
8

特集　地域に根ざした環境科学部

　水辺や水中に繁茂する植物（専門的には維管束

植物という）を一般には「水草」と総称する。こ

れが異常繁茂することによる環境被害（漁船や遊

覧船の航行障害、溶存酸素の低下、悪臭や景観悪

化など）は、日本だけでなく世界各地で見られる

ようになって久しい (1)(2)。本学が隣接する琵琶湖

も例外ではなく、1990 年代後半から増えだした

水草（これは沈水植物の仲間）は、特に南湖で著

しく増加し、今では夏になると湖面のほとんどを

覆い尽くすほどに繁茂する (2)。近年は、オオバナ

ミズキンバイやナガエツルノゲイトウといった新

手の外来水生植物が繁茂するようになり、環境被

害だけでなく在来水生植物の生息を脅かすまでに

なっている。

　一方で、これら水草は本来水域生態系にはなく

てはならない存在であり、適量の水草繁茂は、水

質浄化に寄与し、あるいは魚介類の隠れ場所や産

卵場所を提供し、仔稚魚の生育場所となってきた。

また、過去には肥料として農地に施用されていた

歴史のあることが知られており、琵琶湖周辺でも、

ほんの 60 年程前までは盛んに刈り取られ高値で

取引されていたことが資料として残っている (1)(3)。

つまり、水草は陸域から流入する栄養によって生

長し、水域での役目を終えた後は刈り取られ、農

地に肥料として施用され、農作物として人間社会

に還元されていたのだ。これを里山と農地の関係

になぞらえて「里湖循環型社会（さとうみじゅん

かんがたしゃかい）」と呼んだ人がいる (3)。

　滋賀県では、毎年数億円の公費を投じてこの増

えすぎた水草を刈り取って処分しているが、それ

は琵琶湖南湖に繁茂する水草量のほんの５% 程度

に過ぎない (1)。刈り取られた水草は３年かけて堆

肥にされるが、水草処理にかかる費用を補填する

には到底いたらない。我々は、過去６年間、刈り

取った水草をメタン発酵で処理し、水草バイオマ

スをメタンガスに還元することでエネルギーに変

換し（メタンは燃えるため）、さらに発酵液分残

渣（消化液と呼ぶ）を使ってクロレラなどの微細

藻類を培養、あるいは野菜を栽培することで有価

物として人間社会へ還元するための技術開発を行

ってきた。2014 年からの３年間は、環境省の環

境研究総合推進費による研究プロジェクト「水草

バイオマスの持続可能な収穫と利活用による湖沼

生態系保全技術の確立（４−1406）」を行った (4)。

本プロジェクトは、水草を利活用することによっ

て水草の異常繁茂がもたらす問題を解決するもの

であり、伝統的知恵と近代科学技術を融合した現

代版「里湖循環型社会」を構築するための基礎的

知見を集積することに大いに貢献した。以下にそ

の概要を説明する。

　水草は元来水域生態系になくてはならない要素

の一つである。しかし、どの程度の存在量が適当

なのか検討した研究はほとんど見当たらない。そ

こで、我々は水草に付着する生物の多様性と湖底

付近の溶存酸素量（DO）を指標に琵琶湖南湖にお

ける適正な水草生物量の評価を試みた。琵琶湖南

湖に設定した 52 地点における水草生物量、これ

らに付着する生物種の多様性、そして湖底直上の

DOについて調べた (5)。湖底直上のDOは水草が水

柱に占める割合が 60% を上回ると２mg/L 程度ま

で低下したのに対して、水草に付着していた微小

動物の種数は水草割合が 30% を下回ると急激に

低下することが分かった（図１）。つまり、DOと

付着生物種数を指標にすると、水柱に水草が占め

る割合は 30〜60% 程度が適当と評価することが

できた。

図１：  水柱に水草が占める容積割合（ P V I ）と湖底直上溶

存酸素量（ＤＯ：□）および付着動物種数（△）の関係
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刈り取った水草は水分を多く含んでいるため、焼却処理には不向きであり、多くの夾雑
物（ルアー針や釣り糸など）が混入していて農地への施用も難しい。我々は、これをメタ
ン発酵処理することでエネルギー変換する方法を採用することにした。ところが、水草を
メタン発酵処理すると水草の種によってメタン生成量に差が生じることが分かった 。これ
は水草に含まれるリグニン量に依存することが明らかになり、適切な前処理の必要性が見
えてきた。ここでは、熱アルカリ処理が有効であることが分かり、本学湖沼環境実験施設
に設置した のベンチスケールリアクターを用いた実験では、 以上の高いメタン
変換率を達成し、安定的な運転を確認することができた。
次に、メタン発酵の結果得られる消化液を用いて、クロレラ（ ）の

大量培養に関する技術開発を行った。消化液には、多量の窒素やリンあるいは微量金属類
などが含まれており、クロレラなど微細藻類の培養にはうってつけである。しかし、実際
に培養試験を行うと消化液のみでは上手く培養できないことが分かった。微量金属のうち、
マグネシウム（ ）が不足して充分な収量が得られないのである 。裏を返せば、 さ
え必要量添加すれば、一般に使用される藻類培養液と同等かそれ以上のクロレラ収量を得

沈水植物のPVI 

DO
 / 
付
着
動
物
の
種
類
数

>2 mg/L

> 4.3mg/L

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0% 20% 40% 60% 80% 100%

適正範囲

湖底直上DO

付着動物種数

健全なDOを保つため60%以下餌生物の多様性を
保持する30%

> 4.3mg/L> 4.3mg/LDO



9

特集　地域に根ざした環境科学部

　刈り取った水草は水分を多く含んでいるため、

焼却処理には不向きであり、多くの夾雑物（ルア

ー針や釣り糸など）が混入していて農地への施用

も難しい。我々は、これをメタン発酵処理するこ

とでエネルギー変換する方法を採用することにし

た。ところが、水草をメタン発酵処理すると水草

の種によってメタン生成量に差が生じることが分

かった (6)。これは水草に含まれるリグニン量に依

存することが明らかになり、適切な前処理の必要

性が見えてきた。ここでは、熱アルカリ処理が有

効であることが分かり、本学湖沼環境実験施設に

設置した 200Lのベンチスケールリアクターを用

いた実験では、60% 以上の高いメタン変換率を

達成し、安定的な運転を確認することができた。

　次に、メタン発酵の結果得られる消化液を用い

て、クロレラ（Chlorella sorokiniana）の大量培養に

関する技術開発を行った。消化液には、多量の

窒素やリンあるいは微量金属類などが含まれてお

り、クロレラなど微細藻類の培養にはうってつけ

である。しかし、実際に培養試験を行うと消化液

のみでは上手く培養できないことが分かった。微

量金属のうち、マグネシウム（Mg）が不足して充

分な収量が得られないのである (7)。裏を返せば、

Mgさえ必要量添加すれば、一般に使用される藻

類培養液と同等かそれ以上のクロレラ収量を得る

ことができるということが分かった。実は、消化

液に含まれるMgの含有量自体はそれほど低くは

なく、溶存有機物（DOM）が Mgを吸着すること

で微細藻が使えなくなっていることが後日明らか

になる。さらに、Mgを直接添加しなくても、培

養液のpHを若干低下させることによって、Mgが

DOMから離れて微細藻が利用可能になることで

充分な収量を得ることができることも分かった。

10L のフラットパネルリアクターを用いたベンチ

スケールでのクロレラ連続培養では、毎日乾重量

で 0.6〜0.8 g/L のクロレラを収穫することができ

た（図２）(8)。消化液は 10 倍に希釈してあるので、

結果として水草１kg から乾燥重量で６〜８g のク

ロレラを生産できる計算になる。

図２：  10−L のフラットパネルリアクターを用いた 40 日間

のクロレラ連続培養。

　本研究プロジェクトによって、琵琶湖南湖に過

剰繁茂する水草（沈水植物）は、多様性とDOで

適正量に管理することができ、一方で、刈り取ら

れた水草は効率的にメタン発酵処理、エネルギー

変換され、消化液はクロレラの大量培養に利用可

能であることが明らかになった。2017〜2018 年

には、草津市からの研究助成を受けて１トンのメ

タン発酵槽を用い、草津市内のハウス栽培農家か

ら多量に排出される廃野菜（野菜は可食部以外の

部分は廃棄物となる）を材料にして、これと水草

を一緒にメタン発酵することで処理し、この発酵

消化液を用いて再び野菜栽培に循環利用する方法

について研究した。ここでも、いくつかの問題点

が見出されたが、市販の肥料を用いた場合と同程

度の収穫の期待できることが分かった (9)。直近の

３年間には、本学の特別研究助成をいただき、オ

オバナミズキンバイを用いたメタン発酵とその消

化液を使った微細藻類培養および野菜栽培につい

ても研究を行い、成果を上げつつあるところである。

　いまや現代版「里湖循環型社会」の実現は目の

前である。水草も廃野菜も今は未利用の有機廃棄

物だが、我々の方法で処理することで循環利用が

可能となる（図３）。これらはもはやゴミではなく

エネルギーや有価物を生みだすための資源とみな

すことができるのだ。21 世紀は使い捨てとそれ

が生みだすゴミの集積が終わりを告げる時代にな

るだろう。多くのゴミが資源とみなされ、循環利

用される社会は、もうすぐそこまで来ている。

図３　 未利用バイオマス資源（水草、廃野菜など）をメタ

ン発酵処理と微細藻類培養・野菜栽培によって循環

利用する現代版「里湖循環型社会」構想
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環境研究総合推進費報告書
http://www.erca.go.jp/suishinhi/seika/pdf/seika_1_h29/4-1406_2.pdf
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