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1.は じめ に

水中に栄養分が少なく,プ ランクトンの少ない湖 を貧

栄養湖 といっているが,こ の貧栄養湖は数百年ないし数

千年,あ るいはそれ以上の年月の経過のうちに,陸 地か

ら流入する河川水によって絶えず栄養分が運ばれて,や

がては富栄養湖になる運命i)に あるが,人 間の一生程の

短い年月にこの現象がおきてもさほどその変化が感 じら

れないのがふつ うである。

ところが,目 本の一部の湖沼では,例 えば諏訪湖 ・琵

琶湖 ・霞ケ浦のような湖でさえも富栄養化現象がおきつ

つある。この原因はすべて人の活動によるもので,事 業

所などから排出される汚水や別荘 ・ホテル ・民宿 ・キャ

ンプ場その他 レジャー施設か らの生活排水が多量に流入

し,急 に湖沼を汚濁し,富 栄養化によって生物相にも影

響 をもた らしているが現状である。

本調査は首都圏近 くにあって,中 央高速では一時間三

十分程度で到達できる国立公園内の富士五湖の一っであ

る山梨県の山中湖について,閑 散期 と観光期 との二期を

対象に水質の調査 を行った。

調査は,水 質の汚濁を目的としているので,汚 染源で

ある有機物が微生物だけによって酸化分解 されるときに

消費される酸素量であるBOD(生 物 化学的酸素要求量)

と被酸化物質のすべてを酸化するのに必要な酸素量であ

るCOD(化 学的酸素要求量)に ついてのみ対象 とした。

2.山 中湖の現状

山中湖は,水 面海抜高度は982m,湖 岸線13.5km,面

積6.5km2,平 均9.2m,最 大深度13.2m,容 量0.06

km32),静 振周期3)15.2分 の湖で,夏 には水温が水面で

27°C前 後,冬 は結氷する温帯湖である。湖底は大部分

が砂礫であって,平 野の湾形内の一部分に薄層の底土が

見 られる。

湖岸の河川については,名 称のある一之砂川,大 堀川,

二の橋,一 の橋の下の河川はいつれも水無川 となってい

るにもかかわらず,桂 川水源流出口か ら湖の水が流出し

ているのは降雨水や富士山の雪がとけて,そ の水が地下

を通って湖に流れ込む4)ためである。

つぎに周囲の人的環境であるが,山 中湖村の固定人口

については,表15)で 人 口は増加 しているものの水質に

影響 をおよぼすとは考えられない。むしろ観光 ・保養関

係の建物や施設の大型化 と急激な増加,そ れに伴って観

光者の収容人員の急増が汚濁と結びつ くと考えられる。

表26)か ら昭和52年 には6年 前と比べて建物は30%の 増

加がわかる。

とくに言えることは,海 抜982m,面 積僅か16.5km2の

湖にレジャー求めて訪れる人の流動状態である。Fig-17)

は昭和45・51・52年 の各ケ月の観光客の流動状態を示し

たもので,昭 和52年 には閑散期の3月 でさえも65,600

人,ヒ 一゚ ク時の8月 には623,600人 の多数が訪 れ て い

る。Fig-28)は 年間の流動を示 したもので,昭 和52年 は

45年 と比べて874,600人 も増加 し年間で2,722,300人 が

訪れている。

表1山 中湖村の人口推移

年 劇 世嫐(戸 川 人 ・(人)

昭和2・剣 568 3,396

30 723 4,024

40 741 3,862

45 860 4,044

46 sot 4,155

47 931 4,282

48 931 4,304

49 ・,.

4,344

(24)
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表2観 光関係建物戸数 各年1月1日 調

%陟 所有制 個 人 別 荘1ホテル・旅剿 会 社 劉 舩 庁・学噸 キヤンプ捌 合計

昭和46

47

48

49

50

52

as1

262

278

293

309

320

1,665

1,770

1,885

1,956

2,045

2,154

33

35

35

35

36

44

.,

407

420

430

455

..

43

43

43

44

46

46

12

12

12

12

12

12

2,368

2,529

2,673

2,770

2,903

3,064

表3

迦
揚 所

温 度 ゜C

水 深m

{
場 所

温 度 ゜C

水 深m

昭和42年9月 ・日i1

Fig.2

昭和53年 ・月6日i

9iCIO[FGｵ1
・鼎52幺2!・1.21165.815.215.・5.・16[616.5

414i4【 ・ll8188i7【4髄 水1・}表 醂

昭和53年7月4日 昭和53年8月12日

・i21314}51!1415同 烈8

27.81251・3.925.112525.8124.5124.81)・7.227(26.8126.8126.8127.227.・126.7

表 酬L51L5ト5(1.5(1.51.511.5表 面水1.511.51.511.511.5(1.511.5

したがって,毎 年湖水の汚濁負荷量も多 くな り,水 質

にも,ま た生物にも何 らかの影響 をもたらすものと推量

される。

3.採 水

採 水 の 時 期 は,昭 和52年9月1日(A・B・C・D),同53

年1.月6日(E・F・G・H・1・J・K),同8、 目ユ2目(1・2・3・4・5・

6・7・8),同8月12日(1・213・4・5・6・7・8)の27ケ 所 で4度

にわたって採水 した。

これらの採水については,訪 れた客の ピーク直後の9

月,1月 の閑散期,ピ ーク時のなかでも,水 上スキー,

モーターボー ト,水 泳,キ ャンプなど直接水を汚す と考

えられる7月 と8月 の4期 に分けて,手 こぎボー トを操

り,北 原式の採水器によって採水した。

採水の場所は図1に 示してある。採水時の水温 と水深

は参考までに表3に 示した。採水の時刻 は何れ も08:00

～11:00の 間 に行った。

(25)
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図1山 中湖採水地点

なお表3で 採水揚所の数字が同一なのは,7月4目 と

8月12目 の採水揚所は同一ケ所で試みた。

操作は採水器で採取 し深度 と温度を測定し,た だちに

500m1の ポ リタンに移し,多 量の氷を入れてあるアイス
!

ボ ックスに収納,検 水を5°Cに 保って,車 で大学研究室

まで輸送した。

4.実 験

公共用水域の水質汚濁に係る環境規準は,人 の健康の

保護および生活環境の保全に関してそれぞれ定められて

いる。とくに生活環境の保全に関する基準は,湖 沼では

利用 目的の適応牲 に応じて4類 型に分けられていて,そ

の基準値はPH・COD・SS(浮 遊物質)・DO(溶 存酸素)

・大腸菌数の5項 目を対象に定められているので,人 の

活動によっての汚源である有機物を重視 して,BODと

CODに ついて調査した。

4・1:1iの 測 定

BODと は水中の有機物は好気性微生物の作用を受 け

て徐々に安定化レてい く。これを自浄作用 と呼び,こ の

浄作過程で消費される酸素量(mg/1=重 量ppm)の こ

とで,20°Cで5日 間で消費される溶存酸素量で表わ さ

れる。この測定にはJISに 定める滴定法のウィンクラー

アジ化ナ トリウム変法で測定すべきだがこの方法では操

作が煩雑で,多 数の検水を一斉に行わなければ微生物に

よる有機物質の分解量に差が生ずるの で,BODテ スタ

ー(K・K環 境科学センター製)を 用いて行った。

このテスターについては図一2で 示すように恒温水槽

の中で20QC,5目 間 の培養が始まると,ふ らんビン中

の検水に含まれている有機物は微生物によって分解され

て溶存酸素が消費される,そ れに伴って二酸化炭素が放

出されるが,そ れはアルカリ液の吸収剤で吸収する。検

水中の溶存酸素の消費に伴って空間部(気 相)よ り酸素

が補給されるので,空 間部の酸素分圧は低下する。空間

部はつねに一定の相対圧を保 とうとする作用のため,ビ

ューレットの下端 より水を吸入する。したがって,吸 入

水量が酸素容量 となる。

そこで,下 記の気体状態の方程式から酸素の容量を重

量に換算するとBODを 得 る。

B・D(mg/1一 齷PPm)o
.。32xa82x(273+2。)・1° °°

a=1.332X .

β:検 水量(ml)

α:検 水(3ml中 の有機物が微生物によって分解 され

るときに要 した正味の酸素消費量(ml)

0.082:気 体 定数(22.4÷273)

4-2測 定操作

測定にあたって,そ の日の大気圧によってビューレッ

ト内の水位は変化するので,200m1の メスシリンダーに

通気水約190m1を 取 り,予め調整した りん酸塩緩衝液*1

1mlと 無機塩液3種*2を0.Zmlず つ添加して通気水で

200m1に したものをふ らんビンに入れて温圧計とし測定

のべ一スラインにした。検水についても全 く同じ操作で

行い,二 酸化炭素の吸収剤は30%の 水酸化ナ トリウ ム

溶液2m1を 用 いた。

図2
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※1.り ん酸 ニ カ リ ゥム(K2HPO4)21.75g,り ん 酸 一 カ リウ

ム(KH2PO4)8.5g,り ん 酸 ニ ナ トリゥ ム(Na2HPO412H

O)44・69お よび 塩 化 ア ンモ ニ ウム(NH4Cl)1.79を 水 に と

か して1000m1Y`す る。

※2・ 硫 酸 マ グ ネ シ ウム(MgSO,,7H20)22.59を 水 に とか し

て1000m1と す る。

塩化カル シゥム(CaC12)27.5g

塩化第二鉄(FeC13,6H20)0.25g

4-3測 定結果

〃

〃

測定の結果 については下記の表4の1,2,3,4に 示 した

通りである。

4-4COD測 定

表4-1昭 和52年9月2日 午前採水のBOD値

1800側 定開始

9.月2目

9月7目

陣 圧計
2.00

2.25

α値(m1) /

β値(ml) /1[
B・D(・ ・332・ 青)ppmI

A B

}幺 ・・

2.65

iα4

2.00

C

2.00

幺551幺5・

0.3

2001200
2.7

0.25

D

2.00

2.40

0.15

2001200
2.・ ト7ト ・

この測定法は,JIS,KO102.13に 定める過マンガン酸

カリウムを用いる方法であるが,前 記同様操作の煩雑さ

と,一 検体について長時間 を要するので,・検水のCOD

値 をPPln単 位で直示するJISに 準 じたCODメ ー タ ー

(セントラル科学k.k製)を 用いた。

この方法は,定 量する成分と急速にしかも定量的に反

表4-2昭 和53年1月6目 午前採水のBOD値 18。00測 定 開始

1月6日

1月11目

α値(ml)

β値(ml)

温圧計

2.00

2.4

/

/

B°D(・ ・332・a)ppm.

E

2.00

2.45

0.05

200

0.3

F

2:00

2.50

0.10

200

o.z

G

2.00

2.45

0.05

200

0.3

H

2.00

2.45

0.05

200

0.3

睡 訓1
2.00

2.40

1/

2.00

2.70

0.3

,p

J

一2
.00

2.60

0.2

200

レ12.・t・ ・3

K

2.00

2.45

0.05

200

0.3

L

2.00

2.45

0.05

200

0.3

表4-3昭 和53年7月4日 午前採水のBOD値 18.00測 定 開始

7月4日

7月9日

α値(ml)

β値(ml)

温圧計

3.00

2.70

/

/

B°D(・ ・332・a)ppm

1

3.00

3.10

0.4

200

2

3.00

2.85

0.15

200

z.711.0

3

3.00

2.90

0.20

200

1.3

4

3.00

2.95

0.25

200

1.7

1紐 計

3.00

2.75

/

/

/

5

3.00

3.50

0.65

200

4.3

6

3.00

3.15

0.40

200

7

3.00

8

3.00

2.9012.85
0.15

200

2.7巨 ・・

0.10

200

o.7

表4-4昭 和53年8月12目 午前採水のBOD値 18.00測 定 開 始

8月12目

8月17日

α値(ml)

β値(ml)

温圧計

3.00

3.05

/

/

B°D(・ ・332・a)PPm

1 2

3.0013.00
3.203.15

0.15

200

1,0

0.10

200

o.7

3

3.00

3,15

0.10

200

o.7

4

3.0.0

3.80

0.75

200

5.0

i温圧計

3.00

3.20

1/
ll/
/

5

3.00

3.30

0.10

200

0.7

6

3.00

3.40

0.20

200

1.a

7

3.00

3.40

0.20

200

x.s

8

3.00

3.30

0.10

200

0.7

註 ふ らん ビンを水槽内Y'セ ッ トした後,ビ ュー レッ ト内の水位 を一 定に調製 し,5日 間 の培養後検水 の水位 の値 か ら温圧計 の値

の差 が酸素消費量のα値 である。検水量200m1が β値 であ る。 、

(27)
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応する物質を電解によって発生させ,こ れを定量成分 と

の間に化学的な二次反応 を行わせ,反 応終結点を電気的

に求 める。

終結点までに消費された電気量(電 流 ×時間)か ら定

量成分の量を測定する電気滴定法であって,こ の装置に

おける過マンガン酸カ リ ウムの定量は,15%H2SO4,

AgSO4(Crの マスキング),Fe(SO4)3で 調整された混

合液を加えてFe3+を 電解によってFee+に 還元する。生

成したFe2+は 加熱酸化後残存する過マンガン酸カリ ウ

ムと反応 し,電 解は過マンガン酸カリウムが消滅するま

で続けられ反応終点は指示電極によって検出され,メ ー

ターの作動は止まる。この時消費された電気量から過マ

ンガン酸カリウムが定量されて,こ れ をCODメ ー ター

で直示する方法である。

4-5測 定操作

専用ビーカーに蒸留水*820m1,1/40規 定の過マンガ

ン酸カリウム溶液1ml,上 記の調製 され た硫酸酸性 の

混合液10m1を 加 え,時 計皿で蓋をし,専 用熱装置で正

味5分 間加熱後,ビ ーカーの標線の30mlま で蒸留水を

補充し直ちに測定を行 う。スターラーの回転および指針

が停止したら,ツマミを調整してメーターの指示をOppm

に合 わせて,ブ ランク補正を行 う。検水については,ブ

ランク補正の際の蒸留水を検水20mlに 置 きかえるのみ

で,操 作は全 く同じようにして測定する。

*3イ オソ交換水は有機物が完全に除去されないので蒸留水

を用いた。

4-6測 定結果

測定結果は下記の表一5に 示 した通 りである。

表57月4目,8月12日 採水のCOD値

調 国2囹41516回8
7脚IL・ 圃1.i1.・IL91L2回L・

8月 ・2日2.211.・t231L・11.311.61.111.3

註CODメ ーターは本年 の5月Y'講 入 した ので7月 と8月 に

お ける検水 につ いて測定を行 った。

表6過 去5年 間の山中湖BOD,COD測 定値

＼4¥16A3・ 目18月 ・8日1・・月・8日

(B°DPPm)o.711.・}o.7

(PP)1【0.6iO.6

＼4¥7A2・ 日18月9日12月 ・5目 ＼ 劉17月 ・.;・ 目1・月8目

PPml1.511.512.6 APml2.312.512.2

＼ 勤7月29日i8月 ・8中 月3目 ＼ 遡16月24日18月 ・8中 月・3日

C°DI2
.212.12.Oppm PPml2.312.7(1.9

5.考 察 とまとめ

山中湖村においては,ホ テル ・民宿 ・寮 ・別荘などの

大部分は13.5kmの 湖 の周囲を取 りまく道路沿いに位置

し,こ れ らの多数の施設や湖上 レジャーのモーターボー

ト・水上スキー ・永泳などによって湖水の汚濁がもた ら

される。

まず,BOD値 については表4-1,3,4は 夏期に,

表4-2は 冬 期に測定 したデーターで,明 らかに夏期に

はBOD値 の高い結果を得ている。

とくに,表4-3の 検水5に ついてBOD4.3ppmと

い う大きな値については,採 水場所が水上スキー基地の

近 くであり,ス キーの最盛期であったためか湖岸には30

cm以 上の鯉や10cm程 度の鮒の死骸が打上げれてい る

のが見 られ,ス クリゥーによって切断された水藻が浮遊

していて明 らかに他の揚所 より汚れているのが認められ

た。

また,表4-4の 検水4に つ い て も5.Oppmの 高 い

値が出ているが,こ れは湖岸 と道路の間にキャンプ施設

や付近に湖水浴場があるため生活排水や人的活動によっ

て一時的ではあるが汚れたものと考察される。

っぎに,COD値 であ る が,訪 れる人数の最盛期の前

と最盛期について測定してみたがやはり後者の方が汚濁

が大きいことがわかる。採水場所 と回数が少ないので,

平均値をもって云々するのは適当と思われないが一応の

目安 として平均値で表わすと,7月4目 は1.2ppm,8

月12目 は1.6ppmの 値 を と り,や は り最盛期の汚濁の

進み方が大きくなっている。

山梨県の富士五湖水質調査結果報告によると,採 水場

所はいずれ も湖心で,表69)の 報告がされている。

これによると,昭 和46年 以降は観光客の激増に伴なっ

て,BOD・CODが や はり増加していることがわかる。

もともと湖の南岸や西岸は砂礫層できわめて水を浸透

(ZS)
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しやすい層となっているので,降 雨水や地下水に諸施設

の排水が混入 して,湖 線の流入や湧水 となったことも一

応考えられる。古い報告ではあるが,昭 和41年 の山中湖

汚染周辺環境to)によると,便 所の調査対象288例 申,水

洗便所は210例 で,こ の中の134例 が浄化槽がなく底ぬ

け様式となっている。また,浄 化槽があっても通過した

屎尿の排下水槽が中途で中断されて土中に滲透している

のが殆んどであったことが報告されている。

このような事実 と観光客人口の急増から,や がては湖

面全域が汚濁 されて富栄養化の危険性が予想される。

すでに昨年より本年にかけて,湖 岸一帯にシジミ貝の

異常発生がおきたり,周 辺の人の話によれば天然記念物

に指定されているフジマリモの生息 も危ぶまれ,最 近で

はマリモの姿さえも見 られなくなったとい う。

ちなみに,芦 の湖の観光客による汚濁が問題になった

ことがあるが,観 光客数(人)/湖 水面積(m2)の 値 から比

べると,昭 和51年 で芦の湖は0.46,山 中湖の52年 は0.41

の値 をとっているので大変に懸念される値である。

以上のことから,湖 の富栄養化現象の抑制や,湖 辺の

自然環境の保全については,責 任機関は,観 光 ・保養施

設の増加増設や排下水処理の方法や,土 壌型の分類,水

棲動植物の生息条件などの生態学,流 域構造や流量の測

定など水文学の知識や水質分析の技術11)の立場から充分

検討し汚濁化の進行を防ぎ,将 来にわたって湖沼環境基

準のA類 型を維持したいものである。
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