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研究成果の概要（和文）：極微量濃度でも人間が感知するカビ臭物質除去のため上水作成過程で大きな費用が計
上され、臭い吸着で水産物の経済的損失も生じている。本研究はカビ臭物質産生微生物である放線菌がどのよう
な環境条件でカビ臭物質を産生するのかを明らかにし、その知見に基づくカビ臭発生抑制手法開発につなげる目
的で実施した。特に影響を与えると考えられた光と溶存酸素について検討した結果、光の有無は放線菌の増殖に
影響しないが波長や強度がカビ臭物質産生に影響すること、好気から微好気下の対数増殖期にカビ臭物質を産生
し、嫌気下では増殖もカビ臭物質産生もせず、嫌気環境継続期間が増殖やカビ臭物質産生に影響を与えることを
明らかにした。

研究成果の概要（英文）：The removal of musty odor substances is a major expense in producing 
drinking water and causes economic loss of fishery products due to odor adsorption. This study was 
conducted to clarify the environmental factors under which actinomycetes, musty odor-producing 
microorganisms, produce musty odor substances and to develop musty odor control methods based on 
this knowledge. The results showed that the presence or absence of light did not affect the growth 
of actinomycetes. However, the wavelength and intensity of light affected their production of musty 
odor substances. In addition, it was found that the musty odorant was produced during the 
logarithmic growth phase under aerobic to microaerophilic conditions, and neither growth nor 
production of musty odorant under anaerobic conditions, indicating that the duration of anaerobic 
conditions affects the growth and production of musty odorant.

研究分野： 水環境生態工学

キーワード： カビ臭物質　放線菌　光環境　溶存酸素

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
水道水水産物にカビ臭があると、不快によるクレームや商品価値低下など社会的に大きな問題と損失が生じる。
水中でのカビ臭物質産生微生物の有力種である放線菌のカビ臭産生や増殖と光環境、溶存酸素濃度環境が大きな
影響を及ぼすことを示した今回の成果は、水源池など現場でのカビ臭発生対策に資する重要な知見を提供するも
のである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 湖沼水中や底泥、河床の放線菌やある種の藍藻類が産生するカビ臭物質に起因するカビ臭発
生は、浄水処理や水産業において大きな社会問題となっている。しかしながら、水源でのカビ臭
発生メカニズムは十分な解明に至っていない。すなわち、これまでの研究によりカビ臭物質合成
経路は解明され、遺伝子レベルでカビ臭物質産生が制御されていることが判明しているが、カビ
臭発生の引き金因子（カビ臭発生を惹起する条件）についてはほとんど明らかになっていないの
が現状である。 
カビ臭物質は 2～3 ng/L の極微量濃度でも人間の嗅覚で感知できることから、国内では水道法

第 4 条に基づく水質基準に関する省令でカビ臭物質である 2-MIB（methylisoborneol）とジェオス
ミン（geosmin）の基準濃度が共に 10 ng/L 以下に規定されている。このため、水道事業者はかび
臭物質を極微量濃度で管理しなければならない。現在の浄水処理工程では、残念ながらオゾン処
理など高度浄水処理や粉末活性炭による吸着のみが除去に有効なため、カビ臭物質除去に膨大
な経費（数億円/年、茨城県他）が必要となっている。水源池でのカビ臭は継続的発生のみなら
ず、これまでに発生事例のない水源での突発的な発生が問題となってきている他、浄水場の処理
能力を越える（処理後も 10 ng/L 以上で存在する）事例報告も増加している。さらにカビ臭は、
臭い吸着による水産物の商品価値低下という二次被害（例：しじみ（宍道湖）、なまず（タイ国）
他）を生じさせている。従って、水源や水域におけるカビ臭発生抑制法の開発は、上水処理や水
産養殖業の現場から渇望されている。我が国では、カビ臭は水道水の異臭味被害の 90%程度を占
める問題（H28 年度）であり、被害人口は 1990 年代までと比較すると減少したものの近年は微
増傾向にある他、被害事業者数は 2013 年に最大（134 事業者）を記録するなど、現在も対応が
難しい問題である。こうした現状から厚労省の「水道ビジョン」（H16 年）でもかび臭を含む異
臭味対策は重要項目に列挙されており、安心な上水供給のためカビ臭発生抑制対応策の開発と
実行が希求されている。 
 
２．研究の目的 
 カビ臭物質産生生物のカビ臭物質産生を惹起する環境条件（引き金因子）は未解明である。本
研究ではカビ臭物質産生を惹起する条件・引き金因子を明らかにし、知見に基づいたカビ臭発生
抑制手法を開発するための情報を得る、ことである。 
 放線菌の代謝応答に関する重要な環境因子として光が存在し、青色光（2.4 µmol m-2 s-1）の照
射でカロテノイドが産生され、同じ光強度の赤色光の照射でカロテノイドが産生されないこと
が報告されている。カロテノイドと geosmin は同じテルペノイド化合物であり、ファルネシル二
リン酸を共通の合成前駆物質としていることから、放線菌の geosmin 産生にも光が影響すること
が強く疑われている。そこで異なる波長光および光強度環境下で放線菌を平板培養し、放線菌の
geosmin 産生に及ぼす光の影響を検討した。 
 これまでに、水源池水中の溶存酸素 (DO) 濃度の低下に伴い、放線菌由来の geosmin 濃度が増
加したことが確認されている。しかし、大部分の放線菌は絶対好気性であると考えられており、
水源池底泥などで発生する低 DO 濃度環境下での挙動は未解明である。そこで本研究では、放線
菌の geosmin 産生に対し低 DO 濃度が及ぼす影響を明らかにすることを目的に、培養初期の DO
濃度が異なる条件、および嫌気環境を異なる時間持続させた後、好気環境に移行した条件で放線
菌を培養することで検討した。 
 
３．研究の方法 
 全ゲノム配列が決定されている放線菌、Streptomyces  coelicolor A3(2)をモデル放線菌として実
験に供した。S. coelicolor A3(2)を YMPD 液体培地に接種し、暗所で 30℃、2 日間前培養を行っ
た。形成したペレットを、炭素源を除いた BS 培地を用いて洗浄・遠心濃縮した後、SFM 培地平
板プレートに 107 CFU/mL となるように濃度を調整し接種した。その後 30℃のインキュベータ
ー内で各光照射条件および暗所で、7 日間培養を行った。光照射は赤色光（660 nm）、緑色光（525 
nm）、青色光（470 nm）および白色光の LED 照明パネルを用いた。光強度は 1、10、20、30 µmol 
m-2 s-1 に設定した。7 日間培養後、プレート毎にメタノールおよび n-ヘキサンを用いて geosmin
の抽出を行い、GC/MS で geosmin 濃度を測定した。各実験系は 8 連で行い、最大及び最小を除
く 4 連のデータを解析に用いた。 
 S. coelicolor A3(2)を YMPD 培地で 48 時間培養後、 菌体を洗浄・遠心濃縮した。それを 100 mL
バイアル瓶に入った溶存酸素（DO）濃度調節済み Dispersed-BS 培地（20 mL) に接種し密栓後、
30℃、暗所、 120 rpm で 72 時間培養した。DO 濃度は 25℃の室温環境下で純 N2ガスと純 O2ガ
スのそれぞれの流量をマスフローコントローラーで一定割合になるように調整して曝気するこ
とで 8、4、2、0.4、0 mg/L 条件を作成した。培養開始後 0、24、48、72 時間に培養液中の菌体密
度を表す波長 450 nm における吸光度（OD450）を測定した。geosmin 濃度は, 各時間に分取した
培養液にヘキサンを加えた後, 振とうおよび遠心により geosmin を抽出し GC-MS で定量した。 
 次に、嫌気環境の継続が S. coelicolor A3(2)の増殖やカビ臭物質産生に及ぼす影響を明らかにす



るため、嫌気条件で 1 日、3 日、または 7 日
間培養後、空気曝気により DO 8 mg/L に回
復させた好気環境条件でさらに 3 日間培養
する実験を行った。コントロール系として、
DO 0 mg/L の嫌気系および 8 mg/L の好気系
を作成し同期間の培養を行った。培養実験
中、細胞密度（OD450）および geosmin 濃度
を毎日測定した。培養液中の geosmin 濃度に
ついては上述と同様の方法で測定した。 
 
４．研究成果 
 水源池や湖沼水中の変化する環境因子と
して光強度／光波長に注目し、波長の違い
や光強度の違いが S. coelicolor A3(2)のカビ
臭物質産生量に与える影響について平板培
養法を用いた検討を行った。その結果、暗所
を含めた赤、緑、青および白の全ての波長光
照射条件で全面に菌糸の形成が確認され、S. 
coelicolor A3(2)の増殖速度や細胞量には光
の有無や波長や光強度の違いが影響を与え
ることは認められなかった。一方、全ての波
長光で光強度 1 µmol から 20 µmolの範囲で
は、光強度を強くすることで S. coelicolor 
A3(2)のカビ臭物質産生量は増加し、光強度
30 µmol でカビ臭物質産生量の減少が確認
された。さらに平板プレートあたりの産生
カビ臭物質量を比較すると、長波長光（赤・
緑）よりも短波長を含む光（青・白）照射の
方が大きかった。このことから、S. coelicolor 
A3(2)のカビ臭物質産生に波長光が影響する
こと、光強度に閾値が存在している可能性
があることを明らかにした（図 1）。 
 光環境とともに放線菌の増殖と代謝に強
く影響を及ぼすと考えられる溶存酸素（DO）
について、濃度の違いが S. coelicolor A3(2)の
カビ臭物質産生量に与える影響について検
討した。まず、実験で使用する培養系で培地
の DO 濃度を制御するため 100 mL 容量バイ
アルビンとブチルゴム栓、アルミニウムキ
ャップを用いた密栓液体培養系を構築し
た。次に、窒素ガスと酸素ガスの流量を制御
して曝気を行うことでバイアルビン内に任
意の溶存酸素濃度条件を創出した。 
異なる初期 DO 濃度条件下での培養実験

の結果、DO 8 mg/L 条件では、培養開始 24
時間程度まで対数増殖期、72 時間まで定常
期が継続し、カビ臭物質濃度は対数増殖期
に増加したが定常期には増加しないことが
判明した（図 2）。この結果は、S. coelicolor 
A3(2)は好気環境下では対数増殖期にカビ臭
物質を産生し 定常期にはその産生を減少
する、もしくは止めることを示すものであ
る。 

DO 4 mg/L および 2 mg/L 条件系では、8 
mg/L 条件と比較して、培養終了時の OD450 および geosmin 濃度は低下していたが、OD450 あた
りの geosmin 濃度を算出した結果、その値は同程度となった。したがって、増殖初期の 2-4 mg/L
程度の低 DO 濃度環境は、S. coelicolor A3(2)の増殖活性を低下させるが細胞あたりの geosmin 産
生活性には影響を与えないことが示された。DO 0.4 mg/L および 0 mg/L 条件では、培養中増殖
は無く、カビ臭物質濃度も増加しなかった。従って、0.4 mg/L の著しい貧酸素条件や 0 mg/L の
嫌気条件では S. coelicolor A3(2)は増殖せずカビ臭物質も産生しないことが判明した。 
嫌気環境を異なる時間持続させた後好気環境に回復させる培養実験より、1 日間の嫌気環境持

続系では、好気環境での培養開始後 1-2 日目に対数増殖期となり、2-4 日目に定常期となること
が確認された。geosmin 濃度は 2-4 日目にかけて増加し続けた。好気環境へ移行後の OD450 は好

図 1. 異なる波長光および光強度環境下で 7
日間培養後の S. coelicolor A3(2)により産生さ
れた geosmin の濃度比。 
geosmin 濃度比はそれぞれの暗所培養の平均
geosmin 濃度を 1 として算出した。エラーバ
ーは 4 回の独立試行から算出した標準偏差を
示す。 * 暗所培養と比較して有意差有り
（p<0.05）。 

図 2.  異なる初期 DO 濃度および嫌気環境
日での S. coelicolor A3(2)の OD450 および
geosmin 濃度の経時変化。 



気コントロール系と同程度で推移したが、geosmin 濃度および OD450 あたりの geosmin 濃度の
増加は緩やかになっていた。このことから、嫌気条件の継続時間が 1 日間の場合、好気環境へ回
復した後の増殖および geosmin 産生に対する影響が小さいことが示された。 

3 日間の嫌気環境持続系では、好気環境での培養開始後 3-5 日目の 2 日間にかけて対数増殖を
示した後、5-7 日目にかけて定常期が継続した。geosmin 濃度は 3-7 日目にかけて徐々に増加し
た。OD450 および geosmin 濃度は好気コントロール系と比較し 5 割以下に低下した。OD450 あ
たりの geosmin 濃度の増加はさらに緩やかになった。したがって、3 日間の嫌気条件後、好気環
境に変化させた系では、1 日間の嫌気条件の系や好気コントロール系と比較し細胞密度および
geosmin 濃度の増加が遅れ、細胞あたりの geosmin 産生にも影響を与えることが判明した。 

7 日間の嫌気環境持続系では、OD450 および geosmin 濃度の増加開始は最も遅く、好気環境へ
移行後 3 日目にようやく増加が確認された。したがって、嫌気環境の持続時間が長いほど、好気
環境へ移行後の増殖および geosmin 産生の開始が遅れ、細胞あたりの geosmin 産生活性が低下
し、最終的な増殖量および geosmin 濃度が減少することが判明した。 
以上の結果より、実際の水源池において、初夏の低 DO 濃度環境下では、春季の好気環境下で

増加した放線菌が初夏も変わらぬ活性で geosmin を産生することで、放線菌由来の geosmin 濃度
が増加する可能性が示唆された。一方、晩秋から初冬の低 DO 濃度環境下では、夏季から秋季の
長期的な嫌気環境の持続が影響し、放線菌由来の geosmin 濃度は低下することが考えられた。 
以上の本研究で得られた成果より、水源池底泥中に生息しカビ臭物質を産生する放線菌に対

して、光環境の制限および底泥中 DO 濃度を低濃度で維持することが、水中へのカビ臭物質供給
削減につながることが考えられる。 
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