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Synopsis

 A number of bacteria  (le cells/g) and yeast  (109 cells/g) were detected from three kinds of porous 

particle such as pumice, charcoal, glass cullet which were soaked in the river for 12 h. The microbial 

numbers detected at 12 h were the almost same as the numbers after soaked for 16 days (The Okawa 

River) and for 200 days (The Second Neyagawa  River). The microbial numbers detected from the 

porous particles are about 10 to 100 times that of crushed stone. The different microbial numbers 

among porous particles and crushed stones were depended on the surface area of the particle. The 

porous particle had a larger surface area than that of crushed stone. The DNA band patterns extracted 

from the pumice and charcoal soaked in the river were the almost same, whereas the band patterns 

from glass cullet and the crushed stone were changed with the lapse of time. The pumice and charcoal 

contained a number of continuous bubbles in their particle. The microbes in the river were sucked up 

to the internal air-gap with water by the capillary phenomenon and adhered to the wall in the internal 

air-gap and developed. On the other hand, the glass cullet contained a number of independent bubbles 

and the crushed stone had no air-gap in the particle. Therefore, the microbes were only adhered on 

the surface of the glass cullet and the crushed stone and developed. The dominant species grown in 

the internal air-gap of the particle might be stable during the test period, while the dominant microbes 

grown on the surface of the particle might be changed readily by the stream of the river and the 

physical bombardment. Five clean-water units with floating body which were packed with pumice, 

charcoal, and glass cullet were connected in series and floated on the Okawa River. The river water 

was passed through the clean-water units for 54 days. The turbidity, total nitrogen concentration and 

chemical oxygen demand (COD) of the effluent water from the units were decreased at 52, 40 and 62%, 

respectively.
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緒 言

地球 は、水 の惑星 と呼 ばれ、約14億km3の 水

が地球上に存在する。 しか し、その97～98%は

海水で、真水である地下水 と地表水は、全水量の

0.72%と0.016%に すぎない。しかも、利用しやす

い地表水のほとん どは湖沼水で、湖沼水の43%が

塩水である1'2)。

真水は、陸上生物が生命を維持するのに必須の

物質であるが、利用可能な淡水の量は、地下水 と

地表水を合わせて、約0.1億km3に すぎない1・2)。

つま り、 ヒトを含む陸上生物は、地球上の全水量

のごく限 られた量の水 しか利用することができな

い。 この限られた真水を、いかに有効に利用する

かが課題 となる。

ヒトの生産活動が活発になり、生活 レベルが向

上 して くると、ヒ トは多量の真水を消費 し排出す

るようになる。そして、我々の出 した排水が、貴

重な淡水資源である河川や湖沼、地下水を汚染、

汚濁 してきた。 とくに、富栄養化に伴 う水質汚濁

は、1955年 代の高度成長期以降、悪化の一途をた

どってきた3)。

政府は1967年 に公害対策基本法を、1971年 には

水質汚濁防止法を施行 して、産業排水に厳 しい水

質規制をかけた。その結果、産業排水による水質

汚濁は、著 しく改善されたが、下水道未整備地域

から排出される、生活排水な どの小規模排水によ

る河川の水質汚濁が、課題 として残 されている。

1965年 以降、毎年約1.5億m3の 割合で生活用水の

需要が増加 している4)。この要求 に応えるために

は、生活排水の処理方法を確立 して、河川や湖沼

水の水質を維持することが急務である。

自然界では、河川や湖沼の水際に生育 した水生

植物が、水質浄化に大きな役割を果た している。

植物の根がフィルターの役割を果たして、有機物

を除去 し、河川水から窒素や リンな どの無機栄養

塩を同化吸収 している5)。また、根圏には微生物

や水生小動物が集まって、生態系を形成している。

この生態系 に魚類な どが加われば、水圏内で食物

連鎖が形成されて、一層 の水質浄化が期待でき

る6)。このように、水圏の生物相が多様になれば、

生物共生型の河川を確立することができる。

ところが、高度成長期に河川 の堤防をコンク

リー トで築 く三面張 り工法が導入され、多 くの護

岸工事が、この工法で行われた。 この方法は、治

水や利水機能を優先 した工法で、治水や利水面で

は高い効果が得 られたが、生物の多様性に必要な

水際域の環境 と生態系を破壊 したために、 自然浄

化能力が低下して、水質が悪化してしまった7)。

最近、水際域の環境を保全するために、ポーラ

スコンクリー トが開発 され、多くの用途に施工さ

れている。多孔質粒状物を充填 したポーラスコン

クリー トで舗装 した道路は、降雨時にも舗装道路

の表面に水がたまらず、夏期には多孔質部分に蓄

えた水が気化 して、都市部の気温上昇を防ぐなど、

生態系にやさしい素材として活用されている。 し

かも、ポーラスコンクリー トに使用されている多

孔質粒状物には、廃棄ガラスを溶融 して、多孔質

粒状物(ガ ラスカレッ ト)に成型 したものや、軽石

や木炭屑が使用されてお り、資源の有効活用にも

なる。

本研究では、3種 類の多孔質粒状物(軽 石 と木

炭、ガラスカレット)と コン トロール(砕 石)を 、

大阪府内の2カ 所の河川に沈漬し、沈漬物に付着

する微生物の数を経時的に追跡 した。また、付着

した微生物の種類の変化も分子生態学的手法を用

いて調べた。

その結果、多孔質粒状物を河川に沈漬 してから

12h以 内 に、109～101°cells/gの 細 菌 と108～109

cells/gの 酵母 が検 出された。 この数 は、 コン ト

ロールの砕石に付着 した細菌 と酵母の数の10～

100倍 であったことから、河川に浮遊している微生

物は、極めて短時間で多孔質粒状物に付着できる

ことを明らかにした。

また、供試 した3種 類の多孔質粒状物間には、

付着菌数に有意差が認め られなかったが、優勢種

の経時的な変動には、違いが認められた。軽石や

木炭に付着 した菌叢の優勢種は安定 していたが、

ガラスカレッ トに付着 した優勢種はやや不安定で、

砕石の優勢種が最も不安定であった。

さらに、発泡スチロールの浮体部分 と3種 類の

多孔質粒状物を入れた網状体部で構成された水質
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浄化ユニ ットを作成 し、大川に設置 した。ユニッ

トは ビニールシー トで覆って、池の水 と遮断 し、

直列に5基 連結 して各ユニ ット間をホースでつな

いだ。流水ポンプを用いて、一方の端から池の水

を流入 させ、5基 のユニッ トを通過させて、他端

から流出させた。流入水 と流出水の水質を54日 間

測定 したところ、濁度、全窒素、CODの 除去率は、

それぞれ52、40、62%で 優れた水質改善効果を得

ることができた。

実験方法

1.材 料

本実験 で使用 した4種 類の粒状物を表1と 図1

にまとめた。砕石以外の粒状物は多孔性で、砕石

よりも表面積が非常に大きかった。

2.サ ンプ リング地点 と試験期 間

網状のカゴに4種 類の供試試料を別々に詰めて、

大阪第二寝屋川 と楠根川の合流地(第 二寝屋川 と

略称、東大阪市)と 、毛馬 ・桜ノ宮公園内の旧貯

木池(大 川 と略称、大阪市)に 沈めた。第二寝屋川

には、2005年6月6日 か ら12月9日 まで試料を沈

め、実験 開始3週 間までは1週 間ごとに、3週 目

以降は1ヶ 月ごとにサンプリングした。また、大

川には2005年9月26日 に供試試料を沈め、実験開

始3日 間は12時 間ごとに、3日 目以降は6日 と16

日目にサンプリングして総菌数を求めた。

3.多 孔 質 粒 状 物 に 付 着 した 総 菌 数 の 測 定

3種 類 の 多 孔 質 試 料 は、BEAD-BEATER(Biospec,

Co.Ltd.)に 入 れ て 、10秒 間3回 処 理 して破 砕 した 。

破 砕 物 は200メ ッ シ ュ の 飾 に か け 、200メ ッ シ ュ

以 下 の 破 砕 物0.1gに 滅 菌 リ ン 酸 生 理 食 塩 水(pH

7.0)を5ml加 え た。 ま た砕 石 は、10g程 度 の 大 き

さ の も の に 滅 菌 リ ン酸 生 理 食 塩 水 を10ml加 え た 。

い ず れ の 試 料 も よ く懸 濁 した 後 、 超 音 波 処 理(50

kHz,3minON,2minOFF)を3回 行 っ て、 試 料

に 付 着 して い る 菌 を 遊 離 さ せ た 。 得 られ た懸 濁 液

を 滅 菌 ろ 紙(ToyoRoshiNo.1,ToyoRoshiKaisha,

Ltd)で ろ 過 し、 適 当 な数 に な る よ うに希 釈 して か

ら、 トー マ 血 球 計 算 盤(FujirikaCo.,Ltd.)を 用 い

て 、 バ クテ リア と酵母 の 総 菌 数 を 数 え た 。

4.多 孔 質 粒 状 物 か らDNAの 抽 出

200メ ッ シ ュ の 箭 に 通 し た 破 砕 物0.3gを 秤 量

し、UltraCleanSoilDNAIsolationkit(GEヘ

ル ス ケ ア バ イ オ サ イ エ ン ス 株 式 会 社)を 用 い て

DNAを 抽 出 し た 。 砕 石 は 、10gの 大 き さ を 越 え

る も の を 選 出 し、 超 音 波 処 理 を 行 っ て 付 着 菌 を 遊

離 さ せ た。 得 ら れ た 菌 懸 濁 液1mlにUltraClean

SoilDNAIsolationkitを 加 え てDNAを 抽 出 した 。

表L供 試粒状物の種類と粒径、比重、吸水率

粒 状 物 製 造 元 粒径(mm) 比重 吸水率

5号 砕石 高 槻 産 13.0～20.0 2.60 0.50

軽 石 大江化学㈱ 9.5～19.0 1.14 49.3

木 炭 奈良炭化工業㈱ 10.0～20.0 1.12 52.4

ガラスカレット ㈱ トヨシステムプラント 10.0～20.0 1.15 36.2

軽石 ガラスカレット 木炭 砕石

図1.供 試粒状物の外観
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表2PCRprimersetforDGGE

GC-341F

534R

5'-GCclamp*-CCTACGGGAGGCAGCAG-3'

5'-ATTACCGCGGCTGCTGG-3'

*CGCCCGCCGCGCCCCGCGCCCGTCCCGCCGCCCCCGCCCG

DNA抽 出液の260nmに おける吸光度 を測定 し、

DNA濃 度を求めた。

5.PCR法 に よ る16SrDNAの 増 幅

抽 出 し たDNAを 鋳 型 と し てPCR法 に よ り、16S

rDNAのV3領 域(E.coliNo.341-536)に あ た る

200bpの 塩 基 配 列 を 増 幅 し た 。 プ ラ イ マ ー は 、GC

ク ラ ン プ 付 き のGC-341Fと534R(表2)を 使 用 し

た8)。

PCRチ ュ ー ブ に10×GoldTaqbuffer(Applied

Biosystems)5ｵ1,・(・'・,dG,dT,各2.OmM)

mixture(AppliedBiosystems)5ｵ1,25mM

MgClz(AppliedBiosystems)6ｵ1,PCRprimer

ForwardGC-341F(10pmol/ｵ1)1ｵ1,Reverse

534R(10pmol/ｵ1)1ｵ1(シ グ マ ジ ェ ノ シ ス)、 サ

ン プ ルXｵ1(50ng)、SPWYｵ1(X+Yニ32ｵ1)、

AmpliTaqGold(5U/ｵ1,AppliedBiosystems)

0.2ｵ1入 れ 、 計50ｵ1と し た も の をPCR反 応 液 と し

た 。PCR反 応 に はMyCyclerThermalCycler(Bio-

RadLab.Inc.)用 い 、Pre-run(95℃,10min)を

行 っ た 後 、 熱 変 性(93℃,60sec)、 ア ニ ー リ ン グ

(48℃,70sec)、 伸 長 反 応(72℃,70sec)を25サ

イ ク ル 行 っ て か らPost-run(72℃,5min)を 行 っ

た 。

PCRに よ り 目 的 の 配 列 が 増 幅 さ れ た こ と を 確 認

す る た め に 、 ア ガ ロ ー ス ゲ ル 電 気 泳 動 を 行 っ た 。

ゲ ル は15.Og/1と な る よ う に ア ガ ロ ー ス(Agarose

S,和 光 純 薬 株 式 会 社)を0.5×TAE(50×Tris-

AceticAcid-EDTAbuffer,Bio-RadLab.Inc.)緩

衝 液 に 溶 解 し て 作 成 し 、 同 緩 衝 液 中 で 泳 動 し た 。

マ ー カ ー に は100bpDNAI.adder(TAKARA)

を 用 い た 。 エ チ ジ ウ ム ブ ロ マ イ ド(和 光 純 薬 工 業

株 式 会 社)でDNAを 染 色 し、 紫 外 線(310nm)

を 照 射 し て 染 色 さ れ たDNAが 発 す る 励 起 光 を

KodakGelLogic2001magingSystem(Kodak)

とKODAKGLFilter(エ チ ジ ウ ム ブ ロ マ イ ド用,

Kodak)で 増 幅 断 片 とマ ー カ ー を 比 較 確認 した 。

6.DGGE解 析

DGGE解 析 にはDcodesystem(Bi(>RadLab.Inc.)

を 使 用 し た。 変 性 剤 濃 度 勾 配 は 、7.OM尿 素(Bio-

RadLab.Inc.)と40%(v/v)ホ ル ム ア ミ ド(Bio-

RadLab.Inc..)を 変 性 剤100%(v/v)と した とき 、

電 気 泳 動 方 向 に20か ら50%(v/v)と な る よ う に

調 整 し た。 ゲ ル は ア ク リル ア ミ ド(Bio-RadLab.

Inc.)濃 度 が 、 電 気 泳 動 方 向 に6か ら9%(v/v)に

勾 配 さ せ た ポ リ ア ク リル ア ミ ドゲ ル を 用 い た8,9)。

泳 動条 件 は 電 圧200V、 泳 動 時 間6h、 泳 動 温 度61℃

と し、 泳 動 緩 衝 液 に は0.5×TAE緩 衝 液 を 用 い た 。

泳 動 終 了 後 、 ゲ ル をSyberGold(TAKARA)で30

min染 色 し、 紫 外 線(310nm)を 照 射 して 励 起 光 を

KodakGelLogic2001magingSystemとKODAK

GLFilter(SYBRGreen/SYBRGold用)を 用 い て

撮 影 した 。

7.多 孔質粒 状物 を充填 した水質浄 化 シス テ

ムを通 過ざせた河川水の水質浄化

多孔質粒状物を充填 した浮体構造の水質浄化ユ

ニッ トを5台 作成 し、大川に池の護岸と並行にな

るように、5台 を直列 に接続 して設置 した。浄化

ユニッ トは、発泡スチロール製の浮体部分(500×

500×2100mm)と 、粒状物を入れる網状体部(790

×1000×2000mm)で 構成されている。網状の下

層にはガラスカレットを、中層には木炭を充填 し、

水面域には保水性マットを敷いた。マットの上部

には軽石を敷き詰めて、毛細管現象による水の吸

い上げを可能 とした。軽石層にはシュロガヤツリ、

マリーゴール ド、ベゴニアなど塩や水の吸収能の

よい植物を植え付け、植物育床として、景観に配

慮 した。

5台 目の浄化ユニッ トに流量101/minの 流水 ポ

ンプを設置 して、1日 に1ユ ニッ トが通水する水
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量を一定に保った。また、各浄化ユニ ットは、ビ

ニールシー トで覆って池の水 と完全に遮断し、ユ

ニット間はホースでつないで、各水路内に均一に

通水するように した。そ して、直列に連結 した5

台の浄化ユニッ トに流入する河川水の水質 と、流

出する河川水の水質を測定 し、除去率を求めた。

浄化ユニ ットには太陽電池を取 りつけて、ポンプ

の電源を確保 したlo)。

採取 した試料水の水質 は、多項 目水質分析計

(HACK社 製、DR/2500、 分光光度法)を 用いて全

窒素(過 硫酸塩分解法)、 全リン(PhosVer3過 硫酸

分解法)、COD(化 学的酸素要求量、重クロム酸カ

リウム法)と 濁度(TR-30、 笠原理科工業)を 測定

した。採水 と水質調査は、浄化ユニ ット設置後12

時間ごとに10日 間連続で行い、それ以降は2～3

日間隔で54日 間行った10)。

実験結果および考察

1.供 試 多孔質粒状物 の特性

砕石の比重2.60に 比べて、供試 した3種 類の粒

状物 の比重は1.12～1.15で 、非常 に軽い素材で

あった。また、吸水率も木炭と軽石が最 も大きく

(49～52)、 次いでガラスカレッ ト(36)で 、砕石

の吸水率はわずか0.5で あった(表1)。 これらの結

果は、木炭や軽石、ガラスカ レットには、表面や

内部に微少な空隙が多数形成されているため、比

重が小さく、吸水率が高かったことを示 している。

ガラスカ レットの吸水率が、木炭や軽石よりも

小さかったのは、形成された空隙の形状の違いに

よると考えられる。木炭や軽石は、連続気泡型で

内部まで連続 した空隙が形成されているのに対 し

て、ガラスカ レットは独立気泡型で空隙が形成さ

れている。外側から内部まで空隙が部分的に連続

してつながっている木炭や軽石は、よ り多 くの水

を吸水できる。一方、微小な気泡の多くが独立 し

て存在するガラスカレットでは、空隙内部まで水

が吸水されなかったため、吸水率に差が出たと考

えている。

2.第 二寝屋 川 に沈漬 した試 料 に付 着 した微

生物の総菌数の経時変化

3種 類の多孔質粒状物に付着 した細菌 と酵母の総

菌数は、調査期間中109～1010と108～109cells/gで 、

粒状物の種類 と経時変化に大きな変動は認められ

なかった(図2,3)。 細菌に比べると、酵母の菌数

は1/10程 度しか検出されなかった。

沈漬7日 後 には、すでに細菌で109、 酵母で108

cells/gの 菌数が検出されたことから、粒状物沈漬

後、短時間の うちに、微生物が試料に付着 したと

考 えられる。一方、砕石に付着 した細菌 と酵母の

数は108～109と106～108cells/gで 、多孔質粒状物

に比べると、1/10～1/100程 度であった。 これは、

内部や表面に多数の空隙を有する多孔質粒状物と

空隙の少ない砕石では、菌が付着できる表面積の

大きさに差があ り、この違いが菌数に反映 したと

図2.第 二 寝 屋 川 に浸 漬 した粒 状 物 に付 着 した細 菌

の 総 菌 数 の 経 時 変 化

◆,軽 石;●,木 炭;▲,ガ ラスカレッ ト;■,砕 石

図3.第 二 寝 屋 川 に浸 漬 した粒 状 物 に付 着 した酵 母

の 総 菌 数 の 経 時 変 化

◆,軽 石;●,木 炭;▲,ガ ラスカ レッ ト;■,砕 石
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考 え られ る。

3.大 川 に沈漬 した試料 に付着 した微 生物 の

総菌数の経 時変化

第2寝 屋川に沈漬 した粒状物には、沈漬後7日 目

に、微生物が付着 していた。そこで、同じ試料を

大川に沈め、今度は12時 間ごとに3日 間総菌数を

測定 した。

その結果、12時 間後には、すでに1010cells/gの

細菌 と109cells/gの 酵母 が検 出され、 それ以 降、

総菌数に大きな変動は認められなかった(図4、5)。

多孔質粒状物に比べると数は少なかったが、砕石

にも108cells/gの 細菌が検 出された。 これ らの結

果から、河川 に棲息 している微生物は、12時 間以

内とい う極めて短時間で河川に沈漬 した試料に付

着できることを明らかにすることができた。

沈漬12時 間後 と7日 後に多孔質粒状物から検出

された細菌や酵母の総菌数が、ほぼ同じであった

ことか ら、河川に棲息 している微生物は、沈漬試

料の表面に速やかに付着することができると考え

られる。

このように速やかに固形物に付着できる微生物

として、菌体周辺に粘質物(粘 着物質)を 生産する

フィルム形成菌が考えられる。河川のような流れ

のある環境 に棲息 している微生物は、菌体表面に

粘着物を生産 して、固形物に付着 して菌体を固定

し増殖 していると考えられる。そうしない と、微

生物は海へ流されてしまう。フィルム非形成菌 も、

粘着物質生産菌が固形物表面に形成 したフィルム

に付着して、増殖していると考えられる。

また、極めて短時間に多孔質粒状物から多数の

菌が検出されたもう一つの理 由として、毛細管現

象が考えられる。空隙の多い多孔質粒状物を水に

つけると、表1に 示 したよ うに、毛細管現象で水

をよく吸い上げた。 この とき、水中に浮遊 してい

る微生物も一緒 に空隙内部まで吸い上げられ、空

隙表面に付着すると推測 している。毛細管現象に

よる水の吸い上げは瞬時であることから、多孔質

粒状物を河川に沈漬すると、河川に浮遊 している

微生物は、水 とともに瞬時に空隙内部に吸い上げ

られ、菌の生産す る粘質物 で空隙表面 に付着 し、

増殖すると考えられる。多孔質粒状物には内部ま

で空隙があ り、採石よ りも表面積が大 きいので、

多数の菌が検出されたと考えられる。

4.大 川 に沈 漬 した試料 に付 着 した微生 物の

菌叢解析

大川に沈漬 した試料に付着 した微生物の総菌数

は、12時 間後から16日 目まで大きな変動が認めら

れなかった(図4,5)。 しかし、総菌数に変動がな

くても、菌の種類は変動していた可能性が考えら

れる。たとえば、空隙内部の表面に付着 した微生

物が増殖すると、空隙内部の溶存酸素が消費 され

る。空隙内部の水は、河川水 と置き換わ りにくい

図4.大 川 桜 ノ 宮 に 浸 漬 した 粒 状 物 に 付 着 した 細 菌

の 総 菌 数 の 経 時 変 化

◆,軽 石;●,木 炭;▲,ガ ラスカ レッ ト;■,砕 石

図5.大 川 桜 ノ 宮 に 浸 漬 した 粒 状 物 に付 着 した酵 母

の 総 菌 数 の 経 時 変 化

◆,軽 石;●,木 炭;▲,ガ ラスカ レッ ト;■,砕 石
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図6.大 川 に 浸 漬 し た 軽 石 と木 炭 か ら 抽 出 し た16S

rDNAのDGGE解 析

Lane1～8,軽 石;11～18,木 炭;9,19,多 孔 質 粒 状 物

を充 填 した製 品;M,分 子 量 マ ー カ ー;1、ane1,11,0.5日

後;5,15,2.5日 後;6,16,3日 後;7,17,6日 後;8,9,18,

19,15.5日 後 。

ので、河川水から供給される酸素の量は極めて乏

しい。 したがって、多孔質粒状物内部に微生物が

増殖 し始めると、嫌気的環境になると推測される。

そうなると、好気性微生物から通性嫌気性や偏性

嫌気性微生物に、菌の種類が変化していく可能性

が高い。

そこで、沈漬 した試料か ら直接DNAを 抽出 し、

16SrDNAのV3領 域 をPCR法 で増 幅 し、DGGE

解析 した。軽石と木炭では、安定 したDNAバ ンド

パターンが得 られた。つまり、最初の3日 間はほ

ぼ同じパターンが得られたが、6、16日 後のパター

ンは、3日 目までのパターンと少 し異なっていた

(図6,Lanes7-9、17-19)。 これは6、16日 後の

優勢種が変化 したことを示唆している。

一方、ガラスカレットのDNAバ ン ドパター ン

は、軽石や木炭に比べ ると安定性 を欠 き、バ ン

ドパ ター ンに変動が認められた。軽石や木炭で

は安定 していた3日 目までのパ ター ンも、ガラ

スカ レッ トではパターンが変動 し、6日 と16日 後

には最初 と異なったパターンを示 していた(図7,

Lanes7-9,17-19)。 砕石のDNAバ ン ドパターン

は、前出の3種 類の粒状物から得 られたパター ン

よりも、さらに不安定であった(図7)。

内部に空隙がない砕石では、菌叢は砕石の表面

にしか付着することができない。表面に付着 した

菌叢は、川の流れや衝撃 によってはがれやす く、

図7.大 川 に 浸 漬 し た ガ ラ ス カ レ ッ ト と砕 石 か ら抽

出 し た16SrDNAのDGGE解 析

Lanel～8,ガ ラ ス カ レ ッ ト;11～18,砕 石;9,19,多 孔

質 粒 状 物 を 充 填 し た 製 品;Lanel,ll,0.5日 後(Sep.26,

05);2,12,1日 後(Sep.27);3,13,1.5日 後;4,14,2日 後;

5,15,2.5日 後;6,16,3日 後;7,17,6日 後;8,9,18,19,15.5

日後 。

はがれた部分には新たな菌叢が形成される。 した

がって、砕石に付着 した菌叢は、不安定 と考えら

れる。また、多 くの空隙が独立 した気泡で構成さ

れたガラスカレッ トには、粒状物表面と表層にあ

る細孔にのみ菌叢が形成される。砕石に比べると、

ガラスカレッ トでは細孔にも菌叢が形成されるの

で、菌叢が安定するが、粒状物内部まで連続的に

空隙が形成された木炭や軽石 に比べると、菌叢の

安定性が劣っていたと考えられる。

調査 した菌叢の優勢種 と、その生理 ・生化学的

性状を明らかにできれば、粒状物の物理化学的な

状態の変化も推測することが可能で、今後の研究

が待たれる。

5.多 孔質粒 状物 を充填 した水質浄 化 シス テ

ムを通 過ざせた河川水の水質浄化

流出水の濁度は、流入水の48%に 低下 し、水質

浄化ユニッ トを通過させると水の透明度が大 きく

上昇 した(図8)。 また、流入水には1.5～2.Omg/1

と高濃度の窒素が含まれていたが、流出水の平均

濃度は1mg/1に 低下していた。流入水の全窒素濃

度は、「環境庁告示第59号 、生活環境の保全に関

する環境基準b.湖 沼の項目の利用目的の適応性」

に照 らし合わせると、指定類型を超える高い値で

あったが、流出水の濃度は、利用目的の適応性に

合致 し、類型Vに 分類された。流入水 と流出水の
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図8.水 質浄化ユニットを通過させた河川水の水質

全窒素濃度から算出 した浄化ユニットの全窒素除

去率は40%で 、流出水の全窒素濃度を環境基準内

に改善することができた(図8)。

流出水の全 リン濃度は、流入水の10%し か低下

しなかった(図8)。 全 リンの除去率が低かった原

因に、浄化システムの植栽部に混入 していた肥料

(マグアンプK、N:P:K:M16:40:6:15、HypoNex製)

が、浄化システムを通過する水に溶出していた可

能性が考えられる。添加された肥料の正確な重量

は不明であるが、肥料中のリン含量が極めて高い

ことか ら、肥料から溶出したリンが、浄化システ

ムの全 リン除去率を低下させたと推測 している。

流出水のCODは 、流入水の48%に 低下 していた

(除去率62%、 図8)。 流出水 のCOD値 は、「環境

庁告示第59号 、生活環境の保全に関する環境基準

b.湖 沼の項目の利用目的の適応性」に当てはめる

と、類型Cに 分類され、大きく改善された。

今回得 られた水質改善効果は、水質浄化システ

ム内に充填した多孔質粒状物に付着 した微生物が、

河川水中の窒素やリンを資化 し、有機物を分解す

ることによって達成することができたと考えてい

る。今回作製した水質浄化ユニットは、木炭屑や

軽石、ガラスカレットなど有効活用されていない

資源を用いた安価な浄化ユニ ットである。対象 と

する湖沼に浮かべ、太陽電池で得 られた電力を用

いて、湖沼水をユニッ ト内に連続的に流すことに

よって、水質浄化が期待できるだけでな く、多孔

質粒状物に棲息 した微生物を食べる水中小動物や

魚も棲息して くると、湖沼内で食物連鎖が回復 し、

生物による安定 した水質浄化システムが復活する

と期待できる。

3種 類の多孔質粒状物(軽 石、木炭、 ガラスカ

レッ ト)を 河川に沈漬すると、12時 間後には101°

cells/gの 細菌 と109cells/gの 酵母が検 出された。

調査期間16日(大 川)と 約200日(第 二寝屋川)内

で、微生物数に大 きな変動 は認められなかった。

内部に多数の空隙をもつ多孔質粒状物に付着 した

微生物の数は、砕石より10～100倍 多かった。

軽石 と木炭 に付着 した微生物 の種類をPCR-

DGGE法 で経時的に解析 したところ、安定 した

DNAバ ンドパターンが得られたのに対 して、ガラ

スカレットではバン ドパター ンがやや不安定 とな

り、砕石のパターンが最も不安定であった。 これ

はそれぞれの試料に付着 した優勢種の変動を示 し

てお り、連続気泡型で内部まで空隙の多い木炭や

軽石の優勢種は安定 していたのに対 して、独立気

泡型で空隙が連結 していないガラスカレットは、

表面と表層の細孔にしか菌叢が形成されないので、

優勢種が変わ りやすかったと考えられる。さらに、

砕石は表面にしか菌が付着できないので、菌叢が

はがれやす く、優勢種が変動 しやすいと考えられ

る。多孔質粒状物を充填 した5基 の浮体型水質浄

化ユニットを直列に連結 して大川に浮かべて、河

川水を54日 間通過させたところ、濁度、全窒素、

COD値 に40～62%の 改善効果が認められた。
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