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そこで 2011 年 5 月から 2014 年 3 月まで湖水中

の TOC 及び DOC の調査を実施し，また COD 及び溶

存態 COD（D-COD） も調査し， 過去 10 年間（2004

年 4 月から 2014 年 3 月）の公共用水域水質常時監

視（以後 , 常時監視）結果 8) とあわせて有機物の実

態について解析した．さらに TOC と COD の関係性

について検討したので報告する．

２．方法

2.1 調査地点

野尻湖は長野県北部の標高 654m に位置し，湖面

積 4.56km2，最大水深 38.5m，貯水量 95,676,000m3

であり，複雑な地形の堰き止め湖である．野尻湖の

流出河川は 1 河川で，流入河川は 11 河川あり揚水

発電などのために人為的に導水されている．調査地

点は，常時監視の測定地点である湖心，弁天島西及

び水穴の 3 地点とした（付図 1）．採水場所は表層

とし， 湖心及び弁天島西では下層も加えた．2012

年 4 月から 1 年間の湖心の全水深の平均は 33.3m（下

層平均採取水深 32.3m），弁天島西の全水深の平均

は 5.3m（下 層 平 均 採 取 水 深 4.3m）， 水 穴 の 全 水 深

の平均は 33.3m であった．表層は直接採水し，下層

の採水はバンドーン採水器を用いた . なお採水は長

野保健福祉事務所に依頼した．

１．はじめに

野尻湖では，1988 年の夏にウログレナの異常増殖

に伴う淡水赤潮が発生し 1),2)，1994 年に湖沼水質保

全特別措置法の指定を受けた．それ以降長野県では

4 期 20 年にわたり水質保全計画を策定し，浄化対策

を講じてきた．その結果，富栄養化の要因となる窒

素・りん濃度については徐々に低下し，当初みられ

た淡水赤潮の発生も見られなくなってきている 1),2)．

しかし化学的酸素要求量（COD）については環境基

準（1.0mg/L 以下）の達成には至っていない 3)．

湖沼の有機汚濁物質の指標としては，COD が長年

にわたり利用されている．COD は有機物を過マン

ガン酸カリウム（KMnO4）により酸化する時に消費

される酸素の量として表すが，KMnO4 の有機物に

対する酸化率により値が変動することや測定値が酸

化の温度や時間によりバラツキを生じるなど問題点

も指摘されている 4) ～ 6)． 水道法では有機物の基準

として KMnO4 消費量から燃焼により有機物を酸化

分解して全炭素量を直接求める全有機炭素量（TOC）

に変更になった． また， 全国的に湖沼の COD が減

少しない要因のひとつと考えられている難分解性の

溶存有機物（DOM）を溶存態有機炭素量（DOC）と

して評価する研究 7) も進んでおり，水中の有機物を

有機炭素として測定する TOC 及び DOC は，定量的

に評価する指標として有用と考えられる．
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下 層 に お け る COD，D-COD 及 び P-COD の 月 別 濃 度

を図 1 に示す．湖心表層では，この間の COD の平

均値は 2.01mg/L であり，夏から秋にかけて上昇し

冬に下がる季節変化を示した． 一方， 湖心下層で

は，COD の平均値が 1.79mg/L で顕著な季節変化を

示さなかった． 2004 年 4 月から 2014 年 3 月まで

の 10 年 間（以 後， 過 去 10 年 間） の 測 定 結 果 8) の

平均値と比較すると，表層の COD は夏から秋（7-11

月） にかけて平均値を超えることが多く， 下層の

COD は季節にかかわらず平均値を超える月があり，

特に 7-8 月に大きく超える傾向がみられた． P-COD

は表層では，2014 年の 2-3 月に高いほかは， 初夏

に高くなる傾向がみられたが，下層では顕著な季節

変化はみられなかった．

2011 年 5 月から 2014 年 3 月（35 ヶ月間）の湖心

表層及び下層における TOC、DOC 及び POC 濃度の月

別変化を図 2 に示す．表層におけるこの間の平均値

は，TOC で 1.38mg/L，DOC で 1.19mg/L であった．こ

の間のクロロフィル（Chl-a）濃度の平均値 8) は 2.56 

μg/L， 透 明 度 の 平 均 値 8) は 6.4m で あ っ た． こ の 

Chl-a 及び透明度の平均値から OECD の富栄養度の区

分 9) によって判定すると， 野尻湖は貧栄養湖に分類さ

れる．また TOC 及び DOC は COD と同様の季節変化

がみられたが，夏期の TOC の上昇はわずかであった．

2.2　測定時期及び測定項目　

2012 年 4 月から 2014 年 3 月まで毎月 1 回 COD，

D-COD，TOC 及び DOC の測定を実施した．2011 年

5 月 か ら 2012 年 3 月 の 間 は 湖 心 及 び 弁 天 島 西 で

TOC 及び DOC の測定のみ実施した．

湖 心 の 水 温 鉛 直 測 定 に つ い て は，2013 年 7 月，

8 月，10 月及び 2014 年 5 月に各 1 回実施した．

2.3　測定方法

測 定 方 法 は JIS K0120 に 準 拠 し，D-COD 及 び

DOC は 450 ℃ で 2 時 間 処 理 し た ガ ラ ス 繊 維 ろ 紙

（Whatman 社 製 GF/F） で ろ 過 し た ろ 液 に つ い て 分

析した．TOC 及び DOC は島津社製 TOC-VCSH(NPOC

法 ) を 用 い 測 定 し た． な お， 懸 濁 態 COD（P-COD）

は COD と D-COD の 差 と し， 懸 濁 態 TOC（POC） は

TOC と DOC の差として算出した．

湖 心 の 水 温 の 鉛 直 測 定 は ,YSI 社 製 650MDS 多 項

目水質計を用いて， 水深 14m までは 1m ごとにそ

れ以深は 2m ごとに実施した．

３．結果及び考察

3.1　湖心の COD 及び TOC の季節変化

2012 年 4 月から測定した 2 年間の湖心表層及び

図 1　湖心における COD,D-COD 及び P-COD の月別濃度（2012.4 ～ 2014.3）　　　
　　　　10 年平均は , 常時監視結果の過去 10 年間（2004.4 ～ 2014.3）の月別平均濃度
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2013 年 7 月～ 2014 年 5 月に 湖 心 で 得られ た 水 温

の鉛直分布を図 4 に示す．今回測定した湖心におい

て成層しているときの水温躍層（変水層）は 8-16m

であった．1986 年の調査では 8-15m であり 14) 同様

の結果であった．

湖心では，春期以降の成層の進行とともに，下層

より高くなった表層の有機物の濃度は，初冬の湖水

循環期の鉛直混合により，表層，下層で一様になる

ことが確認された．

3.3　弁天島西の COD 及び TOC の季節変化

2012 年 4 月から 2 年間の弁天島西地点における

COD，D-COD 及び P-COD の月別濃度を図 5 に示す．

こ の 間 の COD の 平 均 値 は 表 層 で 2.04mg/L， 下 層

で 2.13mg/L であり， 表層より下層の濃度がやや高

かったが大きな差はなかった．表層，下層ともに夏

から秋にかけて上昇し，冬に下がる季節変化を示し

た．過去 10 年間の COD の平均に比べると表層下層

ともに 7-9 月と初冬に高くなる傾向がみられた． 

2011 年 5 月から 2014 年 3 月までの弁天島西地点

における TOC，DOC 及び POC の月別濃度を図 6 に示

す．この間の TOC の平均値は , 表層で 1.33mg/L, 下

層で 1.46mg/L であった．DOC のこの間の平均値は

表層で 1.14mg/L，下層で 1.20mg/L であった．TOC

一方，下層のこの間の平均値は，TOC で 1.24mg/L，

DOC で 1.02mg/L であり，冬から春にかけて TOC 及

び DOC がやや上昇するが，年間を通してみると明

瞭な季節変化は認められなかった．

表 層 の POC 及 び Chl-a は，2012 年 の 初 冬 か ら 春

を除いて年間の中では，秋以降から春まで高い傾向

がみられ，透明度は下がる傾向がみられた．野尻湖

の植物プランクトンの優占種としては珪藻類が報告

さ れ て お り 10),11)， 珪 藻 類 は 一 般 に 水 温 の 低 い 状 態

を好み湖水が循環している時期に増える傾向 12) が

あることから，湖心では冬期を中心として時期に珪

藻類などの植物プランクトンが増えることにより

POC が高くなったと推察される． 

3.2　湖心の水温及び溶存酸素量の季節変化

比較的深い湖沼では一般に夏季を中心に成層が観

測される 13)．過去 10 年間の湖心の水温 8) 及び溶存

酸 素 量 8) を 月別 に 平 均し て 図 3 に 示 す． 湖 心 表 層

のこの間の年 平 均 水 温は 13.7℃で月別 平 均 水 温は

2.7℃～ 26.4℃までの大きな季節変化を示した．一方，

水深 33m 付近の下層の年平均水温が 5.7℃で年間を

通じてほぼ一定であった．溶存酸素量は 7 月から表

層と下層に差がみられ，下層では 12 月に最低濃度

となり，その後表層と下層の濃度が同じになった．

図 2　湖心における TOC,DOC 及び POC の月別濃度（2011.5 ～ 2014.3）
　　　Chl-a 及び透明度は常時監視測定値（2011.4 ～ 2014.3）　　　  　
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弁 天 島 西 の 有 機 物 の 濃 度 が 表 層， 下 層 と も に 同

様な季節変化を示したのは，水深（平均水深 5.3m）

が浅いため成層せずに全層が一様であるためと考え

られるが，下層の有機物の濃度は表層よりもやや高

い傾向がみられた．

3.5　溶存態有機物の地点別比較

2012 年 4 月から 2 年間の湖心表層，弁天島西表

層及び水穴表層における DOC の月別濃度を図 8 に示

す．この間の DOC の平均値は湖心表層で 1.16mg/L，

及 び DOC と も に 表 層 よ り 下 層 で や や 高 く， 表 層，

下層ともに夏から秋にかけて上昇し冬に下がる季節

変 化 を 示 し た．POC は 初 夏 と 11-12 月 に 高 く な る

傾向がみられ，特に下層で顕著であった． 

過去 10 年間の弁天島西地点における水温 8) 及び

溶 存 酸 素 量 8) を 月 別 に 平 均 し て 図 7 に 示 す． 弁 天

島西地点のこの間の全平均水温は，表層で 13.6℃，

下 層 で 13.5℃ で あ り 温 度 差 は 認 め ら れ な か っ た．

また月別の平均水温及び平均溶存酸素量は表層と下

層が同様に変化していた．

図 3　過去 10 年（2004.4 ～ 2014.3）の常時監視結果の湖心における月別平均水
温及び溶存酸素量
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図 8　湖心・弁天島西・水穴の表層における DOC の月別濃度（2012.4 ～ 2014.3）
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以下の結果を得た．

(1) 湖心では夏に成層し，有機物は表層では夏に上

昇する季節変化を示し，下層では明瞭な季節変

化が認められなかった． 

(2) 弁天島西では , 有機物は表層，下層ともに夏に

上昇する季節変化を示したが，表層に比べて下

層で濃度がやや高い傾向がみられた．

(3) 表層の溶存態有機物は，湖心，弁天島西及び水

穴では明らかな濃度差がみられなかった．

(4) TOC と COD， 及 び DOC と D-COD に は， 季 節 に

よって差はあるが全体的には高い相関が認めら

れた．
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図 9  野尻湖の 3観測地点における TOCと COD

及び DOC と D-CODの相関 
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付図 1　野尻湖採水地点図
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