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【要旨】 

本研究は、流域からの汚濁負荷が閉鎖性水域の水質におよぼす影響の解明と対策手法の提案を目的とし、

環境の変化が水質・底質に与える影響の解明を試みた。底泥浚渫が栄養塩類溶出に一定の効果があること、

台風による出水前後の溶出試験からは、台風通過後では、地点によらず、NH4-N 溶出速度が大幅に上昇する

ことを見出すとともに底泥の地点別、深度別の細菌群集構造を解析し、細菌種の変化が栄養塩類の溶出に与

える影響を把握した。また、底質からの栄養塩溶出に寄与する要因を整理するとともに、閉鎖性水域の生態

系モデルを用い、底層嫌気化改善対策の水質改善に対する寄与を解明した。 

キーワード：閉鎖性水域、富栄養化、底質からの栄養塩溶出、微生物菌叢解析、生態系モデル

１． はじめに 

公共用水域の水質は、「水質汚濁に係る環境基準」にお

ける、「人の健康の保護」に係る項目は達成率が次第に高

まっているが、有機汚濁等の「生活環境の保全」に係る項

目については、特に閉鎖性水域において改善が十分に進

んでいない。閉鎖性水域の水質改善のためには汚濁負荷

の発生原因をより明確にするとともに、効果的な対策技

術を開発、評価していく必要がある。特に、閉鎖性水域の

水質改善が進まない原因の一つとして底泥からの溶出が

考えられるが、そのメカニズムには明らかになっていな

い点が多い。本研究は、プロジェクト研究「流域スケール

で見た物質の動態把握と水質管理技術」の一環として、浚

渫が栄養塩類溶出に与える影響、気象・水象データによる

アオコ発生期の簡易予測、台風による出水前後の底泥か

らの栄養塩類・金属類溶出と細菌群集構造解析、気象自動

観測データに基づく水質の影響因子の検討、藻類増殖と

栄養塩・微量金属との関係、藻類増殖速度への微量金属

（Fe、Mn）の役割と生態系モデルによる閉鎖性水域の水質

変化予測について調査し、栄養塩類濃度の変化が底泥か

らの溶出に与える影響、環境の変化が水質・底質におよぼ

す影響、閉鎖性水域の水質変化予測手法、水質汚濁対策手

法の水質改善に対する寄与について検討した。 

２．浚渫が栄養塩類溶出に与える影響 

２.１ はじめに 

 霞ヶ浦では水質改善を目的とした浚渫事業が実施され

ており、平成24年5月に完了している 1)。平成25年から

平成28年の間に、浚渫実施区域と未実施区域を対象に霞

ヶ浦の底質を用いて溶出試験を 3 回行い、浚渫が栄養塩

類溶出に与える影響について検討した。 

２.２ 溶出試験の実験条件 

表 2-1に溶出試験の実験条件を示す。H27 年 8 月のデ

ータについては、溶出試験時の水温が 30℃で他と異なる

ため、データを比較する際には注意が必要である。 

表2-1 溶出試験の実験条件 

採水・採泥年月 気象条件 溶出試験時の水温 溶存酸素条件 採取箇所

H25年　1月 晴天日が続いた日 20℃
湖心

掛馬沖

H27年　8月 3日前に日降水量17mmの雨 30℃

H28年　１月 晴天日が続いた日 20℃

湖心
掛馬沖

土浦港沖

好気条件
嫌気条件
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本実験に供した底質は図 2-1 に示す 3 地点から、内径

200mmのアクリルコアを用いて、深さ 30cm程度の底泥を採

取した。St. 1は湖心（36º 02' 06" N、140º 24' 27" E）、St. 2は

掛馬沖（36º 03' 03" N、140º 15' 00" E）で、いずれも国交省

の観測所の付近である。St.3は桜川河口からおよそ900 m

沖の地点で土浦港沖（36º 04' 35" N、140º 13' 42" E）とした。

この内、St.2は浚渫実施箇所である。直上水は採取した底

層水を GFB フィルターでろ過して静かに流入させた後、嫌

気状態と好気状態に設定して、実験を行った。嫌気状態は

窒素ガスで直上水を曝気することによりDOが 1mg/L以下と

なるように調節し、好気状態は空気曝気により溶存酸素濃度

を調節した。溶存態の窒素やリンの分析は、実験開始から 0、

1、3、5、7、10、15、20 日目の水試料を用いてイオンクロマト

グラフ法にて行った。金属類（Al、Mn、Fe、Zn、As）は ICP質

量分析（河川水質試験方法（案）［1997 年版］に記載の方法

に準じる）を実施した。また、底質中の CODMn、TOC、T-P、

T-N、金属類は底質調査方法（平成 24 年 8 月環境省水・大

気環境局）2)に記載の方法に従って前処理を行い、定量分析

を行った。 

 

２.３ 栄養塩の溶出速度について 

図2-2、図2-3に水中の溶存態窒素（NH4-N、NO2-N、NO3-

N）、全窒素、全リン（T-N、T-P）、オルトリン酸態リン（PO4-

P）および微量金属（Mn、Fe）濃度の経日変化を示す。 

図2-4、図2-5に、溶出試験での水質測定結果を用いて

NH4-N、PO4-Pの溶出速度を算出した結果を示す。溶出速

度算定期間については、底質に係わる技術資料（平成21年

3 月湖沼技術研究会底質ワーキング）3)に記載の方法に従っ

てNH4-N、PO4-Pそれぞれの溶出量曲線を整理し、外れ値

を除外した上で、溶出量曲線の平均的な傾きを表現でき

る期間とした。嫌気状態の PO4-P の溶出速度について、

St.1（浚渫未実施）とSt.2（浚渫実施）を比較すると、St.2

の方が小さく、浚渫実施区域の方が溶出速度は小さい結

果となった。NH4-N の溶出速度についても St.1 より St.2

の方が小さいが、その差はあまり大きくなかった。また、

H25年 1月とH28年 1月における各地点の溶出速度を比

較すると大きな変化はなく、浚渫からの時間経過による

栄養塩溶出への影響は見られなかった。また、St.3（浚渫

未実施）について、H27 年の 8 月のデータではNH4-N、

PO4-P の溶出速度が他の 2 地点と比べて小さくなってい

る。3日前の降雨がSt.3にあまり影響しないものと考える

と、流入負荷の少ない時期に St.3 の栄養塩溶出は抑えら

れている可能性があるが、今回のデータのみでは判断で

きなかった。一方で、H28 年 1 月の St.3 におけるデータ

についてはNH4-N、 PO4-Pの溶出速度は大きくなってい

るが、底質採取箇所の水深が 8m 以上（H27 年 8 月では

2.8m）となっており、調査地点にズレが発生し、凹地で底

質を採取した可能性がある。 

 

図2-１  調査地点と土浦入における流入河川 
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図2-2 （その 1） 溶出試験時の栄養塩濃度（サンプル引き抜きを考慮して算出） 
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図2-2 （その 2） 溶出試験時の栄養塩濃度（サンプル引き抜きを考慮して算出） 
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図2-3  溶出試験時の微量金属濃度（サンプル引き抜きを考慮して算出） 

0

100

200

300

400

500

600

700

0 5 10 15 20

濃
度

(μ
g/
L)

経過日数（日）

Mn濃度変化 St.1(湖心) 嫌気条件

H25年1月 H27年8月 H28年1月

0

100

200

300

400

500

600

700

0 5 10 15 20

濃
度

(μ
g/
L)

経過日数（日）

Mn濃度変化 St.2(掛馬沖) 嫌気条件

H25年1月 H27年8月 H28年1月

0

100

200

300

400

500

600

700

0 5 10 15 20

濃
度

(μ
g/
L)

経過日数（日）

Mn濃度変化 St.3(土浦沖) 嫌気条件

H27年8月 H28年1月

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 5 10 15 20

濃
度

(μ
g/
L)

経過日数（日）

Fe濃度変化 St.1(湖心) 嫌気条件

H25年1月 H27年8月 H28年1月

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 5 10 15 20

濃
度

(μ
g/
L)

経過日数（日）

Fe濃度変化 St.2(掛馬沖) 嫌気条件

H25年1月 H27年8月 H28年1月

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 5 10 15 20

濃
度

(μ
g/
L)

経過日数（日）

Fe濃度変化 St.3(土浦沖) 嫌気条件

H27年8月 H28年1月



10.2 土地利用や環境の変化が閉鎖性水域の水質・底質におよぼす影響に関する研究 

 - 4 - 

 

２．４ 底質分析結果 

H27年8月とH28年1月のサンプリング時の底質中の有

機物、栄養塩濃度を表2-2に示す。なお、底質は表層から

30cm採取し、10cmごとに分析している。底質に含まれる

有機物量についてはH27年8月、H28年1月のデータとも

にSt.1（浚渫未実施）よりSt.2（浚渫実施）の方が少な

くなっており、どの地点についても表層(0～10cm)の底

質より表層から10～20cm及び20～30cmの底質の方が

有機物量は少なかった。この結果から、浚渫によって

もともと有機物の多かったSt.2の表層の底質が取り除

かれ、底質が改善されていると考えられる。また、St.3

においてはH28年1月の底質の方がH27年8月に比べて

有機物量が多くなっているが、2.3にも述べたように、

H28年1月に採取したSt.3の底質は、調査地点にズレが

発生し、凹地で採取した可能性がある。 

また、底質に含まれる微量金属（B、Al、Mn、Fe、

Cu、Zn、As、Mo、Cd、Pb）の濃度を表2-3に示す。St.1

とSt.2の表層(0～10cm)の底質を比較すると、底質に含

まれる微量金属の大部分を占めるAl、Mn、Feについて、

St.1よりSt.2の方が濃度は低くなっていることが分か

る。 

  

 

図2-4  NH4-Nの溶出速度（嫌気条件） 
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 図2-5  PO4-Pの溶出速度（嫌気条件） 
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表2-3  底質中の金属濃度 

  

(mg/kg(DS))

B Al Mn Fe Cu Zn As Mo Cd Pb

H27年8月 17 69,000 1,400 47,300 55 111 15.5 0.3 0.4 26.0

H28年1月 16 70,000 1,500 49,300 58 114 15.4 0.4 0.4 27.4

H27年8月 9 41,000 1,200 40,300 55 98 13.9 0.5 0.4 25.3

H28年1月 15 69,000 1,300 51,100 59 115 15.7 0.6 0.5 28.3

H27年8月 16 65,900 870 47,900 59 105 16.7 0.7 0.4 28.1

H28年1月 13 61,400 1,100 51,600 61 111 15.9 0.6 0.5 29.8

H27年8月 8 38,700 820 41,000 47 86 11.2 0.5 0.2 17.9

H28年1月 8 51,800 990 48,200 54 100 11.4 0.5 0.3 19.1

H27年8月 11 73,000 650 47,500 48 89 12.8 0.5 0.2 17.2

H28年1月 8 53,300 740 44,300 49 88 11.4 0.5 0.3 17.4

H27年8月 11 60,500 620 50,800 37 73 13.1 0.6 0.2 14.2

H28年1月 7 56,500 590 47,700 44 75 10.7 0.7 0.2 15.6

H27年8月 4 18,500 330 16,200 12 49 6.7 0.9 0.1 5.6

H28年1月 9 68,300 1,230 52,100 60 166 11.9 0.9 0.4 24.4

H27年8月 5 21,500 330 17,200 14 53 7.5 1.3 0.1 7.0

H28年1月 11 81,400 1,300 57,500 64 179 12.5 0.9 0.5 27.7

H27年8月 7 29,400 470 26,800 17 52 14.3 2.5 0.1 6.9

H28年1月 10 78,900 1,200 56,300 63 174 12.4 0.8 0.5 26.6

St.3

0～10cm

St.3

10～20cm

St.3
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St.1
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St.1
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St.1
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表2-2 底質中の有機物・栄養塩濃度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CODMn TOC 全窒素 全りん 硫化物 乾燥減量 強熱減量

(mg/g-dry) (mg/g-dry) (mg/g-dry) (mg/g-dry) (mg/g-dry) (％) (％)

H27年8月 65.4 55.3 7.4 1.4 0.4 88.1 17.0

H28年1月 70.7 60.3 7.8 1.4 0.1 87.9 16.9

H27年8月 56.0 55.1 7.2 1.2 0.2 84.5 16.7

H28年1月 60.4 58.7 7.6 1.4 0.5 85.4 16.6

H27年8月 47.7 51.3 6.3 0.9 0.2 80.2 15.9

H28年1月 57.6 56.1 7.0 1.2 0.3 82.6 15.9

H27年8月 33.0 26.6 3.3 0.8 0.4 76.3 11.2

H28年1月 47.6 29.8 3.6 1.0 0.2 80.1 11.5

H27年8月 27.6 24.6 2.6 0.6 0.5 70.4 10.6

H28年1月 40.7 27.1 3.0 0.7 0.2 73.5 10.4

H27年8月 22.1 21.4 2.1 0.5 0.3 63.5 10.3

H28年1月 34.0 23.8 2.5 0.5 0.2 67.6 10.9

H27年8月 4.0 2.3 0.3 0.2 0.0 34.7 2.8

H28年1月 39.4 37.2 4.4 1.4 0.2 79.4 13.4

H27年8月 4.9 4.1 0.3 0.2 0.1 34.5 3.4

H28年1月 35.1 35.2 4.2 1.6 0.2 75.8 13.0

H27年8月 6.7 5.5 0.7 0.2 0.0 35.0 3.5

H28年1月 27.5 33.8 4.0 1.7 0.2 72.7 12.6

St.3

0～10cm

St.3

10～20cm

St.3

20～30cm

St.1

0～10cm

St.1

10～20cm

St.1

20～30cm

St.2

0～10cm

St.2

10～20cm

St.2

20～30cm
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２．５ まとめ 

浚渫を実施したSt.2（掛馬沖）および浚渫未実施のSt.1

（湖心）、St.3（土浦港沖）を対象に底質の溶出試験を行っ

た。その結果、今回試験を行った試料では、嫌気条件にお

いてPO4-PとNH4-Nの溶出速度はSt.1よりSt.2の方が小

さい結果となった。H25年 1月とH28年 1月における各

地点の溶出速度を比較すると大きな変化はなく、浚渫か

らの時間経過による栄養塩溶出への影響は見られなかっ

た。また、底質に含まれる有機物量、微量金属類を比較し

た結果、湖心に比べて掛馬沖の底質の方が有機物量やAl、

Fe、Mnの濃度は低い結果が得られた。 

 

３．気象・水象データによるアオコ発生期の簡易予測 

３．１ はじめに 

 霞ヶ浦ではアオコの大量発生時には、アオコ回収船の

現地への配置､稼働などの各種対策を実施している。現地

の巡視体制や各種対策の体制整備のためにも、アオコ大

量発生前にその兆候を把握できれば、湖沼管理上も有効

と考えられる。アオコ発生時期に簡易な予測手法により、

本格的なアオコ発生の兆候を把握することを目的とし、

霞ヶ浦の自動水質観測所のデータ等を解析した。なお、土

浦港のような局所的な発生は正確な予測が困難なため、

第一目標としては、土浦入の一定範囲にアオコが広がる

ような状況の兆候把握を目的とした。 

３．２ 検討方法   

  霞ヶ浦西浦の土浦入を検討対象(ケーススタディ)とし

て、湖内に設置されている自動水質観測所（掛馬沖、湖心）

の平成23年～26年の春～夏期データを活用し、着目する

水質項目の値とその経時変化から簡易にアオコ発生可能

性の上昇を予測できる手法を構築した。 

 着目した水質等の項目は、水温(表層･下層）、pH(表層)、

DO(表層･下層)、風向･風速、降雨(気象庁土浦観測所)であ

図3-1 平成23年7月 2日～16日の水温・雨量の経時変化 

図3-2 平成23年7月 2日～16日の pHの経時変化 

 



10.2 土地利用や環境の変化が閉鎖性水域の水質・底質におよぼす影響に関する研究 

 - 6 - 

る。自動水質観測所データとアオコ発生状況 4）より、ア

オコ発生可能性に関する判定項目および目安値を定めた。 

 

３．３ 結果と考察 

  平成23年には霞ヶ浦でアオコが発生している。その年

の7月2日～16日の水温・pH・雨量の経時変化を図3-1、

図3-2に示す。水温は7月9日から、表層pHは7月8日

から大きな日間変動が見られた。なお、表層 DO も表層

pHと同様であった。その後、7月 13日から土浦入の広範

囲にアオコが発生した。なお、7 月 8 日のアオコ発生は、

局所的なものであった。 

このような例が、複数年見られたことから、アオコ発生

の判定手法(案）として、土浦入におけるアオコ発生との

関連がより明確な「掛馬沖」のデータで判定（湖心のデー

タも一部参考）することとし、主要項目が表 3-1 の状況

の場合、数日後にアオコ発生の可能性が高いと判定する

ことが考えられる。水温は、藍藻類の好適水温である必要

があるとともに、水温の日間変化は、日照や温度成層形成

状況を示していると考えられる。表層pHは、藻類の光合

成､呼吸による日間変動を示しており、藻類の活性と関連

していると考えられる。なお、表層DOも表層pHとほぼ

同様のパターンを示す。 

 

表3-1 アオコ発生の判定手法(案） 

主要項目 判定の目安 

水温（１） 水温が２２℃を超えていること 

水温（２） 日間変動が有ること（１～２℃） 

表層pH 日間変動が有ること（１程度） 

その他 下層DOの急激な低下(4mg/L程度) 

前年度大量発生により早期に発生の可能

性有 

 

アオコが発生した平成23年では、6月12日に掛馬沖下

層においてDO4mg/L 程度が観測された。平成 23 年～26

年においては、この時しか観測されていないことから、平

成23年は下層の貧酸素状態の後にアオコが発生したもの

と考えられる。また、平成24年は、他の年より早く5月

からアオコの発生が見られた。これは、平成23年に大量

発生し、底層に沈降して越冬するコロニー等の量が関連

していることが推察されたため、前年度の発生状況も留

意が必要であると考えられる。 

 

３．４ まとめ 

湖沼等管理者が活用可能なアオコ発生期の水質挙動に

着目した簡易予測手法を検討した。霞ヶ浦・西浦掛馬沖の

自動水質観測所データより、注目すべき主要項目として、

水温、pHを選定し、アオコ発生の「判定の目安」を定め

た。平成23年～26年のデータより、主要項目で判定の目

安に該当した場合は、数日～1週間以内に土浦入で一定の

範囲にアオコが発生する可能性が高いと判断される。 

 

４．台風による出水前後の底泥からの栄養塩類・金属溶出

と細菌群集構造解析 

４．１ はじめに  

  本研究において霞ヶ浦を対象に底質の溶出試験を行い、

浚渫が栄養塩溶出に与えた効果を把握し、近年のアオコ

発生前後の気象・水象データから藻類増殖要因を検討し

た。また、雨天時負荷の増加や東向風による藍藻の集積が

アオコ増殖の要因の一つであることを見出した。さらに、

台風通過後の底質を用いた調査では、底泥中の含有栄養

塩類・有機物量と、溶出速度の関係が逆転し、雨天時流入

汚濁物による影響が示唆された。ここでは、台風等の大規

模出水時に焦点を当て、出水前後の底質を用いた溶出試

験を行い、その影響の把握を試みた。また、底質はこれま

でブラックボックスとして扱われてきており、底質から

の栄養塩溶出メカニズムに関する知見は極めて乏しいこ

とから、次世代シークエンサーを用いて、底質中の細菌群

を網羅的に解析し、原位置（in situ）での物質の挙動や環

境状態を推察した。なお、本研究で対象とした湖沼は、水

深が浅く温度成層ができにくい富栄養化湖の代表である

霞ヶ浦（平均水深3.9 m、最大水深7.3 m、湖面積171 km2）

である。霞ヶ浦は平成 21 年度には水質が全国ワースト 1

となったが、その後、改善傾向にあり、平成25年度では、

CODが 6.8 mg/L（平成21年度は9.5 mg/L）で湖沼水質保

全計画の目標値である 7.4 mg/L を 22 年ぶりに下回った
5）。また、全窒素は1.3 mg/L（平成21年度は1.1 mg/L）、

全リンは0.089 mg/L（平成21年度は0.10 mg/L）で、ほぼ

横ばい状態が続いている 5）。 

 

４．２ 実験方法   

（1） サンプリング   

  本実験に供した底質は図4-1に示す3地点で採取した。

St. 1は湖心（36º 02' 06" N、140º 24' 27" E）、St. 2は掛馬沖

（36º 03' 03" N、140º 15' 00" E）で、いずれも国交省の観測

所の付近である。St.3は桜川河口からおよそ900 m沖の地

点で土浦港沖（36º 04' 35" N、140º 13' 42" E）とした。なお、

平成 24 年度および 25 年度にも同様の地点で採水してい

る 6）, 7）。今年度のサンプリングは2014（平成26）年9月
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と 10月の計 2回行い、1回目のサンプリングは降雨の影

響を避けるため、晴天が連続した日に行い、2回目のサン

プリングは出水が底質からの栄養塩の溶出に与える影響

を調査するため、2度の台風（台風18号および19号）が

通過した 5 日後に行った（図 4-2）。なお、サンプリング

実施前の 2 週間に観測した降雨は累計 200 mm 以上に達

し、多くの濁質成分が河川から霞ヶ浦に流入したものと

考えられる。また、台風18号は7月以降初めて本土に上

陸した台風であった。 

底質のサンプリングは、溶出試験用と底質分析用に2通

りの方法で実施し、いずれも「底質の調査・試験マニュア

ル」8）に記載の方法に従い、深さ約30 cmのコアサンプル

を潜水士により採取した。溶出試験用の底質は内径20 cm

のアクリル製カラムを用い、1地点につき4サンプル採取

した。底質分析用の底質は内径5 cmのアクリルカラムを

用い、陸揚げした後、速やかに保冷し、実験室に持ち帰り

分析した。 

  湖水のサンプリングは船上からステンレスポンプを使

用し、水面から 0.5 m および泥面上 0.5 m の 2 層から約

80L採水した。採水した試料の一部は水質分析に供し、残

りはGFBフィルターでろ過し、後述する溶出試験に供し

た。 

 

（2） 現地観測 

  各採水地点で、鉛直方向50-100 cmスパンでpH、DO、

EC、濁度、水温を多項目水質計（HORIBA、マルチ水質チ

ェッカ U-50）を用い、計測した。また、採取した底質の

泥色、泥臭、泥温、ORPを観測・計測した。 

 

（3） 溶出試験  

  内径20 cmのアクリル製カラムで採取した底質は、底層 

 

図4-1  調査地点と土浦入における流入河川 

 

 

図4-2 土浦アメダスの雨量観測結果 

 

を乱さぬよう慎重に実験室まで運搬し、カラム内部の水を引

き抜いた後、現地で採水し GFB フィルターでろ過した水を

静かに注入し、各実験条件下で溶出試験を行った。溶出試

験は 30°C 暗所で静置条件で 20 日間行い、好気条件では

DOが 8.0 mg/L程度となるよう空気曝気を行い、嫌気条件で

はDOが 1.0 mg/L以下となるよう窒素曝気を行った（N=2）。

なお、溶出試験期間中、水質分析用のサンプリングを計8回

行った（350 mL/回、計 2.8L：水層の厚さ 8.9 cm）。引き抜い

た分の水は補充せず、そのまま試験を継続し、水質分析で

得た各種濃度は、引き抜いた量を考慮し、再計算を行った。 

 

（4） 分析 

溶出試験時の溶液中の NH4-N、NO2-N、NO3-N、T-N、

PO4-P、T-P はオートアナライザー（Bran Luebbe、

TRAACS2000）により測定した。Na+、K+、Mg2＋、Ca2+、

Cl-、SO4
2-はイオンクロマトグラフ（日本ダイオネクス、

DX-120および ICS-1100）により測定した。Al、Mn、Fe、

Cu、Zn、As、Mo、Cd、Pb等の金属は ICP‐MS（Thermo 

Fisher SCIENTIFIC、X7CCT）により分析した。また、底

質中の CODMn、TOC、T-P、T-N、金属類は底質調査方法

（平成24年8月環境省水・大気環境局）」2）に記載の方法

に従って前処理を行い、定量分析を行った。 

 

（5）微生物叢解析 

  現地採泥サンプルの底質表層（0-5 cm）および溶出試験

後の底質表層（0-5 cm）および底質底層（20-30 cm）から、

RNAを抽出し、cDNAに逆転写した後、16S rRNA遺伝子

のV3-V4領域を対象にMiSeq（Illumina）を用いてシーク
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エンス解析を行った。RNA抽出には、ISOIL for RNA（ニ

ッポンジーン）を用い、逆転写には PrimeScript One Step 

RT-PCR Kit Ver.2（TaKaRa）を用いた。逆転写された cDNA

を鋳型として真正細菌の 16S rRNA 遺伝子領域を標的と

したプライマー（S-D-Bact-0341-b-S-17 および S-D-Bact-

0785-a-A-21）9）にオーバーハングアダプター配列（F: 5'-

TCG TCG GCA GCG TCA GAT GTG TAT AAG AGA CAG-、

R: 5'-GTC TCG TGG GCT CGG AGA TGT GTA TAA GAG 

ACA G）を付加したものを用い、PCR増幅を行った。PCR

反応条件は初期変性を95℃で3分行った後、95℃で30秒、

55℃で30秒、72℃で30秒のサイクルを25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）を用いて解

析した。解析で得た各リードの塩基配列のキメラチェッ

クは USEARCH10）を用い、Operational Taxonomic Unit 

(OTU)-pickingおよびクラスター解析はQIIME11）を用いた。

各 OTU の同定にはGreengenes データベース ver. 13_8 を

リファレンスとした。 

 

４．３ 結果と考察 

（1） 現地観測および底質分析   

  サンプリングを実施した9月と10月の湖水および底質

の現地観測結果を表4-1～表4-3に示す。台風通過前の9

月に行ったときは、St.1（湖心）のDOが他の地点と比べ、

やや低いものの下層においてもDOが5.5-7.3 mg/Lであっ

た。一方、台風通過後の St.3（土浦港沖）では、pH が他

の地点よりも低く、下層ではDO が 0.6 mg/Lまで低下し

ており、貧酸素状態になっていることが伺える。また、底

質中の有機物量、栄養塩濃度を表4-4に示す。この結果、

底質中に含まれる有機物量は、台風通過前、通過後ともに、

St.1（湖心）で最も高く、台風通過後には増加していた。

St.2（掛馬沖）では、台風通過前後で大きな変化はなくほ

ぼ一定であった。St.3（土浦港沖）は、台風通過後に減少

していた。恐らく、土浦港沖は他の採取地点と比べ、流入

河川からの影響を受けやすく、台風の影響に伴い河川か

ら流入した有機物量自体は他の地点と比べ多かったと推

察される。その台風により流入してきた有機物が底泥の

巻き上げに伴う急激な微生物反応により分解され、pHと

DOの低下を引き起こしたと考えられる。 

 

（2） 溶出試験   

台風通過前後に採取した霞ヶ浦の底質を用いた溶出試

験を行った（30℃暗所、嫌気および好気条件）。図4-3に 

表4-1  9月15日の現地観測結果（台風通過前） 

 

表4-2  10月18日の現地観測結果（台風通過後） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

地点 水深 pH EC DO 濁度 水温
(m) [-] (ms/cm) (mg/L) [-] (℃)

St.1 0.0 7.7 0.278 9.7 11.4 23.9

(湖心) 0.5 7.1 0.278 7.4 11.4 24.0

1.0 7.1 0.278 7.0 11.6 24.0

1.5 7.1 0.279 6.8 11.0 24.0

2.0 7.0 0.280 6.7 11.0 24.0

2.5 7.0 0.279 6.3 11.7 24.0

3.0 7.0 0.280 6.3 11.7 24.0

3.5 7.0 0.280 6.1 11.4 24.0

4.0 7.0 0.280 6.2 12.1 24.0

4.5 7.0 0.281 6.2 11.9 24.0

5.0 6.9 0.281 6.6 12.7 24.0

5.5 6.9 0.280 6.0 13.5 24.0

6.0 7.0 0.280 6.3 12.0 24.0

St.2 0.0 8.3 0.255 9.6 12.0 24.6

(掛馬沖) 0.5 8.0 0.256 9.1 12.1 24.6

1.0 7.8 0.256 8.4 11.9 24.5

1.5 7.6 0.260 8.1 12.4 24.3

2.0 7.5 0.260 8.2 12.7 24.3

2.5 7.5 0.260 6.5 12.0 24.1

3.0 7.4 0.261 6.9 14.5 24.1

3.5 7.3 0.261 7.1 18.0 24.0

4.0 7.4 7.3 24.0

St.3 0.0 8.0 0.261 9.6 9.9 25.0

(土浦港沖) 1.0 7.8 0.262 9.5 9.5 24.9

2.0 7.4 0.262 8.6 10.2 24.8

3.0 7.5 0.262 8.2 9.8 24.7

4.0 7.2 0.263 8.6 9.9 24.6

5.0 7.1 0.263 8.3 11.5 24.5

6.0 7.0 0.263 7.3 10.0 24.5

7.0 6.9 0.264 7.0 10.8 24.5

8.0 6.9 0.264 7.0 11.0 24.4

8.5 6.7 0.265 5.5 18.4 24.4

 地点 水深 pH EC DO 濁度 水温
(m) [-] (ms/cm) (mg/L) [-] (℃)

St.1 0.0 7.4 0.239 10.2 15.0 18.9

(湖心) 0.5 7.4 0.239 10.3 15.0 18.9

1.0 7.3 0.238 8.3 15.6 18.9

1.5 7.3 0.238 8.3 15.2 18.9

2.0 7.2 0.238 7.7 15.2 18.9

2.5 7.2 0.234 8.1 15.2 18.9

3.0 7.1 0.238 7.8 15.0 18.9

3.5 7.1 0.238 7.8 15.1 19.0

4.0 7.1 0.238 7.6 15.8 19.0

4.5 7.1 0.238 7.5 16.2 19.0

5.0 7.0 0.239 7.5 15.6 19.0

5.5 7.0 0.239 7.5 16.1 19.0

6.0 7.0 0.239 7.4 16.9 18.9

St.2 0.0 7.5 0.218 9.4 12.2 19.5

(掛馬沖) 0.5 7.5 0.218 9.4 12.2 19.5

1.0 7.5 0.219 9.3 13.2 19.3

1.5 7.4 0.218 9.0 12.9 19.1

2.0 7.2 0.217 8.7 12.9 18.9

2.5 7.1 0.216 8.6 12.9 18.9

3.0 7.0 0.217 8.5 12.4 18.9

3.5 7.0 0.218 8.4 14.4 18.8

4.0 7.0 0.218 8.1 20.4 18.8

St.3 0.0 6.5 0.203 10.0 9.7 19.3

(土浦港沖) 1.0 6.6 0.203 9.2 9.0 19.8

2.0 6.4 0.203 8.0 9.9 19.0

3.0 6.3 0.203 7.2 9.8 18.9

4.0 6.2 0.202 7.2 9.4 18.9

5.0 6.2 0.202 7.1 10.2 18.8

6.0 6.2 0.201 7.1 11.8 18.8

7.0 7.0 0.201 7.0 14.2 18.8

8.0 6.2 0.200 0.6 29.5 18.7

9.0 6.1 0.200 0.7 35.9 18.7
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水中の溶存態窒素（NH4-N、NO2-N、NO3-N）および総リ

ン（T-P）濃度の経日変化を示す。台風通過前の嫌気条件

下での溶出試験結果では、どの系列でもNH4-NおよびT-

Pが時間とともに増加していた。台風通過後の嫌気条件下

では、溶出試験に供する底質直上水のNO3-N濃度が台風

通過前の溶出試験時より高かったが、St.3（土浦港沖）で

は、溶出試験開始直後からNO3-Nは減少した。St.1（湖心）

やSt.2（掛馬沖）では一旦上昇した後、低下した。好気条

件下では、台風通過前では、どの系列でもNO3-Nの増加

が確認された。また、St.1（湖心）でT-Pの増加が10日目

まで確認され、その後は一定であった。台風通過後の好気

条件下では、増減はあるものの NH4-N、NO3-N は減少傾
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泥色 泥臭 泥温 (℃) ORP (mV)

S t.1 (湖心) 　灰茶 無臭 22.6 -128

S t.2 (掛馬沖) 淡灰茶 無臭 23.4 -160

S t.3 (土浦港沖) 淡緑茶 無臭 22.3 -165

泥色 泥臭 泥温 (℃) ORP (mV)

S t.1 (湖心) 　灰茶 無臭 19.6 -119

S t.2 (掛馬沖) 淡灰茶 無臭 19.8 -154

S t.3 (土浦港沖) 淡緑茶 無臭 20.0 -165

9/15 (台風前）

10/18 (台風後）

表4-3  採取した底質の状態 表4-4  底質中の有機物・栄養塩濃度 

台風前 台風後 台風前 台風後 台風前 台風後

ＣＯＤMn 40.1 52.6 28.4 26.3 27.3 19.0

ＴＯＣ 44.8 53.2 24.2 27.7 31.5 23.1
全窒素 5.6 6.9 2.7 3.1 3.8 2.6
全りん 0.8 1.2 0.5 0.8 1.1 0.9

St.1 (湖心) St.2 (掛馬沖) St.3 (土浦港沖)

(mg/g-dry)

 

 

 

図4-3 溶出試験時のバルク内の各物質濃度（サンプル引き抜きを考慮して算出） 



10.2 土地利用や環境の変化が閉鎖性水域の水質・底質におよぼす影響に関する研究 

 - 10 - 

向にあり、T-Pも溶出が抑制されていた。 

表4-5および表4-6に底質に含まれる微量金属（Al、Mn、

Fe、Cu、Zn、As、Mo、Cd、Pb）の測定結果と溶出試験後

の溶出率を示す。なお、ここで示す溶出率は、底泥表層2 

cm までに存在する微量金属を基準とし、溶出試験 20 日

間で水層に移行した量を基に算出した。底質の金属組成

はAlと Feがほとんどで、1%弱の割合でMnが含まれて

おり、それ以外は 0.0002%-0.1%と非常に微量に含まれる

程度である。溶出試験の結果、台風通過前後では各金属の

溶出率に大きな差は見られなかった。また、地点間の溶出

率にも大きな差は見られなかった。実験条件の違いを比

較した場合、嫌気条件下では、MnとAsの溶出率が高く、

AlとFeを除く大部分は溶出試験期間中に濃度が低下し 

ていた。一方、好気条件下では、MnとAsは溶出するも

のの、溶出率は嫌気条件下と比較すると、大幅に抑えられ

ていた。台風通過により、濁質成分の流入や強風による底

Mn Al Fe Zn Cu As Mo Cd Pb
台風通過前 St.1(湖心) 760 76,000 48,000 93.6 55.5 15.3 0.3 0.3 21.6

St.2(掛馬沖) 860 54,000 51,000 71.2 39.5 16.9 1.3 0.2 13.8
St.3（土浦港沖） 1,210 68,000 47,000 140.5 56.1 14.4 1.2 0.3 23.1

台風通過後 St.1(湖心) 920 47,000 42,000 95.7 58.1 15.3 0.7 0.4 28.7
St.2(掛馬沖) 950 95,000 56,000 89.1 55.2 13.9 0.4 0.2 16.7
St.3（土浦港沖） 780 45,000 36,000 114.6 41.8 10.8 1.0 0.3 16.6

µg/g-dry

Mn Al Fe Zn Cu As Mo Cd Pb
St.1(湖心) 0.49 0.0 0.0 -0.2 -0.1 1.5 -7.8 -0.1 0.0
St.2(掛馬沖) 0.20 0.0 0.0 -0.8 -0.2 2.9 -1.0 -0.4 0.0
St.3（土浦港沖） 0.36 0.0 0.0 -0.3 -0.2 4.3 -1.6 -0.3 -0.1
St.1(湖心) 0.50 0.0 0.0 -0.9 -0.1 3.3 -3.3 0.3 -0.1
St.2(掛馬沖) 0.21 0.0 0.0 0.0 -0.2 6.3 1.2 -0.1 0.2
St.3（土浦港沖） 0.45 0.0 0.0 -0.2 -0.4 7.9 -11.1 -4.2 -0.8
St.1(湖心) 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 0.2 -13.1 -0.4 0.0
St.2(掛馬沖) 0.0 0.0 0.0 0.2 -0.1 0.2 0.0 0.0 0.0
St.3（土浦港沖） 0.0 0.0 0.0 -0.8 -0.1 0.2 -0.7 -0.1 0.0
St.1(湖心) 0.0 0.0 0.0 -1.6 0.2 0.3 -2.5 0.0 0.4
St.2(掛馬沖) 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 -0.7 2.7 -0.5 0.0
St.3（土浦港沖） 0.0 0.0 0.0 -0.8 0.0 0.2 -0.6 0.1 -0.2

台風通過前

台風通過後

嫌気条件下

好気条件下

台風通過前

台風通過後

表4-5  底質中の金属濃度 

） 

表4-6  溶出試験時における金属類溶出率（%）） 

 

 

 

 

図4-4 溶出試験時の栄養塩溶出速度 
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質の巻き上げ等の影響は、底質からの金属の溶出には直

接影響しないものの、底層が嫌気状態になれば、Mn、Al、

Fe、As等の金属の溶出が促進されることが示唆された。 

溶出試験期間中に底質から溶出する NH4-N、NO3-N お

よび T-P の溶出速度を算出した結果を図 4-4 に示す。な

お、図には我々が過去に実施した溶出試験の結果を台風

通過前後に区分し記載した 6）, 7）。ただし、2012 年の溶出

試験は 20℃で溶出試験を行っているため、溶出速度を比

較する際には注意が必要である。それらの結果、NH4-Nの

溶出速度は、嫌気条件下で台風通過後に著しく増加して

おり、St.3（土浦港沖）が最も大きかった。また、PO4-Pの

溶出速度は2013年の台風通過後に採取した底質では、非

常に高いが、2014 年の調査では、台風通過後にむしろ低

下していた。恐らく、2013 年の台風では、流入汚濁物中

に含まれるリンは、それまでに溶出の履歴のない、比較的

溶出し易い形態で、流入してきたと思われるが、2014 年

の台風では、流入汚濁物の影響は少なく、強風による底質

の巻き上げがあったことが推測される。中薗らの研究に

よると 12）、嫌気条件下で底質の巻き上げが起こった場合、

巻き上げそのものによる影響はPO4-Pでは少ないが、NH4-

N は影響を受けやすく溶出量が増加するとある。すなわ

ち、St.3（土浦港沖）は、雨天時に流入河川から運ばれる

汚濁物の影響も受けやすく、さらに、強風による底質の巻

き上げも起こりやすい地点であると言える。好気条件下

でのNH4-Nの溶出速度を比較した場合においても、本来、

好気条件であれば、溶出してこないNH4-Nが台風通過後

のSt.3のみで溶出し、さらにNO3-Nが生成されていない。

このことは、何らかの影響により硝化反応が抑制されて

いることの証左となり得るだろう。 

 

（3） 微生物菌叢解析   

各サンプルから約10万リードの塩基配列を取得（全30

サンプル）し、QIIME による種の同定およびクラスター

解析を行った結果を図4-5に示す。なお、図にはClass別

に分類した結果を示す。その結果、サンプル間の菌叢構造
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は Deltaproteobacteria が、底質底層のサンプルでは

Betaproteobacteria が最も多く検出される傾向があった。

St.3（土浦港沖）では、表層、底層に関わらず、

Betaproteobacteria と Deltaproteobacteria がほぼ同程度含ま

れていた。 

代表的なアンモニア酸化細菌 5 属に注目すると、

Nitrosomonas sp. および Nitrosolobus sp.は検出されず、ま

た、その他のNitrosococcus sp.、Nitrosovibrio sp.、Nitrosospira 

sp.も全体のわずか 0.0025-0.0054％に相当するに過ぎなか

ったが、St.1（湖心）では、Nitrosococcus sp.が優占し、St.2

（掛馬沖）の底質底層では、Nitrosospira sp.が優占、底質表

層では Nitrosococcus sp.が優占しており、表層・底層間で

明確な差が表れていた。St.3（土浦港沖）ではNitrosovibrio 

sp.が比較的多く存在していた。一方、亜硝酸酸化細菌が属

するNitrospira門に着目すると、St.3（土浦港沖）は、亜硝

酸酸化細菌が属する Nitrospira の検出割合が 5.0±0.3%と

St.1（10.4±1.2%）やSt.2（11.4±1.4%）と比べ、低かった。

また、Nitobacter や Nitrospina についてはどのサンプルか

らもわずかに検出されたのみであった。これらのことか

ら、St.3（土浦港沖）における硝化ポテンシャルが他の地

点よりも低かった可能性が考えられる。 

各サンプルの属レベルの菌叢構造を主座標分析した結

果を図 4-6 に示す。各プロット間の距離が菌叢の類似度

を示す。各地点それぞれのサンプルが近傍にプロットさ

れることから、各地点で特有の菌叢が構成されているこ

とが示唆された。また、台風通過前後で、各地点での現地

サンプルの菌叢は大きく変化していた。それぞれのサン

プルの溶出試験後の菌叢を調査したところ、St.1（湖心）

やSt.2（掛馬沖）では、台風前後にかかわらず、最終的に

実現する菌叢には特段の差異が見られず、底質の表層と

底層で異なる微生物構造を示した。一方、St.3（土浦港沖）

では、台風通過前後でのサンプルの溶出試験後の菌叢は、

表層と底層間で特段の差異が見られなかった。このこと

から、St.3（土浦港沖）では、台風の影響により、底質が

大きく攪乱されている可能性が考えられた。 

 

４．４ まとめ 

本研究では、霞ヶ浦において、台風による出水前後の底

質を採取し、嫌気・好気条件下で20日間の溶出試験およ

び次世代シークエンサーによる微生物叢解析を行った。

現地調査の結果から、台風通過後のSt.3（土浦港沖）では、

他の地点に比べ、pHおよびDOは低い傾向を示した。台

風に伴い流入してきた有機成分は、採泥時には既に分解

し、溶出し易い成分は既に湖水へ溶出していた可能性が

考えられる。溶出試験の結果、NH4-Nの溶出速度は、嫌気

条件下で台風通過後に著しく増加しており、St.3（土浦港

沖）が最も大きかった。また、PO4-Pの溶出速度は、台風

通過後では、むしろ低下していた。また、微生物叢解析の

結果、St.3（土浦港沖）では、底質が攪乱されている可能

性が考えられた。以上のことから、St.3の溶出試験（嫌気

条件下）で観察された現象（NH4-Nの増加、PO4-Pの減少）

は強風による底質の巻き上げの影響を強く受けていると

考えられる。 

 

５．気象自動観測データに基づく水質の影響因子の検討 

５．１ はじめに 

台風などの大雨による流入が霞ヶ浦の水質に及ぼす影

響を検討するため、霞ヶ浦の自動水質観測所のデータ等

を解析した。 

５．２ 検討方法   

  霞ヶ浦西浦湖内に設置されている自動水質観測所（掛

馬沖、湖心、麻生沖）の平成25年 9月及び10月と26年

10 月のデータを使用した。着目した水質等の項目は、濁

度(表層･下層）、電気伝導度(表層･下層)、COD、全窒素、

全リン、風速、降雨(気象庁土浦・下館観測所)である。降

雨時の雨量・風速・湖心水位・各自動観測所水質の経時変

化を図示し、それらの関連の有無を確認した。 

５．３ 結果と考察 

気象庁土浦観測所で総雨量150mm以上の降雨を観測し

た台風の時の各項目の経時変化を図 5-1に示す。平成 25

年 10 月 15 日から 16 日にかけて台風による大雨があり、

湖心水位は大きく上昇するとともに、濁度など各水質項

  

 

図4-6  サンプル間の属レベルの主座標分析 
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図5-1  平成25年10月15日～17日の 

各項目の経時変化 

図5-2  平成25年9月15日～17日の 

各項目の経時変化 
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目も大きく変化した。土浦観測所で総雨量 60mm 程度の

降雨と 20mm程度の降雨があった平成 25 年 9 月 15 日～

17 日の各項目の経時変化を図 5-2に示す。15 日と 16 日

に降雨があり、16 日より 15 日の降水量が大きかったが、

15日には各水質項目に大きな変化は見られず、16日には

各水質項目に大きな変化が見られた。10 月 16 日と 9 月

16日では、風速6mを超える強風が吹いていた。この他、

検討対象の期間において、風速6mを超える強風が吹いた

日は、平成 25年 10月 9日（降雨無）、平成 26年 10月 6

日（総雨量200mm程度の台風）、同13日～14日（総雨量

20～40mm）、同28日（降雨無）であり、いずれも各水質

項目に大きな変化が見られた。一方、降雨があっても、風

速が6mを超えることがない場合には、各水質項目に大き

な変化が見られなかった。 

高浜入において昭和58年9月27日から29日の台風10

号による総雨量 100mm程度・時間最大 8ｍｍ程度の降雨

の増水時に流入する粒子性栄養塩は、そのほとんどが急

速に沈降した報告 13）もあることから、9月16日の各水質

項目の大きな変化は、強風による巻き上がりによる影響

が大きいものと考えられる。雨量が100mmを大きく超え、

風速6mを超える強風が吹く台風のような状況を除き、沿

岸部を除けば降雨による流入よりも強風による巻き上が

りが水質に大きく影響していると考えられた。 

５．４ まとめ 

霞ヶ浦の自動観測所データより、大雨時・強風時の水質

の応答特性を分析し、雨量が100mmを大きく超え、風速

6mを超える強風が吹く台風のような状況を除き、沿岸部

を除けば大雨による流入よりも強風による巻き上がりの

水質影響が卓越することを明らかにした。 

 

６．藻類増殖と栄養塩・微量金属との関係 

６．１ はじめに 

藻類生長に及ぼす栄養塩の影響、実湖沼における水質

評価について、これまでは窒素やリンの研究が数多く行

われてきた。一方、実湖沼における鉄やマンガンの挙動、

藻類生長に及ぼす鉄やマンガンの影響については良く分

かっていない。そこで本調査では霞ヶ浦に設置した隔離

水界において鉄やマンガンを含めた水質の挙動を評価す

るとともに、それらの微量金属が藻類生長に及ぼす影響

について評価した。本調査は（独）土木研究所と松江土建

株式会社が共同研究として実施した。 

 

６．２ 実験材料および実験方法 

６．２．１ 隔離水界内の水質挙動評価 

2013 年 6 月に霞ヶ浦に直径 1.2m、長さ 3ｍの隔離水

界（図6-1）を設置した。隔離水界には水面から1.5mの

深さのところに5cmの穴を設け、霞ヶ浦の水位変動に対

応できるようにした。 

 2013年7月16、23、30日および8月8、12、19、22、

26日に、午前9時～10時30分の間に水面から0.5m（表

層として）と2.5m（底層として）から採水を行った。水

質としてChl.a、水温、pH、溶存酸素DO、全窒素T-N、

溶存態窒素DIN、全リン T-P、リン酸態リン PO4-P、全

鉄T-Fe、溶存態鉄D-Fe、全マンガンT-Mn、溶存態マン

ガンD-Mn、溶存態有機炭素DOCを測定した。 

６．２．２ 供試藻類 

 供試藻類として藍藻類Microcystis aeruginosa（NIES-

87）を用いた。本藻類は国立環境研究所より分譲された

ものを用いた。 

 前培養には、CB培地の成分のうちMnCl2・4H2Oを添

 

 

図6-1 隔離水界の概要。(a)概観、(ｂ)断面図。 

(a) 概観 (b) 断面図
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加しないMnフリーのCB培地を用いた。光条件は光 

強度40μmol/m2/s明暗12時間周期、25℃、90rpm回転

振とうとした。生長試験には対数増殖期中期～後期の細

胞を使用した。なお、CB培地の成分は蒸留水99.7mLに

対 し Ca(NO3) ・ 4H2O 15 mg, KNO3 10mg, 

Na2glycerophosphate 5mg, MgSO4・7H2O 4mg, ビタミ

ン B12 0.01 μg, ビオチン0.01 μg, チアミン塩酸塩1 μg, 

Bicine 50 mg, PIVメタル混液0.3mLから成る。PIVメ

タル混液は蒸留水100mLに対しFeCl3・6H2O 19.6 mg, 

MnCl2・4H2O 3.6 mg, ZnSO4・7H2O 2.2 mg, CoCl2・

6H2O 0.4 mg, Na2MoO4・2H2O 0.25 mg, Na2EDTA・

2H2O 100 mgから成る。 

６．２．３ 藻類生長試験 

 本試験では鉄の形態（溶存あるいは懸濁）とマンガン添

加の有無が M. aeruginosa の生長に及ぼす影響を評価す

る。鉄としてFe-EDTA（FeCl3・6H2O＋EDTA、溶存態

として）とEDTAなしのFeCl3・6H2O（懸濁態として、

以下Fe）を用意した。 

改変CB培地（ビタミン B12、ビオチン、チアミン塩

酸塩を添加せず、pH 緩衝材の Bicine の代わりに

NaHCO3を 500mg/L となるよう添加して pH を 8.0 に

調整）に対し、鉄とマンガンの添加の有無に基づき以下の

4系を用意した。 

 

FeEMn：Fe-EDTAおよびMnを添加 

FeE：Fe-EDTA添加、Mn無添加 

FeMn：FeおよびMnを添加        

Fe：Fe添加、Mn無添加 

 

添加濃度は Fe、EDTA いずれもCB 培地の 1/20 とし、

Mn は CB 培地と同じとした。初期細胞濃度は 1 万

cells/mL、培養条件は２．２と同じとし、3日あるいは4

日おきに細胞濃度を測定した。試験は4連とした。AGP 

試験 1)に基づき、1日当たりの細胞濃度の増加が 5%未満

になるまで測定を行った。細胞濃度の測定は粒子計数分

析装置（CDA-1000B、100μmアパチャー、Sysmex社）

を用いて行った。 

 

６．３ 実験結果及び考察 

６．３．１ 隔離水界内の水質挙動評価 

 各水質項目の変化を図6-2、図6-3に示す。底層では7

月 23 日以降に DO がほぼゼロとなり、表層よりも T-N, 
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図6-3 隔離水界の(a)表層、(b)底層におけるChl.a、T-N、DIN、T-P、PO4-P、T-Fe、D-Fe、T-Mn、D-Mn 
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DIN, T-P, PO4-P, T-Fe, D-Fe, T-Mn, D-Mnの濃度が高く

なる傾向が見られた。その原因としては底泥からの溶出

が考えられた。DOCについては表層と底層でほぼ同程度

であったことから、底泥からDOC成分はほとんど溶出し

なかったと推定された。D-Mn濃度は7月23日に非常に

高かったが、その後は急激に減少した。そのような変動は

23日以降はD-Mnの溶出がほとんど無かった一方、拡散

や藻類による消費などが原因として推定された。 

 底層では7月30日と8月19～22日にChl.aのピーク

が見られた。それらのピークが見られた際には DIN と

PO4-P濃度が低下する傾向にあった。T-N, T-P, T-Fe, D-Fe, 

T-Mn, D-Mnについては、変動についてChl.aとの明確

な関連性は見られなかった。T-Fe と T-Mn について

Chl.aとの明確な関連性が見られなかったのは、底層で

のそれらの濃度が高すぎたためと考えられた。 

表層ではChl.a濃度は7月23日に高く、7月30日と8

月8日に低下した。8月12日にChl.a濃度のピークが見

られた意向は濃度が減少する傾向にあった。T-N, T-P, D-

Fe濃度の変動はChl.a濃度と関連性が無かった。底泥か

らは 7 月 23 日に D-Mn が溶出したと考えられるが、表

層でのD-Mn濃度は3.0μg/Lと低く、藻類による利用が

推定された。D-Mn 濃度が試験期間中ほとんどゼロであ

ったため、T-Mn 成分はほぼ全てが懸濁態 Mn（P-Mn）

であったと考えられるが、P-Mn濃度とChl.a濃度の挙動

は類似していた。このような関連性は、藻類によるMnの

取り込みや吸着が原因であると推定された。また、Chl.a

濃度とDIN濃度の増減は逆の関係にあることが示された

が、その原因は底層と同様に、藻類生長に伴うDIN消費

であると考えられた。T-Fe（D-Fe濃度が極めて低いため、

ほぼ懸濁態鉄 P-Fe）も DIN と同様の挙動を示すことか

ら、藻類はDIN同様にP-Fe も生長に利用したと推定さ

れた。 

 これらの結果に基づく仮説として、藻類は生長のため

に D-Mn を蓄積し、D-Mn を利用して P-Fe を消費する

のではないかと考えた。そこで以下に示す藻類生長試験

により仮説の検証を行った。 

６．３．２ 藻類生長試験 

 図 6-4に各培養条件でのM. aeruginosaの増殖曲線を

示す。Fe-EDTA を添加した系では、マンガン添加あり

（FeEMn）、添加無し（FeE）いずれもよく生長したが、

最大細胞濃度は FeEMn の方が有意に大きくなった

（p<0.05）。Feの系ではM. aeruginosaはほとんど生長

しなかったが、それはFeを利用できなかったためと考え

られた。しかし、マンガンを添加した FeMn の系では生

長が確認された。 

 Microcystis aeruginosa がMn フリーのCB 培地で生

 

図6-4 鉄性状が異なる条件下（溶存態・懸濁態）でのマンガン添加・無添加の場合の 

Microcystis aeruginosa生長曲線 
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長できたことから、Mn は M. aeruginosa にとって必須

栄養素ではないと考えられる。しかし Mn を添加した系

では生長が促進されたことから、MnはM. aeruginosaの

溶存・懸濁態鉄いずれにおいてもその利用性を向上させ

る作用があると示唆された。よって本調査の隔離水界に

おいて表層のP-Fe（T-Fe）とChl.aの増減は逆の関係に

あったのは、Mnを蓄積した藻類の生長に伴うP-Feの消

費が原因であると推定された。既往の研究ではアオコ形

成の制限因子として窒素やリンに着目した例が多いが、

本調査から Mn もまた藻類の鉄利用性の向上を介してア

オコ形成の重要な因子になりうると考えられた。 

 

６．４ まとめ 

 霞ヶ浦に設置した隔離水界内の各種水質項目を測定し

た。底層では Chl.a 濃度の変動は鉄やマンガンとの関連

が見られなかったが、表層では Chl.a 濃度の変動に対し

懸濁態鉄（P-Fe）は負の相関、懸濁態マンガン（P-Mn）

は正の相関があると考えられた。このため隔離水界内の

藻類は底泥から溶出した溶存態マンガン（D-Mn）を蓄積

し、P-Feを生長に利用していると推定された。室内培養

試験から Mn は鉄の状態（溶存態、懸濁態）に関係なく

M. aeruginosa の生長を促進させることが明らかになっ

た。Mnは鉄の利用性を向上させることによってアオコ形

成に寄与する重要な因子になりうることが示唆された。 

 

７．藻類増殖速度への微量金属（Fe、Mn）の役割と生態

系モデルによる閉鎖性水域の水質変化予測 

７．１ はじめに 

既往の研究から藻類生長を考慮した生態系モデル 1)が

構築されており、湖沼の水質予測にはそのモデルの活用

が有効であると考えられる。しかしその既存モデルでは

鉄やマンガンを考慮していないため、新規にモデル式や

パラメータを導出する必要がある。そこで本節では鉄と

マンガンが藻類生長に及ぼす影響を定量的に評価するこ

とによりモデル式の構築を行った。また、確立したモデル

式やパラメータ値を既存モデルに組み込み、モデルに基

づく水質予測を行った。 

 

７．２ 実験材料および実験方法 

７．２．１ 供試藻類 

供試藻類として藍藻類Microcystis aeruginosa（NIES-

87）を用いた。本藻類は国立環境研究所より分譲された

ものを用いた。 

 前培養はCB培地の成分のうち、MnCl2・4H2Oを添加

しない Mn フリーのCB 培地を用いた。光条件は光強度

40μmol/m2/s明暗12時間周期、25℃、90rpm回転振と

うとした。生長試験には対数増殖期中期～後期の細胞を

使用した。 

７．２．２ 鉄が藻類生長に及ぼす影響 

 Fe、Mn未添加のCB改変培地に対しFeとして0.1、

1、5、10、50µgFe/LとなるようFe-EDTAを添加した。

これらの試験水に M. aeruginosa 初期細胞濃度が 1 万

cells/mL となるよう添加した。培養条件は光条件は光強

度 40μmol/m2/s 連続照射、25℃、90rpm 回転振とうと

し、12時間おきに細胞濃度を測定した。培養期間内にお

いて対数増殖期になったと判断された期間での生長速度

（day-1）を求めた。 

７．２．３ マンガンが藻類生長に及ぼす影響 

Fe、Mn 未添加の CB 改変培地に対し Fe として

10µgFe/LとなるようFe-EDTAを添加した。さらにMn

濃度が0（無添加）、1、5、10、50µgMn/Lとなるように

添加した。これらの試験水にM. aeruginosa 初期細胞濃

度が1万 cells/mLとなるよう添加した。培養条件は光条

件は光強度 40μmol/m2/s 連続照射、25℃、90rpm 回転

振とうとし、12時間おきに細胞濃度を測定した。培養期

間内において対数増殖期になったと判断された期間での

生長速度（day-1）を求めた。 

 

７．３ 実験結果 

７．３．１ 鉄が生長に及ぼす影響のモデル化 

図 7-1に M. aeruginosa の生長速度と Fe 濃度との関

係を示す。Fe濃度が高くなるほど生長速度が大きくなる

傾向が確認された。 

 藻類生長と栄養塩濃度に関するモデル式として、以下

に示すMonod式（式(1)）が良く使われる。 

 

 

ここに、 

μ：生長速度（day-1） 

μmax：最大生長速度（day-1） 

K0：鉄に関する半飽和定数（μg/L） 

CFe：鉄濃度（μgFe/L） 

 

式(1)を変形すると以下の式(2)で表される。 

 

 

 

式(2)に基づき実験で得られた値を整理し直線近似を行う

K0
・・・(2)μmax

= 
1

CFe + μmaxμ

CFe

μ = μmax
K0 + CFe

CFe
・・・(1)
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ことにより図 7-2 が得られる。この近似式から、μmax = 

0.943 day-1、K0 = 4.88 μgFe/Lと求められた。 

 

 

７．３．２ マンガンが生長に及ぼす影響のモデル化 

図 7-3にM. aeruginosaの生長速度とMn濃度との関

係を示す。Fe濃度が高くなるほど生長速度が大きくなる

傾向が確認されたが、5μgMn/L程度以上からはμmaxと同

程度になった。 

MnそのものはM. aeruginosaの必須栄養塩ではなく、

鉄の利用性を向上させると推定されることから、式(3)に

示すようにマンガンは鉄に関する半飽和定数の変数とし

て組み込むこととした。 

 

 

ここに、 

KFeMn：マンガンの影響を考慮した鉄に関する半飽和変数

（μg/L） 

CMn：マンガン濃度（μgFe/L） 

α：定数（-） 

 

各 Mn 濃度で示された μ から KFeMnを求め、KFeMnと

CMnの関係を示すと図7-4の通りとなる。ただし、μの値

に基づき導出された KFeMn が負の値になった場合は

KFeMn = 0とした。試験結果を式(3)に当てはめ、α= 0.382

と求められた。よって、藻類生長に及ぼす鉄とマンガンの

影響を考慮したモデル式として以下に示す式(4)が構築で

きた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

７．３．３ 底泥からの鉄およびマンガン溶出パラメータ

の導出 

 既往の研究 14)では、底泥から一定の割合で栄養塩が溶

出（無機化）すると考えた溶出速度を採用している。そこ

で本調査ではそのモデルを参考にし、２．３の図 2-2 及

び図2-3で示されたDIN、PO4-P，D-Fe，D-MnのH27

年8月サンプルの溶出試験結果のうち0-10日間の溶出を

もとに好気・嫌気条件下における窒素、リン、鉄、マンガ

ンの溶出速度を算出した（表 7-1）。溶出速度は、湖心、

掛馬沖、土浦沖のデータのうち、最も大きい値を採用した。 

KFeMn = K0 e
-αCMn

・・・(3)
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本調査で得られた鉄・マンガンに関する知見を既存の

藻類生長モデル 14)に組み込むことにより、藻類量や各種

栄養塩の挙動を考慮した水質変化予測手法を構築するこ

とができた。 

 

７．４ 生態系モデルによる水質変化予測 

 既往の研究 1)に基づくモデルの概念を図7-5に示す。本

モデルは水層と堆積層で構成された完全混合を仮定した

2ボックスモデルであり、藻類生長や死亡、栄養塩の循環、

藻類や栄養塩の流入出が考慮されている。構築したモデ

ルに基づき計算を実施した。計算は仮想湖沼を想定し、希

釈率 0.5 年、湖沼体積 40,000m3、平均水深 4m とした。

流入水の水質はChl.a 5μg/L、デトリタス濃度5μg/L、DIN 

0.1mg/L、PO4-P 0.01mg/L、D-Fe 5μg/L、D-Mn 1μg/L

とした。また湖沼水の各水質の初期値はChl.a 10μg/L、

デトリタス濃度10μg/L、DIN 2mg/L、PO4-P 0.2mg/L、

D-Fe 5μg/L、D-Mn 5μg/L とした。水温は 25℃とした。

計算には式(4)、表 7-1の各パラメータ値のほか、既往の

研究 14)で示されたモデル式や各種パラメータ値を用い、

生態系モデルを構築した。これらの条件により計算を実

施し、約 3 ヶ月を経過した際の定常状態における Chl.a

濃度を算出した。 

計算結果を図 7-6 に示す。定常時の Chl.a の値は好気条

件よりも嫌気条件のほうが高くなることが示された。本

モデル計算において藻類生長は窒素制限になっていたが、

表 7-1 でも示したように本モデルにおいて底泥からの窒

素の溶出速度は好気条件のほうが大きい設定となってい

る。また、定常状態でのPO4-P濃度は好気、嫌気でそれ

ぞれ 0.876mg/L、0.766mg/Lであり、リンは余剰に残存

していた。本計算では好気条件では Fe、Mn は溶出しな

いが嫌気では溶出することから、嫌気時のほうがChl.a濃

度が高くなった要因としてFe、Mn も寄与していると考

えられた。 

 本調査およびモデル解析により、湖沼において窒素、リ

ンのみならず Fe、Mn もまた藻類生長を促進する栄養塩

となることが示唆できた。今後の課題として、Fe やMn

などの微量金属によるアオコ形成メカニズムや、微量金

属管理によるアオコ抑制の検討を行うため、湖沼水に対

して微量金属を添加した藻類生長試験を実施することが

重要であると考えられた。 

 

７．５ まとめ 

 藍藻 Microcystis aeruginosa を供試藻類として鉄とマ

ンガンが生長に及ぼす影響を定量的に評価し、成長モデ 

ルを確立した。また担体を用いた栄養塩溶出試験に基づ

表7-1 好気・嫌気条件における各種栄養塩の溶出速度 

好気 嫌気

DIN 6.3×10-3 2.8×10-3 好気、嫌気ともに２．３　図2-2の湖心のデータを使用

PO4-P 1.9×10-3 2.6×10-3 好気は２．３　図2-2の土浦港沖、嫌気は同図の湖心のデータを使用

D-Fe 0 1.1×10-6 好気はどの地点も溶出なし、嫌気は２．３　図2-3の湖心のデータを使用

D-Mn 0 1.0×10-3 好気はどの地点も溶出なし、嫌気は２．３　図2-3の掛馬沖のデータを使用

水質項目
溶出速度（day-1）

使用したデータ
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図7-5 水質予測モデルの概念 
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き、好気・嫌気条件下での各種栄養塩の溶出速度を導出し

た。これらのモデルやパラメータ値を活用して既存の生

態系モデルに組み込み、湖沼での水質予測が可能な生態

系モデルを構築した。モデルによる計算結果から、窒素、

リンのみならず鉄やマンガンなどの微量金属の溶出もま

た湖沼における藻類生長促進を引き起こすことが示唆さ

れた。 

 

８．まとめ 

栄養塩類濃度の変化が底泥からの溶出に与える影響、

環境の変化が水質・底質におよぼす影響、閉鎖性水域の水

質変化予測手法、水質汚濁対策手法の水質改善に対する

寄与について検討を行い以下の結果を得た。 

・霞ヶ浦において浚渫実施区域と未実施区域について

の底泥の溶出試験を行い、今回得られたデータにお

いて、掛馬沖（浚渫実施区域）における栄養塩溶出速

度は、湖心（浚渫未実施区域）と比べて小さいことを

確認した。 

・近年のアオコ発生前後の気象・水象データから藻類増

殖要因を検討して藻類増殖を助長しうる要因を抽出

し、さらに自動観測所データをもとにアオコ発生期

の簡易予測手法を提示した。 

・台風による出水前後の底質の溶出試験より、NH4-N

溶出速度は台風通過後に大幅に上昇し、PO4-P溶出

速度は減少した。また、底泥の地点別、深度別の細菌

群集が栄養塩類の溶出に与える影響を把握した。 

・霞ヶ浦の自動観測所データより、大雨時・強風時の水

質の応答特性を分析し、沿岸部を除けば大雨による

流入よりも強風による巻き上がりの水質影響が卓越

することを明らかにした。 

・湖沼等の藻類増殖と栄養塩・微量金属との関連性につ

いて、藻類生長試験により評価した。 

・藻類の増殖速度への微量金属(Fe, Mn)の役割と実際

の湖沼やダム貯水池等での挙動を解明した。 

・底質からの栄養塩溶出に寄与する要因を整理し、閉鎖

性水域の水質変化予測手法を提案した。 
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Abstract:  

The objective of the study, which is focused on environmental change of river basin and closed water body, is to 

provide knowledge for improvement of the environment in closed water body. In this study, dissolution tests were 

conducted using the sediment obtained before and after a large-scale flood to understand the impact that floods 

have on sediment and water quality. Microbial communities in the sediment were analyzed using a new 

generation sequencer to determine the behavior of in situ materials and the condition of the environment. In 

addition, an ecosystem model with the effect of Fe and Mn on the growth of algae was constructed, and the 

change in water quality was predicted by the model. 
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