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分担研究報告書 
 

研究課題：障害生物およびその代謝産物の発生メカニズムの解明 
 

  研究代表者 秋葉 道宏   国立保健医療科学院 生活環境研究部 主任研究官 
  研究分担者 清水 和哉   筑波大学 生命環境系 准教授 
  研究分担者 西村 修   東北大学大学院 工学研究科 教授 
  研究分担者 藤本 尚志  東京農業大学 応用生物科学部 教授 

研究分担者 浅田 安廣   国立保健医療科学院 生活環境研究部 主任研究官 
 
研究要旨 
気候変動により生じうる環境条件下（温度、光条件、共存微生物）でのカビ臭産生藍藻類
の増殖ポテンシャルとカビ臭物質産物産生能の変化やカビ臭発生メカニズムの解明を目的
として研究を実施した。本年度は、温度、光強度、共存微生物群の変化によるカビ臭物質産
生藍藻類のカビ臭物質産生のメカニズムの解明を試みた。さらに、水道水源での障害生物等の
微生物群の特徴を把握し、水道水源での生物障害を予測できる環境マーカー等を創出すること
で、カビ臭発生予測手法を構築することを試みている。この結果、カビ臭物質産生藍藻類の
同属・同種で、異なる株の場合、環境因子への応答は異なるものとなり、増殖に対しては、
水温条件は異なる結果を与えやすいことを明らかにした。mtf 遺伝子の発現量は、水温では
増殖が弱い条件（10ºC もしくは 30ºC: 30 µmol/m2/s）、光強度では増殖に好条件（10 
µmol/m2/s:20ºC）の際に高くなる傾向となったが、NIES-512 株のみ、増殖が弱くなる光条件
（60 µmol/m2/s:20ºC）において高くなった。mtc 遺伝子の発現量は、増殖に好条件もしく増
殖が弱い条件（NIES-512）（20ºC: 30 µmol/m2/s）において高い傾向となった。また、微生物
群集が D. smithii の増殖に好影響を与えていることを明らかにした。 

 
A. 研究目的 
我が国の主な上水水源は、表流水であるた

め気候変動に影響を受けやすいといえる。環
境因子では、気温上昇に伴う水温の上昇や光
強度の変動は、水源環境微生物群集の代謝に
影響を与える、とくにカビ臭物質は、水道水
質を悪化させる生物由来の障害物質である。
その産生原因生物は、放線菌と藍藻類であり、
これら微生物は環境因子の変動に影響を受
けやすい二次代謝が発達している。カビ臭物
質が、生物由来の物質であることから、産業
由来の化学物質による水汚染とは異なり、発
生および消失の予測が困難である。近年のカ
ビ臭物質産生微生物の分子生物学的知見に
より、培養や顕微鏡による手法に加えて、カ
ビ臭物質産生放線菌 1)や藍藻類 2)の定量手法
（早期検出技術に応用可能）が構築された。
一方、カビ臭発生にいたる際の環境因子、カ
ビ臭産生藍藻類の挙動、カビ臭物質合成メカ
ニズムについて未解明な点がまだ多くある。
これら未解明な点が、カビ臭発生予測を難し
いものとしている原因と考えられている。水
源池におけるカビ臭発生予測手法の確立は、
持続的な水質管理に極めて重要であると広
く認識されている。カビ臭発生予測が可能と
なると、例えば、カビ臭発生前に粉末活性炭
等の準備が可能となる他、粒状活性炭の再生
処理の時期策定、等、日常の水道事業の業務
遂行に多大に貢献できる。今後の気候変動に

より、環境条件、とくに水温や光強度、共存
微生物群集、が変化することにより、カビ臭
物質藍藻類の個体群数の挙動やそのカビ臭
物質産生活性に影響を与え、水源におけるカ
ビ臭イベントの発生頻度が変化するものと
予測されている。そのため、水源におけるカ
ビ臭イベント発生の原因生物が藍藻類であ
ることが多いことから、カビ臭物質産生藍藻
類のカビ臭物質産生のメカニズムを明らか
にすることが必要である。また、環境中の温
度や光条件の変化は、微生物群集構造も変動
することが、既往研究から推測できるため、
微生物群集構造の変化が及ぼすカビ臭物質
産生への影響を明らかにすることも重要で
ある。 
以上から、温度、光強度、共存微生物群の

変化によるカビ臭物質産生藍藻類のカビ臭物
質産生のメカニズムを解明することを目的と
した。さらに、水道水源での障害生物等の微生
物群の特徴を把握し、水道水源での生物障害を
予測できる環境マーカー等を創出することで、
カビ臭発生予測手法の構築を試みる。 
 
B. 研究方法 
1. カビ臭物質産生に及ぼす温度や光強度の
影響 
供試藍藻類は、国立環境研究所微生物系統
保存施設より得た、ジェオスミン産生藍藻類
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として 2-MIB 産生藍藻類 Pseudanabaena 
foetida NIES-512（名古屋城より分離）、茨城
県が霞ヶ浦より分離した Pseudanabaena 
foetida 1705-12、Pseudanabaena foetida 1803-
12 を用いた。これら藍藻類は CT培地にて培
養を行った。温度影響および光強度影響を解
析するために、1) 光強度を 30.0 µmol/m2/s に
固定して、培養温度を、10ºC、20ºC、30ºC と
した実験系と 2) 培養温度を 20ºC に固定し
て、光強度を 10.0 µmol/m2/s、30.0 µmol/m2/s、
60.0 µmol/m2/s とした実験系を構築した。ど
ちらの実験系でも明暗周期は 12 h とした。 
細胞密度の変化は、クロロフィル a (Chl. a)
の変化で解析した。Chl. a はホットメタノー
ル抽出法にて行なった。カビ臭物質合成酵素
遺伝子への影響を解析するために、一定の培
養期間ごとに、全 RNA を抽出後、ランダム
プライマーで cDNA を作成し、2-MIB 合成酵
素遺伝子群（mtf 遺伝子と mtc 遺伝子）の発
現解析を qRT-PCR 法により実施した。使用
したプライマーは、表 1に示した。遺伝子発
現量の定量の際には、細胞密度の変化による
影響を除くために、16S rRNA 遺伝子を内部
標準遺伝子とした標準化を行った。全 RNA
抽出のサンプリングの際に、カビ臭物質 2-
MIB の分析のためのサンプリングも実施し
ている。 
 
2. カビ臭物質産生に及ぼす共存微生物の影
響 

供試藍藻類は、国立環境研究所微生物系統
保存施設より得た、ジェオスミン産生藍藻類
と Dolichospermum smithii NIES-824 を用いた。
共存微生物群集の供試藍藻類の増殖とカビ
臭物質産生への影響を解析するために、霞ヶ
浦から夏季（サンプリング時の水温 31.5ºC）
と冬季（サンプリング時の水温 9.2ºC）に湖
水をサンプリングして用いた。培養は、CT培
地を用い、培養温度は、温暖化の影響を考慮
するため夏季サンプリング時の水温と同様
の 31ºC とした。光強度は、30.0 µmol/m2/s、
明暗周期を 12 h として培養した。参照系は
滅菌水を添加した系とし、微小動物等を除く
ために、湖水をろ過（5 µm）した湖水を添加
した系、ろ過せずに微小動物等も含んだ湖水
を添加した系の 3つ試験系を構築した。 
細胞密度の変化は、クロロフィル a (Chl. a)

の変化で解析した。Chl. a はホットメタノー
ル抽出法にて行なった。カビ臭物質合成酵素
遺伝子への影響を解析するために、一定の培
養期間ごとに、全 RNA を抽出後、ランダム
プライマーで cDNA を作成し、ジェオスミン
合成酵素遺伝子（geoA 遺伝子）の発現量解析
を qRT-PCR法により実施し、解析中である。
全 RNA抽出のサンプリングの際に、カビ臭
物質 2-MIB の分析のためのサンプリングも
実施し、解析中である。加えて、真核および

原核微生物群集構造を 18S rRNA 遺伝子配列
および 16S rRNA 遺伝子の塩基配列を次世代
シークエンサーにより解読し、解析を行なっ
ているところである。 
 
C. 研究結果および D. 考察 
1) カビ臭物質産生に及ぼす温度の影響 
細胞密度の指標とした Chl. a では、霞ヶ浦
から分離した P. foetida 1705-12 と 1803-12 で
は培養温度 20ºC にて、名古屋城から分離さ
れた P. foetida NIES-512 は、培養温度 30ºC に
て良好な増殖を示した。培養温度 10ºC にお
いては、どの藍藻類においても増殖が良好で
はなかったが、30ºC においては、P. foetida 
1705-12 のみが増殖が良好ではなかった（図
1）。同属・同種においても異なる株であると、
増殖特性が異なった。 
カビ臭物質 2-MIB は、ゲラニル二リン酸

（GPP）メチルトランスフェラーゼをコード
する遺伝子（mtf）と 2-MIB 生合成のモノテ
ルペンシクラーゼの遺伝子（mtc）の 2 つの
遺伝子の働きによって合成される。これら遺
伝子は、オペロンを形成していると考えられ
ている 3, 4, 5)。各藍藻類における mtf 遺伝子と
mtc 遺伝子の発現量には相関はみられなかっ
た。カビ臭物質 2-MIB の前駆体である 2-
methyl-GPP を GPP から変換する mtf 遺伝子
については、その発現量が P. foetida 1705-12
では 30ºC、P. foetida 1803-12 と NIES-512 で
は 10ºC において高い傾向にあった。また P. 
foetida 1705-12 では 10ºC も、良好な増殖を示
していた 20ºC よりも高い傾向にあった（図
2）。カビ臭物質 2-MIB に 2-methyl-GPP から
環化する mtc 遺伝子(2-MIB 合成酵素遺伝子
ともされている遺伝子)の発現量は、P. foetida 
1705-12 と 1803-12 では良好な増殖を示した
20ºC、P. foetida NIES-512 では良好な増殖を
示した 30ºC において高い傾向にあった（図
3）。 
 
2）カビ臭物質産生に及ぼす光強度の影響 
全ての P. foetida 供試藍藻類において、10 

µmol/m2/s の光強度で良好な増殖を示した。
培養温度に対しては、株ごとに異なる結果を
示したが、光強度においては、同様の結果と
なった。P. foetida 1705-12 と 1803-12 では、
光強度と増殖の間に負の相関関係がみえた
が、P. foetida NIES-512 では異なっていた（図
4）。mtf 遺伝子の発現量は、P. foetida 1705-12
と 1803-12 においては、良好な増殖を示した
10 µmol/m2/s の光強度にて高い傾向を示した。
一方、P. foetida NIES-512 では増殖が良好で
はない60 µmol/m2/sの光強度において高い傾
向を示した（図 5）。mtc 遺伝子の発現量は、
全ての P. foetida供試藍藻類で、30 µmol/m2/s
の光強度の際に高い傾向を示した（図 6）。P. 
foetida 1705-12 と 1803-12 においては、30 
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µmol/m2/s の光強度にても増殖するが、P. 
foetida NIES-512 では、30 µmol/m2/s の光強度
では、ほぼ増殖しなかった。既往研究から、
Pseudanabaena sp.において、2-MIB 合成に関
連する 2 つの標的遺伝子（mtf と mtc）の発
現レベルが、低光量では増加し、高光量では
減少することが報告されている 3)。 
藍藻類におけるカビ臭物質ジェオスミン

や 2-MIB の主要な生合成経路は、メバロン
酸（MVA）経路やノンメバロン酸（MEP）経
路で生合成されるイソペンテニル二リン酸
から開始されるイソプレノイド経路である
と提案されている 6)。イソプレノイド経路で
は、クロロフィル・フィトール、カロテノイ
ドといった光合成色素も生合成されるため、
ジェオスミン・2-MIB と藍藻類の光合成色素
の合成には密接な関係があると考えられる 6, 

7, 8)。 
 
3) カビ臭物質産生に及ぼす共存微生物の影
響 
 水温の変化は、微生物群集構造の変動要因
となる。このため、微生物群集構造のカビ臭
物質産生への影響と、水温変化によって変動
する微生物群集構造およびそれが与えるカ
ビ臭物質産生への影響を解析している。 
 Dolichospermum smithii NIES-824 を試験藍
藻類として用いて、その増殖を解析した。参
照系である滅菌水の添加系と比較して、微小
動物等の大型微生物を除いたろ過湖水（5 µm 
孔サイズの膜でろ過）の添加系は、夏と冬の
どちらとも D. smithii の増殖を促進した（図
7）。夏の湖水の方が、より好影響を与えた（図
7a）。また、湖水の添加系では、ろ過湖水添加
系と同様に夏と冬のどちらともに D. smithii
の増殖を促進したが、冬の湖水の方が大きな
影響を与えていた（図 8b）。夏の湖水を用い
た場合は、ろ過湖水の添加系が湖水添加系よ
りも増殖に大きな影響を与えた（図 7a）。一
方、冬の湖水では、湖水添加系がろ過湖水添
加系よりも増殖の大きな影響を与えた（図
7b）。大型微小動物等（5 µm を超えるサイズ
のもの）の影響や水温上昇によって変化した
微生物群集が D. smithii の増殖に影響を与え
たことが考えられるが、詳細な解析を行なっ
ている。微生物群集構造解析では、藍藻類の
増殖に好影響を与える微生物群集構造や指
標微生物の特定を試み、カビ臭発生を予測で
きる環境マーカーの創出を目指している。 
 水源では、同属・同種でも多くの異なる株
によって微生物群集を形成していることが
考えられるため、既往研究における分離株を
用いた知見や水源のモニタリング知見も組
み合わせ、カビ臭発生予測法へとつなげるこ
とが重要である。 
 
 

E. 結論 
 カビ臭物質産生藍藻類の同属・同種で、異
なる株の場合、環境因子への応答は異なるも
のとなり、増殖に対しては、水温影響の方が
異なる結果を与えやすいことを明らかにし
た。mtf 遺伝子の発現量は、水温では増殖が
弱い条件、光強度では増殖に好条件の際に高
くなる傾向となったが、NIES-512 株のみ、増
殖が弱くなる光条件において高くなった。
mtc 遺伝子の発現量は、増殖に好条件もしく
増殖が弱い条件（NIES-512）において高い傾
向となった。水源では、同属・同種でも多く
の異なる株によって微生物群集を形成して
いることが考えられるため、既往研究におけ
る分離株を用いた知見を加えることが、カビ
臭発生予測法へとつなげる上で重要である。
また、微生物群集が D. smithii の増殖に好影
響を与えていることが明らかになったこと
で、藍藻類の増殖に好影響を与える微生物群
集構造や指標微生物の特定により、カビ臭発
生を予測できる環境マーカーの創出につな
がることが期待できる。 
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H. 知的財産権の出願・登録状況 (予定も含
む。) 
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表 1 本研究で使用したプライマー 

Target genes Primers/Probe Sequence (5′ to 3′) Reference 

mtc 
Mtc-RTF CGCTCGCTTTGTG AGTGAGATAG 

Wang et al. 
(2011) 

Mtc-RTR GGCAGTAGAGTGGTGAGGCAGTT 

16S rRNA 
16S-RTF ACGGAGTTAGCCG ATGCTTATTC 

16S-RTR CGAAAGCCTGACGGAGCAATA 
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図 1 異なる培養温度条件下における増殖特性 
(A) P. foetida 1705-12, (B) P. foetida 1803-12, (C) P. foetida NIES-512 
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図 2 異なる培養温度条件における mtf の発現量変化 
(A) P. foetida 1705-12, (B) P. foetida 1803-12, (C) P. foetida NIES-512 
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図 3 異なる培養温度条件における 2-MIB 合成酵素遺伝子 mtc の発現量変化 
(A) P. foetida 1705-12, (B) P. foetida 1803-12, (C) P. foetida NIES-512 
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図 4 異なる培養光強度条件下における増殖特性 
(A) P. foetida 1705-12, (B) P. foetida 1803-12, (C) P. foetida NIES-512 
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図 5 異なる培養光強度条件における mtf の発現量変化 
(A) P. foetida 1705-12, (B) P. foetida 1803-12, (C) P. foetida NIES-512 
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図 6 異なる培養光強度条件における 2-MIB 合成酵素遺伝子 mtc の発現量変化 
(A) P. foetida 1705-12, (B) P. foetida 1803-12, (C) P. foetida NIES-512 
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図 7 geosmin 産生藍藻類 Dolichospermum smithii NIES-824 の増殖に及ぼす 
共存微生物の影響、(a) 夏サンプル湖水、(b) 冬サンプル湖水 

 
 

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

4 8 12 16 20 24 28

C
hl

. a
 (µ

g/
L)

Time (day)

A: sterilized MilliQ water

B: filtered lake water

C: lake water

(a)  
滅菌水

ろ過湖水

湖水

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

4 8 12 16 20 24 28

C
hl

. a
 (µ

g/
L)

Time (day)

A: sterilized MilliQ water

B: filtered lake water

C: lake water

滅菌水

ろ過湖水

湖水

(b)


