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水質指標を用いたロジスティック回帰モデルによる

魚類のへい死事故の要因判別＊
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要 旨

沖縄県内の河川等で発生した魚類のへい死事故事例１１７件および対照群１３７件のデータを
基に魚類のへい死事故と水中のアンモニアおよび溶存酸素の関連を推定するロジスティッ
ク回帰モデルを作成した。アンモニア態窒素の回帰モデルより，溶存酸素が７．０mg／L前
後の値をとる時はアンモニア態窒素濃度が１２mg／L以上でないと事故の発生オッズは高く
ならないが，溶存酸素が４mg／L以下に減少したり，１０mg／L以上の過飽和になると，低
濃度のアンモニア態窒素の水質下でも事故が発生することが示唆された。非解離アンモニ
アの回帰モデルは溶存酸素が高い場合に，事故群と対照群の判別がよくなる傾向にあっ
た。本モデルは，事故状況を速やかに把握する資料として，原因究明調査に活用されるこ
とが期待される。

1. は じ め に

魚類のへい死事故に係る事故原因として酸素欠

乏に次いで，アンモニアの毒性の影響が報告され

ている１）。アンモニアは水中で解離したアンモニ

ウムイオン（NH４＋）と非解離のアンモニア（NH３）

の状態で存在し，pHや温度によってその平衡が

変化し，一般に非解離アンモニアの割合が高くな

ると魚毒性が強まるといわれている２）。また，非

解離アンモニアによる魚毒性は水中の溶存酸素量

と密接な関係があり，溶存酸素が低いときは低濃

度で魚が死に至ることが報告されている３）。なお，

２００９年３月の国土交通省の「今後の河川水質管理

の指標について（案）改訂版」の中においては「豊

かな生態系の確保」の観点から呼吸に係る溶存酸

素と，毒性に係る指標としてアンモニア態窒素

（NH４―N）が指針値として提案されている４）。

沖縄県では２００２年から魚類のへい死事故の現地

調査の際は溶存酸素の測定とともにアンモニア態

窒素のパックテストを実施してきた。非解離アン

モニアについては，アンモニア態窒素の測定値と

pHおよび水温の測定結果から算出し５），文献値の

致死濃度１，２，６）と比較しながら，事故への影響を検

討してきた。しかし，実際のへい死事故では事故

の発生から調査まで数時間以上経過しており，事

故時に比べ水質が回復していると推定されること

が多い。また，へい死事故として通報される魚類

は成魚が多く，毒性試験等で報告されている魚よ

り比較的サイズが大きく，呼吸に必要な酸素量や

アンモニアに対する抵抗性等が異なると考えられ

る。これらのことから，アンモニアと溶存酸素の
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測定値が事故発生にどの程度関連があるのか，事

故原因を判断するための独自の指標を必要として

いた。

沖縄県内の魚類のへい死事故は年間１０～２０件程

度の件数ではあるが，累計するとある程度まと

まった数になり，統計的に処理することが可能に

なってきた。そこで，今回魚類のへい死事故とア

ンモニアおよび溶存酸素の関連について，ロジス

ティック回帰を用い，疫学的な手法による解析を

試みたので報告する。

2. 方 法

2.1 解析データの範囲

解析に使用したデータの概要を表 1に示す。

２００２年９月～２０１１年４月の期間に河川等（２６河川，

６水路他）で発生した事故のうち，調査データの

そろっている１１７件を使用した。ただし，回帰モ

デルの作成の際，農薬およびコイヘルペスウイル

ス，低温など致死要因が特定できた事故（２４件）に

ついてはダミー変数を用いて調整した。対照群と

して事故頻度の高い地点（国場川３４件，安里川３５

表 1 解析に用いたデータの概要

内 訳 件数 調査期間

河川等で発生したへい死事故 （２６河川，６水路等） 計１１７件 ２００２年９月～２０１１年４月

致死性の原因物質が検出された事故 ２４件

農薬１４件，低温８件，魚病２件

対照群 （３５河川，３水路等）注） 計１３７件

国場川（泊下橋）で採水 ３４件 ２００３年６月～２００６年３月

安里川（安里練兵橋）で採水 ３５件 ２００３年６月～２００６年８月

本島内公共用水域基準点等（３８ヶ所）で採水 ６８件
２００６年７月～８月
２００７年８月～１２月

注）国場川，安里川は保健所で月１回モニタリングしたデータである。

表 2 各変数の基本統計量

事故発生後の河川の調査データ n＝１１７

変 数 NH４―N NH３
溶存酸素量
（DO）

溶存酸素
（DO飽和率）

温度 pH

単 位 mg／L mg／L mg／L ％ ℃

平 均 ３．５１ ０．２７８ ５．１９ ６４ ２５．４ ７．９２

不偏分散 ２３．２ ０．３５０ １１．９ １９７７ ２８．９ ０．３０９

標準偏差 ４．８２ ０．５９１ ３．４６ ４４．５ ５．３８ ０．５５６

最小値 ０．１ ０．０００４ ０．１ １．２ １３．７ ６．０４

最大値 ３０ ５．７ １７．０ ２４５ ３８．０ ９．６０

変動係数 １．３７２ ２．１３０ ０．６６６ ０．６９３ ０．２１１ ０．０７０

対 照 群 n＝１３７

変 数 NH４―N NH３
溶存酸素量
（DO）

溶存酸素
（DO飽和率）

温度 pH

単 位 mg／L mg／L mg／L ％ ℃

平 均 １．３５ ０．１３５ ６．０１ ７５ ２６．０ ７．９０

不偏分散 ５．５２ ０．２５０ ４．６８ ８０８ ２３．０ ０．１０９

標準偏差 ２．３５ ０．５００ ２．１６ ２８．４ ４．８０ ０．３３０

最小値 ０．１ ０．０００１ １．８ ２４ １１．５ ７．０４

最大値 ２０ ５．５ １４．８ ２０５ ３４．０ ９．５４

変動係数 １．７３６ ３．７０６ ０．３６０ ０．３７８ ０．１８５ ０．０４２
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件）のモニタリングデータおよび公共用水域基準

点等（以下基準点と略す）３８カ所（３５河川，３水路）

で調査した６８件のデータを合わせて累計１３７件を

用いた。なお，水質調査後３日以内に事故が発生

した事例があり，これについては対照群から除外

した（国場川２件，安里川１件）。

2.2 解析対象項目および解析ソフト

解析の対象項目は，アンモニア態窒素，溶存酸

素（JIS K０１０２．３２．１よう素滴定法），溶存酸素飽和

率および非解離アンモニア濃度とした。溶存酸素

飽和率は水中の飽和溶存酸素（JIS K０１０２表３２．１

ただし，塩化物イオンは０とみなす）の値から計

算し，非解離アンモニア濃度については水温，pH

を基に算出した５）。アンモニア態窒素は主に簡易

テスト（㈱共立理化学研究所製WAK―NH４パック

テスト）で実施し，一部についてはアンモニア試

験紙あるいはインドフェノール青吸光光度法（JIS

K０１０２．４２．２）で測定した。アンモニア態窒素の検

出下限値未満の数値は０．１mg／Lに統一した。解

析ソフトはエクセル統計２０１０（㈱社会情報サービ

ス）を使用した。

3. 結果および考察

3.1 各変数の基本統計量およびヒストグラム

表 2に各変数の基本統計量を示し，図 1に各

変数のヒストグラムを示す。アンモニア態窒素及

び非解離アンモニアについては，事故調査データ

は対照群に比べて平均値が高く，ヒストグラム非

対称で右に裾をひく分布を示す。対照群の中に非

解離アンモニアが高い値を示すデータが１件あり

平均値，変動係数等に影響を与えていたが，今回

の解析ではそのまま使用することとした。

事故調査時の溶存酸素については測定濃度，飽

和率のいずれも対照群に比べて平均値は低くなっ

ていた。対照群が５―６mgO／Lを峰とする正規

分布であるのに対し，事故調査データのヒストグ

ラムは低濃度側に大きく偏っており，濃度の高い

方にも分布が若干広がっていた。

pHについては，事故調査データと対照データ

の平均値間に有意な差はなかった。

なお，水温については対照の基準点調査時期が

夏期に集中しているため分布が２７．５―３０．０℃の階

級に分布の偏りが生じた。

3.2 単変量ロジスティック回帰

ロジスティック回帰は，目的変数（y）に二値の

データを適用することが出来，対照群（y＝０）に

対して事故が発生（y＝１）するオッズ（事象が発

生する確率／事象が発生しない確率）を求めるこ

とが出来る。

単変量ロジスティック回帰式の一例として，

ln（p／（１－ p））＝０．２６９４× NH４―N－０．９６８７

＋３．７２８R

p：事故の発生確率，p／（１－p）：オッズ，

NH４―N：アンモニア態窒素濃度（mg／L），

R：調整変数（R＝１農薬等，R＝０その他）

を示す。

アンモニア（アンモニア態窒素，非解離）及びそ

の自然対数変換値，溶存酸素については，二次項

を加えた場合も含めて，単変量ロジスティック回

帰分析による各々の標準回帰係数と回帰式の相関

係数を表 3にまとめた。

アンモニアについてはアンモニア態窒素，非解

離のいずれも対数変換値を用いた方が回帰式の相

関係数が向上した。溶存酸素についてはヒストグ

ラムから予想されたように二次項を加えると有意

性が良くなり，回帰式の相関係数が向上した。

各々の式からアンモニア態窒素は１．９mg／L，非解

離アンモニア０．１４mg／Lを境に死魚の発生が多

く，溶存酸素に関しては７．１mg／L，酸素飽和率

９６％で事故発生が少なく，同様に３．２mg／L，酸素

飽和率４１％以下あるいは１１mg／L，１５１％以上で死

魚の発生が多かった。

なお，国土交通省の指標の中で「生物の生息・

生育・繁殖しにくい」区分（Dランク）に該当する

値は，溶存酸素については３mg／L未満，アンモ

ニア態窒素については２mg／Lを越えるものと設

定されている４）が，上述の死魚の発生オッズが１

を超える値とほぼ一致する。

3.3 多変量ロジスティック回帰

アンモニア及び溶存酸素に係る変数を組み合わ

せて多変量ロジスティック回帰分析した場合の回

帰モデル aからモデル fまでの標準偏回帰係数，

回帰式の相関係数及び AIC（赤池情報量基準）を

表 4に示す。

各変数の組み合わせの結果から，アンモニア態

窒素については対数変換値，溶存酸素については
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図 1―1 事故調査時および対照の階級分布図
１―a．事故調査時のアンモニア態窒素，１―b．事故調査時の非解離アンモニア，１―c．事故調査時の溶存酸
素，１―d．事故調査時の溶存酸素飽和率；２―a．対照群のアンモニア態窒素，２―b．対照群の非解離アンモ
ニア，２―c．対照群の溶存酸素，２―d．対照群の溶存酸素飽和率
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図 1―2 事故調査時および対照の階級分布図
１―e．事故調査時の pH，１―f．事故調査時の水温；２―e．対照群の pH，２―f．対照群の水温

表 3 単変量ロジスティック回帰における標準偏回帰係数および回帰式の相関係数

変数及び
その関数

標準偏回
帰係数

回帰式の
相関係数

AIC 備考

NH４―N １．０３２＊＊＊ ０．４７８ ２９６ ＞３．６mg／L（オッズ＞１）

NH３ ０．４７８ ０．３８７ ３１８

DO －０．３９７＊＊ ０．３８８ ３１６

DO飽和率 －０．３７５＊＊ ０．３８３ ３１７

対数

lnNH４―N ０．８５９＊＊＊ ０．４９４ ２８８ ＞１．９mg／L（オッズ＞１）

lnNH３ ０．７７６＊＊＊ ０．４６９ ２９７ ＞０．１４mg／L（オッズ＞１）

二次項
�
�
�
�

DO

DO２

－３．３８７＊＊＊

３．２１５＊＊＊
０．５３８ ２７８

極小値７．１mg／L（オッズ＝０．２２２）

＜３．２mg／L，＞１１mg／L（オッズ＞１）
�
�
�
�

DO飽和率

DO飽和率２

－２．８６９＊＊＊

２．８０４＊＊＊
０．５１７ ２８５

極小値９６％（オッズ＝０．２２９）

＜４１％，＞１５１％（オッズ＞１）

参考

温度 ０．０５３ ０．３３３ ３２５

pH ０．０８０ ０．３３４ ３２４

＊ P＜０．０５，＊＊P＜０．０１，＊＊＊P＜０．００１
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二次項を加えた場合のモデル cの相関係数，AIC

の両方とも良好であったので最適モデルとして採

用した（回帰モデル１）。また，モデル eの非解離

アンモニアについても，若干精度は劣るが，文献

値と比較する上で必要であることや，事故の規模

等を考慮すると非解離アンモニアの観点から解釈

する方が良い事例があり，モデルとして採用する

こととした（回帰モデル２）。

回帰モデル１（アンモニア態窒素，溶存酸素）

ln（ p ／（１－ p））＝０．４１８９× lnNH４― N－

０．９３０９× DO＋０．０６６９× DO２＋２．２０７０

回帰モデル２（非解離アンモニア，溶存酸素）

ln（p／（１－ p））＝０．２８７６× lnNH３－０．９８９１

× DO＋０．０６７１× DO２＋３．３４８

p：事故の発生確率，p／（１－p）：オッズ，

NH４―N：アンモニア態窒素濃度（mg／L），

DO：溶存酸素濃度（mg／L），

NH３：非解離アンモニア濃度（mg／L）

※調整項を除く

事故発生オッズが１の場合，回帰モデル１は

DO＝７．０mg／L，NH４―N＝１２mg／L，回帰モデル２

は DO＝７．４mg／L，NH３＝２．８mg／Lを極大値とし

た二次曲線を描く。このアンモニアの数値は横浜

市の報告書のコイの急性試験の致死濃度（NH４―N

＝５０．９mg／L NH３＝０．６１mg／L）１）と比較すると，ア

ンモニア態窒素は１／４程度の値で，非解離アンモ

ニアは４．５倍程度の値であった。

一方，外国の文献にティラピアの半数致死濃度

として非解離アンモニア値７．１mg／L６）（窒素換算）

があり，県内の事故の魚種が主にティラピアであ

ることを考えると回帰モデル２による非解離アン

モニア２．８mg／Lは著しく高い数値ではない。

図 2にアンモニア態窒素と溶存酸素のデータ

散布図，図 3に非解離アンモニアと溶存酸素の

データ散布図を示す。表 5，表 6に各回帰モデル

による判別結果を示す。モデル１及び２の判別率

は全体として同等であるが，溶存酸素が高い側は

モデル１と比較して事故事例群と対照群の判別が

表 4 多変量ロジスティック回帰分析における標準偏回帰係数及び AIC

変数及び
その関数

各変数の組み合わせによる標準偏回帰係数

a b c d e f

NH４―N ０．９６０＊＊＊ ０．６２４＊

対数

lnNH４―N ０．６０６＊＊ ０．６３９＊＊＊

lnNH３ ０．５２７＊＊ ０．５８０＊＊＊

DO －０．１７０

二次
�
�
�
�

DO

DO２

－２．８２７＊＊＊

２．７４３＊＊＊

－２．６４９＊＊＊

２．５７５＊＊＊
－２．８１４＊＊＊

２．５８３＊＊＊

�
�
�
�

DO飽和率

DO飽和率２

－２．１５７＊＊＊

２．１７５＊＊＊

－２．３４２＊＊＊

２．１７２＊＊＊

回帰式の相関係数
AIC

０．４８３
２９７

０．５５９
２７３

０．５６９
２６７

０．５５５
２７２

０．５６４
２７１

０．５５２
２７５

モデルとして採用 モデル１ モデル２

＊P＜０．０５，＊＊P＜０．０１，＊＊＊P＜０．００１

魚類のへい死事故発生モデル
回帰モデル１（アンモニア態窒素，溶存酸素）

ln（p／（１－ p））＝０．４１８９× lnNH４―N－０．９３０９× DO＋０．０６６９× DO２＋２．２０７＋３．９８２× R

回帰モデル２（非解離アンモニア，溶存酸素）
ln（p／（１－ p））＝０．２８７６× lnNH３－０．９８９１× DO＋０．０６７１× DO２＋３．３４８＋４．１５９× R

p：事故発生確率 p／（１－p）：事故発生オッズ
�
�
�
�
�

NH４―N：アンモニア態窒素（＞０．１） DO：溶存酸素

�
�
�
�
�

R：調整変数（R＝１農薬等，R＝０その他）
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向上している傾向があった。従って，魚類のへい

死事故においては，溶存酸素が低い時はアンモニ

ア態窒素のデータ単独で事故の判断はある程度出

来るが，溶存酸素が７mg以上で特に過飽和の時

は pH，水温のデータを基に非解離アンモニアを

算出してから判断した方が適当と考えられる。

溶存酸素が過飽和においても事故が発生しやす

くなる現象が認められるが，その要因として１）

藻類の発生で日中は光合成，夜間は呼吸により溶

存酸素の変動が大きいこと，２）非解離アンモニ

アの中和に必要な炭酸濃度が少なくなっているこ

と，３）酸素の過飽和自体が魚にストレスを与え

ていること等が考えられる。

3.4 アンモニア態窒素から魚類のへい死事故と

の関連を推定する指標

事故発生後の現地調査時に，事故の状況を把握

するため，事故発生オッズが１以上となるアンモ

表 5 回帰モデル 1による判別率

観測値
予測値 判別率

（調整後）０ １

対照＝０ １１８（１） ２０ ８５．４％

事故＝１ ４１ ７６（２４） ５５．９％

全 体 ７３．５％

（ ）内は調整数

表 6 回帰モデル 2による判別率

観測値
予測値 判別率

（調整後）０ １

対照＝０ １２４（１） １４ ８９．８％

事故＝１ ４７ ７０（２４） ４９．５％

全 体 ７３．５％

（ ）内は調整数

図 2 アンモニア態窒素濃度（常用対数表示）／溶存酸
素のデータ散布図
図中の実線は回帰モデル１でオッズが１の値をプ
ロットしたものである
×：事故，□：国場川，△：安里川，○：基準点

図 3 非解離アンモニア濃度（常用対数表示）／溶存酸
素のデータ散布図
図中の実線は回帰モデル２でオッズが１の値をプ
ロットしたものである
×：事故，□：国場川，△：安里川，○：基準点

表 7 溶存酸素とアンモニア態窒素から魚類のへい死事故との関連を推定する指標
（魚類のへい死事故発生オッズが 1以上となる値）

１ ２ ３ ４ ５

NH４―N（mg／L）
パックテスト

― ２以上 ４以上 ８以上 １２以上

DO（mg／L） １．０以下
３．５以下
あるいは
１１以上

４以下
あるいは
１０以上

５．０以下
あるいは
９．０以上

５．０～９．０

魚類のへい死
事故との関連

酸素欠乏の
可能性が高い

アンモニアの毒性の影響が考えられる。
ただし事故発生からの経過時間等を考慮し総合的に判断すること。
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ニア態窒素と溶存酸素についておおよその値を

表 7に示した。

図 4の散布図に示した農薬等のデータ（ダミー

変数で調整）は溶存酸素およびアンモニア態窒素

についてはオッズが１の境界線の内側に位置し，

対照群に近い分布を示した。従って，モデルから

算出される事故発生オッズが小さい時は，事故の

原因がアンモニアあるいは溶存酸素以外である可

能性が高いと考えられる。

3.5 検 討 課 題

モデルの精度を考えるうえで検討すべき課題と

してまず，アンモニア態窒素の測定がパックテス

トによる簡易テストであることが指摘される。確

かに JIS（K０１０２．４２．２）に比べ精度は劣るが，事

故事例群と対照群との間で差が認められるので問

題として大きいとは考えていない。課題はむしろ

対照として選んだデータ群のバイアスである。今

回，国場川および安里川をモニタリングしたデー

タを基準点等のデータに加えて（データ数の比

１：１：２）対照群としたが，基準点についてはサ

ンプリング時期が偏るという問題がある。また，

仮に国場川のデータを除いて解析するとアンモニ

アがかなり低い濃度で事故が発生するという結果

になる。魚類のへい死事故の発生する河川の多く

は１０年の間に数回以上事故を繰り返す河川であ

り，国場川と同様に汚染の進んだ都市河川も多

い。事故の発生した河川を中心にその頻度に応じ

て年間を通した定期的なサンプリングが，理想的

なコントロールであるが，今回実施したデータ群

の構成についてどの程度対応しているのか，検討

する必要がある。

なお，対照の河川調査時には特に生魚の確認を

行っていなかったので，モデルは「事故の発生し

ていない環境」との比較になっていた。「魚が生

息できる環境」との比較のためにも魚の生息情報

は記録しておく必要があり，今後のモデルづくり

における課題のひとつである。

4. ま と め

２００２年９月～２０１１年４月の期間に河川で発生し

た事故のデータ１１７件を基にロジスティック回帰

を用いて魚類のへい死事故とアンモニア態窒素お

よび溶存酸素の関連を推定するモデルを作成し

た。回帰モデルより，事故調査時７mg／L前後の

飽和量に近い値の溶存酸素の存在下ではアンモニ

ア態窒素（NH４―N）１２mg／L，非解離アンモニア

（NH３）２．８mg／L程度まで事故は起こりにくく，溶

存酸素が４mg／L以下に低下したり，１０mg／L以

上の過飽和状態になると，アンモニア濃度が少な

い状態で事故が発生する事が示唆された。

図 4 事故時（農薬等を含む）の溶存酸素・アンモニア態窒素値の分布
図中の実線は回帰モデル１でオッズが１の値をプロットしたものである
×：事故，●：農薬等
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