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1.  研究の必要性   

様々な水質改善対策が実施されてきた現在も、社会活動に重大な影響を及ぼす新たな感染症の発生や、日用品

由来の化学物質の生態影響、汽水湖等の貧酸素化、貯水池におけるアオコ・カビ臭による利水障害等の水に由来

する問題が生じている。そのため、新たな規制の動向にも対応しつつ河川・湖沼等の水質管理を行うとともに、

下水処理による新規規制項目への対策やモニタリング・評価技術の確立が必要である。したがって、本研究開発

プログラムでは、水環境中の化学物質や病原微生物等の影響の評価手法の構築やその軽減のための処理技術を開

発する。また、停滞性水域等における水利用や生態系を保全するためのモニタリング技術、予測手法を構築する。

さらに、上記の開発技術やモニタリング・評価手法を活用しつつ流域全体の利水や水生生態系に対する影響を軽

減し、環境の質を向上するための管理方策の提案を目指す。 

 

2.  目標とする研究開発成果 

本研究開発プログラムでは、水環境の質を向上し、地域の水利用や生活環境、水生生態系を保全していくこと

を目指し、個々の湖沼・ダム管理や下水道管理の技術的支援、国が実施する関連行政施策の立案や技術基準の策

定に反映を目標に、以下の達成目標を設定した。 

(1)  流域の水環境を的確・迅速に把握するための影響評価、モニタリング手法の開発   

(2)  水質リスク軽減のための処理技術の開発 

(3)  停滞性水域の底層環境・流入負荷変動に着目した水質管理技術の開発 

 

3.  研究の成果・取組 

「2. 目標とする研究開発成果」に示した達成目標に関して、平成 30 年度に実施した研究の成果・取組につい

て要約すると以下のとおりである。 

 

  (1)  流域の水環境を的確・迅速に把握するための影響評価、モニタリング手法の開発   

ヒト用医薬品は都市域を負荷源として発生し下水処理場を主要な経由点として都市河川へ排出される微量汚染

物質の一つである。都市から下水道、河川までの流域全体における医薬品の効率的な削減対策やリスクの管理を

行う上で、河川流下過程における医薬品の消長を的確に把握する必要がある。本年度は、多摩川中流域を対象に、

水系暴露解析モデル AIST-SHANEL Ver.3.0 を用いた 250 m メッシュの非定常解析により、流域全体における医薬

品の暴露濃度の網羅的予測を試みた。流域への azithromycin、clarithromycin、levofloxacin の 3 種医薬品の排出量

として、既存の下水処理場調査実測データと下水処理人口に基づく推定式から多摩川流域内の下水処理場からの

放流負荷量を推定してモデル計算に適用した。シミュレーション結果から流域全体の濃度マッピングが達成され

た。本研究でモデルにより得られた推定値の誤差範囲には留意する必要があるが、水系暴露解析モデルと毒性デー

タを併せて検討することで、流域の生態リスクを包括的に評価できる可能性が示唆された。 

湖沼・ダム貯水池の水質改善に向け、効率的な藻類のモニタリング手法の構築が急務となっているため、DNA

配列に基づくプランクトンのモニタリング手法の構築に取り組んだ。従来手法と比較し、極めて多くの種を同定・

分類することができ、光学顕微鏡では同定が困難であった 2 µm 以下のプランクトンや細菌を容易に同定できる

ようになることが期待されることから、今後、水質障害の予測に活用できる可能性が示唆された。 
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気候変動による気温、降水量の変化がダム貯水池の水質、濁質に与える影響についての将来的な予測に取り組

んだ。今年度は、仮想ダム貯水池における気候変動による前提条件の変化が水質に与える影響および将来予測等

について検討し、富栄養化および底層貧酸素化の適応策に関する検討を行うとともに、現地データを用いたアオ

コ発生予測モデルの構築を試みた。ダム貯水池における気候変動の適応策を検討した場合、表層放流が富栄養化

対策として有効であること、異高同時取水が底層貧酸素化の改善に有効であることが示された。 

 

(2)  水質リスク軽減のための処理技術の開発 

水生生物の保全に係る水質環境基準項目へのアンモニア性窒素の追加が検討されており、下水放流先に環境基

準点がある場合や、排水基準値が設定された場合に対応するため、下水処理過程でのアンモニア性窒素の低減法

を提案しておく必要がある。そこで、微生物保持担体を用いて、下水処理水中に残存するアンモニア性窒素の低

減効果をプラント実験により調査した。その結果、微生物保持担体処理は、硝化活性が低下する冬季においても、

約 45～60 分の処理時間でアンモニア性窒素を 1/10 に低減できること明らかにした。本実験で得られた硝化速度

は 18.8 mg-N/L･h であった。 

地震等の災害時に下水処理場が被災し処理機能停止となった場合は、応急復旧として簡易沈殿処理が行われて

いる。簡易沈殿処理における有害物質の除去特性については知見が不十分であることから実下水を用いた簡易沈

殿処理実験により排水基準項目の金属類を対象として除去特性を調査した。その結果、下水処理において処理困

難物質とされている有害物質等の Pb、As、B、Cu、Zn、Mn の簡易沈殿処理における除去率は 30%以下で、除去

が困難な物質であることがわかった。しかし、Fe は、沈殿処理によって 71%が除去されることを確認した。 

消毒耐性を有する病原微生物に対応した代替指標の提案を目的に、F 特異 RNA ファージ（F-specific RNA 

bacteriophage; FRNAPH）遺伝子群の下水処理場における存在実態および除去効果の調査によるノロウイルス

（Norovirus:NoV）の指標としての利用可能性を評価した。その結果、下水処理によるウイルスの除去効果を評価

する指標として、NoV の指標としては FRNAPH GII を、ウイルス除去における安全側の評価としては FRNAPH GI

を指標として利用できる可能性が示された。また、公共用水域へ及ぼす越流水の影響評価と対策技術の提案と高

度処理法などによる病原微生物の不活化･除去の向上評価を目的として、越流水の対策技術として雨天時活性汚泥

法による NoV の削減効果および活性汚泥中のタンパク質量が NoV の除去効果へ及ぼす影響や膜分離活性汚泥法

（Membrane Bioreactor: MBR）による NoV の除去率向上効果について調査した。その結果、雨天時活性汚泥法に

よる NoV 負荷の削減効果は、9 回の調査の平均で 95％であった。一方、活性汚泥処理による NoV の除去効果は

活性汚泥中のペプチド量（タンパク質）が深く関与している可能性が示唆された。MBR による NoV の除去効果

は、通常の活性汚泥法と比較して 2～3 オーダー程度高いことが確認された。 

 

(3)  停滞性水域の底層環境・流入負荷変動に着目した水質管理技術の開発 

網走湖において既往最大水位を更新した 2016 年の北海道豪雨時および 2017 年の融雪期に連続観測を行った。

塩分、溶存酸素(DO)、濁度、3 次元流速を 1 時間間隔で観測した。豪雨洪水時の観測結果から、湖水容量の 2 倍

以上の流入があっても塩水が残存することが明らかとなった。さらに流出口では塩分が検出されず、DO が低下

すること、湖心付近では塩淡境界が低下して塩分が流出する挙動が確認された。湖内に流入した淡水量と流出し

た塩水量から塩水が 50 倍ほどに希釈されるため、ほぼ塩分が検出されないこと、一方で塩水層に含有される硫化

水素が残存するため DO が消費されることが分かった。流出塩水量を検討した結果、洪水イベントの総流入量と

塩淡境界標高の変化量に相関関係があり、簡易推定が可能となった。網走湖において塩水層の貧酸素水塊の解消

を目的として、現地に気液溶解装置(WEP)を建設して酸素供給による水質変化について実水域で観測を行った。

2 ヶ月間の酸素供給を行った結果、装置周辺では溶存酸素の上昇が確認されたが、その範囲は非常に小さかった。

硫化水素による酸素消費が大きく、溶存酸素として検出できないことが確認された。一方で酸素供給時に固体硫

黄が析出して濁度が上昇することから、濁度をトレーサーとすると、底層水塊の流れに沿っておよそ 120 m 四方

に酸素供給効果が波及していることが確認された。また水質分析の結果から、WEP による酸素供給によって、硫

化水素の減少とともに、リン及び窒素の減少も確認された。このことから、特定標高の層における汽水性貧酸素

水塊の無毒化及び栄養塩濃度の減少が可能であることが示唆された。 
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THE DEVELOPMENT OF WATER QUALITY MANAGEMENT AND CONTROL 
TECHNIQUES FOR REGIONAL WATER USE AND AQUATIC ECOSYSTEM 
CONSERVATION 
 

Research Period ：FY2016-2021 

Program Leader ：Director of Water Environment Research Group 

Yuichi Kayaba  

Research Group ：Water Environment Research Group (Water Quality Team) 

Material and Resource Research Group 

Cold-Region Hydraulic and Aquatic Environment Engineering Research Group 

(Water Environment Engineering Team) 

Hydraulic Engineering Research Group (River and Dam Hydraulic Engineering Research 

Team) 

 

Abstract ：Although various improvement measures for water quality have been implemented, serious issues are still found 

in water environments, such as infectious diseases that influence social activities, ecological effect of chemical substances 

derived from products for daily use, and occurrence of algal bloom and musty odor in reservoirs. Therefore, new strategies 

for evaluation, monitoring and management are required to respond to these issues. In addition, it is important to apply these 

techniques to the basins in an integrated manner to improve environmental quality. In this R&D program, in order to respond 

to these challenges, we will promote researches towards achieving the following 3 goals: 

  (1) Development of assessment and monitoring methods to understand the water environments of basins with accuracy and 

speed. 

  (2) Development of adequate water treatment technology for the mitigation of water quality risks. 

  (3) Development of water quality management focused on the bottom layer environment and the inflow change in stagnant 

water areas. 

We aim to reflect these developments to the planning of the administrative measures and technical standards by the national 

government towards the improvement of water environmental quality, conservation of regional water use in basins, living 

environment and the aquatic ecosystem. 

 

Keywords: Water environment, water quality management, water quality control techniques, aquatic ecosystem conservation, 

mitigation of water quality risk  
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13.1  流域の水環境を的確・迅速に把握するための影響評価、モニタリング手法の開発

13.1.1  公共用水域における健康・生態リスクが懸念される化学物質の制御手法に関する研

究 （影響が懸念される物質のモニタリングと定量的リスク評価手法の構築）

担当チーム：水環境研究グループ（水質）

研究担当者：小川文章、對馬育夫、北村友一、 
鈴木裕識、小森行也

【要旨】

ヒト用医薬品は都市域を負荷源として発生し下水処理場を主要な経由点として都市河川へ排出される微量汚染

物質の一つである。都市から下水道、河川までの流域全体における医薬品の効率的な削減対策やリスクの管理を

行う上で、河川流下過程における医薬品の消長を的確に把握する必要がある。本年度は、多摩川中流域を対象に、

水系暴露解析モデル AIST-SHANEL Ver.3.0 を用いた 250m メッシュの非定常解析により、流域全体における医薬

品の暴露濃度の網羅的予測を試みた。流域への azithromycin、clarithromycin、levofloxacin の 3 種医薬品の排出量

として、既存の下水処理場調査実測データと下水処理人口に基づく推定式から多摩川流域内の下水処理場からの

放流負荷量を推定してモデル計算に適用した。その結果、3 種医薬品の全てでモデル計算濃度が野外実測濃度と

比べ低く算出される傾向があったが、clarithromycin については両者の間に良好な相関関係が示された。また、シ

ミュレーション結果から流域全体の濃度マッピングが達成された。本研究でモデルにより得られた推定値の誤差

範囲には留意する必要があるが、水系暴露解析モデルと毒性データを併せて検討することで、流域の生態リスク

を包括的に評価できる可能性が示唆された。

キーワード：医薬品、下水道、公共用水域、水系暴露解析モデル、濃度予測、生態リスク

1．はじめに

近年、生活で使用され下水道を通して河川水中に流

出する微量化学物質による河川環境への影響が懸念さ

れている。国内河川では、環境リスク初期評価により、

一部の化学物質のリスクが示唆されている 1)、2)。その

ため、河川水環境において微量化学物質の効率的な削

減対策やリスクの管理を検討する必要がある。このよ

うな背景のもと、本研究課題では、水生生物およびヒ

ト健康への影響が懸念される化学物質のモニタリング

と定量的リスク評価手法の構築を目的としている。

過年度では、下水道が水環境への主たる排出源であ

ると考えられている医薬品を対象に、都市河川である

多摩川流域において、既往の野外調査結果に基づいて

算出した減衰速度係数と調査地点での負荷量から、調

査区間に流入する負荷量および調査区間の最下流地点

での負荷量に対する下水処理場の寄与率を推計し、下

流地点の医薬品濃度に対して寄与率の高い下水処理場

を把握した。また、河川水中の濃度をより正確に予測

することを目指し、水中の濃度変化に影響を及ぼす因

子として底質への収着に着目して野外調査や室内実験

を行った結果、azithromycin、clarithromycin、levofloxacin
が河川底質に蓄積されやすいことや、azithromycin と

levofloxacin の底質への収着は主に陽イオン交換反応

によるものであることを明らかにした 3)。このように、

水環境中での医薬品の存在実態や挙動に関する知見は

集積されつつある。一方で、回数が限られた野外水質

調査や室内実験による挙動の検証のみでは流域全体の

健康・生態リスクを的確・迅速に把握することは困難

である。そこで本年度は、水系暴露解析モデルを用い

たシミュレーションにより、流域全体における医薬品

の暴露濃度の網羅的予測を試みた。

2．方法 
2.1 対象流域（多摩川流域） 
多摩川は、山梨県、東京都、神奈川県を流れる多摩

川水系の本川である(延長138 km、流域面積：1240 km2、

流域人口：約380万人（2005年）4)）。代表的な都市河

川であり、高度成長期の急激な流域の都市化の影響を
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受けて水質が悪化したが、下水道整備や河川浄化施設

の設置などに伴い改善が進み、近年では中流域（多摩

川原橋）の水質は、BOD 2 mg/L程度で推移している。

一方で、人口増加および下水道普及率の上昇に伴い、

中流域においては河川流量の5割以上を下水処理水が

占める。本研究では、①下水処理場を経由して排出さ

れる医薬品負荷量が多いと予想され、②シミュレー

ションの妥当性の検証に適している、と考えられた多

摩川流域をモデル計算の対象とし、河川流域を単位

メッシュサイズに分割してメッシュ毎の濃度推定を

行い、流域全体の生態リスク評価を試みた。

2.2 適用したシミュレーションモデル 
日本国内において、環境中化学物質の環境動態予測

を試みることができるモデルとして G-CIEMS（Grid-
Catchment Integrated Environmental Modeling System）5)

などがあり、流域を単位メッシュサイズに分割し水・

熱輸送統合解析を実施できるモデルとして

WEP(Water and Energy transfer Process)モデル 6)などが

ある。しかしながら、医薬品のような微量化学物質に

ついて河川流域全体を単位メッシュサイズに分割し

てシミュレーションを実施できるモデルは多くみら

れない。国立研究開発法人産業技術総合研究所（以下、

産総研）の産総研-水系暴露解析モデル(AIST-SHANEL 
(Standardized Hydrology-based AssessmeNt tool for 
chemical Exposure Load) Ver.3.0 は一定の入力データを

準備することで、空間解像度を 250 m、時間解像度を

日単位とした非定常解析により流域全体の濃度推定

を可能としている 7)。本研究では、AIST-SHANEL 
Ver.3.0 を用いて多摩川流域の 250 m メッシュによる

非定常解析を行うこととした。モデルに内蔵されてい

たデータとその引用元情報を表 1に示す。データの対

象年は 2006 年～2011 年であり、後述のように本研究

で検証する野外調査実測データの取得年が 2011 年～

2015 年であったが、適用範囲内であると考えそのま

まの情報を用いた。次に、AIST-SHANEL Ver.3.0 で求

められる入力パラメーターを表 2に示す。水理条件、

表1 AIST-SHANEL Ver.3.0に内蔵されていたデータおよびそのソース 

モデルに既登載の河川流域属性項目 データソ―ス 対象年

標高 国土数値情報　標高・傾斜度3次メッシュデータ 2011

土地利用 国土数値情報　土地利用3次メッシュデータ 2006

人口 平成22年地域メッシュ統計 2010

産業中分類別工業出荷額 平成20年工業統計メッシュデータ 2008

自治体コード 総務省データ 2011

下水処理場 下水道統計（平成23年度版） 2011

気象官署毎の気象データ 気象庁データ 2011

表2 入力パラメーターの一覧

デフォルトパラメーターを使用した項目 単位

空隙率 -

容積分率-気相 -

容積分率-液相 -

容積分率-固相 -

粗度係数 m
-1/3

*s

懸濁物質SS沈降速度 m/D

限界摩擦速度 m/s

掃流式指数 -

懸濁物質SS巻上げ速度定数 G/m
2
/s

河川底泥孔隙率 m
3
/m

3

有機性炭素含有率 -

土壌気相分解速度 -

月別定常解析の計算日数 day

空間差分間隔 m

時間差分間隔 s

連立常微分方程式の元の数 -

水路液相の容積分率 -

水路液相の相当コンパートメント番号 -

水路底泥の相当コンパートメント番号 -

水路液相の堆積所要日数 day

水路底泥の負荷流出係数 1/m

大気湿性沈着量の投入先(0:土壌_水域:1) -

大気乾性沈着量の投入先(0:土壌_水域:1) -

対象化学物質の物性に基づいて設定した項目 単位

蒸気圧 Pa

分子量 g/mol

水溶解度 g/m
3

有機炭素水分配係数 m
3
/t

土壌A層液相 1/h

土壌A層固相 1/h

土壌B層液相（土壌Aと同じと仮定） 1/h

土壌B層固相（土壌Aと同じと仮定） 1/h

土壌C層液相（土壌Aと同じと仮定） 1/h

土壌C層固相（土壌Aと同じと仮定） 1/h

土壌D層液相（土壌Aと同じと仮定） 1/h

土壌D層固相（土壌Aと同じと仮定） 1/h

河川水相 1/h

河川底泥液相 1/h

河川底泥固相 1/h

分解

速度
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大気降下量など 23 項目についてデフォルトパラメー

ターを用いた。一方で、蒸気圧、分子量、水溶解度、

有機炭素水分配係数分解速度については、シミュレー

ション対象化学物質の物性に基づいて設定した。計算

期間は 4 か月の助走期間を含め、487 日間で設定し、

2011 年 1 月 1 日から 2011 年 12 月 31 日までの 365 日

分の各メッシュにおける化学物質濃度を濃度解析する

こととした。なお、多摩川流域を 250 m メッシュで分

割したところ、合計 19,784 メッシュであった。 
2.3 対象医薬品の選定と関連する入力データ 
 本研究では、下水処理水中に残存しやすく、また、

生態リスクが懸念されている 1)、azithromycin、
levofloxacin、clarithromycin の 3 種の医薬品を濃度解析

対象とした。これらの物質の物性に基づいてあらかじ

め準備した入力データを表 3に示す。蒸気圧と有機炭

素水分配係数（Koc）は EPI Suite version.4.で計算した。

分子量は Chemspider で、検索し入力した。水溶解度は

PubChem の情報を基に入力した。分解速度に関わる河

川水半減期は、azithromycin、clarithromycin、levofloxacin
に対し、既往研究からデータを引用して各々0.16 day、
57.8 day、0.20 day と入力し 8)、その他の半減期の項目

に対しても河川水と同様と仮定して同値を代入した。

2.4 調査実測データを用いた下水道からの排出量推計 
AIST-SHANEL Ver.3.0 では、化学物質の濃度推定シ

ミュレーション対象流域への流入データ元として、「特

定化学物質の環境への排出量の把握及び管理の改善の

促進に関する法律（化管法）」に基づく化学物質排出・

移動量届出制度（PRTR 制度）により把握が図られて

いる情報を用いている。つまり、PRTR 制度の第一指

定化学物質については、排出元である個別事業者の所

在地情報を組み込むことで、対象物質の点源負荷量を

与えている、あるいは、流域内の土地利用情報を利用

して届出対象条件に満たない事業者からの「裾切り以

下の移動・排出量」を面源的に与えている。一方で、

azithromycin、clarithromycin、levofloxacin のような医薬

品は PRTR 第一指定化学物質とは異なり、移動・排出

量情報が把握されていないので、二次情報からは流域

への流入量データを用意できない。そのため、解析対

象とする 3 種医薬品については水環境への主要な排出

源が下水道であること、また、これらの医薬品はほぼ

全てヒトに消費されていることを踏まえて、3 種医薬

品の河川流域への排出源を下水処理場のみと仮定する

こととした。まず、過年度に実施した下水処理場での

調査実測データ（放流負荷量（kg/year）に変換）と下

水処理場の処理人口との関係から式（1）を作成した。

使用したのは 2011 年~2015 年の間に多摩川流域内の 6
か所の下水処理場で調査した n =55 のデータセットで

ある。放流負荷量の算出には下水道統計から晴天時の

日下水量（m3/day、年平均）を引用した。 

𝐿𝐿 = 𝑎𝑎𝑃𝑃 + 𝑏𝑏 (1) 

ここで、

L : 下水処理場からの放流量（kg/year） 
a :  排出係数（kg/人・year） 
P : 流域人口（人）

b : 排出定数（kg/year） 

次に、得られた変数を用いて流域内の 13 か所の下水

処理場に対して処理人口との関係から医薬品放流負荷

量を算出し、モデル解析に入力した。

表3 シミュレーション対象医薬品3種の物性に基づいた入力データ 

項目 単位 Azithromycin Clarithromycin Levofloxacin 情報元
蒸気圧 Pa 3.5E-22 3.1E-23 1.3E-10 EPI Suite version 4.1で計算
分子量 g/mol 749 748 361 ChemSpider

水溶解度 mg/L 514 217 54
PubChem (Sanford-Burnham Center
 for Chemical Genomics)

有機炭素水分配係数（Koc ） m3/t 3,135 149 12 EPI Suite version 4.1で計算(MCI method)

河川水半減期 文献8)に記載のデータを用いて計算
河川底泥液相半減期

河川底泥固相半減期

土壌A層液相半減期

土壌A層固相半減期

day
河川水と同じと仮定し、文献

8)
を採用

0.16 57.8 0.20
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3．結果と考察 
3.1 下水処理場調査実測データと人口情報を用いた下

水処理場からの排出係数の算出

3 種医薬品について放流負荷量と処理人口との関係

をプロットしたグラフを図 1に示す。決定係数 R2で比

較すると azithromycin では 0.757、clarithromycin では

0.697、levofloxacin では 0.591 であり、azithromycin に

おいて最も良好な相関関係が得られた。他の 2 種の医

薬品の相関係数も概ね良好であり、下水処理人口を用

いた放流負荷量の推定が適用できる可能性が示唆され

た。今回 55 の異なるデータを用いたが、処理場数とし

ては 6 か所と少ないため、より多くの下水処理場の

データを使用して検証することで、広範囲の濃度域に

も適した推定式を設定できることが示唆された。

3.2 モデル計算値と河川調査実測データとの比較 

3 種医薬品類について、前節で得られた式（１）に

基づく変数を用いて、多摩川流域内の 13 か所の下水

処理場に対して処理人口との関係から放流負荷量を算

出して AIST-SHANEL Ver.3.0 に入力し、モデル解析を

実行した。その結果、多摩川流域全体の 19,784 メッ

シュ(250m メッシュ）に対し、2011 年 1 月 1 日～12 月

31 日の 365 日間分の河川水量および 3 種医薬品の負

荷量と濃度が計算された。このうち、過年度の河川調

査実測データがある多摩川の上流点（八高線鉄橋）、中

流点（日野橋）、下流点（関戸橋）そして支川（浅川高

幡橋）の 4 地点について、シミュレーションの計算結

果と実測データをプロットしたグラフを図 2に示す。

Clarithromycin の場合、計算結果と実測結果の中央値を

順に示すと、上流では 0.0037 ng/L と 0.30 ng/L（78.9 倍

差）、中流では 2.42 ng/L と 308.4 ng/L（127.7 倍差）、下

図1 3種医薬品の放流負荷量と下水処理人口との関係 (n = 55) 
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図2 同一メッシュ中の医薬品濃度におけるSHANEL Ver.3.0計算値と河川調査実測値の比較 
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流では 2.6 ng/L と 162.2 ng/L(62.6 倍差）、支流では 0.59 
ng/L と 52 ng/L（88.3 倍差）であり、2 オーダー程度の

差があった。Levofloxacin の場合、計算結果と実測結果

の中央値を順に示すと、上流では0.039 ng/Lと0.14 ng/L
（3.7 倍差）、中流では 1.9 ng/L と 180.2 ng/L（95.9 倍

差）、下流では 0.8 ng/L と 140.0 ng/L（172 倍差）、支流

では 0.87 ng/L と 29.0 ng/L （33.3 倍差)であり、1~2 オー

ダー程度の差があった。Azithromycin の場合、計算結

果と実測結果の中央値を順に示すと、上流では 0.0002 
ng/L と 0.29 ng/L（1,319 倍差）、中流では 0.033 ng/L と

115.0 ng/L（3,463 倍差）、下流では 0.012 ng/L と 90.4 
ng/L（7,303倍差）、支流では0.0103 ng/Lと 5.6 ng/L （541
倍差）であり、3~4 オーダー程度の差があり、3 種医薬

品の中で最も的確に推定できていない結果であった。

3 種の医薬品全てで、実測値の方が計算値よりも高い

傾向があり、また、下水処理場が多数存在する多摩川

中流域以降では差が大きくなる傾向があった。一方で、

clarithromycinについては計算値と実測値の誤差の程度

が類似しており、プロットにおいても比較的良好な相

関が得られていた。

今回のモデル計算では、デフォルトパラメーターを

そのまま入力した項目が多く、物性に基づく入力項目

も物質によっては環境での挙動を充分に考慮できてい

なかった可能性がある。そのため、推定精度の向上の

ためには、環境での挙動や条件等を精査しながら入力

データを検討するとともに、測定データを蓄積して

キャリブレーションを行う必要があると考えられた。

 3.3 多摩川流域における濃度解析結果のマッピング 
計算終了となる 487 日目（助走期間終了後 365 日目）

のデータを使用して、多摩川流域全体のメッシュに河

川水流量と clarithromycin の負荷量および濃度をマッ

ピングした結果を図 3に示す。まず、河川水の流量は、

奥多摩湖の出口時点での 45.6 m3/day と比較して、流域

最下流端のメッシュでは 2.5×106 m3/day であり、約

55,400 倍の流量となっていた。なお、この時下水処理

水由来の流量は全流量の 20.7%を占めていた。次に、

clarithromycin の日負荷量をみてみると、最初に負荷量

が算出された八高線鉄橋の下流地点付近での 2.70 
g/day と比較して、流域最下流端のメッシュでは 53.4 
g/day であり、約 19.8 倍の負荷量となっていた。この

結果は、同一地点間の河川水流量増加率（1.70 倍）と

比較して 1 オーダー程度高く、河川流下過程における

分解や底質への吸着による水中からの減少量よりも都

市域からの排出量の方が大きいことを示すものであっ

た。最後に、clarithromycin の濃度に着目してみると、

最大濃度であった場所は支川流域に位置する某下水処

理場の下流地点で 33.2 ng/L であり、流域最下流端の

メッシュでは 21.1 ng/L であった。本研究グループでは

過年度に、clarithromycin に対する初期リスク評価とし

て、ムレミカヅキモを用いた藻類生長阻害試験で得ら

れた EC50値 9)を基にして PNEC を 20 ng/L と算出して

いる 10)。この値を超過しているメッシュは全 19,784
メッシュのうち 78 メッシュ存在し、全体の 0.39%で

あった。また、河道範囲に限った全メッシュと比較す

れば 5.14%であった。今回得られた推定濃度と PNEC
との単純比較によるハザード比の結果を極端に信頼す

ることはできないが、水系暴露解析モデルと毒性デー

タを併せて検討することで、流域の生態リスクを包括

的に評価できる可能性が示唆された。一方で、本研究

で実施した濃度推定では、詳細なパラメーターの検討

やキャリブレーションをせずに既存のシステムのデ

フォルト設定を採用している点が多かったことから、

濃度が的確に推定されなかった疑いがある。そのため、

得られた推定濃度と PNECとの単純比較によるハザー

ド比の結果を極端に信頼することは避けなければなら

ない。

今後、水系暴露解析モデルのようなシミュレーショ

ンモデルを適用して流域全体の濃度をなるべく精度良

く推定して実測データを補うことができれば、潜在的

な汚染を迅速に把握しつつ、視覚的にも理解しやすい

形で生態リスク評価が実施できるようになると考えら

れた。

4. まとめ

本研究では、水系暴露解析モデルを用いたシミュ

レーションにより、多摩川流域全体での医薬品の暴露

濃度の網羅的予測を試みた。主要な成果を以下に示す。 
〇azithromycin、clarithromycin、levofloxacin の 3 種の

医薬品について、下水処理場における実測データを

基に計算した処理場からの放流負荷量と下水処理

人口との間には良好な相関があった。下水処理人口

に基づいた 3種医薬品の放流負荷量の推定式が得ら

れ、未調査の下水処理場からの 3 種医薬品の放流負

荷量が推定された。

〇下水処理場からの放流負荷量推定値を適用し、

AIST-SHANEL Ver.3.0 を用いた 250 m メッシュの非

定常解析を実行した。検討した 3 種医薬品の全てで

モデル計算濃度が野外実測濃度と比較して低く算

8



13 地域の水利用と水生生態系の保全のための水質管理技術の開発 

図3 AIST-SHANEL Ver.3.0による計算値を用いた 

多摩川流域における河川水流量およびclarithromycinの負荷量と濃度のマッピング結果 
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0.001未満 1 ~ 10

0.001 ~ 0.01 10 ~ 20

0.01 ~ 0.1 20 ~ 30

0.1 ~ 1  30以上

奥多

摩湖

Clarithromycin負荷量 (単位：g/day)
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0
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0
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0

0
0

0
0

0

0 10 km

250mメッシュ流量 (単位：1×106m3/day)

奥多

摩湖

奥多

摩湖

Clarithromycin濃度 (単位：ng/L)

0.001未満 0.5 ~ 1

0.001 ~ 0.01 1 ~ 5

0.01 ~ 0.1 5 ~ 10

0.1 ~ 0.5 10以上
下水処理場

下水処理場

下水処理場

N

0.001未満 1 ~ 10

0.001 ~ 0.01 10 ~ 20

0.01 ~ 0.1 20 ~ 100

0.1 ~ 1  100以上
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出される傾向があったが、clarithromycinについては、

モデル計算濃度と野外実測濃度の間に良好な相関

関係が示された。

〇モデルによる推定濃度データを用いて流域全体

の濃度マッピングが達成された。本研究でモデルに

より得られた推定値の誤差範囲には留意する必要

があるが、水系暴露解析モデルと毒性データを併せ

て検討することで、流域の生態リスクを包括的に評

価できる可能性が示唆された。
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13.1.2 公共用水域における消毒耐性病原微生物の管理技術に関する研究（消毒耐性を有する病原

微生物に対応した代替指標の提案） 

 
担当チ－ム：材料資源研究グル－プ（資源循環担当） 
研究担当者：重村浩之、諏訪守、李善太 

 
【要旨】 

 本研究は、消毒耐性を有する病原微生物に対応した代替指標の提案に関わる調査･研究として、ヒト腸管系ウイルス

の代替指標として注目されている大腸菌ファージのF特異RNAファージ（FRNAPH）遺伝子群（GI～GIV）を対象に、

下水処理における存在実態および除去効果を評価し、ノロウイルス（NoV）と比較することで下水処理によるウイルス

の除去効果を評価する指標としての利用可能性を評価した。その結果、下水処理による FRNAPH 遺伝子群の除去効果

はGIが最も低く、次にGIIであり、GIIIとGIVは同程度で最も低かった。下水処理によるNoVの除去効果は、FRNAPH 
GIとGIIと同程度であり、FRNAPH GIIとNoV GIIとの間には有意な相関関係が確認された。以上の結果から、下水処

理によるウイルスの除去効果を評価する指標として、NoV の指標としては FRNAPH GII を、ウイルス除去における安

全側の評価としてはFRNAPH GIを指標として利用できる可能性が示された。 
キ－ワ－ド：下水処理、ウイルス除去効果、F 特異RNA ファージ、ノロウイルス、指標ウイルス 
 

 
１. はじめに 

グローバル化にともなう多様な感染症を含め水系感染

症拡大防止に貢献できる下水道システムの構築は、社会

的優先度の極めて高い課題として、評価、対策技術を早

急に確立する必要がある。従来、大腸菌、一部のウイル

スを指標として衛生学的評価を行ってきたが、多種多様

な病原微生物の出現により、検出･対策技術の評価が困難

となることが予想される。分子生物学的手法の発展によ

り、社会活動に重大な影響を及ぼす病原微生物の知見が

集積されつつあり、新興感染症の病原微生物として一部

のウイルスや、再興感染症として多剤耐性菌などが大き

な社会問題 1), 2)となっているが、対策手法構築のために必

要な除去･消毒感受性の体系化された研究･調査は進んで

いない。公共用水域の水質管理のためには、その水質に

大きな影響を及ぼす下水処理場にて、多様化する重大な

感染症要因である消毒耐性病原微生物への効率的な対応

を図る必要があり、包括的な観点に基づく評価手法を構

築した上で、対策手法を提案することが必要である。 
本研究では、上記を踏まえ、様々なリスク要因に対応

した包括的な観点に基づく評価手法の構築と､放流先水

利用や異常時･災害時に対応した水処理･消毒技術の開発

を目的とするものである。 
平成30年度は、達成目標である消毒耐性を有する病原

微生物に対応した代替指標の提案に関わる調査･研究と

して、近年、ヒト腸管系ウイルスの指標として最も注目

されているF特異RNAファージ遺伝子群の下水処理場に

おける存在実態および除去効果を評価し、ノロウイルス

と比較することで指標としての利用可能性を評価したの

で、その研究成果について紹介する。 
  

２．研究目的および方法 

2.1 代替指標としてのF特異性RNA Phageの評価 

多様な病原微生物が検出される中で、各々の微生物に

特化した検出対応は費用や労力の面から困難であるため、

消毒耐性、存在実態、定量性（PCR 法、培養法）観点か

ら、代表的な指標を選定し評価することができれば、病

原微生物の効率的な管理に資することができると考えら

れる。上記の観点を踏まえた代替指標の 1 つとしては、

大腸菌ファージの存在が挙げられる。その中でも特に F
特異 RNA ファージ（F-specific RNA bacteriophage; 
FRNAPH）は大きさ（直径約20~40 nm）や構造（正二十

面体）がノロウイルス（Norovirus; NoV）などのヒト腸管

系ウイルスと類似しているため、指標ウイルスとしての

有用性について下水中での存在実態、消毒耐性の評価例
3)､細菌､腸管系ウイルスとの塩素消毒に対する耐性比較

などに関する報告 4), 5), 6), 7)があり､また､ウイルス不活化手

法の評価 8)や下水再利用プロセスにおけるモデルウイル

スとしての利用例 9)がある。一方、FRNAPH は GI から

GIV の遺伝子群に分けられ､それぞれの遺伝子群は下水

処理や凝集や膜処理などの水処理において耐性が異なる
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との報告がなされている 10), 11), 12)。そのため、下水処理場

にてウイルスに対する指標としてFRNAPH遺伝子群を用

いる場合には、下水処理場におけるFRNAPH遺伝子群の

存在実態と除去効果を明らかにし、NoV などのヒト腸管

系ウイルスとの関連性を調べ、安全側の評価やより関連

性がある遺伝子群を選定する必要があると考えられる。 
本項では、FRNAPH GI～GIVを対象として、下水処理

場における存在実態と活性汚泥処理による除去効果を調

査し、NoVとの関連性を評価することでNoVの代替指標

としての利用可能性を検討した。 
2.2 下水処理場におけるFRNAPH遺伝子群の調査方法 

調査は、A下水処理場内に設置されている標準活性汚泥

処理装置（図-1）の流入水および処理水を平成29年5月か

ら平成31年3月の間に計61回採水した。流入下水と処理水

中のFRNAPHとNoVを定量し、活性汚泥処理による除去

効果を算出した。FRNAPH遺伝子群（GI~GIV）とNoV GI, 
GIIは、リアルタイムRT-qPCR法（PCR）により試料中の

遺伝子濃度を定量した。定量ではポリエチレングリコー

ル沈殿法によりサンプルを濃縮した。濃縮液からの核酸

抽出は、QIAamp Viral RNA Mini QIAcube Kit（QIAGEN）
およびQIAcube（QIAGEN）にて抽出した。なお、ウイル

ス濃縮液をRNA抽出カラムに通水し遺伝子を捕捉させる

際、検出感度にバラツキが生じないよう抽出カラム1本あ

たりのSS負荷量が0.05 mg-SS以下となるようにウイルス

濃縮液の通水量を調整した13)。抽出したRNAは、

High-Capacity cDNA Reverse Transcription Kit（Thermo 
Fisher Scientific）を用いてRT反応を行い、cDNAを得た。

この合成したcDNAをTaqManⓇプローブを用いたPCRに
より定量した。TaqManⓇGene Expression Master Mix
（Thermo Fisher Scientific）を用いて、QuantStudio™ 12K 
Flex Real-Time PCR System（Thermo Fisher Scientific）によ

り検出した。FRNAPH遺伝子群とNoVのプライマー、

TaqManプローブの配列およびアニーリング温度はWolf
ら14)のとKageyamaら16)報告をそれぞれ参考にした。PCR
における検出下限値は約1000 copies/L（約3 log[copies/L]）
程度となる。さらに、RNA抽出効率およびRT-qPCR阻害

の影響を把握する目的でRNA抽出に用いる濃縮後のサン

プルにマウスノロウイルス高濃度液を添加して回収率を

評価した。なお、da Silva ら16)は、回収率が10%を下回っ

た場合は検出阻害が生じたと判断し、1%を下回った場合

は深刻な検出阻害が生じたと判断すると報告している。

本調査では全てのサンプルの回収率が10%を上回ってお

り大きな検出阻害は見られなかったため、ここではPCR
による定量値において回収率による補正は行っていない。 
また、プラック形成法による感染力を有している総

FRNAPH濃度（Plaque）と、培養法とPCRを組み合わせた

IC-PCR（Integrated Culture-PCR; IC-PCR）10), 11)による感染

力を有しているFRNAPH遺伝子群（GI~GIV）濃度の定量

も行った。PCRは遺伝子をターゲットとしていることか

ら，感染力の有無に関係なく試料中の遺伝子情報を検出

するため、下水処理中に不活化され感染力を失ったもの

まで検出してしまう。このことから、FRNAPH遺伝子群

（GI~GIV）においては、IC-PCR（感染力を反映している）

とPCR（感染力を反映していない）の両手法を用いて定

量し、下水処理場での存在実態を詳細に把握した。 
 

３．研究結果および考察 

3.1 流入下水と処理水におけるFRNAPHとNoVの存在

実態 

A 下水処理場内に設置されている標準活性汚泥処理装

置の流入下水および処理水の感染力を有するFRNAPHの

存在濃度を図-2に示す。流入下水ではGI（陽性数：60）
とGIV（陽性数：60）を除いて他の遺伝子群（GIIとGIII）
が全ての試料（n = 61）で検出された（陽性数：61）。平

均濃度では、GII と GIII が同程度で最も高く、その次に

GI と GIV であった。総 FRNAPH 濃度（Plaque）は最も

濃度が高く、GII と GIII と同程度であった。また、GIV
は流入下水中の濃度にばらつきが大きかった。処理水で

は、GIV（陽性数：41）以外の FRNAPH 遺伝子群（GI、
GII、GIII）が全ての試料（n = 61）で検出された（陽性数：

61）。平均濃度では、GIとGIIが同程度で最も高く、その

次に GIII、GIV の順であり、GIV が最も低かった。総

FRNAPH 濃度（Plaque）は流入下水と同様に最も濃度が

高かったGIとGIIの濃度と同程度であった。 
PCR（感染力を反映していない）による流入下水と処

理水の FRNAPH 遺伝子群とNoV の存在濃度を図-3 に示

生物反応層
（MLSS：

1,360～2,530 
mg/L）

最
初
沈
澱
池

最
終
沈
澱
池

流
入
水 処

理
水

 
図-1 試験水の水質 
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す。流入下水における平均濃度では、FRNAPH GII が最

も高く、その次にNoV GII、FRANPH GIII、FRNAPH GIV、
NoV GI、FRNAPH GIの順であった。処理水における平

均濃度では、流入下水と同じくFRNAPH GIIが最も高く、

その次にNoV GIIであり、その他の濃度は同程度であっ

た。 
FRNAPH 遺伝子群においてGI とGIV は主に動物の糞

便由来であり、GII と GIII は人の糞便由来であることが

報告されており 17)、GII と GIII は下水処理場の流入水と

二次処理水で高頻度および高濃度で検出されることが報

告されている 18), 19)。また、GIも流入下水で高頻度に検出

されており、下水処理での除去効果が他の遺伝子群と比

べて低いことから二次処理水中でも高頻度および高濃度

で検出されると報告されている 18), 19)。本研究でも流入下

水中では GII と GIII が高濃度で検出されており、処理水

ではGIもGIIとともに高濃度で検出されているため、既

往の研究結果と一致している。下水処理場での調査報告

では 10), 14), 18)、GIVが検出された事例が少なく報告例も限

られている。しかし、本研究では、流入下水において感

染力を有するGIVが高頻度（60/61）で検出された。この

理由としては、本研究で用いた活性汚泥処理装置の原水

として用いているA 下水処理場の流入下水には家畜排水

が混入しているため、動物の糞便由来であるGIVが高濃

度で存在していたことが考えられる。プラック形成法に

よる感染力を有している総 FRNAPH 濃度（Plaque）は、

全てのFRNAPH遺伝子群を検出するため、流入下水と処

理水において濃度が最も高かった遺伝子群の濃度と同程

度であったことが考えられた。 
 

 

(検体数=61)＜流入下水＞ ＜処理水＞

(60) (61) (61) (60) (61)

(陽性数)
(検体数=61)

(陽性数)

(61) (61) (61)

(41)

(61)

 
図-2 流入下水（左）と処理水（右）におけるIC-PCRとPlaqueによる感染力を有したFRNAPHの存在濃度 

 

(検体数=61)＜流入下水＞ ＜処理水＞

(50) (61) (59) (48) (43)

(陽性数)
(検体数=61)

(陽性数)

(49) (61) (45) (36)(61) (14) (59)

 
図-3 流入下水（左）と処理水（右）におけるPCRによるFRNAPH遺伝子群とNoVの存在濃度 
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3.2 下水処理によるFRNAPHとNoVの除去効果 

流入下水および処理水の濃度から算出した下水処理に

よる FRNAPH とNoV の除去効果を図-4 に示す。感染力

を含めたFRNAPHの除去効果（IC-PCR、Plaque）は、GI
＜GII＝Plaque＜GIII＝GIV の順であり、GI は下水処理に

よる除去・不活化効果が最も低かった。下水処理による

FRNAPHとNoV遺伝子の除去効果（PCR）は、FRNAPH 
GI＝NoV GI≦FRNAPH GII＝FRNAPH GIV＝NoV GII＜
FRNAPH GIIIの順であり、FRNAPH GIとNoV GIが最も

低かった。また、FRNAPH GIとNoV GI、FRNAPH GII
とNoV GI, NoV GIIの間に有意な差はなかった（t-test, P
＞0.05）。さらに、FRNAPH遺伝子群の IC-PCRとPCRの

除去効果を比較した結果、GIV のみPCR と IC-PCR の間

に有意差があった（t-test, P＜0.05）。 
全ての FRNAPH と NoV の除去効果に対して相関分析

を行った結果、不活化効果を含めたFRNAPHの除去効果

（IC-PCR、Plaque）の間およびその他の除去効果（PCR）
との間で相関関係はあまり見られなかった。しかし、PCR
による不活化効果を含めないFRNAPH GIIとNoV GIIの
除去効果の間に高い相関関係が見られた（図-5）。 
近年、FRNAPH GIIは下水処理場での挙動 19)や牡蠣に

おける存在実態20)においてNoVとの関連性が報告されて

いる。本研究においても下水処理での除去効果において

高い相関関係が示されたことから、NoV の指標ウイルス

としての利用可能性が確認された。そのため、今後、下

水処理場でのFRNAPH GIIの存在実態を、感染力を含め

てより詳細に調べることで、感染力の評価ができない

NoV の下水処理場での挙動を推測することができると考

えらえる。一方、FRNAPH GIは本研究で対象としたウイ

ルスの中で、下水処理により最も除去されにくかった。

既往研究においても、NoV のみならずエンテロウイルス

やサポウイルス、アデノウイルスなどのヒト腸管系ウイ

ルスおよび大腸菌などの細菌と比べても下水処理による

除去効果が著しく低いことが報告されている 18), 19)。この

ことから、下水処理によるウイルスの除去効果を評価す

る上で、FRNAPH GIを指標ウイルスとすることで、より

安全側の評価が行える可能性も示唆された。 
以上の結果から、下水処理によるウイルスの除去効果

を評価する指標として、NoV の指標としては FRNAPH 
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図-5 下水処理によるFRNAPH GIIとNoV GIIの除去効果 
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図-4 下水処理によるFRNAPHとNoVの除去効果 
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GII を、ウイルス除去における安全側の評価としては

FRNAPH GIを指標として利用できる可能性が示された。

今後は、塩素や紫外線などの消毒処理や膜分離活性汚泥

法などの異なる下水処理において、ウイルス除去・不活

化の指標としてのFRNAPH遺伝子群の利用可能性を評価

する予定である。 
 
４．まとめ 

本研究は、様々なリスク要因に対応した包括的な観点

に基づく評価手法の構築と、放流先水利用や異常時･災害

時に対応した水処理･消毒技術の開発を目的とするもの

である。平成30年度は、消毒耐性を有する病原微生物に

対応した代替指標の提案に関わる調査･研究として、近年、

ヒト腸管系ウイルスの指標として最も注目されている F
特異 RNA ファージ遺伝子群の下水処理場における存在

実態および除去効果を評価し、ノロウイルスと比較する

ことで指標としての利用可能性を評価した。以下に得ら

れた結果を示す。 
1) 流入下水や処理水において FRNAPH 遺伝子群は高頻

度・高濃度で存在していることが確認され、ヒト腸管

系ウイルスの指標として利用できる可能性が示された。 
2)下水処理によるFRNAPH遺伝子群（GI~GIV）の除去効

果はGIが最も低く、次にGII、GIIIとGIVは同程度で

あった。 
3)下水処理によるNoVの除去効果は、FRNAPH GIとGII
と同程度であり、FRNAPH GIIとNoV GIIとの間に有

意な相関関係が確認された。 
4)下水処理によるウイルスの除去効果を評価する指標と

して、NoVの指標としてはFRNAPH GIIを、ウイルス

除去における安全側の評価としては FRNAPH GI を指

標として利用できる可能性が示された。 
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13 地域の水利用と水生生態系の保全のための水質管理技術の開発 

13.1.3  底層環境に着目した停滞性水域の水環境管理技術に関する研究（簡易的な藻類定性

定量方法の開発）

担当チーム：水環境研究グループ（水質）

研究担当者：小川文章、對馬育夫

【要旨】

本研究では、湖沼・ダム貯水池の水質改善に向け、並列型高速塩基配列決定装置（次世代シーケンサー）を用

いた 16S rRNA 遺伝子および 18S rRNA 遺伝子配列に基づく微生物モニタリングの開発に取り組んだ。次世代シー

ケンサーを用いて得られた結果は、光学顕微鏡を用いて得られた結果をほぼ網羅していた。プランクトンの優占

種はダム貯水池によって異なっており、年間を通じて優占種がシフトしていた。細菌叢解析においては、ダム貯

水池毎に特徴的な構成になっていることが明確となり、地理的要因より水温等の影響を受け変化することが示唆

された。

キーワード：湖沼・ダム貯水池、次世代シーケンサー、細菌、プランクトン

1．はじめに 

環境負荷の増大による湖沼やダム貯水池における

水質の悪化が長らく問題となっており、生物多様性国

家戦略に基づいて「豊かな生態系の確保」の視点から

河川・湖沼等の水質改善に関する調査・取り組みが実

施されている。しかしながら、湖沼における環境基準

達成率は約 50%と低い。国土交通省および独立行政法

人水源地機構が管理するダム貯水池においても、約 3

割が環境基準を満たしておらず、約 4 割の貯水池にお

いて、アオコやカビ臭等の富栄養化現象が確認されて

いる 1）。現在まで、流域における流入負荷の削減の取

り組みや湖沼底泥の浚渫等様々な取り組みが行われ

ているが、依然としてアオコ・カビ臭発生等の問題は

解決されていない。

さらに、湖沼水質を把握する上で、藻類等の植物プ

ランクトンのモニタリングは非常に重要である。藻類

の中にはカビ臭物質や毒性物質を生産するものもあ

り、水の安全性確保の観点からも湖沼・ダム貯水池に

おける藻類のモニタリングは非常に重要である。従来、

ダム貯水池の動植物プランクトンのモニタリングは、

「河川水辺の国勢調査マニュアル【ダム湖版】V .動植

物プランクトン調査」2）に準じて行われ、光学顕微鏡

を使用した検鏡による同定が行われている。しかしな

がら、同定には熟練した技術が必要で、対応できる技

術者も限られており、形態により判断しているため、

形態が非常に似通った植物プランクトンは判断が困

難である場合がある。また、カビ臭物質産生プランク

トンやアオコの原因となる植物プランクトンは、主に

シアノバクテリア（藍藻）に属す細菌であり、一般的

な植物プランクトンより小さく、光学顕微鏡での同定

が困難である。

一方、近年、ゲノム解析技術の急速な発展により、

次世代シーケンサーを使った大規模 DNA 塩基配列

データの取得がより手軽に行えるようになった。本研

究では、ダム貯水池水質の維持管理に有効な手法の開

発を目指し、次世代シーケンサーを用いた DNA 塩基

配列に基づく藻類モニタリング解析手法の確立に取

り組む。次世代シーケンサーを用いることにより、藻

類の精度の高い同定が実現可能となる。また、検鏡で

は同定が困難だった細菌も同定も可能となる。H30 年

度は、ダム貯水池や湖沼から採取した水試料を用い、

月別の動植物プランクトン及び細菌を検出した結果

について報告する。

2. 実験方法

本研究では、北海道にある 4 箇所のダム貯水池（A

ダム、B ダム、C ダム、D ダムと表記）を対象に、次

世代シーケンサー（Miseq、Illumina）を用いた 16S rRNA

遺伝子配列に基づく微生物分類を行った。採水はダム

サイトで行い、表層水（表層から 50 cm 水深）を採水

した。DNA抽出操作の前処理として、採水した試料は、

500 mLを0.2 µmフィルターでろ過し、STEバッファー

（10 mM Tris HCl、1 mM EDTA、0.1 M NaCl、pH8）30

mL にフィルターを一晩浸漬させた（4˚C）。浸漬後、
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激しく混合することにより、フィルターに捕集された

残渣を剥離させ、遠心分離（3,000 g で 20 分間）で 0.5 

mL にまで濃縮した。 

また、一部の試料においては、ろ液に含まれるプラ

ンクトン・細菌を確認するため、ろ液を遠心分離

（14,000 g で 5 分間）し濃縮した沈殿物から DNA を

抽出した。濃縮した懸濁物は、Nucleo Spin® Soil 

（MACHEREY-NAGEL）を用いて DNA を抽出した。 

本研究では、18S rRNA 遺伝子を対象としたプライ

マーTAReuk454FWD1 および TAReukREV33）（V4-V5

領域を対象）で検出される真核生物をプランクトンと

し、16S rRNA 遺伝子を持つ藍藻類（Cyanobacteria）に

ついては細菌と区別した。細菌、古細菌の解析に、16S 

rRNA 遺伝子を対象としたプライマーPro341F および

Pro805R（V3-V4 領域を対象）を使用した 4）。PCR 反

応条件は初期変性を 94℃で 30 秒行った後、乖離温度

を 94˚C で 5 秒、アニーリング温度を 60˚C から 58˚C

で 30 秒間に設定し、10 サイクル毎に 1˚C 下げるタッ

チダウン方式を採用し、伸長温度を 72˚C で 30 秒に設

定し、合計30サイクル行った。PCR増幅産物はAMPure 

XP kit（Beckman Coulter Genomics）を用いて精製した。

DNA シーケンシングには Miseq reagent Kit v3 （600 サ

イクル、Illumina）を用い、塩基配列を決定した。解析

で得た各リードの塩基配列のキメラチェックは

USEARCH を用い、Operational Taxonomic Unit （OTU） 

- pickingおよびクラスター解析はQIIME2 を用い、97%

以上の相同性を持つ配列を OTU とした。各 OTU の同

定には Greengenes データベース ver. 13_8 および

SILVA132 をリファレンスとした。 

 

3. 結果と考察 

3.1 モニタリング試行 

フィルターに捕集された残渣サンプルについて、1

サンプル当たり 10 万～30 万リードの塩基配列を取得

した。QIIME2 を用いた塩基配列のクラスタリングよ

り、プランクトンは約 1,100 OTU、細菌は約 930 OTU

に分類され、それぞれの OTU をデータベースと照合

した結果、近縁な種がプランクトンで 107 種類、細菌・

古細菌で 360 属が同定された。同定されなかった OTU

は、本研究で増幅した遺伝子領域では候補となる種が

複数種あり種レベルでは分離できず、その上位階級

（門、綱、目、科、属）で分離が留まった可能性と既

存のデータベースに含まれてない未知の遺伝子配列

を持つ新種の可能性が考えられる。一方、河川水辺の

国勢調査では、同ダム貯水池において約 30～70 種の

プランクトンが同定されており、次世代シーケンサー

を用いて得られた結果は河川水辺の国勢調査で同定

されたプランクトンをほぼ網羅していた。 

3.2 プランクトン 

各ダム貯水池におけるプランクトンの検出結果（門レ

ベル）を図1に示す。優占種はダム貯水池によって異

なっており、年間を通じて優占種がシフトしていた。

A ダムでは、優占種が渦鞭毛藻（主に Scrippsiella sp.が

検出）、緑藻（Mychonastes sp.）、後生動物、太陽虫、ア

メーバ繊毛虫（Heteromita sp.）、繊毛虫（Hypotrichia sp.）

と次々とシフトした。 B ダムは、主に緑藻

（Chlamydomonas sp.）、繊毛虫（Anteholosticha sp.）、ア

メーバ繊毛虫（Heteromita sp.）、オクロ植物（Dinobryon 

sp.）から構成されていた。特に、オクロ植物が他ダム

貯水池に比べ多く検出される傾向にあった。また、菌

類は、10％前後ではあるが、比較的多く検出された（主

に Cryptomycota、 Kappamycetaceae）。C ダムは、優占

種が繊毛虫（Cryptocaryon sp.）、渦鞭毛藻（Ceratium sp.、

Thoracosphaeraceae）、アメーバ繊毛虫（未分離種）と

月によって変遷していた。D ダムは、優占種がアメー

バ繊毛虫（未分離種）、緑藻（Mychonastes sp.）、繊毛虫

（Frontoniidae sp.）などが優占していた。また、8 月は

「その他」に含まれる Discostella 属（ホシノタイコケ

イソウ属）が約 10％検出された。属・種レベルでみる

 
図 1 各ダム貯水池において検出されたプランクトン

（門レベル） 
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と、どのダム貯水池においても一年を通じて継続的に

検出されたものはなく、検出されるプランクトン種は

水質の状態等に変動して大きく異なることが示唆さ

れた。 

3.3 細菌 

各ダム貯水池における細菌・古細菌の検出結果（門

レベル（Proteobacteria に関しては綱レベルで表示））を

図2に示す。門レベルの分類では、どのダム貯水池か

ら も Actinobacteria 、 Alphaproteobacteria 、 

Betaproteobacteria、Verrucomicrobiaが多く検出された。

また、D ダムでは Cyanobacteria 門が多く検出されてい

たことが特徴的であった。A ダム、C ダム、D ダムで

多く検出された Actinobacteria は標高の高い淡水域で

比較的よく検出される未分離のACK-M1 属や C111 属

であった。Actinobacteria 門 Actinomycetales 目は「放線

菌」と認識されることが多いが、Actinomycetales 目は

42 科約 200 属で構成されており、様々な種が存在して

いる。ダム管理において、カビ臭が確認された場合に

おいて、一般的なカビ臭産生菌である Anabaena sp.、

Aphanizomenon sp.、Oscillatorea sp.、Phormidium sp.等が

検出されなかった場合、放線菌が原因種とされること

が多いが、ACK-M1 属や C111 属がカビ臭を産生する

かは不明である。今後、より詳細に生理生態を調査す

るべき細菌であると考えられる。Alphaproteobacteria で

は、紅色非硫黄細菌である Rhodobacter sp.、環境中に

広く分布する Sphingobium sp.が比較的多く検出された。

Betaproteobacteria では、 Burkholderiales 目に属す

Limnohabitans sp.が多数検出された。Limnohabitans sp.

は淡水の湖沼、ダム貯水池、河川から検出される細菌

である。Verrucomicrobia では好気性で非運動性の細菌

である Luteolibacter sp.やそれに近縁な未分離の種が頻

繁に検出された。また、D ダムにおいては、

Cyanobacteria が夏季に比較的多く検出された。

Cyanobacteria については、3.4 で詳細に記述する。各

ダム貯水池において検出された細菌の種類は図2に示

したよう門レベルで比較すると一見大きな差がない

ように思えるが、属レベルの構成データを用いUniFrac 

distance を計算し、主座標分析を行うと、図 3 に示す

ように、各プロットは、ダム貯水池ごとにまとまって

プロットされ、それぞれのダム貯水池に由来した特徴

的な構成を示していることが示唆された。また、細菌

構成は、年間を通じて一定ではなく、徐々に推移して

いることがわかる。すなわち、各ダム貯水池の細菌構

成は、地理的要因および水温の影響等の季節的要因を

受け変化していくことが示唆された。 

 

 

図 2 各ダム貯水池において検出された細菌・古細菌

（門レベル（Proteobacteria は綱レベル）） 

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%
Aダム Bダム

Cダム Dダム

4
月

5
月

7
月

8
月

9
月

10
月

11
月

12
月

1
月

2
月

3
月

5
月

8
月

9
月

10
月

11
月

1
月

2
月

5
月

7
月

8
月

9
月

10
月

11
月

12
月

2
月

6
月

4
月

5
月

6
月

7
月

8
月

9
月

10
月

11
月

12
月

2
月

6
月

7
月

6
月

Archaea(古細菌) Acidobacteria Actinobacteria

Armatimonadetes Bacteroidetes Cyanobacteria
Planctomycetes Alphaproteobacteria Betaproteobacteria
Gammaproteobacteria TM7 Verrucomicrobia その他

 

図 3 各ダム貯水池から検出された細菌構成の類似

度比較（各サンプルの細菌構成の類似度は

各プロット間のユークリッド距離で示される。） 
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3.4 Cyanobacteria （シアノバクテリア；藍藻） 

各ダム貯水池から検出されたデータベース上

Cyanobacteriaと区別されるものの内訳を詳しくみてみ

ると、分類された Cyanobacteria のうち、実際の

Cyanobacteria の DNA は 0～30%ほどに過ぎず、残り

は、植物プランクトンの葉緑体 DNA 由来であった（図

4）。真核生物である植物プランクトンは 18S rRNA 遺

伝子を含む染色体 DNA の他に、葉緑体の中に 16S 

rRNA 遺伝子を含む葉緑体 DNA を持っているため、

細菌をターゲットとするプライマーで増幅され、細菌

の解析に混ざって検出された。葉緑体 DNA は塩基配

列が Cyanobacteria と類似しているため、データベース

上では Cyanobacteria として検出される。データベース

上でも目（order）以下の分類では、緑藻やオクロ植物

由来の葉緑体と区別されているが、同定精度に不明な

点も多いため注意が必要である。その他、検出された

Cyanobacteria は主に Synechococcus sp.で、アオコやカ

ビ臭の原因となる Microcystis sp.や Anabaena sp.はほと

んど検出されなかった。Synechococcus sp.は光学顕微鏡

では同定されないため、これまでダム貯水池で注目さ

れることはあまりなかったが、相当数存在しているこ

とが明らかになった。実際、D ダムは富栄養化が進行

しているダム貯水池であり、Cyanobacteria の検出率が

他のダム貯水池よりも高かったため、富栄養化もしく

はアオコ発生の指標となる可能性が考えられ、今後、

引き続き、詳細な検討をする予定である。 

3.5 ろ液に含まれるプランクトン・細菌 

DNA抽出の前処理として、サンプルをろ過する際、

ろ液に含まれるDNAについて調査を行った。図5は、

ろ液に含まれる DNA とろ紙上に残った残渣に含まれ

る DNA から検出されたプランクトン種および細菌種

について示している。その結果、ろ紙上の残渣由来の

DNA サンプルでは、ダム貯水池毎に検出されたプラ

ンクトン種・細菌種の種類、検出率は大きく異なって

いたのに対し、ろ液から抽出した DNA には、ダム貯

水池に関わらずほぼ同様のプランクトンおよび細菌

がほぼ同程度の割合で検出された。細菌は通常 1.0–10 

µm ほどの大きさのため、0.2 µm のフィルターを通過

することはないと考えられるが、圧力がかかった状態

では、比較的サイズの小さい細菌がフィルターを通過

することが知られている。近年、浄水場においてピコ

プランクトン（細胞径が 0.2-2 µm のプランクトン）に

 

図 4 各ダム貯水池から検出された Cyanobacteria の

内訳 
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図 5 ろ液沈殿物とろ紙残渣から抽出した DNA の比

較（それぞれのバーは検出されたOTUに相当

する） 
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よる濁度障害が問題となっている 5）が、今後、サイズ

の異なるフィルターを複数組み合わせ、プランクトン

サイズの分画を行うことにより、光学顕微鏡では同定

が困難なピコプランクトンの同定およびデータベー

ス上でのスクリーニングが可能となると考えられる。

ピコプランクトンが引き起こす濁度障害の潜在的な

ポテンシャルを指標化することができれば、ダム貯水

池を管理する上で、次世代シーケンサーの適用は強力

なツールとなると考えている。 

 

4. まとめ 

本研究では大規模 DNA 塩基配列解析装置である次

世代シーケンサーを用い、ダム貯水池におけるプラン

クトンおよび細菌を含む微生物解析を試みた。その結

果、光学顕微鏡を用いた藻類モニタリングの結果を網

羅しつつ、それ以上の種を同定することが可能であっ

た。今後は、アオコ、カビ臭、ピコプランクトン等の

問題が発生しているダム貯水池を対象にモニタリン

グを行い、水質と検出されるプランクトン・細菌構成

の両面から評価するとともに、次世代シーケンサーで

得られた結果に、どの程度、死細胞が含まれているか

着目し研究することが重要であると考えている。 

参考文献  

1） 国土交通省：ダム貯水池水質改善の手引き、pp. 1-105、

2018 年 3 月 

2） 国土交通省：河川水辺の国勢調査基本調査マニュア
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Molecular Ecology, 19, pp. 21-31, 2010 
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13.1.4 底層環境に着目した停滞性水域の水環境管理技術に関する研究（藻類増殖に関与する

水質項目の影響評価） 
担当チーム：水環境研究グループ（水質） 
研究担当者：小川文章、對馬育夫、村田里美、服部啓太 

 
 
【要旨】 
日本の多くのダム湖や湖沼でアオコの発生が確認されており、近年の研究では窒素・リンの栄養塩類に加えて

Fe や Mn などの微量金属もアオコ発生に寄与することが報告されている。本研究では、アオコ発生の主要な原因

藻類と考えられる M. aeruginosa を用いて微量金属が藻類の生長におよぼす影響を検討した。微量金属は MA 培

地に含まれる 5 種類の金属（Fe、Mn、Zn、Co、Mo）を対象とし、これらの金属をダム湖水に添加した 32 種の培

地を用いて生長試験を行った。4 つのダム湖水と MilliQ 水を用いて生長試験を行った結果、M. aeruginosa の生長

に対して Fe が第一制限物質となること、Mn と Co が M. aeruginosa の第二制限物質となることが示唆された。一

方、Zn を含む培地では含まない培地に比べ M. aeruginosa の生長が阻害される傾向がみられた。これらの結果よ

り、アオコの発生には Fe や Mn、Co などの微量金属が関与している可能性が示唆された。 
キーワード：湖沼・ダム湖、アオコ、M. aeruginosa、微量金属、藻類生長試験 
 

 
1．はじめに 
日本の多くのダム湖や湖沼において富栄養化が確

認され、アオコや淡水赤潮などの植物プランクトンの

異常増殖が全国の水域で発生している 1)。植物プラン

クトンの生長は窒素やリンなどの栄養塩の不足に

よって制限を受けると考えられているが、近年の研究

では窒素・リン以外に鉄（Fe）やモリブデン（Mo）な

どの微量金属も生長に必須な物質であることが示唆

されている 2)。我々の既往研究では、マンガン（Mn）
は Microcystis aeruginosa（以下 M. aeruginosa）に対す

る生長促進効果を持つことが明らかにされた 3)。ゆえ

に、窒素やリンに加え、Fe や Mn などの微量金属も湖

沼やダム貯水池におけるアオコの発生を左右する重

要な要因であることが考えられる。 
そこで本研究では M. aeruginosa の飼育・継代に使用

される MA 培地中に含まれる 5 種の金属（Fe、Mn、
亜鉛（Zn）、コバルト（Co）、Mo）に着目した。これら

の金属が M. aeruginosa の生長に対する影響を明らか

にすることを目的とし、ダム湖水に金属を添加した培

地を用いて M. aeruginosa の生長試験を行った。 
 

2. 実験方法 
2.1 使用したダム湖水と培地の作成方法 
本実験では、既往研究 2)で対象とした北海道の 4 つ

のダムからダム湖水を採取し（2018 年 9 月採水）生長

試験に供した。4 つのダム湖水に加えて、対象区は水

道水を超純水製造装置（Merck 製）により精製した超

純水（以下で MilliQ 水と称す）を供した。それぞれの

ダム湖水は 5 種金属（Fe、Mn、Zn、Co、Mo）を測定

した。金属分析では硝酸を用いた前処理操作を行い、

測定は ICP-MS（X7CCT、Thermo Fisher Scientific 製）

を用いた。 
培地の作成においては、ダム湖水または MilliQ 水に

MA 培地（表-1）の栄養塩類成分を添加したものを No 

表-1 MA 培地成分表 

MA 培地成分一覧 (mg/L) 
栄養塩類成分 

（No Metal 培地成分） 
金属成分 

Ca(NO3)2・4H2O 50  FeCl3・6H2O 0.5  

KNO3 100  MnCl2・4H2O 5.0  

NaNO3 50  ZnCl2 0.5  

Na2 SO4 40  CoCl2・6H2O 5.0  

MgCl2・6H2O 50  Na2MoO4・2H2O 0.8  

β-Na2 glycerophospher・
5H2O 

100    

Bicine 500    

H3BO3 20    

Na2EDTA・2H2O 5.0    
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Metal 培地とした。No Metal 培地を基に各金属成分を

一種類ずつ添加し、表-1 に示す濃度に調整した。1 つ

のダム湖水につき 32 パターン（表-2）の金属を含む培

地を作成し、作成した培地は 0.22 µm ポアサイズのメ

ンブレンフィルターにより濾過滅菌を行い、生長試験

に用いた。 
2.2 藻類生長試験 
生長試験に供した藻類株は、国立環境研究所 NIES 

Collectionより分譲されたM. aeruginosa (NIES-87株)を
使用し、継代培養には MA 培地を用いた。 
生長試験では多数の培地の検討を簡易に可能とす

るために、96 穴のマイクロプレート上で M. aeruginosa
を培養し生長試験を行った 3)。生長試験では各培地200 
µL と約 2.2×106 cells/mL に濃度調整した藻類細胞懸

濁液 20 µL をウェルに添加し、温度 25±1 ℃、光強度

40 µmol/m2/s 連続照射の条件下で培養した。M. 
aeruginosa の生長の定量には、波長 450 nm の吸光度を

マイクロプレートリーダー（CHROMATE 製）で測定

し、生長の指標とした。予備試験の結果より、試験開

始から 8日目で吸光度の増加が収束する傾向が見られ

たため、生長の傾向が明確に表れる 3、5、7 日目に吸

光度の測定を行った。培地は一つのパターンに対して

5 ウェルを用いて培養を行い、以下では測定した吸光

度は平均値（n=5）で評価した。CV は 10%程度であっ

たため統計的な評価は本研究では行わなかった。 
また、生長試験におけるプレート間の誤差を補正す

るため、各プレートに金属 5 種を含む培地に M. 
aeruginosa を添加した系（Control）と金属 5 種を含む

培地に M. aeruginosa を添加していない系（Blank）を

加え、生長試験を行った。それらの吸光度を用いて生

長指数を各サンプルごとに次の式で定義し、生長を評

価した。 

生長指数 =
𝑆𝑆ample吸光度450𝑛𝑛𝑛𝑛 − Blank吸光度450𝑛𝑛𝑛𝑛

Control吸光度450𝑛𝑛𝑛𝑛 − Blank吸光度450𝑛𝑛𝑛𝑛

 

3. 結果と考察 

ダム湖水の金属分析の結果を表-3 に示す。4 つのダ

ム湖水の金属濃度は低く、今回測定対象とした 5 種の

金属はほとんどが測定限界値以下であった。 
生長の傾向が明確に表れた 7日目の生長指数を図-1

に示す。4 つのダム湖水と MilliQ 水すべてにおいて、

Fe を含まない培地では、7 日目の生長指数が 0.1 以下

と M. aeruginosa の生長が制限された。この結果より、

本実験系では M. aeruginosa の生長に対して Fe が第一

制限物質となることが示唆された。Fe を含む培地を比

較した場合、Mn と Co をどちらも含まない培地では生

長指数がすべて 0.4 以下であった。一方、Mn と Co の

両方を含む培地では、すべての培地で生長指数が 0.8
以上となり、Control と同程度の値を示した。これらの

結果から、M. aeruginosa の生長に対して Mn と Co が

第二制限物質となることが示唆された。Mn の効果は

我々の既往研究と同様の結果が得られた 3)。また、Co
は Anabaena の生長に対して制限物質となることも報

告されている 4)。M .aeruginosa も Co により生長が促

進される効果があると考えられる。 
また、Fe と Fe+Zn や Fe+Co と Fe+Co+Zn などの Zn

を含まない培地と Zn を含む培地を比較した場合、Zn
を含む培地では生長指数が減少する傾向がみられた。

Zn は一定の濃度で M. aeruginosa の生長を阻害するこ

とが報告されており 5)、本実験においても Zn の影響

により生長が阻害されたことが考えられる。 

表-3 ダム湖水の金属濃度（µg/L） 
 Mn Fe Co Zn Mo 

A ダム 1.11 DL DL DL 0.76 
B ダム DL 8.16 DL DL 0.69 
C ダム DL DL DL DL 0.78 
D ダム DL DL DL DL 0.75 

※DL：測定限界（各 DL の値は Mn:0.27、Fe:7.1、 

Co:0.16、Zn:2.0） 

表-2 培地の金属パターン 

 

0 5

Fe 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇
Mn 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇
Zn 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇
Co 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇
Mo 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇

1 2 3 4
金属種数
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4 つのダム湖水と MilliQ 水を比較した場合、Fe+Co
や Fe+Co+Mo などの培地においては、MilliQ 水を基に

した培地は生長指数が 1.0 に近い値を示し、金属 5 種

が含まれている培地とほぼ同様の生長を示した。一方、

4 つのダム湖水を基にした培地は生長指数が 0.2~0.4
程度の値を示し生長が抑制された。ダム湖水には金属

以外にも様々な物質が含有されるため、MilliQ 水には

含まれていない何らかの物質が Co の効果を低減させ

ていることが考えられる。 
4 つのダム湖水の比較では、生長指数に明確な違い

は見られなかった。いずれのダム湖水も金属濃度は低

く、成長に影響を与える微量金属はいずれも不足して

いたため、明確な違いは現れなかったと考えられる。 
 

Fe を含まない培地 

 
Fe を含む培地 

 
図-1 生長試験の結果 
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4. まとめ 
本研究ではダム湖水を基に 5種の微量金属を添加し

た 32 種類の培地を用いて M. aeruginosa の生長試験を

行い、微量金属が M. aeruginosa の生長に与える影響を

調べた。実験の結果から以下の結果が得られた。 
・Fe、Mn、Co は M. aeruginosa の生長に対して制限物

質となることが示唆された。 
・Zn は M. aeruginosa の生長を阻害する効果があるこ

とが示唆された。 
本実験では微量金属の濃度による生長への影響の

変化は考慮できなかった。今後は影響を持つ金属の濃

度を変化させた藻類生長試験を行う予定である。 
 

参考文献  
1) 藤本尚志、福島武彦、稲森悠平、須藤隆一：全国湖

沼データの解析による藍藻類の優占化と環境因子

との関係、水環境学会誌、18 巻 11 号、pp.901-908、

1995 

2) 中島進、八木正一：Oscilla teunis の増殖と 2-メチル

イソボルネオ―ルの産生に及ぼす微量金属の影響、

日本水処理生物学会誌、Vol.26、No.2、pp.44-55、1995 

3) 土木研究所：平成 28 年度下水道関係調査研究年次

報告書集、土木研究所資料、No.4370、pp.90-95、2018 

4)  山下尚之、福永彩、田中宏明：緑藻類、珪藻類およ

び藍藻類を供試藻類としたマイクロプレートを用

いる AGP 試験の検討と河川水および下水処理水の

水質評価、環境科学会誌 30(4)、pp.250-260、2017 

5)  南條吉之、永美敏正、若林健二、道上隆文、森明寛、

奥田益算：湖山池でアオコを形成する増殖試験結果

について、鳥取県衛生環境研究所報、第 43 号、pp.45-

48、2004 

6)  Haiming Wu, Li Lin, Guangzhu Shen, Ming Li : Heavy-

metal pollution alters dissolved organic matter released 

by bloom-forming Microcystis aeruginosa, RSC adv, 7, 

pp.18421-18428, 2017
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13 地域の水利用と水生生態系の保全のための水質管理技術の開発 

 

13.1.5  気候変動による停滞性水域の熱・物質循環と水質環境への影響評価と適応策に関す

る研究（気候変動にともなう流域からダム貯水池・湖沼に流入する土砂量・栄養塩負荷量の

変化の把握、ダム貯水池・湖沼の水質予測手法の構築と水質への影響評価、適応策の検討） 
担当チーム：水工研究グループ（水理） 

研究担当者：石神孝之、宮川仁、中西哲 

担当チーム：水環境研究グループ（水質） 

研究担当者：小川文章、對馬育夫、服部啓太 

 

 

【要旨】 

本研究では、気候変動による気温、降水量の変化がダム貯水池の水質、濁質に与える影響についての将来的な

予測に取り組んでいる。今年度は、仮想ダム貯水池における気候変動による前提条件の変化が水質に与える影響

および将来予測等について検討し、富栄養化および底層貧酸素化の適応策に関する検討を行うとともに、現地デー

タを基にしたアオコ発生予測モデルの構築を試みた。ダム貯水池における気候変動の適応策を検討した場合、表

層放流が富栄養化対策として有効であること、異高同時取水が底層貧酸素化に有効であることを示した。またア

オコ発生予測モデルはアオコレベルの算出には一定の精度が得られることを示した。 

キーワード：地球温暖化、湖沼、貯水池、水質変動予測モデル、水質保全 

 

 

1．はじめに  

地球温暖化が水環境に与える影響は徐々に顕在化

しており、現在における全ての温室効果ガス排出とそ

の他の強制力因子は、今後数十年にわたる気候変動の

速度及び程度に影響を及ぼすと報告されている 1）。そ

のため、温暖化影響の緩和策とともに適応策の検討が

重要であり、精度の高い影響予測に基づく適応策の評

価と、その実施に向けた取組が必要となっている。平

成 27 年 11 月、「気候変動の影響への適応計画 2）」が閣

議決定され、これに伴い、国土交通省が「国土交通省

気候変動適応計画 3）」を公表し、実施予定の適応策に

ついて整理した。気候変動による地球温暖化が生じる

場合、気温上昇に伴う表層水温の上昇、湖沼の温度分

布の変化、生物反応や物理化学反応速度の変化、降雨

量や降雨パターンの変化に伴う湖沼流入負荷量や水

量の変化が予想されるが、気候変動に伴う湖沼の水質

変化を定量的に示した研究は少ない。 

これらを踏まえて本研究は、流域から湖沼に流入す

る栄養塩、SS などの負荷量算出の高度化、貯水池内流

動モデルの高度化、簡略化および気候変動によるダム

貯水地水質問題に対応する適用策について検討を行

う。 
今年度は、仮想ダム貯水池における気候変動による

前提条件の変化が水質に与える影響および将来予測

等について検討し、富栄養化および底層貧酸素化の適

応策に関する検討を行うとともに、現地データを基に

したアオコ発生予測モデルの構築を試みた。 
 

2．貯水池規模を変化させた仮想貯水池による水質計算 

2．1 貯水池規模・形状を変化させた感度分析 

貯水池の規模を変化させた仮想貯水池 5 ケース

（Case 0: 0.53 億 m3（回転率：23 回/年）、Case 1-1: 0.8
億 m3（15 回/年）、Case 1-2:1.2 億 m3（10 回/年）、Case 
1-3: 2.4 億 m3（5 回/年）、Case 1-4: 6.0 億 m3（2 回/年））

を作成し、昨年度検討を行った御所ダムでの検討に使

用した 1993-1997 年の流入条件を用い、5 年間の水質

計算を行った。なお、Case 0 をベースとし、縦断距離

を 8 km 程度、横断幅を上流で 100 m、下流で 700 m、

水深を約 25 m とし、他の Case では、相似的に形状を

調整した。また、貯水池の形状を変化させた仮想貯水

池 6 ケース（Case 1-2 を基準として、Case2-1：縦横比

50、Case2-2：縦横比 25、Case2-3：縦横比 5、Case2-4：
最大水深 125 m、Case2-5：最大水深 75 m、Case2-6：最

大水深 25 m）を作成し、計算を実施した。 

その結果、貯水容量が増加すると、表層水温が増加

する傾向が確認された（図 1）。特に最も回転率の小さ

い Case1-4（回転率 2 回/年）では、7 月以降の表層水

温が 2℃~3℃ほど高くなる傾向がみられた。下層の水
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温に着目すると、貯水容量を増加させた場合に、水温

上昇の感度が鈍くなる傾向が確認された。特に最も回

転率の低い Case1-4（回転率 2 回/年）では、成層期と

なる 4 月～11 月において、水温変化がほとんど生じて

いなかった。貯水池の縦横比を変化させたケース

（Case 2-1 ~ 2-3）では、表層の水温に大きな変化はな

かったが、下層の水温に関しては、縦横比が小さくな

るにつれて若干低下する傾向がみられた。貯水池の鉛

直・縦断方向を変化させたケース（Case 2-4 ~ 2-6）で

は、表層の水温に関して、大きな変動はなかったが、

下層の水温は、最大水深が浅いほど、上昇した。 

図 2 に表層および放流水の SS の 5 ヶ年平均値・月

最大値・月最小値を示す。貯水池規模が大きくなるに

つれ、表層および放流水の SS 濃度が低下した。これ

は、貯水池規模の増加に伴い、洪水前の清水の量が相

対的に増えていることや、ダム地点に到達する前に濁

質が沈降しダム地点に到達する SS 量が減少し、放流

水 SS も低下したと考えられる。 

図 3 に下層 DO の最低値の 5 ヶ年平均値・月最大

値・月最小値を、図 4 に下層 DO が 2 mg/L 以下となる

日数を示す。貯水池規模の増大に伴い、年回転率が 5
回となる Case 1-3 までは下層 DO はわずかに減少した。

下層 DO が 2 mg/L 以下となる日数は、回転率 10 回/年

（1.2 億 m3、Case1-2）までは増加するが、それ以下の

回転率になると低下した。これは、鉛直混合が生じる

時期のずれ込みと下層の容量増加との関係で変化し

ているものと推察される。貯水池の縦横比を変化させ

たケース（Case 2-1 ~ 2-3）では、縦横比が小さくなる

につれ、下層 DO が減少し、下層 DO が 2 mg/L 以下と

なる日数も増加した。これは、縦断距離の変化に伴う

流速変化により、下層の滞留性が変化したことによる

ものと推察される。貯水池の鉛直・縦断方向を変化さ

せたケース（Case 2-4 ~ 2-6）では、最大水深が 125m

と最も深い Case 2-4 で下層 DO が高かった。下層で水

 

 

図 1 表層および下層の水温 5 ヶ年平均値・月最大

値・月最小値 

 

図 2 表層および放流水の SS 濃度 5 ヶ年平均値・月

最大値・月最小値 

 
図 3 下層 DO の最低値の 5 ヶ年平均値・月最大値・

月最小値 

 
図 4 貯水池下層 DO2 mg/L 以下日数の 5 ヶ年平均

値・月別最大値・月別最小値 
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温が一定となる層が増えたことで、混合し得る容量が

増加したためと考えられる。 

図 5 に貯水池表層 Chl-a の 5 ヶ年平均値・年最大値・

年最小値の結果を示す。貯水池規模を変化させたケー

ス（Case 1-1 ~ 1-4）では、貯水池規模が大きくなると、

表層 Chl-a が減少した。これは、表層水温の上昇や流

入河川水の希釈等のバランスで、現行条件において植

物プランクトンが増殖しにくい状況になっていた可

能性が考えられる。一方、最大値に着目すると、増加

しているケースもあり、滞留性や表層水温、栄養塩の

供給状況によって変化している可能性が考えられた。 

2．2 仮想貯水池による将来予測計算 

貯水池規模を変化させた場合の将来予測計算を実

施した。用いた気候変動シナリオは、現在気候

（HPA_m02）1 ケース、将来気候を RCP_4.5_c1、
RCP_6.0_c1、RCP_8.5_c1 の 3 ケースとした。また、貯

水池規模は Case0（0.53 億 m3（23 回/年））、Case 1-2（1.2
億 m3（10 回/年））、Case 1-3（2.4 億 m3（5 回/年））の

3 ケースとした。 

図 6 に貯水池表層水温の年平均値・月平均最小値・

月平均最大値を示す。その結果、気温の上昇が大きい

RCP8.5 シナリオで最も大きく、回転率の違いに大きな

変化はなかった。 

図 7 に温水放流日数の計算結果を示す。温水放流日

数は、回転率が大きく影響していた。これは、貯水池

規模が大きいほど滞留性が高く、水温が上昇しやすい

条件だったためと考えられる。 

図 5 貯水池表層 Chl-a の 5 ヶ年平均値・年最大値・

年最小値 

 
図 6 表層水温の年平均値・月平均最小値・月平均最

大値 

 
図 7 温水放流日数の年平均値・月平均最小値・月平

均最大値 

表 1 計算ケース 

 

 
図 8 放流水 SS の年平均値・月平均最小値・月

平均最大値 

 

図 9 貯水池下層 DO の最低値の年平均値・年最

小値・年最大値 

図 10 貯水池表層 Chl-a の年平均値・月平均最

小値・月平均最大値 
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図 8 に放流水の SS の計算値を示す。その結果、出

水頻度の多く、規模の大きい出水がある RCP6.0 シナ

リオで SS の辺平均値及び月平均最大値は高かった。

また、気候変動シナリオの変化よりも、回転率の変化

の方が計算結果に及ぼす影響がより大きかった。 

図 9 に貯水池下層 DO の計算結果を示す。下層 DO
濃度は、回転率が小さく、気温上昇が大きいシナリオ

ほど低下した。また、本計算においては、回転率と気

候変動シナリオによる影響度は同程度であった。比較

的流況がよく、出水頻度の高いRCP6.0シナリオでは、

貯水池規模によらず現在気候と同程度の濃度だった。 

図 10 に貯水池表層 Chl-a の計算結果を示す。貯水池

表層 Chl-a 濃度は、各気候変動シナリオで大きな変化

はなく、気候変動の変化に伴う感度が小さかった。 

 

3．流入負荷レベル・パラメータを変化させた場合の水質

変化試算 

3．1 富栄養化に関する流入負荷レベル・パラメータを変

化させた水質変化試算 

境界条件で使用する T-P 濃度を 0.005、0.010、0.015、
0.025、0.050 mg/L の 5 段階の濃度（負荷量）レベルを

設定して感度分析を行った。分析ケースを表1に示す。

貯水池規模を 0.53 億 m3（回転率 25 回/年）、1.2 億 m3

（回転率 10 回/年）、2.4 億 m3（回転率 5 回/年）の 3 パ

ターンを設定した。なお、N/P 比は固定して、N、P の

負荷量を等倍することで条件を作成した。 

図 11 に Chl-a の階級別発生日数を示す。貯水池規模

0.53 億 m3（回転率 23 回/年）の Case4-1 ~ 4-5 より貯水

池規模 1.2 億 m3（回転率 10 回/年）の Case4-6 ~ 4-10 や

2.4 億 m3（回転率 5 回/年）の Case4-11 ~ 4-15 の方が

Chl-a 濃度が高濃度になる日数が多く、長期的に植物

プランクトンが存在していた。また、流入する T-P 平

均濃度が上昇すると、Chl-a 濃度が 25 μg/L を超過する

日数が増加した。これらの結果を踏まえて、最も平均

的なケースの条件（回転率 10 回/年、平均流入 T-P 濃

度 0.015 mg/L）と最も富栄養化が進行するケースの条

件（回転率 5 回/年、平均流入 T-P 濃度 0.050 mg/L）を

設定し、2 ケースで将来予測計算を実施した。気候変

動シナリオは現在気候（HPA_m02）1 ケース、将来気

候を RCP_4.5_c1、RCP_6.0_c1、RCP_8.5_c1 の 3 ケー

スとした。 

図 12 に気候変動シナリオ毎の Chl-a 濃度の階級別

発生日数を示す。平均的な条件に対して気候変動が進

行すると、富栄養化が進むことが確認された。特に、

RCP8.5 では、富栄養化が進行したケースの現在気候並

みに Chl-a 濃度が上昇している。富栄養化が進行した

条件に対して気候変動が進行すると、さらに Chl-a 濃

度が上昇し、超過日数も増加する傾向が見られた。 

 
図 11 Chl-a 濃度の階級別発生日数 

表 1 計算ケース 
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3．2 濁水長期化に関する流入負荷レベル・パラメータを

変化させた水質変化試算 

境界条件で使用する平均流入 SS 濃度を 0.005、0.010、
0.015、0.025、0.050 mg/L の 5 段階の濃度（負荷量）レ

ベルを設定して感度分析を行った。分析ケースを表 2

に示す。貯水池規模を 0.53 億 m3（回転率 25 回/年）、

1.2 億 m3（回転率 10 回/年）、2.4 億 m3（回転率 5 回/

年）の 3 パターンを設定した。 

図 13に SS 濃度の階級別発生日数を示す。各放流 SS
は、概ね流入 SS 濃度が大きくなるにつれて、超過日

数が多くなった。また、貯水池規模の変化よりも流入

濃度の変化の影響の方が大きかった。放流 SS が 25 
mg/L 以上となる日数は、回転率が高く、平均流入 SS
濃度が高いほど増加した。 

上記の結果を踏まえて、最も平均的なケースの条件

（回転率 10 回/年、平均流入 SS 濃度 15 mg/L）と濁水

長期化が進行するケース（回転率 5 回/年、平均流入 SS
濃度30 mg/L）の2ケースで将来予測計算を実施した。

また、気候変動シナリオは現在気候（HPA_m02）1 ケー

ス、将来気候を RCP_4.5_c1、RCP_6.0_c1、RCP_8.5_c1
の 3 ケースとした。 

図 14 に放流 SS 濃度の将来予測値および 10 mg/L 超

過日数を示す。RCP6.0 および 8.5 シナリオで濁水長期

化がより進行するような結果となった。RCP8.5 シナリ

オでは現在気候よりも 2 倍ほど長期化が進行した。 

 

図 12 気候変動シナリオ毎の Chl-a 濃度の階級別発

生日数 

 

図 13 放流 SS 濃度の階級別発生日数 

表 2 計算ケース 
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4．適応策に関する水質変化試算 

4．1 富栄養化対策に関する適応策の検討 

富栄養化対策として一般に考えられる対策として、

①曝気循環施設、②選択取水施設、③流入水制御フェ

ンスが挙げられる。これらの対策については、既に水

質保全対策として設置されているダムも多く存在し、

気候変動による適応策として活用できる可能性があ

る。なお、今回の仮想貯水池の計算では、表層付近の

条件変化が与える影響が大きいと考えられるため、深

層曝気は対策から外した。また、その他の対策として、

プロペラ式循環も考えられたが、詳細なメカニズムが

把握されておらずモデル化が困難であることから今

回の検討からは除外した。 

図 15 に貯水池規模別の Chl-a の階級別発生日数を

示す。曝気循環に関して、本計算では曝気施設を 5 基

設置した場合の計算を実施した。その結果、貯水池規

模が小さいほど、曝気効果が大きいことが確認された。

Chl-a 濃度が 25 μg/L 以上となる日数に着目すると、回

転率 23 回/年では半減し、回転率 10 回転では 2~3 割軽

減していた。運用期間を7~9月に限定したケースでは、

やや効果が薄れており、回転率 10 回/年以下では、Chl-
a 濃度が 25 μg/L 以上となる日数に大きな変化は見ら

れなかった。これは、6 月以前にも 25 μg/L を超過する

日があり、夏季のみの運用では不十分であったと考え

られる。選択取水施設に関して、放流水温＝流入水温

とした場合、いずれの貯水池規模でも Chl-a 濃度が 25 
μg/L を超過する日数が多くなる傾向が見られた。また、

回転率が23回/年のダム貯水池で、Chl-a濃度が25 μg/L
を超過する日数が少なくなる傾向が見られた。よって、

現行で放流水温＝流入水温としている貯水池では、表

層放流を行うことで表層の水温上昇、ならびに、Chl-a
濃度の上昇を抑制でき、気候変動の適応策として有効

であると考えられた。流動フェンスに関して、フェン

スを設置したことにより、いずれの貯水池規模でも

Chl-a濃度が25 μg/Lを超過日数が若干多くなる傾向が

見られた。流動フェンスと選択取水を組み合わせた

ケースに関して、Chl-a 濃度が 25 μg/L 以上となる日数

が他のケースと比べ大きかった。選択取水と同様に、

現行操作で行っている表層取水の効果が大きいもの

と推察される。 

図 16 に本研究で検討した富栄養化対策の適応策に

関する結果をまとめる。 

  

図 14 放流 SS 濃度の将来予測値および 10 mg/L 超

過日数の年平均値・月平均最小値・月平均最大値 

 
 

 

 

 

図 15 貯水池規模別の Chl-a の階級別発生日数 
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図 16 富栄養化対策の適応策に関する検討結果 
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4．2 底層貧酸素化対策に関する適応策の検討 

底層貧酸素化対策として、①高濃度酸素供給装

置、②選択取水施設（異高同時取水）について検討

した。また、深層曝気施設も対策として考えられた

が、高濃度酸素供給装置と比較し、供給酸素濃度が

それほど高くないため、検討から除外した。 

図 17 に下層 DO の計算値を示す。高濃度酸素供給

装置に関して、7~9 月の夏期に稼働させた場合、回転

率 23 回/年ではある程度効果が確認できるが、回転率

10 回/年以下のケースでは大きな改善効果が確認でき

なかった。DO 濃度が 2 mg/L 以下となる場合のみに

稼働させた場合では、各貯水池規模で貧酸素化を抑

制・防止することは困難であった。選択取水施設

（異高同時取水）に関して、異高同時取水は、4~11
月、夏期の 6~9 月の運用時期にかかわらず、同程度

の改善効果が確認された。また高濃度酸素供給装置

よりも底層貧酸素化の改善効果が大きいと考えられ

る。 

図 18 に本研究で検討した富栄養化対策の適応策に

関する結果をまとめる。 

 

5．現地データを基にしたアオコ発生予測モデルの構築 

5．1 機械学習手法を用いたアオコ発生予測モデル 

富栄養化が進行したダム貯水池では夏期にアオコ

が発生することが懸念され、アオコは景観の悪化や

異臭の原因となり、ダム管理者とって重大な問題と

なりえる。貯水池の水質管理を目的として水質・生

態系シミュレーションモデルを用いてアオコ発生を

予測する試みは多くなされているが、アオコ発生は

物理的・生物学的に未解明な点も多く、従来の生態

系シミュレーションモデルでは十分な予測精度が得

られていない。近年では、機械学習手法を用いた統

計学的モデルが様々な研究分野で検討されており、

機械学習手法による予測は物理的・化学的なプロセ

スを考慮しないという欠点を有するが、過去のデー

タが十分に得られている現象については、パラメー

ター推定により複雑な現象に対しても予測が可能と

いうメリットを有する。長濱らは霞ケ浦におけるア

オコ発生について機械学習手法を用いたモデルによ

る検討を行い、優れた予測精度が得られることを示

している 4）そこで本検討では中国地方のダムを対象

として、過去の気象・水象・水質データを整理し、

それらのデータをもとに機械学習手法を用いたアオ

コ発生予測モデルの構築を試みた。 

5．2 検討に用いたデータ 

5．2．1 解析対象としたダム 

本検討ではアオコの発生が確認されている中国地

方の 4 つのダムを対象として解析を行った。 

4 つのダムのアオコ発生に関する状況を以下に示す。 

A ダムでは 2012 年の竣工から 6 年間のうち 3 年間

でアオコの発生が確認されている。データが適切に管

理されている 2012 年 1 月から 2017 年 2 月を解析対象

期間とした。 

B ダムでは 2011 年の竣工から 7 年間のうち 5 年間

でアオコの発生が確認されている。データが適切に管

理されている 2011 年 3 月から 2017 年 12 月を解析対

象期間とした。 

 
 

 

 

 

図 17 下層 DO の年平均値・月最大値・月最小値 
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図 18 富栄養化対策の適応策に関する検討結果 
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C ダムに関しては少なくとも 1998 年よりアオコの

発生が確認されている。（1998 年以前についても現在

確認中）なお、C ダムは 2008 年 2 月以降、アオコ対策

施設としてフェンスと表層水移送装置が設置されて

おり、水質改善対策の前後でアオコ発生の特性が変化

することが考えられるため、解析対象期間は 2000 年 1
月から 2007 年 12 月までとした。 

D ダムでは 2004 年の竣工から 14 年間のうち 5 年間

でアオコの発生が確認されている。データが適切に管

理されている 2005 年 1 月から 2016 年 8 月を解析対象

期間とした。 

 

5．2．2 気象・水象・水質データ 

モデルの学習に用いたデータを表3に示す。 

入力データは主に気象・水象・貯水池水質・流入水

質の 4 分類であり、気象データはそれぞれのダムに最

も近い気象庁観測所の観測データを整理し、入力変数

に用いた。水象・貯水池水質・流入水質については各

ダムで観測が行われていたため、それらのデータを入

力変数に用いた。T-N と T-P の栄養塩については各ダ

ムで月に 1回の定期観測で測定されるデータであるた

め、線形補完を行い日データとした。 

出力データは主に表層の Chl-a とアオコレベルの観

測値が存在し、アオコ発生・非発生の 2 値データはア

表 3 解析に用いたデータ 

 

※1 月 1 回の定期観測データであるため、観測日間を線形補完することで日データとした 

※2 C ダムでは流入水温のデータが観測されておらず、アオコレベルも記載されていなかった。 

観測・算出
正規化
⼿法

単位 備考 Aダム Bダム Cダム Dダム

⽇平均気温 観測 実数 ℃ ● ● ● ●
前5⽇平均気温 算出 実数 ℃ - - - -
前10⽇平均気温 算出 実数 ℃ - - - -
前20⽇平均気温 算出 実数 ℃ - - - -
前30⽇平均気温 算出 実数 ℃ ● ● ● ●
⽇平均⽇射量 観測 実数 MJ/m2 ● ● ● ●
前5⽇平均⽇射量 算出 実数 MJ/m2 - - - -
前10⽇平均⽇射量 算出 実数 MJ/m2 - - - -
前20⽇平均⽇射量 算出 実数 MJ/m2 - - - -
前30⽇平均⽇射量 算出 実数 MJ/m2 ● ● ● ●

⾵速 ⽇平均⾵速 観測 対数 ｍ/ｓ ● ● ● ●
⾬量 ダム地点⾬量 観測 対数 mm ● ● ● ●

ダム流⼊量 観測 対数 m3/s ● ● ● ●
前5⽇平均流⼊量 算出 対数 m3/s - - - -
前10⽇平均流⼊量 算出 対数 m3/s - - - -
前20⽇平均流⼊量 算出 対数 m3/s - - - -
前30⽇平均流⼊量 算出 対数 m3/s ● ● ● ●
ダム放流量 観測 対数 m3/s ● ● ● ●
貯⽔位 観測 対数 m ● ● ● ●
貯⽔量 算出 対数 m3 H-V式から算出 ● ● ● ●
灌⽔⾯積 算出 対数 m2 H-A式から算出 ● ● ● ●
⽔深0.5m⽔温 観測 実数 ℃ ● ● ● ●
⽔深1m⽔温 観測 実数 ℃ - - - -
⽔深3m⽔温 観測 実数 ℃ - - - -
⽔深5m⽔温 観測 実数 ℃ ● ● ● ●
⽔温勾配 算出 対数 ℃ ● ● ● ●

濁度 ⽔深0.5m濁度 算出 対数 度 ⾃動観測データ ● ● ● ●
貯⽔池上層T-P 観測 対数 mg/L ※1 ● ● ● ●
貯⽔池上層T-N 観測 対数 mg/L ※1 ● ● ● ●

⽔温 流⼊⽔温 観測 実数 ℃ ● ● ※2 ●
貯⽔池上層T-P 観測 対数 mg/L ※1 ● ● ● ●
貯⽔池上層T-N 観測 対数 mg/L ※1 ● ● ● ●

Chl-a ⽔深0.5mChl-a 観測 対数 µg/L ● ● ● ●
アオコレベル 観測 実数 区分 ● ● ※2 ●
アオコ発⽣ 算出 0-1 区分 ● ● ※2 ●

⾃動観測データ

栄養塩

流⼊
⽔質 栄養塩

出⼒ アオコ

項⽬

気象

気温

⽇射

⽔象

流量

運⽤

貯⽔池
⽔質

⽔温
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オコレベルが 3 以上の時にアオコ発生と定義し、これ

らの 3 つの変数を出力変数として解析に用いた。 

モデル解析では入力・出力データを規格化する必要

があるが、今回の検討では入力・出力データに偏りを

有するデータも存在したため、以下で示す二つの正規

化手法を用いて、データの規格化・正規化を行った。 

（実数形） 

 

（対数形） 

 

※ A1：変換後の入力値、A2：変換後の入力値（対数）、

p：入力値、pmax,pmin：入力データの最大値と最小値、

qmax,qmin：変換値の最大値（0.95）と最小値（0.05）で

ある。 

 正規化においては、実数形と対数形の二つがあるが、

指標ごとに二つの手法を行ったうえで分布の偏りが

より少なくなる手法を、入力変数の値として用いた。 

5．3 ニューラルネットワークモデルによる解析 

5．3．1 ニューラルネットワークモデルの概要 

本検討では機械学習手法として代表的なニューラ

ルネットワークモデル（以下、NN モデル）を用いて

解析を行った。本研究では、簡易な検討として、入力

層、中間層、出力層の 3 層からなる NN モデルにより

解析を行った。モデルに組み込まれた活性関数を以下

に示す。 

𝑓ሺ𝑢ሻ ൌ
ଵ

ଵା௫ሺି௨ሻ
 ，𝑢 ൌ ∑ 𝜔


ୀଵ ⋅ 𝑥 െ 𝜃 

※ 𝑓ሺ𝑢ሻ：ニューロンの出力値、𝑥：入力値、𝜔：重

み付け係数、𝜃：しきい値、n は入力層のユニット数で

ある。 

解析においてはネットワーク構造による精度の変

化を検討するために、中間ニューロン数を変化させた

解析を行い、NN モデルの構造について感度分析を

行った（Case-1~4）。また Case-1~4 の結果を基に、入

力変数群を変化させた解析を行い、入力変数の項目に

よる NN モデルの感度分析を行った（Case-5~8）。また

NN モデルの各解析パターンの精度を評価するために、

Chl-a では RMSE（二乗平均平方根誤差）と相関係数を

算出し、アオコレベルでは RMSE、的中率（アオコレ

ベル 1 以上の際の的中率）、相関係数の 3 指標を算出

し、アオコ発生では RMSE と的中率（アオコ発生時の

的中率）を算出した。 

5．3．2 NN モデルによる各個別ダムの解析結果 

A ダムおけるNN モデルの中間ニューロン数を変化

させた感度分析結果を表 4 に示す。A ダムにおいては

Case-3、4 で Chl-a やアオコレベルの相関係数が高くな

る傾向が見られた。ニューロン数が増加することによ

りモデルの表現力が向上したため、相関係数が高く

なったと考えられる。 

𝐴1 ൌ
ሺ𝑞𝑚𝑎𝑥 െ 𝑞𝑚𝑖𝑛 ሻ𝑝  𝑞𝑚𝑖𝑛 𝑝𝑚𝑎𝑥 െ 𝑞𝑚𝑎𝑥 𝑝𝑚𝑖𝑛

𝑝𝑚𝑎𝑥 െ 𝑝𝑚𝑖𝑛
 

𝐴2 ൌ
ሺ𝑞𝑚𝑎𝑥 െ 𝑞𝑚𝑖𝑛 ሻlog 𝑝  𝑞𝑚𝑖𝑛 log 𝑝𝑚𝑎𝑥 െ 𝑞𝑚𝑎𝑥 log 𝑝𝑚𝑖𝑛

logሺ𝑝𝑚𝑎𝑥 𝑝𝑚𝑖𝑛⁄ ሻ
 

表 4 A ダム NN モデル解析結果 

 

表 5 B ダム NN モデル解析結果 

 

表 6 C ダム NN モデル解析結果 

 

表 7 D ダム NN モデル解析結果 

 

Case-1 Case-2 Case-3 Case-4

出力変数 3 3 3 3

中間ニューロン数 6 10 15 20

RMSE 3.97 5.51 3.45 3.50

相関係数 0.491 0.666 0.683 0.637

RMSE 1.00 1.06 1.01 0.90

的中率 34.8% 14.9% 21.5% 40.3%

相関係数 0.855 0.915 0.917 0.933

RMSE 0.34 0.43 0.49 0.37

発生的中率 94.7% 87.4% 86.3% 87.4%

項目

設定条件

Chl-a

アオコ
レベル

アオコ
発生

Case-1 Case-2 Case-3 Case-4

出力変数 3 3 3 3

中間ニューロン数 6 10 15 20

RMSE 2.84 3.06 2.89 2.89

相関係数 0.55 0.443 0.536 0.502

RMSE 0.91 0.84 0.70 0.78

的中率 45.8% 39.0% 58.5% 50.0%

相関係数 0.890 0.942 0.901 0.905

RMSE 0.59 0.45 0.43 0.44

発生的中率 78.9% 81.1% 92.2% 91.1%

項目

設定条件

Chl-a

アオコ
レベル

アオコ
発生

Case-1 Case-2 Case-3 Case-4

出力変数 3 3 3 3

中間ニューロン数 6 10 15 20

RMSE 2.11 2.30 2.14 2.28

相関係数 0.541 0.362 0.557 0.538

RMSE 0.91 0.90 1.40 1.11

的中率 58.5% 57.8% 0.0% 15.6%

相関係数 0.816 0.873 0.795 0.847

RMSE 0.58 0.61 0.81 0.64

発生的中率 74.8% 62.2% 49.6% 60.0%

項目

設定条件

Chl-a

アオコ
レベル

アオコ
発生

Case-1 Case-2 Case-3 Case-4

出力変数 3 3 3 3

中間ニューロン数 6 10 15 20

RMSE 3.27 3.17 3.04 4.42

相関係数 0.252 0.306 0.296 0.265

RMSE 1.33 1.17 1.42 1.31

的中率 22.2% 20.6% 0.0% 0.0%

相関係数 0.481 0.740 0.648 0.748

RMSE 1.00 0.81 0.98 0.90

発生的中率 0.0% 62.2% 49.6% 60.0%
アオコ
発生

項目

設定条件

Chl-a

アオコ
レベル
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B ダムおける NN モデルの中間ニューロン数を変化

させた感度分析結果を表 5 に示す。B ダムにおいても

A ダムと同様に Case-3、4 においてアオコレベルの的

中率もしくは相関係数が高くなる傾向が見られた。 

C ダムおける NN モデルの中間ニューロン数を変化

させた感度分析結果を表 6 に示す。C ダムにおいては

Case-1、2 がアオコレベルの再現性が高く、Case-3、4
では再現性が低下した。 

D ダムおけるNN モデルの中間ニューロン数を変化

させた感度分析結果を表 7 に示す。D ダムにおいては

アオコ発生時や Chl-a の値が 100 µg/L を超えるような

学習データが少ないため、再現性が十分に確保できて

いないと考えられる。 
 4 つのダムにおける解析結果を比較した場合、Chl-a
の相関係数は A ダムにおける Case-3 で最も高い値を

示した。A ダムにおける Chl-a の変動を図 19 に示す。

相関係数が比較的高い値を示した Case-3、4 において

は冬季の低 Chl-a の傾向は十分に再現できていたが、

春季～夏期は再現性が不十分であった。Case-2 におい

ては春季～夏期の Chl-a のピークを一部再現できてい

るものの、全体的にChl-aを過大に算出しておりRMSE

が大きくなった要因と考えられる。他のダムの解析に

おいても冬季の低 Chl-a は十分に再現できていたが、

春季～夏期は再現性が不十分であり植物プランクト

ンのブルームを再現するにはデータ数や入力変数の

不足が原因であると考えられる。 
アオコレベルの的中率は C ダムにおける Case-1 で

最も高い値を示した。C ダムにおけるアオコレベルの

変動を図 20 に示す。C ダムにおいてはアオコの発生

は夏期の短期間のみで発生しており、アオコ発生時の

アオコレベルは再現性が見られた。Case-3、4 では 2017
年夏季のアオコレベル 0の時期にアオコの出現を予測

しているため、的中率が減少していると考えられる。 
一定の予測精度が得られたと考えられるAダムとC

ダムにおいて気象、水象、貯水池水質、流入水質の 4
分類の入力変数をそれぞれ一つずつ除いた解析を行

い、入力変数の感度分析を試みた。A ダムにおいては

Chl-aとアオコレベルでともに高い相関を示したCase-
4 を基準に、中間ニューロン数を 20 に固定して感度分

析を行った。C ダムにおいてはアオコレベルで最も高

い的中率を示した Case-1 を基準に、中間ニューロン数

を 6 に固定して感度分析を行った。それぞれの結果

 

図 19 A ダムにおける Chl-a の変動 

 
図 20 C ダムにおけるアオコレベルの変動 
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（Case-5~8）を表 8、9 に示す。 
A ダムの Chl-a の予測は気象データと水象データを

除いた場合は相関係数が向上し、貯水池水質データと

流入水質データを除いた場合は相関係数が低下した。

一方でアオコレベルの予測は気象データと水象デー

タを除いた場合は的中率が大きく低下した。貯水池水

質データを除いた場合は的中率に変化は見られず、流

入水質データを除いた場合は的中率が低下した。 
C ダムの Chl-a の予測は気象データを除いた場合は

大きな変化が見られなかったが、その他の三つの入力

変数群を除いた場合は相関係数が大きく低下した。ア

オコレベルの予測においては気象、水象、貯水池水質、

流入水質すべての入力変数群において的中率が低下

した。 
AダムとCダムにおける入力変数群の感度分析結果

より、Chl-a の予測には貯水池水質データと流入水質

データが大きく寄与していることが示唆された。湖山

池における NN モデルを用いた検討においても Chl-a
の予測には T-N、T-P を入力変数に加えることで予測

精度が向上することが報告されており 5）、Chl-a の高精

度予測には T-N と T-P 濃度が必要不可欠であると考え

られる。また、アオコレベルの予測には気象データと

水象データが大きく寄与していることが示唆された。 
 

6．おわりに 

仮想ダム貯水池における気候変動による前提条件

の変化が水質に与える影響および将来予測等につい

て検討し、富栄養化および底層貧酸素化の適応策につ

いてそれぞれの対策方法をモデルの計算により検討

した。また、現地データを基にしたアオコ発生予測モ

デルの構築を試みた。主な成果は以下の通り。 

・貯水池規模を変化させた仮想貯水池では、貯水池規

模の増大により表層水温が増加した。また、下層 DO
濃度が 2.0 mg/L 以下になる日数は回転数の上昇に応

じて増加や減少が起きるなど、各水質指標に大きな

変化が確認された。 

・貯水池形状を変化させた仮想貯水池では、水温分布

や下層 DO に変化が見られたが、変化程度について

は、貯水池規模の変化と比較して小さかった。 

・気候変動シナリオを用いた将来予測計算の結果、貯

水池規模により、水温・SS・DO の変化が大きかっ

た。 

・特に、水温については貯水池規模が小さいほど、DO
については貯水池規模が大きいほど、気候変動の影

響を大きく受ける結果となった。 

・富栄養化に関する感度分析の結果、平均流入 T-P 濃

度が貧栄養～中栄養の場合（0.005～0.015 mg/L の範

囲）で回転率が小さいほど、Chl-a 濃度の上昇が比較

的大きかった。 

・濁水長期化に関する感度分析の結果、RCP6.0 および

RCP8.5 シナリオで濁水長期化がより進行する結果

が得られた。RCP8.5 シナリオでは現在気候よりも 2

倍ほど長期化が進行した。 

・富栄養化の適応策を検討した結果、最も効果があっ

たのは曝気循環であり、どの貯水池規模でも対策効

果が確認された。また基本操作として設定していた

表層放流が、貯水池内の表層水温や Chl-a 濃度の低

下に寄与することが確認され、気候変動への適応策

として有効である可能性が示された。 

・底層嫌気化の適応策を検討した結果、高濃度酸素供

給装置の導入により、底層貧酸素化が改善及び軽減

される効果が確認された。異高同時取水については、

4 月～11 月の水温成層期の運用により、底層貧酸素

化改善の効果が大きいことが確認された。 

・機械学習手法を用いたアオコ発生予測モデルの構築

表 9 C ダム入力変数感度分析結果 

 

Case-1 Case-5 Case-6 Case-7 Case-8

出力変数 3 3 3 3 3

中間ニューロン数 6 6 6 6 6

気象 ● ● ● ●

水象 ● ● ● ●

貯水池水質 ● ● ● ●

流入水質 ● ● ● ●

RMSE 2.11 2.16 2.37 2.36 2.41

相関係数 0.541 0.506 0.190 0.371 0.188

RMSE 0.91 0.89 1.12 1.45 1.68

的中率 58.5% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

相関係数 0.816 0.779 0.775 0.731 0.079

RMSE 0.58 0.53 0.59 0.83 1.00

発生的中率 74.8% 87.4% 83.0% 0.0% 0.0%
アオコ
発生

項目

設定条件

入力層
項目

Chl-a

アオコ
レベル

表 8 A ダム入力変数感度分析結果 

 

Case-4 Case-5 Case-6 Case-7 Case-8

出力変数 3 3 3 3 3

中間ニューロン数 20 20 20 20 20

気象 ● ● ● ●

水象 ● ● ● ●

貯水池水質 ● ● ● ●

流入水質 ● ● ● ●

RMSE 3.50 3.59 3.45 3.88 3.61

相関係数 0.637 0.660 0.680 0.559 0.597

RMSE 0.90 1.26 1.24 0.89 1.03

的中率 40.3% 13.8% 5.5% 40.9% 26.5%

相関係数 0.933 0.805 0.884 0.844 0.901

RMSE 0.37 0.56 0.45 0.54 0.40

発生的中率 87.4% 70.5% 82.1% 60.0% 87.4%

項目

設定条件

Chl-a

アオコ
レベル

アオコ
発生

入力層
項目
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を行い、解析の結果より一部のダムでは Chl-a の変

動傾向やアオコレベルで一定の精度が得られた。 

・NN モデルの入力変数を変化させた感度分析の結果

から、Chl-a の変動は貯水池水質データと流入水質

データによる寄与が大きく、アオコレベルの変動は

気象データや水象データによる寄与が大きいことが

示唆された。 
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評価報告書統合報告書政策決定者向け要約 （翻訳）、2015 

2) 環 境 省 ： 気 候 変 動 の 影 響 へ の 適 応 計 画

http://www.env.go.jp/press/files/jp/28593.pdf、2015 （2019 年

9 月確認） 

3) 国 土 交 通 省 ： 国 土 交 通 省 気 候 変 動 適 応 計 画

https://www.mlit.go.jp/common/001264212.pdf、2015（2019 年
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13.2  水質リスク軽減のための処理技術の開発

13.2.1  公共用水域における健康・生態リスクが懸念される化学物質の制御手法に関する研

究 （水質リスクを軽減するための処理技術）

担当チーム：水環境研究グループ（水質）

研究担当者：小川文章、北村友一、鈴木裕識

小森行也

【要旨】

現在、環境省では水生生物の保全に係る水質環境基準項目へのアンモニア性窒素の追加を検討している。下水

放流水からアンモニア性窒素が検出される場合もあり、下水放流先に環境基準点がある場合や、排水基準値が設

定された場合に対応するため、下水処理過程でのアンモニア性窒素の低減法を提案しておく必要がある。平成 30 
年度は、微生物保持担体を用いて下水処理水中に残存するアンモニア性窒素の低減効果をプラント実験から調査

した。その結果、微生物保持担体処理は、硝化活性が低下する冬季（水温 10～15℃）、原水中アンモニア性窒素

濃度約 12 mg/L において、約 45～60 分の処理時間でアンモニア性窒素を 1/10 に低減できること明らかにした。

本実験で得られた硝化速度は18.8 mg-N/L･hであった。地震等の災害時に下水処理場が被災し処理機能停止となっ

た場合は、応急復旧として簡易沈殿処理が行われている。簡易沈殿処理における有害物質等の除去特性について

は知見が不十分であることから実下水を用いた簡易沈殿処理実験により排水基準項目の金属類を対象として除去

特性を調査した。その結果、下水処理において処理困難物質とされている有害物質等の Pb、As、B、Cu、Zn、Mn
は、簡易沈殿処理における除去率は 30%以下であり除去が困難な物質であることがわかった。しかし、Fe は、沈

殿処理によって 71%が除去された。 

キーワード：アンモニア性窒素、微生物保持担体、簡易沈殿

1．はじめに

環境省では水生生物の保全に係る水質環境基準項

目へのアンモニア性窒素（以下、NH4-N とする）の追加

を検討している。下水放流水から NH4-N が検出される

場合 1）もあり、下水放流先に環境基準点がある場合や、

排水基準値が設定された場合に対応するため、下水処

理過程での NH4-N の低減法を提案しておく必要があ

る。平成 30 年度は、過年度の調査で LAS、医薬品の

低減効果が認められた微生物保持担体を用いて、下水

処理水中に残存する NH4-N の低減効果をプラント実

験により明らかにした。 

また、地震等の災害時に下水処理場が被災し処理機

能停止となった場合は、応急復旧として簡易沈殿処理

が行われている。簡易沈殿処理における有害物質等の

除去特性に関する知見は未だ十分とはいえない状況に

あることから実下水を用いた簡易沈殿処理実験を行い

図-1 活性汚泥処理装置と微生物保持担体処理槽（完全混合型）の概要 

実流入下水 エアレーションタンク 2,000L
AT1 AT2 AT3     AT4

最初
沈殿
池

500L

最終
沈殿
池

700L

活性汚泥処理実験装置

砂ろ過塔 ろ過水
貯留タンク

二次処理水

P P P

微生物保持担体処理槽（完全混合型）

HRT28分 HRT56分 HRT112分

容積：10 L
有効容積：8.4 L
担体充填率：35％

300 ml/min 150 ml/min 75 ml/min

フロー
メーター

エアー
ポンプ

2

L/min

実験期間：H31.1.22～2.12
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排水基準項目の金属類を対象として除去特性の調査を

行った。

2．実験方法 

2.1 担体による下水処理水中 NH4-Nの除去実験 

下水処理水中に残存する NH4-N が微生物保持担体

処理によりどの程度の滞留時間で、どの程度低減でき

るかを明らかにするための基礎実験を行った。図-1,2
に本実験で使用した活性汚泥処理装置と微生物保持担

体処理槽の概要を、写真-1,2 に微生物保持担体処理槽

の外観を示した。微生物保持担体処理実験は、完全混

合型（図-1、写真-1）と完全混合槽列型（図-2、写真-2）
の 2 条件で検証した。微生物保持担体処理槽（10L）
は、活性汚泥処理実験装置の後段に 3 または 4 台設置

し、各処理槽にはポリプロピレン製の中空円筒状の微

生物保持担体（4mmOD×3mmID×5mmL）を添加率 35%
（嵩比率）で充填した。微生物保持担体処理のための

原水は、活性汚泥処理実験装置を硝化抑制で運転し、

処理水中に NH4-N を残留させたものである。本実験で

は、冬季の低水温期の NH4-N の低減効果を明らかにす

るため、微生物保持担体槽の水温制御は行っていない。

H30 年 12 月下旬から試験処理水のみで担体の馴致を

行い、H31 年 1/22～2/12 は完全混合型、2/13～2/26 は

槽列型で連続運転を行った。完全混合型では 1/22、1/29、
2/5、2/12 の 4 回、完全混合槽列型では 2/19、2/21、2/26
の 3 回、原水と各反応槽の流出水をスポット採水した。

水質分析は、NH4-N、NO2+3-N、NO3-N を自動流れ分析

（ビーエルテック QuAAtro2-HR）で、TOC を NPCO
方式（島津製作所 TOC-V）で測定した。その他に採水

時に、pH、DO、水温を測定した。 
2.2 簡易沈殿処理における金属類の除去実験

実験は、過年度に作製した下水の簡易沈殿処理実験

装置（図-3、写真-3）を用いて行った。実験装置は、

最初沈殿池(29L)、曝気槽(146L)、最終沈殿池(44L)で
構成され、流入水量 500L/d における水面積負荷、滞留

時間は表-1 のとおりである。実験装置の作製にあたっ

てこれらの諸元は下水道維持管理指針 2)を参考に設定

したものである。 

実験は、同型の装置を 2 系列運転し、同一条件の平

行再現実験とした。実下水処理場の流入下水を実験装

置に流量 500L/d（約 350mL/min）で通水し、流入水、

処理水（A）、処理水（B）を 1 回/週の間隔で 5 週間に

写真-1 完全混合型微生物保持担体処理槽 写真-2 完全混合槽列型微生物保持担体処理槽 

図-2 活性汚泥処理装置と微生物保持担体処理槽（完全混合槽列型）の概要 

実流入下水 エアレーションタンク 2,000L
AT1 AT2 AT3     AT4

最初
沈殿
池
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最終
沈殿
池

700L

活性汚泥処理実験装置

砂ろ過塔 ろ過水
貯留タンク

二次処理水

P

微生物保持担体処理槽（完全混合槽列型）

HRT
28分

HRT
56分 HRT

84分

容積：10 L
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担体充填率：35％

300 ml/min

エアー
ポンプ

HRT
112分
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2
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わたって 5 回採取した。通常、曝気槽はエアレーショ

ンが行われ生物処理の主要部分となる重要施設である

が、災害時に被災しその機能が損なわれることがある。

本実験では、曝気槽が機能停止したことを想定し、実

験装置を構成する最初沈殿池、曝気槽、最終沈殿池す

べてを沈殿池とした。また、実験期間中、汚泥の引抜

は行わなかった。なお、本実験における実験装置全体

の沈殿時間は 10.4 時間となる。

試料採取時に水温、pH、ORP を測定するとともに、

採取試料は分析室に持ち帰り BOD、COD、SS、DOC、
TN、TP の他、有害物質等として金属類を分析した。

分析した金属類は一律排水基準項目の有害物質から

Cd、Pb、As、Se、B、その他の項目から Cu、Zn、Fe、
Mn、Cr の計 10 元素とした。

図-3 簡易沈殿処理実験装置 

表-1 簡易沈殿処理実験装置の諸元 

写真-3 簡易沈殿処理装置の写真 

BOD、COD、SS、DOC の分析は、河川水質試験方法

（案）3)により行った。TN、TP は、水酸化ナトリウム

-ペルオキソ二硫酸カリウム溶液による分析前処理を

行った後、自動比色分析装置を用いて分析した。 

金属類の分析は、分析前処理として試料 50mL に硝

酸 1mL 添加し加熱分解処理した。放冷し 5B ろ紙でろ

過した後、50mL に定容し ICP 質量分析計を用いて各

元素濃度を測定した。 

3．結果と考察 

3.1 担体による下水処理水中 NH4-Nの除去特性

図-4 完全混合型実験中の NH4-N、NO3-N、

NO2-N の測定結果 
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3
/m

2
･d) 33 - 22
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W　(m) 0.15 0.15 0.15

L　(m) 0.10 0.50 0.15

H　(m) 1.96 1.95 1.94
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図-4 は完全混合型処理実験中の 1/22、1/29、2/5、2/12
の各担体処理槽流出水の NH4-N、NO3-N、NO2-N の結

果である。図-5 は完全混合槽列型処理実験中の 2/19、
2/21、2/26 の結果である。完全混合型、完全混合槽列

図-6 完全混合型実験中の水温、ｐH、DO の結果 
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NO2-N の測定結果 
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図-7 完全混合槽列型実験中の水温、ｐH、DO の結果 

図-8 HRT と NH4-N （C/C0 ）の関係 
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型のいずれも HRT 56 分の条件で、NH4-N の約 90％以

上がNO3-Nに変化していた（ただし2月12日は除く）。 

図-6、7 に各担体処理槽流出水の水温、pH、DO の測

定結果を示した。完全混合型と完全混合槽列型の HRT 
56 分の処理水の平均水温は 10.9℃、13.7℃で、完全混

合槽列型処理水が約 3℃高い条件であった。pH は 7 付

近で硝化に伴う低下は見られなかった。DO は完全混

合型、完全混合槽列型とも 6 mg/L 以上あった。

原水の NH4-N 濃度を C0、微生物保持担体処理水の

NH4-N 濃度を C として C/C0を算出し、HRT と C/C0の

関係を図-8 に示した。図より NH4-N 低減率 90％を得

るのに必要な処理時間（HRT）は 45～60 分、99％の低

減率は槽の混合特性によって大きく異なる結果となっ

たが、完全混合型では約 120 分以上、完全混合槽列型

では、約 70分となった。 

完全混合型と完全混合槽列型の HRT 28 分の全条件

で、NO2+3-N の生成量から平均硝化速度を算出すると、

硝化速度は 18.8 mg-N/L･h（0.45 kg-N/m3･d）となった。

硝化脱窒運転を行っている活性汚泥法での単位活性汚

泥当たりの硝化速度は、3 mg-N/mg-SS･h 程度 4)である

ことから、本実験の微生物保持担体は、6.3 g/L 相当の

活性汚泥に匹敵していることとなる。微生物保持担体

上に高濃度の硝化細菌が存在していたことがわかる。

嫌気-無酸素-好気法の好気槽に担体を添加したパイ

ロットプラントの実験で、水温 15℃時の好気槽での最

大硝化速度が 0.4 kg-N/m3･d であったとの報告 5）があ

り、本研究で得られた硝化速度と近い値であった。 

担体処理槽の混合特性で NH4-N の低減効果を比較

すると、HRT 60 分以降で完全混合槽列型の NH4-N 低

減効果が高いことがわかる。以下で、これが妥当かど

うかを理論的観点から検証する。 

完全混合槽列型の処理水中の濃度は、反応速度定数

を 1 次反応とすると以下の式で表される。

C out  = C in / ( 1 + k t / N ) N ･･･式(1)
ここで、C in ：流入濃度(mg/L)

C out:流出濃度(mg/L)
k ：反応速度定数(1/min)

最小値 平均値 最大値 最小値 平均値 最大値 最小値 平均値 最大値

　水温　（℃） 19.2 20.5 22.0 13.9 15.8 17.0 13.7 16.0 17.3 -

　ｐH　（-） 7.2 - 7.4 7.3 - 7.3 7.2 - 7.3 5.8 - 8.6※1

　ORP　（mV） -175 -166 -156 -276 -268 -260 -272 -267 -262 -

　BOD　(mg/L) 37 66 108 41 63 88 38 64 105 160※2

　COD　(mg/L) 35 48 69 37 41 45 37 41 43 160※3

　SS　(mg/L) 44 70 120 25 32 39 23 29 36 200

　DOC　(mg/L) 17 22 28 21 26 31 23 27 31 -

　TN　(mg/L) 24 30 36 21 24 26 22 24 26 120※4

　TP　(mg/L) 2.6 3.2 3.8 2.1 2.4 2.6 2.2 2.4 2.6 16※4

　Pb　（µg/L) 0.31 0.42 0.65 0.27 0.35 0.40 0.27 0.33 0.39 100

　As　（µg/L) 0.72 0.81 0.92 0.68 0.74 0.80 0.62 0.72 0.82 100

　B　（µg/L) 58 61 73 60 61 62 59 60 62 10,000

　Cu　（µg/L) 13 18 24 15 17 18 15 16 18 3,000

　Zn　（µg/L) 25 34 50 24 25 28 22 26 30 2,000

　Fe　（µg/L) 2,300 2,700 4,200 570 780 920 550 770 880 10,000

　Mn　（µg/L) 73 77 86 49 55 60 48 55 58 10,000

通水量（mL/min） - - - 330 354 375 305 346 370 -

沈殿時間（hr） - - - 11.1 10.3 9.8 12.0 10.6 9.9 -

※1：海域以外の公共用水域に排出 ※2：海域及び湖沼以外の公共用水域に排出 ※3：海域及び湖沼に排出

※4：湖沼植物プランクトンの著しい増殖をもたらすおそれがある湖沼として環境大臣が定める湖沼、海洋植物プランクトンの著しい増殖をもたらすおそれがある海域として

環境大臣が定める海域及びこれらに流入する公共用水域に排出

流入水 処理水（A） 処理水（B)
排水基準

表-2 簡易沈殿処理実験結果と排水基準 

図-10 HRT と DOC(C/C0)の関係 
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t  ：滞留時間(min)
N  :槽数

式(1)を、N=1 とし、y=ax 型に、変形すると式(2)が得

られる。 

( C in / C out ) - 1 = k t ･･･式(2)

ｔに対して、（Cin /C out）-1 をプロットするとｋを

得ることができる。図-9 は、完全混合型の実験データ

をプロットし、ｋを近似法で算出した結果である。そ

の結果、ばらつきが大きいものの、k = 0.256（1/min）
が得られた。得られた kを用いて、完全混合型と完全

混合槽列型の C/C0 を計算した結果を、図-8 内に点線

で示した。 

本計算結果からも、完全混合槽列型は、完全混合型

よりも同滞留時間でも処理水濃度を低くすることがで

きることがわかる。例えば、HRT 56 分で 1 槽型と 2 槽

型の処理水濃度を比較すると、2 槽型は、1 槽型の 1/3
（計算値では 1/4）まで低減できることがわかる。この

結果から、高濃度の NH4-N が残留する処理水や流入量

変動が大きい場合は、完全混合型槽列型が有効になる

可能性がある。 

図-10 に DOC について HRT と C/C0 の関係を示し

た。二次処理水中残存 DOC 濃度は約 5.7mg-L であっ

たが、DOC は微生物保持担体処理ではほとんど低減し

ない結果となった。微生物保持担体による DOC の低

減効果は前年度 6）と同様の結果であった。 

3.2 簡易沈殿処理における金属類の除去特性 

実験結果と各項目の排水基準を表-2 に示す。流入水

の平均水温は 20.5℃、処理水（A）、処理水（B）の平

均水温はそれぞれ 15.8℃、16.0℃であり、約 10 時間の

沈殿で水温が約 4℃低下した。流入水、処理水の pH の

値はほぼ同じであった。また、流入水の ORP は-166mV、

処理水（A）、処理水（B）の ORP はそれぞれ-268mV、

-267mV であり、約 10時間の沈殿処理により流入水は、

より強い還元状態に変化していた。

本実験の流入水は、図-3 に示したとおり、実下水処

理場の流入下水を用いているが、幾つかのピットを経

由していることもあり、一般的な流入下水の水質 7)に

比べ低い値となっており、BOD、COD、SS、DOC、TN、

TP の平均値は、それぞれ 66 mg/L、48 mg/L、70 mg/L、
22 mg/L、30 mg/L、3.2 mg/L であった。分析した金属

類の Pb、As、B、Cu、Zn、Fe、Mn の平均値は、それ

ぞれ 0.42 µg/L、0.81 µg/L、61 µg/L、18 µg/L、34 µg/L、

2,700 µg/L、77 µg/L であり、Cd、Se、Cr の 3 元素は不

検出であった。本実験では、排水基準項目を対象とし

たこともあり調査対象金属類の添加による濃度調節は

行っていない。比較的高濃度で検出された Fe は排水

基準値の約 1/4、他の金属類は排水基準値の約 1/60 以

下であった。 

表-2 に示すとおり、処理水（A）の BOD、COD、SS、
DOC、TN、TP の平均値は 63 mg/L、41 mg/L、32 mg/L、
26 mg/L、24 mg/L、2.4 mg/L であった。同一条件で行っ

た処理水（B）の値は、処理水（A）とほぼ同じ値であ

り実験は再現されていたことが分かる。 

これらの結果から約 10 時間の沈殿処理による除去

率を算出すると BOD は 4～6％、COD は 14～15%、SS
は 55～58%、TN は 18～19%、TP は 23～24%であっ

た。これらに対し DOC は沈殿処理することにより、

その濃度が 17～19%増加する結果となった。BOD、

COD、SS、TN、TP の除去は、浮遊物質の沈降により

除去されたものと考えられる。DOC の増加は、約 10
時間の沈殿処理による強い還元状態のなかで嫌気性分

解により一部の有機物が可溶化したものと考えられる。 

金属類は、排水基準値に比べ低い濃度ではあるが沈

殿処理による除去率を算出した。Pb除去率は 17～23％、

As は 9～11%、B は 1～2%、Cu は 8～9%、Zn は 23～
24%、Fe は 71%、Mn は 29%であった。本実験で対象

とした金属類は、下水処理において処理困難物質とさ

れている物質であるが、簡易沈殿処理における除去率

は 30%以下であり除去が困難な物質であることがわ

かった。しかし、比較的高濃度の Fe は、沈殿処理に

よって 71%が除去されていた。還元状態の強い嫌気性

条件下において硫化鉄となり沈殿除去されたものと考

えられる。 

4．まとめ 

 微生物保持担体を用いて下水処理水中に残存する

アンモニア性窒素の低減効果をプラント実験から調査

した。また、流入下水の簡易沈殿処理実験を行い排水

基準項目の金属類を対象として除去特性の調査を行っ

た。 

本研究で得られた知見は以下のとおりである。 

1) 微生物保持担体処理は、硝化活性が低下する冬季

（水温 10～15℃、原水中 NH4-N 濃度約 12 mg/L）
においても、45～60 分の処理時間（HRT）で NH4-
N を 1/10 に低減できることを明らかにした。

2) 本実験での硝化速度は 18.8 mg-N/L･h であった。
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3) 完全混合槽列型による微生物保持担体処理は、完

全混合型単独槽よりもNH4-Nの低減効果は大きく

なることを実験および計算から確認した。

4) 下水処理において処理困難物質とされている有害

物質等の Pb、As、B、Cu、Zn、Mn は、簡易沈殿

処理における除去率は 30%以下であり除去が困難

な物質であることがわかった。しかし、Fe は、沈

殿処理によって 71%が除去された。

5.今後の予定 

微生物保持担体による NH4-N の低減技術の開発に

ついては、曝気量削減による省エネルギー化および実

用化に向けた検討を重点研究「下水処理水に残存する

アンモニア性窒素の低減技術と水生生物の影響評価に

関する研究（R 元～3」」中で行う予定である。微生物

保持担体処理による微量有害物質の低減効果について

は、最新の網羅的分析手法を導入し、引き続き、調査

していく予定である。 
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13.2.2 公共用水域における消毒耐性病原微生物の管理技術に関する研究（公共用水域へ及ぼす越

流水の影響評価と対策技術の提案、高度処理法などによる病原微生物の不活化･除去の向上評価） 

担当チ－ム：材料資源研究グル－プ（資源循環担当） 
研究担当者：重村浩之、諏訪守、李善太 

【要旨】 

 本研究は、①消毒耐性を有する病原微生物に対応した代替指標の提案、②公共用水域へ及ぼす越流水の影響評価と対

策技術の提案、③高度処理法などによる病原微生物の不活化･除去の向上評価、④リスク要因に応じた管理技術の提案、

の各項目を達成目標に掲げ実施するものである。30年度は、上記②、③の達成目標に関わる調査･研究として、実態調

査に基づき合流式下水道越流水対策技術の1つである雨天時活性汚泥法のノロウイルス（Norovirus: NoV）削減効果を

明らかにした。また、活性汚泥法による NoV の除去効率向上要因の解明のため、活性汚泥中に存在するタンパク質量

がNoVの除去効果に及ぼす影響を評価した。次いで、膜分離活性汚泥法（Membrane Bioreactor: MBR）によるNoVの

除去率向上効果に関して調査を行なった。その結果、雨天時活性汚泥法による NoV 負荷の削減効果は、過年度分を含

めた9回の調査の平均で95％であった。活性汚泥処理によるNoVの除去効果に活性汚泥中のペプチド量（タンパク質）

が深く関与している可能性が示唆された。MBR によるNoV の除去効果は、通常の活性汚泥法と比較して 2～3 オーダ

ー程度向上していた。 
キ－ワ－ド：合流式下水道越流水、ノロウイルス、タンパク質、膜分離活性汚泥法 

１. はじめに

グローバル化にともなう多様な感染症を含め水系感染

症拡大防止に貢献できる下水道システムの構築は、社会

的優先度の極めて高い課題として、評価、対策技術を早

急に確立する必要がある。従来、大腸菌、一部のウイル

スを指標として衛生学的評価を行ってきたが、多種多様

な病原微生物の出現により、検出･対策技術の評価が困難

となることが予想される。分子生物学的手法の発展によ

り、社会活動に重大な影響を及ぼす病原微生物の知見が

集積されつつあり、新興感染症の病原微生物として一部

のウイルスや、再興感染症として多剤耐性菌などが大き

な社会問題 1), 2)となっているが、対策手法構築のために必

要な除去･消毒感受性の体系化された研究･調査は進んで

いない。公共用水域の水質管理のためには、その水質に

大きな影響を及ぼす下水処理場にて、多様化する重大な

感染症要因である消毒耐性病原微生物への効率的な対応

を図る必要があり、包括的な観点に基づく評価手法を構

築した上で、対策手法を提案することが必要である。 
本研究では、上記を踏まえ、様々なリスク要因に対応

した包括的な観点に基づく評価手法の構築と､放流先水

利用や異常時･災害時に対応した水処理･消毒技術の開発

を目的とするものである。30 年度は、達成目標である公

共用水域へ及ぼす越流水の影響評価と対策技術の提案に

関わる調査･研究として、越流水の対策技術の1手法であ

る雨天時活性汚泥法による NoV の削減効果を評価した。

高度処理法などによる病原微生物の不活化･除去の向上

評価に関しては、活性汚泥中のタンパク質量がNoVの除

去効果へ及ぼす影響や、MBR による NoV の除去率向上

効果について調査を行なった。 

２．研究目的および方法 

2.1 公共用水域へ及ぼす越流水の影響評価と対策技術の

提案 

下水道の普及に早くから取り組んできた一部の自治体

においては、下水と雨水の排除を同一の管渠とした合流

式下水道を採用している。合流式下水道では降雨時にお

いて、雨水量が増加し下水処理場において処理対応が困

難になる場合には、未処理下水が公共用水域へ放流され

ることから、衛生学的な安全性を担保するため合流式下

水道越流水の対策技術の構築が必要となる。本研究にお

いては、越流水対策技術の1つである雨天時活性汚泥法

によるNoVの負荷削減効果を明らかにすることを目的に、

H市の下水処理場（嫌気好気法を導入：処理フローの概

略は図-1）において実態調査を行った。晴天時の受け入

れ可能な流入水量である1Q分に対し、降雨時には最大の

受け入れ流入水量を3Qとし、2Q分の流入下水を反応タ

ンクの後段にバイパス流入させ処理を行うことができる。

本調査では、降雨時の雨天時活性汚泥法の運転直後から
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終了時まで、流入下水、最初沈殿池流出水、二次処理水

を採水しNoV濃度を測定することで、その削減効果を明

らかにした。 

　　 １Q 最大３Q
初沈 反応タンク

最大２Q（雨天時バイパス）

終沈
合流
下水

図-1 雨天時活性汚泥法の概略図

NoV の測定は、安定した定量値を得るため試料の濃縮

はPEG沈殿法とした。PEG沈殿法により回収した沈渣を

RNase-free水（遺伝子分解酵素を除去した水）に再浮遊さ

せてウイルス濃縮液とし、濃縮液中のウイルスは、リア

ルタイム RT-PCR 法により定量を行った。ウイルス遺伝

子の抽出は、ウイルス濃縮液からQIAamp Viral RNA Mini 
Kit（QIAGEN社）の抽出カラムを用いたグアニジン法と

した。抽出したRNAに微量に含まれているDNAを除去

するため DNaseI 処理し、RNeasy MinElute Clean up Kit
（QIAGEN 社）でウイルス RNA を精製した。上記で抽

出したウイルス RNA 試料 0.5μg をランダムプライマ－、

Omniscript RT Kit（QIAGEN社）を用い全量50μLの系で

逆転写反応により cDNA を作製し 5μL をリアルタイム

PCR に供した。NV の検出に用いたプライマ－、プロ－

ブおよび反応条件は、「ノロウイルスの検出法について」
3)に準じた。リアルタイム PCR 反応のための試薬は

QuantiTect Probe PCR Kit（QIAGEN社）を用い、リアルタ

イムPCR装置はQuantStudio™ 12K Flex Real-Time PCR
System（Thermo Fisher Scientific）を使用した。逆転写反応

に使用する抽出RNA 量は Spectrophotometer （NanoDrop
社製）により定量した。なお、ウイルス遺伝子抽出カラ

ムへのウイルス濃縮液の通水量は、検出濃度にバラツキ

が生じないよう抽出カラム 1 本あたり 0.05mg-SS となる

ように統一した 4)。他の水質分析項目は濁度、SSとした。 
2.2活性汚泥中のタンパク質とNoV除去効果の関係

NoVは、活性汚泥法により2 log程度の除去効果が得ら

れるが、活性汚泥法の変法である生物学的高度処理法で

は3 log程度に向上する報告がある 5)。感染性胃腸炎の流

行により、流入下水中のNoV濃度が高まることから、放

流先の水利用の状況によっては、下水処理場においてよ

り高度な除去効果が必要となることも予想される。 
本項では、活性汚泥法によるNoVの除去効果を高める

ための 1 要因を明らかにすることを目的に、昨年度に引

く続き吸着効果に関与が推定される活性汚泥中のタンパ

ク質とNoVの除去能力との関係を評価した。 
処理プロセスが異なる活性汚泥を評価対象として、生

物学的高度処理法を導入している I下水処理場のA2/O法

の好気槽（A2/O法）、I下水処理場内の活性汚泥処理プラ

ントの反応タンクから活性汚泥（標準法）を各々採取し

た。各々採取した活性汚泥は、静置沈殿させ上澄液など

の取り除き流入下水を 15L 添加することで、MLSS 濃度

が500、1,000、2,000mg/Lとなるように30Lの反応系を6
ケース（2 種類の活性汚泥×MLSS濃度が 3 ケース）作成

した。この 30L の反応系を利用し回分実験として 7 時間

の曝気混合後に混合液を採取、その後静置沈殿させ上澄

液を採水した。回分実験から得られた上澄液については

NoV と SS を測定した。NoV の測定法は上記 2.1 と同様

である。タンパク質については、20mLの試料を2,400×G、
15分間、4℃にて遠心分離を行い上澄液と沈渣に分別し、

上澄液には滅菌蒸留水を加え 20mL としタンパク質測定

用試料とした。沈渣からのタンパク質の抽出は抽出液を

添加、超音波処理による手法を参照した 6)。抽出液として

50mM りん酸緩衝液+1％SDS を 20mL になるまで添加、

撹拌混合の後、10 分間の超音波処理、その後、遠心分離

により上澄液と沈渣に分別、同様の操作を繰り返すこと

で2回の抽出操作を行った。最終的には、遠心分離･抽出

処理後に得られた全ての上澄液をタンパク質測定用試料

としてBicinchoninic Acid（BCA法）により測定を行った
7)。BCA 法における標準タンパク質としては、牛血清ア

ルブミンを希釈して利用した。また、上澄液は透析膜に

より3KDa以下、3～10KDa以下、10KDa以上に分子量分

画を行った後にタンパク質を測定した。 
2.3 MBRによるNoV除去効果の向上評価

 活性汚泥処理水や再生水の水質向上などを目的として

膜分離技術の導入が徐々に行われつつある。除去対象物

質に応じて膜の公称孔径は精密（MF膜）、限外（UF膜）、

逆浸透（RO膜）などに大別されるが、MF膜が多く用い

られている MBR の適用事例は平成 23 年 3 月時点で 16
箇所となっている 8)。SS や細菌類の除去により良好な水

質が得られるとともに、ウイルスの除去効果が高いとの

報告事例 9)があるが、限られた知見である。 
本項では、下水の高度処理法などによる病原微生物の

不活化･除去の向上評価の一環として、MBR によるNoV
の除去効果を把握した。 
除去効果を把握するため、I下水処理場内の活性汚泥処

理プラントの生物反応槽に MF 膜（無機系/平幕/孔径

0.1µm）を浸漬させ膜ろ過水を得た。HRT を約 8 時間と

した連続処理により MLSS 濃度を徐々に高め 3,300～
7,400mg/L の範囲で評価を行った。また、NoV とともに

大腸菌を測定した。NoV の測定法は上記 2.1 と同様であ

り、大腸菌はQTトレイによるMPN法とした。
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３．研究結果および考察 

3.1 公共用水域へ及ぼす越流水の影響評価と対策技術の

提案 

降雨時に越流水対策として雨天時活性汚泥法（嫌気好

気法）を導入しているH市下水処理場におけるNoV負荷

の削減効果の調査結果を図-2 に示す。これは過去に得ら

れた調査データを加え整理した結果である。全調査時に

おける降雨状況は、時間最大降雨量が 2.0～18.5mm、累

積降雨量は9.5～54mmであった。また、最大バイパス流

量は0.3～1.7Qであった。雨天時活性汚泥処理時における

NoV 負荷の削減効果は、流入負荷量を 1 とし流入負荷量

に対する処理水の負荷量比を求めたところ 0.016～0.115
であった。雨天時活性汚泥処理を実施しなかったとする

と、晴天時の受け入れ可能な流入水量である1Q分を超過

したNoVの負荷が公共用水域へ直接放流されることとな

ることから、雨天時活性汚泥処理により放流先河川水へ

の負荷を大幅に低減しているものと考えられた。処理水

の負荷量比に大きな違いが見られたことから、その要因

を推定するため雨天時活性汚泥処理時における反応タン

ク内のMLSSや雨天時活性汚泥処理の継続時間とNoV流

出負荷の関係について、各々整理した結果を図-3、4に示

す。雨天時活性汚泥処理開始当初の反応タンク内（バイ

パス流入槽の前段での評価）の MLSS は約 1,300～
1,700mg/L で推移しており、MLSS が高まることで NoV
の流出負荷が若干低くなる傾向が見られるものの、明確

な関連性はない状況であった。併せて、雨天時活性汚泥

処理の継続時間との関係では、3.3～13.8 時間の間におい

て累積降雨量が 9.5～25mm の 10 時間以内であれば処理

継続時間と NoV の流出負荷に関連が見られたが、50mm
程度であった 10 時間以上では NoV の流出負荷が低下傾

向を示した。一方、反応タンク内の MLSS の上昇は、雨

天時活性汚泥処理時における SS の流出が懸念されるこ

とから、MLSS と処理水の平均 SS を整理し図-5 に示す。

全体的にはMLSSが高くなっても処理水の平均SS濃度は

上昇傾向を示しておらず、SSの観点から処理水質へ及ぼ

す影響は小さいものと考えられた。 
全 9 回の降雨時調査における NoV 流出負荷の平均は

0.052 であり流入負荷量に対する除去効果は約 95％であ

った。 
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図-2 雨天時活性汚泥処理法によるNoV負荷の削減効果
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3.2活性汚泥中のタンパク質とNoV除去効果の関係

過年度に実施した3回分の回分実験結果を含め整理し

た結果を図-6に示す。なお、分子量分画において10KDa
以下のものをペプチド､10KDa以上をタンパク質として

整理した。単位水量あたりの活性汚泥中には10KDa以上

のタンパク質が最も多く、次いで、3KDa以下、3～10KDa
以下のペプチドの順であり、かつ、A2/O法の活性汚泥は

標準法に比較してタンパク質、ペプチド量ともに多い状

況であった。活性汚泥中のタンパク質やペプチド量と回

分実験後における上澄液中のNoV濃度との間には高い相

関関係があり、活性汚泥中のタンパク質･ペプチド量の増

加に伴ってNoV濃度が低くなる傾向が見られた。 

1.0E+03

1.0E+04

1.0E+05

1.0E+06

1.0E+07

1.0E+08

1.0E-04 1.0E-03 1.0E-02 1.0E-01 1.0E+00 1.0E+01上
澄

液
の

平
均

N
oV

濃
度

（
co

pi
es

/L
）

活性汚泥の平均タンパク質(ペプチド)量（g/L）

A2/O法

標準法

図-6 活性汚泥のﾀﾝﾊﾟｸ質(ﾍﾟﾌﾟﾁﾄﾞ)量とNoV濃度の関係

0.01 0.1 1
103

105

107

0.001

（10KDa以上）

（設定MLSS 500､1,000､2,000mg/Lとした4回の回分実験

結果の平均値）

（3－10KDa以下）

（3KDa以下）

次いで、図-6 に示した活性汚泥中のタンパク質、ペプ

チド量について A2/O 法と標準法ごとに整理した結果を

表-1 に示す。設定 MLSS 濃度を 500、1,000、2,000mg/L
とした4回の回分実験結果の平均値を示したものであり、

平均値の最小値は設定 MLSS を 500mg/L、平均値の最大

値は設定 MLSS が 2,000mg/L としたものである。3KDa
以下のペプチド量は標準法に比較して A2/O 法では最大

4.5 倍量、同様に 3～10KDa 以下のペプチド量は 7.1 倍量

の違いが見られた。10KDa 以上のタンパク質に関しては

1.4倍量多かった。 
A2/O法の活性汚泥は、標準法に比較してペプチドやタ

ンパク質の含有量が多く、特にペプチド量に大きな違い

が見られた。これらの結果から、活性汚泥によるNoVの

吸着除去効果にペプチドが深く関与している可能性が示

唆された。 
今後、次世代シーケンサーなどを活用し標準法とA2/O

法の活性汚泥中に存在するペプチド生成能に関与する細

菌叢の違いを解明することで、NoV の除去効果向上要因

の1つを明らかにできるものと考えられる。 

A2/O法／標準法

の比

A2/O法 0.021～0.28

標準法 0.0069～0.062

A2/O法 0.0025～0.05

標準法 0.00092～0.007

A2/O法 0.16～1.0

標準法 0.12～0.7

表-1　タンパク質量とペプチド量の比較

  設定MLSS濃度500、1,000、2,000mg/Lとした４回の回分実験結果の平均

値。平均値の最小値（g/L）は設定MLSSを500mg/L、平均値の最大値は設定

MLSSが2,000mg/Lとしたものである。

10KDa以上

（タンパク） ｝1.3～1.4

実験1～4の平均値

（g/L）

3KDa以下

（ペプチド） ｝3.0～4.5

3-10KDa以下

（ペプチド） ｝2.7～7.1

3.3 MBRによるNoV除去効果の向上評価 
MBR による NoV の除去効果の向上評価に関わる調査

結果を図-7に示す。調査期間中の流入下水のNoV濃度は

106〜108copies/L レベルで推移しており、夏季と冬季にお

いて 2 オーダー程度の違いが見られた。MBR 処理水の

NoV濃度は102〜103copies/Lレベルで推移しており、流入

下水に比較して濃度の変動幅は小さい。MBRの実験装置

の立上げ時から現状までの濃度推移について、MLSS の

データと併せ整理した結果を図-8に示す。MLSSは3,300
～7,400mg/L で推移したが、MLSS が低い状態での NoV
の除去効果は約 3.2log であるのに対し、MLSS の上昇に

伴い除去効果は向上し、最大の除去効果は 5.2log となっ

た。MLSSとNoVの除去効果には相関関係が見られたが、

MLSS が 6,000mg/L 以上となることで、NoV の除去効果

にやや変動があるものの、除去効果の向上が見込めない

状況であった。今回の MBR での MF 膜は公称孔径が

0.1µm の平膜であり、ウイルスが通過できる孔径ではあ

るが、MLSSの上昇とともにNoVの除去効果が向上して

いることから、活性汚泥のフロック形成時にウイルスが

取り込まれ、粒径の大きいフロックが膜に捕捉されるこ

とでNoVの除去効果が向上するものと推定された。また、

MLSS 上昇による膜透過流速の低下や膜面におけるケー

キ層の形成なども考えられる。本調査期間中における 
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R² = 0.54 

0

2

4

6

2,000 4,000 6,000 8,000 10,000

N
oV

除
去

率
（

lo
g）

MLSS（mg/L）
図-8 反応タンク内MLSSとNoV除去率の関係

NoVの最大除去効果は5.2log、MLSSが6,000mg/L以上の

条件における平均除去効果は4.4log、同様に7,000mg/L以

上では 4.7log であった。MBR による NoV の除去効果は

通常の活性汚泥法と比較して2～3オーダー程度向上して

いた。 
併せて測定を行った大腸菌の除去率の推移について図

-9に示す。大腸菌は膜の公称孔径よりも大きいためろ過

捕捉されることからNoVの除去効果よりも高い状況にあ

った。流入下水の大腸菌濃度に影響を受け除去率が変動

しているが、多くのデータは6log以上でありMBR処理

水中の大腸菌濃度は定量限界値以下あるいは、採水時等

において極微量の汚染の可能性があったことから、それ

に近い値となった。
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図-9 反応タンク内MLSSと大腸菌除去率の関係

４．まとめ 

本研究は、様々なリスク要因に対応した包括的な観点

に基づく評価手法の構築と、放流先水利用や異常時･災害

時に対応した水処理･消毒技術の開発を目的とするもの

である。30 年度は、実態調査に基づき合流式下水道越流

水対策技術の1つである雨天時活性汚泥法のNoV削減効

果を明らかにした。また、活性汚泥法によるNoVの除去

効率向上要因の解明のため、活性汚泥中に存在するタン

パク質量がNoVの除去効果に及ぼす影響を評価した。次

いで、MBR による NoV の除去率向上効果に関して調査

を行なった。以下に得られた結果を示す。 
「公共用水域へ及ぼす越流水の影響評価と対策技術の提

案」

1) 雨天時活性汚泥法によるNoV負荷の削減効果は、反応

タンク内のMLSS が高まることでNoV の流出負荷が若

干低くなる傾向が見られるものの、明確な関連性はない

状況であった。 
2) 全 9 回の降雨時調査における NoV 流出負荷の平均は

0.052 であり流入負荷量に対する除去効果は約 95%であ

った。 
「高度処理法などによる病原微生物の不活化･除去の向

上評価」

3) 活性汚泥による NoV の吸着除去効果にペプチドが深

く関与している可能性が示唆された。 
4) MBR による NoV の除去効果は通常の活性汚泥法と

比較して2～3オーダー程度向上していた。 
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13 地域の水利用と水生生態系の保全のための水質管理技術の開発 

 

13.3  停滞性水域の底層環境・流入負荷変動に着目した水質管理技術の開発 

13.3.1  底層環境に着目した停滞性水域における水環境管理技術に関する研究（結氷する汽

水湖の生物生息環境への支配要因の機構解明、結氷する汽水湖の貧酸素化予測手法の高度化、

貧酸素化改善技術の開発と生物影響評価及び管理手法の提案） 
担当チーム：寒地水圏研究グループ（水環境保全） 
研究担当者：村山雅昭、谷瀬敦、杉原幸樹 

 
【要旨】 
 網走湖において既往最大水位を更新した2016年の北海道豪雨時および2017年の融雪期に連続観測を行っ

た。塩分、溶存酸素(DO)、濁度、3 次元流速を 1 時間間隔で観測した。豪雨洪水時の観測結果から、湖水容

量の 2 倍以上の流入があっても塩水が残存することが明らかとなった。さらに流出口では塩分が検出されず、

DO が低下すること、湖心付近では塩淡境界が低下して塩分が流出する挙動が確認された。湖内に流入した

淡水量と流出した塩水量から塩水が 50 倍ほどに希釈されるため、ほぼ塩分が検出されないこと、一方で塩

水層に含有される硫化水素が残存するため DO が消費されることが分かった。流出塩水量を検討した結果、

洪水イベントの総流入量と塩淡境界標高の変化量に相関関係があり、簡易推定が可能となった。さらに網走

湖において塩水層の貧酸素水塊の解消を目的として、現地に気液溶解装置(WEP)を建設して酸素供給による

水質変化について実水域で観測を行った。二ヶ月間の酸素供給を行った結果、装置周辺では溶存酸素の上昇

が確認されたが、その範囲は非常に小さかった。硫化水素による酸素消費が大きく、溶存酸素として検出で

きないことが確認された。一方で酸素供給時に固体硫黄が析出して濁度が上昇することから、濁度をトレー

サーとすると、底層水塊の流れに沿っておよそ 120 m 四方に酸素供給効果が波及していることが確認された。

また水質分析の結果から、WEP による酸素供給によって、硫化水素の減少とともに、リン及び窒素の減少

も確認された。このことから、特定標高の層における汽水性貧酸素水塊の無毒化及び栄養塩濃度の減少が可

能であることが示唆された。 
 
1. 汽水湖沼の特性について 

淡水と塩水が混合する汽水域は、生産力の高さから、

漁業など生活の場として重要な水域である。一方で、汽

水湖のように停滞性の強い場合には、塩水と淡水が明確

な層構造を形成し、水域内の水質が鉛直方向に二分され、

主に底層の塩水によって、水質障害が顕在化している 1)。

水質改善のためには塩水総量や長期変動を把握すること

は定量的な対策のためには必要不可欠である。猪鼻湖 2)、

十三湖 3)、4)、宍道湖 5)、6)など比較的浅い湖沼では風や潮

汐によって塩水の消長が観測され、主に夏期に貧酸素水

塊を形成して水質障害の原因となっている。一方で小川

原湖 7)、8)や網走湖 9)、10)など深い湖沼では、塩水が局在化

して恒常的に底層水質が悪化している挙動がみられる。

局在化する塩水は無酸素化して、塩水層の水質悪化に加

え、上層の淡水層にも影響を与える挙動が共通している。

さらに塩淡境界位置は両湖沼ともに上昇傾向を示してい

る。湖内水質を考慮する上で、塩水挙動を把握し、無酸

素水塊量を簡便に算出することは重要な課題である。 
そこで、本研究は網走湖の無酸素水塊挙動を明らかに

するため、2016 年 8 月～2017 年 6 月まで湖内複数点で自

記計による観測を実施した。このとき、2016 年の北海道

豪雨時を含む連続観測データが取得できた。既往最大水

位を更新する洪水時の結果をまとめ、湖内塩水と河川流

入量について考察を行った。 
 

2. 観測方法 

(1) 対象水域 

対象水域の網走湖(図1参照)は北海道北東部に位置し、

面積 32.3 km2、最大水深 16.1 m、平均水深 6.1 m、貯水量

量約 2 億 3 千万 m3の海跡湖である。主な流入河川は網

網走川と女満別(メマンベツ)川であり、網走川が流入河

河川水量の約 97％を占めている。平均水位は標高 0.39 
m(水文水質 DB より 1971～2016 年の川尻観測所平均)で
ある。また下流部では網走川を通じてオホーツク海に接
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続し、海水が遡上して湖内では塩水と淡水の二層構造を

形成している。網走湖では内水面漁業が重要な産業であ

り、ワカサギ、シジミなど国内でも有数の漁獲量である。

一方で塩水層は湖内に局在化して無酸素化しているため、

無酸素水塊中の硫化水素やアンモニアなど有害物質が、

強風等で淡水層に暴露し、たびたび大規模な斃死が生じ、

水質改善が重要な課題である。なお、網走湖は例年 12
月～3月まで湖面が全面結氷し、氷厚は1 mほどになる。

結氷前後も塩水密度が高いために塩水と淡水が混合せず

循環期は存在しない、さらに氷板により水面からの酸素

供給が遮断されるため、湖水全体の酸素濃度が低下する

挙動を示す。 加えて、2016年8月17日～23日に台風7、
9、11 号が連続して通過し、網走湖内の川尻水位観測所

で既往最高水位(標高 2.4 m)を更新する洪水が発生した。

また、網走湖の水位は潮位や洪水により標高-0.2～2.4 m
で変動し、塩淡境界は標高-4～-7 mで表面水位とは独立

に変動する。 

(2) 機器観測、水質分析外 

a)鉛直観測 

2016 年 9 月 7 日に湖内全域の 18 地点(図 1参照)で鉛

直投下式の水質計(Hydrolab 社、DS5)を用いて、湖内の水

質分布観測を実施した．観測項目は水深、水温、DO、濁

度、塩分、観測時の網走湖の水位は標高 0.9 mであった。  
b)連続観測 

図 1中 St.1～6 に自記式観測器を係留し、1 時間間隔で

連続観測を行った。図 2に観測標高の断面図を示す。下

流側のSt.1(標高-2.0 m)、St.3(標高-5.0 m)、上流側のSt.5 (標
高-6.5 m)、St.6(標高-4.0 m)に水温塩分計(JFE アドバンテ

ック製、Compact-CT)、クロロフィル濁度計(JFE アドバ

ンテック製、Infinity-CLW)、光学式溶存酸素計(JFE アド

バンテック製、RINKO-W)を設置した。さらに St.2 (標高

-4.0 m)、St.4 (標高-8.0 m)に超音波流速計(RDI 製、

Workhorse sentinel 1200 kHz) 及び圧力式水位計(Onset 
Computer 製  HOBO-U20)を設置した。全ての機器は設

定標高になるように立上係留または架台を用いて係留し

た。観測期間は 2016 年 7 月 13 日～2017 年 5 月 31 日で

ある。ただし 2016 年 12 月 6 日～2017 年 2 月 8 日は薄氷

や漁業のために欠測、2017 年 4 月 24 日～2017 年 5 月 9
日は強風のため再設置できずに欠測している。 
c)データ収集 

 降雨量、潮位など気象データは気象庁ホームページよ

り網走観測所のデータを引用した。図 1中本郷、川尻、

大曲地点の水位、流量は国土交通省水文水質データベー

スより対象期間のデータを引用した。各データは毎正時

データとして整理した。さらに湖心における、塩淡境界

標高値(鉛直分布観測から塩分10の標高)について網走開

発建設部ホームページより定期水質データより収集した。  
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3. 観測結果 

(1) 鉛直観測結果 

図 3に 2016 年 7 月～2017 年 5 月までの、湖内の川尻

水位、河口潮位、湖心における塩淡境界標高の経時変化

を示す。8 月下旬から洪水により湖内水位が上昇し、対

応して塩淡境界標高が下降している。12 月からの結氷期

には潮位が川尻水位を逆転する頻度が増加して、塩淡境

界標高は上昇に転じる。その後 4 月に融雪出水によって

湖内水位の上昇と塩淡境界標高の下降が起こっている。 
本研究では流入河川水量と貯留塩水量の関係を明らか

にするため、図 3中 2016 年 8 月 1 日～2016 年 10 月 30
日を夏期洪水、2017 年 3 月 15 日～2017 年 5 月 31 日を融

雪洪水として抽出し、以下に整理する。 
まず 2017 年 9 月 7 日に実施した鉛直機器観測より、図

1中AB 断面における塩分の観測結果を図 4、CD 断面を

図 5に鉛直断面コンターとして示す。なお、D 点は湖内

の漁港で岸壁である。標高-7 mに明瞭な躍層を有し、湖

内水平面内にほぼ均一に躍層が分布して、明瞭な塩淡二

層構造を形成していた。このとき既往最大水位を更新し

た後であるが、底層に塩水水塊が残留することが明らか

となった。このため水温、DO、濁度も淡水と塩水で明瞭

に分割され、淡水層内、塩水層内は各々、鉛直方向均一

に分布する傾向が確認された。やや異なる特徴が確認さ

れたAB 断面のDO 分布を図 6に示す。塩水層は無酸素

水塊が維持され、加えて下流側河床付近にDO の低下が

確認された。洪水期間中のため塩水層の連行流下の影響

と考えられるが、塩分は明瞭な上昇はみられなかった。 

(2) 連続観測結果 

a)夏期洪水 

 当初、連続観測はセイシュによる塩水湧昇を観測する

計画であった。結果的に塩水湧昇と思しき挙動は 2 時間

ほどの継続で断続的にみられ、風速との関係は不明瞭で

あった。一方で、洪水時の連続データを取得した。 
図 7に夏期洪水時の気象および水位を示す。8 月 15 日

から断続的な降雨が約 1 ヶ月継続し、川尻水位が平水位

に回復する9 月 30 日までの約 45 日間高水位が継続して

いた。図 8 に下流区間(図 2 参照)の濁度および川尻水位

の変化を示す。St.1 は水位の変動に追従して変動してお

り、St.3 は本郷水位(図 7参照)に追従して変動していた。

最初の上昇挙動となる 8 月 19 日から濁度が上昇し、水位

のピークである8月22日以降は水位上昇に同調して濁度

の変動が観測された。同様に塩分とDO の変化を図 9に

示す。台風通過前の 8 月 1 日前後、通過後の 10 月 20 日

前後に塩分の上昇が確認され、St.1 から St.3 に向かい濃

度が低下しており、塩水が逆流していることが確認され

る。洪水中は全地点で 8 月 19 日に塩分が 1.5 から 0.5 に

低下していた。また、川尻水位上昇中の 8 月 15 日から 9
月 30 日までの間は St.1 に比べ St.3 のDO が低濃度で推
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移し、図 6からも湖内塩水が流出したと考えられる。 
図 10に夏期出水時の上流側の濁度変化を示す。8 月 20

日および9月10日前後に図8に比べ短期間の濁度上昇が

確認され、標高毎の差はほぼ無かった。図 11に上流側の

塩分、DO の変化を示す。図 9と同様に 8 月 19 日に塩分

が 1.5 から 0.5 へと低下して、観測機器の設置標高-6.5 m
以浅では淡水となっていた。一方で 8 月 17 日、10 月 5
日に St.5 の塩分上昇、DO 低下がみられ、より浅い St.6
では対応する変動が小さかった。この挙動はセイシュに

由来する塩水湧昇と推察されるが、St.1、St.3 の挙動や風

速などと明瞭な関係は見られなかった。DO をみると洪

水前半の 8 月 16 日から 8 月 31 日までは St.5 は St.6 に
比べ、やや低濃度で推移するが、その後は同程度であっ

た。夏期洪水時は湖水位の上昇に伴って標高-6.5 m以上

で淡水化が進行し、標高が低いほど、DO の低下が観察

された。加えて湖出口で淡水流出に伴う底層水の流出が

DO の低下として顕著に観測された。7 月 9 日(図 3参照)
の標高-7 mの塩分は 20 であり、20 倍以上の希釈によっ

て塩分は 1 以下となり、連続観測塩分挙動に合致する。

このとき塩水層にはアンモニアや硫化水素など還元性物

質が多量に含まれおり 11)、希釈されても溶存酸素を消費

するには十分な濃度が存在していたと考えられる。 
b)融雪洪水 

 次に融雪洪水時の連続観測結果をまとめる。図 12に融

雪期の気象、水位変化を示す。4 月 1 日より気温がプラ

スとなり水位上昇がみられ、4 月 25 日には平水位となっ

ていた。図 13に下流側の濁度変化を示す。St.1 の濁度は

4 月 7 日の水位ピークまで断続的に 150 FTU まで変動し

ていたが、ピーク以降は濁度が低下し、清澄になってい

た。St.3 ではピークによらず低濁度で推移していた。こ

のときの塩分、DO 変化を図 14に示す。4 月 17 日～4 月

23 日に St.3 で塩分の上昇と DO の低下が観測され、St.1
に塩分上昇が見られないことから底層塩水の流出と考え

られる。また、5 月 29 日前後には塩水の逆流と降雨流入

が同時に起こり、水位が上昇している。図 15に上流側の

濁度変化を示す。4 月 14 日以降に濁度の上昇がみられる

が、融雪期間では低濃度で推移している。塩分、DO を

図16に示す。融雪洪水前の塩淡境界標高は-6.4 mであり、

St.5 の観測器は塩水層に貫入している。4 月 15 日から 4
月 16 日にかけ一旦、塩分上昇(塩淡境界が浅くなる)した

後、淡水化(塩淡境界標高が-6.7 m)してDO が上昇する挙

動を示した。4 月前半の流入時には浅い層(St.1)に変化が

みられるが、塩淡境界付近には変化が見られなかった。

しかし 4 月 15 日以降の流入時には塩水の流出、塩淡境界

の低下挙動が確認された。また、5 月 14 日には St.6 に及

ぶまで塩水の湧昇が観察され、その後も断続的にDO 低

下が観察された。なお、4 月 1 日前後の St.6 の DO 挙動

については要因が不明である。 
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c)流向・流速変化 

 次に超音波流速計の観測結果をまとめる．図 17に観測

値の例として、夏期洪水時の St.2 の 8 割水深にあたる標

高-3 mの北方流速の経時変化を示す。St.2 の他の標高お

よび東方成分、St.4 の観測結果においても、川尻水位に

応じた顕著な流速変化は確認されない。全ての観測結果

はほぼ±15 cm/s で変動していた。このとき鉛直方向の流

速は±1 cm/s で変動し、明確な湧昇流は観測されなかった。

そこで平面内の水塊移動を検討するため、標高毎に北方

成分と東方成分の流速値を各々、毎正時毎に正負そのま

ま加積算した分散図をまとめる。 夏期洪水時は 8 月 1
日 0 時から 10 月 31 日 23 時までの積算、融雪洪水時は 3
月 15 日 0 時から 5 月 31 日 23 時までの積算とし、起算時

を原点として作図した。なお、起算点により積算値は大

きく異なるため、定性的な取扱いとする。図 18 に St.2
における積算値の分布を示す。なお、夏期洪水および融

雪洪水時のSt.2の 8割水深および 2割水深に相当する標

高-3 m、-1 mを抽出して図示する。St.2 では洪水の発生

時期によらず東北東向きに水塊が移動していた。他の標

高でのデータ 10 層分を含め鉛直方向均一に湖出口に向

かって流出する挙動となっていた。また、塩水遡上時(図
9、図 14 参照)には西向きの流れが確認された。同様に

St.4 における積算値の分布を図 19に示す。なお、St.2 と

の比較のために同一標高と常に塩水中となる標高-7.5 
ｍを抽出した。夏期洪水時には標高-1 mでは初期は北西

に移動するが、ピーク後の 8 月 22 日以降は南東方向に流

向を変化させた。標高-3 m、標高-7.5 mでは南東方向に

移動し、ピーク後は南向きに流れを変えていた。融雪洪

水時には全層で南向きに移動しており、St.4 においては

洪水時に流下方向である北向きと逆方向に水塊が移動し

ていることが確認された。また、積算量を大まかに比較

するとSt.2とSt.4ともに夏期洪水時が融雪洪水の 3倍程

度多い結果となった。 
(3)塩水量の検討 

 洪水に伴い流出する塩水量を検討する。本郷、大曲地

点(図 1 参照)の毎正時流量が 1 時間継続すると仮定して

各洪水期間で積算した総水量、塩淡境界標高および横断

測量結果から算出した塩水体積や湖水量をとりまとめ表

1に示す．。なお、大曲流量は塩分濃度を均一として平成

28 年のHQ 式より算出した。夏期洪水時の本郷総流入量

は約 51 千万m3に達し、平水時の網走湖容量の 2 倍に相

当する流入であった。しかし塩水は残存し、流出した塩

水は約 1 千万 m3である。これら本郷流入量と流出塩水

量から塩水は約 50 倍に希釈されていると推察され、流出

塩水層の塩分を20とすると洪水によって0.4まで濃度が

低下する。このとき流出層には硫化水素が 100 mg/L 程度

含まれ(標高-8m の硫化水素分析値および水塊酸素消費

速度より 11))、50 倍希釈により 2 mg/L まで濃度が低下す

るが、同程度の酸素を消費することから図 6に見られる

ようにDO が 8 mg/L から 6 mg/L まで低下することにな

る。このため洪水時に塩分流出が観測されずに下流側の

DO 低下が観測されることとなる。総量としての希釈効

果はほぼ観測値と一致する結果であった。次に融雪洪水

を見ると、本郷の総流入は約 18 千万m3であり、夏期洪

水が 3 倍ほど多く、超音波流速計の結果に反映されてい

ることが推察される。また塩水の希釈は 36 倍に相当し、

この場合も塩分濃度はほぼ検出されず、DO が低下する

と考えられる。 
塩淡境界標高と流入量の関係を検討するため、図 3の

結果に加え、図 16の結果から 4 月 15 日の塩淡境界標高

を-6.5 mとし、池永ら 12) の 1998 年の観測結果を加え、

図 20 に本郷積算流入量に対する塩淡境界標高の変化を

示す。総流入量が増加するほど境界標高が低下している

が、初期値は様々である。このとき塩水容量は地形形状

に影響を受けるため初期境界標高によって変化する。そ

こで洪水毎に境界標高の変化量として図 21に示す。この

結果から境界標高の変化量は初期値によらず流入量に依

存する結果となった。一次式による最小二乗近似では決
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図18 St.2における流速積算図 

表1 水収支とりまとめ 

図19 St.4における流速積算図 

単位：x10
7
m
3 夏期洪水 融雪洪水

本郷流入量 51.16 17.62

大曲逆流量 1.47 1.91

大曲流出量 52.04 21.56

塩水体積(洪水前) 8.07 8.38

塩水体積(洪水後) 7.04 7.91

塩水体積変化量 1.03 0.47
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定係数が 0.91 となり、相関性が強いことが示された。ま

た塩淡境界の初期値に依存しないことから、塩淡界面の

ごく薄い層で、淡水と塩水が混合されると同時に流出が

継続されて塩淡境界が低下することが示唆される。さら

に図 21 の結果から本郷積算流入量のみで塩水流出量が

推定可能と示唆される。池永ら 12)は流出塩分量を大曲地

点(図 1 参照)の塩分濃度、流量、流出時間、流出水の密

度で算出している。本研究の成果はより簡便に流出塩分

を推定可能であるが、逆流による塩分供給を加味してい

ないため、塩分の収支は表現できない。今後は塩分逆流

を整理して、湖内の塩分収支を明らかにする。 
 
4. 湖内塩水量の変化とりまとめ 

 本研究で得られた知見を以下にまとめる。塩淡二層湖

の網走湖において、水質や流速の連続観測を行った。こ

のとき 2016 年の北海道東部豪雨時の連続データが取得

され、この結果から塩水流出量の検討を行った。 
・既往最大水位を更新する洪水でも、湖内の塩水は残存

し、自然条件では塩水が局在化し続ける。 
・流出水の塩分は希釈されて、ほぼ検出されないが、DO
の低下など高濃度含有物に由来する水質変化が観察され

る。塩水流出は塩淡界面に添って混合、希釈、流出する

と推察される。 
・複数の洪水イベントの解析より、塩淡境界標高の変化

量は積算流入量と相関性が強いことが示され、塩水流出

量の簡易推定が可能となった。 
 

5．河川汽水域の水質について 

次に塩水層の水質について調査・検討を行う。ダム、

湖沼、海域など停滞性水域における底層貧酸素化により

漁業や水質の面で多くの問題が起こっている。これまで

も底層貧酸素改善を目的に現地観測、モデル化などの研

究 13)-15)がなされ、また酸素供給等による直接的な改善に

関する研究も行われている 16)-20)。それらの結果から酸素

供給による栄養塩濃度、金属イオン濃度の低下が観測さ

れ、溶存酸素濃度の上昇を報告している。また、海域に

おいては窪地など特殊地形に限定的に酸素供給による効

果が報告されている 21)のみである。 
一方で、塩水性水塊で流動影響が無視できない区域、

結氷する水域での酸素供給影響については報告がない。

そこで実際の結氷する汽水湖沼での酸素供給効果を検証

することを目的とした。我々は網走湖の貧酸素塩水に水

中型気液溶解装置(WEP：特許第 3849986 号、松江土建

(株)・土木研究所)を用いて、酸素供給時に起こる化学的

変化について現地で実験を行った結果を報告 11)し、硫化

水素の酸化によって固体硫黄が析出して無害化すること

を明らかにした。WEP の特徴として酸素供給が水平方向

に卓越し 21)、鉛直混合を起こさない特徴がある。汽水湖

のように塩淡二層構造を有する場合には塩水と淡水を鉛

直混合すると、淡水層の貧酸素化や有害物質暴露など水

質課題を鉛直方向に拡大させる可能性があるため、特定

の層で水質改善を行い、かつ鉛直混合を抑制する対策が

必要となる。そこで本研究は、現地に WEP 酸素供給プ

ラントを建設し、運用による水質変化について各種観測

を実施し、その結果をまとめる。 
 

6．試験設備の建設と観測 
 (1)試験設備 

試験水域を網走湖とし、網走湖内の呼人港に酸素精製

機など陸上設備、および岸壁から 160 m湖心側(図 22中

B2 地点)の標高-7 m の位置に WEP など水中設備を建

設・設置し、概略を図 23に示す。なお、網走湖は国定公

園かつ河川管理区間であり、漁港が存在し、漁業権を有

する水域である。このため公園法、河川法、港湾法、公

共水面に関する申請等を実施して施工・調査を行ってい

る。水中設備は大きさ 20 m3、陸上重量 1.2 t で吐出量 120 
m3/h のポンプを搭載し、浮力が 100 kg になるように浮

子を取り付けた。図 24 に岸壁からの断面図および 2017
年8月28日のB2での鉛直投下式の水質計(Hydrolab社、

DS5)での鉛直水質観測結果を示す。B2 において標高-6.2 
mに明瞭な塩淡境界が存在し、塩水層は無酸素状態であ

った。水中設備は B2 地点に図 23 に示す様に係留した。

500 kg のアンカーで固定、吐出口が標高-7.3 m、吸入口

が標高-6.8 mになるように係留した。設置時の塩淡境界

は標高-6.2m であったが、残気吐出口は塩水の連行が起

きないように標高-3.5m に設定した。陸上設備は酸素圧
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送するための圧縮機や配電盤を装備し、送気管と電線を

水中設備に接続させた。2017 年 8 月 28 日に施工、調整

完了し、2017 年 8 月 29 日より 24 時間の連続運転を開始

した。なお、2017 年 11 月 3 日までに故障等による運転

停止はなく、冬期を含めて連続運転を継続中である。 
(2)現地観測 

a)鉛直観測 
投下式水質計を用いて、図 22中B2 地点とA 地点(B2

より 40 m沖)で鉛直観測を実施した。実施日は運転前、

運転後 1 日、3 日、7 日、14 日、1 ヶ月、2 ヶ月とし、結

氷が始まる 2017 年 11 月上旬までとした。また運転 2 ヶ

月後にはB2を中心に300 m四方内の18地点で水質鉛直

分布観測を行い、空間的な水質観測を実施した。 
b)自記計観測 
図 22 中 A 地点に超音波流速計(TELEDYNE RD 

Instruments Workhorse sentinel 1200 kHz)と圧力式水位計

(Onset Computer Corporation  HOBO-U20)を標高-9 mに

係留した。流速は 60 分間隔で 1 秒あたり 5 回の測定を

60 秒行った平均値を取得した。また、B1、B2、B3 の各

地点の標高-7.5 m に塩分水温計(JFE アドバンテック

Compact-CT)、光学式溶存酸素計(JFE アドバンテック

RINKO-W)、クロロフィル濁度計(JFE アドバンテック

Infinity-CLW)を係留した。B1 とB2 間、B2 とB3 間は 25 
m の距離をとって南北方向に配置した。2017 年 8 月 28
日～2017 年 11 月 3 日の期間中、1 時間間隔でデータを取

得した。 
c)水質分析 
鉛直観測と同一日に B2 地点および A 地点の標高-3 

m(淡水)と標高-7.5 m(塩水)で採水を行い、日本工業規格

に準じた水質分析を行った。分析項目は全有機炭素

(TOC)、溶存態有機炭素(DOC) 、全リン(T-P)、オルトリ

ン酸態リン(PO4-P)、全窒素(T-N)、アンモニウム態窒素

(NH4-N)、亜硝酸態窒素(NO2-N)、硝酸態窒素(NO3-N)で
ある。加えて、硫化水素については、管原ら 22)の手法を

用いて、採水直後の試験水を酢酸亜鉛固定法により定量

した。また、参考として北海道開発局網走開発建設部の

ホームページで公開されている定期水質観測結果から湖

心のデータを比較した。

7．観測結果 

(1)鉛直観測 

図25に酸素供給後のB2地点での鉛直分布の時間変化

を示す。塩分は塩淡境界位置が 10 cmほど変動するが、

鉛直分布に大きな差は見られない。DO は標高-6.2 m 以

上の淡水部は、ほぼ鉛直均一に分布し、8～12 mg/L とな

っていた。塩水部は標高-7.3 mにピークを有する分布と

なり、底層方向にも濃度の拡散が確認された。濁度は標

高-7.3 ｍに特異的にピークを有する分布となっていた。

この結果から試験プラントにより現地スケールにおいて

も、設定標高に選択的に酸素供給を行い、硫化水素の酸

化によって固体硫黄が生成して濁度上昇 11)となっている

ことが確認された。なお標高-7.3m における別途採水分

析した硫化水素、全鉄、全マンガンの濃度は 110 mg/L、
1 mg/L、0.8 mg/L であり、生成する固体の成分組成 11）か

らも鉄やマンガンの影響は小さいことを確認している。

塩分の分布からも塩淡境界を破壊することなく酸素供給

できていることが確認される。このとき B2 地点の標高

-7.3 mのDOと濁度のピーク値の経時変化を図26に示す。

この結果から、濁度はDO の変動に追従するように変化

し、DO と濁度は単一な増加傾向を示さず、濃度の増減

を繰り返した。 
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(2)自記観測結果 

まず、WEP 運転期間中の気象庁網走観測所の降雨量と

風速のデータ、国土交通省網走潮位データ、湖水位は本

研究の観測データを図 27 にまとめる．運転開始から 9
月 14 日までは降雨も無く、湖水位も安定して凪が継続し

ていた。9 月 20 日に風速が 14 m/s 以上となり、その後は

断続的に強風や降雨がみられる。なお、強風発生時の風

向はほぼ南南西であった。一方で湖水位はほぼ標高 0.2
～0.4 mで変動しており、降雨時に水位が標高 1 mにも

到達せず、例年同時期と比較すると極めて水位変動が小

さい年であった。さらに湖水位と潮位が逆転する時が散

見され、2017 年は例年に比べ降雨流入が非常に小さく、

海水の逆流頻度が非常に高い年であった。 
次にA 地点の超音波流速計の観測結果より標高-7.5 m

を抽出して北方成分と東方成分を図 28に示す。強風に対

応して流速が増加するような挙動がみられるが、おおよ

そ±5 cm/s の間で変動していた。 2 ヶ月間の平均流速は

北方成分 0.47 cm/s、東方成分-0.32 cm/s であり、北北西

方向に0.57 cm/sであった。1時間同一流速とするならば、

時間あたり 20 m ほどの移動に相当する。なお、鉛直方

向の流速は±1 cm/s 以下で変動し、平均は 0.03 cm/s であ

った。次に水塊の移動を確認するため、図 28の結果を成

分毎の流速を加算して軌跡として図 29に示す。積算期間

は 2017 年 8 月 29 日 15：00～11 月 2 日 12：00 である。

起算時刻や積算期間によって距離や方向が変化するため

厳密な定量的取扱いはしないが、この軌跡は約 2 ヶ月間

の定性的な水塊移動を示している。 運転開始直後は原点

付近に水塊が固まり最大限に酸素供給効果が現れると推

察される。9 月 4 日に、おおよそ 7 m/s の風の発生にとも

ない北北西方向に水塊が移動しはじめ、強風発生時に対

応して流向に変化がみられ、おおまかに強風時に南向き

に流向が変化する挙動を繰り返すことが確認される。 こ
の結果から B2 地点で酸素供給した水塊は南北方向にゆ

らぎながら、北北西に移動すると推察される。なお、淡

水層（標高-6 m以上）では南向きに卓越する流れが観測

され、その流速は塩水層の 10 倍ほどであった。よって塩

水層の流れは、降雨や風波による淡水層流速による摩擦

や水面変動に伴う動水勾配の発生に起因すると考えられ

る。  
次に B1、B2、B3 における DO の観測値を図 30 に、

濁度の観測値を図 31に示す。B1 は酸素供給点(B2) の南

側、B3 は北側に位置している。DO は B2 で最も濃度が

高く、0～25 mg/L で変動している。次いで B3 で 0～15 
mg/L の濃度が検出されているが、10 月 20 日以降はDO
が検出されなかった。B1 では、ほぼDO が検出されない

が、強風発生時に対応してDO が増加していた。流速の

観測結果ともよく一致しており、北向きに流れが卓越し

て、強風時に南向きに変化する水塊の挙動を反映してい
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る。なお、風波による塩水層の鉛直混合や酸素供給は網

走湖では確認されていない 23)、24）ため、これら DO 上昇

は酸素供給に由来する現象である。また現地底層水に一

時的に酸素供給を行った水槽実験の結果から、現状硫化

水素濃度での酸素消費速度 11)では、20 mg/L でDO を供

給しても約 30 分でゼロとなる。さらに流動によって多量

の硫化水素を含む無酸素水塊が新たに供給されるため、

供給したDO は速やかに消費されて変動が大きくなって

いると考えられる。次に濁度の観測結果をみると、B3
では B2 よりも平均的に高い濁度で推移し、強風速発生

時に対応して B1 の濁度上昇が顕著となっていた。硫化

水素が酸化され、DO が消費されることで固体硫黄が水

中に分散し、濁度が上昇する 11)挙動が現地スケールで明

確に発現していると推定される。固体硫黄は移流輸送と

沈降が同時進行するために観測データが一定値とならず

に変動が大きくなると考えられる。しかしながら塩水性

貧酸素水塊において、硫化水素が高濃度の場合はDO を

検出することは困難であり、濁度をトレーサーとして活

用することで、酸素供給影響を把握できることを示唆し

ている。図 30と図 31の結果からDO と濁度には直接的

な相関関係はみられない。そこで表 2に各観測データの

統計値をまとめると、B2 で酸素供給と硫黄生成し、流動

にそって下流側の B3 に流され、その間に DO を消費す

るためにDO は検出できないが、濁度が増加傾向を示し、

硫化水素の反応が進行しながら硫黄が輸送されることが

推察される。 
次にWEP運転58日後にWEP設置位置を中心として、

面的に鉛直観測を行い標高-7.5 mのDOと濁度を抽出し、

クリギング法により内挿したコンター図を図 32、図 33

に示す。図 32のDO は中心付近に 20 mg/L の高濃度がみ

られるが、5 mほどの距離で 3 mg/L 以下となっていた。

北北西方向および南方向に有酸素がみられるが、DO 濃

度は低く、40 m四方の範囲であった。図 33に濁度の分

布を示す。濁度は中心から北側に広く分布し、その範囲

は 120  m四方に及んでいる。また、東側 100 mほどの

地点にも高濁度帯がみられ、酸素供給の影響とも考えら

れるが、図 24からも確認できるようにほぼ湖底に位置す

る地点であり、底泥の巻き上げ等の観測影響も考えられ

る。今回の観測ではこれらの詳細や分離法は不明である

が、酸素供給による硫化水素の酸化は水塊の移動に添っ

て北北西方向に拡大していることが確認された。 
(3)水質分析結果 

水質分析結果について B2、A(B2 からの距離 40 m)、
湖心(B2 から距離 1.7 km)の 3 地点で淡水(標高-3 m)と塩

水(標高-7.5 m)の 2 層の比較を行う。図 34 にT-P の時系

列変化を示す。淡水層ではB2、湖心ともにほぼ同様の単

一増加する挙動を示し、水平方向の水質が均一に分布し

ていることが推察される。湖心の塩水層では淡水に比べ

40 倍ほど濃度が高く、ほぼ 3～4 mg/L の間で大きな変動

なく推移している。B2 はWEP 運転前は湖心と同程度で

あったが、運転後は濃度が低下していた。A 地点では湖 
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図 30 各地点 DOの連続観測結果 

図 31 各地点濁度の連続観測結果 

表 2 DOと濁度観測値の統計値 
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13 地域の水利用と水生生態系の保全のための水質管理技術の開発 

心と B2 の中間となり、時間とともに湖心濃度に漸近す

る挙動であった。開発局の分析は無機態リンを計測して

いないため、本研究で分析したB2 地点とA 地点につい

て PO4-P の結果をみると、T-P 中の PO4-P の割合は、い

ずれの分析日についても淡水層では 50%前後、塩水層で

は 90%以上であった。このことは酸素供給によって塩水

層の PO4-P が減少し、淡水層には供給されないことを示

唆しており、塩水層内で土粒子や硫化物などに吸着され

て濃度の減少となると推察される。 
次に図 35 に T-N の時系列変化を示す。淡水層では湖

心と B2 地点はほぼ同様の 9 月前半に最低値となる谷状

の変化挙動を示した．湖心の塩水層では淡水層の 15 倍ほ

どの T-N 濃度で 14～18 mg/L でほぼ横ばいで推移した。

B2 地点や A 地点では酸素供給後に濃度が低下し、吐出

点から離れるほど湖心濃度に漸近する挙動を示し、T-P
と同様の挙動となった。無機態窒素について分析した結

果は、淡水層ではNO3-N のみが検出され、T-N に占める

割合は 10～40%で冬に近づくほど割合が高くなった。水

温の低下にともない有機体窒素が減少して無機態窒素が

余剰することに起因していると思われる。一方で塩水層

での無機態窒素はNH4-N のみが検出された。 
B2 地点の塩水層（標高-7.5 m）と淡水層（標高-3 m）

およびA 地点の塩水層（標高-7.5 m）におけるTOC の変

化を図 36に示す。B2 淡水層のTOC はほぼ一定値で推移

し、塩水層では酸素供給によって濃度が低下していた。

なお、TOC のほぼ 100%が DOC であった。網走湖の水

質分布は同一標高で平面的に均一に分布し、無氷期には

塩分分布が躍層構造を維持することから塩水と淡水はほ

とんど混合しない特徴 23)、24)がある。そのため有機物の減

少は水平移流や鉛直混合希釈ではなく、底層である塩水

層でのみ減少することを示している。また硫黄酸化物や

金属硫化物の存在下では有機物の分解や分子吸着、窒素

化合物の脱窒や分子吸着 25)、26)などが報告されており、底

泥の金属硫化物の酸化によってリン酸の吸着が助長され

る 27)ことからも、T-P や T-N および TOC の変化は塩水

層内で何らかの形態で分解や吸着・沈降除去によって濃

度低下にいたると推察される。ここで、形態別窒素の変

化を図 37にまとめる。無機態窒素は NH4-N、NO2-N、
NO3-Nの合算と考えられるが、無酸素塩水中ではNH4-N
のみが検出されているため、NH4-N 濃度のみを図中に示

す。差分は T-N から NH4-N を減じた値である。図より

酸素供給前は T-N は 95%が NH4-N であったが、酸素供

給後には NH4-N が減少すると同時に T-N も減少した、

NH4-N は T-N の 50%ほどとなり、差分が増加する挙動

となった。通常において差分は有機態窒素 として考察さ

れるが、図 36の挙動と一致しないことから、差分に分類

される成分は本研究で分析した形態以外であることが示

唆される。現在詳細を検討中であり、詳細は不明である
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が、アンモニアや炭素が減少することから尿素などの影

響を想定している。以上から酸素供給によってリン、炭

素、窒素の濃度低下が観測された。これらは上層の淡水

層との混合による拡散希釈ではなく、塩水層のみで進行

する反応である。現状ではリン、炭素、窒素のいずれも、

析出する硫黄に由来する物質や底泥に吸着され、沈降し

ているものと推察される。 
次に B2 地点における、硫化水素の鉛直分布の変化を

図 38に示す。WEP 運転前の 6 月 30 日では塩水層(標高

-6.5 m)以深で濃度が急増し、深いほど濃度が高く、B2 地

点の湖底付近では 112 mg/L となっている。WEP の吐出

口である標高-7.5 m 付近では 57 mg/L となっていた。

WEP 運転を開始して 1 日後の 8 月 30 日には塩淡境界は

標高-6.2 mであり、標高-6.2 m～-7.5 mは塩水層であるが、

硫化水素がゼロとなっていた。さらに湖底付近も 56 
mg/L まで濃度が低下していた。その後は湖水の流動によ

って沖合の硫化水素が供給されることで、濃度が上昇す

る挙動となった。標高-7.5 mでは継続的に 24 mg/L とな

っており、湖水が循環するなかで約 60%の硫化水素削減

が持続される結果となった。残留濃度としては高い値を

維持しているが、B2 地点の標高-7.3 mからの酸素供給に

よって B2 地点では湖底におよぶまでの塩水層内（標高

-6.2 m～-8.2 m）全体で、約 50%の硫化水素の濃度低下が

確認された。さらに、B2 直下の底泥中の硫化水素濃度の

鉛直分布を図 39に示す。底泥をコアサンプリングして、

底泥表面から 10 cmまでを 1 cm間隔で分割して、含有硫

化水素を分析した。その他 12.5 cm、15 cm、25 cmの位

置も 1 cm厚さで分割して分析を行った。酸素供給前は底

泥表面で 150 mg/L、深度 5～10 cmでは約 300 mg/L まで

硫化水素が含有されていた。しかし、酸素を供給して 30
日後の分布は全体的に濃度が減少していた。底泥表面で

も 50 mg/L まで濃度が低下し、底泥中にも酸素供給の効

果が波及していることを確認した。 
 

8．酸素溶解装置の運用効果 

網走湖の底層貧酸素改善のため、現地に酸素供給装置

を建設し、現地スケールでの運用試験を実施した。 
純度 90％の酸素を精製・圧送して水塊中で酸素を溶解

させ、吐出量 120 m3/h のポンプで DO を供給した結果、

吐出点近傍ではDO が 20 mg/L まで上昇した。しかし無

酸素塩水中の硫化水素による酸素消費が大きく、DO と

して検出できる範囲は非常に小さかった。一方で硫化水

素の酸化によって生成する固体硫黄を濁度として追跡す

ることで、影響範囲を検出可能となった。湖水流動にそ

って、影響範囲が拡大し、24時間の2ヶ月稼働で約120 m2

の範囲で酸化反応の影響が確認され、リン、窒素、有機

態炭素、硫化水素の濃度低下が確認された。硫化水素に

ついては吐出標高が最も酸化が進行するが、塩水層内の

鉛直方向にも影響が波及し、吐出地点では継続的に硫化

水素の 50%削減となっていた。その影響は底泥にも波及

し、効果的に水質改善傾向を示すことが確認された。今

後はより長期の運用を行い、詳細を観測する予定である。 
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	13_地域の水利用と水生生態系の保全のための水質管理技術の開発
	①13.1.1_流域3-1(健康生態)鈴木_0117修正
	【要旨】
	ヒト用医薬品は都市域を負荷源として発生し下水処理場を主要な経由点として都市河川へ排出される微量汚染物質の一つである。都市から下水道、河川までの流域全体における医薬品の効率的な削減対策やリスクの管理を行う上で、河川流下過程における医薬品の消長を的確に把握する必要がある。本年度は、多摩川中流域を対象に、水系暴露解析モデルAIST-SHANEL Ver.3.0を用いた250mメッシュの非定常解析により、流域全体における医薬品の暴露濃度の網羅的予測を試みた。流域へのazithromycin、clarith...
	1．はじめに
	2．方法
	2.1 対象流域（多摩川流域）
	2.2適用したシミュレーションモデル
	日本国内において、環境中化学物質の環境動態予測を試みることができるモデルとしてG-CIEMS（Grid-Catchment Integrated Environmental Modeling System）5)などがあり、流域を単位メッシュサイズに分割し水・熱輸送統合解析を実施できるモデルとしてWEP(Water and Energy transfer Process)モデル 6)などがある。しかしながら、医薬品のような微量化学物質について河川流域全体を単位メッシュサイズに分割してシミュレーション...
	2.3 対象医薬品の選定と関連する入力データ
	本研究では、下水処理水中に残存しやすく、また、生態リスクが懸念されている1)、azithromycin、levofloxacin、clarithromycinの3種の医薬品を濃度解析対象とした。これらの物質の物性に基づいてあらかじめ準備した入力データを表3に示す。蒸気圧と有機炭素水分配係数（Koc）はEPI Suite version.4.で計算した。分子量はChemspiderで、検索し入力した。水溶解度はPubChemの情報を基に入力した。分解速度に関わる河川水半減期は、azithromyc...
	2.4 調査実測データを用いた下水道からの排出量推計
	3．結果と考察
	計算終了となる487日目（助走期間終了後365日目）のデータを使用して、多摩川流域全体のメッシュに河川水流量とclarithromycinの負荷量および濃度をマッピングした結果を図3に示す。まず、河川水の流量は、奥多摩湖の出口時点での45.6 m3/dayと比較して、流域最下流端のメッシュでは2.5×106 m3/dayであり、約55,400倍の流量となっていた。なお、この時下水処理水由来の流量は全流量の20.7%を占めていた。次に、clarithromycinの日負荷量をみてみると、最初に負荷量...
	今後、水系暴露解析モデルのようなシミュレーションモデルを適用して流域全体の濃度をなるべく精度良く推定して実測データを補うことができれば、潜在的な汚染を迅速に把握しつつ、視覚的にも理解しやすい形で生態リスク評価が実施できるようになると考えられた。
	本研究では、水系暴露解析モデルを用いたシミュレーションにより、多摩川流域全体での医薬品の暴露濃度の網羅的予測を試みた。主要な成果を以下に示す。
	〇azithromycin、clarithromycin、levofloxacinの3種の医薬品について、下水処理場における実測データを基に計算した処理場からの放流負荷量と下水処理人口との間には良好な相関があった。下水処理人口に基づいた3種医薬品の放流負荷量の推定式が得られ、未調査の下水処理場からの3種医薬品の放流負荷量が推定された。
	〇下水処理場からの放流負荷量推定値を適用し、AIST-SHANEL Ver.3.0を用いた250 mメッシュの非定常解析を実行した。検討した3種医薬品の全てでモデル計算濃度が野外実測濃度と比較して低く算
	出される傾向があったが、clarithromycinについては、モデル計算濃度と野外実測濃度の間に良好な相関関係が示された。
	〇モデルによる推定濃度データを用いて流域全体の濃度マッピングが達成された。本研究でモデルにより得られた推定値の誤差範囲には留意する必要があるが、水系暴露解析モデルと毒性データを併せて検討することで、流域の生態リスクを包括的に評価できる可能性が示唆された。
	参考文献

	②13.1.2_流域3-2(病原微生物)諏訪、李_H30_0120修正
	【要旨】

	④13.1.4_流域3-3(底層環境)服部_0120修正
	【要旨】
	1．はじめに
	2. 実験方法
	2.1 使用したダム湖水と培地の作成方法
	本実験では、既往研究2)で対象とした北海道の4つのダムからダム湖水を採取し（2018年9月採水）生長試験に供した。4つのダム湖水に加えて、対象区は水道水を超純水製造装置（Merck製）により精製した超純水（以下でMilliQ水と称す）を供した。それぞれのダム湖水は5種金属（Fe、Mn、Zn、Co、Mo）を測定した。金属分析では硝酸を用いた前処理操作を行い、測定はICP-MS（X7CCT、Thermo Fisher Scientific製）を用いた。
	培地の作成においては、ダム湖水またはMilliQ水にMA培地（表-1）の栄養塩類成分を添加したものをNo Metal培地とした。No Metal培地を基に各金属成分を一種類ずつ添加し、表-1に示す濃度に調整した。1つのダム湖水につき32パターン（表-2）の金属を含む培地を作成し、作成した培地は0.22 µmポアサイズのメンブレンフィルターにより濾過滅菌を行い、生長試験に用いた。
	2.2 藻類生長試験
	生長試験に供した藻類株は、国立環境研究所 NIES Collectionより分譲されたM. aeruginosa (NIES-87株)を使用し、継代培養にはMA培地を用いた。
	生長試験では多数の培地の検討を簡易に可能とするために、96穴のマイクロプレート上でM. aeruginosaを培養し生長試験を行った3)。生長試験では各培地200 µLと約2.2×106 cells/mLに濃度調整した藻類細胞懸濁液20 µLをウェルに添加し、温度25±1 ℃、光強度40 µmol/m2/s連続照射の条件下で培養した。M. aeruginosaの生長の定量には、波長450 nmの吸光度をマイクロプレートリーダー（CHROMATE製）で測定し、生長の指標とした。予備試験の結果より、試...
	また、生長試験におけるプレート間の誤差を補正するため、各プレートに金属5種を含む培地にM. aeruginosaを添加した系（Control）と金属5種を含む培地にM. aeruginosaを添加していない系（Blank）を加え、生長試験を行った。それらの吸光度を用いて生長指数を各サンプルごとに次の式で定義し、生長を評価した。
	3. 結果と考察
	ダム湖水の金属分析の結果を表-3に示す。4つのダム湖水の金属濃度は低く、今回測定対象とした5種の金属はほとんどが測定限界値以下であった。
	生長の傾向が明確に表れた7日目の生長指数を図-1に示す。4つのダム湖水とMilliQ水すべてにおいて、Feを含まない培地では、7日目の生長指数が0.1以下とM. aeruginosaの生長が制限された。この結果より、本実験系ではM. aeruginosaの生長に対してFeが第一制限物質となることが示唆された。Feを含む培地を比較した場合、MnとCoをどちらも含まない培地では生長指数がすべて0.4以下であった。一方、MnとCoの両方を含む培地では、すべての培地で生長指数が0.8以上となり、Contr...
	また、FeとFe+ZnやFe+CoとFe+Co+ZnなどのZnを含まない培地とZnを含む培地を比較した場合、Znを含む培地では生長指数が減少する傾向がみられた。Znは一定の濃度でM. aeruginosaの生長を阻害することが報告されており5)、本実験においてもZnの影響により生長が阻害されたことが考えられる。
	4つのダム湖水とMilliQ水を比較した場合、Fe+CoやFe+Co+Moなどの培地においては、MilliQ水を基にした培地は生長指数が1.0に近い値を示し、金属5種が含まれている培地とほぼ同様の生長を示した。一方、4つのダム湖水を基にした培地は生長指数が0.2~0.4程度の値を示し生長が抑制された。ダム湖水には金属以外にも様々な物質が含有されるため、MilliQ水には含まれていない何らかの物質がCoの効果を低減させていることが考えられる。
	4つのダム湖水の比較では、生長指数に明確な違いは見られなかった。いずれのダム湖水も金属濃度は低く、成長に影響を与える微量金属はいずれも不足していたため、明確な違いは現れなかったと考えられる。
	4. まとめ
	本研究ではダム湖水を基に5種の微量金属を添加した32種類の培地を用いてM. aeruginosaの生長試験を行い、微量金属がM. aeruginosaの生長に与える影響を調べた。実験の結果から以下の結果が得られた。
	・Fe、Mn、CoはM. aeruginosaの生長に対して制限物質となることが示唆された。
	・ZnはM. aeruginosaの生長を阻害する効果があることが示唆された。
	本実験では微量金属の濃度による生長への影響の変化は考慮できなかった。今後は影響を持つ金属の濃度を変化させた藻類生長試験を行う予定である。
	参考文献

	⑥13.2.1_流域3-1(健康生態)北村 下水処理プロセスを活用した医薬品等除去技術の開発（処理技術）_0123修正
	【要旨】
	1．はじめに
	また、地震等の災害時に下水処理場が被災し処理機能停止となった場合は、応急復旧として簡易沈殿処理が行われている。簡易沈殿処理における有害物質等の除去特性に関する知見は未だ十分とはいえない状況にあることから実下水を用いた簡易沈殿処理実験を行い排水基準項目の金属類を対象として除去特性の調査を行った。
	2．実験方法
	2.1　担体による下水処理水中NH4-Nの除去実験
	2.2　簡易沈殿処理における金属類の除去実験
	実験は、過年度に作製した下水の簡易沈殿処理実験装置（図-3、写真-3）を用いて行った。実験装置は、最初沈殿池(29L)、曝気槽(146L)、最終沈殿池(44L)で構成され、流入水量500L/dにおける水面積負荷、滞留時間は表-1のとおりである。実験装置の作製にあたってこれらの諸元は下水道維持管理指針2)を参考に設定したものである。
	実験は、同型の装置を2系列運転し、同一条件の平行再現実験とした。実下水処理場の流入下水を実験装置に流量500L/d（約350mL/min）で通水し、流入水、処理水（A）、処理水（B）を1回/週の間隔で5週間にわたって5回採取した。通常、曝気槽はエアレーションが行われ生物処理の主要部分となる重要施設であるが、災害時に被災しその機能が損なわれることがある。本実験では、曝気槽が機能停止したことを想定し、実験装置を構成する最初沈殿池、曝気槽、最終沈殿池すべてを沈殿池とした。また、実験期間中、汚泥の引抜は行...
	試料採取時に水温、pH、ORPを測定するとともに、採取試料は分析室に持ち帰りBOD、COD、SS、DOC、TN、TPの他、有害物質等として金属類を分析した。分析した金属類は一律排水基準項目の有害物質からCd、Pb、As、Se、B、その他の項目からCu、Zn、Fe、Mn、Crの計10元素とした。
	図-3　簡易沈殿処理実験装置
	表-1　簡易沈殿処理実験装置の諸元
	写真-3　簡易沈殿処理装置の写真
	BOD、COD、SS、DOCの分析は、河川水質試験方法（案）3)により行った。TN、TPは、水酸化ナトリウム-ペルオキソ二硫酸カリウム溶液による分析前処理を行った後、自動比色分析装置を用いて分析した。
	金属類の分析は、分析前処理として試料50mLに硝酸1mL添加し加熱分解処理した。放冷し5Bろ紙でろ過した後、50mLに定容しICP質量分析計を用いて各元素濃度を測定した。
	3．結果と考察
	3.1　担体による下水処理水中NH4-Nの除去特性
	微生物保持担体を用いて下水処理水中に残存するアンモニア性窒素の低減効果をプラント実験から調査した。また、流入下水の簡易沈殿処理実験を行い排水基準項目の金属類を対象として除去特性の調査を行った。
	本研究で得られた知見は以下のとおりである。
	1) 微生物保持担体処理は、硝化活性が低下する冬季（水温10～15℃、原水中NH4-N濃度約12 mg/L）においても、45～60分の処理時間（HRT）でNH4-Nを1/10に低減できることを明らかにした。
	2) 本実験での硝化速度は18.8 mg-N/L･hであった。
	3) 完全混合槽列型による微生物保持担体処理は、完全混合型単独槽よりもNH4-Nの低減効果は大きくなることを実験および計算から確認した。
	4) 下水処理において処理困難物質とされている有害物質等のPb、As、B、Cu、Zn、Mnは、簡易沈殿処理における除去率は30%以下であり除去が困難な物質であることがわかった。しかし、Feは、沈殿処理によって71%が除去された。
	5.今後の予定
	微生物保持担体によるNH4-Nの低減技術の開発については、曝気量削減による省エネルギー化および実用化に向けた検討を重点研究「下水処理水に残存するアンモニア性窒素の低減技術と水生生物の影響評価に関する研究（R元～3」」中で行う予定である。微生物保持担体処理による微量有害物質の低減効果については、最新の網羅的分析手法を導入し、引き続き、調査していく予定である。
	参考文献

	⑦13.2.2_流域3-2(病原微生物)諏訪_H30_0120修正
	【要旨】
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