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◆巻 頭 言◆ 

18ptあき 

地域に開かれた研究所を目指して 

18ptあき 

京都府保健環境研究所長  藤田 直久  

18ptあき 

18ptあき 
 

令和3年度及び4年度において，全国環境研協議会東海

・近畿・北陸支部の支部長を仰せつかっております京都

府保健環境研究所の藤田と申します。先ず，平素より支

部の運営にご協力頂いておりますことに深く感謝申し上

げます。 

私は京都府立医科大学に35年間在籍し，うち約30年は

大学附属病院全体の「感染症対策」を担っておりました

が，とりわけ，最後の1年間は新型コロナウイルスによる

患者治療・感染対策を中心に取り組んできました。 

昨年4月の着任以降は保健所や府内市町村と連携し，施

設におけるクラスター発生予防，拡大防止に向けた助言

・指導に当たっているところです。 

さて，当所は平成23年9月の知事と京都市長とのトップ

会談を契機に，府市の2つの研究所を共同整備する検討を

開始し，基本設計，実施設計，工事着手を経て，令和元

年8月に地下1階，地上3階，延べ床面積9,775m2 から成る

新研究所を竣工しました。同9月～11月には府市研究所が

新施設に移転，次の基本方針を基に運営していくことに

京都市と合意し，同12月には開設記念式典を開催いたし

ました。 

① 検査機器等の共同利用 

② 健康危機管理事案への対応力強化 

③ 地域に開かれた研究所を目指すこと 

いよいよ新年度から新研究所で新たなスタートを切ろ

うと言う矢先，新型コロナウイルスの第一波に見舞われ

て大きな軌道修正を余儀なくされました。 

これまで行政検査や事件・事案に柔軟に対応しながら

も，府内における新型コロナウイルス検査に所を挙げて

取り組むと共に，感染経路や変異状況を把握するための

ゲノム解析にも注力してきました。勿論，数多くの思う

に任せることができない残念な事例もありましたが，幾

つかのプラス面もありました。 

ひとつは，危機管理意識の向上です。検査拠点として

どの様な状況下にあっても割り当てられた役割，BCPをこ

なすため，決して感染を持ち込むことなく，厳格な健康

管理のもとで検査体制を維持しようとする危機管理意識

が格段に向上したと考えています。 

次に，新技術の共有・応用です。例えば，この間，新

型コロナ検査に必要な分析機器を順次配備，技術を導入

・利用し，その成果を保健所などの現場に還元していま

すが，その一部は内閣官房で採択された実証事業「下水

と地上の多様なデータを活用した流行予測モデル構築」

の精度向上に活用しています。また，本府では感染対策

の一環として私を含む当所職員も参画する専門サポート

チームが室内環境改善のため，換気量を測定することに

より適切な換気方法を高齢者施設や医療機関に伝える取

り組みを行っています。引き続き，培った新技術を環境

分野を含む全所で共有・応用し，所全体のレベルアップ

を図っていく所存です。 

コロナ禍の3年間で新しい生活様式の定着や働き方の

多様化，デジタル化の急速な進展など，社会・経済情勢

は大きく変化しました。私共も社会の流れに乗り遅れる

ことなく，ピンチをチャンスと捉え，また，平成9年に地

球温暖化防止京都会議（COP3）において「京都議定書」

を採択した環境先進地「京都」としての矜恃を持って，

これまで縮小・休止してきた技術職員を対象とした研修

や各種調査研究に徐々に軸足を移す予定です。 

現代の環境の課題は，かつてのように地域の問題に留

まらず，複雑化，広域化し，一研究所，一自治体で対処

できることには限りがあります。全国環境研協議会とい

う歴史ある各自治体の研究所間のネットワークを引き続

き最大限に活用させていただき，また，国立環境研究所

はもとより，地域住民の皆様や企業，大学とも緊密に連

携して，得られた成果を地域にフィードバックすること

により，より良い環境づくりに努めてまいります。 

何卒，これまで以上のご協力を賜りますようよろしく

お願いいたします。 
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＜特 集＞環境DNAを用いた環境調査の現状と展望 

 

マクロ生物調査のための環境DNA分析 
 

―種の検出と定量およびその他の応用における可能性と課題― 
 

 

深谷 肇一 

 

（国立環境研究所 生物多様性領域） 
 

 

 

1．はじめに 

水や土壌，空気などの環境中から抽出されるDNAのこと

を環境DNAと呼ぶ1)。その実態は，様々な生物に由来する，

多様な状態で存在するDNAが混ざったものである。環境中

に生息する微生物そのものや，マクロ生物の体から環境

中に遊離した組織の一部や細胞など，または細胞から遊

離した状態で存在するDNA分子などが含まれる。環境DNA

分析は，こうした環境DNAを集めて分析することで，生物

の分布や遺伝情報，生理状態などの手がかりを得るため

の手法である。環境DNA分析はもともと，環境中の微生物

や，安定環境下で長期保存された古生物のDNAを対象に行

われていたが，近年は現生のマクロ生物への応用が大き

く発展した。フランスのウシガエル個体群を対象に環境

DNA分析の適用可能性を示した研究2)が発表されて以降，

魚類や哺乳類，昆虫などの無脊椎動物，植物などを含む

幅広い分類群に環境DNA分析が応用されている3‒4)。マク

ロ生物の環境DNA分析は，対象種の目視や捕獲などによっ

て行われてきた従来の生物調査に比べて，簡便で感度の

高い，また生態系への影響が少ない新たな調査方法とし

て，その利用が急速に拡大している。ここでは，現生の

マクロ生物を対象とした，主に水域での環境DNA分析の応

用に焦点を当て，その現状と課題を述べる。環境DNA分析

の技術的な詳細については他の解説やマニュアルなど

（例えば文献 5-6））を参照してほしい。 

 

2．環境DNA分析の手順とアプローチ 

環境DNA分析を行うためには，まず水などの環境試料を

収集し，試料に含まれるDNAを抽出して分析用のサンプル

を生成する必要がある。手順の詳細は試料の種類などに

よって異なるが，例えば河川水を対象とする場合は，1L

程度の水をフィルターでろ過した後，フィルターからDNA

を抽出して精製する。こうして得られるサンプルの中に

は，河川水に含まれていた環境DNAが濃縮され，純度が高

められた状態で存在するため，遺伝子実験によるDNA分析

に供することができる。 

サンプル中のDNAの分析方法として，PCRを用いて短い

DNA配列を増幅するアプローチが広く用いられている。増

幅の標的となるDNA配列はミトコンドリアDNAや葉緑体

DNAの特定の遺伝子領域（例えばミトコンドリアの場合は，

COIやcytb，12S rRNAなど）に含まれる100〜400bp程度で

あることが多いが，核DNAの配列を標的とする場合もある。

PCRを用いた環境DNAの分析手法は，単一の種のDNA配列の

みを増幅して検出する種特異的手法と，多数の種のDNA

配列を同時に増幅してその配列を決定する網羅的手法の

2つに大別される。 

種特異的手法では，対象種のDNA配列のみを選択的に増

幅するように設計された種特異的プライマーを用いて

PCRを行うことで，サンプルに含まれる対象種のDNA配列

を検出する。リアルタイムPCRやデジタルPCRなどの定量

性の高いPCR法が利用されることが多く，しばしば対象種

のDNA配列の濃度（単位試料体積当たりの配列コピー数な

ど）が定量的に計測される。 

網羅的手法では，対象の分類群のDNA配列をまとめて増

幅するように設計されたユニバーサルプライマーを用い

てPCRを行う。増幅されたDNAの配列を次世代シーケンサ

ーを用いて決定し，データベースに登録された既知の種

のDNA配列と照合することで，DNA配列がサンプルに含ま

れる種を特定する。環境DNAとして存在する特定の遺伝子

領域のDNA配列（DNAバーコード）を一度に多数読み取る

ことから，このアプローチは環境DNAメタバーコーディン

グと呼ばれている7)。ただしこの方法では，データベース

に配列が登録されていないなどの理由により，検出され

たDNA配列を種に割り当てられない場合も生じうる。 

2つの手法は一般に，目的などに応じて使い分けられる。

種特異的手法は，簡便かつ迅速な分析手順によって対象

種のDNAを感度良く検出・定量でき，少数の種に着目した

個体群レベルの研究やモニタリングに適している。一方，

網羅的手法は，少ない労力で生息種の一覧を作成でき，

群集レベルの研究やモニタリングに適している。 
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3．環境DNA分析の応用 

3.1 種の分布と多様性の評価 

環境DNA分析は，周辺環境における種の生息（在・不在）

を確認する目的で広く利用されている。環境DNA分析は種

を高い感度で検出できることから，特に個体密度の低い

種の調査において従来手法より有効である。この特徴は

希少種の生息地の把握や外来生物の分布拡大の監視など

において重要であり，生物多様性保全や生態系管理の取

り組みを効率化できる8‒9)。また環境DNA分析は，生息環

境へのアクセスが困難であるなどの理由により発見や観

察が難しい種の調査においても高い効果を発揮し，研究

の進んでいない種の生態の解明にも役立つと考えられる
10‒11)。さらに環境DNA分析は，野外で求められる作業が簡

便で広域・多地点での調査も比較的容易に実施できるこ

とから，種の分布評価や生物多様性モニタリングの規模

や密度を向上できる。 

環境DNA分析によって示唆される種の分布や多様性は，

一般に，捕獲などの従来手法による調査の結果と大きく

は矛盾しないと考えられ（例えば文献 12)），環境DNA分

析による種検出の有効性や妥当性は現在では広く受け入

れられている。しかし，環境DNA分析では，種の生息につ

いて誤った認識につながる可能性のある検出誤差が生じ

うることに注意が必要である。種の検出誤差には，生息

する種（の環境DNA）が検出されない偽陰性と，生息しな

い種（の環境DNA）が検出される偽陽性がある。偽陰性と

偽陽性は環境DNA分析の様々な段階で生じる可能性があ

る13‒14)。例えば，野外での試料収集の段階では，DNA濃度

の不均一性が原因で偽陰性が生じることや，上流からの

DNAの輸送や生活排水などによるDNAの流入が原因で偽陽

性が生じることなどが考えられる。遺伝子実験の段階で

は，サンプルにPCR阻害物質が含まれることが原因で偽陰

性が生じることや，サンプル処理の過程におけるコンタ

ミネーションが原因で偽陽性が生じることなどが考えら

れる。次世代シーケンサーによる配列決定を行う網羅的

手法では，PCR増幅効率の種間不均一性や，シーケンスエ

ラー，不十分なシーケンス深度，塩基配列データベース

の不完全性などが検出誤差の要因となりうる。 

検出誤差は必ずしも環境DNA分析に固有の問題ではな

いが，対象種の生息を直接確認しない環境DNA分析では，

検出誤差の発生を最小限に抑えることに加えて，データ

に誤差が含まれる可能性を考慮して注意深く結果を解釈

することが重要である。検出誤差の発生を最小化するた

めの取り組みとして，環境DNA分析の手順やバイオインフ

ォマティクス解析の高度化と最適化が進められている15‒

16)。検出誤差を含むデータから種の分布を確実に評価す

るための方法として，検出誤差を考慮した統計解析手法

が提案されている17‒18)。 

 

3.2 種の個体群サイズの評価 

種の個体数や個体密度，または生物量（これらは種個

体群の異なる特性であるが，以下ではまとめて個体群サ

イズと呼ぶ）の評価に環境DNA分析を利用する試みも進め

られている。種特異的手法を用いた研究では，環境DNA

の濃度と種の個体群サイズの間に正の相関関係が広く見

出されており19‒20)，環境DNAの濃度は周辺環境に生息する

種の個体群サイズを大まかには反映するものと考えられ

る。しかし，この相関関係は，制御された実験環境に比

べて，自然環境ではより不明瞭である19)。これは，環境

DNAの放出や分解，輸送の過程が野外では様々に異なり，

環境DNA濃度と個体群サイズの関係がより複雑であるた

めと考えられる19‒20)。そのため，自然環境で種の個体群

サイズを確実に評価するためには，環境DNAの濃度を規定

する要因として，水の流れ，種の空間分布や体サイズ分

布，温度などの環境因子の影響を（それが重要な場合に

は）明示的に考慮したサンプリングと解析を行う必要が

ある21)。これらの要因を考慮せず，計測された環境DNA

濃度を単純に個体群サイズの指標とみなすと，誤った結

論に至る可能性がある。 

一部の先行研究では，種特異的手法によって定量され

た環境DNA濃度から魚類の個体群サイズが推定されてい

る。文献 22)は，個体群サイズと環境DNA濃度の相関関係

（ただし体サイズの違いによる個体のDNA放出率の不均

一性を考慮したもの）に基づき，カナダにある12 haほど

の広さの湖に生息するカワマス（Salvelinus fontinalis）の

個体数を3,286匹，その全体の生物量を143kgとそれぞれ

推定した。文献 23)は，水の流れ，DNAの個体当たり放出

率，分解率などを考慮した統計モデルを用いて，舞鶴湾

に生息するマアジ（Trachurus japonicus）の個体数を2,230

万匹と推定した。これらの応用では，環境DNA濃度のデー

タに加えて，体サイズ分布や，対象水域における水の流

れ，放出率，分解率などに関する情報が推定のために追

加で取得されている。少なくとも現在のところ，個体群

サイズの絶対的な定量を目的とした用途では，環境DNA

分析は従来の資源評価手法と比較して必ずしも性能や利

便性が高いわけではない。 

網羅的手法では，次世代シーケンサーで読み取られた

種ごとのDNA配列の数（リード数と呼ばれる）がデータと

して得られる。リード数は環境DNA分子の濃度を定量する

ものではない。また，ユニバーサルプライマーによるPCR

の増幅効率は一般に種によって異なるため，各種のリー

ド数の多寡をもって種の個体群サイズの大小を比較でき

るとも限らない。しかし経験的には，種の配列のリード

数は群集における種の相対個体群サイズと相関すること

が多いようである20)。また，最近では網羅的手法におい
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てもDNA配列の濃度を定量可能な新しい技術がいくつか

提案されている24‒25)。こうした技術は同時に多数の種の

環境DNAを定量できるため，種の個体群サイズを評価する

ための効果的で新しいアプローチとなるかもしれない。

しかし，上で述べたように，環境DNAの濃度計測に基づき

種の個体群サイズを確実に推定するためには，野外にお

ける様々な生物的・非生物的要因を考慮することが重要

であり，これは多くの種が関係する場合には一層難しい

問題となることが予想される。網羅的手法による種の個

体群サイズの評価は今後の課題である。 

 

4．関連する技術発展と応用の広がり 

4.1 水以外の環境試料の分析 

水環境中の堆積物からは，水中の環境DNAの一部が沈降

したものと考えられるDNAが検出される。堆積物中の環境

DNAは，水中の環境DNAに比べて高濃度で存在し，また分

解が制限されることで長期間に渡り検出可能な状態で残

存する26‒27)。堆積物コアの環境DNA分析では，異なる年代

の試料を連続的に分析することで過去の個体群動態や生

物相の変化を復元できる。例えば，別府湾の海底堆積物

コアを分析した研究では，カタクチイワシ（Engraulis 
japonicus），マイワシ（Sardinops melanostictus），マア

ジの各種について，過去300年間におよぶ資源量の変化が

推定されている28)。古生物学の研究では，極地で収集さ

れた湖底堆積物コアの環境DNA分析により，過去数万年に

およぶ生態系の変化が推測されている29)。 

空気中の環境DNAを分析した研究では，脊椎動物30‒31)，

昆虫32)，植物33)などが検出されている。現在のところ空

気中の環境DNAを分析した事例は限られているが，今後，

手法の最適化が進むことで陸域での環境DNA分析の活用

が広がるかもしれない。花や葉の食痕に付着した節足動

物の環境DNAを分析することで，送粉や植食など，植物と

昆虫の相互作用の手がかりが得られる34‒35)。 

 

4.2 遺伝的多様性の評価 

環境DNA分析で種内の遺伝的変異を検出することもで

きる。例えば，日本のコイ（Cyprinus carpio）の個体群で

は，在来集団とユーラシア大陸産外来集団それぞれの遺

伝子型の存在比を定量する手法が開発され，外来集団の

侵入状況の広域評価や集団ごとの季節移動パターンの解

明に利用されている36‒37)。また，次世代シーケンサーを

用いた集団のハプロタイプ多様性の評価も行われている
38‒40)。正確な評価のためにはPCRエラーやシーケンスエラ

ーにより生じる偽陽性ハプロタイプを除去することが重

要であるが，陽性対照の設定，デノイジング手法の適用，

分子バーコードの利用など，いくつかの対処法が提案さ

れている38,41‒42)。解決すべき技術的課題も多いが43‒44)，組

織サンプルの取得を必要としない簡便さは環境DNA分析

の大きな利点と考えられる。将来的に，系統地理学研究

や野生生物集団の遺伝的多様性モニタリングなどにおい

て環境DNA分析が活用されるかもしれない。 

 

4.3 環境RNA分析 

マクロ生物の体からは，DNA分子に加えて，メッセンジ

ャーRNAなどのRNA分子も周辺環境に放出されていると考

えられる45)。環境DNAと同様に，環境中に遊離したRNA分

子（環境RNA）を対象とした分析も行うことができる。死

んだ個体から放出される可能性があるDNAとは対照的に，

RNAは代謝活性の高い生きた個体からのみ放出され，また

環境中では速やかに分解されると考えられる。そのため，

環境RNA分析を用いることで，環境DNA分析よりも種の検

出を正確に行えるようになることが期待される45)。河川

における魚類のメタバーコーディングの事例では，調査

地に生息しないはずの海水魚や汽水魚の検出が，環境RNA

分析を用いることで効果的に抑制されることが示されて

いる46)。また，環境RNAは周辺環境に生息する個体の遺伝

子発現に関する情報を与えうることから，環境試料に基

づき生物の代謝や生理を非侵襲的に評価する新しい手法

の開発も期待される45,47‒48)。環境DNAと環境RNAを総称して

環境核酸と呼ぶ。 

 

4.4 環境DNA分析を活用した生態系モニタリング 

環境DNA分析の簡便さや感度の高さは，大きな費用や労

力が必要な，広域または長期の生態系モニタリングの可

能性を大きく広げている。日本では環境DNA分析を用いた

生物多様性観測ネットワークであるANEMONEが組織され，

研究者だけでなく企業や市民ボランティアも参加して全

国規模での観測が行われている49)。専門家でなくとも比

較的容易にサンプリングを行えることは環境DNA分析の

大きな利点である。ANEMONEではこの利点を活かして非常

に多くの地点（文献 49)によれば，2022年10月時点で1000

地点以上）での観測を実現している。収集されたデータ

はオープンデータとして公開されており，生態系保全や

自然教育などへの活用が期待される。国土交通省では，

全国で行われている河川・ダムの生物調査（河川水辺の

国勢調査）における環境DNAメタバーコーディングの適用

可能性が検討されている50)。今後，国や自治体による生

態系モニタリングにおいても環境DNA分析の活用が進み，

従来の生物調査手法による評価を補うことが期待される。

また，環境DNAの収集や分析を遠隔・自動で行うための機

器の開発が進められており51‒52)，環境DNA分析による自動

化された生態系モニタリングも近い将来に実現するかも
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しれない。 

 

5．今後の課題 

現生のマクロ生物を対象とした近年の環境DNA分析の

発展は目覚ましく，生態系の研究やモニタリングのため

の有望な手法の1つとなっている。しかし，環境DNA分析

は依然として発展途上の技術であり，その応用の可能性

を最大限に引き出すためには一層の研究や基盤整備が不

可欠である。最後に，今後のさらなる取り組みが望まれ

る3つの課題を強調する。 

第一に，自然環境下での環境DNAの動態について基礎的

な理解を深めることが重要である。具体的には，環境DNA

の生成や分解，輸送，状態について，関連する要因やメ

カニズムを明らかにすることが求められる53‒54)。環境DNA

の性質や振る舞いがよく分からないために，環境DNA分析

の結果の解釈に大きな不確実性が残ることは少なくない。

環境DNAそのものに対する基礎知識は，環境DNA分析の結

果を背景にある生態学的過程と適切に関連付け，信頼性

の高い生物多様性評価を実現する上で不可欠である。環

境DNAの性質を深く理解することはまた，環境DNA分析の

新しい応用にもつながるだろう。しかし，関連する研究

事例は比較的少ないのが現状である54)。 

第二に，環境DNAの動態や，環境DNA分析に固有の誤差

要因などを考慮した，環境DNA分析のためのデータ解析手

法の開発が求められる14,55)。例えば，環境DNAの濃度分布

に水の流れが強く影響する河川や海では，種の分布や個

体群サイズを評価するためにDNAの輸送過程を組み込ん

だ解析が必要になるかもしれない23,56)。種の分布や多様

性の評価において偽陰性や偽陽性の影響が無視できない

場合には，環境DNA分析の異なる段階で生じる検出誤差を

説明する統計モデルが必要だろう17‒18)。こうしたモデル

は，種を効率的に検出できる研究デザインの特定にも役

立てられる18)。また，環境DNA分析と従来の調査手法の欠

点を互いに補うために，両者のデータを組み合わせて解

析することも有効だろう。これら2種類のデータを組み合

わせた解析は，複数の異なるデータセットを同時にモデ

ル化する枠組みを用いることで効果的に実現できる可能

性がある9)。 

最後に，環境DNA分析の基盤となる配列データの充実化

が必要である。塩基配列データベースに登録された配列

データの豊富さは，地域や分類群，バーコード領域によ

って大きく異なり57)，配列データの登録が限られた地域

や分類群では環境DNA分析の可能性を十分に活かせない

可能性がある。例えば，次世代シーケンサーで決定され

た環境DNAの配列を既知のDNA配列と照合する環境DNAメ

タバーコーディングでは，既知の配列情報の利用可能性

が結果に大きく影響する。実際，日本の水生昆虫では，

公共のデータベースにおけるバーコード配列データの不

足によって，環境DNAメタバーコーディングの性能が著し

く制限されている58)。また，環境RNA分析では，マクロ生

物のメッセンジャーRNA配列やトランスクリプトームデ

ータが不足していることが，手法の開発と応用における

重大な制約となっている47)。生態系モニタリングなどで

環境DNA分析を活用するためには，適用を目指す地域や分

類群ごとに配列データの不足を戦略的に解消していくこ

とが重要だろう。 
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＜特 集＞環境DNAを用いた環境調査の現状と展望 

 

神奈川県における環境DNA調査の導入経緯とその活用について 
 

 

長谷部 勇太 

 

（神奈川県環境科学センター） 
 

 

 

1．はじめに 

神奈川県環境科学センターは公害が社会問題となって

いた1968年（昭和43年）に設置された「公害センター」

を前身としており，1991年（平成3年）に平塚市四之宮に

庁舎を新設移転し，現在の「環境科学センター」として

スタートした。 

当センターと生物調査との関係は長く，古くは1968年

（昭和43年）から県内の主要な河川を対象に水生生物（底

生動物，付着藻類，水草等）の調査を実施しており1,2)，

生物相から見た河川環境の評価を行ってきた。 

その後も定期的に魚類調査3)や底生動物調査4)を実施

しており，現在では県民の水源となっている相模川及び

酒匂川において良質な水を安定的に確保するための総合

的な取組である水源環境の保全に関する事業（以下「水

源事業」という）に基づく，両河川の生物調査（以下「河

川モニタリング」という）を実施している。 

河川モニタリングは両河川における水質や生物に関す

る基礎的な情報を収集するとともに，水源事業の実施が

河川に与える影響を評価することを目的としており，大

きく2種類の調査を実施している。 

一つ目は生物調査の専門家に委託し，両河川を広域的

に実施する調査（以下「専門家調査」という），二つ目

は生きものに興味がある県民の方々に協力いただき実施

する調査（以下「県民調査」という）である。専門家調

査は2008年に相模川，2009年に酒匂川で開始し，以降5年

に1回実施しており，県民調査は毎年実施している。 

本稿では，まず当センターが環境DNA調査を導入するこ

ととなった経緯を紹介し，次に過去に実施してきた環境

DNAに関する試行的な調査，さらには現在進めている全国

環境研協議会Ⅱ型実施共同研究の紹介，最後に，当セン

ターが考える環境DNA調査の展望と課題について述べる。 

 

2．環境DNA調査導入の経緯 

河川モニタリングは主に水質と生物の調査を実施して

おり，生物調査については捕獲調査を中心に実施してい

る。 

調査頻度・地点数については，それぞれの河川に上流

から下流まで40の調査地点を設定し，水質調査について

は月1回，生物調査については年2回（概ね夏季と冬季）

の頻度で調査を行っている。 

なお，生物調査のうちサンショウウオ類については対

象となる種の生息域が源流域に限定されていることから，

別途源流域を中心に25の調査地点を設定し，年1回の調査

としている。 

河川モニタリングにおける生物調査が抱える一つの課

題としては，調査頻度の少なさによる事業評価の精度の

低さが挙げられる。本来であれば，水質の変化よりも生

物相の変化の方がより多くの要因に影響されており，そ

の変化と水源事業の関係を評価するにはより高頻度での

調査が必要と考えられるが，生物調査は水質調査に比べ

委託費用が高く，当センターでの専門家調査でも予算等

の関係から5年に1度，年2回の頻度にとどまっている。 

そのような中，2018年度の生態学会大会でのシンポジ

ウム等で新たな生物調査手法である環境DNA調査が紹介

され，その特徴の一つである調査の簡易性に着目し，河

川モニタリングに導入することで評価精度の向上につな

がるのではないかと考え，導入に向けた検討を開始する

こととした。 

そこで，導入に向けた最初の取組として，環境DNA調査

と捕獲調査を同時に実施することで，従来から実施して

いた捕獲調査の代替や補完的な調査として活用可能なの

か検討を行うこととした。 

 

3．環境DNA調査導入に向けた試行調査 

3.1 サンショウウオ類調査 

最初にサンショウウオ類調査に関する試行調査につい

て紹介する。水源事業でのサンショウウオ類調査の対象

種は，丹沢山地に生息するハコネサンショウウオとヒガ

シヒダサンショウウオであるが，いずれも源流域に生息

しており，深い淵など調査が難しい場所も多く，捕獲調

査では確認できていない可能性もあることが課題となっ

ていた。環境DNA調査はこのような河川の構造に影響を受
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けずに調査が可能なため，捕獲調査と同等以上の結果が

得られるのであれば，従来の捕獲調査を代替できる可能

性がある。 

試行調査内容としては捕獲調査との同時調査による結

果の比較，DNAの流下距離検討及び時刻・季節によるDNA

濃度の変動に関する検討を実施した。 

この内容の詳細は既報に譲り5,6)，ここでは結果の概要

のみの紹介に留めることとする。 

結果としては，表1，表2のとおり8月に実施した捕獲調

査の際に同時に実施した環境DNA調査では結果が一致す

る地点が多いものの，捕獲調査では確認されたが，環境

DNAは検出できなかった地点も存在した。DNAの流下距離

検討において，ハコネサンショウウオの幼体15匹をかご

に入れ，河川内に設置し，直下で採水した場合でもDNA

が不検出であったことと併せて考えると，不検出となっ

たのは捕獲調査を実施した8月に河川にいるサンショウ

ウオは幼体であり，体の大きさが小さく，代謝等に伴い

外部に放出するDNAの量が非常に少ないことが原因と考

えられた。 

一方で，時刻・季節によるDNA濃度の変動に関する検討

を実施した結果からは時刻による濃度変化は少なく，季

節による変動は非常に大きいことが明らかとなった。こ

の調査では6月というハコネサンショウウオの繁殖期に

あたる時期に調査を実施したことで，8月の調査時に比べ，

10倍以上の高濃度のDNAが検出された。繁殖期には河川に

成体が戻ってきており，繁殖等に伴い活動が活発化して

いると想定されることから，放出されるDNAの量が多くな

ったものと考えられた。これらの試行調査の結果から適

切な調査時期を設定し，西丹沢地域におけるサンショウ

ウオ類の分布把握調査を実施した7)。 

 

3.2 魚類調査 

3.2.1 捕獲調査確認種に対する検出率 

次に魚類調査に関する試行調査について紹介する。魚

類については2015年に千葉博物館の宮氏が魚類のユニ

バーサルプライマーであるMiFishプライマーを開発し

ており8)，この試行調査においてもMiFishプライマーを

使用している。 

MiFishプライマーは非常に検出率が高く，美ら海水族

館の水槽での実験では水槽に生息する種の90％～100％

が検出されており8)，環境DNA学会発行の環境DNA調査・

分析マニュアル9)や環境省発行の「DNA分析技術を用いた

淡水魚類調査手法の手引き」10)においても代表的な魚類

の網羅解析手法として紹介されている。 

2018年度に相模川で39地点，2019年度に酒匂川で39

地点の専門家調査を実施しており，その捕獲調査の際に

採水も実施し，環境DNAサンプルを作成し，MiFishプラ

イマーによる魚類網羅解析を実施した。 

結果については両河川とも同様の傾向がみられたた

め，両河川のデータを図1のとおりまとめた。捕獲調査

で確認された個体数が多いほど，環境DNAで検出できる

確率は高まり，6個体以上捕獲された場合は，ほぼ100

％の確率で環境DNAが検出でき，捕獲個体数が1だった場

合でも90％に近い検出率となった。捕獲調査で確認され

たものの不検出となった種の中にはアユやスナヤツメ

類といったMiFishプライマー配列との一致率が低い種

も確認された。プライマーとのミスマッチが種の検出に

悪影響を与えることは上述の「DNA分析技術を用いた淡

表1  相模川水系の捕獲調査と環境DNA調査の結果比較 

2008 2013 2018 2008 2013 2018

St.1 沢井川 - - - - - - - -

St.2 底沢 - - - - - - - -

St.3 神ノ川A沢 - - 2 - 7 5 2 0.05

St.4 神ノ川B沢 2 - - - 8 5 1 0.38

St.5 神ノ川C沢 - - - - - - - -

St.6 神ノ川D沢 - - - - 6 8 - 0.26

St.7 神ノ川E沢 - - - - - - - -

St.8 道志川A沢 - - - - - 1 - 検出

St.9 道志川B沢 - - - - 2 1 1 1.51

St.10 早戸川A沢 1 - - - 6 34 5 0.16

St.11 早戸川B沢 - 7 - - 6 32 34 検出

St.12 早戸川C沢 1 - - - - - - -

St.13 早戸川D沢 - - - - 9 3 2 検出

St.14 早戸川E沢 - - - - - 3 1 検出

St.15 早戸川F沢 - - - - 2 - - 0.09

St.16 早戸川G沢 - - - -

St.17 早戸川H沢 - - - - - - - -

St.18 布川A沢 - - - - - - 4 -

St.19 布川B沢 - - - - - - - -

St.20 布川C沢 - - - - - - - -

St.21 布川D沢 - - - - 3 5 3 0.08

St.22 布川E沢 1 - - - 5 1 5 -

St.23 布川F沢 - - - - 5 4 1 0.09

St.24 布川G沢 - - - - 1 - - -

St.25 谷太郎川 - - - - - 4 1 検出

4地点 1地点 1地点 0地点 13地点13地点12地点 13地点

注1)   捕獲調査の数字は個体数

注2)

注3)

注4)

注5) 表中の「-」は未検出及び未確認を示す。

注6) 表中の網掛け部分は調査未実施を示す。

環境DNAの確認地点数については、｢検出｣も含めた。

ハコネサンショウウオ

環境DNA

(copies/ml)

捕獲調査(調査年)
水系名

環境DNAの分析は地点毎に4反復で行い、4回の平均値を記載。

定量下限値は0.05copies/ml(1copy/2μl)。4回のうち1回でもDNAが検出されたものの

うち、平均値が定量下限値未満の場合は｢検出｣とした。

地

点

番

号

環境DNA

(copies/ml)

確認地点数

捕獲調査(調査年)
調査地点

種名 ヒガシヒダサンショウウオ

表2  酒匂川の捕獲調査と環境DNA調査の結果比較 

2009 2014 2019 2009 2014 2019

St.1 白石沢A沢 - - - - 31 21 43 検出

St.2 用木沢 - - - - - 1 20 0.82

St.3 東沢A沢 3 5 12 - - 3 2 0.30

St.4 東沢B沢 2 6 2 - - - 2 -

St.5 東沢C沢 - - - - 30 30 23 検出

St.6 西沢 - - - - - - - -

St.7 大滝沢 - - - - - - - -

St.8 玄倉川A沢 - - 20 23

St.9 玄倉川B沢 - - 34 48

St.10 玄倉川C沢 - - - -

St.11 玄倉川D沢 - - 5 2

St.12 玄倉川E沢 - - 17 26

St.13 玄倉川F沢 - - - - - - - -

St.14 大棚沢A沢 - - - - - - - -

St.15 大棚沢B沢 - - - - - - - -

St.16 金山沢 - - - - - -

St.17 水の木沢 - - - - - - - -

St.18 大又沢A沢 - - - - 12 13 2 0.06

St.19 大又沢B沢 - - - - - - - -

St.20 大又沢C沢 - - - - - - - -

St.21 ヘイソ沢 - - - - - - - -

St.22 寄沢 - - - - - - 1 検出

St.23 勘七沢 - - - - - - - -

St.24 槍沢 - - - - - - - -

St.25 梶ヶ沢 - - - - - - - 検出

2地点 2地点 2地点 0地点 7地点 9地点 7地点 7地点

注1)   捕獲調査の数字は個体数

注2)

注3)

注4)

注5)表中の「-」は未検出及び未確認を示す。

注6)表中の網掛け部分は調査未実施を示す。

環境DNAの確認地点数については、｢検出｣も含めた。

ハコネサンショウウオ

eDNA(2019)
(copies/mL)

捕獲調査(調査年)
水系名

環境DNAの分析は地点毎に4反復で行い、4回の平均値を記載。

定量下限値は0.05copies/mL(1copy/2μL)。4回のうち1回でもDNAが検出されたもののうち、平均
値が定量下限値未満の場合は｢検出｣とした。

地
点
番
号

eDNA(2019)
(copies/mL)

確認地点数

捕獲調査(調査年)
調査地点

種名 ヒガシヒダサンショウウオ

環境DNA 環境DNA 
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水魚類調査手法の手引き」でも言及されており，スナヤ

ツメ類用のプライマーを混合することで当該種の検出

率が改善することが示されている10)。 

当センターでも，酒匂川における調査の際にはスナヤ

ツメ類用のプライマーを混合して用いており，相模川で

は検出できなかったスナヤツメ類北方種の環境DNAを検

出することができている。 

アユについては，両河川において放流も実施されてお

り，商業的にも重要な魚種であることから，今回の試行

調査では実施していないがアユ用のプライマーを混合

することで検出率向上が期待できる。 

 

3.2.2 環境DNA検出種のリード数比率の比較 

環境DNA調査結果を以下の4つのグループに分け，それ

ぞれのグループに属する種が，調査地点においてどのよ

うなリード数比率となるか検討を行った。なお，ここで

地点𝑖𝑖における種𝑎𝑎のリード数比率𝑎𝑎𝑖𝑖(%)は，以下の式で

あらわされる。 

𝑎𝑎𝑖𝑖(%) =
𝑎𝑎𝑖𝑖
𝐴𝐴𝑖𝑖 

𝑎𝑎𝑖𝑖 = 地点𝑖𝑖における種𝑎𝑎のリード数 

     𝐴𝐴𝑖𝑖 = 地点𝑖𝑖における総リード数 

 

a) グループ1 

当該地点の同時期の捕獲調査において確認された種

b) グループ2 

グループ1に該当しない種のうち，過去に当該地点で

実施した調査で確認されている種

c) グループ3 

グループ1，2に該当しない種のうち，当該地点の環境

と生息環境が異なるため，コンタミネーションと考えら

れる種 

d) グループ4 

グループ1から3までに該当しない種 

 

グループ毎のリード数比率を箱ヒゲ図にまとめたの

が図2である。グループ1はリード数比率が高くなる傾向

があり，Tukey-Kramer法による検定の結果でもグループ

1のリード数比率の平均はグループ2,グループ3及びグ

ループ4よりも有意（p<0.01）に高かった。 

種網羅解析においては，グループ3に属するようなコ

ンタミネーション由来や排水由来と思われるデータが

一定程度入ってきてしまうことがあり，それらを取り除

き，グループ1に属するデータを最大化することが調査

地点における生物相の評価精度向上につながる。 

そういった点からはグループ1のリード数比率が他の

グループに比べて有意に高い点を活用し，リード数比率

が一定程度低いデータについては一律に有効データと

して扱わないという処理手法は，作業が簡単でありつつ，

精度の高い調査データを得られるという点で有効な手

法であると考えられ，過去の報告でも同様のデータ処理

が行われている事例がある11)。 

一方で，プライマーとのミスマッチが認められる種

（アユ等），緩流部に生息する種（ナマズ，カムルチー

等）はリード数比率が低く出る傾向があるため，一部の

図2 グループ毎のリード数比率の比較 

グループ1 グループ2 グループ3 グループ4 
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図1 両河川における捕獲個体数と環境DNA検出率 
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種については上記の点を考慮して，リード数比率の基準

値を設定する必要がある。 

  

3.3 底生動物調査 

 最後に底生動物に関する試行調査について紹介する。

底生動物については魚類と異なり，少なくとも試行調査

を実施した時点では国内において標準とされるようなユ

ニバーサルプライマーは開発されておらず，種の同定の

際に使用するDNAデータベースについても十分に整備さ

れているとは言えない状況であった。 

 そこで2019年度は酒匂川10地点で採水したサンプルを

用いて，対象とする領域が異なる複数のプライマーの性

能試験を実施した。使用したプライマーはそれぞれ①ミ

トコンドリアDNACO1の658塩基対の後半領域12)，②前半領

域13)，③ミトコンドリアDNAの16SrRNA領域14)及び④核DNA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

の18SrDNA領域15)を対象としたものとした。 

 それぞれのプライマーの分析結果を分類群別のリード

数割合で整理した結果を次に示す。 

①CO1後半領域のプライマーの結果は図3のとおり，非

常に多くの種の環境DNAを増幅し，珪藻類や緑藻類の配列

等の割合が多く，赤い点線で囲った底生動物の配列は全

体の約1割強であった。 

CO1前半領域のプライマーの結果は図4のとおり，デー

タベースにヒットしない配列が全体の4分の3を占め，底

生動物の配列は全体の1割に満たなかった。 

16SrRNA領域のプライマーの結果は図5のとおり，カゲ

ロウ目の配列が全体の9割近くになるなど，底生動物の配

列割合は高かったものの，総じて増幅が悪く，解析の過

程で多くの配列が除去され，他のプライマーに比べ得ら

図3 CO1後半領域プライマーの分類群別リード数 図4 CO1前半領域プライマーの分類群別リード数 

図5 16SrRNA領域プライマーの分類群別リード数 図6 18SrRNA領域プライマーの分類群別リード数 



 

＜特集＞ 環境DNAを用いた環境調査の現状と展望  

170 

    

〔 全国環境研会誌 〕Vol.47 No.4（2022） 

13 

れた配列が5％にも満たない結果となった。 

18SrDNA領域のプライマーの結果は図6のとおり，様々

な分類群の環境DNAが検出され，底生動物の配列が非常に

少なく，全体の配列の5％に満たない結果となった。 

サンプルには様々な生物から放出された環境DNAある

いは微生物などの場合は生物自身が含まれており，特異

性の低いプライマーを用いると対象とする生物種以外の

環境DNAにより分析結果が水増しされてしまうことが報

告されている16)。 

 この問題を解決するためには底生動物に特異的なプラ

イマーを用いることが必要となる。そのため2019年度の

結果を受け，2020年度の試行調査では酒匂川20地点で採

水したサンプルを用いて，真菌，藻類及びバクテリア等

の非標的分類群のDNA増幅を抑えるプライマー17)（以下

「2020年度新規プライマー」）を用いて，検証を行った。 

その結果を図7に示す。ここで，「生リード」とは次世

代シーケンサーから出力された配列数，「カット後リー

ド」は精度の低い配列などを除去した後の配列数及び「集

計対象リード」は底生動物に分類される種の配列数数を

示している。左側のグラフが2020年度新規プライマーの

結果で，右側のグラフが2019年度に試したプライマーの

うち，最も底生動物の配列割合が多かった①CO1領域後半

のプライマーの結果である。 

2020年度新規プライマーは底生動物の配列数の割合が

非常に多くなっており，非対象分類群のDNAの増幅を抑え

ていることが確認できた。 

次に同時に実施した捕獲調査結果と比較した結果を図

8に示す。ここでは底生動物の中で，多くの割合を占める

水生昆虫類のうち代表的な分類群であるカゲロウ目，カ

ワゲラ目，トビケラ目，トンボ目及びハエ目の結果を示

している。最も検出率が良かったのはハエ目であり，特

にユスリカ科の仲間が非常に多く検出された。一方で，

その他の4つの分類群では捕獲調査で確認された種の環

境DNA調査での検出率が悪く，より検出率の高いプライマ

ーを探索することが，この試行調査終了時点での課題と

なった。 

 

4．底生動物調査手法の標準化を目指して 

上記の試行調査を経て，課題の残った底生動物につい

ては，2022年度現在においても手法開発に取り組んでい

る。その目標は誰が調査しても精度の高い結果を得られ

るような標準化された手法の開発である。 

底生動物には水生昆虫類，貝類及び甲殻類等様々な生

物群が含まれるが，その多くを占めるのは昆虫類に属す

る種であることから，現在のところ水生昆虫類を対象に

して標準化を進めている。 

標準化のためには大きく2つの取組が重要と考えてい

る。一つ目が調査・分析工程の標準化，二つ目がDNAデー

タベースの充実である。 

調査・分析工程の標準化については，現場での採水方

法，採水量及び複製の数，ろ過・抽出工程におけるフィ

ルターの選択，磁気ビーズ式又はカラム式の選択及び抽

図7 2019年度試行プライマーと2020年度試行プライマーの配列数比較 

fwhF2-EPTDr2n 
(2020年度新規プライマー) 
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図8 分類群別の捕獲調査結果との比較 
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出時のバッファーの量，分析工程における1stPCRの複製

数，サイクル数及びプライマーの選択等，検討すべき事

項は多岐にわたっている。試行調査の結果からはプライ

マーとしては16SrRNA領域に設計された昆虫用のユニバ

ーサルプライマーであるMtInsects-16S18)を中心にいく

つかのプライマーを組み合わせることが適切と考えてい

る。また，検討を進める中でMiFishプライマーのように2

段階PCRのプロトコルでは増幅バイアスの影響を強く受

けること等，新たな問題も明らかとなってきている。 

DNAデータベースは，次世代シーケンサーで得られた配

列と照合することにより種の同定を行うために必ず必要

となるものである。現在のところMtInsects-16Sが対象と

している領域についてはDDBJ等のDNAデータベースへの

登録種数が少なく，手法標準化のためにはDNAデータベー

ス整備についても同時に進めなければならない。そこで

山梨大学と協力し，CO1領域658塩基対の後半部分と

MtInsects-16Sの対象領域についてDNAデータベースの整

備を進めている。 

DNAデータベースの基となる生体サンプルの収集につ

いては2022年度より開始したⅡ型実施共同研究「複数プ

ライマーを用いた環境DNA底生動物調査手法の開発」によ

り全国の地方環境研究所に協力いただいている。ハエ目

等のように非常に数が多く，同定についても専門性が必

要な分類群については，上記の研究だけでは十分な種数

を確保できないと想定されるため，多くの分類の専門家

からの協力を得られるかが鍵になるのではないかと考え

ている。 

最後に，手法の標準化については既にある程度確立さ

れてきており，今後は標準化された手法により得られた

データをいかに活用するかが重要となってくる。底生動

物については古くから水環境を評価する指標生物として

用いられてきており19)，環境DNA調査についても調査デー

タを積み重ねることで環境指標として活用できるものと

期待される。 

更に近年では生物多様性保護の重要性が高まってきて

おり，水環境における生物多様性の評価においても昆虫

相の把握は重要な要素となりうるものと考えられる。 

環境DNA調査は2008年にウシガエルの環境DNAを検出し

て以来様々な技術開発が進み，現時点においても様々な

生物群を簡単に調査することが可能となってきている。

今後も更なる技術開発が進み，世界的な課題である生物

多様性の保全に資する技術となることを期待して，本稿

を締めたいと思う。 

 

5．引用文献 

1) 神奈川県：相模川の藻類植生と水質汚濁，1971 

2) 神奈川県：藻類植生・底生動物と水質汚濁（第7報）， 

1978 

3) 神奈川県：神奈川県内の魚類，

https://www.pref.kanagawa.jp/docs/b4f/kankyougak

kank/suiseisiryou.html（2022.11.11アクセス） 

4) 神奈川県：神奈川県内河川の底生動物，2005 

5) 長谷部勇太，白子智康：サンショウウオ類の分布調

査における捕獲調査と環境DNA調査の比較．全国環境研

会誌，44，62-68，2019 

6) 長谷部勇太，白子智康：サンショウウオ類分布調査

における環境DNA活用のための基礎的検討．全国環境研

会誌，45，38-44，2020 

7) 中山駿一, 長谷部勇太：環境DNAを用いた丹沢山地に

おけるサンショウウオの分布調査手法の開発．神奈川

県環境科学センター研究報告 No.45，2022（現在投稿

中） 

8) Miya M，Sato Y，Fukunaga T，Sado T，Poulsen J.Y，

Sato K，Minamoto T，Yamamoto S，Yamanaka H，Araki 

H，Kondoh M，Iwasaki W：MiFish，a set of universal 

PCR primers for metabarcoding environmental DNA 

from fishes：detection of more than 230 subtropical 

marine species．R Soc Open Sci，2：150088，2015 

9) Minamoto T，Miya M，Sado T，Seino S，Doi H，Kondoh 

M，Nakamura K，Takahara T，Yamamoto S，Yamanaka H，

Araki H，Iwasaki W，Kasai A，Masuda R，Uchii K：

An illustrated manual for environmental DNA 

research：water sampling guidelines and 

experimental protocols．Environmental DNA，3，8-13，

2021 

10) 環境省自然環境局生物多様性センター，

https://www.biodic.go.jp/edna/edna_top.html

（2022.11.11アクセス） 

11) Ahn H，Kume M，Terashima Y，Feng Y，Kameyama S，

Miya M，Yamashita Y，Kasai A：Evaluation of fish 

biodiversity in estuaries using environmental DNA 

metabarcoding．PLoS ONE，15，e0231127，2020 

12) Leray M，Yang J.Y，Meyer C.P，Mills S.C，Agudelo 

N，Ranwez V，Joel T.B，Machida J.R：A new versatile 

primer set targeting a short fragment of the 

mitochondrial COI region for metabarcoding 

metazoan diversity：application for characterizing 

coral reef fish gut contents．Front. Zool，10，34, 

2013 

13) Vamos E，Elbrecht V，Leese F：Short COI markers 

for freshwater macroinvertebrate metabarcoding. 

Metabarcoding and Metagenomics，1，e14625，2017 

14) Kambhampati S，Smith P.T：PCR primers for the 

amplification of four insect mitochondrial gene 



 

＜特集＞ 環境DNAを用いた環境調査の現状と展望  

172 

    

〔 全国環境研会誌 〕Vol.47 No.4（2022） 

15 

fragments．Insect Mol. Biol，4，233–236，1995 

15) Fonseca V.G，Carvalho G.R，Sung W，Johnson H.F，

Power D.M，Neill S.P，Packer M，Blaxter L.M，Lambshead 

P.J.D，Thomas K.W，Creer S：Second-generation 

environmental sequencing unmasks marine metazoan 

biodiversity．Nat Commun，1，98，2010 

16) Hajibabaei M，Porter T.M，Robinson C.V，Baird D.J，

Shokralla S，Wright M.T.G：Watered-down 

biodiversity? A comparison of metabarcoding 

results from DNA extracted from matched water and 

bulk tissue biomonitoring samples．PLoS One，14，

e0225409，2019 

17) Leese F，Sander M，Buchner D，Elbrecht V，Haase 

P，Zizka V.M.A：Improved freshwater 

macroinvertebrate detection from environmental DNA 

through minimized nontarget amplification．

Environmental DNA，3，pp．261-276，2021 

18) Takenaka M，Yano K，Suzuki T，Tojo K：Development 

of novel PCR primer sets for DNA metabarcoding of 

aquatic insects，and the discovery of some cryptic 

species．bioRxiv，2021 

19) 津田松苗，森下郁子：生物による水質調査法，山海

堂，1974 

 



 

＜報文＞ 山陽新幹線N700系列車内の音色及び列車内の低周波音 

173 

    

〔 全国環境研会誌 〕Vol.47   No.4 （2022） 

16 

＊Tone Color of Sanyo Shinkansen N700 Series cars and low-frequency sounds in the trains 
＊＊Toru KIZAKI（京都府保健環境研究所（現京都府南丹保健所））Kyoto Prefectural Institute of Public Health 

and Environment（currently Kyoto Prefectural Nantan Public Health Center） 
＊＊＊Hirofumi KONDO（京都府保健環境研究所（現京都府山城南保健所））Kyoto Prefectural Institute of Public 

Health and Environment（currently Kyoto Prefectural Yamashiro Minami Public Health Center） 

 

＜報 文＞ 

 

山陽新幹線N700系列車内の音色及び列車内の低周波音＊ 
 

 

木﨑 利**・近藤 博文*** 

 

キーワード ①音色の目安 ②山陽新幹線 ③鉄道車内騒音 ④周波数分析 ⑤低周波音 

 

要   旨 

 全国環境研協議会騒音小委員会の「音色の目安」作成調査で使われた評価方法を利用して，山陽新幹線で運行されてい

るN700系車両の列車の客室内の音色（車内騒音の周波数構成）を新大阪駅と広島駅間で調査した。以前に調査した東海道

新幹線のN700系車両の列車の客室内の音色との比較も交えて検討したところ，岡山駅より東側の新大阪駅－岡山駅間での

音色は東海道新幹線と似ていたが，西側の岡山駅－広島駅間での音色は低周波側が全般的に5～10dB高くなる音色であっ 

た。その理由として山陽新幹線は東海道新幹線より高速で運転できるよう設計されるとともに，岡山駅以西はスラブ軌道

が多用されており，速度差及びスラブ軌道による影響が示唆されたが特定には至らなかった。パンタグラフ直下付近にお

ける音色は，同じ車両の他の位置の座席や，パンタグラフのない車両より40Hzから63Hzの音圧レベルが高くなる音色であ

り，山陽新幹線においても東海道新幹線と同様の傾向であった。また今回の調査結果や以前の在来線や東海道新幹線の調

査結果を用いて低周波音の評価を行ったところ，新幹線・在来線とも環境省の定める「低周波音の心身に係る苦情に関す

る参照値」を上回っていた。 

 

 

 

1．はじめに 

2021年7月，新型コロナ感染症の影響を受けて，1年遅

れて東京で2回目の夏季オリンピックが開催された。前

回東京オリンピック開会式の10日前，1964年10月1日に

東海道新幹線は開業している。山陽新幹線は東海道新幹

線を西に延伸する形で1972年に岡山駅まで，次いで1975

年に博多駅まで開業し，現在まで東海道新幹線と一体と

なって運行されている。 

山陽新幹線は東海道新幹線と異なり，将来の高速化に

備えて曲線区間の半径が大きくとられている他，岡山駅

以西の高架橋とトンネル区間では，従来のバラスト軌道

に代えてスラブ軌道が採用されている1)，2)。 

全国環境研協議会騒音小委員会（以下「騒音小委員

会」と記す。）が2009年に作成した「騒音の目安」は，

騒音レベルに関する情報をわかりやすくまとめており，

環境省等の行政機関をはじめとして幅広く活用されてい

る。さらに2020年に環境騒音の周波数特性に着目した

「音色の目安」が騒音小委員会によりとりまとめられ，

今後より高度な騒音苦情対応に活用されることが期待さ

れている3)。この調査に当所も参画し，その結果を活用

して東海道新幹線のN700系車両の列車内の音色について 
 
 
 

解析を行い報告したところである4)。 
本報は，東海道新幹線と同様の調査を山陽新幹線の大

阪駅－広島駅で行い，東海道新幹線との比較も交えて解

析を行ったものである。また，在来線列車も含めて，列

車内の音色の低周波音について考察したので，あわせて

報告する。 

 

2．調査方法 

2.1 測定装置 

データ収集は，リオン株式会社製普通騒音計NL-22に

同社製周波数分析カードRX-22を装填して行った。測定

項目は1/3オクターブバンドごとのZ特性等価音圧レベル

及び各バンドの等価音圧レベル合成値（以下「AP」と記

す）並びにA特性等価騒音レベル（以下「AP（A）」と記

す）とした。 

 

2.2 測定方法等 

2.2.1 収集方法 

データの収集方法は，以前の在来線や東海道新幹線の

調査と同様で4)，5)，以下のとおりである。収集は10分間

の連続測定とし窓側の座席に着席して収集した。騒音計  
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のマイクロホンには防風スクリーンを装着し，マイクロ

ホン高さが床から1m前後となるよう先端が三脚状になっ

た一脚に騒音計を固定した。騒音計は，電源投入直後と

電源を切る直前に騒音計の校正機能で校正を行った。ま

た概ね1ヶ月毎に音響校正器を用いて指示値を点検し

た。 

収集にあたっては，複数回の収集でも同じ区間で収集

できるよう，駅の発車又は通過をもって収集を開始する

ようにした。 

 

2.2.2 収集期間等 

表1に本調査や本報で検討する調査で収集した区間を

示す。山陽新幹線（W1～W5）は2021年11月から2022年1

月の間に収集し，東海道新幹線等（C1，S1，S2及びT）

は2017年7月から2020年12月の間に収集した。各区間の 

 

表1 収集区間一覧 

 

所要時間は10分以上であり，収集開始は発車または通過

であるが，収集終了は区間により到着または通過の区間

もあれば数分後に到着又は通過する区間もあった。 

 

2.2.3 収集対象，区分等 

新幹線に関しては東京駅－博多駅間で運行されている

N700系車両16両編成の列車を対象とし，新大阪駅以西で

運行される8両編成の列車や2020年7月から運行開始した

N700S車両の列車は対象外とした。N700系車両は一部設

計変更されたN700Aと呼ばれる後期型と，それ以前の初

期型があるが，新幹線鉄道騒音測定・評価マニュアル

（環境省，平成27年10月）では両者を区別していないの

で本報でも区別しなかった。 

特記しない限り新幹線，在来線とも全て走行動力（モ

ーター）のある車両に乗車し，パンタグラフの有無，座

席位置（客室中央部または客室出入口ドアから2～3列目

の席）を区分して収集した。 

トンネル区間やスラブ軌道区間は音色に影響を与える

可能性が考えられたため，トンネル区間の走行時間を計

測した。スラブ軌道は車窓から目視で確認したが，目視

確認できないトンネル区間が含まれる場合は，収集中に

走行する複数のトンネルでない区間でスラブ軌道と判別

できた区間について「スラブ軌道あり」として扱った。 

周波数を横軸にとり，1/3オクターブバンド中心周波

数ごとの音圧レベルを算術平均した値をプロットしたグ

ラフを「音色」として解析・評価を行った。 

 

3．結果と考察 

3.1 収集結果 

各区分の収集件数を表2に示した。例えば新大阪から

広島まで乗車し5区間で収集した場合は5件としている。

なお収集中の降雨の有無で音色を比較したところ差違は

見られなかったので，降雨による区別はしなかった。 

博多方面行き（以下「西行」という。）列車と東京方

面行き（以下「東行」という。）列車で収集した。表1

のW1～W5の5区間について表2のA～Cの位置それぞれで西

行列車と東行列車の音色を比較したところ大差なかった

ので，西行列車と東行列車は区別しないこととした。 

 

表2 山陽新幹線区間の収集件数一覧 

 

N700系車両の16編成の列車では5号車と12号車にパン

タグラフが設置されている。5号車をパンタグラフのあ

る車両に，2，3及び13号車をパンタグラフのない車両に

選択した。 

 

3.2 走行区間による比較 

図1に山陽新幹線の5区間の音色と東海道新幹線でトン

ネル区間走行時間が長かった小田原駅－新富士駅間で収

集した音色を示した。6区間とも，基本的には周波数が1

オクターブ高くなるごとに音圧レベルが6dB下がる右下

がりの直線状で，50Hzから250Hzと500Hzから4kHz付近で

数dB高くなる音色であった。新大阪駅から相生駅までの

2区間（W1とW2）の音色は東海道新幹線の音色と類似し

ていたが，岡山駅以西の2区間（W4とW5）の音色はW1及

びW2区間の音色に比べ10kHzより低周波側が全般的に5～ 

区 

間 

名 

線区名 列車の走行区間 
トンネル 

走行時間 

スラブ 

軌道の 

有無 

W1 

山陽 

新幹線 

新大阪－新神戸 約 4分 無 

W2 西明石－相生 約 30秒 無 

W3 相生－岡山 約 5分 無 

W4 岡山－福山 約 4分 有 

W5 
福山－東広島 

または新倉敷－広島 
約 6分 有 

C1 
東海道 

新幹線 
小田原－新富士 約 6分 無 

S1 山陰 

本線 

二条－亀岡 約 4分 有 

S2 亀岡－園部 なし 無 

T 
嵯峨野

観光線 

トロッコ嵐山 

－トロッコ保津峡 

またはトロッコ保津峡 

－トロッコ嵐山 

約 3分 無 

位置名 パンタグラフ 車両内の座席位置 件数 

A 
 

中央部 22 

B 無 端部(博多側) 11 

C (2号車など) 端部(東京側) 14 

D 
 

中央部 9 

E 有 端部(博多側) 14 

F （5号車) 端部(東京側) 14 
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図1 区間毎の音色の比較 

 

10dB高くなる音色であった。またW3区間はその中間的な

音色であり，走行区間が異なっても音色がほとんど変化

しない東海道新幹線と若干異なる傾向が見られた。 

鉄道車両の車内騒音の騒音源は車輪がレールの上を転

がる際に生じる「転動音」や台車の振動が車体に伝わり

床板や内装から室内に放射される「固体伝搬音」と，車

外に放出された車輪の転がりやモーターやギアから生じ

る音，あるいはパンタグラフや車両連結部の隙間が風を

切ることで生じる音が車体や窓を含む内装を透過して車

内に侵入する「空気伝搬音」に大別される6)。 

東北・上越新幹線の開業にあたって開発された200系

車両の車内での測定では，バラストによる吸音効果の無

いスラブ軌道では騒音レベルがバラスト軌道より4～5dB

高く，トンネル区間ではさらに高かったことが報告され

ている7)。一方，近年の新幹線車両では床からの固体伝

搬音の寄与が大きいとされている6)。これは東海道新幹

線での調査でトンネル区間の多寡で音色の変化が小さか

ったことと一致する。 

 

表3 東海道・山陽新幹線のスラブ軌道の割合等 

 

転動音は列車速度の2～3乗で増加するとされている
8)。表3に東海道・山陽新幹線のスラブ軌道の割合の他，

文献9)に示されていた区間延長や市販の時刻表から読み

取った所要時間,区間延長を所要時間で除して求めた表

定速度等を示す。表定速度のカッコ書きは，途中停車駅

を全て通過したと仮定して求めた無停車運転の推計値で

ある。無停車運転の推計は次のとおりとした。新神戸駅

－岡山駅間や岡山駅－広島駅間の列車の途中停車駅の有

無と所要時間の比較から，1駅停車で所要時間が5分増え

ると考えられた。そこで実際の所要時間から停車駅数に

5を乗じた時間（単位：分）を減じた時間で表定速度を

求めて無停車推計値とした。なお，所要時間の読み取り

は，東海道新幹線は2020年3月改正の時刻表，山陽新幹

線は2021年3月改正の時刻表で行った。 

表定速度は，実際の値，無停車推計値とも東海道新幹

線が最も遅く，山陽新幹線（岡山駅以東），山陽新幹線

（岡山駅以西）の順で早く，岡山駅以西の山陽新幹線は

東海道新幹線の約1.2倍であった。 

以上のことから，東海道新幹線と山陽新幹線における

相違の原因として，速度差とスラブ軌道とバラスト軌道

との違い等が相乗的に音色に影響した可能性が考えられ

た。しかし10dB前後の差がある周波数帯もあり，他の要

因の影響も考えられた。 

 

3.3 客室内の座席位置とパンタグラフの影響 

車両中央部と東京側及び博多側それぞれの端部の座席 

図2 座席位置による音色の比較 

区間 東海道新幹線 山陽新幹線 

岡山駅

以東 

岡山駅

以西 

延長(km) 516 164 398 

スラブ軌道（％） 0 5 69 

所要時間（分） 153 45 102 

停車駅数 4 1 3 

表定速度（km/h） 202（233） 219

（246） 

234

（274） 
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における音色を比較した結果を図2に示す。5号車のパン

タグラフは車両の東京側の15～18番の座席付近の屋根上

にあるので東京側端部席（Fの席）がパンタグラフ直下

席となる。 

パンタグラフのない車両では，岡山駅以東・以西とも

座席位置による音色の変化は小さかった。パンタグラフ

のある車両では，パンタグラフと逆側の端部席（Dの

席）の音色はパンタグラフのない車両の音色とほぼ同じ

であった。パンタグラフ下の端部席（Fの席）では，東

海道新幹線と同様にDの席の音色と比較して40Hzから

63Hzの音圧レベルが10dB近く高くなる音色であった。車

両中央部（Eの席）はDとFの中間的な音色であった。車

内の音色は車両床下に設置されている走行動力のモータ

ーやインバーター等から生じる音が複雑に影響している

と考えられるが，パンタグラフ下の座席ではパンタグラ

フの影響を受けている可能性が示唆された。 

 

3.4 低周波音の状況 

図3 列車内の音色と低周波音の参照値の比較 

環境省発行のパンフレット「よくわかる低周波音」

（2019年3月，環境省）でも低周波音の発生している場

所の例としてバス車内，列車内，航空機の室内，船室内

があげられている。 

図3に以前に調査した音色も含め数種類の列車内の音

色を，「低周波音による心身に係る苦情に関する参照値」

とともに示した。 

いずれの音色も参照値を大きく上回っていた。列車利

用にあたっては低周波音の影響に留意する必要があるも

のと考えられた。 
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＜報 文＞ 

 

中国山西省農用地土壌における銅、クロム、鉛、 
砒素、ニッケル、カドミウムの植物移行特性＊ 

 

 

石山 高**・王 効挙**・細野繁雄**・謝 英荷***・程 紅艶***・洪 堅平*** 

 

キーワード ①土壌汚染 ②農用地 ③重金属類 ④植物吸収 ⑤中国 

 

要   旨 

 中国山西省北部の農用地において，重金属類（銅，クロム，鉛，砒素，ニッケル，カドミウム）を対象とした土壌汚染調

査を行うと共に，重金属類の植物移行性について解析した。本農用地では，灌漑用水由来と推察される高い濃度の銅とクロ

ムが検出された。農用地土壌はアルカリ性を示したことから（土壌溶出液のpH：7.7～8.2），重金属類濃度が高かった区画

でも銅とクロムの溶出濃度は低い傾向にあった。一方，砒素の溶出率は高く，砒素の土壌含有量は10mg/kg程度であるにもか

かわらず，全ての区画で0.01mg/L以上の溶出が認められた。植物中の金属含有量を部位別（根，茎，葉，実など）に分析し

た結果，本農用地では砒素は植物内に吸収されやすく，可食部を含む地上部へも移行しやすいことが分かった。一方，クロ

ムや鉛は植物内に吸収されにくいばかりでなく，地上部への移行性も低いことが判明した。 

 

 

 

1．はじめに 

近年，中国では急速な経済発展に伴い，様々な環境汚

染が顕在化し始めている。特に，都市郊外の農業地域で

は，有害重金属類を含む鉱山廃水，工場排水や生活排水

などで汚染された灌漑用水に起因する農用地土壌汚染が

大きな環境問題となっている1，2)。中国全土を対象に実施

された土壌汚染状況調査（2005～2013年）では，全土壌

試料の約16%，農用地で採取した土壌試料の約19%で主に

重金属類による土壌環境基準超過が確認されている1，2)。

様々な文献を調査したところ，中国から日本への生鮮・

冷凍野菜の輸出量は年々増加する傾向にあり，現在では

日本における生鮮・冷凍野菜の最大輸入相手国は中国と

なっている3，4)。したがって，中国農用地における土壌汚

染の状況を詳細に調査・分析し，そこで栽培している植

物への有害重金属類の移行性を解析することは，土壌か

ら植物へと移行しやすい重金属類を予測・把握するのに

役立つばかりでなく，食の安全性を確保する上でも非常

に重要である。 

 中国における農用地土壌汚染の事例としては，水田土

壌でのカドミウム汚染が数多く報告されている5-10)。これ

らの汚染はカドミウムを含む灌漑用水を水田利用するこ

とで発生し，玄米中からは高濃度のカドミウムが検出さ

れている。また，水田以外の耕作地においても，カドミ

ウム，鉛，砒素，ニッケルや銅などによる土壌汚染が報

告されている1，11-14)。中国における農用地土壌汚染は，鉱

山地帯と農用地が隣接している地域（湖南省，貴州省，

広東省など）で多数発生しており，鉱山廃水を含む酸性

の灌漑用水を農用地に引き込むことで水田や畑の土壌pH

が低下した結果（pH：4～6），米，大豆，レタス，ナス

など様々な農作物から中国食品規格15)を上回るカドミウ

ム，鉛や砒素などが検出されている。 

 農用地において土壌汚染が発生した場合，重金属類は

土壌から間隙水へと溶出した後，根から吸収され，茎，

葉，実，花などの各部位へ移行する。したがって，植物

への金属移行性を把握するには，植物中の金属含有量を

部位別に分析すると共に，土壌からの金属溶出特性を明

確にすることが重要である。 

 本研究では，中国山西省北部の農用地を試験圃場とし

て選定し，この農用地で有害重金属類による土壌汚染を

調査した。本農用地では過去に土壌汚染調査を実施して

おり，その際には灌漑用水由来と推察された銅とクロム

による汚染が表層土壌（0～20cm）で確認されている16)。

本研究では，銅とクロムの他に中国国内での汚染事例が

多いカドミウム，鉛，砒素，ニッケルを分析項目に追加
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して再度汚染調査を行った。また，本農用地で栽培して

いた植物（トウモロコシ，コウリャン，マリーゴールド，

大豆，ヒマワリ）中の部位別（根，茎，葉，実，花など）

金属含有量を分析することにより，土壌から植物への金

属移行性について解析を試みることにした。 

 

2．実験方法 

2.1 装置及び試薬 

 土壌溶出液のpHと電気伝導度（EC）測定には，東亜DKK

（株）製のpH計（HM-50G）とEC計（CM-30G）を使用した。

土壌溶出液中の濁度測定には， Lutron Electronic 

Enterprise製の濁度計TU-2016を使用した。重金属類の濃

度測定には（株）パーキンエルマージャパン製の誘導結

合プラズマ質量分析装置（ICP/MS）ELAN6100DRCを使用し，

ロジウムを用いる内標準法を採用した。 

 水にはオルガノ（株）製のPURELAB Ultraで精製した超

純水を用いた。硝酸には，和光純薬製の有害金属測定用

を使用した。その他の試薬は全て特級品とし，精製せず

にそのまま用いた。カドミウム，鉛，ニッケル，銅，ク

ロムの定量では，市販のICP分析用多元素混合標準液W-VI

（和光純薬製Cd，Pb，Ni，Cu，Cr：100mg/L）を2%硝酸で

100倍希釈したものをICP/MSで使用する検量線作成用の

標準原液として調製した。また，砒素の定量では，市販

の砒素標準液（和光純薬製As：1000mg/L）を2%硝酸で1000

倍希釈したものをICP/MSで使用する検量線作成用の標準

原液として調製した。内標準物質として用いるロジウム

の標準原液は，市販のロジウム標準液（和光純薬製 Rh

：1000mg/L）を2%硝酸で1000倍希釈して調製した。 

 

2.2 土壌試料の採取地点と調製方法 

 本研究では，中国山西省北部の農用地を試験圃場（敷

地面積：4×64m＝256m2）として選定した。試験圃場は

4×4mを1区画とし，全16区画に区分した（図1）。土壌試

料は，植物根が届く表層部分（0～20cm）から採取した。

採取地点は，各区画の中心点の他，上下左右の4地点とし，

5地点均等混合で代表試料を調製した（図1）。土壌試料

は根や葉などのゴミを取り除き，風乾後，目開き0.15mm

の篩いにかけた。この土壌試料を使用して，全含有量試

験，溶出量試験を実施した。土壌試料は現地で採取し，

日本国内に持ち込んでから各種分析を行った。 

 

2.3 土壌全含有量分析と土壌溶出量分析 

 土壌全含有量分析は，底質調査方法17)に基づく湿式分

解法を採用した。カドミウム，鉛，銅とニッケルの分析

では，パイレックス製のコニカルビーカー（50mL）に土

壌試料0.5gを採取し，塩酸と硝酸の混合酸で加熱分解し，

過塩素酸処理と濾過操作（濾紙：5B使用）を行った後，

希硝酸溶液で50mLに定容した。砒素の分析では，土壌試

料0.5gを硝酸と硫酸の混合酸で加熱分解したものに過塩

素酸を加え，硫酸と過塩素酸による白煙処理と濾過操作

を行った後，水で50mLに定容した。クロムの含有量分析

では，酸抽出法（調製方法はカドミウム，鉛，銅とニッ

ケルにおける方法と同じ）を採用した。上述のように調

製した溶液1mLをプラスチック製の15mL遠沈管に分取し，

硝酸0.2mLとロジウム標準原液0.2mLを添加した後，水で

10mLに希釈したものをICP/MS分析に用いた。 

 土壌溶出量分析は，土壌汚染対策法で規定されている

土壌溶出量調査に係る測定方法18)に準じて行った。ただ

し，操作の簡便性の観点から，本研究では土壌試料量は

2g，水溶媒量は20mLに設定した。土壌からの金属溶出特

性を解析するため，土壌溶出液のpHとECを測定した。ま

た，検出された溶出濃度が土壌コロイドなどの濁質由来

であるかどうかを識別するため，土壌溶出液の濁度も測

定した。土壌溶出液10mLをプラスチック製の15mL遠沈管

に分取し，これに硝酸0.2mLとロジウム標準原液0.2mLを

添加したものを分析に用いた。 

 

2.4 植物試料の分析方法 

 本試験圃場では，中国北部で一般的に生産されている

トウモロコシ（イネ科），コウリャン（イネ科），大豆

（豆科），ヒマワリ（キク科）を栽培した。また，観賞

用植物であるマリーゴールド（キク科）も栽培した。各

区画と栽培植物との関係を表1に示す。各植物は，土壌試

料を採取した後に栽培を開始した。栽培植物は区画ごと

に収穫し，植物に付着した土壌を取り除き，風乾後，根，

茎，葉，実，花など部位別に細かく粉砕した（表1）。 

 植物試料は，前報16)と同様に「中国農産品重金属測定

法」に準拠し，硝酸と過塩素酸による加熱分解により調

製した。粉砕した植物試料約0.5gをコニカルビーカー

（100mL）に量り取り，硝酸8mLと過塩素酸2mLを加えて 
 

 

 

 

 

 

図1 試験圃場と試験区画（白丸は土壌採取地点） 

 

表1 栽培植物と栽培区画 

 

 

 

 

 

・・・・・4 
m

4 m

区画
No. 1

区画
No. 2

区画
No. 3

区画
No. 15

区画
No. 16

灌
漑
用
水

栽培植物 栽培区画

トウモロコシ 1, 7, 12, 15

コウリャン 2,  8, 13
マリーゴールド 3,  6, 16 花

大豆 4,  9, 11 実
ヒマワリ 5, 10, 14 種

根 茎 葉

実

植物部位
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一昼夜放置した。ホットプレート上で加熱しながら，窒

素酸化物が発生しなくなるまで硝酸を添加した。過塩素

酸による白煙処理後，50mLメスフラスコに移して水で標

線まで希釈した。この溶液10mLを15mL遠沈管に分取し，

硝酸0.2mLとロジウム標準原液0.2mLを添加した試料溶液

をICP/MS分析に使用した。 

 

3．結果と考察 

3.1 土壌分析結果と重金属類の溶出特性解析 

 本研究では区画ごとに土壌分析を実施し，平面方向及

び深さ方向における汚染状況を把握した。土壌中重金属

類の全含有量分析結果を表2に示す。前回の土壌汚染調 

査16)と同様，本農用地では銅とクロムによる汚染が認め

られた。銅とクロムによる土壌汚染は灌漑用水路に隣接

する区画1で著しかったことから，灌漑用水由来であると

推察された。銅とクロムの土壌含有量は灌漑用水から離

れるほど減少する傾向を示したが，区画16でも100mg/kg

を上回る銅とクロムが表層土壌から検出された。一方，

鉛，砒素，カドミウムとニッケルの土壌含有量は，全て

の区画でバックグラウンドレベルであり19)，本農用地で

は鉛，砒素，カドミウムとニッケルによる土壌汚染は認

められなかった。 

 土壌溶出量試験の結果を表3に示す。濃度レベルは低い

ものの，カドミウム以外の全ての金属において土壌から

の溶出が認められた。土壌溶出液のpHは7.7～8.2とアル

カリ性を示し，土壌溶出液のECは9.0～16.8mS/mであった。

また，多くの土壌溶出液中には土壌コロイド由来の濁質

成分の混入が認められた。土壌溶出液に土壌コロイドが

混入した場合，濁質由来の金属が検出される場合があ 

る20)。そこで，土壌コロイドによる影響を除去する目的

から，表層土壌から調製した土壌溶出液を更に限外濾過

（分子量分画10000）した濾液を用いて，各金属の溶出濃

度を測定した。その結果，鉛とクロムの溶出濃度は全区

画で定量下限値未満となり，溶出液中の鉛とクロムは全

て濁質由来であることが判明した（表3）。一方，銅と砒

素は限外濾過後の濾液からも検出されたことから，一部

はイオン形態で土壌から溶出していることが明らかとな

った（表3）。特に，砒素の溶出率は高く，表層土壌中の

砒素含有量は10mg/kg程度であるにもかかわらず，日本の

土壌溶出量基準（0.01mg/L）を上回る濃度が全ての区画

の表層土壌で検出された。砒素のようなオキソアニオン

は，土壌pHが7を超えると溶出濃度が増加する傾向にあ 

る21)。中国山西省北部のような乾燥地域の表層土壌は，

土壌間隙水の蒸散に伴うアルカリ塩類の集積により一般

的にアルカリ性を示すことから22)，本農用地では砒素の

溶出濃度が高かったものと考えられる。銅も全ての区画

で溶出が認められたが，銅の溶出率は砒素に比べて低く，

汚染が著しかった区画1においても銅イオンの溶出濃度

は0.06mg/L程度であった（表3）。また，ニッケルの溶出

も全ての区画で認められたが，その濃度はμg/L程度と微

量であった。本農用地の土壌はアルカリ性を示したこと

から，汚染が著しかった区画においても銅やクロムの溶

出濃度は低かったものと考えられる。 

 

3.2 植物分析結果 

 区画1で栽培した植物からは，高濃度の銅やクロムは検

出されなかった（表4(a)，(b)）。植物は，土壌から間隙

水中へ溶出した金属を優先的に根から吸収すると考えら

れる。高濃度の汚染が認められた区画1における銅やクロ

ムの溶出濃度は，その他の区画における溶出濃度と大き

な差はなかったことから（表3），区画1で栽培した植物 

 

表2 土壌中重金属類含有量 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表3 土壌溶出量試験結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

As Cd Cr Cu Ni Pb

1 15 0.8 360 520 46 48

2 13 0.6 280 340 38 37

3 12 0.4 200 210 29 27

4 12 0.4 180 200 29 27

5 11 0.3 150 180 25 24

6 14 0.4 170 180 27 23

7 12 0.3 180 190 28 25

8 11 0.2 160 160 27 25

9 10 0.3 160 160 27 23

10 12 0.2 150 140 27 24

11 12 0.3 100 130 25 22

12 12 0.3 120 140 25 22

13 11 0.2 100 140 25 23

14 11 0.2 98 100 24 20

15 11 0.2 110 120 25 19

16 11 0.2 110 130 25 20

区画 No.
土壌全含有量 （mg/kg）

pH
EC

 (mS/m)
濁度
(NTU)

As Cd Cr Cu Ni Pb

0.010 0.001 0.005 0.068 0.016 0.001

0.005 <0.001 <0.001 0.037 0.001 <0.001

0.012 <0.001 0.005 0.062 0.006 0.001

0.006 <0.001 <0.001 0.031 <0.001 <0.001

0.014 <0.001 0.006 0.052 0.002 0.002

0.008 <0.001 <0.001 0.040 <0.001 <0.001

0.015 <0.001 0.005 0.051 0.002 0.001

0.010 <0.001 <0.001 0.037 <0.001 <0.001

0.014 <0.001 0.005 0.054 0.002 0.001

0.009 <0.001 <0.001 0.032 <0.001 <0.001

0.015 <0.001 0.005 0.054 0.003 0.002

0.008 <0.001 <0.001 0.028 <0.001 <0.001

0.014 <0.001 0.005 0.044 0.003 0.004

0.010 <0.001 <0.001 0.028 0.001 <0.001

0.013 <0.001 0.005 0.036 0.002 0.002

0.009 <0.001 <0.001 0.031 0.001 <0.001

0.013 <0.001 0.005 0.049 0.002 0.002

0.009 <0.001 <0.001 0.033 <0.001 <0.001

0.014 <0.001 0.005 0.040 0.002 0.003

0.009 <0.001 <0.001 0.030 <0.001 <0.001

0.011 <0.001 0.002 0.028 0.002 0.002

0.009 <0.001 <0.001 0.026 <0.001 <0.001

0.012 <0.001 0.003 0.022 0.002 0.001

0.008 <0.001 <0.001 0.022 <0.001 <0.001

0.012 <0.001 0.003 0.021 0.002 0.001

0.009 <0.001 <0.001 0.018 0.001 <0.001

0.012 <0.001 0.002 0.020 0.002 0.001

0.010 <0.001 <0.001 0.018 <0.001 <0.001

0.013 <0.001 0.002 0.033 0.002 0.002

0.008 <0.001 <0.001 0.023 <0.001 <0.001

0.010 <0.001 0.002 0.021 0.002 0.006

0.008 <0.001 <0.001 0.020 <0.001 <0.001

下段 ： 限外濾過後の溶出濃度

6

7

8

10

11

12

8.0 13.0

13

14

9.0 8.7

12.8

8.2 12.1 10.4

8.2 10.2 14.9

13.6

8.1 10.6 13.2

8.2 12.2 11.2

7.9 11.9 12.8

8.1 9.4 18.8

7.7 12.1 16.6

8.0 16.8 22.2

15.9 4.3

7.2

8.2 11.4 8.3

8.2 11.7 4.7

1

2

3

4

8.1

土壌溶出液

7.9 16.0 4.7

8.1

5

溶出濃度 （mg/L）

8.2 10.4

7.7

14.0

15

16

区画No.

9
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から高濃度の銅やクロムは検出されなかった可能性が考

えられる。植物中の金属含有量を部位別に整理したとこ

ろ，金属種によって部位別の移行性が大きく異なること

が判明した。例えば，クロムと鉛の含有量は根で高く，

茎，葉，実，花などの地上部よりも根に蓄積される傾向

が認められた（表4(b)，(c)）。特に，鉛は植物の種類に

かかわらず実や花から全く検出されなかった。一方，砒

素は全ての植物において地上部の各部位から根と同程度

の含有量が検出されたことから，根から吸収された後に

効率的に地上部へ移行することが分かった（表4(d)）。

根内部の細胞壁は陽イオン交換能を有すると報告されて

いるが23)，砒素は陰イオン類であるため根内部の陽イオ

ン交換基に捕捉されず，効率的に地上部へと移行した可

能性が考えられる。中国山西省北部のような内陸部の乾

燥地域では，砒素は土壌から溶出しやすいばかりでなく，

可食部を含む地上部へと移行する可能性が高いため，農

用地土壌汚染では特に注意を要する物質であることが本

調査結果から明らかとなった。ニッケルは植物間で地上

部への移行特性が大きく異なっており，トウモロコシや

コウリャンでは主として根に蓄積される傾向が認められ

たが，マリーゴールド，ヒマワリや大豆では地上部の各

部位からも根と同程度の含有量が検出された（表4(e)）。

この結果は，ヒマワリや大豆では可食部にニッケルが蓄

積されやすいことを示唆している。カドミウムは含有量

が少ないものの，トウモロコシ，コウリャンや大豆より

もマリーゴールドやヒマワリに移行しやすいことが推察

された（表4(f)）。銅は植物種によらず根に蓄積される

傾向にあったが，その傾向は鉛やクロムと比較して低い

ことから，砒素ほどではないものの鉛やクロムよりも地

上部へ移行しやすいことが推察された。 

 

3.3 重金属類の植物移行特性解析 

 重金属類の植物移行性を互いに比較するため，細野ら

の研究を参考に表層土壌中と植物体中の金属含有量の比

を算出した16)。具体的には，土壌からの溶出率が高いと

推察される砒素を対象として，土壌中での各金属と砒素

との含有量比（Cu/As，Cr/As，Pb/As，Ni/As）と全部位

を対象とした植物体中における各金属と砒素の含有量比

（Cu/As，Cr/As，Pb/As，Ni/As）を算出し，両含有量比

を比較することで砒素に対する各金属の植物移行性を評

価した。両含有量比を調べた結果，クロム，鉛，ニッケ

ルと砒素の含有量比は，植物の種類にかかわらず土壌中

の含有量比よりも植物中の含有量比のほうが低値を示す

傾向が認められた（表5(b)～(d)）。この結果は，本農用

地土壌中のクロム，鉛，ニッケルは砒素よりも植物移行

性が低いことを示唆している。特に，クロムと鉛の植物

移行性は砒素に比べて低く，植物体中での含有量比は土 

表4 植物部位別中重金属類含有量（mg/dry-kg） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

壌中での含有量比の25%以下となった（表5(b)，(c)）。

一方，植物体中のCu/Asは，多くの植物において土壌中の

Cu/Asよりも低値を示したが，その減少率はクロム，鉛や

ニッケルほど高くはなかった（表5(a)）。また，ヒマワ

リ中のCu/Asは土壌中のCu/Asと概ね一致したことから，

本農用地で銅と砒素はヒマワリに対して同程度の移行性

を示すことが推察された。銅はイオンとしての溶出が認

められたが，クロムや鉛の溶出は濁質由来であり，ニッ

ケルの溶出濃度は微量であった（表3）。各金属における

(a) Cu

栽培植物
区画
 No.

根 茎 葉
実
花
種

1 85.7 10.3 27.4 5.6

7 75.8 8.6 16.8 4.5

12 45.7 8.8 19.8 3.2

15 86.1 14.0 22.8 9.6

2 30.5 6.7 17.7 3.6

8 56.0 3.2 9.6 3.8

13 29.6 5.0 8.8 3.4

3 61.1 7.4 32.9 18.6

6 47.5 8.0 23.0 17.8

16 16.4 7.4 13.7 19.1

4 28.5 5.2 7.5 15.8

9 30.4 6.6 10.0 16.5

11 22.6 5.8 7.2 17.1

5 72.4 6.3 16.4 27.8

10 60.1 7.2 20.9 29.9

14 18.0 12.8 28.1 31.2

ヒマワリ

トウ
モロコシ

コウ
リャン

マリー
ゴールド

大豆

(b) Cr

栽培植物
区画
 No.

根 茎 葉
実
花
種

1 24.5 1.0 3.0 0.9

7 41.2 0.8 1.9 1.0

12 12.2 0.7 1.8 0.5

15 33.2 0.8 1.4 1.9

2 9.1 0.4 5.0 0.3

8 24.5 0.7 1.6 0.7

13 11.2 0.6 1.0 0.4

3 7.1 0.7 13.8 1.0

6 7.9 0.9 6.6 0.6

16 2.4 0.6 2.3 0.5

4 5.6 0.8 1.6 0.9

9 5.8 0.6 2.6 1.1

11 6.3 0.7 1.5 1.3

5 15.4 0.7 1.4 2.3

10 18.6 1.0 2.1 2.4

14 3.4 0.5 2.8 4.3

トウ
モロコシ

コウ
リャン

マリー
ゴールド

大豆

ヒマワリ

(c) Pb

栽培植物
区画
 No.

根 茎 葉
実
花
種

1 3.3 <0.1 0.4 <0.1

7 6.2 <0.1 0.4 <0.1

12 2.1 0.2 0.4 <0.1

15 4.5 <0.1 0.4 <0.1

2 1.7 <0.1 0.1 <0.1

8 4.2 <0.1 0.4 <0.1

13 2.1 <0.1 0.3 <0.1

3 1.5 0.9 0.5 <0.1

6 2.0 0.8 0.4 <0.1

16 1.0 0.8 0.3 <0.1

4 1.9 0.1 0.2 <0.1

9 2.0 0.1 0.3 <0.1

11 0.9 0.1 0.2 <0.1

5 2.6 <0.1 0.2 <0.1

10 1.7 <0.1 0.3 <0.1

14 0.9 0.7 0.4 <0.1

トウ
モロコシ

コウ
リャン

マリー
ゴールド

大豆

ヒマワリ

(d) As

栽培植物
区画
 No.

根 茎 葉
実
花
種

1 3.4 3.6 4.6 4.9

7 5.6 2.7 0.7 3.9

12 3.2 3.6 4.0 2.8

15 2.8 2.6 1.8 6.7

2 1.5 1.9 2.8 0.2

8 4.2 1.4 2.6 0.6

13 1.8 1.4 2.8 0.4

3 1.4 3.4 4.5 0.5

6 3.8 0.7 5.3 1.8

16 2.4 2.2 2.6 0.4

4 2.3 4.1 2.9 4.5

9 4.4 2.8 4.2 2.7

11 1.5 2.4 2.6 1.6

5 3.2 0.7 2.3 0.5

10 2.3 0.5 1.0 1.7

14 1.3 3.1 3.5 1.5

トウ
モロコシ

コウ
リャン

マリー
ゴールド

大豆

ヒマワリ

(e) Ni

栽培植物
区画
 No.

根 茎 葉
実
花
種

1 3.3 <0.1 1.1 <0.1

7 6.8 <0.1 1.0 <0.1

12 2.6 <0.1 0.9 <0.1

15 4.2 <0.1 0.7 0.6

2 2.1 <0.1 0.9 <0.1

8 4.1 <0.1 1.1 <0.1

13 2.4 <0.1 1.1 <0.1

3 1.5 2.1 4.2 3.1

6 1.7 0.8 2.8 3.0

16 1.0 0.7 2.7 3.0

4 1.1 0.9 1.2 2.8

9 1.0 <0.1 1.8 3.4

11 1.1 0.8 1.4 3.4

5 3.4 <0.1 1.8 3.0

10 2.4 <0.1 2.0 2.3

14 1.6 0.6 4.4 2.5

トウ
モロコシ

コウ
リャン

マリー
ゴールド

大豆

ヒマワリ

(f) Cd

栽培植物
区画
 No.

根 茎 葉
実
花
種

1 0.8 <0.1 <0.1 <0.1

7 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

12 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

15 0.5 <0.1 <0.1 <0.1

2 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

8 0.4 <0.1 <0.1 <0.1

13 1.0 <0.1 <0.1 <0.1

3 1.8 0.8 2.0 <0.1

6 1.6 0.9 1.5 <0.1

16 1.1 0.6 1.3 <0.1

4 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

9 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

11 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

5 <0.1 <0.1 0.7 0.5

10 <0.1 <0.1 <0.1 0.5

14 <0.1 <0.1 0.7 0.8

トウ
モロコシ

コウ
リャン

マリー
ゴールド

大豆

ヒマワリ
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溶出特性の違いが，植物への移行性に影響した可能性が

考えられる。アルカリ性土壌である本農用地では，砒素

は土壌からイオンの形態で溶出しやすいため（表3），砒

素の植物移行性は他の金属よりも高かったものと考えら

れる。本調査結果から，植物への金属移行性は土壌から

の溶出特性と密接に関連していることが推察された。 

 植物試料を全部位と地上部に分け，それぞれの植物体

中での金属含有量比を比較し，各金属の地上部への移行

性を解析した。クロムと鉛では，地上部の部位における

金属含有量比は全部位を対象とした場合の金属含有量比

に比べて低値を示す傾向が認められた（表5(b)，(c)）。

この結果は，クロムや鉛は砒素よりも植物に吸収されに

くいばかりでなく，吸収された後も地上部へ移行しにく

い傾向にあることを示唆している。一方，ニッケルの地

上部への移行特性は植物間で異なっており，マリーゴー

ルド，大豆，ヒマワリ中での金属含有量比は，全部位と

地上部で概ね一致したことから（表5(d)），これらの植

物に吸収されたニッケルは砒素と同様に効率よく地上部

へ移行するものと考えられる。銅もニッケルと同様に，

マリーゴールド，大豆やヒマワリで地上部への移行性が

若干高い傾向が認められた（表5(a)）。 

  

表5 土壌及び植物中の砒素と各重金属の含有量比 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 鉄は植物が光合成を行うための必須元素であり，植物

は様々な機能を用いて土壌から可溶化した鉄を根から吸

収している23-25)。土壌中に含まれている金属の一部は鉄

酸化物に吸着あるいは含有した状態で存在しているため，

植物が鉄を吸収する際にこれらの金属も一緒に取り込ま

れている可能性が考えられる。そこで，部位ごとに植物

体中の鉄含有量と金属含有量の相関性を解析し，金属の

植物移行性に関与する化学的因子について検討した。そ

の結果，クロムと鉛については，鉄との間に非常に良好

な相関関係が認められた（図2(a)，(b)）。このことは，

クロムと鉛は植物が鉄を吸収する際，鉄と共に副次的に

植物内に取り込まれた可能性を示唆している。クロムと

鉛の植物移行性は，植物の鉄吸収特性と密接に関連して

いることが推察された。一方，砒素，カドミウム，ニッ

ケルや銅は，クロムや鉛に比べて鉄との相関性が低い傾

向にあった（図2(c)～(f)）。これらの結果は，砒素，カ

ドミウム，ニッケルや銅は，鉄と共に植物内に移行する

ばかりでなく，これとは異なるメカニズムでも植物内に

取り込まれている可能性を示している。砒素，ニッケル

や銅の一部は水に溶出する形態（水溶出態）で土壌中に

含まれていることから，植物が水溶出態を吸収すること

で鉄との相関性が低下した可能性が考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図2 植物中の各重金属類と鉄との相関関係 
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(f)

1 34.67 7.82 3.30

7 26.15 8.19 4.10

12 17.50 5.70 3.06

15 16.67 9.53 4.18

2 16.36 9.14 5.71

8 12.86 8.25 3.61

13 15.83 7.31 3.74

3 14.55 12.24 7.01

6 16.00 8.30 6.26

16 11.67 7.45 7.73

4 10.83 4.13 2.48

9 11.67 4.50 3.41

11 12.73 6.51 4.56

5 9.09 18.34 14.43

10 10.91 21.47 18.13

14 11.82 9.59 8.90

土壌
植物
全体

植物
地上部

(a) Cu/As

トウ
モロコシ

コウ
リャン

マリー
ゴールド

大豆

ヒマワリ

栽培植物
区画
No.

1 24.00 1.78 0.37

7 21.54 3.48 0.51

12 16.67 1.12 0.29

15 15.00 2.68 0.37

2 13.64 2.31 1.16

8 12.14 3.13 0.65

13 15.00 2.06 0.43

3 14.55 2.31 1.85

6 16.00 1.38 1.04

16 12.50 0.76 0.65

4 8.33 0.64 0.29

9 10.00 0.72 0.44

11 9.09 1.21 0.53

5 8.91 2.96 1.26

10 10.00 4.38 1.72

14 10.00 1.17 0.94

土壌
植物
全体

植物
地上部

大豆

ヒマワリ

マリー
ゴールド

(b) Cr/As
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区画
No.
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リャン

1 3.20 0.22 0.03

7 2.85 0.51 0.05

12 2.25 0.20 0.06

15 2.25 0.35 0.04

2 2.18 0.28 0.02

8 1.64 0.52 0.09

13 2.08 0.38 0.07

3 2.27 0.30 0.17

6 2.30 0.28 0.15

16 2.00 0.28 0.21

4 1.83 0.16 0.03

9 1.83 0.17 0.04

11 2.09 0.15 0.05

5 1.82 0.42 0.06

10 1.73 0.36 0.09

14 1.82 0.21 0.14
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(c) Pb/As
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12 2.42 0.26 0.09

15 2.42 0.40 0.12

2 2.27 0.47 0.18

8 1.93 0.59 0.24

13 2.33 0.55 0.24

3 2.45 1.11 1.12

6 2.70 0.72 0.85

16 2.25 0.97 1.23

4 2.08 0.43 0.43

9 2.08 0.44 0.54

11 2.27 0.83 0.85

5 2.18 1.22 1.37

10 2.27 1.22 1.34
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4．まとめ 

 本研究では,中国山西省北部の農用地を対象として，

重金属類（銅，クロム，鉛，砒素，ニッケル，カドミウ

ム）による汚染状況を把握すると共に，そこで栽培して

いた植物（トウモロコシ，コウリャン，マリーゴールド，

大豆，ヒマワリ）に含まれる金属含有量を測定した。植

物中の金属含有量を部位別（根，茎，葉，実など）に測

定することで，金属の植物移行性について解析した。分

析の結果，金属の植物移行性は土壌からの溶出特性や土

壌中での存在形態など様々な因子の影響を受けること

が判明した。特に，アルカリ土壌が広く分布する中国山

西省北部地域では，砒素は植物に吸収されやすく，根か

ら吸収された砒素は地上部へと移行しやすいことが分

かった。本地域における農用地土壌では，砒素は特に注

意を要する汚染物質である可能性が示唆された。 
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長野市における2020年夏季のPM2.5成分調査結果＊ 

 
－西之島噴煙及び花火の影響事例－ 

 

中込和徳**・町田 哲**・掛川英男** 

 

キーワード ①火山噴煙 ②打上花火 ③硫酸イオン ④イオンバランス ⑤Sr 

 

要   旨 

 2020年夏季に長野市で観測された西之島噴煙及び花火の影響事例について，PM2.5成分組成の特徴を解析した。その結果，

西之島噴煙によるPM2.5高濃度日のうち，8月6日を除く8月4，5，8，9日はPM2.5中SO4
2-含有率が40％以上と高く，陽イオンに

対して陰イオンが過剰であったことから，西之島噴煙の影響をより強く受けたとことが示唆された。一方8月6日について

は，SO4
2-濃度と比較して炭素成分濃度の上昇も大きく，西之島噴煙の影響に比較して他の要因の影響をより強く受けたも

のと考えられた。また，花火影響の特有成分であるK+（K），Mg2+，Ba，Sr，Cu濃度が8月1日及び9日に顕著に上昇し，両日

とも調査地点付近で実施された打上花火の影響を受けたものと考えられた。濃度上昇率が特に高かったSr及びBaは10～25

倍に，その他K+（K），Mg2+，Cuは5～10倍に上昇した。 

 

 

 

1．はじめに 

微小粒子状物質（PM2.5）については，健康影響が懸念

されることから2009年に環境基準が制定され，全国的に

監視体制が整備されてきた。その監視には環境基準達成

状況把握のための質量濃度の監視に加えて，効果的な削

減対策検討等に資するための成分組成の監視がある1)。 

本県におけるPM2.5成分組成の監視については，長野市

内の一般環境大気測定局である環境保全研究所局（以下，

環保研局）において，2012年度以降，春夏秋冬の四季に，

1日単位で14日間の調査を実施してきた。このような中

2020年度の夏季調査において，小笠原諸島西之島の噴煙

によるPM2.5高濃度事例2)や花火の影響事例など，特徴的な

事例が観測された。そこで，今後同様の事例が発生した

際の参考とするため，これらの事例におけるPM2.5成分組

成の特徴について解析した結果，若干の知見が得られた

ので報告する。 

 

2．調査方法 

2.1 調査地点及び期間 

調査地点である環保研局（図1，36.64°N，138.18°E，

標高360m）は，長野市街地の南西部に位置し，周辺は住

居地域であるが1㎞以内には食品工場が点在し，東約300m

と北約600mには幹線道路が走っている。調査は，通常の

調査期間である2020年7月23日から8月5日までの14日間

に，8月6日から10日までの5日間を追加し，合計19日間実

施した。このうち解析には西之島噴煙や花火の影響がみ

られた7月31日から8月10日までの11日間のデータを用い

た。 

              

2.2 試料採取及び分析 

試料は原則午前10時から24時間の1日単位で，石英繊維

ろ紙及びPTFEろ紙の2種類のろ紙に併行採取し，分析まで

環保研局

0   250 500km

西之島

135°125° 145°

40°

30°

図1 調査地点 
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の間-20℃以下で冷凍保管した。質量濃度はPTFEろ紙を室

温21.5±1.5℃，相対湿度35±5％の条件下で秤量した値

から算出した。水溶性イオン成分は石英繊維ろ紙の1/4

片を純水10mLで15分間超音波抽出し，フィルタろ過後イ

オンクロマトグラフで8成分（Cl-，NO3
-，SO4

2-，Na+，NH4
+，

K+，Mg2+，Ca2+）を定量した。有機炭素成分（OC）及び元

素状炭素成分（EC）は石英繊維ろ紙の1cm四方片を熱分離

・光学補正法の炭素分析装置（IMPROVEプロトコル，反射

光補正）で定量した。無機元素成分はPTFEろ紙の1/2片を

マイクロ波分解装置で酸分解し，分解液をPTFEビーカー

にて酸除去後0.3mol/L硝酸により15mLに定容し，誘導結

合プラズマ質量分析装置で31成分（Na，Al，K，Ca，Sc，

Ti，V，Cr，Mn，Fe，Co，Ni，Cu，Zn，As，Se，Rb，Sr，

Mo，Cd，Sb，Cs，Ba，La，Ce，Sm，Hf，Ta，W，Pb，Th）

を定量した。なお，試料採取日は採取開始日とし，測定

値が検出下限値未満の場合は，検出下限値の1/2の値を解

析に用いた。また試料採取及び分析方法の詳細は大気中

微小粒子状物質（PM2.5）成分測定マニュアル3)及び環境大

気常時監視マニュアル第6版4)に沿った。 

 

3．結果及び考察 

3.1 西之島噴煙の影響 

3.1.1 PM2.5濃度と成分組成 

図2に期間中のPM2.5濃度の経日変化を示した。ここで

「成分」は成分調査においてPTFEろ紙の秤量値から算出

した値であり，以下の解析ではこの値をPM2.5濃度として

用いた。一方「連続」は自動連続測定機による1時間値を

成分調査に合わせて午前10時から24時間平均した値であ

り，参考として示した。「成分」に比べて「連続」が約1µg/m3

高い値を示したものの両者の変動はよく一致しており，

ともに8月4，5，6日及び8，9日に概ね25µg/m3以上に上昇

し，8月5日には日平均値の環境基準値である35µg/m3を超

過した。このPM2.5濃度上昇については，既報2)において，

西之島の噴煙が主な原因であると推定されている。 

図3に期間平均のPM2.5成分組成（w/w％）を示した。最

大の成分はSO4
2-（38％）であり，NH4

+（13％）と合わせて

PM2.5濃度の半分以上を占めた。SO4
2-に次いで多い成分は

OC（22％）であり，EC（4％）と合わせて1/4以上を占め

た。これら4成分で全体の約8割を占めた。なお，図中の

「Other Ion」はSO4
2-及びNH4

+を除く水溶性イオン成分の

合計，「Metal」はNa，K及びCaを除く無機元素成分の合

計，「Other」はその他成分の合計である。 

図4にPM2.5成分組成の経日変化を示した。SO4
2-及びNH4

+

濃度はPM2.5高濃度日（8月4，5，6，8，9日）に上昇して

いた。OC及びEC濃度についても，PM2.5高濃度日に上昇が

みられたが，8，9日のOC濃度の上昇は不明瞭であった。

このPM2.5主要成分濃度等の経日変化の様子をより詳細に

見るため，図5にPM2.5濃度及び主要成分濃度の非高濃度日

（7/31～8/3，8/7，8/10）平均値に対する比の経日変化

を，SO4
2-含有率の経日変化と合わせて示した。PM2.5濃度

は，4～6日は2～3倍に，8，9日は2倍強に上昇していた。

これに対してSO4
2-濃度は，4，5日は4倍前後に，8，9日は

3倍強に，PM2.5濃度に比較して大きく上昇していたが，6
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日は約2.8倍であり，PM2.5濃度と同程度の上昇率であった。

一方，炭素成分（OCとECの合計）については，4～6日は2

倍前後と弱いながらも上昇が見られたが，8，9日は1.4

倍前後であり，濃度上昇は顕著でなかった。このような

PM2.5主要成分の濃度変動に伴い，PM2.5中SO4
2-含有率は8月4，

5，8，9日には40％以上に上昇した。大気中粒子状物質が

火山噴煙の影響を受けた場合，SO4
2-濃度が特に顕著に上

昇することが既往研究6),7)により報告されている。このた

め8月4，5，8，9日のPM2.5濃度上昇については，西之島噴

煙が主な原因であることが成分組成からも示唆された。

一方8月6日については，SO4
2-濃度の上昇に比較して炭素

成分濃度の上昇も大きく，SO4
2-含有率は33％と顕著な上

昇を示さなかった。このため，8月6日のPM2.5濃度上昇は

西之島噴煙の影響に比較して他の要因の影響をより強く

受けたことによるものと考えられた。 

               

3.1.2 水溶性イオン成分の組成とバランス 

図6にPM2.5中陰イオン及び陽イオンの当量濃度並びに

陰イオン当量濃度合計と陽イオン当量濃度合計の比の経

日変化を示した。陰イオンの大半はSO4
2-であり，いずれ

の日も陰イオン全体の98％以上を占めた。陽イオンは8

月1日を除くとNH4
+が大半であり，いずれの日も陽イオン

全体の92％以上を占めた。なお8月1日については環保研

局近傍で実施された打上花火の影響を受けたものと考え

られ，詳細については3.2節で，あらためて議論する。 

陰イオン当量濃度合計と陽イオン当量濃度合計は概ね

バランスしていたが，PM2.5濃度が高くSO4
2-含有率が高か

った8月4，5，8，9日については，陽イオンに対して陰イ

オンが過剰であった。これに伴い，その他の日（7/31～

8/3，8/6～7，8/10）の両者の比は，概ね0.95から1.05

（1±0.05）の範囲に入っていたのに対して，8月4，5，8，

9日は比が概ね1.1以上の大きな値を示し，8月5日には1.2

を超えた。火山噴煙起源の高濃度SO4
2-については，地表

付近から排出されたアンモニアガスで完全には中和され

ずに，観測地点に硫酸ミスト（H2SO4または(NH4)HSO4）と

して到達し，イオンバランスが陰イオン（SO4
2-）過剰と

なる事例が報告されている6)，7)。このため8月4，5，8，9

日については，西之島噴煙の影響をより強く受けたこと

がイオンバランスからも示唆された。一方8月6日につい

ては，PM2.5濃度は高かったが陽イオンに対する陰イオン

の比は1.04と概ねバランスしていた。 

               

3.2 花火の影響 

花火に用いられる火薬の原料には，可燃剤，酸化剤，

及び効果剤として，花火特有の様々な化学物質が使われ

ている8，9)。このため，PM2.5などの大気中粒子状物質が花

火の影響を受けた場合，その火薬に含まれる花火特有の
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元素濃度が上昇すると考えられる。このような花火の影

響を受けたPM2.5等の成分観測において，顕著な濃度上昇

を示す花火特有の元素としては，K，Mg，Ba，Sr，Cu等が

報告されている10，11)。 

図7に，上述の花火特有成分であるK+（K），Mg2+，Ba，

Sr，Cu濃度の，非花火影響日平均値（7/31，8/2～8，8/10

の平均値）に対する比の経日変化を示した。8月1日及び9

日に特異的に濃度上昇がみられたが，両日とも環保研局

付近において打上花火が行われていたため12)，その影響

を受けたものと考えられた。濃度上昇率が特に高かった

のはSr及びBaであり，8月1日はSr，Baともに非花火影響

日の約25倍，8月9日はSrが約10倍，Baが約15倍であった。

その他K+（K），Mg2+，Cuについては，8月1日は10倍前後，

8月9日は5倍前後であった。なお，花火特有成分以外の成

分で，8月1日及び9日に非花火影響日平均値の2倍以上と

なったのは，8月1日のCr，Fe，Co，Ni，As，Pbのみであ

った。 

山本ら10)は，奈良盆地内の2地点で採取したPM2.5試料へ

の打上花火の影響について検討し，2地点のうち一方が花

火の影響を受け，他方が影響を受けなかった事例につい

て花火特有成分の上昇率を評価しており，花火の影響を

受けた地点のSr，Ba，K+，Mg2+濃度が，影響を受けなかっ

た地点の，それぞれ45，10，11，4.3倍に上昇したことを

報告している。成分によって詳細は異なるが，本報の結

果は山本らの上昇率と同程度であった。 

また山本ら10)は，花火の影響が最も大きかったSrにつ

いて，Srが土壌中に多く含まれる成分であることに着目

し，同じく土壌含有元素であるTiに対するSrの散布図に

おいて，Sr濃度が比較的高濃度（山本らの例では2.3ng/m3

以上），かつSr/Ti比が0.5以上である場合，花火の影響

を受けた可能性が高いことを示した。本報の結果におい

ても，図8に示したように，花火の影響を受けたと考えら

れる8月1日並びに9日の試料は，それぞれ，Sr濃度及び

Sr/Ti比が，21ng/m3及び10，並びに7.7ng/m3及び1.5であ

り，山本らのSr/Ti比を用いた判定方法により花火影響日

と判定された。 

図6に示したように，花火の影響を受けた8月1日及び9

日の水溶性イオン成分組成については，両日ともに花火

特有成分であるK+及びMg2+が非花火影響日に比べて多い

のが特徴であった。全体のイオンバランスは，8月1日は

概ねバランスしていたが，8月9日は陽イオンに対して陰

イオンが過剰であった。これは3.1.2節で述べたように西

之島噴煙の影響を受けたことが原因であると考えられた。

いずれにしても，両日の陰イオンは，ほぼ全てSO4
2-であ

ったことから，花火起源の陽イオンであるK+及びMg2+の対

イオンはSO4
2-であり，硫酸塩として大気中に存在してい

たものと考えられた。観測されたK+及びMg2+の全量が，硫

酸塩として花火から排出されたものと仮定して，8月1日

及び9日の花火起源のSO4
2-濃度の最大値を見積もると，そ

れぞれ，0.77µg/m3（16neq/m3）及び0.49µg/m3（10neq/m3）

と見積もられた。両日におけるSO4
2-濃度に占める花火起

源分の割合は，それぞれ最大で約31％及び4％であり，

PM2.5濃度が8.8µg/m3と比較的低かった8月1日については，

ある程度影響した可能性が示唆されたが，西ノ島噴煙の

影響によりPM2.5濃度が26.3µg/m3と高濃度になった8月9

日については，花火の影響は小さかったと考えられた。 

 

4．まとめ 

長野市における2020年度夏季の西之島噴煙及び花火

の影響事例について，PM2.5成分組成の特徴を解析し，以

下の知見を得た。 

 

・西之島噴煙によるPM2.5高濃度日（8月4，5，6，8，9日）

のうち，8月6日を除く8月4，5，8，9日については，

PM2.5中SO4
2-含有率が40％以上に上昇し，陽イオンに対

する陰イオンの合計当量濃度の比が1.1以上と，陰イ

オン（SO4
2-）が過剰であったことから，西之島噴煙の

影響をより強く受けたことが示唆された。 

 

・一方8月6日については，SO4
2-濃度と比較して炭素成分

濃度の上昇が大きく，SO4
2-含有率は33％と顕著な上昇

を示さず，陽イオンに対する陰イオンの合計当量濃度

の比は1.04と概ねバランスしていた。このため，8月6

日のPM2.5濃度上昇は，西之島噴煙の影響に比較して他

の要因の影響をより強く受けたことによるものと考

えられた。 

 

0

10

20

30

0 20 40 60

Sr
(n

g/
m

3 )

Ti (ng/m3)

8/1

8/9

図8 Ti濃度に対するSr濃度の散布図 

（7/31～8/10，点線はSr/Ti比＝0.5の線を， 

破線はSr＝2.3ng/m3の線を表す） 
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・8月1日及び9日に花火特有成分であるK+（K），Mg2+，

Ba，Sr，Cu濃度が顕著に上昇し，両日ともに環保研局

付近で実施された打上花火の影響を受けたと考えら

れた。非花火影響日に対する濃度上昇率が特に高かっ

たSr及びBaは10～25倍に，その他K+（K），Mg2+，Cuは

5～10倍に上昇した。 

 

・本報のデータに対して，山本ら10)のSr/Ti比を用いた

花火影響日の判定方法を適用した結果，8月1日及び9

日の両日ともに花火影響日と判定された。水溶性イオ

ン成分組成は，両日ともにK+及びMg2+が非花火影響日

より多く，これらは硫酸塩として大気中に存在してい

たものと考えられた。 
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＜報 文＞ 

 

横浜市内の池におけるヌカエビおよびカワリヌマエビ属の生息状況＊ 
 

 

玉城大己**・本山直人**・潮田健太郎**・七里浩志**・川村顕子**・中里亜利咲**・浦垣直子**・ 

小島 淳** 

 

キーワード ①池 ②ヌカエビ ③カワリヌマエビ属 ④外来種 

 

要   旨 

 横浜市内を流れる河川において減少傾向にある在来種ヌカエビと生息域の拡大を続けている外来種カワリヌマエビ属

について，市内の池47地点を対象に生息状況を確認した。ヌカエビは47地点中16地点，カワリヌマエビ属は47地点中33

地点で確認された。カワリヌマエビ属は，1994年から1997年にかけて，80地点を対象に行われた池の生物調査では確認さ

れなかったが，今回の調査により市内の多くの池で確認され，生息域を拡大していることが分かった。カワリヌマエビ属は

雨水調整池など人が容易に立ち入れない地点でも確認されており，河川と池が接続している場合は，河川から池に侵入する

可能性がある。ヌカエビは，カワリヌマエビ属の池への侵入によって個体数を減らし，将来的にカワリヌマエビ属に置き換

わると考えられる。 

 

 

 

1．はじめに 

在来種ヌカエビParatya compressa improvisaと外来

種カワリヌマエビ属Neocaridina sp.（図1）はどちらも

ヌカエビ科の体長30mm程度の個体で，淡水産の種であ

り，雑食性で主に付着藻類やデトリタスを食すといった

共通の特徴を持つ1)。そのため，両種は競合し，カワリ

ヌマエビ属の侵入・生息域の拡大によりヌカエビの生息

を脅かしている2-4)。本来，カワリヌマエビ属は西日本

や中国，韓国に自然分布しているが5)，釣り餌やペット

として海外から日本に侵入し，定着していると考えられ

ており6)，日本各地でその存在が確認されている5，7，8)。 

横浜市内を流れる河川において，カワリヌマエビ属は

1999年に福嶋9)により入江川で初めて確認された。それ以

降は，2005年に境川水系10)、2008年に鶴見川水系と帷子

川水系11)，2011年に宮川水系12)，そして2018年には大岡川

水系13)と，それぞれ独立している水系で確認され生息域

を拡大し続けている14)。一方で，カワリヌマエビ属は，

1994年から1997年にかけて80地点の池を対象に行われた

魚類・甲殻類（十脚目）調査15）（以下，80地点調査とす

る。）で確認された地点はなかった。池においてカワリ

ヌマエビ属が初めて確認されたのは，2001年に樋口ら16)

による白幡池の調査時である。

 河川の状況を鑑みると，横浜市内の池においてもカワ

リヌマエビ属の生息域の拡大が懸念される。しかし，池

の生物調査は80地点調査以降，市内全域を対象とした調

査は実施されておらず，池における生物分布の現況は不

明な点が多い。そこで，横浜市環境科学研究所では2017

年から横浜市内の池において魚類・甲殻類（十脚目）を

対象とした生物調査を実施している。ここでは，ヌカエ

ビとカワリヌマエビ属に焦点を置き，2017年から2019年

の調査結果17-19)を引用し，2020年と2021年の調査結果を

合わせ，各水系に接続している池における生息状況の確

認および80地点調査時からの変化を報告する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図1 在来種ヌカエビ（左） 
および外来種カワリヌマエビ属（右） 

 

  

＊Habitat of Paratya compressa improvisa and Neocaridina sp. in the pond in Yokohama City 
＊＊Daiki TAMASHIRO，Naoto MOTOYAMA，Kentarou USHIODA，Hiroshi SHICHIRI，Akiko KAWAMURA，Arisa NAKAZATO， 

Naoko URAGAKI，Makoto KOJIMA（横浜市環境科学研究所）Yokohama Environmental Science Research Institute 
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2．調査方法 

2020年と2021年の調査結果に，2017年から2019年の調

査結果17-19)と合わせた計47地点（うち80地点調査15）の対

象は37地点）を対象とし，ヌカエビとカワリヌマエビ属

の生息状況を確認した。 

池と接続している水系の確認は「横浜市行政地図提供

システム」のだいちゃんマップ（公共下水道台帳図）か

ら確認した。水系別の地点数は，鶴見川が12地点，帷子

川が10地点，境川が16地点，大岡川が1地点，宮川が2地

点であった。接続水系なしとした地点は，河川への接続

が確認できずかつ下水処理場へと直接水が流れる合流区

域にある池，または海に直接接続している池とし，6地

点であった。 

生物の採集はタモ網（D型フレームネット、目合一目

6mm）を用いて，3～4名で約30分間行った。採集の範囲

は，胴長を履いた状態で池の中を動ける深さまでとし

た。この調査は魚類やヌカエビとカワリヌマエビ属以外

の甲殻類（十脚目）も対象として行っており，投網（目

合一目20mm）やかご罠（大きさ50×50×100cm）にて採

集された個体の数も計上した。 

 

表1 調査地点名等およびヌカエビとカワリヌマエビ属の確認個体数※1 
地点 調査地点名※2 水系 支川 調査日 ヌカエビ カワリヌマエビ属 

t1 せせらぎ公園池 鶴見川 早渕川 2017/6/5 0 46 

t2 もえぎ野公園池 鶴見川 なし 2017/6/12 0 4 

t3 大場第一２号雨水調整池 鶴見川 大場川 2017/8/9 0 213 

t4 二ツ池東（駒岡池） 鶴見川 なし 2017/8/23 0 0 

t5 二ツ池西（獅子ヶ谷池） 鶴見川 なし 2017/8/24 0 1 

t6 桜台公園 鶴見川 しらとり川 2021/5/24 0 15 

t7 藤が丘公園 鶴見川 なし 2021/6/15 0 0 

t8 鴨池公園 鶴見川 早渕川 2021/6/17 0 0 

t9 玄海田公園 鶴見川 岩川 2021/6/25 0 0 

t10 寺家大池 鶴見川 寺家川 2021/6/29 0 97 

t11 北八朔公園 鶴見川 なし 2021/7/5 0 5 

t12 寒池雨水調整池 鶴見川 不明 2021/10/26 0 130 

k1 新井町公園池 帷子川 新井川 2018/5/28 3 6 

k2 柏遊水池 帷子川 二俣川 2018/6/14 0 42 

k3 希望ケ丘水の森公園池 帷子川 二俣川 2018/6/25 0 0 

k4 若葉台雨水調整池 帷子川 なし 2018/7/11 16 0 

k5 児童遊園地 帷子川 今井川 2018/7/19 20 58 

k6 帷子川親水緑道 帷子川 なし 2018/7/31 0 90 

k7 田原橋公園池 帷子川 なし 2018/7/31 0 149 

k8 こども自然公園大池 帷子川 二俣川 2018/8/6 0 97 

k9 こども自然公園中池 帷子川 二俣川 2018/8/10 42 2 

k10 こども自然公園はす池 帷子川 二俣川 2018/8/10 52 90 

s1 ミズキの谷 境川 いたち川 2017/6/22 189 0 

s2 水鳥の池1 境川 いたち川 2017/6/29 38 0 

s3 水鳥の池3 境川 いたち川 2017/6/29 314 0 

s4 小雀公園伊賀のため池 境川 関谷川 2018/8/27 0 114 

s5 小雀公園ヨシ原の池 境川 関谷川 2018/8/27 0 168 

s6 舞岡公園さくらなみ池 境川 舞岡川 2018/9/12 22 113 

s7 舞岡公園宮田池 境川 舞岡川 2018/9/12 202 32 

s8 瀬上池 境川 いたち川 2018/12/9 1 589 

s9 大船台雨水調整池 境川 いたち川 2019/9/27 373 65 

s10 桂台第二雨水調整池 境川 いたち川 2019/9/27 0 83 

s11 飯島わんわん池公園 境川 柏尾川 2020/7/9 41 101 

s12 宇田川遊水地 境川 宇田川 2020/7/31 0 116 

s13 弘法池公園 境川 宇田川 2020/7/31 0 16 

s14 領家A雨水調整池 境川 阿久和川 2020/8/6 0 98 

s15 宮沢遊水地 境川 和泉川 2020/9/8 0 113 

s16 谷矢部池公園 境川 柏尾川 2020/10/2 30 75 

o1 坪呑公園自然生態園 大岡川 不明 2019/6/26 214 0 

m1 みずの谷 宮川 なし 2019/10/18 232 231 

m2 Ⅱの沢遊水池 宮川 なし 2019/10/18 0 190 

1 白幡池 接続水系なし  2017/7/26 0 0 

2 能見堂緑地不動池 接続水系なし  2019/6/14 0 0 

3 久良岐公園大池 接続水系なし  2019/10/15 0 26 

4 篠原池 接続水系なし  2021/7/13 0 10 

5 獅子ケ谷新池 接続水系なし  2021/9/21 0 0 

6 下谷広場 接続水系なし  2021/9/21 0 0 

※1 2017年から2019年までのデータは環境科学研究所報第43，44，45号の結果17-19)を引用した。 

※2 下線部は80地点調査にて調査していない地点を示す。 
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図2 横浜市内の池および河川におけるヌカエビとカワリヌマエビ属の分布 
2018年，2019年に行われた河川調査の結果13)および表1に記載されている地点を示す。図中の地点番号において

英字の大文字が河川，小文字が池，英字がないものは接続水系なしの調査地点を示す。 
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3．結果と考察 

調査地点，接続している水系等，ヌカエビとカワリヌ

マエビ属の確認個体数を表1に，横浜市内の池および河川

におけるヌカエビとカワリヌマエビ属の分布を図2に示

す。池47地点のうち，ヌカエビは16地点，カワリヌマエ

ビ属は33地点で確認された。また，ヌカエビのみが確認

されたのは5地点，カワリヌマエビ属のみが確認されたの

は22地点，ヌカエビとカワリヌマエビ属の両種が確認さ

れたのは11地点，両種とも確認されなかったのは9地点で

あった。 

 

3.1 ヌカエビの生息状況 

2018年から2019年に行われた河川調査13）では，ヌカエ

ビは帷子川水系の本川（K1），境川水系の支川である舞

岡川（S7）およびいたち川（S11），大岡川水系の本川（O1，

O1-1，O2，O3），宮川（M3）と主に河川の上流域で確認

された。また，河川調査にてヌカエビが確認されている

地点の近くに接続しているk4，s1，s2，s3，s6，s7の地

点においてもヌカエビが確認された。これらの地点の池

は，ヌカエビが池と河川を移動できる環境にあると思わ

れ，河川の最上流域に位置することから，河川における

ヌカエビの供給源としての役割を果たしていると考えら

れる。s1，s2，s3の地点は80地点調査でもヌカエビが確

認されており，継続して定着していることとなる。 

今回の調査では，鶴見川水系に接続している池におい

てヌカエビが確認できた地点はなかったが，2019年の河

川調査では，過去に確認されていなかったT5-2の地点で

ヌカエビが確認された13)。2016年に片山ら3)による調査

で都筑中央公園内杉山神社の池でヌカエビが確認されて

いる。この池は鶴見川水系の早渕川に接続していること

から，池から流下した個体がT5-2の地点で確認された可

能性がある。またヌカエビは，過去に確認されていなか

ったS10の地点において，2019年の河川調査時に確認さ

れた13)。境川水系の支川である柏尾川に接続している

s11とs16の地点ではヌカエビが確認されていることか

ら，T5-2の地点と同様に，池から流下した個体がS10の

地点で確認された可能性がある。 

ヌカエビは，80地点調査では鶴見川，境川および大岡

川の上流域にある池12地点で確認されていたが15)，今回

の調査では47地点中16地点で確認された。河川調査では，

ヌカエビの確認地点数は年々減少傾向にあるが13)，今回

の池の調査では，80地点調査の結果よりも確認された地

点の割合が大きく，約20年の間に確認地点数が増えた結

果となった。80地点調査では確認されなかった地点の多

くは公園にある池であった。公園にある池は人が池に接

触しやすく，生物が人為的に移入しやすい環境であると

考えられるが，場所によってはヌカエビが河川から池ま

で遡上した可能性もある。 

 

3.2 カワリヌマエビ属の生息状況 

2018年から2019年に行われた河川調査13）では，カワリ

ヌマエビ属は水系に関係なく，主に感潮域を除く幅広い

範囲で確認された。カワリヌマエビ属は1994年から1997

年にかけて行われた80地点調査15)では確認されなかった

が，今回の調査により，市内の多くの池で確認され，約

20年の間で生息域を拡大していることが分かった。 

横浜市の河川調査では，カワリヌマエビ属が感潮域で

確認された例は，2019年に鶴見川水系のT5での1例のみで

あった10-13，21)。また，鶴見川の感潮域に接続している池2

地点（t4，t5）において，カワリヌマエビ属はt4の地点

では確認されず，t5の地点は1個体のみの確認であった。

この二つの池は2010年22)，2014年23)に生物調査が実施さ

れているが，いずれの年もカワリヌマエビ属は確認され

ていない。以上から，感潮域に接続している池はカワリ

ヌマエビ属が遡上しにくい可能性がある。ヌカエビとカ

ワリヌマエビ属の両種が確認されない地点は，接続水系

なしとした池は6地点中4地点（67%）であり，河川に接続

している池では41地点中5地点（12%）であった。接続水

系なしとした池の割合が大きいのは，河川からの侵入経

路がないためであると考えられる。 

カワリヌマエビ属は，2005年に境川水系の支川である

柏尾川にあるS10の地点で初めて確認されてから10)，2008

年にはS4，S7，S11の地点で11)，2011年にはS1，S3-4，S8，

S9の地点で新たに確認され12)，約6年をかけて市内の境川

水系のほぼ全域まで生息域を拡大させた。カワリヌマエ

ビ属は境川水系と同様にほかの水系においても，2008年

に鶴見川水系の支川である恩田川のT8の地点11)，帷子川

水系の本川のK4-3の地点11)で確認されてから，数年で水

系のほぼ全域まで生息域が拡大した13)。これは，河川へ

直接的にまたは池に人為的に移入されたカワリヌマエビ

属が流下し，各水系で広まったためと考えられる。また，

カワリヌマエビ属は片山ら3)により公園の高さ3mの垂直

の滝を遡上している様子や長谷川ら4)により高低差が数

十cm程度ある排水口を遡上している様子が確認されてい

る。さらには，丹羽ら20)により堰堤の下流側に放流した

カワリヌマエビ属を水面から垂直に28cm上方にある堰堤

で再捕獲したとの報告がある。その遡上能力の高さから，

池と河川が接続している場合は，カワリヌマエビ属が河川か

ら池に侵入すると推察できる。 

今回の調査により池で確認されたカワリヌマエビ属は，

人為的に池に放流された可能性も考えられる。しかし，

雨水調整池など基本的に人が立ち入れない場所において

も確認されたことから，カワリヌマエビ属は，河川から

池まで遡上し，定着している可能性が高い。 
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3.3 ヌカエビとカワリヌマエビ属の関係 

ヌカエビとカワリヌマエビ属の両種が存在する場合，

河川や水路ではヌカエビとカワリヌマエビ属がお互いに

負の影響を与え，ため池ではヌカエビが一方的に負の影

響を受けるとの報告がある4)。実際に宮川水系では2011

年にM3の地点でカワリヌマエビ属の侵入が確認できてか

ら，同地点で確認されているヌカエビの個体数が減少傾

向にあることが分かっている2，13，21)。また，80地点調査

ではヌカエビが確認されたt10の地点においても，今回

の調査ではヌカエビが確認されずカワリヌマエビ属に置

き換わっていたことが確認された。80地点調査ではt10

の地点の近くにあるむじな池や居谷戸池，寺家新池にて

ヌカエビが確認されていたが15)，現在はt10の地点と同

様にカワリヌマエビ属と置き替わっている可能性があ

る。さらに，80地点調査にてヌカエビのみが確認されて

いたs8の地点において，今回の調査ではカワリヌマエビ

属が589個体に対しヌカエビが1個体しか確認できず，カ

ワリヌマエビ属にほぼ置き換わっている状態であった。 

2018年，2019年の河川調査では，帷子川水系の本川の

上流域（K1，K2）や境川水系のいたち川の上流域

（S11，S11-1）までカワリヌマエビ属の存在が確認され

ており，それぞれの水系と接続しているk4，s1，s2，s3

の地点の池も今後はt10の地点と同様にカワリヌマエビ

属に置き換わることが考えられる。また，池の一部は消

失していたり，水が存在していなかったりと環境が変化

しており，80地点調査にてヌカエビが確認されていたひ

ょうたん池15)も消失していた。現状，横浜市内でヌカエ

ビのみが確認できる地点は限られており，カワリヌマエ

ビ属が侵入し，ヌカエビがこれ以上減少するのを抑える

ために対策を講じる必要がある。 

 

4．まとめ 

 80地点調査にて行われた池を主に対象としヌカエビお

よびカワリヌマエビ属の生息状況の調査を行った結果，

以下のことが分かった。 

・カワリヌマエビ属は，1994年から1997年にかけて行われ

た80地点を対象とした池の生物調査では確認されなかっ

たが，今回の調査により市内の多くの池で確認され，生

息域を拡大していることが分かった。 

・カワリヌマエビ属は雨水調整池など人が容易に立ち入れ

ない地点でも確認されており，河川と池が接続している

場合は，河川から池に侵入する可能性がある。 

・ヌカエビは，カワリヌマエビ属の池への侵入によって個

体数を減らし，将来的にカワリヌマエビ属に置き換わる

と考えられる。 
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＜報 文＞ 

 

酸性河川のヨシ原における 
リター分解に関与する土壌細菌叢の解析＊ 

 

 

中村 和德** 

 

キーワード ①酸性河川 ②ヨシ原 ③細菌叢 ④リター分解 ⑤アンプリコンシーケンス解析 

 

要   旨 

 河岸に発達する植生帯は，陸域から水域への移行帯であり，独自の多様な生態系を構成する重要な地域である。本研究

では有機物の無機化や窒素形態変換等を駆動する土壌細菌に着目し，酸性河川の氾濫原におけるヨシの分解に関わる細菌

群集構造を周辺土壌と比較解析し，特徴づけを行った。その結果，特徴的な酸性河川の細菌叢，さらにヨシの分解に関与

する細菌叢が周辺土壌とは異なることを明らかとすることができた。両者の細菌群集構造の違いは新鮮な有機物の分解に

主に関与する細菌が土壌環境とは異なっており，それは酸性環境の影響を受けることを示唆するものと考えられた。 

 

 

 

1．はじめに 

日本の河岸や湖岸にはヨシが至る所に群生している。

この河岸に発達する植生帯は，陸域から水域への移行帯

であり，独自の多様な生態系を構成する重要な地域であ

る。これらのヨシ原は水質浄化性能を有していることが

期待される1)。水生植物を利用した水質浄化システムは流

入河川の水質を改善するのに最も役に立つ方法であるか

もしれない。例えば，ヨシを利用した水質浄化システム

が秋田県に位置する八郎湖の流入負荷削減のために利用

されている2)。また，この植生帯は高い生産性を有するこ

とや，周期的に起きる河川の増水によって冠水し河川流

路とつながることなどから，重要な有機物源となってい

る可能性が指摘されている3）。 

本研究では猪苗代湖の主要な流入河川である長瀬川と

合流する酸川を対象とした。猪苗代湖は磐梯山の麓に位

置し，日本で4番目の広さを有する。猪苗代湖は安達太良

山に起源を持つ酸性の温泉水や鉱山廃水の流入を原因と

する酸性湖沼である。そのために湖心の表層におけるpH

は1995年まで約5を示していたが，その後徐々に上昇し，

2009年には6.8に達した4，5)。このpHの上昇は主に硫酸イ

オン濃度の減少に起因すると考えられている6)。pHの上昇

と共に，COD等の猪苗代湖の水質は悪化した7)。猪苗代湖

の主要な流入河川は長瀬川である8)。猪苗代湖の効果的な

水環境保全を構築するためには，長瀬川の河川環境を十

分に理解することが重要である。 

猪苗代湖最大の流入河川である長瀬川は強酸性である

酸川と合流した後，pHが大きく低下する（2019年の酸川

のpHの年平均は3.19，10）。火山性無機酸性河川は，火山起

源の硫酸や塩酸を豊富に含んでいる。このように火山性

無機酸性河川は，自然災害の原因や観光資源となる火山

に関連しているため，陸水学上の重要な研究対象である。

酸性河川では中性河川とは異なる生物種が卓越するとさ

れている。例えば，長瀬川の酸性水域では中性水域では

出現しなかった34種の水生無脊椎動物が報告されてい 

る11）。しかしながら，長瀬川あるいは酸川の生態系につ

いての知見は乏しく，構成する生物相の成立過程や生活

の研究が不足している。枯死したヨシの分解は根圏土壌

における土壌生物の生物間相互作用を通して発現される

と考えられているが12），長瀬川及び酸川の河川環境にお

いて土壌生物を調査した研究は知られていない。 

そこで，本研究では有機物の無機化や窒素形態変換等

を駆動する土壌細菌に着目し，酸性河川の氾濫原に設置

したリターバック内のヨシの群集構造を周辺土壌と比較

解析し，特徴づけを行った。 

 

2．材料及び方法 

2.1 調査地 

最大の流量を持つ猪苗代湖の流入河川は長瀬川であ 

る8）。長瀬川は桧原湖に端を発し，猪苗代町の広大な水

田地帯を通って流れるが，途中で酸川が合流する。長瀬
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川の支流の一つである酸川は極めて酸性な水質を有する

ために，酸川と合流した長瀬川のpHは酸性を呈する。本

研究の調査は2か所のヨシ原で実施した。酸川のヨシ原と

対照として酸川と合流する前の長瀬川のヨシ原である。

図1に調査地の位置を示す。 

調査地が位置する猪苗代町の2020年の気候は月平均気

温0.5～24.4℃，年降水量1193.5mmであった。また，2019

年12月～2020年2月の冬期間は平年よりも極めて降雪量

の少ない年であった。 

 

図1 調査地の位置 

：A，調査地（酸川）；B，調査地（長瀬川） 

 

 

図2 調査地の様子 

：A，調査地（酸川）；B，調査地（長瀬川） 

 

2.2 ヨシ分解試験 

2019年の11月に各調査地から枯死したヨシを採取し，

実験室内で十分に風乾させた。葉を取り除き，約10cmに

切断したヨシの茎を作成した縦20cm×横20cm，2000μmの

目の大きさのナイロンメッシュの袋（以下，リターバッ

グ）に同量（20本）入れた。2019年12月にヨシ採取地の

表面にリターバッグを等間隔で並べ，PP製の杭で固定し

た。設置したリターバッグを2020年9月に回収し，リター

バッグの表面に付着した落葉や土をそっと取り除いた後

にリターバッグ内容物を分析に供した。 

リターバッグの回収と同時にリターバッグの周囲に

100mLのステンレス試料円筒（直径0.05m，高さ0.051m）

を置き，土壌試料を採取した。 

 

2.3 細菌群集構造解析 

リターバッグ内のヨシと比較対象として周辺土壌を実

験に供した（3反復）。なお，供試試料は採取後すみやか

に冷蔵し，その後DNA抽出まで凍結保存した。DNA抽出キ

ットISOIL Large for Beads ver.2（株式会社ニッポンジ

ーン）を用いてリターバッグ内のヨシと土壌試料から全

DNAの抽出を行った。土壌試料はオプションプロトコル②

に従い，10gの土壌からDNAを抽出した。抽出したDNAは，

300μL TEにて溶出した。植物体試料は凍結した状態で袋

の上から揉みこみ断片化させた後，混合し，均一化させ

た。試料は，破砕ビーズと試料の容積比が1:1～2程度と

なるようにチューブに分取した。抽出は標準プロトコル

に準じて行い，300μL TEにて溶出した。 

抽出したDNA試料を鋳型として，1回目のPCRを16S rRNA

遺伝子領域を対象に実施した。増幅に用いたプライマー

は，植物由来のDNAの増幅が生じにくい799F/1193R13）を

用いた。PCR酵素は，植物由来のPCR阻害物質（ポリフェ

ノール類や多糖類など）に耐性を有するKAPA3G Plant

（Kapa Biosystems，Inc.）を用いた。PCR産物の精製に

はMonoFaS DNA精製キット（ジーエルサイエンス株式会社）

を用いた。 

精製した1回目のPCR産物を鋳型として，次世代シーク

エンシングに必要なアダプター配列，および試料判別の

ためのバーコード配列を含む Index kitプライマー

（Nextera XT Index Kit，イルミナ株式会社）を使用し，

２回目のPCRを行った。酵素はKAPA HiFi HS ReadyMix 

（Kapa Biosystems，Inc.）を用いた。PCR反応条件はイ

ルミナ社の公式プロトコルに準じた。インデックス配列

を付与させたPCR産物は，NucleoMag NGS Clean-up size 

select（MACHEREY-NAGEL GmbH & CO．KG）により精製し

た。本精製キットは，サイズ分画が可能であるため，増

幅長である500bp付近の回収量が最大となるようにPCR産

物溶液量に対し0.9倍量の精製試薬を混合させた。精製後

にAgilent 4200TapeStation（アジレント・テクノロジー

株式会社）を用いて対象遺伝子の増幅（鎖長，非特異的

な増幅の有無）を確認した結果，全試料において非特異

的な増幅は見られなかった。調整後のライブラリで，次

世代シークエンス解析装置MiSeq（イルミナ株式会社）に

てMiSeq Reagent Kit v3（600cycle）を用いたペアエン

BA

磐梯山

安達太良山

猪苗代湖

5 km

N

B ■
■ A

長瀬川

酸川
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ドシークエンス（300bp×2）を行った。 

次世代シークエンシングにより取得された遺伝子配列

データはQIIME2（Version2020.6）を用いて次のとおりに

解析した：解読配列からプライマー配列を除去，Quality 

Scoreが低下する後半解読配列の除去，QIIME2のプラグイ

ンソフトDADA2によりエラー配列と判断された配列の除

去，フォワード配列およびリバース配列のマージ，キメ

ラ配列の除去，既存データベースとの比較による検出配

列の分類群の決定，不適切配列の除去，レアファクショ

ンカーブの作成，Unifrac距離（unweighted，weighted 

Unifrac）によりβ多様性解析の実施及び主座標分析

（PCoA）による図示，そして相同性検索プログラムNCBI 

blast+（2.10.0+）を用いて各OTU配列の最近縁種の特定

を行った。 

 

3．結果及び考察 

リターバック内のヨシは，時間が経過するとともに断

片化し，Ono et al.14)の報告と同様に全炭素の減少が起

こり，分解が進んだことが確認された。 

次世代シークエンス解析により1検体あたり平均20万

リードの解読データを得ることができた。レアファクシ

ョンカーブの結果から，試料内に存在し得る細菌種を網

羅的に解読できていることが示された。植物由来のDNA

が増幅しにくいプライマーセット799F/1193Rの使用で

植物由来のDNAはほぼ検出されなかった（最大で0.07%）。

Pavlovska et al.によると上位の分類群レベルは試料の

保存条件（冷蔵条件を含む）に大きく影響を受けないと

報告されている15)。従って，以下の議論では主要な分類

群と菌叢全体のみを対象とした。 

細菌綱レベルでの菌叢結果を図3に示す。検出割合1%

以上の細菌綱に着目してグラフ化し，それ以外の細菌綱

についてはOthersとして一つにまとめた。リターバック

内のヨシと土壌試料ともに非常に多様な細菌が検出さ

れたが，各河川で特徴的な細菌種が検出された。γ

-Proteobacteriaとα-Proteobacteriaはいずれの試料

でも共通して優占する細菌群であった。 

図3 細菌綱レベルでの菌叢結果 

土
壌

（
長

瀬
川

1）

土
壌

（
長

瀬
川

2）

土
壌

（
長

瀬
川

3）

土
壌

（
酸

川
1）

土
壌

（
酸

川
2）

土
壌

（
酸

川
3）

ヨ
シ
（
長

瀬
川

1）

ヨ
シ
（
長

瀬
川

2）

ヨ
シ
（
長

瀬
川

3）

ヨ
シ
（
酸

川
1）

ヨ
シ
（
酸

川
2）

ヨ
シ
（
酸

川
3）

Others (<1%)

Bacilli

Babeliae

Nitrospira

Armatimonadia

Gemmatimonadetes

Chloroflexia

Verrucomicrobiae

Thermoleophilia

Chlamydiae

Ktedonobacteria

Saccharimonadia

Bacteroidia

δ-Proteobacteria

Acidimicrobiia

Actinobacteria

Acidobacteriia

α-Proteobacteria

γ-Proteobacteria



 

＜報文＞ 酸性河川のヨシ原におけるリター分解に関与する土壌細菌叢の解析 

198 

    

〔 全国環境研会誌 〕Vol.47 No.4（2022） 

41 

Acidobacteriaは酸川と長瀬川のどちらの土壌でも優

占する細菌群であり，リターバッグ内のヨシでは構成割

合が小さくなった。酸川の土壌は，長瀬川の土壌と比べ

てAcidimicrobiaの構成割合が高まり，その内

Aquihabitans daechungensisに最も近縁の細菌の存在

割合が高かった。最近縁のA. daechungensisは貯水池か

ら分離された至適pH7.0の細菌であるが，検出された遺

伝子配列との相同性は低かった16）。従って，本研究で

検出された遺伝子配列は新規の細菌の存在を示唆する

ものであり，他のAcidimicrobialesと同様な酸性環境下

に適応した細菌の可能性が示唆される。 

一方で，長瀬川の土壌ではδ-Proteobacteriaと

Bacteroidiaの存在比が高く，これはリターバッグ内の

ヨシでも同様であった。リターバッグ内のヨシでは

Acidobacteriaの存在比が減少する一方で，

Actionobacteriaの存在比が高い傾向であった。特に酸

川のリターバックで顕著であった。 

これらの構成割合を反映して，細菌叢は酸川と長瀬川，

或いはリターバッグ内のヨシと周辺土壌で異なる様相

を持つことが明らかとなった（図4）。リターバックの

目の大きさは2000μmであり，リターバック内と周辺土

壌の環境に影響を与える土壌動物の行動制限は類似し

たものと考えられる。従って，両者の細菌群集構造の違

いは新鮮な有機物の分解に主に関与する細菌が土壌環

境とは異なっており，それは酸性環境の影響を受けるこ

とを示唆するものと考えられた。 

本研究から河川環境によりリターの分解に関与する

細菌叢が異なることが示された。しかし，Hietz17)が報

告しているように本研究はヨシの分解初期の結果と考

えられる。河岸に発達する植生帯は，陸域から水域への

移行帯であり，独自の多様な生態系を構成する重要な地

域である。また，この植生帯は高い生産性を有し，周期

的に起きる河川の増水によって河川流路とつながるこ

となどから，河川や湖沼の重要な有機物源となっている

可能性が指摘されている18)。そのために，より長期的な

視点での研究を行うことがリターの分解の仕組みを明

らかにするためには必要である。 
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＜環境省ニュース＞ 

 

令和5年度の環境研究総合推進費公募について 

 

環境省大臣官房総合政策課環境研究技術室 

 

 

環境研究総合推進費（以下「推進費」という。）は，

環境省が必要とする研究テーマ（行政ニーズ）を提示し，

独立行政法人環境再生保全機構（以下「機構」という。）

が新規課題の公募及び審査，資金配分等を行う環境政策

貢献型の競争的研究資金であり，例年9月から10月にかけ

1か月ほどの期間，新規課題の公募を行っています。本年

度は「令和5年度新規課題公募」（採択された場合，令和

5年4月から研究開始となる課題の公募。以下「今回の公

募」という。）が令和4年9月16日～10月21日に実施され

ました。現在機構において審査が進められています。 

本稿では，今回の公募のトピックス及び行政ニーズに

ついて紹介いたします。 

 

1．今回の公募のトピックス 

1）環境問題対応型研究 

これまで環境問題対応型研究の公募区分では，研究

開発費支援規模は間接経費，消費税を含む年間上限額

は4,000万円以内でしたが， 自然科学分野から人文・

社会科学分野まで多様な分野からの研究提案，若手研

究者からの研究提案等，より多くの研究提案に機会を

提供するため，研究する分野の特性，研究計画の規模

・範囲等を踏まえて研究開発費の支援規模が全ての研

究期間において年間2,000万円以内で実施する課題の

応募枠（ミディアムファンディング枠）が昨年度に引

き続き設けられました。 

2）革新型研究開発（若手枠） 

革新型研究開発（若手枠）は，研究代表者及び研究分

担者の全てが「令和5年4月1日時点で40歳未満であるこ

と」，または「令和5年4月1日時点で博士の学位取得後8年

未満であること」を要件とする，新規性・独創性・革新性に

重点を置いた若手研究者向けの募集枠です。今回の公募

より，人文・社会科学分野を含む多様な分野の若手研究

者の育成支援及び活躍促進を一層図るため，従来の年間

支援規模600万円以内の申請枠に加え，年間支援規模

300万円以内の申請枠が新たに設置されました。 

参考：推進費 令和5年度新規課題公募要領（令和4年

秋の公募）

https://www.erca.go.jp/suishinhi/koubo/pdf/r05

_shinki_koubo.pdf  

  ※ 前述のとおり，令和5年度新規課題公募の受付は既

に終了しています。 

次回の公募（令和6年度新規課題公募）の開始時期は

令和5年9月末を予定しています。引き続き地方環境研究

所からも積極的に応募いただきますよう，ご検討の程，

よろしくお願いいたします。 

 

2．今回の公募の行政ニーズ 

環境政策貢献型の競争的研究資金である推進費におい

ては，研究課題の募集にあたり，環境省が設定する行政

ニーズに沿った研究開発の推進を求めています。 

今回の公募では，統合領域で16件，気候変動領域で2

件，資源循環領域で6件，自然共生領域で10件，安全確

保領域で15件の合計49件の行政ニーズが提示されまし

た。これらの中には，地方公共団体から提案いただいた

ものが含まれており，その具体例を以下の表において紹

介します。 

今後，次回の公募における行政ニーズに対するご提案

を各都道府県及び政令指定都市等の環境担当部局長宛て

に依頼する予定です。多くのご提案をお待ちしておりま

すので，ご検討の程，よろしくお願いいたします。 
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---地方公共団体からの提案に関する行政ニーズ --- 

資源循環領域  No.3-6 

行政ニーズテーマ名  産業廃棄物に由来して排出される POPs等のリスク評価及び低減手法の開発  

研究開発の背景・  

必要性  

ストックホルム条約において指定されるPOPsは，国内規制により供給は制限されている一

方で，規制前の供給製品に含まれるPOPsは既に過去に排出され，また継続した排出が見込

まれることから，それらの影響を適切に把握し，環境排出の低減を図る必要がある。既往

研究（3K163005，SⅡ-3，3-1901，3-1904，3-2102等）を踏まえつつ，含有する製品や廃棄

物の種類に関する知見が十分でないPOPsについてその種類を特定するとともに，過去に最

終処分場に埋め立てられた廃棄物から排出されるPOPsに関して広く実態を把握し，その上

で，新たに特定されたPOPs含有製品・廃棄物の適正な処理方法や，処分場における浸出水

の管理・対処方法に関する調査研究を実施する必要がある。 

環境省が求める  

研究開発の成果  

（科学的知見）  

今後排出されるPOPsを含有する製品や廃棄物であって適正処理の対象とすべきものの種類

を特定した上で，新たに特定されたその種類や性状等に対して，既往研究に照らして知見

が十分でないものについてはその分解等の処理方法を調査研究する。また，最終処分場の

浸出水について，同様に知見が不十分なPOPsについては，汎用性の高い分析方法を構築し

た上で，排出実態を広く把握し，将来的な推計等も行う。さらに，埋立地内での易溶出条

件の検討や，浸出動態の解析等を行うことにより，将来的な排出量等の把握・評価手法の

開発，排出量低減に資する浸出水の対処・管理等技術の有効性検証を行う。 

研究開発成果の  

活用方法  

製品や廃棄物の種類を特定し，その適正処理方法を調査研究した成果については，環境省

におけるPOPs廃棄物への対処に関する政策検討に用いられた上で，必要に応じて策定され

るマニュアル等の内容に活用される。分析手法の構築等については，地方環境研究所と連

携して汎用性を担保することで，全国的な実態把握に資するとともに，地方の行政・環境

研究所の分析・調査技術力の底上げも期待できる。排出による影響の推計や浸出水の対処

・管理技術の有効性検証は，最終処分場管理者への指導や住民不安の払拭の材料として活

用することが期待できる。 

 

自然共生領域  No.4-4 

行政ニーズテーマ名  市街地出没に対応できる新たな野生鳥獣管理技術の開発  

研究開発の背景・  

必要性  

近年クマ類やイノシシ等の鳥獣が市街地へ出没する事案が増加傾向にあり，交通事故や人

身被害，感染症リスクなど，住民に深刻な影響をもたらす危険が高まっている。しかし，

出没時には対処療法的な対応が求められることが多く，かつ，安全に捕獲する方法がない

状況にあり，出没鳥獣の逃走時の二次的被害の発生，捜索による行政コストも大きい。そ

のため，市街地周辺の環境を分析して出没リスクを検証し，出没時には鳥獣を追跡して山

林等に安全に追い払うとともに，追払いが困難な場合に鳥獣を安全に捕獲可能な技術を開

発することが必要である。 

環境省が求める  

研究開発の成果  

（科学的知見）  

UAV等により周辺環境や鳥獣の痕跡などを把握し，出没記録，植生，地形等を解析すること

で，出没ルート及び出没リスクを分析・予測するシステムを構築する。また，人体への影

響も考慮しながら，鳥獣に対して追払い効果を有する音や光，振動などを検証する。これ

らを統合した機材について，種や生態・行動特性を踏まえながら，ICTやAI等を活用して自

動追尾や誘導的な追払いが可能となる技術を開発する。加えて，鳥獣を電気ショックや誘

導式捕獲機材等により遠隔で安全に捕獲できる技術を開発する。これらにより，出没予測，

出没時の追払いと忌避，追払い困難時の安全な捕獲という，市街地出没の各フェーズに総

合的かつ段階的に対応可能な鳥獣管理技術を確立する。 

研究開発成果の  

活用方法  

本研究成果により，事前の出没予測，出没時の追払い及び忌避，追払いできない場合の安

全な捕獲という，市街地出没の各フェーズに総合的かつ段階的に対応できる野生鳥獣管理

技術を確立する。このことにより，出没件数の低減，出没した場合の安全な捕獲が可能と

なる。また，これまで市町村職員，警察，猟友会員等，非常に多数の人員に依存していた

出没時対応時のコストも自動追尾や誘導的な追払い等の技術を開発することにより大きく

削減することが可能になり，行政における負担軽減にも貢献することが可能となる。 
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安全確保領域  No.5-13 

行政ニーズテーマ名  
瀬戸内海の貧栄養化対策として栄養塩類の挙動把握と効果的な栄養塩類供給

方策の検討について  

研究開発の背景・  

必要性  

令和3年6月に瀬戸内海環境保全特別措置法が改正され，府県が策定した栄養塩管理計画に

基づく海域への栄養塩類供給が可能となった。計画に掲げる水質目標値の設定や効果的な

栄養塩類供給方策の検討には，海域での栄養塩類の挙動を把握することが必要である。ま

た，今後，人口減少等により陸域からの栄養塩類供給量の大幅な増加が見込めないため，

海域への施肥や海底耕うん等の取組が試みられており，その効果検証も急務となっている。  

（ 関 係 URL） EICピ ッ ク ア ッ プ No.281 2021年 瀬 戸 内 海 環 境 保 全 特 別 措 置 法 改 正 

https://www.eic.or.jp/library/pickup/281/ 

環境省が求める  

研究開発の成果  

（科学的知見）  

陸域から供給された栄養塩類の挙動は，生態系を通じた有機態への変化及び無機態への分

解，海底へ沈殿，潮流による拡散等，非常に複雑である。正確な栄養塩類メカニズムを把

握するには，①栄養塩類濃度低下の一因と考えられる生物が利用しにくい難分解性有機物

の増加要因，②これまで長期にわたり海域へ供給された栄養塩類が海域に与える影響（ヒ

ステリシス現象）の解明等が必要である。貧栄養である瀬戸内海の栄養塩類メカニズムの

解明により，難分解性有機物の生成を抑制し，分解を促進する栄養塩類濃度等の設定や効

果的な栄養塩類供給方法の確立が期待される。  

研究開発成果の  

活用方法  

瀬戸内海の沿岸府県では，人口減少等により栄養塩類供給量の大幅な増加が見込めない

中，下水処理場での季節別運転に加えて，海域に直接肥料を投入する施肥や海底耕うん等，

様々な栄養塩類供給方策が試みられている。海域への供給された栄養塩類メカニズムを正

確に把握することは，効率的な栄養塩類の供給方策の検討を可能とするとともに，余剰な

供給による海域の水質悪化を防止できる。また，府県知事が栄養塩類管理計画を策定する

際，水質目標値や栄養塩類増加措置の内容を決定する上で重要な科学的根拠となり，豊か

で美しい瀬戸内海の再生・推進に大きく寄与するものである。 

 

参考：（別添資料1）令和5年度新規課題に対する行政要請研究テーマ（行政ニーズ）について（令和4年秋の

公募） https://www.erca.go.jp/suishinhi/koubo/pdf/r05_shinki_kouboshiryo_1.pdf 
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＜支部だより＞ 

 

九州支部  

 

 

 令和3年度九州支部の活動状況について報告します。 

（支部事務局：北九州市保健環境研究所） 

 

1． 令和3年度全国環境研協議会九州支部総会 

（担当機関：大分県衛生環境研究センター） 

（1）期日：新型コロナウイルス感染症予防のため， 

   書面開催 

（2）議事 

①令和2年度事業報告並びに収支決算報告について 

②令和3年度事業計画並びに収支予算（案）について 

（3）報告  

 ①各県市提出議題・照会事項 

 ・環境部門におけるデータの信頼性維持や情報管理に

ついて 

②支部長表彰 

調査・研究等の業務の推進に長年功績のあった被

表彰者の決定について報告しました。 

 ・志水 信弘 氏 

  （福岡県保健環境研究所 水質課 専門研究員） 

 ・岩崎 綾 氏 

  （沖縄県衛生環境研究所 環境科学班 主任研究員） 

③次期役員等の選任について 

 ・令和4年度役員等の選任 

令和4年度の支部役員の選任の他，支部総会等の

九州支部関係の会議開催担当機関について確認し

ました（令和4年度九州支部総会担当機関は，宮崎

県衛生環境研究所）。 

 

2． 第47回九州衛生環境技術協議会 

（担当機関：佐賀県環境センター） 

（1）期日：令和3年10月7日(木)～8日(金) 

新型コロナウイルス感染症予防のため，書面およ

びweb開催。 

（2）分科会 

・大気分科会    照会事項 11題 

・水質分科会    照会事項 17題 

・生物分科会    照会事項  3題 

・衛生化学分科会  照会事項 10題 

・細菌分科会    照会事項  2題 

・ウイルス分科会  照会事項  6題 

（3）令和2年度会務報告 

3． 令和3年度環境測定分析統一精度管理九州ブロ 

ック会議 

（担当機関：大分県衛生環境研究センター） 

（1）期日：令和3年9月29日(水)(web開催) 

（2）議事 

①環境測定分析における留意点及び精度管理につい 

 て 

・模擬排水試料（一般項目等） 

  中里 哲也 氏 

（国立研究開発法人産業技術総合研究所 環境創生 

研究部門） 

・模擬水質試料（農薬） 

  山本 貴士 氏 

（国立研究開発法人国立環境研究所 資源循環領域 

試験評価・適正管理研究室） 

・模擬大気試料（無機元素）) 

 越川 昌美 氏 

（国立研究開発法人国立環境研究所 地域環境研究

センター） 

（3）次期開催機関挨拶 

（令和4年度担当機関は，佐賀県環境センター） 
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編 集 後 記

新型コロナウイルス感染症については，各種規制の緩

和によりイベント活動等が徐々に賑わいを見せつつあり

ますが，引き続き慎重に感染症対策を継続しつつ，様々

な活動ができればと思います。 

* * * 

さて，環境創造センターでは10月に「コミュタンサイ

エンストーク」を3年ぶりに開催しました。コミュタンサ

イエンストーク（以下「サイエンストーク」）は当セン

ターで取り組んでいる研究内容を，テーマごとに研究員

が小学生をはじめとする参加者に直接分かりやすく伝え

るとともに，研究員との親近感を深め，研究成果が身近

な実生活に関係があるものと知っていただく機会として

開催しているものです。サイエンストークで説明する職

員は，福島県，連携して研究を行う日本原子力研究開発

機構及び国立環境研究所の研究員たちです。 

「ごみのゆくえ」「どうやって生きている？ミニテラリ

ウムで考える地衣類とコケ類の生態」「ミミズのおなか」

「身のまわりの放射線をはかる～話題の放射線測定装置

～」「川の水に“とけている”放射性物質」「鉱物をい

ろいろな“光”でみてみよう！」の6テーマを3回にわけ

て実施しました。各テーマでは参加者が装置に触れたり，

実際のサンプルを観察したり，研究員にその場で質問し

たりして交流を図りました。特に子どもたちには好評で

大変喜んでもらいました。時にはワークショップを交え

ながら，大人も子どもも普段関わることのない研究員た

ちとの話を楽しんでいました。

 

 

 

 

 

 

 

 

 

コミュタンサイエンストークの様子 

（ミニテラリウムで考える地衣類とコケ類の生態） 
 

現在，コミュタン福島は展示内容の更新のため来年3

月まで休館中ですが，リニューアルオープン後には様々

なイベントを予定しておりますので，たくさんの方々の

ご来館をお待ち申し上げます。 

* * * 

最後になりましたが，巻頭言を執筆していただいた横

浜市環境科学研究所長様，特集記事を執筆していただい

た国立環境研究所の深谷様，神奈川県環境科学センター

の長谷部様，報文5編を投稿していただいた皆様，「環

境省ニュース」を執筆していただいた環境省環境研究技

術室様，「支部だより」を執筆していただいた北九州市

保健環境研究所様，お忙しいところご協力をいただきあ

りがとうございました。全国各支部会員の皆様におかれ

ましては，今後とも会誌への積極的な投稿についてご協

力をお願いいたします。 

（福島県環境創造センター） 

 

 

 

令和4年度 

全国環境研協議会広報部会 
＜ 部 会 長 ＞ 福島県環境創造センター所長 
＜広報部会担当理事＞ 山形県環境科学研究センター所長 
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