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【政策課題】「陸域でのＣＯＤ負荷削減が進んでいるにも
かかわらず、環境基準のＣＯＤが上昇し、改善しない。」

BOD濃度の低下（クロロフィルaも低下）
↑↓

琵琶湖のCODが上昇
↓

質的変化、難分解性有機物の存在？

課題
1) CODは何故上昇するのか？

2) 難分解性有機物を放置して
よいか？

3) 琵琶湖の有機汚濁指標は
CODでよいのか？
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ｸﾛﾛﾌｨﾙa濃度の経年変動（表層平均値（表層平均値))
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有機物指標のイメージ

有機物全体≒
有機炭素濃度

TOC

易分解性有機物

難分解性有機物

微生物に分解されやすい

微生物に分解されにくい

COD

BOD5日間での微生物
試験により決定

過ﾏﾝｶﾞﾝ酸ｶﾘｳﾑ
の酸化分解に
より決定

フミン物質
（腐植物質）

・フルボ酸
・フミン酸

非イオン性樹脂
への吸着性に
よる分画

霞ヶ浦の報告 環境儀 (2004) 国環研報告より

下水や農業排水などを通じた
難分解性有機物の流入

COD増加は
難分解性有機物の影響

5

今井ら (1998) Jpn. J. Limnol.

樹脂(DAX-8)分画法による琵琶湖の溶存有機物分析

疎水性酸
(フルボ酸)

親水性酸

難分解性有機物の問題点

COD環境基準の達成の困難

流域の有機汚濁発生源対策の評価困難および
有効性の再検討

重金属や農薬等の有害化学物質の水中での能動化

水道水源での浄水塩素処理で生成される発がん性物質
トリハロメタン等の健康リスクの増大

湖沼生態系への影響
有機態化による栄養塩（リン、窒素）利用の制限

錯体形成によるリン、鉄等の利用性の変化

有色有機物の増大による光環境の変化

直接および間接的な毒性懸念
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琵琶湖での難分解性有機物研究の取組

溶存有機物の成分分析

難分解性有機物の収支

難分解性有機物の生物影響評価

ＣＯＤ増加問題に対する整理

7

Surface water in South basin of Lake Biwa
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3次元蛍光による湖水溶存有機物のキャラクタリゼーション

三次元蛍光分析
（ＥＥＭ）

タンパク質様蛍光
(peak-T)
フミン物質様蛍光
(peak-M, C, A)

T
M

A

C

Mostofa et al. 2005, Yoshioka et al. 2007, Sugiyama et al. 2005
Hayakawa &Sugiyama 2008, Thottathil et a. 2013,  Hayakawa et al. 2016

Seasonal changes in humic-like dissolved organic matter fluorescence 
(FDOMM) during the study period

Thottathil et al. (2013) Limnol. Oceanogr.
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図．琵琶湖北湖水深25 m
試料保持時間1.8分に
おける質量スペクトル

5-Methylcyanidin 3-glucoside Malvidin-3-galactoside

親水性画分から同定されたアントシアニン系色素類

超高分解質量分析

FT-ICR-MS （産総研）

杉山裕子氏（岡山理大）
提供

北湖水の長期生分解の経時変化

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

0 50 100 150days

T
O
C
(m

g/
l）

北小松沖
長浜沖
愛知川沖
今津沖

 【結果】

 ○１００日で一定

 ⇒琵琶湖における
難分解性有機物
を100日生分解後

に残存する有機物
とする。

生分解試験により、残渣を難分解性有機物と
定義する

難分解性有機物の調査
（滋賀県琵琶湖環境科学研究センター）

難分解

易分解

11

琵琶湖における溶存態難分解性有機物の
起源に関する一考察 ボックスモデル

12

北湖 南湖

表水層

深水層

河川流入
降水 蒸発 降水 蒸発

一次生産
一次生産

移流 流出

沈降・沈殿

• 難分解性有機物は変質しない

• 一次生産された有機物の動プラ・魚類
等による捕食や分解等は考慮しない

• 湖底からの溶出は考慮しない

• 沈降・沈殿はRPOCのみ生じる

前提条件入力データ

流入負荷量：発生源ごとに原単位法
や実績により推定
降水量・水質：観測値
蒸発量：気温や風速等から計算

停滞期の期間：過去の観測から設定
（表水層の厚さは30mに設定）

RPOC：難分解性懸濁態有機物

RDOC：難分解性溶存態有機物

※Rは難分解性（Refractory）を示す

河川流入

佐藤ら
水環境学会誌
2016
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ボックスモデルによる難分解性有機物の収支
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DOC

POC

沈降

難分解性有機物

湖内由来
23

7713

佐藤ら(2016)水環境学会誌

流域由来

6510

12

71
流出

29

• 藻類生長阻害試験
• ミジンコ急性遊泳阻害試験
• ミジンコ繁殖阻害試験
• 魚類急性毒性試験

人間または生態系の安全性を評価するための一つの生物試験方法として
実施

72ｈ
～

96h

対照 異なる濃度に曝露

琵琶湖水中の
難分解性有機物の
代表として、
フルボ酸を使用

現状の琵琶湖のフルボ酸（＝難分解性有機物）の濃度では、
上記試験では毒性があると認められなかった。

バイオアッセイ(生態影響試験)

神戸大 藤嶽氏提供

14

早川ら(2015) 水処理生物学会誌

フミン物質が藻類に及ぼす影響
表 溶存腐植物質が藻類に与える影響に関する既往の研究

物質 藻類種類 生長促進 生長阻害

フルボ酸 藍藻
Microcystis 
aeruginosa

鉄とフミン物質の錯形成
による鉄供給の制限、
今井ら（1999）

フミン酸 ラフィド藻
Chattonella 
antiqua

6μg/Lを最大に増殖効
果→鉄利用を促進、フ
ルボ酸は増殖促進の効
果無し、福崎ら（2011）

フミン酸 緑藻
Chlamydomonas
reinhrdtii

銅（Ⅱ）の毒性発現を抑
制、倉光ら（2009）

10mg/lで30%に低下→
光吸収を促進し、透過
光を減衰 40mg/lで約

フミン物質は藻類の生長に正と負の作用を及ぼす

琵琶湖のCOD増加の問題点の整理

琵琶湖のCOD環境基準が未達成であること → その解釈が
課題

CODの高止まりは有機物の質的な変化であり、湖内由来の有
機物が関与している可能性．難分解性有機物の生物急性毒性
は認められなかった

陸域での汚濁負荷削減対策において、CODは一定の役割を果
たしてきた. しかし、CODの低減で、基準値の設定、測定精度
など問題が顕在化した

琵琶湖の利水で、上水道における異臭、pHの他には、目立った
障害はないが、生態系の異変が課題となっている

水質の総合指標としてのCOD 1 ppmを目指す先に、
理想とする湖沼の姿は見えない。

16

17

ＣＯＤの増加
→植物ﾌﾟﾗﾝｸﾄﾝ由来の
可能性

CODによる湖沼管理の限界

CODの管理体系では生態系保全につながらない

ＣＯＤ環境基準 → 水質をよくする目的
それによって魚介類も戻ってくるはずだった…

しかし近年、アユの餌不足の報告（滋賀 水試）

流域負荷、富栄養化を
ともなわない有機物の質の変化水質・ﾌﾟﾗﾝｸﾄﾝ

魚介類

流
入
有
機
物

環境基準
（COD)

流
入
N
P

新たな水質管理の枠組みの必要性

18

従来の考え方：流入負荷を減らして
湖内の水質を改善したい

栄養塩濃度は減少【水質保全】した
が、魚類等の生産量も減少？

これからの考え方：魚類等につなが
る物質循環を円滑にする

良好な水質と魚類等資源量の改善
の両立を図る【生態系保全】

栄養塩有機物

動物プランクトン

魚

細菌

植物プランクトン

流入負荷

栄養塩有機物

動物プランクトン

魚

細菌

植物プランクトン

水草 水草

流入負荷
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新たな研究プロジェクト
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5-1607

琵琶湖における
有機物収支の把握に関する研究

平成28～30年度

琵琶湖・淀川流域の流下に伴う難分解性有機窒素成分
の変化に関する研究 大阪府立環境農林水産総合研究所 主任研究員

相子 伸之

利用性N
DIN

難利用性
PON

難利用性
DON

難利用性
有機窒素
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生分解後
ＰＯＮ

ＤＯＮ

ＤＩＮ

大阪湾では、水中に微生物に分解されにくく、
生態系での物質循環に利用されにくい
難分解性有機窒素が含まれる

COD増加・難分解性有機物の課題

• ＣＯＤ公害規制型の管理から
有機炭素フロー等による
環境保全型の管理へ

生活基準項目の見直し

利水基準値の見直し

情報共有と統合的流域管理

• 生物への間接的な影響？
錯体反応

細胞レベルでの影響

（免疫学的変化など）

• 微生物に利用されにくい有機物
の弊害

海域における窒素利用の弊害

21

難分解性有機物の影響評価 新たな水質管理

22

御静聴ありがとうございました

琵琶湖環境科学研究センター調査船 びわかぜ

22
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