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論文内容の要旨 
 

琵琶湖北湖における化学的酸素要求量（COD）は、1984 年頃から、生物化学的酸素要求量（BOD）

はほぼ一定なのに対して増加しており、微生物に分解されにくい難分解性の溶存有機物質（DOM）

の蓄積によるものと考えられる。これまでの研究により、外来性の土壌フミン物質に加えて内部

生産の藻類由来有機物がその原因であることが分かってきた。しかしながら、藻類由来有機物の

特性は藻類の種類ごとに異なるため、琵琶湖水など閉鎖性水域における DOM への寄与の詳細は

明らかではない。 

そこで、藻類由来有機物の内部生産 DOM への影響と琵琶湖・流域河川における DOM の特性

及び動態を明らかにするために、リアルタイム PCR を用いる藻類の分子認識モニタリング法を

開発し、培養系や琵琶湖の藻類モニタリングに適用した。また、これまで環境水中フミン物質の

分析に用いてきた蛍光検出－ゲルクロマトグラフ法やカラム分画法では、分析に時間を要する上、

溶存有機炭素(DOC)濃度の低い環境試料には適用できないことから、三次元蛍光光度法（3-DEEM）

と DOC 測定によるフミン物質（主にフルボ酸）の迅速分析法を開発し、琵琶湖・流域河川水に適

用した。さらに琵琶湖北湖では上下混合しない夏季に表層水中フルボ酸様蛍光物質の蛍光強度が

低下し、底層水よりも低くなることを見出し、光照射実験を用い、その原因を明らかにした。 

本論文は、3 章で構成されている。 

 第 1 章では、藻類由来有機物質の特性と琵琶湖 DOM への寄与を明らかにするため、種特異的

なプライマーによる SYBR Green 系リアルタイム PCR 法を用いる植物プランクトンのモニタ

リング法を開発した。培養系及び琵琶湖の藻類種の細胞密度定量に適用し、顕微鏡による直接計

数法と比較した。藻類の細胞密度と threshold cycle (Ct) 値の間には、良い直線性が得られた。M. 

aeruginosa、S. dorsidentiferum、C. ovata 及び F. capucina について、それぞれ細胞密度

2.7x102-2.7x107, 8.2x10-8.2x104, 2.1x10-2.1x104及び 4.6x103-4.6x105 cells mL-1 の範囲で直線

性を示した。M. aeruginosa、S. dorsidentiferum、C. ovata 及び F. capucina の PCR 効率値は、
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それぞれ 117, 87, 66 及び 84%であった。リアルタイム PCR を用いると、混合している他の藻

類や湖水に含まれる浮遊物質(SS)など共存物質の影響をほとんど受けず、目的藻類の計測ができ

ることがわかった。 

第 2 章では、3-DEEM と DOC 測定を用いる環境水中フミン物質の迅速分析法を開発し、従来

法のカラム分画法と比較検討した。土壌フルボ酸(Dando FA)を標準物質として迅速分析法で淀川

水系河川水の FA を求めた結果は，琵琶湖水の影響がある宇治川を除くとカラム分画法の結果と

比較的良い一致を得た。この迅速分析法を DOC 濃度が低くカラム分画法の適用できない安曇川、

姉川など琵琶湖流入河川水中 FA の動態解析に適用し、FA の割合は下流側よりも上流で高く、土

壌 FA の寄与を明らかにした。琵琶湖水中 FA の迅速分析には，琵琶湖水から単離された Biwako 

FA を標準物質として用いた。 

 第 3 章では、成層期（夏季）に、琵琶湖北湖表層水ではフルボ酸様蛍光物質の蛍光強度が減少

し、その他の月や底層水よりも低い値を示す原因を明らかにするために、標準フミン物質及び培

養した藻類由来 DOM を用いて光照射による蛍光物質の消光と低分子化を明らかにした。琵琶湖

北湖水を用いる太陽光照射実験により、夏季の表層水中フルボ酸様蛍光物質は、すでに湖水で変

質しているため、さらに太陽光照射しても変化は小さく、一方、他の月や底層水中フルボ酸様蛍

光物質は光照射により変化し夏季表層水の蛍光強度や分子量分布に近づき、残存するフルボ酸様

蛍光物質は太陽光照射に対し、抵抗性を示した。2 種類の波長カットフィルターを用い Xe ランプ

照射により光の波長領域の影響を解析し、フルボ酸様蛍光物質は 290-495nm、タンパク質様蛍光

物質は 290nm 未満の波長が強く影響した。これらの結果から、琵琶湖北湖における夏季のフルボ

酸様蛍光物質の消光や低分子化は、太陽の可視光の影響が大きいことを明らかにした。 

 

論文審査の結果の要旨 

 

1984 年頃から、琵琶湖北湖において微生物に分解されない難分解性の溶存有機物質（DOM）

が増加しており、これまでの研究により、外来性の土壌フミン物質に加えて内部生産の藻類由来

有機物がその原因であることが分かってきた。しかしながら、藻類由来有機物の特性は藻類の種

類ごとに異なるため、琵琶湖水など閉鎖性水域における DOM への寄与の詳細は明らかではない。 

本論文では、藻類由来有機物の内部生産 DOM への影響と琵琶湖・流域河川における DOM の

特性及び動態を明らかにするために、リアルタイム PCR を用いる藻類の分子認識モニタリング

法を開発し、培養系や琵琶湖の藻類モニタリングに適用した。また、これまで環境水中フミン物

質の分析に用いてきた蛍光検出－ゲルクロマトグラフ法やカラム分画法では、分析に時間を要す

る上、溶存有機炭素(DOC)濃度の低い環境試料には適用できないことから、三次元蛍光光度法（3-

DEEM）と DOC 測定によるフミン物質（主にフルボ酸）の迅速分析法を開発し、琵琶湖・流域

河川水に適用した。さらに琵琶湖北湖では上下混合しない夏季に表層水中フルボ酸様蛍光物質の

蛍光強度が低下し、底層水よりも低くなることを見出し、光照射実験を用い、その原因を明らか

にした。 

これらの研究は、琵琶湖北湖だけではなく難分解性有機物の問題が発生している霞ヶ浦など他

の閉鎖性水域にも適用可能であり、環境科学から浄水処理など環境工学、環境政策にわたる広範

囲な分野において極めて意義深く、寄与するところが大きい。 
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