
General Introduction     
　Aquatic macrophytes play an important role as a 
one of the functional  components in aquatic 

ecosystems, but recently have been excessively 

grown and led to various ecological and economic 

problems all over the world. It  is difficult to 

control or eliminate these overgrown macrophytes 

with chemical or biological agents owing to high 

costs. Anaerobic digestion (AD) is one of the 

e f fec t ive  and  low-cos t  b ioenergy  recovery  

technology employing the consortia of anaerobic 

microorganisms for the treatment of organic 

wastes, including aquatic macrophytes harvested. 

　Anaerobic digestion effluent (ADE) containing 
high concentrations of nutrients such as nitrogen 

( N )  a n d  p h o s p h o r u s  ( P )  m a y  s e r v e  a s  a n  

inexpensive nutrient-rich medium for growth of 

microalgae.  Recently,  microalgae have been 

widely applied for nutrients removal from ADE. 

Since NH4+  is major form of nitrogen in ADE, 

d i lu t ion  of  ADE is  necessary  pr ior  to  a lgal  

cu l t i va t ion  in  o rde r  t o  avo id  the  po ten t i a l  

inhibition for algal growth due to high NH4+ 

concentration. However, diluted ADE may result 

in insufficient amounts of available nutrients, such 

as magnesium (Mg), for algal growth. Actually, 

Mg ion (Mg2+) is one of essential elements for 

algal growth and cell division. It has been shown 

that available Mg2+ was insufficient for algal 

growth in 10-fold diluted ADE from aquatic 

macrophytes, although Mg itself is not scarce. 

Therefore,  i t  is  needed to ident ify chemical  

speciation of Mg in ADE, which affect Mg uptake 

by microalgae. Nitrification is another solution for 

high ammonium (NH4+) toxicity in ADE, and can 

be achieved by changing the oxidation state of 

nitrogen from NH4+ to nitrate (NO3-) as a more 

amenable and non-toxic form.

　Seve ra l  m ic roa lgae  such  a s  g r een  a lgae  
efficiently remove nutrients from wastewater, due 

to assimilating the abundant N and P that serve as 

nutrients for their growth. However, biomass yield 

level and nutrient removal efficiency differ across 

microalgae species in wastewater treatment.  

Chlorel la  sorokiniana  and Chlamydomonas 

reinhardtii were widely used for mass-culturing 

with wastewaters including ADE, and showed high 

level of algal biomass yields and nutrient removal 

efficiency. Botryococcus braunii can synthesize 

and accumulate an high level of hydrocarbons, 

such as lipids.

Chapter 1

　 In  this  Chapter ,  the  three  green a lgae,  C. 
sorokiniana, C. reinhardtii and B. braunii, were 

cultured in two different ADEs from invasive 

macrophyte Ludwigia grandiflora (LADE) and 

co-digestates of submerged macrophytes and food 

wastes (CADE), to determine suitable treatments 

of each ADE for reaching maximum algal yield in 

and nutrient removal from the ADEs, and selected 

the most suitable species for each of the ADEs.
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Fig. 1 　Toxic effect of NH4+-N concentration on algal growth for 
cultivation of C. sorokiniana (circles), C. reinhardtii (triangles) 
and B. braunii (squares) in CADE and LADE. 
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　NH4+ tolerances on half toxic effect were 146, 
84 and 9 mg L-1 in both ADEs among the dilution 

series for growth of C. sorokiniana, C. reinhardtii 

and B. braunii, respectively. The most suitable 

dilutions for cultivation of C. sorokiniana, C. 

reinhardtii and B. braunii were therefore in 5×, 

10× and 50× diluted CADEs, respectively, while in 

undiluted, 2× and 10× diluted LADEs. Insufficient 

amounts of available Mg for reaching maximum 

algal yield and nutrient removal existed in the 5×, 

10×, 50× diluted CADE, respectively (also 10× 

di luted LADE for  B.  brauni) .  The minimum 

concentrations of Mg at 57 and 12 mg L-1 in ADEs 

were sufficient for the maximum growths of C. 

sorokiniana and C. reinhardtii, respectively. C. 

sorokiniana in each ADE under sufficient Mg 

showed the highest algal biomass yields (optical 

density (OD) = 1.08-1.16) and nutrient removal 

rates (> 90%) among the three species tested. C. 

sorokiniana can not only obtain high algal biomass 

yield, but also have great abilities of high nutrient 

removal and NH4+-N tolerance to ADE.

Chapter 2

　In this study, we determined suitable pH and 
hydrau l i c  r e t en t ion  t ime  (HRT)  l eve l s  fo r  

continuous cultivation of C. sorokiniana, using 

A D E  f r o m  a q u a t i c  m a c r o p h y t e s  t o  p e r m i t  

maximum algal biomass production and nutrient 

r e m o v a l  e f f i c i e n c y .  W e  a c h i e v e d  t h i s  b y  

control l ing pH in the source medium at  two 

different HRTs, but not directly adding Mg. 

　In the continuous cultivation system adopted in 
this study, a pH level of 6.5 in the source medium 

provided suitable conditions, irrespective of HRT 

tes ted .  I t  a l lowed  maximum a lga l  b iomass  

productivity and nutrient removal from the ADE of 

aquatic macrophytes, by indirectly increasing the 

ava i lab le  Mg2 + and  PO43− -P  in  the  cu l ture  

medium. Treatment with a pH level of 7.0 was too 

high to provide sufficient amounts of available 

Mg2+ in the ADE for maximum algal growth, 

while even pH 6.0 treatments may be too low to 

retain dissolved inorganic carbon contents in the 

culture medium for maintaining photosynthesis.

Chapter 3

　 In this Chapter, C. sorokiniana was cultured in 
ADE of aquatic macrophytes treated with different 

durations of ultraviolet (UV) C exposure to clarify 

effects of UVC radiation on Mg availability for 

algal growth through degrading dissolved organic 

matter (DOM) in the ADE used due to photolysis. 

Then, the molecular size distribution of DOM in 

the ADE before and after UVC exposure were 

d e t e r m i n e d  w i t h  a  h i g h - p e r f o r m a n c e  

s i z e - e x c l u s i o n  c h r o m a t o g r a p h y  ( H P S E C )  

combined with fraction collector. Finally, Mg 

concentrations were determined in each fraction of 

the DOM molecular sizes separated to clarify 

which sizes of DOM were associated with Mg.

　Two peaks in DOM molecular size were found 
in ADE from aquatic macrophytes: 1.62 × 103 and 

8.48 × 104 Da of weight-averaged molecular size. 

UVC exposure for 3 h decomposed DOM in the 

ADE,  and  consequent ly  re leased  suf f ic ien t  

available Mg2+ (0.09 mg from 1 mg DOC) to 

permit maximum algal yield and nutrient removal. 

Almost 50% of the Mg in the ADE was bound with 

DOM of 400–1170 Da molecular size as organic 

complexes, and the remaining Mg was distributed 

to DOM of < 240 Da and/or Mg2+ and inorganic 

Mg complexes.

Chapter 4

　 I conducted three experiments in this Chapter. 
1) The shortest HRT in sequencing batch reactor 

(SBR) for nitrification was determined using 

CADE combined with submerged macrophytes and 

food wastes. 2) Three green algae, C. sorokiniana, 

C. reinhardtii and B. braunii, were cultured in 

undiluted and diluted nitrified ADEs (NADEs) 

f rom two di f ferent  d iges ta tes ,  i .e .  invas ive  

m a c r o p h y t e  L .  g r a n d i f l o r a  ( N L A D E )  a n d  

co-digestates (NCADE) combined with submerged 

macrophtes and food wastes, to determine dilution 

effect in each NADE for algal yield and nutrient 

removal. 3) Finally, C. sorokiniana was cultured 

with NCADE using a flow-through system at four 

different HRTs, to obtain the maximum algal 

biomass productivity from the NCADE.

　HRT in  SBR could  reduce  to  5  days ,  i . e .  
NH4+-N loading rate of 100 mg L-1 d-1, with 

18-h-aeration and 6-h-settling cycle for complete 

nitrification through acclimation of nitrifying 

sludge. Three algal species were all successfully 

cultured in both undiluted NCADE and NLADE 

contained sufficient nutrients for maximum algal 

yield harvesting and high PO43--P removal rates, 

bu t  low NO 3 - -N removal  ra tes  in  t es t - tube  

cultivation. In continuous cultivation, 14 days of 

HRT was optimal for maximizing C. sorokiniana 

biomass productivity (110 mg L-1 d-1), but with 

low nutrient removal (14% for NO3--N and 48% 

for PO43--P) from the undiluted NCADE probably 

due  t o  l ow  l i gh t  i n t ens i t y  o r  t empera tu re .  

According to the optimal HRT (i.e. 14 days) in 

continuous cultivation and 5 days of HRT for 

complete nitrification, the working volume ratio 

was 36%, which can be one of cost-effective 

design for further large-scale application.

とともに、WTPに回答者の個人属性や同学習に

対する認識などが与える影響を分析した（図

2）。その結果、地域住民は同学習に対して、

児童による「自然との共生感」「学びや経験に

対する意欲・関心」の獲得といった学習効果を

期待していることとともに、同学習プログラム

の実施に対するWTPを尋ねた結果からは、現行

の滋賀県の自然体験学習3事業（うみのこ事

業、やまのこ事業、たんぼのこ事業）に対する

負担額を上回る金額の回答が得られたことか

ら、少なくとも同県においては現行の同学習事

業を充実・強化するための費用を予算化するこ

とも可能であることを指摘した。

第5章

　地域の自然環境を保全する活動として、高島

市朽木においてトチノキ保全運動に取り組む市

民団体の活動（図3）に着目し、Rhodesのガバ

ナンス論を適用することにより同保全活動の展

開過程を分析した。その結果、自然体験学習の

学習者が保全活動に参加する上で、地域におい

て市民団体が活動を発展継続していることが市

民の参加の機会を増やすために重要であるこ

と、また、そのような保全活動を支援していく

上で、市民団体のガバナンスに配慮した、地方

自治体による側面支援が有効であることなどを

指摘した。

第6章

　以上の論考を総合して、環境志向的な行動を

促進するために地方自治体に求められる施策の

あり方について検討した。その結果、コミュニ

ティ・スクールや学校支援地域本部、中間支援

組織といった既存の制度や組織の役割や課題も

踏まえた上で、小学生の自然体験学習を推進す

るための事業化のあり方としては、同学習の質

や効果に関する学校間の格差を解消するために

地方自治体が主体となり行政区域共通の学習プ

ログラムを実施することなどを、学習プログラ

ムに求められる内容としては、自然との共生感

や学びや経験に対する意欲・関心を高めていく

ために動植物を直接観察する学習を導入するこ

となどを、さらに、自然環境保全活動を支援す

るための事業のあり方としては、保全団体の主

体性やガバナンスに配慮しながら、地域の自然

環境が抱える問題や保全活動の情報を発信した

り、団体の活動経費を補助したりする側面支援

を行うことや、地域社会の取り組みに対してい

つでも支援可能な汎用的な制度を整備すること

などを提案した（図4）。
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　本論文では、著者の関連業績(1)～(4)に基づ

き、生態系サービスの持続的な利用を実現する

ために、地方自治体に求められる環境志向的な

行動を促進するための施策のあり方について検

討した。より具体的には、小学校における自然

体験学習の推進を市民団体による保全活動の推

進とともに環境志向的な行動を促進するための

地方自治体の環境施策の中に位置づけ、小学生

の自然体験学習を推進するための事業化のあり

方と学習プログラムに求められる内容について

と、地域住民による保全活動を支援するための

事業のあり方について検討した。

　論文は6章によって構成され、それぞれの章

の概要は次のようになる。

第1章

　序論として、自然環境から人々が受ける恩恵

（受益）と自然環境の保全の必要性、自然環境

の保全に向けた、地域住民による保全活動を推

進する必要性と環境志向的な行動を実践できる

人材育成に向けた自然体験学習の意義について

述べた。併せて、自然体験学習の主な実施主体

である学校における同学習への取り組みの歴史

や課題、滋賀県における自然環境保全活動の現

状や課題について概観した上で、学校における

同学習や住民による保全活動を推進し、環境志

向的な行動を促進していく立場にある地方自治

体の役割や課題について自然体験学習を中心に

整理した。 

第2章

　本研究における主要な調査である「自然体験

学習に関する学校教諭に対するアンケート調

査」「自然体験学習に関する農山村住民に対す

るアンケート調査」「市民団体による保全活動

の展開過程の分析」のそれぞれのテーマの背景

となる先行研究の動向などについて文献調査に

より整理した。その結果から、自然体験学習の

実施においては3日間から5日間（2泊から4泊）

程度の学習プログラムで実施することが同学習

の効果を高める上で有効であるが、そのような

長時間の、特に宿泊を伴う学習プログラムを導

入する場合には、学校の教諭の負担にも配慮し

た、十分な支援体制の整備が不可欠であること

を指摘した。

第3章

　自然体験学習の実施主体として重要な役割を

担う、小学校の教諭の認識に着目し、自然環境

の保全の受益の観点から同学習を捉えた上で、

滋賀県の小学校教諭の同学習に対する認識や取

り組みの状況をアンケート調査により把握し

た。その結果、滋賀県で同学習を行う意義に関

しては、回答として「琵琶湖」に関する記述が

多いことや、最も学習効果が期待される学習場

所として「湖」を選択した教諭は、児童の獲得

する資質・能力として「自尊感情」「郷愁」と

いった「アイデンティティ」の形成をより重視

する傾向が見られたことを報告した（図1）。

また、児童が獲得する資質・能力について、3

割以上の教諭が「人間関係能力」の向上を期待

しており、学習効果が期待される学習場所とし

ては「森林」や「河川」などの、身近な自然環

境が選好される傾向があることを明らかにし

た。

第4章

　滋賀県の農山村地域の住民の自然体験学習に

対する認識について、居住地による認識の違い

に着目しながらアンケート調査により把握し

た。併せて同学習の効果に対する住民の評価を

仮 想 的 市 場 評 価 法 （ C V M 　 : 　C o n t i n g e n t 

Valuation Method）により支払意思額（WTP: 

Willingness-to-Pay）として定量的に把握する

Fig. 2　 Relationship between algal yield ratio and initial Mg 
concentrations for cultivation of C. sorokiniana (circles) and C. 
reinhardtii (triangles) in CADE and LADE.

Fig. 3 Schematic diagram of experimental flow-through cultivation 
system.

Fig. 4　 Daily algal biomass concentrations (a, b) and pH levels (c, 
d) in culture media in control (open circles), pH 7.0 (closed 
circles), pH 6.5 (closed diamonds), pH 6.0 (closed squares) and pH 
5.0 (closed triangles) treatments at 6 days (left panels) and 8 days 
(right panels) of HRT. Arrows indicate the date on which addition 
of Mg began.
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　NH4+ tolerances on half toxic effect were 146, 
84 and 9 mg L-1 in both ADEs among the dilution 

series for growth of C. sorokiniana, C. reinhardtii 

and B. braunii, respectively. The most suitable 

dilutions for cultivation of C. sorokiniana, C. 

reinhardtii and B. braunii were therefore in 5×, 

10× and 50× diluted CADEs, respectively, while in 

undiluted, 2× and 10× diluted LADEs. Insufficient 

amounts of available Mg for reaching maximum 

algal yield and nutrient removal existed in the 5×, 

10×, 50× diluted CADE, respectively (also 10× 

di luted LADE for  B.  brauni) .  The minimum 

concentrations of Mg at 57 and 12 mg L-1 in ADEs 

were sufficient for the maximum growths of C. 

sorokiniana and C. reinhardtii, respectively. C. 

sorokiniana in each ADE under sufficient Mg 

showed the highest algal biomass yields (optical 

density (OD) = 1.08-1.16) and nutrient removal 

rates (> 90%) among the three species tested. C. 

sorokiniana can not only obtain high algal biomass 

yield, but also have great abilities of high nutrient 

removal and NH4+-N tolerance to ADE.

Chapter 2

　In this study, we determined suitable pH and 
hydrau l i c  r e t en t ion  t ime  (HRT)  l eve l s  fo r  

continuous cultivation of C. sorokiniana, using 

A D E  f r o m  a q u a t i c  m a c r o p h y t e s  t o  p e r m i t  

maximum algal biomass production and nutrient 

r e m o v a l  e f f i c i e n c y .  W e  a c h i e v e d  t h i s  b y  

control l ing pH in the source medium at  two 

different HRTs, but not directly adding Mg. 

　In the continuous cultivation system adopted in 
this study, a pH level of 6.5 in the source medium 

provided suitable conditions, irrespective of HRT 

tes ted .  I t  a l lowed  maximum a lga l  b iomass  

productivity and nutrient removal from the ADE of 

aquatic macrophytes, by indirectly increasing the 

ava i lab le  Mg2 + and  PO43− -P  in  the  cu l ture  

medium. Treatment with a pH level of 7.0 was too 

high to provide sufficient amounts of available 

Mg2+ in the ADE for maximum algal growth, 

while even pH 6.0 treatments may be too low to 

retain dissolved inorganic carbon contents in the 

culture medium for maintaining photosynthesis.

Chapter 3

　 In this Chapter, C. sorokiniana was cultured in 
ADE of aquatic macrophytes treated with different 

durations of ultraviolet (UV) C exposure to clarify 

effects of UVC radiation on Mg availability for 

algal growth through degrading dissolved organic 

matter (DOM) in the ADE used due to photolysis. 

Then, the molecular size distribution of DOM in 

the ADE before and after UVC exposure were 

d e t e r m i n e d  w i t h  a  h i g h - p e r f o r m a n c e  

s i z e - e x c l u s i o n  c h r o m a t o g r a p h y  ( H P S E C )  

combined with fraction collector. Finally, Mg 

concentrations were determined in each fraction of 

the DOM molecular sizes separated to clarify 

which sizes of DOM were associated with Mg.

　Two peaks in DOM molecular size were found 
in ADE from aquatic macrophytes: 1.62 × 103 and 

8.48 × 104 Da of weight-averaged molecular size. 

UVC exposure for 3 h decomposed DOM in the 

ADE,  and  consequent ly  re leased  suf f ic ien t  

available Mg2+ (0.09 mg from 1 mg DOC) to 

permit maximum algal yield and nutrient removal. 

Almost 50% of the Mg in the ADE was bound with 

DOM of 400–1170 Da molecular size as organic 

complexes, and the remaining Mg was distributed 

to DOM of < 240 Da and/or Mg2+ and inorganic 

Mg complexes.

Chapter 4

　 I conducted three experiments in this Chapter. 
1) The shortest HRT in sequencing batch reactor 

(SBR) for nitrification was determined using 

CADE combined with submerged macrophytes and 

food wastes. 2) Three green algae, C. sorokiniana, 

C. reinhardtii and B. braunii, were cultured in 

undiluted and diluted nitrified ADEs (NADEs) 

f rom two di f ferent  d iges ta tes ,  i .e .  invas ive  

m a c r o p h y t e  L .  g r a n d i f l o r a  ( N L A D E )  a n d  

co-digestates (NCADE) combined with submerged 

macrophtes and food wastes, to determine dilution 

effect in each NADE for algal yield and nutrient 

removal. 3) Finally, C. sorokiniana was cultured 

with NCADE using a flow-through system at four 

different HRTs, to obtain the maximum algal 

biomass productivity from the NCADE.

　HRT in  SBR could  reduce  to  5  days ,  i . e .  
NH4+-N loading rate of 100 mg L-1 d-1, with 

18-h-aeration and 6-h-settling cycle for complete 

nitrification through acclimation of nitrifying 

sludge. Three algal species were all successfully 

cultured in both undiluted NCADE and NLADE 

contained sufficient nutrients for maximum algal 

yield harvesting and high PO43--P removal rates, 

bu t  low NO 3 - -N removal  ra tes  in  t es t - tube  

cultivation. In continuous cultivation, 14 days of 

HRT was optimal for maximizing C. sorokiniana 

biomass productivity (110 mg L-1 d-1), but with 

low nutrient removal (14% for NO3--N and 48% 

for PO43--P) from the undiluted NCADE probably 

due  t o  l ow  l i gh t  i n t ens i t y  o r  t empera tu re .  

According to the optimal HRT (i.e. 14 days) in 

continuous cultivation and 5 days of HRT for 

complete nitrification, the working volume ratio 

was 36%, which can be one of cost-effective 

design for further large-scale application.
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市朽木においてトチノキ保全運動に取り組む市

民団体の活動（図3）に着目し、Rhodesのガバ

ナンス論を適用することにより同保全活動の展

開過程を分析した。その結果、自然体験学習の

学習者が保全活動に参加する上で、地域におい

て市民団体が活動を発展継続していることが市

民の参加の機会を増やすために重要であるこ

と、また、そのような保全活動を支援していく

上で、市民団体のガバナンスに配慮した、地方

自治体による側面支援が有効であることなどを

指摘した。

第6章

　以上の論考を総合して、環境志向的な行動を

促進するために地方自治体に求められる施策の

あり方について検討した。その結果、コミュニ

ティ・スクールや学校支援地域本部、中間支援

組織といった既存の制度や組織の役割や課題も

踏まえた上で、小学生の自然体験学習を推進す

るための事業化のあり方としては、同学習の質

や効果に関する学校間の格差を解消するために

地方自治体が主体となり行政区域共通の学習プ

ログラムを実施することなどを、学習プログラ

ムに求められる内容としては、自然との共生感

や学びや経験に対する意欲・関心を高めていく

ために動植物を直接観察する学習を導入するこ

となどを、さらに、自然環境保全活動を支援す

るための事業のあり方としては、保全団体の主

体性やガバナンスに配慮しながら、地域の自然

環境が抱える問題や保全活動の情報を発信した

り、団体の活動経費を補助したりする側面支援

を行うことや、地域社会の取り組みに対してい

つでも支援可能な汎用的な制度を整備すること

などを提案した（図4）。
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　本論文では、著者の関連業績(1)～(4)に基づ

き、生態系サービスの持続的な利用を実現する

ために、地方自治体に求められる環境志向的な

行動を促進するための施策のあり方について検

討した。より具体的には、小学校における自然

体験学習の推進を市民団体による保全活動の推

進とともに環境志向的な行動を促進するための

地方自治体の環境施策の中に位置づけ、小学生

の自然体験学習を推進するための事業化のあり

方と学習プログラムに求められる内容について

と、地域住民による保全活動を支援するための

事業のあり方について検討した。

　論文は6章によって構成され、それぞれの章

の概要は次のようになる。

第1章

　序論として、自然環境から人々が受ける恩恵

（受益）と自然環境の保全の必要性、自然環境

の保全に向けた、地域住民による保全活動を推

進する必要性と環境志向的な行動を実践できる

人材育成に向けた自然体験学習の意義について

述べた。併せて、自然体験学習の主な実施主体

である学校における同学習への取り組みの歴史

や課題、滋賀県における自然環境保全活動の現

状や課題について概観した上で、学校における

同学習や住民による保全活動を推進し、環境志

向的な行動を促進していく立場にある地方自治

体の役割や課題について自然体験学習を中心に

整理した。 

第2章

　本研究における主要な調査である「自然体験

学習に関する学校教諭に対するアンケート調

査」「自然体験学習に関する農山村住民に対す

るアンケート調査」「市民団体による保全活動

の展開過程の分析」のそれぞれのテーマの背景

となる先行研究の動向などについて文献調査に

より整理した。その結果から、自然体験学習の

実施においては3日間から5日間（2泊から4泊）

程度の学習プログラムで実施することが同学習

の効果を高める上で有効であるが、そのような

長時間の、特に宿泊を伴う学習プログラムを導

入する場合には、学校の教諭の負担にも配慮し

た、十分な支援体制の整備が不可欠であること

を指摘した。

第3章

　自然体験学習の実施主体として重要な役割を

担う、小学校の教諭の認識に着目し、自然環境

の保全の受益の観点から同学習を捉えた上で、

滋賀県の小学校教諭の同学習に対する認識や取

り組みの状況をアンケート調査により把握し

た。その結果、滋賀県で同学習を行う意義に関

しては、回答として「琵琶湖」に関する記述が

多いことや、最も学習効果が期待される学習場

所として「湖」を選択した教諭は、児童の獲得

する資質・能力として「自尊感情」「郷愁」と

いった「アイデンティティ」の形成をより重視

する傾向が見られたことを報告した（図1）。

また、児童が獲得する資質・能力について、3

割以上の教諭が「人間関係能力」の向上を期待

しており、学習効果が期待される学習場所とし

ては「森林」や「河川」などの、身近な自然環

境が選好される傾向があることを明らかにし

た。

第4章

　滋賀県の農山村地域の住民の自然体験学習に

対する認識について、居住地による認識の違い

に着目しながらアンケート調査により把握し

た。併せて同学習の効果に対する住民の評価を

仮 想 的 市 場 評 価 法 （ C V M 　 : 　C o n t i n g e n t 

Valuation Method）により支払意思額（WTP: 

Willingness-to-Pay）として定量的に把握する

Fig. 5　 HPSEC of ADEs from aquatic macrophytes before and 
after 3-h exposure to UVC for retention time (a) and DOM 
molecular weight (MW) (b). Vertical dotted lines denote six 
fractions of DOM molecular sizes in the ADEs for further analysis 
of the DOM molecular sizes adsorbed with Mg

Fig. 6 　Relationships between Mg consumption and algal yield as 
OD (a) at the end of experiments, and between Mg consumption 
and degraded amounts of dissolved organic carbon (DOC) (b) 
during algal cultivation in ADEs of aquatic macrophytes treated 
with and without UVC exposure.

Fig. 7 　Profiles of nitrification efficiency (closed circles, solid 
line), NO2--N ratio (open triangles, solid line), NH4+-N removal 
rate (open squares, solid line),  NH4+-N loading rate (dotted line), 
PO43--P concentration (asterisks, solid line) and pH (solid line 
alone) as function of time in SBR.
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　NH4+ tolerances on half toxic effect were 146, 
84 and 9 mg L-1 in both ADEs among the dilution 

series for growth of C. sorokiniana, C. reinhardtii 

and B. braunii, respectively. The most suitable 

dilutions for cultivation of C. sorokiniana, C. 

reinhardtii and B. braunii were therefore in 5×, 

10× and 50× diluted CADEs, respectively, while in 

undiluted, 2× and 10× diluted LADEs. Insufficient 

amounts of available Mg for reaching maximum 

algal yield and nutrient removal existed in the 5×, 

10×, 50× diluted CADE, respectively (also 10× 

di luted LADE for  B.  brauni) .  The minimum 

concentrations of Mg at 57 and 12 mg L-1 in ADEs 

were sufficient for the maximum growths of C. 

sorokiniana and C. reinhardtii, respectively. C. 

sorokiniana in each ADE under sufficient Mg 

showed the highest algal biomass yields (optical 

density (OD) = 1.08-1.16) and nutrient removal 

rates (> 90%) among the three species tested. C. 

sorokiniana can not only obtain high algal biomass 

yield, but also have great abilities of high nutrient 

removal and NH4+-N tolerance to ADE.

Chapter 2

　In this study, we determined suitable pH and 
hydrau l i c  r e t en t ion  t ime  (HRT)  l eve l s  fo r  

continuous cultivation of C. sorokiniana, using 

A D E  f r o m  a q u a t i c  m a c r o p h y t e s  t o  p e r m i t  

maximum algal biomass production and nutrient 

r e m o v a l  e f f i c i e n c y .  W e  a c h i e v e d  t h i s  b y  

control l ing pH in the source medium at  two 

different HRTs, but not directly adding Mg. 

　In the continuous cultivation system adopted in 
this study, a pH level of 6.5 in the source medium 

provided suitable conditions, irrespective of HRT 

tes ted .  I t  a l lowed  maximum a lga l  b iomass  

productivity and nutrient removal from the ADE of 

aquatic macrophytes, by indirectly increasing the 

ava i lab le  Mg2 + and  PO43− -P  in  the  cu l ture  

medium. Treatment with a pH level of 7.0 was too 

high to provide sufficient amounts of available 

Mg2+ in the ADE for maximum algal growth, 

while even pH 6.0 treatments may be too low to 

retain dissolved inorganic carbon contents in the 

culture medium for maintaining photosynthesis.

Chapter 3

　 In this Chapter, C. sorokiniana was cultured in 
ADE of aquatic macrophytes treated with different 

durations of ultraviolet (UV) C exposure to clarify 

effects of UVC radiation on Mg availability for 

algal growth through degrading dissolved organic 

matter (DOM) in the ADE used due to photolysis. 

Then, the molecular size distribution of DOM in 

the ADE before and after UVC exposure were 

d e t e r m i n e d  w i t h  a  h i g h - p e r f o r m a n c e  

s i z e - e x c l u s i o n  c h r o m a t o g r a p h y  ( H P S E C )  

combined with fraction collector. Finally, Mg 

concentrations were determined in each fraction of 

the DOM molecular sizes separated to clarify 

which sizes of DOM were associated with Mg.

　Two peaks in DOM molecular size were found 
in ADE from aquatic macrophytes: 1.62 × 103 and 

8.48 × 104 Da of weight-averaged molecular size. 

UVC exposure for 3 h decomposed DOM in the 

ADE,  and  consequent ly  re leased  suf f ic ien t  

available Mg2+ (0.09 mg from 1 mg DOC) to 

permit maximum algal yield and nutrient removal. 

Almost 50% of the Mg in the ADE was bound with 

DOM of 400–1170 Da molecular size as organic 

complexes, and the remaining Mg was distributed 

to DOM of < 240 Da and/or Mg2+ and inorganic 

Mg complexes.

Chapter 4

　 I conducted three experiments in this Chapter. 
1) The shortest HRT in sequencing batch reactor 

(SBR) for nitrification was determined using 

CADE combined with submerged macrophytes and 

food wastes. 2) Three green algae, C. sorokiniana, 

C. reinhardtii and B. braunii, were cultured in 

undiluted and diluted nitrified ADEs (NADEs) 

f rom two di f ferent  d iges ta tes ,  i .e .  invas ive  

m a c r o p h y t e  L .  g r a n d i f l o r a  ( N L A D E )  a n d  

co-digestates (NCADE) combined with submerged 

macrophtes and food wastes, to determine dilution 

effect in each NADE for algal yield and nutrient 

removal. 3) Finally, C. sorokiniana was cultured 

with NCADE using a flow-through system at four 

different HRTs, to obtain the maximum algal 

biomass productivity from the NCADE.

　HRT in  SBR could  reduce  to  5  days ,  i . e .  
NH4+-N loading rate of 100 mg L-1 d-1, with 

18-h-aeration and 6-h-settling cycle for complete 

nitrification through acclimation of nitrifying 

sludge. Three algal species were all successfully 

cultured in both undiluted NCADE and NLADE 

contained sufficient nutrients for maximum algal 

yield harvesting and high PO43--P removal rates, 

bu t  low NO 3 - -N removal  ra tes  in  t es t - tube  

cultivation. In continuous cultivation, 14 days of 

HRT was optimal for maximizing C. sorokiniana 

biomass productivity (110 mg L-1 d-1), but with 

low nutrient removal (14% for NO3--N and 48% 

for PO43--P) from the undiluted NCADE probably 

due  t o  l ow  l i gh t  i n t ens i t y  o r  t empera tu re .  

According to the optimal HRT (i.e. 14 days) in 

continuous cultivation and 5 days of HRT for 

complete nitrification, the working volume ratio 

was 36%, which can be one of cost-effective 

design for further large-scale application.

とともに、WTPに回答者の個人属性や同学習に

対する認識などが与える影響を分析した（図

2）。その結果、地域住民は同学習に対して、

児童による「自然との共生感」「学びや経験に

対する意欲・関心」の獲得といった学習効果を

期待していることとともに、同学習プログラム

の実施に対するWTPを尋ねた結果からは、現行

の滋賀県の自然体験学習3事業（うみのこ事

業、やまのこ事業、たんぼのこ事業）に対する

負担額を上回る金額の回答が得られたことか

ら、少なくとも同県においては現行の同学習事

業を充実・強化するための費用を予算化するこ

とも可能であることを指摘した。

第5章

　地域の自然環境を保全する活動として、高島

市朽木においてトチノキ保全運動に取り組む市

民団体の活動（図3）に着目し、Rhodesのガバ

ナンス論を適用することにより同保全活動の展

開過程を分析した。その結果、自然体験学習の

学習者が保全活動に参加する上で、地域におい

て市民団体が活動を発展継続していることが市

民の参加の機会を増やすために重要であるこ

と、また、そのような保全活動を支援していく

上で、市民団体のガバナンスに配慮した、地方

自治体による側面支援が有効であることなどを

指摘した。

第6章

　以上の論考を総合して、環境志向的な行動を

促進するために地方自治体に求められる施策の

あり方について検討した。その結果、コミュニ

ティ・スクールや学校支援地域本部、中間支援

組織といった既存の制度や組織の役割や課題も

踏まえた上で、小学生の自然体験学習を推進す

るための事業化のあり方としては、同学習の質

や効果に関する学校間の格差を解消するために

地方自治体が主体となり行政区域共通の学習プ

ログラムを実施することなどを、学習プログラ

ムに求められる内容としては、自然との共生感

や学びや経験に対する意欲・関心を高めていく

ために動植物を直接観察する学習を導入するこ

となどを、さらに、自然環境保全活動を支援す

るための事業のあり方としては、保全団体の主

体性やガバナンスに配慮しながら、地域の自然

環境が抱える問題や保全活動の情報を発信した

り、団体の活動経費を補助したりする側面支援

を行うことや、地域社会の取り組みに対してい

つでも支援可能な汎用的な制度を整備すること

などを提案した（図4）。
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　本論文では、著者の関連業績(1)～(4)に基づ

き、生態系サービスの持続的な利用を実現する

ために、地方自治体に求められる環境志向的な

行動を促進するための施策のあり方について検

討した。より具体的には、小学校における自然

体験学習の推進を市民団体による保全活動の推

進とともに環境志向的な行動を促進するための

地方自治体の環境施策の中に位置づけ、小学生

の自然体験学習を推進するための事業化のあり

方と学習プログラムに求められる内容について

と、地域住民による保全活動を支援するための

事業のあり方について検討した。

　論文は6章によって構成され、それぞれの章

の概要は次のようになる。

第1章

　序論として、自然環境から人々が受ける恩恵

（受益）と自然環境の保全の必要性、自然環境

の保全に向けた、地域住民による保全活動を推

進する必要性と環境志向的な行動を実践できる

人材育成に向けた自然体験学習の意義について

述べた。併せて、自然体験学習の主な実施主体

である学校における同学習への取り組みの歴史

や課題、滋賀県における自然環境保全活動の現

状や課題について概観した上で、学校における

同学習や住民による保全活動を推進し、環境志

向的な行動を促進していく立場にある地方自治

体の役割や課題について自然体験学習を中心に

整理した。 

第2章

　本研究における主要な調査である「自然体験

学習に関する学校教諭に対するアンケート調

査」「自然体験学習に関する農山村住民に対す

るアンケート調査」「市民団体による保全活動

の展開過程の分析」のそれぞれのテーマの背景

となる先行研究の動向などについて文献調査に

より整理した。その結果から、自然体験学習の

実施においては3日間から5日間（2泊から4泊）

程度の学習プログラムで実施することが同学習

の効果を高める上で有効であるが、そのような

長時間の、特に宿泊を伴う学習プログラムを導

入する場合には、学校の教諭の負担にも配慮し

た、十分な支援体制の整備が不可欠であること

を指摘した。

第3章

　自然体験学習の実施主体として重要な役割を

担う、小学校の教諭の認識に着目し、自然環境

の保全の受益の観点から同学習を捉えた上で、

滋賀県の小学校教諭の同学習に対する認識や取

り組みの状況をアンケート調査により把握し

た。その結果、滋賀県で同学習を行う意義に関

しては、回答として「琵琶湖」に関する記述が

多いことや、最も学習効果が期待される学習場

所として「湖」を選択した教諭は、児童の獲得

する資質・能力として「自尊感情」「郷愁」と

いった「アイデンティティ」の形成をより重視

する傾向が見られたことを報告した（図1）。

また、児童が獲得する資質・能力について、3

割以上の教諭が「人間関係能力」の向上を期待

しており、学習効果が期待される学習場所とし

ては「森林」や「河川」などの、身近な自然環

境が選好される傾向があることを明らかにし

た。

第4章

　滋賀県の農山村地域の住民の自然体験学習に

対する認識について、居住地による認識の違い

に着目しながらアンケート調査により把握し

た。併せて同学習の効果に対する住民の評価を

仮 想 的 市 場 評 価 法 （ C V M 　 : 　C o n t i n g e n t 

Valuation Method）により支払意思額（WTP: 

Willingness-to-Pay）として定量的に把握する

Fig. 8 　Average algal biomass concentration (g L-1 d-1) and 
productivity (mg L-1 d-1) of C. sorokiniana in undiluted NCADE 
in steady running period at 10, 12, 14 and 16 days of HRT in 
continuous cultivation.

学位論文の概要

45




