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研究成果の概要（和文）：ダム貯水池のような水深の深い閉鎖性水域では，寡少な水中光環境を要因とする長期
的な無酸素化とこれに起因する水環境劣化が大きな問題となる．そこで，このような有機汚濁水域の水環境修復
対策として，水中LEDを光源とする藻類の光合成の活性化を利用した水質改善技術の可能性について室内実験よ
り検討した．本研究の成果は，長期的な無酸素期間が水質改善効果に及ぼす影響，ならびに植物プランクトンに
加えて付着性藻や糸状藻の大型藻類が良好なDO環境の維持に与える影響について，照射光の光質・光強度と関連
付けて定量的に評価したことに集約される．

研究成果の概要（英文）：This study examines a water quality improving technology through the 
alleviation of anoxia via the activation of phytoplankton photosynthesis by LED irradiation under 
water. This technology can be proposed by focusing on the occurrence of anoxia in closed water body 
with advanced organic pollution due to the poor underwater lighting environment. In particular, 
laboratory experiments were conducted to consider the possibility of using algal photosynthesis with
 LEDs as their activating light source as a technology for improving water quality, particularly as 
a way to take aquatic environmental remediation measures in organically polluted waters where anoxic
 conditions could persist. The main focus of this present study was to relate the quality and 
intensity of irradiated light to the impact which the macroalgae and the long-term anoxic state have
 on its ability to improve water quality, including the level of dissolved oxygen.

研究分野：環境水理学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

近年の農業農村地域では，有機汚濁・富栄

養化による水域水環境の劣化が進み，湖沼・

貯水池などが有する水域の多面的機能が失

われている．また，このような水域の水質汚

濁の影響は下流域の沿岸浅海域にまで及び，

大きな水環境問題を引き起こす．持続的な農

業農村の発展の観点から考えると，水環境の

改善・修復は重要な課題である．現在，様々

な水質改善技術が実験室レベルで開発され

ているものの，実水域へのスケールアップは

不十分である．技術の実用化に向けて，水環

境問題の原因メカニズムの究明と改善技術

の定量的評価との連携が必要不可欠である．

これらの双方向的な融合によって水質汚濁

に対する水環境リスクヘッジが達成される．

研究代表者・分担者は，環境水理学的観点か

ら閉鎖性水域を対象とした水環境の解析・予

測に関する研究を行ってきた．本研究課題で

は，このような数理解析技術を水質改善技術

の開発に活用することで，実水域に対応した

水環境修復技術の実用化・高度化を目指した． 
 

２．研究の目的 

地域水資源の持続的な保全に向けた対策

として，水中 LED を光源とする藻類の光合

成を利用した水環境修復技術を提案し，その

効果を検討した．長期間にわたる無光状態と

無酸素状態によって生じる，藻類の光応答性

の生理的要因による鈍化，栄養塩の溶出，第

一鉄イオンや硫化水素などの還元性物質の

増大は，DO の生産量と消費量に大きな影響

を与える．そのため，上記の観点を踏まえた

本技術の検討は実水域への適用に向けて重

要な課題である．また，研究代表者によって，

LED 照射による健全な DO 環境の維持に，光

合成能力の高い大型藻類の寄与が高いこと

を指摘している．そこで，無光・無酸素期間

と光強度を実験条件とする円筒水槽内での

LED 照射実験により，これらの条件が DO や

植物体の動態に及ぼす影響を検討した． ま
た，付着性藻や糸状藻の大型藻類の植物相が，

DO・水質改善効果に与える影響を調べるため

に，コンテナボックスを用いた照射実験を行

い，照射光の光質・光強度と関連付けて検討

した．さらに，水中 LED 照射による水環境

改善効果の定量的評価手法に向けて，室内実

験で得た知見を基に，生態系モデルをベース

とする水質予測モデルを新に構築した． 

 

３．研究の方法 

(1)円筒水槽を用いた LED 照射実験 
図 1 に示すアクリル製円筒水槽と RGB フ

ルカラーLED 水中灯を用いた照射実験を行

った．20℃の恒温暗所室にて，流動パラフィ

ンで大気と遮断した上で，点灯・消灯を各 12

時間とする 24 時間周期の照射を約 2 か月間

行った．照射光は，赤色光と青色光の光量子

量の比が概ね 1 の混合色光とした．実験期間

中，DO の連続観測ならびに植物プランクト

ンの Chl.a，窒素・リン，全鉄イオン，硫化物

などの定期観測を行った．また，大型藻類の

出現状況を目視による観察にて確認すると

ともに，実験終了時にそのChl.aを測定した． 
実験開始までの無光・無酸素期間と LED

光の光強度を設定条件とする計 9 ケースの実

験を行った．各ケースの実験開始時点におけ

る水質の初期条件は，無酸素期間を反映して

次のように特徴付けられる．Case A（無光期

間 30 日，無酸素期間 5 日）と Case C（無光

期間 60 日，無酸素期間 50 日）では，底質近

傍の嫌気的状態によってNH4-NやPO4-Pの栄

養塩と Fe2+や硫化物の還元性物質の濃度が

高く，無酸素期間の長い Case C でその高濃

度は顕著である．一方，Case B（無光期間 60
日，無酸素期間 0 日）では実験開始までの

DO を 2～4mg/l の貧酸素で管理したことで，

栄養塩は低濃度，還元性物質は概ねゼロであ

る．植物プランクトンの光合成有効光量子量

の最適範囲を踏まえて光強度を設定し，Case 
1，2，3 の順に，最適範囲内での強光条件（約

80mol/m2/s）と弱光条件（約 40mol/m2/s），
光合成の光制限を著しく受けるような最適

範囲外の弱光条件（約 12mol/m2/s）を表す． 

(2)コンテナボックスを用いた LED 照射実験 
実験準備として，底泥と環境水を入れたコ

ンテナボックス（64cm×44cm×38cm）の水面

を流動パラフィンで覆った状態で 20℃の恒

温暗所室に管理することにより，実水域での

無酸素領域を再現した．このような無酸素水

に対して，点灯・消灯を各 12 時間とする 24
時間周期の LED 照射を約 2 か月間行った．

本実験では，LED 灯設置の影響を受けずに生

育する糸状藻と底質表面への付着性藻を対

象とするために，水面直上から光を照射した．

室内用単色 LED を用いて，白色 LED と赤・

青色 LED（以下，混合 LED）の二つの光質

条件による照射実験を光強度の異なる条件

のもとで計 2 回行った．第 1 回目では光合成

 
図 1 円筒水槽実験の概要 



に最適な光強度（約 60mol/m2/s）を，第 2
回目では有効な光量子量よりも小さい弱光

条件（約 15mol/m2/s）を設定した．各回と

もに，対照実験として無光状態の実験水槽を

準備した．実験期間中，DO の連続観測なら

びに植物プランクトンの藻類綱別 Chl.a など

の定期観測を行った．また，付着性藻と糸状

藻の出現状況を目視にて観察するとともに，

実験終了時にそれぞれの Chl.a を測定した． 
 

４．研究成果 

(1) 水質初期条件が改善効果に及ぼす影響 
まず，光合成最適範囲内での強光条件下に

おいて無光・無酸素期間が LED 照射に伴う

水質動態に及ぼす影響を検討した．図 2 に

Case A-1，Case B-1，Case C-1 の測定結果の

一部を示す．表 1 に，大型藻類の出現と最大

繁茂を最初に確認できた日（実験開始からの

経過日数），および実験終了日に測定した

Chl.a をまとめる．3 ケースに共通の DO の動

態特性として以下の 3 点が挙げられる．すな

わち，①照射実験開始と DO 増加のタイミン

グとのタイムラグ，②無酸素化解消からピー

ク値までの 24 時間周期の変動を有する DO
の単調な増加，③ピーク値以降の緩やかに変

化する減少・増加の過程である．相違点とし

て，①に関しては無酸素化解消に要する時間，

②については増加速度およびピーク濃度が

挙げられる．また，③の時間変化では，ピー

ク値以降の減少過程が確認されるタイミン

グやその減少の程度が実験条件によって異

なる．そこで，上記①～③について DO の生

産・消費に関わる水質項目と関連付けて考察

し，無光・無酸素期間の影響を検討した． 
照射実験開始から無酸素化解消までの期

間は，Case A-1，B-1 で 7 日間，Case C-1 で

14 日間であった．表 1 より全ケースで無酸

素化の解消以降に大型藻類の出現が観察さ

れた．また，3 ケースともに植物プランクト

ンの Chl.a の顕著な増加に約 7 日を要し，こ

の間の DO はゼロで推移もしくは減少した．

この点から，藻類の光応答性の鈍化による光

合成の制限を確認でき，この制限期間は無

光・無酸素期間に因らない．つまり，1～2 か

月間の無光状態により藻類の光応答性は低

下し，これが光照射開始と DO 増加の間にタ

イムラグが生じる要因となる．Case A-1，B-1
において Chl.a の増加，大型藻類の発生と無

酸素化解消が一致したことから，両ケースで

の DO 環境の回復の制限要因は光合成による

酸素生産の遅れと考えられる．Case C-1 では，

Chl.a の大幅な増加から 7 日遅れて無酸素化

が解消された．硫化物や全鉄イオンが概ねゼ

ロまで減少した時点で DO が増加したことか

ら，同ケースでは無光状態の影響に加えて，

還元性物質の増加に伴う DO 消費量の増大に

より無酸素化解消に時間を要したと考えら

れる．Case A-1 との比較より，2 か月程度の

無酸素期間の長期化は DO 環境の回復の強い

制限要因になり得る． 
次に，無酸素化解消後の DO 増加期間に着

目すると，3 ケースともに DO ピーク時と大

型藻類の最大繁茂の時期が概ね一致したが，

植物プランクトンの Chl.a は Case A-1，B-1
で 10g/l 未満の低濃度，Case C-1 では 20～
40g/l の高濃度であった．これより，DO の

増大に対して，Case A-1，B-1 では大型藻類

が，Case C-1 では植物プランクトンと大型藻

類の両者が寄与した．ただし，目視観測結果

より，Case C-1 の大型藻類の繁茂量は他の 2
ケースに比べて少なく，同ケースの DO 増加
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図 2 強光条件（Case 1）での実験結果 

表 1 大型藻類の観察結果と Chl.a 測定結果 

Case 
大型藻類
の出現日 

(day) 

大型藻類
の最大繁
茂日(day) 

実験終了時の
大型藻類の
Chl.a(g/l) 

A-1 7 14 122.2 
B-1 7 17 125.3 
C-1 14 20 
A-2 10 28 201.0  
B-2 14 24 109.7  
C-2 18 28 
A-3 14 31 209.8  
B-3 21 56 109.3  
C-3 21 35 148.5  

 



は植物プランクトンによる光合成の影響を

強く受けたと推察される．DO のピークまで

の増加速度とその濃度に着目すると，Case 
A-1，C-1 は同程度の時間変化率・ピーク値を

とり，Case B-1 と比較しても大きい．この結

果は，Case A-1，C-1 の光合成速度が Case B-1
と比べて高められたことを意味し，その要因

として，栄養塩の高濃度化が挙げられる．照

射実験開始までの無酸素状態によって底質

から NH4-N と PO4-P が供給され，藻類の種に

よらず，DO のピーク値までの濃度上昇に対

して栄養塩の増大が与える影響が大きい． 
ピーク値以降の DO の動態について注目す

るべき点は，Case C-1 の DO はピーク直後に

低下し始め，5mg/l 程度まで減少すると，再

び 10mg/lまで増加したことであり，このよう

な大きな変動で減少・増加する点で他の 2 ケ

ースと異なる．Case A-1，B-1 では，DO のピ

ーク値以降も Chl.a は低濃度で推移した一方

で，大型藻類は時間の経過とともに枯死と増

殖を繰り返すことで安定的に繁茂した．この

ような大型藻類により，DO は 10～15mg/lの
過飽和状態で推移した．一方，Case C-1 では，

DO のピーク値以降に植物プランクトン，大

型藻類ともに急激に減少し，その後，大型藻

類の顕著な増殖が再度観測された時点から

DO が再び増大した．すなわち，動物プラン

クトンによる捕食や大型藻類との競争によ

り植物プランクトンが減少し，また大型藻類

の増殖速度が何らかの環境要因によって制

限された．後者に関しては水温・光・栄養塩

以外の要因が考えられ，長期的な無酸素化に

よる強い嫌気的状態が大型藻類の増殖の制

限因子として作用したと推測される． 
図 3 に二つの弱光条件に対する 6 ケース

DO と Chl.a の測定結果を示す．図 2 の結果

も踏まえると，無光・無酸素期間の実験条件

に関わらず，弱光であるほど，無酸素化解消

までの期間が長期化し，その後の DO 増加期

間の時間変化率はより小さくなった．ただし，

Case AとCase Cでは，弱光条件であっても，

図 2のDOの時間変化特性と類似の特徴を示

し，両ケースでの光強度による主な影響は上

記の 2 点である．一方，Case B-2 と Case B-3
の DO は経時変化にピーク値を持たず，緩や

かな単調増加を示した点で Case B-1 と大き

く異なった．両ケースの DO 動態は，弱光条

件に加えて照射開始時点の栄養塩の低濃度

の影響を受けたと考えられる． 
(2) 生態系モデルに改善効果の数理的評価 

生態系モデルをベースとする水質予測モ

デルを通じて LED 照射による水環境改善効

果を評価するにあたり，本実験結果より，無

光・無酸素期間と大型藻類が与える影響を考

慮することの重要性が示された．そこで，一

般的な低次生態系モデルでは考慮されない

還元性物質と大型藻類を状態変数として組

み込み，図 4 に示すモデルを構築した．まず，

還元性物質として Fe2+と硫化物を考慮し，そ

れぞれの酸化反応による酸素消費を 0 次反応

式で表した．また，大型藻類については，光

合成，呼吸，枯死による生物化学的な物質循

環を考え，いずれも 1 次反応式でモデル化し

た．なお，光合成に関しては水温・光・栄養

塩の影響を制限因子としてモデル式に組み

込むとともに，無光条件による光応答性の鈍

化も考慮に入れた．さらに，照射実験期間中

に大型藻類の種の遷移が観察によって確認

された．これを踏まえて，大型藻類の経時変

化をその Chl.a 量によって 3 つの期間に分け，

期間に応じて成長速度，呼吸速度，枯死速度，

CNP 比の 4 つのパラメータを設定した． 
実験結果の再現計算を行い，計算結果の一

部を実測値と併せて図 5，6 に示す．両図に

一般的な生態系モデルによる DO と Chl.a の

計算結果も示すが，いずれも実測値と大きく

乖離し，良好な再現性が得られなかった．一

方，本モデルでは，図 5 に示すように，無光・

無酸素期間によって異なる DO の動態特性や，

光強度による DO 改善効果の違いが良好に再

現された．また，図 6 の植物プランクトンの

Chl.a の計算結果より，増加開始時点やそれ以

後の経時変化が概ね再現できた．同図中の大

型藻類についても，増加や減少の傾向が観察

結果と概ね一致し，種の遷移が表現できた．0
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図 3 弱光条件（Case 2,3）での実験結果 

 
図 4 生態系モデル概要図 



栄養塩や還元性物質に関しても良好な再現

性が得られたことから，パラメータの設定も

併せて適切なモデルを構築できたといえる 
(3) 大型藻類の影響を考慮した水質改善効果 
 コンテナボックスを用いた第 1 回目照射実

験の結果の一部を図 7 に示す．同図の下段に，

藻類の発生量・出現状況を簡潔にまとめた．

二つの光質条件に共通して，植物プランクト

ン，付着性藻，糸状藻の出現状況の観点から，

照射期間を区間①～④に分割できたため，各

区間で DO の動態特性を考察した． 
まず，区間①（照射開始後 8 日間）では植

物相の存在や DO の変化は確認されなかった．

この要因として，実験開始までの無光状態に

よる藻類の光応答性への鈍化が考えられる．

また，区間②（実験開始後 8～15 日）では，

クリプト藻を主とする植物プランクトンの

みが発生したものの DO=0 で推移した．この

結果は，無酸素期間に増加した還元物質の酸

化による DO 消費が光合成による DO 生産を

上回ったことを意味する．この区間の Chl.a
の平均値は白色 LED で 23.5g/l，混合色 LED
で 42.8g/l となり，植物プランクトンの増殖

量に光質条件による相違点を見出せる．さら

に，区間③（実験開始後 15～29 日）では，

光質条件に共通して，緑藻類の優占とともに

糸状藻と付着性藻が発生し，DO は 5mg/l を
超えて増加した．白色 LED の DO は 25 日の

ピーク以降に低下し始め，この要因として，

糸状藻の枯死による DO 生産量の減少や

POC・動物プランクトンの増加に起因した

DO 消費量の増大が挙げられる．一方，混合

色 LED では，22 日経過までの期間で貧酸素

状態にあり，これは植物プランクトンの増加

の影響を受けて糸状藻の増加のタイミング

が遅れたことを反映した．22 日経過以降，糸

状藻が経時的に増大した結果，DO は LED 点

灯時の顕著な DO 生産によって持続的に増加

した．この点に光質条件による DO 動態と藻

類の出現特性の違いを見出せる．最後に，区

間④（実験開始後 29~60 日）の植物相は光質

条件によって異なり，DO の動態特性にも違

いが見られた．白色では 32 日経過後までの

期間で，植物プランクトン・糸状藻の低濃度

の影響を受けて DO 生産量が低下し，LED 消

灯時では無酸素状態に至ったが，36 日経過以

降，植物プランクトンの再増加に伴って DO
は約 10mg/lまで上昇した．一方，混合色 LED
では，植物プランクトン量は少ないものの，

糸状藻と付着性藻が安定して繁茂したこと

で DO は増大し，39 日経過以降，5～10 mg/l
の範囲で定常的に推移した．ところで，実験

終了時の付着性藻の Chl.a は光質条件に関係

なく約 1200g/m2であった．一方，白色 LED
と混合色 LED の糸状藻 Chl.a はそれぞれ

4.2g/l，83.4g/l であり，両条件で大きな違

いがあった．以上から，持続的な DO 改善効

果に対して糸状藻による DO 生産への寄与は

高く，その光合成速度は可視光全波長域では

なく赤色・青色の両波長域の光量子量に強く
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図 5 DO の実測値と計算結果 
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図 6 Chl.a の実測値と計算結果 
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図 7 コンテナボックスを用いた照射実験

（強光条件）の測定結果 



依存することが示された． 
第 2 回目の照射実験結果を図 8 に示す．白

色 LED と混合色 LED ともに，DO は概ねゼ

ロで推移し，無酸素化は解消されなかった．

しかし，実験開始後 10～14 日の期間で Chl.a
が 10g/lを超える植物プランクトンが増殖し，

また付着性藻も観察されたことから，光合成

による DO 生産を確認できる．また，嫌気的

条件下での特徴的な水質動態である NH4-N，

PO4-P および硫化物の増加傾向が見られず，

鉄還元や硫酸還元が抑制されたことを判断

できる．また，ORP は負から正に転じ，DO=0
にも関わらず好気的状態であった．以上から，

弱光条件によって DO 消費を大きく上回るほ

どの DO 生産がなかったため，DO 増加には

至らなかったが，栄養塩の溶出や硫化水素の

発生が抑制されたという点で水環境の改善

効果を見出せる．ところで，白色・混合色 LED
ともに，実験終了時の糸状藻 Chl.a は 1g/l
以下と極めて低く，また付着性藻 Chl.a は約

2000g/m2と高い結果を得た．このことから，

光制限による糸状藻の増殖の抑制が DO 生産

量の低下に繋がったと考えられる． 
(4)まとめ 

有機汚濁水域の長期的な無光層と嫌気的

状態は，無酸素化解消に強い影響を及ぼす．

また，LED 照射光の光質・光強度が良好な

DO 環境の維持に与える影響は，糸状藻の光

合成速度に対する光制限因子として現れる．

さらに，還元性物質と大型藻類を考慮に入れ

たて構築した水質予測モデルを用いること

で，実水域での LED 照射による水質改善効

果について有益な知見を得ることができる

と考えられる． 
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図 8 コンテナボックスを用いた照射
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