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１．はじめに

富栄養化の進行したダム貯水池では、貯水池内の環
境条件（水温、光、滞留時間等）が適合すると、特定
の藻類が異常増殖し、各種の水質問題を引き起こす場
合がある。その中でも藍藻類に由来する代表的な水質
問題として、アオコによる景観障害やカビ臭による異
臭味障害がある。

アオコ発生現象は、景観障害として認識されるほか、
集積した藻類が腐敗し、悪臭を放つ場合もある。カビ
臭発生現象は、湖面近くで異臭を感じるだけでなく、
上水道施設等では異臭を除去するために活性炭吸着処
理やオゾン処理等を行う必要があり、水道事業者に経
済的な負担を強いる問題である。

こういったアオコ及びカビ臭現象の原因となる藍藻
類（Microcystis属、Anabaena属、Aphanizomenon属 等 ）
の多くは、体内にガス胞（エアロトープ）を有しており、
光合成と呼吸のバランスにより1日の中で浮沈を繰り

返すことが知られている。プロペラ式湖水浄化装置は、
この藍藻類の浮沈機構を司るガス胞に着目した対策手
法であり、表層に浮遊する藍藻類をプロペラにより吸
引し、プロペラ下部に接続された送水管を通じて一気
に貯水池中〜底層部へ移送することで、水圧によるガ
ス胞破壊を狙った対策装置である。実際に、本装置を
導入した貯水池では対策効果が表れているところも多
いが、その効果発現メカニズムについては、十分に解
明されている訳ではない。特に、水圧によるガス胞破
壊については、室内試験において一定の知見が得られ
ている1）2）3）4）ものの、現地で実際に加圧された場合の
藍藻類体内のガス胞に与える影響や実際の浮沈状況に
ついての知見は殆どない。

当財団では、こういったプロペラ式湖水浄化装置の
効果発現メカニズムの解明等を行うために平成27年
度に「プロペラ式湖水浄化装置応用技術研究会」を設
置し、平成29年度にはMダムにおいて現地実験を行っ
た。
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本報は、この平成29年度に実施した現地実験の結
果を取りまとめ、本装置による水質改善メカニズムに
ついて考察したものである。

2．プロペラ式湖水浄化装置の概要

（1）構造
プロペラ式湖水浄化装置は、①プロペラ、モータお

よびフロートを含む駆動部本体、②送水管と吐出口、
③送水管を支える係留ワイヤーおよび操作制御盤（陸
上施設）から構成される（図-1参照）。

湖面に設置した状態では、①の駆動部本体のみが水
面上に見える形となる（図-2参照）。また、陸上部に
設置される操作制御盤は、幅0.8m、高さ2.1m、奥行
き0.5m程度の大きさであり、図-3に示すように野外
に直接設置することも可能である。

（2）想定される水質改善メカニズム
プロペラ式湖水浄化装置による水質改善メカニズム

は、以下と想定されている（図-4参照）。
①�の駆動部本体による流れでアオコが装置に吸引さ

れる。
②�の送水管によりアオコが深部へ移送され放出され

る。吐出口から放出されたアオコの一部は深部の
低水温で活性を失い死滅し沈降する、あるいは深
部で水圧を受けることによりエアロトープが破壊
され比重が大きくなることにより沈降する（図-4
参照）。

③�深部で吐出された水は温かく軽いため、周囲の水
と混合しながら上昇する。

④�上昇した水は、等水温層で水平方向へ貫入する（イ
ントリュージョン）。

⑤�水平方向に貫入した水は、その先で上向きの流れ
と下向きの流れに分離し、大きな対流を形成する。

なお、②において吐出口から放出されたアオコのう
ち沈降せずに浮上したアオコについては、④及び⑤の
過程で浮上・沈降に分かれる。このうち、沈降したア
オコは、光制限効果等により死滅・沈降する。一方、
浮上したアオコは表層付近で増殖する（図-4 参照）が、
再び①の過程において装置へ吸引されるため、表層付
近のアオコは漸減する。

②の過程においてアオコが受けるダメージとして
は、光抑制（有光層から無光層への急激な移動）、水
温低下（表層の高水温帯から底層の低水温帯への急激
な移動）、加圧（表層から水圧のかかる底層への急激
な移動）の3つの要素が考えられるが、これら要素の
何れがよりアオコが受けるダメージに寄与しているか
については、いまだ十分な知見がない。

本報は、この点に着目した現地実験について報告す
るものである。

3．現地実験

（1）現地実験フィールドの概要
現地実験を行ったMダムは、平成10年に建設され

た総貯水容量約4,300万m3、湛水面積約3.0km2の多目
的ダムである。Mダムは、流域に人口約3万人の都市
を抱える典型的な「里ダム」であり、計画時点から富
栄養化は避けられないと予測されていた。そのため、
ダム建設段階から流域も含めた詳細な水質調査とこれ
に基づいた水質予測を行い、曝気循環施設等の水質保
全対策施設が導入された。管理開始以降、それらの水
質保全対策を実施してきた結果、現在まで深刻な利水

図-1 プロペラ式湖水浄化装置の構造

図-2 駆動部本体　外観

図-3 操作制御盤　外観
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障害は発生していないが、貯水池内ではほぼ毎年アオ
コの発生が確認されている。

現地実験を行った平成29年は、夏季のアオコ発生
が管理開始以降最大となり、8月下旬にはダムサイト
付近においてMicrocystis属がおよそ900群体/mL観測
された。

（2）現地実験の概要
現地実験は、2017年9月20日、21日の2日間に渡っ

て実施した。現地実験を行った当時、Mダムでは300
群体/mL程度のMicrocystis属が確認されており、図-5
に示す写真のような箇所でサンプルとなるアオコを採
取した。

今回実施した現地実験は、アオコの増殖抑制因子と
考えられる光抑制・水温低下・加圧のうち加圧に着目
し、プロペラ式湖水浄化装置によりアオコが貯水池深
部に移送された時に圧力が掛かる場合と掛からない場
合を現地で模式的に再現し、加圧と非加圧でのアオコ
の状態を比較することとした。

具体的には、現地で採取したアオコを透明なビニー
ル袋或いはガラス瓶に封入し、表1に示す各ケースで
水中での静置時間、投下速度、静置水深を変えた実験
系を設定して、各ケースでのアオコの浮沈状況、アオ

コ細胞の状況（ガス胞破壊状況）、アオコ活性等を確
認した。
・�静置水深：静水圧の加圧程度の違いを確認するため、

15m、25m、30mの3ケース設定
・�静置時間：静水圧の加圧時間の違いを確認するため、

10分、6時間、24時間の3ケース設定
・�投下速度：加圧/非加圧の違い及び加圧速度の違い

を確認するため、ガラス瓶（非加圧）のケースとビ
ニール袋に入れたサンプルの投下速度を0.1m/s、
0.5m/sの計3ケース設定
実験後のサンプルは、①水温、②外観（静置後のア

オコの浮沈状況）、③ガス胞の破壊状況（顕微鏡によ
る細胞の浮沈率の算出）、④アオコの活性（DCMUに
よる活性度合の計測）の4つの項目について比較した。

（3）実験結果
a）水温の比較

実験前後の各ケースでの水温比較結果を図-6に示
す。なお、実験期間中の水温鉛直分布（水質自動監視
装置による計測結果）は、図-7に示すとおりほとんど
変化はなかった。

再浮上したアオコ
の吸引

㋺ 再浮上→増殖

㋑ 水圧・低水温効果
→死滅・沈降

㋩ 光制限効果
→死滅・沈降

[アオコの活性度合い]

高→→→ → → → → → →低

図-4 想定される効果発現メカニズム

図-5 アオコ採取箇所の湖面状況

表-1 アオコ現地実験ケース一覧
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実験の結果、図-6に示すとおり、静置時間が長く
なるほどサンプルの水温は低下して、周辺水温と概ね
一致するようになっていることがわかる。また、透明
ビニールに封入したサンプルと耐圧瓶に封入したサン
プルで水温差は殆ど認められず、同じ静置水深であれ
ば静置時間の違いによる水温の違いも認められなかっ
た。

以上より、水温条件は、何れのケースにおいても同
一の条件とすることが出来ており、以降に示すサンプ
ルの状態の違いは水温の影響は受けていない。

b）実験実施直後の外観確認

各ケースでの実験後、透明ビニールに封入したサン
プルはガラス瓶に入れ直し（非加圧ケースのサンプル
はそのまま）、一定時間静置した後に各サンプルを並
べて写真撮影した。その整理結果を図-8に示す。

何れの静置時間のケースにおいても、非加圧のサン

プル（耐圧瓶に封入したケース）では、全ての静置水
深で表層にアオコが集積していた。その一方で、加圧
したサンプル（透明ビニールに封入したケース）では、
静置水深15mでは表層にアオコが集積したが、25mで
は全層に懸濁した状態、静置水深30mではやや瓶底に
アオコが堆積する状態が確認され、静置水深の違いに
よりアオコの浮沈性状が異なることがわかった。

c）ガス胞の破壊状況

①外観確認

現地で実験を行った各サンプルは、現地でホルマリ
ンによる固定を行ったうえで輸送し、後日、顕微鏡を
用いてサンプル内の藻類同定とガス胞の破壊状況を確
認した。

現地から輸送されたサンプル瓶を数時間静置した後
の外観を図-9に示す。

実験前のサンプルは、全てアオコがポリボトル上端
に集積しており、採取したアオコの大部分はガス胞に
よる高い浮力を有していたことが伺える。これに対し
て、低加圧（透明ビニールに封入した）条件のケース
では、投下速度に関わらず静置水深15mでは実験前の
サンプルと同様にアオコの大部分がポリボトル上端に
集積していたが、静置水深25mと30mではアオコの一
部がポリボトル底部に沈殿しており、特に静置水深
30mで顕著な沈殿が認められた。

また、静置水深25mと30mのサンプルについてポリ
ボトル底部に沈殿したアオコの量を比較すると、静置
時間10分未満に比べて静置時間6時間ではアオコの沈
殿量が減少したが、静置時間24時間では静置時間10
分未満と同程度の沈殿が確認された。

一方、非加圧（耐圧瓶に封入した）条件のケースで
は、静置水深及び静置時間に関わらず、実験前のサン
プルと同様にポリボトル上端にアオコの集積が認めら
れた。

以上の結果は、b）に示した現地での外観と同様の
傾向、或いはより一層その傾向がはっきりと確認でき
るものであった。このように、ポリボトル内での底部
へのアオコの沈殿量の違いは、設置水深での水圧及び
静置時間によるガス胞への影響を反映したものと考え
られる。

②アオコ原因藻類の種組成

顕 微 鏡 分 析 の 結 果、 本 実 験 に 供 し た ア オ コ は
Microcystis viridisが90%以上を占めており、残りは
Microcystis aeruginosa、Microcystis ichthyoblabeで あ っ
た。なお、Anabaena属やAphanizomenon属といった他

図-6 実験前後の水温の比較結果

図-7 実験期間中の貯水池内の水温鉛直分布
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図-8 現地での実験後に静置したサンプルの状況写真
（静置時間10分未満及び24時間については標本回収30分後の状況写真）
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のアオコ原因藻類は観察されなかった。

③アオコ原因藻類の細胞形態の比較

顕微鏡下でのケース毎のMicrocystis属のガス胞の状
態（潰れ具合）を確認した結果、静置水深30mのサン
プルからのみ、ガス胞が完全に潰れた細胞が確認され
た（図-10参照）が、その割合は1%にも満たなかった。

また、サンプル底部に沈殿した群体（以下、沈殿群
体）と上部に集積した群体（以下、浮遊群体）との細
胞形態を比較すると、群体や細胞サイズには明確な違
いは認められなかったが、沈殿群体では浮遊群体に比
べて細胞周縁部がやや緑がかっていた（図-11参照）。
両者の違いは、沈殿群体ではガス胞の一部が圧壊した
ため、ガス胞内の気体による透過光の散乱が抑制され
たことで、細胞本来の緑色を呈したことが原因と推察
される。すなわち、Microcystis属はガス胞の一部が圧
壊しただけでも、その浮力を失ったことを示している。

d）沈殿率の比較
サンプルの入ったポリボトルを十分に転倒混合した

後、一部を中央が窪んだスライドガラスに載せ、カバー
ガラスを被せて数分静置した後、カバーガラスまで浮

上した群体（浮遊群体）とスライドガラス底に沈殿し
た群体（沈殿群体）をそれぞれ計数し、その総和と沈
殿群体の比率から沈殿率を求めた。

各ケースの分析結果を表-2及び図-12にまとめる。
静置水深15mでは、その他の実験条件（静置時間、低
加圧/非加圧）に関わらず沈殿群体は数群体と少なく、
沈殿率は1 〜 6%の範囲で分散していた。また、非加
圧の実験ケースでは、静置水深及び静置時間に関係
なく、沈殿率は0.7 〜 3.5%と低かった。非加圧の実験

低加圧（透明ビニール）
投下速度0.1m/s

静
置
時
間
1
0
分
未
満

静
置
時
間
6
時
間

静
置

時
間

2
4
時
間

低加圧（透明ビニール）
投下速度0.5m/s 非加圧（耐圧瓶）

図-9 顕微鏡観察前の静置したサンプルの状況写真

図-10 ガス胞が潰れたMicrocystis属の顕微鏡写真



9

ケースでは、静置水深や静置時間に関わらず水圧の影
響を受けないことから、そのMicrocystis属群体の浮沈
は細胞生理状態（呼吸による細胞比重の変化や代謝に
よる細胞内浸透圧の変化等）に依存すると考えられる。
したがって、非加圧の実験ケースにおいてMicrocystis
属群体の沈殿率に明確な違いが認められなかったこと
は、本実験でのMicrocystis属の浮沈に対して細胞生理
状態は殆ど影響しなかったことを表している。

一方、低加圧の実験ケースの沈殿率に着目すると、
静置時間10分未満での投下速度0.1m/sと0.5m/sそれ
ぞれの沈殿率は、静置水深25mでは43%と37%、静置
水深30mでは89%と87%と深度方向での沈殿率の増加
が認められた。しかし、静置時間6時間では、静置水
深25mと30mの双方で沈殿率が6 〜 25%まで減少し
た。これらの結果は、Microcystis属群体の再浮上を効
果的に抑制するためには、水深30m以深までアオコを
移送する必要があるが、時間経過に伴いガス胞が再形
成され、浮力が回復する可能性を示唆している。また、
静置時間24時間では再び沈殿率が静置水深25mでは
22%と16%、静置水深30mでは72%と78%にまで増加
した。つまり、少なくとも24時間以上、水深30m以
深にMicrocystis属群体を留めることが出来れば、再形
成されたガス胞も次第に圧壊され、再浮上は抑制され
ものと考えられる。

e）アオコ活性の比較
現地で実験を行った各サンプル内のMicrocystis属の

活性の違いを把握するため、DCMUを用いた分析に
より、各サンプルの光化学系Ⅱの最大量子収率（FV/
FM）を計測した。5）6）7）　なお、活性が高いサンプルでは、
FV/FMは0.6以上となる。

各サンプルのFV/FMの計測結果を図-13に示す。
静置時間10分未満と6時間のサンプルでは、投下前

に比べて投下後のFV/FMがやや高くなる傾向が見られ
たが、高活性の目安となる0.6は大きく下回る0.3前後
であった。静置時間24時間については、投下前後で
FV/FMに違いは認められず、何れも0.3を僅かに超え
る程度であった。また、非加圧条件の耐圧瓶に入れた
サンプルと低加圧条件の透明ビニールに入れたサンプ
ルとでは、明確な違いは認められなかった。

以上の結果より、ガス胞の圧壊はMicrocystis属の活
性には影響を与えないものと推察される。但し、投下

緑色が強い
（ガス胞による透過光の 
 散乱が抑制されたため）

図-11 沈殿群体（上段）と浮遊群体（下段）の細胞形態の比較

表-2 実験ケース毎の浮遊群体数・沈殿群体数及び沈殿率の比較
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前のサンプルにおいてもFV/FMが低いことからもわか
るように、今回の結果は採取したサンプル自体の活性
が低い条件下でのものであることから、高活性状態の
サンプルを用いた場合の違いについては、今後確認す
る必要がある。

4．まとめ

プロペラ式湖水浄化装置により貯水池中〜底層へ移
送された藍藻類の再浮上を阻害する要素を解明するこ
とを目的に現地実験を実施した。現地実験の結果、水
圧の影響を受けない耐圧瓶に入れたアオコは静置水
深、静置時間に関わらず殆ど沈殿しなかったのに対し
て、水圧の影響を受ける透明ビニールに入れたアオコ
は静置時間10分未満であっても水深方向で顕著なア
オコ沈殿量の増加が認められた。つまり、水深方向へ
アオコを移送した際の再浮上の阻害は、水圧によるダ
メージが主要因と言える。実際に、顕微鏡観察の結果
では、沈殿したMicrocystis属群体は浮遊群体に比べて
細胞周辺部がやや緑色を呈しており、ガス胞の一部が

低加圧（透明ビニール）
投下速度0.1m/s

静
置
時
間
1
0
分
未
満

静
置
時
間
6
時
間

静
置
時
間
2
4
時
間

低加圧（透明ビニール）
投下速度0.5m/s 非加圧（耐圧瓶）

図-12 実験ケース毎の沈殿率の比較

図-13 実験ケース毎のFV/FMの比較
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圧壊していたと考えられた。既往研究においても、沈
殿過程或いは底泥に沈降したMicrocystis属の細胞でも
ガス胞が確認されたという報告があることから、ガス
胞が完全に圧壊しなくても、ある程度のガス胞が潰れ
た場合には、Microcystis属は浮力を失うものと想定さ
れる。

しかし、静置時間10分未満で顕著なアオコ沈殿が
認められた水深30mであっても、静置時間6時間では
アオコ沈殿量は大きく減少し、静置時間24時間では
アオコ沈殿量が再び増大した。以上の結果は、プロペ
ラ式湖水浄化装置によって表層に集積するMicrocystis
属が水深30m以深まで移送された場合、水圧によるダ
メージによってガス胞の一部が圧壊し、大部分の群体
は速やかに浮力を失うが、少なくとも6時間後にはガ
ス胞の再形成により浮力を取り戻す可能性を示してい
る。

加圧条件下におけるガス胞の圧壊は、ガス胞の大
きさ（幅）と関係することが既往研究において報告さ
れており、大きなガス胞ほど圧力の影響を受けやす
いことが知られている。つまり、実験当初（静置時間
10分未満）では、主に大きなガス胞が圧壊されたた
めMicrocystis属群体が沈殿し、残存した小さなガス胞
の発達により、6時間後には再び浮力を取り戻したも
のの、24時間後にはガス胞サイズが大きくなり過ぎ、
再びガス胞が圧壊されたため、以上のような沈殿量の
変化を経たとも考えられる。

なお、本実験の結果から、これらのガス胞の圧壊
は、Microcystis属の活性には影響しないものと考えら
れた。

実際にプロペラ式湖水浄化装置により貯水池中〜底
層へアオコを移送した場合には、移送され浮力を失っ
たMicrocystis属群体は自重により更に下層へと沈降す
ると想定される（今回の実験では、固定された静置水
深に吊下げられたため、確認はできていない）。した
がって、プロペラ式湖水浄化装置によって水深30m以
深に移送され浮力を失ったMicrocystis属群体が、ガス
胞を再形成するまでの時間でより下層側へと沈降、或
いは底泥上まで沈降した場合には、その再浮上能は強
く阻害される可能性が高いと言える。このことから、
プロペラ式湖水浄化装置の吐出深度は、30mを確保し
ておけば、概ね期待する効果が得られるものと想定さ
れるが、実際の現場では30m未満の吐出深度でも十分
に効果が確認されているケースも多くある。これにつ
いては、水深30m未満で吐出されたアオコの一部はガ
ス胞の圧壊により沈降し、一部は表層へ浮上するが、
浮上したアオコは再び表層でプロペラ式湖水浄化装置

に吸引され下層へ移送されることで、効果が発現して
いるものと考えられる。

以上に示したプロペラ式湖水浄化装置稼働時のアオ
コの挙動に関する想定の論拠については、現時点で現
地調査や現地・室内実験で確認されておらず、本手法
の効果発現メカニズムの解明、本手法の設計論を確立
する上での課題として残されている。また、今回の実
験では静置水深15m、25m、30mと間隔を粗く配置し
たため、効果を発現するために必要となる水深を厳密
に把握する余地も残されている。更に、ガス胞の再形
成に要する時間についても、今回の実験では静置時間
10分未満、6時間、24時間と間隔を粗く設定したため、
課題が残されている。

本研究会では、引き続きこれらについての調査研究
を継続しており、その結果については後日報告する予
定である。
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