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研究要旨 

残留塩素が低減化した時に、実際の水道水の生物学的安定性がどのように変容するのか

を明らかにすることは重要な課題である。そこで本研究では、アニュラーリアクターを用

いて水道配水系を模擬し、残留塩素の有無が細菌再増殖に及ぼす影響を調査した。残留塩

素が 0.2mg/L 程度保持されていても、クーポン上の全菌数は 104 cells/cm2程度まで増加す

ることが明らかになった。一方、残留塩素を中和すると、クーポン上の全菌数は 105 cells/cm2

程度まで急激に増加した。定常状態における収支から、バルク水及びクーポン上の比増殖

速度を求めたところ、それぞれ 14.2 (1/day)、0.14 (1/day)と、バルク水中の比増殖速度の

方が大きかった。また、全菌の分布も、バルク水中に 71%、クーポン上に 29%とバルク水

中の細菌再増殖の寄与の方が大きいことも推察された。クーポン上に形成された細菌群集

構造を解析したところ、-Proteobacteria のや-Proteobacteria が主に優占していた。 

A. 研究目的 

残留塩素の低減化が進められる中、水道給配水系における細菌再増殖リスクが高まるこ

とが懸念されている。残留塩素低減化を達成しつつ、生物学的に安定な水道水質の維持を

達成するためには、細菌再増殖を適切に監視、制御する手法の確立が求められている。そ

のためには、再増殖する細菌の生理・生態を理解することが欠かせないが、我が国では水

道水中の細菌再増殖や細菌現存量を、「一般細菌」に加えて「従属栄養細菌（Heterotrophic 

Plate Count: HPC）」（平成 20 年 4 月から水道水質管理目標値に追加：暫定目標値 2000 

CFU/mL）で評価しているのが現状である。しかし、HPC の指標性・有用性については、

十分な知見が蓄積されていない。 

そこで、本研究では、再増殖細菌の生理・生態特性に基づいた細菌再増殖の評価手法・

制御策に資する基礎的な知見を得ることを目的とする。今年度は、アニュラーリアクター

を用いて実際の水道配水系を模擬して、残留塩素の有無が細菌再増殖に与える影響を評価

した。特に、残留塩素が消失した場合に、どのような細菌群がどのように再増殖するのか

について詳細に解析した。 
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5. 細菌群集構造
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較すると 1/10 程度であるが、バルク水及びクーポン上での細菌再増殖が観察された。しか

し、クーポンに付着している細菌のほとんど全ては膜損傷を受けた状態にあることも示唆

された。本研究では便宜的に生菌、死菌という分類をしているが、これはあくまで膜損傷

の程度に基づいて操作的に定めているだけであり、完全に死滅しているとは一概に言いき

れない。今回は、細菌現存量が少なく、詳細な分析ができなかったが、残留塩素に耐性の

あるこれらの細菌群の生理・生態については更なる知見を得る必要がある。 

残留塩素を中和すると、顕著な細菌再増殖がバルク水中、クーポン上で生じることが明

らかになった。細菌再増殖現象は、流入水・流出水中の AOC 濃度の変化にも反映されてい

た。バルク水中の全菌数は 105 cells/ml 程度に達したが、これは残留塩素を用いていないオ

ランダの水道水中の全菌数とほぼ同程度である 3)。定常状態におけるクーポン上の比増殖速

度は 0.14 (1/day)と見積もられた。この値は、既存研究において PVC 上の比増殖速度（0.15 

1/day）や HDPE 上の比増殖速度（0.14 1/day）の推定値ともほぼ一致していた 4)。一方、

バルク水中の比増殖速度は HRT とほぼ同程度の 14.2 (1/day)＝0.59 (1/h)を示した。本課題

研究の平成 23 年度の成果として、給水末端における細菌群の比増殖速度を 0.22 (1/h)と推

定したが、今回得られたバルク水中の比増殖速度とオーダーは等しい。このことは、従来、

細菌再増殖では生物膜形成が重視されてきたが、残留塩素が消失すると数時間程度の滞留

がある場合には浮遊状態での細菌再増殖も顕著に生じる可能性があることを示唆している。

実際、アニュラーリアクターにおいて、バルク水中に存在する細菌は全体の 71％とストッ

クとしても多かった。残留塩素を低減化した場合、いかに水道水の滞留を無くすかが重要

と考えられる。 

残留塩素を中和した系でクーポン上に形成された細菌群集は経時的に変化したが、顕微

鏡観察の結果からいわゆる生物膜状態をとらずにクーポンに付着していることが推測され

た。今回は、1 か月程度の短期間の結果であったが、この後、クーポン上の群集構造は安定

するのか、更に生物膜状に遷移していくのか、細菌組成と付着形態の点から更に継続的な

調査を行う必要がある。シーケンシングにより群集組成を解析した結果、Proteobacteria

が大半を占めていた。特に、-Proteobacteria と-Proteobacteria で全体の 90%を占めて

おり、これらが実際の水道水中で細菌再増殖を引き起こす主な細菌群であることが明らか

となった。残留塩素を保持した Run 1 でもわずかながら細菌再増殖が観察された。残留塩

素を保持した系で再増殖した細菌群と、残留塩素を中和した系で増殖した細菌群がどのよ

うな関係にあるのか、今後明らかにして、配水過程において注視すべき細菌群の生理・生

態について更なる知見を蓄積したい。 

E. 結論 

① アニュラーリアクターを用いて水道配水系における細菌再増殖を評価したところ、残

留塩素を保持した水道水と比較して、残留塩素を中和した水道水では顕著な細菌再増

殖が観察された。 
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② 残留塩素を中和した系では、クーポン上の全菌数が 105 cells/cm2 程度まで増加し、生菌

数も同時に増加する様子が観察された。 

③ クーポン上で増殖する細菌群の比増殖速度は 0.14 (1/day)程度であり、バルク水中で増

殖する細菌群の比増殖速度の 1/100 程度であった。 

④ クーポン上の細菌群集構造は経時的に遷移し、徐々に複雑になっていった。特に、

-Proteobacteria や-Proteobacteria が優占していた。 
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