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1. はじめに 
下水道の普及に伴って下水処理水の量も増加し，平成 15 年度で年間約 137 億m3の処理水が日本全国の下

水処理場から放流されるに至り1)，水循環における下水道の役割が増す中で、処理水を有効活用することに

よって、良好な水環境の創出等に役立てる機運が高まっている。都市部においては，都市化の過程で失われ

た水との触れ合いの場を再生・創出するために，下水処理水を積極的に活用することによってせせらぎ等の

水辺環境を整備する事例が増えている2)。せせらぎ等の水辺環境は，様々な水生生物が生息する貴重な空間

として位置づけられることから、下水処理水の性状が水生生物に影響を及ぼすと考えられる。しかし、これ

らの水辺環境に生息する水生生物と下水処理水の性状との関係については明確になっていないのが現状であ

る。 

 これまで、栄養塩類濃度の違いが付着藻類相に及ぼす影響に関する室内水路実験を行い、1)硝酸性窒素

(NO3-N)濃度が 1.1～43mg/Lの濃度範囲においては、付着藻類生物量との関係は認められない、2)リン酸態リ

ン(PO4-P)濃度が 0.04～0.09mg/Lの濃度範囲において、PO4-P濃度が高くなるにつれて付着藻類生物量が増加

するとともに緑藻類が優占する傾向を示す、との知見を得ている3)。 

本調査は、栄養塩類に関する室内水路実験で得られた知見を検証することを目的として、人工のせせらぎ

水路を対象としたフィールド調査を実施した。対象としたせせらぎ水路は、水道水を用いて暫定的に運転さ

れた後に、下水処理水を再生水として活用することによって本格的に運転が開始された施設である。水道水

と再生水では栄養塩類濃度が異なることから、栄養塩類濃度の変化と水路内に形成される付着藻類相の関係

を比較・検討した。 

 

2. 調査方法 
2.1. 調査期間および調査箇所 

香川県多度津町は，①下水処理場の水資源を活用した節水型リサイクル社会の形成，②公共用水域の水質

及び環境保全，③慢性的渇水に対する安全度の向上，④人と水との接点としての自然的水環境の再生・安ら

ぎある町空間の創出，の４つのテーマを柱とした「多度津町再生水利用計画」を策定している4)。この計画

では，香川県中讃流域下水道金倉川浄化センターの下水処理水のうち 10,000m3/日を町の独自施設である水環

境処理施設においてオゾン処理や活性炭吸着処理などを行った後に，農業用水，河川浄化用水，親水用水等

に利用することとしている4)。同計画において整備された施設の一部である栄町せせらぎ水路（以下、せせ

らぎ水路）は、平成 13 年 11 月より水道水を用いて暫定運転が開始され、平成 16 年 5 月より、下水処理水を

用いた運転が開始された。 

本調査は、水道水による運転期間のうち平成 16 年 1 月～平成 16 年 3 月（以下、水道水調査 1）、平成 16

年 2 月～平成 16 年 3 月（以下、水道水調査 2）、再生水による運転期間のうち平成 16 年 9 月～平成 16 年 11

月（以下、再生水調査 1）、平成 17 年 1 月～平成 17 年 3 月（以下、再生水調査 2）の合計 4 回実施した。 

全長 92.2m、幅 0.7m のせせらぎ水路上流の吐水口（放流下）直下の 1 地点を調査地点とした。水路への供
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給水は，水道水、若しくは標準活性汚泥法によって処理された未消毒の処理水を水環境処理施設でさらに[ろ

過⇒オゾン消毒⇒活性炭吸着]処理された再生水である。せせらぎ水路流末に達した水は再度水路上流までポ

ンプアップされて循環利用される（6 ターン/日）。循環の過程で蒸発等により減少した水量を補給する目的

で給水されるとともに、消毒を目的として循環水の一部に[ろ過⇒紫外線消毒]処理がされている。水道水か

ら再生水による運転に切り替える際は、全ての水を排出した後に改めて再生水を供給し、水道水の影響を排

除したうえで運転を再開した。 

 

2.2. 分析 

調査地点に素焼き製の付着板をサン

プリング回数分設置し、約 1～2 週間お

きに付着板を回収して付着藻類を採取

するとともに、水質分析用サンプルも

併せて採取し、下記の項目について分

析を行った。 

表－1 せせらぎ水路の環境条件（調査期間平均値）

2.2.1. 付着藻類 

種名および細胞数について分析を行

った。試料をよく混合して全容量を測

定した後に一定量を取って顕微鏡で観

察し，同定及び計数を行った。 

2.2.2. 水質 

pH、溶存酸素(DO)、生物化学的酸素

要求量(BOD)、窒素化合物，リン化合

物及び総残留塩素について分析を行っ

た。 

pH 及び DO は、HORIBA 社製水質チ

ェッカーU-10 を用いたガラス電極法(pH)及び隔膜式ガルバニ電池法(DO)により測定した。 

BODは、河川水質試験方法（案）5)9.に記載の一般希釈法により測定した。 

窒素化合物(T-N,NO3-N,NO2-N,NH4-N)は，河川水質試験方法（案）5)53.に記載の自動分析法及びペルオキソ

二硫酸カリウム分解-銅・カドミウムカラム還元法により測定した。 

リン化合物(T-P,PO4-P)は，河川水質試験方法（案）5)54.に記載の自動分析法及びペルオキソ二硫酸カリウ

ム分解-吸光光度法により測定した。 

総残留塩素は，SIBATA 社製残留塩素測定器を用いた DPD 法により測定した。 

項目 単位 １回目 ２回目 １回目 ２回目

H16.1-H16.3 H16.2-H16.3 H16.9-H16.11 H17.1-H17.3

水深 cm 13 13 27 26

流速 cm/s 19 15 11 13

気温 ℃ 7.1 9.8 24 10

水温 ℃ 9.4 12 25 1

pH 7.8 8.0 7.3 7.5

DO mg/L 9.0 8.7 6.3 9.6

BOD mg/L 8.4×10-1 7.1×10-1 7.4×10-1 8.6×10-1

T-N mg/L 8.8×10-1 6.8×10-1 6.9 6.9

NH4-N mg/L 2.0×10-2 8.8×10-3 2.4×10-2 2.7×10-2

NO2-N mg/L 1.0×10-2 6.5×10-3 2.4×10-2 4.6×10-2

NO3-N mg/L 6.1×10-1 3.9×10-1 5.6 5.7

T-P mg/L 2.9×10-2 2.7×10-2 1.7×10-2 4.4×10-2

PO4-P mg/L 8.4×10-3 5.6×10-3 7.8×10-3 1.2×10-2

総残留塩素 mg/L ND ND － －

N/P比 mol/mol 50 48 501 344
ND： 0.05mg/L以下

水道水 再生水

1

 

3. 調査結果及び考察 
3.1. 調査期間におけるせせらぎ水路の環境条件 

調査期間におけるせせらぎ水路の環境条件を表－1 に示す。 

流速は、4 回の調査で大きな違いは見られず、水道水調査 1,2 において 15～19 cm/s、再生水調査 1,2 にお

いて 11～13 cm/s であった。一方、水深は、水道水調査 1,2 において 13cm であったのに対し、再生水調査 1,2

において 26～27cm と再生水調査時に約 2 倍深かった。流速及び水深の違いは、水道水から再生水へ運転を

切り替えた際に流量を変更したことが原因と考えられる。 
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水温は、気温の低い時期の調査である水道水調査 1,2 及び再生水調査 2 においてそれぞれ 9.4～12℃、11℃

と大きな違いが見られなかった。一般的に、下水処理水の水温は河川水や水道水に比べて高いが、今回の調

査地点が処理施設から幹線延長で約 4km 離れていることから送水過程で水温が低下し、従って調査地点にお

いては処理水が要因と考えられる水温の差は現れなかったものと推察される。一方、気温が高い時期の調査

である再生水調査１においては 25℃と高い値を示した。 

pH、DO及びBODについては、4 回の調査で大きな違いは見られず、それぞれ 7.3～8.0(pH)、6.3～9.6 mg/L(DO)、

7.1×10-1～8.6×10-1 mg/L(BOD)であった。 

窒素については、硝酸態窒素（NO3-N）濃度に関して、水道水調査 1,2 と再生水調査 1,2 の間で大きな違い

が見られた。NO3-N濃度の差が全窒素(T-N)濃度の違いに現れ、水道水調査時に 6.8×10-1～8.8×10-1 mg/Lであ

ったのに対し、再生水調査時は 6.9mg/Lと一桁近く高い値となった。 

リンについては、全リン(T-P)濃度は 4 回の調査で大きな違いは見られず 1.7×10-2～4.4×10-2 mg/L(T-P)の範

囲にあった。一方、リン酸態リン(PO4-P)濃度は、再生水調査 2 において僅かに高い状態であり、水道水調査

1,2 及び再生水調査 1 において 5.6×10-3～8.4×10-3 mg/Lであったのに対し、再生水調査 2 においては 1.2×10-2 

mg/Lであった。 

水道水調査 1,2 における総残留塩素濃度は検出限界（0.05mg/L）以下となった。これは、循環水に対して

補給されている水道水が僅かであること、循環運転中に落ち葉等還元物質によって塩素が消費されたこと等

によるものと考えられる。 

3.2. 生物量 

付着藻類生物量の経日変化を図－1 に示

す。 

調査期間における最大生物量については、

水道水調査と再生水調査の間で大きな違い

は見られず、水道水に対して一桁近く高い

再生水のT-N及びNO3-N濃度は生物量に影

響を与えなかった。著者らが行った既往の

研究結果から栄養塩類濃度と付着藻類との

関連性に関して、1)NO3-N濃度が 1.1～4.3

×101 mg/Lの濃度範囲においては、NO3-N濃度と付着藻類生物量との関係は認められない、2)PO4-P濃度が 4.0

×10-2～9.0×10-2 mg/Lの濃度範囲において、PO4-P濃度が高くなるにつれて生物量が増加する、との知見を得

ている3)。再生水調査 1,2 におけるNO3-N濃度はそれぞれ 5.6 mg/L、5.7 mg/Lと既往の研究結果の濃度範囲に

ある一方、PO4-P濃度は 7.8×10-3 mg/L、1.2×10-2 mg/Lと既往の研究よりもさらに低い濃度レベルにあった。

従って、再生水調査 1,2 はPO4-P濃度が生物量に影響を及ぼす栄養制限下にあり、水道水調査 1,2 と生物量の

点で大きな違いが見られなかったものと推定される。 

栄養塩類以外に付着藻類の増殖を支配する環境要因として水温や光が挙げられるが、水温や光条件が異な

っていたと考えられる水道水調査と再生水調査において生物量に大きな違いが見られなかった。水温および

光が複雑に作用する水環境において栄養塩類のうちリン濃度を低下させたことがその要因と考えられるが、

今後、実験等を行うことによってさらに検討する必要性がある。 
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図－1 付着藻類生物量の経日変化

3.3. 出現種 

類別細胞数の経日変化を図－2 に、調査期間において細胞数が最大（以下、最大細胞数）となった時点の

類別細胞数を図－3 に、細胞数による優占上位 3 種を表－2 にそれぞれ示す。 
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図－2 類別細胞数の経日変化 

水道水調査 1,2 においては、調査開始時点では珪藻

類が出現し、日数が経過してから藍藻類が出現し始

めたのに対し、再生水調査 1 では、調査開始時点で

藍藻類及び緑藻類が出現し、日数の経過とともに藍

藻類の優占性が高まった（図－2、図－3）。水道水調

査 1,2 においては、珪藻類の Achnanthes 属、Synedra

属、Cymbella 属、藍藻類の Phormidium 属、Oscillatoria

属が優占して出現したのに対し、再生水調査 1 にお

いては、藍藻類の Phormidium 属、Homoeothrix 属、

Aphanocapsa PLEUROCAPSACEAE

Ulothrix CHLOROPHYCEAE

は優占種上位 3 種に現れなかった。 3 Phormidiumu

1 6 種と しなかったこ 1,2

1  

属、 、緑藻類の

属、 が優占し、珪藻類

優占種上位 種において 属が僅かに共通した種として挙げ

られるが、再生水調査 の 日目以降には優占 して出現 とから、水道水調査 と再生水

調査 は、ほぼ異なった種の構成となっていた（表－2）。

再生水調査 においては、調査開始時点から終了に至るまで藍藻類及び珪藻類が出現し、最大細胞数時の

類別細胞数においても水道水調査 の出現傾向と類似していた（図－2、図－3）。一方、優占種上位 種を

比較すると、再生水調査 におい 珪藻類の 属、 属、藍藻類の 属、

属、緑藻類の 属が優占していた。珪藻類の 属および藍藻類の 属

が僅かに水道水調査 1,2 と共通した優占種であったが、珪藻類や藍藻類が優占する傾向は水道水調査 1,2 と 
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2

1,2 3

2 ては、 Fragilaria Achnanthes Phormidium

Aphanocapsa Ulothrix Achnanthes Phormidium
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表－2 優占種上位 3 種 

 水道水（1回目）

細胞数
占有率

細胞数
占有率

細胞数
占有率

優占上位
３種占有率

10日 Achnanthes minutissima 珪
藻

73% Synedra rumpens 珪
藻

11% Cymbella turgidula 珪
藻

9.4% 94%

34日 Synedra rumpens 珪
藻

74% Achnanthes minutissima 珪
藻

24% Cymbella turgidula 珪
藻

0.50% 99%

50日 Synedra rumpens 珪
藻

55% Achnanthes minutissima 珪
藻

18% Phormidium sp. 藍
藻

11% 84%

水道水（2回目）

細胞数
占有率

細胞数
占有率

細胞数
占有率

優占上位
３種占有率

12日 Synedra rumpens 珪
藻

87% Achnanthes minutissima 珪
藻

6.8% Phormidium sp. 藍
藻

4.4% 98%

34日 Synedra rumpens 珪
藻

56% Achnanthes minutissima 珪
藻

24% Phormidium sp. 藍
藻

13% 94%

42日 Synedra rumpens 珪
藻

60% Oscillatoria sp. 藍
藻

18% Phormidium sp. 藍
藻

9.7% 87%

再生水（1回目）

細胞数
占有率

細胞数
占有率

細胞数
占有率

優占上位
３種占有率

6日 Phormidium mucicola 藍
藻

44% Ulothrix sp. 緑
藻

30% Homoeothrix janthina 藍
藻

18% 92%

12日 Homoeothrix janthina 藍
藻

38% Ulothrix sp. 緑
藻

31% Aphanocapsa  sp. 藍
藻

19% 88%

27日 Homoeothrix janthina 藍
藻

84% Ulothrix sp. 緑
藻

7.4% CHLOROPHYCEAE 緑
藻

3.6% 95%

40日 Homoeothrix janthina 藍
藻

98% Ulothrix sp. 緑
藻

1.1% PLEUROCAPSACEAE 藍
藻

0.50% 99%

54日 Homoeothrix janthina 藍
藻

97% Aphanocapsa sp. 藍
藻

1.2% Ulothrix sp. 緑
藻

0.90% 100%

再生水（2回目）

細胞数
占有率

細胞数
占有率

細胞数
占有率

優占上位
３種占有率

14日 Fragilaria capucina v.gracilis 珪
藻

85% Achnanthes minutissima 珪
藻

13% Ulothrix sp. 緑
藻

1.3% 99%

29日 Fragilaria capucina v.gracilis 珪
藻

72% Phormidium sp. 藍
藻

15% Achnanthes minutissima 珪
藻

8.1% 95%

42日 Fragilaria capucina v.gracilis 珪
藻

45% Phormidium sp. 藍
藻

35% Achnanthes minutissima 珪
藻

13% 93%

56日 Fragilaria capucina v.gracilis 珪
藻

42% Achnanthes minutissima 珪
藻

35% Aphanocapsa sp. 藍
藻

12% 89%

63日 Fragilaria capucina v.gracilis 珪
藻

49% Phormidium sp. 藍
藻

38% Achnanthes minutissima 珪
藻

8.7% 95%

経過日数

経過日数

経過日数

経過日数
第1優占種 第2優占種 第3優占種

種名 種名 種名

第1優占種 第2優占種 第3優占種

種名 種名 種名

第1優占種 第2優占種 第3優占種

種名 種名 種名

種名

第1優占種

種名 種名

第2優占種 第3優占種

 
類似していた（表－2）。 

水温が高い再生水調査 1 において、藍藻類の Phormidium 属や Homoeothrix 属が

調

道水

再生水調査 2 と比較して

査期間を通じて第 1 優占種であったこと、水道水調査 1 から 2 にかけて水温が高くなるにつれて藍藻類の

Phormidium 属が調査の早い段階から優占して出現したことから、水温と藍藻類の優占性に関係があることが

うかがわれる。水温の変化と付着藻類相との関連性について、今後、さらに検討を行う必要がある。 

NO3-N濃度が 3.9×10-1～6.1×10-1 mg/L、PO4-P濃度が 5.6×10-3～8.4×10-3 mg/Lの濃度範囲にある水
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図－4 種類数の経日変化          図－5 多様性指数の経日変化 

調査 1,2 にお 4-P濃度

おける経過日数と種類数の関係を図－4 に、Shannonの多様性指数9)との関係を図－5 にそれぞ

れ

と思われるが、再生水調査 1 におい

て

4. まとめ 
調 道水による運転から下水処理水を再生水として活用した運転に変更された人工のせせらぎ水

路

リンを水道水と同じレベルにまで低下させることによっ

  

いては緑藻類が優占種として出現しなかったのに対し、NO3-N濃度が 5.6～5.7 mg/L、PO

が 7.8× 10-3 ～ 1.2× 10-2 mg/Lの濃度範囲にある再生水調査 1,2 において、緑藻類のUlothrix属や

CHLOROPHYCEAEが優占して出現した。著者らが行った室内実験水路を用いた研究によると、NO3-N濃度

が 4.1～4.4 mg/L、PO4-P濃度が 4.0×10-2～9.0×10-1 mg/Lの濃度範囲において、PO4-P濃度が高くなるにつれて

緑藻類が優占する傾向を示した3)。また、著者らが行った現地調査によると、NO3-N濃度が 4.4～6.8 mg/Lの

濃度レベルにおいて、PO4-P濃度が 7.0×10-2～3.7×10-1 mg/L から 7.9×10-1～1.2 mg/Lの濃度レベルに高くな

るに従って緑藻類が優占して出現した3)。PO4-P濃度と糸状性緑藻類との関連性に関する知見6, , )7 8 もあること

から、PO4-P濃度が緑藻類の優占性に影響を及ぼしているものと考えられる。 

3.4. 多様性 

調査期間に

示す。4 回の調査において種類数に大きな違いは見られず、8～15 種の範囲内にあった。一方、多様性指数

については、再生水調査 1 において他の 3 ケースと大きく異なる傾向を示し、調査開始時点では最も高かっ

たのに対し、時間の経過とともに極端に低下し、調査終了時点では最も低い値を示した。調査開始 6 日後に

は、藍藻類のPhormidium mucicolaが 44%、緑藻類のUlothrix sp.が 30%、藍藻類のHomoeothrix janthinaが 18%

であったのに対し、調査終了時の 54 日後には、Homoeothrix janthinaが 97%と大幅に増加し、Ulothrix sp.が

0.90%と極端に減少したことが、多様性指数が低下した原因である。 

一般的には、多様な生物が生息する環境が生物にとって好ましい環境

多様性低下の要因となった藍藻類のHomoeothrix janthinaは、日本の比較的清浄な河川における代表的な付

着藻類群集であるとの報告がある10, )11 。従って、生物にとって良好な生息環境との視点から評価するために

は、多様性以外に汚濁指数等生物生息環境に関する指標を用いるとともにさらに知見を収集することによっ

て総合的に評価する必要がある。 

 

 
本 査は、水

を調査対象とし、水道水および再生水の栄養塩類濃度の違いと水路に形成される付着藻類相の関係を比

較・検討することによって、下水処理水を活用することによる水生生物相に及ぼす影響を解明することを試

みた。その結果、以下のことが明らかとなった。 

・ 下水処理水を再生水として活用した場合でも、

て付着藻類の生物量に影響を及ぼさない可能性が示された。 
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・ おける代表的な付着藻類群集

・ および藍藻類が優占して出現し、類

・ 水で形成された水辺環境において大きな違いは見られな

 

今後は、栄養塩類濃度以外の影響因子である水温や光条件と付着藻類相の関係に関する基礎的データを蓄

積
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