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研究成果の概要（和文）： 
湖水、流入河川水などを対象に、そこに含まれる溶存態有機物(DOM)の光分解特性を解析し

た。その結果、湖水中の DOM は光分解性の高いフルボ酸を始めとする疎水性成分の周囲に、
光分解されにくい親水性成分等が弱いBindingで結びついた立体構造を形成しているものと推
察された。またそうした親水性成分は、TOC 検出器付サイズ排除クロマトグラフィーの測定結
果から分子量 35000Da 以上の高分子物質であることが示唆された。 
 
研究成果の概要（英文）： 

Photodegradation of dissolved organic matter (DOM) in lake water or its inflowing water 
were characterized by using the technique of measuring dissolved organic carbon (DOC), 
UV absorbance, and size-exclusion chromatography (HPLC-SEC) with TOC detector. DOM 
in lake water was revealed to have the conformation of hydrophobic compounds (like fulvic 
acid) surrounded by hydrophilic compounds. Those hydrophobic compounds were suggested 
to have high molecular weight (more than 35,000Da) from the result of HPLC-SEC. 
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キーワード： 
 
１．研究開始当初の背景 
我が国の湖沼では、未だに有機物の環境基

準達成率が 40%と低水準であり、一向に改善
されていない。この原因として、湖水に含ま
れる溶存態有機物(DOM: dissolved organic 
matter)が、湖内にて蓄積されていることが、
挙げられる。こうした漸増傾向は、過去数十
年に渡る長いモニタリングの結果、初めて明
らかとなった。また湖沼水中の DOM は環境
基準の達成を困難にするだけでなく、湖沼生
態系への影響、トリハロメタンを始めとする
水道水源としての水質悪化など、様々な問題
を引き起こしている。 

DOM は、ある特定の化学構造を持った物

質ではなく、様々な特性を持つ多様な物質群
によって構成されており、近年では DOM（溶
存有機炭素 DOC として）濃度等の「量」的
側面だけではなく、DOM 中のフミン物質の
割合など「質」的側面からの研究アプローチ
が求められている。そのため、応募者はこれ
まで DOM の多面的評価を続けてきており、
特に蛍光特性に着目して特性評価を試みてき
た。その結果、DOM に含まれるフミン様物
質(励起波長/蛍光波長＝340nm/430nm で発
現する物質)が、特に生物難分解性である事が
分かった。また国内外の研究においても
260nm の紫外部吸光度の高い DOM が生物
難分解性である事が提唱されている。つまり



DOM の光化学特性と生分解特性には、関連
があるように推察される。 

こうした応募者のこれまでの研究成果及び
国内外の研究動向を踏まえ、光化学反応（太
陽光による光分解）による DOM の特性変化
と生分解特性の相互関係について研究を行い
たい、という着想に至った。 
 
２．研究の目的 
湖水、流入河川水、流域発生源水などを対

象に、そこに含まれる溶存態有機物(DOM)の
光分解特性を解析する。特に光分解により特
性が変化した DOM は生物難分解性となるの
か？或いは易分解性となるのか？等、光分解
と生分解の相互関係に重点を置いて研究を進
める。応募者は、そうした相互関係は DOM
の特性（分子量分布、疎水性物質の割合、立
体構造）の相違によって異なると推察してい
る。そのため、光分解によって DOM の特性
がどのように変化するのか？についても検討
し、生分解性への関与について考察する。 
 
 
 
 

３．研究の方法 
研究目的を達成するために以下の 3 段階に分
けて研究を行った。 
(1)光照射条件の設定 
(2)湖水、河川水、流域発生源水中 DOM の光
分解特性の検討 
(3)DOM の光分解と生分解の相互関係の検
討 
 
(1)光照射条件の設定 

実際の湖沼で起きる DOM の光分解は太陽
光によるものであるため、できる限り太陽光
と同質の光照射を行う事ができる光照射装置
を用いる必要がある。そこで本研究では太陽
光と同様のスペクトルを有するショートアー
クキセノンランプを使用することとした。ま

た、光照射による試料の温度上昇を防ぐため
赤外線カットフィルターを装着し、光が効率
的に試料へ照射されるよう石英容器を用いる。 

光照射開始後、数十分から数時間おきに試
料を採取し、DOM の濃度変化を追う。光分
解に伴って DOM 濃度は時間と共に減少する
と考えられるが、ある一定の濃度に落ち着い
た段階（それ以上、光分解が起きない段階）
を最適光照射時間とする。照射時間から積算
光量子数を求め、霞ヶ浦臨湖実験施設気象等
データベースにおける日射量データと比較検
討する。 
 

(2)湖水、河川水、流域発生源水中 DOM の光分
解特性の検討 
霞ヶ浦流域を対象として湖水、河川水、流

域発生源水を採取し、実験室へ持ち帰った後、
(1)で得られた実験条件で光分解実験を行う。
また、DOM 中から疎水性物質や高分子/低分
子量を有する物質を抽出し、光分解実験を行
う。 
 試料中の DOM は、DOC 濃度、紫外部吸
光度、分子量分布、蛍光特性、疎水性物質の
割合等として測定を行う。 
 
(3)DOM の光分解と生分解の相互関係の検
討 
光照射前後における DOM に対し、生分解

実験を行い、光照射によって DOM の生分解
特性がどのように変化するのか？と言う本研
究の「最終的な問い」に答える。この手法に
おいては大量の試料が必要となることから、
(1)(2)で確立した光分解実験を繰り返し行う
事で大量の試料を得る。 
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図 1：研究の流れ 

対象試料の採取

抽出後のDOM湖水 河川水流域発生源水

光分解実験

DOMの光分解特性を把握

DOM測定

その他・・・

紫外部吸光度

蛍光特性

疎水性物質量分子量分布

DOC濃度

光分解実験

生分解実験

データの比較・検証

（３）DOMの光分解と生分解の
相互関係の検討

光分解が生分解特性に与える影響

についての提言

光分解実験の
セッティング

時系列的にDOC
濃度測定

光照射条件の確定 適用 

裏付け 

図 2：研究の方法 



 ４．研究成果 
まず霞ヶ浦ろ過試料を対象に光分解の室内

実験を行った(放射照度は約 1000W/m2)。そ
の結果、短時間照射（6 時間照射）で約 10%、
長時間照射(24 時間照射)で約 60%と、照射
時間の増加に伴う分解率の上昇が確認された。
また図 3 に示す通り、UV260/DOC ((Abs・
L)/(m・mgC))は、短時間照射後においてそれ
ほどの変化が見られなかったのに対し、長時
間照射後には著しく変化することが分かった。
つまり UV260 の発現性が高い構造を有する
有機物(不飽和二重結合やベンゼン環を多く
有する疎水性有機物)が，短時間照射では対し
て分解されなかったのに対し，長時間照射で
は急激に分解された事を意味する。 

図 5：想定される DOM の立体構造 

 
 

500Da のピーク(Peak III)が確認
された。 
 

 
光分解前後における DOM の分子サイズの

変化についてより詳細に解析を行った。分子
サイズについては，サイズ排除クロマトグラ
フィーを用い，吸光度(254nm)，蛍光(励起
340nm，蛍光 430nm)，TOC(炭素量)で検出
した。DOM の生物分解特性は分子量と関連
性が高い事から，以上の解析を通じて，光分
解後 DOM の生物分解特性を把握する事がで
きる。図 6 に示す通り、TOC 検出では，光分
解前の DOM には分子量 35000Da 以上のピ
ーク（Peak I），分子量1000Daのピーク(Peak 
II)，分子量
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図 3：光分解に伴う UV260 値と

UV/260/DOC の変化 

 
そこで，そうした構造を多く持つと考えら

れるフルボ酸(霞ヶ浦湖水より抽出)を対象に，
同様の光分解実験を施した。その結果、図 4
に示す通り、短時間照射でも非常に高い分解
率を示す事が分かった。以上の結果から、図
5 に示す通り、DOM は光分解性の高いフル
ボ酸を始めとする疎水性成分の周囲に、光分
解されにくい親水性成分等が弱いBindingで
結びついた立体構造を形成しているものと推
察された。つまり，短時間照射では周囲成分
である親水性成分が光分解を阻害した可能性
がある。一方，照射が長時間に及ぶと、親水
性成分も分解され、疎水性成分の光分解が促
進されることによって、分解率が急激に上が
ったものと考えられた。 
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図 7 に示す通り、短時間照射後，Peak I は

完全に消滅，Peak II は 30%の減衰，Peak III
は 50%増大した。すなわち，短時間照射で
DOM 濃度に変化は見られなかったが，分子
量分布では高分子→低分子への変化が起きた
と考えられる。また、図 8 に示す通り、フル
ボ酸についても、湖水中 DOM と同様の結果
が見られた。なお蛍光で検出した場合は，分
子量 500～1000Da 付近に 3 つのピークが確
認されたが，短時間照射でいずれも 80～90%
減衰した。すなわち，短時間照射で DOM は高
分子物質から低分子物質、蛍光物質（フミン
様物質）から非蛍光物質へと変化したと考え
られる。また、こうした解析を通じて光分解
を阻害する DOM 中の周囲成分は、分子量
35000Da 以上の親水性物質であることが示
唆された。 

工光実験での知見
が裏付けるものである。 

 

 

者、研究分担者及び連携研究者に
） 

① 

光分解前

0 500 1000 1500 2000 2500

短時間照射後

AMW

=約1000 AMW

=約500

Retention Time (s)

AMW

=約500

AMW

=約1000

図 8：光分解前後におけるフルボ酸

の分子量分布 

光分解前

 
太陽光を利用した光分解実験は水環境保全

再生研究ステーション臨湖実験施設の屋上で
行った。曇天時(約 15MJ/m2/day)の実験では，
有意な DOM 分解が見られなかった。曇天時
の太陽光放射照度は，昨年の人工光を用いた
光分解実験において約 4 時間照射に相当する
ため，放射照度が充分でなかったためと考え
られる。晴天時（約 25MJ/m2/day）には 10%
ほどの DOM 分解が見られ，分解を進めるた
めには，ある程度の光エネルギーが必要であ
る事が分かった。これは人
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