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研究成果の概要：水質汚濁問題を抱えていた諏訪湖の水質が近年になって改善されはじめ、それ

に伴って生態系が大きく変化し始めた。本研究では、その生態系変化の様子とメカニズムの解明

を試みた。諏訪湖では、アオコ減少、不快昆虫ユスリカの減少、水草の増加、大型ミジンコの増

加がほぼ同時期に起きた。生態系のレジームシフトが起きたといえる。植物プランクトンの生産

力低下が生物間相互作用を介して生態系全体に波及したと考えられた。 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

2005 年度 20,800,000 6,240,000 27,040,000 

2006 年度 5,900,000 1,770,000 7,670,000 

2007 年度 5,900,000 1,770,000 7,670,000 

2008 年度 4,700,000 1,410,000 6,110,000 

  年度  

総 計 37,300,000 11,190,000 48,490,000 
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１．研究開始当初の背景 
 
1960 年代に国内の多くの湖沼が富栄養化し、
水質汚濁が大きな環境問題になった。そこで、
水質浄化対策が講じられてきたが、浄化はな
かなか進んでいない。その状況の中で、長野
県諏訪湖では、近年アオコの発生量が大きく
減少し、水質浄化が顕著に進み始めた。それ
と共に生態系全体が変化し始め、それが、人
間社会に複雑な影響を与えるようになった。
その影響には、好ましいものと、好ましくな

いこと（例えば漁獲量の減少）がある。そこ
で、水質浄化対策が富栄養湖の生態系をどの
ように変えるのか、を明らかにする必要があ
ると考えた。それは、今後、諏訪湖に遅れて
水質浄化が進み始めるであろう、多くの湖沼
で、今後の対策を考える際に大きな意義を持
つものと考えた。 
 
２．研究の目的 
 
諏訪湖で生じた現象に対して次の疑問を持
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ち、その疑問に答えることを目的とした。 
 
（１）諏訪湖ではなぜ最近になって水質浄化
効果が現れたのか。 
 
（２）アオコ形成藻類はなぜ減少したのか。 
 
（３）動物プランクトン群集には大きな変化
が起きなかったように見られるが、本当に変
化していないのか。それはなぜか。 
 
（４）アオコ発生量の減少とほぼ同時にユス
リカの発生量が減ったが、それはなぜか。 
 
（５）アオコの発生量の減少とほぼ同時に水
草が増え始めたが、なぜか。 
 
（６）漁獲量が減っているが、それはなぜか。 
 
（７）住民は水質浄化をどのように感じてい
るのか、浄化に伴う生態系変化をどのように
感じているのか。 
 
３．研究の方法 
 
生態系の変化とそのメカニズムの解明につ
いては、それぞれの生物群毎に、各分担者が
定期的な諏訪湖調査を行い、また、実験的な
解析も行った。水質や湖流の影響についても、
現場調査を行うと共に、機器を用いて分析し
た。諏訪圏域の住民の意識調査は、地元の市
町村の協力を得て２回行った。毎年、分担者
全員が集まり、それぞれの成果を報告し、生
物群同士の相互関係やその後の研究計画に
ついて検討した。 
 
４．研究成果 
 
まず、当初設定した課題毎に報告する。 
 
（１）諏訪湖の水質浄化進展で最も重要な役
割を果たしたのが下水処理システムと考え
られた。諏訪地域では住民の水質浄化の意識
が高く、それがほぼ 100％という下水道の普
及率と接続率を達成させた。また、処理場か
らの排水を、流出河川の直上で放水し、ほぼ
系外放流としたことの意義が大きかったと
考えられた。このように、流入負荷(外部負荷)
を抑えたため、湖底へのリンや窒素の蓄積量
が減り内部負荷も減った。また、滞留時間が
比較的短い（約 40 日）諏訪湖では、台風に
よる増水が栄養塩を多く含む堆積物を除去
する効果もあったと評価された。 

 
（２）アオコ形成藻類の減少には、次の要因
が関わったものと考えられた。 
①下水道普及によるリンの流入負荷量の減

少（諏訪湖の全リン濃度は、2001 年に環境
基準値を下回った）。 
②植物プランクトン量の減少によって有機
物の沈降量が減った結果、リンの内部負荷量
が減少した。 
③湖内の溶存態リン濃度の減少による窒素
／リン比の増加（この比が高くなると、ラン
藻は増えにくくなると考えられる）。 

 
（３）長期的な動物プランクトン群集の解析
から、アオコが減った 1999 年以後、年々大
型ミジンコ、ノロが増えていることが明らか
になった。また、諏訪湖の主要魚種であるワ
カサギの胃内容物調査から、ワカサギがノロ
を選択的に食べていることがわかった。この
ことから、ノロの増加は、魚が減少したこと
により、捕食圧が低下したことが大きな要因
と考えられた。このことは、諏訪湖の動物プ
ランクトン群集を制御する大きな要因は、餌
である植物プランクトンの減少というより、
魚による捕食であったと考えられた。 

 
（４）諏訪湖で大発生し不快昆虫とされてい
たユスリカ（オオユスリカ、アカムシユスリ
カ）の現存量が、1999 年頃に、それ以前の
数百分の１にまで減ったことがわかった。こ
の減少には餌量の不足が大きかったものと
考えられた。水質浄化（流入栄養塩量の減少
に伴う湖内栄養塩濃度の低下）によって、餌
となる植物プランクトンの生産量の低下が
原因したと考えられた。 

 
（５）水草の現存量の変化と様々な環境要因
との相関を解析したところ、透明度との相関
が最も高かった。そこで、アオコが減ったこ
とで透明度が上昇したことが水草を増やす
主要因になったと考えられた。また、昔優占
していた沈水植物よりも、昔は少なかったヒ
シが大量に増えた。これは、アオコが大発生
していた時期に、湖底に多くの有機物が沈降
し、有機汚泥が作られたため、そのような底
質を好むヒシが繁茂するようになったとい
う結論を出した。 

 
（６）漁獲量や漁獲努力量等のデータから
魚の現存量の変化を解析したところ、近年
魚の量が減少していることが示された。こ
の減少には、湖の水質浄化が大きく原因し
たと考えられた。すなわち、湖内の栄養塩
濃度の低下で、植物プランクトンの生産量
が低下し、それが、食物連鎖の上位にいる
魚の生産量の低下につながったというもの
である。ただし、諏訪湖に侵入したオオク
チバスやカワウなどの、魚食魚や魚食性の
鳥の影響も考慮する必要がある。 



 

 

（７）湖の水質の評価には COD が用いられ
るが、その意味を住民はよく理解していない。
住民は湖の透明度とアオコの発生量で水質
の善し悪しを判断していることがわかった。
また、水質浄化や生物多様性維持のために水
草帯が発達することが、多くの湖で望まれて
いるが、住民の多くは、多すぎる水草は好ま
しくないと感じている。住民にとっては水草
が適度にあり、湖面が見えることが景観とし
て重要であることがわかった。これは、長野
県が行っている諏訪湖湖岸の再自然化工事
の計画策定に大きく貢献すると思われる。 
 
全体の研究成果から、以下のことを学んだ。 
 
（１）水質浄化を効果的に進めるには、下水
処理場の排水を系外に放出することが肝要
である。 
 
（２）水質浄化は生態系構造を変えることに
なる。これは、アオコによるカビ臭の発生が
抑えられること、透明度が上昇して景観が良
くなること、不快昆虫ユスリカの発生が減る
ことなど、人間社会にとって良い状況をつく
るが、それだけでなく、漁獲量の減少、水草
の大繁茂による船の航行の障害、景観の悪化
など、人間にとって好ましくないことも生じ
させる。 
 
（３）水質浄化が進むと、昔の水草（沈水植
物）が回復するが、その水草でも、大量に繁
茂すると船の航行の障害になり、また秋にな
って枯れた水草が湖岸に打ち上げられて腐
り、問題を起こす。昔は水草は田畑の肥料と
して利用していたが、今はそれをしなくなっ
たために増えた水草が問題を起こすように
なった。したがって、水質浄化対策を進める
際には、それによって変化する生態系と人間
の社会システムのマッチ･ミスマッチを考え
る必要がある。 
 
研究成果は、本研究プロジェクトの最終年度
の平成 20年 10月に北海道大学で行われた日
本陸水学会で課題講演として、一連の講演を
行って報告した。多くの聴衆が詰めかけ、会
議は盛況であった。 
また、水環境学会誌 2009 年 5 月号特集記

事「水質浄化対策が引き起こす富栄養湖の生
態系構造の変化と人の生活との関わり」に本
プロジェクトのメンバーが寄稿し、研究成果
を報告した。 
その他、講演や出版物によっても、本研究

成果を広く一般に伝える努力をした。その結
果、諏訪湖で生じている生態系変化について
は、全国の湖沼管理者、研究者の関心を集め
るようになった。 
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