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北海道大学衛生工学シンポジウム
1993.11北海道大学学荷支流会錨

9-6 

河床付着生物膜による河川水質変化

井上陸需，海老瀬潜一 〈菌立環境研究所水土壌闇環境部)

1 .はじめに

河川流下過程で水質は、物理的・伯学的・生物的な様々な要閣によって変告を受けている。

物理的変化としては、希釈・拡散・吸若・懸濁物質の沈降等、イじ学的変佑としては、凝集・酸

化・還元作用等、生物的変佑としては、有機物質の微生物分解・脱輩菌による脱謹・藻類、によ

る栄養塩の取り込み・底生動物の摂食等がある。河川への汚濁物質流入誼後では、希釈・拡散・

吸着・沈降等の物理的変イむが大きいが、十分な時間を流下した後では生物的変化が重要となる。

特に、日本に数多く存産する水深が浅くて、河床が磯で覆われている河川では、河床付着生物

膜が水質の変イむに与える影響は大きいと考えられる。

海床付着生物膜は、河川水質によってその生物相が異なる。水質汚濁が進んだ河川において

は、 Sphaeroti1ussp.のような細菌が主体の生物膜が形成される。このような場合は、細菌に

よる有機物費の分解や脱謹が生物膜と河J117Jくとの闘の物質移動の主過程となる。しかし、人為

的な水質汚濁が進んでいない河川では、河床付着譲類が主体の生物膜が形成されるため、議類

の増殖・ ~J離が物質移動の主過程となる。富栄養化の要因物質である謹紫・りんに着目すると、

河床付着生物膜は、増殖持に河川水中から栄養塩を取り込み、逆に、剥離によって河川水中へ

栄養塩を流出させる生態シスチム中の栄養塩貯蔵体ということができる。この経路で、栄養士包

の取り込みは溶存態で、 ~J離流出は懸濁態で行われており、河床付着生物膜に栄養塩が取り込

まれることによって、栄養塩の形態変化が生じている。また、低流量時に河床付着生物膜が増

殖する過程で取り込んだ栄養塩を、高流量時に剥離が生じるまでの問、生物膜として一時貯留

してお昔、下涜への栄義塩の流下に時間遅れをもたらしている。このように、河床付着生物摸

は、河川i生態システムの中で重要な位置を占めており、河川水質とも密接に関連している。

本研究では、増殖時の河川水中の溶存態栄養塩の取り込みと流麗増大時の懸濁態栄養壌の剥

離流出に着目し、河床付着生物膜の現存量変化モヂル式の構築を行い、河床付着生物膜による

湖J11水質変化を定量的に評価した。

2.調査の概要

調査は、国1に示す茨城県中央部を西から東

へと流れる溜沼川の中流部のst.2とSt.6にお

いて実施した。瀬沼川は、笠間市国見山に源

を発し、末流近くで溜沼・那珂川を経て太平

洋に注そ、全長が46km、調査地点最下涜端の

St.6までの流域面積が142km2の河川であり、

日本に数多く帯在する水深が浅く、河床が磯で覆われている河川の代表例として選定した。調

査は、原郎として週に一度の頻疫の毎週調査と各季節毎に3週間程度の毎日調査を実施した。

毎週調査は、長期間の河床付着生物践の現存量変化と河川|流下過程の水質変化を求めることを

自的として、 1987年9月から1990年3月まで実施した。毎自調査は、流量安定時の河床付着生物

膜の増殖過程での変化を定量することを主な目的として、 1990年春季から1991年冬季まで各季

節毎に4回行い、前半は毎日、後半は調査開隅を延ばして実施した。

水質は炭素、謹索、りんを中心に一般水質項目について分析を行った。調査地点における調

査時の平均流量および水質成分の平均濃度を襲1に示す。 BODは2mg・1-1以下と都市部の汚濁した
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河川に比べると低い。栄養塩は、謹窯が全輩棄で1.5mg. 

r1と高いのが特徴的である。箆議の大部分は硝酸態窒素
であった。りん酸態りんの濃度はO.Olmg・?と低く、 N/

P比は溶存態で表示すると79、全議棄と金りんで示すと

20となり、通常の藻類のN/P比に比べてりんが少なく、

りん制限の状態になっていると考えられる。

河床付着生物膜の採取は、素焼きタイルの人工付着板

を用いた。素焼きタイルの河床への設置に醸しては、流

量増大時に流失しないように、 10cm角の素焼きタイル8

枚を30cm角で原さ10cmのコンクリート板に回定し、河床

面とタイル面が間じ高さになるようにした。洪水時には

水深が2mを趨える時もあったが、そのような場合でもタ

イルの破損が一部見られたものの、コンクリート板ごと

読されることはなかった。人工の付着板を河床に設置し

た場合、最初に糸状細菌が付着し始めその後に藻類が増

殖するために、河床付着藻類が増殖し始めるまでにラグ

タイムが存在する。しかし、後に述べるように、降雨に

伴う劉j離が生じた後の付着面には細菌が残存しており、

河床付着藻類の増殖はすそに可能となる。本研究では、河床付着生物膜の現存量変佑の評価を

呂的としているので、増殖と剥離を繰り返し周囲の環境に十分馴染み、周闘の磯と両様の生物

膜が付着するまで夏季でiヵ月以上、冬季で2ヵ月以上河床に設置した付着板から試料を採取し

た。河床付着生物膜は、乾燥重量・炭素・謹素・りん・ Chl，..a.従農栄義細繭の測定を行った。

調部出点の流量と水質濃度

St.2 St.6 

Flow {m3• S-l} 3.4 4. 1 
BOD {mg.l-1} 1.8 1.8 
T時COD加g・1-1} 3.6 3.7 
P-COD {mg'l・l} 1.6 1.6 
2四COD{mg'l・l} 2.0 2. 1 
TOC {mg・1ぺ) 2.8 2.8 
POC {mg・1ぺ) 1.5 1.5 
DOC (mg・γ1) 1.3 1. 3. 
T叫N (mg. }-l) 1.3 1.6 
P-N .{mg・1ぺ) O. 16 O. 16 
D-N {mg.l-I} 1.2 1.4 
T-P {mg・1ぺ) 0.081 0.078 
P時p {mg・l-I} 0.064 0.060 
D-P {mg-l-I} O. 017 O. 018 
P04咽P{mg・l-I} 0.009 O. 010 
Chトa(μg.l-l} 2. 7 2.6 

SS (mg.l崎I) 33 33 

表l

3.河床付着生物膜の組成比と現存量変化l

表2は、毎毘調査時の河床付着生物膜の組成比の平均値をりんを!として示した。 C:N:P北は、

46:7.4:1となり、 {CHaO}100 (NH3) 10HaPO 4で表される植物ブランクトンの示性式から求められるレザ

ド7什ルド比の41:7.2:1に非常に近い催となり、河床付着生物膜は藻類が中心として形成されて

いることがわかる。しかし、乾燥彊量に対して炭素が15%と生物体に比べて低くなった。これ

は、河床付着生物膜中にトラップされたシルトや粘土のような無機物質も含まれているためで

ある。このため、河床付着生物膜中の譲類の働きが中心と考えられる沌川水質と河床付着生物

膜との相互作用を正確に評価する際の基礎となる河床付着 表2河床付着生物膜の組成比

生物膜の現存量を表現する指標としては、乾燥重量より炭

繋量を用いるほうが妥当であると考えられる。

河床付着生物膜中の炭素量と従属栄養細菌数との関係を

図2に示した。事j離が生じた後の現存量が少ない場

合にも従属栄養細菌は106n'cin"2程度存在してお

り、降雨に伴う流量増大時にも剥離せずに付着麗

に残る締簡が多数存在している。河床付着生物膜

炭素量が5g. m-2までは、炭素量が増加すると細菌数

も多くなるが、それより炭素置が多くなっても細

菌数の増加は克られず、最大で108n'cm・2桂皮で

あったσ増殖や剥離を繰り返している現場の磯で
は、降雨に伴う流最増大時の剥離後にも細舗が付図2
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生物膜中の炭素震と従属栄樹回調数の関係
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着面に残つ、ているため、光が十分届くようになればす寸に河床付着生物膜(諌類)は増加する

ことが可能であると考えられる。

毎週調査期間中の潤床付着生物膜炭素量の変化を関3に示した。 2年半の調査期間中、 St.2と

st. 6とで少しの違いはあるが、照様な一年をサイクルとした変イじが見られた。すなわち10月中
旬から河床付着生物膜現存最は多くなり、 11月から12月初旬に最大に達した。その後減少し、

1月から3月の冬季は現存量の少ない状態が続いた。 4月から9月の聞は増加傾向が見られるもの

の、増加と減少を繰り返し現存量は低く抑えられ、 10g. m-2を趨えることはなかった。現存量の
最大値は1988年12月のst.6で30g'm岨2であった。この地域では、 4月から10月頃までは静水量が
多く、冬季の降水量は少なかった。このため、春から夏にかけては、平均気温は高く、河床付

着生物膜の増殖には適していると考えられるが、生物膜を剥離させるような降関が頻繁にある

ため、生物膜の単調な増加が繰り返し剥離によって抑止される現象が見られる。また、降雨が

少ない冬季には、逆に水温が低く河床付着生物膜の増殖に十分でないために、現存震が少ない

状態が続いた。一年開のうち高い現存量を維持し得るのは、降雨が少なく流量が安定し、また、

水温の低下がまだ著しくない11月からは月に限られたと考えられる。

4.河床付着生物膜の号制j離

河床付着生物膜の剥離は、 40 

剥離のメカニズムから降摘にヂ

伴う流量増大時に生じる剥離 530 
と、流量安定時に生物膜現存苫20

量が増加し続けることで内部 支10
に光が履かなくなり付着力が ) 

弱くなることによって生じる

~J離とに分けることができ

る。溜沼J11では11月から1月の

降雨の少ない時期を捺いては、降悶に伴う流量増大持

に河床付着生物膜は剥離しているものと考えられる。 ヂ400

関4'立、前回調査日から当該調査日までの積算降雨量 imoI% 

と潤床付着生物膜乾煉重量との関係について示した。1:2001 

積算降雨量の増加とともに河床付着生物膜現存量が 5100ド
減少する傾向が見られる。降雨量が20mmを超えると h waof a 。

t5.nkld a &ma J 
河床付着生物膜現帯量の最大舗が減少し、 60mmを趨 Ut 50 100 150 200 250 
えると乾燥重量は30g'm-2以下となった。このこと Rainfall (mm) 

は、 20mm以上の持雨があれば、沌床付着生物膜の剥 図4積算降臨量と生物膜現存量の関係

離が生じるような流出が

起こっていること、降雨 3h-80

震が多くなれば剥離せず E苦ぎ 60
に残存する生物膜現存盤 :3Em
が少なくなることを示し苦言自叩

ており、持雨量が河床付 53220
着生物膜の剥離の重要な

要因である。霞5は、調査

期間中について、縦軸に

100 

図520mm以上の降雨後の結晶日数の変化

cu 
qo 



前回20mm以上の降雨があってからの経過日数を示した。 3ヵ年とも10月頃からほぼ100日

間、 20mm以上の降雨のない期闘が続いている。この時期は、国3に示したように河床付着

生物膜現存量が多い時期に対応している。また、この期間の始まりは、 1087年が12月初

旬と遅く、 1088年が10丹初旬と早かった。水温が高いほど沌床付着生物膜の増殖速度が速

いので、これが河床付着生物膜現存震の最大値が1087年で小さく、 1088年で大きい原因になっ

ていると考えられる。 3月から10月の間は、 20mm以上の降雨のない期間が20日間以上続くこと

はなかった。このために、河床付着生物膜の現存量は低く抑えられていると考えられる。この

ように、降雨に伴う流量増大時の剥離は、増殖とともに海床付着生物膜現存最の変化を支配し

ている重要な要因である。

5.河床付着生物膜による河JII水質変化の定量評価

潤床付着生物膜による河川水質変化の定量評価を行うため、生物膜の現存量変イじモデル式の

構築を行った。河床付着生物膜の増殖は蔀類による生物的変イちであり、降雨に伴う流量増大時

の剥離は流れの掃流カによる物理的変イじであるため、一つの関数形でのモデル化は困難である

と考えられる。そのため、増殖と降雨に伴う剥離を、それぞれ独立にモデル式で表すこととし

た。河床付着生物膜現存量変イじモデル式は、増殖モデル式と降需に伴う流量増大時の剥離モヂ

ル式の2つの式で構成し、鶴田調査の結果をもとにパラメータを決定した。以下にモデル式を

整璃して示す。

河床付着生物膜増殖モデル式

ん p c 
一口(0.39・丸十2.3)・一一一- 一一一一(0.∞2・九十0.06).C-E.C 

2.0+んO.∞6十P l1+C 
ー，噌 d
t制固 」一 、.、

九口0.837・乙+2.76
ん口乙 exp(一(0.18+0.11'$S).h)、
fsz(76sm(2z Dv・365-1)十18:9).(S+0;29，(Sm-S)).S;;，l 

Sm =2.4.sin(27r.Dv・365→)+ 12.2 
C:河床付着生物膜炭素量{g'm・'2}，t:時間 {d}，Tw:水温(OC)， 
ん:河床面での日射量制J'm-2.ι1} ， 
p:りん酸態りん濃度{mg・r1}[8t. 2:0. 000 8t. 6:0. 010J ， 
乙:日平均気温{OC}， ls:水表面での日射最担J'm・2・d勺，
SS:懸濁物質濃度M・r1} [8t.2: SSst.2=5.89'Q側 8t.6: SS，制 =3:39・0.94J， 
h:水深加}[8t.2:hst.2詰0.183・Q畑 8t. 6 :hs凶口0.110・0.78J， 
Q:日平均減量{m3・S-l} [8t. 2:タンクモデル 8t. 6 : QSt.6=1.33・QSt.2J， 
Dv :春分の日からの回数{d}，S:日照時間{hr}， Sm:珂照時間{hr}， 
E:減少係数{d-1}

D<50 E=O 

50豆Dく90 E=0.002・(D-50)

90~D E=0.002・(90-50)口 0.8
D:降雨に伴う剥離後の日数

河床付着生物膜剥離モデル式

st. 2: Cst.2=8.8・Q-O.80
St. 6: CSt.6=4かQ-O.51
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このモデル式を用いて、 1987年4月から1992年3月までの5年間のシミュレーションを行った。

シミュレーションには、流域の中心に位置する笠間市の気象ヂ}タを用いた。 20個程度の降雨

で河床付着生物膜の~J離が生じているため、この降雨に対応する 0.18m ・ S-l以上の生物膜覆上減

速の増加があると河床付着生物膜の剥離が生じる可能性があるとした。増殖モデル式を用いて、

一日後の河床付着生物膜現存量をRunge四 Kutta法で時顕要tlみをO.1日として求めた。剥離が生じ

る可能性のある場合は、剥離モデル式を用いて剥離後の河床付着生物膜現帯量を求め、この現

存霊が増殖モデル式で求めた現存量より小さければこの値まで剥離するとした。

増殖モヂル式は、増殖・呼吸・減少の項から成り立っている。このうち、減少の壊は、降穏

に伴う剥障が50日以上生じない冬季以外はゼロとなる。このため、減少と増殖・呼吸に分けて

考え、前者を減少量、後者を増加麓と称した。増殖モデル式による変イじが生じる日 (t日)は、
減少量Ce{g ・ m-2 •d-1)を、

Ce口 (C1十ι1)/2
の近似式で計算して求めた。増加最Cg(g-mtU)は、

CE2Q-Cトl-ce
として求めた。降雨に伴う剥離が生じる日 (t日)は、諒j離量Cc(g'm-

2'd-l)を、

Cc口 Ct-l-C1 
として求めた。

衰3は、 5年間の増加量・減少量・剥離量を単位商積当たりの炭素盤として、一年間の値と、

増殖と降雨に伴う剥離の盛んな上半期{4'"'-'9丹)と、降雨に伴う剥離が少ない下半期{10'"'-' 3月)

に分けた備について、降雨量とともに示した。

河床付着生物膜の年間増加量は、年間降水量との相関が見られた。 St.2、St.6のどちらも、
5年間のうちで降水量の最も多かった1989年度が増加量が最少となり、降水量の一番少なかっ

た1987年度に増加量が最多となった。降水量が多いと流量増大時の剥離のために河床付着生物

膜現存量の少ない状態が続くこと、臼平均流震が多くなって水深が深くなるために、河床面で

の日射震が少なくなることによって増殖速度が小さくなること等が影響していると考えられる。

河床付着生物膜の年間増加最は年間降雨量が1.6倍になると約半分となった。

上半期は下半期に比べて河床付着生物膜の増加量はどの年も多くなった。年間増加量が最大

であった1987年度は上半期が下半期の約3倍となった。しかし、年間増加量が最低であった1989

年度は上半期と下半 表3河床付着生物膜の増加量・剥離量・減少量
期の増加量にあまり

差がなかった。この

ため、 1988年度と

1992年度はほぼ間最

の年簡略雨量であっ

たが、夏季の持関最

が多かった1988年度

の方が年鶴増加量は

小さくなった。ま

た、シミュレーシヨ

ンを行った6年間の

うち沌床付着生物膜

の増加量の多い年と

St.2 St.6 
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少ない年で、上半期はSt.2、St.6とも2倍の降雨震で増加護は約1/3になり、降水量の影響が大

きくなった。しかし、下半期の増加最も降水量の多い年が少なくなっているが、水温が低いと

増殖速度か小さくなるため年度の遣いによる差は小さくなった。

河床付着生物膜の現存量変佑モヂル式を用い、モデル区間を考えて、河床付着生物膜による

河)11流下過程の水質変イむの定量評価を行った。河床付着生物膜現存最変佑モヂル式では、その

算定方法から河床付着生物膜の増加が生じている日と剥離が生じている尽に分けることができ

る。このため、増加日と剥離日に分けて、河床付着生物践による栄養塩の取り込み量、剥離謹

の評価が可能となる。一日の河川、流出負荷量は、 L=aL'QbL.式によって流量より推定した。河床

付着生物膜による栄養塩取ち込み・諒j離流出量は、河床付着生物膜現存量変イむモデル式を用い

て計算した増加最・剥離量を用いて、薮2に示した平均組成より推定した。

モヂル区間は、酒沼J11の鵡査区間と同様のJlI'臨1旬、河床を生物膜が付着できる磯で市める

比率を50売とし、全長10k図の、河JIIを考えた。このモヂル区間のよ流端の水質をL=，αL'QbL.式を用い

て推定したSt.2における水費値とし、下流端までの変イむを河床付着生物膜現帯量変化のシミュ

レーションを行った5年間について推定した。

薮4';t、河床付着生物膜の栄養塩取り込み鐘についての算定結果を、年閣の値と上半期と下
半期に分げて示した。 5年間の平均値では一年のうち、海床付養生物膜による増加が生じる日

は3258で、 89月となった。年間平均で見ると、 9日間で増殖した河床付着生物膜が!日で剥離流

出していることとなる。上半期と下半期に分けて見ると、河床付着生物膜の増加が生じた日は、

上半期は155日、下半期は170日となり、それぞれ、 85話、 94犯であり、上半期は6.5日に一度剥離

が生じていることとなる。河床付着生物膜の一日当たりの取り込み量は、上半期に多く、下半

期に少なくなっている。上流端における負荷量と誌較すると、りんは上半期でi脇、下半期で

仏側、年間平均で13見が河床付着生物膜に取ち込まれており、霊棄は溶存態の続出負荷量が多

いため、上流端負荷量のうち上半期で1.3話、下半期で0.83話、年間平抱で1.1見が沼床付着生物膜

に取り込まれている結果となる。

滴床付着生物膜の欝j離によっ
表4河床付着生物膜増加による栄養塩取り込み量
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て流出する栄養塩について農5

に示した。上流端の負荷量に占

める河床付着生物膜剥離流出負

荷量の比率は、年間平均でりん

の3.4先に比べて護索で15売と、取

り込みの比率とは潜に謹紫で高

い値となった。これは、りんは

続出負荷量に点める懸濁態の比

率が高いのに対して翠索は溶存 表5i理床付着生物膜剥離による栄養塩涜出量
態の比率が高いためである。

この結果、河床付着生物膜と

河川水の聞の物質移動による河 l平均河府守養生物膜憩j離日数(日)
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に伴う流量増大時の懸濁態栄養|宥

塩の剥離流出が大きくなった。 l -f~
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