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1. はじめに

水道水の異臭味被害としては､ カビ臭が原因による

ものが多く､ 他にも藻臭､ 腐敗臭､ カナケなどがある｡

水道水源は､ 約７割を河川や湖沼などの地表水に依存

(残りは伏流水や井戸水といった地下水)し､ これを浄

水処理場経由で各家庭に給水している｡ これらの異臭

の多くは水道水源である湖沼､ 貯水池など停滞水域で

の富栄養化の進行による藍藻類や放線菌の異常発生､

増殖が起きることによるものである｡ カビ臭の原因に

ついては､ これら一部の藍藻類や放線菌によって生成

される2-メチルイソボルネオール(2-Methylisoborneol､

以下2-MIBと略記する)､ ジェオスミン(Geosmin､

trans-1trans-1, 10-dimethy l-trans-９-decalol)と言

う物質が原因であることが確認されている｡

図－１から水道水のカビ臭等の異臭味被害人口は近

年減少傾向にあるが､ 未だ多くの水道利用者が異臭味

の被害を受けている状況にある｡

カビ臭による異臭問題は､ 低濃度だとしても人に感

知されやすく不快感を与えるものである｡ また､ 水道

水の供給を行う水道事業者では､ カビ臭対策として高

度浄水処理の導入､ 活性炭投入などの対策で過度の負

担を強いられているところもあり問題となっている｡

そこで本報告は､ これら異臭問題とくにカビ臭発生に

ついての基礎資料として､ 既往の知見を取りまとめた

ものである｡

2. 湖沼・貯水池における異臭発生について

湖沼､ 貯水池における異臭の主な要因としては､

｢アオコ｣ の発生によってカビ臭や腐敗臭が発生する

もの､ ｢淡水赤潮｣ の発生によって魚臭や生臭さが発

生するもの､ 土中に生息する ｢放線菌｣ によってカビ

臭や土臭が発生するものなどがある｡ 以下に ｢アオコ｣

と ｢淡水赤潮｣ について簡単に発生状況や特徴につい

て表記する｡

｢アオコ｣ は琵琶湖(滋賀県)､ 諏訪湖(長野県)や霞

ヶ浦(茨城県)をはじめとする富栄養化が進行した多く

の湖沼などで見られる現象で､ 細胞内にガス胞と言わ

れる ｢浮き袋｣ を持った一部の藍藻類(Microcystis属､

Anabaena属､ Aphanizomenon属､ Phormidium属お

よびOscillatoria属など)が大量に発生することにより

起こるものである｡ ここで問題になっている ｢富栄養

化｣ とは､ 生活・産業活動の結果発生する窒素・リン

などの栄養塩が水域に大量に流入し､ これらを摂取す

る藍藻類が短期間に異常に増殖する人為的富栄養化現

象のことを指す２)｡ アオコは､ ｢青い粉｣ をまいたよ

うな様相(写真－１)を呈して藻類が水面に浮遊するこ

とから命名された用語で ｢水の華(Water bloom)｣

とも呼ばれている｡
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図－１ 水道水における異臭味被害の推移
(安全でおいしい水の確保１)より)

写真－１ アオコ発生状況(右)とミクロキスティス(左)
(ビワズ通信３)より)
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アオコと呼ばれるようなミクロキスティスの大発生

は1960年代になってからみられ､ 社会的にも注目され

るようになったのは霞ヶ浦で1973年にミクロキスティ

スの記録的な大発生によって､ 養殖鯉の斃死､ 水道水

の異臭味､ 浄水障害､ 湖沼の悪臭などの問題が発生し

てからであると報告されている４)｡ アオコの形成プ

ロセスは､ 1)アオコを形成する藍藻類が水面近くに集

積・浮遊しながら活発に光合成を行う｡ 2)細胞内に炭

水化物のような光合成産物の蓄積｡ 3)内部浸透圧が上

昇しガス胞が破壊されて下層部への沈降｡ 4)下層部で

窒素・リンなどの栄養塩を吸収するとともに低浸透圧

下で再びガス胞を形成し浮上して光合成を行うという

経過をたどる｡ このような垂直移動を繰り返して藍藻

類の大発生が生じ､ アオコが形成されると考えられて

いる５)｡

また近年､ 有毒アオコの発生が正常な生態系の維持

や人間の健康への脅威として問題になっている｡ 有毒

アオコが生成する有毒物質には､ 表－１に示すように

肝臓毒(肝細胞に毒素が入ると､ 細胞の骨組みを形成

している中間径線維とアクチン線維を破壊する｡ 骨組

みを失った細胞は､ 空気が抜けた風船のようにしぼん

でしまう)と神経毒(神経毒は神経細胞のナトリウムチャ

ンネルを塞いだり神経伝達物質であるアセチコリンと

競合したりして筋肉の収縮を遮断し､ 呼吸を止める)

が知られており､ 藍藻類によって生成されることがわ

かっている｡

1991年オーストラリアでは､ ダーリング川で1,200㎞に

わたり有毒アオコが発生し､ この水を飲んだ家畜が死亡し

た例が報告されている６)｡ 日本でも有毒アオコに着目

した動態や特性の研究が進められている７),8)｡

アオコの発生に対する対策としては物理､ 化学､ 生

物学的なコントロール方法があり､ 湖内のいわゆる内

部負荷量とくにアオコの発生に大きく関わる底泥に含

まれる栄養物質の削減を目的とした底泥の浚渫10)や

改善､ 湖内に流入する栄養物質の削減においては下水

道､ 浄化槽などの施設の整備・強化が有効である｡ 生

物学的な抑制方法として､ アオコを効果的に捕食ある

いは分解する微生物を添加したり集積させ､ バイオマ

スを減量化することも考えられている５)｡

｢淡水赤潮｣ は､ アオコの発生とは異なり､ 富栄養

化がそれほど進行していない湖沼やダム貯水池にて､

鞭毛藻類が異常増殖して､ 水面が黄褐色や赤色に変色

(写真－２)し異臭(魚臭､ 生ぐさ臭)の発生､ 浄水施設

のろ過障害等の問題を引き起こすものである｡

淡水赤潮には､ 黄色鞭毛藻類のUroglena属が優占

種となるウログレナ赤潮と渦鞭毛藻類のPeridinium

(ペリディニウム)属が湖沼上流に集積して発生する淡

水赤潮がある｡

ウログレナ赤潮の発生が確認されているのは､ 琵琶

湖北湖(滋賀県)､ 中禅寺湖(栃木県)､ 湯の湖(栃木県)､

富士五湖の河口湖､ 精進湖(山梨県)などの数箇所でし

か見られていない｡ これらの湖沼に共通して言えるこ

とは､ 全窒素濃度が0.1㎎/L､ 全リン濃度が0.01㎎/L

程度の貧栄養湖から中栄養湖に分類される湖沼で､ 比

較的冷涼な地域にある｡

中禅寺湖(栃木県)で発生している淡水赤潮11)の原

因は黄色鞭毛藻類Uroglena americana(ウログレナ

アメリカーナ)の大量発生によるもので､ 発生時には

水道水の異臭味(魚臭､ 生ぐさ臭)と浄水施設でのろ過

障害の問題が生じている｡ 発生時期は５～６月頃で､

湖沼の水温が15℃程度のときにウログレナ アメリカー

ナの個体数にピークが見られ､ 20℃まで上昇すると急

激に減少する｡ 中禅寺湖の場合､ 発現期間は１～２日

間の短期間である｡ 水質については､ 1985～1989年に
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表－１ 藍藻類が生産する有毒物質

(渡辺より９)､ 1989年)

ここで､ ����：マウスの腹腔内へ投与した時の半数致死量

写真－２ 淡水赤潮発生状況(右)と

ウログレナ・アメリカーナ(左)

(ビワズ通信３)より)
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おける平均水質調査の結果からOECDが提案した湖沼

の富栄養段階を決めるための基準値12)から判断する

と､ 平均透明度６ｍ以上､ T-Pについても平均10μg

/L以下､ 平均クロロフィルａ濃度も８μg/L以下で

貧栄養湖に相当している｡

Uroglena americanaによる淡水赤潮は､ 風の穏や

かな晴天の日が続き､ 表層水温が上昇した一部の水域

に形成される例が多く見られ､ 曇天および雨天などの

表層水温が上昇しない時や荒天などにより表層水温が

乱された時期にはほとんど形成されないと報告がされ

ている13)｡

次に永瀬ダム(高知県)の淡水赤潮の例14)について

みると､ 原因はPeridinium属によるもので､ ５月中

旬ないし６月中旬頃に出現し始め､ 表層水温が22℃～

28℃になる７月～８月にピークを迎え､ ９月中旬ない

し下旬には相当量の降雨(多くは台風による)とともに

完全に流出して消滅する夏型赤潮がある｡ 一方､ 長期

間にわたり大規模には発生せず､ 短い周期の消長を繰

り返しながら翌年４月頃まで発生が見られる冬型赤潮

もある｡ 発生箇所は､ ダム湖の上流端付近にみられ､

最盛期には上流端から数百ｍ下流にかけて赤潮が一面

を覆うようになる｡ 赤潮の発生は年によりかなりの相

違があり､ 梅雨時に正常な量の降雨があり梅雨明けと

ともに晴天が続く年には大規模に発達しやすいが､ 梅

雨時に降雨が少なかったり､ 梅雨明けがはっきりしな

い不安定な天候の年などには小規模で終わることが多

い｡ Peridinium属が原因による赤潮で現在毒性が明

確になっているのは相模湖(神奈川県)で､ 1962年９月

に発生したPeridinium polonicumnに由来するものに

限られている｡ このとき魚の大量の斃死が発生したが､

1962年以降は魚の斃死を伴うPeridinium polonicumn

が原因による赤潮の発生は見られない｡

貧栄養と言われるような湖沼においても､ 淡水赤潮

のような藻類の異常発生により湖沼の景観を損ない､

利水障害を引き起こしていることは､ 富栄養化が徐々

に進行していることを示唆している｡ 琵琶湖(滋賀県)

では図－２に示すように､ 1981年から1985年ぐらいま

では､ 淡水赤潮のほうが発生回数も多く問題にされて

いた｡ しかし､ それ以後淡水赤潮の発生回数は減少傾

向にあり､ 逆にアオコの発生回数は増加傾向にある｡

アオコは淡水赤潮よりもさらに富栄養化が進んだ場合

に発生しやすいと言われている15)｡ このことから､

生活排水などの汚濁源からの栄養塩の削減や底泥の浚

渫などの富栄養化を抑制するための対策を行うことが

重要である６)｡

3. カビ臭の原因生物について

先に記したように ｢淡水赤潮｣ 由来の異臭は､ 水道

水への影響が異臭物質が揮散しやすいか分解しやすい

かは不明であるが被害報告も少なく､ また発生箇所も

限定されているため､ 異臭被害はカビ臭によるものが

大半を占めている｡ カビ臭の発生原因は､ 藍藻類や放

線菌によって生成されるカビ臭物質によるものである

ことが確認されている｡ 以下では､ カビ臭の発生原因

生物である藍藻類､ 放線菌についての特徴､ 生育環境

などについて整理してみたい｡

3. 1 藍藻類について

藍藻類は､ 光合成色素としてのクロロフィルａを有

する単細胞生物であるが､ 細菌と同様に細胞中に核､

葉緑体､ ミトコンドリアなどの諸器官を欠く原核生物

である｡ これらのことが他の藻類と大きく違うところ

で､ 原核生物の細菌類と同じ仲間と見なされ､ 最近で

はシアノバクテリアまたは藍色細菌と呼ばれることが

多くなっている｡ また､ 藍藻は環境に適応する能力に

優れていて酸素がない条件(植物は光合成により生成

される酸素に比べて少ないが呼吸のために酸素を必要

とする)でも光の獲得によって光合成ができる｡ 水素

分子の酸化エネルギーによって電子伝達系を活用し光

合成を行う５)｡ また､ 窒素固定能(空気中の窒素分子

(��)をアンモニア(���)に還元しグルタミン(アミノ

酸の一種)として異形細胞から運び出され､ 栄養細胞

中でさらに代謝される)を有するものもあり､ 他の生

物の増殖におおいに貢献している｡ 加えて､ 細胞内に

ガス胞と言われる“浮き袋”を有する種もあり､ 浮遊

性を示しアオコを形成したりもする｡
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図－２ 琵琶湖での淡水赤潮とアオコの発生日数の変化

(滋賀の環境15)より作成)
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下記に琵琶湖淀川水系で見られるカビ臭物質を生成

する代表的な藍藻類についての特徴16)を示す｡

1) フォルミディウム テヌエ(Phormidium tenue)

形状の特徴(写真－３)は､ 糸状体はまっすぐかまたは

やや曲がり､ 細胞が長くつながって群体(多数のプラン

クトンが一つの塊となったもの)の連結部でわずかにく

びれている｡ 先端の細胞は長円錐形で､ カリプトラ(糸

状体の先端細胞の帽子状膨らみ)はない｡ 細胞の幅は１

～２μm(１μmは１㎜の1,000分の１)､ 長さは2.5～５

μmでガス胞を持たず､ アオコを形成した報告例はない｡

生成するカビ臭物質と生成能については糸状体の長

さ500μmを一単位とすると､ 培養下では0.32pg(ピコ

グラム, �����ｇ)のカビ臭物質(２-MIB)を生成する

とされている｡ 琵琶湖におけるフォルミディウム テ

ヌエの出現状況は琵琶湖南湖(滋賀県)､ 室生ダム湖

(奈良県)に発生し､ ５月中旬～６月上旬頃､ 水温が19

～20℃になった頃から増殖が始まり､ ２週間から１ヶ

月で終息することが多いようであるが､ 室生ダム湖

(奈良県)では､ ９～10月にも出現しカビ臭が発生した

例も報告されている｡ 琵琶湖においての出現数は他の

カビ臭原因藍藻類に比べて多いが､ 一糸状体あたりの

カビ臭物質生成能(2-MIB濃度)は他の種に比べ相対

的に低いようである｡ ただし､ フォルミディウムによ

るカビ臭被害は､ 草木ダム(群馬県)､ 寺内ダム(福岡

県)など多くの湖沼において報告されている18)｡

2) アナベナ マクロスポーラ(Anabaena macrospora)

形状の特徴(写真－４)は､ 糸状体を形成する栄養細

胞(写真では茶色に見えるもので光合成をして､ ２分

裂によって増える普通の細胞)は球形または楕円形で

幅５～6.5μm､ 長さ５～９μm､ 異形細胞(写真では

確認できないが栄養細胞が透明感のある黄緑色に変化

し､ 厚い壁をつくったもの)は球形で直径６～6.5μm､

列の中で大きく見える成熟した休眠胞子(写真で黄色く

大きく写っているものの中には多くの貯蔵物質で満たさ

れ､外側は厚い膜でできている｡種によって形に特徴があ

る)は光学顕微鏡下で六角形に見え､大きさは幅17μm､

長さ約26μmである｡ 生成するカビ臭物質と生成能につ

いては糸状体の長さ500μmを一単位にして､ 培養下で

は2.8pgのカビ臭物質(ジェオスミン)を生成するとされ

ている｡ 出現状況は､ 琵琶湖南湖のとくに南部に多く８

月～９月に出現する｡ しかし､ 琵琶湖においてはこの種

の出現数は1985年をピークに減少傾向で1988年以降につ

いてはAnabana macrosporaに起因するジェオスミン

濃度の増加はほとんど見られない｡

琵琶湖内で生息が確認することができるAnabana

属の中ではAnabana macrosporaより､ むしろAnabana

affinisの出現数が多く確認されている｡ ただし､

Anabana affinisは水の華を形成するが､ カビ臭物質

の生成を行わないことがわかっている19)｡

３) オシラトリア テヌイス(Oscillatoria tenuis)

個々の細胞形状は､ 円盤状で幅は４～10μm､ 長さは

2.5～５μmである｡ 細胞は青緑色で琵琶湖に出現する

株はガス胞を有し顕微鏡下では黒く見える｡ 全体の形状

は写真－５に示すように細胞がまっすぐにびっしりとつ

ながり､ 両端は若干曲がっているが細くはならない｡

生成するカビ臭物質と生成能については､ 糸状体500

μmを一単位として､ 培養下では37pgのカビ臭物質

(2-MIB)を生成するとされていて､ フォルミディウ

ム テヌエと比較すると約100倍の生成能を有している｡

出現状況は､ 琵琶湖南湖とくに赤野井湾(滋賀県)や山

田港沖(滋賀県)など東岸に多く見られ､ ７月中旬から

10月にかけて出現している｡ 1991年には赤野井湾(滋

賀県)でアオコを形成したという報告もある｡
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写真－３ フォルミディウム テヌエ
(学名：���������� 	
��
)
(琵琶湖の主なプランクトン17)より)

写真－４ アナベナ マクロスポーラ

(学名：��
�

�
�
�������
)

(琵琶湖の主なプランクトン17)より)
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4) ミクロキスティス エルギノーサ

(Microcysti aeruginosa)

形状(写真－６)は､ 個々の細胞は球形で直径は､ ３

～７μmである｡ 各細胞が膜状の粘質体に包まれてい

ないのがこの種の特徴である｡ たくさんの細胞が集まっ

て群体を形成し､ 初期には球形に近いが､ 成長すると

不定形になる｡

琵琶湖では夏季から秋季にかけて南湖で観察される｡

また､ 北湖においても一部の沿岸部水域において最近

観測されるようになった｡ ガス胞を持っているので､

水の表面に浮かび上がる性質があり､ 多く集まるとア

オコを形成する｡ この種類の中には毒性(肝臓毒：ミ

クロシスチン)を有するものも報告されている｡

以上が琵琶湖で見られるカビ臭原因藍藻類の代表的

なものである｡

藍藻類の異常増殖は､ カビ臭の発生に直結するので､

その防止のために藍藻類の優占化と水環境因子につい

て藤本ら20)が研究を行っている｡ 藍藻類の優占化に

重要な環境要因としては窒素､ リン､ N/P比(窒素と

リンの比率)､ 水温､ 深度(容積/面積)､ 混合度(表－

２)が挙げられる｡ これらの項目について全国211の調

和型湖沼(生物に必要な条件が適度で､ 全生産や部分

生産が正常で調和的な湖沼のことで､ 富栄養湖沼型､

貧栄養湖沼型､ 両者の中間型の中栄養湖がある)を対

象とした解析を行った結果において藍藻類が優占化す

る要因としては以下のようなことが報告(一部､ 東京

農大 藤本氏より聞き取り)されている｡

1)窒素､ リン濃度､ N/P比､ 水温､ 深度､ 混合度

といった環境因子が重要である｡

2)すべての湖沼を対象とした場合､ 藍藻類はN/P

比30未満において優占率40％と高く､ 30以上では

著しく低下し優占率は10％以下となる｡ これは､

リンの欠乏が藍藻の優占率に影響があると推察さ

れる｡ 富栄養化した湖沼(リン濃度0.035㎎/L以

上)ではN/P比が15までの範囲ではN/P比の増加

にともない藍藻類の優占率が高まる傾向にある｡

3)水温の増加とともに藍藻類の優占率が高まり､ と

くに30℃以上でMicrocystis属の優占率が急に高

まる｡

4)藍藻類の優占率は深度が深くなるにつれて低下す

る傾向である｡ これは､ 一般に深度が大きい湖沼

は富栄養化が進みにくく､ 栄養塩類濃度が低く､

藍藻類が増殖できないためと考えられる｡

5)混合度の増加とともに藍藻類の優占率が高まる傾

向にある｡ このことは比較的水深が小さく混合し

やすい湖沼ほど富栄養化しやすいことと関係して

いると考えられる｡ また､ Oscillatoria属､

Phormidium属は混合度が高い湖沼で優占化する

傾向にある｡ とくにPhormidium属についてはガ

ス胞を有さないので､ 光の獲得においてガス胞を

有する藍藻類に比べ不利なので､ 混合しやすい湖

のほうが優占しやすいと考えられる｡

表－２ 混合度の算出式について

(藤本ら20)より､ 1995年)
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写真－５ オシラトリア テヌイス(学名：���������	���
����)

(琵琶湖の主なプランクトン17)より)

写真－６ ミクロキスティス エルギノーサ

(学名：Microcystis aeruginosa)

(琵琶湖の主なプランクトン17)より)

混合度は次式のように湖沼面積から求めた温度躍層の
深さを平均深度で割って求めた

�

�

ここに､ Dは温度躍層の深さ(m)､ Sは面積(�)であり

�式は湖沼の温度躍層の深さが湖沼面積の平方根に依存
することに基づいている｡ この式は日本の湖沼の形態上
の特色を考慮して定義したものである｡ �式のMは混合
度､ Hは平均深度(m) であり､ この式では水面上の吹送
流によって混合が行われる深さと相関関係がある温度躍
層の深さを平均深度で割ったものを混合度と定義してい
る｡ この式はEPA(アメリカ環境保護庁)が湖沼の成層の
有無を判断するために定義したものである｡

�������������

	���
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3. 2 放線菌について

放線菌(写真－７)は､ 土壌中を主な生息場としてい

る好気性細菌で､ 詳細には50以上の属に分類されるが､

通常､ 放線菌を土壌から分離した場合に得られる菌体

の大多数(９割以上)はStreptomyces属(気菌糸上に長

い胞子連鎖を形成する放線菌)に限定される｡

写真－７ 放線菌 (学名：���������	�
)

(左；平面培地､ 右；コロニー拡大)

(北海道開発局､ 1999年､ 漁川ダム水環境調査業務21)より)

微生物の代謝産物(生物の作りだす有機化合物)には､

人間の生活に利益をもたらすものと不利益をもたらす

ものが多くあるが､ 放線菌の２次代謝産物(生物にとっ

て必ずしも必須とされないもの)である抗生物質は､

医薬品､ 飼料等に有効利用されている｡ しかし放線菌

によって生成される臭気物質は､ 水道水源として利用

されている湖沼､ ダム貯水池では､ 水質障害を引き起

こす例が見られる｡ 放線菌は原核生物であり細菌の仲

間であるが､ 糸状菌のように菌糸を伸ばして生息する｡

放線菌の生活史を図－３に示すが､ 胞子の休眠状態か

ら発芽し､ 一次菌糸(基生菌糸：培地表面や培地中に

生える菌糸)を発達させ､ 次いで二次菌糸(気菌糸：基

生菌糸から分化し水中に伸長する菌糸)を伸ばす｡ そ

の後､ 二次菌糸の先端に胞子が形成され､ 成熟ととも

に水中に分散し再び胞子が発芽するというサイクルを

繰り返している｡

図－３ 放線菌の生活史

(北海道開発局､ 1999年､ 漁川ダム水環境調査業務21)より)

放線菌の生活史の中でカビ臭物質の生成が行われて
いるのは､ 二次菌糸の生成時であると言われている｡
また､ この時期に生成されたカビ臭物質は､ 一部は菌
体外に放出されるが大半は菌体内に蓄積されていて､
放線菌の死滅もしくは分解の際に菌体外に放出される｡
放線菌が生成､ 放出するカビ臭物質は2-MIB､ ジェ
オスミンである｡ 藍藻類では2-MIB､ ジェオスミン
の２種のカビ臭物質を１種で生成するものはないが､
放線菌は１つの菌体からジェオスミンと2-MIBの２
種類のカビ臭物質を生成するタイプと､ どちらか一方
を生成するタイプに分類され､ 環境因子等により種類
や生成濃度は変化する｡
放線菌についての研究例は過去にいくつかあるが､
放線菌のみによってカビ臭が引き起こされた例につい
ては､ 霞ヶ浦の報告22)があるものの､ 他にはほとん
ど見られない｡ なお､ 琵琶湖でのカビ臭被害も発生当
初には放線菌が原因ではないかと考えられていたが､
1975年頃から藻類の発生が見られるようになり､ 原因
も放線菌から藍藻類に目が向けられるようになった｡
1981年頃にカビ臭物質の定量方法が開発されてから､
藍藻類からカビ臭物質を検出できるようになり､ 現在
では琵琶湖で発生するカビ臭は一般に藍藻類によるこ
とが解明された23)｡
一方､ 放線菌について室内培養実験の結果から至適条
件等が報告24) ,25)されているものについて下記に記す｡
杉浦25)は､ 放線菌の増殖最適温度は30℃､ カビ臭

物質生成最適温度は25℃､ pHについてはアルカリ側
がよく､ とくに高アルカリ側がカビ臭物質の生成を促
進するものとされている｡ 栄養因子については､ リン､
マグネシウム､ 鉄は少量でカビ臭物質生成を促進し､
とくにリンはごく低濃度で 2-MIB､ ジェオスミンの
生成に有効で､ 自然水域における重要な制限要因物質
と考えられている｡ また､ 吉武ら24)は放線菌のカビ
臭物質生成にはビタミンが必要と報告している｡

4. カビ臭の原因物質について

藍藻類もしくは放線菌によって生成されるカビ臭物
質は､ 低濃度で問題になる｡ それは､ 通常の水質濃度
は㎎/Lであるが､ 地下水汚染で問題となっている発
ガン物質のテトラクロロエチレンでその千分の一のμg
/Lのオーダー､ カビ臭物質はそのまた千分の一のng/
Lのオーダーで異臭を感じるとされている26)｡ カビ臭
の原因物質は2-MIBとジェオスミンだが､ 2-MIBは
カビ臭以外に墨汁臭が､ ジェオスミンは土臭と感じら
れる場合がある｡ これらのカビ臭物質は､ 放線菌を除
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き藍藻類では同一種は同一の臭気物質しか生成しない｡
さらに藍藻類の種類によっても生成能が違う｡ 日本で
のカビ臭被害は､ フォルミディウム・テヌエかオシラ
トリア・テヌイスが生成する２-MIBによる被害が多
く報告されている｡ 人が異臭と感じる閾値も2-MIB
が５ng/Lでジェオスミンが10ng/Lとなっている｡ 琵
琶湖での藍藻類とカビ臭の変遷16)について例にする
と､ 琵琶湖では時期的な違いの他に､ 異常長期渇水年
だった1994年以前と以降でもカビ臭の発生に違いがあ
る｡ カビ臭の発生回数(臭気物質が10ng/L以上を検出)､
カビ臭物質､ 最高濃度については異常渇水年以前(1983
～1994年)と以降では以下のように示される｡

1)異常渇水年前
(５月から７月の発生状況)
５月から７月の赤野井湾､ 三井寺沖､ 瀬田川でのカビ
臭発生回数､ カビ臭物質､ 検出最高濃度を表－３に示す｡

表－３ 異常渇水年前の５月から７月のカビ臭発生状況

(琵琶湖異臭調査小委員会16))

表－３からわかるように､ この時期のカビ臭の原因
物質は発生回数､ 最高濃度から2-MIBによるものが
主で､ 原因生物は2-MIBを生成するフォルミディウ
ム・テヌエと考えられている｡ ジェオスミンの発生回
数が2-MIBを上回ったのは1991年のみであるが､ 2-
MIBは赤野井湾での10ng/Lが最高で､ ジェオスミン
濃度も赤野井湾での17ng/Lが最高と発生濃度が低く､
発生日数も短く､ 上水道への影響もなかったのでカビ
臭の発生がなかったと言っても良い状態である｡
(８月から10月の発生状況)
８月から10月の赤野井湾､ 三井寺沖､ 瀬田川でのカビ
臭発生回数､ カビ臭物質､ 検出最高濃度を表－４に示す｡

表－４ 異常渇水年前の８月から10月のカビ臭発生状況

(琵琶湖異臭調査小委員会16)より)

この時期は､ 大体同じ頃に両カビ臭物質がピークに
なっていて､ ジェオスミンが2-MIB以上の濃度になっ
たのは1987年のみである｡ 2-MIBとジェオスミンが
同時期に発生した場合には感覚上は､ ジェオスミン濃
度が2-MIB以上であっても日本人の場合2-MIBを敏
感に察知すると言われている｡ 琵琶湖異臭調査小委員
会で行った臭気閾値濃度試験(表－５､ 29名､ 27名参
加による２回の試験)の結果(表－６)から2-MIBのほ
うがジェオスミンより低い濃度で感知される結果が報
告16)されている｡ この時期の2-MIB生成生物は､ オ
シラトリア・テヌイスと考えられている｡ なお､ ジェ
オスミンの生成生物について1991年以前は､ アナベナ・
マクロスポーラであったが1991年の発生頃からはアナ
ベナ・スピロイディスに変わってきている｡

表－５ 臭気閾値濃度試験16)について

表－６ 臭気閾値濃度試験結果16)について

(琵琶湖異臭調査小委員会16))

2)異常渇水年以降
(５月から７月の発生状況)
異常渇水年(1996年)以降､ この時期にカビ臭は発生
していない｡ 1996､ 1997年は､ フォルミディウム・テ
ヌエが増殖し､ 2-MIBによるカビ臭が発生してもお
かしくなかったが､ 結果として発生はなかった｡
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集団の臭気閾値濃度の測定は通常３点強制選択法を用い

る｡ 三角フラスコに３個を１組にして､ その１個にカビ臭

のある水を､ 他の２個には無臭水を入れる｡ カビ臭物質濃

度を変えて３組以上を用意する｡ 組数が多いほど精度はよ

くなるが､ 通常は４～５組で試験する場合が多い｡ この１

組を集団で嗅いでもらい､ 各組で臭気を感じたフラスコを

記録してもらう｡ このとき､ 臭気が薄くなると判定に迷い

が出てくるが､ でたらめでも記録してもらう｡ その結果を

集計し､ 偶然に正解した回答を次式で補正して､ 対数確率

紙に点をとり､ 近似曲線を引いて､ 50％の感知濃度を求め

る｡

正しい感知％＝(観察した％－偶然正解を得た％)/(100－偶然正解を得た％)×100

ここで､ 観察した％=未補正の試験成績､ 偶然正解を得た％＝3個から１個を選ぶとき

は1/3％､ ４個から１個を選ぶときは1/4％を表す｡

※無臭水で調整した資料による試験結果
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(８月から10月の発生状況)
1997､ 1998年は､ カビ臭の発生はなかった｡ 1999年
では2-MIBは最高で赤野井湾の18ng/Lで三井寺沖､
瀬田川では､ それぞれ12, 14ng/Lを検出したのみで
あった｡ しかし､ ジェオスミンはこれまでの最高を記
録し､ 西岸の唐津沖で1,700ng/Lであった｡ 次いで東
岸の山田港沖で1,300ng/Lを測定している｡ このよう
にジェオスミンが突出し､ 2-MIBが多くならないの
は初めてであった｡ 原因生物は､ アナベナ スピロイ
ディスと推定されている｡
以上のように琵琶湖の例では､ カビ臭原因物質は生
成する藍藻類によって変化し､ 藍藻類の種類も季節や
年度などにより違いがあることがわかる｡ また2-MIB
のほうがジェオスミンに比べ敏感に察知されやすい｡

5. カビ臭物質の検知方法

カビ臭が発生した時､ 原因生物､ 臭気原因物質の特
定､ 性質､ 濃度を迅速､ 的確に把握することが重要で
ある｡ 臭気物質の分析技術としては､ 近年､ 回収方法
の開発､ 測定機器の発達により臭気成分の同定と平行
して定量化の制度が向上したため､ 1980年代にはng/
Lレベルの濃度にまで測定が可能となった｡ さらに最
近ではコンピューターシステムによる短時間での分析
装置が開発されてきた27)｡ 以下にカビ臭物質の分析
方法28)について簡単な特徴について記す｡
1) 2-MIB(�������)
2-MIBは､ 沸点208℃､ 分子量168の二環性モノテ

ルペン化合物で､ 常温で液体の物質である｡ 図－４に
構造式を示す｡ 墨汁のような臭いを呈し､ 臭気の閾値
は５ng/Lと言われているが､ 20人のパネラーによる
事例では臭気感知範囲は0.1～115ng/Lと個人差が大
きく､ ジェオスミンと比較すると低濃度でも感知され
るようである｡
平成16年４月から施行される水質基準に関する省令
において10ng/L以下であることが定められている｡

�������

図－４ 2-MIBの構造式

2) ジェオスミン(�������)
ジェオスミンは､ 沸点254℃､ 分子量182の二環性セ
スキテルペン化合物である｡ 図－５に構造式を示す｡
カビ臭を呈し､ 臭気の閾値は10ng/Lと言われている
が､ 20人のパネラーによる事例では臭気感知範囲は
12.9～685ng/Lと個人差が大きい｡
平成16年４月から施行される水質基準に関する省令
において10ng/L以下であることが定められている｡

�������

図－５ ジェオスミンの構造式

これらカビ臭物質の毒性については､ 急性毒性は水
中濃度が低いことから問題ないと考えられている｡ 変
異原性についても､ 2-MIB､ ジェオスミンともに変
異原活性は認められていない｡
カビ臭分析方法26)は､ パージ・トラップ－ガスクロマ
トグラフ質量分析法および固相抽出－ガスクロマトグラ
フ質量分析法が定められている｡ このうち､ パージ・ト
ラップ－ガスクロマトグラフ質量分析法を標準法とし､
固相抽出－ガスクロマトグラフ質量分析法は､ 環境基準
で規制されるジクロロメタンを使用するため参考法とし
ている｡ 表－７にカビ臭物質の分析試験方法一覧を示す｡

40

表－７ カビ臭物質の試験方法一覧

(河川水質試験方法(案)28)より､ 1997年)



北海道開発土木研究所月報 №615号 2004年８月

パージ・トラップ－ガスクロマトグラフ質量分析法
は､ 検水中の2-MIBおよびジェオスミンをパージし
て気相に追い出し､ トラップ管に濃縮した後､ トラッ
プ管を加熱して対象化合物をガスクロマトグラフ質量
分析計に導入し､ 選択イオン検出法(SIM)またはマス
クロマトグラフ法で濃度を測定する方法である｡

6. 漁川ダム貯水池におけるカビ臭問題について

6. 1 ダムの概要

漁川ダムは北海道恵庭市西部に位置し､ 恵庭市街か
ら約15㎞と比較的都市部の近い位置に建設されている
が､ ダム上流の集水地域は森林地域で湖水も澄んでい
る｡ ダムの規模は､ 集水面積113.3�､ 総貯水容量
15,300千�､ 有効貯水容量14,100千�を有し､ ダム本
体の規模および形式は堤高45.5ｍ､ 堤頂長270.0ｍの
ロックフィルダムで､ 流域一帯の洪水被害軽減､ 上水
道用水の供給ならびに流水の正常な機能の維持を行う
ことを目的とした多目的ダムである｡ 水道用水の供給
は､ 江別､ 千歳､ 恵庭､ 北広島市に対して行われてお
り､ １日最大77,100�の取水が可能である｡ また､ ダ
ム下流には ｢えにわ湖自由広場｣､ ｢桜公園｣､ そして
上流部には ｢ラルマナイ自然公園｣ があり地域住民の
憩いの場となっている｡

6. 2 漁川ダムにおけるカビ臭発生の経緯

漁川ダム貯水池では､ 1993年に大規模なカビ臭が発
生したが､ それ以前も以降も藍藻類の異常繁殖が観測
されなかったこと､ 漁川ダム貯水池内の底泥から分離
された放線菌から高いジェオスミンの発臭能が確認さ
れたことから放線菌がカビ臭発生の原因生物であるこ
とが特定されている｡
漁川ダムの底泥から分離した放線菌について培養試
験を行った結果21)から､ 漁川ダムの放線菌が一般に

言われている水温(20℃～34℃)よりも低い水温(10℃
以上)で増殖し､ カビ臭物質の生成が行われること､
放線菌にはジェオスミンと２-MIBを生成するものと
ジェオスミンのみを生成するものがいることが示され
た｡ ただし､ 漁川ダムの放線菌量は､ 表－８に示した
道内のダムの放線菌量と比較すると､ 特別に多いわけ
でないことがわかる｡
漁川ダム貯水池でのカビ臭発生時期についてジェオ
スミン濃度が定量下限値(＝５ng/L)以上検出された
時期を発生時期とした場合､ 発生開始は融雪出水後の
洪水期に備え貯水位を下げ始める６月頃からが多く､
９月上旬頃には終息している(図－６)｡

発生箇所については､ 杉山ら29)によると大きく２
通りあり､ 下流部下層(ダムサイト下層､ 湖心下層)の
みに発生する年と貯水池全域で発生する年に分けられ
る｡ どちらも共通してダムサイト下層において頻繁に
問題となるカビ臭が発生している｡

6. 3 漁川ダムのカビ臭発生プロセスについて

カビ臭発生プロセスについては漁川ダム管理所､ 杉
山ら29)､ 小林ら30)の調査､ 研究から以下のようなカ
ビ臭発生プロセスが推定されている｡
1)漁川ダム上流部で水温の上昇に伴い､ 放線菌の増殖､
カビ臭物質の生成が行われる｡
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図－６ カビ臭発生とダム貯水位の経年図

(漁川ダム管理所データより)

表－８ ダム底泥放線菌調査結果

(北海道開発局､ 1999年､ 漁川ダム水環境調査業務21)より)
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2)上流部で増殖､ カビ臭物質を生成し体内に蓄えた放
線菌が下流の下層域に流下､ 沈降する｡
3)下層域では､ 嫌気化の進行により放線菌が死滅､ 分
解し放線菌体内のカビ臭物質が放出されカビ臭が発
生する｡
1)については､ 杉山ら29)､ 小林ら30)の報告から漁

川ダム上流部では､ 土砂堆積により棚状の地形が形成
されており､ その棚が放線菌の増殖に適した環境であ
ることが報告されている｡
2)､ 3)については､ 吉武ら24)の報告から放線菌は生成
したカビ臭物質を一部は菌体外に放出するが､ そのほと
んどを菌体内に保持しており､ 水中のカビ臭物質が最高
濃度に至った時には､ 放線菌は増殖よりもむしろ死滅､
分解が進行している時であることを報告している｡

6. 4 漁川のカビ臭対策について

先に記した放線菌によるカビ臭発生プロセスの仮説
に基づき､ 漁川ダム管理所では以下のような対策31),32)

を検討､ 実施し､ カビ臭の発生の抑制を図っているこ
とを報告しておく｡
1)湖水循環装置の設置
湖水循環装置により､ ダム下層を常時好気的に保つ
ことで､ 放線菌の死滅によるジェオスミンの発生を抑
制する｡ 玉川ら33)が湖水循環装置によるカビ臭発生
抑制の効果についてシミュレーションによって検討し
ている｡
2)棚状に堆砂している部分の掘削
放線菌の増殖､ カビ臭物質生成の場となっている棚
状の堆積土を掘削し､ 流入水と下層水の混合促進を図
る｡ 堆砂による貯水池内の流動の違いについては､ 中
津川ら34)がシミュレーションによって検討しており､
堆砂によって底層付近の流動性が悪くなることを示し
ている｡

7. おわりに

カビ臭の水質障害は､ 各種対策の進展により年々被
害人口が減少してきている｡ また､ 分析技術の進歩で
カビ臭原因物質､ 原因生物の特定については比較的容
易にできるようになったが､ 原因生物の発生予測､ 発
生制御の段階には至っていない｡ これは､ 藍藻類の増
殖特性､ 影響因子が自然水中で得られる結果が必ずし
も試験室で再現できないからである｡ 自然水中では､
カビ臭原因生物のみが生息しているわけでなく､ 多様
な生物が生息しており互いに干渉､ 影響を受けながら

生息していることも因果関係を複雑化している｡ また､
藍藻類､ 放線菌ともに個体差や生息環境の違いにより
カビ臭物質の生成能力に違いがあることも画一的に判
断できない理由である｡ これらの問題を解決するには､
現時点では観測データの蓄積や､ 生物学的な知見を利
用するなどしながらマクロ的な制御策を模索していく
べきだと考える｡
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