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水質汚濁の生物学的指標について

桑原1geit／リ己’；＝　ン：雛1∫Z二徳ミ厚＊　．東：繍員：昭1彦＊

　　　　　　橘　治t’＊斉藤　優＊＊

　　　　　　　　　（ll召痢142｛1三9．♪三j　I8　1三：i受Vl．1）

On　The　Biological　lndices　of　Water　Pollution

Rinji　KUX，V’allARA，　Noriatsu　Asl－II］’）A’rE，　GXkihiko　’i”（x］o，

　　　　　　1：larukuni　T．A．cl／｛II／AiN’．“in　and　IN（lasaru　SAITO

　　　　　　　　　　　　｛Received　Septc＃niber　！8，　！967’）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　Since　pollution’along　water　bodi．es　have　begun　to　iilterfere　i／vith　htiman．　activities，

various　attempts　to　study　the　degree　of　pollution　with　biologicat　indicators　have　been

made　by　many　investigators，

　　　Together　with　the　chemica｝　tests　of　water　the　coliform　group　as　an　indirect　indicator

of　pathogenic　bacteria　constitutes　one　of　the　significant　parts　of　the　water　examination，

1；ungi，　protozoa，　algae，　etc，，　have　a｝so　been．　studied　as　water　pollution　indieators．

　　　lln　general，　these　polltuion　・indicat／or　organisms　can　roughly　be　grouped　into　two

groups．　The　first　group　satisfies　the　sanitary　point　of　view，　lt　comprises　the　organisms

which　indicate　the　presense　of　path（？genic　organs　of　water－borne　diseases．　．As　most　of

the　water－borne　di＄eases　result　from　digestive　organ＄，　these　organisms　should　be　sugges－

tive　of　f．aecal　pollution．　And　the　second　meets　the　view－point　o．f　water　utilization　such

as　water　q．uality　control　of　public　water　basins　and　research　for　water　resources，　These

organisms　should　be　suggestive　of　the　quantitative　degree　of　organic　polltition．

　　　X］Kiith　the　knowledge　of　the　coliform　group，　faecal　streptococci，　eumycetes　and　nem－

atodes，　the　authors　made　an　attempt　to　consider　the　subject　matters　of　biological　wa’ter

pollution　indicators　and　t｝Le　outlook　ii：tto　the　future　of　the　study．

1．　緒 言

　　　水域の汚濁が．人間4i三活や産業活動に1支ll章をきたすようにな・．．・て以来，水の汚染の程度を生

物によって表わそうとする試みがさまざまになされてきた。現在，病源．菌による汚染を間接的

に示唆する大腸菌群などは，水質検沓において化学．試験と共に重要な．．．．．．．．．．．項団を占めている。こ

の他，種々の．繭類，藻類，漂生動物等々が汚襯：旨標生物として研究されてきた。

　＊衛生工学科・衛生学水i鵬毛講座
＊＊ 菇y1．防包設励
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　　旧．の般的にはこれら指標生物を火ぎく二つに分けることができる。

　　・．｝．畠つば衛生学的観点からとりあげられたもので，水系伝染病の病源体のび在を示唆する生

物がこれに含まれる。水系伝染病のほとんどが消化器系のものであることから，衛生学的指標

は糞便汚染を証明するものであればよいことになる。

　　いま・一つは水源の確保，公共水域の水質管埋野水利用の観点からとりあげられたもので，

これは大まかにいって有機汚染の程度を定量的に示唆する生物であることが必要である。

　　衛生学的にみて，河川水なり井芦水が安全であるか否かを判定する場合，水によ・．・て媒介

される伝染病の大部分が消化器系のものであることから，腸内性病源菌が存在するか否かが烹

要な問題となる。しかし、腸内性病源菌のすべてについて試験を行なうというのはいかにも煩

雑であり，特に簡便性が要求される1．｛常試験には全く不向きである。しかも腸内性病源．菌のす

べてについて陰性の結果を得たとしても，その結果から直ちにその水が衛生学的に安全である

とは断定しがたい。なぜなら，腸内性病源菌はある限られた患者，保菌者の糞便からのみ供給

されるため，水中における存在数は少なく，しかも水中での寿命もきわめて短いということを

あわせ考えると，通常の試験方法で用いられる程度の疑の検水から必ず検出できるとは隈らな

いからである。

　　そこで，腸内性病源菌の存在ないしは存在の可能性を間接的に示唆するものとして，糞便

に多量に含まれ，水中である程度生存することのできる腸内細菌が汚染同旨標として価値がある

ことになる。すなわち，そういった腸内細菌が検水から検出されれば，糞便がその水中に混入

していることが明らかになり，そのことによ’・て腸内姓病源菌による感染の危険性を知ること

ができる。

　　しかし，この目的に合致する腸内細菌はそれほど多くはない。．怖くから用いられ，最も信

憎し得る糞優汚染の指標とされているのが大腸菌群であるが，大腸菌群を構成する細菌が全て

糞便性のものであるとは限らない。このことが明らかにされて以来，果して大腸菌群が糞便汚

染の指標としてふさわしいものかという疑問が生じてきた。著者らは，この通常の大腸菌群の

試験方法の欠陥を補うものとしてIMVic反応の併用が望ましいという知見を得たので，大腸

菌群についてはIMVic反応を中心1ご考察を加えた結果を報告する、，

　　糞便以外の試料からはほとんど検出されない腸内細菌として，最近糞幽生の遮鎖球菌が注

図されてきた。今涯紀の初頭からこの糞便性連鎖球菌の存在は明らかにされていたが，その検

出に使用するための簡便な分離培地の開発が括れたため，糞便汚染の指標として火腸菌群と対

等に比較，対照されるようになったのはごく最近のことであるtJ糞便性連鎖球菌ほ，大腸欝欝

と異なり非糞便性の糸！i1菌をほとんど含まないという点が長所とされ，一一方水中においては多く

の場舎大腸菌1洋より存在数が少ないという点が短所とされている。さらに進んでいずれがすぐ

れた汚染指標かという判定を．ドすには，両細菌の水中での消長を究明する必要がある。著者ら

は両細菌の水中での消長について実験を試み若干の知見を得たので、これをもとに両細菌の汚
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染指漂としての優劣について検討した結果を報告する。

　　また，煩雑でH数を要する細菌試験によらないで雪1奪梗汚染を証明しようという試みも鍾々

発蓑されている。尿中の尿酸，糞使中のステリン等がその代表的なものであるが，いずれも現

在の段階では細菌試験1に．比して感度が劣り，高価な実験装鷺を必要としたり，また，実験手順

が煩雑である等の欠蹄があり細菌試験にとって代るに．は歪っていない｝）・L｝・”。

　　一一方，有機汚染の程度を定量的に示唆する指標は，衛生［・：の汚染を示竣する指漂と異なり

非常に多彩な汚染源の総含的な指標でなければならない。それは，糞使汚染と腸内細菌という

ような直接的な関係というよりも，有機汚染の結果，その影響を全面的にうける指標でなけれ

ばならない。このような観点から，．痔者らは家庭．下水等によって徐々に進行する有機汚染水中

にきわめて多数出現する真菌類と線虫類に1｝iモ目して検討をおこなってきた。得られた若干の知

兇を次に述べる。

　　　　　　　　　　　　　　　　2．　　大腸菌群糸田菌

　2・1　大腸菌群細菌とINViC反応の重要性について

　　大腸菌群は細菌学二的には腸内細菌：F：・1・（Family　E〃6ノ’obactei’i‘tcett）に入るある／萬（genus），

ある種（species）の混同名称である。

　　水質試験において大腸菌群とは要約すれば次のような形態的，生化学的性状をもった細菌

イ洋をさしている。

　　（1）乳糖を分解して酸とガスを出すこと。

　　（2）　グラム陰性菌であること。

　　（3）芽胞を形成しない。

　　（4）｛早菌であること。

　　（5＞妊気性あるいは通性嫌気性グ）菌であること。

　　1958年におけるInternational　Assoclation　of　Microbiologica｝SocietiesのEnterobacteri－

aceae　Subcomittee　e：よると，　腸内糸IH菌は生化学的・舶！濾学的性堪ブこ｝こより　！！イ洋に．分類される

が’1），水質試験で大腸菌4n隻とされる細菌は，　Escheノ‘ichtra，　K／ebsiellaとCiJti’obactei’，　Cloacaの

ある種のものである。

　　多くの属，種の集合体である大腸菌群を，IMVic反応によって分類すると第！表のごと

く大きくは3つに，細分して6つに分けられる。　このいずれにも域さないものは1rregular

Typeに入れられる。このうちlntermediateに／萬するものはEnterobacteriaceae　Subcomittee

の分類ではCJilノ’θbactoi’のことで，同様に・46ノーol？actoi’‘aei¶（）genes似．下A．　Cte7－ogenesと略称1

はKlebsie／／tiに属するものである。また，∫L　ael”oge〃es　1と称されるもののなかには若干の

Cloactiが入・》ている司’能性がある。

　　衛生学的観，llよからはどの菌が糞便性であるか否かが癒要な／昌！題とプ：いてくるが、米国の
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Standard　meth（，ds5＞1こよれ藩；1，　第！表のように．，F．scheノ・tlcノ～zlαcθ／i］1，　II（以．下、IL”．　co／tl　I，　II：iとi略

称〉が糞便性で他は非．糞便性とな・っている

　　IMVic．反応による．大腸菌群細菌の分1釜｛は種々の試料について．多く4）研究が行なわれてき

たがその一・：部をまとめたものが第2表である。この表から糞便中より分離さ2’した大腸菌群は

　　　　　　　　　　　第1表　．LMVIC反応による大腸菌群の分類
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E．coli　1あるいはκ，　co／tr〈1，　IHを区別せず）が川園的多数を占めていることがわかる。また，

E．〈〕o／i以外の菌型は，糞便以外から多数発見されることも明らかである。

　　このことから糞便汚染の判定には，大腸菌群の存否だけでは不充分で．E．　coliが含まれ

ているか否かを群1題にしなければならないことがわかる。

　　しかし，土壌に由来するとされているIntermediate，植物に由来するとされている．4．

‘IC’7’ogenesが通常をま非糞便性であるからとされているからといって，　その存在が糞便汚染と全

く無関係であるとするのも行き過ぎであろう。第2表にも明らかなように僅かではあるが糞便

中にも含まれており，Parrらによれば，低温で糞使を保存すると．・’1　eノ’obc～（，teJ’と王ntermediate

が優勢になってくること12）などから，少なくとも遠い過去の糞梗汚染の指標とし．ての意義は無

視し得ないわけで，Intermediateないし．はA．‘leノ¶og8〃（tSカミ検出された場合には他の諸状況を

考慮して慎重な半lj断を下すことが必要であると考える。

　2・2　飲料適否の判定と大腸菌群

　　水の飲料適否の判定に7おいて大腸菌群が存在するか否かは決定的な要素であるe，水質基準

に関する省令13）には「大腸菌群は50cc中に検出してはならない」と明記され，飲料水検査指

針14）には「大腸菌群1静紅験においては常に検水！0ccずつ5本とも陰性であること1が飲料水の

条件の一一つになっている。しかしながら試験結果が化学試験においても，一一般細菌数において

も喪好で，ただ大腸菌群だけが50CCl．Pに見出さ才した場合，その水を飲料不適とすべきであろ

うか。この場合，飲料水検査指針の判定基準によれば次のようなただし：書きに1従うことになっ

ている。　rただし，10　ccずつ5本のうち！本が大腸菌群陽性のとき連続10回以il’：の試験成績

において陽性率が10％を越えないときは飲料にさしつかえない（以下賂〉」　こめ条項を適川す

れば10ccずつ少なくとも50木0）検査をし，そのi）ち陽性が5本以．．ドであればよいというこ

とになる，，しかし，これは再度採水に行かねばならないし，50本以1－iの検査はいかにも煩雑で

ある。しかもたとえただし醤きに適合したからといt・てその火腸菌群が非糞便姓という保証が

あるわけでもない。

　　著者らはこうい・：）た場合，IMVic反応を試み，出現した大腸菌群の分離菌株がすべて瓦

coli以外の菌型であった場含飲料適とすべきであることを弓張したい。

　2・3　河川汚染と大腸菌群

　　河川の汚染調査の場合，大腸菌群の試験は飲料水検査に1樗けるほど決定的な地1：、ヒを占める

ものではない。なぜならば飲料水の場合は大腸菌群の存在そのものが飲料としての適否を左右

するのに対し，河川においては大腸保i群はふつうに存在するものであり，その定量によって，

他の検査とともにその河川の水質を総合的に判定する・一項目に過ぎないからである。とはいえ

河川調査における大腸菌群の定量検査はその河川の汚染状況を知るうえに璽要な検査項Rであ

ることはもちろんであり，火腸菌群の菌淵瀬を知ることによ・・て種々の判断を下すことがで

きる。
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第3表　定晦渓温泉の汚染有無に、1：って分：．レた大腸菌群菌型分謝

6

採　　水　　点
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第4表　豊’lf・川流水の細｛嵜学的検盗
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li・・l　A：　）ll　　合　　薪己　　睡∫　　　　295，000　　　　1｝，〔〕00

…調
＝j婁｛う各宣重ア弄　　1≧fF　71く．Jl；　．　　　9β00：　　　i，000

鰭f撫否繍口　4卿1渕・
簾蔽篶、：画所　・5・19・．願

簾陛水川水幾日　24脚　・・卵

　　つぎに著者らの行った一・例を示そう玉5）。

　　第3表は第4表に掲げた豊平川についての細菌学的検査をもとに定由渓温泉より下流（試

料番珍11～！6）と同温笏乏よりL流および温泉街汚染の影響を受けない皮流（試料番．号1～10）

とに分けて，大腸菌群の菌型分布を示したものである。

　　Eco／iの出現の比率をみると，定江暖温泉の下流は同温泉の影響を受けない．E流や支流に

比して圧倒的に高率であり・定山渓でかなり濃厚な糞便の汚染を受けていることを示噛している。

　　この…一例からも明らかなように，従来は大腸菌群数が増加した場合，ただちに糞船汚染が

増回したと断定してきたが，IMVic反応による菌型分（1iを知ることによ’．・てさらに厳密な判

断を下すことが釘能となるわけである。

　　　　　　　　　　　　　　3．　　糞イ更性連鎖王求菌

3・1　糞便性連鎖球菌とその検査法

　糞便性連鎖球菌が汚染指標として用いられる場合，人闘および他の温」n働物の糞硬に通常
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多数存在する連鎖球菌のすべてを包奮するのが普通である。Bergゾs　niantialによれば，　Fcaniily

La，ctobacillaceae，　Genus　St7－ef）tococcusの中にEnterococcus　Groupとして次の4specie＄が

まとめられている16＞。

　　　　Sti－el）tococctis　．flrectilis

　　　　Sts’eptococctts　f～aecal’is　var．勿∠‘ψκ記ノ～∫

　　　　Sti－e／）t’ococcus　wl：becalts　var．　kv．ytnogenes

　　　　Stv’ePt．ococctes　dit．7－a？is

　　冒頭に述べた趣旨に従えば，糞便性遮鎖球菌とはこれらspeciesの総称であり（厳密には

この飽にSt7一（IPI・・6θα，・・∫勲幽〃〃，・S”t？一ef）tococcus　bo’vtls，3ケψω…α，〃鷲9・4〃…5等も加えられる）

Enterococcusないしはfecal　Streptococcusとll・昇称すべきであり著者らもこの説をとるが，4

speciesのうち主要なものはStノ’e／）t，θcocctts　」（”ttecal・isであるた潔）この種名をもって糞優性連鎖球

菌の意味をもたせている報告も散見される1η。

　　！906年，AndrewとHolderによって人閥の腸内に多数の：糞便性連鎖球菌が存在すること

が明らかにされて以来18），これを水中の糞便汚染の指標として用いることがさまざまに試みら

れたが，最近すぐれた分離培地が暴発され，新しい汚染指漂として注目されてきた。

　　糞便性連鎖球菌は高い食塩濃度下で増殖することができ，また，他の・S’t．’rePt．ococcttsに比

してpenicillinに対する耐性があるなどの生理的特性を有しているので20），　この特性を利用し

て種々の方法が発表・使用されてきたが，Litzky，　Ma｝lmanによって；1｝移逢された：方法21）が従来

法に比して簡便であることから，米irl重1のStandard　methodsにも採用され22）．一般化してきてい

るので著者らも実験においてこの方法を採用した。

　　この方法はAzide　dextrose　broth（ADB＞を用いて推定試験を行ない，　Ethyl　violet　azide

broth（EVA）を用いて確定試験とする方法で，細菌数は大腸菌群とii・iJ様にMPN法によ．，て

求められる。

　3・2　糞便姓連鎖球菌の存在数

　　人問・動物の糞便にどの程度の糞便性連鎖圭刃こ菌が存在するかを大腸．菌群と比較しながらみ

てみよう。

　　第5表は人闘と動物の糞優中の両細菌の数である。表からも明らかなように人間では大腸

　　　　　　　　　　第5表　人間および他の動物の＝糞便中の大腸菌群数，

　　　　　　　　　　　　　　糞便性連鎖球菌数19＞

大　　腸　　 菌　　：群

糞便性連鎖球菌
．大腸菌群〆
　　糞便性．連鎮ユ求菌

人

13

3

xl，3

闇 牛

O，23

1，30

0．18

豚

3，3

84

0．o：う9

玉6

38

0．　tl　L）

鶏

ユ，3

3，t］

O，38

（単位106飼！gr）
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菌群の方が多いが，他の動物ではむしろ糞便性連鎖球菌の方が多い。Slanetzも比率は異なる

が同様の結果を得ている121。すなわち，enterococci対coliformの比が人間の糞便では1：1．6、

動物のそれでは15＝1と報告している。

　　両細菌数の建の意義については4・3に述べる

　　　　　　　　　　　　4，　大腸菌群と糞便性連鎖球菌の比較

　　ノ〈腸菌群，糞便性連鎖球菌について個々に述べてぎたが，河用水中のli［il細菌数の関係，水

中での消長の比較，指標としていずれが優れているか等について，著者らの知見を中心に考察

を加えてみた。

　4・1　両細菌数の相関関係

　　まず両細菌の暮1∫川での出現の様イーからはじめたい。第6表は著者らが豊’iゐ川について調査

てた結果で23），糞便性連鎖球菌は大腸菌群ク）増減に忠実に従っているが，おおまかにみてオー

ダーが一・・つ．ドである。この傾向は著者らが調査した他の河川についても．．一．輿してみられた。

　　　　　　　　　　第6表　　豊’ド川における大腸菌群，糞1吏性連鎖球菌数

1

2　小
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0

　　　　　糞便性連鎖
　　　　　球　菌　数　　Irreg．
ll　11

　　　　（LMPN！IOOm（1）

2　　・O　49

0　O　7．8
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（目召40、　11．　圭6，　侵d駐5．3～8．5。C，　かく漏し　32～5、5。C）

　　次にこの調査も含めて過去に．嵜者らが調査した，：豊平川，創成川における大腸菌群数と糞

便三連鎖球菌の対数偵をと’・てその間の樹関関係を示したものが策i図である。相関係数を求

めたところr－0．90というきわめて高い正の相関が得られた。

　　Lattanziら（！9　51）は汚ttVミされた海水「・Dの両細菌数を求め，それをもとに両細菌開の相関

関係を調べている24㌧，彼らによれば，1’繍0．7で両細菌数の関係を式化すると次のようになる。

　　　　：y　．’＝　2．2　十〇．014　ar

　　なお式中v－e飢erococci数
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　　　tX漏E．　colt：数

　Ostrolenkら（1946＞は食：贔衛生0）指標としてE！o々とenterococciの比較研究を行な・）

ているが・カニ季織工卿）各二i二程に　親し畑1脚菌について第7表のような糸裸を得だ7・．彼

らはこの結巣から，E．　coli，　enterococciの両者とも陽性，あるいは両者とも陰性という例が圧

倒的に多く（あわせて862％），両者闘に高い相関があると報告している。
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第1図　大腸菌群と糞便性．連鎖球菌の相関関係

104
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第7表　カニ缶詰：1．二場の各施設にお：ナる疎‘’／ie／8～‘ヲiia　t’oliと

　　　　enterOC。cciの出現｛OS亡rolenk句

　　　　瞬　　　　　　　見

／t’s‘・heノ・i（・1～～‘‘　（・‘）／ir　一　：enterococci　一

∫引貿ゾZ（r’ゾ（ゾ～～‘1　‘・o／il一　：enterococci　十

Jl．s（’／？ei“ichia　co／i　一一　r　enterococci　一

橋（・／～8’・i（・／～〆αco／i＋二en｛erococcl＋

　　　　　　料　　合　　：汁

entel・ococc三に。itって汚染された試料数

κ，ビ。～～によって汚染された試料数

試　　料　　数

　45　（38，4ラ乏’）

　i2　（iO．3cfo）

　4　（　3．5％＞

　56　（47，89’o）

　117

　68　（58．！うち＞

　60　（5L3ラ乾・〉

　4・2　両細菌の水中での消長

　　（1）水温による影響　　著者らは汚染の著しい河川の例として札幌市内を貫流する創成川

から採釈した霊水を用い，種々の温度条件においた場合の大腸菌群と糞便性連鎖球．菌の消長を

調べた。第2図はその結果を示したもので，大腸菌群，糞便性連鎖球菌ともに温度が上昇する

につれて死滅速度が増加している。しかし，その減少速度にはかなりの差があり，全体として

の傾向はたとえば第3図に示したごとく大腸菌群の死滅速度の方が大きい。この傾向は本節で

以下述べる種々の条件下での両細菌の消長の中でも一一・擁して指摘しうる点で，両細菌の汚染指

標としての価値に大きな意味をもってくる興味深いものである。

　　（2）pHによる影響　　Allenら（！952）は培養液のpHを約5，6，7，8に変化させた時

のE．60々とStrelbtococctts　．f～a．ecalis藤下S．　fZteca・lisと略称）の消長を調べた25）。　第4図はそ

の結果で両細菌ともpH　5～6の間の変動が大きく，　pH　6～7の間の票がほとんどない点で．．．・

致している。しかし，同じpHで両細菌の減少数を比較すると大きな差があり，すべてのpH

についてE．col’iの減少速度の方が高きくなっている。

　　（3）溶存酸素の影響　　Allenらは好気的条件下と嫌気的条件下での両細菌の死滅速度に

ついても比較している。第5図はその結果であるが．これによるとE．co／irは好気的条件下よ

りも嫌気的条件下で急速に減少するが，S，．f’aeca／isについては両条件一ドの死滅速度に有意の養

異はみられない。

　　（4）細胞の年齢の影響　　両細菌が培養基準で培養された時r瑚と，その細．菌がpHの緩衝

液中で99　90死滅するに要する時間との関係から細胞の年齢による影響についてもAllenらが

実験を行なっている。結果は第6図に示してある。この結果からも5．f2iecalisの方がE．　co／i

より抵抗性のあることがうかがえる。

　　（5）土壌・動物の糞便・食：品中の両細菌の消長　　Ostrolenkらは免1：ill衛生の観点から一ヒ

壌，動物の糞便，食物中での両紬菌の消長（水質衛生グ）立場からは水に細菌が混入する以前の

履歴とも考えられる）について実験をしている。その細菌を見出すことができる最小の検体の
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希釈率で結果を示したものが第8表であ

る17＞。たとえばSoil“A－！”の66　Hの試

験結果はenterococciについては検体

！02gから検融し得・たのにE．　coliにつ

いては検体！0g試験に供してはじめて

検出されたことを意旅している。なお，

Soi1　Aは普通の土壌，　Soil　Bは鶏糞を

添加した＝ヒ壌，Soil　C，　Pecans“P”はそ

れぞれ土壌，Pecaii（H：ickory¢）一一種の

食用果実）に両菌を人1［1’1勺に加えて汚染

されたものであり，

水質汚濁の生物学的指標について

細甥

自

学！

鑑…

毒

P；

琴mo
粋

狂

　06

　第6図

t17

o

駄
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　3
●

8　、

@　、
@　、
@　　、
@　　＼

　o
CへO

倉θoσ〃5

鼈鼈鼈黶
ﾟ

　　，
A　ズー一
梶f・

一葛一ノ OO
ε00／〆

　2a　40　tio　so　／ao
　　　　壕養時間　（hr・）

細胞年齢による残留期悶の変化（Allenら）

　　　　　　　　　“A－1”“R－1”など一！のついているものは7．2℃に放「新した試料で，こ

れのついていないものは室温に放黙したものである。・…部に例外はあるが全体を通じて同じ条

　　　　　　　　　第8表　」二毛，動斗勿の妻竃f庭，食牛勿ll－1でのenterococciと

　　　　　　　　　　　　　瓦coliの生存（Ostrolenkら）

　試　料　名

soil　“，fx．”

Soi］　“A－1”

Soiい」B”

Soil　“B－1．”

Soii　“C”

Pecan＄　’‘P”

Rat　feces．　’‘R”

Rat　feces　‘‘工く一1”

Mouse　feces　・‘IM”

rlVtouse　feces　’‘ix’1－1’

．　　　　　1　　　　　　実＿．　　験　　　日　　数　　　　　．一＿

細菌 A・：』V：・・≡．鐙．、．亙1匝L8・⊥画魁λ1璽
　enterococ6i．玉。ゴ・i6’・，：101ilo2i！ogi！oli　19；　1gio　 i　o　 l　o

且・・！1 @10　，0・0；0：0つ一．．．0，？＿上一1）．∴9一一一S）
。。、er。c。cci　1 @囁16冨ユ（1娠）一2！。1！0・i、0－2ilO・i1・・2100

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゼ

∴細∵1∴｝9∵1盤÷÷÷…÷∴
　∬1．・coli　i10・｛・0・・0…（）・09：・0910　0つ10…0
　　　　　　　　　　　　　　　ミ　　　　　　　む　　　　　　　む　　　ミ
　enter6cocci　　　内fog116…gio　ぞi61｛logi19ilgio　io　l　o

　E．ビ。”　　　　　　　 0　　 ユ9i　O　 、101　0　 i10　g｝！01．　0　　 0　 、　0
　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　．　！　　　＿∴『　　　．＿．『．」＿　『　．’一内　　』
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
・・・・・…cci！（）　s，’O　3 P！0　’51エ04110一㌔’O”2i10’∵0－iilO－31…エ0’2

　　　　　　10内7．10餌06、105110㍉10斗0－5i！0．4i10｝31　i！O…2　E．ω〃

。。、，＿cci；1・一・：・0・ほ・・｛・・一・i…i1・1i…11！91・gl　i・・一1

．翫。〃　hO・LO・1、0・1！0・肛0・6　i！O一・1・o－61・0－6　i！0．一7　110一・

　　　　　　　　…　　、　　〕　　看＿l　　L＿『　　＿1『　一＿＿　．．＿『
e。、，，。、。cci　i・一一・1b　．，，・（∫1、！・…　　…：・9…i・・…・1・・一1

　瓦、・。／〆　10．5遣玉0・1（戸！0・　　！0－2，　1エ0・3、　…0　0
　　　　　　　　　．．内．＿　　一　内　　　　　1内　．『　　．．＿＿．『．．　＿＿一！一　＿一．　一．．一
　　　　　　　　　　、　　　i　　　ギ　　　壱　　　　　　　i　　　l　　　l
・nt・・…cci @iO一『340’5i’O－4…，10∴　i！O’一レ　：10．．M　！o『2
／’i・・” @　10内3！（）一5・駐∬5㌧鯉∴一一…．1？r∴．1些∴．1914、

掛1錦織贈lll：：il　1：：ヤi　i！34182
　　　　　　　　　　ト　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　しげげげ
，。、。，。，。cci・…’ 堰B一・1．i◎77…、。・『・i「描「…

mヒ

A6二1一「16二輪。－3國

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヒ　　　　ミ　　　　ま　　　　　E・θ〃　　・・3i・・甲7：・・『5i、・・一3ii・・一㌔　i10－210－2

（0は109中に発見されなかったも¢））
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件ではE．C（ノltrよりS．　fb．ecalirsグ）方が長く生存するという結果が得られた。

　4・3　汚染指標としての両細菌の比較

　　4・2に述べたごとく少なくとも室内実験の結果からは，糞便三連鎖球菌の方が大腸菌群よ

り水1トにおける抵抗力が大きいことは明らかである。なお，著者らとAIIenらの研究は前者が

両細菌の混合培養，後者が純粋培養という点で実験条件が若干異なるが結果は一致した。

　　ところが第9表に示したように水中に実際存：在する両細菌の比率をとってみると例外もあ

るが多くは人間の糞便中に存在する比率のままか，それ以Eに大腸菌回数の方が勝っている。

これは実験室内では大腸菌群より抵抗力の大きな糞便四四鎖球菌が自然水中で何らかの囚子に

よって抵抗力を喪象するものか，あるいは大腸菌群は土壌，ll直物等から非糞便姓のものが自然

水中に供給されるか，糞便性連鎖球菌については，基本的にはそういったものがないことによ

るのか凍因は明らかでない。両細菌の水中における消長について若干の知見を得たが，未だ不

明の点も多いのでいずれがすぐれた汚染指標であるかをにわかに断定するのはむずかしい。

　　Slanetzは糞便性連鎖球菌を大腸．菌群の代りに汚染指標として採用すべきだと主張し，そ

の根拠として，　ra）糞便性連鎖球菌の存在は直接糞便汚染を証明する。（2）汚染源が人間によ

るものか動物によるものかの区別も最近の研究によって；’1］’能にな’・てきた。！をあげている。

しかし，Savageらは糞便性1連鎖」求菌が存在しないからとい’）てE．　cθ／iJが存在しない場合ほど

安心はできないと述べている。Mallmanは下水の混入するような水源からの飲料水基準には

大腸菌群が最良の指標であるが，プール，浅井戸，かなりの生物活性をもった二等では球菌が

指標として勝れていると述べている12＞。

　　第10回目Ostrolenkらが市販食品に出現したLZ　coliとS．　fheca／isを比較したものであ

るがE．coliが検出さオ．v／sいのにS．　fZiecali；sが存在したという例が各試料ともきわめて多く，

逆の例は：無視し得るほど少ない。もちろん水中での両隣の動向はまた異なったものであろうが

第9衷　　水iiil：おける両細菌の出現の比率
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第10表　 ll∫販食品｝こおけるenterocecciとノニt・olirのli．V3i（Ostrolenkら）

49

食 贔 名

所 見
．．≦蔓望≧塞．．

enterococci　一　：　E．　（’oli　一

　　　　　　’
enterococc三数二E．‘・（♪〃数

enterococci　”一；　IC．　co／i　一

enterococci　一；　／ti　（；oli　｛一

enterecoCCi数＞filビ0〃数

enteroc（．）cci数くE，ω〃数

（No．）　’　（％）

24　，　16．0

！！　7．3，

80　・　53．3

　3　2，0
L？4　，　16．0

　8　5．3

150

果寒晒
（No．）　／　（％＞

22　i　84．6

　0　，　0

　3　i　ll．5

　ユ．　　　3．9

　0　i　o

　O　1・　0

26

　　　　（o／o）　1
（No．）　i

・培…“墳．

，i　il　，ljlg’，　ll　，Z

（㌧一ユ！

46　i　i，　96
　　　　　　’

」翫蘂駈菜．」．…生盈導．ゴ包＿．．

　　　　　　　〈No．〉　1　（90）

25，0

9．5

58，3

2．0

4．2

1．0

この場合は腸内球1翁が優2した汚染指標ということができる。

　　著者らは両細菌の優劣をにわかに断定し，いずれかを捨てるというのではなく，実験の対

象に合・・た選択，さらにでき得れば両者の併用を提案したい。そうすることによって対象とす

る水の細菌学的衛生学l／l勺把握はさらに正確で内容豊かなものになるであろう。

　　　　　　　　　　　　　　　　　5．真　菌　類

　5・！　水中に出現する真菌類

　　水中真菌類についての研究というよりも，全ての真．菌類についての研究が（特殊な種を除

いて）十分行われているとはいい難い。

　　淡水に棲息する稟菌類は，藻菌類と不完全菌類とが殆んどを占め，稀には子のう菌が見繊

される嘉もある。

　　藻菌類の菌糸には通常隔壁がなく，全体が一一個の細胞をなしている。生殖は有性・無性の

2通りの生殖法がある。水中に殻も多く発見される真菌類は藻菌類である。藻．菌類は水性藻菌

類と陸性藻菌類とに分けられるが，後者もしばしば水中に発見される。一一一一般的に，藻菌類は清

浄な水中に棲息するが，有機物による汚染をうけた水域に限って出現するものもある26）・27）。

　　真菌類は尤来好気性6：［三物であるので，好気性処理の散水濾床や，活性汚泥中の糞菌類は，

好気性条件のもとに：號寓な栄・養を摂取し活発に活動しているものと思われる。著者らは簾尿処

理消化施設内の散水点床について研究を行ない第11表に示したような結果を得，　濾床生物膜

に多数の真菌類が見出されることを明らかにした。

　　真菌類のある種のものが，特に汚染指標になるか否かについては，ヒ1下のところはっきり

した結論は下せない。Cooke28＞は，米國Ohio州のLittle　creekで，下水による汚染をうけた

月【水中の真菌類を，8採水箇所を選んで，1年間にわたり毎月検査した。その結果，105種．の

真菌類を分離したが，そのうちAspe，’gt711u．sプ］u．ノniga．t“s，（」’eot7”’ichu’」iL　ca，ndidze’i］L，　f）eit・ictJllium

，／〉，’〃tlCit／osui〃，同／tllactt．i〃、同θclu一θc／tl（〃w～，・および7’7・t：chodei“〃’‘1厩7暉冠8の6種だけが，8採
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第11表　　散水濾床に設置したスライド生物膜とその

　　　　生物変化（数1スライド！Cm2）

週

第2週

第3週

第4週

第5週

第6遡

第7週
築8：週

第9週
第10コ

口iユ遡

第！2．遡

　スライド．付着

厨ライド圭噌

　　o．oeo：一3s

　　O．OOO58

　　0．OOO87

　　0．OOI15

　　0．OO120

　　0．OO123

　　0，00762

　　0．007｛　7

　　細　　　菌　　　．数

．．．．・ ﾊ細菌数　　嫌気・［t｛三細菌数

　　2520　i　i560
　13200　1・　3070

　：39700　1　（5010

　ti（530e　i　7210

　53xlOO　i’　17300

　57100　1　9620
　54100　1　9．　620

　L」！6000　1　60700

　　真　　菌

カ　　ビ　数

　　，f93

　　97rf1

　　938

　3i1900

　　565

　　4210

　300000

　18000

　i33000

　10800

類　　数

総真菌類数

　　102
　　圭300

　　1170
　4：，3300

　　11L）O

　　：1570

　337000

　42000
　！56000

　　13200

水箇所全てに毎月発見され，．tt．一般には清浄な水中に不完全菌は少なく、汚染に伴って増加する

と述べている。

　　中村ら29）は，　パルプ麗水によって汚染された川の河床に発生する“みずわた”は（Seotl’ll－

Cノ〃〃〃cct7tclirdtθnしであり，ある季節にはCα〃読4α屈0）種によって優占種が変わると述べて

いる。

　　｛春3。〉もまた石狩川で“みずわた”を作る生物はGeot7Aicht〃m　Ccl，〃（lidt〃ntであると述べてい

る。鈴木31）は，普通の川と廃水の流入をうける川とでは，真菌類の種類に大きな差があり，普

通の川に見られる1）enici／lt；u〃1．　II属や／一1　s／）e7“gt］l／its属が，酒精工場廃汚染によってA410nil／a　sp．

やMlκω層sp．に変わると述べている。

　　著者らは，札幌市を南北に貴流し，主として家庭下水によって汚染されている創成川にお

いて，真菌類，蛙に不完全真菌類の数と種についての調査を行ない，同時に調査．した一一舟斐細菌

数および大腸菌群数と比較検討し，若干の傭見を得たので以下に述べる。

　5・2試験方法

　　不完全真菌類の試験方法は次に述べる方法によった。これは，桑原によって紹介されたも

のである18）。

　　i）原水あるいはその10臨稀釈液をシェーカーに30分間（150振動／分）かけ，これを10

倍段階で適当に稀釈する。

　　il）　P一ズベンガノし・ネオペプトン・デキストP一ス寒天培地を試験管に正確に10　m4ず

つ分注し，45℃に保つ。　これにオーレオマイシン（O．033mg／m4）を加えた後検水を1m4加え，

直にペトリ殴しに移す。これを1司．．．．A稀釈液につい．て5慢ずつ作り，そのまま室温に放薇する。

　　iii）約10日後，．．一面にコPニーができるので，コPニーをmoldとyeastとに分け，数
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を記録し，moldについては各々の特徴を記録して次の作業にうつる。

　　iv）moldの各々の集落を，　ネオペプトン・デキストP一ス斜面寒天培地に分離培養して

7～101三i問室温に放置する。

　　v＞ぺ1・リ圭膿こ10～15m4のネオペプトン・デキストロース寒天培地を流しこんで間め

る。これを火焔滅菌したメスで，1cm角に切り培地片をつくる。

　　vi）他のペトリ懲工の底に直径約1cmのガラス管をV字型にしたものをおき，その上に2

枚のスライドガラスをおき，蓋iをして滅菌する。

　　vii）蓋をとって，2枚のスライ　ドガラス上の中央に，火焔滅菌したピンセットで，　v）項

の培地片をのせる。

　　viii）　この培地片にL型白金耳でiv）項の分離した＝ロニーを塗抹し，⊥にカバーグラス

をのせて約！0ill間放置する。この場含，培地片の乾燥を防止するために，ぺ1・りilLL内に滅菌

水を2～3m4注入する。

　　ix）スライドガラスしの培地片を除き，アマンの溶液を1滴たらし，カバーグラスでおお

う。培地片にのせてあったカバーグラスぱ別のスライドグラス上にアマソの溶液を滴落し，そ

の．i二におく。すなわち，1つの培地片から，：罫引2枚の標本が得られる。これを検鏡し同定

する。

　　　　　ネオペプトン・デキストpa一ス寒天培地

　　　　　　　　デキストm一ス　　　　！0gr

　　　　　　　　ネオペプトン　　　　　5gr

　　　　　　　　寒　　天　　　　　　　20gr

　　　　　　　　蒸留水　　　　1000me

　　これにP一ズベンガルを0．035gr加えるとP一ズベンガル・ネオペプ1・ン・デキストロー

ス・寒天培地が得られる。

　5・3　実験結果および考察

　　創成川の汚染状況

　　札幌辮内を南北に貫流する小河川，創成川の汚染については，著者らの研究の外に，中

村・遠藤32），一閲置33＞らの報告があるが，いずれにも札幌市の中心部を通過した北18条～北10

条付近での汚染が最もはげしいことがみられる。

　　これらの汚染と真菌類との関係について著者らの行なった研究結果の1例を示したものが

第12表である。　一一…．L般細親類，大腸菌群数とも下流になるにしたがって増加の一途をたどり，

多くの場合採水点5の北18条付近で，一般細菌数，火腸菌群数は最大となる。採水点6の北

24条ではやや減少しているが，その程度は忌めて小さい。　これは，一般の家庭下水，市場廃

水，…都工場廃水等の流入が採水点5の北18条frl’近で最も多い事実と一一…i致している。

　　真菌類に注貝すると，総真菌数はいずれの場合も採水点1の創成川の豊平川からの取水口
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第12表 創成鍬各．採水点に二裕け’る真歯類，一般細．熊

および大腸薦群数｛！m6中）

18

採水事 項
ili

1，

！00

｛se

1｛50

2 3 4 5

　　　　　真菌類総コロ＝一数

37．12．18　　mold　コPニー数

　　　　　大縞薗．群数

216

56

92

2，040　1　8，400　1　12，400

44e　1　2，600　1　2，0eo

！，600　1　54，000　1　IO，OOO

　　　　　直蕪類総コロニー数

　　　　　mol⊂1コ口＝一浪
38．　4，22

　　　　　一　般　細　菌　数

　　　　　大　腸　欝　群　数

L）0

16

！10

49

38

L？8
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1］，0
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L？4
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！1

！80

80

890
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1翻

粥li

瀦
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2，800
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33，000

　6

s，ooo
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17，000

2，800

1，800

37，000

3，300

　　　　　真菌類総コロニー．数

　　　　　mold　コPニー数
38，　5．10

　　　　　一　般　細　菌　数

　　　　　大　腸　繭　：詳　数

25

L70
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　88

　40

！AOO

330

　520

　！60

18，500

11，000

　　　　　真菌類総コロ＝一瓢

　　　　　molclコロニー数
38．　5．23

　　　　　一　般　細　菌　数

　　　　　大腸菌群群

50

42

44

33

50

20

410

240

58

38

970

220

　　　　　真萬類総コロニー．数

　　　　　moldコロニー数
38．12．　6

　　　　　一　般　細　薗　数

　　　　　大腸．菌群数

520

200

540

92

560　li　！，320　i　2，600

4so　1　4L）o　1　1，soo

L瀬瀬雛1
66・・囎1・脚
200　1　！，800　1　／，400

540　65脚…！30・OOO
920　1　17，000　1　24，000

　680

　L）80

20，500

3，300

　860

　460

77，500

4，9：・）O

I2，81｝（）

1，200

28，000

　780

付近が最も少ないが，流下するにしたがい大腸菌群数，一般細菌数とほぼ平行して次第に増加

している。この事は，汚染がはげしくなるにつれて，輿丁数もまた増加している事を示してい

る。これ等の真菌類の内yeast以外のものをi司噛した結果を第！3表に示す。すなわち，分離

された真菌類の内藻菌類IMucoiA　f）t－agilis以外のほとんど金ては，不完全菌類とYeastであっ

た。各採水点の出現種を検討してみると全ての採水点に出現したという種はなく，また，汚染

に対してとくに優齢すると断定すべき種も見出す事は繊来なかった。比較的頻度が高く出現し

たものとしては，Pe／Z’icillz〃nz’ve／tz｛tinu〃Zで，属としての／’enicilli“nb　tよどの採水点にも出現し

た。また，SPhaei－osida／esが6病中4点にみられ集落も多かった事が特徴的と恩われぬでもな

い。これまでの研究で第！3表以外に出現したものを挙げると，t41speiAgillzes　vei”sicolo？”，　A功6ノ閣一

gillus　sp．，　Phialop／toi－a　fZistigata，　Spo7’otrt’ic”t　sp．，　Ca．ndida　sp．，　Oosl）of－a　sp，，　Clados一

ρ碗〃乃sp．，　Clz？“」，sosPo7－ittni　sp．，等である。
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第13表　創戒川各誌水点の各種別頁菌類集落数
　　　　（第1匝霧周釜薮試雅ト1962，12，！8） （1　me　s’i，i）

53

　　種　　　　　　名

・・’P　ltetフ～aノ’ia　sp，

CJef）halosPoi‘tlttiit　sp．

Fi｛sa7“iunt　sp．

A・fai’．，runioinyc’es　sp．

／）enicillittin　？’oqt｛etf－oi“ttJ

Penicillittin　z’elittinttnt

ノ）e〃ici〃々〃il　CO〃～〃ttte

f）entlcilltltt．i］t　e），clo／）ito）t　’vcw：

　　　　　echt；ntt．latt（ni

I）enici／liroit　＄p．

f’liialoi）hoi’a　sp．

SPol＋otl”icllullt　1”oseltlil．

S／）・雇ノ効～〃nsp．

7’ubei’ctt／ai’ia　sp．

Sl）f－IA　IrL”ROS？II．）．tl！．IS

iYtt（roi“　f＞Aagi／is

Unknown　species　（no　spore）

　　　　　計

　　　　　yeast

1 2

．奨．

3

迷、

4

．墨

5 6

2

6

2

2

14

2

2

8

4

42

32

60　」　56

　　…

　　1　200
40　1　200
　　i
　　1

20　I

　　I　200
20　l

i20　I

so　1

60　i

　　…
　　…

　　1　i，soo

　　ii　200
100　I

EE6　i，　2，600

　　！

200

400

400

200

800

L，OOO

400

400

2，260

200

3，200

40

100

160 1，600 5，800 10，400 4，800

総 計 216 2，040 8，400 12，400 8，000

　　藝；菌類，一般細菌，大腸菌群の関係について

　　実験により得られた真菌類数と大腸菌群数，真弓類数と一般細菌数，一一般細菌数と大腸菌

群数とをとって両対数グラフにプロットしたものが第7，8，9図である。いずれの場合も，ほ

ぼ平行して増加し，正の相関を示している。これらの数の対数値の欄関係数は夫々次の値が得

られた。

　　　　1－1，．G．＝・0．956；真薦炎頁と一趨隻糸田菌

　　　　1－F．c．＝0．803；婆‘菌美貞とプく∬易菌蒙洋

　　　　ノーG．c．＝0，745；一般細菌と大腸菌群

いずれも高度の正の相関を示している。この事は，水の汚染指標としての一一般細菌や大腸菌が

多くなる環境の水中では，同様に真菌類も多数存在する事を意味している。

　　すでに述べたように創成川の汚染は高濃度の特殊な物質が多量に流入するような工場廃水

による汚染ではなく，主として家庭下水，市場廃水，その他不法に投棄された塵芥などによっ

て，徐々に進行する有機汚染である。このような家庭下水による汚染水域では…般細菌数は，
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その水中の有機物濃度をも代表し得るであろう。　したがって，7’F．G．が0．956という値をとる

ことは，真菌類数と一般細菌数との相関関係だけではなく，真菌類数と水中有機物濃度との相

関関係をも表現しているものと考えられる。

　一般細菌数が徐々に進行する有機汚染の程度と密接な関係があるのに対して，大腸菌群数

／04

／03

／o2

真菌類数／！n4

　　r＝F　0．　956
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第7図　真菌類数と一般細菌数の柑関関係
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第8図　真蕾類数と大腸菌群数の相関関係
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　　　　　　　　　　　　／02　　　　　　　　10s　　　　　　　　／〃4　　　大腸菌群数／η9

　　　　　　　　　　　第9図　一般細薗数と大腸菌群団の直門関係

はその位の大きさにしたがって，火腸菌群を含むその水がどの程度の糞便汚染をうけた可能性

があるかを示すものである。水域の糞便による汚染も有機物による水の汚染の1種ではあるが

この場合は有機汚染としてでばなく，衛生学しで重要である。したがって，創成J［1における場

合’も，一般細菌数と大腸菌群数との相関係数は，7’G．c．罵　O．745の値をとり，’1’1“．G．よりも小さな

値を示すものと思われる。

　　以上の考察を通じて，創成川のように主として家庭下水による有機汚染をうける河川に出

現する真菌類は，不完全菌類がほとんどを占めていることが観察され，汚染水中の真菌類数！柔

一… ﾊ細菌数と極めて高い正の相関関係にあることが明らかになった。

　　　　　　　　　　　　　　　　6．線　虫　類

　6・1　水中に出現す’る線虫類

　　線虫類は，その名の示す如く虫体は細い糸状，またほまるい棒状である。哺乳動物に寄生

する鋼虫，鈎虫等も線虫であるが，一般に虫体は微細であり顕微鏡的生物である。動物寄生性

のもの以外に植物に寄生する一群の線虫もあり，時折農作物に大被害をもたらすことがある。

この他に，土壌や水中にも多数みられる。土壌線虫も，その生活には高い湿度を必要とし，土

壌，水中闘の移動は普通1こ行なわれているものと思われる。

　　浄水場，下水処理揚での自由遊泳性の線虫の出現に就ては多くの報告がある35）・36）・38）・39♪・40）。

清水性の線虫類が緩速濾過池の表面から数インチの箇所に多数存在する事は，1918年にCobb34）

によって報告された。Cobbはこれらの線虫類の排泄物が上水に不快な味や臭が生ずる町能性
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があるといっている。またChang37）らは，線虫頚が，1）setκclo〃zo〃ClsやAe1’obacto？¶やProteu，s

等の細菌を培養した培地の上で非常に多く増殖する事ができ，さらに線虫類は，Salinonellαや

Sh　igella属の病原繭，あるいは腸内ウィルスを捕食し，しかも捕食されたこれらの病原体の

6～16％が，24時悶この線虫の体内で生存していることを見た。さらになお実験的に線虫類が

塩素消毒に非常な抵抗力を示すことを確めた。

　　これらの線虫のある種のものは，原生動物，輪虫，他の線虫等を捕食して生活している。

また、飽の種のものは，水中の細菌，藻類，水中に存在する生物体の残骸等により生きている。

　　多くの報告でも述べられているが，これらの自由遊泳性の線虫1纏は，下水処理施設や汚染

をうけた水中に，実に多数見出す嶺二ができる。著者らは，有機汚染をうけた水域の指標生物と

して，これらの自由遊泳性の線虫類を検討してきた。

　6・2試験方法

　　線虫類の試験方法としては，Shin．　L．　Changの提唱する次のような方法を採用しだ5＞。

　　14の三水をミリポアフィルター（ss．　type，約3μ）で濾過し，フィルター上の残渣を，そ

の量に応じて2～4m4の蒸留水で時計套丑上に洗い落す。これをカウンターセル（1m4）に入れ

検鏡し，その結果を！4中の線虫数に換、算する。

　6・3　結果および考察

　　第！0図は，　札幌市内の小河川である創成川における自由遊泳性線虫類と一一般細菌数およ

びBOD5との闘係の…鋸を示したものである。いずれも創成川においては，．［1：流から下流に至

　　　　　　BOD　ppm
　　　　　　線虫数／2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　細菌数／／η4

　　　　／50

／00

　麗

畦

霧
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劉～

　　　　　　o

ザ

1＞8ぴ

N一一1 　／V－9　　　　　　〃一ノ8　　　　　／V－26　　　　　N－34

線虫一③一　　 細菌一園一　　θ005・一〇一
1963一〃　　　　　　　zlく　三猛　　12『0

　第10図　創戒川における線虫，細繭，BOD5の推移

loo

N－40
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るまで，線虫数，一般細菌数，BODsは，ほぼ平行して増減している結果が得られた。

　　これらの実験を通じて見出し得た線虫は，いずれもRha．bd’itis　i；F，と，　Z）i／」／ogastei’属の種

であったが，一般的には後者の方が多く蹴現する。

　　河川水中に存在する線虫類の起源については明らかにされていないが，最近のChaudhri39）

らの報告によると，河川に流入する一．．．一般の地表排水や，開渠からの流入水，下水処理施設から

の放流水回が，河川水中の線虫類の大きな供給源であると述べている。また，田園地帯よりも

都会の地表排水の方がより多くの線虫を河川水に供給しており，下水処理場放流；＝1の直下で愈

激に河川水中の線虫撫｛は増加し，流下するにしたがい漸次減少すると述べている。

　　Chang，　Kabler38）が散水濾床について行なった研究によると，2つの濾床からの流1：i＝1水中

の線虫数は1ガロン当り2500匹と2000匹であった。その内，最も多か・）たものは！）ψ♂o－

gα∫’or属とRlzα64∫〃5属の種であった。　また，線虫…一匹当りの細菌数は！05と92，同じく大

腸菌群数は9．3と4．5であったと述べている。同じく著者ら41），42），43）が，散水濾床にガラススラ

イドを放置してスライド土の生物相の変化を追跡した実験によると，スライドをセットした後

2遷丁目までは入念な探究にもかかわらず，スライド上に線虫類は発見できなかったが，3週

間目に至り始めて出現し，以後10週間巨はで急激に増力1】し，その後は増殖と減衷をくり返し

ながら18逃旧に最高他をカミした。この事から著者らは次の様な考察をした。すなわち，線虫

類が細菌を餌として増殖している以上，細菌がある程度増加しなければ線虫類は出現し得ず，

その増殖は細菌の増減に左右されるのは当然であり，若干の変動はあるが，線虫類の増加曲線、

ぱ，細菌のそれに2～3週間遅れてこれに平そ了していると考えられる。第14表，この場舎もti．1，．1

現した線虫はいずれもP膨Ogα5四丁とRhabditis属の種であった。　この他，著者らの行な

った実験を通じて，汚水中に出現する線虫は，いずれもDiploga．ste7’属とRhabd’itis属のいず

れかの種であった。

　　　　　　　　　第14表　散水濾床に設置したスライド生物膜」二の線虫類数

　　　　　　　　　　　　　および一般細菌，大腸菌細説［N／cm2］
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　　第！3表の右端の項ぱ，スライド上に出現した線虫…匹当りの一一般細菌数であるが，03×

！O4から3，6×！06とその変化は大きい。　これば，細菌と線虫との増殖速度の相違であろう。

Nielson’i’i）によると淡水中の線虫が嚇化した後，成熟して生殖可能となるまでに要する時間は，

！）i’isntatola．i〃ZltS　clo／z’chLtフーus，　Pleetet，s　ci7－1－Cltl｛S等では約251ヨ間，　T7”il）），9a　setifeノーa．で（1よ30～

40iヨ問で，大体20～30／1i問を要する。　したがって，水1・｝・iの線虫は，細菌の増殖と密接な関係

をもって変動してゆくであろうが，必ずしも，細菌0）増減と平行して線虫数も変化するとは限

らないであろう。第1！表中，！6週目以後の線中一匹当りの細菌数の減少は，これ等両者の増

殖速度の門違の結果の影響が大きいと思われる。

　　有機汚染をうけた水中での線虫類の生態については，まだ不明な点が多く，線虫類が汚染

水中で影響をうける諸因子についての十分な検討が得られるまでは早急な判断はさけたが，線

虫が汚染をうけた水中に多数出現し，その種が限られており，また，細菌との関係等も考える

と，有機汚染の指標生物としての有用さが思惟され，今後の研究課題となろう。

　　　　　　　　　　　　　　　　　7，結　　　語

　　水質汚濁の指標生物について著者らの知見を中心に述べてきたが，まだ解決されていない

問題の多いことを痛感する。

　　衛生学的観点から採用された指標生物についてみると，いずれも水の衛生学的安全度を

100％保鐘ものではない。たとえばつぎのような例が報告されている。。

　　／955～56年にかけてインドのデリー市でビールス性肝：炎が続発し170万人の入口のうち

7000～29000人が感染した。調査の結果原因はデリー市の水道であることが明らかにされたが

その水道の水質は大賜萬群試験の上では全く安全なものであった。このような翻は米国，カナ

ダ等でも散見される。報告はないが我が羅でも調査すればその1ダ軽は見1十｛されるのではあるま

いか。

　　すなわち，現在の大腸菌群基準は（こ¢）場合は糞便三連鎖球菌でも同じことである），ビー

ルス，その野塩索に強い抵抗性を有するcystをi形成するアメーバ赤痢病源体などの指標とし

ては全面的に信頼し再誕ないのである。さりとて｝ヨ常的に大腸菌イ｛羊の他にこれらを試験すること

は技術的にぎわめてむずかしいというのが現状である。

　　このようにこれが最良という指標が見出されていない現状では，各指標の長所と短所をト

分理解して調査の性質に応じた選択，適用という道しかない。本稿でとりあげた指漂にさらに

新たなものを加えて衛生学的汚染指標の内容を豊富にし，それらを縦横に駆使して水の衛生学

的安全度の証明をさらに完平なものに近づけるのが今後の課題であろう。

　　野晒に，水利用や水質保全の観点に立った水質汚濁の指標生物についてもまだ体系的理論

が確立されていない。

　　汚染による水質の変化は，その水中に棲息する生物にとっては環境の変化を意味し，特に
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徐々に進行する有機汚染をうけたような水域では，その汚染の質と程度にしたがって生物相が

変化して行く。また，指標生物による水質判定によって水質変化が水中世界の環境として生物

に与える影響の総和が得られる利点がある。ここに指標生物による水質判定の意義がある。

　　地域によって生物種の分布が異なる事，また，生物種によって環境変化に対する適応能力

に差がある薯などの理由で，水質変化は生物季lliの変化を一義的に規定するとは限らないとする

批判もあるが，元来生物は夫々特有の分布範囲を持つものである。それよりもここで注目しな

ければならぬ事は，央々の水域は夫々の特性を持つ事であろう。水質変化に影響を与える囚子

は，liiに水塊自体にだけあるのではなく，その水塊を内包する地形の影響も大きい。例えば底

質，水深，河川ならばその勾配などである。したがって指櫟生物を考えるにあたってはその水

域内での指標も限定してもよいのではなかろうか。極謡すれば央々の水が夫々の指標生物を有

するであろう。

　　さらにもう一つの生物学的水質判定の利点を挙げると，水質変化を過渡現象として理解す

ることができる事であろう。すなわち，徐々に進行する有機汚染によって水質が変化する易含

は生物の水質変化に対する反応ぱ緩慢に行なわれる。したがって新しく変化した水質に適応し

た生物と変化する以前の水質に適応していた生物とが同時に観察されるであろう。この事は換

苫すれば対象となる水域の近い将来の水質をも推定することが可能であるといえる。

　　以上述べたようは生物学的指漂はイヒ学試験によってぱ得ることがむずかしい水質汚濁の側

面について貴重な示唆を与えてくれる。しかしその内容は充分豊富なものとはいえず，また現

在すでにとりあげられている個々の生物についてもその水中における生圭！自粛，生態的特性が充

分解明され，データが豊富に蓄積されているとはいい難い。

　　今後ともこの方南の研究が広く行なわれ，水質汚濁が人立生テ舌や産業活動に及ぼす危険を

すみやかにしかも完壁に．予知し，さらに進んで水域の水質管理に広く川いられるようになるこ

とを期待して木報告をおわる。

最後に，：文献の整理等に協力してくれた中村正久君に深く感謝します。
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