
富栄養化したダム湖における浮島水耕栽培とアオコ抑制の効果 

 

奥西将之・前田広人 

 

鹿児島大学 水産学部 

〒890-0056 鹿児島市下荒田 4 丁目 50 番 20 号 

Tel: 099-286-4133, E-mail: okunishi@fish.kagoshima-u.ac.jp 

 

要旨 

鹿児島県鹿屋市に位置する輝北ダムでは富栄養化に伴う Microcystis aeruginosa のブルームが

毎年発生している。ダム湖水は周辺の農業用灌漑水として利用されているが、アオコによって散水

用スプリンクラーの目詰まりなどの被害が発生している。そこで本研究ではアオコ発生の要因を明ら

かにするために栄養塩モニタリングを行った。また実際にダム湖水面に筏を設置し、そこで野菜（空

芯菜）の水耕栽培を行うことでダム湖水から栄養塩の回収を試みた。 

 水耕栽培で収穫された空芯菜は葉・茎部で 1 wet-kg（湿重量）当たり 2.6g の窒素を含有していた。

一方、根部は 2.4g〜4.5 g/ wet-kg であった。アオコの窒素量は 1.27 g/ wet-kg であったため、空芯

菜のほうがアオコよりもより高い窒素吸収能力を持っているといえる。今回の実験では、筏一基あたり

の窒素吸収量は 14.1g 程度と試算された。この値から試算すると、ダム湖面全体にイカダを浮かべて

水耕栽培すると湖水に含まれる窒素量の 5.7％に相当することが分かった。 

  



1. 緒言 

淡水域を中心として発生するアオコは、植物プランクトンが大量に増殖することで発生する。アオ

コが発生すると、特有の緑色によって景観を損ね、悪臭問題が発生するだけでなく、上水の水源とな

る場合には水道水のカビ臭の原因になる場合がある 1)。また Microcystis 属の藍藻類は強い毒を生

成する株の存在が知られており、周辺に住む動物や住民に被害が発生する可能性もある。これらア

オコ被害を防ぐため、日本国内にとどまらず世界各国

で対策が行われ、水域への薬剤散布、貯水循環、藻

類などの放流、水生生物の植栽、アオコフェンス、貯水

直接浄化などの対応策が講じられてきた 2)。 

 2005 年に竣工された鹿児島県鹿屋市に位置する

輝北ダムでも Microcystis aeruginosa（Fig. １）によるア

オコ被害が発生している。ここでは貯水を主に灌漑用

水として使用されているため、健康被害は発生してい

ないが、アオコブルームの散水用スプリンクラーの目詰

まりや、農作物の着色など灌漑用水特有の被害をもたらしている。 

 アオコの原因となる植物プランクトンの大量発生は、水域の富栄養化が要因となっていることが

多い。植物プランクトンが増殖するためには、窒素、リン、ケイ素といった栄養塩類が必要不可欠で

ある。水中では、窒素は主にアンモニウムイオン（NH#$）、亜硝酸イオン（NO&$）、硝酸イオン

（NO'$）、リンはリン酸イオン（PO#&
$
）、ケイ素はケイ酸イオン（SiO&$）の状態で存在している。これら

5 種類の無機態溶存栄養塩類の増減や存在比の変化が植物プランクトンの増殖、生物量や組成に

大きな影響が生じると考えられる。 

一方で富栄養化した淡水湖沼で水耕栽培し、栄養塩を吸収させ成長した作物を定期的に収穫す

ることで水質改善を図る試みがされている。この方法は、薬剤処置のように迅速な効果は得られない

ものの、維持エネルギーをほとんど必要としないため全国各地で行われている 2)。 

このような状況を背景として、アオコによる被害を軽減させることを視野に入れ、本研究では、ダム

湖内にイカダを設置し空芯菜栽培した。収穫した空芯菜に含まれる窒素量を分析し、空芯菜がダム

湖水から吸収した窒素量を定量化した。さらにダム湖内の窒素量と空芯菜の窒素量から、空芯菜が

どれだけダム湖水の浄化に寄与したかの評価を行った。 

 

2. 実験方法 

2.1. 水質モニタリング 

鹿児島県曽於市の輝北ダム（N31.558815, E 130.891502）に調査地点 St.1～7 を設けた（Fig. 

2）。2015 年 5 月 28 日、8 月 3 日、10 月 16 日の計 3 回フィールド調査を行った。多項目水質計

Fig. 1 輝北ダムの Microcystis aeruginosa 



（DS 5、 Hydrolab）を用いて、水温（℃）、溶存酸素濃度（mg L−1）をモニタリングした。北原式 B 型採

水器を用いて表層から水深 5m 置きに採水を行った。採水器によって得られたサンプルは、孔径

0.45μm のメンブレンフィルターで濾過し、得られた濾液をサンプルとして栄養塩分析した。栄養塩

の分析にはオートアナライザー（TRAACS 2000, BLTEC）を用い、湖水サンプル中のアンモニア態

窒素(NH4-N)、硝酸態窒素(NO3-N)、リン酸態リン(PO4-P)の定量分析を行った。 

 

2.2. 廃イカダを利用した空芯菜の栽培 

輝北ダム湖面に廃イカダ（一辺 4m、そのうち水耕栽培可能面積は 2×2 ㎡）を設置し、空芯菜を

栽培した。イカダは、調査地点 St.7 に流入する川の河口付近に設置した。空芯菜は多孔質のボー

ドに植え込み、7 月から 10 月まで栽培した。葉茎部を年に 5 回収穫後、最後に根部も回収した。採

取した空芯菜は 80℃の電気オーブンを用いて恒量に達するまで加温乾燥し、乳鉢を用いて細かく

すり潰し、CHN コーダー（MICRO CORDER JM10、株式会社ジェイ・サイエンス・ラボ）を用いて窒素

量を測定した。アオコに含まれる窒素量は GF/F ガラスファイバー濾紙を用いて濾過し乾燥後空芯

菜と同様に窒素量を測定した。 

2.3. アオコと空芯菜の混合培養 

容量 900mL のガラス容器（培養 UM サンプル瓶、アズワン）を使用して蒸留水 500ml に対し 0.5％

(w/w)の寒天を添加し、オートクレーブした。寒天固化後、次亜塩素酸 Na（5％）に侵漬（15 分）し、表

面殺菌した空芯菜種子を植えた。植物栽培用インキュベーター（23 ℃）で 1 週間程度培養し、出芽

後 5～10cm 程度に成長したものを実験に使用した。 

ガラス容器内で発芽させた空芯菜に、輝北ダムの上流付近の栄養塩濃度に合わせた MA 培地

Fig. 2 輝北ダムの調査地点 



(滅菌蒸留水で希釈して使用、NO3-N：159.2μM、PO4-P：0.79μM) を 200mL 添加し、そこへ輝北

ダムから分離・培養した Microcystis aeruginosa を植種し、0、4、8，12、16 日目に細胞数を顕微鏡下

でカウントした。試験区は以下の 4 通りでおこなった。NO3-N、PO4-P 濃度はオートアナライザーによ

り分析した。 

1.   コントロール：MA 培地のみ 

2.   空芯菜のみ：MA 培地、空芯菜 10 株 

3.   M.aeruginosa のみ：MA 培地 

4.   M.aeruginosa+空芯菜：MA 培地、対数増殖期の M. aeruginosa、空芯菜 10 株 

 

3. 結果 

3.1. 輝北ダムの現況 

ダム最深部では、5 月には上下の温度差がほとんどなく、均一であった。夏季になると表層水温が

上昇し、4m 層に水温躍層が形成された。表層水温は 25℃なのに対し、底層水は 15℃程度であった

（Fig. 3）。このとき底層水の溶存酸素濃度の低下が見られ、ほぼゼロになる嫌気的な状況であった

（Fig. 4）。10 月になると表層が冷却されることにより鉛直混合が起こり鉛直方向の温度差がなくなっ

た。 同時に酸素が供給され底層の無酸素状態が解消されることがわかった。 

Fig. 5 に 5 月のアンモニア態窒素の水平分布（表層と底層）を示した。表層ではアンモニアの高濃

度の地点がみられるのに対して、底層においては低濃度であることがわかった。湖面全域にスポット

的にアオコが発生していたことから死滅したアオコが分解されてアンモニアが供給されていたと考え

られる。 

Fig. 6 に 5 月の硝酸態窒素の水平分布（表層と底層）を示した。アンモニア態窒素の分布と異なり

硝酸態窒素は河川由来が大きいことがうかがえる。また底層のほうが表層よりも高濃度であるが溶存

酸素が存在する混合期に硝化作用によって生成されたものが蓄積されているものと考えられる。 

Fig. 3 水温の鉛直的季節変化(ダム最深部) Fig. 4 溶存酸素の鉛直的季節変化(ダム最深部) 



 Fig. 7 にに 5 月のリン酸態リンの水平分布（表層と底層）を示した。リン酸態リンは硝酸態窒素の
分布と同様に河川由来であるが、上流の河川⽔水が流⼊入する⽔水域で消費され、ダムサイトでは
枯渇している状態である。したがって、輝北ダムはリン制限型の⽔水域であると考えられる。 

 

3.2. 水耕栽培で収穫した空芯菜の含有窒素量 

イカダを用いた水耕栽培した空心菜は茎部に 2.57g-N/wet-kg、根部 4.55g-N/wet-kg の窒素を

含んでいた。アオコの窒素含量は 1.27 g-N/wet-kg であったことから単位キログラムあたりに含まれ

る窒素量はアオコよりも大きいことがわかった。 

 

0 50 100 150
μM

Fig. 5 5 月のアンモニア態窒素濃度 （左：表層 右：底層） 

0 50 100 150
μM

Fig. 6 5 月の硝酸態窒素濃度 （左：表層 右：底層） 



3.3. 空芯菜混合培養によるアオコ増殖への影響 

ガラス容器内で MA 培地を添加して空芯菜、ミクロキスティスを培養した時の栄養塩濃度変化を

Fig. ８に示した。空芯菜、ミクロキスティスを添加していないコントロール区では硝酸態窒素濃度は培

養期間中大きな変化はなく、リン酸態リン濃度はわずかに減少傾向にあった。空芯菜のみを培養し

た試験区では硝酸態窒素濃度は培養 8 日目までは減少し、その後上昇しコントロール区と同等の濃

度を示した。一方、リン酸態リン濃度は培養 8 日目以降上昇した。空芯菜の草体が培養 1 週間経過

後から枯れてしまった固体があったことから培養液中に栄養塩が供給されたためと考えられる。ミクロ

キスティスおよびミクロキスティスと空芯菜の混合培養試験区では硝酸態窒素、リン酸態リン濃度とも

に減少した。 

培養期間中のミクロキスティスの細胞密度を見ると（Fig. ９）、ミクロキスティスのみの試験区では細胞

0.0 0.5 1.0 1.5
μM

Fig. 7 5 月のリン酸態リン濃度 （左：表層 右：底層） 
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Fig. 8 ミクロキスティス エルギノーサ培養時の栄養塩濃度の変化 （左：硝酸態窒素 右：リン酸態リン） 



数は上昇しているが、空芯菜と混合培養の試験区では培養 4 日目以降減少した。 

 

4.  考察 

現場調査および栄養塩濃度の測定結果から輝北ダムは夏期に強固な躍層が形成され、底層は

無酸素状態になることが分かった。ダム湖への栄養塩の流入は窒素、特に硝酸態窒素およびリン酸

態リンが河川から供給されアオコの増殖を支えていることが分かった。アオコは死滅後アンモニア態

窒素の供給源となり、湖水中に酸素がある状態では硝化により硝酸が生成され輝北ダム深層部に蓄

積していると考えられる。 

イカダを用いた水耕栽培で収穫した空芯菜に含まれる窒素量からから計算するとイカダ一基（栽

培可能な面積を 2×2 m2 として）あたり 14.1g の窒素が吸収可能であることが分かった。鉛直循環に

より比較的水質が均一化していると考えられる 1 月の St.1(輝北ダム最深部)の窒素濃度とダムの保

有水量を掛け合わせることで、湖水の推定窒素量を求めると、ダム湖水に含まれる総窒素量は 11t

になる。ダム全⾯面で⽔水耕栽培を⾏行い、湖⽔水中に留まっている窒素を吸収させた場合、45000 基のイ

カダを設置することができ、窒素吸収量は 0.63t とダム湖⽔水全体の 5.7％の窒素を吸収できるとい

う試算値が得られた。  

ミクロキスティスと空芯菜の競合環境下のバッチ実験では空芯菜と⼀一緒に培養するとミクロキ

スティスの細胞密度は⼩小さくなった。ダム湖で空芯菜を栽培することで取り除ける窒素量はダム

湖に存在する窒素量に対して⼤大きくはないが、栄養塩を取り合うことでミクロキスティスの増殖

を抑えられられる可能性を⽰示唆する結果となった。 

 

5.  結論 

⿅鹿児島県輝北ダムは河川からの栄養塩流⼊入が⼤大きな原因となってミクロキスティス   エルギノ

ーサのアオコが発⽣生する。ダム湖は夏期に⽔水温躍層が形成され、底層⽔水が嫌気的になっている。
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Fig. 9 ミクロキスティス エルギノーサの細胞数変化 



その後気温が下がると鉛直循環するというサイクルを繰り返している。ダム湖に流⼊入した栄養塩

はミクロキスティスに利⽤用されてブルームを形成し、死滅後はアンモニアの供給源となる。アン

モニアは好気条件下では酸化されて硝酸になっていることがわかった。  

湖⾯面にイカダを設置して空芯菜を栽培したところイカダ 1基あたり 14.1g の窒素を吸収するこ

とができた。イカダを湖⾯面全体に設置できたと仮定すると湖⽔水に含まれる窒素の 5.7%に相当す

る量が取り除けることが分かった。また、空芯菜を栽培することで栄養塩の取り合いによりミク

ロキスティスの増殖も抑えられる可能性があることが分かった。  
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The bloom of microalgae, Microcystis aerunosa, 

has occurred at the eutrophic resorvoir, located in 

Kanoya city, Kagoshima, Japan. The 

investigation for the monitoring of nutriets were 

conducted to reveal the cause of the microalgae 

bloom. Our results showed that the nitrate 

included in the inflow river propageted the 

microalgae.  

In addition, the hydroponic culture on a raft 

carried out at the resorvoir. Chinese spinach 

(Ipomoea aquatica Forsk) was cultured to 

recovere the nutrients from the water. Water 

spinach was included 2.6 g-N/wet-kg and 2.4-4.5 

g-N/wet-kg in the leaf and the root, respectively. 

The microalgae collected from the resorvoir was 

included 1.27 g-N/wet-kg. The amount of 

nitrogen in the chinese spinach were two times 

higher than that of the microalgae. In the present 

study, our results showed that 14.1 g of nitrogen 

can be recovered per one raft from the resovoir.

 



 


