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 兵庫県立香寺高等学校 自然科学部     
   ３年  徳永嵩都 
         
   顧問 久後地平、大久保星哉 

 昨年度から河川の有機汚濁が生物に及ぼす影響をテーマにして研究をしてきました。井関によって流れがせき止められた川底には
デトリタスと呼ばれる有機汚泥が堆積し、そこには大量の珪藻類が生息し、それらの呼吸によって夜間に河床の溶存酸素が消費され
て低酸素状態のデッドウオーターになることを、24時間の継続調査で突き止めました。さらに、デトリタスに覆われていた礫に黒い物
質が沈着していることに着目し、実験によって黒い物質には有機物に由来すると考えられる硫黄とマンガンが含まれることを突き止め
ました。この一連の研究成果をまとめて学生科学賞に出品し兵庫県教育長賞を受賞しました。10月20日 に表彰状と盾が授与さ
れました。 



兵庫県立香寺高等学校
自然科学部 ２年 徳永嵩都
顧問 久後地平、大久保星哉

目的及び動機
本校自然科学部が3年前に恒屋川の底生生物が少ないことと河床礫のデト

リタスに覆われた部分が黒く変色していることを見出している。この発見に興
味を持ち、黒い付着物の正体を突き止めて、デトリタスが河川の生物に及ぼ
す影響を解明することを目的として研究を行った。

仮説
① デトリタスが底層の溶存酸素を消費し、低下させる。
② 黒い付着物は、低酸素状態で微生物が有機物を分解した生成物である。

仮説を検証するために以下の研究を行った。
１河川における溶存酸素濃度の日周変化を調べる。
２デトリタスの酸素消費と合成を定量的に調べる。
３デトリタスに生息する微生物の正体を調べる。
４黒い付着物に含まれる物質を調べる。
５底生生物の溶存酸素耐性を調べる。

調査地点
調査は神崎郡市川町沢の市川本流と姫路市香寺

町土師の恒屋川で行った(図１)。

１ 河川における溶存酸素濃度の日周変化を
調べる。

調査地点 姫路市北部を流れる市川支流の恒屋川において調査を行った(図
1 調査地点①)。
調査方法 2019年8月6日午前9時か
ら7日午前8時まで、１時間おきにデト
リタスのあるトロ(水深30cm)と堆積し
ない平瀬(水深5cm)で底層・中層・表
層の溶存酸素と水面の照度を測定
した(図２)。

調査結果 測定の結果を図３、図４に示す。日中は底層と中層の溶存酸素濃
度が表層を上回っている。夜は、平瀬では各層で大きな違いはないがトロで

図１ 調査地点

は20時に照度計が0 luxを示したとき底層の溶存酸素濃度は2.5ppmに激減し
た。その後底層で徐々に減少し翌朝4時に0.6ppmを記録した。

考察 日中底層の溶存酸素濃度が高くなる要因は、デトリタスに生息する微
生物が行う光合成によると考える。夜間、トロ底層の溶存酸素濃度が激減し
た要因は、デトリタスに生息する微生物の呼吸によると考える。平瀬で夜間、
各層の溶存酸素濃度に大差なかった要因は、速い流れが水を撹拌したから
だろう。

２ デトリタスの酸素消費と合成を定量的に調べる。
実験方法 デトリタス50ml(乾燥重量３ｇ：実験後測定）を250mlの容器に入れ

て川の水を満たし、溶存酸素計のセンサーを口に差し込んで容器を密閉し
た(図５)。人工気象器を暗室に設置し、図５を入れて一定時間光を照射した
後、同じ時間暗黒状態にした(図６) (図７で15分、他は10分光照射) 。実験中、

No.1

図２ 調査地点とトロに堆積したデトリタス

トロ

平瀬

図３ トロでの測定結果 図４ 平瀬での測定結果

容器内をマグネチックスターラーで撹拌し1分おき
に溶存酸素濃度を計った。また、河川水のみ容器
に入れて同様の実験を行った。実験開始時の水
温は27.2℃、気温は30.2℃、気象装置内の温度
は29.5℃に設定した。実験は9月8日に行った。
結果 実験結果を示す(図７～図10)。実験は図の
番号順に行った。37.4luxの光照射で溶存酸素濃
度は8.6から3.2ppmまで下がり15分後から暗黒
にすると4.0ppmに上昇した(図７)。図８、図９の実
験では溶存酸素濃度は1.3ppm、0.4ppmの低下
に留まった。河川水のみの実験では逆に0.5ppm上昇した(図10)。

考察 密閉状態で環境抵抗が生じて光合成は抑制さ
れ、低酸素濃度で光がなくても酸素を合成する生物
が活動したのだろうか(図７)。図９の実験後、照度を
7292luxに上げて実験した結果、溶存酸素濃度は1.3
ppmのまま変化しなかった。微生物は絶滅した印象
で、デトリタスが生き物であるかのように感じた。河川
水の実験で暗黒下で酸素が増加したのは、図７の実
験と共通した現象であるが、要因は不明である(図10)。

３ デトリタスに生息する微生物の正体を調べる。
調査方法 9月8日、恒屋川の河床礫からデトリタスを5×5cm
採取し、水を加えて10mlの容器に収容した(図11)。撹拌した液を
マイクロピペットを用いて0.1ml採取し、スライドガラス上に広げ
て検鏡し、そこに含まれる微生物を全て確認して計数した。
結果 10種345個体の珪藻を確認した(表１)。

図５ 実験容器 図６ 人工気象器

図７ 照度37.4 lux での結果 図８ 照度 1901 lux での結果 図９ 照度3259 luxでの結果

図10  照度 7080 luxでの結果

図11 採取したデトリタス

写真番号 和　　　　　名 学　　　　　　名 体長(?) 個体数

1 コバンケイソウ属の一種 Surirella  sp. 96 3

2 エスガタケイソウ属の一種 Gyrosugna  sp. 84 4

3 フナガタケイソウ属の一種 Navicula  sp.1 24～36 252

4 フナガタケイソウ属の一種 Navicula  sp.2 48～72 9

5 フナガタケイソウ属の一種 Navicula  sp.3 132 2

6 ハリケイソウ属の一種 Synedra  sp.1 180 43

7 ハリケイソウ属の一種 Synedra  sp.2 48 6

8 ハリケイソウ属の一種 Synedra  sp.3 144 21

9 イタケイソウ属の一種 Diatoma  sp. 120～140 3

10 ヒシガタケイソウ属の一種 Frustulia  sp. 36 2

計 345

考察 検鏡したデトリタスの乾燥重量は
0.001167g、河床礫面の5×5cmから採
取したデトリタスの乾燥重量は0.1041g
であった。換算すると5cm四方の礫面に
堆積したデトリタスに30775個体の珪藻
が生息していることになる。他にも検出
できなかった微小な細菌類などが数多く
いると考える。

表１出現した珪藻と個体数

図12 出現した珪藻類
４ 黒い付着物に含まれる物質を調べる。

デトリタスに覆われた河床礫の黒い付着物について、大学の先生に質問
をして、① 硫化物、② マンガンである、とする見解をいただいた。これらの
検出を目的として次の実験をおこなった。
(1)付着物に含まれる硫黄の検出実験 １
準備物：黒い付着物の粉末1.5ｇ、水30ml、30％過酸化水素水30ml、

飽和水酸化バリウム水溶液30ml、ガスこん炉、調理用お玉、集気瓶
A: 調理用お玉をガスこん炉で熱し黒い付着物の粉末

1.5ｇを入れて燃焼する。
B: 発生した煙を上方置換法で集気びんに集める。
C: 集気瓶の中にすばやく水30mlを入れる。
D: 集気瓶の中に過酸化水素水30mlを入れる。
E: 集気瓶の中に水酸化バリウム水溶液30mlを入れる。
結果：白い沈殿ができた(図13)。 図13    BaSO₄沈殿

No.2考察：下記反応式が示す硫酸バリウムが沈殿したと考える。黒い付着物に硫
化物が含まれることが示唆された。

S＋O₂→SO₂ SO₂＋H₂O₂→H₂SO₄ H₂SO₄＋Ba(OH)₂→BaSO₄＋2H₂O
(2) 付着物に含まれる硫黄の検出実験 ２
準備物：黒い河床礫、35％塩酸、大型シャーレ
A: 大型シャーレに河床礫を入れて、黒い付着物に35％塩酸をかける。
結果：黒い付着物はきれいに落ちて、シャーレに黒い液がたまった(図14)。液
は、２時間くらい放置すると黄色に変色した(図15)。液が蒸発した後に針状の
結晶が析出した(図16)。
考察 ：硫化水素の匂いは
確認できなかったが、結晶
の析出が硫黄の存在を示
唆している。黄色は酸化鉄
の生成を示唆している。
(3) マンガンの検出実験
準備物：黒い付着物の粉末1.5ｇ、黒い河床礫、30％過酸化水素水30 ml、試

験管、ピペット、ライター、線香
A: 黒い付着物の粉末1.5gを試験管に入れ、30％過酸化水素水を数滴入れる。
B: 試験管の中に火のついた線香を入れる。
C: 河床礫の黒い付着物の上に30％過酸化水素水数滴を落とす。
D: 同じ河床礫の黒い付着物がない部分に30％過酸化水素水数滴を落とす。
結果：実験Aで激しく気体が発生し、実験Bの結果、線香は激しく燃えた(図17)。
実験Cでも気体が発生し、線香の火が明るくなった(図18)。実験Dはほとんど
気体が発生しなかった(図19)。
考察：発生した気体は、下記の
反応によって発生した酸素であ
ると考えられる。
2H₂O₂→2H₂O + O₂
この時、黒い付着物に含まれる
MnO₂が触媒として働いたと考える。
黒い付着物にマンガンが含まれることが示唆された。

５ 水生昆虫の溶存酸素耐性を調べる
水生生物の呼吸能力判定を目的に実験を行った。

調査地点 実験は5月2日～4日に市川町沢の市川本流で行った(図１、図20)。

調査方法 煮沸して溶存酸素を減らした河川水をアルミ容器に満たして瞬時
に密閉した。冷却後、窒素気体または空気を吹き込み、溶存酸素濃度2.6～
9.8ppmで15通りの水を作成した。その水を実験用のガラス容器に入れ、そこ

図17線香が燃焼 図18 気体発生 図19 気体出ず

図14  黒い液 図15 黄色に変色 図16 黄色の結晶

図20 調査地点 図21 実験容器 図22 容器内の試料

和　　　　名 死亡した溶存酸素濃度(ppm) 生存した溶存酸素濃度(ppm)

チラカゲロウ 3.9

エルモンヒラタカゲロウ 3.9　5.3　9.5

タニヒラタカゲロウ 6.0　8.9

シロタニガワカゲロウ 2.7　3.9　5.3　6.0　8.9

オニヒメタニガワカゲロウ 3.3

フタバコカゲロウ 3.9

コカゲロウ属の一種 8.9　9.1

ヨシノマダラカゲロウ 2.7　3.9　8.9　9.1

アカマダラカゲロウ 5.3

キイロカワカゲロウ 5.3　8.9

死亡と生存を確認した溶存酸素濃度(ppm)：カゲロウ目(Ephemeroptera)

和　　　　名 死亡した溶存酸素濃度(ppm) 生存した溶存酸素濃度(ppm)

ヒゲナガカワトビケラ 2.6　3.9　5.3　 8.9

ウルマ―シマトビケラ 3.9　5.3

オオヤマシマトビケラ 3.0

ムナグロナガレトビケラ 2.7　3.9　6.0　8.9

コヤマトビケラ属の一種 6.0　8.9　9.8

ニンギョウトビケラ 3.3

コエグリトビケラ属の一種 4.9

アオヒゲナガトビケラ属の一種 3.3　8.9

死亡と生存を確認した溶存酸素濃度(ppm)：トビケラ目(Trichoptera)

表２

表３

和　　　　名 死亡した溶存酸素濃度(ppm) 生存した溶存酸素濃度(ppm)

ヒラタドロムシ 5.3

ヒメドロムシ亜科の一種 6.0

死亡と生存を確認した溶存酸素濃度(ppm)：コウチュウ目(Coleoptera)

和　　　　名 死亡した溶存酸素濃度(ppm) 生存した溶存酸素濃度(ppm)

ユスリカ科の一種 6.0

死亡と生存を確認した溶存酸素濃度(ppm)：ハエ目(Diptera)

和　　　　名 死亡した溶存酸素濃度(ppm) 生存した溶存酸素濃度(ppm)

ナベブタムシ 3.3

死亡と生存を確認した溶存酸素濃度(ppm)：カメムシ目(Hemiptera)

和　　　　名 死亡した溶存酸素濃度(ppm) 生存した溶存酸素濃度(ppm)

カミムラカワゲラ 2.7

オオヤマカワゲラ属の一種 3.0

ウエノカワゲラ 8.9

フタツメカワゲラ 8.9

フタツメカワゲラ属の一種 3.0　3.9　6.0　8.0

死亡と生存を確認した溶存酸素濃度(ppm)：カワゲラ目(Plecoptera)

表７

表４

表５

表６

に採集直後の水生昆虫を１匹ずつ入れて密閉し5分間静置した後、
生死を確認した(図21、図22)。
結果 表２～表７は、実験を行
った水の溶存酸素濃度と生死
の結果を示している。赤字で
示した数値は、この実験から
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図23
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図24

図25

カミムラカワゲラ

オオヤマカワゲラ属の一種

ウエノカワゲラ

フタツメカワゲラ

フタツメカワゲラ属の一種
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図26

明らかになった範囲での、最高死亡溶存酸素濃度と最低生存溶存酸素濃度を
示している。この赤字の数値に基づき図16～図19を作成した。図の×は死亡、
○は生存を示す。グラフの先が実験水の溶存酸素濃度を示す。

考察 カゲロウ目では、河床に堆積した植物片などを摂食するマダラカゲロウ
類が低酸素濃度で生存可能であることがわかった。オニヒメタニガワカゲロウも
生存したことから、止水域で生存できる可能性がある。死亡したカゲロウは瀬
の河床に住むヒラタカゲロウ類と遊泳能力の優れたチラカゲロウ、コカゲロウ
類だった。林文男（1989）によるとヒラタカゲロウ類とコカゲロウ類はエラは動か

せず水を喚流できないことと、エルモンヒラタカゲロウは酸素が少なくなるにつ
れて呼吸量も直線的に減少し、酸素の取り込みを調節する能力がないことが
示されている。また、コカゲロウ属は15℃において酸素飽和値の83％の溶存酸

素下で半数の個体が死んでしまうことを報告している。５月２日の市川の水の
溶存酸素濃度は11.2ppm（水温14.9℃）であった。コカゲロウが死亡した実験水
の溶存酸素濃度は9.1ppmで、河川水の81.25％である。今回死亡したカゲロウ
類の実験結果は林文男（1989）の報告を裏付けている。

トビケラ目では、携巣性の３種が生存した。これらは、筒巣の中で体を動かす
ことで水を喚流できることが指摘されている。また、気管鰓がよく発達しているこ
とも知られている。一方で、死亡した種は筒巣を持たず水を喚流することが困
難と考えられる。ヤマトビケラ類、ナガレトビケラ類は気管鰓を持たないことから
特に呼吸能力は低いと考えられる。林文男（1989）は、ウルマ―シマトビケラと

ナガレトビケラ属が酸素濃度の低下で呼吸量が直線的に低下することを示して
いる。今回これらのトビケラが死亡した実験結果も林文男（1989）の報告を裏付
けている。

カワゲラ目では、酸素が少ないとき脚の屈伸運動を行い、水を喚流すること
が知られている。今回の実験でもその行動を観察出来た。林文男（1989）もこの

行動を指摘して、酸素濃度低下に対する呼吸調整能力があることを認めている。
しかし、カワゲラ類は一般にきれいな水の指標として認知されている。今回の
実験でも一種を除いて全て死亡した。カワゲラ類は呼吸調整能力はあるものの、
生理的に低酸素に弱いと考える。ただし、実験で生存したフタツメカワゲラ属の
一種は少し汚濁した水中でも生息するカワゲラで、きれいな川の指標とされる
カワゲラから除外する必要がある。

図26に示した昆虫の中で、ヒラタドロムシ幼虫は気管鰓を持ち笠状の体を動

かすことによって喚流する機能も持ち合わせている。ユスリカの幼虫は赤色の
種であり、高い呼吸能力を持つことが知られている。ヒメドロムシとナベブタム
シは緒方健（2000）によると、プラストロン呼吸によって溶存酸素を取り込むこ

とができるが、遊泳できないヒメドロムシは喚流が困難であるために死
亡したと考える。

６ まとめ
デトリタスには膨大な数の珪藻類が生息することを見出した。そして、

デトリタスが堆積する河床では夜になると水の溶存酸素が激減し、明け
方には0.6ppmにまで減少することを明らかにした。さらに、礫のデトリタ

スに覆われた部分にできる黒い付着物には、硫黄とマンガンが含まれ
ることも確かめることができた。これらの生物体に含まれる元素の存在
は、黒い付着物が酸素欠乏状態で有機物が分解されたことを示してい
る。デトリタスは礫間の目詰まりをおこすことで生物の住かを奪うのでは
なく、酸素が欠乏するデッドウオーターを作ることで多くの底生動物の
住かを奪うのだ。自然科学部の先輩たちは、恒屋川の約半分が取水堰
によって止水の状態にあることを指摘している。恒屋川はその流程の半
分はデッドウオーターなのである。私は、デトリタスおよ
び黒い礫の付着物がデッドウオーターの指標として活
用されることを強く望む。溶存酸素耐性実験で生存した
生物も、溶存酸素が0.6ppmの環境下ではほとんど死
亡するだろう。それを確かめることは今後の課題である。
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