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厚生労働科学研究費補助金 (健康安全・危機管理対策総合研究事業) 

総合研究報告書 

 

大規模災害および気候変動に伴う利水障害に対応した環境調和型 

水道システムの構築に関する研究 

 

研究代表者 秋葉 道宏  国立保健医療科学院 統括研究官 

 

研究要旨 

「大規模災害や気候変動に伴う利水障害に対応した環境調和型水道システム」の提案を

目指し，流域システムの水管理対策に関する研究，気候変動に伴う生物障害対策に関する

研究，ならびに水道システムの環境調和と持続可能性の評価に関する研究を実施した。 

①流域システムの水管理対策に関する研究 

全国浄水場流域における気候変動による月平均気温変化の分布を可視化することができ

た。相模ダム流域流出モデルを作成し，将来気候変動シミュレーションを行った。また，

高分解能・高質量精度 LC/MS，及び，におい嗅ぎシステムを装備した GC に高分解能質量

分析を接続した GC/MS による一連の検討の結果，生ぐさ臭の原因生物であるウログレナが

生産する臭気成分を 3 成分発見した。秋季循環形成後の芹川ダムでは，微生物による 2-MIB

分解が発現し，濃度低減に寄与すること，またこの生物分解は，化学合成された市販 2-MIB

よりも，自然界に存在する生物産生型 2-MIB に対して，速度が大きいことが示唆され，次

世代シークエンサーによる微生物群集構造解析に基づく比較により，Actinobactria 門

Ilumatobacter 属が 2-MIB 分解に寄与する可能性が示唆された。 

②気候変動に伴う生物障害対策に関する研究 

次世代シーケンサーを用いた各処理工程水の生物相解析の結果，川崎市上下水道局長沢

浄水場のろ過水において主要な綱は時期によって異なること，また，沈澱処理水とろ過水

で，多くの月で主要となる綱は大きく異なることがわかった。リード数が多く検出頻度の

高い微生物は，5 門 17 属に分類された。千葉県水道局栗山浄水場のろ過水においても長沢

浄水場と同様に Proteobacteria 門の割合が大きかった。水道水源である草木湖において群集

構造解析を行った結果，その構造は水深，時期により異なることが明らかとなった。また，

本手法がろ過漏出障害原因微生物を詳細に評価する上で有用であることが明らかとなっ

た。16S rRNA 遺伝子アンプリコンシーケンシングの結果，長沢浄水場ろ過水から 18 属が

主要な細菌として検出された。浄水場ろ過水における主要な細菌の実湖沼における分布は，

表層に分布するもの，中層・底層に分布するもの，全層に分布するものと，細菌の種類に

よって深度方向の分布が異なることが明らかとなった。 

凝集過程において，Synechococcus sp.と Microcystis aeruginosa とも pH の上昇とともに荷

電中和が起こり，Synechococcus では pH が 5 と 6 の間で，Microcystis では 6 と 7 の間で正電

荷から負電荷に変化した。PAC を用いて pH6.5 と 7 における荷電中和に必要な凝集剤注入

量を求めたところ，Microcystis は pH 変化の影響は認められなかったが，Synechococcus では

pH のわずかな変化に大きな影響を受けることが明らかになった。また，最適凝集剤注入量

における残留濁度は Microcystis と比較して Synechococcus で著しく高く，荷電中和のために

多量の凝集剤注入量を必要とする条件下で再分散が生じている可能性が考えられた。カオ
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リン懸濁液およびピコ植物プランクトン懸濁液を用いた凝集実験では，通常ポリ塩化アル

ミニウム（PAC）の多量注入はゼータ電位のマイナス値を大きくし，凝集フロックの再分散

を引き起こすため濁度上昇が発生する原因である可能性が示唆された。一方，高塩基度 PAC

の使用は，多量注入した際でも高い濁度除去効果があり，特徴の一つである残留アルミニ

ウム濃度の低減効果も確認できた。濁除去効果の高い高塩基度 PAC であるが，生物除去に

関しては濁度除去と同等の効果が得られない可能性が示唆された。ピコ植物プランクトン

懸濁液およびポリスチレン系粒子懸濁液を用いた凝集実験では，凝集剤適正添加量までは

凝集沈殿効果が高まるものの，過剰な添加は未凝集の粒子数を増加させ，濁度上昇が発生

する要因となり得ることが示された。また，ピコ植物プランクトンのゼータ電位は凝集剤

の適正添加によっても凝集の適正範囲に到達せず，凝集沈殿除去性を低下させていること

が明らかになった。したがって，ろ過漏出障害の回避のためにジャーテストによって詳細

に凝集剤最適添加量を求めて適正添加につとめること，適正添加量の範囲で凝集沈殿を行

い粗大化させたフロックを除去し，あらためて凝集剤を添加して成長させたフロックをろ

過によって除去する二段凝集は効果的であること，二段凝集において凝集剤の添加量が多

い場合はろ過継続時間が短縮し，アルミニウム漏出の可能性も高まることから，凝集沈殿

におけるジャーテストのような適正添加量を決定できる簡便な二段凝集テストを開発する

必要があること等が対策として重要であると考えられた。 

多くのカビ臭発生は，ジェオスミンおよび 2-MIB の両方によるものであったが，それら

どちらかのみの事例もあった。カビ臭物質合成酵素遺伝子群は，産生微生物である藍藻類

と放線菌でそれぞれ保存されており，藍藻類と放線菌間の遺伝子配列の相同性は低いこと

から，藍藻類と放線菌を明瞭に区別定量できることがわかった。日本由来のジェオスミン

産生藍藻類では，異なる「属」間においては，geoA 遺伝子ホモログの遺伝子塩基配列の相

同性を利用することにより「属」毎に分けられる一方，2-MIB 産生藍藻類は，「属」毎に分

けられないことがわかった。分子生物学的手法を用いてカビ臭物質産生微生物の個体群数

を定量することは，カビ臭発生予測手法の構築に活用できることがわかった。また TN/TP

が高い際に 2-MIB 産生量が高くなることがわかった。クロロフィル合成が活発ではない定

常期から死滅期に，1 細胞あたりのジェオスミン産生量および 2-MIB 産生量が高くなった。

カビ臭物質の局在は，ジェオスミンは細胞内に，2-MIB は細胞外（溶存態）に多く存在する

ことが明らかになった。また，2-MIB 産生に関与するメチルトランスフェレース遺伝子が，

2-MIB 濃度が上昇する以前に高いことがわかった。本知見は，浄水処理プロセスの管理に資

する。一方，水源におけるジェオスミン産生株のモニタリングのために，形態観察では困

難なジェオスミン産生藍藻類の識別に有効と期待できる multiple whole-cell PCR 法を開発し

た。本手法は，qPCR 装置を導入していない施設においても有効な手法となると期待できる。 

藍藻類の分類整理において，主に光学顕微鏡を使用する水道生物分野では，透過型電子

顕微鏡や遺伝子解析による情報を必要とする Komárek の体系に基づく正確な分類・同定は

現実的には困難であり，光学顕微鏡を用いた迅速な分類・同定及び計数を基本とする水道

生物分野では，今後も光学顕微鏡による分類体系に基づいた従来の種名を踏襲することが

妥当と考えられた。 

次世代シーケンサーを用いたろ過漏出原因微生物の給配水系での挙動調査では，門レベ

ルの解析で浄水場ろ過水と給水栓水の細菌相構成比は似ていたが，綱レベルの解析から，

給水栓水でアルファプロテオバクテリア綱の存在比率が高くなる傾向が見られた。また，
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ろ過水より給水栓水で高い比率を示す細菌の存在を確認し，給配水系統で再増殖やバイオ

フィルムを形成する細菌の可能性を示唆した。 

③水道システムの環境調和と持続可能性の評価に関する研究 

平成 28 年熊本地震のアンケート調査により，資機材の有用性や活動上の課題等が抽出さ

れた。平成 28 年台風 10 号調査解析では，降水量と最大断水戸数の相関性が可視化された。 

御嶽山噴火調査では，噴火直後の牧尾ダム流入濁度は，出水時だけでなく平水時におい

ても千度以上となり，その傾向は約 2 ヶ月間継続した。一方，放流濁度は，試験放流の 12

月，水位低下期 3 月，及び出水貯留の 4 月を除くと，例年とほぼ同様の値まで低下してい

た。一方，噴火後 2 年が経過しても，出水後の pH は，流入水では pH4.5，貯水池内では pH4.0，

放流水では pH3.5 まで低下する場合がある。カドミウム，鉛，六価クロム，砒素，総水銀，

セレン，ホウ素，フッ素については，流入地点で濁度が極端に高い場合は，環境基準値を

上回ることがあるが，そのような場合でも溶解成分で比較すると，ほぼ環境基準値以下に

なっていた。一方，貯水池地点と放流地点では，貯水池内でほとんどの火山噴出物（濁質）

が沈降するというダムによる副次的効果の影響で，環境基準値以下になっていた。 

全国 21 か所の水道原水中での 2-MIB の粉炭への平衡吸着量を実測したところ，1 μg/L の

2-MIB 平衡濃度下では，超純水中に比べて，水道原水では平衡吸着量が 38～75%に低下す

ることがわかった。また，分子量 1～3 kDa 程度の，励起 220 nm／蛍光 415 nm の蛍光ピー

クを有する有機物が，水道原水中での 2-MIB 平衡吸着に対する競合成分の一つと推測され

た。5 種類の粉炭に対する Geosmin と 2-MIB の吸着量を確認したところ，Geosmin のほうが

吸着されやすいことが確認された。さらに，各浄水場と，活性炭生産拠点を可視化するデ

ータベースを作成し，このデータベースを活用して，各浄水場における薬品調達の脆弱性

を評価する手法を確立した。 

ダム貯水池の濁水長期化は場所により大きな差があり，中には濁水が年間で 251 日間に

及んだものがあることがわかった。また，水道統計における原水濁度解析の結果，16 年間

の経年変化として，原水濁度の最高値が高かった浄水場数の増加傾向は認められなかった。

16 年間で原水濁度の年間最高値が 500 度以上になったのが 1 年のみであった浄水場が半数

を占めたが，4 年以上年間最高値が 500 度以上になった浄水場が 18 施設あり，そのうち，8

施設が北海道，5 施設が関東地方の浄水場であった。九州北部豪雨についての調査では，筑

後川の水位が上昇し，従来にないほど原水濁度が増加した（最高 7,600 度）。水道事業体で

は，PAC 注入率の増量，別水源の活用等により対応し，浄水の濁度の上昇等を回避するこ

とができた。 

2004 年 12 月のスマトラ島沖地震による津波後には，被災地にて下痢症，コレラ，赤痢，

チフス等の発生が見られたが，大規模な流行には至らなかった。スリランカでは，政府が

早期から塩素消毒された飲用水と衛生的な居住環境の供給を徹底したため，給水タンクや

井戸の水は微生物学的に概ね良好な水質だった。2005 年 8 月のハリケーン・カトリーナ後

には，テキサス州ヒューストンの避難所において 1169 人の感染性胃腸炎の集団発生があり，

患者便試料からはノロウイルスが検出された。2011 年 3 月の東北地方太平洋沖地震後の福

島県郡山市の避難所においてもノロウイルスによる 212 人の感染性胃腸炎の集団発生が見

られた。大規模災害発生後に水感染による胃腸炎の流行は確認されなかったが，避難所に

おいて汚物や汚染物が適切に処理されなかったり，トイレが衛生的でなかったために，集
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団発生が起こった可能性が指摘された。また，途上国においては，津波や洪水の発生後に

創傷感染による破傷風やレプトスピラ症の流行があり，傷口を洗浄し衛生的に保つために

は，衛生的な環境に加えて安全な水の供給が不可欠であると考えられた。また，国際的な

動向として，SDGs のターゲットや気候変動を考慮した WSPs 策定ガイダンスにおいて，災

害時における感染症対策に関する言及が見られた。 

 

 

A. 研究目的 

持続可能な水道システム構築において，危機管

理への対応，安全な水の供給，ならびに水道サー

ビスの持続性が必要とされており，大規模地震等

の広域災害，気候変動による大雨降水量に伴う原

水高濁度化や無降水日の増加による渇水，また水

温上昇に伴う生物障害への対策は，今後の持続可

能な水道システム構築の要諦である。一方で，水

道システムにおいても気候変動の緩和がより一

層求められる状況から，本研究では「大規模災害

や気候変動に伴う利水障害に対応した環境調和

型水道システム」の提案を目指し，研究期間内に

以下の 3 つの検討を実施した。 

①流域システムの水管理対策に関する研究 

②気候変動に伴う生物障害対策に関する研究 

③水道システムの環境調和と持続可能性の評価

に関する研究 

 

B. 研究方法 

①流域システムの水管理対策に関する研究 

水道水源流域の水収支ならびに水質に与える

気候変動の影響評価を行うことを目標とし，全国

規模での表流水利用浄水場の流域における，2 つ

の温暖化シナリオ（RCP2.6 及び 8.5）下での気候

変動モデル（MIROC ならびに MRI）計算結果に

基づく月平均気温の変化の推算，及び相模川流域

中の相模ダム流域の日流出量を計算する水文モ

デルの構築を行った。後者のモデリングには準分

布型水文モデル（Soil and Water Assessment Tool; 

SWAT）（USDA 他）を用い，同モデルのツールで

ある SWAT-CUP によるパラメータ補正を行った。

計算対象としては，2004 年を初期化期間，2005

年～2007 年を補正期間，2008 年～2009 年を検証

期間とした。 

さらに相模ダム流域の河川流出モデルとして，

複雑さの異なる 3 つのモデル（回帰式，タンクモ

デル，SWAT）を作成し，洪水，渇水の流出水量

の予測性を比較した。また，SWAT モデルに関し

ては，代表的濃度経路（RCP）2.6，4.5，8.5 での

Model for Interdisciplinary Research on Climate の

version 5 (MIROC5)による将来（2081～2100 年）

気候計算結果を入力としたシミュレーションを

行い，過去の気象条件下での流出と比較した 

水道水生ぐさ臭の臭気原因物質を同定するこ

とにより，現在の官能試験による水質管理に代え

て，機器分析による水質管理に道を開くことを目

的とし，各種検討を実施した。臭気原因物質は，

予想される物理化学的性質から GC/MS による分

析が適していると考えられるが，未知物質の構造

推定には，ソフトなイオン化である electrospray 

ionization，および，構造推定に有効な linear ion trap

を備えた高分解能・高質量精度 LC/MS が適して

いるため，LC/MS で被検物質を測定できるように

するための誘導体化処理方法を検討し，これを確

立した。確立に際し，臭気物質の一般的な構造に

鑑み，臭気原因物質を，アミン類，アルコール類，

チオール類およびカルボニル化合物と仮定した。

確立した方法を用いて，生ぐさ臭の原因生物であ

る黄色鞭毛藻綱 Uroglena americana が発生した際

に採取した表流水および水道原水の誘導体化処

理を行い，高分解能・高質量精度 LC/MS を用い

て生ぐさ臭原因物質を探索した。また，臭気原因

物質は，予想される物理化学的性質から GC/MS

による分析が適していると考えられる。このため

本年度は，昨年度までの LC/MS による検討に代

えて，におい嗅ぎシステムを装備した GC に高分
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解能質量分析を接続した GC/MS による検討を実

施した。生ぐさ臭の原因生物であるウログレナが

発生した際に採取した水道原水と，ウログレナの

培養液を分析した。 

秋季循環形成後の芹川ダムでの藻類ならびに

2-MIB 挙動を調査した。 

②気候変動に伴う生物障害対策に関する研究 

長沢浄水場の原水，沈澱処理水，ろ過水につい

て，次世代シーケンサーを用いて 16S rRNA 遺伝

子アンプリコンを解析し，約３年間にわたり微生

物相について評価を行った。さらに，16S rRNA

遺伝子アンプリコンシーケンシングの結果，長沢

浄水場のろ過水で主要であった細菌が実際のダ

ム湖においてどのような消長を示しているのか

検討を行った。 

ピコ植物プランクトン Synechococcus sp.と藍藻

Microcystis aeruginosa を用いて凝集に関わる基本

的特性としての pH とゼータ電位の関係，荷電中

和に必要な凝集剤注入量，および荷電中和時の残

留濁度を比較検討した。また，カオリン懸濁液お

よびピコ植物プランクトン懸濁液を用いた凝集

実験を行った。さらに，ピコ植物プランクトン懸

濁液およびポリスチレン系粒子懸濁液を用いて

凝集剤添加量を変化させた凝集実験を行い，凝集

沈殿除去特性を検討した。 

カビ臭物質合成酵素遺伝子群の保存性を DNA

シークェンシングで明らかにした塩基配列と遺

伝子配列データベースから得た塩基配列を用い

て，マルチプルアライメント解析により明らかに

した。カビ臭物質合成酵素遺伝子群の発現量解析

は，総 RNA 抽出後，Real-Time RT PCR 法にて明

らかにした。カビ臭物質は，固相抽出-GC-MS 法

により分析し，カビ臭物質の細胞内外の局在は，

フィルターろ過による溶存態濃度および総量を

それぞれ解析することにより決定した。ジェオス

ミン産生藍藻類の簡易識別法は，DNA 抽出をせず

に直接 PCR 法を実施する，whole-cell PCR 法によ

りジェオスミン合成酵素遺伝子 geoA を標的とし

て開発した。 

水道生物分野での藻類の学名の取り扱いにつ

いて提案を行なうことを目的として，文献調査に

基づき藍藻類の分類について整理した。 

次世代シーケンサーを用いたろ過漏出障害原

因微生物の同定技術を給水栓水に適用し，ろ過漏

出原因微生物の給配水系での挙動を 1 年間にわた

り調査した。 

③水道システムの環境調和と持続可能性の評価

に関する研究 

平成 28 年熊本地震の応援給水活動について，

実際に活動を行った水道事業体の方々へのアン

ケートにより，資機材の有用性や活動上の課題等

を抽出した。また，平成 28 年台風 10 号により発

生した断水について，文献調査に基づき市町村ご

とに最大断水戸数，断水期間，及び断水原因を整

理した。さらに，GIS を用いて 8 月 29〜31 日の 3

日間降水量，最大断水戸数・断水期間，台風進路，

水道給水区域の情報を統合して断水被害の分布

を解析した。また，甚大な被害をうけた岩手県下

閉伊郡岩泉町の視察を行った。 

平成 26 年の御嶽山噴火が牧尾ダムの水質に与

えた影響を調査した。 

全国 21 か所の水道原水中での 2-MIB の粉炭へ

の平衡吸着量を実測し Freundlich 式で整理した。，

1 μg/L の 2-MIB 平衡濃度下では，超純水中に比べ

て，水道原水では平衡吸着量が 38～75%に低下す

ることがわかった。また，原水の水質を測定し，

低下量を説明しうる指標を検索した。また，5 種

類の粉炭に対するGeosminと 2-MIBの吸着量を確

認した。さらに各浄水場と，活性炭生産拠点を可

視化するデータベースを作成した。また，このデ

ータベースを活用して，各浄水場における薬品調

達の脆弱性を評価する手法を検討した。 

大規模災害および気候変動に伴う利水障害と

して，水害による水道原水の濁度上昇に着目し，

ダム貯水池および水道システムへの影響を解析

し，対応策を検討した。まず，水資源機構が管理

しているダム貯水池の濁水長期化についてデー

タを整理した。また，平成 12 年度から平成 27 年

度までの水道統計における全国の浄水場の原水

濁度の最高値の傾向を解析した。さらに平成 29

年 7 月に発生した九州北部豪雨について，水道原

水の濁度上昇の状況および水道事業体の対応に

ついて調査を行った。 

世界で過去 15 年間に発生した大規模災害に着

目し，被災地における水系感染症及び蚊媒介感染

症の発生状況や飲料水の水質に関する情報を整
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理した。また，災害時における感染症リスクの管

理について，最近の国際的な動向を調査した。 

 

C. 研究結果及び D. 考察 

①流域システムの水管理対策に関する研究 

全国の上水道及び簡易水道の総給水量の約

10%に相当する浄水場の流域における気候変動によ

る月平均気温変化（1981～2000 年と 2081～2100 年

の平均値の差）の分布を可視化することができた。ま

た全国的にみると，気温上昇は RCP2.6 では 1~3℃，

同 8.5 では 3~5℃程度と予想された。 

SWAT による相模ダム流域流出モデルについて

は，補正～検証期間に対して良好なパラメータセット

を得た。また高濁等を引き起こす洪水時，あるいは渇

水時の流量予測を行ううえで重要となるピークや基底

流量に対しても十分な予測性がみられた。 

相模ダム流域の 3モデル比較においては，洪水，

渇水双方を再現するには SWAT が適していることが

わかった。また，SWAT での気候変動シミュレーション

においては，過去の気象条件下での流出と比較した

ところ，将来（2081～2100 年）の 2，4 月の渇水の増

加，6，7 月の洪水の増加が示唆された。 

高分解能・高質量精度 LC/MS を用いた生ぐさ臭

原因物質探索の結果，原因物質の候補物質として 1

個を発見した。すなわち，水道原水の TON および原

因生物であるUroglena americanaの中群体換算数と

相関関係が認められ，別水系から採取した Uroglena 

americana の培養液からも検出された物質が発見さ

れ，その分子式を C13H20O3 と推定した。さらに，にお

い嗅ぎシステムを装備した GC に高分解能質量分析

を接続した GC/MS による検討の結果，生ぐさ臭の原

因生物であるウログレナが京都市上下水道局蹴上浄

水場取水池において発生した際に採取した水道原

水と，神奈川県宮ヶ瀬ダム放流水から採取したウログ

レナの培養液において，共通する臭気成分が 3 成分

発見された。 

秋季循環形成後の芹川ダムでは，微生物による

2-MIB 分解が発現し，濃度低減に寄与することが示

唆された。またこの生物分解は，化学合成された市

販 2-MIB よりも，自然界に存在する生物産生型

2-MIB に対して，速度が大きいことが示唆された。

2-MIB 濃度低減能が認められた検液と認められなか

った検液とを対象とした，次世代シークエンサーによ

る微生物群集構造解析に基づく比較により，2-MIB

濃 度 低 減 能 が 認 め ら れ た 各 種 検 液 で は

Actinobactria 門 Ilumatobacter 属の構成割合が共通

して大きいという結果が得られたことから，本属が

2-MIB 分解に寄与する可能性が示唆された。 

 

②気候変動に伴う生物障害対策に関する研究 

次世代シーケンサーを用いた各処理工程水の

生物相解析の結果，川崎市上下水道局長沢浄水場

の ろ 過 水 に お い て Alphaproteobacteria 綱 ，

Betaproteobacteria 綱，Gammaproteobacteria 綱が主

に検出され，主要な綱は時期によって異なった。

また，沈澱処理水とろ過水の微生物相を比較した

ところ，多くの月で主要となる綱は大きく異なっ

た。リード数が多く検出頻度の高い微生物は，5

門 17 属に分類された。これらの中には原水，沈

澱処理水におけるリード数は少なく，ろ過水にお

いて 5%以上に高まるものもあった。千葉県水道

局栗山浄水場のろ過水においても長沢浄水場と

同 様 に Proteobacteria 門 の 割 合 が 大 き く ，

Proteobacteria 門に占める Alphaproteobacteria 綱，

Gammaproteobacteria 綱の割合はそれぞれ，60%，

34%であった。従属栄養細菌による濁度への影響

が大きいことが示唆されたため，水道水源である

草木湖において群集構造解析を行った。その結果，

表層，中層，底層ともに Proteobacteria 門，

Actinobacteria 門，Bacteroidetes 門で微生物群集が

構成され，その構造は水深，時期により異なるこ

とが明らかとなった。また，長沢浄水場の原水，

沈澱処理水，ろ過水の，次世代シーケンサー解析

の結果，本手法がろ過漏出障害原因微生物を詳細

に評価する上で有用であることが明らかとなっ

た。さらに，原水は Betaproteobacteria 綱および

Actinobacteria 綱が主要となった。沈澱処理水は主

に Betaproteobacteria 綱の占める割合が高かった。

ろ過水は多くの月で Gammaproteobacteria 綱が主

要となった。16S rRNA 遺伝子アンプリコンシー

ケンシングの結果，長沢浄水場ろ過水から 18 属

が主要な細菌として検出された。主要な細菌の中

で Flavobacterium 属 ， Sediminibacterium 属 ，

Limnohabitans 属，Crenothrix 属，Methylocaldum 属

は宮ヶ瀬湖において総リード数に占める割合が

1%を超え，細菌群集における主要な構成細菌と考

えられた。浄水場ろ過水における主要な細菌の実
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湖沼における分布は，表層に分布するもの，中

層・底層に分布するもの，全層に分布するものと，

細菌の種類によって深度方向の分布が異なるこ

とが明らかとなった。 

Synechococcus sp.と Microcystis aeruginosa とも

pH の 上 昇 と と も に 荷 電 中 和 が 起 こ り ，

Synechococcus では pH が 5 と 6 の間で，Microcystis

では 6 と 7 の間で正電荷から負電荷に変化した。

PAC を用いて pH6.5 と 7 における荷電中和に必要

な凝集剤注入量を求めたところ，Microcystis は

pH6.5 および 7 の両条件において凝集剤注入量は

５から10mg/L必要でありpH変化の影響は認めら

れなかったが，Synechococcus では pH6.5 において

50 から 60mg/L，pH7 において 100 から 200mg/L

と多量の凝集剤注入量が必要であり，pH のわず

かな変化に大きな影響を受けることが明らかに

なった。また，最適凝集剤注入量における残留濁

度は Microcystis と比較して Synechococcus で著し

く高く，荷電中和のために多量の凝集剤注入量を

必要とする条件下で再分散が生じている可能性

が考えられた。カオリン懸濁液およびピコ植物プ

ランクトン懸濁液を用いた凝集実験では，濁度や

ゼータ電位，粒径変化の結果から，通常ポリ塩化

アルミニウム（PAC）の多量注入はゼータ電位の

マイナス値を大きくし，凝集フロックの再分散を

引き起こすため濁度上昇が発生する原因である

可能性が示唆された。一方，高塩基度 PAC の使用

は，多量注入した際でも高い濁度除去効果があり，

特徴の一つである残留アルミニウム濃度の低減

効果も確認できた．濁度除去効果の高い高塩基度

PAC であるが，生物除去に関しては濁度除去と同

等の効果が得られない可能性が示唆された。ピコ

植物プランクトン懸濁液およびポリスチレン系

粒子懸濁液を用いて凝集剤添加量を変化させた

凝集実験では，凝集剤添加量と濁度や粒径毎の粒

子数の関係から，適正添加量までは凝集沈殿効果

が高まるものの，過剰な添加は未凝集の粒子数を

増加させ，濁度上昇が発生する要因となり得るこ

とが示された．また，上澄水に残留する粒子のゼ

ータ電位の結果から，ピコ植物プランクトンのゼ

ータ電位は凝集剤の適正添加によっても凝集の

適正範囲（-10〜10mV）に到達せず，凝結反応が

進まないことが凝集沈殿除去性を低下させてい

ることが明らかになった．したがって，ろ過漏出

障害の回避のためにジャーテストによって詳細

に凝集剤最適添加量を求めて適正添加につとめ

ること，適正添加量の範囲で凝集沈殿を行い粗大

化させたフロックを除去し，あらためて凝集剤を

添加して成長させたフロックをろ過によって除

去する二段凝集は効果的であること，二段凝集に

おいて凝集剤の添加量が多い場合はろ過継続時

間が短縮し，アルミニウム漏出の可能性も高まる

ことから，凝集沈殿におけるジャーテストのよう

な適正添加量を決定できる簡便な二段凝集テス

トを開発する必要があること等が対策として重

要であると考えられた． 

カビ臭発生の実態として，水道水質基準値を超

える水源の多くが，河川であったが，カビ臭発生

源は上流であると考えられることも多かった。多

くのカビ臭発生は，ジェオスミンおよび 2-MIB の

両方によるものであったが，水源によっては，そ

れらどちらかのみの事例もあった。カビ臭物質合

成酵素遺伝子群は，産生微生物である藍藻類と放

線菌でそれぞれ保存されており，藍藻類と放線菌

間の遺伝子配列の相同性は低いことから，藍藻類

と放線菌を明瞭に区別して，定量できることがわ

かった。日本由来のジェオスミン産生藍藻類では，

異なる「属」間においては，geoA 遺伝子ホモログ

の遺伝子塩基配列の相同性を利用することによ

り「属」毎に分けられることがわかった。一方，

2-MIB 産生藍藻類は，「属」毎に分けられないこ

とがわかった。カビ臭物質産生微生物個体群数の

増加とカビ臭物質濃度の間には正の相関関係が

あることを室内実験からも確認し，分子生物学的

手法を用いてカビ臭物質産生微生物の個体群数

を定量することは，カビ臭発生予測手法の構築に

活用できることがわかった。一方，TN/TP カビ臭

物質産生への影響の知見から，TN/TP が高い際に

2-MIB 産生量が高くなることがわかった。また，

クロロフィル合成が活発ではない定常期から死

滅期に，1 細胞あたりのジェオスミン産生量およ

び 2-MIB 産生量が高くなった。カビ臭物質の局在

は，ジェオスミンは細胞内に，2-MIB は細胞外（溶

存態）に多く存在することが明らかになった。ま

た，2-MIB 産生に関与するメチルトランスフェレ

ース遺伝子（mts 遺伝子）が，2-MIB 濃度が上昇

する以前に高いことがわかった。本知見は，浄水

処理プロセスの管理に資する。一方，水源におけ
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るジェオスミン産生株のモニタリングのために，

形態観察では困難なジェオスミン産生藍藻類の

識別に有効と期待できる multiple whole-cell PCR

法を開発した。本手法は，半定量的な手法へと発

展も可能であることから，qPCR 装置を導入して

いない施設においても有効な手法となると期待

できる。 

藍藻類の分類整理において，主に光学顕微鏡を

使用する水道生物分野では，透過型電子顕微鏡や

遺伝子解析による情報を必要とする Komárek の

体系に基づく正確な分類・同定は現実的には困難

である。したがって，光学顕微鏡を用いた迅速な

分類・同定及び計数を基本とする水道生物分野で

は，今後も光学顕微鏡による分類体系に基づいた

従来の種名を踏襲することが妥当と考えられた。 

次世代シーケンサーを用いたろ過漏出原因微

生物の給配水系での挙動調査では，門レベルの解

析で浄水場ろ過水と給水栓水の細菌相構成比は

似ていたが，綱レベルの解析から，給水栓水でア

ルファプロテオバクテリア綱の存在比率が高く

なる傾向が見られた。さらに詳細な解析から，ろ

過水より給水栓水で高い比率を示す細菌の存在

を確認した。この結果は，給配水系統で再増殖や

バイオフィルムを形成する細菌の可能性を示唆

している。 

③水道システムの環境調和と持続可能性の評価

に関する研究 

平成 28 年熊本地震のアンケート調査により，

資機材の有用性や活動上の課題等が抽出された。

地震発生直後には照明器具，仮設給水栓セット，

携帯型残留塩素計の有用性が高かった。また半数

以上が交通や滞在における問題を感じていた。地

震発生から 1 週間経過後には残留塩素計のニーズ

が高かった。高齢者に関する問題としては，水の

運搬や，高齢者への配慮における問題が生じてい

た。また，全般の問題としては，資機材不足の他，

情報伝達が不十分であったことや，指揮系統が不

安定であったことが問題として抽出された。 

平成 28 年台風 10 号調査解析では，降水量と最

大断水戸数の相関性が可視化された。また，簡易

水道の給水区域では，断水期間が長くなる傾向が

見られた。岩泉町視察では，取水設備の流出や浄

水設備の水没等，同地の水道設備が依存する，山

間部の小さな河川の急激な水位変化に伴う被害

の大きさを確認した。また，北海道地域での簡易

水道での被害と降水の関係を，水源流域を含めた

形で可視化することで，水源流域での降水の様子

が明らかとなった。さらに，南富良野町幾寅では，

今回被害をもたらした降水が，同観測地点の過去

40 年間に例を見ない豪雨であり，気候変動によっ

て増加する懸念のある豪雨対策の重要性が伺え

た。 

御嶽山噴火調査では，牧尾ダムの水質に与えた

影響として，噴火直後の流入濁度は，出水時だけ

でなく平水時においても千度以上となり，その傾

向は約 2 ヶ月間継続した。一方，放流濁度は，試

験放流を実施した 12 月，水位低下期の 3 月，及

び出水を貯留する 4 月を除くと，例年とほぼ同様

の値まで低下していた。噴火後 2 年が経過した現

在においても，出水後の pH は，流入水では pH4.5，

貯水池内では pH4.0，放流水では pH3.5 まで低下

する場合がある。健康項目について，カドミウム，

鉛，六価クロム，砒素，総水銀，セレン，ホウ素，

フッ素については，流入地点で濁度が極端に高い

場合は，環境基準値を上回ることがあるが，その

ような場合でも溶解成分で比較すると，ほぼ環境

基準値以下になっていた。一方，貯水池地点と放

流地点では，貯水池内でほとんどの火山噴出物

（濁質）が沈降するというダムによる副次的効果

の影響で，環境基準値以下になっていた。 

全国 21 か所の水道原水中での 2-MIB の粉炭へ

の平衡吸着量を実測し Freundlich 式で整理したと

ころ，1 μg/L の 2-MIB 平衡濃度下では，超純水中

に比べて，水道原水では平衡吸着量が 38～75%に

低下することがわかった。また，励起 220 nm／蛍

光 415 nm の蛍光強度と吸着量低下に比較的高い

線形相関関係がみられた。吸着前後の EEM の変

化，及び分子量分布測定の結果から，分子量 1～3 

kDa 程度の，励起 220 nm／蛍光 415 nm の蛍光ピ

ークを有する有機物が，水道原水中での 2-MIB 平

衡吸着に対する競合成分の一つと推測された。ま

た，5 種類の粉炭に対する Geosmin と 2-MIB の吸

着量を確認したところ，Geosmin のほうが吸着さ

れやすいことが確認された。また，石炭系粉炭で

は，構造の違いが吸着質に与える影響の違いの可

能性が示唆された。さらに，各浄水場と，活性炭

生産拠点を可視化するデータベースを作成し，こ
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のデータベースを活用して，各浄水場における薬

品調達の脆弱性を評価する手法を確立した。 

ダム貯水池の濁水長期化について，ダム貯水池

により大きな差があり，中には濁水が年間で 251

日間に及んだダム貯水池があることがわかった。

また，水道統計における原水濁度解析の結果，16

年間の経年変化として，原水濁度の最高値が高か

った浄水場数の増加傾向は認められなかった。平

成 13 年度は，高濁度となった浄水場数が多く，

平成 20 年度および平成 21 年度は少なかった。16

年間で原水濁度の年間最高値が 500 度以上になっ

たのが 1 年のみであった浄水場が半数を占めたが，

4 年以上年間最高値が 500 度以上になった浄水場

が 18 施設あった。18 施設のうち，8 施設が北海

道，5 施設が関東地方の浄水場であった。九州北

部豪雨についての調査では，水道事業体の取水地

点が存在する久留米市の降水量は 100mm/日程度

であったが，上流部では局地的に 500mm/日以上

の降水量が観測され，筑後川の水位が上昇し，従

来にないほど原水濁度が増加した（最高 7,600 度）。

水道事業体では，PAC 注入率の増量，別水源の活

用等により対応し，浄水の濁度の上昇等を回避す

ることができた。原水濁度や上流地域の降水量の

監視，近隣水道事業体，関係機関との情報交換，

代替水源の有効性等が確認された。 

2004 年 12 月のスマトラ島沖地震による津波後

には，被災地において下痢症，コレラ，赤痢，チ

フス等の発生が見られたが，大規模な流行には至

らなかった。スリランカでは，政府が水系感染症

の流行対策として早期から塩素消毒された飲用

水と衛生的な居住環境の供給を徹底したため，給

水タンクや井戸の水は微生物学的に概ね良好な

水質だった。2005 年 8 月に米国ルイジアナ州を襲

ったハリケーン・カトリーナ後には，テキサス州

ヒューストンの避難所において 1169 人の感染性

胃腸炎の集団発生があり，患者便試料からはノロ

ウイルスが検出された。2011 年 3 月の東北地方太

平洋沖地震後の福島県郡山市の避難所において

も，ノロウイルスによる 212 人の感染性胃腸炎の

集団発生が見られた。大規模災害発生後に水系感

染による胃腸炎の流行は確認されなかったが，避

難所において汚物や汚染物が適切に処理されな

かったり，トイレが衛生的でなかったために，集

団発生が起こった可能性が指摘された。また，途

上国においては，津波や洪水の発生後に創傷感染

による破傷風やレプトスピラ症の流行があり，傷

口を洗浄し衛生的に保つためには，衛生的な環境

に加えて安全な水の供給が不可欠であると考え

られた。また，国際的な動向として，SDGs のタ

ーゲットや気候変動を考慮した WSPs 策定ガイダ

ンスにおいて，災害時における感染症対策に関す

る言及が見られた。 

 

E. 結論 

①流域システムの水管理対策に関する研究 

全国の気候変動による月平均気温変化の分布

が可視化された。相模ダム流域気候変動シミュレ

ーションにおいて，将来（2081～2100 年）の 2，

4 月の渇水の増加，6，7 月の洪水の増加が示唆さ

れた。高分解能・高質量精度 LC/MS を用いた生

ぐさ臭原因物質探索の結果，原因物質の候補物質

として 1 個を発見し，その分子式を C13H20O3と推

定した。さらに，におい嗅ぎシステムを装備した

GC/MS による検討の結果，ウログレナの発生した

水道原水と，ウログレナの培養液において，共通

する臭気成分を 3 成分発見した。芹川ダムでの微

生物による 2-MIB 分解と，その分解速度が化学合

成 2-MIB と比して，自然界に存在する生物産生型

2-MIB で大きいこと，また Actinobactria 門

Ilumatobacter 属が 2-MIB 分解に寄与する可能性が

示唆された。 

②気候変動に伴う生物障害対策に関する研究 

次世代シーケンサーを用いて，川崎市上下水道

局長沢浄水場と千葉県水道局栗山浄水場の各処

理工程水，及び草木湖における生物群集構造を明

らかとし，本手法がろ過漏出障害原因微生物を詳

細に評価する上で有用であることがわかった。ま

た，浄水場ろ過水から検出された主要な細菌の実

湖沼における分布は，細菌の種類によって深度方

向に異なることが明らかとなった。 

Synechococcus sp.と Microcystis aeruginosa を用

いた凝集実験の結果から，Synechococcus が pH の

わずかな変化に大きな影響を受けること，最適凝

集剤注入量における残留濁度はMicrocystisと比較

して Synechococcusで著しく高いことがわかった。

カオリン懸濁液およびピコ植物プランクトン懸

濁液を用いた凝集実験では，通常ポリ塩化アルミ
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ニウム（PAC）と比較し，高塩基度 PAC では，多

量注入した際でも高い濁度除去効果があった。濁

度除去効果の高い高塩基度 PAC であるが，生物除

去に関しては濁度除去と同等の効果が得られな

い可能性が示唆された。ピコ植物プランクトン懸

濁液およびポリスチレン系粒子懸濁液を用いて

凝集剤添加量を変化させた凝集実験では，過剰な

添加は濁度上昇の要因となり得ることが示され

た．また，ピコ植物プランクトンのゼータ電位は

凝集剤の適正添加によっても凝集の適正範囲に

到達せず，凝結反応が進まないことが凝集沈殿除

去性を低下させていることが明らかになった． 

カビ臭発生の多くは，ジェオスミンおよび

2-MIB の両者によるものであったが，どちらかの

みの事例もあった。藍藻類と放線菌間の遺伝子配

列の相同性が低いことから，カビ臭物質合成酵素

遺伝子群により藍藻類と放線菌を明瞭に区別定

量できることがわかった。日本由来のジェオスミ

ン産生藍藻類では，geoA 遺伝子ホモログの塩基配

列の相同性を利用することにより「属」毎に分け

られる一方，2-MIB 産生藍藻類は，「属」毎に分

けられないことがわかった。分子生物学的手法を

用いたカビ臭物質産生微生物の個体群数定量が，

カビ臭発生予測手法の構築に活用できることが

わかった。また TN/TP が高い際に 2-MIB 産生量

が高くなることがわかった。定常期から死滅期に，

1 細胞あたりのジェオスミンおよび 2-MIB の産生

量が高くなった。カビ臭物質の局在は，ジェオス

ミンは細胞内に，2-MIB は細胞外（溶存態）に多

く存在することが明らかになった。また，2-MIB

産生に関与するメチルトランスフェレース遺伝

子が，2-MIB 濃度が上昇する以前に高いことがわ

かった。一方，水源におけるジェオスミン産生株

のモニタリングのために，形態観察では困難なジ

ェオスミン産生藍藻類の識別に有効と期待でき

る multiple whole-cell PCR 法を開発した。 

藍藻類の分類整理において，主に光学顕微鏡を

使用する水道生物分野では，透過型電子顕微鏡や

遺伝子解析による情報を必要とする Komárek の

体系に基づく正確な分類・同定は現実的には困難

であり，光学顕微鏡を用いた迅速な分類・同定及

び計数を基本とする水道生物分野では，今後も光

学顕微鏡による分類体系に基づいた従来の種名

を踏襲することが妥当と考えられた。 

次世代シーケンサーを用いた挙動調査では，門

レベルの解析で浄水場ろ過水と給水栓水の細菌

相構成比は似ていたが，綱レベルの解析から，給

水栓水でアルファプロテオバクテリア綱の存在

比率が高くなる傾向が見られた。また，ろ過水よ

り給水栓水で高い比率を示す細菌の存在を確認

した。 

③水道システムの環境調和と持続可能性の評価

に関する研究 

平成 28 年熊本地震のアンケート調査により，

資機材の有用性や活動上の課題等が抽出された。

平成 28 年台風 10 号調査解析では，降水量と最大

断水戸数の相関性が可視化された。御嶽山噴火調

査では，牧尾ダム流入水及び放流水の濁度，pH

の傾向や，カドミウム，鉛，六価クロム，砒素，

総水銀，セレン，ホウ素，フッ素の挙動が整理さ

れた。全国 21 か所の水道原水中を用いた実験に

より， 2-MIB の粉炭への平衡吸着量が超純水と

比較して水道原水中で 38～75%に低下すること

がわかった。5 種類の粉炭に対する Geosmin と

2-MIB の吸着量を確認したところ，Geosmin のほ

うが吸着されやすいことが確認された。さらに，

各浄水場と，活性炭生産拠点を可視化するデータ

ベースの作成と，これを活用した浄水場の薬品調

達の脆弱性を評価する手法を確立した。 

ダム貯水池の濁水長期化が整理された。また，

水道統計における原水濁度解析の結果，16 年間の

経年変化として，原水濁度の最高値が高かった浄

水場数の増加傾向は認められなかった。九州北部

豪雨についての調査では，筑後川の水位が上昇し，

従来にないほど原水濁度が増加したことがわか

った。また水道事業体では，PAC 注入率の増量，

別水源の活用等により対応し，浄水の濁度の上昇

等を回避することができた。 

本研究では，世界で過去 15 年間に発生した大

規模災害として，スマトラ島沖地震，ハリケー

ン・カトリーナ，台風 Ketsana，東北地方太平洋

沖地震，及びタイ洪水における水系感染症及び蚊

媒介性感染症の流行状況を調査した。その結果，

スマトラ島沖地震による津波後にはアチェ州に

おいてマラリアの流行が，ハリケーン・カトリー

ナ及び東北地方太平洋沖地震後には避難所にお

いてノロウイルスによる感染性胃腸炎の流行が

確認された。途上国の被災地においては，下痢症，
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コレラ，赤痢，チフス等の発生が見られたが，大

規模な流行には至らなかった。一方で，津波や洪

水の発生後に創傷感染による破傷風やレプトス

ピラ症の流行があり，傷口を洗浄し衛生的に保つ

ためには，衛生的な環境に加えて安全な水の供給

が不可欠であると考えられた。また，国際的な動

向として，SDGs のターゲットや気候変動を考慮

した WSPs 策定ガイダンスにおいて，災害時にお

ける感染症対策に関する言及が見られた。 
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講演要旨集 630，2016. 

籾山将，下ヶ橋雅樹，秋葉道宏．気候変動影響評
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塚守, 岐津英明. 秋季循環形成後の芹川ダム

における 2-メチルイソボルネオールの低減
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世代シーケンサーによるろ過漏出障害原因

微生物の給配水系での挙動．平成 28 年度全
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石下太一郎，菊地英
夫，秋葉道宏 

草木湖における微生物群集の鉛直分
布および季節変動 

第51回日本
水環境学会
年会 

2017年3月 熊本市 同講演集，3
82 

下ヶ橋雅樹，秋葉道
宏 

水道システムの気候変動への適応 第30回環境
工学連合講
演会 

2017年5月 東京 同講演集，5
1-54 

Yuta Shinfuku，Hirok
azu Takanashi，Tsune
nori Nakajima，Akira 
Ohki，Masaki Sageha
shi and Michihiro Ak
iba 

Exploring a fishy-smelling compound
 in raw waters with high resolution 
mass spectrometry and multivariate a
nalysis 

26th Sympo
sium on En
vironmental 
Chemistry 

2017年6月 Shizuoka 同講演集，1
20 

Yuta Shinfuku，Hirok
azu TAKANASHI，Ts
unenori Nakajima，Ak
ira Ohki，Masaki Sag
ehashi and Michihiro
 Akiba 

Exploring a Fishy-Smelling Substance
 in Raw Waters for Water Supply w
ith High Resolution Mass Spectromet
ry and Multivariate Analysis 

Water and 
Environment
 Technology
 Conference
 2017 

2017年7月 Sapporo 同講演集，5
1 

新福優太，高梨啓和，
中島常憲，大木章，
下ヶ橋雅樹，秋葉道
宏 

高分解能質量分析計と多変量解析に
よる水道水生ぐさ臭原因物質の探索 

環境科学会
2017年会 

2017年9月 東京 同講演集，2 

新福優太，高梨啓和，
中島常憲，大木章，
下ヶ橋雅樹，秋葉道
宏 

DNPH誘導体化における測定妨害物
質の除去を目的とした固相抽出の適
用 

第20回日本
水環境学会
シンポジウ
ム 

2017年9月 和歌山 同講演集，1
23 

山内康正，下ヶ橋雅
樹，秋葉道宏 

水道水源流域の水収支の数理モデル
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清水和哉，穐山紗耶，
月野慎也，Hanchen 
Miao，内海真生，秋
葉道宏 

栄養塩が及ぼす藍藻類のカビ臭物質
産出への影響 

第54回日本
水処理生物
学会年会 

2017年11月 吹田市 日本水処理
生物学会誌
別巻，(37), 
19 

館祥之, 多田早奈恵，
坂巻隆史，野村宗弘, 
西村修 

ピコ植物プランクトンの凝集処理に
おけるフロック径分布 

第54回日本
水処理生物
学会年会 

2017年11月 吹田市 日本水処理
生物学会誌
別巻，(37), 
62 

新福優太，高梨啓和，
中島常憲，大木章，
下ヶ橋雅樹，秋葉道
宏 

DNPH誘導体化アルデヒドをLC/MS
で測定する際の妨害物質の除去 

第52回日本
水環境学会
年会 

2018年3月 札幌市 同講演集，1
20 

館祥之, 多田早奈恵，
野村宗弘, 坂巻隆史，
西村修 

ピコ植物プランクトン凝集処理にお
いて上澄み水に残留する粒子の特性 

土木学会東
北支部技術
研究発表会 

2018年3月 郡山市 同要旨CD-
ROM, VII-6
3 

下ヶ橋雅樹，三浦尚
之，平島邦人，佐野
大輔，西村修，秋葉
道宏 

平成28年台風10号による東北・北海
道での水道被害と降水特性 

第52回日本
水環境学会
年会 

2018年3月 札幌市 同講演集，4
74 

下ヶ橋雅樹，藤井隆
夫，高梨啓和，秋葉
道宏 

水道におけるカビ臭物質の吸着に与
える活性炭構造の影響 

化学工学会
第83年会 

2018年3月 吹田市 同講演オン
ライン要旨 

O220 
 




