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はじめに 

 

琵琶湖・淀川流域に暮らす私たちは美しい自然と豊かな水に恵まれており、こうした貴

重な財産を健全な形で次世代に継承することが求められています。今、私たちは流域の水

環境を改善するために、住民、企業、研究機関や行政など多様な主体が連携し、一体とな

って水質保全に取り組まねばなりません。 

 琵琶湖・淀川水質浄化研究所では、自然の浄化機能を活かした水質改善など新たな水処

理技術の研究・開発の場として、Biyo センター（琵琶湖・淀川水質浄化共同実験センター）

を中心に幅広く活動を行ってきました。こうした研究成果や琵琶湖・淀川流域が抱える水

環境問題を多くの皆さんと共有するために、琵琶湖を間近に望む会場で技術研究発表会を

開催し、ここにその講演内容をとりまとめました。 

 本誌を通じ、琵琶湖・淀川流域の水環境の課題等について、広くご理解をいただき、皆

様の今後の活動の一助になれば幸いです。 
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  開 催 概 要 

 

■名 称：平成 19 年度 琵琶湖・淀川水質浄化研究所 技術研究発表会 

■開催日時：平成 19 年 11 月 13 日(火) 13:00～17:10 

■場 所：コラボしが２１ 大会議室 

■主 催：国土交通省近畿地方整備局、滋賀県、独立行政法人水資源機構関西支社、 

(財)琵琶湖・淀川水質保全機構 

■プログラム： 

◇開会挨拶 

主催者代表挨拶 

谷本 光司 （国土交通省近畿地方整備局 河川部長） 

発表会の開催にあたって 

宗宮 功 ((財)琵琶湖・淀川水質保全機構 琵琶湖・淀川水質浄化研究所所長） 

(龍谷大学教授、京都大学名誉教授) 

◇基調講演 

「琵琶湖の BOD、COD の乖離問題に関する一考察」 

岸本 直之（龍谷大学理工学部環境ソリューション工学科 准教授） 

◇研究発表 

１．侵略的外来魚駆除技術実験 

國松 史裕（国土交通省近畿地方整備局琵琶湖河川事務所 河川環境課） 

２．平湖・柳平湖導水実験 

野田 英男（滋賀県南部振興局建設管理部 河川砂防課） 

３．琵琶湖開発総合管理におけるヨシ植栽に関する取り組み 

中薗 孝介（独立行政法人水資源機構 琵琶湖開発総合管理所 環境課） 

４．園芸植物およびリサイクルろ過材を利用した資源循環型水質浄化実証実験 

阪倉 裕紀（関西電力(株) 研究開発室 電力技術研究所 環境技術研究センター） 

５．土壌浸透による水質浄化実験 

和田 桂子（（財）琵琶湖・淀川水質保全機構 調査研究部） 

６．浅池における水質浄化特性実験 

和田 浩幸（（財）琵琶湖・淀川水質保全機構 調査研究部 前研究員） 

７．ＢＹＱ水環境情報データベースについて 

川谷 逸樹（（財）琵琶湖・淀川水質保全機構 技術開発部） 
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  開 会 挨 拶 
 

 

国土交通省近畿地方整備局河川部長 

谷本 光司氏  

 

ご紹介いただきました近畿地方整備局河川部長の谷本

でございます。本日はこの技術研究発表会に多数お集まり

いただきまして大変ありがとうございます。主催者の一人

として歓迎のご挨拶をさせていただきたいと思います。 

琵琶湖・淀川をもう一度考え直してみると、古くから日

本の大きな川は関東の利根川や四国の吉野川、九州の筑後

川などが有名で、これらは坂東太郎、筑紫二郎、四国三郎

という異名がついている。しかし、長い間政治・経済・文

化の中心であった近畿の淀川にはそういうあだ名がつい

ていない。なぜかと考えたのですが、ある先輩は「子供に

は名前をつけても、淀川はそのお父さんだから名前をつけ

る必要がない」と、そのようなことを教わったことがござ

います。 

そしてこの琵琶湖は、その淀川のお母さん、母なる湖で

あります。長い間近畿が政治・経済、そして文化の中心と

して栄える繁栄の礎となり、貢献をしてきてくれた湖でご

ざいます。そして政治経済だけではなくて、この地域の風

土と言いますか、ここに住む人達のライフスタイル、ひい

ては文化を形成するのに長い間貢献してきた、そういう湖

だと思います。 

だんだんと人間が暮らしやすいように世の中を変えて

きているわけですが、その中で昭和 47 年から四半世紀を

かけて琵琶湖総合開発という大変大きな事業が行われま

した。大きな治水効果、あるいは社会経済の発展への寄与

ということは紛れもない事実でございますけれども、環

境・文化といったことまで含めてトータルでどうだったか

という評価は、まだまだこれから長い年月をかけて検証し

ていくべき点が残されていると思っております。 

平成 4年に財団法人琵琶湖・淀川水質保全機構が設立さ

れました。これは琵琶湖総合開発事業が完了をするのに合

わせる形で、そのあとの琵琶湖・淀川をどう守り育ててい

こうかという議論の中から出てきた考え方であったと思

います。 

若干余談でございますが、当時近畿地方整備局がご提案

になったのは、琵琶湖水質保全機構という名前でございま

した。これで淀川水系の二府四県にも連携協力を呼びかけ

られました。当時私はたまたま三重県庁で河川課長をして

おり、琵琶湖しかなく淀川がないのは大変淋しい、しかも

名前に琵琶湖しかついていないと三重県はちょっとお金

を出しにくいということを申し上げましたら、琵琶湖・淀

川水質保全機構という名前にしていただけました。二府四

県が連携して琵琶湖・淀川の行く末を共に見つめ、共に育

てようという動きがスタートしたわけでございます。 

その中の一環としてこの研究所も後に発足するわけで

ございますが、近年の琵琶湖はとりわけ環境の問題で言い

ますと、水質が徐々によくなりつつある。しかし、ここし

ばらくは若干横ばい、あるいは BOD と COD の乖離といった

従来思いもしなかった新たな課題が出てきている。水質だ

けではなく水温の変化をとっても、ここ何年か少しずつ少

しずつ平均的に水温が上がってきている。これはひょっと

すると地球温暖化の影響が出始めているのかなという気

もいたします。 

また生物をみましても、琵琶湖の固有種が数も少なくな

ってきており一部には絶滅が危惧されるものもある一方、

外来種が非常に増えている。そういった意味で、長い歴史

の中でみれば一つのシーンなのかもしれませんが、よくよ

く見定めておかないと 10 年、20 年、あるいは 30 年先に

とんでもないことが起こるかもしれない。そういったこと

を今から深く洞察をして、将来の琵琶湖がより健全な姿で

あり続けられるように、そして我々の子孫に恵みの多い琵

琶湖・淀川を受け継いでいただくことができるようにする

というのが、今の我々の使命だと思っております。 

そういった観点から、本日は盛りだくさんな研究テーマ

に基づいての発表がこのあとされる予定でございます。ど
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うか発表される皆様方、また聴講される皆様方も熱心にお

聴きいただき、また議論を深めていただくことで、将来の

琵琶湖・淀川に一つでも多く貢献できる有意義な会となり

ますことを心から祈念致しまして、冒頭開会のご挨拶とさ

せていただきます。本日はどうもありがとうございました。 
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 開 会 挨 拶 
 

発表会の開催にあたって 

(財)琵琶湖・淀川水質保全機構 琵琶湖・淀川水質浄化研究所所長 

龍谷大学理工学部環境ｿﾘｭｰｼｮﾝ工学科教授・京都大学名誉教授 

宗宮 功氏  

 

紹介に預かりました宗宮でございます。 

環境問題というのは非常に幅広く、仕事にしようと思う

と本当に大変なところでございまして、今日言って明日、

大金持ちになれるというものではございません。今般ご存

じのように「環境問題はなぜウソがまかり通るのか」とい

う本が出て大いに売れているということで、お読みになっ

た方もいらっしゃると思います。リサイクルは間違いだと

かダイオキシンは一切関係ないなど色々な話が載ってお

ります。確かにそうかなと思うところもありますが、現場

を預かっている方々にとってはそうばかり言っておれな

いということがあり、環境というものをこれからどう取り

扱っていったらいいのかというあたりが問題になってく

ると思います。 

我々自身、この環境の時代において、一体どういった行

動を取っていけば良いのかという話がいつも出てきます

が、如何せん必ず出てくるのがこの省エネルギーと省資源

です。これをどう達成するか、誰がどういうシステムで達

成するかということがポイントになってきます。一つは今

公害を防止し、住みよい社会を作るということで、この

30 年、40 年、色々なことにお金が使われてきました。と

ころが 1990 年代、あらゆる効率から色々なものが公害か

ら環境という字に変わりました。ところが環境へ変わった

ときに頭だけ変わって行動が変わっておらず、社会システ

ムも公害のまま、環境システムもなっていないのです。 

今年ゼロエミッションの社会を作りましょうと言われ

ていますが、ゼロエミッションなんてどうするんですか、

皆さんの生活規範自身どんどん変えられますか。例えば、

かつてオイル危機があった時のようにテレビも 10 時にな

ったら放送止める。夜中の電気を全部止めるということを

日本中で本当に行動規範としてできますか。夜中の電気は

ある意味では平準発電のため、どうしても止めることがで

きない発電所を動かせますが、過剰分はそれを蓄電池など、

電気を溜めればよいわけです。あるいは、揚水発電などで

大いに電力消費をやって、とにかく昼夜の総量としてのエ

ネルギーを減らしなさいという時代に入り、皆さんどうし

ますか。 

あとから申し上げますが、私としてはある意味では水道

の出ない日、電気が来ない日、あるいはガスが来ない日を

作って、もう 1 回皆さんに不便さというか自分で自分を守

る行動規範を入れていただかないと、環境の時代には合い

ませんよと。お金で全部買えると思うのは大間違いという

こと。食糧危機とか農産物についても同じようなことが言

われ出しています。 

現実問題として我々自身がもう少し自分自身に、今度は

自分の目でわかるようなことにしないと、環境の時代には

そぐわないということになっています。ここにあるような

地球温暖化の話が次から次へ出てきて、地球温暖化って本

当ですか、眉唾ものですよという話が今でも裏側であるよ

うに、炭酸ガスを減らすこと、これも１つの手段ですが、

明らかに地球自身は寒冷期に向かって、寒くなる方向に向

かっているのに、ある瞬間、ある数百年だけが温暖化して

いますよと言われても、本当ですかと地学者等が言うわけ

です。 

人間の生活パターンは60年とか70年という間ですので、

その間に経験したものに対して、我々は答えがいくらでも

出せますが、その次の世代はどうなりますかというとなか

なか答えが出せない。となると申し訳ないですが、行政の

方々もやっていらっしゃるような、今までの動きに接線を

一生懸命引くことしかできなくなる。しかし、例えば公害

対策でやってきた方針が環境という文字になったときに、
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接線でつながらなくなりました。そこのところの頭の切り

換えが本当にできますか。 

この頃こういったバーチャルリアリティ、バーチャルウ

ォーターとかが出てきています。農産物は金があるから買

えばいいじゃないか、自給生産 39％でいいじゃないの。

しかし、もし買った農産物を全て日本で作って水をやった

としたら、すごい水量になります。ある人が計算したら

460 億トンとか 500 億トンの水がいるという。概ね今我々

が使っているのは農業用水を入れても 900 億トン/1 年間

です。水道で 180 億トンぐらいになる。水道で使う量の 2

倍半ぐらいの水がバーチャルウォーターとして農産物を

作るのにいる筈だというのです。こんなの本当に買えます

か、いつまで買えますかという話が入ってくるのです。 

これに加えて、本当にお金で全てが満足できる時代はい

つまでかということを、我々自身が考えていかなければい

けません。ここに書きましたような NPO、NGO の活躍がど

んどん進められること、あるいはフリーターが増えてきた

とか、社会で生活する仕方がどんどん変わってきている。

要するに社会の中に全部依存して、その中でゆうゆうと生

活できるならいいじゃないか、ということが出てきている。

（ppt2） 

 

これは水の管理の絵ですが、つまり上流で溜めて中流で

使って下流に流す。そして水質保全はこうやり、水を管理

するんだということになっています。本当にバージンウォ

ーターを使うということになった場合、この淀川水系で成

り立ちますか。琵琶湖に降った雨だけを全部パイプで大阪

まで持っていって使えば良いではないかという話になる

かもしれませんが、人間にとっては良いが自然にとっては

本当にそれで良いのかということになる。その裏返しとし

て、今大阪の方々は、平均的に見れば 10％か 15％の下水

の二次処理水を飲んでおられる。バーチャルウォーター、

あるいはこういうバージンウォーターがなくなっていま

す。バージンウォーターと思っていたもの自身が大気汚染

その他で汚染された水になっています。どこが本当のフレ

ッシュなウォーターですか、地下水って大丈夫だろうかと

いっても、地下水そのものが汚れています。 

色々なことから、ここに書いてある水配分のシステムそ

のものをもう一度見直さなければいけないし、我々自身も

今言われているリサイクルの中で、水のリサイクルとして

何をどこまでやって、どこでストックするのかという話と

連合させていかなければならない。再生水とか再生工場と

いう名前で下水処理場とか下水処理水の名前が変わって

いったように、人間の意識の問題ですから、本当はどこに

どう溜めてどう使うかまではっきりしてもらわなければ

いけません。 

近年、いわゆる水事業の多様化が起こっている。工業用

水、環境用水、我々はそれなりに飲める水や安全な水を作

ってきましたが、工業用水にしろ、例えばデパートや病院

等の大きな施設は、水道を使わない方向へどんどん移って

います。 

地下水を使って膜処理を行えば安くできてしまうため

に、大規模の需要家からだんだんと水道を使用しないとい

う状況となり、水道局の事業総水量が減ってしまってきて

いる。おそらく、水道自身がなかなか成り立たなくなり、

値上げをしなければならない。このような需要家ほど新し

い技術を入れたら安くできるということを言ってしまう

状況があると、我々自身、今までの社会にあったシステム

そのものを変革させなければならないという時代が来て

しまうのです。 

水源の管理は誰がどこで実施しているのか。表流水等に

ついては確かに河川で十分やられていますが、地下水まで

含めて管理をしていますか。再利用という話になると、一

回リチャージしてそこでもう一回使いましょうという話

になると、どこが管理されていますか。それでいてその地

域の水は豊富ですよということを言いますか。 

大阪も人口密度が高くなり、小さな河川や田んぼなどの

多くが埋め立てられて、水面がなくなった、それに相当す

るものを地下に溜められますか。東大阪等の地盤の低い場

所の地下にまた水を溜めて、お使いになりますかというこ

とをもう一度考える必要がある。水資源や水のあり方、シ

ステムそのものをもう一度、我々は考え直せばまた違った

環境の時代に、我々が環境を変えて使うという場、使える

ような場を作るという意味では、新しい接線の生活域を作

り出せるのではないか。要するに水資源の賦存量の確保を

どこでどうするか。他人任せではなく、ダムを造れば良い

とか、何をすればいいというように単純ではない。自分の

家の近くで水を溜めて下さい。あるいは今の生活区域の中

で、自分で管理できるようなものがもっとあっても良いの

ではないか。そうしないと安全性なり確実性が減ってしま



 

 

6

うだろうということです。（ppt3～4） 

 

この水道料金のグラフを見ると、1 か月で 1 軒が 20m3

ぐらい使うとして、1軒あたり二千円とか二千数百円で頭

打ちになっているという数字が出てきます。それに比べて

ペットボトルは、1トン 10 万円とか 15 万円。どうして 500

倍から 1,000 倍も値段が違うのですか。大阪府がペットボ

トルを売りに出していますが、利便性にそれほど価値観が

あるとしたら、笑い話ですが、水道局員の方半分以上が御

用聞きして、病院であれ大きな施設においしい水を毎週持

ってきますから20L入りのバケツを1つ千円で買ってくだ

さいと。なくなったら必ずその日に 1時間以内に届けます

から買って下さいといけば、多分給料は 2 倍ぐらいになる

のではないか。その代わり一般の水は 1 トン 10 円でも 15

円でも結構です、お使い下さいと言えば、十分できる。一

般に使う水の 5％も達しない、2％～5％の飲み水を 500 倍

ぐらいの値段で売れたら、ものすごく有効に金が入るわけ

です。 

このようなことを考えると、やはり我々が今まで良かれ

と思って作ってきた水の使い方なり、施設、装置そのもの

が環境の時代に合わないかもしれないということを、もう

一度考え直す必要があるということです。 

そういうと必ず、美味しい水をもう 1本パイプを作って

送ればいいと、そんな古い発想ではだめです。パイプを入

れたら高くつくのは分かり切っている。もっと違った発想

で、地域ごとに水を溜め、高度に処理し中級規模の水、植

物にやる水、自動車洗う水とか、ちょっとした水草を生や

す池とか、そんなのはすぐ近くで全部循環して使って下さ

い。飲み水だけは別途に持ってきて安いのをお配りしても

いいですよと。雑用水はどうぞこの水道水をお使い下さい

と。飲める水と美味しい水と他方で普通に使う水を全部美

味しい水にする必要があるかどうかということを、もう一

度考えてみる必要がある。 

今日、我々はりっぱな水道施設を作りました。塩素の入

った水というのは貴重です。少々ペットボトルに水道水を

入れても 1カ月ぐらいは絶対に腐りません。浄水器を通し

た水をペットボトルに入れて 1 カ月置いておいてくださ

い、ひょっとすると光が当たったりして藻類が生えてきま

すよ。これは塩素を取り殺菌力がなくなっているからです。 

このことを知った上で水を貯蔵し使っていく、使い分け

ていく。ぜひやってほしいという気がします。何もトイレ

の水を美味しい水で流す必要はないのです。それを使わざ

るを得ないシステムを我々が作ってきた。だけど本来ひょ

っとしたらそうではない、施設が家庭であれ、どこか水を

循環して使用できるシステムとして作り上げられていた

ら、同じ水源でもバージンの新しい水を 2 回使えば半分、

3 回なら 3 分の 1 までに使用量を落とせるわけですから、

そうすれば自然の中に残せて、自然のほうに回せるわけで

す。（ppt5） 

 

これはいわゆる東大で計算されたバージンウォーター

です。安全な水というのは確かにこれからの価値観として

大きな問題になっていく。そんな中には従来の疫学的な安

全性、つまり大腸菌とかその他の病原性細菌に対する安全

性は、従来から言われています。ところが過度の塩素処理

は、言ってみれば塩素処理に対する信頼といいますか過信

ともなってきて、1990 年代から抗塩素性の細菌や原生動

物等が出てきました。このため塩素だけではだめで、他の

代替の消毒剤が使われるようになってきました。紫外線や

オゾン、あるいは膜処理技術自身も実はこの消毒の一端の

原生動物を取るという意味で、膜処理がどんどん入ってく

るわけです。それは一つの技術開発であり方向性、処置の

仕方、安全性を高める方法の道具ではあります。 

もう一つは難分解性の有機物です。有機塩素化合物、環

境ホルモン等々ありますが、現実には環境ホルモンはこの

5年間消えてしまいました。というのは、哺乳動物に対す

る影響度合いというのがわからないので、三世代、四世代

経った時点でもう一回評価し直しましょうということが

ベースになった結果、今は様子を見ましょうということに

なってきた。しかし、女性ホルモンが有史以来大変な量が

自然界に出ていたはずです。それに加え人工的に作った内

分泌攪乱物質がどのくらいの意味を持つかという事を、き

ちっと評価できるようにしなければならないが、評価に時

間がかかる。世代を超えた DNA の損傷などが出て来ないか

というのがわからないというので世間の話題から消えて

いったのです。 

同じようにダイオキシン問題も、ある先生によればこん

なのは毒性が低いですよと。ある種の新聞が騒ぎ立てて市

場を作りたい人が騒いだのではないかということを書い

ている本まで出てきている。実際問題としては、例えば有
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機塩素化合物のように明らかに影響力があるようなもの

は注意しておかないといけない。 

なぜかというと我々の理解では、塩素は今から二百数十

年前に人間が作り上げたものです。その前には有機塩素化

合物は大量にはありませんでした。大量に工業的に作られ

たのは人間が塩素を使い出して有機塩素化合物を作るか

らです。しかし、火山の爆発や温泉地帯の塩素があるよう

なところでは、当然自然の生産はあったはずです。そのた

め、有機塩素化合物の問題も昔から自然にあった問題であ

るという理論を展開される方もおられます。 

PCB 等が良い例ですが、非常に広がった状況、自然の中

で出来上がったものであればそう問題はないのですが、局

所的な地域で使用した場合は人に対する影響力が出てき

ます。局所的に出てくる有機塩素化合物には対応せざるを

得ない。難分解性の物質は当然それはまだ残ってくる。 

最近ではここにあるような PPCPs と言われる日常薬品

が問題になってきている。 

1つは抗生物質を大量に皆さん自由に使えるようになっ

たわけです。人間のある種の DNA が損傷されて異常な細胞

が増殖しガンになっていくということであれば、それを治

すべく DNA を潰すようなものが抗癌剤としてあるはずで

す。それが多く使用されるようになると、ひょっとすると

それによって生態系の中に異常が起こりはしないだろう

かという懸念が出てきて、河川での存在濃度や汚染の由来

等の様々な調査がされています（ppt6～10）。 

 

これは京都大学の田中先生が出されたものです。EU や

ドイツ、米国で様々な調査がされ始めており、河川の中で

100 種類以上の医薬品類の変化、あるいは実態を経年的に

調査し、どこへ溜まっていって問題を起こすかどうかとい

うのをチェックされている。 

ただし問題はここですが、下水の流入水として様々な薬

品が出てくるのですが、その時の濃度が ng/L なのです。 

そこでぜひ考えていただきたいのですが、我々公害の時

代は mg/L です、mg/L の 100 万分の一が ng/L です。つま

り公害の時代から環境の時代へ移って、100 万分の 1だけ

の除去という低いものまで対象にした処理をしなければ

ならないのか。人間サイドの工学的技術等を使いながらや

る必要があるのかどうか。むしろ誰がやるのかというのが

問題です。 

つまり病院の中で高濃度でお使いならば、使ったという

ことがわかったお医者さんが、その患者に 1日泊まっても

らい、病院の中で高濃度の医薬品を排泄するまで待ち、そ

の後、一般社会へ復帰してもらう。高濃度であれば処理は

楽なのですが、ng/L になった物質を取り除くのは膨大な

費用が必要になります（ppt11～13）。 

このため、重金属と同じように、排出源で取ってもらう

ほうが安い。これは下水処理場での医薬品等の除去率です。

活性汚泥によって除去率が 30％、100％のものまでありま

すが、かなり除去できます。しかし、取れることは取れま

すが、取ったあとまた汚泥に濃縮され、汚泥が廃棄できな

い。水中から除去されたイコール無機化した、炭酸ガスに

なったという保障ではないのです（ppt14）。 

最後に生態学的に影響がどこに残るか。どうやったら最

後の処分ができたかということを考えると、ng/L の物質

を相手にする時代というのは、工学的にはできますとは言

いますが、コストが合わないかもしれませんよと言わざる

を得ない（ppt15）。 

このような物質がどこでどう出てくるかを解析されて

いる方もおられます。要するに人がお使いになる場の近く

でできるだけ止める。トイレの一部を工事して下さいとい

って、そのトイレだけ溜めればいいわけですから。そうし

てもらって医薬品等を処理するのはまだ楽です。一般の下

水の中に入って 1万倍ぐらいに薄められてしまったら、こ

れはもうどうにもならないということになります。このこ

とを注意して、問題になってきたとしても、我々のほうで

何もかも引き受けるのではなく、社会としてももう一度シ

ステムを作り直してもらわなければならないということ

があります。もちろん医薬品の使用は命に関わることです

から、使ってはだめだとはなりませんが、使う以上は装置、

施設なりシステムを作ってほしいという気がします

（ppt16）。 

 

近い将来、水が最も重要な資源となると言われています

が、今から水を常時自分の家に確保したり、雨水を溜めて

それを使うという行動が行き渡るかどうかです。個人等が

そのような行動をとれるための仕掛けをもう一度作る必

要があるかもしれない。定期的に 1日間の断水、停電、ガ

スを止めるなどして、自分で自分の身を守る行動を身に付

けてもらわないと、自然の環境まで各自で見ろといっても



 

 

8

ほとんど難しい時代になっているのではないかと思いま

す。 

社会が皆さんの安全を全て確保しますという時代は、ほ

とんど不可能に近くなってきています。ng/L の世界を役

所が保障することはほとんど無理だと思います。これから

何年間かかるかはわかりませんが、10 年、15 年かけて、

社会へ水を配る施設等を見直して、より効率的に使える方

向になれば良いと思っております（ppt17）。 

今日の研究会の口開けで、いろんな条件なり環境情報をお

話しさせていただきました。ご清聴ありがとうございまし

た。 
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 基 調 講 演 
 

琵琶湖の BOD、COD の乖離問題に関する一考察 

龍谷大学理工学部環境ソリューション工学科 准教授 

岸本 直之氏  

 

ご紹介ありがとうございます。龍谷大学の岸本でござい

ます。 

本日は琵琶湖の BOD、COD 乖離問題に関する一考察につ

いてお話しさせていただきます。 

皆さんもご存じのように琵琶湖の BOD/COD 乖離問題は、

この 20 年来ずっと観測されてきて、未だに原因がよくわ

からないという非常に大きな問題です。今日の私のお話の

中でも、これが実は要因なのだと特定する事は当然できま

せんが、今までに様々な研究機関でいろいろな調査・研究

がなされていますので、その結果等を踏まえながら、あり

そうな要因というものを探っていきたいと考えています

ので、よろしくお願い致します（ppt1）。 

 

はじめに、BOD/COD とは何かという話を簡単にさせてい

ただいてから、実際の BOD/COD の乖離問題のお話に入って

いきたいと思います。 

まず COD ですが、COD は Chemical Oxygen Demand の頭

文字で、日本語で言いますと化学的酸素要求量と訳されま

す。これはある条件下で水中の物質によって消費される酸

化剤(化学薬品)の量を酸素量に換算して表示したもので

す。このある条件下というのが曲者でして、日本では

100℃の酸性過マンガン酸カリウム法が標準法であり、COD

マンガンと一般には言われます。 

それに対して海外では硫酸酸性二クロム酸カリウム法

というものが主流になっていて、こちらのほうを COD クロ

ムというかたちで別途区別して呼んでいます。海外で COD

と言いますと普通はこの COD クロム法を指します。 

この両者の違いというものが実は大きく BOD/COD の問

題に関わっており、この COD クロム法はほとんどの有機物

を完全に分解してくれるということが、これまでの様々な

データ、また経験からわかっております。 

それに対して、COD マンガンというものは、必ずしも全

ての有機物を分解するわけではありません。ここが琵琶湖

の BOD/COD の問題を考えるときに、非常に解決を難しくし

ている要因の 1つになっているのだろうと思います。 

それから水中の物質によって酸化剤が消費されるとい

うことですが、普通は COD と言えば有機物の指標だと我々

は思っているわけです。ところが実際には有機物以外のも

の、特に還元性の物質が COD にかかってまいります。例え

ば 0価の鉄があった場合ですと、やはり酸化剤で酸化され

最終的に 3価の鉄になる。このときに電子を放出するわけ

です。電子を放出するというのは、つまり酸化剤を消費す

るということになるわけです。 

最後に酸素量に換算するということですが、COD は酸化

還元反応を使っています。酸化というのは電子を奪い取る

ことです。酸化剤は相手の物質から電子を奪い取ってしま

うのですが、その酸化の程度を酸化剤の量で表すと、酸化

剤の種類が変わったときに直接比較が難しいという問題

があります。そこで COD では、この酸化剤の量を酸素量に

換算するということを行います。 

どうやって換算するのかというと、酸素原子は例えば

CO2のような化合物状態では、2 個の電子をもらって O2-と

いう 2 価の負電荷を持った状態で化合物上に存在します。

ですから酸素原子1個が電子2個を奪い取る能力を持って

いるということになります。酸化剤も同じように電子を奪

う能力を持っていますから、この電子 1個あたりどれぐら

いの酸素、もしくはどれぐらいの酸化剤が消費されるかで

換算をするということです。実際に計算をしてみますと、

COD 8mg は 1mmol の電子量に相当するというかたちで変換

をしているわけです（ppt2）。 

 

一方、BOD は Biochemical Oxygen Demand の頭文字で、
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生物化学的酸素要求量と訳されています。基本的には

20℃、5日間で好気性のバクテリア群により、代謝分解さ

れるときに消費される酸素の量を BOD として表していま

す。例えばグルコースの場合でしたら、このような C6H12O6

というものが 6つの酸素分子と反応して、最終的に CO2と

H2O になるということです。 

この 20℃5日間が標準的な方法ですが、実はここにも穴

があります。BOD というと我々は生物が分解可能な有機物

の総量を表しているといったイメージを持っております

が、実際には生分解性有機物があっても全部分解するわけ

ではありません。 

例えば BOD の標準物質とされているグルコースやグル

タミン酸の分解率は、70％前後ぐらいです。ということは、

グルコースやグルタミン酸というのは非常に生物に使わ

れやすい有機物だと思われていますが、そのうちの 30％

は BOD としてカウントされないのです。このことを BOD

でないから全部難分解性だとか、そういった議論をすると

そこで穴に陥ってしまうということになるわけです。 

BOD ですけれども、この消費した酸素量で BOD を表して

いるのですが、酸素量とは結局、酸素分子が最終的に CO2

になるということで、CO2になった段階で 1 つの酸素原子

あたり 2 個の電子を奪い取っているということになりま

すので、先ほど説明いたしました COD と同じ単位でカウン

トをしているということになります。この点から BOD/COD

というのは尺度が同じということで、生分解性等の評価に、

ペアで使われることが多くなっています（ppt3）。 

 

実際に琵琶湖の BOD/COD の乖離現象のお話に入ってい

きたいと思います。 

こちらのグラフは皆さんもよく目にしておられます琵

琶湖の北湖の BOD/COD の経年変化を表しています。このデ

ータは滋賀県の環境白書から引用したものです。この赤色

が COD です。概ね昭和 59 年あたりを境にして、このよう

にずっと上がっていっている。一方 BOD はその後もじわじ

わと減少を続けており、これを乖離現象と呼んでいます。 

この昭和 59 年以前と言いますと、昭和 55 年でしたか、

琵琶湖の富栄養化防止条例が発布され、その施行により順

調に COD も BOD も改善されていきました。しかし、昭和

59 年を境にして、いわゆる BOD/COD の乖離問題が起こっ

てきた。 

こちらの青のプロットは BOD と COD の比です。BOD を分

母に COD を分子にとって比を取ってやると、BOD が減少し

COD が増えていますので、比はどんどん上昇していく。昭

和 59 年頃ですと概ね 2.5 であったものが、平成 17 年のデ

ータですと概ね 4.5 であり、この 20 年の間に比が 2 ぐら

い増加しています（ppt4）。 

 

このような COD の増加現象というものが、果たして琵琶

湖だけの問題なのと考えますと、実はそうでもなさそうな

のです。これは青森県の十和田湖の COD の経年変化を示し

ています。これは青森県の環境白書から引用したものです。

環境基準が十和田湖の場合は COD1.0mg/L ですが、概ね昭

和 55 年までは 1.0mg/L 程度でほぼ横ばいであった。とこ

ろが、昭和 57、8年頃からやはり同じように増加傾向に入

っているということです（ppt5）。 

 

こちらは霞ヶ浦の COD の変化です。霞ヶ浦の場合は周辺

の開発が非常に急ピッチで進みましたのでかなりばたつ

きがありますが、昭和 50 年以前は増加傾向にあったわけ

です。 

一旦、昭和 60 年ぐらいから減少に転じている。これは

なぜかと言いますと、昭和 60 年に湖沼水質保全特別措置

法に基づく指定湖沼に指定されました。その結果として 4

期 20 年にわたる霞ヶ浦にかかる湖沼水質保全計画という

ものが策定され、ここに示しますように下水道の整備、高

度処理化、高度処理浄化槽の普及、工場等の排水規制、さ

らには家畜を飼っているエリアがありますので家畜排泄

物処理施設などの整備、それから農地の適正施肥、森林の

整備。また、湖内のウェットランドの整備による湖内浄化、

さらに底泥浚渫等などの湖内対策などを行い、昭和 60 年

以降に一旦下がってきました。ところが平成 3年ぐらいか

らまた一旦上がり、最近では横ばい傾向に落ち着いている

という状況となっています（ppt6）。 

 

このような十和田湖や霞ヶ浦の状況が果たして琵琶湖

と同じ現象なのかどうなのかというのは異論のあるとこ

ろでございまして、もちろん滞留時間が違うなど周辺の状

況が違いますので、必ずしも一概にこれが琵琶湖と同じ現

象だとは言えません。ただ COD の増加という現象自身は必

ずしも琵琶湖だけに限ったものではないということです。
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その意味で琵琶湖の COD 増加問題の原因等の一端が明ら

かになれば、ひいては日本全国の貴重な淡水湖沼の水質保

全にも役立っていくのだろうと思います。 

霞ヶ浦につきましては、茨城県だけではなく、国立環境

研究所などを中心として様々な研究、調査や解析が行われ

ています。その結果、現在霞ヶ浦の水質の改善が停滞して

いる要因としてここに挙げた 3つが考えられています。 

これらの要因は今年の始めに出された霞ヶ浦に係る湖

沼水質保全計画の第 5 期計画に記載されているものです。

1 つ目は不十分な流域対策。2 つ目が過去に流入した汚濁

物質の湖内での蓄積。3つ目が難分解性有機物の増加。こ

のような要因があるのではないかと推測されています。 

この 1つ目の不十分な流域対策というのは、流入負荷の

削減が不十分であるという意味です。これは霞ヶ浦の周辺

というのは人口がかなり多く、もちろん下水道整備等を進

めているのですが、人口増加に対してそれがまだ十分では

ないという認識です。 

2 つ目の過去に流入した汚濁物質の湖内蓄積は、湖内の

どこに蓄積するかというと底質なわけです。底質から有機

物等が溶出して湖内にまた戻ってきているのではないか。

いわゆる湖沼の自濁作用の一種です。そういったものが寄

与しているのではないかということです。 

3 つ目は BOD として測定されないが、COD として測定さ

れるような物質が増えているのではないか。それをここで

は難分解性有機物と呼んでいますが、このような成分が増

えているのではないかというような考えです（ppt7）。 

 

今からこのあたりに沿いながら、果たして琵琶湖ではど

うなのかということも含めて考えていきたいと思います。 

琵琶湖を見たときに COD/BOD 比に及ぼす流入負荷の影

響ということですが、まずなぜ流入負荷に着目するのか、

一般に我々は湖沼対策というと流入負荷を何とか減らそ

うという話がまず一番先に持ち上がるわけです。 

例えば、これを琵琶湖だと思っていただくと、琵琶湖の

中には有機物、COD 成分が蓄積しているわけです。水中を

見てみますと、湖の体積をVとして濃度をCとしてやれば、

（濃度）×（体積）で湖の中の存在量が出てまいります。

それに対して当然流入があって流出があります。この結果

としてこの蓄積量が決まっていると考えれば、流入が増え

て流出がそれほど増えなければ、当然水中の蓄積量は増え

る方向に向かう。それがこの物質収支です。湖内の蓄積量

の変化(dC/dt(湖内蓄積量の時間変化))がこちらになりま

すが、こういったものが流入負荷と流出負荷の差と湖内の

生成・分解といったようなものによって決まってくるとい

うことです。 

すなわち湖内蓄積量の時間変化量がプラスということ

になれば、濃度が増えていくということです。これは COD

の増加につながるので流入負荷をまず我々は注目するわ

けです（ppt8）。 

 

琵琶湖への流入負荷に関して様々な考えというか推測、

疑問が出てまいります。1つは、琵琶湖は滋賀県ほぼ全域

に集水域を持っており、滋賀県は現在もまだ人口増が続い

ているため、人口増などの要因で COD などの総流入負荷が

増えたのではないか。そういう推測が成り立ちます。 

それから滋賀県では下水の整備が急ピッチに進められ

てまいりました。これは環境保全に役立っていると思って

おりますが、その結果として、従来屎尿処理場で処理をし

ていたくみ取り屎尿が、逆に下水道を通して一部琵琶湖に

流入するようになったのではないか。これは何を言ってい

るかというと、屎尿処理場での COD の除去率と下水処理場

における COD の除去率を比較すると、屎尿処理場のほうが

COD の除去率は高い。今までくみ取って屎尿処理場で高効

率の屎尿処理を行っていたものを、下水道に接続して下水

処理場で処理をするようになったがために、逆に除去率が

低下し流入負荷が増えたのではないかという推察です。 

3 つ目として、下水処理は好気性微生物の作用で有機物

を分解するということですから、BOD 成分が優先的に分解

除去されていきます。その結果として BOD が下がった。BOD

が下がると当然比としての BOD/COD 比は上がる。このよう

な影響が下水処理の普及によって出てきたのではないか

という考えも過去には示されています（ppt9）。 

 

まず 1つ目、琵琶湖の COD の総流入負荷は増えたのかと

いうことです。 

こちらのほうのグラフは滋賀県の環境白書から引用し

たもので、5年ごとの流入負荷量を 1年当たりのトン数で

示してあります。この黄色が自然発生源、水色が農業排水

系、それから黄緑色が工場排水系、赤色が生活排水系です。

生活排水系、工場排水系、農業排水系、どれも年を追うご
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とに順調に流入負荷は減っている。自然系は面源負荷の対

策の難しさもあり、明確な減少傾向は見られませんが、ト

ータルとして見れば確実に総流入負荷は減っていると言

えるだろうということです。 

もちろん、自然系については特に算定の難しさがあり、

不確定な要素がかなり大きい。今後、自然系の部分の計算

の精度が上がれば評価が若干変わるかもしれませんが、た

だ 2 倍になるということはおそらくないと思われますの

で、やはり流入負荷というものは確実に減っているだろう

と考えられるわけです（ppt10）。 

 

次に下水道の整備により屎尿等が入ってきた影響はあ

るのかについてです。このグラフは滋賀県の公開されてい

る統計データを使いながら COD 負荷の経年変化を日平均

で表したものです。縦軸は ton/d です。これは家庭排水系

のみを計算しています。 

このグレーの部分が未処理の生活排水。青の部分が下水

道、オレンジ色の部分が合併浄化槽、ただしこれは農場集

落排水処理施設も含んでいます。それから赤色が単独浄化

槽、緑色の部分が削減された COD 負荷です。 

積み上げグラフになっていますので、この一番上のライ

ンが人口増などによって流入負荷が増えていくパターン、

全発生負荷を表しています。それに対してこの緑色の部分

が、様々な家庭排水の処理施設整備により削減された部分

になります。 

これを見ると、下水道の整備やそれ以外の排水処理施設

も含めて、明らかに削減効果が大きく出ています。例えば

2001 年と 1985 年頃の削減量を比較しても、削減量は 2 倍

以上に増加しています。トータルの流入負荷は、単独浄化

槽以下の部分の面積ですが、トータルの流入負荷というの

は確実に減ってきています。 

実際にこの計算結果から 2001 年度の日負荷量というも

のを求めると、概ね約 12ton/d になります。1985 年、ち

ょうど BOD、COD に乖離問題が起こりはじめる節目の年に

なりますが、そのときと比較しますと COD 流入負荷は概ね

40％ぐらい削減されているという評価になります。 

これと同じような計算を滋賀県の琵琶湖環境科学研究

センターの大久保さんのグループもやっておられまして、

そこでもやはり同じ年度で見ると、約 40％の COD 削減評

価が得られているだろうということで、削減率 40％とい

う数値はおそらく正しいだろうと思われます。 

これを見ると下水道の整備によって屎尿が入ったこと

によって流入負荷が増えたというようなことはどうもな

さそうだと考えられます。そうはいっても下水処理は BOD

を除去するシステムじゃないかと、BOD を除去したことに

よって BOD/COD 比率が上がったのではないかという疑問

はまだ残ります（ppt11）。 

 

こちらは同じような計算を BOD に対して行ったもので

す。これを見ると確かに COD の減少に対して、BOD の減少

のほうが圧倒的に大きいです。下水処理場等を整備するこ

とにより、家庭排水系から出てくる BOD/COD 比は上がって

いると考えられます。 

実際にこのデータを使って計算をすると、家庭排水系全

体の流入 COD/BOD 比を求めると、1985 年が 0.71、2001 年

は 0.83 であり、確かに 0.12 程度比が増えています。とこ

ろが同じ期間の琵琶湖のCOD/BOD比の変化は、2.5から4.5

に 2 ほど増えている。下水道の整備に伴う 0.12 の増加が

これに寄与しているかというと、もちろん全く寄与しない

とは言いませんが、かなり限定的な影響しか与えていない

だろうと推測されます。 

このような話を一通り見てみると、琵琶湖への COD 流入

負荷というのは、COD/BOD の乖離問題に関する明確な要因

としては認めがたいというのが、現時点での知見となりま

す（ppt12）。 

 

ではこの流入負荷はどうも要因としては薄そうだ、とな

れば残ってくるのはおそらく湖内の要因だろうというこ

とになります。ここからは湖内の要因について若干見てい

きたいと思います（ppt13）。 

これは琵琶湖北湖の今津沖中央水深 0.5m 地点における

季節別の COD の経年変化を示しております。早川(2000)

のデータを引用させていただいています。この赤いライン

が夏、黄色のラインが秋、緑のラインが春、水色のライン

が冬です。夏～秋はプランクトンが発生しやすい時期なの

で、表層の COD が冬や春に比べて高くなっています。しか

し、夏と秋に着目して経年変化を見ると、どうも増加して

いるようには見えない。一方、冬や春は増加している傾向

が見えてくる。琵琶湖の COD の増加というのは、当然年平

均で出していますので、年平均で増加しているのですが、
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どうもこれは春や冬に湖に残存している有機物が影響を

持っていそうだと思われます（ppt14）。 

 

これは同じ早川のデータで、湖水の深層(水深 80m)部分

の COD を同じように季節別に経年変化を取ったものです。

表層と異なり、深層では季節的な差というのはほとんど見

られません。四季を通じて徐々に増加している。どうも

COD の増加は深層水に残る有機物、冬や春に残るような有

機物が影響を持っていそうだということになります

（ppt15）。 

 

冬や春、それから深層は、比較的生物の活動の不活発な

時期もしくはエリアになります。このことから生物の活動

等とは別の所で起こっているような印象を受けます。これ

は高橋(1999)のデータになりますが、今津沖中央の有光層

での COD とクロロフィルの経年変化です。クロロフィル a

は一次生産の基礎になるデータになります。例えばプラン

クトンが多ければクロロフィルが多くなるので、一次生産

も増えるだろうと普通は考えられるわけです。これを見る

と、クロロフィルは年によって高低のバラツキがあります

が、COD の値はこのクロロフィルの値にほとんど影響され

ていない、相関がないと言えます（ppt16）。 

 

これがどういうことなのかについて、COD と BOD の関係

を再度見ていきたいと思います。実際に測っていませんの

でわかりませんが、COD クロムは全有機物量を基本的に表

しています。それに対して BOD は生物が分解する有機物を

優先的に測っている。COD マンガンはどこからどこまで測

っているかは定かではないですが、BOD の一部も測るし、

BOD にかからない物質の一部も測る。難分解性有機物が増

えているという話は、この BOD にはかからないが COD にか

かる部分。この成分が増えているのではないかという考え

方です。 

先ほど一次生産がどうも影響しているのか、していない

のか微妙だという話を致しましたが、実は松井(1975)が

COD マンガンの測定値に対していくつかの検討をしてお

り、その中で懸濁成分が COD マンガンの測定値にあまり影

響をしてこない。懸濁性の有機物が入っていても分解率が

それほど上がらない。要するに濾過したか濾過しないかで

もって、COD の値はそれほど大きくは変わらないというこ

とを言っています。 

このため、先ほどクロロフィルと COD の相関がなかった

というのは、クロロフィルは懸濁態の成分を表しているの

で、懸濁態成分がたまたま COD マンガンでは測定されにく

い成分であったがために、見かけ上その差がなかったので

はないかと考えられます。このため、現時点では生物の活

動と COD の関係は、あるともないとも断言できないといっ

た状況です（ppt17）。 

 

COD を考える時には溶存態の有機物をターゲットにして

やることが重要だろうと思われます。これは実際に琵琶湖

で溶存態の有機物(DOC)を測定したものですが、それが増

加傾向にあるのかということです。実は過去のデータが

DOC についてはほとんどありませんので比較可能なもの

がないのですが、高橋(1999)が過去の文献で報告されてい

る例を引用し、85 年と 97 年で比較した例があります。 

これを見ると、85 年に対して 97 年は増加しているとは

言えず、むしろ減少している。これを見る限り DOC が増加

しているということはどうも認められない。 

ただし、高橋も指摘していますが、この 85 年の DOC の

測定方法と、97 年の DOC の測定方法が若干異なります。

具体的には懸濁態と溶存態を分ける濾紙の孔径の大きさ

が異なります。全般的に DOC の値は 97 年が低くなってお

り、これは濾紙の孔径の小さいものを使ったことが原因だ

ろうということで、高橋の考察では増加しているとは言え

ないが、減少しているとも言えないという結論となってい

ます（ppt18）。 

 

ここまで来るとだんだん袋小路に入ってきますが、琵琶

湖における DOC の挙動をもう少し詳しく見てみたいと思

います。 

これは早川・高橋(2002)のデータです。黒丸が琵琶湖表

層の DOC の経月変化、白抜きが琵琶湖の深層 40m の経月変

化を表しています。表層の DOC は山なりの分布、底層では

谷のような分布が得られています。この表層の山になって

いる部分の季節を見ると、夏から秋であり、植物プランク

トンの光合成による溶存態有機物の供給であろうと考え

られます。 

一方、冬における底層と表層の DOC がほぼ一致していま

すが、この時期は琵琶湖が全循環に入る時期になり、上下
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混合が起こり琵琶湖全体の DOC が均一になったというこ

とです。その結果として深層の DOC が一旦上がり、ここで

表層の DOC が一旦深層のほうにも供給されているという

ことになります。 

表層と深層で乖離のある期間は水温躍層により、深水層

と表水層が完全に分離している状態です。この間は深水層

と表水層の間で有機物とか物質のやりとりがほとんどな

くなるという前提でこの部分を見ると、深層では DOC が少

しずつ減少傾向にある。ということは、深水層において、

有機物の分解が減少速度は遅いが起こっていると考えら

れます。これは深層にある有機物はどうも微生物分解がさ

れにくい、非常に分解速度が遅いということです。よって、

微生物によって分解されにくい溶存態の有機物、DOC 成分

がどうも悪さをしているのではないかということが推測

されます（ppt19）。 

 

DOC に関する様々な研究は非常に情報が限定的です。こ

こでは国立環境研究所の今井ら(2001)のグループによっ

て行われている方法を簡単に紹介致します。 

琵琶湖でも一部行われていますが、主に霞ヶ浦で実施し

ている方法です。サンプルを採取し、一部は樹脂の吸着法

で有機物を特定づけ、分画してその性質を調べようという

方法です。基本的には疎水性、親水性、それから塩基性、

酸性というもので分画をするということです。詳細は省略

致します。それと同時に彼等は生分解試験と称してサンプ

ルをろ過した湖水を 20℃で暗所に 100 日間放置し、その

間に DOC 成分がどのように変わるかということも調べて

います（ppt20）。 

 

その結果をご紹介させていただきます。彼等が分離して

いるのはフミン物質、疎水性中性物質、親水性酸、塩基物

質、親水性中性物質というかたちで、主にこの 5パターン

に分類しています。フミン物質はいわゆるフミン酸とかフ

ルボ酸に相当するもの。それから疎水性中性物質というも

のは炭化水素など。親水性酸というのは脂肪酸とかヒドロ

キシ酸、オキシ酸といったものです。そういったものに対

応すると彼等は定義づけをしています（ppt21）。 

 

これは霞ヶ浦において実際に流入河川水等々からサン

プルを採取して、分画をして分析した例です。これが霞ヶ

浦になります。流入河川水、森林渓流水、畑地浸透水、下

水処理水、さらにプランクトンの培養液といったものも分

析をしています。 

まず霞ヶ浦を見ますと、この黒棒部分、AHS と書かれて

いるのがフミン物質です。この斜線で書いてある部分は親

水性酸に相当します。湖水を見ますとフミン物質と親水性

酸が圧倒的に多いということが理解できるかと思います。

それぞれの起源によってかなり特徴的な分布パターンを

示しています。注目いただきたいのは湖水と下水処理水の

パターンが似ていることです。湖水と下水処理水は、いつ

採水しても同じようなパターンが得られると彼等は指摘

しています。 

もう 1つ注目いただきたいのは、ミクロキスティスの培

養後の培地の有機物量です。ミクロキスティスはアオコの

原因として知られており、霞ヶ浦でも頻繁に観測されてい

ます。培養液を見るとフミン酸は少なく、逆に親水性酸が

割合として多い。藻類の生産したものが DOC 等に寄与する

だろうというのは当然考えられるのですが、これを見ると

どうも藻類の生産したものと湖水はかなり違いそうだと

いうことがわかります（ppt22）。 

 

こちらは 100 日の生分解試験後のデータで、縦軸は分解

率です。霞ヶ浦の湖沼の水では、DOC として概ね 10％の分

解率、フミン酸は 6、7％程度、親水性酸はそれよりも若

干多いですが 15％程度の分解率です。湖水もフミン物質

や親水性酸も分解率というものは非常に低いということ

が言えます。 

注目していただきたいのはミクロキスティスの培養液

です。分解すると逆にマイナスになっていますが、これは

増加していること示しています。つまり他の分画が分解さ

れ、バクテリアの分解により親水性酸が生成しているとい

うことです。実際に生産された有機物が湖沼の中で貯蔵さ

れますので、このような親水性酸等の供給が 1つの鍵では

ないかと考えられます（ppt23）。 

 

以上、霞ヶ浦での DOC に関する知見をまとめます。湖水

中の DOC の大部分はフミン物質と親水性酸から成ってい

ます。フミン酸は難分解性、親水性酸も比較的難分解性で

ある。それから植物プランクトンの光合成産物は親水性酸

がかなり多く、フミン物質は少ない。植物プランクトンの
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光合成産物は易分解性であり、トータルの分解率は高く

50％程度あります。植物プランクトンはトータルとしては

分解性の高いものが多いということです。植物プランクト

ンの光合成産物を微生物分解すると親水性酸が生成され

る。このあたりがどうも難分解性の DOC の供給の 1つの系

路になっているのではないかということです（ppt24）。 

 

また今井(2001)は難分解性の DOC がどこからやってく

るのかということを調べています。結果を言いますと、フ

ミン物質は主に河川水から経由して外部由来だろうと彼

等は推測しています。一方、親水性酸は河川流入も当然有

りますが、内部生産による寄与も河川による流入と同程度

ありそうだという評価をしています。さらに冬場に限って

みると、下水処理水による親水性酸の負荷も、河川水と同

程度まで上がってくるだろうということです。 

このグラフは難分解性 DOC 全体として書いています。下

水の寄与度はそれほど大きくありませんが、親水性酸だけ

に限って見るともう少し上がってくるということです

（ppt25）。 

 

今井ら(1998)のグループが同じ分析方法を琵琶湖に対

しても適用しています。これは琵琶湖の湖水の例です。分

画してやりますと、やはりフミン物質が高く、親水性酸も

高いということで、霞ヶ浦の状況とかなり類似した分布を

示しています。 

彼等はそれに対して紫外線吸光度を測定し、UV/DOC の

比を使って、内部由来か外部由来かということを評価して

おり、その結果は琵琶湖において DOC はかなりの部分が内

部生産性だろうと考えています（ppt26）。 

 

これは吉岡(2001)が行った DOC の起源に関する琵琶湖

のデータになります。98 年～99 年にかけて琵琶湖の DOC

成分を三次元蛍光分析という方法を使って分析をしてい

ます。その結果、腐食物質様蛍光を外部由来と仮定し、琵

琶湖の表層、深層の DOC の外来性の割合を求めています。 

黒丸が全体の DOC、外来性の割合はこのバツ印です。見

て見ますと概ね表層で 40％が外来性、深層で 50％程度が

外来性ではないかと評価しています。 

ただしその後、この評価については若干の疑問が付けら

れております。実は琵琶湖の水のフミン酸の分子量を測定

すると分子量が非常に小さく、外来性のフミン酸やフミン

物質は、分子量がかなり大きいようです。そのため琵琶湖

のフミン酸は琵琶湖の中で生成したフミン酸（水成フミン

酸）ではないかという考えが示されています。仮に水成フ

ミン酸だとすれば外来性の割合が吉岡の評価よりさらに

低下することになり、その意味では今井らの検討した内部

生産性が強いという評価と一致するのではないかと思わ

れます（ppt27）。 

 

こちらは琵琶湖研究所で測定された DOC の生分解性に

関するデータです。琵琶湖研究所では 30 日間の生分解性

試験をやっています。その結果、概ね琵琶湖の表層水であ

れば 30 日間で 5～8％ぐらい有機物が分解する。この分解

率は霞ヶ浦とあまり変わりません。霞ヶ浦では 100 日間で

すが、100 日間で十数パーセント程度なので、多分同じよ

うな分解率だろうと思われます。 

彼等は糖類に着目して、単糖類の分布を調べています。

ここにありますようなアラビノース、キシロースという成

分が微生物分解後に残存しやすい。微生物分解をすると深

層水の単糖組成と表層水の単糖組成が似てくるというこ

とを報告しており、どうも深層水は微生物分解によって

DOC 成分が安定化した状態にあるのではないかと考えら

れます（ppt28）。 

 

ここまで難分解性 DOC についていくつか見てまいりま

した。若干まとめますと、湖水中の DOC 成分は、フミン物

質と親水性酸が卓越しています。これは琵琶湖、霞ヶ浦ど

ちらも同じです。フミン物質は難分解性であり親水性酸も

概ね難分解性である。また微生物分解をすることで親水性

酸が増加する。ところが難分解性の DOC は本当にこの 20

数年間の間に増えているのか、それから難分解性 DOC はど

うして供給されるのか、これが問題です。 

実はこれに対しては答えはほとんどありません。じつは

分画手法はこの 10 年ぐらいで開発された手法で、過去の

データがないのです。過去の難分解性 DOC がどれぐらいあ

ったのかというのは誰もわからないのです（ppt29）。 

 

仮に難分解性 DOC が増えていたとして、問題はそれがど

こから供給されてくるのかということです。それを見てい

きたいと思います。 
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我々の計算結果の 1例ですが、これは下水処理水の COD

負荷で、2001 年度のデータを使っています。こちらが下

水道、上が合併処理浄化槽+農業集落排水処理施設で、全

体で 3ton/d 程度の流入負荷があります。今井らの分解実

験のデータを使って、難分解性 DOC と難分解性 COD、どち

らも基本的には分解率は同じであると仮定しますと、流入

COD の約 70％が難分解性成分になるだろうと考えられま

す。COD 負荷 3ton/d 程度なので、その 7 割、2.1ton/d 程

度が難分解性 COD として最終的に琵琶湖に残存するだろ

うということです。 

これはかなりオーバーですが、仮に難分解性 COD が全く

湖内では分解しないと仮定した場合、（日負荷量×滞留時

間）÷琵琶湖の容量により、琵琶湖の COD に及ぼす寄与が

出せます。このような計算をしてみますと、下水処理水の

流入による琵琶湖の COD の寄与は 0.14mg/L 程度という評

価になります。琵琶湖の COD が 2.5 ぐらいですから、それ

から比べるとかなり小さく、下水処理水の流入による寄与

はそれほど大きなものではないという結果です（ppt30）。 

 

それから難分解性 DOC の供給先として、渓流河川水、森

林由来のものが特にフミン物質については非常に大きい

ということで、そちらも計算をしてみました。これは渓流

由来の COD の流入負荷の 5 年ごと変動です。COD 負荷量は

滋賀県の環境白書から引用したものです。それに同じよう

に今井らのデータから、排出される COD の 70％が難分解

性 COD と仮定しますと、このような日流入負荷量が出てき

ます。 

これを例えば 2000 年度のデータを使って、自然系排水

による湖水 COD の寄与というものを計算してみると、概ね

0.93mg/L 程度となります。これはあくまでも難分解性 COD

が湖内で分解されないということですから、実際にはこれ

よりもう少し低いと思いますが、数値としては山林からの

流入というのは結構大きなものがあるわけです。 

ただし、ここで問題は経年的に増えてないのです。流入

してくる有機物の質が変わったということであれば別で

すが、それをポジティブに肯定するようなデータというも

のはありません。確かに自然系由来のものは寄与が大きい

のですが、これはおそらく琵琶湖の DOC のベースを作って

いると思われます。実際には増加要因になっているかどう

かというのはまだグレーゾーンです（ppt31）。 

 

難分解性 DOC の供給系路についてまとめると、まず下水

処理水の影響は、CODへの寄与が0.13mg/L程度ですので、

CODのこの 20年間の上昇幅0.7mg/Lと比較しても小さく、

COD 上昇の主要要因とは考えにくいのではないか。また自

然系排水についても、確かに寄与は 0.93mg/L と大きです

が、経年的に増加していないということから、これもまた

COD 上昇の主要要因とは考えにくい。 

それから農業系・工場系排水については、発表の中では

データは示しませんでしたが、これは流入量自身が経年的

に明らかに減少しており、これもまた主要因とは考えにく

いということです。 

特に自然系排水につきましては負荷算定の不確実要素

が大きいという問題点がございますので、今後、算定成分

向上によって評価が変わる可能性がないとは言えません

が、トータルで見れば流入負荷の影響は必ずしも主要な要

因であるとは考えにくいというのが現状です（ppt32）。 

 

ここまでの結果を見ると、難分解性 DOC に限ってみても

流入負荷の影響はそれほど大きなものとは認められない。

やはり湖内の要因ではないかということです（ppt33）。 

 

難分解性 DOC の供給系路として、一次生産はそもそも琵

琶湖でどれぐらいあるのか。実はこれを評価したデータは

ほとんどありませんが、Yoshimizu ら(2002)が野洲川河口

の沖合のデータを使って収支計算をしたデータがありま

す。その計算した例を見ると、流入が 184 に対して流出が

167。一方、湖内の生産が 323 であり、湖内の一次生産は

流入よりもはるかに多いということです。この結果からも

やはり湖内の一次生産というものを再度見直す必要があ

るのではないかと考えられます（ppt34）。 

 

湖内の一次生産を見るにあたり、単にミクロキスティス

による有機物生産量のトータルだけでは済まないという

のが、実はこのデータです。このデータは今井ら(2001)

による藍藻類が生産した有機物の生分解性の試験を行っ

た結果です。ミクロキスティスやアナベナは分解率が

40％前後ですが、オシラトリアでは 80％を超える分解率

であり、植物プランクトンの種類により、生産する有機物

の質が異なる可能性があります。一次生産による影響を見
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るときに、このような影響まで見る必要があるという、非

常に大きな難題がのしかかってきているわけです（ppt35）。 

 

琵琶湖で実際に植物プランクトンの種構成が変化して

いるのかを見てみます。植物プランクトンのバイオマスを

μg C/L という単位で植物プランクトンの綱ごとにまとめ

ています。これは 79 年～81 年の平均になりますが、過去

は緑藻がほとんどを占めていたわけです。ところが最近は

その割合が減り、藍藻、褐色鞭毛藻やクリプトモナスが増

えてきており、明らかに種の変化が起こっている。バイオ

マス全体としては減っていますが、種の変化が起こってい

ますので、植物プランクトンが生産した有機物がどうなっ

ているのか、難分解性 DOC に寄与しているのかについては、

今後見ていく必要があると考えられます。 

もう 1つは、近年、ピコプランクトンの発生が観測され

ています。ピコプランクトンのような小さい植物プランク

トンは、バイオマスあたりの光合成量は非常に大きくなり

ますので、バイオマスが少なくても一次生産量は大きくな

ります。この影響についても見ていく必要があると思いま

す（ppt36）。 

 

底泥からの回帰についてですが、このグラフは底層の溶

存酸素の変化を示しています。明らかに減少が見られます。

琵琶湖北湖の底層において、湖水の低酸素化の進行に伴う

底質の変化による難分解性 DOC の供給増大も当然考える

必要があるだろうということです（ppt37）。 

 

今までほとんどの方が全く検討されていないのが湖内

での分解過程になります。分解過程になぜ着目するかとい

うと、実は難分解性 DOC とはいっても生物分解しないわけ

ではなく、分解速度が遅いだけで分解はします。微生物分

解速度には栄養塩、易分解性有機物等の存在が影響してき

ます。この難分解性 DOC、COD の微生物分解速度を一度評

価する必要があるのではないかと個人的には考えていま

す（ppt38～39）。 

 

これは BOD/COD の乖離のグラフを示したものですが、

BOD は明らかに減少しています。BOD が減るということは

微生物の餌が減っている。微生物の餌が減ると微生物の活

性は当然落ち、バイオマスも減ります。バイオマスが減っ

て活性が落ちれば、当然分解しにくいものがますます分解

されにくくなるわけです。その結果として DOC 成分が残っ

てきているのではないかということです（ppt40）。 

 

同じようにこれは、T-N、T-P の変化を示したグラフで

す。T-P も様々な対策の結果、このように長期にわたって

改善傾向にある。これは良いことですが、逆にリンの濃度

が低いことで微生物が使えるリンが制限され、微生物の活

性が落ちてきている可能性が示唆されます。このような点

についても今後考える必要があるのではないかというこ

とです（ppt41）。 

 

最後になりますが、今日の考察の中で考えるべき要因の

1つは、植物プランクトンの一次生産の影響です。その理

由としては、一次生産は流入負荷よりもはるかに大きいと

いうことです。また、ピコプランクトンの発生や種の変化

ということを考えると、一次生産有機物の量や質の変化が

起こっている可能性が非常に高い。この評価を再度行う必

要があると思われます。 

次に底泥回帰についてですが、底層の貧酸素化現象をみ

ると、何らかの負荷の変化が起こっている可能性が予想さ

れるので、これについても今後検討を進めていく必要があ

ろうだろうと思います。 

3つ目は微生物分解過程の影響です。BODやT-Pの減少、

さらには溶存鉄等も影響すると思うのですが、このような

影響により微生物活性が変化したのではないか。その結果、

難分解性 DOC がより分解されにくく、すなわち寿命が長く

なり、より残存しやすくなってしまったのではないかとい

うことです。 

 このあたりどれが正しいのか私もわかりませんが、今後

それぞれの機関で検討を進められ、この BOD/COD 乖離現象

に関する問題が一刻も早く要因が解明され、次の適正な湖

沼管理につながることを願っています。以上です（ppt42）。 
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  質疑応答 ～基調講演～ 

 

 

■司会 

琵琶湖の昔の姿を保全目標として考えるということが

行われます。その時のBODやCODのデータはありませんが、

昔の姿とはどのような状態であったのか、先生のお考えを

聞かせていただきたい。 

 

■岸本先生 

それは非常に難しい問題で、琵琶湖の原風景は何かとい

う話になってきます。様々な年代の方がおられるので、そ

れぞれ琵琶湖と親しんでいる原点が、自分の子供時代であ

ったり、琵琶湖に初めて接した時の風景であったりする。

おそらく私が思い描く琵琶湖のイメージと、この会場にお

られる方々の琵琶湖のイメージは違うと思うのです。だか

ら統一的に、例えば昭和何年の状態が良いとはならないと

思います。 

湖沼に限らず生態系とは時々刻々変化する非定常のも

のであり、過去の状態に生態系を戻すということはおそら

く不可能だと思います。それは自然の摂理に反していると

思います。 

ただそれに対して、我々が実際に琵琶湖を利用する時に、

単に我々が便利だというだけで琵琶湖をこのようにしま

しょうとするのではなく、我々人間も生態系を成す一部で

すので、生態系の攪乱を少しでも緩和するようなかたちで

湖沼管理を進める必要があると思います。 

例えばブラックバスやブルーギルは外来種で非常に問

題だと思うのですが、学生に聞いてみると、学生は物心が

付いた頃にはブラックバスもブルーギルも琵琶湖にいて、

釣りができていいじゃないですかと言うわけです。このよ

うに個々の原風景は違うと思うのです。 

本当にこうすればいいという画一的な背景というもの

はなく、琵琶湖に関係する住民の方、漁師の方なり、関連

する方々の中でコンセンサスをとりながら、管理をしてい

くものであり、さらに管理の目標は時代に合わせて変化し

ていくと思います。 

 

■会場 

湖内の物質量の変化について、1年を通して入ってきた

物質が沈降などにより中層や底層に沈み、それが全層循環

期に表層に出てきて瀬田川から流出することになると思

うのですが、流出する期間というのは全層循環期の短い期

間となる。そうなると沈殿した物質は、比較的湖内に溜ま

りやすい状態になるのではないかと考えられます。このよ

うな自然現象によって、COD や特に難分解性の物質が残っ

ているということが考えられないのでしょうか。 

2 つ目の質問ですが、難分解性 DOC の供給系路で底泥回

帰のお話の中で、湖底での溶存酸素量が減少しているとい

うお話がありました。しかし、このグラフは見方によって

は減少していないともとれるのではないかということが

気になりました（ppt37）。 

 

例えば、1970 年頃を境に溶存酸素量のレベルが変わっ

ているだけというようにも見受けられるグラフでもある

と思います。この時に溶存酸素量の調査方法等が変わった

ということがあるのかどうか。 

また他の水深 80m のデータについて、これを見る限りは

平行な状態でしかない。確かに最初と最後を見た時には減
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少していると言えるかもしれませんが、果たして経年的に

減少しているのか。本当に減少しているのであれば、水深

の浅い部分にも影響が出ているはずなので、溶存酸素濃度

の低いエリアが広がっていっているという傾向があるの

かどうか。この 2点について先生のご意見をお聞かせいた

だければと思います。 

■岸本先生 

最初の質問について、全循環期にのみ深層の難分解性有

機物が流出し、それ以外は深層に溜まっていくのではない

かという話ですが、それはおそらくその通りだと思います。

プランクトンの一次生産が起こり、それが沈降し深層に供

給されるのですが、その時にもう 1つ考えなければならな

いことがあります。通常、表層で植物プランクトンが発生

しますが、水温躍層では密度差があるので、沈降時に水温

躍層で一旦トラップされます。その部分で通常であればほ

とんど分解します。固形物として深層まで沈降するのはか

なり稀なケースだと一般には考えられています。 

ところが最近の琵琶湖はそうでもないという話があり

ます。従来であればスタウラスツルムといった大型の緑藻

が多かったので、このような緑藻は大きくて重いため、水

温躍層を突破して沈降することが十分考えられた。 

ところが最近では全般に小型のプランクトンが増えて

います。小型のプランクトンは、水温躍層を突破するほど

の沈降力を持たないと考えられます。しかし、沈降による

供給があるのではないかという話が一方ではあり、これが

何を意味しているのかはわかりません。個人的には、水温

躍層の部分では、通常微生物が非常に高濃度で生息し、一

次生産有機物である植物プランクトンそのものを分解し

ていくのですが、その作用が弱まっているのではないかと

いう気がしています。 

その結果として、沈降した物質が一旦トラップされるが、

トラップされている間に分解しきれずそのまま沈降し、深

層に有機物が供給される。深層で有機物が分解されれば、

そこで難分解性 DOC が発生し、難分解性 DOC がさらに溜ま

ってくる。このような現象が起こっているのではないかと

個人的には考えています。ただ、具体的に裏付けるような

データについては、今のところ信頼できるデータが取れて

いないので、あくまでも仮説段階になります。 

2 つ目の底層の溶存酸素の低下現象について、確かにこ

れを見ていただきますと、青色のプロットが水深 80m です

が、1980 年代以降から横ばいに見えます。 

滋賀県で調査をされているのを見ると、貧酸素化の影響

がありそうなのは、底からせいぜい 10m 以内、具体的には

数メートルぐらいのところまでだと思います。 

では溶存酸素が減少している影響は出ていないのかと

いうと、底生生物、例えばアナンデールヨコエビを見てみ

ますと、以前は大量にいたアナンデールヨコエビが激減し

ているという現象が生物調査結果から観測されています。

また、チオプローカといった従来見られなかった生物も出

てきています。これらのこと考えると、溶存酸素濃度とし

てみるとこの最近の 10 年、20 年ぐらいのデータでは傾向

としてよくわからないかもしれませんが、生物のデータま

で見ると、やはりより低酸素状態で棲息する生物に変化し

ています。これらのことから、深層の貧酸素化の影響は明

らかに進行していると考えています。 

 

■会場２ 

COD/BOD の乖離現象は、下水道を整備するほど経年的に

大きくなっているのではいかと思っています。下水道が悪

さをしているのではないか。それは下水道により易分解性

のものは生物に全て食べられて、その結果、食べられにく

い、COD にはかかりやすいものが増えてきているのではな

いかと思っていました。 

また、琵琶湖は非常に大きい湖ですから、湖面蒸発も無

視できないと思っており、徐々に入った物質が濃縮される

傾向があるなと思っています。塩化物イオンを見ても、濃

縮されたのか増加しています。ただし、塩化物イオンは道

路で撒かれる量が増加している可能性もあります。 

全国的にも下水道が整備され、十和田湖等でも同じ傾向が

見られることからも、下水道が大きな要因になっていると

思っているのですが、このことについて先生のご意見をお

聞かせいただければと思います。 
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■岸本先生 

まず塩化物イオンの上昇は下水道というよりは人為負

荷の影響だと思います。1人当たりの塩素の使用量が同じ

だとすれば、人口の増加に伴い、人口増加分だけ増えるこ

とになります。塩化物イオンは下水処理場でも除去できな

いため、流域で発生した分が全て流入することになります。 

一方でCODやBODといった有機物は保存性物質ではあり

ません。途中で分解されるという過程が入りますので、そ

う簡単ではない。保存性物質であれば発生量が増えれば流

入量が増加し、流入量が増加すれば濃度が高くなるという

のは当然ですが、保存性物質でないためにそこが複雑にな

っていると思います。 

私も以前は下水道の影響が大きいのではないかと思っ

ていたのですが、様々な計算をしてみると、難分解性 COD、

DOC に限ってみると、どうも寄与度が低い。どの起源から

どの程度の難分解性 COD、DOC が供給されたかというデー

タが集まってくれば、もう少し明確なことが言えると思い

ます。 

今の段階では、今回の粗い計算で示しましたように、

0.13mg/L 程度しか寄与していない。逆に言うと下水が全

てなくなったとしても 0.13mg/L 下がるだけなのです。そ

れが 0.7mg/L という増加量に対してどの程度寄与してい

るか。全く無視できるとは言いませんが、割合としてはか

なり低い。0.7mg/L 増えた COD を全て下水の影響と言うの

はかなり無理があると思います。おそらく下水道よりも大

きな要因がどこかにあると思いますが、今の段階でははっ

きりと答えを申すことができません。 

実際には生物の生産量等々と、流入負荷を比較してみま

すと、湖内の何らかの生物活動が非常に大きな寄与を持っ

ているのではないかと考えています。 

琵琶湖は滞留時間が5年から5.5年程度と言われていま

す。流入してきた BOD は、そもそも 5日間で分解するもの

です。このため、流入してきた BOD はあまり関係がないの

ではないかと思います。湖内の微生物により速やかに分解

されるため、数日間程度の流入負荷が湖内の BOD 値のベー

スとなっています。これだけを見れば、BOD は非常に低い

値になるはずです。しかし、実際には琵琶湖の中では BOD

がある濃度で観測されている。その BOD はどこから来るか

というと、おそらく湖内で生産されると考える以外にあり

ません。 

琵琶湖北湖の BOD は、今、0.8、0.9mg/L 程度と思いま

すが、その BOD が湖内で平均的に生産されているとするな

らば、当然 COD も生産されているわけです。生産された

COD がどうなるのかというのはまだはっきりとはわかっ

ていませんが、やはりこのようなことが影響していると考

えるのが、自然ではないかと個人的には思っています。 

 

■司会 

どうもありがとうございました。最後に先生に感謝の意

を込めて盛大な拍手を送りたいと思います。どうもありが

とうございました。 
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