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　2007年に、IPCC（気候変動に関する政府間パネ
ル）の第4次報告書が公表されました。これまでの
地球温暖化に関する継続的な研究がまとめあげられ
た報告書です。そこで書かれている内容のポイント
は、人為的要因が地球温暖化を招いているというこ
とであり、自然的な要因ではないということです。
これが今回の第4次報告書で強調されたことで、最
近の気候変化に関するデータの蓄積から平均気温が
1906年から2005年までで0.74℃上昇してきたという
ことが、統計的にも確認されています。それと、平
均海水温も上昇しています。海水温の上昇は、サイ
クロンや台風などの熱帯性の暴風雨が強力化してい
ることにつながっています。また、局地の気温変化
が大きく、とくにグリーンランドの氷が融けている
ことが観測されています。海洋の塩分の変化、風の
パターン、海流の変化も確認され、気候変化が現実
に進んできているさまざまな兆候が確認されていま

す。これらの原因は、大気中の温暖化ガスといわれ
ている二酸化炭素やメタン、一酸化二窒素などの大
気中の濃度上昇です。これらは人間社会がもたらし
てきたものです。
　図1の一番上に二酸化炭素の濃度変化のグラフが
示されていますが、工業化社会になってから急速に
上昇してきていることがわかります。メタン濃度に
ついても、図1の中段のグラフですが、同様な現象
が現れてきています。一酸化二窒素についても、工
業社会になって、下段のグラフですが、急速に上昇
してきています。
　このような温暖化ガスの温度上昇がこのまま続
くとどうなるかということに関して、IPCCはい
くつかのシナリオを前提に予測をしています。（図
2）もっとも温暖化ガス排出の少ないシナリオでも、

2100年までに1.8℃（1.1℃から2.9℃の範囲）の気温上
昇を予測しています。様々な温暖化排出ガス削減の
努力をしたとしても温暖化が進むことが想定されて
います。高排出シナリオ、すなわち温暖化対策と
して何もしないというシナリオでは4℃前後（2.4～
6.4℃の範囲）の気温上昇が想定されています。温度
上昇を2℃前後までにおさえようとすれば2030年ま
でに温暖化ガスの排出量を半減させる取り組みをし
なければならないといわれています。
　気候変化がこのまま続けば積雪地域の減少が起こ
ります。これは琵琶湖の周辺でも観測されているこ
とです。琵琶湖集水域の周辺の積雪の減少は、湖水
への酸素供給量を減らすとともに、湖水の上下層循
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環を阻害し、湖底を無酸素化させるのではないかと
危惧されています。また、凍土地帯、ツンドラでは、
温暖化によって凍土が融けだすとメタンが凍土から
開放され大気中に放出されます。メタンは温室効果
が非常に大きいガスですから、さらに温暖化を加速
させるのではないかと危惧されています。それから、
水温海水温上昇により暴風雨が強力になることによ
る災害被害の甚大化が心配されております。これが
地球温暖化問題ということです。
　他方、地球温暖化の原因となっている化石燃料を
これもいつまで使えるのかということが最近議論さ
れるようになってきています。石油や天然ガスなど
の化石燃料も、使ったらなくなってしまう燃料です。
ハバートは、化石燃料の枯渇がどのようにして現れ
るかを研究しています。

　ハバートの仮説を図3で説明すると最初のピーク
が化石燃料埋蔵量発見のピークを示しています。埋
蔵量発見はだんだん増えてくるけれども、その後新
たな埋蔵量が発見されなくなってくる。これが最初
に現れる埋蔵量発見のピークです。それに遅れて化
石燃料の生産量の増加から減少への転換、すなわち
生産のピークが必ずやってくるということです。こ
れが、ハバート・ピークと呼ばれるものです。実例
でみてみましょう。図4は、アメリカ48州のピーク

オイルを示しています。アメリカでは、埋蔵量発見
のピークは1930年前後で、それ以降、新しい埋蔵
量の発見はだんだん落ちてきています。それに遅れ
て、石油の生産量のピークが1970年頃におとずれて
います。アメリカの場合、埋蔵量発見のピークから
40年後に石油生産が減ってきています。世界全体で
みたものが図5ですが、これでみていきますと、世

界全体の石油の埋蔵量発見のピークは1960年代に
あるようです。それ以降発見量は減ってきていま
す。折れ線が生産量の変化を示しています。オイル
ショック前後から産油国のほうで生産量を減らして
若干落ち込み、それ以降また増えてきてはいますが、
この先はハバートの仮説によれば、生産量が落ち込
むことが想定されます。
　ピークオイルに関しては、いろいろな研究者・機
関・企業が予測しています。図6は2006年6月、ア

メリカ議会に提出された報告書の中からとってきた
ものですが、ピークがいつくるだろうかという予測
で、ピーク予測が早いものから、遅いものまで並べ
てみました。フランスの経済産業省の予測では、ピー
クの期間は2010～2120年の間ということで、これ
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はピークがいつくるかわからないという予測です。
Wood, Long & Morehouseの予測ですと、2030～
2110年の間です。この二つは、かなり幅の広いもの
ですが、それらを除くと、ピークオイルの来る時期
の幅が特定されています。石油会社 Exxon Mobile
が2005年に発表した資料では、2030年以降に想定
していますが、Shellが2001年に発表したもので
は、2030～2050年というような予測をしています。
国際エネルギー機関（ IEA）は、2010～2040年くら
いにピークがくるだろうと予測しています。また、
Merril Lynchは、2010年代にピークがくるという
ふうに予測しています。このように、多くの機関・
研究者が、ピークオイルがかなり近い将来にくるの
ではないかと予測しているわけです。
　それからもう一つは、私たちに今直面している問
題ですが、原油価格の急上昇があります。1980～
1990年代では、1バレル20ドル前後であったものが、
現在70～80～90ドルという値で動いています。図7

は日本への到着価格で示していますので、1バレル
あたりの日本の到着価格は低めになっていますが、
国内市場での取引価格は、新聞紙上にでているよう
にかなり高くなってきています。現在の経験から
ピークオイルがくると石油に依存した生活や産業が
立ち行かなくなることを教えてくれています。
　これら二つのこと、地球温暖化問題と、石油依存
社会の危うさという問題を正面から受け止める必要
があります。私たちの産業と生活を化石燃料に依存
しないものに転換することが、現在の私たちの課題
ではなかろうかと思うわけです。基本的に、化石エ
ネルギーから太陽エネルギー、水素エネルギーの利
用への転換が課題になっているということです。太
陽エネルギーの源は核融合から生まれるエネルギー
です。水素が融合することによって生まれるエネル
ギーが太陽のエネルギーです。持続的なエネルギー
利用を考えると、水素エネルギーである太陽エネル
ギーへの依存に転換していく必要があるということ

です。
　それから、国際的な温暖化ガスを削減する協定で
ある京都議定書による約束期間が2008年から始ま
ります。締約国は1990年の排出量に比べてそれを
6％削減しようといっているわけですが、CO2の排
出削減は化石燃料への依存をそのままにして部分的
な改良で達成されるのではなく、エネルギー利用の
システムの転換を必要とするということが、もう一
つ重要な点です。システムを転換していくためには、
イノベーションをいかに起こしていくか、そのイノ
ベーションを起こすインセンティブをどう働かせる
か、ということが重要になってくると考えています。
システム転換を図8で説明します。縦軸に環境効率

を横軸に時間をとります。システム管理の最適化は、
システムを変えずにできるだけ無駄をなくすことに
よって、最初はある程度環境効率を改善することが
でき、いずれは行き詰ってしまうとことになります。
次に、部分的なシステムの改良は、システムを全く
変えずに最適化をするよりは少しは環境効率は上が
りますが、それでもいずれ限界にぶち当たってしま
います。最後に、システムを変えてしまうこと、シ
ステム・イノベーションによって、既存のシステム
にとらわれない新たな段階で環境効率を上げること
です。そのようなシステム転換が必要です。
　このシステム転換をどのように進めていくかとい
うことですが、2007年5月に㈳滋賀経済産業協会が
出しました提言の中に書かれている脱炭素化社会へ
の精神は次の式に表されています。

削減効果＝削減努力×削減効果
　　　　　　　　　　削減努力

　これは、温暖化ガスの削減努力を呼び起こすイン
センティブを社会に内部化すること、そして努力を
効果に結びつけるイノベーションを現実化すること
です。現在、この関係がどうなっているかというと、
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削減努力をしてもその見返りが削減努力をする側に
返ってこないというのが状況です。したがって、削
減努力のインセンティブが働きにくいという構造に
なっています。それから、削減努力をすればするほ
ど削減効果が上がるのではなく、すればするほど効
果が薄れてくるという構造になっています。図8の
システム管理の最適化やシステムの部分的改良がこ
れにあたります。それぞれの主体が温暖化ガス削減
のために頑張ったとしてもそれほど効果は上がら
ず、そのためのインセンティブが働かないという現
状です。したがって、インセンティブが働く仕組み
をつくるということと、削減努力に応じて効果が現
れるようイノベーションを進めていくということが
必要になってきます。
　削減努力にインセンティブを与えるために、削減
努力の効果を市場価値化しようとする流れがひとつ
あります。京都議定書では排出権取引によって他国
から得た削減量を自国の削減量として認めていま
す。EUの排出権取引制度では、余剰な排出枠を他
の排出者に売ること、或いはそれを貯めておいて、
適切な時期に売ることを認めています。排出制度に
インセンティブ効果を与えようとしているわけです
が、残念ながらまだ日本では、排出権取引制度は国
内で制度化されていません。国レベルでは排出権を
購入しようということで進んでいますが、国内の制
度としては存在しません。制度ができるまで、当面
カーボン・オフセットを導入してみてはと考えます。
カーボン・オフセットは、自社で温暖化ガスを削減
しようとしてもそれほど効果が上がらないという場
合、それよりも効果の高い対象に削減努力を振り向
けることを可能にします。この点では、排出権取引
制度と同じ効果が生まれるわけです。カーボン・オ
フセットを導入することによって、自己の活動から
排出される温暖化ガスの削減に多大なコストがかか
る場合であっても他の削減（吸収）活動に支出するこ
とが可能になり実施可能な削減活動にインセンティ
ブを与えることができます。なお、このカーボン・
オフセットを導入するためには、排出事業ごとの温
暖化ガス排出量と対策ごとの削減可能量がどれだけ
あり、また森林管理などの吸収事業の適切性の評価
などを検証していかなければなりません。さらに、
オフセット対象事業が確かなものだということを認
証しなければ、カーボン・オフセットも定着しませ
ん。したがって、検証・認証の仕組みをつくる必要
があります。しかし、このようなカーボン・オフセッ
トが定着すると、将来的に排出権取引制度を運用す
るためのインフラストラクチャーが整備されること
につながります。排出権取引制度は国の制度化が前

提となりますので、それを待たなければなりません
が、そのインフラストラクチャーについては地域で
先行整備してできます。
　次に、エネルギー利用技術のイノベーションは、
それぞれの企業が現状の生産システムを前提として
CO2を削減するよりも、長い目でみれば削減効果を
上げることができます。たとえば、CO2排出量の多
い製品よりも少ない製品を開発して市場に出すこと
によって、社会全体としてのCO2排出量の削減や石
油依存を減らすことの貢献できるわけです。脱二酸
化炭素、脱石油を目標にしたイノベーションの推進
のため、滋賀をソーラー利用技術イノベーションの
拠点、びわ湖ソーラー・バレー（図9）として発展さ

せる機運を高めることが地球環境と地域の環境を大
切にする地域産業の発展にとって必要なことだと思
います。ソーラーと言うと太陽光パネルを指してい
ると思われがちですが、それだけではなく、木材や
有機物などのバイオマスも、もともと太陽のエネル
ギーを利用した光合成によって作られたものですか
らソーラー利用の対象になります。太陽エネルギー
が疑縮したものを利用することを広い意味でソー
ラー利用と考えます。また積極的なソーラー利用だ
けでなく、パッシブな利用技術も含めると、ソーラー
に関わる産業分野は結構広くなってくると考えられ
ます。琵琶湖周辺の滋賀がソーラーを中心とするイ
ノベーション拠点になり、新たな製品イノベーショ
ンをまきおこすことによって、温暖化が危惧され石
油利用の永続性を想定できない将来に向けて発展す
る市場をつくりだすことができます。これからは、
CO2を排出する石油を消費する機器の市場規模は否
が応でも縮小します。ソーラー社会に見合った市場
は発展する市場です。そのような新しい市場に対応
できる産業を開拓していくのがソーラー・バレー構
想です。そのようなイノベーション活動が集積して
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きますと、集積の中からさらにまた新しいイノベー
ションが生まれてきます。そういうことを通じて、
環境と両立する産業地域としてのブランド力ができ
ますと、経済と環境の好循環が生まれてくると考え
られます。
　温暖化ガスを削減するインセンティブですが、当
面カーボン・オフセットを定着させることによって
進めることが考えられます。カーボン・オフセット
を成り立たせるためには、排出量を一方で削減する
事業が必要です。他方では削減したクレジットの購
入者が必要となります。この両方を作り出す必要が
あるわけです。まず、削減対象としては、①県内の
森林管理の適正化による森林による吸収、②自然エ
ネルギーの開発、③県内中小企業への省エネルギー
技術の導入、この3つを当面考えることができます。
③については、経済産業省が制度化の検証を始めて
います。森林吸収、自然エネルギー利用を削減対象
にできる仕組みを開発する必要があります。それか
ら、クレジットの購入者ですが、これは地域にとら
われることはありません。企業がCSR事業として
カーボン・オフセットのクレジットを購入するとこ
とが一つ考えられます。また、環境省が進めている
一人一日一キログラムのCO2ダイエット事業があり
ますが、そのような流れで消費者に購入してもらう
ことも考えられます。クレジットの直接購入者とし
て、そのような企業や消費者が考えられます。それ
から、間接的な購入者を対象とするために、クレジッ
ト付の商品の開発があります。滋賀県を訪れる旅行
者にカーボン・オフセット・クレジット付の旅行クー
ポンを観光会社から販売する。また銀行がカーボン・
オフセット・クレジット付の預金商品を販売する。
それから小売店では、いま普及しているポイント制
度では商品を買うとポイントをつけてくれますが、
そのポイントを消費者の希望によってカーボン・オ
フセットに転換することができるようなポイント制
度を導入する。このような形でクレジットの間接的
な購入、需要を生み出すことができます。
　温暖化ガス削減にインセンティブを与えること
と、CO2の排出が少ない、あるいは化石燃料を使わ
ない製品や技術、サービスの開発を促すこと、この
2点が鍵です。二酸化炭素の排出削減を企業のコス
トにしてしまうようでは、すぐに限界にぶち当たっ
てなかなか前に進みません。したがって、二酸化炭
素の排出削減を企業の利益にする仕組みをつくる必
要があります。イノベーションを進めることは、新
しい製品やサービスの市場を生み出していくことに
つながります。二酸化炭素の排出削減という問題を、
新しいイノベーションの機会として経済を活性化す

るチャンスだと考えてもらいたいのです。それから
インセンティブに関して、自社内の排出削減は省エ
ネにつながってエネルギー支出が減りコスト削減に
つながるという点では、企業のインセンティブにな
りますが、それ以上ではありません。もっとインセ
ンティブを働かせるためにはカーボン・オフセット
のような仕組みをつくる必要があります。無理矢理
削減するのではなく、カーボン・オフセットを購入
することによって、企業にとっては社会貢献に資す
ることができ、消費者にとっても地球環境に貢献し
ているという満足を得ることができます。イノベー
ションを活性化しインセンティブを強めるために
は、それらを定着させる体制をつくる必要がありま
す。イノベーションを促進する産官学のコンソーシ
アムをつくることが必要です。滋賀県は中小企業が
多いといわれています。中小企業の事業分野は、か
なり限られたマーケットを対象とした分野です新規
事業でのイノベーションに取り組むことはなかなか
できません。したがって、企業間の連携で新規事業
をめざしたイノベーションを進めていくコンソーシ
アムなどの体制が必要となってきます。そういうコ
ンソーシアムをリードするイニシャチブが必要に
なってきます。
　このコンソーシアムでは、新規事業をにらんだ製
品デザインに取り組むことが求められます。残念な
がら日本の大学教育の中では、こういう製品デザイ
ナーを育成する教育コースがありません。いろんな
要素技術を組み合わせて、市場に適合する製品や
サービスをデザインしていくという点は不得意なと
ころですが、これに取り組む仕組みをつくっていく
必要があると考えています。さらに、カーボン・オ
フセットを進めていくために、二酸化炭素排出削減
の認証や検証などの第三者的な機関がやるべきサー
ビスを提供していく仕組みが必要です。こういうこ
とを担える制度的な仕組みが必要ではないかなと考
えています。二酸化炭素の削減、あるいは石油依存
に変わる新しいシステム技術のイノベーションは、
個々の企業や個々の消費者がいくら頑張ってもでき
ない点がありますので、産官学で共同して取り組む
ことが必要です。
（本稿は2007年12月８日に

）

特集　温暖化へのとりくみ
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はじめに
　滋賀県立大学環境科学部年報第12号で気候温暖
化特集を組むということで、「温暖化と湖沼」に関し
ての原稿を依頼された。これほどタイムリーな話題
もないだろう。実は、2006年度末の暖冬の影響で、
琵琶湖の全循環は、不十分か、もしあったとしても
非常に短期間に終わった。その後遺症で2007年秋か
ら冬にかけて琵琶湖深層の溶存酸素濃度は観測史上
最低レベルとなり、琵琶湖は危機的な状況となった
のだ。幸いにも、この原稿を書いている2008年2月
現在、琵琶湖深層の酸素濃度は回復した。しかしだ
からといって安心は出来ない。というのも、このよ
うな危機は2007年のみの問題ではないからだ。今
後、気候が温暖化するのは避けられない状況であり、
つまり2007年に起こったような琵琶湖の危機的な
状況が今後再発する可能性は高く、場合によっては
さらに深刻な状態になることもありうる。この原稿
では、まず、一般論として気候の温暖化が湖にどの
ような影響を与えるのかを概説し、次にケーススタ
ディとして現在の琵琶湖で何が起こっているのかを
述べようと思う。

湖の水温
　温暖化と湖沼の話をする前に、まず湖の水温の構
造について理解してもらう必要がある。ここでは日
本の琵琶湖を例に解説したい。
　日本のような中緯度の国には四季がある。四季の
移り変わりに伴い、気温や日射量が変化する。春か
ら夏にかけて、気温は高くなり、湖の水も表層から
温められる。しかし深層の水は、琵琶湖のように
100mもの深さがあると、夏でも温まらない。ちょ
うど風呂釜式のお風呂のお湯のように、表層だけが
温まった状態になる。この状態を、水温成層（表層

に暖かい密度の小さい水があり、深層に冷たい密度
の大きな水があり、層を成している状態のこと。）と
呼ぶ。また、表層の温かい水と深層の冷たい水の間
に位置する、水温が急激に鉛直変化するところを、
「水温躍層」と呼ぶ。このように強い成層状態にある
とき、上下の水はまるで分離されたようになり、さ
まざまな物質の移動がおこりにくくなる。湖の中に
は内部波１と呼ばれる水の運動があり、水温躍層の
深度も変化することがある。だから湖によっては、
夏泳いでいると、表層はとても暖かいのに、突然冷
たい水が足元からやってくることがあり、注意が必
要である。
　さて、夏が過ぎて秋から冬にかけては、今度は気
温が低下する。湖の水は、表面から冷やされていく。
冷えた水は密度が大きい（重い）ので沈降する。その
結果、鉛直方向に水が混ざる２。このことを「循環」
という。冬に充分水が冷やされると、この循環は湖
底まで達する。このことを「全循環」という３。

湖の形態や地理的分布
　ひとことで「湖沼」と言ってもその形態や分布域は
多種多様である。例えば地理的分布に着目すると、
高緯度には一年中氷に覆われている湖もある。また
熱帯地域にある湖は常に水温が高く、年間の気温変
化も小さいので湖水温の年変化も小さい。湖の深度
に着目すると、深い湖では常に成層していて、しば
しば湖底まで水が混ざらないことがある。一方、と
ても浅い湖ではたとえ成層していたとしても、風が
吹くことで頻繁に底まで循環することがある。中緯
度温帯地域の湖は、気候的寒暖と湖の水深の違いか
ら、循環をしない湖、冬に1回循環する湖、冬のは
じめと終わりに2回循環してその循環の間に結氷す
る４湖に分けられる。つまり、湖の循環形態は、そ

特集　温暖化へのとりくみ

気候温暖化と湖沼
― 琵琶湖を例に ―

長谷川直子
環境科学部
環境生態学科

１水温などによる成層があるときに、風などによって躍層が上下方向に振動することがある。この振動は躍層に沿って波
として伝わる。このような湖の中に存在する波のことを、水の表面の波と区別して「内部波」と呼ぶ。
２表面から冷やされて湖の水温成層が弱くなると、風が吹くことで湖水が鉛直的に混ざりやすくなる（風のせんだん応力
という）。ただし、湖面冷却と風が湖水の鉛直循環に及ぼす影響については不明な点が多い（佐藤，2007）。
３琵琶湖の場合、夏の表層水温は8月に29℃程度まで上がる（後述する滋賀県立大学湖沼環境実験施設定期観測データよ
り）。冬の循環期には深層水温（近年は6～8℃を推移）と同じ程度に表層水が冷えれば循環が起きる。



14

の深さ、緯度と高度に大きく依存する気候帯、風、
の3つの要素を受けて分類することが出来る（詳し
くは西條・三田村（1995）を参照されたい）。

湖の栄養状態と深層の酸素の関係
　全循環は湖にとって重要な現象である。なぜなら、
表層で空気に接している、酸素を沢山含んだ水が、
全循環によって深層まで達するからである。そのよ
うにして、湖底付近まで供給された酸素は、湖底付
近から徐々に消費されていく。この湖底付近の酸素
消費は、湖底の泥の中にある有機物をバクテリアが
分解するときに、酸素を必要とすることによる。つ
まり、一般的には、湖底の泥の中に、有機物が沢山
ある湖のほうが、深層水の酸素消費量は多くなる。
逆に、有機物の少ない湖では酸素の消費量も少ない。
湖底の泥の有機物の量は、湖外から運ばれる有機物
量とともに、その湖内で行なわれている生物生産量
にも大きく依存している。湖の中で、生物生産量が
多いかどうかは主に、湖水に流入する栄養塩量に依
存する。栄養塩とは、リンや窒素など、植物が増殖
するための必須の栄養素のことである。栄養塩が少
ないと、植物の増殖は妨げられる。ちょうど、肥料
をやらないで育てた植物と同じである。「植物」とい
うと、湖の場合、水草を思い浮かべられるかもしれ
ないが、湖には「植物プランクトン」という、水中に
浮遊しながら光合成を行なって生活するとても小さ
な生物が沢山いる。これらの生産量も馬鹿にできな
い。水草は、水深がある程度浅い限られた範囲（沿
岸域）に集中して生活するが、植物プランクトンは
湖の水深に関係なく湖の表層の光が届く深さに漂っ
て、沿岸域から沖域まで湖全域で生活している５。
これら（や、これらを捕食するミジンコのような動
物プランクトン、それらをまたさらに捕食する魚な
ど）が死ぬと、湖の底へ沈んで、底泥中に有機物と
して蓄積される。これらの有機物が分解されるとき
に湖底の酸素を消費するのである。湖表層で生産さ
れた植物プランクトンは大部分が表層で分解され、

深層まで運ばれるのは表層で生産された有機物の一
部と言われている。しかし、深層では酸素の供給が
冬の循環期以外にはないので、一部の有機物でも分
解され続ければ、深層の酸素は時間とともに低下す
ることになる。
　さて、このような分解による酸素消費が進むと、
湖底付近の酸素が少なくなったり、無酸素になった
りする。すると、湖底付近に生活する底生生物の活
動が妨げられたり、ひどい場合には死んでしまうこ
とになる。また、酸素低下の影響は生物活動に及ぶ
だけでなく、酸素の少ない状態（還元状態という）で
は、湖底の泥の中からリン、マンガンや鉄、といっ
た成分が溶出したり、硫化水素やメタンが放出され
る可能性もある。つまり深層の溶存酸素濃度の低下
は、生物活動に影響を与えるだけでなく深層の水質
も変化させてしまう。
　深層の酸素の状況を考えるときには、酸素の供給
量と消費量のバランスを考える必要がある。酸素の
供給量が少なくても、生物生産が少ない、つまり分
解される有機物が少なければ、湖底付近の酸素の消
費量は少ないため、酸素の低下はあまり起こらない。
一方、酸素が沢山供給される湖（とくに浅い湖では、
風が吹くだけでも底まで混合されることがある）で
も、深層の有機物分解が活発で酸素がどんどん消費
される場合には、一時的に無酸素になることもある。
琵琶湖の場合、2007年のように、長くても1週間６

しか循環しない年は酸素の供給が完全に行なわれな
い可能性がある。そのような状況は今後増えること
はあってもなくなることはないだろう。そのとき、
深層で溶存酸素を消費する有機物が多いと、深層水
は容易に無酸素になるだろう。つまり、温暖化した
ときに循環期間が短くなるなどの理由により、溶存
酸素の供給が今までよりも減るのならば、深層の溶
存酸素を健全な状態に保つためには、供給される酸
素量に対応した酸素消費量、つまり有機物生産量に
とどめる必要がある。そのためにはどうすればよい
かというと、窒素やリンといった一次生産量を規定

特集　温暖化へのとりくみ

４水は約4℃で最大密度となり、0℃に近づくにつれて密度が小さくなるため、結氷時の湖水（表層で0℃に近く、深層で4℃
に近い）も成層している
５このため、湖の底まで光が届く浅い湖では、湖水全体で一次生産が行なわれている。一方、深い湖では、一次生産は光
が届く表層のみで行なわれ、深層では行われない。
６2006年の年末から2007年3月末にかけて、筆者は北湖最深部付近（水深約90m）に係留系（ブイやアンカー、ステンレスワ
イヤーなどを使って自記測器を固定し、長期連続観測する装置）を設置し、鉛直水温の時系列変化を観測した。その結果
によると、全循環が起こった可能性のある、水温が表層から深層まで等温になった時期は、3月中旬のわずか1週間だった。
しかしこれは広い琵琶湖ただ1地点での観測結果なので、琵琶湖全体でどのような状況にあったかはまた別問題である。
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する栄養塩の、湖の中に流入する量を制限してやる
必要がある。現在の水質の環境基準は、湖の深層で
有機物の分解によって酸素がなくならないためにど
の程度の栄養塩供給量ならば大丈夫か？という視点
で作られている（窒素、燐等水質目標検討会 .1980）。
今後は今までの気候状態と変わってくるし、気候の
温暖化によって酸素の供給量が減る可能性があるの
で、それに対応した環境基準、つまりリンや窒素の
流入量をいまより減らす方向に作り変える必要があ
るだろう。また，湖の外部からの有機物流入量も減
少させる必要があることは言うまでもない。
　さて、ここまでは酸素の視点から議論をしてきた
が、温暖化すると湖に現れる影響として他にどのよ
うなものがあるのだろうか。これは実は難しい問題
だ。というのも湖はそれぞれ、気候帯も深度も異なっ
ているため、温暖化の影響の出方が湖ごとに違うか
らだ。ただ、少なくとも以下のことは言えるだろう。
　暖候期、温暖化によって成層が強く浅くなる効果
が考えられる（新井 .2000）。成層が強くなれば、そ
の成層を崩すのにより多くの冷却量が必要になる。
成層を破壊するのに時間がかかれば、破壊した後の
全循環期間は短くなる。つまり、暖候期の成層の強
化と寒候期の循環期間の短期化は表裏一体の関係に
ある。表層にあった各種栄養塩は一次生産によって
植物（植物プランクトン，水草）に取り込まれ、それ
らの植物は死んで深層に沈降する。そして生物は深
層で分解され、栄養塩は再び湖水中に戻る。成層が
強化され、循環が短くなるもしくはなくなれば、こ
れらの栄養塩は深層に蓄積される一方で、生産が活
発な表層では逆に栄養塩が減り続け、生産量が低下
する可能性がある。また、深層が貧酸素・無酸素に
なれば、底泥からリンなどの各種溶存成分が溶出し、
深層の栄養塩濃度はさらに高くなる。全循環のよう
な何かのきっかけで、深層に蓄積していた栄養塩が
突然表層へやってくれば、大量の生物生産（ブルー
ムと呼ばれる）が起こり，その結果として，淡水赤
潮が発生する可能性もある。
　冬に全循環が起こるためには、暖候期に湖に蓄え
られた熱をすべて解消するだけの冷却が必要にな
る。つまり、暖候期の加熱が温暖化によって増加す
れば、それ以上の冷却が寒候期に起こらないと、全
循環は起こらない。今後数十年にわたり、気候が温
暖化することは必至である。気候は変動を伴うの
で、たまにとても寒い冬や冷夏が起こることはあっ
たとしても、全体的な傾向としては、前の年よりも
冬も夏も暖かくなる傾向が続く、と言うのが「温暖
化」である。寒い冬が到来すると湖水は一気に冷却
され、深層水温は低下する。それに続く夏の成層が

強くなったり、暖冬が起これば全循環は起こらない
可能性が高い。つまり、前の年よりも暖かい夏が
来れば成層は強まるし、暖かい冬ならば湖水は充
分に冷却されない。後で詳細に述べるが、暖冬が
続く場合深層水温は上昇する傾向にある。「気温が
温暖化して、湖の深層まで水温が上昇すれば、全
循環を起こすだけの冷却に必要な熱量は以前より
少なくて済む（冬そんなに寒くなくても大丈夫）の
ではないか？」という考えは、暖候期の成層が経年
的に強化されている限り、理論的にも成り立たな
い。例えば、温暖化する前には6℃だった深層水温
が温暖化によって8℃になった場合、全循環を起こ
すためには表層水温は8℃まで低下すればいいので、
以前に比べて冬の冷却が少なくても全循環すると考
えがちである。が、暖候期には水温が8℃のところ
から出発して表層の成層が形成されているうえ、そ
の成層は温暖化によって前年よりも強化される可能
性が高いため、結局全循環するのに必要な冷却量は
減少するどころか増える可能性が高いのだ。経年的
な傾向以外に、気候変動の変動要因の中でもエル
ニーニョが起こると日本は暖冬になる傾向がある
（住 .1999）ので、湖の水温を考える上で重要である。
　また、世界の多くの深水湖（最近30年程度のデー
タがある湖が多い）で、観測開始以来、湖の持つ熱
量が増加しているという報告が多い。簡単に言うと、
湖の水温が昔に比べて上昇しているということであ
る。琵琶湖でも深層水温が上昇していて、それは冬
季の気候の温暖化が原因であると観測データによっ
ても指摘されている（速水・藤原，1999）。同様の傾
向はヨーロッパの湖で数値計算によっても指摘され
ている（Peeters, et al., 2002）。深層の水温が上昇
すると、底泥の中にある有機物の分解が促進される
(Blumberg & Di Toro, 1990)。そうすると、酸素は
ますます消費される。

2007年の琵琶湖
　次に、我々に身近な琵琶湖の様子を紹介したい。
　さて、2007年の琵琶湖では何が起こったのだろう
か？滋賀県立大学湖沼環境実験施設では、2001年
から現在まで、月に1回の頻度で定期観測を行なっ
ている。また、観測で得られたデータはホームペー
ジで公開されている（ http://www.ses.usp.ac.jp/
limnol_lab/）。ここでは、その定期観測で得られた、
水温と溶存酸素の鉛直分布の経年変化についてみて
みよう。図1に観測地点の場所、図2に酸素と水温の
経年変化を示す。図2の水温図は、図の見易さのため、
10℃以上は同一色で塗りつぶし、1℃間隔の等温線
は15℃以上は描き入れなかった。

特集　温暖化へのとりくみ
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　2007年は他の年と比較して、深層まで水温
が高く、また深層の溶存酸素が低かった。2002
年も2007年に匹敵するくらい深層の酸素濃度
が低かったことが、図から読み取れる。そこ
で、2002年 と2007年 の 深 層（87ｍ）に お ける水
温と溶存酸素濃度の変化を比較したのが図3である。
両年を比較すると、2002年は2月に酸素の回復が起
こっているのに対して、2007年は3月まで遅れてい
る。また、2007年は酸素の回復と同時に約1℃も深
層水温が上昇している。琵琶湖の深層水温は、その
冬の気温（1～3月の平均気温）と相関があることが
報告されている（速水・藤原 ,1999）。ためしに彦根
地方気象台の2002年と2007年の月平均気温を比較
してみる（図4）。図4の横軸は月をあらわしている
が、参考のために、0月とされている点に前年の12
月の月平均気温を示す。2007年は2002年と比較し
て、前年12月から2月まで常に気温が高いことがわ
かる。2002年1～3月の平均気温は5.9℃であるのに
対して2007年の1～3月の平均気温は6.2℃であった。
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ちなみに、2001年12月～2002年3月の平均気温は
6.0℃であるのに対して、2006年12月～2007年3月の
平均気温は6.4℃であった。このことからも、2007
年の深層水の上昇が、暖冬の影響を少なからず受け
ていることが示唆される。
 

2007年、ついにおこった危機的状況
　筆者は2007年9月以降毎月、琵琶湖北湖の東西
断面（図1に示す東西ライン上の7地点）で観測を行
なってきた。図3の定期観測の結果によると、2007
年3月には深層の酸素は10 mg/lまで回復していた
が、筆者の2007年9月20日の観測では、一番酸素濃
度の低い地点の濃度は3.4 mg/lだった。そして10月
18日の調査では1.2 mg/lの濃度を記録した。底生
生物の健全な活動のためには、3～5 mg/lの溶存酸
素濃度が必要だといわれている。生物の酸素耐性
（どれくらいの低酸素まで耐えられるか）は生物種に
よっても異なる。が、酸素濃度が低くなればなるほ
ど、①耐えられる生物種は減少するし、②低酸素環
境下にさらされる時間がたとえ短くても、死亡して
しまう確率も高くなる。筆者は、「いったい、この後
琵琶湖はどうなるのだろう？無酸素になってしまう

のだろうか？」と不安になった。
　12月上旬、滋賀県琵琶湖環境科学研究センター
の淡探という潜水ロボットが調査したところ、北湖
の湖底でスジエビやイサザ（ハゼ科の魚で、琵琶湖
の固有種）などが大量に死んでいるのが確認された。
この調査結果によると、魚類とスジエビの推定死亡
数はそれぞれ10万匹である（滋賀県琵琶湖・環境科
学研究センターの発表による）。筆者も2007年12月
22日に行なわれた同センター調査船はっけん号に
よる湖底調査に同行し、湖底の映像を見たが、真っ
暗闇に死んだエビや魚が白くなって点在している様
は、この世の終わりを見たような気がした。そのよ
うな状況が今琵琶湖の湖底に広がっていると考える
といたたまれなくなる。酸素が少なくなったり無酸
素になったりすれば生物の死活問題であるというこ
とは当然予想されることではあるし、いつかはその
可能性もあると分かってはいた。だが、まさかこん
なに早く現実のことになるとは予想もしていなかっ
たので、筆者を含め、琵琶湖北湖の低酸素水塊の実
態把握のための合同調査を有志で行なっている研究
者たちは、一同ショックを受けた。
　もちろん、今回の魚やエビの大量死が、本当に酸
欠によるものなのかは今後詳しく調査する必要があ
る。ただ、琵琶湖の深層水がこれほど低酸素環境下
に長くあったことも、深層で生物が大量死している
のが見つかったのも、今回がはじめてであるという
のは紛れもない事実である。

さいごに　―今後の琵琶湖研究の行方は―
　2007年、琵琶湖はとても低い酸素濃度や魚やエビ
の大量死など、さまざまなことを経験したし、それ
を調査する研究者たちも多くを学んだ。今まで知ら
なかった知見が、精力的な調査によって得られつつ
ある。今後、気候が温暖化していったときに琵琶湖
の環境はどうなるのか、琵琶湖に関わる一部の研究
者たちによって、IPCCの気候予測に基づいた琵琶
湖環境のシミュレーションを行なおうという動きが
ある。そのなかでは、琵琶湖固有種を含む、琵琶湖
に生息する生物に対する温暖化の影響予測を行なう
必要があるだろう。さらに、予測された気候状態（水
温・成層状態）のもとで、底泥中の有機物分解によっ
て起こる深層の溶存酸素消費を健全な状態にとどめ
るためには、どの程度の栄養塩の流入量であれば問
題ないのか、その推定を行なう必要があるだろう。
琵琶湖を健全な状態で後世へ残すため、なるべく早
く琵琶湖の将来像を明らかにし、出来る対策を早急
に進めていく必要がある。
　最後に、琵琶湖に関わる一研究者としての極めて
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個人的な意見を述べたい。筆者は、琵琶湖は救急患
者になっているという印象をもっている。琵琶湖は
今、温暖化という環境変化に対応できず、琵琶湖と
いう生命のゆりかごの一部から、悲鳴が上がってい
る状況ではないだろうか。その悲鳴が今、酸素濃度
の低下や、魚やエビの大量死といった形で、目に見
える症状として現れ始めているのではないだろう
か。
　こんな大変な救急患者が身近にいる状況なのに、
最近、琵琶湖に関する研究予算が削減されようとし
ている。その予算削減を受けて、精度のよい調査を
行なうための設備が使えなくなる可能性が出てい
る。それらの設備が使えなくなれば、筆者が行って
きたようなアンカーやワイヤーを使った係留による
長期連続観測も今後は出来なくなる。そうすると、
琵琶湖の将来像をなるべく正確に把握するために必
要なデータをとることすらできない。他に代わりの
ないこれらの設備を、まだ使えるのに運用停止にし
ようというのは、資源の有効活用をしないと言う意
味だけでなく、高度で詳細な調査 ･研究ができなく
なると言う意味でも「もったいない」と思う。また、
救急患者の様子を正確に把握できなくなるため、た
とえ患者の容態が悪化しても気づくことが出来な
い。それはまるで救急患者琵琶湖を見殺しにするよ
うに思えてならない。琵琶湖に関わる研究者の一人
として、温暖化問題の改善とともに、近畿の水がめ、

滋賀県民の母でもある救患琵琶湖の診断を、受け入
れ拒否して見殺しにするようなことにだけはならな
いことを願って筆をおく。
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　化石燃料の大量消費、森林伐採などにより、大気
中の二酸化炭素など温室効果ガスの濃度が上昇し、
この濃度上昇が温暖化の一因と考えられている。二
酸化炭素濃度の例ををみると、現在は380ppm、し
かも、年に約2ppmの速度で上昇しているとされ
る。温暖化程度の今後については大気循環モデルな
ど種々のシミュレーションモデルを用いた推定が行
われており、21世紀末の世界の地上平均気温は約
1.1-6.4℃上昇するとされている（ IPCC  2007）。す
でに温暖化による気温の上昇が凍土層の消失、海水
面の上昇、さらには、ヒマラヤの雪解けを早め、バ
ングラデシュなど大河川の下流域ではかってみられ
なかった規模の水害あるいは耕地の消失を招いてい
るなど多くの現象が報告されている。
　作物生産への影響という点では、東京と鹿児島の
年平均気温の差は2.4℃であり、このような地球の
温暖化が作物生産に及ぼす影響がいかに大きいかが
想像されよう。また、アメリカ合衆国では温度が1℃
上昇すると、コーンベルトが北に175km移動する
などの予測がなされ、温暖化による影響がプラスに
でる地帯とマイナスにでる地帯が存在することが予
測されている。また、熱帯アジアではこれまで見ら
れた明瞭な雨季と乾季がなくなり、乾期でも雨が増
えると同時に、この乾期の最低気温（夜温）の上昇は
近年の水稲の収穫量の減少と密接に関わっていると
の報告もある（Peng et al. 2001）（図1）。わが国でも、

昨年の稲作は、8-9月の登熟期には晴天が続き、日
射エネルギーの量は多いにもかかわらず収量が思っ

たほど高くならないなど生産農家にも温暖化の実態
が体感できるに至っている。温暖化は地球の平均温
度が上昇する現象ではあるが、温暖化程度は場所、
季節などにより大きく異なるうえ、温度変化と並行
して他の気象要因も変動する。作物生産に対する影
響を見る場合にはこのような場所、季節による違い、
温暖化と並行して起こる複合的な気象要因の変動に
ついても十分に考慮に入れて考察する必要がある。
温暖化による作物生産への影響については、すで
に数多くのレビューも見られる（清野　1990、中川
　2007）。ここでは、温暖化と作物生産を解析する
うえでの基本的なアプローチを簡潔に述べるととも
に、わが国の主要作物である稲についての最近の話
題を中心に、温暖化が作物生産に及ぼす影響をとり
まとめる。　

わが国の温暖化の実態

　中緯度地帯に位置する日本の稲作期間を対象に場
所、季節などによる温暖化程度の変動を見ると、暖
地ほど平均気温の上昇割合は高く（表1）、日中の最

高気温よりもむしろ夜間の最低気温の方が温暖化に
より上昇しており、この結果日較差は小さくなっ
ている（表2）。また、温暖化と密接に連動する可能
性の高い気象要因の変動では、わが国で測定され
た二酸化炭素濃度は、現在382ppmでこれまで年約

温暖化と作物生産
秋田　重誠

生物資源管理学科
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最高気温

全　国（夏）※0.56℃/100年 ※1.30℃/100年 －0.74℃/100年

北日本（夏）※0.27℃/100年 ※0.80℃/100年 －0.52℃/100年

西日本（夏）※0.92℃/100年
（注）※は、統計的に有意。

※1.60℃/100年 －0.68℃/100年

最低気温最低気温 日較差

年間平均
全　国 ※1.06℃/100年 ※0.87℃/100年
北日本 ※0.96℃/100年 ※0.45℃/100年
西日本

（注）ここでいう夏は、稲作にとって重要な
　　７～９月とした。
　　※は、統計的に有意。

※1.15℃/100年 ※1.17℃/100年

夏（7～9月）
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1.7ppmの速度で増加してきた。また、世界規模で
見ると異常な高温、低温の出現頻度は高くなってい
るとの報告もあるが、わが国に限ってみると、北日
本などの一部地域を除くとこれまでのところは必ず
しも一定の傾向はみられない。また、わが国では梅
雨が作物生産に大きな影響を及ぼすが、この梅雨の
期間あるいは梅雨明け時期が温暖化に伴ってどのよ
うに変動するかについては梅雨明けが明瞭ではなく
なるとの予測はあるものの詳細については不明であ
る。

温暖化と作物生産
　温暖化が作物生産に及ぼす影響を把握するには基
本的には温度と作物の発育、光合成、呼吸などの生
理諸過程への影響を通じて解析するところとなる。
資源植物には多くの飼料作物や葉菜類、根菜類など
のように栄養器官を収穫対象とする場合と、穀類の
ように収穫対象が子実となる場合がある。この両者

の間で温度に対する反応は大きく異なる。このよう
な温度と植物の生長、発育についての研究は長い歴
史を持っており、それを簡潔にレビューする。

　一般に温度が高くなるとと発育速度は速くなり、
播種してから開花までの期間（堀江・中川　1990）
（図2）あるいは開花してから成熟するまでの期間
（山川　1962）（図3）は短くなるとされる。この発育
速度が早いことは、光合成を行う期間が短くなるこ
とを意味しており、温度と葉の展開速度などの形質
が一定とすると生長量は小さくなる。ただし、栄養
成長期間では葉の展開速度が温度上昇に伴って増加

する（Monsi and Murata 1970）（図 4）ため、個体
群においては葉の繁茂量の増加による光合成量の増
大と光合成を行う期間とのバランスで生長量は決ま
るところとなる。これに対し、葉などの栄養期間の
成長が停止し、温度に伴って一方的に葉の老化が進
行する生殖生長期間では光合成速度が低下し、成長
速度は著しく低くなる。

　一般に、呼吸速度は温度に対して温度係数（Q10）
が２と高いため、非常に敏感に反応する。これに対
し、葉の光合成速度の温度に対する反応は呼吸速度
ほど敏感ではない（図5）。しかし、一方で、温度上
昇による呼吸速度の増大は主として葉の面積の拡大
速度を高める。このため栄養生長期間では個体群の
成長速度は温度上昇とともに高くなる。ただし、生
殖成長期に入り、葉の展開が完了した後には、葉の
老化が温度上昇により促進されるうえ、呼吸による
消耗量が大きくなるため個体群の成長量は著しく小
さくなる。

　温度が高いほど有機物の分解速度が高く、土壌か
らの塩類供給は低下する（Kages 1949）ことが明ら
かにされている。
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　栄養期間を収穫対象とする作物では温度は葉面積
の拡大を通じて収量増につながる場合が多いが、三
大作物を含む穀類では、受精後、子実が成長し、成
熟するまでの登熟期間の温度上昇が大きな問題とな
る。この登熟期間の温度上昇は栄養成長期と異なり、
子実の充実度、品質などに大きな影響を及ぼす。
１）品質・食味への影響
　温度は生合成の大きな律速要因であり、温暖化は
品質、食味にも大きな影響を及ぼす。わが国の水
稲では平成10年以後全国的に米の品質が大きく低
下する年が目立ってきた。この品質低下は主とし
て登熟期間が高温の年に限って見られる（寺島ら　

2001）（図６）。米の子実にデンプンが蓄積する過程
が高温に遭遇すると一等米比率が大きく低下するこ
とによるとされている。デンプン合成系あるいは転
流過程を通じて品質に影響を及ぼす。一方、食味に
ついても影響を及ぼす可能性は高いが現在のところ
品種による影響の方が強いため温暖化との関連で取
り上げられることは少ない。しかし、コシヒカリあ
るいはその兄弟品種万能の時代に入ると、暖地での
食味がよい地帯はほとんど消え、北緯３８度線に近
い新潟、山形、茨城などが安定した良食味地帯となっ
ている。温暖地に位置する滋賀県もかつて食味のよ
い地帯であったが、近年は全国的に見ると食味がよ
いとは言い難い。温暖化に伴う食味に対する影響も
今後検討の余地が大きい課題である。
２）収量への影響
　水稲では登熟期間の平均気温が21-22℃を超える
と一般に収量の低下傾向がみられる（村田　1961）
（図７）。わが国の米の単収（単位面積あたり収量）が
東北、あるいは長野のような高標高地で高く、温度
の高い暖地ほど低い理由はこのような気象要因、特
に、温度により説明されてきた。世界のイネの多収
例を解析した結果も登熟期の平均気温の差により収
量差が説明されてきた（Akita 1995）。 高温は登熟
期間そのものを短縮すると同時に、夜間の気温（最
低気温）が高くなることにより呼吸消耗量の増大を
来すためである。さらに、稲などでは35℃以上の
真夏日が続く場合には不受精籾が発生する（Matsui 
et al. 2001、Prasad et al 2006）ことにより収量に
大きな影響が見られる。この結果、温暖化により、
これまでの最多収地帯である東北にかわって北海道
が最多収地帯となり、温暖化程度の大きい低緯度ほ
ど収量は低下するという傾向になるであろうとの予
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測がなされている。
　また、温暖化は二酸化炭素濃度の増加と並行して
起こる。温暖化単独では収量に対しマイナスに働く
としても光合成基質である二酸化炭素濃度の上昇は
このマイナスを軽減する可能性もある。そこで、温
度上昇と二酸化炭素濃度増加を考慮に入れた圃場試
験が行われた。その結果、二酸化炭素の増加は温度
上昇によるマイナスを軽減するどころか、不稔を通
じて収量にマイナスに働く場合があることが明らか
にされた（Ziska et al. 1996）。
　一方、農林水産省では、水稲のここ５ヵ年にわた
る九州での不作、北海道での2年続きの豊作などの
事情を背景に水稲収量にも温暖化の影響が顕在化し
ているのではないかという点について検討を行っ
た。その結果、九州など西南暖地では夜間の高温に
よる収量への影響が見られ始めていると解釈される
が、北海道の当面の豊作は主として技術の進歩に
よっており、温暖化が原因とは断定できないことを
明らかにした。

１）降水量、積雪量、日射量、台風の変化
温暖化に伴う温度の予測に比べると降水量など
の予測精度は低いとせれるが、降水量の変動は
大きくなるとされている。したがって、降水量
の増大による洪水、土壌浸食が懸念される一
方で、干ばつ害も懸念されている。わが国の
冬の降水量は近年明らかに少なくなっている（表3）。

これにより田植時の水不足、越冬害虫の個体数の増
加などによる被害の増加などが懸念されているが、
顕在化した事例は少ない。また、日射量あるいは強
い台風の発生回数などには今のところ温暖化に伴う
一定の傾向はみられない。
２）生態系の変化
　冬の気温上昇により野生生物の越冬が容易とな
り、獣害の増加が懸念されている。ただし、野生生
物の個体数が実際に増加しているかについてのデー
タはほとんどない。このほか渡り鳥の飛来時期の変
動、ジャンボタニシ（リンゴスクミガイ）類の北上な

どは稲栽培、特に、直播栽培においては播種時の被
害などを通じて間接的に影響を及ぼすことが予想さ
れている。また、昆虫の越冬個体数、ウンカ類の飛
来数などは病虫害の発生を通じて大きな影響を及ぼ
す。

シミュレーション研究
　上述した気候、気象のこれまでの変動をもとに、
まず、IPCCの報告に見られる様な気象、気候の予
測モデルを作成するところとなる。このモデルによ
る予測をもとに、これがどのように作物生産に影響
を及ぼすかについて検討することになる。これを検
討するにあたっては、小規模のモデル実験あるいは
シミュレーション手法によっている。このシミュ
レーションにあたっては、前述した発育、成長過程
をモデル化することが必要となる。このようなモデ
ル化についても、数多くの報告がなされてきた（堀
江・中川　1990、Penning de Vries  1982）。初期の
シミュレーションでは、世界の平均気温が何度上昇
した場合、世界、あるいは国単位の気象、作物栽培
地域がおおよそどの程度影響を受けるかという粗い
ものであった（内島　1987）が、最近は地域ごとのあ
るいは季節ごとの最高気温、最低気温の動向予測ま
でを取り入れ予測精度が多少高いものになりつつあ
る。また、コンピューターなどを駆使した動画によ
る予測など一般市民にもより理解されやすい表現方
法もとられるに至った。グローバルな気候、気象変
動モデルからの情報の精度が高くなるほど作物生産
への影響についてのシミュレーションの精度も高く
なる。しかし、作物自体の温度などに対する反応な
どの知見は近年それほど目新しいものが加えられた
わけではない。

温暖化に対する技術的対応策　
　温暖化による作物生産への影響がマイナスであれ
ば、当然のことながらこの被害を軽減するために
種々の技術開発がなされる。この技術対応によって
現在の作物生産への予測も大きく影響を受けるとこ
ろとなる。温暖化の程度にもよるが、温暖化が徐々
に一定の傾向で変化する場合には技術的対応はある
程度可能な場合も多い。たとえば、東京の平均気温
が鹿児島並みの温度になった場合には、現在鹿児島
で行われている栽培技術、品種などを東京に適用す
ることによりある程度は解決されよう。しかし、こ
の場合、日長などは温暖化による影響を受けないた
め、品種についてはそのまま適用できるとは限らな
い。品質についても、温度が品質低下の引き金であ
ることは明らかであるが（中川ら　2007）、高温とい

年間平均 -5.6％/100年

夏（７～９月） -3.3％/100年

冬（12～２月） ※-19.8％/100年
（注）※は、統計的に有意。
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うスイッチが入っても直ちに品質低下につながるわ
けではなく、施肥の見直しによる過剰もみ生産の抑
制・登熟の向上、水温の制御、作期移動などの方法
により品質低下を軽減することがある程度可能であ
ることが明らかにされつつある。また、インド型品
種の多くは現在予測される温度上昇程度では品質へ
の影響が少ないことも明らかである。収量について
も品種が日本型品種である場合には最高収量をもた
らす登熟期の平均気温は22℃近辺であるが、インド
型品種ではこれが異なる可能性は高く、品種により
温暖化による影響を軽減できる可能性はあろう。
　現在のところインド型品種と日本型品種の交配は
困難を伴うが、橋渡し品種、あるいはバイオテクノ
ロジーの進歩もありこれらの形質を日本型品種に導
入の余地もあろう。また、温暖化に伴い土壌からの
無機塩類の変動に対応した施肥体系の見直し、病虫
害の変動に対する防除体系の見直しなどが必要とな
る。
　温暖化に対する技術対応上、より大きな問題は、
温度、その他関連する気象要因の変動がこれまで以
上に大きくなることである。現在のところわが国の
稲作期間に限ってみると温度については変動が大き
くなるという傾向は北日本を除くと認められない
が、世界規模での気象変動は大きくなっているとの
指摘もある。温暖化が温度変動の増大を伴う場合の
技術的対応については今後ストレス耐性の向上など
研究のさらなる深化が求められる。

おわりに
　温暖化を取り巻く最近の事情としては、IPCCの
活動がノーベル賞を受賞するなど温暖化が世界的な
政治的課題として取り上げられるに至ったことが
あげられよう。化石エネルギーの価格高騰などエネ
ルギー問題とも関わり、エタノール、バイオディー
ゼルなど資源植物からのエネルギー生産が世界的に
広がりを見せている。本来は食糧などの生産を使命
としてきた農業がエネルギー生産の面にも深い関わ
りを持つに至った。ブラジルではサトウキビがエタ
ノール生産に向けられたため国際的な砂糖の価格が
高騰し、アメリカ合衆国でもトウモロコシがエタ
ノール生産に向けられたため、飼料の価格が高騰し
た。このため、わが国の畜産農家に大きな打撃を与
えると同時に、間接的には、自給飼料の重要性が叫
ばれ、飼料用米が突如として再検討を始められるな
どの現象がみられる。
　このように、温暖化がオオカミ少年の様に取り扱
われていた時代はすぎ、人々に温暖化が体感できる
時代となり、世界的にも大きな関心を呼ぶに至った。

しかし、温暖化を巡る科学が急速に進んだために話
題となっているわけではない。温暖化と作物生産に
ついての研究自体はかなり古くから行われており、
シミュレーションモデルの精度が多少向上した点を
除けば、研究自体には最近目新しい事実が解明され
たところはそれほど多くはない。
　特に、温暖化のメカニズム、大気循環モデルの精
度向上などは今後一層の研究の進展が期待されてい
る分野であろう。また、温暖化に対応する新たな技
術開発などの情報が加味されたより精度の高い予測
モデルへも開発されるものと考えられよう。また、
鳥インフルエンザ、森林火災、大干ばつなど温暖化
と並行して起こる予測しがたい環境変化、生産を取
り巻く環境の不確実性は明らかに高まっている。こ
のような予測の困難な将来に対応するためには、こ
れまで以上に研究・技術開発が重要となる。技術開
発は時間を要するうえ、獣害の問題のように野生生
物の保護などと利害が対立する問題もあり、今後の
対応は困難となるため、温暖化に関わる幅広い分野
での着実な研究、技術開発が求められている。今後、
温暖化に対する種々の行政的施策も採られることに
なろうが、このような施策に対して信頼性の高い科
学的根拠を与えるうえでも温暖化についての科学の
進歩は不可欠である。
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１．はじめに
　近年、各大学で様々な社会貢献、地域貢献活動が
実施されている。
　本学では、平成16年度文部科学省の現代ＧＰに採
択された近江楽座の活動を通じて、学生による地域
貢献活動を実施しており、同省の支援が終了した平
成19年度以降も独自に事業を継続している。
　地域貢献活動には様々な種類がある。例えば学生
によるボランティア活動も地域貢献であるし、教員
による研究活動や委員会活動も地域貢献である。
　平成19年度の特別研究に採択された本研究は、そ
れら大学による地域貢献活動のなかでも、持続的、
継続的な「まちづくり」に論点を絞り、それに寄与す
る地域貢献のシステムを考察するものであった。
　研究対象は、豊郷町で実践されている学生による
まちづくり支援活動である「とよさと快蔵プロジェ
クト」である。以下に研究の経過を報告する。

２．研究趣旨
　大学による地域貢献活動が継続するということ
は、大学が地域に関わり続けるシステムを有するこ
とである。近江楽座での活動は、学生の意志が継承
され、かつコンペティションに勝つことで継続性が
担保される。そして当然ながら大学の予算が確保さ
れることが大前提である。
　しかし、これらの要素はいずれも不確定で、長期
間でまちづくりを考える地域にとっては、一過性の
ものになりかねない。もちろん短期で関わることで
も十分にまちづくりに寄与する場合もあるが、大学
と地域が互いに連携し継続的なまちづくりを実践す
るシステムとしては不十分である。
　そこで本研究では、大学が継続的に地域と連携す
ることが可能なシステムを考察した。

３．対象地域と対象プロジェクトの概要
　本研究対象の豊郷町は、彦根市の南東に位置し、
人口7,418人（世帯数 2,317世帯）、面積7.82平方キロ
メートルで、中山道を中心に形成された街道町であ
る。旧中山道沿い集落と、田園集落で形成されるが、
それら集落内には新居への住み替え等で多くの空き
家が存在すると言われている。

　ＮＰＯ法人とよさとまちづくり委員会は、そのよ
うな集落の一つである吉田区を拠点に、地域を元気
にしようと町内の若手が集まり始めた活動である。
　同委員会の活動は、平成12年に地区内の空き蔵の
解体情報を入手し、持ち主に交渉して改修・再生さ
せたことからはじまる。平成16年には、本学の学生
と共同で古民家を解体したことをきっかけに、学生
ボランティアグループ「とよさと快蔵プロジェクト」
が生まれた。その後、年におよそ１軒のペースで古
民家や蔵の改修を手がけ、学生達は、自ら改修工事
にかかわった学生達がそこでの共同居住（シェアハ
ウス）を実施している。そして、この快蔵プロジェ
クトは、平成16年から4年連続して近江楽座に採択
されている。
　
４．研究内容
　本研究ではこのような状況において、大学と地域
との持続的な関係がどのような形でなり得るのか
を、プロジェクトを進行しつつ調査した。
（１）プロジェクトの構成
　プロジェクトは、大きく３つの視点で構成した。
ひとつは、古民家を改修する意義の再構築、ふたつ
目は地域の自立的な活動の模索、そして、三つ目は
町の施策としての位置づけである。
（２）改修する意義の再構築
　改修する意義の再構築とは、これまでの快蔵プロ
ジェクトの実践手法を尊重しつつ、本学が取り組む
に足る形の構築である。このひとつの形として今回
は「エコ民家」というコンセプトを導入した。
　エコ民家とは、地球環境に対し、持続可能な人間
の営みの場であった古民家を、現代の若者達でも快
適に暮らすことが可能で、かつ地球環境への負荷を
抑えた暮らしの実践の場へとコンバージョンさせた
ものである。そしてそれは同時に、地域に住まうこ
との意味とコミュニティの中に暮らす豊かな生活の
再認識の場でもある。
　そして、このエコ民家への改修は、単に学生達が
建設工事の経験を得るだけではなく、その地域の風
土、文化をも学びつつ、環境への負荷を抑制する暮
らしを実践するという、多重の意味での学生の学び
の場となるのである。

古民家をエコ民家に
～平成19年度特別研究「大学における持続的な地域連携のあり方に関する研究」経過報告～

鵜飼　　修
環境計画学科

大学院「近江環人地域再生学座」担当
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　このような切り口で表１に示す研究テーマを設定
し、近江環人受講生や卒業生（CA）を含めた、学部
横断的な研究チームを構成しプロジェクトを実施し
た。

 

（３）地域の自立的な活動の模索
　地域の自立的な活動の模索とは、地域の人々によ
る主体的かつ持続的な活動の実践の形を検討するこ
とである。本プロジェクトにおいては、NPOが自
立的に活動を実践できる事業スキーム、運営体制を
持つことである。この点については、すでに古民家
を改修し、学生のシェアハウスとして提供する事業
スキームが存在しており、利益を第一としない地域
事業すなわちコミュニティ・ビジネスとして成立の
可能性があった。
　本研究においては、ユーザー側となる本学学生に
古民家について意識調査を実施（n=194）した結果、
「是非住んでみたい」＝15件と「条件が合えば住んで
みたい」＝87件とを合計すると約半数が興味を示す
結果が得られた。学生は、滋賀県の地域資源である
古民家に対して興味を示しており、条件を適切に整
備すれば地域事業として展開できる可能性があるこ
とが明らかとなった。しかし、これには運営体制を
含め、条件を如何に整備するかが課題である。
（４）町の施策としての位置づけ
　町の施策としての位置づけとは、地域資源として
の古民家の活用を、町の施策の中に如何に位置づけ
るかである。この点については、本研究の例会に町

役場の職員も参加しており、現在策定中の町の総合
計画へ何らかの形での反映が期待される。
　以上これら3つの取り組みを総合的に推進するこ
とで、大学における地域連携のあり方を検討してい
る。

５．今後の課題と展望
　今後の課題と展望として以下の2点が挙げられ
る。
　1点目は、ＮＰＯと学生とのコラボレーションに
は両者のモチベーション（人材、資金も含めて）を維
持する仕組みが必要であるということである。
　吉田ではＮＰＯも学生も互いに暗黙の了解のもと
で楽しみながら活動を実施している。しかし、それ
は同時に責任の所在が不明確で、継続的なまちづく
り活動としては不安定である。この解決には、継続
的支援が可能な大学や町などが、両者に適切に働き
かける仕組みを構築することが求められる。この形
はまさに、大学による持続的な地域連携の形である
が、継続的コスト負担は好ましくはなく、NPOに
よる自立的な事業を基本とすることが必要である。
　2点目は、「集落ステイ」の可能性である。
　アンケート調査では古民家に対する学生の関心の
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高さが明らかになったが、同時に生活費をみると、
家計への負担も大きいというデータも得られた。吉
田での取り組みのように、集落において主体的な担
い手が存在し、集落が学生の受け入れに理解を示す
のであれば、大学が仲介役となって学生を集落に斡
旋することで、学生はこの地域でしか味わえない貴
重な経験を得、同時に生活コストの抑制＝時間の創

造を図ることができ、また、集落にとっては、活性
化のきっかけを得られ、大学にとっては、特徴的な
教育の場・形態を得ることができる。
　このように集落ステイの取り組みは、地域にも、
学生（ご家族）にも、そして大学にもメリットのある
持続可能な地域連携を築く取り組みと期待できる。
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１．ベロタクシー走っています！
（1）「ベロタクシーひこね」2007
　彦根城を中心とした市内周囲にベロタクシーが颯
爽と走っています（図1）。「ベロタクシーひこね」１）

は、2007年4月から走行を開始し、12月末に2007年
度の運営を終えました。数多くのイベントでも利用
され、3台で年間7,769人あまりの方を乗せることが
できました。「人と環境にやさしい」ベロタクシーは、
単なる観光的な乗り物ではなく、来たるべき環境時
代を先駆するモビリティとしてますます脚光を浴び
るものと予想されています。
　NPO法人五環生活が運営する「ベロタクシーひ
こね」は、ベロタクシーを3台保有しており、彦根市
内の通常走行エリアでは、8ヶ月間（4月～11月）で、
5,956名のお客様にご利用いただきました。およそ1
日に35人の方にご利用いただいたことになります。
1日1台あたり10人以上のお客様をお乗せしました。
通常走行エリアとは別に、市内外のイベント会場等
においてベロタクシーの試乗体験も頻繁に行いまし
た。2007年6月から11月までの6ヶ月間で、26件の
イベントに参加し、1,813名のお客様にご乗車いた
だきました。イベント会場では、1日1台あたり100
名～150名ほどご利用いただいたことになります。
どの会場においても、イベントの目玉として、ベロ
タクシーを待つ長蛇の列が途切れない程でした（図
2）。また、彦根市内の小学校5校において、ベロタ
クシーを用いた出張授業を行いました（図3）。
　ベロタクシーの乗客を対象にしたアンケート調査

も行いました２）。乗車後の感想としては、「ドライ
バーの接客態度が良かった」「ドライバーとの会話
が楽しかった」「ドライバーとのコミュニケーショ
ンが楽しかった」といったドライバーに関する感想
がとても多く、親切で気さくなベロタクシードライ
バーのファンとなるお客様もいたほどです。「環境に
良い乗り物だと思う」「ベロタクシーに乗るのは三
回目だけど、やっぱり何度乗っても楽しいです。ま
た乗りに来ます。」といった言葉もありました。ベロ
タクシーを再度利用したいかについて聞いた質問で
は、8割以上のお客様から「また利用したい」との回
答をいただきました。ベロタクシーの写真を撮影す
るために、彦根市まで来たお客様もいらっしゃった
そうです。ベロタクシー車体広告の印象について聞
いた結果では、「好印象」「どちらかというと好印象」
を合わせると、約9割の方が車体広告の印象が良い
という感想でした。

ベロタクシーは地球を救えるか？
近藤隆二郎
環境計画学科

環境社会計画専攻
NPO法人 五環生活
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　是非見かけたら気軽に乗車してみてください。ち
なみに、ベロタクシードライバーも募集しています。

（2）自転車タクシーとは
　自転車タクシーは、アジアやヨーロッパを中心に
運行されています。アジアでは、都市から農村まで
広い地域で走行し、簡易で安価な移動手段として利
用されています。しかし大都市においては、他の交
通の妨げになるとされて、走行規制を受けている場
合もあります。地方から都市に出稼ぎに来た人がド
ライバーとなって働くというケースが多いともされ
ています。アジアでは、自転車タクシーを“手軽な
近距離交通手段 ”と“ 雇用先 ”という点で利用して
います。
　最近になって自転車タクシーが広まりつつある
ヨーロッパやアメリカでは、アジアとは異なる位置
づけで利用されています。それは、まずは“環境に
やさしい交通 ”という点です。従来の交通は化石エ
ネルギーを利用しますが、自転車タクシーは動力は
人力であるために、化石エネルギーの消費及び排気
ガスが無く、クリーンな交通として見直されていま
す。二つ目は“スローな速度”です。自転車タクシー
は時速11㎞程度で、人の歩く速度に一番近い交通と
されています。他のモビリティに比べて速さが遅い
ため、観光といった地域散策の手段としても利用さ
れています。
　若い人は知らないでしょうが、日本においても、
1950年代頃まで各地で自転車タクシーが走ってい
たのです（図4）。「輪タク」や「更正車」「国策車」など

と呼ばれており、物資の不足した戦後には欠かせな
い乗り物でしたが、自動車が主要交通となった以後
は消え去っていきました。2002年にドイツ製自転
車タクシーであるベロタクシーが京都で走行を開始
し、それ以来国内20以上の都市に導入されてきてい

ます。また、2005年日本国際博覧会（愛知万博）に
おいては、国内メーカーによって3種類の国産自転
車タクシーが開発されました（残念ながら国内メー
カーは開発から撤退）。
　日本においてベロタクシーを導入している地域
は、大都市や地方観光地が中心であり、どの地域で
も走行しているわけではありません。地域によって
は、道路交通法施行細則によっては運行が出来ない
場合もあり、高額な車体と共に容易には導入できな
いのが現状です。しかし、自転車タクシーは、今後
多くの地域において普及が期待される交通手段であ
ると考えられています。

（3）ベロタクシー（velotaxi）とは
　「ベロ（velo）」とは、ラテン語で「自転車」を意味し
ます。ベロタクシーは、ドイツで1997年に「環境に
やさしい交通」というコンセプトのもとに開発され
た自転車のタクシーです。現在ヨーロッパ各国で市
民の新しい交通手段として活躍中です。発祥地であ
るドイツの連邦議会は、ドイツ全土に自転車タク
シーを走らせることを許可しました。日本でも2002
年京都を皮切りに、東京・松本・大阪・奈良・那覇・
神戸・喜多方・広島・仙台・福岡・熊本・長崎・横
浜・彦根・敦賀・名古屋・札幌・宮崎・大分・新潟
などでも運行が開始されています。
　排気ガス ” ゼロ ” のベロタクシーは、バスや鉄
道といった公共交通機関を補完する乗り物として、
ヨーロッパ各国で市民や観光客の足として親しまれ
ています。風を感じながら爽快に走り、街中でレ
ジャー気分が味わえる乗り物で、ゆっくりした時間
におけるドライバーとのコミュニケーションも魅力
のひとつです。遊園地のアトラクション感覚で楽し
む子ども連れの家族や、バスや地下鉄に乗るほどで
もないけれど歩くには遠いから乗車するお年寄りま
で、幅広い年齢層の方々が乗車しています。最小人
数おひとり様からの貸し切りが可能で、観光バスや
自動車では通ることができなかった場所も走行でき
る、環境にやさしくかつ新しい観光を楽しむことが
できます。ベロタクシーを使ったゆったりとした散
策は、街の景色や空気をとても新鮮に感じることが
できます。
　国内では、既に20都市をこえてその走行範囲は広
がりつつあります。今後ますます導入が見込まれる
分野です。しかし、運営のビジネスモデルは車体広
告依存であって、大都市では成立していますが、地
方都市においては、運営にかかるコストは広告収入
だけでは厳しく、広告に依存しない地方版ビジネス
モデルのあらたな構築が必要とされています。
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２．地球温暖化問題と自転車
（1）低炭素社会ビジョンにおける自転車
　ベロタクシーと地球環境問題との関係について
探ってみましょう。2008年は洞爺湖サミットや京都
議定書発効初年といった環境元年とでも言うべき年
でもあり、地球環境問題への取り組みや啓発の動き
がとても活発になってきています。低炭素社会、脱
石油社会への脱皮を目指して、温室効果ガス削減量
を各部門別にすすめることが急務となっています。
国内で考えると、2005年度における国内の温室効
果ガス排出量は、1990基準年比で6.4%上回ってお
り、京都議定書の6%削減約束の達成には、7.0%以
上の排出削減が必要です。ドイツ（ -18.4%）や英国
（ -14.8%）が大幅な削減を達成しているのに対して、
アメリカ（+16.3%）に追随するかのように増加して
います。
　排出量全体の約20%を占める運輸部門におけ
るCO2排出量は、2001年以降、減少傾向にはある
ものの、目標達成計画では、2010年には基準年比
+15.1%増とされています。交通運輸活動が日本社
会に不可欠とされてのやむなしという評価でしょう
か。国土交通省による運輸部門における地球温暖化
対策としては、「自動車交通対策」として、「自動車燃
費のトップランナー基準」「自動車単体対策及び走
行形態の環境配慮化」「交通流対策」「道路整備」が挙
げられ、「環境負荷の小さい交通体系の構築」として
は、「物流の効率化」と「公共交通機関の利用促進」が
具体的対策としてあげられています。「自動車」交通
が主要な移動ツールとしてあまりにも幅広く利用さ
れているためか、「自転車」の表現は主要施策までは
なかなか出現しませんが、「環境的に持続可能な交通
（EST）モデル事業の推進」において、「歩行者・自転
車対策」として、「歩道、自転車道、駐輪場等の整備」
が表現されています。具体的な施策としても、2008
年1月には、全国で98箇所の自転車通行環境整備の
モデル地区を指定し、「欧米並みの自転車先進都市形
成」を進めていくと述べられています。
　また、2050日本低炭素社会プロジェクトチームに
よる「2050日本低炭素社会シナリオ：温室効果ガス
70％削減可能性検討」（2007）においては、「歩いて暮
らせるコンパクトな街づくりの促進、歩行者や自転
車利用促進のためのインフラ整備」として自転車政
策が挙げられています。
　自転車がやや末梢的な扱いである国レベルのビ
ジョンに対して、より積極的に自転車交通について
評価しているものが、2030年において1990年比で温
室効果ガス50%減等を目標としている「持続可能な
滋賀社会ビジョン（素案）」３）です。「低炭素社会の実

現に向けた対策・施策」の「運輸（旅客輸送）」部門と
して「自転車タクシーの導入」も挙げられています。
さらに、4つ挙げられた重点プロジェクトのひとつ
のテーマとして「持続可能な交通システム」が設定さ
れ、「都市における移動手法としては、長距離移動は
鉄道を利用し、家から駅までの移動と駅から目的地
までの移動を『マイカー』から『徒歩』『自転車』『バス』
に転換する交通ネットワークを形成することが重要
です。公共交通機関の充実や、徒歩・自転車のため
の安全な交通環境の整備は、高齢社会への対策とし
ても必要となります。ここでは、『マイカーをより温
室効果ガスの少ない手段にシフトさせる』という交
通マネジメントの取組を進めるために、『自転車利用
の促進』と『新交通システム（バス利用）の導入』の2
つを提案します。」４）とあるように、自転車利用が
大きく取り上げられています。注目すべきは、「市街
地が平坦で、9 割以上の人が駅から5km圏内に住ん
でいるという滋賀県の特性を活かし、通勤や日常生
活の移動手段として自転車の利用しやすい環境を整
備する」５）という部分です。
　マイカーは、家電内のエネルギー、ゴミ排出といっ
た行動と比較して、独立したシステムであるため、
個人や世帯の考え方に沿って利用を制御しやすいも
のです。石油の価格上昇に連動して、マイカー制限
を考える時代と言えます。

（2）交通問題は待ったなし
　では、マイカーから公共交通にどのようにシフト
していけるでしょうか。それはかなり難しいとされ
ています。ドア toドアでかつ楽ちんな移動手段で
あるマイカーを制限するのは容易ではありません。
マイカーの持つ環境負荷が留意されることはほとん
ど無く、では自転車やバスに移行するとしたら、「雨
の日は？」「荷物は？」「夜は？」「一時間に一本しか
無い」といった声に応えきれずに定着できなかった
経緯があります。とくに自転車利用については、そ
もそも日本において自転車の位置づけがあいまいで
あることに加えて、走行環境が貧弱なことと、自転
車ドライバーのマナー悪化や放置自転車問題等がク
ローズアップされ、悪者とされることもあります。
　もちろん、交通バリアフリーの関係から考えれば、
国民全員が自転車に乗る必要は無いでしょう。です
が、古倉によれば６）、自動車利用が自転車に転換
する目安の距離は5km以内とされており、この
5km以内の自動車のトリップ数は、実に49.3%も
占めるということがデータから示されています 
（H11全国都市パーソントリップ調査）。簡単に言え
ば、ちょっとそのへんまでの買い物や移動に車が使
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われているということで、そこを自転車に変えよう
というのです。

（3）自転車政策のポジショニング
　自転車とは不思議な存在です。ほとんどの人が乗
り、さらに日常的に保有しているのにもかかわらず、
まちづくりや行政計画などで主体的に扱われること
はほとんどありませんでした。日本では、道路交通
における自転車の取り扱いが「あいまい」であること
がその源の最たるものでしょう。自転車は軽車両な
ので、本来は車道を通行しなければなりません。で
すが、「自転車歩道通行可」の標識がある場合にのみ
歩道を通行できます。欧米では、歩道を自転車が通
行することはほぼありえません。乗り方がそもそも
異なり、ヘルメットをかぶってかなりのスピードで
車道を走っています。車道に自転車専用レーンがあ
る場合も多いのです。日本のようにダラダラのんび
りと自転車に乗っていることはあまりないのです。
その意味では、日本における自転車とは二種類とし
て区別した方がよいとも考えています。「歩道を通行
するゆっくり自転車」と「車道を通行するスピード自
転車」に分けることで、その現場の混乱がひとつ無
くなる方向ではないかとも思います。
　環境や健康に良いとされる一方で、悪者扱いをさ
れたりする自転車ですが、別の観点からとらえる方
向も出てきています。それは、福祉交通の視点から
です。「交通バリアフリー法」（2000）、「高齢者、障害
者等の移動等の円滑化の促進に関する法律」（バリ
アフリー新法 ,2006）により、低速度交通が醸し出
すふれあい文化の再評価がされつつあります。移動
手段としての自転車は、ゆっくりとしたスピードも
可能であり、そのことが低速度交通の拡張基礎とし
ても評価できます。さらに、自動車や自動二輪は、
法律によって乗車年齢の下限がありますが、自転車
にはありません。幼児子どもから乗ることが可能で
す。この当たり前に自転車に乗るということを顧み
ると、実は「人格形成としての自転車」を再評価する
こともできるでしょう。つまり、学習ツールとして
の自転車である。自転車を乗りこなしたり、解体し
たりすることは、身近な機械を制御する大切な道具
とモノとの感覚をはぐくむ機会の提供なのです。
　自転車交通のメリットは、主体別に網羅的に整理
されています７）が、今後は、行政だけでなく、企
業や商店街なども協力して自転車利用について積極
的に取り組む必要があると思われます。

３．ベロタクシーの第2ステージへ
（1）現状
　公共交通活性化のなかで、自転車普及に取り組ん
でいく予定ですが、そのなかでのベロタクシーとは
どういった位置づけになるでしょうか。まずは、（三
輪）自転車であることから、自転車利用のシンボル
的な存在となるでしょう。自転車のもつ可能性を広
める先鋒となることは間違いないし、自転車好きを
増やすことにも役立つ。とはいえ、ベロタクシーそ
のものの普及を目的の一番においておきたい。珍し
さで注目されてはいますが、駅を降りたらいつもベ
ロタクシーが普通に客を待っているような情景を夢
想しています。
　ベロタクシーひこねの2007年度実績からは、ガソ
リンタクシーと比較換算したCO2削減量を出してい
ます。このことを評価して、削減したCO2量をスポ
ンサー企業や乗客、ドライバーに還元するようなポ
イントシステムをも考えていきたいとも考えていま
す。

（2）for公共交通（public transport）
　ベロタクシーひこねでは、観光客による利用が相
対的には多いのですが、将来的には、より地元市民
の方々に利用していただきたいと考えています。バ
ス交通等を補完するニッチ的な公共交通としてのベ
ロタクシーです（図5）。既に、塾の送迎車として利
用が定着しつつある事例（ベロタクシー福岡）や、同
じコースを何回も通行して地域利用が定着する事例
（ベロタクシー熊本）などがあります。あるいは、ア
ジア都市における自転車タクシーを想像して、その
運行数を増やすということを目指すのもひとつかも
しれません。
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（3）for観光（ tourism）
　カーボンオフセットのしくみを内在したツーリズ
ムが準備されつつあります。著名なものでは、「カー
ボンオフセットツアー」と称して、飛行機利用によ
るCO2負荷相当のオフセット相殺分を料金にオンさ
れているものがあります。このしくみを応用し、カー
ボンフリーとしての「ベロタクシーツアー」を設定し
てはどうでしょうか。そもそもが環境負荷を前提と
した代償行動としての価格設定ではないために、む
しろ他ツアーよりも安くなるという利点がありま
す。つまり、安い・環境によい・身体によい・後ろ
めたさが無い、という真の観光環境ツアーと呼べる
のではないでしょうか。

（4）for福祉（welfare）
　道路運送車両法においてベロタクシーが関係する
のは、定義を除けば軽車両の保安基準についての項
目のみです。これに基づく政令により、車両の大き
さ、タイヤの接地圧、制動装置、座席の寸法、警音
器の装備などの基準が定められています。車両の登
録や法定検査（車検）については求められていませ
ん。ベロタクシー車両はすべてこの基準に適合して
います。なお、道路運送法（タクシー事業、バス事
業等の運営に関する法律）では、軽車両を用いた事
業については適用外です。
　「ベロタクシー喜多方」では「シルバープラン」を実
施しています。シルバープランの目的は、地域のお
年寄りのための施設とタイアップし、次のような内
容で運行しています。①ゆっくりとした外出・買い
物等を行い、気分転換を図る。②昔の懐かしい街並
み、昔の記憶、現実的な生活を思い出す。③共通の
話題から、友人や家族との絆を深める。これらの目
的で、週に何回かのペースでお年寄りとベロタク
シーがふれあい、地域の理解を深めるとされていま
す。
　ベロタクシーひこねでは、障がい者水泳教室の皆
さんを対象として、ベロタクシー城内特別観光を
2007年8月と9月の2回行いました。黒門から入城し、
城内の梅林までベロタクシーでお連れしました。「観
光の説明が良かった。」「大好きながたがた道を選ん
でくださり、楽しかった。」「風が気持ちいい。自然
が豊かで涼しかった。蝉の声がよかった。」「黒門か
ら大手門を一周できたらもっとよかった。」「天守閣
が見たかった。」といったご感想をいただきました。
この他にも、身体の不自由な方の彦根城への観光手
段として使えないかという問い合わせを社会福祉協
議会や福祉団体等から何件かいただきました。また、
病院の送迎に使えないかといった宅老所等からの問

い合わせもいただいています。とりあえずは、現在
走行エリア内の団体等とじっくりと話をさせていた
だき、試行的にはじめていきたいと考えています。

（5）for運送（ transport）
　自転車の弱点には、その荷物搬送能力がありま
す。自転車専用のトレーラーなどもありますが、ベ
ロタクシーは乗客を乗せることができるので、運送
業にも車体は使用可能です。買い物帰りに荷物を載
せるためにベロタクシーをご利用される方もいらっ
しゃいます。既に、都市部等で宅配便などを自転車
で配達している事例も出てきています。エネルギー
負荷を考えると、長距離トラック輸送だけのロジス
ティックから、貨物列車輸送＋自転車輸送といった
選択肢も考えられるのではないでしょうか。宅配
サービスも選択の時代へとなり、“カーボンフリー
宅配 ”という商品も考えられます。つまり、宅配輸
送に関してのCO2排出量オフセット分をオンするの
です。低負荷型ロジスティックを選択できるように。
「ゆっくりと、地球にやさしい、あたたかい宅配」と
言えるのではないでしょうか。自然食品、エコ商品
などを扱う宅配から小規模展開が可能と考えていま
す。

（6）for移動販売・屋台（delivery）
　ベロタクシーもドイツで新型車体（City Cruiser 
Ⅱ）が開発され、その車体を用いた「デリバリーク
ルーザー」も開発されています（図6）。国内ではまだ
利用事例は無いようですが、バンやワゴンを用いた
屋台販売といった形態にもベロタクシーが活躍する
場があるかもしれません。ゆっくりとスローであた
たかい対面販売形態（行商）の再生です。アイスくり
んや焼き鳥、花火や焼き芋、わらび餅やワッフルな
どいかがでしょうか。
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４．ローテクからハイテク、そしてスロー
テクへ

　昭和期の輪タクが「ローテク」だとすると、その後
の乗用車によるタクシーは「ハイテク」の塊です。で
は、再び人力に戻りつつ、フォルムやデザインは新
しく、駆動機構も最先端のサイクルテクノロジーを
用いているベロタクシーは、「スローテク」な交通手
段と呼べるのではないでしょうか。環境の時代を考
えると、江戸時代などといった過去の暮らし方にヒ
ントを見つけることが多い。なんといっても先祖が
実際に暮らしていたという実績があるからですね。
とはいえ、ただ単に昔に戻るということではなく、
当時の方法にヒントを得ながらも新たな意味を生み
出していくようなわざ・仕組みを「スローテク」と呼
んでみたい。天水桶が路地尊（墨田区）として再生
し、着物が和ものとしてリメイクされ、町家が町家
カフェとして再生するように。
　ベロタクシーひこねのドライバーたちは、みな口
をそろえてこう言っています。「とてもまちに出るの
が楽しい」「いろいろな人びとと知り合えて話がで
きることが楽しい」「ベロタクシーに乗って行くと
反応が違う」と。急ぐ人は決して乗らない乗り物で
す。そこにはゆったりとしたスローな時間と、ネッ
ト時代の私たちが忘れかけている下町の縁側のよう
なあたたかい雰囲気が漂っています。「どこからい
らっしゃいましたか」「お元気でしたか」「良い天気
ですね」。身体を使って汗をかきながら必死にこい
でいる姿を見せながら、日々、人の「輪」がひろがっ
ています。
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