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研究成果の概要（和文）：日本の平野部では1950年代後半から全国的に沈水植物が衰退し、未だ回復していない湖沼が
多い。水草類は富栄養化や護岸工事によって衰退したとされ、復活すると水質が浄化されるとしてヨシやアサザが植栽
されている。本研究では、沈水植物が復活しない原因として除草剤とアメリカザリガニの捕食を想定し実験を行った結
果、アメリカザリガニの補食者を加えた池では沈水植物が複数年にわたって繁茂したが、除草剤の侵入によって消滅し
た。沈水植物が繁茂するようになった湖沼で繁茂前後の水質を比べて検討した結果、水質浄化効果は無いことが明らか
となった。ヨシ・アサザについても植栽によりかえって有機汚濁負荷が増加することがわかった。

研究成果の概要（英文）：Submerged aquatic plants disappeared during late 1950’s in the lakes in plains 
in Japan, and they have not been recovered yet in most of the lakes. The cause of the decline is 
attributed to eutrophication and shore protection work, and reeds and fringed water-lilies are planted to 
decrease COD of lake water. We hypothesized herbicide and red swamp crayfish are suppressing the recovery 
of the submerged aquatic plants. At the experiment ponds with predators of the crayfish, submerged plants 
could survive till the intrusion of herbicides. The comparison of water quality before and after the 
intrusion of submerged plants in Lake Shinji revealed they don’t have ability to purify water. 
Incubation experiments showed that plantation of reeds ad fringed water-lilies would increase the COD of 
the lakes.

研究分野：水圏環境学

キーワード： ヨシ　アサザ　水質浄化　自然再生　沈水植物　除草剤　アメリカザリガニ　富栄養化
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１．研究開始当初の背景 
日本を含む先進国の平野部の湖沼では、水

草群落が縮小・消滅している例が多い。そし
て欧米では沈水植物（特にシャジクモ類）の
維持・復活が湖沼生態系の回復手法として最
も有効であるとされている。 

日本の平野部の湖沼では、1950 年代後半
から 1960年代前半の 10年の間に全国的に沈
水植物が衰退した。この原因について申請者
らは除草剤使用が原因と考えているが、霞ヶ
浦や手賀沼など関東地方の指定湖沼では、ア
メリカザリガニをはじめとする草食動物に
よる捕食の影響も大きいと考えられた。 
日本では水草群落（例えば浮葉植物のアサ

ザや抽水植物のヨシ）の発達は水質浄化機能
があるとして、植栽が行われている水域が多
い。しかしアサザやヨシの群落の発達は、流
動の減少と有機物供給の増加により、貧酸素
化をもたらす可能性がある。また貧酸素化ま
で至らなくても、溶存有機物を供給すること
で環境基準である COD を増加させ、植栽に
よって逆に水質が悪化する可能性もある 

 
２．研究の目的 
 本研究では水草類（特に沈水植物）が復活
しない原因を解明することと、水草の植栽
（特にアサザやヨシ）によって生じる弊害を
明らかにすることを目的にした。 
 
３．研究の方法 
 関東地方の湖沼（手賀沼・霞ヶ浦など）で
沈水植物が復活しない原因を特定するため
に、人工池での植栽実験、埋土種子の再生実
験、沈水植物実生の除草剤感受性実験を行っ
た。水質浄化や自然再生等を目的として行わ
れている水草植栽が環境に与える影響を検
討するために、植栽地で堆積物を採取し有機
物蓄積状況などを分析した。また植栽が行わ
れた場所の高度成長期以前の状況を、米軍空
中写真を用いて解析した。さらに沈水植物が
繁茂するようになった宍道湖において、その
原因の検討と、沈水植物が水質にどのような
影響を与えたかを検討した。水質に与える影
響については、実験室実験でも検討を行った。 
 
４．研究成果 
（１）人工池での植栽実験 
縦横 13×5ｍの人工池３面のうち、1 面に

はライギョを、1 面にはクサガメをアメリカ
ザリガニ補食者として導入した。残り 1 面は
コントロールとして動物を導入しなかった。
2012 年度に沈水植物（ガシャモク、ササバ
モ、セキショウモ）を植栽したところ、糸状
藻類に覆われても、沈水植物は 3 面とも順調
に生育した。2013 年度においても 3 面全て
から沈水植物が発芽し、生育期間中は繁茂が
見られた。しかし 10 月にはクサガメを導入
した区画では水草が衰退した。原因としてク
サガメがいなくなったことが考えられた。ま
たコントロール区画には水路を通じてライ

ギョが移動していたことが、沈水植物の繁茂
につながったと考えられた。2014 年 5 月も
沈水植物の発芽が観察されたが（図１）、7 月
には糸状藻類も含めて大型植物が 3面全てで
消失した（図２）。原因として、6 月に発生し
た豪雨によって、周辺の水田などから除草剤
が混入したと考えられた。2015 年 6 月現在
も、糸状藻類を含めて 3 面とも大型植物は繁
茂していない。 

 
図１ 2014 年 5 月  図 2 2014 年 7 月 
 
（２）埋土種子の再生実験 
2012 年 12 月、手賀沼水道橋の西側と東側

で掘削作業を実施した。ここでは 1997年頃、
堤防工事の掘削によってできた水たまりに
多様な沈水植物が再生したことから、埋土種
子が存在する可能性が高いと判断した。しか
し、いずれの場所も可能性のあるところを何
箇所も掘ったが、沈水植物の種子を含んでい
ると確信できる土壌を得ることができなか
った。多少可能性があると考えられた土壌を
バット 15基に撒きだしたところ、2 年以上経
過して、シャジクモ類の発芽が観測された。
このことから、水質浄化機能があるとされ、
かつては手賀沼にも普通に生息していたシ
ャジクモ類については、現時点では埋土種子
から再生できる可能性が皆無ではないと判
断した。 
 2013 年度には手賀沼ビオトープから埋土
種子を含む土 20kg を提供頂いて撒きだしを
行った。現在、経過観察中である。 
 
（３）沈水植物実生の感受性実験 
人工池での植栽実験では、2014 年度に沈

水植物が消滅し、その原因として水田除草剤
の影響が疑われた。そこで人工池で植栽して
いたセキショウモについて、水田除草剤が散
布される時期の河川水と湖水が実生の発芽
に与える影響を実験した。採水は 2014 年 5
月 21 日に霞ヶ浦流入河川中流域と霞ヶ浦湖
岸で行った。14 日から晴天が続いていたが、
21 日早朝から雨が降り出し、7 時から 16 時
までまとまった雨が降ったため、水田に貯ま
っていた除草剤が河川水に流入し、さらには
湖水に流入したと考えられた。実験の結果、
大形実生は河川水と湖水でともに生残した
が、初生根は河川水と湖水で純水よりも早く
消失した。また大形実生の側根は河川水と湖
水で生長が抑制された。小型実生については、
湖水では生残したものの、河川水では枯死し
た（図３）。このことから、水田に散布され
る除草剤が河川や湖沼に拡散し、水草の発
芽・伸長を抑制している可能性があると考え



られた。 

 
図３ 河川水実験結果（左：実験開始時、右：
枯死した小型実生） 
 
（４）水草植栽地堆積物の有機物蓄積状況 

島根県に位置する宍道湖では、7 カ所にお
いて浅場造成や植生再生事業が行われてお
り、水際にヨシが植栽されている地区や植栽
したヨシを波浪から守るために、消波施設が
設置されている地区がある。この中から図４
に示す 4 地区について、堆積物の表層 2cm を
採取して分析した。 

図４ 宍道湖における堆積物採取地点 
 
炭素の結果を図５・６に示す。（青：消破

堤有り、赤：消破堤無し、緑：ヨシ帯、内側
は岸側、外側は沖側を示す。黒：基準点）。
地点 A・B ともに消破堤のある地点で炭素濃
度が高く、基準値よりも大幅に高かった（図
５）。また C 地点では消波堤が無いために有
機物の蓄積は他の地点より少なかったが、そ
の安定同位体比がヨシ（-27.79‰）と近似し
ており、有機物供給源としてヨシが大きく寄
与していると推定された（図６）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５ 堆積物の炭素濃度（％） 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６ 堆積物の炭素安定同位体比（‰） 

 
 底質の全硫化物は、地点 A・B において消
破堤の内側で濃度が高かった（図７）。 

 
図７ 堆積物の硫化物濃度（mg/g） 

 
 以上の結果から、消波堤によって本来は波
による攪乱で有機物がたまりにくい波打ち
際で有機物が貯まりやすくなること、また消
波堤を造らなくてもヨシの植栽によって有
機物が貯まりやすくなることが示唆された。 
 
（５）米軍空中写真による護岸工事以前の湖
岸状況の復元 
 日本の平野部の多くの湖では、護岸工事や
富栄養化によって沈水植物やヨシ原が減少
したと考えられ、ヨシについてはその「再生」
工事が各地で行われている。島根県に位置す
る宍道湖でも護岸工事によってヨシ原が失
われたとして、各所でヨシ植栽が行われるよ
うになった。一方、1960年代以降沈水植物は
ほとんど無い状態だったが、2000 年代後半に
なってオオササエビモが大量に繁茂するよ
うになった。本研究では宍道湖を対象に、
1947 年 10 月に撮影された米軍空中写真を用
いて、沈水植物を含む水草の分布範囲を復元
した。沈水植物の判読は、「水域や砂地より
暗く、輪郭部が丸みをおび、波の下に存在す
る」という基準に従って行った。 

写真判読の結果、沈水植物以外の水草（ヨ
シを含む抽水植物・浮葉植物）は湖内では確
認されず、抽水植物が確認されたのは流入河
川の一部に限られた（図８）。浮葉植物か水

 
A

B

C
D

 

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

C
(%

)

外 内 外 内 沖外内

A B C D

 

-30.0
-25.0
-20.0
-15.0
-10.0
-5.0

1
3

C

0 外 内 外 内 沖外内
A B C D

 

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

外 内 外 内 沖外内

A B C D

硫
化
物
濃
度

(m
g/

g)



面まで葉を伸ばす沈水植物（現在繁茂してい
るオオササエビモなど）は、全写真で確認で
きなかった。沈水植物の面積は約 3km2と計算
された。また当時 3mとされていた透明度は、
本研究の結果では 4m以上と判断された。  
 

図８ 写真判読による植生分布 
 
現在は泥質である水深 4mの湖底の一部は、

光を強く反射し白くなっていることや、一部
の写真で白い部分に砂漣が認められたこと
から、砂質であったと推定された。沈水植物
は、宍道湖北岸中央部で最深となる水深 4m
まで繁茂していた。 
吉村（1937）は 1930 年代の平野部の湖沼

について、沈水植物帯は水深 2～4m に分布す
るとしている。従って当時の宍道湖程度の透
明度を有する他湖沼でも、①写真の欠損、②
光の反射や波により湖底が見えない、③撮影
焦点などの問題が無い写真については、湖底
に繁茂する沈水植物を米軍空中写真から判
読できる可能性がある。 
湖岸の水際に抽水植物が見られない状態

は宍道湖だけの特徴ではなく、面積が大きい
湖沼では風の吹送距離が長くなることから
波浪が強く、植生のない砂浜が湖岸に占める
割合が高くなる。琵琶湖の場合、砂や礫だけ
で植生がほとんどない湖岸が全体の 30%、岩
石や山地斜面が湖岸になっている部分が全
体の 17%と、湖岸の半分近くで植生が存在し
ていない（金子ほか 2012）。また 14％を占め
るとする植生湖岸の大部分が植生として「ヨ
シ」と記されている。ヨシは抽水状態（水ヨ
シ）よりも完全な陸上（陸ヨシ）の方が生育
がよいこと（吉良 1991）からも分かるよう
に、ヨシと記載されていることが即ち抽水植
物群落とは限らない。 
湖沼においては「水質汚濁や護岸工事によ

って損なわれた植生帯を回復させる」ことを
目的とした事業が各地で進んでいるが、水質
汚濁が始まったのは 1960 年代であり、それ
以前にどこにどのような水草群落が分布し
ていたのか記録されている湖沼はほとんど
ない。従って「損なわれた植生帯の回復事業」
が、本当に損なわれた場所で損なわれた種を
対象に行っているとは限らない。 
本研究の結果から、米軍写真により抽水植

物や浮葉植物だけでなく、全国的な衰退以前
の沈水植物の分布も復元できる可能性があ
ることが示唆された。今後、高度経済成長期
に富栄養化や護岸工事などで攪乱を受けて

きた湖岸域において水草を対象にした自然
再生事業を行うに当たっては、米軍空中写真
を参照して、それらの攪乱以前の情報を確認
することが望まれる。 
 
（６）宍道湖における近年の沈水植物大量繁
茂の原因とその影響 
 Scheffer（2001）は浅い湖沼では沈水植物
が優占して透明度が高い状態か、植物プラン
クトンが優占して透明度が低い状態のどち
らかで安定するとした Alternative stable 
state 論を展開した。しかし近年、沈水植物
が繁茂するようになった宍道湖では、植物プ
ランクトンの減少が期待されるにも関わら
ず、2010年からアオコが発生するようになっ
た。本研究では、宍道湖で近年になって沈水
植物が繁茂するに至った要因とその水質に
与える影響を解明するために、浮遊物質濃度、
透明度、植物色素濃度などの光環境に関わる
要因や水温・塩分など淡水性沈水植物の発
芽・初期成長に影響する要因などの長期変動
とともに、そもそも宍道湖で沈水植物が衰退
するきっかけとなった除草剤使用が近年ど
のように変化したのかを検討した。 
 宍道湖では 2008 年秋に漁網に水草が大量
付着したと報告されていることから、本研究
では前年の 2007 年に沈水植物の繁茂が始ま
ったと仮定し、湖心部での水質（水温、電気
伝導度、浮遊物質濃度、植物色素濃度、透明
度）の長期変動（2001 年 1月から 2012 年 12
月）と、2002 年から 2012 年までの水田除草
剤年間販売量を検討した。また沈水植物が発
芽する 5 月における湖内７地点での水質を、
繁茂前（2001～2006年）と繁茂後（2007～2012
年）とで比較した。 
水温と電気伝導度は全地点において繁茂

後の方が高かった。光環境に関わる浮遊物質
濃度と透明度は地点間で傾向が異なったが、
植物色素濃度は全地点で繁茂後に増加して
いた。全水質項目において繁茂前後の 6年間
の平均値を比べたところ、植物色素濃度は繁
茂後が有意に高かった。 
宍道湖周辺で販売された水田除草剤の有

効成分量は、2006年度の 4291kgから 2007年
度の 3305kg と激減し、以後 2000kg台にまで
減少した。以上より宍道湖で沈水植物が繁茂
するようになった原因は、2007年度以降に水
田除草剤使用量が減少したためである可能
性が高いと判断した。 
 Yamamuro（2012）は、沈水植物衰退の原因
として除草剤の影響を日本では特に考慮す
べき理由として，日本の平野部では農耕地の
大部分が水田であり、畑の作物と異なり水田
除草剤では田植えから 1ヶ月で年間使用量の
大部分を散布すること、また畑では散布され
た除草剤が土壌を通じて流出するのに対し
て水田では水路から直接流出することなど、
欧米との農業形態の違いを指摘している。 
水田除草剤が散布される大型連休直後か

ら 1ヶ月後くらいの時期は、沈水植物の発芽



や初期成長だけでなく、多くの動物にとって
も発生期や初期成長期に重なり、生態系全体
にリスクを与えている可能性がある。しかし、
現在どのような水田除草剤が流入している
のか、実態が把握されている湖沼は極めて少
ない。生態系の攪乱要因として、富栄養化に
よる濁度の増加や公共工事など目に見える
影響だけでなく、目に見えない化学物質の影
響にも関心を高める必要がある。 
 
（７）アサザとヨシから溶出する有機炭素量
とその分画 
 水中の有機物濃度が増加すると、その分解
時に酸素が消費されて貧酸素化しやすくな
る。このため、日本では水域における有機物
汚濁指標として、河川では生物化学的酸素要
求量（BOD）、湖沼及び海域では化学的酸素要
求量（COD）を用い、水域毎に定めた基準値
以下にすることが義務づけられている。 
 湖沼法に関する環境省の解説では、湖辺の
植生に期待される水質浄化効果として、「刈
り取り等の管理を通じた窒素、リンの直接の
取り出しのみでなく、有機物を分解する微生
物の生息環境の提供、湖水の流速の低下や障
害物の増加による浮遊物の沈降等による水
質の改善等、多様な効果が期待される。」と
し、水質の改善に資する植物として抽水植物
ではヨシ・マコモを、浮葉植物ではヒシ・ア
サザを挙げている。この中で、実際に植栽さ
れている代表種は、ヨシとアサザである。し
かし水質浄化とは CODで表される湖水中の有
機物を減らすことである一方、アサザやヨシ
は有機物でできていることを考えると、アサ
ザやヨシ自体が有機物負荷にならないのか、
検討の余地がある。本研究では湖岸もしくは
湖岸近傍で前年に成長・枯死したヨシやアサ
ザから供給される溶存有機物と酸素消費が
湖沼水質に与える影響を見積もるため、
20℃・100 日間・暗条件での分解・溶出実験
を Milli-Q 水と手賀沼湖水を用いて行った。
また溶存有機物の分画も行った。 
100 日後に得られた濃度から計算した植物

体炭素量あたりの溶存有機炭素量を比較す
ると、ヨシ葉と茎では Milli-Q水・湖水でそ
れぞれ 43.4±1.54mg C g C-1・43.7±1.51mg C 
g C-1と、水条件による違いはほとんど見られ
なかった。これに対しアサザ葉柄では
Milli-Q水・湖水でそれぞれ 17.7±2.76mg C 
g C-1・73.0±1.89mg C g C-1と、水条件の違
いで４倍以上の差が生じた。アサザ葉身では
Milli-Q水・湖水でそれぞれ 163±5.4mg C g 
C-1・267±7.5mg  C g C-1だった。湖水条件で
比較すると、アサザ葉身はヨシ葉と茎の 6倍、
葉柄では２倍近くの溶存有機物を供給した。
湖水条件で行った実験の 100日後の溶存有機
物の分画では、ヨシ葉と茎は疎水性酸と親水
性画分の割合がほとんど等しくなり、この 2
画分で溶存有機物の 96.4%となった。アサザ
葉柄では疎水性酸の割合が全体の 48.4%で、
アサザ葉身では親水性画分の割合が全体の

46.2％で、それぞれ最も多い画分となった。
以上より、ヨシやアサザの植栽は、本来改善
が望まれる環境基準（COD）に対して悪影響
を及ぼし、水質を改善するどころかむしろ悪
化させる方向に進行することが示唆された。 
アサザとヨシはともに海外では侵略的外

来種とされ、種多様性の低下や環境改変など
の弊害が報告されている（例えば Larson 
2007）。湖沼水質改善の為に水生植物を利用
する対策は、本来目的とした有機汚濁負荷の
改善どころか汚濁の増加にしかならないこ
とを鑑み、再検討されるべきだろう。 
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