
1　はじめに
児島湖流域（以下「流域」という。）は，岡山市，倉敷市，

玉野市，総社市，早島町及び吉備中央町にまたがり，岡
山県における面積の約 8％（総面積 543.57㎞ 2）を占め，
人口の約 36％（67.2 万人）をかかえる，人口集中及び都
市化が進行する地域である 1）。高度成長期の人口増加に
伴って水質汚濁が進行し，様々な対策により現在は改善
傾向にあるものの，完全には解消できない状況が継続し
ている。

そのため我々は，長年にわたって児島湖の水質調査を
行い，水質改善に向けての基礎データを蓄積しており，
令和 4 年からは児島湖内（以下「湖内」という。）における
難分解性 COD 及び難分解性有機物の実態調査や UV/
DOC 比による発生源の推定等に取り組んでいる。これ
までに，令和 4 年 11 月から令和 6 年 8 月までの 2 年間
の平均で児島湖における難分解性 COD が 4.7㎎ /L 及び
難分解性 COD 比率が約 6 割であったこと等を報告して
きた 2）～ 4）。今回我々は，児島湖に流入する主要 3 河川

（笹ヶ瀬川，倉敷川及び鴨川）について，難分解性有機物
等の発生源の推定を行ったので報告する。

2　調査方法
2.1　試料採取

令和 6 年 8 月 5 日から 6 日までの 2 日間に，図 1 に示
す湖内 4 地点（締切堤防（樋門）（以下「樋門」という。），湖
心，笹ヶ瀬川河口部及び倉敷川河口部）及び笹ヶ瀬川水
系 4 地点（高塚橋，比丘尼橋，入江橋及び笹ヶ瀬橋），倉
敷川水系 2 地点（稔橋及び倉敷川橋）及び鴨川水系 1 地点

（互譲橋）の合計 11 地点で採水を行った。児島湖内 4 地
点はポリ容器に直接採取し，流域の河川 7 地点は金属バ
ケツで採取しポリ容器に入れて持ち帰った。
2.2　�三次元励起・蛍光スペクトル法（3DEEM）を用いた

PARAFAC解析
DOM の特性把握に用いられる方法として三次元励

起・蛍光スペクトル法（3DEEM）があり，様々な蛍光ピー
クから特定の挙動を示すピークを分離する手法として多
変量解析法の一つである PARAFAC 解析が用いられて
いる 5）～ 8）。

分析は生分解試験開始前の試料を対象とし，あら
かじめ 450 ℃で 2 時間加熱処理したガラス繊維ろ紙

（Whatman GF/F）でろ過した。試料採取から数日以内
に分光蛍光光度計（日立ハイテクサイエンス製 F-7100）
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で三次元励起・蛍光スペクトルを測定した。試料はセル
長 1㎝の石英セルに入れ，ホトマル電圧 450 V，スキャ
ン範囲は励起，蛍光共に 200 ～ 600 nm，サンプリング
間隔は励起，蛍光共に 5 nm，走査速度を 60,000 nm/
min の条件で測定した。スペクトル補正はローダミン B
を用いて蛍光波長 640 nm で行った。蛍光強度は 10 μ
g/L 硫酸キニーネ水溶液の励起波長 200 nm と蛍光波長
200 nm における蛍光強度を基準とし，その相対値とし
た。PARAFAC 解析には多変量解析ソフトウェア 3D 
SpectAlyze1.5.2（ダイナコム製）を使用した。
2.3　UV/DOC比

多様な物質の集合体である DOM の構成成分の同定は
かなり困難であるため，簡易的に構成成分を推測する
方法として波長 260nm の紫外線吸光度（UV）と溶存態
TOC（DOC）の比（UV/DOC 比）が用いられる 9）～ 11）。

あらかじめ 450 ℃で 2 時間強熱処理したガラス繊維ろ
紙（Whatman GF/F）でろ過した生分解試験開始前の試
料を用いた。紫外線吸光度（UV）は，試料採取から数日
以内に，ろ液を塩酸で pH2 程度に調整し，波長 260 nm
における吸光度を分光光度計（島津製作所製 UV-1900i）
で測定した。DOC はろ液を JIS K0102 22.2 に準拠して
測定を行った。TOC 計は，島津製作所製 TOC-L を使
用した。

3　結果及び考察
3.1　�三次元励起・蛍光スペクトル（3DEEM）を用いた

PARAFAC解析
表 1 に励起，蛍光波長のピーク位置とそれぞれのピー

クに由来する物質の一例 7）、図 2 ～ 12 に湖内 4 地点及
び流域 7 地点の PARAFAC 解析結果を示す。各図とも
左の図は測定された 3DEEM スペクトル、中央及び右の
図は PARAFAC 解析により分離された成分スペクトル

（Component1 及び Component2）を表す。Component1
の Ex250 nm/Em435 nm 付近の蛍光強度は，全ての調
査地点で共通して強くなっており，フミン質様物質を検
出したものと考えられた。なお、Component2 について
は、同定ができなかった。

全ての調査地点の Component １の結果を，樋門を 1
とした相対的な蛍光強度をスコア値とし，図 13 に示す。
倉敷川橋及び互譲橋のスコア値は 0.8 程度，高塚橋及び
比丘尼橋のスコア値は 0.5 ～ 0.6 程度，入江橋，笹ヶ瀬
橋及び稔橋のスコア値は 0.4 程度であった。流域 7 地点
のスコア値が笹ヶ瀬川河口部を除く湖内 3 地点よりも低
いことから，湖内で内部生産又は蓄積されたフミン質様
物質の存在が示唆された。また，笹ヶ瀬川河口部はスコ
ア値の低い笹ヶ瀬橋が直上流に位置することに起因し，
スコア値が 0.7 程度であったと考えられた。

水塊の DOM は表 2 9）のように分画でき，フミン物質
の存在確率は霞ケ浦で 30％強 9），琵琶湖北湖で 25％程
度 12），諏訪湖で 31％及び手賀沼で 30％ 13）を占めている
と報告されている。また，霞ケ浦に流入する河川水や流
域水における DOM 中のフミン物質の占有率は，河川水
で 35％程度，森林渓流水で 65％，畑地浸透水で 80％弱，
田面流入水で 40％程度，田面流出水で 30％程度，生活
雑排水で 30％程度，下水処理水で 30％程度と報告され
ている 9）。フミン物質の測定は煩雑な分画作業 9），12）が
必要であり大変な労力を要するが、フミン質様物質につ
いては，蛍光分光光度計を用いることで簡便に測定する
ことができる。フミン質様物質はフミン物質とほぼ近
しいが完全な同一ではない点に注意が必要であるが 14），
流域 7 地点においてフミン質様物質が確認された事実
は，フミン物質の存在を強く示唆するものである。

流域 7 地点の直上流の土地利用状況 15）を図 14 に示す。
高塚橋及び比丘尼橋周辺は山林の割合が高く，笹ヶ瀬橋

図 1　湖内及び流域の試料採取地点図
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225 295 タンパク質様
230 345 タンパク質様
250 435 フミン質様
270 350 タンパク質様
320 390 海洋性フミン質様
335 435 フミン質様
495 515 下水処理水

表 1　3DEEMピーク位置と由来物質
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周辺は市街地であるため道路や宅地等の土地利用割合が
高く，倉敷川橋及び互譲橋周辺は稲作地帯であるため田
畑の利用割合が高い。このことから，フミン物質は特定
の発生源に起因することなく山林，田畑，道路や宅地等

流域内の様々な場所から発生していることが示唆された。
フミン物質は難分解性有機物の典型とされている 16）こ
とから，難分解性有機物も特定の発生源を持たず流域内
全体から発生していると考えられた。

表 2　DOMの分類

分画名 対応する有機化合物
フミン物質 フミン酸，フルボ酸
疎水性中性物質 炭化水素，農薬，オキソ化合物，鎖状アルキルスルホン酸エステル
親水性酸 糖酸，脂肪酸，ヒドロキシ酸，オキシ酸，アミノ酸
親水性中性物質 オリゴ糖，多糖類
塩基性物質 芳香族アミン，タンパク質，アミノ酸，アミノ糖

フミン質様

図 2　PARAFAC解析結果（樋門）

フミン質様

図 3　PARAFAC解析結果（湖心）

フミン質様

図 4　PARAFAC解析結果（笹ヶ瀬川河口部）

フミン質様

図 5　PARAFAC解析結果（倉敷川河口部）
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フミン質様

図 6　PARAFAC解析結果（高塚橋）

フミン質様

図 7　PARAFAC解析結果（比丘尼橋）

フミン質様

図 8　PARAFAC解析結果（入江橋）

図 9　PARAFAC解析結果（笹ヶ瀬橋）

フミン質様

図 10　PARAFAC解析結果（稔橋）

フミン質様
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3.2　UV/DOC 比
UV/DOC 比は水塊によって異なり，土壌由来の

DOM の UV/DOC 比 は 23 ～ 58（mabs/cm）/（mg/L）， 
内部生産由来の UV/DOC 比は 12（mabs/cm）/（mg/L），
生活排水や下水処理場由来の UV/DOC 比は 10 ～ 17

（mabs/cm）/（mg/L）と報告されている 9）～ 11）。
湖内 4 地点及び流域 7 地点の UV/DOC 比を図 15 に

示す。湖内 4 地点の UV/DOC 比は 28 ～ 31 （mabs/cm）
/（mg/L） であり，流域 7 地点の UV/DOC 比は 24 ～ 33 

（mabs/cm）/（mg/L） であり，いずれの地点も土壌由来
の DOM の影響が確認された。

次に，UV/DOC 比と，図 13 に示したスコア値を図
16 に示す。UV/DOC 比とスコア値の相関係数は 0.82（決
定係数 R2 ＝ 0.64）であり，強い正の相関を示した。この
ことから，DOM 中の土壌の影響が強いほど，フミン質様
物質の蛍光強度が強くなることが示唆された。これはフ

ミン物質が土壌有機物の分解や植物プランクトンの内部
生産により生成される難分解性の高分子有機物であり 17），
調査した令和 6 年 8 月は植物プランクトンの内部生産に
よる影響よりも土壌有機物の分解に由来するフミン物質
の影響の方が大きかったものと考えられた。

フミン質様

図 11　PARAFAC解析結果（倉敷川橋）

フミン質様

図 12　PARAFAC解析結果（互譲橋）
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まとめ
⑴�PARAFAC 解析結果から児島湖内 4 地点及び流域 7

地点において，難分解性有機物の構成成分であるフミ
ン質様物質が確認され，山林，道路や宅地及び田畑等
流域内の様々な場所から難分解性有機物が発生してい
ると考えられた。

⑵�流域 7 地点のフミン質様物質のスコア値が湖内 4 地点
よりも低く，湖内で内部生産又は蓄積されたフミン質
様物質の存在が示唆された。

⑶�湖内 4 地点及び流域 7 地点の UV/DOC 比から，いず
れの地点の DOM も土壌由来の影響が確認された。

⑷�フミン質様物質の UV/DOC 比とスコア値に強い正の
相関があり，令和 6 年 8 月は植物プランクトンの内部
生産による影響よりも土壌有機物の分解によるフミン
物質の影響の方が大きかったものと考えられた。 
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