
は じ め に

近年世界各地で，豪雨や熱帯性低気圧による洪水
や高潮などの災害が頻発している．これに対し，す
でに地球温暖化や海面上昇の影響が，現実に現れて
いるのではないかとの指摘や懸念も表明されてい
る．IPCCの地球温暖化に関する第二次レポートで
は，「全球平均地上気温は，19世紀以降現在までに

すでに 0.3～0.6℃上昇し，西暦 2100年までに現在
に比べて 2℃上昇する．全球海水面は，過去 100年
に 10～25 cm上昇し，同じく約 50 cm上昇する．」
と予想されている（IPCC編・環境庁地球環境部監
修，1996）．
ところが，今後の海面上昇によって，デルタや湖
沼，マングローブ，干潟，サンゴ礁などの様々な海
岸で，具体的にどのような影響が予測され，どの程
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Abstract : In this paper the author first presents an original procedure to assess the impact of
sea level rise. Following this procedure the natural and socioeconomic characteristics of the
Songkhla Lake are described. Then the lacustrine lowland of Thale Sap Songkhla is divided
into three distinctive geographical zones, and major factors that control the development of
each littoral zone are identified. Based on those development factors, some serious impacts of
sea level rise on the lake were assessed as follows ;
（1）In the beach ridge plain, coastal erosion will become more severely, especially where

large−scale shrimp farming developed will affected critically by the retreat of the shoreline

along the present coast.
（2）The area of Songkhla City should be protected by higher or stronger seawall if the

coastal erosion would become more severe.
（3）The channel linked the lake and the Gulf of Thailand will become twice or three times as

wide as present one, because of the erosion of the north end of the spit. Then the groundwater
in the littoral lowlands will be affected by the increase in salinity of the lake water.
（4）In the deltaic lowland of Thale Sap Songkhla, wide littoral area will be inundated with

lake water about 1 to 3 km in width from the present lake shoreline. Lacustrine lowlands newly
covered with urban facilities, should be protected from severe floods or long−term inundation.
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度の問題となるかと言った点については，まだあま
り議論されていない．また現在のところ，海面上昇
の影響予測評価の確立した統一的手法はない．その
ため，評価手法の開発を含め，上記の点に関する議
論を早急に深めて，対応戦略を練り上げることが，
重要な課題となっている．
筆者は，多様な土地利用・水利用が高密度で行わ
れ，海面上昇の様々な影響を受けやすい海跡湖を研
究対象として，上記の問題について研究を進めてき
た（平井，1995a ; 1998 ; 1999 ; Hirai , Sato and

Charlchai, 1999など）．そのうち，平井（1999）・Hirai,

Sato and Charlchai（1999）では，海跡湖における一
般的な海面上昇の影響予測評価の手法について討論
し，IPCC CZMS（1992）の海面上昇に対する各国の
脆弱性評価の共通手法を参考にして，海跡湖での海
面上昇の影響予測評価の手順を，七つのステップに
分けて示した（図 1）．この際筆者は，海面上昇の影
響を予測し評価するためには，各地域が抱えている
外的および内的ストレス，また地域的あるいはその
土地固有の特質を十分に考慮することが重要である
と強調した．すなわち，各地域が将来に向かって変
貌（発展／停滞／衰退）していく過程で，それを促

進／阻害すると考えられる様々な自然および社会・
経済的条件を，できる限りあらかじめ抽出し確認し
ておくことが重要である．前稿では，そのような条
件を IPCC CZMS（1992）の共通手法の中に出てくる
Development Factorsと言う術語をそのまま用いた．
本稿でも，適当な日本語が見あたらないので，
Development Factorsのまま使いたい．
以下では，まず研究対象地域としているソンク

ラー湖全体の自然および社会・経済システムの特色
について整理した（ステップC）．そしてソンクラー
湖の一部であるサップソンクラー湖の湖岸・海岸地
帯の区分と類型化（ステップD）を行い，その後類
型化された各地区での Development Factorsの抽出
と，海面上昇の影響を予測した（スッテプE）．最
後に，サップソンクラー湖全体の海面上昇の影響予
測と評価を行った（ステップF）．

ソンクラー湖における自然および
社会・経済システム

本研究では，対象地域の自然システムの特色を明
らかにするために，地形条件と水文条件を取り上げ
た．このうち地形条件は，単に土地の高低だけでな
く，水文環境や土地および水利用の特色を明らかに
するための基礎的条件として，5万分の 1地形図を
基図として衛星写真判読および現地調査によって地
形分類を行った．以下に，前稿（平井，1999）にも
とづき研究対象地域の自然および社会・経済システ
ムの概要を記す．

1．自然システム
地形条件：本研究で研究対象地域としているソン
クラー湖は，タイ国南部マレー半島東岸に位置する
南北約 90 km，東西約 25 km，面積 1182 km2の海跡
湖である．一般にソンクラー湖と呼ばれるが，湖盆
は北側のノイ湖（Thale Noi），中央のルアン湖（Thale

Luang），そして南側のタイランド湾と直接つながっ
ているサップソンクラー湖（Thale Sap Songkhla）の
3つの湖盆に分かれている（図 2）．
このようなソンクラー湖を取りまく湖岸地帯は，
低地の地形的特徴から大きく，A東のタイランド湾
と湖盆とを隔てる浜堤列平野（Beach Ridge Plain），
Bノイ湖とその周辺の湿地帯（Thale Noi and Phru

Khuan Khreng），Cルアン湖西側の湖岸低地帯
（Lacustrine lowland of Thale Luang），Dサップソン
クラー湖西岸から南岸の三角州性低地（Deltaic

図 1 海跡湖における海面上昇の影響予測評価の
手順（Hirai et al.,1999）
Fig.1 Original procedure of assessment of the impacts
of sea−level rise on coastal lagoons（Hirai et al.,1999）
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図 2 ソンクラー湖周辺の地形分類図（平井，1999を一部改変）
Fig.2 Geomorphological classification map of the Songkhla Lake area（Hirai,1999）
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Lowland of Thale Sap Songkhla）の，4つに分けられ
る．
このうち浜堤列平野は，幅 3～8 km，標高数 m

以下で，現在の海岸線とほぼ並行するように何本も
の浜堤列が発達している．それぞれの浜堤の頂面高
度は，おおむね標高 2～3 mで，堤間低地との比高
は約 1～2 mである．ただし，浜堤列平野最南端部
の海岸では，頂面の標高が約 4～5 mの砂丘も見ら
れる．
水域面積 26 km2のノイ湖周辺には，面積 126 km2

に及ぶ広大な湿地帯（Phru Khuan Khreng）が広がっ
ており，水生植物が群生する狭義の湿地のほか，草
原や泥炭湿地林・熱帯常緑林なども見られる．そし
てルアン湖西岸は，標高数 m以下の，海成／湖成
の湖岸低地となっており，南のサップソンクラー湖
の西岸から南岸にかけては，背後の山地・丘陵地か
ら流れ出る諸河川などがつくる現成および過去のデ
ルタが発達し，三角州性低地が広がっている．
水文条件：ソンクラー湖一帯は熱帯モンスーン気
候で，年間の季節的変化は少なく，降水量は流域全
体平均で年間約 2100 mmである．西のアンダマン
海との流域界をなす山脈が半島の中央をほぼ南北に
走っているため，北東モンスーンの吹く冬季（10

月～12月）に山地域で大雨となり，年によっては激
しい洪水が引き起こされる（NESDB,1985）．ソンク
ラー湖南東端に位置するソンクラー市では，1956

年から 1985年までの 30年間の年平均降水量は
2078.7 mmで，雨季に当たる 10月～12月 3カ月間
に年降水量の 6割強の 1298.3 mmが降っている．こ
れとは対照的に，1月～4月の乾季には毎月の降水
量は 100 mm以下で乾燥がきびしい．5月～9月は乾
季であるが，毎月 100 mm以上の降水がある（平井，
1995 a）．
ソンクラー湖の平均水深は，ノイ湖が 1.1 m，最

大のルアン湖が 1.8 m，サップソンクラー湖が 1.5

mといずれも非常に浅い．平均的な塩分濃度はル
アン湖南部で 5～20‰，同北部で 1～10‰程度と，全
体として汽水となっている．しかし，乾季と雨季で，
湖の水位・水深，湖岸線の位置，湖水面積，塩分濃
度などは大きく変化する．すなわち，北東モンスー
ンが吹く雨季に海水面が高くなるため，湖の水位は
12月に最大となる．通常毎年の洪水のピークは＋1

mで，湛水期間は約 1週間ほどであるが，大きな
洪水が起こると湖水位は上流の湖で＋2 mまで上昇
する．湖水位が上昇すると，湖岸線は場所によって
は数百mも後退し水面は広範囲に広がる．

2．社会・経済システム
土地利用・水利用：浜堤列平野の一般的な土地利
用は，浜堤のリッジ部分に主要道路が走り，それに
沿って集落が細長く発達する．ここでは，ココヤシ
やサトウヤシの他，マンゴー，マンゴスティン，
ジャックフルーツ，チョンプーなどの果樹栽培が盛
んである．これに対し，堤間低地は一般的に水田と
して利用されている．また，ヤイ島（Ko Yai）半島
より北側では海岸線から約 2.5 km内陸までの部分
に，近年急速にエビの養殖場が広がっており，同時
に激しい海岸浸食が起こっている．ラノット（Ranot）
地区での聞き取りによると，この 10年間に海岸が
約 35～40 mも浸食されて，2回も内陸側に家を移
さざるを得なかったという．
ノイ湖とその周辺地域は 1975年に禁猟区に指定

され，地元では「ノイ湖水鳥公園（ Thale Noi

Waterfowl Park）」として知られ，現在はラムサール
条約の登録湿地ともなっている．しかしながら，森
林部分では地域住民によって木材や薪炭材として伐
採も進んでいる．
ルアン湖西岸での一般的な土地利用は，水田であ
る．しかし近年は，水田のほかに，ココヤシ，カシュー
ナッツ，バナナ，パイナップル，ジャックフルーツ
などの果樹栽培や，養豚・乳牛の放牧も行われてい
る．さらに一部の農家では，水田に小規模な養魚池
をつくり，ナマズや淡水エビなどを育ててマレーシ
アに輸出している．すなわちこの付近では，水田耕
作を主としながらも，多種の生業を営んでいること
が特徴で，混合農業地帯として位置づけられる．基
幹である稲作は，基本的には年 1回の収穫であるが，
ルアン湖西方山地での潅漑用ダムの建設によって，
年 2回，場所によっては年 3回の収穫地域が広がっ
ている．
ソンクラー湖東側の浜堤列平野と西岸の湖岸低地
では，浅層の海浜または氾濫原堆積物中に存在する
地下水が，これらの地域の重要な生活用水になって
いる．この浅層地下水はその量が限られており，ま
た汚染されやすいという特徴を持つ．
サップソンクラー湖西岸から南岸に広がる三角州性
低地の土地利用と水利用については，次で詳述する．

サップソンクラー湖湖岸の区分と類型化

本章では，上に述べた自然および社会・経済シス
テムの特色に基づいて，湖岸地帯の地域区分と類型
化を行う．ソンクラー湖全体については，具体的な
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資料や現地調査が十分でないので，以下では多くの
地形要素が存在し，多様な土地利用が見られるサッ
プソンクラー湖の湖岸を対象として，地域区分と類
型化を行った．
サップソンクラー湖の湖岸地帯は，微地形と土地
利用の違いから，Aサップソンクラー湖北東岸の浜
堤列平野部分（Beach ridge plain），Bソンクラー市
の市街地が広がっている湖口より南側の砂嘴部分
（sand spit of Songkhla City），そしてCサップソンク
ラー湖西岸から南岸に広がる三角州性低地（Deltaic
lowland）の 3つの地区に分けられる（図 3）．以下，3

地区の微地形や土地利用の特色について述べる．
1．浜堤列平野
微地形：サップソンクラー湖の北東岸は，ソンク
ラー湖の湖盆とタイランド湾とを隔てる延長約 75

kmの浜堤列平野の最南端部で，幅約 5 kmを有す
る．ここでは海岸線に並行して，幅がそれぞれ 100～

300 mの浜堤が何本も発達している．とくに海側の
約 2 kmの範囲には，明瞭な浜堤が 3列～7列認め
られ，ソンクラー湖側にも 1列～3列の比較的明瞭
な浜堤が存在する．さらに浜堤列平野中央の低地に
も，一部埋没しかけた浜堤が数列認められる．
浜堤列平野最南端部では，サップソンクラー湖の
湖岸からタイランド湾の海岸まで明瞭な 18列の浜
堤が認められる（図 4）．それぞれの浜堤の幅はおよ
そ 100～200 mで，中央の国道 408号付近では人為
的に若干平坦化されている可能性がある．
上記の 18列の浜堤列は，その規模（幅と頂面の

高さ），平面的な位置と南北方向への連続性から，海
岸よりの 7列（約 2 km）と，湖岸よりの 5列（約 1.3

km），そして両者の中間にある 6列（約 1.2 km）の
3つの部分に区分できる．このうち海側の 7列の浜
堤は，頂面の高さが海面より約 2 m前後と規模が
大きく，北側によく連続する．湖側の 5列の浜堤も

図 3 サップソンクラー湖の地形分類図
Fig.3 Geomorphological classification map of Thale Sap Songkhla
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比較的明瞭で規模が大きく，頂面は海面から 2 m

以上で最高 3.5 mに達し，堤間低地の高度も海面か
ら 1 m程度ある．これに対し中央の浜堤列は，頂
面高度が海面から 1.5 m前後と低く，堤間低地も海
面から 0.5 m以下の高さでその一部は湿地化し，
リッジの北側延長は低地に埋没する．
地下水：潮汐表によると，ソンクラー市沖のヌー
島（Ko Nu）における海水面の日変化は，季節によっ
て異なるが 20～80 cmほどである．年間では，北東
モンスーンが海から陸地に向かって吹き雨季となる
11月が最も高く，＋0.1～0.4 m，逆に陸からタイラ
ンド湾側に向かって南西モンスーンが吹き乾季にな
る 7月の終わりに最も低く，0～－0.8 mとなる．一
方，サップソンクラー湖の湖岸では，雨季に＋0.6

m，乾季には－0.5 mほど低下する．なお，1988年
11月の大洪水時には，断面図のサップソンクラー
湖湖岸で最高水位が＋1.8 mに達した．
海岸よりの浜堤群のうち，高さ約 1 mの浜堤上

にある井戸では，雨季には地表まで地下水が上昇す
ると言う．平野中央部でも井戸水を利用しているが，
乾季には塩水化するため飲用には適さず，もっぱら
洗濯と潅漑用である．海面からの高さが 0.5 mしか
ない堤間低地の最も低い部分が湿地になっているこ
とから，平野中央部分の地下水位は，おおむね 0.5

m付近と推定される．湖側の浜堤上にも井戸があ
るが，やはり地下水に塩水が混じるので，利用はもっ
ぱら洗濯用である．なお，飲用水はいずれも雨水を
貯めて利用している．
以上まとめると，浜堤列平野南部の地下水は雨季
には淡水であるが，乾季には一部が塩水化する．地
下水位は，雨季には海岸および湖岸よりで平均海面
から＋0.8～1 m，乾季には海面と湖水面の低下に
伴って若干（1 m以内）低下する．平野中央部分で
は，地下水位も低く＋0.5 m以下と推定される．

土地利用：海岸よりの浜堤部分のうち，標高の低
い部分はメラルカ林および湿地である．近年 1 m

ほど盛り土して広い道路が造られ，その両側に新し
い寺院や公園など，急速に開発が進んでいる．高さ
1～1.5 mの浜堤上では，マンゴーやマンゴスティ
ン，ココナッツ，スイカなどの果樹および野菜畑が
広がっている．海側の浜堤群のほぼ中央の高さ 2.2

mの地点を国道 408号が走る．
平野中央部では，いずれも浜堤上に村落の主要道
路が走り，それに沿って家屋が並んでいる．個々の
農家の周囲には，スイカなどの野菜のほか，パパイ
ア，ジャックフルーツなどの果樹園，ニワトリやア
ヒルの養鶏場などが見られ，竹林となっているとこ
ろも多い．浜堤上のかつての林地が，材木や薪とし
て伐採され裸地になっているところもある．一方，
堤間低地はかつて水田であったが，現在は不耕作地
となって放棄されているところが多い．この付近は，
ソンクラー市やハジャイ市などに近いため，現金収
入を得るために都市部に出稼ぎに出る人が多い．
湖側の浜堤群のうち，最も湖岸に近い浜堤上には，
船大工小屋とモスクがあり，イスラム系住民が多い
漁業集落となっている．その浜堤の内陸側には，4

年前（1994 年頃）につくられたエビの養殖池が広
がっている．養殖池は，もとの水田を 70～80 cm掘
り下げ，その土で池の周りを高さ約 1 mの堤防で
囲み，一辺が 50～60 mの池を連続して複数作って
いる．かつて水田の畦に生えていたパルミラヤシは，
地下水が塩水化したため一部が立ち枯れしている．
最も高い高さ 3.5 mの内陸の浜堤上には，比較的ま
とまった集落が見られ，タイ式寺院や学校，大規模
な倉庫など，この地区の公共施設が立地している．

2．砂嘴（ソンクラー市街地）
微地形：ソンクラー市の中心市街地が広がる砂嘴

図 4 浜堤列平野の地形断面図
Fig.4 Geomorphological cross section of the southern part of the Beach Ridge Plain
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は，幅 1.8 km，延長約 5 kmで，全体として海面よ
り＋2～3 mの高さを有する．海側には海面からの
高さ 3 m，幅 20 mの海岸堤防を兼ねた道路が造ら
れ，湖側にも護岸および堤防が築かれている（図
5）．ここは古くから市街地化が進み，人工的に平坦
化された部分もあるため，砂嘴本来の自然地形を正
確に復元することは困難である．しかし，砂嘴中央
の鉄道（廃線）をはさんで，海寄りの部分と運河付
近は，その周辺よりやや低い．先に述べた浜堤列平
野南部の浜堤群を参考にすると，市街地全体が一つ
の砂嘴上にあるというよりも，それぞれの幅が約
400 mの 3列の高まり（浜堤）と，その間にある幅
約 300 mの低まり（堤間低地）とからできていると
推定される．
地下水：砂州中央の寺院（Wat Rong Was）境内に

ある井戸では，地下水位は月 100 mmほどの降水が
ある乾季後半の 5月頃から上昇し始め，本格的な雨
季となる 10月頃にはほぼ地表面まで達し，雨季の
終わる翌年 1月まで高い．その後，2月からは水位
が低下し，4月の末にほぼ海水面と同じくらいにな
る．1998年 2月の調査時には，井戸の地下水面は地
表面より約－1 mほどであった．
井戸水は淡水であるが，いわゆる「淡水レンズ」

として存在する．「真水と海水との比重の差によっ
て，力学的に海水面より上にある真水の厚さの 40

倍の深さまで真水が存在する」という「ガイベン・ヘ
ルツベルグの法則」によって，まわりを塩分の濃い
海水に囲まれていても，均質な砂からなる砂州・砂
嘴中には下半分が厚い凸レンズ状の真水が存在す
る．日本の京都の天橋立の中央に湧き出す「磯清水」
（平井，1995 b）や，砂州ではないが多孔質で割れ目

が発達した玄武岩である中海の大根島の「淡水レン
ズ」（徳岡，1998）などは有名である．
土地利用：現在のソンクラー市街地のうち，湖よ
りの最も高い地点に，“City Pillar”と呼ばれるもの
があり，ここより湖岸側が旧市街地である．本市街
地で最も高いトラブリ通り（Traiburi Rd．）とラムウ
イテイ通り（Ramwithi Rd．）の間には多くの寺院が
ある．サッケト通り（Saket Rd．）より東側は，新し
い商店や分譲の戸建て住宅地となり，海側には，市
庁舎，工科大学，裁判所や，競技場，ゴルフ場など
の公共施設が見られる．海岸は，幅 50～60 m，延
長約 4.5 kmの砂浜（サミラビーチ：Samila Beach）
となっているが，南部のカオセン村（Ban Kao Seng）
では，この 20年ほどの間に海岸の砂浜の浸食が急
速に進んだため，漁村が内陸に移動せざるを得な
かったという（平井，1995 a）．
ソンクラー市街地が広がる幅 1800～2000 mの砂

嘴の北側には，幅約 500 m，延長約 2 kmの新しい
砂嘴ソンオン岬（Laem Son On）が延びている．こ
の部分は，海面からの高さが 0.5～1 m以下で，海
側の砂浜の背後は樹高 10 m以上の松の生い茂る低
湿地で，反対の湖岸側は整地されて港湾および海軍
関係の役所や公園となっている．湖岸側の堤防は，
湖水面から＋2.2 mの比高があるが，砂嘴先端の公
園は湖面からわずか＋0.9 mの高さしかない．

3．三角州性低地
サップソンクラー湖の南岸では，ハジャイ市内を
流下するウタパオ川（Khlong U−Tapao）やバンクラ
ム川（Khlong Bang Klam），そして南西岸にプミ川
（Khlong Phu Mi）などの諸河川が流入し，低平な三

図 5 砂嘴（ソンクラー市）の地形断面図
Fig.5 Geomorphological cross section of the Sand Spit of Songkhla City
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角州性低地をなしている．湖岸低地一般の高さは，
湖水面から 0.5～1 m以下で非常に平坦である．そ
して，河道はいくつにも分岐して，いわゆる鳥趾状
三角州をつくり湖岸線は屈曲に富む．
この低平で広大な三角州性低地は，微地形の違い
と土地利用の特色から，a．浜堤・後背湿地／水田
地区，b．自然堤防／近郊野菜地区，c．新デルタ／
住宅・工場地区，d．メラルカ林／エビ養殖地区，e．
メラルカ林／公共施設地区の，5地区に細分される．
以下，各地区の微地形と土地利用の特色を述べる．

a．浜堤・後背湿地／水田地区
サップソンクラー湖西岸のラン川（Khlong Rang）

河口から，プミ川河口に至る約 6 kmの湖岸低地に
は，湖岸線に並行する 2列の浜堤（湖岸側より浜堤
I、浜堤 II とする）と，その背後の低平な後背湿地，
そしてその内陸側に見られる標高約 10～20 mの更
新世の段丘が特徴的である（図 3）．浜堤および段丘
の段丘崖下は，集落や野菜畑・果樹園で，後背湿地
は広く水田となっている．段丘面上および内陸の丘
陵地はパラゴムのプランテーションが広がってい
る．
この地区の湖岸付近の地形断面測量の結果，湖岸
の水際に，幅 50 m，湖水面からの比高 0.5～0.6 m

の小規模な現成の浜堤が認められる（図 6）．その背
後は，幅約 200 m，湖水面からの比高が 0.5 m前後
の低地で，その内陸側に幅約 200 m，比高最大 2.1

mの浜堤 I が発達している．湖水位が上昇する雨季
には，湖岸線は現成の浜堤を越えて浜堤 I 前面の低
地の 2/3ほど，湖水面からの比高約 0.4 mまで達す

る．集落が立地している浜堤 I は，過去の洪水でも
浸水していない．浜堤 I の背後に広がる低地は，幅
約 500 m，湖水面からの比高 0.6 m以上で，その内
陸側に，幅約 200～300 mの浜堤 II が認められる．
浜堤 I のほぼ中央には，幅 10 mの道路が走って

おり，その両側に農家がある．家屋は，湖水面から
比高 2 m以上の浜堤の最も高いところにあり，そ
の両側の斜面は自家用の野菜畑や果樹園（バナナ，
パパイアなど）として利用している．また，水田の
畦および浜堤上には，パルミラヤシが植えられてお
り，その果樹液からサトウを作っている．それぞれ
の農家には井戸があり，地下水面は地表から－0.5～
－0.7 mで，湖水面より約 1 m高い．井戸水には塩
分は含まれていないが，水質が飲用には適さないた
め潅漑専用である．飲用水は，浜堤列平野と同様に
雨水を大きなポットに貯めて利用している．

b．自然堤防／近郊野菜地区
プミ川河口からバンクラム川河口に至る約 7 km

の湖岸では，浜堤 I・II は見られず，幅 100～400 m

の自然堤防が良く発達している．しかし，自然堤防
の湖水面からの比高はあまり大きくない．例えば，
現在のプミ川河口の北側にある旧河口付近の自然堤
防上に立地するフアハット村（Ban Hua Hat）は，湖
面より＋1.2 mで，湖岸から 700 m内陸にあるお寺
（Wat Khlongkha Wadi）が建っている自然堤防は，湖
水面からの高さは＋1.5 mである．
自然堤防上の土地利用は，集落のほか，ハジャイ
市に近いため，スイカ，ネギ，ミント，ヨウサイ（タ
イ語でパップーン：Pakbung），キンマ（Piper betele）

図 6 三角州低地北西部の地形断面図
Fig.6 Geomorphological cross section of the north−western part of Deltaic Lowland of Thale Sap Songkhla
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などの野菜や，ココナッツ，カシューナッツ，バナ
ナ，オオフトモモ（チョンプー：Chompoo），スター
フルーツ，マンゴーなどの市場向けの野菜や果物の
栽培が盛んである．しかし自然堤防の湖水面からの
比高が小さいため，雨季には湖が増水してたびたび
浸水する．例えば，バンクラム川下流の湖岸から約
1 km内陸の自然堤防上では，1988年 11月の大水
害時に湛水深が 120 cm，湛水期間が約 2週間にも
および，家屋も被害を受けた．1996年の雨季にも，
野菜畑が約 20 cm浸水して被害を受けたと言う．
一方この地区では，深さ数 mの浅井戸と深さ約

50 mに達する深井戸の両方を使っている．浅井戸
の地下水位は，地面から－約 1 mと湖水位とほぼ
同じで，もっぱら洗濯用である．飲用水は，淡水で
ある深井戸からポンプで汲み上げて利用している．
しかし，湖岸に近いフアハット村では，2月～9月
の乾季には湖の塩分の影響があるとのことであっ
た．

c．新デルタ／住宅・工場地区
現在のウタパオ川の河口付近とその東側のポー岬

（Laem Pho）付近の約 5 kmの湖岸低地は，自然堤防
はあまり発達せず，湿地およびメラルカ林が広がっ
ている．しかしながら，ここには例えば現ウタパオ
川の河口から 3 kmの右岸に“Songkhla Laguna”と
いう大規模な高級集合住宅がつくられ，ポー岬の約
1 km内陸側にも建て売り住宅が立ち並んでいる．こ
の地区は，ハジャイ市から車で約 20分と近くて土
地が安く，川や湖のそばで涼しく空気が良いなどの
理由から，かつて水田であったところに上述のよう
な都市住民の住宅がつくられている．また，少し上
流のウタパオ川およびバンクラム川の河道沿いに
は，水産加工工場や缶詰工場が立地し，河川や湖の
水質汚染も心配されている（平井，1999）．

d．メラルカ林／エビ養殖地区
ポー岬より東側の約 7 kmの湖岸には，大規模な

エビの養殖池が並んでいる．この地区は，かつてマ
ングローブ林およびその背後の淡水湿地林（主とし
て Melaleuca leucadendra：カユプテ）が広がる湖岸
湿地であった．それらを切り開いて，1980年代後
半から大規模なエビの養殖池が造られ始め，90年
代に入って急速に拡大してきた．しかし，このよう
な大規模なエビの養殖池は，水質や底泥の汚染のた
め，生産開始から 5年ほどで生産性が落ちる（末廣，
1993；平井，1999）．そのため，サップソンクラー

湖の南岸だけでなく，ルアン湖南部に浮かぶマック
島（Ko Mak）やナンカム島（Ko Nang Kham）などの
島の低地や，ルアン湖とサップソンクラー湖とを連
絡している水路の両岸，さらにサップソンクラー湖
の北岸など，従来メラルカ林であった湖岸湿地やか
つて水田であったところに，次々と新しいエビの養
殖池が広がっている．

e．メラルカ林／公共施設地区
サップソンクラー湖南東岸の，ヨー島への橋の両
側それぞれ約 4 kmの湖岸低地は，以前はやはりマ
ングローブ林や淡水湿地林の広がる湿地帯であっ
た．しかし，現在より約 20年ほど前に，ヨー島を
経由して北東岸の浜堤列平野へと続く新しい橋が建
設された後，湖岸湿地の開発が急速に進み，現在で
はソンクラー市民病院や水産大学などの公共的な施
設のほか，大規模な工場の建設など急速に都市的な
土地利用が広がっている．

サップソンクラー湖における
海面上昇の影響予測

本章では，前章で類型化した 3地区ごとに，将来
の海面上昇の影響を予測する．その際，第 II 章で
も述べたように，評価対象地域の自然および社会・
経済システムの中で，将来の海面上昇に対して何が
それぞれの地域にとって最も重要な要素なのか，す
なわち各地区における Development Factorsを抽出
しておくことが必要である．そこで，以下では研究
対象とした 3地区の Development Factorsを確認し
た上で（表 1），海面上昇の影響を予測しその評価を
行う．
なお，海面の上昇は今後 100年間に約 50 cm，最
大およそ 1 mと予測されている（IPCC編・環境庁
地球環境部監修，1996）ので，ここでは 0.5 mの上
昇と 1 mの上昇の 2つの場合について考える．

1．浜堤列平野
サップソンクラー湖の湖盆とタイランド湾とを隔
てている浜堤列平野は，前述のように個々の浜堤の
地形的違いと土地利用変化の特色から，異なる 3つ
の部分からなる．すなわち，海側の国道までの約 2

kmの部分は，海面からの高さが 2 m以下で，従来
湿地およびメラルカ林であったが，近年急速に都市
的な開発が進んでいる．今後も，そのような土地利
用変化が進行すると思われ，この地区では「都市化」
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が重要な Development Factorsとなる．一方，湖岸
側の部分は浜堤の規模が大きく，集落はその上に
限って分布する．しかし，堤間低地では，かつての
水田がこの 4～5年の間にエビ養殖池へと変化して
おり，これからもしばらくはその傾向は継続すると
予想される．したがって，この地区での Development

Factorsとして，「エビ養殖」を挙げる．
浜堤列平野の中央部分では，近年堤間低地での水田
耕作が放棄されて不耕作地が広がっているほかは，
あまり際だった土地利用変化は見られず，今後も急
速な土地利用変化は起こりにくい．しかし，この地
区の浜堤および堤間低地の高さは，海側および湖側
と比べて全体的に 0.5～1 mほど低い．そのため，将
来の海面上昇に対して，「排水」や「地下水」問題が
Development Factorsとなる．

0.5 mの海面上昇；海岸側と湖岸側いずれも，海
面からの高さ 1.5～2.5 mの浜堤が発達しており，直
接浸水する低地の面積はそれほど大きくはない．し
かし，海面上昇によって，浜堤基部の浸食が激しく
なり，海側の低い浜堤上の公園やキャンプ場，また
湖側の堤間低地に造られたエビ養殖池などは，一部
使用不能となる可能性がある．とくに，雨季の洪水
時には，湖側の湖岸に近い堤間低地は，浸水や湛水
の被害が大きい．そして，平野中央部分の堤間低地

では，最も低い低地の高さが 0.5 mほどしかなく，
0.5 mの海面上昇でも恒常的に排水不良の湿地と
なって，将来の土地利用が制限される．
1 mの海面上昇；海岸および湖岸の浜堤の浸食が
激しく進み，海側では現在の海岸線から内陸に 500

mほどが水没し，内陸の堤間低地の一部も浸水す
る．とくに，平野中央部分では，浜堤も含めてかな
りの部分が湿地化する．湖岸側でも，約 500 m内
陸にある 2番目の浜堤付近まで浸水し，エビの養殖
池や一部浜堤上の家屋や畑地・果樹園にも，被害が
発生する．

2．砂嘴（ソンクラー市街地）
市街地となっている砂嘴部分は，全体として土地
の高さが海面より 2～3 m以上あり，海側も湖側も
堤防または護岸によって人工的に守られている．し
かし，タイランド湾に面した砂浜では，最近の約 20

年間海岸の浸食が激しく進行している．例えば，砂
州南東端の海岸にある NICA（National Institute of

Coastal Aquaculture）の敷地では，1998年 1月に幅
約 10～20 mあった砂浜がいっきに浸食され，護岸
とフェンスが根こそぎ倒壊して，防風林として植え
てあるトキワギョリュウ（タイ語でソン；Son,

Casualina equisecifolia）が立ち枯れた．このような
近年の激しい海岸浸食の原因として，直接的には海
岸の港や河口付近に設けられた突堤や導流堤によっ
て沿岸漂砂の移動が阻止されたこと，間接的には流
出河川の中・上流のダム建設による供給土砂量の減
少や，海岸での砂の大量採取，またタイランド湾沿
岸での石油や天然ガスの掘削による海岸地域の地盤
沈下などが指摘されている（Prinya, 1993）．したがっ
て，将来的にも「海岸浸食」が，この地区の
Development Factorsとなる．

0.5 mの海面上昇；市街地には直接的な影響は及
ばないが，現在観光リゾート地となっているタイラ
ンド湾側のサミラビーチでは，砂浜の浸食がより激
しくなり，砂浜そのものがが消失する可能性がある．
また，市街地の北端にある現成の砂嘴（ソンオン岬）
は，海面からの比高が 0.5～1 m以下なので，とく
に低くなっている砂州東側の松林地帯は水没する．
1 mの海面上昇；市街地には直接的な影響は少な
いと予想されるが，海側の砂浜の浸食はより深刻と
なる．湖側では，堤防がなく低い護岸しかない湖岸
の一部で，浸水や土地の浸食の危険性がある．砂嘴
北部の公園一帯は，海面からの高さが 1 m以下な

表 1 サップソンクラー湖岸の各地区における
Development Factors
Table 1 Development Factors of three geomorphological
zones of Thale Sap Songkhla
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ので水没し浸食されてしまう．また砂嘴南部の湖岸
を埋め立てて造成された魚市場や港湾施設などで
は，それらの機能が低下・使用不能になる可能性が
ある．そして前述のように，「淡水レンズ」として
この砂嘴中に存在している地下水は，海水面や湖水
面の上昇によって，その容量が大きく減少する．

3．三角州性低地
サップソンクラー湖の西岸から南岸にかけての

三角州低地は，さらに 5つの地区に区分されるが，
いずれの地区も土地の高さが低く，現在でも雨季の
洪水時には，湖岸の広い範囲が浸水している．すな
わちこの三角州性低地では，「洪水」「浸水」が共通
する Development Factorsである．そしてこれに加
えて，自然堤防地帯では「近郊野菜生産」が，新デ
ルタとメラルカ林では「都市化」と「エビ養殖」が
Development Factorsとなる．

0.5 m の海面上昇；浜堤列・後背湿地地区では，
現在の湖岸線より内陸に 250 m，浜堤 I の基部まで
湖岸線が後退し，浜堤・背後の後背湿地も一部浸水
し，排水不良となる．一方自然堤防地区では，自然
堤防上は湖水面からの高さがおよそ 1～1.5 mなの
で直接水没しないが，その周りの後背湿地は広い範
囲が水没する．自然堤防上でも，雨季の洪水時には
現在以上の頻度で浸水被害が多発し，湛水深の増大
や湛水期間の長期化が懸念される．
南岸の新デルタやメラルカ林地区では，湖岸の低
地の土地の高さが低いので広い範囲が水没し，雨季
の洪水時の被害が大きい．とくに，これらの地区で
は，大規模なエビ養殖池および住宅・工場，公共施
設などの都市的な施設が広がっているので，いった
ん浸水被害を受けるとその影響は大きい．また，こ
の低地全体で地下水位が上昇し，また地下水への塩
分の混入によって，現在潅漑用水として利用されて
いる浅層の地下水は，利用しにくくなる可能性があ
る．
1 mの海面上昇；浜堤・後背湿地および自然堤防
地区では，湖水面からの高さが 1.5 m前後の浜堤 I

や自然堤防はいずれ浸食され，周辺の後背湿地も広
く水没し，最終的には湖岸線は現在より数 km内陸
まで後退する．雨季には，浜堤 II 上でも浸水や土
地の浸食被害等を受けることが予想される．
新デルタやメラルカ林地区でも，0.5 mの海面上

昇時以上に浸水範囲が広がり，洪水による都市施設
への被害がより深刻になる．また湖岸の広範囲で地

下水が上昇し，排水不良あるいは湿地化する恐れが
ある．

サップソンクラー湖全体における
海面上昇の影響予測と評価

サップソンクラー湖の湖盆全体の海面上昇の影響
予測と，その評価を行うために，将来海水面および
湖水面が 1 m上昇したと仮定し，その時に予測さ
れる海岸線／湖岸線のおよその位置を示した（図
7）．この地域では，0.5 mまたは 1 m間隔の詳細な
地盤高図は，現在のところ存在せず，水準点も利用
できない．また，湖水位は雨季と乾季で－0.5 m～
＋1.5 mも変動する．そのため，第 7図に示した湖
岸線の位置は，湖岸の何カ所かで測量した結果と，
洪水時の浸水深の聞き取りによって推定したおよそ
の位置である．とくに，サップソンクラー湖南岸の
三角州性低地のうち，新デルタやメラルカ林地区の
内陸部では，土地の高さを知る手段がない．そこで，
西岸の浜堤／自然堤防地区と東岸の砂嘴で推測した
位置から，地形的に両者をつなげたおよその推定線
である．
上記のような点を考慮しながら，サップソンク

ラー湖全体での海面上昇の影響予測の評価を行う
と，
A1 mの海面／湖面上昇による海岸線／湖岸線の
後退は，タイランド湾側の浜堤列平野やソンクラー
市の砂嘴部分では，せいぜい 500 m～1 km程度な
のに対し，サップソンクラー湖西岸～南岸の三角州
性低地では，1 km～3 km以上内陸まで水没すると
予測される．とくに三角州性低地では，雨季には湖
水面の上昇と，山地・丘陵地からの河川の流入に
よって，現状よりさらに激しい洪水が予想される．
洪水以外の時も，西岸の浜堤の内陸側や南岸の自然
堤防に囲まれた後背湿地では，排水不良や土地の湿
地化が進む．その影響の範囲は，明確に図示するこ
とはできないが，もともとこの地区が非常に低平で
あることを考えると，かなり広い範囲に及ぶと推測
される．
三角州性低地のうち，ウタパオ川やバンクラム川
の下流，およびヨー島への橋近くの湖岸では，ハ
ジャイ市やソンクラー市の都市域の拡大，都市化の
進展にともなって，都市的な施設の建設が今後ます
ます進むと予想される．これらの都市的な土地利用
や施設への被害について，将来深刻な問題となる可
能性がある．
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B一方，浜堤列平野や砂嘴の海岸では，海面上昇
によって砂浜の浸食がいっそう激しくなる．浜堤列
平野では，もし堤防や護岸などの人工構造物で浸食
を防止しなければ，1 mの海面上昇により水没する
範囲を越えて砂浜の浸食が進み，第 7図に示した線
よりさらに内陸側まで海岸線が後退する恐れもあ
る．
現在，堤防や護岸で守られているソンクラー市の
市街地でも，浸食が激しくなれば堤防の嵩揚げ等が
必要になろう．なお，ソンクラー市街地先端の現成
の砂嘴部分は完全に水没し浸食されると予測され
る．そうすると，ソンクラー湖の湖口の幅は，現在
の約 500 mからその 2～3倍になり，湖内と外洋水
との水の交換，流入・流出の割合が高まり，湖内の
塩分濃度の上昇や湖岸の地下水へ塩分の混入が増大
するなどの，大きな影響が湖岸地帯に及ぶ．

Cサップソンクラー湖の南岸では，1980年代の

後半からとくに 1990年代以降，大規模なエビの養
殖池が造成されている．この 4～5年，とくに 1990

年代の後半に限ると，サップソンクラー湖北岸のメ
ラルカ林を切り開いて，あるいはルアン湖からの水
路沿いや浜堤列平野の湖岸側のかつての水田地帯
に，エビの養殖池が急速に拡大している．これらは，
養殖開始から約 5年ほどで生産性が落ちるために，
10年もすれば放棄されるところも出現する．さら
に，養殖池に隣接する水田では，池から漏れてくる
塩分が混じった地下水の影響で稲の生育が阻害さ
れ，耕作放棄あるいはエビ池化が進行する．このよ
うな状況のもと，養殖エビをめぐる現在のような経
済的状況が変化しない限り，エビの養殖は，汽水が
得られるサップソンクラー湖の湖岸地域の湖岸線か
ら約 2 kmの範囲まで連続的に広がっていく可能性
がある．そのようなエビの養殖池を囲う堤防は，そ
のほとんどが泥を積んだだけの簡単なものであるた

図 7 サップソンクラー湖における海面上昇の影響予測評価図
Fig.7 An assessment map of impacts of sea−level rise on Thale Sap Songkhla
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めに，将来の海面上昇による堤防の浸食や，池から
の排水不良の問題の発生など，エビの養殖をめぐる
問題は重要である．
Dこのほか，本文中では述べなかったが，サップ
ソンクラー湖中の南東部に位置するヨー島では，現
在その南岸と北東岸に 2本の橋が架かり，島の東岸
の道路沿いの湖岸には洒落たレストランが並んでい
る．また島の北部西岸にも，湖中に海鮮レストラン
が多数立地し，観光の中心となっている．これらの
施設は，将来の海面上昇に対してまったく無防備で，
すでに一部のレストランの敷地では湖岸の浸食が発
生している．

お わ り に

本稿は，タイ国南部マレー半島東岸のタイランド
湾に面するソンクラー湖地域を対象とし，地球温暖
化による海面上昇の影響予測および評価を行った．
海跡湖における海面上昇の影響予測評価について
は，IPCC CZMS（1992）による一般的な海面上昇の
脆弱性評価の手法をもとに，筆者が 7つのステップ
からなる手順を整理しすでに示した（平井，1999 ;

Hirai, Sato and Charlchai,1999）．本稿では，サップソ
ンクラー湖を事例として，この 7ステップのうち主
としてステップD「自然および社会・経済システム
の特色による湖岸・海岸地帯の区分と類型化」と，
スッテプE「類型化された各タイプごとに
Developmet Factorsの抽出と海面上昇の影響予測評
価」，およびスッテプF「対象地域全体の海面上昇
の影響予測評価」を論じた．
すなわちスッテプDとして，サップソンクラー湖
の湖岸が，浜堤列平野，砂嘴，三角州性低地の 3つ
に分けられ，土地利用および水利用の特徴から，さ
らに三角州性低地が，自然堤防・後背湿地／水田，
自然堤防／近郊野菜，新デルタ／住宅・工場，メラ
ルカ林／エビ養殖と，メラルカ林／公共施設の 5つ
の地区に細分された．このように類型化された湖岸
の各タイプは，ソンクラー湖全体の湖岸地帯を類型
化する際に大変有効である．
スッテプEとして，各地区での Developmet Factors

を抽出・認定した上で，0.5 m,1 mの海面上昇に対
し，それぞれ具体的にどのような影響が予測される
かを述べた．そして，スッテプFとして，サップソ
ンクラー湖全体での影響予測と評価を行った結果，
Aサップソンクラー湖西岸～南岸の三角州性低地で
の浸水水没の範囲が広く，今後ハジャイ市やソンク

ラー市の都市化にともなう何らかの対応策，そして
B海岸浸食が深刻化すると予測される浜堤列平野や
砂嘴では，堤防や護岸などのハードな土木工事の必
要性があること，また，湖口の幅が広がることで，
C湖内の塩分濃度の上昇や，湖岸の地下水への影響
についての対応や，D湖岸で広がっているエビの養
殖池の問題への対応が，強く求められることを指摘
した．
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Introduction

Nagdong River is the longest river in southern Korea,
and its estuary ( Nagdong Estuary ) is underlain with
broad and thick deltaic sediments. In the marginal area of
the estuary, many kitchen middens are distributed, which
contain Neolithic and Proto−historic times. Yoon and
Yee (1985) and Lee and Yoon (1992) reported the result
of the investigation of Sugari Kitchen midden, which is
located in the west−central margin of the estuary. Yoon
and Yee (1985) studied Site 3 of Neolithic Time and Site
5 of Proto−historic Time, and discussed the sea−level
changes of the estuary. They concluded that comparing
with the present sea−level, the sea−level was about 5 m
higher around 4500 yr.B.P., rose to 7.5 m higher around
3400 yr.B.P., fell to 5 m higher around 1900 yr.B.P. and
rose again to 6.5 m higher around 1700 yr.B.P. Lee and
Yoon (1992) reported the molluscan assemblages of Site
3 of Neolithic Time , and stated that the lowermost
stratigraphic units ranging from 4450 yr.B.P . through
4250 yr.B.P. are terrestrial deposits and the upper units

ranging from 4250 yr.B.P. through 2950 yr .B .P . are
embayment deposits which were influenced by fresh
water.

The present article deals with the environmental
change near the bay−mouth of the Nagdong Estuary ,
analyzing the foraminiferal fauna and diatom flora ,
which were detected in the drilling cores. The drillings
were carried out to investigate the foundation of an
industrial complex.

Micropaleontological analysis

1. Materials and Methods
Cores Sp−23 and Sp−39 located near the bay−mouth

of the Nagdong Estuary (Fig. 1) are consist of silt or silty
clay and clay. A total of 29 samples were collected for
the examination of foraminifera and diatoms , which
comprise 11 samples from the 13 to 31 m−long silt or
clay core of Sp−23 and 18 samples from the 13 to 54 m−
long silty clay or clay core of Sp−39 (Fig. 2).

For picking foraminifera, the samples were washed,
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using 74μm (200 mesh) sieve with tap water, and dried
in an oven for 24 hours, and then, fossils were picked
under the binocular microscope. For the examination of
the fossil diatoms, samples were placed in an oven at 60
℃ for 24 hr and 3 g of dried−up materials were boiled in
a 100 ml beaker with about 10 ml of hydrogen peroxide
solution (15%) for several seconds and then left to stand
for 24 hr after diluting with distilled water. After pouring
off the suspension, the residue were diluted with 50 ml of
distilled water and homogenized for about 3 seconds in
an ultrasonic washer. Using a micropipette, 0.25ml of
this solution was placed on a cover glass, dried on a hot
plate at 50℃, and then mounted on a glass slide using
Canada balsam.

2. Results
2−1. Benthic Foraminiferal Fauna

A total of 27 samples were collected from the cores Sp
−23 and Sp−39. Of these 27 samples, 5 samples from the
section 41 to 54 m of the core Sp−39 do not contain
benthic foraminifera, and the other 22 samples contain
generally abundant and well − preserved fossil
foraminifera. From 22 samples, a total of 79 species of
benthic foraminifera belonging to 49 genera are picked
(Tab. 1).

Core Sp−23 : From 9 samples of the section 15 to 31
m , 60 species belonging to 38 genera of benthic

foraminifera are identified. The fossil foraminifera are
generally well preserved and abundant. As a whole, the
most dominant species of this core areElphidium
advenum andPseudorotalia gaimardii . However, a little
change of the benthic foraminiferal fauna is identified
through the core. In the lowermost part of the core (29−
31 m), P. gaimardii is not yielded, and the dominant
species areBuccella frigida and Elphidium clavatum.
Ammonia beccarii , E . advenum are common , and
Elphidium somaense is associated.Elphidium subincertum
andE. reticulosum are occurred characteristically, that is
dissimilar to the other samples in this core. In the middle
part of the core (19−27 m), the dominant species areE.
advenum andP. gaimardii. A. beccarii, A. ketienziensis
angulata , B . frigida , E . clavatum , E . somaense ,
Pseudononion japonicum and Pseudoparrella tamana
are associated.Bolivina robusta, Quinqueloculina spp . ,
Rosalina spp . and Spiroloculina sp . are the minor
species. In the upper part of the core (15−17 m), the
dominant species areP. gaimardii and E. advenum. B.
frigida, E. clavatum, E. somaense, E. subincertum and
Quinqueloculina seminulum are common.A. ketienziensis
angulata, P. japonicum, P. tamana andSpiroloculina sp.
are associated . The agglutinated foraminifera such as
Ammobaculites sp . , Haplophragmoides columbiensis
andTrochammina spp. are occurred characteristically as
minor species.

Core Sp−39 : Seventy−nine species belonging to 47
genera of benthic foraminifera are identified from 13 of
18 samples of the section 13 to 54 m. Five samples of the
section 41 to 54 m do not contain any of foraminifera.
Preservation and abundance of the fossils is generally
good and abundant except for the samples from the
section 39 to 54 m . The sample 39 m yields well −
preserved benthic foraminifera but, poor in abundance.
As in the core Sp−23, the most dominant species areE.
advenum andP. gaimardii , throughout the core, and the
change of the benthic foraminiferal fauna is identified,
also. As mentioned above, the lower part of the core (41−
54 m) is barren zone. In the lower−middle part (37−39
m), the sample 39 m has only two species,Ammonia
beccarii and Buccella frigida . The dominant species
from the sample 37 m areE. somaense andE. clavatum.
Pseudoparella naraensis , Globocassidulina depressa
andRosalina globularis are common, andE. advenum is
associated. In the upper−middle part (21−35 m) of this
core, E. advenum and P. gaimardii are dominant .A.
ketienziensis angulata , B . robusta , B . frigida , P .
japonicum, E. clavatum andA. beccarii are common.E.
somaense , Nonionella stella , Spiroloculina sp . and
Quinqueloculina seminulum are associated .Cibicides
lobatulus, Fissurina spp.,Gaudryina sp., P. naraensis
andRosalina spp. are occurred as minor species. In the
upper part ( 13 −19 m ) , the dominant species areE .

Fig. 1 Location of drilling cores in the study area and
Sugari Kitchen midden.

Sora Kang, Yeon Gyu Lee, Boo−Young Bae, Jung Woo Lee and Sun Yoon16
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advenum andE. subincertum. A. beccarii, B. frigida, E.
clavatum, P. gaimardii are common, andN. stella, Q.
lamarkiana , Q . seminulum and P . japonicum are
associated . The agglutinated foraminifera such as
Ammobaculites sp . , Haplophragmoides columbiensis
andTrochammina spp. are occurred as minor species.

2−2. Diatom Flora
Sixty species of diatoms belonging to 35 genera are

identified from 29 samples of the core Sp−23 and Sp−39
(Tab. 2). Preservation is bad and the abundance is poor in
upper parts of two cores . Therefore , it is difficult to
identify the species of some diatoms . The dominant
species of two cores are brackish − to marine − water

Table 2 Occurrence chart of diatoms from the core Sp−23 and Sp−39

Sora Kang, Yeon Gyu Lee, Boo−Young Bae, Jung Woo Lee and Sun Yoon18



diatoms,Coscinodiscus jounesianus, Cyclotella striata,
Diploneis smithii , Gramatophora marina , Paralia
sulcata , and Thalassionema nitzschioides . Fresh−water
diatoms,Achnanthes brevipes , A. hauckina , Amphora
sp., Cymbella spp., Epithemia sp., Eunotia diodon v.
diodon, E. exigua v. exigua, E. rostellata v. rostellata,
Gomphonema parvulum v. parvulum, G. truncatum v.
truncatum , Meridion circulare and Rhopalodia

gibberula v. gibberula are occurred from the upper part
(13 ~17 m) of the core Sp−23, upper part (13 ~19 m) and
lower part (41 ~54 m) of the core Sp−39, respectively.

Age Dating

Radiocarbon dating method using the benzene liquid
scintillation was performed on the oyster shell collected

Fig. 2 Abundance of microfossils and paleoenvironment inferred from the core Sp−23 and Sp−39

The Holocene environmental change of the estuary of Nagdong River, southern Korea 19



from the horizon 26.5 m of the core Sp−25 in Nagdong
Estuary. The carbon in sample was synthesized to the
benzene through the sample preparation, SrCO3, SrC2,
C2H2 and C6H6 synthesizing process . Age dating was
calculated by Wallac 1415 Liquid Scintillation Counter.
The operation of the age dating was conducted at the
Yosu University in Korea.

The result of radiocarbon dating is estimated to be
7133±179 yr.B.P. (Fig. 3)

Discussion

1. Paleoenvironments
Elphidium advenum , the most dominant foraminifera

from all samples , is widely distributed species in a
shallow environment.B. frigida, E. clavatum, N. stella,
P. tamana, Bolivina spp., Fissurina spp. andLagena
spp. are indicators of muddy offshore in the inner area in
Tokyo Bay (Kosugi et .al . ,1991).A. beccarii and P.
japonicum are inner shelf species affected by coastal
waters of the off Southern Akita of Japan (Matoba et.al.,
1992). P. gaimardii is subtropical species (Hasegawa,
1993) and widespread species of the bay mouth through
central bay of the Tanabe bay (Chiji et.al. ,1968) and
Hiroshima Bay withQuinqueloculina spp. andRosalina
spp. (Kosugi et.al., 1991).E. subincertum is widespread
species on the sandy and muddy substratum and 35~30‰
in salinity in the inner bay area of the Tokyo Bay
(Kosugi et.al., 1991).A. ketienziensis angulata which is
known as open shallow−sea species is occurred in the
outer bay and bay mouth of the Matsushima Bay
(Matoba, 1970).B. robusta , which is associated species
with offshore surface water , distributes shallower part
and the bay mouth of the Tsuruga Bay (Inoue, 1986).E.
somaense is occurred from the outer bay and bay mouth
of the Matsushima Bay (Matoba, 1970), and the central
part of the Hiroshima Bay ( Kosugi et . al . , 1991 ) .
However, this species was regarded as the indicator of
innermost bay area within Tokyo Bay (Kosugi et .al . ,
1991).

Diatoms , Coscinodiscus jounesianus , Cyclotella
striata , Diploneis smithii , Gramatophora marina ,
Paralia sulcata , and Thalassionema nitzschioides are
brackish − to marine − water species ( Laws , 1988 ) .
Achnanthes brevipes , A . hauckina , Amphora sp . ,
Cymbella spp.,Epithemia sp.,Eunotia diodon v. diodon,
E . exigua v . exigua , E . rostellata v . rostellata ,
Gomphonema parvulum v. parvulum, G. truncatum v.
truncatum , Meridion circulare and Rhopalodia
gibberula v. gibberula are fresh−water species (Patrick
et al., 1966, 1975 ; Round et al., 1990).

On the basis of benthic foraminiferal fauna and diatom
flora, core Sp−23 and Sp−39 are divided 3 intervals, I, II,
III, in descending order in the core.

Interval I : The upper parts of the core Sp−23 and Sp
−39 (13~17 m and 13~19 m, respectively) belong to this
interval. E. advenum, P. gaimardii and E. subincertum
are abundant . The foraminiferal fauna in this interval
shows the shallow or bay environments . With the
brackish− to marine−water diatoms, the fresh −water
diatoms such asCymbella spp.,E. exigua v. exigua and
Gomphonema parvulum v. parvulum are abundant also.
Therefore , this interval was formed under the bay
environment affected by the fresh waters.

Interval II : This interval is the lower part (19~34 m)
of the core Sp−23 and middle part (21~39 m) of the core
Sp−39. In all samples from two cores , the dominant
species are brackish− to marine−water diatoms such as P.
sulcata,C. striata and T. nitzschioides . On the other
hand , the fresh −water diatoms are not yielded . The
relatively higher frequency of outer bay and bay mouth
or central bay species such asP . gaimardii , A .
ketienziensis angulata, B. robusta and P. tamana , etc.
and the occurrence ofN. stella, Fissurina spp.,Lagena
spp.,Quinqueloculina spp. andRosalina spp. as a minor
species indicate the offshore environments. In the lower

Fig. 3 Stratigraphic correlation between the core Sp−
23 and Sp−25.
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part of this interval, that is, the lowermost part of the core
Sp−23 and the lower−middle part of the core Sp−39, the
foraminiferal fauna is dissimilar from other part of this
interval. It is supposed that this part is the transition zone
from the environment of the interval I to that of interval
II.

Therefore, the deposition of this interval was under the
offshore bay environment. During this period, the effects
of the fresh waters were decreased than that of interval I,
and probably it is considered that there was the
fluctuation of the sea level in this period.

Interval III : The lower part (41~54 m) of the core
Sp−39 belongs to this interval. In the core Sp−23, this
interval is not identified because of the short length of
the core. This interval does not yield any foraminifera.
However , judging from the presence of brackish − to
marine−water diatoms, it is probable that foraminifera
lived, but are not preserved. Brackish−to marine−water
diatoms,Actinoptychus senarius, Diploneis smithii , P .
sulcata and T. nitzschioides are occurred in association
with the fresh − water diatoms ,Achnanthes brevipes ,
Cymbella spp . , Eunotia diodon v . diodon , and
Gomphonema parvulum v. parvulum , etc. Therefore, the
sediments of this interval were deposited under the bay
environment strongly affected by fresh waters during the
lower sea level.

2. Sea−level fluctuation in Nagdong Estuary
The radiocarbon dating with the oyster shell collected

from the horizon 26.5 m of the core Sp−25 (Fig . 3 )
indicates that sea − water already had advanced into
Nagdong Estuary earlier than 7133 yr.B.P. This marine
transgression may be correlated with the Jomon
Transgression in the Japanese Islands ( Assoc . Geol .
Collabor. Japan, 1996, p. 597).

Yoon and Yee (1985) reported that comparing to the
present sea−level, the sea−level of Nagdong Estuary was
5 m higher around 4500 yr.B.P., 7.5 m higher around
3400 yr.B.P., 5 m higher around 1900 yr.B.P. and 6.5 m
around 1700 yr . B . P . This fact suggests sea − level
fluctuation occurred in Nagdong Estuary. Since around
7000 yr.B.P., the sea−level continuously rose to 7.5 m
higher than present sea−level, the highest sea−level in
Nagdong Estuary, around 3400 yr.B.P. The sea−level
fluctuation in Nagdong Estuary after around 7000 yr.B.P.
might not be originated by the rise and fall of the se−
level itself but probably due to vertical movement of the
land of Nagdong Estuary.
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は じ め に

近年，汽水域における堆積物中の TOC（Total Organic

Carbon），TN（Total Nitrogen），TS（Total Sulfur）な
ど化学分析値と堆積環境の関係が調べられ（Sampei

et al., 1997など），汽水域での簡易な古環境（堆積環
境）推定方法として定着しつつある．その裏には分
析機器の発達の他，「従来汽水域の古環境（堆積）推
定に用いられてきた珪藻分析が，だれにでも容易に

出来るものではない．」という事情も存在した．し
かし「塩水楔」の存在する汽水域では，底層水の環
境を示す化学分析値と，表層水の環境を示す珪藻分
析がそろわなければ，正確な堆積環境が推定できな
いことも明らかである．
筆者らは，汽水域の堆積物を対象とした花粉分析
を実施する際に海洋性プランクトンの一種である
Dictyochaeae（Order Dictypchales）および，淡水性プ
ラ ン ク ト ン の 一 種 で あ る Pediastrum（ Order

LAGUNA（汽水域研究）7，23～28頁（2000年 3月）
LAGUNA 7，p.23－28（2000）

Dictyochaeae, Pediastrum の出現傾向から見た
淀江平野の中期完新世古環境変遷

荒川賢丈1・徳岡隆夫1・渡辺正巳2

Holocene paleoenvironmental change in Yodoe plain, Tottori Prefecture,
Southwest Japan, based on the analyses of

planktic microfossils, Dictyochaeae and Pediastrum .
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Abstract : Relative abundances of marine plankton Dictypochaeae and freshwater plankton
Pediastrum were systematically determined from a drill core through Holocene sediments in
Yodoe Plain, to decipher environmental changes in the Paleo−Yodoe Lake. Compared with the
difficult and time−consuming diatom assemblage analysis normally used, the above method
offers a simple but valuable method for the study of environmental changes in brackish lakes,
as the two species concerned are easy to identify under the microscope due to their
characteristic features. Chemical analyses of TOC, TN, C/N, TS and C/S were also made from
the same core. It is well−known that total sulfer（TS）and carbon−nitrogen ratio（C/N）are
sensitive indicators of freshwater−brackish−marine conditions. Environmental indicators from
the chemistry are compatible with those derived from the plankton abundances.
Key words : chemical analysis , paleoenvironment , Dictyochaeae−analysis ,Pediastrum −
analysis, Yodoe plain.

1 島根大学総合理工学部地球資源環境学教室
Faculty of Science and Engineering, Shimane University, 1060 Nishikawatsu, Matsue 690−8504 Japan
e−mail ; tokuoka@riko.shimane-u.ac.jp

2 文化財調査コンサルタント株式会社
Consultant of Archaeological Researce Inc., 57−2 Shimohigashikawatsu ,Matsue 690−0822 Japan
e−mail ; m.watanabe.ar@ma 4.justnet.ne.jp

23



Chlorococcales , Family Hydrodictyaceae）が分析用プ
レパラート中に混入する事を経験的に知っていた．
これら 2種類の同定は容易であり，珪藻に変わる表
層水の環境指標になりうると，筆者らは考えた．
本報では，珪藻化石分析に変わる簡便な古環境（堆
積環境：主に表層水）指標を探るために，鳥取県西
部の淀江平野にける YB 941ボーリング（図 1）を対
象に，Dictyochaeaeおよび，Pediastrum の出現傾向
と化学分析結果の比較を行った．この結果
Dictyochaeaeと TS, Pediastrum と C/S（Total Organic

Carbon / Total Sulfur）の間に強い相関関係があるこ
とが明らかになった．このことから Dictyochaeae分
析および Pediastrum 分析が，珪藻分析に変わる簡
便な堆積環境推定の指標として有効であることが示
唆された．また，Dictyochaeae分析と Pediastrum 分
析に基づき，淀江平野の古環境変遷を推定した．

試料について

中村ほか（1997）の YB 941ボーリングコアを分
析試料とした．YB 941ボーリングコアの柱状図を
図 2左端に示す（詳細な記載は中村ほか（1997）を
参照）．

Dictyochaeae分析は，図 2に示す化学分析と同層
準の 18試料について行った．Pediastrum 分析は図
2に示す，化学分析と異なる層準の 21試料につい
て行った．

分 析 方 法

以下にそれぞれの分析方法および結果の表示方法
を示す．化学分析の内 TOC, TNは中村ほか（1997）
により既に報告済であるが，測定機器を代え，再度
分析を行った．
（1）Dictyochaeae
湿潤試料 0.04～0.06 gを秤量し，水を加え 10 cc

に調整．充分に攪拌した溶液からピペットにより一
滴（約 0.05 g）を滴下し、プレパラートに封入．封
入したプレパラート全面を検鏡し，Dictyochaeaeの
個体数を計数．
結果の表示は，上述の数値を用いて湿潤試料 1 g

あたりの個体数を算出し示す．
（2）Pediastrum

今回は花粉分析の過程で検出できた Pediastrum

を対象に計数を行った．このため，プレパラートの
作製は渡辺（1995）の花粉分析処理方法に準じてい
る．ただし振動篩は利用せず，コニカルビーカーと
沈降速度の違いを利用した方法により粘土分除去を
行った．プレパラートを検鏡し，木本花粉総数が 200

個体以上になるまでに出現した Pediastrum の個体
（群体）数を計数した．
結果の表示は，木本花粉総数に対する百分率（％）
で示す．
（3）化学分析
試料を乾燥・粉砕後，200メッシュ篩にて調整．

HCl（1 N）にて洗浄後，FISON社製 EA 1108型 CHNS

コーダを用いて分析．また，標準試料には BBOT

を使用．
結果の表示は TOC, TN, TSとして百分率で示すほ
か，C/N, C/Sも算出する．

分 析 結 果

分析結果を図 2，表 1に示した．
（1）化学分析結果に基づくステージ区分
化学分析結果は，ステージø～¬に大別すること
が可能である．ステージø～¬のそれぞれの特徴は
以下の通りである．
ステージø：TN は 0.10～0.18％ と安定してい

る．TOCは最下部で 1.2％，C/Nは最下部で 13，上
部で 12～13と低い値を示すが，他の試料では 1.9～
2.6％，14～17と安定している．TSは中部で 2.6％，
上部で 2.2％ と著しい高率を示し，他の試料では
1.2～2.0％を示す．C/Sは 1.0～1.5と安定している．

図 1 調査位置図
Fig.1 Map of Yodoe plain and drilling site.
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中村ほか（1997）の分析ではø期中部から上部の層
準で TN, C/Nの減少傾向を認めているが，今回の分
析では明瞭に現れなかった．
ステージ¿：TOCが 4.5～7.4％，TNが 0.38～0.62

％，C/Sが 3.2～5.6とø期に比べ著しく高くなる．
一方で，C/Nは 12, TSは 1.3～1.4％と低くなる．
ステージ¡：TOCが 4.7～5.5％，TNが 0.33～0.42

％，C/Sが 1.8～2.4と¿期に比べ低くなる．一方で，

TSは 2.3～2.7％と著しく高くなり，C/Nは 13～14

とやや高くなる．
ステージ¬：TOCが 9.5％，TN が 0.54％，C/S

が 5.0，C/Nが 18と¡期に比べ著しく高くなる．一
方で，TSは 1.9％と著しく低くなる．
（2）微化石に基づく区分
前述のステージøの試料からは Dictyochaeae ,

Pediastrum が検出される．これらの出現傾向を基に

図 2 ボーリングコア YB 941の分析結果
Fig.2 Microfossile Assemblage Zones and Chemical analyses Zones from YB 941 site．（Section A through D are
Microfossile Assemblage Zones. Stageøthrough¬ are Chemical analyses）

表 1 分析結果一覧
Table 1 Data of Dictyochaeae−analysis, Pediastrum−analysis and Chemical analyses
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ステージøをセクション A～Eに細分することが可
能である．セクション A～Eのそれぞれの特徴は以
下の通りである．
セクション A : Dictyochaeaeが 0～30000/gと増加
する．Pediastrum は検出されない．
セクション B : Dictyochaeaeは出現しないが，

Pediastrum が 0.014％で小ピークを示す．
セクション C : Dictyochaeaeが 6000～23000/gと

増加する．また，Pediastrum は 0.087％でピークを
示す．
セクション D : Dictyochaeaeは前区分から 31000/

gまで増加しピークを示すが，後半には 6900/gま
で減少する．一方で，Pediastrum は 0.081～0.012％
と減少する．
セクションE: Dictyochaeaeは出現せず，Pediastrum

も 0.0038％と低率である．

微化石と化学分析値の関係

Dictyochaeae分析値，Pediastrum 分析値と，化学
分析値の相関図を作成し（図 3），相関係数を算出し
た（表 2）．ただし，GL − 2.81 mより上位では
Dictyochaeae,Pediastrum ともにほとんど認められな
いことから，対象から除いた．
（1）Dictyochaeae
試料 No.616（図 3の◆）は Pediastrum の割合が高
い傾向にあり，表層と底層での塩分濃度が異なる「塩
水楔」に起因する可能性が考えられる．また，「塩
水楔」の存在は同試料の C/Sが 0.95と低いことから
も予想される．これらのことから，試料 No.616（図
3の◆）を相関係数の算出から除いた．
表 2で明らかなように，TSとの強い相関が認め

られた．また，TOCとの弱い相関も認められた．
（2）Pediastrum

Pediastrumは他の分析項目と分析層準が異なるこ
とから，分析層準の 0～0.12 mの範囲に入る試料で
あれば同じ試料と見なし相関図に示した．また，試
料 No.709（図 3の★）では陸上に生育していた植物
が縄文海進に伴い水没し死滅した結果，TOC, C/N

が増加したと考えられる．この結果 C/Nが 16と高
いにも関わらず Pediastrum が低率であったと考え
られる．このことから，相関係数の算出から除いた．
表 2で明らかなように，C/Nとの強い相関が認め
られた．また，C/Sとも相関が認められた．
以上のように Dictyochaeaeと海水の指標とされる

TS, Pediastrum と淡水（陸源砕屑物）の指標とされ

る C/Nの間に強い相関が認められることから，
Dictyochaeae分析，Pediastrum 分析が汽水域での堆
積環境推定に有効であることが明らかである．この
ことから，Dictyochaeae分析，Pediastrum 分析が珪
藻分析に変わる汽水域での堆積環境推定の指標とな
ることが示唆される．

古 環 境 推 定

前述のように Dictyochaeae分析，Pediastrum 分析
が珪藻分析に変わる古環境推定の指標となることが
明らかになった．このことから，Dictyochaeae ,

Pediastrum が多く検出できたステージøについて，
Dictyochaeae,Pediastrum 分析および化学分析に基づ
く古環境の推定を行う．
また，ステージ¿より上位では今回の目的であっ
た Dictyochaeae,Pediastrum も検出されなかった．ス
テージ¿より上位は中村ほか（1997）の Stage 3（沼
の時代）に相当するが，中村ほか（1997）を上回る
情報は得られなかった．一方で，YB 941ボーリン
グコアを対象とした花粉分析結果の投稿準備中であ
ることから，今回はステージ¿より上位の古環境推
定を行わず，次の機会に譲ることとする．
セクション A : Dictyochaeaeが増加傾向を示す．

セクション A 最下部で 6,885±130 y.B.P．が得られ，
最上部に K−Ah火山灰層が確認されていることと合
わせ，縄文海進に伴い，湾内の塩分濃度が上昇して
いったと考えられる．また，淀江湾と日本海を隔て
る砂州はまだ未発達であったと推定される．
前述のように，TCおよび C/Nの増加は急激な海
水準上昇にともない陸上に生育していた植物が水没
したことによると考えられる．
セクション B : Dictyochaeaeが減少するのに対

し，TSは増加を，C/Sは減少を続ける．一方，
Pediastrum は小ピークを示す．河川からの流れ込み
が多くなり，淀江湾内の表層水は淡水化する．一方
で砂州が未発達なため，底層水は塩水楔として高塩
分を保ったと推定される．このために，底層水は貧

表 2 相関係数一覧
Table 2 Correlation coefficient between the data of
Dictyochaeae, Pediastrum and the data of Chemical
analyses（TOC, TN, C/N, TS, C/S）
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図 3 Dictyochaeae,Pediastrum と化学分析値との相関図
Fig.3 Correlations between the data of Dictyochaeae,Pediastrum and the data of Chemical analyses（TOC, TN, C/N, C/S）．
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酸素（強還元）環境になったと考えられる．
セクション C : Pediastrum が高い値を示すことか
ら，河川からの流れ込みが激しかった，あるいは河
川による沖積作用が進み河口が前進したと推定でき
る．Dictyochaeaeが安定して出現することから，砂
州の発達はさほど進んでいなかったと考えられる．
しかし沖積作用により湾内が急速に浅くなり，ある
いは沈水砂州が形成され，セクション Bで認めら
れた塩水楔の現象が見られなくなったと考えられ
る．
河川から湾内への流れ込みが激しかった原因の一
つには，降水量が多かったことが推定できる．
セクション D : Dictyochaeae, TSが高い値を示し，
塩分濃度が高くなったと考えられる．Pediastrum や
C/Nが低くなることから河川からの流入量が減少し
たことは明らかである．この結果，海水の影響がや
や強くなったと考えられる．後半では一転して
Dictyochaeaeが急減し，急激な環境変化が推定され
る．この時期以降急激に砂州が発達し，淡水湖沼へ
と変化した可能性が示唆される．砂州の急激な発達
は，海退により促された可能性もある．
区分 E : Dictyochaeaeが 全 く 検 出 さ れ ず ，

Pediastrum の出現率も低くなる．一方で，TOCが
急増するが C/Nは減少傾向にあることから，河川
からの流入量の乏しい淡水湖沼へと変化していった
と考えられる。

ま と め

Dictyochaeae分析値，Pediastrum 分析値と科学分

析値との比較から，Dictyochaeaeの検出量と TS・
TC, Pediastrum と C/N・C/Sとの相関関係が認められ
た．このことから，Dictyochaeae分析，Pediastrum

分析が珪藻分析と同様に汽水域での古堆積環境推定
に有効であることが示唆された．
また，Dictyochaeae分析，Pediastrum分析を用い

て，堆積環境の推定を試みた．
今後，珪藻分析データとの比較や，科学分析値と
の比較データを多く集め一般化に努めたい．
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は じ め に

貝化石群の組成は生息時・堆積時の環境とタフォ
ノミーによって決まっているため，地層中から産出
する二枚貝・巻貝は，その地層が堆積したときの環
境を知る上で重要な指標となる．このような化石記
録を正確に理解するため，現世の干潟の生物相の観
察や遺骸群・堆積相との対比がおこなわれてきた
（Van Straaten , 1952 a ; 1952 b ; Füsrich and Flessa ,

1987 ; Tanabe et al., 1986 ; Tanabe and Arimura, 1987 ;

Meldahl and Flessa, 1990など）．また Davies et al．
（1989 a ; 1989 b）は，TAZ（taphonomically active zone）
という概念を示し，生物遺骸はこのゾーンに滞留し

ている間にもっともタフォノミーの影響を受けると
述べている．したがって，貝化石の持つ情報を正し
く評価するためには，干潟表層の観察だけでなく，
TAZ における観察も必要である．しかしながら，こ
れまでの干潟でおこなわれた地球科学的な観点から
の研究の多くは，干潟の表面から 10 cmぐらいまで
の堆積物を採集し，そこに含まれる貝類遺骸を検討
したものが大半である．干潟表層より深い堆積物中
に含まれる貝類遺骸群について検討したものはあま
りない．そこで筆者は，福岡県宗像郡津屋崎町の干
潟を調査地として選び，0.5 m×0.5 m×0.5 mの堆
積物を採集し，そこに含まれる貝類遺骸について観
察をおこなった．

LAGUNA（汽水域研究）7，29～35頁（2000年 3月）
LAGUNA 7，p.29－35（2000）

津屋崎干潟で見られる貝類遺骸群について

田中秀典1

A death shell assemblage occurred in Recent Tsuyazaki tidal flat

Hidenori Tanaka1

Abstract : Recent shell remains buried in various depths were investigated in the Recent
Tsuyazaki tidal flat in Kyushu, west Japan. Sedimentary features and component of shell
remains were examined by 5 sediment samples（50 cm×50 cm×50 cm depth），which were
collected during May, 1994.

It becomes evidence thatUmbonium moniliferum（gastropod）remains occurred dominantly
（approximately 3000 ind. / m2on average）in each death shell assemblage on the tidal surface. It
is considered that U. moniliferum remains were produced in large quantities at their habitat and
produced remains were transported easily to other bottom by the tidal currents or hermit crab
etc.This situation was observed in other depth. Especially,U. moniliferum remains condense
highly, over 10000 ind. / m2, at Locs 3 a（sand flat）or 4 b（sandy mud flat）in 40−50 cm depth.
A distribution pattern of this high−condensed shell part is similar to that of organism causing
bioturbation. It is assumed that this high shell condensed part is accumulated by bioturbation.
Furthermore, this part included manyMacoma incongrua（bivalve : living mud flat）remains.
Owing to this bivalve not transporting a long distance after death, it is assumed that these shells
were reflected environment change in the past.
Key words : death assemblage, taphonomy, tidal flat, Tsuyazaki

1 島根大学汽水域研究センター Research Center for Coastal Lagoon Environments, Shimane University, Matsue 690-8504, Japan
e−mail ; BYA 06151@nifty.ne.jp
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調査地と観察方法

調査地
調査地は福岡県宗像郡津屋崎町の入り江に広がる
南北約 2 kmの細長い干潟でおこなった（図 1）．こ
の干潟は，干潮時に干出する場所と干出しない場所
の 2つに大きく区分することができる．下山（1979）
は，堆積物の粒径によってさらにこの干潟を数種類
の底質に区分し，潮位差・海水温・塩分濃度など干
潟の環境を詳細に記載した．本研究では，下山（1979）
および筆者の観察に基づき，津屋崎の干潟の環境を
次の 5つに区分した．
1）泥質平底（mud flat）：入り江の奥部（Locs.1 b, 2 a,

2 bなど；図 1）に分布し，干潮時に干出する．ヤマ
トオサガニ（Macrophthalmus japonicus）およびその
巣穴が干潟の表面で観察される．またコアマモ
（Zostera nana）がパッチ状に群生している．この底
質の表面にはイボウミニナ（Batillaria zonalis）が生
息しており，この巻貝の這い跡も観察することがで
きる．
2）泥砂質平底（muddy sand flat）：入り江の中央部

のくびれ部から奥部と入り江の開口部の一部（Loc.4

bなど；図 1）に分布し，干潮時に干出する．泥質
平底と同様に，ヤマトオサガニおよびその巣穴が堆
積物の表面で観察される．また入り江の開口部に近
い Loc.4 bではイボキサゴの生貝が数多く生息して
いる．一方，入り江のくびれ部では，イボウミニナ
の生貝が生息していており，さらにコアマモがパッ
チ状に群生している．
3）砂質平底（sand flat）：入り江の中央部から入り
江の開口部（Loc.3 aなど：図 1）に分布し，干潮時
に干出する．ニホンスナモグリ（ Callianassa

japonica）とテッポウエビ（Aipheus brevicristatus）お
よびその巣穴が観察される．また，Loc.4 b付近で
は，ツバサゴカイ（Chaetopterus variopedatus）の巣
穴が観察される．干潟表面には，多数のイボキサゴ
が生息ししている．また，アサリ（ Ruditapes

philippinarum）の生貝も多数生息しており，大潮時
には潮干狩りによって採集されている．
4）礫質平底（gravel and rock block）：入り江のくび
れ部の両側に分布し，干出する（図 1）．大礫サイズ
の 岩 が 散 在 し て お り ， ア ラ レ タ マ キ ビ
（Cranulilittorina exigua）等の岩礁生の貝類が，岩の
表面に生息している．表面にはスナガニ（Ocypoda

ceratophthalma）とその巣穴が多数観察される．
5）感潮水路（channel）：入り江開口部から奥部に
かけて干出しない細長い 1本の水路として続いてい
て，春の大潮の干潮時でも干出しない（図 1）．入り
江の奥部では数本の支流に分かれる．ここにはアマ
モ（Zostera marina）が群生している．

観察方法
1994年 5月 9～11日，24～27日の大潮の干潮時

に，礫質平底と感潮水路をのぞく 5ヶ所で試料採集
をおこなった．試料採集の方法は，それぞれ 0.5 m

×0.5 m×0.1 mの堆積物を 50 cmの深さまで定量採
集した．採集した堆積物を現場で 2 mmメッシュの
ふるいにかけ，メッシュに残ったものを研究室にも
ちかえった．研究室ではもちかえった試料を貝殻と
堆積物に区別し，貝殻の殻頂（巻貝）と蝶番（二枚
貝）が残っているものだけをピンセットで拾い出し，
個体数をカウントした．これは同じ個体を複数回計
測しないためである．

干潟堆積物中の貝類遺骸の分布

産出する貝類遺骸の中でウメノハナガイ（Pillucina

図 1 津屋崎干潟の底質図と試料採集地点
Fig.1 Sample points and bottom sediment map.
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pisidium），アツシオガマ（Cycladicama tsuchii）は，
どの地点・深度からも普遍的に産出するため記述か
らは除いてある．

Loc.1 b
場所：入り江の最奥部の泥質平底に位置し，干出す
る（図 1）．生貝はほとんど観察されない．干潟表面
には，ヤマトオサガニなどカニ類とその巣穴が多数
観察される．さらに，保存の悪いイボウミニナの遺
骸が，干潟表面に散在している．また試料採集地点
の近くには，感潮水路が流れている．
遺骸の分布：
（1）0−10 cm：貝類遺骸の種数は 10種で，総遺骸数

は 1110個体である（表 1）．貝類遺骸の上位 5種は，
イボキサゴ（46％），イボウミニナ（25％），ウスザ
クラガイ（Nitidotellina minuta）（21％），ヘナタリガ
イ（Cerithideopsilla cingulata）（3％），カワアイガイ
（Cerithideopsilla djadiariensis）（2％）である．この 5

種で産出する総遺骸数の 97％を占める．
（2）20−30 cm：貝類遺骸の種数は 14種で，総遺骸
数は 1811個体である（表 1）．貝類遺骸の上位 5種
は，イボキサゴ（53％），イボウミニナ（38％），ヘ
ナタリガイ（2％），カワアイガイ（2％），アラムシ
ロガイ（Reticunassa festiva）（1％）である．この 5

種で産出する全遺骸数の 96％を占める．現在は生
息していないオキシジミ（Cyclina sinensis）の遺骸

表 1 産出した貝類遺骸のリスト．
Table 1 List of shell remains occurred in Tsuyazaki tidal flat

津屋崎干潟で見られる貝類遺骸群について 31



が含まれるようになり，アサリやハマグリ（Meretrix

lusoria）など，砂質平底に生息する貝類の遺骸も含
まれるようになる．
（3）40−50 cm：貝類遺骸の種数は 22種で，総遺骸
数は 1858個体である（表 1）．貝類遺骸の上位 5種
は，イボキサゴ（47％），イボウミニナ（25％），カ
ワアイガイ（8％），ヘナタリガイ（6％），ユウシオ
ガイ（Moerella rutila）（4％）である．この 5種で全
遺骸数の 90％を占める．20−30 cmと同様に，オキ
シジミ，アサリ，ハマグリなどの貝殻が含まれる．

Loc.2 a
場所：入り江の奥の泥質平底に位置し，干出する（図
1）．イボウミニナの生息地で，この巻貝の生貝が干
潟表面に多数くみられる．Loc.1 bと同様にヤマト
オサガニなどカニ類とその巣穴が多数観察される．
また，コアマモが干潟表面にパッチ状に分布してい
る．
遺骸の分布：
（1）0−10 cm：貝類遺骸の種数は 21種で，総遺骸数
は 1787個体である（表 1）．貝類遺骸の上位 5種は，
イボウミニナ（42％），イボキサゴ（28％），ヒメシ
ラトリガイ（Macoma incongrua）（8％）・カワアイガ
イ（4％），ヘナタリガイ（4％）である．この 5種で
産出する全遺骸数の 86％を占める．これらの貝殻
に加えてアサリ・ハマグリなど砂質平底に生息する
貝類や，スガイ（Lunella coronata coreensis）・タマ
キビガイ（Littorina brevicula）など岩礁生の貝類も
若干含まれる．
（2）20−30 cm：貝類遺骸の種数は 20種で，総遺骸
数は 1003個体である．貝類遺骸の上位 5種は，イ
ボウミニナ（39％），イボキサゴ（29％），ヒメシラ
トリガイ（6％）・カワアイガイ（4％），ヘナタリガ
イ（3％）である．この 5種で産出する全遺骸数の 81

％を占める．0−10 cm同様にアサリ・ハマグリなど
砂質平底に生息する貝類やスガイ・タマキビガイな
ど岩礁生の貝類も若干含まれる．
（3）40−50 cm：貝類遺骸の種数は 25種で，総遺骸
数は 2059個体である（表 1）．貝類遺骸の上位 5種
は，イボキサゴ（47％），イボウミニナ（21％），カ
ワアイガイ（5％），ヒメシラトリガイ（4％），ヒシ
ガイ（Fragum crinatum）（3％）である．この 5種で
産出する全遺骸数の 80％を占める．また，表層と
同様にアサリ・ハマグリなど砂質平底に生息する貝
類やスガイ・タマキビガイなど岩礁生の貝類も若干
含まれる．

Loc.2 b
場所：入り江の奥の泥質平底に位置し，Loc.2 aと
は感潮水路を挟んで向かい合っており，干出する（図
1）．生貝は見られない．Loc.1 bと同様にヤマトオ
サガニなどカニ類とその巣穴が多数観察される．
遺骸の分布：
（1）0−10 cm：貝類遺骸の種数は 8種で，総遺骸数
は 187個体である（表 1）．貝類遺骸の上位 5種は，
イボウミニナ（41％），イボキサゴ（31％），ユウシ
オガイ（10％），ツボミガイ（Patelloida lampanicloa）
（6％），カワアイガイ（5％）である．この 5種で，産
出する全遺骸数の 94％を占める．これ以外にオキ
シジミやヘナタリなど泥質平底に生息する貝類が見
られる．
（2）20−30 cm：貝類遺骸の種数は 13種で，総遺骸
数は 706個体である（表 1）．貝類遺骸の上位 5種は，
イボウミニナ（42％），イボキサゴ（24％），ユウシ
オガイ（9％），ツボミガイ（7％），ヘナタリ（7％）
である．この 5種で，産出する全遺骸数の 90％を
占める．これ以外に，オキシジミやアラムシロガイ
など泥質平定に生息する貝類が見られるようにな
る．また砂質平底に生息するアサリも若干含まれる．
（3）40−50 cm：貝類遺骸の種数は 17種で，総遺骸
数は 1639個体である（表 1）．貝類遺骸の上位 5種
は，イボウミニナ（27％），イボキサゴ（26％），ユ
ウシオガイ（24％），ツボミガイ（5％），ヘナタリ（4

％）である．この 5種で，産出する全遺骸数の 87％
を占める．これ以外に，オキシジミ，アラムシロガ
イ，ヒメシラトリガイなど泥質平定に生息する貝類
が多く見られる．また，砂質平底に生息するアサリ
もかなり含まれる．

Loc.3 a
場所：入り江の中央部の砂質平底に位置し，干出す
る（図 1）．イボキサゴが表層から 1 cmの深さに数
多く生息しており，ここがこの貝の中心生息地であ
る（Shimoyama, 1985；田中・近藤，1995）．ニホン
スナモグリやテッポウエビなど深い巣穴を形成する
甲殻類とその巣穴を数多く観察することができる．
遺骸の分布：
（1）0−10 cm：貝類遺骸の種数は 27種で，総遺骸数
は 1991個体である（表 1）．貝類遺骸の上位 5種は，
イボキサゴ（51％），イボウミニナ（11％），アサリ
（8％），ユウシオガイ（6％），コナユバネガイ
（Limatula nippona）（6％）である．この 5種で，産出
する全遺骸数の 82％を占める．これ以外に，オキ

田中秀典32



シジミ・カガミガイ（Phacosoma japonicum）・ヘナ
タリ・カワアイガイなどの泥質平底に生息する貝類
や，タマキビ・スガイなど岩礁生の貝類が若干含ま
れる．
（2）20−30 cm：貝類遺骸の種数は 33種で，総遺骸
数は 4299個体である（表 1）．遺骸の上位 5種は，イ
ボキサゴ（54％），イボウミニナ（13％），コナユバ
ネガイ（6％），ユウシオガイ（6％），アサリ（5％）
である．この 5種で，産出する全遺骸数の 84％を
占める．これ以外にオキシジミ・ヘナタリ・カワア
イガイなどの泥質平底に生息する貝類や，タマキビ・
スガイなど岩礁生の貝類が若干含まれる．
（3）40−50 cm：貝類遺骸の種数は 25種で，総遺骸
数は 9774個体である（表 1）．貝類遺骸の上位 5種
は，イボキサゴ（50％），イボウミニナ（17％），コ
ナユバネガイ（8％），ユウシオガイ（7％），アサリ
（6％）である．この 5種で産出する全遺骸数の 88％
を占める．この層準にはこれまでの層準と異なり，
ヒメシラトリガイやオキシジミガイなど泥底に深く
潜って生息する二枚貝の遺骸が多く含まれる．

Loc.4 b
場所：試料採集地点の中でもっとも外界（玄界灘）
にちかい泥砂質平底に位置し，干出する（図 1）．イ
ボキサゴの生息地で，数多くの生貝が干潟の表層で
観察できる．春の大潮の時には，潮干狩りがさかん
におこなわれるため，表面から 15 cm程度の深さま
では人為的に掘り起こされている．Loc.3 aほどの
密度ではないが，ニホンスナモグリやテッポウエビ
などの甲殻類と多毛類のツバサゴカイの巣穴が観察
される．またホトトギスガイ（Musculista senhousia）
がパッチ状に分布している．
遺骸の分布：
（1）0−10 cm：貝類遺骸の種数は 17種で，総遺骸数
は 1655個体である（表 1）．貝類遺骸の上位 6種は，
イボキサゴ（95％），ホトトギスガイ（2％），イボウ
ミニナ（1％），キュウシュウナミノコガイ（Tentidonax

kiusiuensis）（1％未満），ユウシオガイ（1％未満），
コナユバネガイ（1％未満）である．イボキサゴの
遺骸が 9割以上を占めており，今回の調査でもっと
も大きかった．この 6種で，全遺骸数の 98％を占
める．アサリ・ハマグリなど砂質平底に生息する貝
類の遺骸はほとんどみられない．
（2）20−30 cm：貝類遺骸の種数は 25種で，総遺骸
数は 1368個体である（表 1）．貝類遺骸の上位 5種
は，イボキサゴ（65％），イボウミニナ（11％），ユ

ウシオガイ（5％），アサリ（4％），ツボミガイ（2％）
である．この 5種で産出する全遺骸数の 87％を占
める．
（3）40−50 cm：貝類遺骸の種数は 32種で，総遺骸
数は 4779個体である（表 1）．貝類遺骸の上位 6種
は，イボキサゴ（69％），イボウミニナ（11％），ア
サリ（4％），ユウシオガイ（4％），ツボミガイ（1％），
ハマグリ（1％）である．この 6種で産出する全遺骸
数の 90％を占める．カワアイガイ・オキシジミな
ど泥質平底に生息している貝類の遺骸の割合も多
く，スガイやタマキビガイなど岩礁生の貝類の遺骸
も若干含まれる．

津屋崎干潟で見られる貝類遺骸群の特徴

1）イボキサゴの遺骸の卓越
イボキサゴの生息地である砂質平底の Loc.3 aで

は 4148個体／m2，泥砂質平定の Loc.4 bでは 6208

個体／m2，入り江の奥でイボキサゴの生息してい
ない泥質平底においても，Loc.1 bでは 1984個体／
m2, Loc.2 aでは 1984個体／m2, Loc.2 bでは 232個
体／m2の密度でイボキサゴの遺骸が分布している
（表 1）．また Locs.1 b, 3 a, 4 bでは産出する貝類遺
骸群の中で第 1位を占め，Locs.2 a, 2 bにおいても
第 2位を占めている．このように津屋崎干潟の表層
（0−10 cm）では，底質に関係なくイボキサゴの殻が
貝類遺骸群の中において卓越している．
津屋崎干潟の砂質平底の表層（Loc.3 a）には，イ

ボキサゴが 1200個体／m2以上の密度で生息してい
る（Shimoyama, 1985；田中・近藤，1995）．Shimoyama

（1985）は，3年にわたるイボキサゴの個体群動態の
観察から，毎年春に新規加入が行われ，新規加入を
した幼貝は夏の間に急激に成長し，その年の冬には
成貝サイズに達することを述べている．そして，新
規加入した貝の 90％以上が 1年以内に死亡すると
している．また小澤（1981）は，津屋崎干潟におけ
るイボキサゴの死因の一つとして，ワタリガニ類に
よる捕食をあげており，ワタリガニ 1個体あたりイ
ボキサゴの幼貝で 30個体／日，成貝で 10個体／日
を捕食することを述べている．一方，田中・近藤
（1995）は，津屋崎干潟の表層に含まれるイボキサ
ゴの殻を，殻の破損状態に基づいて 4段階に区分し，
ひどく破損した殻は干潟全体に，完全な殻でも干潟
の奥まで分布していることを示した．この原因とし
て，イボキサゴの生息深度が表層直下であるため，
水流などの影響を受けて死後運搬されやすいことを
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挙げている．さらに下山（1979）や Shimoyama（1985）
は，イボキサゴの殻を津屋崎干潟ではヤドカリがよ
く利用しており，バケツリレー方式で殻が遠くまで
運ばれると述べている．
これらのことから，津屋崎干潟では，自然死や捕
食などによってイボキサゴの遺骸が年間を通じて多
数生産されていることが予想される．そして，生産
された遺骸は水流などの物理的な要因やヤドカリな
どの生物学的な要因によって，生息地から干潟の各
底質へ大量に供給される．その結果，底質などに関
係なく，干潟のどの場所においてもイボキサゴの遺
骸が卓越するようになると考えられる．
さらに，イボキサゴの遺骸が卓越する傾向は，干
潟表層以外の深さに含まれる貝類遺骸群においても
見られる．特に砂質平定の Loc.3 aや泥砂質平定の
Loc.4 bの深さ 40−50 cmには，1万個体以上／m2の
密度でイボキサゴの遺骸が含まれ，イボキサゴを中
心とした貝殻密集部が形成されている（表 1）．この
密集部に含まれるイボキサゴの遺骸には，光沢が
残っているようなものが多く含まれている．この遺
骸を14C同位体を用いて年代測定した結果，「Recent

（1950年以降）」という値が得られた．砂質平定には，
スナモグリやテッポウエビなど堆積物に巣穴を深く
掘って生物が数多く生息しており，その分布とイボ
キサゴの遺骸の密集部の分布とはよく一致する．
Meldhal（1987）は，干潟に形成される貝殻密集層の
要因の 1つとして，ベルトコンベアー方式の生物撹
拌による集積を挙げている．津屋崎干潟においてイ
ボキサゴの新鮮な遺骸が干潟深部に含まれる要因
は，このベルトコンベアー方式の生物撹拌によって，
イボキサゴの遺骸が急速に埋没したためかもしれな
い．
一方，湾奥の泥質平定（Locs.1 b, 2 a, 2 b）の表層

以外の堆積物では，砂質平定ほどの密集はないもの
の，平均して 2000個体／m2以上の密度でイボキサ
ゴの遺骸が堆積物中に含まれている（表 1）．ここに
含まれるイボキサゴの遺骸は，砂質平定のものと違
い，殻の光沢がとれて白っぽくなっているものばか
りで，砂質平定で見られたような新鮮な遺骸はまっ
たくない．これらのイボキサゴの遺骸は，死後かな
り時間がたっていると考えられる．実際14C同位体
を用いて年代測定をした結果，Loc.2 aの 40−50 cm

に含まれるイボキサゴの遺骸の年代を測定してみる
と 1040±50 Y. B. P．という値が得られた．したがっ
て，泥質平定では，遺骸の埋没速度がかなり遅い可
能性がある．しかし，50 cmという深さは破壊から

完全に隔離された（TAZ を完全に越えた）深さでな
いため，洗い出された古い遺骸がなんらかの原因で
供給されて混合した可能性も否定できない．これら
の問題を解決するには，各底質での貝類遺骸の埋没
速度を測定することが必要不可欠であり，今後の課
題である．
2）貝殻密集部に含まれる泥底に生息する貝類遺骸
前述のように砂質平定（Loc.3 a）の深さ 40−50 cm

にはイボキサゴを中心とした貝殻密集部が認められ
るが，この中にはヒメシラトリガイのような泥質平
定に深く潜って生息している二枚貝の遺骸もかなり
含まれている．この二枚貝の遺骸はそれほど破損し
ていないものや合弁個体のものなど，殻の状態がよ
いものが多く見られる．田中・近藤（1995）は，ヒ
メシラトリガイの遺骸は破片化したものでも死後も
ほとんど移動しないので，古環境の推定の際に排除
する必要はないと述べている．このことから，密集
部に含まれているヒメシラトリガイの殻は，死後そ
れほど移動されていないと考えられる．また，この
貝殻密集部にはヒメシラトリガイ以外にも，オキシ
ジミガイやイボウミニナなど泥質平定に生息する貝
類の遺骸が含まれており，Loc.3 aではこの 3種類
で産出する遺骸の 14％を占める．おそらく過去に，
現在の砂質平定とは異なり泥質平定であった時期が
あると思われ，海水準変動などの環境変動を反映し
ているものと考えられる．それがいつ頃であったか
は不明で，14C年代測定法などを用いてこれらの貝
類遺骸の年代を測定することが今後必要である．

ま と め

福岡県宗像郡津屋崎町にある干潟で，表層から深
さ 50 cmまでの堆積物を採集し，そこに含まれる貝
類遺骸群について調査した．その結果，干潟表層で
はイボキサゴの遺骸が底質に関係なく卓越している
ことがわかった．これはイボキサゴの遺骸の生産量
が高く，死後運搬されやすい状態にあるためである．
イボキサゴの遺骸が卓越する傾向は干潟表層だけで
なく，表層以外の深さに含まれる貝類遺骸群におい
ても見られた．特に Locs 3 a, 4 bの 40−50 cmの深
さには，1万個体／m2以上の高密度でイボキサゴ
の遺骸が含まれる密集部が認められた．一方，泥質
平定ではこのような密集部は見られないものの，平
均して 2000個体／m2以上の密度でイボキサゴの遺
骸が含まれていた．この密集部の分布は，スナモグ
リなどの生物撹拌を引き起こす生物の分布と似通っ
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ており，生物撹拌による貝殻の集積によって形成さ
れた可能性がある．また，この貝殻密集部には泥底
に生息する貝類の遺骸が多く含まれており，これら
の遺骸は過去の環境変動を反映していると思われ
る．
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は じ め に

中海は斐伊川水系の末端に位置し，幅約 250 m・
長さ約 8 kmの境水道を通して日本海につながる
中～高塩分の汽水湖である．斐伊川水系では，戦後
の米不足対策として宍道湖・中海の淡水化および干
拓が計画された．この中で，中海の北西部には，本
庄工区と呼ばれる湖内最大の干拓地が計画され，こ
の地区を中海と仕切るための堰堤が 1987年にはほ
ぼ完成した．しかし，米事情の変化や水質汚濁の懸
念などにより，1988年には淡水化・干拓計画の一

時凍結が決定された．この様な経緯を経て，現在の
中海は本庄水域（本庄工区）と中海水域とに 2分さ
れた状態にある（図 1 B）．また，干拓予定地を取り
囲む堰堤と旧北湖岸線および旧西湖岸線との間は，
従来この水域に流入していた河川水を本庄工区内に
流入させないための水路がもうけられており，それ
ぞれ北部承水路・西部承水路とよばれる細く狭い水
域を形成している．堰堤建設前の中海では，境水道
から流入した海水は，主に現在の本庄水域にあたる
中海北西部に流入していた．しかし，堤防建設以来，
海水の主流は境水道から南へ屈曲し中浦水門を経て

LAGUNA（汽水域研究）7，37～44頁（2000年 3月）
LAGUNA 7，p.37－44（2000）

パイプによる潮通しが中海・北部承水路における
マクロベントス群集に与えた影響

山口啓子1・藤本真子2・高安克己3・園田 武4

Effect of tidal−flow induction on macrobenthic animal community in an enclosed
channel of Lake Nakaumi, Southwest Japan

Keiko Yamaguchi1, Masako Fujimoto2, Katsumi Takayasu3 and Takeshi Sonoda4

Abstract : Macrobenthic animals were observed from 1997 to 1999 in relation to induction of
tidal flow brought from a construction of water−way pipes connecting with North Channel and
Honjo Area in Lake Nakaumi, Shimane Prefecture, Southwest Japan. Before the construction,
abundance and diversity of the benthic animals were very poor on channel bottoms, except for
on a shallow site. The benthic animals, however, recovered after the construction, especially at
the bottom near to pipe openings. After the pipes were removed, abundance and diversity of the
benthic animals became very poor again. These results indicate that increase of tidal flow
contributes improvement of benthic environment , probably due to increase of seawater
intrusion. They suggest that further increase of seawater intrusion leads improvement of bottom
environment of Lake Nakaumi, but detail studies on benthic ecology are required to evaluate
the effect of the seawater intrusion on the benthic community.
Key words : macrobenthic animal, Lake Nakaumi, tidal flow, induction
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中海水域へ流入するようになった．その結果，中海
にはいくつかの閉鎖性の高い水域が形成された．北
部承水路もそのひとつである．北部承水路は狭い行
止まりの水路で，内部振動で水の動きはあるものの，
水の交換は極めて少ない水域と考えられている（高
安，1998）．

1998年 3月，本庄水域を水産資源生産場として
利用可能か否かを調査するため，中国四国農政局に
より本庄水域を隔てる堰堤に潮通しパイプが設置さ
れた．この潮通し実験は，境水道を経由してきた日
本海海水の本庄水域への流入を促し，水の交流量や
水質・底質・生物相の変化およびアサリ（Ruditapes

philippinarum）の生育などを調査することを目的と

していた．しかし実際に行われたのは，境水道から
北に奥まった北部承水路と本庄水域を区切る堰堤に
（図 1 C），直径 2.5 m長さ 26 mのパイプ 2本を埋め
込んだだけの，ごく小規模な潮通しであった．この
実験通水は，1年後の 1999年 3月にパイプを撤去
し，堰堤を再び埋め戻して終了した．
この間，本庄水域内では水質・底質・漂流ブイの
調査や底生生物に関する様々な調査が行われ，この
潮通しの効果はパイプのごく近傍のみにおいては確
認されたが（直接的影響は主に南東方向へ半径 50

m～300 m程度：中国四国農政局，1998；福井ほか，
1999；堀ほか，2000など），本庄水域全体のベント
ス相にはほとんど影響がみられなかった（藤本ほか，

図 1 中海と調査地点位置図．
A．中海の位置，B．中海における本庄水域の位置（□内の拡大図が D），
C．パイプ付近の拡大図，D．調査地点位置（□内の拡大図がC）．

Fig. 1 Index map of Lake Nakaumi and study sites
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1999）．一方，パイプの外側である北部承水路の水
質・底質環境や，ベントスに対する影響はいまだ報
告されていない．
本論文では，北部承水路から境水道につながる水
域において，潮通しパイプの設置前後に行った水質・
底質ならびに底生生物調査の結果について報告す
る．さらに潮通しパイプの建設が北部承水路側の底
生動物の生息環境にどのような影響を与えたかを検
討する．

方 法

中海北部の干拓堤防の北側，日本海につながる境
水道側から上流に向かって，貯木場に入る手前を地
点 P−0，貯木場をこえた万原橋の下流の地点を P−1，
北部承水路内潮通しパイプ正面（パイプから約 50

m）の地点を P−2（農政局の調査地点番号 S 1とほぼ
同じ地点），更に上流に地点 P−3を設定し，調査地
点とした（図 1 D）．
水質は現地で多項目水質計（YSI社製 610型）を

用いて，水温（°C）・塩分（psu）・溶存酸素濃度（mg

/l）の項目について表層から水深 0.5 mごとに湖底
上約 10 cmまで記録した．エックマンバージ型採泥
器（1/25 m2）で生物分析用に 4回，底質分析用に 1

回採泥し 1地点の試料とした．底泥は表層約 1 cm

をすくいとり，肉眼および希塩酸などを用いて貝殻
等を除去して乾燥後の全重量を測定し，64μmメッ
シュのフルイでふるって欠損重量を測定し，全重量
に対する欠損重量の比率を含泥率として求めた．底
泥の硫化水素臭を強い順に「強い＋＋」「有り＋」
「無し－」で記録した．生物は底泥を 0.5 mmメッ
シュのフルイでふるって 10％中性ホルマリンで固
定した．その後，肉眼で認識できる生物を摘出し，
同定・個体数計測を行った．個体数は 0.1 m2当た
りに換算した．
調査日はパイプ設置前（通水前）の 1997年 9月 30

日，1997年 11月 11日，パイプ設置後（通水中）1998

年 8月 4日，1999年 1月 21日（P−2地点のみ），パ
イプ撤去後（通水終了後）の 1999年 9月 7日（P−2

地点のみ）に行った．

結 果

1．水質
潮通しパイプ設置前の 1997年 11月 11日と設置

後の 1998年 8月の水質を図 2 A, Bに示す．両日と

も境水道から進入してきた水深約 3 m以深の塩水
くさびが P−0地点から P−2地点まで達している．底
層の塩分は下流（境水道）側の P−0地点から上流に
向かって低くなっていた．P−3地点は水深が 3 mよ
り浅いため塩分躍層もほとんどみられなかった．溶
存酸素濃度（以下，DO）をみると，P−0地点では塩
水くさび内部は表層水よりもやや低くなっている
が，5 mg/l以上の濃度があった．一方，P−1地点で
は塩分躍層以深で急激に DOが減少し，水深 5 m付
近から湖底直上まではほぼ無酸素状態になってい
た．P−2地点では塩分躍層以深で同様に DOの低下
がみられたが，P−1地点ほどの低下はなかった．P−

3地点では DOはほとんど変わらなかった．これら
の水質の特徴は，全調査時に共通していた．ただし
水温については夏季（下層が低温）と冬季（上層が
低温）で鉛直勾配が逆になっていた．

2．底質
底質は全体に砂またはシルト質砂で，含泥率は最
高でも 1998年 8月の P−1地点の 33.0％ であった
（表 1）．特に P−2地点では通水前に 20.4％ あった
含泥率が，通水開始後には 6.6％まで低下し，肉眼
観察でも粒子の淘汰が非常によかった．P−1地点で
は植物片が多く含まれていた．硫化水素臭は 1997

年は P−3地点をのぞいて「有り」または「強い」で
あったのに対し，1998年 8月では全地点で「無し」
であった．1999年 1月の P−2地点は表層（約 2 cm）
だけが採泥された場合は「無し」だったが，底質の
深い部分（2 cm以深）が採泥された場合に「有り」
であった．パイプ撤去後の 1999年 9月の P−2地点
では，強い硫化水素臭があった．P−2地点の底質色
は，1997年は黒色であったが，通水中 1998・99年
は褐色であった．

3．マクロベントス
通水前の 1997年 11月は，P−0地点の出現種数は

3種のみで，そのうち二枚貝のヒメカノコアサリ
Veremolpa micra が最も個体数が多かった（表 1）．P

−1地点は無生物であった．P−2地点は 4種が見ら
れたが，多毛類のドロオニスピオ Pseudopolydora

kempi の個体数のみが多く，他の 3種は 1個体ずつ
で，Shannon−Wienerの多様度指数 H’は低かった．P

−3地点では個体数は少ないながら多様性のある生
物相が認められた．多様度指数 H’の値でも，P−3

が最高となった．
通水中の 1998年 8月では，P−0地点はミナミシ
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ロガネゴカイ Nephtys polybranchia が優占し，P−1

地点はほぼ無生物であった．P−2地点では前回に比
べ，出現種数は 2倍，個体数は 10倍以上になって
いた．個体数が特に多かったのは，ホトトギスガイ

Musculus（Musculista）senhousia とアサリであっ
た．ホトトギスガイは，マット状に広がるほどでは
なく，小さなパッチ状のコロニーを形成していた．
P−3地点は P−2地点と種構成が類似しているが個体

図 2 各調査地点の水質の鉛直プロフィール（A : 1997.11および B : 1998.8）と境水道から北部承水路に至る水
塊の特徴（C）．
Fig.2 Vertical profiles of water quality（A : 1997.11, B : 1998.8）and a schematic vertical section of sea water from Sakai
Channel to North Channel（C）
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数が少なかった．多様性をしめす H’は 1997年に比
べ，特に P−2地点で 0.26から 1.51へと大きく増加
し，P−0地点でもいくぶん増加した．

1999年 1月の P−2地点は 1998年 8月に比べ，個
体数は半減したが種数はほぼ同じであった．個体数
が減少したのは移動能力の低いホトトギスガイとア
サリで，かわってニホンドロソコエビなど遊泳可能
な小型甲殻類が優占し，多毛類の構成種が変化した．
多様性をしめす H’は高い値を維持していた．
通水終了後の 1999年 9月の P−2地点は，ほぼ無

生物といえる状態となっていた．

考 察

北部承水路の水質の特徴とベントス相
潮通しを行うことにより，水質に関して北部承水
路でも塩分および溶存酸素濃度が上昇することが予
想された．しかし，今回示した水質測定値からは潮
通しの効果といえる変化を見いだすことができな
かった．そこでまず，北部承水路の水質の一般的特
徴について考察する．本水域において底層の塩分は

下流から上流に向かって低くなり，河口汽水域の特
徴がみられる（図 2 C）．特に注目されるのは底層 DO

で，貯木場の下流側と上流側にあたる P−0地点と P

−1地点とで，全く異なっていた（図 2 A, B）．境水
道側から進入した新鮮な海水である塩水くさびは，
P−0地点では底層においても十分な酸素を含んでい
たが，その奥にあたる P−1地点では常に無酸素状
態となっていた．一方，P−2地点の湖底は塩水くさ
びのより上流にあたるが，その直前の P−1地点湖
底が無酸素状態のときでも，1 mg/l以上の DOが
あった．この P−1と P−2地点の間にある万原橋付
近には基盤岩が露出しており，干拓堤防工事で承水
路をもうけるために約 4 mの水深まで掘り下げら
れている（高安，1998）．このため P−1と P−2地点
とで湖底に段差があり，P−1地点の水深 4 mよりも
浅い酸素を含む水が塩水くさびとして P−2地点の
湖底部に到達していると考えられる．逆に P−1地
点では，底層の水がこの段差のために停滞し交換さ
れないため，常に無酸素状態になっていると考えら
れる．P−3地点では水深が 3 mより浅いため塩水く
さびは到達しておらず，上層の低塩分水塊内である

表 1 1997年から 1999年の北部承水路におけるマクロベントスの個体数（/0.1 m2）と多様度指数，水深，底質
の含泥率と硫化水素臭．
Table 1 Occurrence（number of individuals /0.1 m2）and diversity index H’（Shannon−Wiener）of macrobenthos, water
depth, mud content and hydrogen sulfide of the sediment in North Channel Area of Lake Nakaumi during 1997−1999.
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ため酸素が十分に供給されていて，貧酸素化しない
と考えられる．
この様に，北部承水路では観測点ごとに一定の水
質特性が認められ，上記の水質の特徴はベントス相
にも反映されている．P−0地点では主に海域～高塩
分域に生息するヒメカノコアサリ，ミナミシロガネ
ゴカイが優占種としてみられる（高安ほか，1989：
山根ほか，1998）．P−2, P−3地点はアサリやホトト
ギスガイなど内湾～河口部に棲息する広塩性の種が
多くみられる．無酸素状態の P−1地点はほぼ無生
物状態である．通水前の北部承水路内で P−3地点
でのみ生物相が豊かだったのは，浅場であるため常
に十分な酸素が供給されていたためであろう．

通水によるベントスと底質の変化
北部承水路のベントス相は潮通し前の 1997年は

貧弱であったが，1998年の潮通しパイプ通水開始
後に生物が増加し，特にパイプ正面に当たる地点 P

−2においては種数・個体数の増加が顕著にみられ
た．P−2地点は，通水前にはドロオニスピオが単独
で優占していたのに対し，通水開始後にアサリやホ
トトギスガイ，ニホンドロソコエビなどが増加した．
アサリやホトトギスガイは貧酸素耐性能力が低い生
物である（中村ほか，1997）．ニホンドロソコエビ
も本庄付近では西部承水路などの酸素の豊富な場所
で生息している種である（堀ほか，2000）．また，底
質に関しても通水前は黒色で硫化水素臭を発する還
元的状態であったのに対し，通水中は夏期でも褐色
で無臭の酸化した状態であった．これらのことから，
P−2地点では 1998年 8月の DOこそ低いが，通水
によって湖底への酸素供給が安定的に続いたことが
示唆される．停滞した水域においては，夏期に成層
することが貧酸素化の一つの原因であるが，通水に
よる流れが湖底付近を撹拌していたことが，海水交
換の効果と相まってベントスの生息環境を改善した
と考えられる．さらに，通水終了後の 1999年 9月
には P−2地点の湖底が嫌気化してほぼ無生物状態
になったことは，夏期における海水撹拌・交換の重
要性と潮通しの効果を裏付けている．また，潮通し
工事の関係で，P−2地点に砂が堆積し，覆砂を施し
たと類似の効果があったことも，ベントスの生息環
境改善に貢献した可能性もある（山口ほか，投稿
中）．
次に，塩分に注目してベントスの変化を検討す

ると，ホトトギスガイは本庄水域内で顕著な優占種
であるが（Yamamuro, 1998；藤本ほか，1999），境

水道付近には僅かにしか分布しておらず（山根ほか，
1998），中塩分の湖底において優占する傾向がある．
潮通しパイプの本庄水域内側では，通水中の 1998

年 8月にはホトトギスガイがパイプ付近の湖底一面
にマット状コロニーを形成していた（中国四国農政
局，1998；山口ほか，1999；堀ほか，2000）．それ
と比較すると，P−2地点のホトトギスガイの増加は
さほど大きくはない．また，通水後に P−0・P−2・P

−3地点で増加した多毛類のミナミシロガネゴカイ
は中海の中心水域で優占種の一つとしてみられ（園
田ほか，1998），特に境水道に近い水域で個体数が
多く（山根ほか，1998），高塩分域に生息する種で
ある．藤本ほか（1999）によると，ミナミシロガネ
ゴカイは 1997年 5月と 7月に本庄水域内で優占種
であったが，塩分の低下した秋以降に個体数が激減
したあと，1998年はほとんど出現していない．す
なわち，北部承水路におけるミナミシロガネゴカイ
の通水開始後の増加は，境水道側からの幼生移送に
よるものと推測される．これらのことから，この水
域におけるベントス相の通水前後の変化は，境水道
からの流入水の影響拡大も関係していることが推察
される．北部承水路は先端が閉鎖し，かつ屈曲した
狭い水路であり，海水の流入は制限されている．し
かし，潮通しが増加すれば，それにともなう様々な
ベントス幼生が本庄水域へ供給され，本庄水域や中
海全体のベントス多様性と生産性の増加が期待でき
る．
一方で，停滞性の高い中海は貧酸素化に対する生
理あるいは生態的耐性の弱いベントスの生息環境と
してはもともと好条件ではない．たとえば北部承水
路を作った堤防建設前でも，この水域の主要部には
アサリは多くは生息していなかった（Kikuchi, 1964

など）．これは，中海では沿岸から離れると急激に
水深が深くなり湖底のほとんどの面積を水深 5−6 m

が占め（徳岡・高安，1992），そのような湖盆部で
は湖水が停滞しやすくかつ泥底となっているためと
考えられる．本庄水域は中海水域と比較して，顕著
な塩分躍層が形成されにくいため，貧酸素化が抑制
されているといわれてきた（例えば日本海洋学会海
洋環境問題委員会，1996；相崎・秋葉，1998）．し
かし，底生生物の調査から，夏期～秋期には本庄水
域の広い面積で生物の大量死が起こることがわかっ
てきた（藤本ほか，1999；堀ほか，2000）．その原
因は，1997年の場合は多雨による塩分の低下と考
えられる．ミナミシロガネゴカイ・アサリなど低塩
分を好まない種がこの時期に衰退した．更に，上層
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の塩分低下は，湖水の密度成層を強化させ，上下の
水の循環を妨げ，貧酸素化を促進させた．また，1998

年には夏期にシオグサ（Cladophora speciosa）の極
端な繁茂の後，一斉枯死がおこり，遺骸が停滞した
底層付近で貧酸素化が起こっていた（山口ほか，
1999）．たとえ堤防を広範囲に開削したとしても，閉
鎖性が高く水の停滞する中海において塩分変化およ
び貧酸素化がベントスに及ぼす影響は避けられな
い．気象条件などによる環境変化が大きく，ベント
スの生息状況が時空間的に大きく変化する汽水湖の
生態学的知見はまだまだ不十分で，未知な要素が多
い．水産利用だけでなく水域環境改善の研究のため
には，生物および環境の長期的調査が不可欠である．

ま と め

北部承水路の底生動物相は浅場を除いて非常に貧
弱であったが，潮通しパイプを設置し通水開始後，
特にパイプ正面の P−2地点でマクロベントスの多
様性と生息量の増加が確認され，通水前よりもベン
トスにとっての湖底環境は明らかに改善したことが
示された．そして，パイプを撤去した後，P−2地点
の底生動物相は貧弱なものにもどった．堤防の除去
など大面積の開削が行われれば，中海の北西部は豊
かな水域としてよみがえる可能性が示唆された．た
だし，その開削の際には，湖水の停滞性を低減する
ために，海水の交換率の増大，貧酸素水塊の解消の
ための配慮が必要である．
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は じ め に

島根県と鳥取県の間に位置する中海は，サロマ湖
に次ぐ全国 5番目の大きさを誇る湖であり，八郎潟
や霞が浦などが埋め立てや淡水化によって失われる
なか，現存する汽水湖として貴重な水域となってい
る．
この中海でも戦後の農地不足のため干拓，淡水化
が計画された．中海の干拓事業のうち，面積の小さ
い揖屋干拓地や安来干拓地などは工事が完了し，干
陸化が行われたが，最大面積を占める本庄工区は，
1981年に堤防や湖底の工事は完了したが，社会情
勢の変化から 1988年に計画は中断され，現在も水
域のまま残っている．
湖底は干拓工事のため，中央に幅約 40 m，深さ

約 4 mの排水溝が約 5 kmにわたって掘られている
ほか，道路予定地などには砂を多量に覆砂している
など，様々な湖底の改変が行われている（徳岡，
1992）．

1995年に島根県は「宍道湖中海に関わる水質予測
事業」の結果を踏まえて，干陸化による他の水域へ
の影響はないとの判断から干陸化事業の再開を決断
し，農林水産省に工事再開を申し入れた．しかし，
この申し入れに対し激しい反対運動が起き，公共事
業の見直し機運と相まって，今後の利用を検討する
ため 1997年～1998年の 2年間の調査期間を設け，
この調査結果をもとに干拓の再開を審議する運びと
なった．
また，1998年 3月には漁業振興の調査の一部と
して北部承水路に直径 2.5 m，長さ 26 mの潮通し
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底生動物から見た中海・本庄工区の潮通しの効果

堀 伸子1・浪越 淳1・秋葉道宏2・相崎守弘1

The effect of construction of tidal flow pipes on the benthic fauna in the Honjo
Area of Lake Nakaumi

Nobuko Hori1, Atsushi Namikoshi1, Michihiro Akiba2 and Morihiro Aizaki1

Abstract : The Honjo area was surrounded by dikes for reclamation work and separated from
Lake Nakaumi in 1981. However, the work was frozen and the area still remains as a closed
water area. Tidal flow pipes were constructed for the evaluation of fishery promotion between
Honjo area and Hokubushosuiro channel in March 1998.

The benthic fauna of Honjo area was surveyed during April 1997 to march 1999 at 6 sites in
the area and 1 site in Seibushosuiro.

In order to evaluate the effect of tidal flow pipes, the benthic fauna data before and after was
compared. No change was observed except near the pipes. But, conspicuous change observed
near the pipes. Musculus senhousia increased at St.1, 2 near the pipes after constructed . And
number of spices increased, too in nearest station. Similarity Index between St.6 and St.1, 2
near the pipes was higher after constructed.
Key words : Lake Nakaumi, Honjo area, tidal flow pipes, benthic fauna

1 島根大学生物資源科学部 Faculty of Life and Environmental Science, Shimane University, Matsue 690-8504, Japan
2 国立公衆衛生院水道工学部 National Institute of Public Health
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パイプ 2本が設置され，水の交換が行われるように
なった．潮通しパイプ設置により，境水道からの潮
の影響を直接受けることになり，潮の流れが変化す
るものと考えられることから，底層環境や底生動物
も影響を受けることが予想された．
全国的にみても人工的な改変の影響を受けている
水域は多いが，このような大規模な実験が行われた
例は少なく，人工的な改変が底生動物に与える影響
についての知見は，今後，生物の生息環境保全の観
点から水域を保全していく上で重要であると考えら
れる．
本研究では潮通しパイプ設置前の 1997年 4月か
ら設置後の 1999年 3月までの 2年間，本庄工区に
おいて，底層水や底質などの生息環境と底生動物の
調査を行い，底生動物相の変化から潮通しパイプ設
置の効果を評価した．また改変された湖底環境が底
生動物相に与えた影響について検討した．

調 査 水 域

1．調査地点
本庄工区は中海の 1/5の面積である 1689 haを占
める．本庄工区の北部と西部には，河川からの流入
する水を干拓地外に排出するため作られた承水路が
存在し，中海側とは西部承水路の 2カ所の開口部で
のみつながっていた．

1998年 3月～1999年 2月の 1年間は北部承水路

に直径 2.5 m長さ 26 mの潮通しパイプ 2本が設置
され，水の交換が行われた（高安，1999；福井他，
1999；中国四国農政局，1999）．
調査地点は本庄工区北部の覆砂された地点の

St.1，本来の湖底部分の St.2，大根島に近い東部の
覆砂された地点の St.3，本来の湖底部分の St.4，排
水溝中央の St.5，西部承水路の St.6とした（図 1）．
各地点の平均水深は St.1～6でそれぞれ 5.0, 5.1, 4.5,

5.1, 9.3, 0.5 mであった．本庄工区北部の St.1およ
び St.2は，潮通しパイプ設置の影響を直接受ける
水域であり，特に St.2はパイプの延長上約 200 m

の地点に設置したところから影響を強く受けると考
えられた．東部に設置した St.3および St.4は潮通
しパイプの直接影響を受けない水域であることか
ら，パイプ設置の効果を評価する際に対照となる水
域と考えた．St.5は排水溝中央の溝中であり，湖底
の改変の象徴として設置した．St.6は西部承水路の
開口部に近い岸辺に設置した．この地点は潮の干満
に伴って湖水が激しく移動し，河と同様に流水環境
と考えられる地点である．

2．調査方法
調査は，1997年 4月から 1999年 3月まで毎月 1

回行った．採泥はエクマンバージ型採泥器（採泥面
積 0.04 m2）を用い，各地点とも物理化学用に 1回，
底生動物用に 2回行った．同時に調査地点の水深と，
表層水と底泥直上水の水温，塩分，電気伝導度，溶
存酸素濃度（DO）を簡易型水質計（YSI model 85）
を用いて測定した．
底泥は 0.5 mmメッシュの篩にかけ回収されたも
のを 10％ホルマリンで固定し，種の同定，個体数，
湿重量の計測を行った．
類似度指数の計算は Kimoto（1976）の Cπに従い
次式より求め，単純連結法（Single−linking method）
を用いてデンドログラムを作成した．データは 1997

年，1998年とも最も多くの種類数が出現した 6月
のものを使用した．
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ここで S；全種類数，N；全個体数，ni；第 i 番
目の個体数である．
底質は，強熱減量（IL），底質 COD（S−COD），酸
化還元電位，CHNS含量，粒度組成を測定した．分

図 1 中海本庄工区の概要と調査地点
Fig.1 Sampling station in Honjo area of Lake Nakaumi
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析は IL,S−CODは，底質調査法（日本環境測定分析
協会，1988）に従い，酸化還元電位は ORPメーター
（HORIBAカスタニー ATC），CHNS含量は元素分

析機（パーキングエルマ社 2400 II型）を用い，粒度
組成は篩い分け法（西条，1995）によって行った．

結 果

1．水質
本庄工区の底泥直上水（底質直上 50 cm程度）の
塩分濃度変化を図 2に示す．底泥直上水の塩分濃度
は 10～25 psuであった．中海では 3～5 mのところ
に塩分躍層が発達していたが，本庄工区内は底層ま
でよく混合した状態で強い塩分躍層はみられなかっ
た（相崎，秋葉 1998）．1997年は例年より夏季の降
水量が多く，塩分濃度は 8月後半には 10 psuにま
で低下するといった特徴的な年であった．1998年は
11～22 psuで例年並みであった（島根大学環境分析
化学研究室，1994）．
底泥直上水の溶存酸素濃度の季節変化を図 3に示
す．1997年の 7月～8月後半には，St.1～4で溶存酸
素は底層で急激に減少し，1 mg／l を下回る低い値
となった．1998年には St.1, 2では夏季の底泥直上水
溶存酸素の低下はみられなかったが，St.3で 2 mg/l

程度まで低下し，St.4では 1 mg／l を下回る無酸素
状態となっていた．St.5, 6では 1997, 1998年ともに
同様な傾向を示し，排水溝中央に位置する St.5で
は年間のほとんどが 1 mg／l 以下の無酸素状態で
あった．西部承水路に位置する St.6では，溶存酸
素濃度は年間を通じて高い値を示した．

2．底質
底質の分析結果を表 1に示す．1997年の年平均値
では底質の泥分率は覆砂された地点の St.1と St.3

でそれぞれ 31.7％，29.4％ と，本来の湖底の St.2

と St.4の 58.5％，53.2％より低かった．IL は St.1

及び St.3でそれぞれ 5.1％，7.5％，S−CODは 15.9

mg/l, 27.4 mg/lで，本来の湖底である St.2及び St.4

に比べて低かった．St.3では泥分率は低かったが，
St.1に比べて，IL, S−CODは高い傾向がみられた．
これは藻場が造成されており，分解しやすい堆積物
が多かったためだと考えられた．次に T−S濃度は
IL, S−COD同様，覆砂された St.1及び St.3では 0.40

％，0.45％と，本来の湖底である St.2及び St.4の
0.53％，0.56％に比べ 0.1％程度の違いがみられた．
排水溝中の St.5では泥分率，IL, S−COD及び T−S

濃度とも他の調査地点に比べて著しく高かった．流
水環境と考えられる St.6では泥分率は 1.8％ と低
く，ほとんどが砂であった．また，IL, S−COD及び

図 2 底泥直上水塩分濃度の季節変化
Fig.2 Monthly changes in salinity concentration in the
overlying water of the Honjo area between April 1997
and March 1999

図 3 底泥直上水溶存酸素濃度の季節変化
Fig.3 Monthly changes in DO concentration in the
overlying water of the Honjo area between April 1997
and March 1999
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T−S濃度とも他の地点に比べて著しく低かった．
1998年の年平均値は，1997年と同様な傾向が見ら
れたが，St.1, 2では低くなる傾向がみられた．これ
は毎月のサンプリングの際にサンプリング地点のズ
レが 1997年に比べて少なくなったためであると考
えられる．

3．底生動物
底生動物の種類を表 2に示す．底生動物は貝類 7

種と多毛類 5種，節足動物 7種の計 19種が確認で
きた．本庄工区内では水深が 5 m以上のところが
多く，貝類では二枚貝のホトトギスガイ（Musculus

senhousia）やヒメシラトリガイ（Mocoma incongrua）
が，多毛類ではウミイサゴムシ（Lagis sp）やミナミ
シロガネゴカイ（Nephtys polybranchia），スピオ科
の一種（Prionospio sp．）などがみられた．節足動物
のほとんどは西部承水路の St.6でみられた．今回
確認できた種数は藤本（1999）によって報告された
本庄工区内での種数 34種に比べると約半分であっ
た．しかしながら藤本らが多産及び普通と報告して
いる種はすべて含んでおり，底生動物相の解析を行
うえで充分に信頼性のあるデータが収集できたもの
と考える．
底生動物個体数の変動を図 4に示す．個体数は

1997年の春から夏にかけて，St.1では 60～1,500個
体／m2，St.2では 330～1,200個体／m2，St.3では
530～13,000個体／m2，St.4では 70～1,100個体／m2

と変動し，St.1～3では貝類の優占率が高かった．8
月後半から 11月にかけては無生物となった地点が
多かった．冬季には多毛類のスピオ 1種類が増加し
たため，個体数は回復したが，貝類はみられなかっ

た．1998年の春季には貝類が増加したが，St.3では
その割合は低かった．夏季には St.2を除き本庄工
区内は無生物状態となった．St.2では夏季にも死滅
せず，1997年には夏以降みられなかった貝類も 11

月までみられた．図 5に底生動物の湿重量の変化を
示す．湿重量は 1997年には春から夏にかけてが多
く，St.1で最高 550 g／m2，St.2で 390 g／m2，St.3

で 1,730 g／m2，St.4で 120 g／m2であった．夏以降
は貝類がみられなかったため湿重量は小さかった．
1998年には St.1, St.2でホトトギスガイが増加した
ため，St.1で最高 4,520 g／m2，St.2で 710 g／m2と
大幅に増加した．湿重量の変化でみれば，貝類は
St.1, St.2で増加し，St.3で減少したことがわかる．
排水溝の St.5ではほとんど生物はみられず，1998

表 1 底質分析結果
Table 1 Physical and chemical composition of sediment in Honjo area of
Lake Nakaumi

表 2 底生動物の種類
Table 2 Species name of Macrobenthos collected in
Honjo area of Lake Nakaumi from April 1997 to March
1999
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年の 3月の 1ヶ月間のみ見られたが，小型のものが
多く湿重量は小さかった．西部承水路に位置する
St.6は常に高い個体数であり，1997年 8月後半～12

月にかけてはホトトギスガイが湖底にマットを形成
したため，大幅に増加し個体数は 10万個体／m2に
湿重量は 14,000 g／m2達した．1998年 7月にはアオ
サが大量発生し，枯れたものが湖底を覆ったため，
無生物となった．8月以降は順調に回復したが，1997

年のようなホトトギスガイの大量発生はみられな
かった．

4．底生動物相の変化
本庄工区各地点における底生動物の個体数，湿重
量及び種類数の年間平均値を潮通しパイプ設置前の

1997年と設置後の 1998年とで比較して図 6に示
す．潮通しパイプに近い St.1，及び St.2では 1998

年に湿重量が大幅に増加しており，St.2では種類数
も 1997年には 7種類であったのに対し，1998年に
は 10種類に増加した．これはホトトギスガイ
（Musculus senhousia）の増加などと，堤防開削によ
る流れの影響によって底生動物が増加したためと考
えられた．このように潮通しパイプ設置によりパイ
プ周辺では底生動物の生息環境に顕著な改善効果が
みられた．しかし，潮通しパイプから遠い St.3, 4

では個体数は両年に変化はみられなかった．また，
St.3では湿重量及び種類数は減少した．これは貝類
が増殖しなかったためである．

St.5では潮通しパイプの設置に関わらず，1998

図 4 底生動物個体数の季節変化
Fig.4 Monthly change in density of Macro benthos at
each station

図 5 底生動物湿重量の季節変化
Fig.5 Monthly change in biomass of Macro benthos at
each station
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年は無生物状態のままであった．西部承水路の St.6

では個体数及び種類数は両年でほぼ同じであった
が，湿重量は大きな違いがみられた．これはホトト
ギスガイが 1997年に異常に増殖し，1998年にはあ
まり増えなかったためである．
高安（1999）による承水路の水塊動態の調査では，
潮通しパイプ周辺では 20分～1時間程度の頻度で
流向が変化する動きが顕著であったとしているこ
と，福井ら（1999）は潮通しパイプの影響範囲につ
いて，潮通しパイプからの一回の流入量が 11.2万 t

/dayであることから潮通しパイプからよく混合しな
がら拡散したと仮定すると，その影響範囲は 200 m

程度であると推定していること，また藤岡ら（1999）
による水質調査でも本庄工区全域に対しての影響は
見られなかったとしていることなどから，これらの
結果と今回の調査で底生動物の増加がみられた地域
は一致していると考えられた．

5．クラスター分析による類似性の変化
今回の底生動物の調査データをもとにクラスター
分析を行い，各地点間類似度指数を計算した（図
7）．データは比較的種類数の多い 6月のものを用い
た．1997年には St.1, 2の間では 0.94, St.3, 4の間で
は 0.85と類似度が高く，本庄工区の St.1～4全体で
も 0.69と高い類似度を示した．しかし，西部承水

路の St.6との間では 0.14とほとんど類似性を示さ
なかった．1998年では St.1, St. 2と St.6の間で 0.93

と高い類似度が示され，St.3と St.4との類似度は
0.53と低下した．すなわち，潮通しパイプ設置前の
1997年には本庄工区内の 4地点では類似度が高く，
同じような分布をしており，St.6とは異なっていた
が，1998年には潮通しパイプに近い St.1及び St.2

の底生動物相は底生動物が豊富な西部承水路の St.6

との類似度が高くなり，St.3, 4との類似度は低下し
た．
潮通しパイプ周辺では多様度が増し，生物が多い
西部承水路の地点との類似度が高くなったことは，

図 6 本庄工区各地点における底生動物の個体数，湿重量の年間平
均値と出現種類数の比較
Fig.6 Comparison of annual mean density, biomass and number of species
between 1997 and 1998 at each station

図 7 底生動物の調査地点間の類似度
Fig.7 Cluster analysis at Dendrogram using Simirality
Index（Cπ）among Station based on the Distribution of
Macrobenthos
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潮の流れが底生動物の生息に大きな影響を与えたこ
とが示唆された．

考 察

本庄工区の潮通しパイプの設置場所は，西部承水
路が建設された当時しばらくの間，開削されており，
船が自由に通行できる状況であった（建設省国土地
理院，1990）．その当時の経験から，堤防開削によ
り，本庄工区の水質や生物相が大きく変化すること
が期待され，漁業振興の決め手として堤防の開削が
求められた．しかしながら，堤防の開削は認められ
ず，直径 2.5 mの潮通しパイプ 2本が設置され，潮
通しの効果が調査された（中国四国農政局，1999）．
潮通しパイプ設置の効果は農水省および島根大学
の研究者らによって詳細に調査された（中国四国農
政局，1999：清家ら，1999：高安，1999：藤岡ら，
1999：福井ら，1999）．その結果，潮通しの効果は
パイプ周辺に限定され，本庄工区全域には影響を及
ぼさなかったという結論が得られた（福井ら，1999：
藤岡ら 1999）．しかしながら，潮通しパイプ周辺で
は顕著な改善効果が見られ，特に底質環境が改善し
たとの報告がある（中国四国農政局，1999）
本研究の結果からは，潮通しパイプの延長上に位
置する St.2では，パイプ設置後に多くの底生動物
が生息できるようになり，個体数，湿重量及び種類
数の増加が見られた．また，パイプ設置前は夏季に
無酸素状態になり，長期間におよび無生物状態が続
いたが，設置後は夏季の斃死は起きなかった．さら
に特徴的なのは潮通しパイプから 1 km程度離れた
St.1においてもパイプ設置後には個体数及び湿重量
の増加が見られ，6月のデータを用いた解析では，
底生動物相は西部承水路の St.6と類似したことで
ある．表 1に示すように，底質の成分組成や化学組
成はパイプ設置前後で大きな違いは観察されていな
い．このことからこのような変化は底質が改善され
たことより引き起こされたのではなく，パイプ設置
により流れが生じたことによって生じたものと推測
できる．水質等の調査からはパイプ設置の直接的な
影響範囲として 200 m程度が考えられ，またパイ
プの東側にその範囲が広いと推測された（福井ら，
1999）．しかし，今回の結果はアサリ増殖実験のた
めに人工的に覆砂された実験水域を越えてかなり広
い範囲にわたって影響が現れたことを示している．
本庄工区東部水域の St.3および St.4ではパイプ
設置後，動物相が貧弱になった．この原因としては，

潮通しパイプによる直接的な影響ではなく，他の要
因によって生じたものと推測される．山口ら（1999）
は，同水域において夏季に底層のごく薄い部分が無
酸素状態になり，実験していたアサリがほぼ全滅し
たことを報告している．この原因としては海藻の一
種であるシオグサがこの水域に多量に繁茂し，7月
下旬に突然枯死・分解したことにより，底層付近が
無酸素状態になったと推定している．このようなシ
オグサの繁茂は 1997年には見られておらず，1998

年 3～5月にかけて透明度が上昇したこと（藤岡ら，
1999）が引き金になっている可能性が高い．おそら
く，上記のような原因で St.3及び St.4では底生動
物相が貧弱になったものと推測される．
排水溝に設置した St.5では，1997年冬季には若
干の底生動物が観測されたが，パイプ設置後の 1998

年には全く観測することができなかった．北部承水
路から流入する潮通し交換水は比重が重いところか
ら，排水溝の水質や底生動物に影響が現れることが
予測されていたが，実際には変化は見られなかった．
このことからも，潮通しパイプ設置による影響範囲
は，パイプ周辺に限定されていたことが推測できる．
今回の潮通しの効果はその影響範囲が限定され，本
庄工区全体で見た場合にはその効果は低いものと
なった．しかしながら，パイプ横の造成地でのアサ
リ生息実験でもまずまずの結果が見られており（中
国四国農水局，1999），今回の底生動物の調査結果
からも，潮汐による流れを与えることができれば，
底生動物の生息域を拡大できることが明らかになっ
た．今後森山堤防や大海崎堤防の開削が行われた場
合には，本庄工区全域にわたって多様性の高い生物
の生息環境が形成されるものと考えられた．
今回の調査で潮通しパイプ周辺で増加したホトト
ギスガイは，湖底にマットを形成して成長するため，
アサリなどの二枚貝には悪影響を与えるが，マット
が形成されることによって底生動物の種類が増加す
ること（Crooks. 1998）や，冬場に訪れる渡り鳥の食
料としても重要である（岡，1998）ことが知られて
いる．本庄工区内は強固な塩分躍層は発達していな
いが，水の流れがほとんどないため，夏季には底泥
直上では貧酸素化しやすく，底生動物に悪影響を及
ぼしている．今回，流れのあるところでは夏季以降
も無生物状態とならなかったことから，塩分躍層が
形成されないように高塩分水の流入を防ぎ，より大
規模に水の交換を行えば，年間を通して底生動物が
生息できる環境となり，本庄工区の水質浄化能力は
向上するものと考えられた．
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ま と め

中海本庄工区の潮通しのパイプ設置による影響を
底生動物相から評価するため，1997年 4月から 1999

年 3月にかけて調査を行った．調査は本庄工区内 5

地点と西部承水路 1地点で行った．潮通しパイプ設
置前の 1997年は本庄工区内の St.1～5において，8

月下旬から 10月にかけて無生物状態となった．ま
た，類似度指数を用いて調査地点間の類似度を調べ
たところ，St.1～4と St.6の類似度は低かった．潮
通しパイプ設置後の 1998年は，本庄工区東部や排
水溝では底生動物の増加は見られなかったことから
潮通しの効果は本庄工区全域に及ぶものではないこ
とが示唆された．しかしパイプ周辺の St.1, St.2で
貝類の Musculus senhousia が増加し，湿重量や種類
数も増加する傾向が見られ，潮通しパイプ設置によ
りパイプ周辺では顕著な改善効果がみられた．また，
潮通し後にはパイプ周辺の St.1, 2と St.6との類似
度が高くなっていた．このことから底生動物の生息
には流れの影響が大きいことが示唆された．
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は じ め に

珪藻は水域生態系の一次生産者として淡水から海
水にわたるさまざまな水域に生息しており，それぞ
れの種もしくは分類群が特定の塩分，栄養塩濃度，
pH，水流，水温などの水質要素やともに生息する
ほかの生物群集との競合関係に適応していることが

知られている（巌佐，1976）．また，シリカよりな
る珪藻殻は堆積物中に化石として保存されるため，
珪藻は過去の水域環境を示す生物指標のひとつであ
る．この理念にもとづいて堆積物中の珪藻化石群集
の層序学的変化から堆積物形成当時の水域環境を推
定する研究がさかんに行なわれてきた．
近年の古環境復元研究では，過去の環境要素を定

LAGUNA（汽水域研究）7，53～60頁（2000年 3月）
LAGUNA 7，p.53－60（2000）

沿岸域における珪藻遺骸群集と化石群
－大村湾におけるセディメント・トラップ実験結果－

加藤めぐみ1・谷村好洋2・松岡數充3・福澤仁之1

Diatom flora in sinking particles and coastal marine sediments, examined by
sediment trap method in Omura Bay, western Japan

Megumi Kato1, Yoshihiro Tanimura2, Kazumi Matsuoka3 and Hitoshi Fukusawa1

Abstract : Time−series samples were collected by sediment trap at Nagayo−ura in Omura
Bay, western Japan from June 1998 to June 1999. Diatom flora in these trap samples and
surface sediments taken beneath the sediment trap were analyzed and compared each other for
investigating taphonomic changes of diatom frustules. The diatom flora in the trap samples was
mostly composed of marine planktonic taxa, so they were presumed to be autochthonous
remains. On the other hand, benthic diatoms with no pigments in their frustules from the
sediment samples were considered to be allochthonous remains transported by bottom water
currents. Then annual fluxes of marine planktonic diatoms were derived from both of the trap
and the sediment. The resulting fluxes in the sediment samples were much smaller than the
annual sinking flux calculated from the trap samples . This investigation suggests major
decrease of the frustules possibly occurred at boundary zone of seawater and surface sediments.
The preservation rate（annual flux from the surface sediment sample/ annual flux from the trap
sample）was estimated 2.8％ for total marine planktonic diatoms, and varied among each taxon
from less than 0.1％ to 16.5. So the abundance and composition of the fossilized flora in the
sediments are much different from the original one which lived in surface water. Therefore, we
should consider taphonomic loss of diatom frustules to quantify past diatom productivity and
interpret paleoecological information from diatom records in sediments.
Key words : coastal environments, marine planktonic diatoms, preservation rate, sediment
trap, taphonomic process

1 東京都立大学大学院理学研究科地理科学専攻 Department of Geography, Graduate School of Science, Tokyo Metropolitan University,
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2 国立科学博物館 National Science Museum, Shinjuku, Tokyo 169-0073, Japan
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量的に示すことやその変化に明確な年代軸を加えた
りその変化速度を具体的に示すことが重要視されて
いる（福沢ほか，1997）．湖沼・内湾堆積物は堆積
速度が大きいため高時間分解能でかつ精度よく古環
境を復元することが可能で，これらの試料に豊富に
含まれる珪藻化石からより具体的で定量的な過去の
環境情報を得ることが望まれる．したがって，これ
からの珪藻化石を用いた古環境復元においては，
個々の珪藻種の分布を規定している塩分，栄養塩濃
度，水温といった水質を定量的に明らかにすること
や，水域内の物質循環や生態系システムのなかで重
要な珪藻生産量を精密に見積ることに取り組むべき
であろう．そのための基礎として，珪藻が沈積・埋
没過程で受ける変化をまず明らかにする必要があ
る．なぜなら，珪藻化石のもつ環境情報をより正確
に評価するためには，表層水塊中に生息していた珪
藻が遺骸となって沈降して堆積物中の化石となるま
でに受けるさまざまな変化をあらかじめ見積ってお
くことが必要不可欠であるからである．
これまで珪藻化石を対象とした研究が数多く行な
われてきた一方で，珪藻化石の沈積・埋没過程に注
目したタフォノミー研究はあまりなされてこなかっ
た（小杉，1985）．とくに，地球環境変動の解明や人
間生活にとって非常に重要な地域の一つである内湾
域における珪藻化石のタフォノミー研究はこれまで
行なわれていない．そこで本研究では，セディメン
ト・トラップ試料と表層から欠層なく採取された海
底堆積物試料を用いて大村湾長与浦における珪藻の
沈積・埋没過程を明らかにすることとした．両試料
に含まれる珪藻個体数を年間沈降殻数もしくは年間
堆積殻数（annual flux）に換算して比較した．そし
て，タフォノミーが表層水塊中における珪藻生産量
の定量的復元に貢献する可能性について検討した．

研究対象地域

本研究で用いた試料は長崎県中央部に位置する大
村湾においてピストン・コアリングにて採取された
（図 1）．大村湾は鮮新世末から更新世に活動した断
層によって形成された地溝帯に海水が侵入してでき
た断層性海湾で（波多江，1976），海岸線から沖へ
向かって急激に水深が増して水深約 20 mの平坦な
海底がひろがるケトル型（Kettle Type）の海底地形
をなしている．大村湾に流入する河川は大きくない
ため，沿岸部をのぞくと大村湾の海底堆積物は中央
粒径が 8φ以上の細粒物質からなる（鎌田ほか，

1980）．また，大村湾の地形的特徴としてもっとも
注目すべきことに，典型的な袋状海湾（もしくは閉
鎖性海湾；closed sea）であることが挙げられる．大
村湾とその母湾である佐世保湾とは 2つの狭い水路
（針尾瀬戸と早岐瀬戸）を介してのみつながるため，
大村湾は外洋との海水交換が悪い非常に閉鎖的な内
湾で湾内水の成層状態が強まる夏季には湾中央部の
底層水の酸素濃度が著しく低下することが知られて
いる．生態学的な研究としてこの海底無酸素化現象
と渦鞭毛藻赤潮発生メカニズムとの関連性が注目さ
れており（岡市，1987），金・松岡（1998）は海底堆
積物中の渦鞭毛藻シストの群集変化を検討して大村
湾の富栄養化現象について論じている．

試 料 と 方 法

本研究では，長崎県大村湾の湾奥部に位置する長
与浦（図 1）において簡易型セディメント・トラッ
プ（図 2）を用いて採取された沈降物試料および海
底表層より撹乱なく採取された堆積物コア試料を分
析・検討に用いた．セディメント・トラップ試料は

図 1 大村湾の海底地形および周辺地形と試料採
取地点
Fig.1 Morphological map around Omura Bay, weatern
Japan and the sampling site in Nagayo−ura.
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1998年 6月～1999年 6月にかけて約 2週間ごとに
回収された（表 1）．セディメント・トラップ中から
回収された沈降粒子試料をメンブレン・フィルター
（Millipore 社製，タイプ HA：直径 47 mm，孔径 0.45

µm）でろ過して，そのフィルターをトランスパレ
ンシー・オイル（R. P. Cargille Laboratories社製，
Transparency Medium 1.506）でスライドグラスに貼
りつけて定量スライドを作成した．また，珪藻殻を
詳細に観察して種を同定するためにスチラックス樹
脂（シグマ光機社製：商品名 Storax Gum，屈折率
1.62）で封入した光学顕微鏡観察用スライドと走査
型電子顕微鏡観察用の試料を別途に用意した．光学
顕微鏡観察および珪藻殻の計数には，東京都立大学
地理学教室のオリンパス社製 BH−2光学顕微鏡を用
い，走査型電子顕微鏡は国立科学博物館新宿分館の
日本電子社製 JSM−5310を使用した．
海底表層より欠層なく採取された内径 3.9 cm全

長 37 cmのピストンコア試料については，まずその

層相（図 3）を記載したのち層厚 1 cmごとに分割し
た．分割したそれぞれの試料の含水率を測定してか
さ密度を求めた．珪藻殻を検鏡するためのスライド
は，セディメント・トラップ試料と同様に，堆積物
試料をそれぞれ蒸留水中に懸濁させてメンブレン・
フィルターでろ過して作成した．堆積物の年代は，
同試料採取地点において同様に採取された全長 46

cmの堆積物コア試料の深度 2～3, 9～10, 19～20,

29～30, 39～40, 45～46 cmの 6層準を用いて210Pb法
によって求められた平均堆積速度の 0.29 cm／年に
もとづくこととした．なお，210Pb法による測定は
アレゲニーテクノロジーズ・ジャパン社に依頼して
行なった．

1998 年 6月～1999 年 6月に出現した
珪藻群集

本研究対象地域において優占して出現した 6分類
群（dominant taxa）およびそれらに次いで多く出現
した 16分類群をふつうに出現するもの（common

taxa）として表 2に示した．優占して出現する 6分
類群とふつうに出現する 16分類群の年間沈降殻数

表 1 珪藻遺骸の解析に用いられたセディメント・
トラップ試料（試料採取地点：大村湾長与浦 St. 2）
Table 1 Samples for analyizing diatom assemblages
taken by sediment trap at Nagayo−ura St. 2 in Omura
Bay

図 2 大村湾長与浦に係留されている簡易型セ
ディメント・トラップの構造模式図，丹藤（1999
MS）に一部加筆
Fig . 2 Structure of the sediment trap deploying at
Nagayo −ura in Omura Bay , described by Tanto
（1999 MS）
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の合計で海生浮遊性珪藻全体の 80％以上が占めら
れており，これらの珪藻種群が調査水域全体の珪藻
生産量のなかで重要な意味をもつと思われる．

長崎県大村湾における珪藻の沈積・埋没過程

【海底に沈降する珪藻遺骸の運搬】
堆積物中の生物化石には，そこに生息場所で化石
化した現地性（autochthonous）の化石と，ほかの場
所で生息していた生物遺骸が運ばれてきて化石化し
た異地性（allochthonous）の化石とが混在している
（Martin, 1999）．堆積物中の生物化石から現地の古
環境を精度よく復元するためには，化石群集のなか
から両者を識別したうえで現地性化石からの生態学
的情報を抽出する必要がある（小杉，1985）．
大村湾のセディメント・トラップ試料に含まれる
珪藻群集は，海生浮遊性種から構成されていた（表
2）．本研究対象地域の水深は 10 mと浅く表層海水
中に生息していた珪藻が遺骸となってすみやかに沈
降してきたと考えられるため，セディメント・ト
ラップ試料中に認められた海生珪藻・珪質鞭毛藻群
集をその上方の有光層（euphotic zone）中で生産さ

図 3 大村湾長与浦 St. 2地点で採取されたピスト
ンコア試料の層相
Fig.3 Schematic columnar section of the sediment core
taken at Nagayo−ura St. 2 in Omura Bay

表 2 1998年 6月～1999年 6月に大村湾のセディメント・トラップ試料中に多く出現した珪藻分類群
Table 2 Dominant and common diatom taxa in sediment trap samples from Omura Bay during June 1998 to June 1999
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れたものの遺骸，すなわち現地性遺骸であると考え
ることができる．これに対し，堆積物コア試料中に
は，海生浮遊性珪藻・珪質鞭毛藻群集に加えて，セ
ディメント・トラップ試料にはほとんど含まれな
かった底生・付着生珪藻種が相対的に多く認められ
た（図 4）．これらの底生・付着生の珪藻群集はどれ
も原形質を内包していなかったことから，堆積物表
層で生育し遺骸となった現地性遺骸群集ではなく潮
流などによって堆積物採取地点の外部から混入した
異地性の遺骸群集であると判断された．また，過去
約 130年間に相当する表層～深度 37 cmの堆積物コ
アの層相には大きな変化が認められない（図 3）．こ
のことから，過去約 130年間にわたって試料採取地
点の水深や環境に大きな変化はなかったと推定され
る．したがって，本研究対象地域の古水域環境を推
定するためには，まず現地性の化石群集を構成する
海生浮遊性珪藻・珪質鞭毛藻群集を解析することが
重要である．

【海底表層における珪藻遺骸の化石化過程】
そこで次に，現地性遺骸・化石群集である海生浮
遊性珪藻種についてセディメント・トラップ試料と
堆積物コア試料に含まれる珪藻殻数をそれぞれ定量
的に比較して，珪藻化石から珪藻殻の年間沈降殻数
（annual flux）を推定する方法について検討した．1
年あたりの沈降殻数と堆積殻数を求めて比較した結
果，現地性であると判断された海生浮遊性珪藻群集
の場合，海底へ沈降してきた珪藻殻のうち堆積物中
に化石として残されるものは多くの珪藻分類群で 1

％未満～10数％であった（図 4）．ここで示された
海底に沈降してきた珪藻殻のうち化石として堆積物
中に残される珪藻殻の割合はこれまで外洋域におい
て概算的に推定された値（Schrader,1971）におおむ
ね矛盾しない．しかしながら，外洋域と水深の浅い
内湾域では珪藻遺骸の沈降過程が異なると推定され
る．これまでの研究で，外洋域で珪藻遺骸が糞粒

図 4 珪藻殻数，Chaetoceros 属の休眠胞子数および珪質鞭毛藻骨格数のタフォノミー過程における変化
Fig .4 Diagram showing quantitative taphonomic changes of diatom, resting spores ofChaetoceros spp . and
silicoflagellates in Nagayo−ura, Omura Bay
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（fecal pellet）としてではなく単独で沈降する場合に
は，珪藻殻のほとんどが海水中で溶解してしまうこ
とが指摘されている（Schrader, 1971）．一方，本研
究でセディメント・トラップで回収された水柱
（water column）を沈降してきた珪藻遺骸の多くは単
独もしくは珪藻のコロニー（群体）として認められ
た．この観察結果は水深が 10 mと浅い本研究対象
地域では沈降途中における珪藻殻の溶解量が大きく
ないことを示している．そして，珪藻殻の沈積・埋
没過程における減少は，おもに堆積物表層に沈積し
た後の埋積過程および化石化過程において起こった
と考えられる．このことから，珪藻のタフォノミー
において海底堆積物最表層部の堆積物と海水が混じ
りあうセディメント・ウォーター・インターフェイ
ス（sediment water interface）における珪藻遺骸の破
砕・溶解作用の影響が重要であるという考え
（Takahashi,1989）が内湾域においても支持される．
Martin（1999）によれば，海底表層部において生物
遺骸には物理・化学・生物学的な作用が活発に働く
ために生物遺骸の破砕・溶解（分解）が起こる．陸
域に近接する内湾域では，潮流，沿岸流および波浪
によって異地性遺骸の移入および現地性遺骸の再堆
積（物理学的作用）が生じ，珪藻殻の溶解作用に強
い影響を及ぼす海水および間隙水の化学性変化（pH,

Ehの変化を含む）や有機物分解（化学的作用）が珪
藻遺骸の埋積過程に関わっている．さらに，底生動
物による捕食や分解（生物学的作用）は，物理学的・
化学的作用をもともなって海底に沈積した珪藻殻の
破砕・溶解に大きな影響を及ぼしていると考えられ
る．海底に沈積した珪藻殻のうち化石化する割合が
外洋域と内湾域で同程度であることは，海底表層部
で両地域に共通して及ぼされる作用が沈積・埋没過
程における珪藻殻数減少の主要因である可能性を示
唆している．

【珪藻生産量の復元方法とこれからの課題】
珪藻殻の構造が分類群によって異なるために，脆
弱な殻をもつ珪藻分類群ほど溶解される選択的溶解
作用（differential dissolution）が生ずる（Mikkelsen,

1977）．堆積物中の珪藻化石群集から過去において
実際に存在した珪藻群集の種構成を推定してそれら
の生産量を精度よく見積るためには，この選択的溶
解作用の影響を定量的に明らかにする必要がある．
本研究ではセディメント・トラップ試料から算出さ
れた年間沈降珪藻殻数に対する表層堆積物中に含ま
れる珪藻殻の 1年あたりの堆積数を堆積物固定率

（preservation rate）と定義した．この堆積物固定率と
は，個々の珪藻殻の破砕・溶解状態の差異に関わら
ずその数の減少量だけに注目した珪藻殻の堆積物へ
の固定率を示している（表 3）．さらに，本研究で用
いたセディメント・トラップの係留水深は約 8 m

と浅いため，セディメント・トラップ中に捕集され
た珪藻遺骸群集はその直上有光層中に生息していた
生体群集に質・量ともに極めて近いものと推定され
る．また，これまでの海洋学研究によれば珪藻遺骸
はすみやかに海底へ沈積することが知られており，
セディメント・トラップで回収された沈降粒子中の
珪藻遺骸を用いて珪藻生産量の変化が推定されるこ
とも一般的である（Takahashi,1989 ; Tanimura,1999

など）．したがって，この珪藻遺骸の堆積物固定率
を用いて，堆積物中に含まれる珪藻化石数から海底
での破砕・溶解作用によって珪藻殻が減少する前の
珪藻沈積量すなわち過去の珪藻生産量を定量的に見
積る方法が提案される（図 5）．この方法にもとづい
て過去 130年間における珪藻群集全体の生産量の変
化および 1998年～1999年にかけて本研究対象地域
において優占して認められた珪藻種それぞれ生産量

表 3 大村湾長与浦において多く認められた海
生浮遊性珪藻および珪質鞭毛藻の堆積物固定率
Table 3 Preservation rate of dominant or common
marine planktonic diatoms , resting spores of
Chaetoceros spp. and silicoflagellates in Nagayo−
ura, Omura Bay
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の変化を推定して，その結果を比較して図 5に示し
た．
しかしながら，現段階において次の 2つの大きな
問題点の解決が待たれる．第一には堆積物中で全く
失われてしまう珪藻分類群については堆積物固定率
を適用できず，出現数が少ない分類群についても誤
差が非常に大きくなることである．そして第二の問
題として，現在生じている沈積・埋没過程が過去に
おいて必ずしも成立していたとはかぎらないことが
挙げられる．これらの問題解決のためには，珪藻殻
を破砕・溶解させる主要な要因とそれらに対する珪
藻殻の構造の耐性とを明らかにして，珪藻殻の溶解
量を客観的に評価する方法を確立する必要がある．
また，過去の化石化過程を支配する堆積環境の諸要
因の変化に左右されない，より適応範囲の広い珪藻
生産量復元法の確立が望まれる．具体的には，化石

化過程を左右する堆積環境そのものの変化だけを分
離する方法や，個々の珪藻の形態変化など化石化過
程での珪藻群集組成の変化やその絶対量の変化とは
独立した指標で珪藻生産量を推定する方法を確立す
ることが必要となる．
以上のような問題点の解決と新たな方法論の確立
のために現生試料を用いた検証が欠かせない．そし
て，珪藻生産量の復元だけにとどまらず珪藻化石か
ら過去の水質を定量的に明らかにしていくために
も，現世環境における珪藻の生態と環境との関連性
を探究していく必要がある．このような研究のなか
で，セディメント・トラップ実験は観察・実験によ
り検証可能な現世珪藻のもつ環境情報と堆積物中の
珪藻化石記録とをつなぐ重要な役割を果たしていく
はずである．セディメント・トラップ実験および現
世環境における検証にもとづいた古環境復元研究の

図 5 堆積物固定率を用いて復元された優占種の生産量の変化 海生浮遊性珪藻全体の合計を堆積物固定率 2.8
％を用いて算出（右），現生において優占する 6分類群と Cyclotella litoralis＋Cy. striata,Chaetoceros lorenzianus
の生産量ををそれぞれの堆積物固定率から算出（左）
Fig.5 Diagram showing estimated diatom productivities of 6 dominant taxa based on each preservation rate right :
calculated by data of total marine diatoms（preservation rate : 2.8％），left : estimated productivities of present 6 dominant
taxa withCyclotella litoralis＋Cy. striata andChaetoceros lorenzianus
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は じ め に

宍道湖は，斐伊川河口付近に位置する低鹹汽水湖
であり，日本で 3番目の面積を持っている．この湖

の下流には高鹹汽水湖である中海があり，大橋川を
通じて宍道湖と結ばれている．宍道湖の平均塩分は
3～4 psuであり（伊達ほか，1989），中海から高塩
分の水塊が大橋川を通じて流入することによって，
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宍道湖におけるアオコの発生とその地球化学的特徴

瀬戸浩二1・中山大介2・田中秀典2・山口啓子3

Cyanobacterial water−bloom in Lake Shinji and its geochemical features

Koji Seto1, Daisuke Nakayama2, Hidenori Tanaka2 and Keiko Yamaguchi3

Abstract : In Lake Shinji , it is known that cyanobacterial water−bloom grows under the
fleshwater condition in the pluvial. In the middle of November 1999, however, the water−
bloom grew under the restrained condition of the saline water（4.6 psu）and the low temperature
（lower than 15℃）．The purpose of this study is to clarify geochemical features such as carbon
isotope ratio of the water−bloom in November 1999, and to discuss the factors controlling the
occurrence of water−bloom based on geochemical features and environmental information.

The carbon isotope ratios of＜63μm suspended particulate organic matter（POM）from the
Shinji Lake Surface Water（SSW）are −22.45±0.17‰, showing a intermediateδ13C value
between typical oceanic and freshwater phytoplankton. It is considered that highδ13C values of
POM are caused by13C concentration increased in dissolved inorganic carbon（DIC）as a result
of high production of phytoplankton for the prior absorption of12C. Theδ13C value of POM in
the pycnocline is −25.05‰, which is lower than that of POM in SSW. This lowδ13C value
may have shown the carbon fixation by the photosynthesis using the12C −enriched DIC
accumulated in pycnocline and Shinji Lake Bottom Water（SBW）．

Theδ13C values of water−bloom are −23.82±0.03‰, and are 1.1 to 1.4‰lower than that of
POM in SSW. This lowδ13C value may be caused by the water−bloom produced on/in the
water surface where inorganic carbon exchange with the atmosphere. The negative correlation
is recognized betweenδ13C values of the water−bloom and salinity. This correlation shows that
high salinity water mass below pycnocline including the12C−enriched DIC is added to the
SSW.

Judging from geochemical characteristics and the water−bloom condition, the cyanobacterial
water−bloom in November, 1999, may be caused by the lower layer including the nutriment
such as NH4−N is thrust up by the inflow of the saline water, and partially diffused in SSW.
Key words : Lake Shinji, cyanobacterial water−bloom, carbon isotope ratio, POM, water mass
structure
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湖の汽水環境が保たれている．1984年に農水省は中
海河口付近に中浦水門を建設し，中海・宍道湖を淡
水にすることを計画した．しかしながら，淡水化に
よるアオコなどの発生によって水質環境が悪化する
かもしれないという懸念から 1988年に淡水化事業
は永久凍結に追い込まれた．これまでの研究から多
量の降雨によって塩分が低下した際に，宍道湖にお
いてアオコが発生することが知られている（伊達，
1988；橋谷ほか 1992；作野，1998 ; 1999；伊達，
1999）．しかし，1999年 11月には，塩分が低下し
ていないにもかかわらず，アオコが多量に発生した．
この発生時には，アオコは宍道湖全域をはじめ，そ
の下流域である中海にも見られるほどであった．そ
こで本研究では，1999年 11月に発生したアオコの
炭素同位体比および C/N比などの地球化学的特徴
を明らかにするとともに，発生時の水質環境との比
較から今回のアオコの発生要因について検討した．

調査及び試料

アオコの採取調査は 1999年 11月 11日に汽水域
研究センター所有調査船「ルピア」を用いて行った．
試料の採取は 2種類の方法で行った．一つはバンド
ン採水器（3J）による水深 1 m間隔での採水，も
う 1つは 63μmメッシュのフルイを用いた表層の
アオコの採取である．前者は宍道湖湖心の St.2地
点のみで行い，後者は湖心から大橋川までの 4地点
（St.2, A 2, A 3, OH 3地点）で行った（図 1）．採取時
にアオコ分布の基礎環境データとして，水中投下式

鉛直クロロフィル測定装置（ACL 1151−DK：アレッ
クス電子製）を用いて水温・塩分・照度などの観測
も行っている．測定法は，中山ほか（1999）にした
がった．
持ち帰った採水試料は，2Jを 63μmメッシュの
フルイで通過させた後，GF/Fのガラス繊維フィル
ター（粒子保持能：0.7μm）でろ過した．なお，63

μm以上のアオコの群体は水洗により強制的に通過
させている．一方，63μmメッシュのフルイを用い
て採取したアオコは，採取後よくかき混ぜ，63μm

メッシュのフルイを強制的に通過させた後，GF/F

のガラス繊維フィルターでろ過した．
ろ過したフィルターは，80℃で 1日乾燥させ，分
割して C/N比と炭素同位体比を測定した．C/N比
の測定には，フィルターの約 1/8を用い，銀製コン
テナー上で塩酸処理後，封入し，さらに錫製コンテ
ナーに封入した．その後，CHNS元素分析計（E.

A.1108 ; FISON社製）で全有機炭素量，全窒素量を
測定し，C/N比を求めた．炭素同位体比は，分割し
たフィルター上の試料を 1 Nの塩酸で処理し，五酸
化バナジウムとともにバイコール管に封入し，900

℃で約 2時間燃焼後，測定した．同位体測定は，
－131℃の n−Pentanを用いて CO2を精製後，軽元
素ガス質量分析計（Delta S：サーモクエスト社製）
で行った．軽元素ガス質量分析計の測定精度は，±
0.02‰以内である．
クロロフィル量の測定はアオコの発生量を評価す
るために行い，採水試料 1Jを GF/Fのガラス繊維
フィルターでろ過したものを用いた．クロロフィルの

図 1 調査位置図
Fig.1 Index map
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定量はアセトンで抽出後，UNESCOの方法で行った．

アオコの発生状況

1999年におけるアオコの発生は，11月中旬ごろ
がピークであった．宍道湖の全域にアオコが発生し，
中海や中浦水道でも見られた．このアオコの発生は，
10月ごろから始まった．10月 7日の調査では，宍道
湖でわずかに見られる程度であった．11月 9日の調
査時では，アオコの密集部とそれ以外の部分に明瞭
な境界が見られた．11月 11日の試料採収調査の時
では，9日で見られた明瞭な境界はなかったが，全
体に密集しており，さらにアオコが増加してようで
あった．宍道湖の下流側の大橋川付近では，宍道湖
湖心より密集していた．この時浮いているアオコは
風の作用によってすじ状を呈していた．その後，ア
オコの発生は終息し，12月 12日の調査時では，宍
道湖でわずかに見られる程度であった．

アオコ発生時の水質環境

アオコ発生のピークに近い 11月 11日に塩分・温
度などの水質調査を行った．この日は曇り時々晴れ
で微風であった．透明度は宍道湖で 1.1 m～1.3 m，
大橋川上流部の OH 3地点では宍道湖よりはやや高
く，2.0 mであった．宍道湖湖心の St.2地点におけ

る相対照度は 1.1 mで 10％，3.1 mで 1％まで減少
する（図 2）．10％の相対照度を示す水深は，透明度
とほぼ同じ深さを示している．
1）水温
宍道湖湖心の St.2地点における水温は，表層で

14.8℃であった．水温の鉛直変化を見ると，水深 3.5

mまでわずかに減少し，4.8 mまで緩やかに増加す
る．水深 4.8 mから湖底の 5.5 mまで 4.3℃/mの平
均水温勾配で増加し，水温から見ると逆成層が形成
されている（図 2）．アオコがもっとも密集している
大橋川入口付近の A 3地点では，表層の水温が 15.5

℃と表層の測定点の中でもっとも高い値を示す（図
3）．この地点における水温の鉛直変化を見ると，表
層から水深 0.8 mまでは緩やかに減少し，水深 0.8

mからはほぼ一定となる．この水深の水温は，St.2

地点の表層の水温とほぼ同じ 14.9℃であり，表層
は中層より 0.6℃高いことになる．この高温水塊は，
湖心方向に温度差，厚さが減少している．OH 3地
点では水温の垂直変化は見られず，ほぼ一定の値を
示している．
2）塩分
宍道湖湖心の St.2地点における塩分は表層で 4.5

psuで，湖底に向かってにわずかに増加する（図 2）．
塩分は水深 4.7 mから 5.4 mまで 13.5 psu/mの平均
塩分勾配で増加し，塩分躍層が形成されている．底
層の塩分は 13.4 psuであった．表層の塩分は下流方

図 2 宍道湖湖心 St.2地点の水質の鉛直分布と水塊構造
Fig.2 Vertical distribution of water quality and water mass structure at St.2 in Lake Shinji
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向に緩やかに増加し，大橋川上流部の OH 3地点で
4.7 psu程度を示す（図 5）．この底層付近で見られ
る塩分躍層の厚さは，宍道湖では下流方向の地形的
高まりとともに薄くなり，変化し始める水深が浅く
なる．OH 3地点では，塩分躍層は見られず，表層
から川底までほぼ一定の値を示している．
3）密度
塩分と温度から密度（シグマティー；σt）を求め，
その変化率から水塊構造を示した（図 2, 3）．σtは，
多くの場合塩分と同じ変化を示すが，A 3地点で見
られる高温水塊では温度変化に伴ったσtの変化を
呈している．本研究では便宜的にσtが 1 m当り 1.5

以上の変化率を示す層を密度躍層とし，その境界よ
り表層にある水塊を宍道湖表層水（Shinji Lake

Surface Water : SSW），下層にある水塊を宍道湖底
層水（Shinji Lake Bottom Water : SBW）とした．宍
道湖での SSWは，湖心の St.2地点付近で厚さ 4.6

mともっとも厚く，下流方向に徐々に薄くなって
いる．大橋川上流部の OH 3地点では，湖底（6.4 m）
まで SSWに支配されている．一方，SBWは，宍道
湖湖心付近でのみ見られ，厚さもわずか 0.1 m程度
である．それらの境界の密度躍層の厚さは，St.2地
点で約 0.7 mであり，その厚さは湖底の水深が浅く
なるのに伴い薄くなる．密度躍層中には，2層準（4.8

mと 5.2 m）の変化率のピークが見られる（図 3）．
このピークは密度躍層と SSWの境界とほぼ平行に

図 3 宍道湖湖心～大橋川上流部における水温・
塩分の鉛直分布と水塊構造
Fig.3 Profiles of water temperature, salinity and water
mass structure from the center of Lake Shinji to the
upper part of Ohashi River.

図 4 宍道湖湖心 St.2地点のクロロフィル量，懸濁態有機物の C/N比と炭素同位体比の鉛直分布
Fig.4 Vertical distribution of chlorophyll concentration and the C/N ratio and carbon isotope ratio of suspended particulate
organic matter at St.2 in Lake Shinji−ko
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見られ，上位の層準は A 2地点まで追跡できる．密
度躍層と SSWの境界は湖底の水深が浅くなるとと
もにわずかに浅くなっているので，変化率のピーク
も浅くなっている．

クロロフィル量の鉛直分布

宍道湖湖心付近の St.2地点において表層から 1 m

間隔でクロロフィル量を測定した（図 4）．表層のク
ロロフィル a（Chl−a）量は 41 mg/lともっとも高く，
水深 1 mでは 14 mg/lと顕著に減少する．それ以深
では湖底方向に緩やかに減少し，密度躍層中にあた
る水深 5 mでもっとも低くなる．クロロフィル b

（Chl−b）量は水深 2 mがもっとも高く，1.6 mg/lで
ある．水深 3 mでいったん減少するが，湖底方向
に緩やかに増加する．クロロフィル c（Chl−c）量は
表層で比較的高く，3.3 mg/lである．水深 1 mでいっ
たん減少するが，水深 2 mでもっとも高い 5.5 mg/l

を示す．それ以深では Chl−b量と同様な挙動を示す．

アオコ及び懸濁態有機物のC/N 比及び
炭素同位体比

63μmメッシュのフルイで採集したアオコ試料を

63μmメッシュのフルイを強制的に通過させ，ガラ
ス繊維フィルターでろ過したものは，アオコの単成
分に近い試料と見なせる．アオコの C/N比は，OH

3地点を除いて，8.5～9.5である．OH 3地点では，6.0

と低い値を示した．炭素同位体比は，－23.77～
－23.85‰であり，その差は 0.08‰と極めて小さい
ものであった．しかし，下流方向に減少していく傾
向が見られる（図 5）．St.2地点と A 3 地点では，
63μmメッシュのフルイで採集したアオコ試料をそ
のまま乾燥させて炭素同位体比の測定を行った．そ
の結果，アオコの単成分試料の値より約 0.1‰高い
値を示した．
宍道湖湖心の St.2地点において表層から 1 m間
隔で採水し，採水試料から 63 mm以下の懸濁態有
機物（POM）を得た．POMの C/N比は 4.8～6.5で，
湖底に向かって減少する傾向がある（図 4）．POM

の炭素同位体比は，SSW中の水深 4 mまでが
－22.22～－22.63‰で，水深 5 mの密度躍層中では
－25.05‰と顕著に低い値を示す．SSW中の POM

の炭素同位体比は，表層でやや低い値を示し，水深
2 mでやや増加するが，それ以深では緩やかに減少
する．

考 察

1）アオコ及び懸濁態有機物の炭素同位体比の変化
要因
宍道湖表層水（SSW）の影響下にある 63μm以下
の懸濁態有機物（POM）は，－22.45±0.17‰であっ
た．陸上高等植物（C 3植物）のδ13C値は，－28～

表 1 宍道湖における懸濁態有機物とアオコ単成
分の C/N比および炭素同位体比
Table 1 Data of C/N ratio and carbon isotope ratio of
water bloom and suspended particulate organic matter
in Lake Shinji.

図 5 宍道湖湖心～大橋川上流部における水温，塩
分，アオコの C/N比と炭素同位体比の水平分布
Fig.5 Distribution of water temperature, salinity and
the C/N ratio and carbon isotope ratio of water bloom
from the center of Lake Shinji to the upper part of
Ohashi River.
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－26‰であり（和田ほか，1984；小倉ほか，1986），
小川ほか（1994）では陸起源のエンドメンバーとし
て－26.5‰を用いている．SSWの POMのδ13C値
はそれより高く，POMの C/N比も陸上高等植物よ
り低いことから，その多くが宍道湖で生産された植
物プランクトンであると思われる．
中緯度における海洋植物プランクトンのδ13C値
は，約－20±1‰であることが知られている（和田
ほか，1986）．また，琵琶湖やミシガン湖などにお
ける淡水湖の植物プランクトンのδ13Cは，－28～
－25‰が得られている（Nakai and Koyama, 1991 ;

Meyers, 1994）．淡水と海水のδ13C値の違いは，そ
れぞれの溶存無機炭素（DIC）のδ13C値を反映して
いるものと考えられている．SSWの塩分は 4.5 psu

で，単純に海水と淡水の混合と考えると SSWの
POMのδ13C値は淡水湖の植物プランクトンの値に
近いことが期待される．しかしながら，SSWの POM

のδ13C値はそれらの中間的な値より高い方にやや
ずれている．
内湾などのやや閉鎖された生産性の高い海域では
植物プランクトンのδ13C値が高くなることが知ら
れている．例えば，東京湾では，生産性の高い夏季
に－15.0±0.3‰とういう一般的な海洋植物プランク
トンのδ13C値より高い値が得られている（小川ほ
か，1994）．δ13C値が高くなる理由として，植物プ
ランクトンの活発な増殖によって炭酸の拡散律速が
生じ，高いδ13C値を示す植物プランクトンが生産
されるものと見られている（小川ほか，1994）．一
方，淡水湖においてもアオコの大量発生などにより
δ13C値が高くなることが知られている．これは，こ
の高いδ13C値を示す時期に植物プランクトンと溶
存無機炭素（DIC）のδ13C値の差が小さくなること
から，低 DIC量，高 pHのため CO2が極めて少な
い状態で光合成を行っていることに起因すると考え
られている（Takahashi et al., 1990）．今回，宍道湖
で得られた植物プランクトンのδ13C値はアオコ発
生時ものである．今回の調査では pHを測定してい
ないため，確定的な議論はできないが，秋季の pH

は 8.7前後（伊達ほか，1989）であった．また，1997

年のアオコ発生時の pHは，9.1～9.5であった（作
野ほか，1998）．したがって，Takahashi et al．（1990）
で説明されているほど pHが高いとは言えない．ま
た，大量発生することによって高くなるはずのアオ
コ単成分のδ13C値も高い値を示していない．この
ことからアオコの高い生産性のために DICの13C濃
縮が行われ，その後，13Cに富む DICを利用して他

の植物プランクトンの生産が行われたために POM

のδ13C値がやや高い方向にシフトしたものと考え
られる．アオコ単成分のδ13C値が低いのは，アオ
コ自身が浮遊することにより，大気との炭素交換が
活発に行われている極表層部で高い生産を行ってい
ることがもう一つの要因と思われる．
一方，密度躍層中の POMのδ13C値は，SSW中
の POMと比較して極めて低い．淡水湖の表層堆積
物のδ13C値は，－25～30‰と低い値を示すことが
知られている（Meyers and Ishiwatari, 1995）．密度躍
層中の POMδ13C値が低い理由として湖底堆積物が
まき上がって POMに含まれることも否定できない
が，密度躍層以深に SBWが存在し，密度躍層も水
塊として比較的安定していることから湖底堆積物の
まき上がりによる影響はないと考えられる．湖底堆
積物中の有機物が分解されると12Cに富む DICが形
成される．循環のよい湖沼では12Cに富む DICはす
ぐに拡散され，最終的には気圏に放出される．しか
しながら，密度躍層のある湖沼では，12Cに富む DIC

は拡散されることなく密度躍層以深に蓄積される．
密度躍層中の POMが植物プランクトンで構成され
ているとすると，12Cに富む DICの環境下で光合成
による炭素固定が行われているために低いδ13C値
を示すものと思われる．しかしながら，密度躍層の
水深では相対照度は 1％以下と極めて低く，植物プ
ランクトンはわずかな光量を使って生産活動を行っ
ていることになる．近藤ほか（1994）では，中海で
鉛直的な採水を行い，植物プランクトンの光合成特
性を示した．その結果，塩分躍層以浅の植物プラン
クトンは陽性型，以深では陰性型を示しており，植
物プランクトンが光合成特性を変化しながら生存し
ていることが明らかにされた．したがってこの結果
は光量の少ない環境でも植物プランクトンの炭素交
換が可能であることを示唆している．SSW中であっ
ても水深 4 mで得られた POMのδ13C値はやや低
く，密度躍層中の POMのδ13C値に偏った傾向を
示す（図 6）．これは，密度躍層以深の水塊との混合
により，底層から12Cに富む DICが供給されたため
であると思われる．
アオコ単成分のδ13C値は SSWの POMの値より

1.1～1.4‰低い．中山ほか（2000）によれば，表層付
近ではアオコが植物プランクトンの 96％以上を占
めている．Chl−a量と Chl−b, c量の比から見ても表
層におけるアオコの量は非常に大きい．しかしなが
ら，表層の POMのδ13C値と C/N比は，アオコ単
成分に多少寄っているものの，アオコ単成分の値と
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はかなり離れている（図 6）．これは，アオコの個体
数やアオコに含まれる Chl−a量は多いが，有機物量
としては他の植物プランクトンより小さいことを示
している．
宍道湖（St.2地点）～大橋川上流（OH 3地点）の

4地点において表層のアオコ単成分の炭素同位体比
が明らかになったが，変位差は小さいものの下流方
向に減少していく傾向が見られる（図 5）．一方，SSW

の塩分は，宍道湖～大橋川上流の間に増加する傾向
にある．図 7はアオコのδ13C値と塩分の散布図で
ある．ともに変位差は小さいものの，アオコのδ13C

値と塩分の間に相関係数 0.7以上の負の相関が認め
られた．汽水の端成分である海水の溶存無機炭素
（DIC）のδ13C値は，一般に淡水の DICより高い値
を示す．そのため，淡水と海水の混合水である汽水
の DICのδ13C値は，塩分と正の相関を示すはずで
ある．しかし，アオコのδ13C値は，塩分と負の相
関を示している（図 7）．前にも述べたように，宍道
湖に安定して存在している密度躍層や SBWの DIC

は，堆積物の有機物が分解されたものが蓄積されて
いるため12Cに富んでいる．鉛直方向の POMのδ13C

値と塩分の関係を見たところ，二極化しているため
に相関を議論することはできないが，アオコのδ13C

値と塩分の負の相関と比較的近い傾きを示している
（図 7）．したがって，アオコのδ13C値の下流方向
への減少傾向と SSWの下流方向の塩分増加は，宍
道湖の密度躍層以深の高塩分水塊の付加に起因して

いるものと思われる．

2）アオコの発生要因
宍道湖では，過去に幾度もアオコが大発生してい
る．最近では，1997年から 1999年まで 3年連続で
発生している．宍道湖でのアオコは多雨により低塩
分化が起こったときに発生し，低塩分化が起こって
も日照の少ない時には発生しないことが報告されて
いる（伊達，1988；橋谷ほか，1992）．伊達（1988）
は，室内実験において水温が 13℃から 30℃までの
間でアオコ（Microcystis）の増殖量がほぼ直線的に
増加し，塩分が 1000～1500 mg/l（1～1.5 psu程度）
で著しく抑制されることを報告している．また，ア
オコは，強光阻害を受けにくく，光が強いほど他の
プランクトンより相対的に増殖しやすいと言われて
いる．そのため，アオコは低塩分，高温，高日照の
もとで発生しやすいと考えられている（伊達，1988；

図 7 宍道湖における懸濁態有機物およびアオコ単
成分の塩分と炭素同位体比の関係
黒丸はアオコの単成分，白丸は POMを示す．SSW
の POMのδ13C値は，アオコによって矢印の方向
にシフトしている．SBWと SSWの POMは大きく
離れ，2つの集団を示す．その関係式における傾き
とアオコ単成分の関係式の傾きは比較的近い．
Fig.7 Relationship between salinity and carbon isotope
ratio of water bloom and suspended particulate organic
matter in Lake Shinji. The black round shows the water
−bloom, and the white round shows POM. The value of
POM of the SSW shifts in the direction of the arrow by
the effect of the water−bloom. Theδ13C value of POM
of SBW is greatly different from that of SSW, and two
groups are formed . The gradient of this relational
expression is similar with the gradient of the relational
expression at salinity andδ13C value of the water−
bloom.

図 6 宍道湖における懸濁態有機物およびアオコ
単成分の C/N比と炭素同位体比の散布図
Fig.6 Scatter diagram between C/N ratio and carbon
isotope ratio of water−bloom and suspended particulate
organic matter in Lake Shinji.
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橋谷ほか，1992；大谷，1997）．1997年のアオコの
発生でも，1‰以下の低塩分の時に起きている（作
野ほか，1998；作野ほか，1999）．しかしながら，1999

年のアオコの発生は，高塩分（4.6 psu），低温（15℃
以下）で起こっている．また，発生のピークが 11

月中旬であることを考慮すると日照もそれほど多い
とは考えにくい．このように 1999年のアオコの発
生は，アオコにとって抑制される条件下で起こって
いることになる．したがって，アオコの発生には，
これまでと違った他の要因を考える必要がある．
淡水湖での Microcystisの発生は，アンモニア態
窒素（NH4−N）の供給に依存していることが知られ
ている（Horne, 1975）．伊達ほか（1989）によれば，
宍道湖の NH4−Nは下層において高い傾向にあり，特
に夏季に著しく増加すると報告している．そして，
この増加を下層水中の有機態窒素の分解・無機化及
び湖底泥からの供給に由来するものと考えている．
今回の調査では，SSWの塩分はアオコが発生し始
めた 10月から発生の終息した 12月まで増加傾向に
あった．また，10月から 11月の間に密度躍層以深
の水層は 0.3 mから 0.9 mと厚くなっている．これ
らは，宍道湖への塩水の供給に伴い，密度躍層が上
層に押し上げられるとともに，SSWが底層の密度
躍層から塩分を供給されていることを示しているも
のと思われる．また，POMの炭素同位体比の鉛直
分布は，密度躍層で蓄積された低い炭素同位体比を
示す DICが SSWに供給されていることを示唆して
いる．したがって，1999年の場合，塩水の下層へ
の流入に伴い，NH4−Nなどの栄養塩を含む底層の
水が押し上げられ，さらにその一部が表層水に拡散
することによってアオコが発生したと考えられる．
その後のアオコの増殖の抑制は，さらなる高塩分化，
低温，日照不足，密度躍層の衰退に伴う栄養塩の供
給不足などが考えられる．
高塩分下でのアオコの発生の原因は特定できない
が，大塚ほか（2000）は，今年発生したアオコが典
型的な Microcystis aevuginosaと形態的に異なるこ
とを指摘しており，これまで発生したアオコとは性
質が異なっている可能性がある．今後，高塩分下で
発生したアオコの種を同定すると共に，それを用い
た培養実験によって塩分耐性を明らかにすることが
必要と思われる．

ま と め

1．1999年 11月中旬のアオコの発生は，高塩分（4.6

psu），低温（15℃以下）というアオコにとって増殖
が抑制される条件下で起こった．
2．宍道湖表層水の影響下にある 63μm以下の懸濁
態有機物は，－22.45±0.17‰で，海洋植物プランク
トンと淡水湖の植物プランクトンのδ13C値の中間
的な値よりやや高い方向にシフトしている．これは，
アオコの高い生産性のために溶存無機炭素の13C濃
縮が行われ，その後，13Cに富む溶存無機炭素を利
用して他の植物プランクトンの生産が行われたため
に POMのδ13C値がやや高い方向にシフトしたも
のと考えられる．
3．密度躍層中の懸濁態有機物のδ13C値は－25.05

‰で，宍道湖表層水中の懸濁態有機物と比較して極
めて低い．密度躍層以深に蓄積された12Cに富む DIC

を用いて光合成による炭素固定が行われているため
に低いδ13C値を示すものと思われる．
4．アオコ単成分のδ13C値は－23.82±0.03‰で，宍
道湖表層水の懸濁態有機物の値より 1.1～1.4‰低
い．アオコ単成分のδ13C値が低いのは，アオコ自
身が浮遊することにより，大気との炭素交換が活発
に行われている極表層部で高い生産を行っているた
めと思われる．
5．アオコ単成分のδ13C値と塩分の間に相関係数
0.7以上の負の相関が認められた．これは，密度躍
層以深の13Cに乏しい DIC（底質有機物の分解によ
る）を含んだ高塩分水塊の宍道湖表層水への付加を
反映しているものと思われる．
6．1999年 11月のアオコの発生は，塩水の下層へ
の流入に伴い，アンモニア態窒素などの栄養塩を含
む底層の水を押し上げ，さらにその一部が表層水に
拡散することによって起こったと考えられる．本研
究では高塩分下でのアオコの発生の原因は特定でき
なかったが，今後，高塩分下で発生したアオコの種
を同定することと共に，それを用いた培養実験に
よって塩分耐性を明らかにすることが必要であると
思われる．
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は じ め に

湖の生態系において食物連鎖の底辺にあたるもの
は，植物プランクトンなどによる光合成すなわち一
次生産である．一次生産量は，湖の環境保全を考え
る上で非常に重要な情報であり，とりわけ漁業生産
および水質汚濁と密接な関係がある．したがって，
湖全体の一次生産量が推定されれば，漁業および環
境保全への有効な利用が期待され，将来的には湖の
環境情報のデータベース化とそれに対応した水質予
測モデルの構築に役立つ．
本研究で調査地とした宍道湖は，島根県東部に位
置し，日本全国の湖沼の中で漁獲量が 1番多い（國

井ほか，1993）．これは宍道湖が生産性の高い汽水
湖であるためである（大谷，1997）．現在，クロロ
フィル a 濃度の測定が建設省出雲工事事務所，島
根県内水面水産試験場，島根県衛生公害研究所など
によって定期的に行われている．しかし，同湖にお
ける一次生産量の推定は，ほとんど行われていない
（國井 1996）．
湖全体の一次生産量を推定するためには，まず植
物プランクトンの空間分布を同時的に把握する必要
がある．中海・宍道湖では，衛星や航空機を使った
リモートセンシングにより，湖全体のクロロフィル
a 濃度分布を同時的に，かつ広域的に推定する技術
が検討されている（作野ほか，1999 a）．この方法に

LAGUNA（汽水域研究）7，71～76頁（2000年 3月）
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アオコ発生時における現場型蛍光法による
クロロフィル濃度測定の問題点
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Problems of vertical profile of chlorophyll concentration measured byin vivo
method under water−bloom condition

Daisuke Nakayama1, Taisuke Ohtsuka2, Koji Seto3 and Keiko Yamaguchi4

Abstract : Vertical profiles of chlorophyll concentration , salinity , water temperature ,
illuminance and phytoplankton species composition in Lake Shinji were surveyed in November
11 1999. The chlorophyll concentration determined by spectral absorption method was the
highest at surface. Determined byin vivo method, in contrast, the concentration at the surface
was less than that in the lower water column. Probablyin vivo method was not able to detect
the high concentration ofMicrocystis sp. at the thin surface layer. Relatively high chlorophyll
concentration determined byin vivo method in the lower water column was possibly caused by
low phytoplankton activity.
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bloom

1 元島根大学大学院理学研究科 Former ; Department of Geoscience, Shimane University, Matsue, Shimane 690−8504, Japan
2 島根大学汽水域研究センター Research Center for Coastal Lagoon Environments, Shimane University, Matsue, Shimane 690−8504, Japan
3 島根大学総合理工学部地球資源環境学科 Department of Geoscience, Shimane University, Matsue, Shimane 690−8504, Japan

e-mail ; seto@riko.shimane-u.ac.jp
4 島根大学生物資源科学部 Faculty of Life and Environmental Science, Shimane University, Matsue, Shimane 690−8504, Japan

71



は，植物プランクトンの水平分布を完全に同時的に
把握できるという利点がある．しかし湖沼における
リモートセンシングでは表層の情報しか検出できな
い可能性が高く（作野ほか，1999 b），水柱の植物プ
ランクトンの総量を議論する場合には表層クロロ
フィル a 濃度データだけでは不十分である．
植物プランクトンの鉛直分布を知るために有効な
手段の 1つとして，植物プランクトンの蛍光特性を
利用した現場型（in situ）の蛍光法によるクロロフィ
ル濃度の測定がある．現場型蛍光法には，細胞懸濁
（in vivo）のまま測定が可能であること，採水作業
が不要であり迅速に行えること，数 cm間隔のデー
タを取得できるといった利点がある．ただし，この
方法による測定値の信頼度は低く，大きな誤差を含
んだ近似値であるため，あらかじめ吸光光度法を併
用して検量線を作成する必要がある（海洋観測指針，
1990）．中山ほか（1999）は，現場蛍光法によって測
定された宍道湖・中海の表層クロロフィル a 濃度
が，吸光光度法による表層クロロフィル a 濃度と
高い相関を示したことを報告した．しかしこの研究
では，鉛直分布については現場蛍光法と吸光光度法
の比較がなされておらず，また測定値に影響を及ぼ
すであろう植物プランクトンの種組成との関係が論
じられていない．特にアオコ発生時には，クロロフィ
ル a 濃度の鉛直分布に偏りが生じやすいため，鉛
直分布を知ることが重要になる．
そこで筆者らは，アオコが発生した時期の宍道湖
において現場型蛍光法によってクロロフィル a 濃
度の鉛直分布を測定し，吸光光度法による結果と比
較するとともに，植物プランクトンの現存量および
種組成との対応を検討することにした．

方 法

観測は 1999年 11月 11日に宍道湖湖心（35°27 N,

132°58’E）で行った（図 1）．この日の天候は曇り，
無風で湖面は穏やかな状態であった．
現場では透明度，水質（クロロフィル濃度，水温，
塩分，照度）の測定，および湖水の採水を行った．
透明度の測定にはセッキ板（30 cm）を使用し，クロ
ロフィル，水温，塩分，照度の測定には水中投下式
鉛直クロロフィル測定装置（ACL 1151−DK：アレッ
ク電子製）を使用した（図 2）．測定方法は中山ほか
（1999）に従った．また，3Îのバンドン採水器（離
合社製）を用いて，水深 0 mから 5 mまで 1 m間隔
で採水し，クロロフィルの定量と，植物プランクト

ンの同定・計数に用いた．
試料水をガラス繊維フィルター（Whatman, GF/F）
で 1Îろ過し，アセトンで抽出した後，UNESCO法
および Lorenzen法でクロロフィル濃度を定量した．
植物プランクトンの同定・計測は以下の方法で

図 1 調査地点
Fig. 1 Map showing sampling point

図 2 現場型センサーの外観
Fig.2 Appearance of vertical chlorophyll−a measurement
apparatus ACL 1151−DK
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行った．試料水 100 mlをグルタルアルデヒドで固
定し，1週間静置した後，上澄み液を捨てて 2 ml

の濃縮試料とした．濃縮試料をピペットマンで 5μl

とり，スライドグラス上に滴下して，18 mm×18 mm

のカバーグラスをかけてプレパラートとした．この
際，試料がカバーグラスの外にはみ出ていない事を
確認した．プレパラートを，接眼グリットを備えた
顕微鏡下で 400倍で検鏡した．カバーグラス上に 2

mm間隔で 81個の格子点を設定し，それぞれの格
子点を視野の中心として，接眼グリット内に細胞の
中心がある藻類の細胞を同定・計測した．同様の計
数を，プレパラートを代えて 4回繰り返した．各種
の細胞数に 1細胞あたりの体積を乗じて細胞の体積
を算出した．Microcystis sp．については，直径 5μm

の球形とした（大塚，2000）．Cyclotella spp．につ
いては，20細胞の直径と帯面の高さを測定し，そ
の平均値をもとに円柱近似によって体積を算出し
た．ほかの種については宍道湖・中海水系の藻類研
究会（1996）の記述に従い，球体または亜球形体近
似によって体積を算出した．

結果および考察

（1）現場蛍光法の水質結果
水中投下式鉛直クロロフィル測定装置によって得
られた水質分布の観測結果を図 3に示す．照度につ
いては 0 mの入射光を 100％ とした相対照度で示
した．現場蛍光法によるクロロフィル a 濃度（以下，
Chl−a in vivo濃度）は，5 mまで水深と共に増加する分
布を示した．このような分布は，宍道湖で多く観察
されてきた（中山ほか，1999）．ただし，湖底付近（5

m以深）の Chl−a in vivo濃度には，ばらつきが見られ
た．
塩分は，0 mから 4.7 mまで 4.5 psuと，均一な分
布を示した．その下層の分布は段階的に増加してお
り，湖底直上の塩分は 13.4 psuであった．水温は，0

mから 4.7 mまで 14.6～14.9℃の範囲でほぼ均一な
分布を示した．それ以下では水深と共に高温になり，
湖底直上の水温は 17.9℃であった．また，水深 3.1

mで相対照度が 1％になった．したがって水深 3.1

m付近が，植物プランクトンの呼吸と光合成が等
しくなる補償深度であったと考えられる（有賀，
1973）．

（2）クロロフィル分析結果
水深別に採水したの UNESCO法で求めたクロロ

フィル濃度（以下，クロロフィル a 濃度を Chl−aU

濃度，クロロフィル b 濃度を Chl−b 濃度，クロロ
フィル c 濃度を Chl−c 濃度，各クロロフィル濃度
の合計を Chl.U total 濃度と略す）と，Lorenzen法で求
めたクロロフィル濃度（クロロフィル a 濃度を Chl−aL

濃度，フェオフィチン濃度を Pheao．濃度，Chl−aL

濃度，Pheao．濃度の合計を，Chl.L total 濃度と略す．）
を表 1に示す．Chl.U total 濃度，Chl−aU 濃度は 0 mで
最大で，相対的に表層より下層のほうが低い値を示
した．Chl−b 濃度，Chl−c 濃度は 0 mで低く，2 m

に 1つのピークを形成するが，水柱全体としてみる
と水深が大きいほど高い値を示す傾向が見られた．
また，Chl.L total濃度，Chl−aL濃度は 0 mで最大で，水
深の増加とともに濃度が低くなっていた．Pheao.濃
度は，わずかではあるが水深が大きいほど高い値を
示す傾向が見られた．

図 3 クロロフィル濃度，塩分，水温，照度の鉛
直分布
Fig .3 Vertical plofiles of chlorophyll concentration
（μg/l）, salinity（psu）, water temperature and relative
illuminance
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（3）植物プランクトンの種組成
植物プランクトンの種組成を表 2に示す．植物プ
ランクトンの種組成の特徴は，0 mにおける藍藻類
が 39.68 mm3/Îと全体の 94％を占めていたことで
ある．特にアオコの構成種であった Microcystis sp．
が全体の 93％の割合で優占していた．また，1 m

ではMicrocystis sp．の独占的な優占はなくなり，珪
藻類，緑藻類（広義）の出現する割合が多くなった．
1 m以下では，種の割合に変化が少なく，分類群ご
との割合の平均は，藍藻類が 60％，珪藻類が 27％，
緑藻類が 10％ であった．珪藻類の Cyclotella spp．
は，宍道湖における優占種であり，緑藻類の
Dictyosphaerium ehrenbergianum も，たびたび宍道
湖で見られる（大谷，1997）．なお，通常，宍道湖
でアオコを形成する種は，Microcystis aeruginsa で
あるとされてきた（大谷，1997）が，今回みられた
Microcystis sp．は，典型的な M. aeruginsa とは形態
が異なっていた．このことについては大塚（2000）
で詳しく議論されている．

（4）現場蛍光法および吸光光度法のChl. 濃度分布
現場蛍光法および吸光光度法で求めた各 Chl．濃

度の鉛直分布を図 4に示す．Chl.U total 濃度，Chl−aU

濃度，Chl.L total 濃度，Chl−aL 濃度の分布は，とも
に Chl−ain vivo濃度のそれと異なった．その要因とし
て，1）測定時における問題，2）光合成と照度の関
係，の 2つが考えられる．

1）測定時の問題：今回用いた測定装置の深度セ
ンサーとクロロフィルセンサーの位置の違いが，測
定結果に影響したと思われる．図 2で示した装置は
深度センサーよりも約 20 cm下部にクロロフィルセ
ンサーが設置されている．従って水深 0 mの測定
値は実際には水深約 20 cmのものであった可能性が
高い．一方，肉眼観察でアオコは，ごく表層にマッ

ト状のコロニーを形成していた．したがってセン
サーを投入した際に，ごく表層にあった実際のピー
クを，クロロフィルセンサーが検知できず，0 mの
測定が正確に行えなかった可能性がある．

2）光合成と照度の関係：今回の測定ではクロロ
フィルセンサーから発せられた 400～480 nmの光
は，光合成色素によって吸収され，植物プランクト
ンの蛍光をもたらす．しかし，生きた植物プランク
トンが発する蛍光の強度は，必ずしも含有される
Chl−a 濃度に比例しない．植物プランクトンの活性
が低いほど光合成色素が吸収した光エネルギーのう
ち，蛍光として放出される割合が増大する（石丸，
1990）．今回，Chl−aL濃度と Pheao．濃度の割合をみ
ると Pheao．濃度の割合が下層で高くなっていた．こ
のことから下層の植物プランクトンの光合成活性は
弱かったと思われる．その結果，本来存在していた
Chl−a 濃度に相当する蛍光強度よりも全体的に蛍光
強度が大きくなり，センサーに過大に受光される結
果となると考えられる．
以上の結果からアオコの発生時における現場蛍光
法の場合，Chl−ain vivo 濃度の鉛直分布は，表層で過
小に，下層で過大に測定される可能性がある．ただ
し Chl−c 濃度が Chl−ain vivo 濃度と類似的になること
は Chl−c を多く含む珪藻が通常優占する宍道湖に
おいてこの現場法が有効な手段である事を示唆す
る．
今後は．さらに現場法の Chl−a 濃度と吸光光度

法の Chl−a 濃度とを比較・検討することで，植物
プランクトンによる一次生産量の推定を行っていき
たい．
謝辞
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表 1 宍道湖における吸光光度法によって算出し
た鉛直クロロフィル濃度分布．
Table 1 Vertical distribution of chlorophyll concentra-
tion used spectral absorption at the center of Lake
Shinji.

表 2 宍道湖における植物プランプトンの鉛直分布
Table 2 Vertical distribution of phytoplankton at the
center of Lake Shinji
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所有の「ルピア」を使用させて頂いた．また，クロ
ロフィル濃度の測定には島根大学汽水域研究セン
ター中海分室の機器を使用させていただいた．水中
投下式クロロフィル測定装置は平成 9年度文部省科
学研究補助金（基礎基盤（B）（2）「中海・本庄工区
の生物多様性と生態系調査，課題番号 09480112）に
より購入したものである．関係各位に深くお礼申し
上げます．
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は じ め に

Prorocentrum minimum（Pavillard）Schillerは，中
海ではしばしば赤潮を形成し，まれに宍道湖でも赤
潮を形成する事がある（宍道湖・中海の藻類研究会，
1996）．本種による漁業への目立った被害は，今の
ところ報告されていない．しかしながら，赤潮によ
る被害が発生する前に，赤潮が発生した時への対策
を準備しておくことは必要と思われる．
筆者らは，中海や宍道湖に生息している生物を利
用して，自然に負荷をかけず赤潮を除去することを
考えている．アサリ（Ruditapes philipinarum（A. Adams

et Reeve））は中海に生息しており，水産資源として
有用である．アサリの廬水率は 0.2～2.4リットル／
個体／時間と大きく（千葉・大島，1957），赤潮を

短期間で除去できる可能性がある．そこで，中海で
採水した赤潮にアサリを入れ，アサリが 48時間で
赤潮をどの程度除去するかを調べた．

実 験 方 法

2000年 1月 25日に，汽水域研究センター中海分
室の堤防から，赤潮と考えられる海水を 20リット
ル採水し，水槽（25リットル）に移し替えた．採水
時の中海の水温は 10℃前後であったため，アサリ
の活動度が高い 23℃（喜多村，1937）まで 1晩かけ
て水温をあげた．海水を循環させるために，エアレー
ションをおこなった．また，人工海水で満たした別
の水槽に，実験に使用する 8個体のアサリを入れて，
23℃の温度に馴致させるとともに，餌をあたえず
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アサリ（Ruditapes philippinarum（A. Adams et Reeve））
による赤潮（Prorocentrum minimum（Pavillard）Schiller）

の除去について

田中秀典1・大塚泰介2

Elimination of red tide water（Prorocentrum minimum）by using
Ruditapes philippinarum

Hidenori Tanaka1 and Taisuke Ohtsuka2

Abstract : Ruditapes philippinarum（8 individuals）were reared in red tide water（20 liter）
extreamely dominated byProrocentrum minimum . P. minimum in the tank decreased from 2.0
×108cells to 4.0×107cells 24 hours after and to 3.0×106cells 48 hours after.R. philippinarum
removed more than 98％ of P. minimum within 48 hours.R. philippinarum is possibly useful
to remove the red tide occurring in the Nakaumi.
Key words : Prorocentrum minimum, red tide water,Ruditapes philippinarum, Nakaumi
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に飢餓状態にした．実験に使用したアサリは，1999

年 11月に広島県の宮島から採集し，中海で飼育し
ていたもので，殻高は平均 23.4 mm，殻長は平均 32.8

mmであった．
実験は，2000年 1月 26日 9時から 28日 9時ま

での 48時間おこなった．実験開始時，24時間後，
実験終了時（48時間後）の 3回，海水をそれぞれ 200

mlずつ採水し，そのうち 100 mlを植物プランクト
ンのカウントに用いた．植物プランクトンの個体数
の変化から，48時間での赤潮の除去量，およびア
サリの濾水率を評価した．

結 果 と 考 察

実験開始時の海水中では，Prorocentrum minimum

が植物プランクトンの 98％ 近くを占め，海水 20

リットルの中に 2.0×108cells含まれていた（図 1,

2）．宍道湖・中海の藻類研究会（1996）は，この渦
鞭毛藻は中海でもっとも優占し，しばしば赤潮を形
成するとしている．したがって今回使用した海水は，
中海で発生する典型的な赤潮と考えることができる．

24時間後には，水槽中の P. minimum は 4.0×107

cellsに減少していた（図 1, 2）．アサリ 8個体で 1.6

×108cellsの P. minimum を摂餌したことになり，24

時間で 80％の赤潮が除去されたことになる．実験
終了時（48時間後）には，水槽中の P. minimum は 3.0

×106cellsまで減少しており（図 1, 2），48時間で 98.5

％の赤潮が除去されたことになる．
アサリによる濾水速度を P. minimum の減衰から

算出したところ，1日目は 4.0 L／個体／日，2日目
は 4.7 L／個体／日となった．しかしこれは実際よ
りも控えめな値であると考えられる．その理由は，

1

2

3

図 2 Prorocentrum minimum の密度を示した顕微鏡
写真．1）実験開始時，2）24時間後，3）48時間後
×200（写真の横は 390μm）
Fig.2 Photo ofProrocentrum minimum density.
1）0 hour, 2）24 hours after, 3）48 hours after
×200（photo width is390μm）図 1 Prorocentrum minimum の量の変化．縦軸は

対数目盛
Fig.1 Transition ofProrocentrum minimum number
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本実験は室内で光を制御せずに行われたため，P.

minimum が水槽内で増殖した可能性が高いことと，
アサリに消化されず偽糞として排出され，水中に回
帰した P. minimum がいた可能性が高いことである．
このようにアサリは，P. minimum をよく摂餌す

ることがわかった．中海で発生する赤潮の除去に十
分に役立つと思われる．ただし，今回の実験と同程
度の赤潮除去効果を水深 1 mの水柱で実現しよう
とすれば，1 m2あたり 400個体ものアサリを投入
する必要がある．今後，アサリの密度がもっと低い
場合の赤潮の除去効果を，実験によって調べる必要
がある．
相崎ほか（1998）は，シジミを使った濾水実験を

行い，底質に潜ったものの方が水槽に直置きしたも
のよりも濾水率が高いことを報告している．今回は
アサリを底質に潜らせずに実験を行っているため，
自然状態のアサリはもっと除去率が高い可能性もあ
る．一方，今回の実験では海水温を 23℃とアサリ
がもっとも活動的な温度に設定しているため，これ
以外の温度では除去の程度が小さくなることが予想
される．野外における実験が必要と思われるが，今
後の検討課題である．また，アサリによる赤潮除去
を他の手段と併用した場合の効果についても，今後
検討する価値がある．
なお，P. minimum が急性の毒素を持つという報

告は今までのところないため，赤潮の除去に用いた
アサリを水産資源として活用することが可能と思わ
れる．

ま と め

中海に優占して生息する珪藻である Prorocentrum

minimum の赤潮海水（20リットル）中に，アサリ（8

個体）を入れて飼育したところ，48時間後には 98

％以上の P. minimum がアサリによって除去された．
中海で発生する赤潮の除去に，アサリが有用である
可能性が示された．
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宍道湖では 8月から 11月にかけて，しばしばラ
ン藻類のMicrocystisによるアオコが発生する（秋山
ほか，1996）．これまで，宍道湖におけるアオコの
主な構成種は，Microcystis aeruginosa（Kützing）
Kützingとされてきた（秋山，1970；秋山ほか，
1996）．しかし，筆者が 1999年に宍道湖で大発生し
た Microcystisを観察したところ，群体の形状が典
型的なM. aeruginosaと大きく異なっていた．
そこで本研究では，1999年に宍道湖および中海

で採集されたMicrocystis（以下，宍道湖産Microcystis

sp.と呼ぶ）の形態を観察し，特徴を記述するととも
に，その分類について検討する．
宍道湖沖，宍道湖尻，中海からそれぞれ試料を採
集した．宍道湖沖の試料は 1999年 11月 11日に，湖
心よりやや西寄りで船上から採集された．宍道湖尻
の試料は 1999年 12月 8日に，松江大橋近くの岸か
ら採集された．中海の試料は 1999年 12月 1日に，
中浦水道に接した島根大学汽水域研究センター江島
分室の船着場で採集された．

宍道湖沖における試料採集時の塩分は 4.7 psu

だった（瀬戸ほか，2000）．松江大橋における試料
採集日の表層塩分は，島根県内水面水産試験場の月
報によると約 6 psuだった．中海中浦水道における
試料採集日の表層塩分は約 21 psuだった（宇野ほ
か，未発表）．
採集した試料に，ホルマリン：25％グルタルア

ルデヒド＝1 : 3液を約 5％加えて固定し，研究室
に持ち帰った．採集から 1ヶ月以内に各試料を顕微
鏡観察した．総合倍率 100倍で群体の形態を，総合
倍率 1,000倍で細胞の形態を，それぞれ観察し，同
時に写真を撮影した．細胞の写真を 2,000倍に引き
伸ばし，各試料について 100細胞ずつ，細胞の短径
と長径を測定した．直径を，短径と長径の相乗平均
と定義した．
本研究で観察された，宍道湖産Microcystissp．の
形態的特徴を以下に記述する．
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was different from typicalMicrocystis aeruginosaby its colony shape. Its colony was more or
less spherical, often macroscopic, with scattered and somehow irregularly arranged cells. The
cells were 3.6−6.4μm in diameter. TheMicrocystis sp. resembledMicrocystis flos−aquae
except for the cell density. It was also similar toMicrocystis ichtyoblabebut it had larger cells
and narrower mucilage envelopes.
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宍道湖産Microcystis sp.

細胞は球形で，分裂前にやや長くなる．細胞の直
径 3.6～6.4μm（表 1）．細胞はガス胞をもつ．細胞

は粘質中にやや疎らに配列し，粗密を生じることが
多い（図 1）．細胞集団の外側を包む粘質は薄く，そ
の外縁は光学顕微鏡下で認められない．群体の直径
はしばしば数 mmに達する．群体は，小さなもの
はほぼ球形で，肉眼的な大きさではやや平たく不規
則な形になるが，長く伸びたり穿孔することはほと
んどない（図 2）．

Komárek（1991）は，日本でアオコを形成する
Microcystisとして，M. ichtyoblabeKützing, M. flos−

aquae（Wittrock）Kirchner ,M. novacekii（Komárek）
Compere ,M . aeruginosa , M . viridis（ A . Braun）

表 1 宍道湖産 Microcystissp.の細胞直径の分布．
直径と短径の相乗平均を直径と定義した．
Table 1 Cell diameter distribution ofMicrocystis sp.
in Lake Shinji. The diameter is defined as a geometrical
mean of the length and the breadth.

図 2 宍道湖産 Microcystissp.の群体．A：小さな
群体（宍道湖沖；×100）．B：大きな群体の一部．
細胞の粗密が著しい（宍道湖尻；×100）．
Fig. 2 Colonies ofMicrocystissp. in Lake Shinji.
A. Small colonies（Lake Shinji, pelagic；×100）．
B. A part of a large colony with apparently aggregated
cells（Lake Shinji, outlet；×100）．

図 1 宍道湖産 Microcystissp.の疎らな細胞（宍道
湖沖；×1,000）
Fig. 1 Scattered cells ofMicrocystissp. in Lake Shinji
（Lake Shinji, pelagic；×1,000）．

大塚泰介82



Lemmermann,M. wesenbergii（Komárek）Komárekの
6種を同定した．渡辺（1994）はM. ichtyoblabeとM.

flos−aquaeの区別を疑問視しているが，他について
はほぼ Komárekと同様の分類をしている．上記 6種
のうち，M. ichtyoblabe, M. flos−aquae, M. aeruginosa

の 3種には，それぞれ宍道湖産 Microcystis sp．と
類似性がある．そこで，この 3 種と宍道湖産
Microcystissp．との形態を比較した．
細胞がやや疎らに配列し，粗密を生じることが多
いという点では，宍道湖産 Microcystis sp．は M.

ichtyoblabeに似ている．しかし典型的な M. ichtyoblabe

の細胞径は 2.0～3.2μmで，宍道湖産Microcystissp．
よりもずっと小さい（Komárek, 1991 ; Komárek &

Anagnostidis, 1998）．また，細胞集団の外側を包む
粘質が宍道湖産 Microcystis sp．では薄いのに対し
て，M . ichtyoblabeでは厚い（ Komárek , 1991 ;

Komárek & Anagnostidis, 1998）．
群体の外形について見ると，宍道湖産 Microcystis

sp．はM. flos−aquaeとよく似ている．M. flos−aquae

の細胞径は 3.5～4.8μm（Komárek, 1991 ; Komárek

& Anagnostidis, 1998）で，宍道湖産 Microcystis sp．
よりやや小さいが，違いは顕著でない．しかし M.

flos−aquaeは，細胞が密に存在し，群体が肉眼的な
大きさになることが稀である（ Komárek &

Anagnostidis, 1998）という点で，宍道湖産Microcystis

sp.と異なる．
宍道湖産 Microcystissp．の細胞径は，日本産 M.

aeruginosaの細胞径（3.2～6.6μm；渡辺，1994）とよ
く一致する．しかし，典型的な日本産M. aeruginosa

の大きな群体は，明瞭な穴をもつ裂片状（Komárek,

1991），あるいは，枝分かれした紐状または中空網
目の亜球形（渡辺，1994）であるのに対し，宍道湖
産 Microcystissp．の大きな群体はそのような形態
を示さない．

以上のように，宍道湖産 Microcystis sp.は，日本
からこれまでに報告されてきた代表的な Microcystis

の各種と形態が異なる．この観察結果が，遺伝的な
違いによるものか，あるいは単なる環境変異を示す
のか，今のところ明らかでない．従って，宍道湖産
Microcystissp.を同定するためには，今後の研究に
よる情報の蓄積が必要である．
最後に，宍道湖沖の試料を提供して下さった島根
大学総合理工学部の瀬戸浩二助手，田中秀典氏，中
山大介氏，およびアオコの同定に際し貴重なご助言
を下さった滋賀県琵琶湖研究所の辻村茂男博士に深
謝の意を表す．
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は じ め に

中海及び宍道湖は日本を代表する汽水湖である．
汽水湖としての学術的興味に加えて，水産の場とし
ても重要であるところから多くの研究が行われてき
た．1960年代からは干拓，淡水化の事業が始まり，
さらに多くの調査研究が行われた．
ここでは，自然系の論文を中心に，約 100年間の
論文のリストを作成した．ここに，洩れている論文
もまだ多く残されていると思われるが，589編の論
文についてリストアップできた．今後さらに補充し
て行くことによって，より精度の高い論文目録が完
成されるものと思う．皆様のご協力をお願いいたし
ます．
本文献リストを制作するに当たって，能智美佳さ
ん，前田伊佐武さんの協力を得た．記して感謝しま
す．また，本文献リストの作成には住友生命財団の
助成を受けております．記して感謝いたします．
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2．日本海沿岸本土の湖沼，田中阿歌麿，地学
雑誌，17（193），64, 1905.

3．宍道湖公魚人工孵化，山田政満，水産研究
誌，8（5），207−208, 1913.
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査報告書，鳥取県水産試験場，105−137, 1959.

10．Ecological study on clithon retropictus（Martens,

V）in Lakes Shinji and Nakaumi, Miyamoto, I.,Jap.

J. Ecol., 10, 45−, 1960.

～1970 年
1．宍道湖および中海の藻類相の生態的研究，
¿．藻類浸透圧の適応について，西上一義，秋
山優，藻類，9（1），25−31, 1961.

2．宍道湖・中海の無機環境および若干の元素（P.

N）の物質循環，森主一，中海干拓淡水化事業
に伴う漁族生態調査報告；宮地伝三郎編，島根
県，14−27, 1962.

3．美保関・中海・宍道湖及びこれらに流入す
る河川の水質について，岡林弘之，木村俊博，
島根県衛生研報，4, 1−16, 1962.

4．The inorganic environmental condition on Lakes

Shinji and Nakano−umi with special reference to

the matter circulation especially of nitrogen and

phosphorus , Mori , S . ,An Ecological Report of

Aquatic Biota in Lake Nakano−umi, 14−27, 1962.

5．Notes on some arthropoda and decapoda found in

Lakes Shinji and Nakano −umi , Harada , E . ,An

Ecological Report of Aquatic Biota in Lake Nakano

−umi, 45−49, 1962.

6．Phytoplankton in Lakes Shinji and Nakano−umi,

Negoro, K.,An Ecological Report of Aquatic Biota

in Lake Nakano−umi, 1962.

7．山陰地方の淡水藻類の生態，秋山優，山陰
文化研究紀要，2, 77−90, 1962.

8．美保湾・中海・宍道湖の底生動物，宮地伝
三郎，中海干拓・淡水化事業に伴う魚族生態調
査報告，29−41, 1962.

9．美保関・中海・宍道湖の貝類目録，渡部忠
重，菊池泰二，中海干拓淡水化事業に伴う漁族
生態調査報告，宮地伝三郎編，島根県，42−43,
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1962.

10．美保湾・中海・宍道湖の大型甲穀類とタコ・
イカ類，原田英司，中海干拓淡水化事業に伴う
漁族生態調査報告，宮地伝三郎編，島根県，45

−49, 1962.

11．美保湾・中海・宍道湖の魚類，岩井保，浅野
博利，中海干拓淡水化事業に伴う漁族生態調査
報告；宮地伝三郎編，島根県，50−56, 1962.

12．植物プランクトン，根来健一郎，中海干拓・
淡水化事業に伴う魚族生態調査報告，57−65,

1962.

13．水草・大型藻類，根来健一郎，中海干拓・淡
水化事業に伴う魚族生態調査報告，82−84, 1963.

14．美保関・中海・宍道湖の底生生物，菊池泰二，
中海干拓淡水化事業に伴う漁族生態調査報告，
宮地伝三郎編，島根県，1962.

15．Ecology and Biological Production of Lake Naka

−umi, Kikuchi T.,Spec. Publ. Seto Mar. Biol. Lab.

Series II Part I, 1964.

16．The Charophyta from the lakes of Japan, Kasaki,

H., J. Hattori Bot. Lab., 27, 217−314, 1964.

17．松江市内堀川水の生物的調査，松江市内堀川
の汚濁に関する調査研究，島根大学文理学部生
物学教室，島根県衛生研究所年報，4, 13−18,

1964.

18．松江市堀川の水質調査成績，佐藤一夫，菊地
幸子，島根県衛生研年報，4, 49−55, 1964.

19．中海と赤潮，岸岡務，米子市立弓ヶ浜中学校
科学部，米子，206, 1965.

20．宍道湖の堆積環境と底生動物群集についての
予察的研究，水野篤行，地質調査所報告，214,

1−26, 1966.

21．宍道湖の動物たち，上田常一，上田常一先生
退官記念事業会，51−118, 1967.

22．宍道湖・中海底質の化学組成について（水成
岩の化学組成の研究その 2），大森江い，地質
調査所月報，20（7），463−479, 1968.

23．Ecology and Biological Production of Lake Naka

− umi and Adjacent Regions . 4. Distribution of

Fishes and their Foods, Kawanabe, H., Tezuka, Y.,

Spec. Publ. Seto Mar. Biol. Lab., 2（2）, 45−73,

1968.

24．Ostracodes from Shinji and Nakaumi, Shimane

Prefecture, Western honshu, Japan, Ishizaki, K.,Sci.

Rep. Tohoku Univ., 2 nd Ser（Geol．）, 41（2）, 197

−224, 1968.

25．湖底堆積物からみた宍道湖，秋山優，山木輝
男，山陰文化研究紀要，12, 14−25, 1968.

26．宍道湖西部のワカサギ漁と気象との関係につ
いて，三代耕二，水試月報，53, 23−25, 1968.

27．宍道湖における堆積環境と珪藻に関する予報，
野口寧世，目川友子，地学研究，19, 193−197,

1968.

28．中海水圏における水質の動態に関する研究
（ø）淡水化前における塩素量および水温の分
布について，伊達善夫，山陰文化研究紀要，9,

1968.

29．松江市堀川における植物プランクトンの生物
学的化成の年周変動，秋山優，西上一義，山陰
文化研究紀要，9, 61−73, 1968.

30．松江市堀川の植物プランクトンの生態学的研
究，安部昭彦，島根県立松江北高等学校研究紀
要，6, 5−29, 1968.

31．汽水域における生物生産－中海水系における
生産関係を中心として－，川那部浩哉，地質学
論集，3, 15−22, 1968.

32．汽水湖底泥中のウラニューム分布の一例－そ
の 2－（要旨），水野篤行，関根節郎，地質学雑
誌，74（2）, 144−145, 1968.

33．宍道湖・中海底泥中の U分布，とくに沈積
環境との関係（予報），水野篤行，関根節郎，
地質調査所報告，232, 317−352, 1968.

34．中海・宍道湖の堆積についての総合的研究，
水野篤行，地質調査所月報，20（3），221−224,

1968.

35．中海水質調査報告書，島根県，鳥取県，1968.

36．宍道湖・中海底泥中の U分布，とくに沈積
環境との関係（予報），水野篤行，地質調査所
報告，232, 317, 1969.

37．中海水系の魚たち，川那部浩哉，川と湖の魚
たち，60−82, 1969.

38．宍道湖産動物目録，島根県，－宍道湖－水源
としての基礎調査，103−106, 1970.

39．宍道湖の水質について，木村俊博，安井直樹，
島根県衛生公害研究所報，11, 29, 1970.

40．プランクトンの調査，宍道湖－水資源として
の基礎調査－，秋山優，島根県，63−102, 1970.

41．中海湖底下の第四紀泥炭層の 14 C年代－日
本の第四紀層の 14 C年代（53）－，水野篤行，
大嶋和雄，地球科学，24（2）, 76ー 78, 1970.
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～1980 年
1．微生物と堆積一序（とくに中海・宍道湖の底
質中の硫酸還元菌について），都留信也，堆積
学連絡会報，3, 8−10, 1971.

2．中海産大型藻類の分布とその生態的特性，秋
山優，佐川紀子，山陰文化研究紀要（自然科学），
11, 19−26, 1971.

3．中海産藻類プランクトンの生態学的研究，佐
川紀子，秋山優，山陰文化研究紀要（自然科学），
11, 27−39, 1971.

4．中海の魚類，島根大学地域分析研究会編，飫
宇の入海－中海とその干拓淡水化をめぐって
－，117−119, 1971.

5．中海・宍道湖の堆積物中の微量元素（予察），
中尾征三，水野篤行，堆積学連絡会報，3, 2−6,

1971.

6．中海・宍道湖底質における粘土鉱物の分布
について（予報），藤井紀之，安田俊一，地質
調査所月報，22, 593−602, 1971.

7．中海産大型藻類の分布とその生産的特性，秋
山優，佐川紀子，山陰文化研究紀要（自然科学
篇），島根大学，11, 19−26, 1971.

8．宍道湖・中海湖水の懸濁物中のウラン含有
量，望月常一，中尾征三，地質調査所月報，23

（7）, 393−398, 1972.

9．Marine fungi from Lake Shinji and Naka−umi,

Yamamoto, M., Yubaki, K.,Men. Nat. & Cult. San

−in Reg.., Shimane Univ., 12, 1−13, 1972.

10．宍道湖，中海の第四紀堆積物中のアミノ酸，
アミノ糖について，寺島美南子，大嶋和雄，
地質学雑誌，78（6）, 289−300, 1972.

11．中海・宍道湖の形成過程とその問題点，水野
篤行，大嶋和雄，地質学論集，7, 113−124, 1972.

12．宍道湖・中海および神西湖のフジツボ類，伊
賀哲郎，山陰文化研究紀要，13, 59−70, 1973.

13．中海コア試料中の火山灰および浮石の粘土鉱
物－大山および三瓶山降下堆積物中の粘土鉱物
その 3－，田崎和江，地質学雑誌，79（2）, 79−

88, 1973.

14．1971・1972年宍道湖・神西湖の天然魚に発
生した疾病について，鈴本博也，魚病研究，9

（1）, 1974.

15．宍道湖のカワチブナに発生したカリグス寄生
による被害について，鈴本博也，魚病研究，9

（1）, 1974.

16．中海・宍道湖水域生物調査及び流動調査報告

書，建設省出雲工事事務所，70, 1974.

17．潟湖の汚濁－中海の生態学的長期研究，岸岡
務，技研出版，東京，237, 1975.

18．水質汚濁機構に関する基礎的調査研究（第 1

報）－宍道湖の基礎生産量調査－，木村俊博，
森本直知，島根県衛生公害研究所報，16, 50−53,

1975.

19．島根県における公共用水域の衛生科学的調査
研究（第 2報），島根県衛生研究所，島根県衛
生研究所年報，14, 38−51, 1972.

20．島根県における公共水域の衛生化学的調査研
究（第 4報），森本直知，井塚俊一，島根県衛
生公害研年報，16, 53−58, 1975.

21．底質の重金属汚染調査，島根県衛生研究所，
島根県衛生公害研究所年報，16 ,58−60, 1974.

22．県下公共用水域の底質環境について，島根県
衛生研究所，島根県衛生研究所年報，17, 45−49,

1975.

23．富栄養化に関する実験的研究と将来予測，伊
達善夫，中海・宍道湖の水質保全に関する調査
報告書，島根県，1, 1−30, 1975.

24．宍道湖のプランクトンおよび着性藻類の推移
に関する調査，秋山優，中海・宍道湖の水質保
全に関する調査報告書，島根県，1, 31−53, 1975.

25．主要魚類・貝類・鳥類の生息分布に関する調
査，大氏正巳，中海・宍道湖の水質保全調査報
告（第 1報），55−, 1975.

26．中国地方の湖沼，森下郁子，日本の湖沼診断，
176−180, 1975.

27．中海・宍道湖生物調査報告書，建設省出雲工
事事務所，107, 1975.

28．中海干拓淡水化事業－事業計画と自然環境に
ついて，伊達善夫，水理学，19, 43−, 1975.

29．中海水圏における水質の動態に関する研究
（¿），伊達善夫，川上誠一，山陰文化研究紀要，
15, 35−60, 1975.

30．各河川の生物学的水質階級と優占種，森下郁
子，生物からみた日本の河川，山海堂，1976.

31．宍道湖の生物相の 1975年の現況，森下郁子，
久保淳子，淡水生物，14, 161−167, 1976.

32．中海における水質汚濁機構の解析と水質の将
来予測，伊達善夫，中海・宍道湖の水質保全に
関する調査報告書，島根県，2, 1−22, 1976.

33．宍道湖のプランクトンおよび着性藻類の推移
に関する調査，秋山優，中海・宍道湖の水質保
全に関する調査報告書，島根県，2, 23−58, 1976.
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34．中海・宍道湖水系のベントスの生息とその推
移に関する調査，伊賀哲郎，中海・宍道湖の水
質保全調査報告（第 2報），59−83, 1976.

35．水質汚濁機構に関する基礎的調査研究（第 2

報）－宍道湖の基礎生産量と植物プランクトン
－，森本直知，川上誠一，島根衛公研年報，17,

42−44, 1976.

36．中海・宍道湖富栄養化調査報告書， 建設省
出雲工事事務所，127, 1976.

37．中海の水質，伊達善夫，島根大学農学部農芸
化学工学研究室特別報告，1, 1976.

38．宍道湖・中海の堆積物中の炭素分布について，
小野美代子，小野寺公児，地質調査所月報，27

（8）, 535−553, 1976.

39．宍道湖・中海の堆積物中の窒素および C/N

比分布について，小野美代子，小野寺公児，
地質調査所月報，28（7）, 431−444, 1976.

40．中海干拓・淡水化に伴う水圏環境変動に関す
る研究，人間の生存にかかわる自然環境に関す
る基礎的研究，伊達善夫，文部省研究報告集，157

−167, 1977.

41．昭和 50年度中海・宍道湖水質汚濁関連調査，
建設省中国地方建設局出雲工事事務所，中海・
宍道湖富栄養化調査，中海堆積汚泥調査，87,

1977.

42．宍道湖の水質汚濁と植物プランクトン，森本
直知，川上誠一，用水と廃水，19, 407− 419, 1977.

43．宍道湖のプランクトンおよび着性藻類の推移
に関する調査，秋山優，中海・宍道湖の水質保
全に関する調査報告書，島根県，3, 25−72, 1977.

44．中海・宍道湖水系のベントスの生息とその推
移に関する調査，伊賀哲郎，中海・宍道湖の水
質保全調査報告（第 3報），73−83, 1977

45．中海・宍道湖水質汚濁関連調査，建設省出雲
工事事務所，87, 1977

46．中海における新生堆積物の捕集方法について，
伊達善夫，環境科学研究報告書中海班，4, 49−

60, 1977

47．宍道湖の底質（1）表層底質からみた有機汚染
分布，山崎美紀雄ら，島根県衛生公害研究所報，
20, 40−52, 1978

48．昭和 53年度の宍道湖調査結果について，安
田幸伸，森本直知，島根県衛生公害研究所報，20,

137−143, 1978

49．中海における水質汚濁機構の解析と水質の将
来予（¡），伊達善夫，中海・宍道湖の水質保

全に関する調査報告書（第 4報），島根県，1−23,

1978

50．宍道湖のプランクトンおよび着生藻類の推移
ならびに淡水藻類の発生予察に関する調査，秋
山優，中海・宍道湖の水質保全に関する調査報
告書（第 4報），島根県，25−52, 1978

51．中海・宍道湖水系のベントスの生息とその推
移に関する調査，伊賀哲郎，中海・宍道湖の水
質保全調査報告（第 4報），53−71, 1978

52．中海の植物プランクトン相の現況と推移，伊
達善夫，近藤邦男，「環境科学」研究報告書，中
海の干拓・淡水化が水圏環境に及ぼす影響に関
する基礎的研究，1, 24−44, 1978

53．中海および宍道湖の昆虫相に関する研究，三
浦正，環境科学研究報告書，中海の干拓・淡水
化が水圏環境に及ぼす影響に関する基礎的研
究，1, 64−75, 1978

54．淡水および汽水性クロレラにおける光合成活
性の日周変化について，落合英夫，「環境科学」
研究報告書，中海の干拓・淡水化が水圏環境に
及ぼす影響に関する基礎的研究，1, 76−83, 1978

55．内湾性汽水湖における水温および塩分と 2, 3

の環境要因，伊達善夫，近藤邦男，水温の研究，
22, 1978

56．中海水圏における水質の動態に関する研究
（¬）富栄養化現象の多変量解析による考察，伊
達善夫，持田和男，山陰文化研究紀要，28, 1978

57．中海水圏における水質の動態に関する研究
（√）中海における植物プランクトン相とその
増殖に及ぼす環境因子の影響，伊達善夫，近藤
邦男，山陰文化研究紀要，29, 1978

58．ユスリカの主要種とその発生消長について，
三浦正，島根大学農学部研究報告，12, 41−45,

1978

59．中海の植物プランクトン相の現況と推移
（¿），伊達善夫，近藤邦男，「環境科学」研究報
告書，中海の干拓・淡水化が水圏環境に及ぼす
影響に関する基礎的研究，2, 7−25, 1979

60．汽水湖中海の植物プランクトンの出現様式．
ø．出現様式の統計的解析と主な環境要因との
関連について，大竹久夫，伊達善夫，「環境科学」
研究報告書，中海の干拓・淡水化が水圏環境に
及ぼす影響に関する基礎的研究，2, 27−43, 1979

61．汽水湖中海の植物プランクトンの出現様式．
¿数値分類法による出現パタ－ンの探索，大竹
久夫，伊達善夫，「環境科学」研究報告書，中海
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の干拓・淡水化が水圏環境に及ぼす影響に関す
る基礎的研究，2, 45−60, 1979

62．中海の底生動物－1978年の調査から－，伊
賀哲郎，環境科学研究報告書，中海の干拓・淡
水化が水圏環境に及ぼす影響に関する基礎的研
究，2, 89−101, 1979

63．中海における水質汚濁機構の解析と水質の将
来予測（¬），伊達善夫，中海・宍道湖の水質
保全に関する調査報告書，島根県，5, 1−25, 1979

64．宍道湖水系におけるプランクトンおよび着生
藻類の推移ならびにその生態学的研究，秋山優，
中海・宍道湖の水質保全に関する調査報告書，
島根県，5, 33−62, 1979

65．中海・宍道湖水系の底生動物の生息とその推
移に関する調査，伊賀哲郎，中海・宍道湖の水
質保全調査報告（第 5報），63−77, 1979

66．藻類生産の潜在能力（Algal Growth Potential）
試験による水質の富栄養化の評価と水質浄化に
関する研究（第 2報），川上誠一，林喬一郎，島
根県衛生公害研究所報，21, 48−51, 1979

67．中海水圏における水質の動態に関する研究
（√）．中海における植物プランクトン相とその
増殖に及ぼす環境因子の影響，伊達善夫，近藤
邦男，山陰文化研究紀要，19, 139−180, 1979

68．斐伊川・神戸川の水生昆虫－方形区調査結果
集計表－，西村登，日本水産資源保護協会，1979

69．斐伊川・神戸川の水生昆虫－斐伊川・神戸川
漁業調査報告－，西村登，日本水産資源保護協
会，71−112, 1979

70． Phytoplankton studies in the brackish Lake

Nakanoumi , Japan . I Phytoplankton in Lake

Nakanoumi, 1974−1978, Otake, H. , Kondo, K. ,

Arch. Hydrobiol, 90, 309−323, 1980

71．宍道湖・中海の水質調査結果（昭和 55年
度），川上誠一，安田幸伸，島根県衛生公害研
究所報，22, 137−138, 1980

72．宍道湖の底質と大型底生動物について，中村
幹雄，昭和 53年度島根県水産試験場事業報告，
167−175, 1980

73．宍道湖流入河川のマシジミ生息調査，中村幹
雄，昭和 54年度島根県水産試験場事業報告，171

−175, 1980

74．第 2回自然環境保全基礎調査 1979年湖沼調
査報告書，太田彰次ら，島根県，15−31, 1980

75．中海干拓淡水化がその水圏環境に及ぼす影響
について－事前調査とその問題点－，大竹久夫，

伊達善夫，陸水学雑誌，41（3）, 153−162, 1980

76．中海水圏における水質の動態に関する研究
（ƒ）．中海における植物プランクトン相（その
2），伊達善夫，山陰文化研究紀要，20, 159−179,

1980

1981 年
1．中海および宍道湖における底生藻類の生態
学的研究．2．汚濁環境と底生藻類の分布なら
びに小形着生藻類の生態，秋山優，環境科学研
究報告書，中海の干拓・淡水化が水圏環境に及
ぼす影響に関する基礎的研究，3, 35−46, 1981

2．中海における植物プランクトンの光合成活
性に与える水質の影響，三田村緒佐武，松本典
子，環境科学研究報告書，中海の干拓・淡水化
が水圏環境に及ぼす影響に関する基礎的研究，
3, 47−51, 1981

3．汽水湖中海における光合成活性の日周変化，
三田村緒佐武，橘淳治，「環境科学」研究報告書，
中海の干拓・淡水化が水圏環境に及ぼす影響に
関する基礎的研究，3, 53−58, 1981

4．ライト・トラップで誘発された中海の水生
昆虫，三浦正，環境科学研究報告書，中海の干
拓・淡水化が水圏環境に及ぼす影響に関する基
礎的研究，3, 69−72, 1981

5．ライト・トラップで誘発された宍道湖の水
生昆虫，三浦正，環境科学研究報告書，中海の
干拓・淡水化が水圏環境に及ぼす影響に関する
基礎的研究，3, 73−80, 1981

6．中海の植物プランクトン相の現況と推移
（¡），伊達善夫，近藤邦男，環境科学研究報告
書，中海の干拓・淡水化が水圏環境に及ぼす影
響に関する基礎的研究，4, 25−47, 1981

7．大型底生藻類の死滅による水界への汚濁負
荷と，分解産物の植物プランクトンによる利用，
秋山優，環境科学研究報告書，中海の干拓・淡
水化が水圏環境に及ぼす影響に関する基礎的研
究，4, 61−67, 1981

8．中海の底生動物（¿），伊賀哲郎，環境科学
研究報告書，中海の干拓・淡水化が水圏環境に
及ぼす影響に関する基礎的研究，4, 77−86, 1981

9．中海および宍道湖の水生昆虫，三浦正，環
境科学研究報告書，中海の干拓・淡水化が水圏
環境に及ぼす影響に関する基礎的研究，4, 87−

99, 1981

10． Phytoplankton studies in the brackish Lake
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Nakanoumi, Japan. II. Numerical classification of

phytoplankton species based on the likeness of oc-

currence, Otake, H., Oda, K.,Arch. Hydrobiology,

90, 397−409, 1981

11．Studies on the brackish water environment of

Lake Nakanoumi with special reference to the

reclamation and freshening project, Otake, H., Date,

Y., Verein. Limnol., 21, 613−618, 1981

12．宍道湖・中海の水質調査結果（昭和 56年度），
川上誠一，安田幸伸，島根県衛生公害研究所報，
23, 118−119, 1981

13．宍道湖のプランクトン相について，石原純子，
安田幸伸，島根県衛生公害研究所報，23, 121−

127, 1981

14．中海地区産業公害総合事前調査（水質関係）
現地調査報告書， 産業公害防止協会，236−239,

1981

15．中海の植物プランクトン相に関する調査と研
究（ƒ），伊達善夫，中海・宍道湖の水質保全
に関する調査報告書 6，島根県，1−25, 1981

16．宍道湖水系におけるプランクトンおよび着生
藻類の推移ならびにその生態学的研究，秋山優，
中海・宍道湖の水質保全に関する調査報告書
6，島根県，27−54, 1981

1982 年
1．A quantitative analysis of phosphorus cycle in the

shallow brackish lake Nakanoumi, Japan, Otake, H.,

Seike, Y.,Arch. Hydrobiol, 94, 286−301, 1982

2．中海の植物プランクトン相と水質汚濁機構
の解析に関する研究（≈），伊達善夫，中海・宍
道湖の水質保全に関する調査報告書 7，島根県，
1−22, 1982

3．中海・宍道湖水系における植物プランクト
ンおよび着生藻類の推移ならびにその生態学的
研究，秋山優，中海・宍道湖の水質保全に関す
る調査報告書 7，島根県，23− 49, 1982

4．宍道湖・中海の藻類，秋山優，遺伝，36（10），
90−94, 1982

5．着生藻類，秋山優，飫宇の入海－中海とそ
の干拓・淡水化をめぐって－，島根大学地域分
析研究会編，126−130, 1982

6．Seasonal and aerial feature of the lagoonal

environment in lake Nakanoumi, a shallow coastal

lagoon in Japan , Otake , H . , Kondo , K . ,Arch .

Hydrobiol, 97, 15−26, 1982

7．国設中海鳥獣保護区設定等調査報告書，中
海・宍道湖地域生物研究会，環境庁・島根県・
鳥取県，55−88, 1982

8．昭和 56年度中海・宍道湖生物調査業務報告，
アジア航測，建設省中国地方建設局出雲工事事
務所，1982

9．宍道湖・中海の大型底生動物の生息分布と
その推移について，中村幹雄，昭和 55年度島
根県水産試験場事業報告，155−168, 1982

10．宍道湖・中海のプランクトン相について，石
原純子，安田幸伸，島根県衛生公害研究所報，24,

86−90, 1982

11．宍道湖中海の底層水質と底生動物の現況（底
生動物班研究報告）水管理，東幹夫ら，生態変
化委員会資料（魚類小委員会），1982

12．動物・植物プランクトン，近藤邦男，飫宇の
入会－中海とその干拓・淡水化をめぐって，た
たら書房，123−126, 1982

13．重金属，農薬ならびに海面活性剤に対する植
物プランクトンの生態的応答，秋山優，環境科
学研究報告書，中海の干拓・淡水化が水圏環境
に及ぼす影響に関する基礎的研究，5, 29−37,

1982

14．中海の底生動物（¡），伊賀哲郎，環境科学
研究報告書，中海の干拓・淡水化が水圏環境に
及ぼす影響に関する基礎的研究，5, 61−75, 1982

15．中海および宍道湖の水生昆虫－1981年度中
海の調査から－，三浦正，環境科学研究報告書，
中海の干拓・淡水化が水圏環境に及ぼす影響に
関する基礎的研究，5, 77−90, 1982

16．中海および宍道湖の水生昆虫－1981年度宍
道湖の調査から－，三浦正，環境科学研究報告
書，中海の干拓・淡水化が水圏環境に及ぼす影
響に関する基礎的研究，5, 91−105, 1982

17．中の海底生動物の現況（底生動物班研究報告）
水管理，川合禎二ら，生態変化委員会資料（底
生動物小委員会），1982

18．飲宇の入海－中海とその干拓淡水化をめぐっ
て，島根大学地域分析研究会，たたら書房，米
子，211, 1982

19．中海・宍道湖の自然史研究その 1．予察的柱
状採泥の結果について，中海・宍道湖自然史研
究会，島根大学地質学研究報告，1, 29−49, 1982

1983 年
1．宍道湖中海淡水湖化に関連する水理水質及
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び生態の挙動について，伊達善夫，宍道湖・中
海淡水湖化にともなう水管理及び生態変化に関
する研究委員会，中間報告，345− 452, 1983

2．中海のプランクトン相に関する調査と研究
（∆），伊達善夫，中海・宍道湖の水質保全に関
する調査報告書 8，島根県，1−27, 1983

3．Nakanoumi land reclamation and freshening

project, Otake, H.,Water Science and Technology,

Pergamon press, 36180, 1983

4．変わりゆく宍道湖と中海（気になる魚カワヤ
ツメ・イトヨ），越川敏樹，淡水魚，9, 76−81,

1983

5．昭和 57年度中海・宍道湖生物調査業務，ア
ジア航測，建設省中国地方建設局出雲工事事務
所，1983

6．昭和 58年度の宍道湖・中海調査結果につい
て，神谷宏，安田幸伸，島根県衛生公害研究所
報，25, 83−99, 1983

7．宍道湖・大橋川・中海，縦断通日調査，石
飛裕，神谷宏，島根県衛生公害研究所報，25, 100

−104, 1983

8．宍道湖・中海水質管理計画（案），宍道湖等
水質管理計画管理計画検討委員会，1−19, 1983

9．宍道湖・中海の底生動物「宍道湖中海淡水化
に関連する水利水質および生態の挙動につい
て」，川合禎二ら，609−622, 1983

10．宍道湖北岸の野生動物，大氏正己，宍道湖北
岸自然環境保全地域学術調査報告書，18−32,

1983

11．淡水産紅藻オオイシソウ属の日本新産 2種に
ついて，中村武，千原光雄，植物研究雑誌，58,

22−29, 1983

12．中海・宍道湖水系における植物プランクトン
および着生藻類の推移ならびにその生態学的研
究（∆），秋山優，中海・宍道湖の水質保全に
関する調査報告書 8，島根県，29−52, 1983

13．中海に生息する魚介類，島根県，中海水鳥渡
来水域学術調査報告書，21−27, 1983

14．中海・宍道湖の自然史研究その 2．宍道湖の
底質・底層水および底生動物，中海・宍道湖自
然史研究会，島根大学地質学研究報告，2, 79−

89, 1983

1984 年
1．中海の植物プランクトン相に関する調査と
研究（»），伊達善夫，中海・宍道湖の水質保

全に関する調査報告書 9，島根県 1−11, 1984

2．中海・宍道湖水系における植物プランクト
ンおよび着生藻類の推移ならびにその生態学的
研究（«），秋山優，中海・宍道湖の水質保全
に関する調査報告書 9，島根県，13−37, 1984

3．中海・宍道湖，公開シンポジウム．湖沼水
質環境の現状と保全，伊達善夫，島根大学陸水
研究会，22−27, 1984

4．The role of tides in removing phosphorus from

Lake Nakanoumi, a coastal lagoon in Japan, Otake,

H., Nato, H.,Arch. Hydrobiol., 99, 1984

5．主要 10湖沼の汚濁の現状と保全への提言－
宍道湖，伊達善夫，川上誠一，公害と対策，20,

1984

6．宍道湖・中海のヨシノボリ，越川敏樹，水
野寿彦教授退官記念誌，206−214, 1984

7．宍道湖の底質と底生動物調査，島根県水産
試験場，昭和 58年度赤潮対策技術開発試験報
告書・水試資料，26, 33−48, 1984

8．宍道湖の底生動物相と底質 1982年夏期，中
村幹雄ら，昭和 57年島根県水産試験場事業報
告，186−204, 1984

9．宍道湖の野生生物－現状・保護・提言－，島
根県野生生物研究会，宍道湖はいま，3, 3−22,

1984

10．中海・宍道湖の自然特性－中海を中心として，
伊達善夫，森忠洋，島根大学農学部紀要，農村
開発，13, 1984

11．中海・宍道湖の水生昆虫に関する研究，三浦
正，中海・宍道湖の集水域と水域における総合
研究，211, 1984

12．中海－汽水生態系と干拓淡水化事業，大竹久
夫，陸水と人間活動，門司・高井（編），167−208，
東京大学出版会，1984

13．宍道湖・中海の水中沈降物について，石飛裕，
神谷宏，島根県衛生公害研究所報，26, 124−132,

1984

14．昭和 59年度の宍道湖・中海調査結果につい
て，安田幸伸，神谷宏，島根県衛生公害研究所
報，26, 113−132, 1984

15．中海・宍道湖の自然史研究－その 3．サイド
スキャンソナーとアトラスデソ 20による宍道
湖底の音波調査－，中海・宍道湖自然史研究会，
島根大学地質学研究報告，3, 167−174, 1984

16．中海・宍道湖周辺における農水産物の流通問
題－弓浜半島産地仲買人の行動様式－，猪俣趣，
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中海・宍道湖の集水域と水域における農林業開
発と自然環境に関する総合的研究，38−42, 1984

17．中海干拓土壌の熟畑化の程度と形態・理化学
性，松井佳久，若月利之，中海・宍道湖の集水
域と水域における農林業開発と自然環境に関す
る総合的研究，138−145, 1984

18．中海干拓地（（屋工区）の土壌微生物学的特性，
達山和紀，江川宏，中海・宍道湖の集水域と水
域における農林業開発と自然環境に関する総合
的研究，146−152, 1984

19．中海干拓工事に伴う周辺農地の気温環境の変
化に関する小気候学的研究，小林哲夫，岩尾俊
夫，中海・宍道湖の集水域と水域における農林
業開発と自然環境に関する総合的研究，196−

197, 1984

20．中海底泥からのリン溶出と関与する細菌につ
いて，松本宗人，西躰雄二郎，中海・宍道湖の
集水域と水域における農林業開発と自然環境に
関する総合的研究，204−210, 1984

21．Microcystis aeruginosaの増殖に及ぼす塩分の
影響，伊達善夫，森忠洋，中海・宍道湖の集水
域と水域における農林業開発と自然環境に関す
る総合的研究，231−237, 1984

22．有孔虫群集からみた中海・宍道湖の変遷，紺
田功，関西支部会報（97），西日本支部会報（81）
合併号，5−8, 1984

1985 年
1．アトラスデソ 20による宍道湖の音波調査，
中海・宍道湖自然史研究会，島根大学地質研究
報告，4, 127−132, 1985

2．汽水湖中海における一次生産に関する研究，
近藤邦男，水質汚濁研究，8（11），744−751, 1985

3．底泥間隙水中の溶存性有機物が中海の汽水
性植物プランクトンの増殖に及ぼす影響，近藤
邦男，水質汚濁研究，8, 816−825, 1985

4．主成分分析法を用いた汽水湖中海下層の水
質解析，近藤邦男，清家泰，水質汚濁研究，8

（12）, 808−815, 1985

5．昭和 59年度中海・宍道湖生物調査業務，ア
ジア航測，建設省中国地方建設局出雲工事事務
所，1985

6．昭和 60年度赤潮調査報告について，神谷宏，
石飛裕，島根県衛生公害研究所報，27, 110−114,

1985

7．宍道湖からの報告・汽水生態系を守ろう，平

塚純一，東北の自然，40, 2−3, 1985

8．宍道湖とその周辺水域の魚類，越川敏樹，淡
水魚，11, 10−14, 1985

9．宍道湖の桝網で漁獲された魚類，平塚純一，
淡水魚，11, 15−19, 1985

10．宍道湖の魚たち，越川敏樹，宍道湖の自然，106

−120，山陰中央新報社，1985

11．宍道湖の底生動物，中村幹雄，宍道湖の自然，
123−130，山陰中央新報社，1985

12．宍道湖周辺河川の貝類について，岡村一郎，
宍道湖の自然，131−132，山陰中央新報社，1985

13．水生昆虫，谷幸三ら，宍道湖の自然，133−137，
山陰中央新報社，1985

14．トンボ，淀江賢一郎，宍道湖の自然，138−142，
山陰中央新報社，1985

15．ユスリカ，宍道湖の自然，西田秀行，143−146，
山陰中央新報社，1985

16．中海の植物プランクトン相に関する調査と研
究（»），伊達善夫，中海・宍道湖の水質保全
に関する調査報告書（第 10報），1−21，島根県，
1985

17．中海・宍道湖水系における植物プランクトン
および底生藻類の推移ならびにその生態学的研
究（»），秋山優，中海・宍道湖の水質保全に
関する調査報告書（第 10報），23−36，島根県
1985

18．ルポ・中海，宍道湖の水，上野英雄，技術と
人間，14（12）, 38−50, 1985

19．宍道湖の底生動物と底質の季節変化，中村幹
雄，山本孝二，島根県水産試験場事業報告昭和
58年度，195−200，島根県，1985

20．宍道湖の富栄養化に関する研究－無機態窒素，
りんの調査，三木和夫，島根女子短期大学紀要，
23, 93−97, 1985

21．宍道湖の自然特性及び宍道湖と中海の水質特
性の比較（中海・宍道湖の自然特性），伊達善
夫，島根大学農学部紀要農村開発，特別号，3

−6,1985

22．宍道湖の魚類相と水環境との関係，伊達善夫，
越川敏樹，島根大学農学部紀要農村開発，特別
号，1985

23．中海干拓事業の進捗に伴う就業構造の変化と
特産物生産（自然特性と結びついた生産力構
造），渡部晴基，井口隆史，島根大学農学部紀
要農村開発，特別号，13−23, 1985

24．明治・大正・昭和戦前期における宍道湖漁業
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（自然特性と結びついた生産力構造），野田公夫，
島根大学農学部紀要農村開発，特別号，25−37,

1985

25．宍道湖・中海沿岸地域における土地改良事業
の課題－予報－（自然特性と結びついた生産力
構造），永田恵十郎，島根大学農学部紀要農村
開発，特別号，39−48, 1985

26．水資源開発と地域の農業・社会問題－中海・
宍道湖周辺地域の場合（自然特性と結びついた
生産力構造），永田恵十郎，島根大学農学部紀
要農村開発，特別号，49−57, 1985

27．中海・宍道湖底及びその周辺地域の最上部完
新統の花粉分析，大西郁夫，島根大学地質学研
究報告，4, 115−126, 1985

28．防草シートを用いた水路法面の舗装工法－中
海干拓地の潮回し水路での試験工法，天野景敏，
牧恒雄，農業土木学会誌，53（10）, 899−906, 1985

1986 年
1．汽水湖・中海における窒素代謝ø－植物プ
ランクトンによる無機態窒素の取り込み，清家
泰，近藤邦男，陸水学雑誌，47（2）, 121−132, 1986

2．汽水湖・中海における窒素代謝¿－夏期に
おける底泥表層部での脱窒特性，清家泰，近藤
邦男，陸水学雑誌，47（2）, 133−141, 1986

3．汽水湖・中海における窒素代謝¡－低酸素
濃度下における硝化・脱窒，清家泰，近藤邦男，
陸水学雑誌，47（3）, 269−278, 1986

4．宍道湖における微成層の形成とその変化，菅
井隆吉，牟田口勝平，陸水学雑誌，47（4）, 315

−324, 1986

5．昭和 60年度中海・宍道湖生物調査業務報告，
アジア航測，建設省中国地方建設局出雲工事事
務所，1986

6．宍道湖・中海のけん濁物質中の炭素，窒素，
リン，クロロフィル‐a濃度について，神谷宏，
石飛裕，島根県衛生公害研究所報，28, 94−97,

1986

7．宍道湖岸でナゴヤサナエの大量羽化を確認，
佐藤仁志，すかしば，26, 12−13, 1986

8．宍道湖に生息するウキゴリ属の 1種（第 1

報），越川敏樹，淡水魚，12, 51−55, 1986

9．中海の魚類，越川敏樹，島根野生生物研究
会会報，4, 7−17, 1986

10．宍道湖の大橋から宍道湖大橋間の北岸で捕獲
した魚類，桑原弘道，島根野生生物研究会会報，

4, 57−59, 1986

11．中海・宍道湖漁業基礎調査定期観測調査につ
いて，山本孝二ら，昭和 59年度島根県水産試
験場事業報告，166−182, 1986

12．中海の植物プランクトン相に関する調査と研
究（…），伊達善夫，中海・宍道湖の水質保全
に関する調査報告書（第 11報），1−25, 1986

13．中海・宍道湖水系における植物プランクトン
および底生藻類の推移ならびにその生態学的研
究（…），秋山優，中海・宍道湖の水質保全に
関する調査報告書（第 11報），26−51, 1986

14．宍道湖・中海の淡水化計画－その歴史と問題
点（戦後の水質公害をめぐって＜特集＞），保
母武彦，公害研究，15（4）, 30−36, 1986

15．宍道湖の富栄養化に関する研究－全窒素と全
リンの測定，三木和夫，島根女子短期大学紀要，
24, 1−8, 1986

16．出雲中海沿岸地区の民族，中海沿岸地区民族
資料緊急調査報告，島根県教育委員会，221, 1986

17．昭和 61年度の宍道湖・中海調査結果につい
て，安田幸伸，神谷宏，島根県衛生公害研究所
報，28, 98−101, 1986

18．中海・宍道湖の富栄養化防止条例案（銀行実
務と民事裁判－149－），谷啓輔，判例タイムズ，
37（35）, 37−40, 1986

19．中海・宍道湖淡水化をめぐって－調和への選
択（地域は変るか－農業・テクノポリス・文化
＜特集＞－地域からの報告），中川信，世界，486,

62−67, 1986

20．中海干拓彦名地区の第 1次埋立粘土層の性状
について，鳥山晄司，山本勝三，農業土木学会
誌，54（12）, 1093−1098, 1986

21．微生物を指標とした宍道湖・中海の水質調査，
保科健，他，日本公衆衛生雑誌，33（10）, 651−

656, 1986

1987 年
1．1986年度宍道湖のナゴヤサナエ羽化殻調査，
淀江賢一郎，すかしば，27, 12−13, 1987

2．昭和 61年度中海・宍道湖生物調査業務報告，
アジア航測，建設省中国地方建設局出雲工事事
務所，1987

3．宍道湖・中海の懸濁物質の組成について，神
谷宏，石飛裕，島根県衛生公害研究所報，29, 68

−71, 1987

4．昭和 62年度宍道湖・中海調査結果，石飛裕，

相崎守弘94



安田幸伸，島根県衛生公害研究所報，29, 72−74,

1987

5．宍道湖東西側線の表層コアにみられる珪藻
群集の変遷－半定量的研究，水野篤行，隅祐二，
中海・宍道湖の環境変化に関する研究，研究報
告書（上），33−46, 1987

6．中海・宍道湖漁業環境基礎調査定期観測調
査について，山本孝二ら，昭和 60年度島根県
水産試験場事業報告，167−184, 1987

7．中海・宍道湖の自然史研究－その 6．中海に
おける 1986年度柱状採泥と湖底表層堆積物中
の有孔虫・珪藻群集（予報）－，中海・宍道湖
自然史研究会，松本英二，島根大学地質学研究
報告，6, 61−84, 1987

8．農水省の中間報告最終回答における生物（魚
類）から見た問題点，編集同人，ネットワ－ク
中海・宍道湖，2（5）, 1−6, 1987

9．わが町エクスカ－ションガイド－中海周辺
の変貌をみる，岩佐武彦，地理，32（2）, 117−121,

1987

10．干陸用締切り水域（中海干拓本庄地区）内外
の表面水温の比較，小林哲夫，元田雄四郎，農
業気象，43（3）, 209−214, 1987

11．砂土地帯（中海干拓弓浜埋立地区）の暗渠効
果，天谷孝夫他，農業土木学会誌，55（12）, 1155

−1160, 1987

12．中海干拓彦名地区の第 2次埋立粘土層の性状
について，鳥山晄司，山本勝三，農業土木学会
誌，55（2）, 117−122, 1987

1988 年
1．Role of the bivalve Corbicula japonia in the

nitrogen cycle in a mesohalire lagoon, Nakamura,

M., Yamamuro, M., M. Ishikawa, and H. Nishimura,

Marine Biology, 99（3）, 369−374, 1988

2．Seasonal changes of the distributions of brackish

polychaetes in Lake Shinji, Japan, Yamamuro, M.,

Jpn. J. Limnol., 49（4）, 287−292 , 1988

3．汽水湖「宍道湖」におけるアオコの発生状況
について－宍道湖・そして水に思う－，菅井隆
吉，水，30（4）, 61−65, 1988

4．昭和 62年度中海・宍道湖生物調査業務，ア
ジア航測，建設省中国地方建設局出雲工事事務
所，1988

5．昭和 63年度の宍道湖・中海調査結果につい
て，高橋順一，川上誠一，島根県衛生公害研究

所報，30, 74−76, 1988

6．宍道湖・中海水域におけるチチブの胸びれ
斑紋別類型について（予報），越川敏樹，島根
野生生物研究会会報，5, 26−28, 1988

7．宍道湖・中海とアオコ，伊達善夫，たたら
書房，49, 1988

8．宍道湖・中海のナノプランクトン調査（昭和
62年度及び昭和 63年度の結果から），川上誠
一，石飛裕，島根県衛生公害研究所報，30, 77

−89, 1988

9．宍道湖産ワカサギの系群について，川島隆
寿，島根県水産試験場事業報告昭和 61年度版，
196−206, 1988

10．宍道湖におけるワカサギ及びシラウオ資源の
変動，川島隆寿，島根県水産試験場研究報告，6,

69−80, 1988

11．宍道湖のナゴヤサナエ，大浜祥治ら，島根野
生研会報，5, 1−15, 1988

12．地形・底質・自然史アトラス「中海・宍道
湖」，三梨昴ら，島根大学理学部，115, 1988

13．中海・宍道湖漁業環境基礎調査定期観測基礎
調査について，山根恭道ら，昭和 61年度島根
県水産試験場事業報告，207−222, 1988

14．干拓地における農地整備工－中海干拓揖屋・
安来地区の圃場面工を主として，佐野文彦，土
崎哲男，農業土木学会誌，56（12 , 1211−1216,

1988

15．干拓地土層の農地化過程－中海干拓揖屋・安
来地区の事例，足立忠司［他］，農業土木学会
誌，56（12）, 1203−1209, 1988

16．現状中海の塩類・溶存酸素等鉛直分布の巨視
的パタ－ン，南勲［他］，農業土木学会論文集，
136, 73−82, 1988

17．宍道湖・中海の淡水化事業と住民運動，川上
誠一，水質汚濁研究，11（1）, 19−23, 1988

18．住民が直接請求した景観保全条例－宍道湖・
中海景観保全条例（案）（リゾ－ト開発と景観
保全法＜特集＞），保母武彦，公害研究，18（1）,
8−14, 1988

19．住民の勝利－宍道湖・中海淡水化延期，吉川
晴雄，前衛，566, 30−33, 1988

20．食卓からしじみをなくすな－中海・宍道湖（カ
ラ－グラビア・ルポ），三沢通博，月刊社会党，
391, 60−63, 1988

21．淡水化に揺れる首相のふるさと－迷走する中
海・宍道湖干拓淡水化事業，中川信，世界，511,
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196−200, 1988

22．未来を切りひらく力－中海・宍道湖淡水化反
対運動にみる，中川信，世界，518, 15−18, 1988

23．中海・宍道湖で問われる行政の無責任－役人
の仕事おこしよりも，現実的な村おこしを（国
家プロジェクトを再検討する＜特集＞），保母
武彦，エコノミスト，66（23）, 62− 68, 1988

24．中海・宍道湖の自然史研究－その 8．中海・
宍道湖より得られた柱状試料の花粉分析， 渡
部正巳，中海・宍道湖自然史研究会，島根大学
地質学研究報告，7, 25−32, 1988

25．中海・宍道湖を資源豊かな湖に－淡水化事業
の「延期」と共産党，住民の活動，中林よし子，
あすの農村，165, 98−102, 1988

26．中海干拓彦名地区の埋立て粘土の力学的性質
と乾燥過程，鳥山晄司，島根大学農学部研究報
告，22, 115−120, 1988

27．中海及び宍道湖の富栄養化と輸入食糧，若月
利之，島根大学農学部研究報告，22, 89−94, 1988

28．島根県シジミと夕日の逆襲－宍道湖・中海淡
水化事業，25年目の U タ－ン？，平木民雄，
Asahi journal, 30（7）, 78−81, 1988

1989 年
1．宍道湖・中海の水質－泳げたころからの水
質の変遷－，伊達善夫，自治研島根，245, 2−9,

1989

2．半閉鎖性水域での水質問題．－中海・宍道
湖－，伊達善夫，第 15回日本水質汚濁研究協
会セミナー．「ウォーターフロントと水環境」講
演資料集，38−62, 1989

3．汽水域に生息するハゼ科魚類の分布形態に
ついて，越川敏樹，公益信託 Takaraハーモニ
ストファンド平成元年度研究活動報告，101−

114, 1989

4．昭和 63年度中海・宍道湖生物調査業務報告，
アジア航測，建設省中国地方建設局出雲工事事
務所，1989

5．宍道湖・中海水域におけるハゼ科魚類の季
節的な生息状況，越川敏樹，島根野生生物研究
会会報，6, 21−25, 1989

6．宍道湖・中海の藻類が語るもの，秋山優，第
3回山陰地域研究公開シンポジウム宍道湖・中
海の自然環境－環境はみんなの手で－，島根大
学山陰地域研究総合センター，45−50, 1989

7．宍道湖漁場におけるヤマトシジミ現存量調

査，川島隆寿ら，昭和 63年度島根県水産試験
場事業報告，200−, 1989

8．宍道湖産魚類の検索，桑原弘道，島根野生
生物研究会会報，6, 15−19, 1989

9．宍道湖底層水質の変動，橋谷博，奥村稔，山
陰地域研究（自然環境），5, 75−88, 1989

10．12年間の定期調査からみた中海・宍道湖の
水質－季節変化，経年変化，平年値－，伊達善
夫，橋谷博，山陰地域研究（自然環境），5, 89−

102, 1989

11．冬季 3週間にわたる観測から見た中海の水流
と風との関係，清家泰，橋谷博，山陰地域研究
（自然環境），5, 103−108, 1989

12．シンジコハゼ（仮称）の生態と種苗生産，道
津喜衛，ハゼ科魚類の保護・移植に関する研究
成果報告書，1−4, 1989

13．中海・宍道湖漁場基礎調査定期観測基礎調査
について，山根恭道ら，昭和 62年度島根県水
産試験場事業報告，204−220, 1989

14．中海底質中の貝類遺骸群集とその変遷，高安
克己ら，島根大学地質学研究，8, 33−50, 1989

15．干拓地軟弱地盤における水路施工－－中海干
拓地揖屋（いや）安来（やすぎ）地区の事例，高
山昌照，松井俊英，農業土木学会誌，57（2）, 121

−125, 1989

16．宍道湖・中海及び美保湾底質中の重鉱物分布
とその起源について，正岡栄治，水野篤行，平
岡環境科学研究所報告，2, 19−50, 1989

17．The tidal exchange in Lake Shinji under low

discharge conditions, Ishitobi Y., H. Kamiya, K.

Hayashi, M. Gomyoda,Jpn. J. Limnol., 50, 105−

113, 1989

18．中海・宍道湖の自然史－8年間の研究のまと
めから（第 10回日本海シンポジウムより），徳
岡隆夫，大西郁夫，日本の科学者，24（6）, 348

−353, 1989

19．中海・宍道湖淡水化反対運動の総括（自然と
の共生めざして＜特集＞），島根県労働組合評
議会，月刊総評，373, 50−55, 1989

20．中海干拓地の圃場乾燥条件と他との比較，江
崎要，足立忠司，農業土木学会誌，57（2）, 127

−133, 1989

21．中海干拓地・安来地区における植生分布と土
壌の化学性，石川重雄［他］，農業土木学会誌，
57（12）, 1121−1130, 1989

22．中海干拓地での溶脱・酸化過程と鉄・硫黄酸
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化細菌数の経年変化，高井康雄［他］，日本土
壌肥料学雑誌，60（2）, 151−156, 1989

23．よみがえれ湖，保母武彦，pp 211，同時代社，
東京，1989

1990 年
1．A method for detecting and identifying the lethal

environmental factor on a dominant macrobenthos

and its application to Lake Shinji , Japan ,

Yamamuro, M., Nakamura, M.,Marine Biology,

107（3）, 479−483, 1990

2．Development and management of brackish water

zones : A review of the land reclamation and

salinity barrier project in Lakes Nakaumi and Sinji,

Japan , Hobo , T . ,Studies of the San’in Region

（Rural Development）, 6, 69−91, 1990

3．Diatom assemblages in the surface sediments of

Lake Shinji and Lake Nakanoumi , Shimane

Prefecture, Japan, Kashima, K.,Diatom, 5, 51−58,

1990

4． Nitrogen metabolism in the brackish Lake

Nakanoumi. IV. Seasonal variation of nitrate nitro-

gen, Seike, Y., Kondo, K.,Jpn. J. Limnol., 51, 137−

147, 1990

5．Red tides in the brackish Lake Nakanoumi（I）．
The frequency and causative species of red tides,

Kondo, K., Seike, Y.,Bulletin of Plankton Society

of Japan, 36, 103−110, 1990

6．Red tides in the brackish Lake Nakanoumi（II）．
Relationships between the occurrence of

Prorocentrum minimumred tide and environmental

conditions , Kondo , K . , Seike , Y . ,Bulletin of

Plankton Society of Japan,, 37, 19−34, 1990

7．Red tides in the brackish Lake Nakanoumi（III）．
The stimulative effects of organic substances in the

interstitial water of bottom sediments and in the

excreta fromSkeletonema costatumon the growth

of Prorocentrim minimum., Kondo, K., Seike, Y.,

Bulletin of Plankton Society of Japan, Jap., 37, 35−

47, 1990

8．Relationship between phytoplankton occurrence

and salinity or water temperature in brackish lake

Nakaumi, 1979−1986, Kondo, K., Seike, Y.,Jpn. J.

Limnol., 51, 173−187, 1990

9. Relationship between the yearly changes in

phytoplankton occurrence and nutrient concentra-

tion in brackish lake Nakaumi, 1974−1986, Kondo,

K., Seike, Y.,Jpn. J. Limnol., 51, 191−197, 1990

10．宍道湖・中海水質調査結果について（平成 2

年度），神谷宏，黒崎理恵，島根県衛生公害研
究所報，32, 95−97, 1990

11．宍道湖・中海のナノプランクトン調査結果に
ついて，川上誠一，黒崎理恵，島根県衛生公害
研究所報，32, 101−125, 1990

12．宍道湖・中海の水質．1．泳げたころからの
水質の変遷，伊達善夫，そうけん情報，2, 19−

33, 1990

13．宍道湖及びその周辺の淡水海綿について，益
田芳樹，佐藤國康，Kawasaki Medical Society, 16,

67−82, 1990

14．出雲平野西部の自然史，大西郁夫，徳岡隆夫，
山陰地域研究（自然環境篇），6, 21− 34, 1990

15．宍道湖・中海の湖底環境，橋谷博，奥村稔，
山陰地域研究（自然環境），6, 137−146, 1990

16．宍道湖から単利した Oscillatoria sp．の増殖特
性，近藤邦男，清家泰，山陰地域研究（自然環
境），6, 147−155, 1990

17．中海の水流と風との関係¿．流向・流速に及
ぼす風の影響，橋谷博，清家泰，山陰地域研究
（自然環境），6, 157−164, 1990

18. 1988年夏季の中海における Microcystis

aeruginosaの分析，岸岡務，山陰地域研究（自
然環境），6, 165−170, 1990

19．宍道湖の水生昆虫，淀江賢一郎，「宍道湖・中
海－その環境と生物」，30−34, 1990

20．魚類とその分布，須永哲雄，「宍道湖・中海の
魚貝類」，1−13, 1990

21．底生動物とその分布，底生動物小委員会，「宍
道湖・中海の魚貝類」，14−21, 1990

22．中海・宍道湖漁業基礎調査定期観測基礎調査
について，山根恭道ら，昭和 63年度島根県水
産試験場事業報告，1990

23．中海・宍道湖自然史研究－その 14．宍道湖
より得られた柱状試料の珪藻分析－，鹿島薫，
中海宍道湖自然史研究会，島根大学地質学研究
報告，9, 159−161, 1990

24．中海・宍道湖の水質及びプランクトンに関す
る研究，伊達善夫，宍道湖・中海淡水湖化に伴
う水管理および生態変化に関する研究委員会，
水質・プランクトン小委員会，348, 1990

25．中海における植物プランクトン群集の出現を
支配する環境要因，近藤邦男，国際生態学シン
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ポジウム島根’90「汽水域・その豊かな生態系
を求めて」報告集，19−28, 1990

26．平成元年度中海・宍道湖生物調査業務報告，
アジア航測，建設省中国地方建設局出雲工事事
務所，1990

27．汽水湖沼，宍道湖・中海の珪藻－1－Mastogloia

属［英文］，後藤敏一，植物分類・地理，41（4～
6），143−154, 1990

28．中海・宍道湖の自然史研究，高安克己，上田
和昭，島根大学地質学研究報告，9, 129−144,

1990

29．中海・宍道湖の地史と環境変化（湖沼の成因
と環境・地質），徳岡隆夫［他］，地質学論集，36,

15−34, 1990

30．中海・美保湾の蛸壷漁，内田律雄，季刊文化
財，69, 7−20, 1990

31．中海における水理特性の 2層密度流の実態，
南勲，藤原正幸，農業土木学会誌，58（2）, 183

−190, 1990

32．島根県中海干拓地内への汽水性湖水の地下浸
透とそれが土壌の無機塩分組成に及ぼす影響に
ついて，松井佳久，繁田毅，日本土壌肥料学雑
誌，61（6）, 622−630, 1990

1991 年
1．藻類発生防止対策調査（1）．藻類プランクト
ンの増殖に対する水草類によるアレロパシー効
果，秋山優，中海・宍道湖の水質保全に関する
調査報告書（第 12報），島根県，1−11, 1991

2．中海・宍道湖水系における植物プランクト
ンおよび着生藻類の推移ならびにその生態学的
研究（ ），秋山優，中海・宍道湖の水質保全
に関する調査報告書（第 12報），島根県，12−20,

1991

3．松江市堀川の藻類プランクトンとその生態，
環境へのエコテクノロジー適用，秋山優，日立
機電工業株式会社報告書，1−2, 1991

4．Relationship between phytoplankton occurrence

and salinity or water temperature in brackish Lake

Nakaumi , Kondo , K . ,Proc . Inter . Symp. Ecol .

Shimane’90, 21−31, 1991

5．大橋川の魚類相，越川敏樹，汽水湖研究，1,

29−32, 1991

6．山陰地方における淡水エビの分布について，
宇田川弘泰ら，島根野生研会報，7, 19−21, 1991

7．知られざる中海湖底の四季，橋谷博，奥村

稔，山陰地域研究（自然環境），7, 105−112, 1991

8．宍道湖・中海汽水域における大型藻類及び
海生沈水草本植物群落とその分布，杁村喜則，
小池文人，汽水湖研究，1, 81−86, 1991

9．宍道湖・中海の植物プランクトン調査結果
について，神谷宏，島根県衛生公害研究所報，33,

98−100, 1991

10．宍道湖のナゴヤサナエ 2，大浜祥治ら，すか
しば，35, 15−17, 1991

11．宍道湖のヤマトシジミ漁場ならびに保護区，
坂本巌ら，汽水湖研究，1, 25−27, 1991

12．宍道湖への高塩分水の流入，橋谷博，奥村稔，
山陰地域研究（自然環境），7, 83−92, 1991

13．宍道湖流入河川の水生昆虫相実態調査と生物
学的水質判定（1），谷幸三ら，汽水湖研究，1,

33−72, 1991

14．月 1回の定期調査からみた中海・宍道湖の水
質－地点間変動，橋谷博，清家泰，山陰地域研
究（自然環境），7, 93−104, 1991

15．中海・宍道湖漁場基礎調査定期観測基礎調査，
山根恭道ら，平成元年度島根県水産試験場事業
報告，184−194, 1991

16．平成 2年度中海・宍道湖生物調査業務報告書，
アジア航測，建設省中国地方建設局出雲工事事
務所，1991

17．汽水域の窒素循環における大型底生動物の役
割－宍道湖を例にして－，山室真澄，小池勲夫，
国際生態学シンポジウム島根’90報告集，121−

128, 1991

18．宍道湖・中海の湖底泥に関する調査研究につ
いて，島根県衛生公害研究所報，33,117, 1991

19．中海の優占藻類種間の相互作用，持田和男
［他］，島根大学農学部研究報告，25, 143−147,

1991

20．島根県における旧石器時代研究の現状と課題
－宍道湖周辺を中心に－，丹羽野裕，島根考古
学会誌，8, 57−66, 1991

21．河川水辺の一斉調査・中海，建設省出雲工事
事務所，67, 1991

1992 年
1．藻類発生防止対策調査（2）．藻類プランクト
ンの増殖に対する海藻類およびアマモ類による
アレロパシー効果，秋山優，中海・宍道湖の水
質保全に関する調査報告書（第 13報），島根県，
1−9, 1992
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2．藻類発生防止対策調査（3）．藻類プランクト
ンの増殖に対する水草類によるアレロパシー効
果，秋山優，中海・宍道湖の水質保全に関する
調査報告書（第 13報），島根県，1992

3．藻類発生防止対策調査（4）．藻類プランクト
ンの増殖に対するシャジクモ類によるアレロパ
シー効果，秋山優，中海・宍道湖の水質保全に
関する調査報告書（第 13報），島根県，1992

4．藻類発生防止対策調査（5）．藻類プランクト
ンの増殖に対する種子植物によるアレロパシー
効果，秋山優，中海・宍道湖の水質保全に関す
る調査報告書（第 13報），島根県，1992

5．朝酌川の水質調査，松江東高生物部，平成 3

年度高文連自然科学部門研究集録，61−65, 1992

6．島根県のトンボ相（¡），大浜祥治ら，すか
しば，37/38, 81−106, 1992

7．宍道湖・中海水質調査結果について（平成 4

年度），神門利之，神谷宏，島根県衛生公害研
究所報，34, 96−98, 1992

8．宍道湖・中海の植物プランクトンの調査結
果（1992年度），江角比出郎，島根県衛生公害
研究所報，34, 99−105, 1992

9．宍道湖・中海におけるシラウオ系群の再検
討，川島隆寿，土江征典，島根県水産試験場研
究報 告，7, 81−94, 1992

10. x線マイクロアナライザ－による中海湖底柱
状堆積物における C,S,Feの垂直分布－EPMA

元素カラ－マッピングによる検討－，三瓶良和，
高須晃，山陰地域研究（自然環境），8, 11−20,

1992

11．宍道湖・中海の水質変動に与える気象・海象
の影響（その 1）．大橋川栄養塩フラックス調査，
橋谷博，奥村稔，山陰地域研究（自然環境），8,

51−67, 1992

12．宍道湖・中海の水質変動に与える気象・海象
の影響（その 2），1982～1991年の水質変動と
気象 5因子，橋谷博，奥村稔，山陰地域研究（自
然環境），8, 69−86, 1992

13．学術論文に見る中海水質の変遷，佐野茂，山
陰地域研究，8, 95−106, 1992

14．中海北部（本庄工区）アトラス，徳岡隆夫，高
安克己，島根大学山陰地域研究センタ－，92,

1992

15．宍道湖のヤマトシジミの生息域としての湖岸
ヨシ帯，坂本巌，汽水湖研究，2, 7−14, 1992

16．宍道湖・中海水域におけるハゼ類の分布（1）

－チチブ属 4種とウキゴリ属 2亜種について
－，越川敏樹，汽水湖研究，2, 49−56, 1992

17．宍道湖流入河川の水生昆虫相実態調査と生物
学的水質判定（2），谷幸三ら，汽水湖研究，2,

71−86, 1992

18．中海，宍道湖，田中正明，日本湖沼誌，495

−504，名古屋大学出版会，1992

19．中海・宍道湖漁場基礎調査定期観測基礎調査，
山根恭道ら，平成 2年度島根県水産試験場事業
報告，204−214, 1992

20．平成 3年度中海・宍道湖生物調査業務報告書，
アジア航測，建設省中国地方建設局出雲工事事
務所，1992

21．中海の底泥表層における硫酸塩還元活性の季
節変化［英文］，森忠洋，山下繁樹，日本水処
理生物学会誌，27（2）, 1−6, 1992

1993 年
1．「山陰のトンボ」，大浜祥治ら，山陰中央新
報社，200, 1993

2．Nitrogen metabolism of the filter−feeding bivalve

Corbicula japonica and its significance in primary

production at a brackish lake in Japan, Yamamuro,

M., Koike, I., Limnol. Oceanog., 38（5）, 997−1007,

1993

3．汽水湖生態系の特性と日本における研究の
現状，國井秀伸，高安克己，日本生態学会誌，43,

195−209, 1993

4．汽水湖沼における現生および化石珪藻群集，
鹿島薫，地質学論集，39, 7−14, 1993

5．宍道湖のヤマトシジミ稚貝の生息域，坂本
巌，汽水湖研究，3, 5−7, 1993

6．宍道湖・中海水域におけるハゼ類の分布（2）
－宍道湖・中海産のチチブとヌマチチブの特徴
－，越川敏樹，汽水湖研究，3, 63−69, 1993

7．宍道湖・中海の植物プランクトンの調査結
果（1993年度），江角比出郎，島根県衛生公害
研究所報，35, 76−83, 1993

8．宍道湖の赤潮とアオコ，秋山優，URBAN

KUBOTA, 32, 1, 1993

9．海跡湖の地史－中海・宍道湖－，高安克己，
徳岡隆夫，URBAN KUBOTA, 32, 38−74, 1993

10．宍道湖の環境群と生物群集，園田武ら，平成
3年度島根県水産試験場事業報告，189−200,

1993

11．中海浚渫跡地に集積した浮泥の特性，秋葉道
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広，橘田隆史，環境工学研究論文集，30, 243−,

1993

12．中海の環境群と生物群集，沢村貴史ら，平成
3年度島根県水産試験場事業報告，201− 211,

1993

13．平成 4年度中海・宍道湖生物調査業務報告
書，アジア航測，建設省中国地方建設局出雲工
事事務所，1993

14．松江の堀川－移り変わりと汚濁問題－，伊達
善夫，自治研島根，297, 1−16, 1993

15．宍道湖・中海のトンボ，魚類，鳥類，板倉宏
文ら，「市民と結ぶ宍道湖・中海研究展」，13,

1993

16．ヤマトシジミの働きから観た宍道湖の特徴，
中村幹雄ら，「市民と結ぶ宍道湖・中海研究
展」，14−15, 1993

17．大型底生動物からみた宍道湖の特徴，中村幹
雄ら，「市民と結ぶ宍道湖・中海研究展」，16−17,

1993

18．宍道湖・中海の付着生物群集，原田英司ら，「市
民と結ぶ宍道湖・中海研究展」，18−19, 1993

19．汽水域における完新世の古環境解析－中海堆
積物を例として－，三瓶良和，松本英二，一九
九三年度名古屋大学大気水圏科学研究所共同研
究報告書，22, 1993

20．中海・宍道湖周辺地域における過去 2000年
間の花粉分帯と植生変化（湖沼の成因と環境・
地質－続－），大西郁生，地質学論集，39, 33−

39, 1993

21．汽水湖の望ましい環境づくりにおける地質学
の役割－中海・宍道湖を例として（湖沼の成因
と環境・地質－続－），徳岡隆夫，地質学論集，
39, 167−172, 1993

22．中海・宍道湖の自然はいかにして形成された
か？－湖底堆積物から見た過去二千年の環境変
化－，高安克己，公開シンポジウム報告書中海・
宍道湖とその流域－豊かな自然と文化を未来，
15−40, 1993

23．中海・宍道湖周辺の古代集落，内田律雄，公
開シンポジウム報告書 中海・宍道湖とその流
域－豊かな自然と文化を未来，41−61, 1993

24．中海・宍道湖集水域の植生－過去と未来をつ
なぐ鎮守の森－，宮田逸夫，公開シンポジウム
報告書 中海・宍道湖とその流域－豊かな自然
と文化を未来，61−84, 1993

25．中海・宍道湖圏域における人口の動向と将来

予測，藤岡光夫，公開シンポジウム報告書中海・
宍道湖とその流域－豊かな自然と文化を未来，
85−112, 1993

26．中海・宍道湖周辺における産業の史的展開，
内藤正中，公開シンポジウム報告書 中海・宍
道湖とその流域－豊かな自然と文化を未来，113

−138, 1993

27．海跡湖をめぐって，徳岡隆夫他，URBAN
KUBOTA, 32 : 2-29

1994 年
1．Diel change of nitrogen species in surface and

overlying water of shallow eutrophic lake in

summer, Yamamuro, M., Koike, I.,Limnology and

Oceanography, 39（7）, 1726−1733, 1994

2．汽水湖中海における栄養塩類及び植物プラ
ンクトンの鉛直分布を支配する塩分躍層の役
割，近藤邦男，清家泰，陸水学雑誌，55, 47−60,

1994

3．宍道湖・中海水質調査結果（平成 5年度），
神谷宏，神門利之，島根県衛生公害研究所報，35,

73−75, 1994

4．宍道湖・中海水質調査結果（平成 6年度），
神谷宏，神門利之，島根県衛生公害研究所報，36,

101−103, 1994

5．宍道湖・中海の植物プランクトン水質調査
結果（平成 6年度），神谷宏，島根県衛生公害
研究所報，36, 104−110, 1994

6．宍道湖におけるワカサギ資源の変動，松本
洋典，島根県水産試験場研究報告，8, 171−183,

1994

7．宍道湖の大型底生動物の季節変化，中村幹
雄ら，平成 4年度島根県水産試験場事業報告，
212−219, 1994

8．中海・宍道湖漁場環境基礎調査定期観測基
礎調査，安木茂ら，平成 4年度島根県水産試験
場事業報告，253−269, 1994

9．塩水楔調査のための水中音響探査機の開発，
西村清和ほか，LAGUNA, 1, 1−9, 1994

10．音波探査による中海・宍道湖の塩分躍層の検
討とその意義，徳岡隆夫ほか，LAGUNA, 1, 11

−26, 1994

11．中海・宍道湖における現生および化石珪藻群
集に関する最近の話題，鹿島薫，LAGUNA, 1,

37−43, 1994

12．Dinoflagellate cysts assemblage found in the
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surface sediments of Lake Nakaumi, western Japan,

Kojima, N., K. Seto, K. Takayasu, M. Nakamura,

LAGUNA, 1, 45−51, 1994

13．宍道湖周辺のため池におけるヒツジグサの定
着に及ぼす水生動物の影響，三原健吾，國井秀
信，LAGUNA, 1, 53−58, 1994

14．中海・宍道湖に生息するトンボ類とその塩分
耐性，竹内和彦ら，LAGUNA, 1, 59−64, 1994

15．平成 5年度中海・宍道湖生物調査業務，アジ
ア航測，建設省中国地方建設局出雲工事事務所，
1994

16．マッドランプ－中海，飯梨川河口－，徳岡隆
夫，山内靖喜，島根大学汽水域研究センタ－特
別報告，1, 130, 1994

17．食物連鎖を利用した水質浄化技術，山室真澄，
化学工学，58（3）, 217−220, 1994

18．中海干拓と水環境，島根大学汽水域研究セン
ター，島根大学汽水域研究センター特別報告，
第 2号，pp 52

1995 年
1．Role of aquatic birds on nutrient cycling in

eutrophic lakes , Yamamuro , M . , Oka , N . ,

Proceedings of 6 th International Conference on the

Conservation and Management of Lakes, 2, 775−

776, 1995

2．宍道湖の富栄養化，石飛裕，神門利之，第 6

回世界湖沼会議霞ヶ浦’95年論文集，1289−

1292, 1995

3．朝酌川の水質と生物，松江東高校，H 6年度
高文連研究集録，28−31, 1995

4．シジミ 3種の系統とヤマトシジミ個体群の
アイソザイム多型，初見真智子，中村幹雄，
Venus, 54（3）, 185−193, 1995

5．宍道湖の淡水湖化時のヤマトシジミ生息状
況，坂本巌ら，汽水湖研究，4, 5−19, 1995

6．宍道湖・中海水域におけるハゼ類の分布（3）
－宍道湖におけるハゼ類の生息状況－，越川敏
樹，汽水湖研究，4, 62−67, 1995

7．宍道湖のヨシ帯とマクロベントス，坂本陽
一ら，汽水湖研究，4, 68−72, 1995

8．宍道湖流入河川の水生昆虫相実態調査と生
物学的水質判定（3），谷幸三ら，汽水湖研究，4,

73−93, 1995

9．平成 6年度ベントス調査業務，島根県環境
保健公社，建設省中国地方建設局出雲工事事務

所，1995

10．堀川のプランクトン．松江の堀川，達山和紀，
歴史と自然，28−29, 1995

11．松江市堀川における植物プランクトンの種類
組成と季節変化，高橋佐和子，大谷修司，松江
堀川の水質と自然環境変化と生態系動向（平成
6年度）報告書，1995

12．海跡湖の環境変遷と歴史に学ぶ土地利用，徳
岡隆夫，海岸・沿岸域を考える IGBP・LOICZ

研究計画シンポジウム講演要旨集，75−78, 1995

13．汽水域の底生動物と環境変化，山室真澄，陸
水学雑誌，56（1）, 72−73, 1995

14．汽水域生態系の特色を活かした富栄養化対
策，山室真澄，日本海水学会誌，49（3）, 129−135,

1995

15．中海・宍道湖における連系振動－解析解に基
づく理論的考察，藤井智康，奥田節夫，陸水学
雑誌，56（4）, 291−296, 1995

16．湖水環境の人為的改造と底生有孔虫の群集変
化：その 1島根県中海本庄工区の場合，野村律
夫，猪口靖，LAGUNA, 2, 1−9, 1995

17．汽水域・塩分躍層の動態長期観測システムの
開発（予報），徳岡隆夫ほか，LAGUNA, 2, 21−

27, 1995

18．汽水棲シジミ 2種の殻体内部構造，小林巌雄，
高安克己，LAGUNA, 2, 33−51, 1995

19．宍道湖および斐伊川河口域の流入河川におけ
る 1985年から 1994年にかけての水生植物相の
変化，國井秀伸，佐藤あすか，LAGUNA, 2, 53

−56, 1995

20．富栄養化湖沼における食物連鎖を利用した水
質浄化技術に関する研究，山室真澄，平成 6年
度国立機関公害防止等試験研究成果報告書，50,

1−15, 1995

1996 年
1．Role of filter−feeding bivalves and aquatic birds

in estuarine ecosystems, Yamamuro, M.,Proceedings

of the Third International Symposium of ETERNET

− APR : Conservation of the Hydrospheric

Environment, 6, 34−39, 1996

2．汽水性潟湖である宍道湖における魚類相の
周年変化，山室真澄，平塚純一，陸水学雑誌，57

（3）, 273−281, 1996

3．松江市堀川における植物プランクトンの種
類組成と季節変化，大谷修司，岡奈津子，松江
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堀川の水質と自然環境変化と生態系動向（平成
7年度）報告書，松江市，1996

4．ヤマトシジミの塩分耐性，中村幹雄，安木
茂，水産増殖，44（1）, 31−35, 1996

5．ヤマトシジミの温度耐性，中村幹雄，品川
明，水産増殖，44（3）, 267−271, 1996

6．夏季の宍道湖の底層水に蓄積する栄養塩の
起源，神谷宏，石飛裕，陸水学雑誌，57（4）, 313

−326, 1996

7．未撹乱底泥コアを用いた連続培養系での酸
素消費・溶出実験，中村由行，井上徹教，海岸
工学論文集，43, 1091−1095, 1996

8．中海における過去 8,000年間の有機炭素埋積
速度－Carbon Sinkとしての汽水域堆積物（特
集湖沼堆積物－地球環境変動の“高精度検出
計”），三瓶良和，松本英二，第四紀研究，35（2）,
113−124, 1996

9．島根東部の完新世環境変遷と低湿地遺跡，中
村唯史，徳岡隆夫，LAGUNA, 3, 9−11, 1996

10．湖水環境の人為的改造と底生有孔虫の群集変
化その 3中海東部の過去数 10年の環境変化，野
村律夫，山根幸夫，LAGUNA, 3, 13−24, 1996

11．湖水環境の人為的改善と底生有孔虫の群集変
化その 4有孔虫の群集変化に対応した化学的酸
素要求量（COD）と宍道湖水の変化，野村律夫，
LAGUNA, 3, 25−31, 1996

12．渦鞭毛藻シスト群集による中海上部完新統の
古環境分析，小島夏彦，芳山聡，LAGUNA, 3,

41−48, 1996

13．宍道湖における 17世紀初頭の汽水から淡水
への環境変化，田村嘉之，丹後雅憲，LAGUNA,

3, 49−56, 1996

14．宍道湖における衛星同期水質調査（その 1），
作野裕司，高安克己，LAGUNA, 3, 57−72, 1996

15．汽水湖中海における塩分躍層動態の長期観
測，徳岡隆夫，三瓶良和，LAGUNA, 3, 73− 90,

1996

16．斐伊川から宍道湖へ流出する汚濁負荷量の推
定，武田育郎，福島あきら，LAGUNA, 3, 91−

96, 1996

17．宍道湖湖心における水深別クロロフィル量と
光合成速度の季節変化（予報），國井秀伸，
LAGUNA, 3, 97−101, 1996

18．宍道湖産ヤマトシジミ殻体の微細成長縞の観
察，高安克己，小林厳雄，LAGUNA, 3, 103−110,

1996

19．宍道湖の湖岸におけるフナムシの分布，津下
麻樹，星川和男，LAGUNA, 3, 127−129, 1996

20．日本海洋学会沿岸海洋研究部会・日本プラン
クトン学会合同シンポジウム「閉鎖性汽水域に
おける物理・化学・生物学的過程」コンビー
ナー報告，山室真澄，日本プランクトン学会報，
43（2）, 165−168, 1996

21．富栄養化湖沼における食物連鎖を利用した水
質浄化技術に関する研究，山室真澄，平成 7年
度国立機関公害防止等試験研究成果報告書，47,

1−11, 1996

22．閉鎖性水域の環境影響評価に関する見解・中
海本庄工区干拓事業の場合，日本海洋学会海洋
環境問題委員会，海の研究，5（5・6）, 333−344,

1996

23．本庄工区はいま…－中海干拓事業再開か－，
國井秀伸，山室真澄，陸水通信，8, 10− 12, 1996

24．魚類や鳥類にとっての中海，山室真澄，自然
保護，404, 12−13, 1996

25．県が推進する有害無益の事業工事再開目指す
島根県の真の狙い－中海干拓（特集税金をむさ
ぼる者たち－告発！公共事業の“病巣”），週刊
東洋経済，5392, 20−24, 1996

26．今，地方で…第 29回今なぜ�揺れる中海干
拓再開－進むも地獄，退くも地獄の「知事の決
断」，引野道生，月刊官界，22（10）, 184−189, 1996

27．子孫のために中海・本庄水域を守る，森忠洋，
資源環境対策，32（11）, 1030−1035, 1996

28．住民の声をきちんと聞け！－中海干拓事業の
復活をやめさせよう！，西村敏，月刊状況と主
体，247, 57−64, 1996

29．ルポルタ－ジュ魚介類の宝庫中海を守れ，保
母武彦，月刊労働組合，365, 35−39, 1996

30．中海土地改良事業をめぐる住民運動（特集住
民運動の現在），保母武彦，都市問題，87（10）,
43−53, 1996

31．宍道湖・中海水系の藻類，宍道湖・中海の藻
類研究会出版，1996

32．感潮域の底生動物，山室真澄，河川感潮域（西
條八束，奥田節夫編），151−172，名古屋大学
出版会，1996

1997 年
1．“意外な陰の立役者”貝や水鳥の水質浄化機
能，山室真澄，かんきょう，40−41, 1997

2．Relationship of internal waves with tide and wind
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drift effects and propagation of internal kelvin

waves in brackish Lake Nakaumi, Fujii T.,Jpn. J.

Limnol., 58（3）, 241−260, 1997

3．中海におけるオゴノリ漁による窒素・リン
除去量の見積もり，山室真澄，陸水学雑誌，58

（3）, 317−322, 1997

4．汽水湖沼沿岸部における水温・水質構造の
日周変動－鉛直対流循環が二枚貝生態系に及ぼ
す影響－，中村由行，Kerciku, F，水工学論文
集，41, 469−474, 1997

5．栄養塩の溶出及び SODに関する室内実験手
法の提案，中村由行，井上徹教，水工学論文集，
41, 433−438, 1997

6．汽水湖沼における強風下での混合現象の連
続観測，中村由行，柳町武志，水工学論文集，41,

475−480, 1997

7．汽水域における水塊の移動と混合過程，奥
田節夫，沿岸海洋研究，35, 5−13, 1997

8．汽水湖中海における貧酸素水塊形成時の硝
化・脱窒，清家泰，奥村稔，沿岸海洋研究，35,

27−33, 1997

9．宍道湖・中海水系の植物プランクトンの種
類組成と経年変化，大谷修司，沿岸海洋研究，35

（1）, 35−47, 1997

10．汽水域での高次生産者を通じた窒素・リンの
収支，山室真澄，沿岸海洋研究，35（1）, 69−73,

1997

11．宍道湖・中海水域におけるハゼ類の分布（4）
－当水域の生息状況と主な種について－，越川
敏樹，汽水湖研究，5, 14−22, 1997

12．ヤマトシジミ硫化水素耐性，中村幹雄，品川
明，水産増殖，45（1）, 17−24, 1997

13．宍道湖および中海産二枚貝 4種の環境耐性，
中村幹雄，品川明，水産増殖，45（2）, 179−185,

1997

14．宍道湖のヨシ帯におけるマクロベントス群集
多様性の季節変化，原田茂樹，中村幹雄，
LAGUNA, 4, 11−18, 1997

15．中海本庄水域の魚類，越川敏樹，LAGUNA,

4, 19−27, 1997

16．宍道湖における衛星同期水質調査（その 2），
作野祐司ほか，LAGUNA, 4, 29−37, 1997

17．宍道湖堆積層中のシジミ貝殻層の発見とその
意義，徳岡隆夫，中村唯史，三瓶良和，LAGUNA,

4, 77−83, 1997

18．環境保全運動の展開過程における地域性－中

海・宍道湖の干拓・淡水化反対運動を事例とし
て，浅野敏久，地理科学，52（1）, 1−22, 1997

19．宍道湖・中海を守り育てる下水道－リン除去
と資源化の活用に向けて（島根県）（特集高度
処理から超高度処理まで－高度処理人口 1,500

万人へのアプロ－チ－高度処理技術開発に見る
地域性と多様性），塚本隆富，月刊下水道，20

（5）, 56−59, 1997

20．食物連鎖を利用した水質浄化技術，山室真澄，
地質ニュース，520, 34−41, 1997

21．中海干拓事業の動向－その経過と問題点と展
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