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水環境の現状
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図 環境基準達成率の推移（BOD又はCOD）
出典：環境省水・大気環境局，令和2年度公共用水域水質測定結果，令和4年1月 2

図 水域群別水質の推移（BOD又はCOD年間平均値）
出典：環境省水・大気環境局，令和2年度公共用水域水質測定結果，令和4年1月
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河川の水質は改善しているのに，湖沼の水質に顕著な
改善は見られない．海域に至っては，

3

その理由は，富栄養化
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一時の瀕死の状態から脱しつつある内湾・内海

において，きれいさのみならず豊かさが求められ

る時代となり，環境基準においても2016年に底層

溶存酸素量が追加され，直接的に魚介類等が生息

できる溶存酸素（DO）の確保を行ない，また，間

接的に底層の貧酸素化による青潮の発生リスクを

低減することとなった。貧酸素・無酸素の水塊で

魚介類が生息できないことは明白であり，直感的

に理解しやすい指標であることがこれまでにない

特徴である。現在，類型指定に向けての検討が進

められているが，そのつぎの段階としては底層溶

存酸素量を確保する具体的な方法を検討していく

ことになる。このためには，なぜ貧酸素・無酸素

の水塊が発生するのか，その機構を解明する必要

がある。
$�� に示されたDOの低下の機構解明で

あり，DO低下に有機物の流入がどのように関与

しているのか（していないのか），詳細な検討が求

められる。極端にいえば，底層溶存酸素量を維持

するために有機物であっても酸素を消費しにくい

物質（難分解性物質）の流入を削減する必要性は少

ない。また，内部生産による有機物も，生食連鎖

で消費されれば，直接的に枯死して腐食連鎖によ

り分解される場合に比べて影響が小さいはずであ

る。このように考えれば，窒素・リンの削減が藻

類の種レベルでどのように影響を及ぼし，内湾・

内海の生態系における食物連鎖をどのように変化

させ，その結果として溶存酸素

量の管理につながるのか（つな

がらないのか）を明らかにしな

ければならない。

一方，同時期に環境基準化が

検討された沿岸透明度は，海域

において海草・海藻の生育に必

要な光量の確保を目指すもので

あり，きれいさを確保するため

の指標そのものである。しかし，

沿岸透明度と海の豊かさとの関

係については未解明の課題も多

く，地域環境目標と定められた。

沿岸に高い透明度を求めるため

に，必要以上に植物プランクト

ンを減少させることにつながっ

ては本末転倒である。一方で，海域の生産者とし

て海草・海藻は，植物プランクトンと栄養塩を巡

る競争関係にある。そして，海草・海藻の葉上に

生育する付着珪藻は，沿岸生態系においてきわめ

て重要な一次生産者である。流入する栄養塩が赤

潮を発生させるのか，珪藻から出発する海の生態

系を支える生食連鎖につながるのか，さらに，一

度藻場に貯留された栄養塩がその後どのように内

湾・内海の生態系を支えるのか。海の生態系の理

解を深めたうえで，科学的な議論を続ける必要が

ある。とくに，沿岸域では植物プランクトンを捕

食するカキ，ホタテなど貝類の養殖，栄養塩を必

要とするノリ，ワカメ，コンブなど海藻類の養殖

に加えて，投餌型のブリ，タイ，ヒラメなど魚類

の養殖などに高度に活用されており，これらを総

合的に考えて環境管理につなげていくことが重要

である。

さらに，地球環境時代の内湾・内海のあるべき

姿を考えると，次期生物多様性国家戦略研究会報

告書（2021年７月30日，次期生物多様性国家戦略

研究会）にはつぎのように記されている。「海水温

上昇，酸性化，酸素濃度減少，さらに最近の海洋

プラスチックを含む海洋汚染が沿岸から深海にわ

たって生態系に影響を及ぼす傾向にある。我が国

が有する広大な海洋環境のより一層の保全と持続

可能な利用に向け，ブルーカーボン生態系と言わ
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図 富栄養化と有機汚濁による利水障害発生に至る
プロセスの概念 出典：日本の水環境行政（ぎょうせい，2009） 4



図 水質総量削減制度の概要
出典：日本の水環境行政（ぎょうせい，2009） 5
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人口、産業の集中等
により汚濁が著しい
広域的な閉鎖性海域
の水 質汚濁を防止
するための制度

昭和53年に導入さ
れ，44年経過

図 東京湾における赤潮発生件数の推移
出典：総量削減専門委員会，第９次水質総量削減の在り方について，令和3年3月 6
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図 水域面積あたりのCOD負荷量とCOD濃度の推移
出典：第９次水質総量削減の在り方について（総量削減専門委員会報告案）
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図 水域面積あたりの窒素負荷量と窒素濃度の推移
出典：第９次水質総量削減の在り方について（総量削減専門委員会報告案）
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図 水域面積あたりのりん負荷量とりん濃度の推移
出典：第９次水質総量削減の在り方について（総量削減専門委員会報告案）
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一時の瀕死の状態から脱しつつある内湾・内海

において，きれいさのみならず豊かさが求められ

る時代となり，環境基準においても2016年に底層

溶存酸素量が追加され，直接的に魚介類等が生息

できる溶存酸素（DO）の確保を行ない，また，間

接的に底層の貧酸素化による青潮の発生リスクを

低減することとなった。貧酸素・無酸素の水塊で

魚介類が生息できないことは明白であり，直感的

に理解しやすい指標であることがこれまでにない

特徴である。現在，類型指定に向けての検討が進

められているが，そのつぎの段階としては底層溶

存酸素量を確保する具体的な方法を検討していく

ことになる。このためには，なぜ貧酸素・無酸素

の水塊が発生するのか，その機構を解明する必要

がある。
$�� に示されたDOの低下の機構解明で

あり，DO低下に有機物の流入がどのように関与

しているのか（していないのか），詳細な検討が求

められる。極端にいえば，底層溶存酸素量を維持

するために有機物であっても酸素を消費しにくい

物質（難分解性物質）の流入を削減する必要性は少

ない。また，内部生産による有機物も，生食連鎖

で消費されれば，直接的に枯死して腐食連鎖によ

り分解される場合に比べて影響が小さいはずであ

る。このように考えれば，窒素・リンの削減が藻

類の種レベルでどのように影響を及ぼし，内湾・

内海の生態系における食物連鎖をどのように変化

させ，その結果として溶存酸素

量の管理につながるのか（つな

がらないのか）を明らかにしな

ければならない。

一方，同時期に環境基準化が

検討された沿岸透明度は，海域

において海草・海藻の生育に必

要な光量の確保を目指すもので

あり，きれいさを確保するため

の指標そのものである。しかし，

沿岸透明度と海の豊かさとの関

係については未解明の課題も多

く，地域環境目標と定められた。

沿岸に高い透明度を求めるため

に，必要以上に植物プランクト

ンを減少させることにつながっ

ては本末転倒である。一方で，海域の生産者とし

て海草・海藻は，植物プランクトンと栄養塩を巡

る競争関係にある。そして，海草・海藻の葉上に

生育する付着珪藻は，沿岸生態系においてきわめ

て重要な一次生産者である。流入する栄養塩が赤

潮を発生させるのか，珪藻から出発する海の生態

系を支える生食連鎖につながるのか，さらに，一

度藻場に貯留された栄養塩がその後どのように内

湾・内海の生態系を支えるのか。海の生態系の理

解を深めたうえで，科学的な議論を続ける必要が

ある。とくに，沿岸域では植物プランクトンを捕

食するカキ，ホタテなど貝類の養殖，栄養塩を必

要とするノリ，ワカメ，コンブなど海藻類の養殖

に加えて，投餌型のブリ，タイ，ヒラメなど魚類

の養殖などに高度に活用されており，これらを総

合的に考えて環境管理につなげていくことが重要

である。

さらに，地球環境時代の内湾・内海のあるべき

姿を考えると，次期生物多様性国家戦略研究会報

告書（2021年７月30日，次期生物多様性国家戦略

研究会）にはつぎのように記されている。「海水温

上昇，酸性化，酸素濃度減少，さらに最近の海洋

プラスチックを含む海洋汚染が沿岸から深海にわ

たって生態系に影響を及ぼす傾向にある。我が国

が有する広大な海洋環境のより一層の保全と持続

可能な利用に向け，ブルーカーボン生態系と言わ
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さらに海域（瀬戸内海）では貧栄養化も

図 TNとCODの関係の概略図
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図 由良川６地点におけ
るBODとCODの推移図
（1981〜2008年度）
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Long-term Changes of BOD and COD in Yura river
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結果及び考察
・ダムより上流の安野橋等COD増加傾向

→森林地域からのフミン質の流入増加
・山家橋でCOD（及びBOD）増加傾向

→由良川ダム（の内部生産）の影響
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Long-term Changes of BOD and COD in Yura river
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開放性内湾が連なる三陸沿岸海域における沿
岸環境管理法の開発
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湾口幅 6.6km
面積 46.8km!

湾内最大水深 54ｍ
湾口最大水深 54ｍ 閉鎖度指標 1.04
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小松先生の研究成果

森-川-海の栄養物質輸送機構（報告書抜粋）

志津川湾ではマガキ養殖が盛んである．マガキの餌資源
を明らかにするため，

・マガキ

・水柱植物プランクトンの粒状有機物(POM)

・マガキ殻の付着藻類

のδ13Cおよびδ15Nの季節変動を調べたところ，マガキ
のδ13C値は水柱植物プランクトンと付着微細藻類の間の
値で、付着微細藻類も餌資源としていることが強く示唆
された。
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門谷先生の研究成果
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門谷先生の研究成果

微細藻類の養殖ロープへの付着量と脱着量に有意な相関

・夏季の付着量：3.5 μgChl.a/cmc （実測）

・夏季の脱着量：0.051μgChl.a/cmc/日（実験より推定）

マガキは脱着した微細藻類や水柱植物プランクトンを肉
に変換するだけではなく，排泄による栄養塩再生を介し
て，再び基礎生産者に栄養塩を供給する．

養殖場内に存在する年間平均のDINとDIPの現存量
38.5kmol，2.81kmolに対して，養殖マガキの1日あたりの
栄養塩再生量は，養殖海域の栄養塩プールの約7〜8%と栄
養塩循環過程に大きなインパクトを持つ．
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マガキは，微細藻類に養殖ロープとカキ殻表面
という基質を提供し，そこで生長脱落した微細藻
類を摂餌し，消化排泄を通じて栄養塩を微細藻類
に供給する．つまり、マガキ養殖と微細藻類とは
共生関係にあり．環境悪化を起こさない適切なカ
キ養殖は物質循環を速く長くする里海活動であ
る．

志津川湾の栄養塩循環は窒素律速で，外洋から
の栄養塩供給が支配し，河川からの栄養塩は湾奥
部の生産を支えていた．
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吉村先生の研究成果

志津川湾における溶存鉄循環の全体像を調べ，
河川からの溶存鉄が河口域に限られ，湾内では外
洋からの溶存鉄の供給が支配的で，夏季には湾中
央部から湾口側上層で溶存鉄が藻類増殖に不足す
ることを明らかにした．

溶存有機物と溶存鉄の関係を調べ，陸域からの
溶存鉄輸送にはフルボ酸様DOMが，海域での藻類の
溶存鉄取り込みには微生物由来タンパク質様DOMが
正に相関することを明らかにした．
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坂巻・西村の研究成果



志津川湾における粒状有機物動態を調べ，湾内
における内部生産が最も大きく，河川を通じた陸
域からの粒状有機物の貢献が非常に小さいことを
明らかにした．
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カキ養殖筏を削減し，速い成長での若齢出
荷が，海洋環境にもよいという科学的根拠を
提出した．
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アオコの発生する
霞ヶ浦（茨城県）

1996.8.3
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アオコの発生する八郎湖（秋田県） 2016.9
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中国 太湖

面積：2,250 kmc

周囲長：400 km
最大水深：4.8 m
平均水深： 2 m
水面標高：3.3 m
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アオコの発生する太湖（中国） 2005.9.10
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Fig.  8. SimpliÞed  schematic  view  of  organics  behaviors  in  shallow  eutrophic  lakes  with  algal  blooms.  The conceptual  Þgure  illustrates  two  key  points:  one  is the  organics
asymmetry  between  water  column  and  surface  sediments  based on  the  results  of  this  study,  i.e. although  algae is dominant  in  the  water  column  due  to  algal  blooms,  its
position  is replaced  by  terrestrial  plants  in  the  surface  sediments.  The other  is  the  inßuence  of  pelagic  and  benthic  food  web  on  organic  matter  migration  from  water  column
to  surface  sediments,  which  is discussed  in  this  article  including  bacteria  (black  points),  snails,  bivalves,  shrimps  and  Þshes and  others  (  zooplankton  (de Kluijver  et  al.,
2012 ) and  benthic  macroinvertebrates  excluding  snails  and  bivalves  (Yu et  al., 2013 )).  It  should  be noticed  that  the  food  web  described  here  is simpliÞed  without  trophic
interactions.  Arrows  indicate  the  maximum  abundance  of  organics  variations.

terrestrial  plants  takes  as long  as months  to  years  compared  to  that
of  cyanobacteria  due  to  their  different  nutritional  compositions
(0.072Ð0.271  day ! 1, Li  et  al., 2011 ). In  addition,  the  degradation
processes are favored  and  presumably  accelerated  in  shallow  water
bodies  because wind-induced  disturbance  of  sediments  is inten-
sive  and  frequent.  Particularly,  Lake Taihu  is characterized  by  the
long  wind  fetch  and  high  dynamic  ratio  [sqrt  (surface  area)/mean
depth  = 25,  ratios  above  0.8 indicate  high  susceptibility]  (Cai et  al.,
2012 ). Therefore,  bacteria  may  preferentially  utilize  a labile  pool  of
organic  matter  derived  from  cyanobacteria  for  their  growth,  with
consequences  for  only  a minor  part  ultimately  being  preserved  in
the  sediments  of  lakes.

4.4. Summary  and implications  of organics behaviors  in  shallow
eutrophic  lakes

Like  many  shallow  eutrophic  lakes  throughout  the  world,  Lake
Taihu  has witnessed  a radical  shift  in  the  trophic  state  from  once
meso-oligotrophic  into  its  present  hypereutrophic,  with  annual
heavy  cyanobacteria  blooms  (Otten  et  al., 2012 ). The organics
behaviors  might  pronouncedly  differ  with  other  oligo-mesotrophic
ecosystems.  In  this  study,  the  interactions  of  organics  between
water  column  and  surface  sediments  were  examined  based on
the  ecosystem-level  investigation.  Surprisingly,  in  such  a shallow
hypereutrophic  lake,  a dramatic  loss of  cyanobacteria  was  found
during  the  migration  from  water  column  to  surface  sediments  after
blooms  collapse.  As a result,  cyanobacteria,  as opposed  to  terrestrial
plants,  contributed  weakly  to  the  surface  sediments  of  Lake Taihu.
Through  tracing  these  organics  fates,  it  demonstrated  that  the
intensively  eliminated  cyanobacteria  ascribed  to  animal  consump-
tion  and  microbial  utilization.  Therefore,  it  is  assumed  that  this
phenomenon  is common  in  lakes  similar  to  eutrophic  Lake Taihu,
where  the  phytoplankton  is mostly  dominated  by  algae blooms.
Accordingly,  a conceptual  diagram  was  proposed,  with  great  envi-
ronmental  or  ecological  signiÞcance  (Fig. 8). The quantity  and
quality  of  organics  are important  ecosystem  properties  inßuencing
water  quality  (e.g. dissolved  oxygen),  migration  and  transformation

of  contaminants,  and  nutrition  of  pelagic  and  benthic  organisms
(Gao et  al., 2014;  Meyers  and  Ishiwatari,  1993;  Verschuren  et  al.,
2002 ). In  turn,  the  habitat  environments  may  considerably  inßu-
ence organics  migration,  transformation  and  preservation  in  lakes.
Particularly,  in  hypereutrophic  Lake Taihu,  the  eyes of  the  world  are
attracted  to  the  fate  of  thick  harmful  cyanobacterial  blooms  after
their  collapse.  The results  indicated  that  cyanobacteria,  compared
to  terrestrial  plants,  were  more  easily  subjected  to  modiÞcation  or
elimination  through  a rapid  biogeochemistry  cycle,  which  is related
to  several  current  environmental  issues. The intensive  biodegra-
dation  of  cyanobacteria  accompanied  by  the  release  of  nutrients
is probably  a major  contributor  to  the  eutrophic  state  (Schultz
and  Urban,  2008 ). Much  worse,  these  bloom-forming  cyanobac-
teria  species can release  toxic  microcystins,  which  bioaccumulate
along  food  chain  to  the  detriment  of  regional  Þsheries  and  long-
term  health  of  an ecosystem  supporting  a coastal  population  of
nearly  40  million  people  (Otten  et  al., 2012 ). Therefore,  for  the  pur-
pose of  recovery  and  protection  of  lake  ecosystems,  the  removal
and  control  of  the  cyanobacterial  blooms  are extremely  impor-
tant.  The implications  of  the  Þndings  in  this  study  are foundations
for  biomanipulation  as multiple  aquatic  animals  can act  as top-
down  predators.  For instance,  according  to  Jha and  PrasadÕs study
(2005) , the  potential  consumption  of  cyanobacteria  at  an aver-
age Þeld  density  of  20,000  snails  ha! 1 was  estimated  to  be about
50  kg  ha! 1 day ! 1, consequently,  snails  in  the  examined  lake  (data
not  shown)  could  consume  0.25Ð10  t  cyanobacteria  ha! 1 day ! 1.
However,  further  exploration  of  how  food  web  structure  and
diversity  affect  ecosystem-level  properties,  including  organics  bio-
geochemistry,  is  needed  to  develop  a predictive  frame-work  for
understanding  consequences  of  blooms  collapse  and  design  effec-
tive  environmental  policies  for  managing  lacustrine  ecosystems.
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浅い富栄養湖沼である中国の太湖における有機物の挙
動（炭素循環）について，堆積有機物の起源を安定同位
体比と脂肪酸バイオマーカーを使用して解析した．

その結果，水中と堆積物中で非対称現象を示した．優
勢な有機物は，水中ではシアノバクテリア，堆積物中で
は陸上植物にシフトした．

・底生動物と動物プランクトンの両方ともシアノバクテ
リアが主な餌源である

・底質のバクテリアが陸上植物ではなく不安定なシアノ
バクテリアを炭素源として優先的に利用している

41
出典：Xiaoguang Xuaほか，Ecological Indicators #$

出典：野村宗弘ら，ハスの長期分解実験による粒状有機物の残存割合の評価及び底質への堆積傾向，土木学会論文集G（環
境），73, 7, III_241-III_246, 2017
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藍藻類の優占化で生態系がどうなる？
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5.0 ! 10! 3 mgámg! 1C which was higher than the P limitation for Daph-
nia growth occurred at P/C ratios below 3.3 ! 10! 3 mgámg! 1C (Urabe
and Watanabe, 1992; Sterner, 1993). However, ! 3 PUFAs was explicitly
linked to algal biosynthetic machinery rather than element allocation as
P. Suf! cient P in the medium can maintain high P/C ratio of algae but not
! 3 PUFAs/C ratio. Grazers can be limited by ! 3 PUFAs even when con-
suming high P/C food. Even though the P/C ratio (5.0 Ð10.0
! 10! 3 mgámg! 1C) of the cyanobacteria seems suf ! cient to the growth
of Daphnia, low ! 3 PUFAs/C (0.011Ð0.043 mgámg! 1C) inhibit its
growth. Moreover, P/C ratio was a less informatical variance ( " AICc
= 9.343 for P/C ratio versus 69.754 for ! 3 PUFAs/C ratio) for explaining
daphnid growth in the GLM. That is, the contribution of ! 3 PUFAs/C
ratio to the growth of Daphnia was greater than P/C ratio. Therefore, al-
though both P and ! 3 PUFAs are important nutrients for zooplankton
growth, the indirect effects of elevated temperature and CO 2 on the
growth of daphnids are mainly mediated by ! 3 PUFAs/C ratio of
phytoplankton.

Temperature and CO2 signi! cantly altered the quality of algal food
fed on Daphnia. The effect of temperature on nutrient content of alga,
considered from a cell quota view point, has been shown in the previous
studies. An increase in the growth rate of algae generally accompanied
with a decrease in their nutrient contents ( Urabe et al., 2002;
Dickman et al., 2008 ). The minimal cell quota of algae for P decreased
with increasing growth temperature ( Fig. 2). This decrease is consistent
with a requirement for less P at higher temperatures ( Rhee and Gotham,
1981). Temperature can also modify fatty acid saturation and alter
PUFAs content of phytoplankton ( Fig. 3). The thermo-adaptation mech-
anism via PUFAs alteration maintained the " uidity of cellar membrane
and the metabolic process at high temperature ( Adlerstein et al.,
1997). Rising temperature resulted in the reduction in the relative con-
tent of the more unsaturated fatty acids of microalgae, particularly the
trienoic fatty acids ( Sushchik et al., 2003; Jiang and Gao, 2004). How-
ever, there was not a simple correlation of decreased unsaturation
with higher temperature, because increasing temperature also caused

Fig. 6. Relationship between (a) the molar phosphorus to carbon ratio and daphnid growth rate; (b) the molar ! 3 PUFAs to carbon ratio and daphnid growth rate.

1183W. Li et al. / Science of the Total Environment 658 (2019) 1175Ð1185

出典：Wei Li et al., Combined effects of elevated 
carbon dioxide and temperature on phytoplankton-
zooplankton link: A multi-influence of climate 
change on freshwater planktonic communities, 
Science of the Total Environment, 658, 1175–1185, 
2019

ω3 PUFAの少ない藍藻を
餌とした場合，動物の成
長速度が低下する．
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目的：底質の脂肪酸組成が出現動物に与える影響の解明
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出典：長田祐輝ら，水田生態系における底質の必須脂肪酸組成と出現底生動物科数の関係，水環境学会誌，
43,1,17-23, 2020
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図 底生動物の出現科数と底質の必須脂肪酸の関係

出典：長田祐輝ら，水環境学会誌，長田祐輝 東北大学博士学位論文2022.3
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・コオロギAcheta domestica の成育に欠かせない物質"#

・餌のEPA含有率が高いほど動物プランクトンの成長率が高い! #

・動物体内で高い蓄積割合を示す脂肪酸が生存に重要であり$#、淡水ベント
スではEPAが高い割合で含まれている%#
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参考文献：長田祐輝，東北大学博士論文，1)Destephano and Brandy (1977)，2）Brett and Muller-Navara
（1997），3）Sargent et al.(1999)，4)Makhutova et al.(2011)
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考察：シリカ・珪藻が育む生物多様性

51

図 Nitzscha paleaを対象にケイ素(Si)濃度を変
化させた培養実験における脂肪酸の変化
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出典：長田祐輝，東北大学博士論文2022.3 52

・底層DOを低下させる有機物とは？
・生物多様性を劣化させる有機物とは？
・それらをどのように管理するか？
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出典 http://www.pref.miyagi.jp/sabomizusi/mizusi/urusizawa.htm

漆沢ダム（宮城県鳴瀬川上流）

&!

アオコの発生する漆沢ダム湖 2004.7.28

河川・湖沼・海域の水質を保全するために
森林等の非特定汚染源の負荷対策は重要

釜房ダム貯水池
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出典：釜房ダム貯水池湖沼水質保全計画(第6期) 

第6期計画において重点的に取り組む対策

(1) 自然由来汚濁負荷対策

第6期計画の策定にあたり現地調査を実施し，森林の
適正管理によって一定の低減効果を得られることがわ
かった．第6期計画では森林整備を着実に推進してい
く．

また，長期的な木材価格の低迷によって，森林所有者
の森林整備への意欲が減退しており，業生産活動を通じ
た森林整備は危機的状況にある．今後の課題として，林
業の低コスト化，高付加価値林産物の生産，木材需要の
拡大等といった，林業経営の収益性を高めていくことが
挙げられ，これらの方策を支援することで森林整備の推
進につなげる．

56出典：釜房ダム貯水池湖沼水質保全計画(第6期) 



第6期計画において重点的に取り組む対策

(2) 魚類養殖に係る汚濁負荷対策

魚類養殖に係る汚濁負荷対策については，関係機関が
連携して事業者に必要な助言，指導を行っていく．

具体的には，既存の養殖場に対しては，施設管理方法
の改善や水質浄化施設の設置等の汚濁負荷対策の可能性
について，事業者や関係機関と連携して検討を進めて
いくこととする．また，新規の養殖場の設置に際して
は，河川からの取水に関する許可権者(宮城県)と十分な
意見調整を行っていく．

57出典：釜房ダム貯水池湖沼水質保全計画(第6期) 

非特定汚染源からの負荷：定量・制御

! 森林：適正管理→脱炭素

! 市街地等：不浸透域の浸透域化→グリーンインフラ

! 農地：化学肥料・化学農薬の抑制

→みどりの食料システム戦略

非特定汚染源対策

と

気候変動・災害・食料供給など対策のカップリング
58

59
出典：日本大学工学部校友会ウェブサイト
https://www.nichidai-ce-koyukai.com/koyukai-letter/cat_headquarters_report/200531_lohas-sake.html

60出典：ファン秋田ウェブサイト https://fan-akita.sakigake.jp/#support


