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伊勢湾における有機物の分解特性に関する研究 
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伊勢湾内の底層では毎年のように貧酸素水塊が発生しており，生物生息環境の悪化などの影響を与

えている．貧酸素水塊の発生要因の 1つとして，水中に存在する有機物の分解に伴い，酸素が消費さ

れる点が挙げられることから，湾内 3地点（湾奥，湾央，湾口）の表底層水を用いた生分解試験を行

い，水質の変化を調査した．その結果，湾奥の表層では他の地点に比べ多くの懸濁態有機炭素（POC）
が含まれており，分解の特性時間（緩和時間）は 3～7日程度であることが分かった．また，溶存酸素

量（DO）の変化量に対する溶存態無機窒素（DIN）の変化量の関係から，DO の減少は有機物の酸化

分解および硝化の進行によるものと考えられた． 
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はじめに 
伊勢湾の水環境は高度経済成長期に発生した水

質汚濁により悪化が懸念されていたが，現在では

改善してきていると考えられている 1）．実際に，

1979 年から実施されている伊勢湾総量削減等の

取り組みにより，伊勢湾内に流入する陸域負荷は

減少し，湾内の全窒素（TN），全リン（TP）の濃

度も減少してきている 2)．しかし一方で，湾内の

底層では毎年のように貧酸素水塊が発生しており，

生物生息環境の悪化などの影響を与えている． 
貧酸素水塊の発生要因の 1 つとして，水中に存

在する有機物の分解に伴い，酸素が消費される点

が挙げられる 3）が，沿岸海域の有機物の分解特性

に関する知見は少ない． 
そこで本調査では，湾内 3 地点（湾奥，湾央，

湾口）の表層水および底層水を用いて実験室で生

分解試験を実施し，全有機炭素（TOC）や溶存酸

素量（DO）などの経時的変化から，有機物の分解

特性について考察した． 
 

＊ 三重県水産研究所鈴鹿研究室（現所属・三重

県保健環境研究所） 
 

調査方法 
1．調査地点および採水日 
 2017年7月10日および2017年9月8日，三重県水

産研究所が実施する浅海定線観測調査地点のSt.2
（湾奥），St.11（湾央），St.18（湾口）におい

て，表層水（0.5m）および底層水（Bottom-1m）

を採水した．なお，底層水の採水はCTD搭載のニ

スキン採水器を用いて行った．調査地点を図1に，

調査地点の座標および水深を表1に示した． 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

図 1 調査地点 
 
＊＊ 三重県環境生活部大気・水環境課 
＊＊＊ 四日市大学環境情報学部 
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表 1 調査地点の座標および水深 

 

2．生分解試験条件 
採水地点の環境に近づけるため，表層水は好気

的条件，底層水は嫌気的条件で生分解試験を行っ

た． 
表層水は 2Lガラス瓶に入れ，通気性を保ちなが

ら遮光して恒温槽で振とうした（毎分 50 回転）．

底層水は 200mlフラン瓶に入れて密栓し，遮光し

て恒温槽で静置した．恒温槽の設定温度は採取時

の水温を参考に，7 月は表層水，底層水でそれぞ

れ 25℃，18℃とし，9月は 25℃，20℃とした．生

分解試験開始から 0，2，7，14，30，52日目に DO，

TOC，溶存態有機炭素（DOC），化学的酸素要求

量（COD）について分析を行った．また，0，30，
52日目には TN，TP，亜硝酸態窒素（NO2-N），硝

酸態窒素（NO3-N），アンモニア性窒素（NH4-N），

リン酸態リン（PO4-P）も分析した．ただし，52

日目は表層水のみ分析した． 
表層水はガラス瓶から必要な試料量だけを抜き

取り，底層水は分析日にフラン瓶ごと必要数を取

り出して分析に用いた．ガラス瓶，フラン瓶とも

に分析日ごとに同一の試料を 3本ずつ用意し，そ

の平均値を結果として採用した． 
 

3．水質分析方法 
水質分析は表 2に示す方法で行った．なお，DOC

は 450℃で 2時間焼成したGF/F濾紙で濾過した試

料を用いて分析した．また，懸濁態有機炭素（POC）
については，TOC 値から DOC 値を差し引いた値

として求めた． 
 

表 2 水質分析方法 

結果および考察 

1．TOC，DOC，POC，COD の経時変化と分解

の特性時間 

 図 2 に示した COD の経時変化を見ると，生分

解試験開始直後から減少し，7月の St.2 と St.11

の表層水を除いたほとんどの試料で，52日目の濃

度は 0.5～1.0mg /L程度となった．一方，TOC は

生分解試験開始直後に減少するものの，14日目以

降はほとんど変化が見られず，52日目には多くの

試料で 1.0mg/L程度となった．これは，14日目ま

でに易分解性の有機物の分解が進み，難分解性の

有機物が残った結果であると考えられる．DOC に

ついては初期濃度からほとんど変化しない試料が

多いことから，難分解性の有機物が中心の組成で 

図 2 生分解試験における TOC，DOC，COD 濃

度の経時変化 

調査地点 北緯 東経 7月10日 9月8日
St.2 34°57.00' 136°43.95' 23 24

St.11 34°43.11' 136°44.63' 35 35
St.18 34°35.16' 136°56.74' 57 56

世界測地系 水深（m）

分析項目 分析方法 使用機器

DO JIS K0102 32.3 ワイエスアイ・ナノテック社製
YSI DOメーター 52型

COD JIS K0102 17
TOC JIS K0102 22.2
DOC JIS K0102 22.2
TN JIS K0102 45.2
TP JIS K0102 46.3.4

NO3-N JIS K0102 46.2.6
NO2-N JIS K0102 43.1.3
NH4-N JIS K0102 42.6
PO4-P JIS K0102 46.1.4

島津製作所製
全有機炭素計TOC-V

BLTEC社製

連続流れ分析装置
SWATT型
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あると考えられる．このことに関して，生分解試

験最終日には，TOC≒DOC となっていることから，

TOC≒DOC＞POC≒0 の濃度関係を読み取ること

ができる． 
また，図 2の各地点における表層水と底層水の

TOC および COD の減少の挙動を見ると，表層水

と底層水の両方，特に底層水において，TOC の変

化が小さくなった後も COD は減少を続ける現象

が確認され，TOCとCODが異なる挙動を示した。

さらに，図 3 に示した COD/TOC の経時変化を見

ると，7 月の St.2 の表層水を除き，経過日数とと

もに減少する傾向が見られた．播磨灘においても，

同様の現象が確認されており 4)，生分解試験後の

有機物に関して，COD 値として評価される有機物

の含有率が生分解前よりも低下したことを示して

いる． 

 
図3 生分解試験におけるCOD / TOCの経時変化 

 
表3に各調査地点における試料採取時のPOC濃

度を示した．湾奥（St.2）の表層水では 7 月，9

月ともに，他の地点に比べ多くの POC が含まれて

いることが分かった．そしてこの POC は図 4に示

すように時間が経過するにつれ減少し，7 日～14

日でほとんど存在しなくなることから，易分解性

であることが分かる． 
 
表3 各調査地点の試料採取時のPOC濃度（mg/L） 

 
  
 

 

 

 

 

図 4 St.2 における TOC，POC 濃度の生分解試

験時の経時変化 
 
また，生分解試験後半の 30 日目，52 日目にな

ると，St.2 表層水の TOC はほとんど変化しなく

なることから，難分解性成分の TOC であると仮定

し，これらの平均値を難分解性成分の TOC 濃度と

した．0，2，7，14日目の TOC 濃度からこの濃度

を差し引くことで TOC の易分解性成分のみの濃

度を求め，0日目の易分解性成分濃度に対する 0，

2，7，14 日目の易分解性成分濃度の割合を算出し

た．その結果を図 5のように指数近似し，回帰式

から分解の特性時間を計算した．なお，この特性

時間は緩和時間を意味し，ここでは，その時間が

経過するごとに易分解性成分濃度が 1/e倍となる

時間とする．その結果，7月が 7.3日，9月が 3.2

日であり，分解の特性時間は 3～7日程度であるこ

とが分かった． 

 
図 5 St.2における易分解性成分の経時的な分

解特性 
 

2．DO の経時変化と有機物分解の関係性 

貧酸素水塊の発生に関係する底層水の DO の変

化であるが，生分解試験開始後から減少し，しだ

いに穏やかになるものの，30日目の生分解試験終

了時点まで減少し続けた（図 6）． 
 

図 6 生分解試験における底層水の DO の経時変

化 
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次に，DO の減少は有機物の分解に伴うものと

考え，生分解試験の開始時（0日目）から終了時

（30日目）までの DO の変化量に対する COD の

変化量の関係を図 7に示した．その結果，相関係

数は R2=0.30 であり，相関があるとは一概には言

えない結果となった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7 DO の変化量に対する COD の変化量の関係 
 
また，同様に DO の変化量に対する溶存態無機

窒素（DIN）の変化量の関係を図 8 に示した．な

お DIN は，NO3-N，NO2-N，NH4-N の合計値とし

た．その結果，R2=0.87 という良い相関係数を示

した． 
 
 
 
 
 
 
 
図 8 DO の変化量に対する DIN の変化量の関係 

 
次に，DO の変化量に対する DIN の変化量の回

帰直線の傾きを見ると，約 20となっていることが

わかる（図 8）．ここで，TN から DIN を差し引い

た値を全有機態窒素（TON）とし，底層水の有機

物の生分解開始時の C / N 比を TOC と TON の濃

度から計算すると，モル比で 9.34となる．有機物

酸化の際の C：O2比を 1.0（モル比）と仮定する

と，有機物酸化の際の酸素消費量に対する DIN の

増加量は重量比で 21.3（=9.34×32／14）となる．

また，有機物の分解の際に発生するのはアンモニ

ア態窒素であり，図 9に示す生分解試験の結果を

見ると硝酸態窒素まで変化しているので，硝化に

より酸素が消費されていると考えられる 5）．これ

に必要な酸素量は，重量比で 2.29となる．前述の

21.3 にこれを加えると，その値は 23.6 となり，

DO と DIN の変化量の回帰直線の傾きよりも僅か

に大きい．これは，実際の海水中では一部の有機

物は完全には酸化されず，酸素の消費が小さくな

るためであると考えられる． 
以上から，DO の減少は有機物の酸化及び硝化

の進行によるものと考えられた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図 9 生分解試験における無機態窒素の経時変化 

 
3．窒素，リンの無機化に関する考察 

図 10に示すように，今回調査した全ての試料に

おいて，生分解試験開始時に比べ，終了時の DIN
濃度は増加しており，有機物の分解に伴い有機態

の窒素が無機態に変化していることが示唆された． 
 

図 10 生分解試験における DIN 濃度の経時変化 
 
また，TOC / TON，TOC / TOP の経時変化を図

11，図 12 に示した．なお，TOP（全有機態リン）

は TP から PO4-P を差し引いた値とした．各比は

主に表層において時間経過に伴い増加しており，

TOC に対して TON，TOP の割合が小さくなって

いることが分かる．つまり，TOC の分解による炭

素の無機化よりも先に，有機物中の窒素，リンが
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DIN，溶存態無機リン（DIP）として無機化してい

ることが推察された．しかし，底層における TOC 
/ TON に関しては同様の挙動を示さないケースも

確認された．有機態リンよりも有機態窒素の方が

相対的に分解速度が速いという報告 6)もあり，物

質の種類や形態によって無機化の挙動は異なると

考えられることから，今後さらなる調査が必要で

ある． 
 

 

図 11 各調査地点における TOC/TON の経時変化 

 

図 12 各調査地点における TOC/TOP の経時変化 

 
まとめ 

今回の調査によって，伊勢湾内の有機物の分解

特性に関する以下の知見が得られた． 

生分解試験による COD の最終濃度は，表層水

で約 0.5～1.0mg/L，底層水で約 0.5mg/L であり，

TOC の最終濃度は表層水，底層水ともに 1.0mg/L

程度となった．また，POC は易分解性成分，DOC
は難分解性成分が中心の組成であることが分かっ

た．COD/TOC の経時変化から，生分解試験によ

って TOC 中の COD 値として評価される有機物の

含有率は低下していくことが分かった．湾奥（St.2
）における易分解性成分の分解の特性時間は，3

～7日程度であることが分かった．DO の変化量に

対する DIN の変化量の関係の回帰直線の傾きか

ら，DO の減少は有機物の酸化分解および硝化の

進行によるものであると判断された．生分解試験

後，全試料で DIN 濃度は増加したことから，有機

物の分解に伴って，有機態窒素が無機態窒素へと

変化したことが示唆された． 
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