
隠岐諸島島後，女池における過去約千年間の水環境変化

Paleoenvironmental changes of Meike-Pond, 

Oki Islands for the last millennium

Abstract:  Diatom, elemental (organic carbon and nitrogen) and stable carbon isotope analyses were 
carried out on a sediment core from Meike-Pond in the Oki Islands, western Japan, to reconstruct past 
environments. Five radiocarbon dating results show that the 148 cm long sediments of homogeneous 
organic mud were deposited in the last millennium. The main diatom floras were Fragilarioid taxa 
(e.g. Staurosira, Pseudostaurosira) and the genus Aulacoseira, with their species and variety showing 
different trends in relative abundance. The limnetic environment in the lower half of the core (980—
1450 CE) was characterized by lower trophic level probably due to growths of aquatic plants and weaker 
water mixing. A warmer climate with high aquatic productivity was also inferred for the period 980—
1140 CE. Inflow of mineral particles that would reflect temporal increases in rainfall were observed at 
1110 CE and 1450—1550 CE. Basin sedimentation and the subsequent lowering of water level promoted 
water mixing and eutrophication especially from 1550 CE. During periods presumably from the mid-
20th century, the diatom flora changed markedly indicating water acidification and oligotrophication. 
Compared with previous research, we inferred that the deposition of artificial airborne ash particles and 
acid rain caused this. This water acidification has continued to the near present, as acidic indicators have 
increased towards the top of the core.
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は　じ　め　に

　島根県，隠岐諸島島後の南東岸には，男池，女池
という自然淡水湖があり，二つあわせて津

さ

井
い

の池と
呼ばれる．どちらも円磨された礫で構成される，高
さ 5 m以上の浜堤を挟んで日本海に接しており（西
郷都市計画区域図，2014），海跡湖を想起させる内
陸側に湾入した地形をしている．女池は面積が約 2 
haで，湖面形状からは南と北の湖盆に分かれ，南
側の湖盆の中心部では水深 3.8 mほどである．集水
域は約 34 haで，標高 100—150 mの山地から小河
川が流れ込んでいる．少なくとも地上の目視では，
流出河川はないため準閉鎖湖と考えられる．
　女池のような流出河川のない湖沼では，流入した
物質が滞留しやすい．そのため，周辺の人間活動や
気候変動による水文環境の変化が堆積物に記録され
ている可能性がある．また，陸域・沿岸域の堆積物
のほうが，遠洋域のそれに比べて一般に堆積速度が
大きく，大気中の二酸化炭素を直接取り込んだ陸源
の植物遺体が多く保存されるため，より高い年代精
度をもつ古環境記録の取得が期待できる．そのた
め，隠岐諸島でも数少ない自然湖からのデータは，
日本海域における気候変動データを補うものとして
貴重である．男池ではすでにコア試料が採取され，
化石燃料の使用などで飛来した重金属や炭化粒子な
どが，20世紀から現在まで堆積し続けていること
が明らかにされた（山崎ほか，2004; Murakami and 
Yoshikawa, 2007）．また，日本海と接する立地のため，
過去に襲来した高潮や津波の発生時期の復元も期待
できる．例えば 1983年の日本海中部地震では松江
市で高さ約 3 mまで津波の遡上が観測された（松江
地方気象台，2024）ため，それ以上の規模の津波が
襲来すれば，イベント堆積物として痕跡が残される
可能性がある．
　本研究では過去の湖水環境や古気候の復元，イベ
ント堆積物の特定を目的として，女池で採取された
ボーリング試料の放射性炭素年代測定，珪藻分析，
CN元素分析および炭素同位体比分析を行った．結
果，過去約千年間に水深や水質，水中の生物相など
が大きく変化してきたことが明らかとなり，気候変
動とも関連付けられた．また，近年の大気汚染物質
の飛来が，珪藻のような水圏における基礎生産者に
も大きな影響を与えてきた可能性が示された．

試 料 と 分 析 方 法

試 料
　南北二つの湖盆のうち南東側の，浜堤に比較的近
い地点（北緯 36度 12分 17秒 49，東経 133度 21
分 46秒 33; 水深 3.8 m; 図 1）において，コアパイ
プがアルミ合金製で半割できる押込式ピストンコア
ラー（香月ほか，2019）を用いて，長さ 148 cmの
コア試料（21ME01）を 2021年に採取した．コア試
料は，島根大学エスチュアリー研究センター中海分
室に持ち帰り，半割したのち各種分析試料を分取し
た．コア試料は，全層でシルトを主体とする有機質
泥で，深度 127 cmでは厚さ約 1 cmの白色シルト層，
深度 68 cmでは白色シルトが薄いパッチ状で観察さ
れた．深度 127 cmのシルト層で火山ガラスが見ら
れたため，テフラ層準の判定と供給源の特定ため，
（株）京都フィッション・トラックにテフラ分析を
依頼した．

年代測定
　深度 57—58.5 cm，59—60 cm，102—106 cm，
132—133 cm，144—147 cm から得られた 5 点の
植物片試料について，放射線炭素年代測定を名古
屋大学宇宙地球環境研究所の加速器質量分析装置
（Nakamura et al., 2000）で行った．植物片は，堆積
物を目開き 125 μmのふるいにかけて残ったもの採
取した．二次的な外来炭素を除くため，試料に酸・
アルカリ・酸処理行い，Kitagawa et al.（1993）に従
いグラファイトを生成した．得られた放射性炭素年
代の暦年較正は，Intcal20（Reimer et al., 2020）キャ
リブレーションデータセットをもとに，年代較正ソ
フトのOxcal 4.4（Bronk Ramsey，2021）を用いて行い，
2標準偏差の年代範囲を求めた．各測定試料間の年
代モデルは，ベイズ統計を基に，各深度の年代確率
分布を計算するフリーソフトの rBacon（Blaauw and 
Christen, 2011）を用いて作成した．

珪藻分析
　コア試料の深度 1 cmから 147 cmまで，2 cm間
隔で約 1 mlの試料を計 74サンプル採取し，珪藻
分析を行った．試料に 15%過酸化水素水を加え，
70℃で 3時間湯煎して有機物を分解したのち，遠
心分離機で上澄みを除去した．蒸留水で希釈したの
ち，カバーガラスに適量滴下して室温で乾燥させ，
マウントメディア（富士フイルム和光純薬）を用い
てスライドグラスに封入した．光学顕微鏡（倍率 : 
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1000倍）を用いて 300殻以上の珪藻化石を同定・
計数し，各種の割合を算出した．また，計数中にみ
られた黄金色藻の胞子数も記録し，珪藻化石の合
計数を基に割合を算出した．種の同定には Eloranta
（1986），Krammer and Lange-Bertalot (1986, 1991)，
渡辺（2005）の図表を参照した．各種の割合のダイ
アグラムを作成するとともに，クラスター分析の結
果を参考に珪藻群集の分帯を行った．クラスター分
析は，CONISS（Grimm，1987）を用いて平方和増
量法により行った．また，計数したカバーグラス
上の視野面積と試料の希釈率をもとに，湿潤試料 1 
mlあたりの殻数を算出した．

CN 元素・同位体比分析
　珪藻分析と同層準の試料について，全有機炭素
濃度（TOC），全窒素濃度（TN）および炭素同位体
比（δ13C）を台湾・国立中正大学所有の元素分析 /
同位体比質量分析計（EA-IRMS）を用いて測定し
た．乾燥試料 0.3 gを計りとり，2 N塩酸を加えて
炭酸塩を除去，遠心分離機（3500 rpm/5分）により
最低 3回洗浄を行い，上澄み液の pHが中性なのを
確認した．その後，凍結乾燥させ，試料をメノウ乳
鉢で磨砕したのち，約 3 mgをスズ容器に封入した．
試料を燃焼，ガス化させ，元素分析計（Flash 2000, 

結　果

年代測定・テフラ分析
　放射性炭素年代測定の結果を表 1に，年代モデル
（深度 -年代図）を図 2に示す．最下部の試料（深
度 144—147 cm）の較正年代は 892—1156 cal yr CE
であった．年代値どうしの明らかな上下の逆転はな
く，表層部は後述する珪藻分析結果から，コア採取
年に近い堆積物を保存していると考えられるため，
20ME01コアはおよそ過去約千年間の連続的な堆積
物といえる．今後，各深度の年代値は年代モデルの
中央値を西暦（CEまたは世紀）で表す．ただ，い
ずれの深度も 200年前後の誤差（±2σ）が算出され
た．年代モデルによる 145 cmの中央値の年代（993 
CE）をさらに下位に外挿すると，最下部の深度 147 
cmは 981 CEであった．最上部の測定深度（57—58.5 
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図 1　隠岐諸島島後，女池の位置と 21ME01コア採取地点（丸印）．右の地形図は国土地理院の
電子地形図（タイル；ズームレベル 15）を引用した．池周辺の破線は集水域を示す．
Fig. 1  Location of Meike-pond in Oki-Island, Togo and the coring point of 21ME01 core (Circle 
mark). The map on the right is retrieved from digital topographic basic map published by Geospatial 
Information Authority of Japan. Dashed line surrounding the pond denotes watershed area.

Thermo Scientific）で TOCと TNを測定した．そして，
元素分析計に接続された質量分析計（Delta V Plus 
advantage Thermo）を用いて 13Cと 12Cを測定し，標
準物質（VPDB：Vienna Pee Dee Belemnite）との千
分偏差（δ13C：単位‰）を求めた．TOCと δ13C値
の分析精度はそれぞれ <10%，0.1‰である．また，
TOCと TNから TOC/TN（C/N）の重量比を算出した．
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表 1　21ME01コアの放射性炭素年代測定結果．
Table 1  Radiocarbon dating results of plant remains from 21ME01 core. Radiocarbon 
dates were calibrated to calendar years using the program Oxcal 4.4 (Bronk Ramsey，
2021) based on IntCal20 calibration dataset (Reimer et al., 2020).

179 ± 46 1649-modern
1452-1642
1160-1285
1047-1280
892-1156

57-58.5
59-60
102-106
132-133
144-147

14C BP 
 ± 1σ

cal CE 
within 2σ error Material

plant fragments NUTA2- 29116
NUTA2- 29119

NUTA2- 29121
NUTA2- 29122

leaves
plant fragments

plant fragments
plant fragments

Code

352 ± 51
802 ± 47
835 ± 49
1031 ± 48

Depth (cm)

NUTA2- 29120

表 1 福本侑

図 2　21ME01コアの年代モデル．破線で囲まれた部位は，算出した年代モデルの 2標準
偏差の信頼区間を示し，実線はその中央値を示す．表層から深度 58 cmにかけての年代は，
直線で結んで求めた（破線）．右側に平均堆積速度を示した．
Fig. 2   Age-depth model of 21ME01 core. Age-depth model deeper than 58 cm depth was 
produced by software program rBacon (Blaauw and Christen, 2011). The area enclosed by 
dashed line denote the 2σ probability age ranges of the age-depth model, and solid line indicates 
their median ages. Ages for depths shallower than 58 cm were obtained by connecting linearly 
between surface age (2021 CE) and the median age of 58 cm depth (1630 CE). Sedimentation 
rate is noted on the right.
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cm）からコア表層までの年代モデルは求められな
かったため，表層をコア採取時の年代（2021 CE）
と仮定し，深度 58 cmの年代（1630 CE）との間を
直線で結んでこの区間における年代を求めた．年代
測定試料間の平均堆積速度は，深度 58—104 cmで
約 1.2 mm/yr，それ以深では 1.6 mm/yr前後であった．
　テフラ分析の結果，深度 127 cmのシルト層にお
ける全鉱物組成中の火山ガラスの含有率は約 1%
で，軽鉱物と岩片が主であった．そのためテフラ層
準とは認められなかった．火山ガラスは姶良 Tn火
山灰由来の可能性が示唆されたため，池周辺の古い
時代の堆積物が再堆積したものと考えられた．

珪藻分析
　各珪藻種，分類群の産出頻度のダイアグラムを
図 3に示す．少なくとも一層準で 2%以上産出し
た主要種について表示した．また，クラスター分

析の結果を参考に，下位から ME1～ ME5の 5つ
の珪藻帯に区分した．最も多く産出したのは，か
つて Fragilaria属に分類されていた無縦溝羽状類の
Staurosira, Pseudostaurosira および Staurosirella属な
どの分類群である（旧 Fragilaria属：ダイアグラム
では Fragilarioidと表示）．次に Aulacoseira ambigua
や Aulacoseira granulata，Cyclotella stelligeraなどが
多く見られた．また，旧 Fragilaria属と Aulacoseira
属それぞれの合計の割合と，湿潤試料 1 mlあたり
の殻数（常用対数）のダイアグラムを図 4に示した．
なお，Fragilaria teneraについては他の旧 Fragilaria
属とは殻の形や生態が大きく異なると考えられるた
め，今回は旧 Fragilaria属には分類しなかった（図
3）．以下に珪藻帯ごとの結果を示す．
　ME 1（147—122 cm：980—1140 CE）とME 2
（122—78 cm：1140—1450 CE） で は， い ず れ も
Staurosira construens var. venter, Aulacoseira ambigua
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図 3　21ME01コアの珪藻化石ダイアグラム．最大量が 10%に満たない種は強調するために
二倍量に網掛けをしている．黄金色藻胞子の相対量とクラスター分析の結果も示した．
Fig. 3  Fossil diatom diagram of 21ME01 core. Graphs of taxa with maximum occurrence of less 
than 10% are exaggerated two times by hatching. The percentage of chrysophycean cysts relative 
to diatom valve numbers and the results of cluster analysis are also shown.
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および Aulacoseira pusillaが優占したが，前者では
Asterionella formosaが特徴的に出現し，10%以上
に達した．ME 2では，A. formosaが見られなくな
るとともに Aulacoseira spp.が若干の増加を示した．
ME3（78—66 cm：1450—1550 CE）では，それま
でみられた Aulacoseiraの各種が減少し，Staurosira 
construens var. construensが特徴的に 5%近くまで
産出した．Staurosira construens var. venterもこの珪
藻帯から増加し，以降常に 20%以上出現するよう
になった．ME 4（66—10 cm：1550—1950 CE）で
は，Aulacoseira属は，およそ A. granulataのみが
みられるようになり 20%以上産出した．Lindavia 
radiosaや Cyclotella stelligeraも特徴的に出現，漸増
し，10%以上に達した．Pseudostaurosira brevistriata
はゆるやかな減少傾向を示した．ME5（10 cm—：

1950 CE—）では，少量であるが多くの種が出現
し た．Eunotia zasuminensis や Aulacoseira tenella が
5%以上出現し，Anomoeoneis styriacaや Encyonema 
gracile，Fragilaria teneraも連続的に出現した．最上
部では，Stauroforma exiguiformisと黄金色藻胞子が
珪藻殻数に対して 20%近くまで増加し，Tabellaria 
flocculosaや Frustulia sp.も上部で 2%以上出現した．
旧 Fragilaria属の割合は，ME1下部の約 40%から
徐々に増加し，ME3で 60%以上に達した．ME4か
らは若干減少したが，ME1や 2よりは高い割合で
推移した．Aulacoseira属はこれらとはおよそ反対
の傾向を示した．湿潤試料 1 mlあたりの殻数につ
いては，ME1から ME4までは 108から 109殻の範
囲にあり，大きな変化は見られなかったが，ME5
では 107殻近くまで急減した．
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図 4　TOC，TN，C/N 比 および δ13C の 鉛 直 変 化． 旧 Fragilaria 属（Fragilarioid） と
Aulacoseira属およびそれ以外の分類群の割合と，湿潤試料 1mlあたりの殻数（常用対数）
のグラフも示した．
Fig. 4  Vertical variations of TOC, TN, C/N ratios and δ13C. Diagrams of the cumulative 
abundance of Fragilarioid taxa, genus Aulacoseira and other taxa, and the calculated diatom 
valve numbers in 1ml of wet sediments (expressed by common logarithm) are also shown.
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考　察

珪藻化石および各種指標のコア全体の傾向
　21ME01コア分析の結果，珪藻化石群集はおもに
旧 Fragilaria属や Aulacoseira属の優占で特徴づけ
られ，コア上部のME3以浅では，前者が特に優勢
となった（図 4）．また，1 ml試料中の珪藻殻数の
変化は小さい（図 4）ことから，両分類群の実際の
生育量も，割合と同様に増減したと考えられる．一
般に旧 Fragilaria属は付着性，Aulacoseira属は浮遊
性の生態をもつとされるが，ともに水流に乗って湖
底と湖水中の間を移動することを生活環の一部とす
るため，半浮遊性の性格を強く持つ．そのため両者
ともに出現する環境は湖水の循環，かく乱が非常
に強いとみられ（Gasse, 1987; Tibby et al., 2012），海
洋に面した女池も，風による湖水のかく乱が常時
起こる環境と考えられる．他の付着性種，特に縦
溝羽状類の産出が非常に少なかったのも，おそら
く湖岸の細粒物質の巻き上げが頻繁に起こること
で，安定した付着基質が存在しにくいためと考えら
れる．旧 Fragilaria属は幅広い水質の環境に出現し
（Sayer, 2001），Aulacoseira属よりも深い場所に出現
するという報告もある（McCausland et al., 2002; Hall 

et al., 2004）．しかし一般的には，付着性である旧
Fragilaria属の増加傾向は，水深の低下を示すと考
えられる．これは，湖底の埋積が徐々に進んだ結果
と推測される．平均堆積速度がコア最下部から上方
に向かって低下するのも（図 2），水深が浅くなって，
池周辺からの堆積物の流れ込みが徐々に減ったこと
を示唆する．
　CN元素の測定結果では，C/N比は全層で 8か
ら 12の範囲であった．C/N比は主に堆積物中の有
機物の起源を知る指標となり，一般に水中の植物
プランクトンは 10以下，沈水植物は 10—20，陸
上植物は 20以上と測定されている（Meyers, 1994; 
Whitmore et al., 2020）．そのため，有機物の起源は
過去約千年間にわたり，陸域からよりも水中の植物
プランクトンや水草が多かったとみられる．しか
し，コア全体にわたる C/N比の減少傾向は，有機
物中の植物プランクトンの割合が徐々に多くなった
ことを示す．この原因として，水深や湖水面積の増
加が考えられる．しかし，女池のような水深が浜堤
に強く規制されている浅い水環境では，約千年間に
わたって継続して水深増加が起こる可能性は低い．
同様に，一般的な湖盆形状においては，堆積の進行
とともに湖水面積が増大することも考えにくい．そ
のため水質の富栄養化が，植物プランクトンの増加
した原因として挙げられる．C/N比は，白色シルト
層のみられるME1の上部とME3において階段状に
減少するため，両時期の環境変化が，続く珪藻帯
ME2およびME4の環境を形成したとみられる．な
お，1 ml試料中の珪藻殻数に大きな変化はないも
のの，コア下部（主にME1）では堆積速度が比較
的速かった．そのため，年当たりの珪藻の生産量は，
ME1で若干高かったと推測される．
　炭素同位体比の測定結果は，δ13C値はME1から
ME4の下部まではおよそ一定であったが，それ以
浅で顕著な変動が見られた．δ13C値も C/N比同様
に有機物を合成した生物分類群を反映し，生態系の
栄養段階や湖底堆積後における変動は比較的小さい
（Meyers et al., 1995; Yamada et al., 1998）．一方，水質，
水温や二酸化炭素濃度など，有機物が合成された時
の周辺環境因子が値に影響する（Wada, 2009）．そ
のため，ME4の上部（およそ 18世紀以降）に環境
変化があったとみられる．次節では，以上の予察を
ふまえて古環境変遷の考察を行う．なお，森林伐採
や居住など，集水域における人間活動で C/N比は
急増することが多い（廣瀬ほか，2020）が，コア全
体でそのような増加傾向は認められなかった．

CN 元素・同位体比分析
　TOC，TN，C/N比および δ13Cの測定結果を図 4
に示す．いずれの指標も，珪藻帯の区分に同調した
増減傾向を示した．TOCは，最下部（147 cm）か
ら深度 133 cmまで 8%以上の高い値を示したのち
減少し，深度 125 cmでは 5.1%まで低下した．そ
の後 7—8%で推移するが，深度 81 cmより低下し，
深度 67 cmで 5.2%となった．以降は 6%から 9%
まで漸増したのち，深度 15 cmより急増して深度 9 
cmで 12.2%に達した．その後 10%近くまで減少し
た．TNは，最下部から深度 15 cmまで 0.6—1.0%
の範囲で安定して推移し，その後最大 1.4%まで増
加した．C/N比は最下層の 11.5から最上層の 8.7ま
で，全層にかけて減少傾向が見られた．しかし深度
127—75 cmでは 10—11，深度 63—9 cmでは 9—10
の範囲内で一定であった．深度 129—125 cmと深度
79—65 cmでは，それぞれ約 11から 10，約 10から
9への階段状の急な減少が見られた．δ13Cは，最下
部から深度 55 cmにかけて -28‰程度で一定であっ
た．深度 55 cmから徐々に低下し，深度約 30 cmで
底を打った後は -30‰で一定の値を示した．しかし
深度 9 cmより，-30‰から -28‰以上まで急増した．
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女池の古環境変遷
　ME1および 2（980—1450 CE）では， Aulacoseira 
ambigua  や Aulacoseira pusi l la など，複数の
Aulacoseira属が出現し，Aulacoseira granulataのみ
が優占するコア上部とは大きく異なっていた．A. 
ambiguaは A. granulataよりも栄養度が低く（田中，
2022），湖水の懸濁が少ない環境に出現する（Rioual 
et al., 2007）．A. pusillaも他の Aulacoseira属の種に
比べて，貧栄養で透明度の高い水環境を好むとさ
れる（Denys et al., 2003; Garzon and Saros, 2022）．さ
らに A. ambigua や A. pusillaは，A. granulataに比べ
てより浅く水草の繁茂する環境に生育するとされる
（千葉・澤井，2014）．水草の多くは湖底堆積物の浮遊，
懸濁を抑え，湖水中の栄養塩を吸収，貯蓄する性
質がある（Madsen et al., 2001; Zhu et al., 2015）．そ
のため，10—15世紀の女池には水草が多く繁茂し，
水中の懸濁と栄養塩の増加が比較的抑えられた環境
があったと推測される．このような環境下では懸濁
環境を好む旧 Fragilaria属の生育量は抑えられ，水
草に由来する有機物の堆積で，高い C/N比や TOC
が維持されたと考えられる．
　ME1（980—1140 CE）で特徴的に増加した
Asterionella formosaは，すべての淡水珪藻種中でも
特に浮遊性の生活を好む種であり（Gushulak et al., 
2017），他の藻類との競合がなければ，夏季の温度
成層が発達した水中に生育する（Davey and Heaney, 
1989）．したがって，この種の増加は気候が温暖だっ
たことを示唆し，当時比較的高かった珪藻生産量や，
高いTOCもこれを支持する．このような温暖傾向は，
いわゆる中世の温暖期を反映している可能性がある．
この温暖期の国内における期間や程度については，
まだ不明点が多く，堆積物記録に認められないこと
もある（Kawahata et al., 2017）．ただ，主に本州中部
の年輪のセルロース酸素同位体比から得られた，高
解像度の寒暖記録では 10—11世紀にかけて温暖傾向
が示されている（Nakatsuka et al., 2020）．本研究では，A. 
formosaがコア最下部で最多となっていることから，
隠岐諸島周辺で最も温暖だった時期は，980 CEより
も前にさかのぼる可能性を指摘できる．
　深度127 cm（1110 CE）でみられた白色シルト層は，
有機物の含有が少ないため，一時的な砕屑物の流入
を示し，TOCの低下は，その際の希釈効果による
ものと考えられる．一方，この層準の C/N比は低
下し，珪藻群集では目立った変化は認められなかっ
た．この解釈として，降水量の増加などにより，水
面下で局所的に浸食作用や地すべりが起こり，砕屑

物が堆積したものと思われる．そのため，C/N比の
増加や珪藻群集に変化をもたらすような，湖岸や陸域
からの流入，堆積はほとんどなかったと推測される．
　ME3（1450—1550 CE）では，おもに Staurosira 
construens var. venterをはじめとする旧 Fragilaria属
が増加したため，水深が低下したと考えられる．ま
た Staurosira construens var. construensが特徴的に出
現した．一般に旧 Fragilaria属の種群はいずれも
同じような出現パターンを示すことが多い（Sayer, 
2001）ため，種間の生態の違いが議論されること
は少ない．しかし，S. construens var. construensは他
の旧 Fragilaria属に比べて，より腐植質の多い環境
（加藤ほか，2004; Fluin et al., 2007）や，水深の浅い
環境（Tingstad et al., 2011; Kattel et al., 2017）に多く
生育する傾向がみられる．そのため，浅い湖岸域
に繁茂していた S. construens var. construensが，遠
洋まで運搬される機会が増えたと考えられる．深
度 68 cmに挟在するパッチ状の白色シルトも，湖岸
域からの砕屑物の流れ込みを反映する．これらは一
時的な降水量の増加が起こったことを示唆する．一
方で，C/N比は明瞭な減少傾向であることや，ME3
付近の平均堆積速度は比較的遅い（図 2）ことから，
深度 127 cmの白色シルト層と同様，陸域からの大
規模な流入，堆積はなかったと見られる．しかし，
当珪藻帯における湖底の埋積と水深低下が，続く
ME4の環境を形成したと考えられる．
　ME4（1550—1950 CE）では，C/N比は常に 10以
下となり，旧 Fragilaria属の種群が引き続き卓越
して産出した．この珪藻帯で優占した Aulacoseira 
granulataは，ME3までに見られた他の Aulacoseira
属に比べてより富栄養な水質を好む．また大きな
殻を持ち，湖底に沈みやすいため，湖底まで湖水
が循環するような水深の浅い環境に適応すると考
えられる（Poulíčková, 2003）．そのため，当珪藻帯
では，湖底の堆積によって水深低下が進んだこと
で，湖盆全体が風でかく乱されやすくなったと考え
られる．湖水のかく乱と懸濁が強くなると，水中の
光量が抑えられて水草が繁茂しにくくなり，一般に
水質の富栄養化が進む（Sayer et al., 2010; Zhu et al., 
2015）．そして，水草よりも植物プランクトンから
の有機物の寄与が増えたことで，C/N比が低下した
と考えられる．なお，このような環境下でみられた
Pseudostaurosira brevistriataの減少傾向は，この種
が他の旧 Fragilaria種群よりも水深の深い環境を好
んで生育する生態を示唆するかもしれない．
　ME4における富栄養化は，TOCの漸増傾向が示
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すように，湖内の生物生産量を増加させたと考えら
れる．しかし，珪藻殻数には増加傾向は認められな
いため（図 4），珪藻以外の藻類が増加したと考え
られる．δ13C値の -28‰から -30‰への顕著な低下
も，富栄養化によりラン藻が珪藻に比べて優勢に
なったことを示唆する（Whitmore et al. 2020）．一方，
この δ13C値の低下には，生物生産量と有機物の堆
積が増えたことで湖底に貧酸素層ができやすくなっ
たことも寄与していると考えられる．夏季を中心に
発生する貧酸素層では，有機物が分解されてできる
12Cに富む溶存態無機炭素やリンが蓄積する．それ
らは湖水の循環期に表層へ拡散され，植物プランク
トンに取り込まれることで，有機物の δ13C値が低
下する（瀬戸ほか，2000）．また，この循環期の栄
養塩の急増が，当珪藻帯で A. granulataが増加した
一因と考えられる．
　ME4で特徴的に出現した Lindavia radiosaは，分
類学的に複数種の集まりの可能性があることから，
広汎な水環境で観察される（Krammer and Lange-
Bertalot, 1991）．ただ，水温躍層中などの湖水のか
く乱と栄養塩が比較的少ない環境におおよそ出現し
（Saros et al., 2014），Cyclotella stelligeraも同様の生
態をもつ（Tyler et al., 2015）．これらは A. granulata
とは対照的な生態であるため，それぞれ異なる時
期に繁殖していたと想定できる．すなわち，湖水
が強くかく乱されて，栄養が急増する時期に，A. 
granulataが増殖して短期間で湖底に沈む．その後，
強い水温躍層が形成される夏季などにおいて，L. 
radiosaやC. stelligeraが有利に増殖したと考えられる．
　20世紀頃から現在に相当する ME5では，多く
の新しい珪藻種が出現し，黄金色藻胞子や δ13C値
が急増した．一般に黄金色藻胞子は，珪藻に比
べて貧栄養で酸性の水域で多く発生し（Zeeb and 
Smol, 2001），Aulacoseira tenellaもME4で優占した
A. granulataとは対照的に，貧栄養で酸性の水域に
みられる（Camburn and Charles, 2000; Bicudo et al., 
2016）．Stauroforma exiguiformisも他の旧 Fragilaria
属に比べて酸性の水域を好む（Schmidt et al., 2004）．
その他，Eunotia zasuminensis や Frustulia spp.，
Anomoeoneis styriaca，Encyonema gracileなども同様
の有機酸性水域で普通にみられる（Eloranta, 1986; 
van Dam et al., 1994; 渡辺，2005）．以上よりME5では，
水質が顕著に酸性化または貧栄養化したと考えられ
る．前節で述べたように，風による湖水のかく乱が
活発な当池では，付着性の縦溝羽状類などの産出
がコア全体で少なかったが，当珪藻帯では Frustulia 

spp.や Encyonema gracileなどが比較的多く出現し
た．おそらく，これまで優占した種群が衰退し，付
着基質に大きな空きができたため，酸性環境を好む
種が適応，生育できるようになったと考えられる．
しかし，当珪藻帯の試料中の珪藻殻数は，10分の
１近くまで減少したため（図 4），当池の強いかく
乱環境に適応できた個体数は少数とみられる．
　ME5における湖水の酸性化，貧栄養化の原因と
して，湖盆の堆積による水深低下や，集水域の森林
伐採が考えられるが，C/N比は低下傾向であるため，
それらの可能性は低い．そのため，工業生産活動に
よる大気汚染物質や酸性雨の降下が考えられる．女
池の東に隣接する男池では，コア試料中の重金属
と，飛来性の炭化および灰粒子（フライアッシュ粒
子）の量が測定されている．その結果，水銀と鉛は
それぞれ 1920年代と 30年代から増加し続け（山
崎ほか，2004），フライアッシュ粒子も遅くとも 50
年代から増加することが明らかとなった (Murakami 
and Yoshikawa, 2007)．これらは中国などの大陸方
面から偏西風に乗って飛来したと推定されている．
そのため窒素・硫黄酸化物などの酸性物質も飛来，
降下して湖水を酸性化させたことが考えられ，全
窒素（TN）の増加傾向もこれを支持する．欧米に
おいても，重金属と酸性雨の降下により，湖水の
酸性化と貧栄養化が進んだことは広く知られてい
る（Olsson and Pettersson, 1993）．そして本研究と同
様に Stauroforma exiguiformis，Eunotia zasuminensis，
Tabellaria flocculosaなどが工業地帯に近い湖のコア
試料の表層近くで増加し，酸性雨の降下と関連付け
られている（Faulkenham et al., 2003; Battarbee et al., 
2014）．Stauroforma exiguiformisと，珪藻殻数に対す
る黄金色藻胞子の割合はともに 20%近くまで急増
し，最表層（深度 1 cm）で高止まりしている．こ
のことは，コア採取時点（2021年）でも湖水の酸
性状態は続いていることを示唆し，集水域からの酸
性物質の流れ込みによる影響（Engstrom and Rose, 
2013）が考えられる．δ13C値の急な上昇も，石炭
の燃焼により発生するフライアッシュ粒子の高い
δ13C値（-25から -23.5‰：森ほか，2021）が寄与し
ていると考えられる．また，気温の上昇で生物生産
が盛んになると，より多くの大気中の二酸化炭素
（δ13C≌～ -7‰）が水中に取り込まれて δ13C値が増
加する（Wolfe et al., 2001）．そのため近年の地球温
暖化を反映している可能性もある．
　以上のように女池では，過去千年間の堆積作用に
より，徐々に水深が浅くなったと考えられる．そ
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の中で，1110 CEとME3（1450—1550 CE）では砕
屑物や付着性珪藻の流入増加がみられた．これら
は，水面下での物質移動が主な現象だったと推測さ
れたため，降水量の増加などの気候変動を直接指標
するのではなく，偶発的な湖盆内の地滑りによる堆
積を表している可能性もある．珪藻群集は，同じ湖
盆内でもごく局所的な水環境に大きく影響される
（Szczerba et al., 2023）．そのため，女池の北側の湖
盆や，隣接する男池からもコア採取と分析を行うこ
とで，以上の不明点を含め新たな知見が得られると
考えられる．また今回，全層で汽水～海水生の珪藻
種は出現しなかったため，少なくとも過去千年間に
浜堤を超えて遡上するような高潮，津波はなかった
と考えられる．しかし，硫黄成分や粒度変化など，
海水の浸入を示す指標を用いることで，イベント層
準が見いだされる余地も残されている． 

ま　と　め

　隠岐諸島島後，女池のボーリングコア試料につい
て珪藻分析，CN元素および δ13C分析を行い，過去
約千年間の環境変化の復元を行った．コア試料の層
相はおよそ一様であったが，これらの指標には大き
な変動があり，環境変化への高い応答性が示された．
以下のような知見が得られた．
1．980 CE（コア最下部）から 1140 CEまでの湖水
環境は，水温と生物生産量が比較的高かったと推定
された．1110 CEと 1450—1550 CEに，主に砕屑物
の流入増加があり，降水量の一時的な増加が示唆さ
れた．これらの湖底の堆積作用で水深が低下してい
き，湖水のかく乱，懸濁が強くなることで，特に
1550 CE以降は湖水が富栄養化した．なお，森林伐
採など集水域における人間活動や，津波や高潮の当
池への浸入を示す明確な痕跡は全層で見られなかっ
た．
2．およそ 20世紀半ばから特徴的な珪藻種が多く出
現し，湖水が顕著に酸性，貧栄養化したと考えられ
た．隣接する男池の堆積物では，大気汚染によって
飛来，蓄積した重金属やフライアッシュ粒子が多く
見いだされているため，酸性雨が原因と推定される．
この酸性化の藻類への影響は，少なくともコア採取
時点（2021年）まで続いていると見られる．
3．本研究で多く出現した旧 Fragilaria属の種群は，
一般に幅広い水環境に出現する上，小型であるため
分類が難しい．そのため古環境指標として用いられ
ることは少ない．しかし今回，Staurosira construens 

var. construensの増加など，種または亜種間で増減
に違いが見られた．そのため先行研究（例えば，辻
ほか，1999）によって指摘されているように，それ
ぞれ異なる環境指標性を持つ可能性があり，珪藻分
析の際にはまとめずに分類，同定して計数すること
が望ましいと考えられる．
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