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１．はじめに

島根県の宍
し ん じ

道湖
こ

において，水田などで利用されるネオニ

コチノイド系殺虫剤（以下，ネオニコチノイド）が餌とな

る生物を殺傷することで間接的にウナギやワカサギを激減

させていた可能性を突き止め，Science 誌で公表しました

（Yamamuro et al. ,  2019）．

ネオニコチノイドは水溶性で，昆虫に対して選択的に毒

性を発揮するとされ，有機リン系殺虫剤と比べ人を含む哺

乳類や鳥類・爬虫類への安全性が高いとされます．また植

物に浸透することで効果が持続することから散布回数を

減らせると期待され，世界の殺虫剤市場の 25 ％を占める

ほど広汎に使用されています．しかし全ての昆虫が害虫で

はなく，ミツバチや昆虫食鳥類の減少などの，生態系への

悪影響が指摘されていました．日本でもアカトンボの減少

原因をネオニコチノイドに求める論文が公表されています

（上田・神宮字，2013）．これらの研究はネオニコチノイ

ドにより直接殺傷される動物か，陸上の生態系を対象にし

ていました．

それに対し今回の報告は，水界でもネオニコチノイドに

より生態系に深刻な撹乱が起こっていること，またその撹

乱が食物連鎖を通じて上位段階の動物に及び産業（＝漁業）

に影響していることを世界で初めて指摘し，国内外で数多

く報道されました．研究の内容はプレスレリースなどで解

説されていますので，ここでは，生態学ではなく地学だか

らこそ化学物質による水界生態系の異変を突き止めること

ができた背景を中心に解説します．

２．宍道湖の生態系は過去にも農薬で激変していた

ワカサギやウナギの減少原因がネオニコチノイドだと

疑ったのは，宍道湖では過去にも生態系が農薬によって激

変していたためでした．

最初に農薬の影響に気づいたのは地質調査所（当時）が

1990 年代後半に展開した「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」（環境庁国立機

関等公害防止等試験研究，1994 ～ 1998 年度）」の終盤
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頃でした．この研究では炭素や窒素などの元素量として食

物連鎖を通じた物質循環を定量化することで，食物連鎖の

どこで何がとどこおっている為に植物プランクトンだけが

異常繁茂してしまうのかを検討しました．そのため生物・

非生物にかかわらず，宍道湖に存在する主な要素を全て分

析しました．通常，生物の分析は植物プランクトン，よく

て動物プランクトンくらいですが，この時はワカサギやウ

ナギなどの魚はおろか，シジミを食べる鴨も捕獲してミン

チにして分析しました．検収に当たった事務担当者が箱に

詰まった鴨の死体をおそるおそる確認していて，申し訳な

く思ったことを今でも覚えています．

このように多種多様の生物試料を持っていることを工業

技術院資源環境技術総合研究所在職時から知り合いだった

益永茂樹横浜国立大学教授（当時）が聞きつけられ，ダイ

オキシンの生物濃縮研究への協力を依頼されました．益

永教授は，日本の水域では水田除草剤の不純物起源のダイ

オキシンが燃焼起源よりも影響していると考え，過去の状

況をどうやって復元するか模索していました．そこで私

は，宍道湖堆積物の柱状試料の分析を提案しました．宍道

湖に流入する斐
ひ い

伊川
かわ

は土砂供給量が比較的多いので堆積速

度が大きく，解像度が高い試料が得られるという利点があ

ります．そのうえ宍道湖は汽水湖なので湖盆部は常に塩分

成層し，堆積物は還元的で生物撹乱を起こす底生動物はい

ません．過去に行われた年代分析でも，ほとんど撹乱がな

いことが示されていました．その宍道湖堆積物の柱状試料

を使って世界で初めて，除草剤不純物起源のダイオキシ

ンが使用開始直後から湖に流入していたこと，そして堆

積物中ダイオキシンのうち燃焼起源は 14 ％に過ぎず，残

り 84 ％が水田除草剤起源であることが判明したのです

（Masunaga et al. ,  2001）．

同じ年に湖沼生態系に関して，6 年後には著者自身が

否定（Scheffer and van Nes， 2007）することになる説が，

Nature 誌に掲載されました（Scheffer et al. , 2001）．浅い

湖沼では富栄養化による濁度の増加によって沈水植物（＝

草体全体が水面下にある水草）が消滅し，沈水植物が使っ

ていた栄養塩を植物プランクトンが使うようになる．この

ため植物プランクトンが多く濁った状態か，沈水植物が多
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３．湖沼の漁獲量減少は外来性魚食魚とされていた

日本の湖で近年になって漁獲量が減っている原因につい

て Matsuzaki and Kadoya （2015）は，30 年にわたる全国

の主な湖沼の漁獲統計（魚類，エビ類，貝類など全て）と

湖沼の形態や流域面積，塩分，また人為的要因として富栄

養化，湖岸改変，魚食性外来魚の侵入の影響との関係を統

計解析した結果，外来魚の侵入が漁獲量減少に最も影響を

与えたと結論づけました．この結論は，各湖沼がどのよう

な場であるかを重視する地学の観点からは極めて不可解で

した．対象にした湖沼の約半分が汽水で，淡水性である魚

食性外来魚の影響は皆無か，ほとんどなかったからです．

さらには湖沼の漁獲量のかなりの部分が貝類で，貝は魚食

魚に食べられません．

その典型例が宍道湖です．宍道湖は汽水湖なので，在来

の海産魚食魚（＝スズキ）が少なくとも江戸時代から侵入

しています．ところが宍道湖の漁獲量の大部分を占めるシ

ジミは 2000 年以降になって激減したのです．原因は何な

のか，私たちはプロジェクト研究「人との相互作用によっ

て持続する汽水湖生態系の構築」（河川技術研究開発制度

地域課題分野（河川生態）2012 ～ 2017 年度）を立ち上げ，

漁獲対象生物を含む多様な動物の長期的な変動と環境との

関係について，元素分析や色素分析などの地球化学をベー

スに総合的に検討しました．その結果，シジミの減少は低

塩分によってラン藻が優占し，シジミの餌として好適な必

須脂肪酸を含む珪藻類が減った為と結論しました．実際，

2013 年に高塩分になって珪藻が優占した途端にシジミ資

源量が回復し，私達の結論が正しかったことが実証されま

した．

ところがウナギやワカサギは回復しませんでした．実

はこれらの魚類が減っていることは，1990 年代後半に

行ったプロジェクトで気づいていました．富栄養化以前の

1950 年代と同じ漁網で同じ方法でウナギやワカサギなど

の魚を採ったところ，富栄養化した 1990 年代の方がはる

かに少ない漁獲量だったからです．生元素循環の観点だけ

では説明できない謎でしたが，その後の漁獲量データも合

わせて改めて検討したところ，1993 年を境にワカサギと

ウナギの漁獲量が激減して今日まで回復していないことが

分かりました（第 1 図）．また，ワカサギやウナギ同様に

単価が高いシラウオは，有意ではありませんが，1993 年

以降に漁獲量が増加していました．

シラウオの幼魚は植物プランクトン，成魚は動物プラン

クトンを食べます . ワカサギの場合，幼魚は動物プランク

トン，成魚は動物プランクトンに加えて羽化したユスリカ

く透明な状態かのどちらかで安定するとの主張でした．そ

の論文では透明な状態から濁った状態になる原因を整理し

た表が掲載されていて，第一の可能性として除草剤を挙げ

ていました．ところが除草剤の可能性は全く議論せずに，

富栄養化だけを原因としていたのです．そもそも水草は水

中にある葉からではなく，堆積物中にある根から主に栄養

を取ります．それだけでもナンセンスですが，日本の生態

学者はこの説を根拠に，自然再生として沈水植物だけでな

く浮葉植物（根は堆積物，葉は水面にある水草）のアサザ

や，抽水植物（根は堆積物，葉は空中まで伸びる水草）の

ヨシを植えることによって水質が浄化され，自然が再生す

ると主張するようになりました．宍道湖でも「護岸工事に

よって消滅したヨシを植えることで魚やシジミが増える」

と生態学者が主張し，植栽が行われました．宍道湖は大き

な湖なので波が高く，その為に湖棚部に堆積するのは砂で，

だからこそシジミが大量に生息できます．そんな湖岸にヨ

シは無かったと戦前から周辺に住んでいた住民が証言して

いたのに，植栽区域はどんどん広がりました．

そこで私達はかつての宍道湖の状況を聞き取る調査を始

めました．そして 1950 年代半ばに除草剤を使用するまで

宍道湖の浅い湖底は沈水植物で覆われていて，宍道湖及び

隣接する中海では，沈水植物を肥料用に根こそぎに近い

状態で採取していたことが分かりました．湖岸にヨシは

なく湖内に沈水植物が生えていたことは，米軍が終戦直

後に撮影した写真でも後日確認できました（小室・山室，

2013）．水草の採草量も古い統計から算定しました．対象

を本州全域に広げて同様の調査を行ったところ，調査した

全ての湖沼で肥料用に沈水植物を採草していて，宍道湖同

様，除草剤使用によって沈水植物が消滅したことが分かり

ました（平塚ほか，2006）．

堆積物の柱状試料の研究から宍道湖には除草剤使用開始

直後からその不純物が流入していたことが分かっていたの

で，除草剤によって沈水植物が衰退したという結果には全

く驚きませんでした．生態系では光合成を行う植物が根幹

となります．その根幹が湖底で繁茂する沈水植物から水中

を漂う植物プランクトンに変わることは，生態系の構造そ

のものが変わってしまう大きな撹乱です．その原因を生態

学では根拠がないまま護岸工事や富栄養化としていまし

た．しかし日本では富栄養化以前に除草剤によって，その

撹乱が起こっていたのです．さらには生態学者が主張する

ように水草を植えれば「かつてのように」魚が増えるので

はなく，水草を肥料用に根こそぎ刈り取っていたからこそ，

結果的に水草に覆われて魚が住みづらくなることが無かっ

たのです（平塚ほか，2006）．
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も食べます．ウナギは甲殻類や多毛類などの底生動物を食

べるとされています．動物だけに依存するワカサギとウナ

ギが減って植物も食べるシラウオは減っていないというこ

とは，光合成を行う一次生産者ではなく，それを食べる二

次生産者が何らかの原因で減ったことで，その二次生産者

だけを食べるウナギとワカサギが減った可能性を示してい

ます．

そこで私たちはウナギの餌となる底生動物の状況を，

1993 年以前と現在とで比べました（第 1 表）．節足動物で

は淡水性のオオユスリカが絶滅していました．また，やや

高塩分を好む残りの 2 種も激減していました．環形動物

では高塩分の中海に多く生息するヤマトスピオとヒガタケ

ヤリムシは増えていましたが，低塩分を好む種類は全て

減っていました．このことから，昆虫を含む節足動物には

塩分に関わらず影響し，かつ低塩分側から供給される何物

かの影響が疑われました．

その影響が 1993 年のいつ起こったか分かれば，原因が

分かるかもしれません．幸い宍道湖では，国土交通省出雲

河川事務所が 1980 年代から湖心で毎月，動物プランクト

ン調査を行っていました．そのデータを頂いて検討した結

果，宍道湖の動物プランクトンの 9 割以上を占めるキス

イヒゲナガケンミジンコが，1993 年の 5 月に激減してい

ました（第 2 図）．宍道湖周辺ではゴールデンウィークに

田植えが行われ，大量の殺虫剤と除草剤が水田に撒かれま

す．そして水田用のイミダクロプリドというネオニコチノ

イドが 1992 年 11 月に農薬として登録され，初めて使用

されたのが 1993 年 5 月でした．

以上の根拠に加えて水温や塩分，護岸工事や漁獲努力な

ど，考えられるあらゆる要因が 1993 年以前と以後とで有

意な差はないことを示し，宍道湖でウナギやワカサギが

1993 年を境に激減した原因はネオニコチノイドによって

甲殻類を含む餌生物が減少した為と結論しました．

第 1図　宍道湖におけるワカサギ，シラウオ，ウナギの年間漁獲量（宍道湖漁業協同組合ホームページ掲載のデータから作成）

第 1表　�主な底生動物の 1982 年夏と 2016 年夏の 1 m2

あたり平均個体数の比較

４．地学だからこそ「生態系」を研究できた

日本の湖で除草剤が沈水植物を枯らしてしまったこと，

また今のところ宍道湖だけでしか証明できていませんが，

ウナギやワカサギが殺虫剤により餌が減ったことで激減し

たことを，なぜ生態学ではなく，地学の研究者が証明でき

たのでしょうか .

生物学辞典（石川ほか編，2010）では生態系を「生産

者・消費者・分解者・非生物的（物理的）環境によって構

成されており，おもに物質循環やエネルギー流に着目して

機能系としてとらえたもの」と解説しています．湖や川な

どの水界で，生態系にどのような事が起こっているか．多

くの方は，そのような課題を研究するのは生態学だと考え

ていると思います．残念ながら日本の場合，地球化学も専

門とする一部の生態学関係者以外は，化学分析ができませ

ん．そのため上記の「非生物的環境」について，工事の有

無とか富栄養化で濁るようになったなど目に見える情報に

注目しがちで，目に見えない化学物質の影響に気づけませ

ん．また炭素や窒素，リンといった生物を構成する主要元

素を分析できる生態学者もわずかなので，物質循環の観点

から生態系に起こっていることを解析する研究も，日本の
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YAMAMURO Masumi （2020） Disturbance on lacustrine 
ecosystem by agricultural chemicals – Case study of Lake 
Shinji, Shimane, Japan.

（受付：2020 年 1 月 6 日）

生態学者はほとんど行いません．

さらには，目に見えない情報が過去にはどうだったかを

明らかにする手法にも，生態学は疎遠です．地学であれば，

堆積物試料から過去の様々な情報を取り出すことができま

す．また古文書の開花記録から古気候を推定するなど，化

学分析にとどまらず，可能性のあるあらゆる手段を検討し

ます．生態学ではそもそも，過去を復元する手段の検討を

行わないのです．このような背景から生態学では，宍道湖

（そして日本の平野部湖沼）で 1950 年代に起こった農薬

による沈水植物の衰退を，衰退後に起こった富栄養化など

が原因だと主張しているのです．

地球温暖化など，人間が生態系に大きな撹乱を与えてい

ることは，今や否定はできません．そして私たち人間の営

為によって環境がどう変わり生態系がどう変化するのか，

地学こそがその総合性によって，解を導きだすことができ

る学問だと思います．

なお今回 Science 誌に公開した論文は下記の方々と共同

で発表しました．

小室　隆 1）・神谷　宏 2）・加藤季晋 2）・長谷川　瞳 3）・

　亀田　豊 4）

1） 国立大学法人東京大学 
2） 島根県保健環境科学研究所 
3） 名古屋市環境科学調査センター 
4） 学校法人千葉工業大学
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