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研究成果の概要（和文）：汽水湖における酸性化現象の解明のため，宍道湖・中海を中心にして，堆積速度と石
灰質有孔虫殻の保存について調べた。宍道湖では，湖底堆積物の堆積過程が東西で異なることを確認し，宍道
湖・中海の有機物の堆積が1970～80年代に増加したことをPb-210法とCs-137法によって明らかにした。また，
1950～60年代には，陸域起源物質の供給が低下したことをRa-226の減少で確認した。コア堆積物の分析によって
炭酸塩の溶解が低塩分域で顕著であること。また，貝殻片の湖水中で溶解量の検証から，炭酸塩の溶解には，有
機物の分解速度のほか，海水による緩衝作用が関係していることが明確になった。

研究成果の概要（英文）：In order to clarify the acidification of brackish water, we carried out the 
measurements of sedimentation rate and dissolution of the meiobenthic calcareous foraminiferal tests
 in brackish lakes Shinjiko and Nakaumi.  By using Pb-210 and Cs-137 methods, it was clarified that 
sedimentation rates and the processes are different in each side of the western and eastern 
Shinjiko.  The change of sedimentation rate of organic matter occurred in the 1970's-80's in both 
lakes, and the decrease of Ra-226 transported by river from land occurred in the 1950's-60's.  
Dissolution of calcareous tests of foraminifera was distinct in lowered salinity.  We confirmed that
 the dissolution of calcareous tests occurred in the high sedimentation and the high decomposition 
rates of organic matters, but the dissolution was buffered by marine water.

研究分野：地質学
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１．研究開始当初の背景 
近年，異常な気象現象が多発するなど地球

温暖化は，より一層顕著になっている。IPCC

第 5 次レポート(2013)は，“気候システムの

温暖化には疑う余地がなく，また 1950 年代

以降，観測された変化の多くは数十年から数

千年間にわたり前例のないものである。大気

と海洋は温暖化し，雪氷の量は減少し，海面

水位は上昇し，温室効果ガス濃度は増加して

いる（気象庁，2014）”といった極めて衝撃

的な指摘をしている。日本海南西部の表層水

温は 100 年間で 1.28℃上昇し，海面水位につ

いても 1960 年以降 2.3mm/年の明瞭な上昇率

を示している（気象庁，2014）。このような

統計的にも明確になった海洋環境の変化が，

汽水域の水環境にどのような影響を及ぼし

ているのか，議論があまり深まっていない。 

人類世（Anthropocene）とよばれる現代に

おけるグローバル現象のひとつが海洋の酸

性化であり（Crossland et al.，2005; Doney 

et al., 2009），沿岸域でもこの現象につい

て明らかにする必要がある。とくに，汽水域

は，海洋と陸水の境界水域として極めて重要

な場所といえ，沿岸の生態系にも影響を及ぼ

している（Feely et al., 2012）。このよう

な背景のなかで，一般的な大気を介した海洋

の酸性化とは全く異なったメカニズムの酸

性化が閉鎖性汽水域では起っていることが

これまでの研究で指摘されてきた。 

 
２．研究の目的 
沿岸・汽水域の環境の変化は近年著しい。

このような水域では，地球温暖化のようなグ

ローバルな環境変動と地域の人為的影響と

が複雑に交差し，地球史的イベントに相当す

るような環境変化を起こしているとみられ

る。メイオベントスの石灰質有孔虫は，水中

の炭酸塩濃度の化学的指標として，簡便な環

境情報を提供してくれることが多くの海洋

調査で解明されてきた。近年，この石灰質有

孔虫にみられる殻の溶解現象が汽水域にお

いて顕著になっている。とくに，富栄養化し

た水域でみられることから堆積物中の間隙

水の酸性化が進行しているとみられる。 

 本研究は，その歴史的背景と形成メカニズ

ムの解明を目的とし，閉鎖的汽水湖の酸性化

現象に対する防止策についても基礎研究を

進める。 

 
３．研究の方法 
（１）閉鎖性汽水湖の代表的な場所として，

宍道湖および中海の水質と湖底堆積物につ

いて，（1）水温，塩分，pH,クロロフィル量，

濁度などの水質基本情報の測定，（２）湖水

中のラジウム（Ra-224, 226, 228），Th-228

放射能量の測定（γ線測定装置および

RaDDEC），(3)柱状採泥による堆積物の堆積速

度の測定（Pb-210 法, Cs-137 法）と有機元

素量の分析（CHN コーダ）を行った。ラジウ

ムとトリウムは半減期を利用して，湖水の混

合過程を明らかにすることを目的にするも

ので，その結果は堆積過程との関係に応用し

た。 

 
図 1 有孔虫（Ammonia beccarii）の石灰質

殻の溶解 

（２）堆積物中のメイオベントスの代表種で

ある有孔虫に注目し，石灰質の有孔虫

（Ammonia beccarii）の保存状態から酸性化

の程度の指標にした（図 1）。また，湖水中で

の炭酸塩殻の溶解実験を宍道湖と中海の湖

心で 1m 毎に垂下して，月ごとの溶解量を求

めた。 

 

４．研究成果 

（１）宍道湖では，41 地点のコア試料で堆積

速度の分布をまとめることができた。その中



で，東西間の堆積速度の不連続が確認され，

堆積過程が異なることが明らかになった（図

2）。中海で湖水の循環とその結果を基にした

コア採取は，宍道湖に比べ不十分な状況にあ

ったため，堆積速度と有機物量の変化につい

て，大橋川河口域から湖心まで，及び飯梨川

河口沖の 7地点のコア分析を行った。その結

果，湖心部では 0.15cm/年，河口と湖心の中

間で 0.27～0.30cm/年であった。しかし，河

口域では Cs-137 と Pb-210 から求めた堆積速

度に大きな隔たりがみられた。Pb-210 の濃度

変化から 1950 年代後半から 1960 年代前半と

1970 年代中期以降 1980 年代前半に堆積速度

の変化が顕著に起こっていることが明らか

となった。 

 

図 2 宍道湖における湖底堆積物中のCs-137

のピーク深度の分布 

（２）有機物の分解速度が放射壊変式に近似

できることから，Pb-210 放射濃度と有機炭素

（有機窒素）の相関を求めることで，有機物

の堆積と分解の時間変化を求めることがで

きた。それによると，宍道湖・中海では，主

に 1970～1980 年代以降，有機物の湖底への

堆積負荷が促進されたことが明らかになっ

た。 

（３）石灰質殻の溶解と高い有機物負荷量の

堆積速度との相関については，塩分が関係し

ていることが予想されるため，宍道湖より塩

分の高い中海のコア堆積物のなかで有機炭

素・窒素分析と石灰質有孔虫の保存状態につ

いて検討した。中海のコア堆積物でも有機炭

素・窒素のほぼ一定した分解曲線が確認され

たが，有孔虫の石灰質殻の保存には顕著な変

化がみられなかった。そのため，海水による

緩衝作用が石灰質殻の溶解を低下させる主

要な要因になっていることが確認された。 

（４）宍道湖の水深 5.5m に貝殻片を 1m 間隔

で設置して，1 ヶ月の炭酸塩の溶解量の変化

を捉える検証調査において，極めて明瞭な時

間と溶出量との相関を確認することができ

た。溶解は，季節変化とも関係し，夏季での

溶解がより明瞭であった（図 3）。しかし，中

海における溶解量は極めて小さく，溶解の起

こらない月もあった。このことから，炭酸塩

の溶解に対する海水による塩分効果を確認

した。 

 

図 3 宍道湖における炭酸塩の溶解量の月別

変化 

（５）26 年度以来，RaDeCC 装置で短時間に

測定できる Ra-224 と Th-228 比が水の動態を

捉えるのに効果的であることを検証してき

たが，沿岸の砂泥堆積物中の間隙水の Ra/Th

比が高く，湖水域での分散源となっているこ

とが確認された。この手法を用いて，宍道湖，

中海，鳥取県湖山池の表層水（水深 1m）の循

環過程と滞留時間を計算した。宍道湖では約

10 日間以内で対流していることが明らかに

なった（図 4）。 

 

図 4 宍道湖表層水の滞留日数（湖岸間隙水

の塩分を 3.8‰とした場合） 

（６）宍道湖と中海より堆積物とその直上の



底層水をセットにした不攪乱試料を採取し，

堆積表面の 10 ㎝の底層水中に貝殻片を 4 か

月間，垂下した。この実験では，炭酸カルシ

ウム粉末を堆積表面に散布した場合とそう

でない場合の比較についても行った。結果は，

宍道湖水で炭酸カルシウム粉末を散布して

いない場合の貝殻片が最も顕著に溶解した。

貝殻片の溶解率 1.8％とシジミ殻のそれは

3.4％であった。また，中海水での溶解は，

炭酸カルシウム粉末の散布有無にかかわら

ず，溶解の程度は最大でも 0.13％と低かった。 
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