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はじめに

　北海道は日本最大の酪農産物生産地であり，牛乳生産

量は国内の約半分を占める（農林水産省２００９a）．特に北

海道の北部や東部地域は酪農の主要地域となっており，

近年ではその酪農に伴う家畜の糞尿やパーラー洗浄水と

いった汚水流出による近隣水域の有機汚濁が問題視され

ている．家畜の糞尿に対しては，１９９９年に酪農排せつ物

法の制定・施行がなされ，管理施設の設置や処理施設の

高度化，環境と調和した酪農生産への展開などによる対

応が進んでいる（農林水産省２００９b）．しかし，廃棄乳

や糞尿を含む施設洗浄水などの酪農雑排水に対する規制
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北海道北部の酪農地域における人工湿地処理水が流入する小河川の
水環境と生物相

ORIGINAL PAPER原著論文
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Abstract: In 2006, the secondary reed bed treatment system has been constructed to treat 
sewage from milking parlor in the northern Hokkaido.  This system which efficiently uses 
natural purification abilities has got much attention as a waste treatment facility.  However, 
there are only a few studies about the effects of the treated effluent having high environ-
ment loads from the system on surrounding lotic environments and their biota.  Therefore, 
we investigate the effects on stream environments and biotic communities having the efflu-
ent through biota studies and survival experiments.  These experiments were done by using 
three representative species, that is, oriental weather fish Misgurnus anguillicaudatus, lake 
prawn Palaemon paucidens, and Jesogammarus jesoensis.  The biota of the study area was 
poor, and a species of the family Chironomidae was dominant, and no fish species was 
found.  The survival rates of experimental animals were higher in the two upstream sec-
tions than those of the two downstream sections in which the effluent flow.  The survival 
rates of experimental animals significantly correlated with concentrations of DO and NH４－ , 
and COD.  Moreover, concentrations of DO were lower, and NH４－ and COD were higher in 
the two downstream sections than those of the two upstream sections.  As a result, it 
appears that the poverty of biota in the two downstream sections has been caused by 
anoxic conditions and ammonia toxicity due to the effluent of the waste treatment system.

Key words: ammonia toxicity, low dissolved oxygen stress, milking parlor, reed bed treat-
ment system, survival



はなく，ほとんど処理されないまま排出されている現状

にある．

　一方，家庭・都市排水の汚濁問題を解決する方法とし

て，水質浄化を目的とした人工湿地が注目を集めており，

西欧を中心に世界で普及しつつある（Scholes et al. 1999; 

Molle et al. 2005; Ramirez et al. 2005; Vymazal 2005）．人

工湿地は，人工的に潅水した湿地を再現したもので，植

物や微生物による塩類の取り込みや分解を利用して水を

浄化する施設である．コストやメンテナンス労力が低い

というメリットがある一方で，高い浄化機能を発揮させ

るためには広い土地を要するというデメリットがある

（Knight et al. 2000; Hunt & Poach 2001; Ghermandi et al. 

2007；加藤２００７）．現在も浄化効率の向上を目指して，

多くの人工湿地の構造が考案されているが，その中でも

窒素除去効率が高く，狭い土地でも利用可能なハイブリ

ッド伏流式人工湿地に期待が寄せられている（Cooper 

1999; Abe et al. 2008; Zhou & Hosomi 2008）．近年増加し

ている耕作放棄地の有効利用の面からもその人工湿地の

実用化が期待されている．これらを背景として，２００６年

１１月に北海道天塩郡遠別町に国内で２基目となるハイ

ブリッド伏流式人工湿地が設置された．その処理水は，

BOD（生物化学的酸素要求量）を除いて，排水基準内

（日平均５０m３以上の汚水を流出する施設の水質汚濁防

止法）に収まっており，その水質浄化機能が認められつ

つある（井上ほか２００７；加藤２００７）．

　人工湿地の処理水に限らず，北海道の酪農地域では，

流量が極めて小さい川幅１メートル程度の小河川や水路，

沢地に雑排水を放流している様子がしばしば見受けられ

る．このことから，対象河川に対する負荷量としては依

然として高いレベルにあり，それが流入する河川の生物

生息場所の悪化が懸念される．それを明らかにするため

には，放流先の河川の自然浄化能力内に負荷量が収まっ

ているかどうかを調べる必要がある．収まっていない場

合には，その能力に応じた処理水の負荷量を定めること

が望ましい．そうした自然浄化能力や有機汚濁の適切な

負荷量に関する研究は多く，負荷量の設定にはしばしば

数理モデルが用いられる（津野１９９０；Wania & Mackay 

1999）．その際，速度定数等のパラメータを与える必要が

あり，様々な河川での報告例がある（津野１９９０）．しか

し，それらは比較的大きな河川がほとんどであり，先の

小流量の河川，負荷量が大きいという酪農地域の特殊性

のある対象場での事例は限られている．そのため，そう

したモデル解析が適用可能かどうかについても不明であ

る．また，生物の生息場所の保全を目的とした場合，

４mg／L程度の溶存酸素（DO）濃度の維持を想定して解

析が行われる（津野１９９０）．しかし，対象生物によって

低酸素に対する耐性が異なり，さらにその影響は気象条

件などの地域性にも依存することが推測されるため，そ

の地域に生息する生物の耐性を考慮した DO濃度を設定

する必要がある．また，DO以外にも生物への影響の大

きい物質がある場合は，その物質についても検討する必

要がある．これらの問題を打開し，酪農地域に適したモ

デルを構築するためには，まずはそれらの地域で事例を

蓄積する必要があると思われる．

　そこで，本研究ではその基礎資料を蓄積するために，

人工湿地の処理水が流入する酪農地域の小河川での水環

境および生物相の実態を把握し，さらに処理水が水生生

物に及ぼす影響について検討することを目的とした．

方　法

研究対象地の概要

　本研究では，前述した北海道天塩郡遠別町のサンデイ

リーファームに設置されたハイブリッド伏流式人工湿地

を対象とした（Fig.１）．この地域の平均年降水量は

１０２４mm（積雪期の降水量は３０９mm），年平均気温は

６．６℃で（気象庁２００７），冷涼で積雪量が多い地域である．

主な農業は乳牛を主とした酪農であるが，稲作の北限地

としても知られている．この地域では，ほとんどの農場

でパーラー排水を隣接する小河川に直接排水しており，

近隣水系の有機汚濁の原因となっている．

　対象とした人工湿地は，搾乳牛約１２０頭規模のパーラ

ーで生じた洗浄時の糞尿や廃棄乳を含む雑排水（BOD：

約９kg／d，COD：約３０kg／d，全窒素：約１kg／d）を処理 

するよう設計されており，その処理水（BOD：約１．５kg／d，

COD：約５kg／d，全窒素：約０．４kg／d）を隣接する沢に

７m３／d程度放流している（負荷量は吉友ほか２００７より

試算）．本研究では，処理水がその沢を経由して流入する

ウツツ川水系の支流の概ね３００m区間を研究対象区間と

した（Fig.１）．この支流は採草地の脇を流れる小河川で

あり（Fig.１），調査区間の上流端から約７０m下流地点で

沢からの表流水として処理水が流入している．対象区間

の平均水面幅は９６cm，平均水深は１２cmである．平水

時の流量は約８５m３／dであり，先の放流量が全て河川に

流入していると仮定すると，河川流量に対して約１割の

処理水が流入していることとなる．

調査区間・地点の設定

　処理水流入の影響を処理水流入地点の上流・下流の比
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較により評価するために，流入点から上流に上流区間１

（U1）・上流区間２（U2），下流に下流区間１（D1）・下

流区間２（D2）の４つの調査区間を設定した（Fig.１）．

さらに，各調査区間に区間内で概ね等間隔になるように

５地点（合計２０地点）の調査定点を設けた．各調査定点

で測量を行い，比高と河床勾配を求めた．また，水面内

に優占する植生を記録した．

生物相・水質調査

（１）生物相調査

　各調査区間の調査定点５地点のうち３地点をランダム

に選択し，その地点で生物相の定量調査を行った．その

際，各地点の生物採捕区間長は，水路幅の２倍とし，努

力量が等しくなるように２人で１０分間，タモ網（３８×３８

×３６cm，目合い１mm）を用いて生物を採捕した．全長

が１mm以上の生物を対象として，採捕された生物を現

場で同定し種名・個体数を記録した．この調査は，２００７

年６月２２日に行った．

（２）生息場所環境調査

　各調査区間の上流端の流心部で表層水を採水し，次の

水質項目を測定した．pH・溶存酸素濃度（DO）・電気伝

導度（EC）・濁度・水温は，現地にてマルチ水質計（U-

21;（株）堀場製作所，京都）を用いて測定した．その後，

サンプルを保冷状態で実験室に持ち帰り次の分析を行っ

た．全溶存態窒素（TDN）および全溶存態リン（TDP）

は，孔径０．４５mmのメンブレンフィルター（A045A047；

アドバンテック東洋（株），東京）で濾過後，それぞれペ

ルオキソ二硫酸カリウム分解｜紫外線吸光光度法および

ペルオキソ二硫酸カリウム分解｜吸光光度法により定量

した．また，各種主要カチオン（Li＋，Na＋，NH４＋，K＋，

Mg２＋，Ca２＋），主要アニオン（PO４３－，F－，Cl－，NO２－，Br－， 

NO３－，SO４２－）をイオンクロマトグラフ法によって測定し

た（IA-300；東亜ディーケーケー（株），東京）．一般に

河川では有機物量を評価する際に生物化学的酸素要求量

（BOD）が用いられるが，処理水に含まれる無機物によ

る酸素要求量も合わせて評価するために，化学的酸素要

求量（COD）の定量を行った（過マンガン酸カリウム酸

性法）．さらに，水深・流速・川幅・堆積した有機物の厚

さを示す堆積物厚（detritus thickness）を計測した．流速

は，流心の６０％水深でポータブル流速計（CR-11；三浦

理化産業，北海道）を用いて，川幅・水深はコンベック

スを用いて計測した．堆積物厚は河床に鋼尺を貫入させ，

河床までの高さを計測した．これらの調査は２００７年６月

～１１月の間の概ね１ヶ月毎に行った．

　調査区間の境界の計３地点に，自記水位計（水圧セン

サ：HTV-020KP；（株）ハイネット，東京，ロガー：VR-

71；（株）ティアンドデイ，長野）を設置した．観測期間

は２００７年６月２１日から積雪前の１１月９日とし，１時

間間隔でデータを記録した．得られた水位データから水

位流量曲線より流量に換算するために，水位計設置地点

で増水時 （２００７年８月２日） と平水時 （２００７年８月３日， 

２００８年８月１５日，１１月１４日）に流量観測を行った．そ 

の際，流量の算出は JIS１点法に従った（JIS K00948.4.）．

生物の生残実験

　処理水の流入が生物の生残に影響を与えていることが
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Fig.　1.　Locations of the study area and sections.
 研究対象地域と調査区間の位置図



考えられたため，対象河川にて生物を河川水に暴露させ

る生残実験を実施した．実験は前述した調査定点（合計

２０地点）で行った．

　ウツツ川水系の支流にて行った予備調査の結果，ウツ

ツ川水系の他の支流では，オオエゾヨコエビ（Jesogamma-

rus jesoensis），スジエビ（Palaemon paucidens），フクドジ

ョウ（Noemacheilus barbatulus toni），ウグイ（Tribolodon 

hakonensis），エゾホトケドジョウ（Lefua nikkonis），エゾ

トミヨ（Pungitius tymensis），スナヤツメ（Lethenteron 

reissneri）の分布が確認された．その中から，フクドジョ

ウとスジエビ，オオエゾヨコエビの３種を選定し，生残

実験に用いた．このうちスジエビはウツツ川産を用いた．

それ以外の種については，実験に必要な個体数が現地で

確保できなかったため，オオエゾヨコエビは石狩川水系

産，フクドジョウは近縁種で入手し易い石狩川水系産の

ドジョウ（Misgurnus anguillicaudatus）を用いた．ドジョ

ウは対象地域を含む北海道全域で生息している（北海道

環境生活部環境局自然環境課特定生物グループ２０１０）．

　生残実験に際し，スジエビとドジョウは，それぞれ２８

個体，１２個体をバイバートボックス（Whitlock 1977）に

投入した．オオエゾヨコエビは２８個体を目合い約１mm

の網袋（ポリプロピレン製）に投入した．実験に使用す

る個体は，各種ともにできるだけ全長を揃えるようにし

た．なお，各種の全長（ドジョウは標準体長）の平均と

標準偏差は，オオエゾヨコエビで０．９５±０．１４cm，スジ

エビで４．２３±０．８７cm，ドジョウで７．７５±０．６５cmである．

それらを各調査定点で，完全に浸水するように設置し，

移動しないように木製の丸棒（直径６mm）で固定した．

この設置は２００７年８月３日に行った．

　設置から１日経過後（８月４日）および７日経過後

（８月１０日）にバイバートボックス・網袋を引き上げ，

各種の生残個体数をカウントし，直ちに元の位置に戻し

た．その際，死亡個体は分解による酸素消費を防ぐため

に除去した．生残率は，生残個体数を投入した個体数で

除すことで求めた．さらに，生残（死亡）要因を把握す

るため，各調査定点で，前述した生物生息場所環境調査

と同じ項目を測定した．この調査は，生残数の確認直後

に毎回実施した．

データ解析

　生物相・生息場所環境調査により得られたデータを用

いて，調査区間を水準とする一元配置分散分析（one-way 

ANOVA）を行った．その際，各区間データの正規性を確

保するために，各水質項目に対数変換を施した．分散分

析の結果，群間に有意な違いが認められた場合は（P＜

０．０５），シェッフェ（Scheffe）の方法による多重比較を行

った．この分析は，下流に向かうほど上流の影響を含み，

区間のデータが独立とならないが，主に処理水流入地点

上・下流にあたる U2と D1の違いに着目することとして

適用した．

　生残率に影響を及ぼす因子を把握するために，生残実

験で得られたデータを用いて，１日，７日経過後それぞ

れで環境変量との間で Pearson’s rの相関分析を行った．

その際，各項目の正規性を確保するために，環境変量に

ついては対数変換，各種生残率については逆正弦変換を

施した．また，PO４３－，NO２－，Li＋は水質分析の結果，検

出限界以下であったため，相関分析の際には除外した．

なお，これらの解析には，SPSS for Windows ver.　10.1.3J

（SPSS Japan Inc., 東京）を使用した．

結　果

処理水流入上下流での生物相と水質の違い

　対象河川の河床勾配は，処理水流入地点の上流と比べ

て下流で緩やかになり，細粒堆積物厚が厚くなった

（Fig.２）．また，植生は U1，U2区間ではみられなかっ

たが，D1，D2区間ではヨシ（Phragmites australis）やミ

ゾソバ（Polygonum thunbergii），D2区間の下流側ではミ

ズドクサ（Equisetum limosum）が優占していた．

　流量は，無降雨時には０～１×１０－３m３／sと極めて小さ

かったが，日降水量が４０mmを超えると，流量は平常時

の１０倍以上まで増大し，増水後は直ちに元の流量に戻る

という極端な流量変化を示した（Fig.３）．

　区間を水準とした分散分析の結果，TDN，TDP，COD，

DO，EC，NH４＋，K＋，Ca２＋に有意な差が検出されたが，

多重比較によって U1・U2区間と D1・D2区間に有意な

差が検出されたのは，TDNと K＋，Ca２＋であった（Table

１）．それらの変量は，U1と U2区間に比べ D1と D2区

間で高かった．TDN，Ca２＋は処理水流入直後の D1で最も

高くなる傾向があった．NH４＋に換算係数（０．７７６６）を乗

じてアンモニア態窒素濃度に換算した結果，TDNの概ね

半分の濃度を占めることがわかった．COD，NH４＋は多重

比較により区間間の差は検出されなかったが，D1区間で

顕著に増加する傾向があった（Table１）．また，DOは D2

区間と他の区間の間に有意な差が認められ，D2区間の平

均値は約１mg／Lと極めて低く，貧酸素条件にあること

がわかった（Table１）．PO４３－，NO２－，Li＋は調査期間を通

じてほとんど検出されなかった．

　生物相調査の結果，出現した生物はエゾアカガエルの
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幼生，オオエゾヨコエビ，カゲロウ目の一種，トンボ目

の一種の幼虫，ミズムシ，トビケラの一種，ユスリカの

一種，アブ科の一種の幼虫，ミズスマシ科の一種の９種

であった（Table２）．これらのうちカゲロウ目の一種，ト

ンボ目の一種，トビケラ目の一種，ミズスマシ科の一種

の個体数は，全区間で多くても１０個体が確認される程度

で非常に少なかった．分散分析の結果では，全ての種に

おいて区間間の差は認められなかったが，オオエゾヨコ

エビは，U2・D1区間，アブ科の一種は D1区間で多かっ

た．また，ユスリカ科の一種は U1・U2区間でほとんど

確認されなかったが，D1・D2区間で顕著に多くなる傾

向があった（Table２）．

生残実験

　実験時の流速はどの地点も６cm／s以下であった．また，

水温は１７から１９℃の範囲で，U1・U2から D1・D2区間

の水温の差が大きく，下流区間で約１℃高かった（Table 

３）．実験期間中の８月９日に出水が生じ（Fig.３），いく

つかの地点のバイバートボックスと網袋が流失してした．

そのため，生残率との相関分析の際にはそれらのデータ

を除いた．

　各種生残率の流下方向への変化に着目すると，スジエ

ビの生残率は流入地点のある調査区間上流端から７０m

付近（D1より下流）で大きく低下し，７日経過後には生

残率は０％になった（Fig.４）．オオエゾヨコエビとドジ

ョウの生残率は，１日後は調査区間上流端から１５０m付

近より下流（D2区間）で大きく低下し，７日後には

１５０mより下流で０％になった（Fig.４）．

　各種，各経過日数での生残率と環境変量間の相関分析

の結果，ほぼ全ての生残率に共通して正の相関関係にあ

ったのは DO，流速であった（Table４）．また，負の相関

関係にあったのは，水温，COD，F－，SO４２－，Na＋，NH４＋，

K＋，Mg２＋，Ca２＋，堆積物厚であった．特に，DOや水温
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Fig.　2.　Lateral profile of the stream and distribution of the detritus thickness.
 研究対象河川の横断図と堆積物厚の分布

Fig.　3.　Discharges at U2, D1, D2 in 2007, and Precipitation （Meteorological 
office 2007）.

 U2・D1・D2区間上流端の流量と降水量．降水量は気象庁（２００７）から
引用．



は，ほぼ全ての生残率に共通して有意な相関が認められ，

１日経過後よりも７日経過後の相関係数が大きくなった

（Table４）．それ以外の環境変量については，種によって

有意性が認められる変量が異なった．オオエゾヨコエビ

は，７日経過後に F－と負の相関が認められた．スジエビ

は，１日経過後に TDN，COD，SO４２－との間に負の相関が

認められ，７日経過後に Cl－，Br－以外の全ての変量と有

意な相関が認められた．ドジョウは，１日経過後では

DOとの間のみに正の相関が認められたが，７日経過後

にはそれに加え Cl－，Br－，Na＋，水深以外の全ての変量

と有意な負の相関が認められた．

　ここで，各経過日数の全ての種の生残率と相関が認め

られた DOとの関係に着目すると，全種の１日経過後の

生残率は，DOが約１mg／L以下になると低下する傾向が

あった（Fig.５）．７日経過後では，生残率が低下し始め

る DOが１日経過後よりも高くなり，生残率は，DOが約

７mg／Lより低くなると顕著に低下していた（Fig.５）．

　環境変量間の関係を把握するため，生残率を求めた日

ごとに環境変量間で相関分析を行った（Table５）．全生残

率と共通して有意な相関が認められた DO，水温に着目
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Table　1.　Mean and SE of water quality variables at each section in the study period, and results of one-way ANOVA 
testing among sections.  No significant differences among sections are denoted by same letters （Scheffé’s test, P＞
0.05）.  ‘Treated’ indicate water quality of effluent water from the reed bed system.  “｜” indicates no data.

 調査期間中の各区間における水質項目の平均値，標準誤差と一元配置分散分析結果．添え字が同じものは多
重比較により有意差が認められなかったことを示す（シェッフェの方法，P＞０．０５）．‘Treated’は人工湿地
処理水の値を示す．“｜”は欠測値を示す．

TreatedOne-way ANOVAD2 （N ＝ 5）D1 （N ＝ 5）U2 （N ＝ 5）U1 （N ＝ 4）
Variables

SEMeanPFSEMeanSEMeanSEMeanSEMean

（２４．０７）５０．９４＜０．０１９．３６a（０．６２）５．９４a（０．６２）６．５５b（０．０９）０．８０b（０．０５）０．６１TDN （mg ／ L）
（５．６７）７．９２＜０．０１５．５３（０．０７）０．６０（０．０８）０．５３（０．００）０．０４（０．０１）０．０３TDP （mg ／ L）

（４２１．７４）４６９．１７＜０．０１４．８１（２．００）１４．６５（１．６０）１２．２７（０．２８）２．０１（０．３５）１．８０COD （mg ／ L）
（０．９３）２．０４＜０．０１３０．９４a（０．２３）１．０５b（０．１９）５．５１b（０．２０）７．６４b（０．３５）５．５２DO （mg ／ L）
（０．３５）６．７００．０９２２．５９（０．１４）６．４５（０．１６）６．５２（０．２３）６．０１（０．０９）５．１３pH
（４４．６３）７９．２００．０１０５．４３ab（１．７７）３２．７６a（１．９１）３５．９０ab（１．４７）２１．４０b（０．３２）１８．８３EC （mS ／ cm）
｜｜｜｜（０．００）０．００（０．００）０．００（０．００）０．００（０．００）０．００PO４３－（mg ／ L）
｜｜０．５５２０．７３（０．４２）０．９８（０．１７）０．６８（０．４８）２．２４（０．３４）１．０８F －（mg ／ L）

（３３．２６）９６．１４０．７７１０．３８（２．５３）３５．１６（２．２６）３９．８４（１．５３）３７．６０（２．７０）３２．６３Cl －（mg ／ L）
（０．９５）０．６５｜｜（０．００）０．００（０．００）０．００（０．００）０．００（０．００）０．００NO２－（mg ／ L）
｜｜０．２４５１．５４（０．００）０．００（０．１１）０．３４（０．０１）０．０４（０．００）０．００Br －（mg ／ L）
（０．８２）０．４１０．７６８０．３８（０．４４）１．２８（０．５４）２．８４（０．６５）２．５８（０．２８）１．９５NO３－（mg ／ L）
（４５．３３）３１．８００．４９３０．８４（１．０１）１２．１４（０．３０）１２．６４（１．６５）１４．９６（３．７６）２０．２８SO４２－（mg ／ L）
｜｜｜｜（０．００）０．００（０．００）０．００（０．００）０．００（０．００）０．００Li ＋（mg ／ L）

（２０．３０）７２．８７０．３１５１．２９（０．８５）２５．０４（１．７６）２５．０２（１．１７）１９．９６（０．９０）１９．０８Na ＋（mg ／ L）
｜｜０．０４７３．３６（０．８０）４．１２（０．６８）３．９２（０．０５）０．１２（０．００）０．００NH４＋（mg ／ L）

（８．５８）６１．１５＜０．０１３８．０７a（０．４３）７．２０a（０．１７）６．６８b（０．０９）０．９８b（０．０７）０．９５K ＋（mg ／ L）
（９．０３）８．６５０．０７９２．７５（０．２３）５．６４（０．６２）６．３６（０．２７）３．７４（０．１７）３．４５Mg２＋（mg ／ L）
（１０．８５）２４．９６＜０．０１１４．０７a（０．３８）１０．３２a（０．６９）１１．４４b（０．３４）４．５２b（０．１７）３．９３Ca２＋（mg ／ L）

Table　2.　Mean and SE of abundance in each section and results of one-way ANOVA （N＝3）.
 各種の個体数の平均値，標準誤差と一元配置分散分析結果（N＝３）．

One-way ANOVAD2D1U2U1
Species

PFSEMeanSEMeanSEMeanSEMean

０．６６７０．５４（３．５）６．０（０．８）２．７（０．４）０．７（０．４）０．７Rana pirica
０．２２５１．８０（０．０）０．０（９．４）１７．３（６．９）２１．７（０．２）２．７Jesogammarus jesoensis
０．５９６０．６７（０．０）０．０（０．２）０．３（０．２）０．３（０．０）０．０Ephemeroptera sp．
０．５６４０．７３（０．０）０．０（０．４）０．７（０．２）０．３（０．０）０．０Odonata sp．
０．７８２０．３６（０．２）０．３（０．８）１．３（１．３）２．７（１．０）１．７Hesperocorixa distanti
０．４４１１．００（０．０）０．０（０．２）０．３（０．０）０．０（０．０）０．０Trichoptera sp．
０．２３１１．７７（９．６）３３．３（９．６）３３．３（１．７）４．３（０．６）１．０Chironomidae sp．
０．２８７１．５０（０．０）０．０（２．７）５．７（０．４）０．７（０．０）０．０Tabanidae sp．
０．０９４３．０１（０．７）２．０（０．２）１．３（０．０）０．０（０．０）０．０Gyrinidae sp．



すると，DOは１日・７日経過後の F－，Cl－，Br－，NO３－

を除く全ての環境変量との間に有意な相関が認められ，

水温，COD，NH４＋，堆積物厚との間に強い負の相関が認

められた．

考　察

処理水流入による水環境の変化

　水質項目は DO，F－，SO４２－を除いて，処理水流入地点

上流よりも下流部の（D1・D2）区間で濃度が高くなる傾

向があった．特に，TDN，K＋，Ca２＋は，処理水流入地点

の上流下流（U2と D1）で顕著な差が現れた．これは，

対象河川のバックグラウンド値の濃度よりも高い濃度の

物質が，人工湿地設置後も供給されていることを示して

いる．また，下流部ではどの成分も処理水（Table１の

Treated）の２倍から１０倍低い値を示した．これは流下

過程で生じた希釈や沈殿，吸着等の物理化学的な作用や

分解等の生物的作用によるためと推測される．河川の環

境基準には TDN，TDP，CODの項目がないため，湖沼の

環境基準値を適用すると（環境省１９９３），基準値（TDN：

１．０mg／L，TDP：０．１mg／L，COD：３mg／L）に比べて，

処理水流入地点の下流部はそれらの基準値よりも５倍程

度高い．水質汚濁防止法の排水基準内にあることが報告

されているものの（加藤２００７），環境基準値を超えるの

は，河川の自然浄化能力を超えた負荷量のためと考えら

れる．特に，対象河川の平常時の流量が小さいため，十

分な希釈効果が得られていない可能性が高い．

　このほかの特徴として，DOが下流部で顕著に低下し，

貧酸素条件にあることがわかった．処理直後の処理水の

DO値も約２mg／Lと低いが，DOが最も低下するのは，

最下流部の D2区間であった（Table１）．環境変量間の相

関分析の結果，DOは水温，COD，堆積物厚をはじめと

する多くの変量との間で負の相関が認められている．こ

れは，水温の上昇にともなう酸素の溶解度の低下や有機

物の分解による酸素消費のためと考えられる．また，生

残実験時に下流部で U1・U2区間に比べて約１℃ほど水

温が高かった（Table３）．処理水流入地点より上流の水温

が１５．８～１７．７℃であることに対し，２００７年７月下旬の処
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Table　3.　Mean and SD of environmental variables in two experimental dates at each section.
 生残実験時の各区間における水質項目の平均値，標準偏差．

D2D1U2U1
SDMeanSDMeanSDMeanSDMeanVariablesDate

（０．０４）１７．４８（０．０５）１７．３４（０．１２）１６．２８（０．１４）１５．８０Water temperature （℃）2007 ／ 8 ／ 4
（４１．６８）１３７．６０（３１．８０）１２２．２０（１４．２８）５４．００（３１．１５）７５．７５Wetted width （cm）
（３．２９）１８．００（６．５２）１２．２０（２．３３）７．２５（６．９７）１３．５０Water depth （cm）
（１．０８）２．１６（１．３２）３．７８（１．３２）４．７３（１．３２）４．０５Velocity （cm ／ s）
（１４．９５）３２．４０（１２．９８）２４．８０（０．００）０．００（０．００）０．００Detritus thickness （cm）

（０．１２）１９．２８（０．１４）１９．１６（０．１６）１７．７２（０．１９）１７．７０Water temperature （℃）2007 ／ 8 ／ 10
（２７．７０）１４６．２０（３０．２４）１２７．４０（９．８７）４５．８０（３１．８８）６６．４０Wetted width （cm）
（４．１４）１６．７２（３．８５）１２．３２（０．８３）７．０８（７．２３）１５．６６Water depth （cm）
（２．１６）１．０８（１．０８）３．２４（１．３５）３．８０（１．０８）３．２４Velocity （cm ／ s）
（１４．９５）３２．４０（１２．９８）２４．８０（０．００）０．００（０．００）０．００Detritus thickness （cm）

Fig.　4.　Survival rates of each experimental animal in the four sections.
 各種生残率の分布．



理水の水温は日平均で２０～２２℃まで上昇しており（井上

ほか２００７），その水温の高い処理水が流入しているため

と思われる．このことから，最下流部で DOが最も低下

していたのは，有機物を多く含み，なおかつ温度の高い

処理水の流入によって酸素消費と溶解度の低下の両方が

生じたためと考えられる．

処理水流入が生物の分布・生残率に及ぼす影響

　前述したように，ウツツ川水系の他の支流で多くの生

物の分布が確認されている．しかし，対象河川では，そ

れらの魚類やスジエビは確認されず，オオエゾヨコエビ

やユスリカ科の一種を主とする昆虫類のみが出現した．

分散分析で有意性は認められなかったものの，上流から

D1区間まではオオエゾヨコエビが多く，処理水流入地点

の下流部（D1，D2）ではユスリカ科の一種が優占してい

た．ユスリカ科は，嫌気的条件に強い耐性を持つ種であ

ることが知られており（Int Panis et al. 1996），ユスリカ
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Table　4.　Peason’s correlation coefficients between survival rates and environmental variables in each exposure term. 
＊ and ＊＊ indicate significance levels at P＜0.05 and P＜0.01, respectively.

 各経過日数での生残率と環境変量間のピアソンの相関係数．＊，＊＊はそれぞれP＜０．０５，P＜０．０１を示す．

Oriental weatherfishLake prawnJesogammarus jesoensisSurvival rate
7 days （N ＝ 14）1 day （N ＝ 19）7 days （N ＝ 15）1 day （N ＝ 19）7 days （N ＝ 16）1 day （N ＝ 19）Variables

－０．５４＊－０．２８－０．６０＊－０．４１－０．３３－０．２８pH
－０．６１＊－０．３４－０．８４＊＊－０．４８＊－０．２９－０．３５EC
０．８９＊＊０．６２＊＊０．８８＊＊０．６７＊＊０．８１＊＊０．６３＊＊DO
－０．７５＊＊－０．４４－０．８７＊＊－０．５４＊－０．５０－０．４７＊Water temp．
－０．６２＊－０．３６－０．８２＊＊－０．５２＊－０．３４－０．３７TDN
－０．７３＊＊－０．２８－０．８５＊＊－０．４３－０．３８－０．２９TDP
－０．６８＊＊－０．４５－０．８１＊＊－０．５９＊＊－０．３６－０．４４COD
－０．８６＊＊０．１６－０．５８＊０．０４－０．７５＊＊－０．０１F －

０．４３－０．３５０．２１－０．４３０．３５－０．２４Cl －

０．４８０．１９－０．０３０．２２０．１００．１８Br －

－０．６２＊－０．２０－０．８７＊＊－０．３０－０．４８－０．１１NO３－

－０．６５＊＊－０．４４－０．８６＊＊－０．５５＊－０．４２－０．３９SO４２－

－０．３５－０．４０－０．７６＊＊－０．４９＊－０．３７－０．３０Na ＋

－０．６４＊－０．４２－０．８９＊＊－０．５５＊－０．３４－０．４０NH４＋

－０．６５＊－０．４４－０．９１＊＊－０．５６＊－０．３８－０．４１K ＋

－０．５７＊－０．４５－０．９３＊＊－０．５５＊－０．４２－０．３８Mg２＋

－０．６８＊＊－０．４０－０．９１＊＊－０．５４＊－０．４１－０．３２Ca２＋

－０．５６＊－０．１８－０．７９＊＊－０．２７－０．４７－０．１３Wetted width
－０．３５－０．２６－０．７０＊＊－０．２７－０．３６－０．３２Water depth
０．６３＊０．２４０．５２＊０．２５０．６１＊０．３２Velocity
－０．６６＊－０．４５－０．８６＊＊－０．４８＊－０．５４＊－０．３６Detritus thickness

Fig.　5.　Relationships between survival rates of experimental animals and dissolved 
oxygen （DO）.

 各種生残率と溶存酸素濃度の関係．



科の一種が優占するのは，先の流下に伴う溶存酸素濃度

の低下に対応したものと考えられる．

　一般に水中の生物は，DOの低下によって呼吸が阻害

され，嫌気条件下では，窒息死する（Dean & Richardson 

1999）．全経過日数・種の生残率と DOとの間に有意な相

関が認められたのは，そのためと考えられる．また，生

残率と DOの関係は，１日経過後に比べて７日経過後で

は DOが高くても生残率が低下した．これは，本研究で

は１日経過後と７日経過後のデータしか取っておらず，

その間に DOの低下が生じた可能性も考えられるが，暴

露時間が長く，長時間溶存酸素が欠乏する状態にあった

ためと思われる．

　いっぽう，水中のアンモニアを構成する一成分の非イ

オン化アンモニア（NH３）は水生生物に対して毒性が高く，

その濃度の増加は血液中のヘモグロビン量と酸素の結合

作用障害や免疫機能の低下を引き起こし，生物の生存に

影響を与えることが知られている（Tomasso et al. 1980; 

Richardson 1997; Tilak et al. 2007）．対象生物に対するNH３

の致死量に関する報告は少ないが，カラフトマス

（Oncorhynchus gorbuscha）では，０．０８mg／Lの NH３濃度

で生残率が大きく低下したという報告がある（Camargo 

& Alonso 2006）．ここで，NH４＋から NH３濃度を水温と pH

を用いて算出すると（Emerson et al. 1975; Clement & Mer-

lin 1995），処理水流入地点よりも下流では，NH３濃度が

０．１mg／Lを超えることになる．これらのことから，生残

率の低下要因としては，先の DOの低下と NH３毒性の影

響が考えられる．一般的に，DOの増加にともなう硝化

作用によって NH４＋が低下することが知られており，相関

解析でも DOと NH４＋の間に強い負の相関が得られた．こ

れにより DOと NH４＋は生残率に対してそれぞれ独立の

要因とならないことが考えられたため，各種・各経過日

数の生残率に対して偏相関分析を行った．NH４＋を制御変

数とした DOは，１日経過後のスジエビを除いて，全て

の生残率との間に有意な正の相関が認められた（P＜

０．０５）．また，DOを制御変数とした NH４＋については，７

日経過後のオオエゾヨコエビとスジエビで有意な負の相

関が認められた（P＜０．０５）．これらは，ドジョウは低酸

素耐性，オオエゾヨコエビとスジエビは低酸素と NH３毒

性の両方に対する耐性が低いことを示唆している．しか

し，本結果からはそれぞれの生物に対する各耐性を完全

に分離して言及することはできないため，各種生残率が

処理水流入地点より下流で低下したのは，処理水によっ

て生じた酸素の欠乏と NH３毒性の２つの要因が混在した

結果と考えるほうがよいかもしれない．

　その他，各種生残率は EC，各種アニオン，カチオンな

どの多くの変量との間に相関が認められたが，これらは

生残率に直接影響を及ぼすとは考えにくく，生残率との

間に強い相関があった DOと相関関係にあるためと考え

られる．また，生残率は堆積物厚と負の相関が得られて

いるが，これは堆積した有機物による酸素消費のためと

思われる．

　以上のことから，処理水流入地点より下流では有機汚

濁物質を多く含む処理水の流入により，水温上昇にとも

なう酸素溶解度の低下，溶存態有機物濃度の増加と堆積

した有機物の分解などによる酸素消費，非イオン化アン

モニアの毒性物質の増加により，生残率が低下したと考

えられる．対象河川の生物種が少なかったのは，人工湿

地運用前の有機汚濁の影響が大きいと考えられる．しか

し，生残実験より運用後も先の生物の生存を制限する要

因が残されていると言える．
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Table　5.　Peason’s correlation coefficients between DO 
concentrations and other environmental variables. 
 ＊ and ＊＊ indicate significance levels at P＜0.05 and 
P＜0.01, respectively.

 溶存酸素濃度と環境変量間のピアソンの相関係
数．＊，＊＊はそれぞれP＜０．０５，P＜０．０１を示す．

DO
7 days  （N ＝ 20）1 day （N ＝ 19）Variables

－０．６３＊＊－０．６７＊＊pH
－０．７７＊＊－０．７７＊＊EC

DO
－０．８６＊＊－０．７８＊＊Water temp．
－０．７７＊＊－０．７７＊＊TDN
－０．８２＊＊－０．７５＊＊TDP
－０．８２＊＊－０．７９＊＊COD
－０．８２＊＊－０．２４F －

０．４０－０．５７＊Cl －

０．０９０．３３Br －

－０．８２＊＊－０．５２＊NO３－

－０．８１＊＊－０．７８＊＊SO４２－

－０．６１＊＊－０．６７＊＊Na ＋

－０．８０＊＊－０．８３＊＊NH４＋

－０．８２＊＊－０．８３＊＊K ＋

－０．８１＊＊－０．７７＊＊Mg２＋

－０．８４＊＊－０．７５＊＊Ca２＋

－０．７９＊＊－０．７６＊＊Wetted width
－０．５２＊－０．７２＊＊Water depth
０．６８＊＊０．５５＊Velocity
－０．８５＊＊－０．８６＊＊Detritus thickness



おわりに

　本研究は，今後の周囲の生態系と調和した人工湿地の

運用法を検討するために，人工湿地の処理水が流入する

河川での生物相と水環境の実態を把握した．さらに，現

地での生物生残実験を行うことで，処理水が生物の生残

に及ぼす影響について検討した．それらの結果，処理水

に含まれる有機物や非イオン化アンモニア濃度の増加に

よって生物の生存が制限されていると考えられた．本研

究で対象とした人工湿地では，排水基準はクリアしてい

るものの，河川生態系との調和という点では，現時点で

は多くの課題が残される．それは，排水基準のみが目標

とされ，水生生物群集に悪影響を及ぼさない自然浄化能

力に対する同化容量という視点に欠けていたためと思わ

れる．今後は，それらを勘案して，人工湿地の浄化能力

をさらに高める，降雨時に限って処理水を放流して希釈

効果を高めるなどの対策を講じる必要があるだろう．

　２００８年からは，浄化機能をさらに発揮させるために，

排水をこの人工湿地に２回にわたって繰り返し流下させ

るシステムを採用している．これによって，２００７年の平

均で約４７０mg／Lあった処理水の CODが２００mg／L前後

まで，NH４＋も２０mg／L以下のレベルまで低下している

（加藤邦彦 未発表）．さらに，対象河川の最下流部の D2

区間では，それ以前は０mg／Lに近かった DO濃度が調査

期間の平均で５．６mg／Lまで増加し，NH４＋は０．９５mg／L

にまで低下している（山田 未発表）．これらは，河川の

自然浄化能力内に収まるレベルまで処理水の負荷が低減

していることを示唆している．本結果は人工湿地運用直

後１年間の結果であるため，今後も継続してモニタリン

グする必要がある．

　本研究では物質収支解析などの定量的な評価を行って

おらず，定性的な評価に留まっているため，生息場所保

全のためにどの程度の負荷が望ましいかについては言及

できなかった．しかし，有機物やアンモニア態窒素，溶

存酸素，水温など酪農雑排水で特に着目すべき項目を示

すことができた．人工湿地がその施設だけでなく，水系

全体として浄化機能を発揮し，更なる環境との調和が展

開されることを望む．

　今後は酪農雑排水に起因する有機汚濁の生物相に対す

る影響や生物の耐性をさらに詳しく調べるとともに，物

質収支解析などの定量評価に基づいて，処理水放流によ

る自然河川の変化を予測できるようにする必要がある．

それらを踏まえて，河川の浄化能力に収まる処理水の負

荷量が設定されることが望まれる．
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摘　要

　２００６年に北海道北部に国内で２基目となるハイブリ

ッド伏流式人工湿地が設置された．自然の浄化能力を応

用したこの湿地は，浄化能力の高さが認められ，最近注

目を集めている．しかし，その処理水は依然として高い

環境負荷を持っていることが考えられ，それが流入する

河川の生物生息場環境の悪化が懸念される．この人工湿

地だけではなく水系全体として浄化機能を発揮し，更な

る環境との調和を展開するためには，その処理水の流入

河川の生物の生息場所を悪化させないように，河川の浄

化能力に適した処理水の負荷量に設定される必要がある．

しかし，そうした高負荷の処理水が流入する小河川での

水環境や生物相に関する報告は限られていることから，

まずはその処理水の影響について事例を蓄積しておく必

要がある．そこで，本研究では人工湿地の処理水が流入

する酪農地域の小河川で水環境および生物相の実態を把

握し，さらに生残実験によって処理水が水生生物に及ぼ

す影響について検討することを目的とした．

　生物相・生息場所環境調査の結果，処理水の流入する

下流区間ではその上流区間と比べて DO濃度が低く，

NH４＋濃度，COD濃度が高いことがわかった．また，出現

する生物種は少なく，極めて貧弱な生物相であることが

わかった．下流区間のみで低酸素の環境に耐性をもつユ

スリカ科の一種が優占していたのも特徴的であった．

　調査地近隣に生息しているオオエゾヨコエビ，スジエ

ビ，ドジョウの３種を対象に生残実験を行った．その結

果，各種の生残率は上流と比べて下流区間で低くなった．
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各種生残率と環境変量に対して相関分析を行った結果，

各種生残率は DO濃度，NH４＋濃度，CODとの間に強い相

関が認められた．これは有機物の酸素消費に伴う DO濃

度低下と NH３毒性の影響によるものと考えられた．対象

河川の生物種が少なかったのは，人工湿地運用前の有機

汚濁の影響が大きいと考えられる．しかし，生残実験結

果から処理水流入にともなう溶存酸素低下やアンモニア

の毒性など，運用後も生物の生存を制限する要因が残存

していることがわかった．

　今後は酪農雑排水に起因する有機汚濁の生物相に対す

る影響や生物の耐性をさらに詳しく調べるとともに，物

質収支解析などの定量評価に基づいて，処理水放流によ

る自然河川の変化を予測できるようにする必要がある．

それらを踏まえて，河川の浄化能力に収まる処理水の負

荷量が設定されることが望まれる．
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