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都市河川における二次汚濁源となる河床に繁茂する付着性藻類の剥離状況を連続計測するために，河床

より剥離し水中に懸濁している付着性藻類の水中濃度計測に対する浸水式蛍光光度計の適用性を室内実験

と現地観測により検討した．現地河川より採取した付着性藻類と土砂を蒸留水中に混合・攪拌する室内実

験や，現地都市河川における降雨時採水調査を行い，藻類の現存量の指標であるクロロフィルa（Chl.a）
に対する蛍光光度計の計測値とアセトン抽出法による分析値を比較した．これらの結果，河川水中の付着

性藻類濃度に対して，蛍光光度計によるChl.a計測値とアセトン抽出法による分析値は概ね良好な相関関係

を有しており，付着性藻類濃度モニタリングに対する蛍光光度計の基本的な有効性が検証された． 
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１．序論 
 
都市流域を抱える中小河川では，一般的に，水深

が浅いゆえに日射量が底面に到達しやすく，また，

栄養塩レベルが高いため，大量の付着性藻類が河床

に繁茂している．河床に付着する藻類は剥離し下流

へ流されるため，付着性藻類は河川水にとっては汚

濁負荷源となる１），２）．このことから，都市河川に

おける汚濁負荷量を精度よく算定するためには，河

床に繁茂する付着性藻類の河川水中への剥離量をモ

ニタリングすることは重要な要素の一つである． 
付着性藻類の剥離過程は流量が大きく増加する洪

水時に顕著になるため，付着性藻類の剥離状況を適

切に評価するには，洪水時の非定常的な変化を含め

た形で長期連続的に，河川水中を浮遊する付着性藻

類量をモニタリングすることが望ましい．このため

の一つの手段として，河川水を採水し，その後室内

分析を実施し，付着性藻類の現存量としてクロロフ

ィル a（以下，Chl.a と略す）を求めることが挙げ

られる．しかしながら，採水と室内分析は，一般的

に多くの労力を必要とし連続計測には不向きである． 
連続計測をする上では，湖沼や沿岸域の植物プラ

ンクトンに対する Chl.a 計測に用いられる蛍光光度

計３）～６）が有効である．蛍光光度計とは，青色光を

照射すると赤色光を放射するという Chl.a の蛍光特

性を利用し，Chl.a を測定する機器である．蛍光光

度計はメモリ内蔵型の浸水式測器として市販されて

おり，自然水域における Chl.a の連続調査に使われ

ている４）～６）．蛍光光度計は，前述した計測原理よ

り，河床から剥離した後の付着性藻類に含まれる

Chl.a の計測にも適用できるものと期待される． 
これまでに，河床より剥離し水中を懸濁している

付着性藻類の水中濃度モニタリングに対する蛍光光

度計の適用性を本格的に検討した例は皆無である．

また，蛍光光度計を水中に長期係留した連続調査結

果により，Chl.a の時間変化に対する底生藻類（付

着性藻類）の影響を指摘している研究例６）はある

ものの，そこでは，付着性藻類の水中濃度と蛍光光

度計の計測値（蛍光強度）との相関性に関する定量

的な議論は全く行われていない．  
本研究では，河川水中における付着性藻類濃度計

測に対する浸水式蛍光光度計の適用性を定量的に検

討することを試みる．ここでは，室内実験と現地調

査を行い，水中の付着性藻類濃度の指標と見なされ

る Chl.a に対して，蛍光光度計による計測値と一般

的な抽出分析法であるアセトン抽出法による結果を

比較し，蛍光光度計の付着性藻類濃度モニタリング

への適用性を把握する． 
 
 
２．室内実験及び現地観測の方法 
 
（１）蛍光光度計の概要 
 植物プランクトンの現存量の指標である Chl.a は，
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青色の光の照射により励起して赤色の蛍光を出す，

という蛍光特性を有している．蛍光法は，この特徴

に基づいて蛍光強度を測定することにより Chl.a を

定量している．蛍光法を利用して Chl.a 計測を実施

する蛍光光度計として，本研究では，図－１に示す

測定器（COMPACT-CLW，アレック電子㈱）を用

いる．この測定器は，センサー周辺部の発光部と中

央部の受光部及び長期連続観測を可能とするセンサ

ー面清掃用のワイパーから構成され，水中設置可能

なメモリ内蔵型測器である．このセンサーによる蛍

光強度の計測値はウラニン溶液により検定されて，

Chl.a を出力している．なお，この機器の測定項目

は Chl.a に加えて，濁度と水温である． 
図－1 浸水式蛍光光度計の概略図 
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 浸水式蛍光光度計による計測は，生きた植物プラ

ンクトンの細胞に存在するクロロフィル蛍光を直接

測定する，という In-Vivo 計測に分類される７）．こ

の方法は，特別な前処理や抽出操作を必要とせずに，

連続測定を行うことが容易である．この点に関して

は，サンプル水に対して有機溶媒を用いてクロロフ

ィルを抽出するという抽出測定法よりも優れている

ものの，蛍光光度計の計測値は太陽光や濁度などの

影響を受けるために，その測定精度は抽出測定法と

比べると低くなる．また，水中を浮遊する植物プラ

ンクトンの種類等により，蛍光強度と Chl.a の関係

は変化する．そのため，蛍光光度計を用いる場合に

は，Chl.a に関して抽出測定法による結果と蛍光光

度計の測定値の検定を行う必要がある． 
 

図－２ 実験装置の概要 
（２）室内実験 
河川水中の付着性藻類濃度計測に対する蛍光光度

計の適用性を調べるために室内実験を行う．ここで

は，現地河川より採取された付着性藻類を水中に攪

拌させて，そのときの Chl.a に対する蛍光光度計の

計測値と抽出測定法による分析値の相関関係を検討

する．また，高濁度状況となる洪水時では，土砂が

蛍光光度計の Chl.a 計測値に何らかの影響を及ぼす

ものと推察されるので，ここでは，蛍光光度計の付

着性藻類濃度計測に対する土砂濃度の影響も合わせ

て調べる．実際の作業手順は下記のとおりである． 
① 図－２に示す円筒容器内に蒸留水 1.0L と所定

量の付着性藻類や土砂を混合し，スターラーに

より攪拌する． 
② 蛍光光度計のセンサー面を円筒容器内の水中に

浸水させ，蛍光光度計による Chl.a 計測を行う． 
③ ②と同期して，センサー近傍より 0.2L 採水し，

その後，抽出測定法により Chl.a を求める． 
ここで，土砂としては，濁度計検定に一般的に用い

られるカオリンを採用する．また付着性藻類のサン

プルとしては，千葉県柏市を流れる都市河川（大堀

川）の河床に人工プレートを設置し，そのプレート

表面に付着した藻類をこそぎ落としたものを用いる．

人工プレートの設置期間は 2～4 ヶ月であり，採取

日は 2004 年 1 月 13 日である．採取された付着性藻

類の顕微鏡分析を別途行った結果，付着性藻類の優

占 種 は ， 珪 藻 類 の Navicula spp. と 藍 藻 類 の

Aphanothece spp.であった．また抽出測定法として

は，アセトン抽出法８）を採用する．手順としては，

採水サンプルをガラス繊維濾紙により濾過し，濾紙

上の沈殿物中の Chl.a をアセトンで抽出し，吸光光

度計によりサンプル水の吸光度を計測し Chl.a を求

める．なお，上記の実験では，外部光の影響を遮断

するために，装置全体を暗幕により覆っている． 
上記の①～③の手順に基づいて，水中に混入する

付着性藻類や土砂の量を様々に変化させて実験を行

う．本実験では，付着性藻類のみを混入する場合

（CaseA）と土砂のみを混入する場合（CaseB），

   



 

両者を付加する場合（CaseC），という三種類の実

験条件を設定する．なお，以下では，Chl.a に対す

る蛍光光度計の計測値を ，アセトン抽出法

による分析値を と表示する．また，土砂混

入条件としては，CaseB では濁度として 0～596ppm
の範囲においてほぼ均等に分割して 11 ケースを，

CaseC では同範囲にて 8 ケースを各々選定している． 

( )FaChl.
)(AaChl.

 
（３）都市河川における現地観測 

蛍光光度計による付着性藻類濃度計測の現地河川

での適用性を検証するために，都市域を流域とする

X 市 Y 川（流域面積 12km2）にて現地調査を行っ

た．この河川は 3 面コンクリート張りとなっており，

春季から秋季にかけて河床に付着性藻類が繁茂し，

流量が増加する降雨イベント時にはその付着性藻類

は剥離し下流へ流送される．同河川中流部（Stn.A，

平常時の水深 0.2～0.3m）と下流部（Stn.B，平常時

の水深 0.6～0.7m）の 2 地点において，蛍光光度計

を 2003 年 6 月 23 日～7 月 14 日にわたり水中設置

し，Chl.a を連続的にモニタリングした．計測時間

間隔は 5 分である．蛍光光度計の設置方法としては，

水深の浅い Stn.A では河床に設置した単管上に蛍光

光度計を取り付け，また水深が深い Stn.B ではブイ

を設置し表層に蛍光光度計を係留した．また，降雨

イベント時（2003 年 6 月 24～25 日）において採水

観測を同じ Stns.A，B にて行った．ここではバケツ

による表層採水を実施し，アセトン抽出法により

を求めた．採水間隔は降雨中及びその直後

では 15 分～1 時間，それ以外では 1 時間～数時間

とした．また，同時期に Y 川流域内の３地点にて

雨量観測も行った．本論文では，採水観測を行った

降雨イベント時における結果を示す． 

( )AaChl.

 

 

３．室内実験における Chl.a（F）と Chl.a（A）
の相関性 

 
（１）付着性藻類のみを混入する場合（CaseA） 

まず，土砂を混ぜずに付着性藻類のみを混入した

場合（CaseA）での蛍光光度計の計測値 ( )FaChl.

( )Fa

と

アセトン抽出法による分析値 の相関図を図

－３に示す．これより， はChl ととも

に直線的に増加し，以下に示す近似式が得られた． 

( )AaChl.
( )Aa.Chl .

( ) ( ) 820.8.979.11. −= FaChlAaChl    （1） 

ここで Chl.a の単位は ppb（もしくは μg/l）である．

上記の結果では，相関係数は 0.99（サンプル数

18）となり， と の良好な相関関係

が示された．また， と に大きな差

が生じているのは， の計測値がウラニン溶

液で検定された Chl.a 値を用いているためである． 
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図－３ 付着性藻類のみを混入した場合における

( )FaChl. ( )AaChl.と のキャリブレーション

結果（CaseA） 
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図－４ 土砂のみを混入した条件における濁度 Turb

と ( )FaChl. の相関関係（CaseB） 

 
（２）土砂のみを混入する場合（CaseB） 

土砂濃度が蛍光光度計の Chl.a 計測精度に及ぼす

影響を見るために，付着性藻類を混入せずに様々な

量のカオリンを付加した場合（CaseB）の実験結果

を図－４に示す．図中には，蛍光光度計により計測

された濁度 Turb と が示されている．これ

を見ると，濁度とともに は増加しており，

水中に藻類が含まれずに土砂のみが浮遊する場合で

も，土砂の存在により蛍光光度計の Chl.a 計測値に

誤差が生じている．この場合における濁度 Turb と

( )FaChl. の相関関係は，次のように近似される． 

( ). 2115.0+0052.0= TurbFaChl    （2） 

( )Fa.ここで，Turb とChl の単位はそれぞれ ppm，

   



 

ppb である．式（2）より濁度と の関係を

定量的に見ると，例えば，500ppm 程度の高濁度状

態では は 3ppb 弱となる．４．にて後述す

る現地観測結果が示しているように，洪水中におけ

る が 100ppb 弱まで達することを考慮する

と，数 ppb の程度の の計測誤差は，洪水時

の都市河川での計測では無視できると考えられる．

これより，土砂の存在に起因して蛍光光度計の

Chl.a 計測値には誤差が生じるものの，その計測誤

差は，500ppm 程度の高濁度状態においても小さい． 
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（３）付着性藻類と土砂を混入する場合（CaseC） 

付着性藻類と土砂が混在する場合（CaseC）にお

ける と の相関図を図－５に示す．

ここでは，土砂混入条件としてカオリン起源の濁度

が 67ppm と 596ppm の時の結果を図示している．

図中では，所定のカオリン量を混入したときの計測

値 （図中▲印）と，この結果に対して後述

する濁度による Chl.a 増加分を補正した結果

（図中◆印），さらに，同じ付着性藻類

混入条件下でカオリン混入条件 0ppm のときの結果

（図中■印）が各々示されている．

は，土砂の影響が加味されていない

ので， に対する真の計測値と見なせる．ま

た， に対する濁度補正の方法としては，計

測値から式（2）により評価される濁度増加分に対

応する Chl.a 値を差し引くこととし，濁度補正後の

値 は，以下の補正式により与えられる． 

Chl.

).aChl  （3） 

CaseC の実験結果のうち，土砂混入量が相対的に

少ない場合（図－５（a））には，濁度補正前の計

測値 は補正後の結果 と比べてそ

れほど変化していない．また，この濁度補正前後の

結果は，真値と見なせるカオリン混入量 0ppm の時

の結果 と概ね一致している．一方，

土砂混入量が相対的に多い場合（同図（b））には，

濁度補正前の結果 は，真値

Chl

=turb

( ) 0=turbF.aChl

( )FaChl.
よりも全体的に大きい．しかしながら，濁度補正後

の結果 は，補正前の値 よりも約

3ppb 差し引かれたため，一部のデータを除いて真

値 と大差ない結果となっている． 

( )′FaChl.

( ) 0. =turbFaChl
濁度補正の効果を様々な条件下で検討するために，

CaseC における真値 ( ). FaChl 0=

. FaChl

turb と濁度補正後の

結果 を図－６に示す．図中の濁度補正後

の結果は，各付着性藻類混入量にて，濁度 0ppm の

場合を除いた 7 ケースの土砂投入条件の結果に対す

る平均値である．これより，真値 と

濁度補正値

( )′FaChl.

( ) 0=turb

( )′FaChl.

( )

は概ね一致しており，上述し

た濁度補正の方法が概ね良好であることが示された．

な お ， ′Fa.Chl が 大 き い と こ ろ で は ， 真 値

( )turb 0=. FaChl がわずかに濁度補正値 ( )′FaChl.

)

( )F

より

も大きくなっている．この理由としては，濁度補正

を行うときに用いる式（3）中の濁度 Turb には，土

砂（カオリン）のみならず，付着性藻類自身も影響

しており，やや過大に濁度補正しているためである

と考えられる．実際の現地河川においてモニタリン

グを行う際に，濁度の起源として付着性藻類分のみ

を除去し，土砂成分のみを抽出するのは難しいこと

から，ここでは，計測された濁度値をそのまま用い

て，式（3）により濁度補正値を算出した． 
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図－５ 付着性藻類と土砂を混在した場合における

( )FaChl. と の相関図（CaseC） ( )AaChl.

以上のように，土砂による の増加分を式

（3）により補正することにより，土砂と付着性藻

類が混在する場合においても， と

(FaChl.

aChl. ( )AaChl.
は良好な相関性を有することが確認された．これら
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（a）雨量（流域平均） 
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図－７ 現地都市河川における雨量と ( )FaChl. ，  
  ( )AaChl. の時系列変化 

 
図－６ CaseC における真値 と濁度

補正後の値

( ) 0. =turbFaChl

( )′FaChl. の比較 

の結果より，蛍光光度計による水中の付着性藻類濃

度計測に対する基本的な適用性が明らかとなった． 
 
 

４．現地河川での付着性藻類濃度計測に対す

る蛍光光度計の適用性 
 
 現地河川における付着性藻類の水中濃度計測に対

する浸水式蛍光光度計の適用性を検討するために，

現地観測により得られた，降雨イベント時における

Chl.a の時間変化を図－７に示す．ここでは，

Stns.A，B における蛍光光度計の計測値 ( )FaChl.

( )Aa.

と

アセトン抽出法による分析値 ，Y 川流域 3
地点にて計測された時間雨量の平均値を図示してい

る．これより，最大時間雨量 1.2mm，総雨量

3.3mm の少ない雨量にも関わらず， の最大

値は Stn.A では 475ppb，Stn.B では 81ppb と降雨前

の値の 4～9 倍まで達している．この時の

( )AaChl.

Chl

( )FaChl.
と を比較すると，両地点ともに，( )AaChl. ( )AaChl.

( )Fには見られない細かい時間変動が には確認

されるものの， と における時間変

化の様子は概ね類似している． 

aChl.
( )AaChl.( )FaChl.

次に，両者の相関関係を調べるために，同じ降雨

イベント時における と の相関図を

図－８に示す．これより，３．で示している室内実

験で得られた結果と比べると， と

( )FaChl. ( )AaChl.

(FaChl. ) ( )AaChl.
の相関関係のばらつきは大きいものの，この両者の

間には次のような近似式が得られた． 

( ) ( ) 562.3.300.8. −= FaChlAaChl    （4） 

ここでの相関係数は 0.94（サンプル数 11）であり，

現地観測結果においても， と( )FaChl. ( )AaChl. の相

関性は高いことが分かる．これより，現地河川にお

ける付着性藻類濃度モニタリングに対して浸水式蛍

光光度計が有効な測定機器となり得ることが示され

た．また，観測データに基づく式（4）中の係数は，

室内実験の CaseA において得られた式（1）とは若

干異なる．これは，水中を浮遊する付着性藻類の種

類やサイズの違いの影響を受けているものと推察さ

れる．このため， ( )FaChl. と の間の検定を，

対象とする河川毎に行うことが望ましい． 
( )AaChl.

( )FaChl.なお，図―７（b）中の を見ると，降雨

終了後 4 時間経過した 6 月 24 日 23 時頃より，

( )FaChl. は増加している．類似した時間変化は，同

じ測定器により計測された濁度にも確認されている．

洪水イベント後には，大きなゴミや付着性藻類の大

きな塊が蛍光光度計全体を覆っていたことが目視に

   



 

   

より確認された．このため，センサー面清掃用のワ

イパー機能が役立たなくなり， や濁度の計

測値が増加したものと考えられる．これより，水中

設置可能な蛍光光度計による連続計測を精度良い形

で実現するためには，河川水中における蛍光光度計

の設置方法について工夫する必要がある． 

( )FaChl.

 
 
５．結論 

 
河床より剥離し浮遊する付着性藻類の水中濃度モ

ニタリングに対する浸水式蛍光光度計の適用性につ

いて，室内実験と現地調査により検討を試みた．そ

こで得られた主な結論を以下に示す． 
(1) 室内実験により，蛍光光度計による計測値とア

セトン抽出法の分析値の相関性が高いことが示

された． 
(2) 土砂濃度が蛍光光度計の Chl.a 計測値に及ぼす

影響を検討した結果，Chl.a が大きい場合には

土砂の影響は相対的に小さく，また，土砂濃度

による Chl.a 増加分を補正することでより精度

の良い Chl.a 計測値が得られることが示された． 
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(3) 都市河川における降雨時観測結果においても，

Chl.a に対する蛍光光度計の計測値とアセトン

抽出法の分析値は有意な相関性を有しており，

現地河川での付着性藻類濃度モニタリングに対

する蛍光光度計の基本的な適用性が検証された． 
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図―８ 観測結果における Chl.a（F）と Chl.a（A）
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ATTEMPT TO MEASURE A PERIPHYTON CONCENTRATION IN RIVER WATER 
WITH A FLUOROMETER 

 
Yasuo NIHEI and Tomonori HANAYAMA 

 
To continuously monitor the concentration of periphyton detaching from river bed, we attempt to confirm the 

applicability of a memory-type fluorometer to measure a periphyton concentration in river water with laboratory 
experiments and field observations. By using the experimental data and observed results, the concentrations of 
chlorophyll-a measured with the fluorometer, ( )FaChl. , are compared with those analyzed with a 
spectrophotometric method, ( )AaChl. . The results of the experiments and observations indicate that the results of 

( )FaChl.  have a good correlation with those of ( )Aa.Chl , demonstrating the fundamental applicability of the 
fluorometer to the continuous monitoring of the periphyton concentration in river water. 
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