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１ はじめに 

芦ノ湖は自然環境保全の目的から厳しい環境

基準（AA類型）が適用されており，生活環境項

目のうちCODについては経年的に環境基準

（1mg/L以下）を達成していない１）。1985年度に，

当湖周辺の下水道処理が開始されてから，下水道

普及率は2005年度において，約77％２）（水洗化

人口/処理区域人口）と高くなってきているが，

依然，CODの水質は改善されていない。   

そこで，本研究は，CODの増加要因を明らか

にするために，主要流入河川からの流入COD負

荷量及び湖内からの放出COD負荷量を調べ，湖

内でのCODの増加割合を求めるCOD負荷量調

査，これまで行ってきた水質調査結果を解析し，

湖内でのCOD増加要因を求める資料解析調査及

び湖水中の蛋白質等の水質測定を行う。 

 
２ 方法 

２．１ ＣＯＤ負荷量調査 

主要河川の流入 COD 負荷量は，元箱根にあ

る明神川及び湖尻にある姥子川の 2 河川につ

いて，2007 年 9 月から 2008 年 10 月にかけて

水質測定，流速（コスモ理研製小型流速計 3631

で測定），河川幅，水深等の測定結果を基に算

出した。なお，調査対象にした流入河川等は

前もって行った現地の水量，水質等の予備調

査から決定した。 

また，湖内からの放出 COD 負荷量は，放出

先の深良用水路について，2009 年 5 月から

2009 年 12 月にかけて深良用水路に放出する

直前の湖水の COD 等の測定結果から算出し

た。なお，当湖から深良用水路の放出水量は

静岡県裾野市役所が管理を行っており，通常，

4 月中旬から 10 月中旬までは 1.5m3/秒で，そ

れ以外は 0.5m3/秒で放出するように水門ゲー

トで調節を行っている。   

２．２ 資料解析調査 

 神奈川県が当湖について，1975～2006 年度

（32 年間）までに，毎月 1 回の頻度で行った湖

内 4 地点（湖央部，湖東部，湖西部，湖北中央

部）の上層（水面下 0.5m）及び下層（底上 1m）

の水質測定結果を基に，市販の予測ソフト（(株)

エスミ製 EXCEL 予測 Ver.2.0 で，加重移動平均

法等による予測を用いる。）等を用いて COD の

経年変化，予測値等の解析を行った。なお，水

質測定結果の解析にはこれまで神奈川県環境農

政部等が業者委託により測定した水質結果をコ

ンピューターに蓄積保存してきたデータを用い

た。 

２．３ 主要成分特定調査 

２．３．１ 水質測定項目 

水質測定は湖内 4 か所から採水した下層の試

料について，COD，全糖，蛋白質，リグニン，

単糖（グルコース等計 11 種類），飽和脂肪酸（パ

ルミチン酸等計 12 種類）及び不飽和脂肪酸（ド

コサヘキサエン酸等計 8 種類）の総計 35 項目に
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ついて行った。 

２．３．２ 水質分析 

COD は工場排水試験法 JIS K0102-2004，全糖

はフェノール硫酸法３），蛋白質は PIERCE 製の

蛋白質分析キット，リグニンはニトロソ法４）で

測定し，糖類，飽和脂肪酸及び不飽和脂肪酸は

LC/MS（液体ｸﾛﾏﾄｸﾞﾗﾌｨ-/質量）分析計（Waters

製 Quattro Premier XE）で測定した。 

図２　湖内全体の年平均BODの経年変化と予測値
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図１　湖内全体の年平均CODの経年変化と予測値
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図３　湖内全体の年平均大腸菌群数の経年変化と予測値

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

 1981  1986  1991  1996  2001  2006  2011  2016  2021

年度

年
平

均
大

腸
菌

群
数

（
M
P
N
/
1
0
0
m
l
) 実測値

予測値

 

３ 結果 

３．１ ＣＯＤの経年変化等 

湖内全体の年平均 COD の経年変化と予測値

を図１に示す。 

1975～1984 年度は調査開始時に，一時的に

高い値を示したが，その後，1.4～1.8mg/L の

範囲内を増減し，1985～1988 年度はさらに低

下して，1.3～1.6mg/L の範囲を増減した。し

かし，1988 年度以降になると増加に転じ，2007

年度には2.3mg/Lと水環境基準値を約2.3倍超

過した。 

下水道処理は 1985 年度に開始され，1988

年度には下水道普及率が約 65%２）まで上昇し

たこともあって，1985～1988 年度の COD の

低下は下水道普及による効果と考えられる。

しかし，その後も下水道の普及率は向上して

いるにもかかわらず，COD は高くなる傾向を

示した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

予測値では，全体的にはっきりした増加傾向

が見られ，調査が開始された 1975 年度が

1.6mg/L，2007 年度が 2.3mg/L と，約 1.4 倍の

増加を示している。なお，この増加傾向は採水

地点 4 か所とも同様であった。 

また，COD の増加要因の一つである生活排

水に関係する BOD 及び大腸菌群数は，図２及

び図３に示すように，COD とは逆に減少する

傾向を示しており，これは下水道普及による効

果によるものと想定される。このことから，湖

内の COD 増加は生活排水以外の別な要因が関

係しているものと考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．２ 流入河川等のＣＯＤ負荷量 

今回調査した主要 2 河川を併せた流入 COD

負荷量は 0.7～24kg/日（平均 3.1kg/日）で，放

流先の深良用水路への放流 COD 負荷量は約

94～330kg/日（平均 230kg/日）と流入 COD 負

荷量の約 74 倍もあることから，COD の増加

は主に湖内で生じているものと考えられる。   

また，放流水量は流入水量の約 21 倍もある

ことから，文献等５）でも報告されているとお

り，湖底から地下水が湧水として大量に湧出

しているものと考えられる。なお，深良用水

路への放流水量については水量の少ない時期

の測定であったが，流速計（アレック電子（株）

製 AEM1-D）を用いて計 2 回（11 月と 12 月）

実測したところ，平均 0.5 m3/秒と，裾野市役

所が管理している放流水量と同等であり，適

正な水量管理が行われていると考えられる。 

３．３ 湖内でのＣＯＤ増加要因の解析 

３．３．１ 水温の経月変化による循環期及

び停滞期 

 水温の経月変化を図４に示す。なお，この経月 
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が 1.9～36％（平均 27％），下層 COD が 64～98% 変化は 32 年間の上層及び下層それぞれについて月 

（平均 73%）と算出され，湖内 COD は主に下層 毎に求めた総平均水温である。 

COD で占められていると考えられる。 1～3 月は上層及び下層の水温が等しいことから， 

以下に，停滞期における差 COD 及び下層 COD この時期は上層及び下層が混合する循環期で，そ 

れ以降の 4 月～12 月は水温躍層が出現し，上層と の解析結果をそれぞれ示す。 

下層が混合しない停滞期と考えられる。 ３．３．３ 差ＣＯＤ 

神奈川県環境農政部が 2007 年度に行った鉛直 （１）差ＣＯＤと上層クロロフィル aとの関    

水温調査や横山等６）が行った湖水循環等に係る水    係 

差 COD と関係が深いと想定される上層クロ

ロフィル a との関係を図６に示す。 

質調査でも 3～12 月に水温躍層が出現しているこ 

とを報告している。 

両者の相関関係は，相関係数が r=0.645

（n=849，有意水準 1%で 0.088７））と，比較的

高い正相関が確認され，また，寄与率も約 42%

と比較的高いことから，クロロフィル a を含ん

だ藻類が差 COD の主要成分の一つと考えられ

る。 

 このことから，当湖は 1～3 月が混合期で，4～ 

12 月が停滞期であると考えられる。 

図４　水温の経月変化
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図６　差CODと上層クロロフィルaとの関係

y = 0.0803x + 0.333
r=0.645(n=649）
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３．３．２ ＣＯＤの経月変化  

 COD の経月変化を図５に示す。  

 循環期の COD は想定どおり，上層と下層は同等  

の濃度であった。また，停滞期の下層 COD は底  

上 1m で既に約 1.6mg/L と高く，年間を通してほ （２）藻類増殖の制限因子 

ぼ一定していることから，湖底堆積物等から溶出 藻類の増殖に必要な窒素及びリンとの関係

を調べるために，上層クロロフィル a と上層の

全窒素（T-N）及び上層の全リン（T-P）との関

係をそれぞれ図７及び図８に示す。 

した COD 溶出成分が供給源になっていると考えら 

れる。 

図５　CODの経月変化
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図７　上層クロロフィルaと上層T-Nとの関係

y = 5.443x + 2.788
r=0.192(n=1246）
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また，上層 COD から下層 COD を差し引いた値  

（以下，「差 COD」という。）を用いて停滞期の上  

層 COD を表現すると， 相関関係は上層 T-N では相関係数が r=0.192

（n=1246，有意水準 1%で 0.073），寄与率が約

3.7％で，上層 T-P では相関係数が r=0.444

上層 COD＝差 COD＋下層 COD 

となり，このことから，上層 COD の内訳は差 COD 
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図８　上層クロロフィルaと上層T-Pとの関係

y = 436.7x + 0.776
r=0.444(n=1246）
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図９　T-Pの経月変化
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図１０ 差CODの経年変化と予測値
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 （n=1246，1%有意水準で 0.073），寄与率が約

20％と両者共に正相関が確認された。  

  

  

  

  

  

  

  

３．３．４ 下層ＣＯＤ  

（１）経年変化  

下層 COD の経年変化を図１１に示す。  

下層 COD は増加傾向を示し，湖内全体の年

平均 COD の増加傾向とほぼ類似していた。ま

た，両者の経年変化の相関関係は相関係数が

r=0.559（n=27，有意水準 1%で 0.470）と，正

相関が確認されたことから，統計的にも同等な

増加傾向を示しているものと考えられる。 

このことから，上層 T-P は比較的高い正相関 

が得られ，また，寄与率は上層 T-N の約 5.4 倍

もあることから，当湖ではリンが藻類増殖の主

要な制限因子になっていると考えられる。な

お，当湖は，現在，リン制限湖沼となっており，

リン規制等の適正な対応が行われている。 

リンの供給源については，図９に示す T-P

の経月変化から，停滞期の下層 T-P は COD 等

と同様に上層 T-P とほぼ同等な値であり，ま

た，年間を通してほぼ一定していることから，

湖底堆積物等からの溶出が供給源になってい

ると考えられる。 

予測値では調査が開始された 1975 年度が

1.3mg/L，2006 年度が 1.8mg/L で，約 1.4 倍増

加したこととなり，これは湖内全体の年平均

COD の増加量とほぼ同等であった。 

このことから，下層 COD は湖内の COD 増

加に大きく寄与しているものと考えられる。 

 

図１１　下層CODの経年変化と予測値
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 （２）下層ＢＯＤ等の関係 

 下層 COD と関係が深いと想定される下層

BOD，下層 SS 等との関係について調べた。 

 

（３）経年変化 

差 COD の経年変化を図１０に示す。 ① 下層ＢＯＤとの関係 

下層 COD と下層 BOD の関係を図１２に示

す。 

予測値は，全体的に減少傾向を示し，また，

調査開始時の 1975 年が 0.8mg/L，2006 年が

0.6mg/L と減少していることから，差 COD は

湖内の COD 増加には，ほとんど寄与していな

いと考えられる。 

両者の相関関係は相間係数が r=0.000

（n=1536，有意水準 1%で 0.066）と全く相関

を示さなかった。  

 これは下層が生物分解性の悪い有機成分で

- 81 - 
 



大部分占められているためと考えられる。 

図１２　下層CODと下層BODとの関係

y = 0.019x + 1.554
ｒ = 0.000(n=1536）
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図１３　下層のBOD/COD比の経年変化
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図１４　下層COD及び下層BODの経年変化
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図１５　下層CODと下層のBOD/COD比との関係
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図１６　下層CODと下層SSとの関係

y = 0.102x + 1.450
r=0.170 (n=1536）
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そこで，下層の生物分解性を求めるため，図

１３に示すように，下層の BOD / COD 比の経

年変化を調べた。 

当比は調査が開始された 1975～1987 年度ま

では 0.65～0.80（平均 0.65）と高く，生物分解

性は良好８）であったが，それ以降は 0.20～0.35

（平均 0.34）と生物分解性が顕著に低下してい

る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

次に下層 COD 及び下層 BOD を併せた経年

変化を図１４に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

下層 COD は 1988 年度を境に高くなり，下

層 BOD は 1985 年度から低くなる傾向を示し

た。これは，湖底堆積物からの COD 溶出成分

等が 1988 年度を境に増加傾向を示すようにな

ったためと考えられる。また，下層 BOD につ

いては 1985 年度から下降傾向にあることか

ら，上記でも述べたように，1985 年度から開

始された下水道普及による効果と考えられる。 

下層 COD への下層の BOD / COD 比の影響

を調べるため，下層 COD と当比の関係を図 

１５に示す。 

 両者の相関関係は相間係数が r=－0.493

（n=1539，有意水準 1％で 0.066）と，負相関

が確認され，当比が小さくなるに従って，下層

COD は高くなることが分かった。いわゆる生

物分解性が悪くなるに従って，下層 COD は高

くなることを示している。 

当湖は 1988 年度から当比の低下がはじま

り，このことが下層 COD を高くする要因の一

つになっていると考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

② 下層ＳＳとの関係 

 下層 COD と下層 SS との関係を図１６に示

す。 

両者の相関関係は相間係数が r=0.170

（n=1536，有意水準 1%で 0.066）と，正相関

が確認されたが，寄与率は約 2.9%と低かった。 
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下層 SS の主要成分は上層から沈降する藻類

等と考えられるが，寄与率が低かったことか

ら，下層 COD への寄与は少ないと考えられる。 

このことから，水深の浅い湖北中央部及び湖

東部では下層 SS が高くなる傾向にあることか

ら，湖底堆積物が溜まりやすい環境にあると考

えられる。 また，SS 分を除去した下層 COD の減少割合

の結果でも，7.0～19%（平均 13％）と低く，

下層 COD への下層 SS の寄与は低いと考えら

れる。 

④ 下層ＤＯ（溶存酸素）との関係 

下層 DO の経月変化を図１９に示す。 

 下層 DO は停滞期に入ると約 10mg/L あった

DO が月の経過に伴って直線的に減少し，11

月頃には約 2.0mg/L まで低下した。 

③ 水深との関係 

下層 COD と水深との関係を図１７に示す。 

両者の相関関係は相関係数が r=－0.241

（n=1152，有意水準 1%で 0.076）と，負相関

が確認され，水深が深くなるに従って，下層

COD は低くなる傾向を示した。 

図１９　DOの経月変化
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平均水深は湖北中央部（約 25m）＜湖東部

（約 26m）＜湖中央部（約 36ｍ）＜湖西部（約

39m）の順で深くなっており，水深の浅い湖北

中央部及び湖東部では下層 COD が高くなって

いる。 

 

 

 

  

 

図１７　下層CODと水深との関係

y = -0.068x + 3.441
r = -0.241(n=1152)
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下層 DO の経年変化は図２０に示すように，

年々，減少傾向を示し，下層での DO 低下が

徐々に進行していると考えられる。 

 

 

 

 

図２０ 下層DOの経年変化
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図１８　下層SSと水深との関係
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この要因としては，水深の浅い地点は溶出

COD の源となる湖底堆積物が溜まりやすい環

境にあると想定されることから，湖底堆積物の

由来のひとつである下層 SS と水深との関係に

ついて調べたところ，図１８に示すように両者

の相関関係は相関係数が r=－0.135（n=1152，

有意水準 1%で 0.075）と負相関が確認された。 

 

 

 

 

 

そこで，下層 DO の低下による下層 COD の

影響を調べるため，下層 COD と下層 DO の経

年変化を基に両者の相関関係を調べたところ，

図２１に示すように両者の相関係数は r=－

0.348（n=32，有意水準 5%で 0.341，1%で 0.435）

と，有意水準 5%の信頼であるが，下層 DO の

低下に伴って下層 COD が高くなることが考え

られる。 

 

 

 

 

 

 

 このことから，下層 DO の低下も下層 COD

の増加要因の一つになっていると考えられる。  
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両者の相関関係は相関係数が r=0.238

（n=1152，有意水準 1%で 0.076）と，正相関

が確認されたが，寄与率は約 5.7%と低かった。 

図２１　下層CODと下層DOとの関係

y = -0.175x + 2.329
ｒ=0.348(n=32)
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このことから，沈降 SS 中の BOD 成分は少

ないが，沈降 SS は連続的に降下してくるため，

下層 DO は連続的な生物分解によって十分消

費されると考えられる。また，下層では湖底堆

積物等の生物分解による DO 消費も加わるた

め，通常であれば，無酸素化が生じることが想

定されるが，多量な湧水からの DO 供給によっ

て，無酸素化が阻止されているものと考えられ

る。 

 

 

 

 

 

 

下層 DO の低下要因について調べるために，

停滞期の下層 DO と下層 BOD との関係を図 

２２に示す。 

図２２　下層DOと下層BODとの関係
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 ⑤ 下層の有機態窒素との関係 

有機態窒素（Org-N）の主な由来としては，

生活排水の流入の減少から，藻類，魚類等の動

植物に含まれている蛋白質等が想定されるた

め，下層 COD と下層 Org-N の関係について調

べた。 

 

 

 

 

 

両者の相間関係は相関係数が r=0.000

（n=923，有意水準 1%で 0.084）と，相関は全

く確認されなかったが，下層の Org-N/ T-N（全

窒素）比で調べたところ，両者の相間係数は

r=0.332（n=923，有意水準 1%で 0.084）と，正

相関が確認された。 

 

 

 

両者ともほぼ同じ減少傾向を示し，両者の相

関関係を調べたところ，相関係数は r=0.845

（n=9，有意水準 1％で 0.743），と高い正相関

が確認されたことから，下層 DO は生物分解に

よって減少しているものと考えられる。 

これは Org-N が時間の経過に伴ってアンモ

ニア性窒素，亜硝酸性窒素及び硝酸性窒素の

順に分解していくことから，T-N とは密接な関

係があるためと考えられる。 

しかし，下層 BOD は下層 DO の約 1/8 と少

ないため，DO 消費に相当する BOD 成分の供

給源について，以下に検討を行った。 下層CODと下層のOrg-N/ T-N比の関係を経

年変化で調べたところ，図２４に示すように両 下層 SS の主な由来は，上層から降下する沈

降SS等と想定されるため，下層SSと下層BOD

の関係について調べ，その結果を図２３に示

す。 

者の変動傾向はほぼ類似しており，さらに両者

の相関関係を調べたところ，相関係数は

r=0.630（n=25，有意水準 1% 0.486）と比較 

 

図２３　下層BODと下層SSとの関係

y = 0.125x + 0.517
r = 0.238(n=1152)
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図２４　下層CODと下層のOrg-N/T-Nとの関係
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的高い正相関が得られた。寄与率も約 40%と

同じく高い値が得られたことから，下層 COD

の主要成分の一つとして蛋白質が考えられる。 

また，下層の Org-N / T-N 比が 0～0.98（平

均：0.53）と，藻類の活動が活発に行われてい

る丹沢湖の平均 0.13９）と比べると約 4 倍と異

常に高いことから，藻類以外の別な要因が強く

影響しているものと考えられる。 

（３）下層ＣＯＤの重回帰分析 

 下層 COD と相関があった水深，下層 DO，下

層 SS 及び下層の Org-N/T-N について，重回帰

分析を行ったところ，寄与率，定数項等の結果

から，寄与率が高く，定数項が小さい以下の回

帰式が最適と考えられた。 

 

下層 COD(mg/L)=1.015×下層の Org-N/T-N 比

+0.952 

（寄与率：約 40%） 

 

このことから，湖底堆積物等からの主な COD

溶出成分は，Org-N の由来となる蛋白質と想定

されたが，蛋白質の寄与率が異常に高いことか

ら，湖底堆積物からの溶出だけでなく，魚類等

の水生動物の死骸等から直接溶出している可能

性もあると考えられる。 

３．３．５ 下層湖水の水質調査 

 下層 COD の主要成分の特定を行うため，停

滞期における下層について LC/MS 法等を用い

た水質調査を行った。 

（１）全糖及び単糖 

植物由来のセルロース，グルコース等の糖類

を確認するために，全糖分析を行ったところ，

<0.5～1.7mg/L で,採水した試料数の 9 割程度と

多く定量されたが，グルコース等が定量されな

いことやリグニンの定量した試料数が比較的少

ないことから，セルロース等以外の物質が定量

された可能性もあると考えられる。 

（２）リグニン 

 植物由来のリグニンを確認するために，リグ

ニンの測定を行ったところ，<0.5～0.9mg/L で, 

採水した試料数の 4 割程度定量された。 

（３）蛋白質 

 動植物由来の蛋白質を確認するために，簡易

法による蛋白質の分析を行ったところ，<0.5～

3.5mg/L で，採水した試料数の 9 割程度と多く

定量されたことから，蛋白質を注視して行く必

要があると考えられる。  

（４）飽和脂肪酸 

水生動物からの由来を想定するパルミチン酸

等の飽和脂肪酸等について LC/MS 法を用いて

水質測定を行ったが，全て<0.07mg/L であった。 

（５）不飽和脂肪酸 

水生動物からの由来を想定するドコサヘキサ

エン酸等の不飽和脂肪酸について，同じく

LC/MS 法を用いて水質測定を行ったが，飽和脂

肪酸と同様に全て<0.07mg/L であった。 

以上のことから，主要成分の特定はできなか

ったが，蛋白質が比較的多く定量されたことか

ら，今後は精度の高い分析法による蛋白質の確

認，蛋白質の由来等の調査が必要と考えられる。 

３．３．６ 底泥からのＣＯＤ溶出量の算出  

単位面積あたりの湖底堆積物等からの COD 溶

出量を以下に示す手順で算出した。 

（１）降雨による当湖への流入水量 

流入水量は，過去 10 年間の当湖周辺の年平均

降水量 10)と当湖の集水域５）を基に，以下の式か

ら，100×10６ｍ3/年と算出した。 

3.695m（年平均降水量）×27.38×10６km（集水

域）=1.0×108ｍ3/年 

（２）湧水量 

湧水量は，降雨の約 58%５）が地下水へ流入す

ることから，以下の式から 5.8×107ｍ3/年と算出

した。 

1.0×108ｍ3/年（流入量）×0.58＝5.8×107ｍ3/年 

（３）下層ＣＯＤ濃度 

停滞期における下層CODは，平均1.6mg/Lで，

そのうち，約 13%は上層等から沈降してきた沈

降 SS の COD と考えられることから，溶出 COD 

は下層 COD から SS を除いた濃度となり，以下

の式から，1.4mg/L と算出した。 

1.6mg/L（下層 COD）×（1－0.13）=約 1.4mg/L 

（４）湖底堆積物等からの 1日あたりのＣＯＤ

溶出量 

 1 日あたりの COD 溶出量は，下層 COD 濃度

と湧水量から求め，以下の式から 220kg/日と算

出した。 

1.4g/ｍ3(溶出 COD)×5.8×107ｍ3/年（湧水量）

÷365 日=220kg/日 

（５）単位面積あたりの 1 日のＣＯＤ溶出量 

単位面積あたりの 1 日の COD 溶出量は，芦

ノ湖の表面積約 7.1km2 １）と 1 日あたりの COD
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６）クロロフィル a と T-P の相関関係から，藻

類増殖の制限因子はリンと想定され，また，T-P

は停滞期において，下層で既に高く，年間を通

して一定していることから，湖底堆積物等から

の溶出が供給源になっていると考えられる。 

溶出量を基に，以下の式から，0.031g/m２･日と

算出した。 

220×1000g/日（COD 溶出量）÷7.1×1000×1000

（表面積）＝0.031g/m２･日 

 以上のことから，芦ノ湖の湖底堆積物等から

の COD 溶出量は，現在，約 31mg/m２･日と考え

られる。 

７）下層 COD は湖内全体の平均 COD の増加傾

向と統計的にほぼ類似し，また，増加割合もほ

ぼ同等であることから，湖内の COD 増加に大

きく寄与していると考えられる。 

この値は 1985 年度に実際に測定された当湖

の湖底堆積物からの COD 溶出量約 43mg/m２･

日 11）と比較すると，若干低い値となっている

が，これは下水道普及による影響が多少でてい

るものと考えられる。また，富栄養化が進行し

ている相模湖の COD 溶出量約 17 mg/m２･日 12)

と比べて，約 1.8 倍高かったことから，藻類以

外の別な要因によって，COD 溶出量を高くして

いる可能性があると考えられる。 

８）下層 COD は，T-P と同様に停滞期において

下層で既に約 1.6mg/L と高く，年間を通してほ

ぼ一定しており，また，下水道普及率の向上で

生活排水に関係する BOD，大腸菌群数等の水質

項目が減少傾向を示している中で，下層 COD

だけが増加傾向を示していることから，供給源

としては湖底堆積物等からの COD 溶出成分が

考えられる。  

９）湖底堆積物等からの COD 溶出量は，約

31mg-COD/m２･日と算出され，過去に行われた

実測値より若干低めであったが，これは下水道

普及による影響が多少でているものと考えられ

る。 

４ まとめ 

芦ノ湖の COD の増加要因を明らかにするため

に，主要流入河川及び放流先の深良用水路への流

入及び放流の各 COD 負荷量調査，これまで神奈

川県が行ってきた水質調査結果を基にした資料解

析調査及び LC/MS 等を用いて COD 成分を特定す

る主要成分調査をそれぞれ行い，その概要を以下

に示す。 

１０）下層では，DO 及び生物分解性を評価す

る下層の BOD/COD 比が年々，低下傾向にあり，

これらは下層 COD を高くする要因の一つにな

っている。また，水深が浅い湖北中央部及び湖

東部では，COD が高くなる傾向を示しているが，

これらは全て湖底堆積物等が関与していると考

えられる。 

１）湖内全体の年平均 COD は 1975～2006 年度

までの 32 年間にわたる水質調査から，年々，増

加傾向にあった。 

２）湖内の COD 増加は放流先の深良用水路へ

の放流 COD 負荷量が河川からの湖内への流入

COD 負荷量より約 74 倍と圧倒的に多いことか

ら，湖内で生じているものと考えられる。 

１１）停滞期の下層 DO の低下は下層 DO と下

層 BOD の経年変化の相関関係から，生物分解

による DO 消費と想定され，また，生物分解に

利用される BOD 成分は下層 SS と下層 BOD の

相関関係から下層 SS に含まれる BOD 成分と考

えられる。 

３）上層（水面下 0.5m）COD は上層 COD と下

層（底上１ｍ）COD を差し引いた差 COD と下

層 COD を併せた COD と想定され，上層 COD

の内訳を算出したところ，湖水が循環しない停

滞期では差 COD が約 27%，下層 COD が約 73%

となり，下層 COD の占める割合が高かった。 

１２）下層 SS に含まれる BOD 成分は約 10%以

下と少ないが，上層から連続的に降下してくる

沈降 SS 等が生物分解によって DO を消費して

いるものと考えられる。 ４）差 COD の主要成分は，差 COD とクロロフ

ィル a との相関関係から，藻類を含むクロロフ

ィル a が差 COD の約 42%を占めていたことか

ら，藻類が差 COD の主要成分の一つと考えら

れる。  

１３）下層での無酸素化は,下層 SS による DO

消費以外に湖底堆積物等による DO 消費も加わ

って，促進することが想定されるが，多量な湧

水からの DO 供給によって，阻止されているも

のと考えられる。 ５）差 COD は将来にわたって増加傾向が見ら

れないことから，湖内の COD 増加には寄与し

ていないと考えられる。 

１４）湖底堆積物の主な源である下層 SS は，

生物分解性が良好でないことから，湖底堆積物
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からの溶出成分も生物分解性が悪いことが想定

され，このことが，下層の BOD/COD 比を低下

させている要因になっていると考えられる。 

１５）蛋白質の主な由来である Org-N は下層の

Org-N / T-N 比が 0.53 と，藻類の活動が盛んな丹

沢湖の約 4 倍もあることから，藻類以外の動植

物が関与しているものと考えられる。 

１６）下層 COD の主要成分調査でも，蛋白質

が比較的多く定量されたことから，今後は精度

の高い分析法での確認とその由来を調べる必要

があると考えられる。 

１７）下層 COD と相関が認められた水深，下

層 DO，下層 SS 及び Org-N/T-N 比の重回帰分析

を行ったところ，寄与率が高く，定数項が小さ

い以下に示す回帰式が最適と考えられた。 

 

下層 COD(mg/L)=1.015×Org-N/T-N+0.952 

（寄与率=40%） 

 

１８）湖底堆積物等からの主な COD 溶出成分

は，Org-N の由来とする蛋白質と想定されたが，

蛋白質の寄与率が異常に高いことから，湖底堆

積物だけでなく，魚類等の水生動物の死骸等か

ら直接溶出している可能性もあると考えられる。 

 

以上のことから，芦ノ湖の COD 増加は，湖

底堆積等から溶出成分による可能性が高いと想

定されることから，今後は蛋白質の高度な定量

とその由来，湖底堆積物，魚類等の水生動物の

死骸等の量的推移等を監視して行く必要がある

と考えられる。 
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