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研究要旨 
本研究では「水道事業の流域連携の推進に伴う水供給システムにおける生物障害対策の強化」 

に資する成果を得ることを目指し，流域での障害生物の発生状況やそのメカニズムの把握，流 
域スケールでの生物障害発生の広域モニタリングシステムの開発，流域連携による水供給シス 
テムの生物障害適応性の強化方策の例示に関連する研究を実施した。 
藻類の異常発生を事前に予測し，浄水場において工学的対策を前もって施すことを目指し，

質データ，気象データ，及び状態空間モデルを用いることで，ダム湖における藻類異常発生予

測モデルを構築することを試みた。奈良県宇陀市に位置する室生ダムを対象に，藻類バイオマ

ス量との相関の高いクロロフィル a 濃度を目的変数とした予測モデルを構築し検証を行った結

果，大きく予測が外れた２点を除くことで予測精度が向上した。 
中国において実施されている導水事業による水質改善や環境影響に関する報告内容を整理し

た。導水事業に係る研究は実測，モデルシミュレーション，景観評価，制度的考察など様々な

観点から実施されており，事業の成果としては太湖，金銀湖，滇池では概ね水質改善効果があ

ったが，南水北調東線の途中の東興澤湖では改善されておらず，個々の条件により結果が左右

されることが確認された。 
カビ臭が発生した全国水源から単藻培養した藍藻類株に対して，形態情報，16S rRNA 遺伝

子解析，カビ臭物質合成酵素遺伝子解析，カビ臭原因物質産生の有無について調査を行い，カ

ビ臭原因物質産生藍藻類ライブラリーを構築した。ライブラリーはカビ臭が発生した場合の産

生種を絞り込む際に有益であることが指摘できた。また本研究で蓄積したカビ臭原因物質合成

酵素遺伝子の配列情報より，水源試料を用いた遺伝子解析により早期に産生種の属レベルでの

存在把握が可能であることが示唆された。 
溶存有機物(DOM)の精密質量分析において必要な前処理プロセスである濃縮操作について

検討を行った。水中の DOM の組成やその変化を Orbitrap 質量分析計を用いて精密質量分析す

る場合に，感度（シグナル強度）と平等性（親水性と考えられる物質回収状況）の観点からは

固相抽出よりも乾燥濃縮が優れていることを示した。ただし，固相抽出による場合も疎水性化

合物のみが回収される等の極端なバイアスが存在することはないことから，検体の状況等に応

じて選択肢となりうると考えられた。 
粉炭処理による 2-MIB 吸着に対して競合する物質群の候補を明らかにすることを目的とし，

腐植物質（フミン酸，フルボ酸），アミノ酸，糖類の標準試料を用いて粉炭処理による 2-MIB 非

平衡吸着試験を行ったところ，2-MIB 吸着においてフルボ酸の 1 kDa 未満の低分子物質が強い

競合作用を示し，2-MIB 除去率を著しく低下させることが明らかとなった。また水道原水より

分画した腐植画分試料，非腐植画分試料での 2-MIB 除去率を評価した結果，いずれの画分にお

いてもフミン酸様蛍光物質，フルボ酸様蛍光物質が 2-MIB 吸着競合に影響を及ぼしていること

が示された。 

高分解能 LC-MS，およびにおい嗅ぎ機能を付与した高分解能 GC-O-MS を併用することで，

生ぐさ臭原因物質を探索することを試みた。生ぐさ臭原因物質の候補が 1 物質発見され，同物

質のさらなる構造推定，および同物質以外の未特定の原因物質の探索を実施した。その結果，

同物質は 2,4-dinitrophenylhydrazine （DNPH）と反応可能なカルボニル部位を 2 か所有している

ことが示唆された。また，パネラー数を加増して水道原水試料のにおい嗅ぎ GC（GC-O）分析

を行い，同物質以外の有臭成分のカラム保持時間を特定した。 

昨年度に開発した簡易なカビ臭物質産生藍藻類の whole-cell PCR 法を用いた判定量技術と細

胞密度との比較を実施した。そして，カビ臭原因物質産生と非産生の表現型が形態観察では不
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明なジェオスミン産生 Anabaena 属（Dolichospermum 属）を対象としたジェオスミン合成酵素

遺伝子 geoA ホモログの半定量法および 2-メチルイソボルネオール産生 Phormidium 属

（Pseudanabaena 属）を対象として MIB 合成酵素遺伝子ホモログの半定量法による個体群数の

半定量法を確立した。 
 

 

 

A. 研究目的 
 近年，地球温暖化の影響も考えられる水道原水

水質悪化の報告例が目立つ。特に生物障害は，水

中に生息する生物が引き起こすものであり，気候

変化の影響を直接的に受けやすい。一方で，昨今

の水道を取り巻く状況としては，水道施設の老朽

化や職員の減少，給水収益の悪化の中で公共サー

ビスとしての持続性の確保が課題となっており，

その解決に向けた体制づくりが求められている。

本研究課題では，このような水道事業の背景を踏

まえながら，水道事業の流域連携の推進の視点か

ら水供給システムにおける生物障害対策の強化

に資する成果を得ることを最終的な目標とし，以

下の 3 つの検討を実施した。 
 
① 流域での障害生物の発生状況やそのメカニ 
ズムを把握 
② 流域スケールでの生物障害発生の広域モニ 
タリングシステムを開発 
③ 浄水プロセスの適応性を高めながら，①， 
②と連携して，流域連携による水供給システム 
の生物障害適応性の強化方策を例示 
 
B. 研究方法 
奈良県宇陀市に位置する室生ダムを対象とし，

藻類バイオマス量との相関の高いクロロフィル a
濃度を目的変数とした予測モデルを構築した。予

測モデル構築には状態空間モデルを適用し，1983
年から 2016 年のデータによりモデルを構築し，

作成したモデルを用いて 2017 年の予測を行い，

実際の観測データとの比較をすることでモデル

の検証を行った。 
文献データベースにおいて「water diversion」を

キーワードとして検索し文献を入手し，とりまと

めた。また中国学術雑誌全文データベースにおい

て，導水事業を示す「調水」で検索し，文献を入

手し，翻訳・整理した。 
カビ臭が発生した水源 21 か所の試料からピペ

ット洗浄法により単離した藍藻株，国立環境研究

所微生物系統保存施設に保有する藍藻株（以降，

NIES 株と記載），水道事業体保有の藍藻株（以降，

分譲株と記載）について培養，形態観察，遺伝子

解析とカビ臭原因物質検出を行い，ライブラリー

の構築と各情報の比較を行った。また，水源試料

から抽出した DNA 試料に対して，カビ臭原因物

質合成酵素遺伝子の解析を行い，構築した遺伝子

配列のデータベースを用いて，カビ臭原因物質産

生藍藻類の同定を試みた。 
実際の浄水場の急速ろ過水を用いて，十分な感

度が得られる試料の濃縮倍率について，TOC 回収

率と Orbitrap 精密質量分析計を用いた精密質量ス

ペクトルの 2 点に基づき検討を行った。次に，乾

燥濃縮を行った試料と固相抽出を用いた濃縮を

行った試料についても同様の比較を行った。 
フルボ酸，フミン酸，芳香族アミノ酸およびタ

ンパク質，糖類の標準試料を用いて，粉末活性炭

による 2-MIB 除去実験（2-MIB 濃度: 1 µg/L, 粉
末活性炭注入率：10 mg/L, 接触時間 30 分）を行

い，除去率の比較を行った。また，国内 5 箇所の

水道原水を樹脂分画して得た腐植画分試料およ

び非腐植画分試料についても同様の試験を実施

した。 
LC-HRMS による試料水の分析を行い，生ぐさ

臭原因物質として抽出された候補物質のより詳

細な構造推定を試みた。また，パネラー数を加増

して水道原水試料の GC-O 分析を行い，未特定の

原因物質の探索を実施した。 
昨年度に開発した簡便迅速な判定量 Whole 

Cell PCR 法を用いた個体群定量法の確立および

異なる栄養塩濃度におけるカビ臭原因物質ジ

ェオスミン合成酵素遺伝子の発現量の変動を

明らかにすることを試みた。 
 

C. 研究結果および D. 考察 
予測精度を評価するために，予測値-測定値プロ
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ットによる視覚的評価と決定係数 R2，および二乗

平均平方根誤差 Root Mean Squared Error（RMSE）
による定量的評価を行った。室生ダムの網場と取

水口付近の 2 地点で評価を行ったところ，決定係

数はそれぞれ R2=0.157，R2=0.0360 に留まった。

取水口付近については，大きく予測を外れた 2 点

は例年とは発生時期が異なることを考慮し，これ

らのデータを除き再計算したところ，R2=0.671，
RMSE=4.53 となり，予測精度が向上した。 
中国での導水事業の水質改善の効果と環境へ

の影響に関する主要な文献 22 件について整理を

行った。研究内容は，実測，モデルシミュレーシ

ョン，景観評価，制度的研究など多岐に亘ってい

ることが確認された。導水事業の成果として，太

湖，金銀湖や滇池では概ね水質改善効果があった

が，南水北調東線の途中の東興澤湖では改善され

ておらず，個々の条件により結果が左右されるこ

とが見て取れる。 
ジェオスミン産生種として Aphanizomenon 属と

Dolichospermum 属 ， 2-MIB 産 生 種 と し て

Pseudanabaena 属，Phormidium 属，Microcoleus 属，

Planktothricoides 属が確認された。これらの形態情

報について整理・比較した結果，Aphanizomenon 属

と Dolichospermum 属については種の同定にアキ

ネートの存在が重要であることを指摘した。一方

その他の株については形態情報のみでは種同定

が難しいことが示された。産生種，非産生種の形

態的類似性よりカビ臭原因物質産生種の判定ま

では顕微鏡観察のみでは難しいことが示唆され

たが，カビ臭が発生した場合の産生種を絞り込む

判断に対しては，得られた形態情報は有益である

ことが指摘できた。また，本研究でカビ臭原因物

質合成酵素遺伝子のデータベースを構築したこ

とから， 2-MIB 合成酵素遺伝子配列情報から種同

定が可能であり，産生種同定のサポート情報とし

て有用であるといえる。 
10 倍濃縮を行った対象試料，20 倍濃縮を行っ

た試料と 100 倍濃縮を行った試料について精密質

量分析の結果を比較した。低倍率では検出するこ

とのできない物質が数多く見られ，また作業時間

の効率性より，濃縮倍率を 100 倍に設定した。続

いて，乾燥濃縮と PPL カートリッジを用いた 100
倍での濃縮試料について，差異解析，マススペク

トル，検出された分子組成による比較を行った。

差異解析の結果，乾燥濃縮後の試料は PPL カート

リッジを用いた濃縮後の試料よりも多くの物質

が検出されていた。ピーク強度自体は乾燥濃縮後

の試料の方が数倍強いものの，m/z が数百の位置

に最大値をとる溶存有機物に特徴的なスペクト

ルの概形は両者でおおよそ一致していたが，PPL
カートリッジを用いた濃縮で特に m/z が 900–
1500 の範囲の溶存有機物(DOM)を PPL カートリ

ッジでは濃縮できないことが示唆された。また，

乾燥濃縮の方が親水性物質を検出しているが，

PPL カートリッジを用いた濃縮でも一定程度の親

水性物質の回収が可能であった。 
腐植物質等の標準試料の 2-MIB 吸着実験では，

琵琶湖フルボ酸が除去率 49%で最も低い結果と

なった。さらに 1 kDa で分画した試料を用いて 2-
MIB 除去実験を行ったところ，分画前試料の除去

率に対して低分子画分試料(1 kDa 以下)の除去率

が大幅に低下することが確認された。アミノ酸に

おいては L-Tryptophan が 2-MIB 除去率 70%で吸

着競合影響が確認できるが，総じてその影響は限

定的であった。同程度の DOC 濃度ではフルボ酸

の低分子物質の影響が大きいことから，フルボ酸

低分子物質が 2-MIB 吸着競合物質として大きく

寄与していることが示唆された。また腐植画分と

非腐植画分とで 2-MIB 除去率に大きな差異が見

られなかったことから，その両方に吸着競合物質

が含まれており，いずれの画分においてもフミン

酸様蛍光物質とフルボ酸様蛍光物質が 2-MIB 吸

着競合に影響を及ぼしていることが示唆された。 
生ぐさ臭候補物質の 2,4-dinitrophenylhydrazine 

（以下，DNPH）誘導体化は脱水を伴って進行す

る反応であることに鑑みて，2 分子付加体の分子

式を C25H28N8O9 （m/z 583.1906），3 分子付加体の

分子式を C31H32N12O12 （m/z 763.2190）であると，

それぞれ予想した。予想した m/z 値に対して，

0.0009 Da の mass tolerance を用いて抽出イオンク

ロマトグラムを描画したところ，2 分子付加体の

み，ピークが保持時間 20.6 分において観察された。

このピークは，ウログレナ培養液および水道原水

試料の双方で共通して検出された。3 名のパネラ

ーにより，水道原水 3 検体について，GC-O 分析

を実施した結果，良好な再現性が確認されたのは，

保持時間 7.5 分, 9.2-9.5 分, 10.0-10.5 分の 3 つであ

り，それぞれ黒糖臭, 金属臭, 牛乳臭が検知され

た。 
カビ臭原因物質ジェオスミン産生合成酵素遺

伝子 geoA の発現量は，栄養塩が異なる場合，発現

量に有意な差が見られた培養日数があったもの

の，全培養日数において発現が認められる構成的

遺伝子（constitutive gene）であることが明らかと

なった。ジェオスミン産生株の指標としてジェオ

スミン合成酵素遺伝子 geoA ホモログ，2-MIB 産

生株の指標としてモノテルペン環化酵素遺伝子

（2-MIB 合成酵素遺伝子）mtc ホモログを用いた

Whole Cell PCR 法による個体群定量を試みたと

ころ，カビ臭産生藍藻類由来の Chl.a がおおよ

そ 200 µg/L を越えると検出・半定量が可能であ

ると考えられた。 
 

E. 結論 
 状態空間モデルを用いたダム湖内におけるク

ロロフィル a 濃度の予測モデルの構築を行った。
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取水口付近の予測について，大きく予測を外れた

２点を除くことにより予測精度が向上した。 
 中国の導水事業に関する報告内容を整理した。

導水事業の成果では太湖，金銀湖，滇池では概ね

水質改善効果があったが，南水北調東線の途中の

東興澤湖では改善されておらず，個々の条件によ

り結果が左右されることが見て取れた。 
 カビ臭原因物質産生藍藻類ライブラリーを構

築した。そして本研究で構築したライブラリーは

カビ臭が発生した場合の産生種を絞り込む判断

に対して有益であることが示された。また本研究

で蓄積したカビ臭原因物質合成酵素遺伝子の配

列情報より，水源試料を用いた遺伝子解析により

早期に産生種の属レベルでの存在把握が可能で

あることが示唆された。 
水中の DOM の挙動を Orbitrap 質量分析計を用

いて精密質量分析する場合に，乾燥濃縮は PPL カ

ートリッジを用いた濃縮よりも有機物の回収率

が高く，共存する塩分による阻害も少なく，平等

かつ高感度で濃縮できる方法であることが示さ

れた。一方で，乾燥濃縮は作業時間を要すること

から，試料量が必要な解析や実験を併用する場合

には PPL カートリッジを用いることが選択肢に

もなりうると考えられた。 
 標準試料を用いた 2-MIB 除去実験より，同程度

の DOC 濃度ではフルボ酸低分子物質（1 kDa 以

下）が強い吸着競合作用を示すことが示された。

また腐植画分，非腐植画分での 2-MIB 除去率を評

価した結果，試料の特性に関係なく吸着競合が観

察され，各画分共に同程度の競合影響があること

が確認でき，フミン酸様蛍光物質とフルボ酸様蛍

光物質が 2-MIB 吸着競合に影響を及ぼしている

ことが示された。 
 LC-HRMS による試料水の分析により，生ぐさ

臭候補物質は，DNPH と反応可能なアルデヒド部

位またはケトン部位を 2 か所保有することが示唆

された。GC-O による試料の分析の結果，候補物

質以外の有臭成分のカラム保持時間を特定する

ことができた。 
 ジェオスミン合成酵素遺伝子 geoA の発現様式

は構成的発現であることがわかった。つまり，カ

ビ臭原因物質産生藍藻類の個体群密度の定量
することで，カビ臭発生予測を可能となるといえ

る。また水源におけるカビ臭物質産生藍藻類のモ

ニタリングのために，形態観察では困難なカビ臭

物質産生藍藻類の識別に有効と期待できるwhole-
cell PCR 法を開発した。 
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