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研究要旨 

水道水は、塩素消毒が消失すると雑菌が増殖するが、このことにあまり注意が払われてこなかっ

た。この雑菌を捕食増殖する自由生活性アメーバが存在し、さらにヒトに重篤な肺炎やポンティアッ

ク熱を引き起こすレジオネラ属菌が増殖することから、問題となる。この汚染は塩素消毒が無くなると

生じてしまい、途中配管、貯水槽、末端給水栓等の衛生的な管理が必要である。汚染指標となる従

属栄養細菌数の応用として、配水池の壁面と蛇口の初流水等を測定した。配水池内部の拭き取り

では、水面下の水道水が触れている部分は菌数が少なく、水面より上の触れていない部分の方が

多数であり、残留塩素の有効性を改めて認識した。捨て水をしていない開栓直後の初流水は、残

留塩素が消失して従属栄養細菌数が多数検出されるが、医療機関と大学の蛇口がレジオネラ

属菌で汚染されている実態が明らかとなった。追加塩素消毒を行い、汚染は改善した。消毒

効果を低下させない適切な清掃や、塩素濃度の向上に管理の徹底といった、注意喚起が改めて必

要と考えられた。 

塩素消毒のみに依存しないため、凝集沈澱ろ過によるウイルスの除去性に関心が寄せられ

ていた。全てのウイルスを水道で検査するのは現実的ではなく、ウイルス指標があれば有用

である。指標ウイルスを提案するため、全国の水道事業体の協力を得て水道原水を収集し、

ウイルス（アデノウイルス、コクサッキーウイルス、A 型肝炎ウイルス、マウスノロウイル

ス、トウガラシ微斑ウイルス）を添加して人工原水とし、凝集沈澱ろ過による除去率を評価

した。トウガラシ微斑ウイルスの除去率は、各種ウイルスと同程度であることの再現性が確

認されたことから、ウイルス指標として有効と考えられた。低いウイルス濃度に対応可能な、

ナノセラム陽電荷膜とタンジェンタルフローUF 膜を併用したウイルス濃縮法を構築し、100

～5,000 L からの大容量の試料水に対応可能となった。浄水場 A の凝集沈澱–砂ろ過処理に

よりトウガラシ微斑ウイルスは 1.6-Log 減少し、室内実験と同程度と再現性が得られた。通

年の評価でも 1.3～2.0-Log と、季節的な変動は小さかった。1.6-Log 除去される浄水場 A に

おいては、各種水系感染症ウイルスも 1.6-Log 程度除去されるものと推察された。塩素消毒

では、トウガラシ微斑ウイルスが見かけ上 0.2-Log（PCR 法評価）減少し、実質、水系感染

症ウイルスの 4.7-Log 以上の不活化（例えば PFU 法評価）に相当した。凝集沈澱–砂ろ過処

理によるウイルスの除去率は 2-Log 未満であり、ウイルス対策は塩素消毒に依存しているこ

とが改めて確認された。 

クリプトスポリジウムは塩素消毒に抵抗性があることから、水道を介した散発的な感染が懸念され

る。現在のクリプトスポリジウム対策は、2 ないし 3-Log の除去（99～99.9％の除去）が可能

とされる、濁度 0.1 度以下を維持するろ過（急速ろ過、緩速ろ過、膜ろ過等）が求められて

いる。結果として障害調整生存年数 10-6 DALYs あるいは微生物許容感染リスク 10-4/年の目標

が達成され、感染リスクは無視できる程度しかないと考えられてきた。ところが感染しやすい種と株が

存在し、かつて感染確率は 1 個で 0.4％程度の想定だったのが、今では USEPA で 1 個が 10％

程度の感染確率、WHO が 20％と計算の前提が桁違いに変化していた。リスクを再計算した結果、

障害調整生存年数 10-6 DALYs の目標維持には、従来の 2-Log 除去ではなく、3-Log 以上の除

去が必要であった。微生物許容感染リスク 10-4/年の目標には、4-Log 以上が必要であった。対策と

しては、2～3-Log 除去の急速ろ過によるシングルバリアだけでなく、マルチプルバリアとして紫外線

処理や膜処理に、当面の対策として二段凝集の導入、集水域の管理にモニタリングや排水処理の

徹底など、水質の維持向上が将来の方向と考えられた。実際問題として、相模川ではクリプトス
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A．研究目的 

微生物分科会では水道の微生物汚染に係る

問題として細菌、腸管系ウイルス、そして耐塩素

性病原微生物を検討し、水道の微生物学的な

安全性向上を目指している。 

 

A1 配水池と蛇口の細菌汚染への対応 

水道水は、塩素消毒が消失すると雑菌が増殖

するが、このことにあまり注意が払われてこなか

った。この雑菌を捕食増殖する自由生活性アメ

ーバが存在し、さらにヒトに重篤な肺炎やポンテ

ィ ア ッ ク 熱 を 引 き 起 こ す レ ジ オ ネ ラ 属 菌

（Legionella）が増殖することから、問題となる。自

由生活性アメーバには角膜炎で問題となる

Acanthamoeba や致死的な脳炎で問題となる

Naegleria fowleri があり、汚染は極力抑えること

が求められる。この汚染は浄水場で水道水を十

分に消毒しても防げず、末端側で塩素消毒が無

くなると生じてしまい、途中配管、貯水槽、末端

給水栓等の衛生的な管理が必要である 1-2）。水

道水が給湯に用いられて塩素消毒が消失し、給

湯にレジオネラ汚染が生じることも多く、水道水

の使い方には注意を要する。 

個々の病原体を測定するには種類が多くて限

度があり、従属栄養細菌数は汚染の程度を簡易

に評価する指標となる。その応用として、本研究

では配水池壁面の従属栄養細菌数を測定した。

工事関係者の協力を得て、配水池の清掃に立

ち会うことができた。当該の配水池はいずれも簡

易水道の管理下にあったが、近年に上水道に統

合されたものであった。中山間地域に設置され

て数十年が経過し、今回が初めての清掃とのこ

とであった。 

国内では、2018 年（平成 30 年）のレジオネラ

患者の届出数が 2,000 例と多く、年々増加して

おり、対策が求められている。主要な感染源は

入浴施設、冷却塔などが国内外で知られている

が、分子疫学の結果からは、国内事例の半数が

原因不明とされる。直接の因果関係は不明であ

るが、当該研究において水道蛇口におけるレジ

オネラ汚染を見出したので、対策を検討している。

海外では、水道水質の低下によりレジオネラ集

団感染が報告されている 3）。 

病院は感受性の高い重篤な患者が入院して

おり、院内感染の防止が必須である 4）。病院は

災害に備えて 2，3 日分の貯水量があり、塩素消

毒が消失しやすい悪条件も重なり、指針等の修

正や注意喚起が必要と考えられた 5）。通常、汚

染があれば、洗浄を行って汚れを除き、安全をよ

り確かにするための消毒を加える。しかし現状の

配管は、洗浄が考慮されていないかもしれない
6）。 

汚染された蛇口の塩素濃度が 0.1mg/L 前後と

少なく、放水しても消毒効果は期待できなかった

ことから、塩素消毒の追加を検討した。まずは最

低限の塩素消毒を維持してバイオフィルムの発

生や悪化を抑制することが、放水や洗浄の対策

より先と考えられた。以前の結果より、追加塩素

消毒を行っている医療機関はレジオネラ汚染の

程度が低く、遊離塩素消毒が重要と強く示唆さ

ポリジウム汚染が継続して検出されていた。塩基配列はブタ由来の遺伝子型が多く検出さ

れ、幸いヒトに直ちに影響する恐れは低かったが、いつかヒトに感染する型に変化すること

が恐れられた。畜産排水の汚染を低減する方法として、アンモニアの存在下でアルカリ性に

する簡便な処理方法を提案した。濁度 0.1 度の対策に否定的な意見が聞かれることがあり、

現状を確認した。水道水質データベースによれば、浄水場出口の濁度で 0.1 度の超過がわず

かに認められたが、9 割以上は目標を達成できており、問題のある系統を丁寧に対応すべき

と考えられた。高感度粒子計を用いたリアルタイムな処理工程の把握と、後 PAC を用いた

いわゆる二段凝集を用いる浄水場を検討したところ、清明な浄水の供給が達成されていた。

二段凝集と高感度粒子計の活用は、他の浄水場にも提案できる方法と考えられた。 
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れていた。以前から蛇口のレジオネラ属菌汚染

に苦慮していた大学の貯水槽水道では、井水へ

の切替えに伴う追加塩素消毒により、遊離塩素

濃度とレジオネラ汚染が改善した例を見た。 

 

A2 凝集沈澱ろ過によるウイルスの除去性 

ウイルスによる水系感染症の制御に資する

ため、浄水工程におけるウイルス除去率を検

討している。米国環境保護局（USEPA）は、

汚染物質の候補（Contaminant Candidate 

List 4: CCL4）として、アデノウイルス、エ

ンテロウイルス（ポリオウイルス，コクサッ

キーウイルス，エコーウイルスを含む）、A 型

肝炎ウイルス、カリシウイルス（ノロウイル

ス，サポウイルスを含む）の 4 種のウイルス

を挙げている 7）。しかし培養・定量の難しさ

等の理由から、これらの水系感染症ウイルス

の特に凝集やろ過といった物理的な処理性に

関する知見は少ないのが現状である 8-11）。実

浄水場における水系感染症ウイルスの処理性

を評価した事例が見られるものの 12，13）、処理

水中のウイルス濃度は非常に低く、数百～数

千L の処理水を濃縮した場合であっても不検

出/定量下限以下となることが少なくない。そ

のため、浄水場におけるウイルスの処理性を、

水系感染症ウイルスを直接定量することによ

り正確に把握することは事実上困難な現状に

ある。 

このような状況の中、植物ウイルスである

トウガラシ微斑ウイルスが着目されている。

同ウイルスは、ヒトの糞便中に最も多量に存

在する RNA ウイルスで 14）、水道原水を含む

水環境中において、他の水系感染症ウイルス

よりも大幅に高い濃度で存在し 15-17）、そのほ

とんどがヒト糞便由来とされていることから
15，16）、水道のウイルス指標として期待されて

いる。これまでに水系感染症ウイルスとトウ

ガラシ微斑ウイルスの凝集沈澱−砂ろ過処理

における除去率は、同程度との結果が得られ

ている 18）。 

そこで、本研究では、大容量の試料水から

トウガラシ微斑ウイルスを効果的に濃縮・回

収可能なウイルス濃縮法を構築し、これを水

道原水及び浄水処理水に適用することにより、

実浄水場におけるトウガラシ微斑ウイルスの

処理性を評価することを目的とした。具体的

には、ナノセラム陽電荷膜とタンジェンタル

フローUF 膜を併用したウイルス濃縮法を構

築し、大容量の試料水からのトウガラシ微斑

ウイルスの濃縮・回収への有効性を評価した。

浄水場の協力を得て、実際の原水及び処理工

程水中のトウガラシ微斑ウイルスを測定し、

実浄水場の凝集沈澱ろ過によるウイルスの除

去性を推察した。 

また、感染価を有するウイルスを選択的に

検出する Viability PCR 法が開発されてきて

いるが、水道におけるウイルス測定法として

の適用可能性を評価するため、水道水を対象

とした Viability PCR 法を試みた。 

 

A3 散発的なクリプトスポリジウム感染を防

止するための対策 

非血性の水様下痢を呈するクリプトスポリジウ

ム症は、糞口感染し、塩素消毒に抵抗性がある

ことから、水道を介して集団感染が生じて問題と

なる。国内では越生町での集団感染が発生した

が、欧州最大規模のクリプトスポリジウム水系集

団感染が近年に報告されるなど、対策が必要で

あることに未だ変わりがない 19, 20）。一方、大きな

集団感染だけでなく、低濃度の汚染から散発的

な感染が生じてしまうことも問題になる。10L 中

に 0.08 個のクリプトスポリジウム濃度の水道水を

給水人口 6 万人に対して供給し、218 人の患者

発生が英国で報告されている 21）。 

現在のクリプトスポリジウム対策は、平成

19 年の水道におけるクリプトスポリジウム等対策

指針に従い、ろ過池出口の濁度を 0.1 度以下と

するろ過（急速ろ過、緩速ろ過、膜ろ過等）が

求められている 22）。平成 15 年の厚生科学審

議会では 1 個で 0.4％の感染確率と 1 個/10L

の原水汚染を仮定し、凝集沈澱ろ過による 2-

Log（99％）の除去率で、概ね 10-6DALYs の目
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標を達成できると想定されていた 23)。3-Log

（99.9％）の除去率なら、微生物許容感染リスク

10-4/年も概ね達成できていた。国内で多く行わ

れているポリ塩化アルミニウム（PAC）を用いた凝

集沈殿ろ過（急速ろ過）は、2 ないし 3-Log のクリ

プトスポリジウム除去が得られるとされる。結果と

して目標が達成され、感染リスクは無視できる程

度しかないと考えられてきた。 

ところが感染しやすい種と株が存在し、計算の

前提が狂った。1 個のクリプトスポリジウム（オー

シスト）で感染する確率は、かつて 165 個で

50％（1 個で 0.4％程度）と計算されていた 24, 25)。

今では USEPA（米国環境保護庁）で 1 個が

10％程度（4 から 16％）の感染確率 26, 27)、

WHO（世界保健機関）が 20％と計算の前提が

更新され 28, 29)、桁違いに感染確率が大きいと想

定されている。現在の国内におけるクリプトスポリ

ジウム対策を目的とした浄水処理は、前提が桁

違いに変化した結果、除去率も桁違いに必要な

状態に陥っている。そこで本研究では新しい感

染確率を前提として、水道を介した感染症抑止

の目標である障害調整生存年数 10-6DALYs、

あるいは微生物許容感染リスク 10-4/年（年間、1

万人に 1 人）を達成するのに必要な除去率を改

めて算出した。 

1 個/10L の原水汚染を仮定したが、国内の汚

染実態にはあまり注意が払われていなかったか

もしれない。そこで原虫類の検出事例の多い相

模川に着目し、汚染実態と対策について検討し

た。過去、相模川水系ではブタ由来の遺伝子型

が多く検出されている。神奈川県内の養豚施設

排水は活性汚泥法等で浄化処理されているが、

クリプトスポリジウムに関しては除去しきれないた

め、環境中に排出される場合がある 30, 31）。糞尿

を含む豚舎から排出される畜産汚水の上澄を貯

留すると、クリプトスポリジウムが減少する事例が

経験的に観察されていた。これを明らかにして低

減化対策として用いることができないか、クリプト

スポリジウムが減少する貯留条件を探ることとし

た。畜産汚水には多量のアンモニアが存在し、

クリプトスポリジウムはアンモニアによって不活性

化されるとの報告があったことから、アンモニアと

pH に着目した 32）。 

現在のクリプトスポリジウム対策である濁

度 0.1 度に、否定的な意見が聞かれることが

ある。0.1 度を達成できない、難しい、といっ

たことが理由にあるのかもしれない。現状の

濁度の確認と、対策として二段凝集と高感度

粒子計の活用について、検討した。 

 

B．研究方法 

B1 配水池と蛇口の細菌汚染への対応 

配水池は中山間地に位置する小規模なもの

で（図 1D）、以下の仕様であった。 

 ・設置年度…昭和 48 年  

・容量…48t  

・流入水…県水道用水供給事業からの受水

および深井戸による自己水源  

 ・次亜添加装置…無   

・配水ポンプ…水中型  

・清掃の有無…記録なし 

 ・調査日の残留塩素…0.18 mg/L 

配水池の内壁面およそ 2 ㎝四方を、市販の

拭き取り検査キット（BD ラスパーチェック

ふき取り検査用スワブ）にて拭き取りした。

拭き取り検査キットに含まれるりん酸緩衝生

理食塩水 10mL に、滅菌済み 1% Tween 80

を 20μL 添加し、一分ほどよく縣濁した後の

1mL を培養した。必要により試料を希釈した。 

レジオネラに関しては、水道の本研究班と、レ

ジオネラの解析が行えるレジオネラ研究班の、2

つの研究班の協力により行った。具体的には

「公衆浴場等施設の衛生管理におけるレジオネ

ラ症対策に関する研究（研究代表者：前川純子）」

と共同して行い、成果の一部を引用した。一般

の蛇口の汚染に関する注意喚起、水道事業体

の塩素濃度の調整、ビル建築物内や病院や老

健施設の受水槽と蛇口の管理の徹底と言った、

広範囲への波及が予想され、協力が効果的と考

えている。調査の対象は、神奈川県内の 3 医療

機関とし、比較対象として 1 研究機関を加えた。

蛇口水、受水槽水等を水試料として採取した。
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レジオネラ属菌及び従属栄養細菌数の水試料

は、25％チオ硫酸ナトリウム 1ml を添加した滅菌

容器に 500ml を採取した。シャワーや蛇口から

の水は、意図して開栓直後に採取した。温度は

採取時に、pH は実験室に搬入時にガラス電極

法で、測定した。遊離残留塩素濃度は DPD 法

（ハンディ水質計アクアブ AQ-101 型、柴田科学）

を用いて実験室に搬入時に測定した。各試料は

冷蔵にて実験室に搬送した。水質とレジオネラ

汚染の関連性を解析するために、水試料を対象

に、各種理化学項目を定法により測定した。

Legionella 属菌の分離は以下の方法で行った。

すなわち、試料は直径 47mm、孔径 0.2μm のポ

リカーボネートメンブランフィルターでろ過し、

5ml の 50 倍希釈 PBS で再浮遊した。試料の浮

遊液は 0.5ml を 50℃、20 分の加熱処理を行った。

別の 0.5ml に同量の pH2.2 緩衝液を加え、4 分

間酸処理した。未処理の試料及び処理後の浮

遊液を 50 倍希釈 PBS で 10 倍段階希釈し、原

液と 10 倍および 100 倍希釈液の各 100μl を

MWY 寒天平板培地（Oxoid）及び GVPC 寒天

平板培地（日水製薬）に塗抹し、36℃で 7 日間培

養した。Legionella 属菌を疑う集落を BCYEα 寒

天平板培地（Oxoid）に転培し、性状により鑑別

を行った。Legionella 属菌遺伝子の LAMP 法検

出は、Loopamp レジオネラ検出試薬キット E（栄

研化学）を用いた。メンブランフィルターでろ過

濃縮後、5ml の 50 倍希釈 PBS で再浮遊した試

料に対して、キット添付の説明書に従って実施し

た。調査試料から分離された Legionella 属菌は、

LEG (genus Legionella 16S rRNA gene)および

Lmip (L. pneumophila macrophage infectivity 

potentiator gene)のプライマーを用いた PCR によ

り Legionella 属菌と L. pneumophila であることを

決定した 33, 34)。さらに、型別用血清（デンカ生研）

を用いて型別した。従属栄養細菌数は、定法に

従い R2A 寒天培地（BD）に接種し、混釈培養法

により 25℃で 7 日間培養で求めた。培養後、集

落数を計数した。 

 医療機関におけるレジオネラ汚染対策として、

受水槽に次亜塩素酸ナトリウムを添加し、レジオ

ネラ汚染への効果を検証した。対象医療機関に

次亜塩素酸ナトリウム添加装置を設置した。遊離

塩素濃度のセンサーが高価であること、センサ

ーの校正が煩雑であり医療機関での管理に向

かないことから、フィードバック制御は行なわず、

単純な一定速度の添加とした。添加量は水道水

使 用 量 か ら 計 算 し 、 遊 離 残 留 塩 素 濃 度 が

+0.5mg/L を添加の目標とした。 

  上述の医療機関とは別に行った、大学構内

の蛇口におけるレジオネラ測定は、初流水約 4 

L を採水して定法に従い検査した。2017（H29）

年度末に大学内の複数の建物において，水道

事業体からの受水から、ほとんどを自己水源の

井水でまかなう水供給システムへ切り替えがあり、

影響が大きかった。処理フローは、原水（地下水）

→前塩素処理（鉄・マンガン対策と消毒）→ 砂

ろ過処理→ 軟水化（イオン交換処理）→ UF

膜処理（孔径 0.005 µm）→次亜塩素酸ナトリウ

ム注入であった。切り替え後は、遊離塩素が微

量（〜0.2 mg/L）に残留している給水栓を重点

的に調査した。残留塩素濃度は HACH 社残留

塩素測定用試薬を用いて，開栓直後，採水中，

採水後の各濃度を測定した。レジオネラ測定は，

試料 1 L を Isopore メンブレンフィルター(孔径

0.2 µm，メルクミリポア社製)でろ過した後，酸処

理を行い 10 mL に濃縮し，GVPN 培地を用い

て 37 ˚C で 7〜10 日間培養した。生育したレジ

オネラ様コロニーは斜光法による実体顕微鏡観

察，L(+)-システイン要求性試験を行った後に，

LEG228-LEG858 プライマー対を用いてレジオ

ネラ確定試験を行った 35)。 

 

B2 凝集沈澱ろ過によるウイルスの除去性 

 CCL4 に挙げられている水系感染症ウイル

スとして、培養可能なアデノウイルス 40 型

Dugan 株、コクサッキーウイルス B5 型

Faulkner 株、A 型肝炎ウイルス IB 型

HM175/18f 株を使用した。また、ヒトノロウ

イルスの代替として広く用いられているマウ

スノロウイルス I 型 CW1 株に加え、トウガ

ラシ微斑ウイルス pepIwate-Hachiman1 株、
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大腸菌ファージ MS2 を使用した。ウイルス

はそれぞれ A549 細胞、BGM 細胞、FRhK-4

細 胞 、 RAW264.7 細 胞 、 Nicotiana 

benthamiana、大腸菌を用いて培養し、ウイ

ルス濃度をリアルタイム定量 PCR 法により

定量した。 

トウガラシ微斑ウイルスを 103 lesions/mL、

他の精製したウイルスを 102-3 PFU/mL にな

るように、水道原水に同時に添加した。水道

原水 A～H（凝集沈澱−砂ろ過処理を実施して

いる全国 8 箇所の浄水処理場原水（pH: 7.0～

7.7，濁度: 0.4～4.6 NTU，DOC: 0.6～3.7 

mg/L，UV260: 0.01～0.09 cm-1）を実験原水

とし、角型ビーカーに 2 L を用意した。ここ

に、凝集剤として従来から広く用いられてい

る塩基度が 50%のポリ塩化アルミニウム

（PACl-50s，Al2O3: 10.1 %，SO4: 2.9%，比

重: 1.2）を 1.08～2.70 mg-Al/L（水道原水採

水時の各浄水処理場における凝集剤添加濃度）

になるように添加し、直ちに（予備試験の結

果を用いて）HCl あるいは NaOH にて pH を

7 に調整した。これを G 値 200 s-1（197 rpm）

にて 1 分間急速攪拌、G 値 20 s-1（42 rpm）

にて 10 分間緩速攪拌した後、60 分間静置し

た。静置後の上澄水を、凝集沈澱直後の試料

としてウイルス濃度を測定した。上澄水を

120 m/d のろ速にて新砂（材質: 珪砂，実測有

効径: 0.8 mm，実測均等係数: 1.32）あるいは

熟成砂（更生作業から 6 年経過の砂，材質: 珪

砂，実測有効径: 0.7 mm，実測均等係数: 1.37）

を充填した砂ろ過カラム（ろ層厚さ: 10 cm）

に 10 分間通水した。通水 5 分後及び 10 分後

のろ過水を、凝集沈澱−砂ろ過処理後の試料

としてウイルス濃度を測定した。 

大容量試料水に適用可能なウイルス濃縮法

として、ナノセラム陽電荷膜を用いたウイル

ス濃縮法を検討した。まず、ウイルスの添加

回収試験を行った（トウガラシ微斑ウイルス

を 107-10 copies/mL になるように添加）。試料

水には、浄水処理工程水 40 L（浄水場 A にお

ける原水，沈澱水，砂ろ過水，浄水）、あるい

は水道水 100～5,000 L を用いた。残留塩素

は、チオ硫酸ナトリウムの添加により中和し

た。4～7 L/min の初期流束にて専用ハウジン

グに収容されたナノセラム陽電荷膜（膜孔径: 

2 μm）を用いて、試料水をろ過した。膜に

吸着したウイルスを脱着させるウイルス溶出

液として、pH 9.5 の 1.5%（w/w）ビーフエキ

ス溶液（0.05 M グリシン含有）350 mL を 1

分間浸漬させた。未使用のビーフエキス溶液

150 mL を膜に通水することにより、ビーフ

エキス溶液と共に、ウイルスを回収した。浸

漬時間を増しながらこの溶出操作を 3 回繰り

返し、合計 2 L のビーフエキス溶液にウイル

スを濃縮した（一次濃縮）。ウイルス溶液のpH

を HCl にて 3.5 に調整した後、30 分間攪拌

することにより、水系感染症ウイルスとタン

パク質を凝集した。これを 2,500 × g にて 15

分間遠心分離することにより、トウガラシ微

斑ウイルスを含む上澄水と水系感染症ウイル

スを含む凝集フロックを分離した。上澄水は、

タンジェンタルフローUF 膜（分画分子量: 

300 kDa）を用いて 20 mL まで濃縮した（二

次濃縮[上澄み]）。一方、凝集フロックは、pH 

9 の 0.15 M リン酸バッファーを添加し、160 

rpm 10 分間の振とうにより再溶解した。次い

で、4,000 × g 10 分間の遠心分離で回収した

上清の pH を HCl にて 7.0 に調整すること

で、トウガラシ微斑ウイルスの画分を 20 mL

まで精製・濃縮した（二次濃縮[フロック]）。

以上の二次濃縮[上澄み]及び二次濃縮[フロッ

ク]をメンブレンフィルター（膜孔径: 0.45 μ

m）にてろ過した後に、核酸を抽出した。PCR

阻害の評価を目的に、二次濃縮後の試料に人

工的にマウスノロウイルス及び MS2 を添加

し、滅菌蒸留水に添加した場合と比較した。 

QIAamp MinElute Virus Spin Kit

（Qiagen）を用いてウイルス試料から DNA，

あるいは RNA を抽出し、RNA については

High Capacity cDNA Reverse Transcription 

Kit with RNase Inhibitor （ Applied 

Biosystems）を用いた逆転写により cDNA を
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合成した。抽出した DNA、あるいは合成した

cDNA、TaqMan Universal Master Mix II, no 

UNG（Applied Biosystems）、Distilled water、

各種ウイルスに特異的なプライマー（最終濃

度: 400 nM，タカラバイオ）及びプローブ（最

終濃度: 250 nM，Applied Biosystems）を混

合し、リアルタイム定量 PCR 装置（Applied 

Biosystems 7,300，Applied Biosystems）を

用いてウイルス濃度を定量した。ウイルスの

Log 除去率は、Log[C0/C]（C0: 処理前のウイ

ルス濃度，C: 処理後のウイルス濃度）として

算出した。 

実浄水場におけるトウガラシ微斑ウイルス

の処理性を評価するため、浄水場 A の原水、

あるいは浄水処理工程水におけるトウガラシ

微斑ウイルスの濃度を定量した。ウイルス濃

縮には当該研究で開発した、ナノセラム陽電

荷膜を用いた方法を使用した。浄水場 A 内に

おいて原水 80～250 L、沈澱水 100～550 L、

チオ硫酸ナトリウムのインライン添加により

残留塩素を中和した砂ろ過水 100～1,000 L、

あるいは浄水 100～1,500 L を、ポンプを用

いて 3～7 L/min の初期流束にてナノセラム

陽電荷膜（膜孔径: 2 m）に通水した。2017

年 10 月、11 月、12 月、2018 年 5 月、7 月、

11 月に採水した。 

 Viablity PCR 法の評価方法として、高温不活

化したウイルスおよび塩素消毒したウイルスを対

象に、プラック法との乖離がより少ない方法が優

れていることとして評価した。また、浄水試料へ

の適用性評価としては、浄水場において原水及

び緩速ろ過水、凝集沈殿砂ろ過・オゾン生物活

性炭処理・休息砂ろ過水、凝集沈殿砂ろ過水の

処理水を濃縮したもの（20L-560L）に、アイチウ

イルス（AiV）をモデルウイルスとして添加したも

のを用いた。ethidium monoazide (EMA)、 

propidium monoazide (PMA) お よ び cis- 

dichlorodiammineplatinum （CDDP）を用い

た前処理によりカプシドで保護されていないウイ

ルスゲノムを不活化し、その後に定量的 PCR 法

により測定した。また、前処理の効果を高めるた

め、界面活性剤 SD を添加した処理についても

有効性を実験的に比較した。 

 

B3 散発的なクリプトスポリジウム感染を防

止するための対策 

感染確率は前述の通り、従来が 165 個で

50％（1 個で 0.4％程度、すなわち感染確率 P、

摂取数 N、パラメータ k=238.6 のとき、P＝1－

exp(－N / k)で感染確率が計算され、N=1 の時

は P＝1－exp(－1 / 238.6)＝0.0042）とされて

いた 23-25)。USEPA では新しく 4 から 16％とされ

ることから、中間で 10％を代表とした 26, 27)。

WHO は 20％とした 28, 29)。飲水量は、従来の非

加熱飲水量は 1L とされたが 23)、実際はずっと

少ないとされ、200mL での計算を加えた 37）。ク

リ プ ト ス ポ リ ジ ウ ム 症 の DALY は 、 従 来 は

0.00103、現在は 0.0015 とした 23, 28, 29)。原水の

クリプトスポリジウム汚染については、当時の状

況から大きく変化せず、1 個/10L の前提をその

ままとした。背景としては、相模川水系ではブタ

型が多かった一方で 37）、関西方面では家庭排

水を多く含む下水からクリプトスポリジウム等の検

出が指摘されていた 38）。クリプトスポリジウムは 5

類感染症の全数届出疾患だが、未だに特効薬

がなく、一般病院での検査もされていない 39）。

感染確率の計算には、Excel（Microsoft）を使

用した。 

相模川水系におけるクリプトスポリジウム調査

は、社家、中津川および小鮎川の試料に関して、

検鏡法と平行して PCR 法を実施した。平成 22

年度から平成 27 年度の結果より、クリプトスポリ

ジウムの PCR 法と検鏡法の定量性を比較した

（n=101）。平成 26 年度から平成 28 年度の陽

性試料より、クリプトスポリジウムの塩基配列を決

定した。顕微鏡法、遺伝子検査法は定法に従い、

免疫磁気ビ ーズ試薬 、蛍光抗体染 色試薬

（EasyStain）、クリプトスポリジウム遺伝子検査

試 薬 （ Cycleave RT-PCR Cryptosporidium 

detection kit）を用いた。rRNA コピー数は、ク

リプト個数に換算して比較した。塩基配列決定

はクリプトスポリジウム・ジアルジア専用シーケン
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ス解析（タカラバイオ）で行った。アンモニアを用

いたクリプトオーシストの不活化試験は以下の通

りに行った。畜産汚水（神奈川県畜産技術セン

ター協力）に洗浄操作を加えることで、条件の均

一化を図った。その後、リン酸緩衝生理食塩水

（以下、PBS）、またはアンモニウムイオン溶液

（1000 mg/L、アンモニア態窒素標準液、東亜

ディーケーケー株式会社）で希釈し、HCl 又は

NaOH で pH を調整した。アンモニア濃度は、

700±400 mg/L程度との報告を参考にした 40）。

それぞれの条件における pH 値は中性 7.0、酸

性 5.0、アルカリ性 10.0 とし、7 日後にほぼ変化

のないことを確認した。各試料を 7 日間保管し、

検鏡によってクリプト数、PCR 法によって rRNA

を定量した。検鏡では、核を保持しているクリプト

数とは別に、核の有無を問わず典型的な染色像

を示す粒子をオーシスト様粒子として計数した。 

 水道水の濁度の分布は、日本水道協会の水

道 水 質 デ ー タ ベ ー ス を 参 照 し た

（http://www.jwwa.or.jp/mizu/list.html）。各

浄水場の系統ごとに集計された PDF から、

濁度を抜粋して再掲した。結果の重複を避け

るため、水道用水供給事業ではない、上水道

事業の結果を参照した。分布の母集団が、濁

度 0.1 度を守るレベル 4 施設の割合が高くな

るように、原水の種別を表流水とダム湖沼に

絞り、地下水他は含めなかった。配水途中の

汚れによる影響を除外するため、ここでは浄

水場出口の分布を確認し、給水栓水の測定値

は参照しなかった。 

 

C．研究結果および考察 

C1 配水池と蛇口の細菌汚染への対応 

設置されてから数十年が経過する配水池の

内壁面が茶色の膜で覆われて、層状になって

いた（図 1A、B）。清掃の方法に関して、ただ

単に中の水を入れ替えたり、沈殿物を除去す

るだけではなく、可能な限り内壁面の膜を除

去する方が望ましいと言えた。水位面でどの

程度検出に差が生じるか、拭き取りによる従

属栄養細菌数の測定を試みた。上部の内壁面

は膜が存在せず、拭き取りをしても見た目は

綿棒そのものの状態であった。水面下の膜部

分の方が、検出数が多いと予測していたが、

結果はまったくの逆で、綿棒の着色のなかっ

た上部（図 1C の①、④、⑦）の方が顕著に多

かった。茶色の着色があった（膜が綿棒に付

着した）方が検出が少なく（図 1C の 2、3、

6、8、9）、これは残留塩素の有効性によるも

のと考えられた。内壁面の東西南北で拭き取

りを実施し、他の内壁面についても同様の傾

向が見られた。①と②との違いは、水に触れ

ているか否かの差である。たとえ膜が存在し、

汚れているように見えていても、残留塩素が

有効な範囲では細菌に対する相当の抑止が作

用し、一方の水面境界より上部は塩素の効果

が及ばず、湿気は確保され、細菌にとって生

育しやすい環境であったと考えられた。細菌

を抑えるには、十分な塩素濃度とし、配水池

を満水に近い水位とし、そして水位を安易に

変動させるべきではないと示唆された。検出

数の多かった境界より上部（上図の①、④、

⑦）から検出された従属栄養細菌数は、数日

で 1,000 CFU/cm2を超えたため、百倍希釈、

千倍希釈にて追加検査を実施した。結果、い

ずれの希釈倍率においても二週間後に 1,000

を超えて、106 CFU/cm2を超過した（図では

都合により>1,000 と表記している）。指針や

ガイドラインでは、具体的な清掃の手段や方

法、清掃間隔を示していたが、これらは目標

であり、必要性について言及しているに留ま

った。また、実施率は全配水池容量に対する

割合であるため、小規模配水池ほど優先順位

が低くなってしまうことが懸念された。 

蛇口のレジオネラ汚染を見出した 3 医療機関

と、比較対象の 1 研究機関の給水系・給湯系の

状況を表 1 に示した。3 医療機関の給水系から

レジオネラ属菌が検出された一方で、研究機関

からはレジオネラ属菌は検出されず、受水槽の

大きさや蛇口の使用頻度がレジオネラ汚染の有

無あるいはその頻度の差となって現れるのかもし

れない。関連すると考えられる理化学項目は、
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本研究の範囲では塩素濃度以外にはなかった

（表 2）。医療機関 B 及び C は独自に塩素添加

装置を設置し、給水系の残留塩素濃度を 0.5 及

び 0.8mg/L に設定していた。医療機関 C は自己

水源を持ち、井水を RO 処理して、水道水と混合

して利用していた。医療機関 A 及び研究機関 D

は独自の追加塩素消毒がなかった。3 医療機関

の受水槽の容量は 180～290m3 あった。医療機

関 A は残塩の不足が問題であったことから、受

水槽への次亜塩素酸ナトリウムの添加を 2016 年

12 月 14 日に開始した。受水槽での遊離残留塩

素濃度は、添加前が 0.1 ないし 0.2 程度、添加

後が 0.7mg/L 程度で推移し、予定通りであった

（図 2）。以前は蛇口でかろうじて 0.1mg/L と不足

気味であったが、追加塩素消毒の開始後は 5 水

試料の遊離残留塩素濃度は 0.1～0.4mg/L（平

均 0.25mg/L）と、初流水であっても塩素濃度が

ある程度維持され、改善が得られた。塩素濃度

が維持されれば汚れの付着が防がれるので、十

分に水を流したり、配管を洗浄したりと具体的な

対策をする準備が整った。レジオネラ検査は、塩

素濃度が安定して継続したと考えられる、開始

から 2 か月後の 2017 年 2 月 21 日に実施した

（表 3）。過去にレジオネラが検出されたことのあ

る 5B 内科の 2 箇所の蛇口は、塩素濃度が向上

し、レジオネラは検出されなかった。表では塩素

添加直前が不検出もあって必ずしも因果関係が

明確ではないが、検出頻度が低減し、状態は改

善する方向と言えた。意図して使用頻度の少な

い蛇口を検査すると、使用していない病室（3A

小児科 306 病室水道蛇口）からは、高い濃度で

レジオネラが検出され続けており、蛇口の廃止

が必要と考えられた。使用頻度の低い手術室準

備室水道蛇口、手術室洗浄水道蛇口（右側奥）

は、塩素濃度があるにも関わらず生菌が検出さ

れ、汚染の程度が高いと想像された。消毒の強

化を行ったが、洗浄はしていないので、汚れの

残存は承知している。塩素濃度が改善したので、

捨て水や洗浄で汚染は低減する方向と期待され

た。LAMP 法の結果が一部不一致となったが、

主に Legionella pneumophila を検出するキットな

ので、菌種の違いが理由と考えられた。 

 蛇口のレジオネラ汚染を見出した大学では、

自己水源の井水に切り替えに伴う塩素消毒によ

り、大きな改善を見た。遊離残留塩素濃度とレジ

オネラ濃度の関係を、井水切り替え前後の結果

を合わせて図 3 に示した。井水切り替え後の試

料 は 、遊 離残留 塩素濃度が不検出〜0.65 

mg/L に分布し，遊離残留塩素が 0.04 mg/L に

低下していた 2 試料からのみレジオネラ属菌が

検出された。井水切り替え前は多くの給水栓で

遊離塩素濃度の低下とレジオネラ属菌の検出が

あったことと、対照的であった。井水切り替えに

伴う塩素消毒の徹底が、レジオネラ減少に効果

的と考えられた。 

 

C2 凝集沈澱ろ過によるウイルスの除去性 

凝集沈澱−砂ろ過処理におけるウイルスの

除去率を図 4 に示した。アデノウイルス、コ

クサッキーウイルス、A 型肝炎ウイルス、マ

ウスノロウイルスの除去率は、それぞれ 1.3

～2.4-Log、0.8～2.5-Log、1.1～2.4-Log、0.8

～2.4-Log となり、トウガラシ微斑ウイルス

の除去率と各種ウイルスの除去率は同程度で

あり、高い相関があることを確認した。すな

わちトウガラシ微斑ウイルスは、他のウイル

スと同程度に除去され、水系感染症ウイルス

の処理性を評価する上で有効なウイルス指標

であった。トウガラシ微斑ウイルスは、水環境中

に他のウイルスよりも大幅に高い濃度で存在して

いることから 15-17)、大容量の濃縮を実施しない

場合であっても検出/定量できる可能性が高く、

他のウイルスに比べて指標として有利と考えられ

た。 

 大容量の試料水からウイルスを濃縮するた

め、ナノセラム陽電荷膜を用いたウイルス濃

縮法を検討した。当初はビーフエキスの凝集

フロックをウイルス濃度の定量対象としたが、

トウガラシ微斑ウイルス（及び MS2）は、水

系感染症ウイルスやマウスノロウイルスと異

なり、上澄みに残留することが判明した（図

5）。トウガラシ微斑ウイルスの定量には凝集
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後の上澄みを対象とし、タンジェンタルフロ

ーUF 膜を用いて更に濃縮する手法を構築し

た。 

トウガラシ微斑ウイルスを添加した試料水

から、回収率を評価した（図 6）。浄水処理工

程水 40 L、並びに脱塩素水道水 100 L を濃縮

した場合は、93%以上と高い回収率が得られ

た。試料水間の回収率に大きな差異も見られ

なかった。水道水 1,000 L 及び 5,000 L を濃

縮した場合は、容量の増加に伴って回収率が

低下したものの、50%以上の回収率を維持し

た。本研究で構築したウイルス濃縮法は、大

容量の試料水からトウガラシ微斑ウイルスの

濃縮が可能であり、応用が期待された。二次

濃縮[フロック]の試料でPCR阻害が生じたが、

トウガラシ微斑ウイルスが濃縮される二次濃

縮[上澄み]にPCR阻害が生じなかったことも

有利と考えられた（図 7）。 

浄水場Aにおいて本濃縮法を適用し、原水、

沈澱水、ろ過水、塩素処理後のトウガラシ微

斑ウイルスを測定した（図 8）。季節的な濃度

変動は小さく、除去率は 1.3～2.0-Log（平均

1.6-Log）であった。細かく見ると、凝集沈澱

単独で平均 1.2-Logの除去率であった（図 9）。

凝集沈澱と砂ろ過の間に、統計的な有意差が

認められ（P < 0.05）、後段の砂ろ過処理も、

ウイルス除去に寄与していることが示された

（砂ろ過単独で平均 0.4-Log）。一方、凝集沈

澱–砂ろ過の除去率と塩素処理の除去率（低減

率）の間に有意差はなかった（P > 0.05）。 

浄水場 A において得られた除去率は、前述

の凝集沈澱–砂ろ過処理の室内実験の除去率

（水質の異なる全国 8 カ所の水道原水を用い

た場合に得られた除去率；範囲: 0.3～2.5-Log，

平均: 1.5-Log）と同程度であった（図 4）。す

なわち、実浄水場におけるウイルスの除去率

は、室内実験により再現可能と示唆された。

加えて、各種水系感染症ウイルスも同程度除

去されるものと推察された。一方で、浄水場

における物理的処理（凝集沈澱–砂ろ過処理）

によるウイルスの除去率は 2-Log 未満であり、

ウイルス対策は後段の塩素処理に大きく依存

していることが改めて確認された。 

塩素処理によるトウガラシ微斑ウイルスの

減少率は 0.2-Log（PCR 法評価）であった。

この時の浄水場 A における塩素処理の CT 値

（塩素濃度と接触時間の積）は約 20 mg-Cl2・

min/L であった。塩素処理の室内実験におい

て、トウガラシ微斑ウイルスの濃度が0.2-Log

減少（PCR 法評価）するのに必要な CT 値の

25 mg-Cl2・min/L 41）と概ね一致した。CT 値

25 の塩素消毒は、比較的高い塩素耐性を有す

るコクサッキーウイルスで、4.7-Log 以上の

不活化（PFU 法評価）に相当することが分か

っている 41）。以上を総合すると、水系感染症

ウイルスは、浄水場 A の凝集沈澱–砂ろ過処

理により物理的に 1.6-Log 除去され、消毒に

より 4.7-Log 以上が不活化され、合計で 6.3-

Log 以上の処理性があったと推察された。 

Viability PCR については、SD を用いたほう

が高温不活化したウイルスの誤陽性が少なくな

ることが分かった。また、EMA, PMA および

CDDP では、CDDP が最も誤陽性が少なくなる

という結果が得られた。塩素消毒に対しても同様

の結果が得られた。このことから、SD を併用した

CDDP が Viability PCR の前処理として最も優

れていることが分かった。 

 浄水場における試料からの阻害については、

PCR に対する阻害のほうが SD-CDDP 前処理

に対する阻害よりも大きく、浄水試料においては

SD-CDDP 処理は問題なく行えることが分かっ

た。 

 

C3 散発的なクリプトスポリジウム感染を防

止するための対策 

クリプトスポリジウムの感染確率が 0.4％から

10 ないし 20％に高まった分、浄水場における除

去率を、+1.4 ないし+1.7-Log 高めたら良いと単

純計算できた（＝Log10（10 / 0.4）、あるいは＝

Log10（20 / 0.4））。それだけでは理解しづらい、

理解が得られにくいので、もう少し具体的な数値

を当てて以下の通り計算をした。 
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従来に想定されていた、水道を介したクリプト

スポリジウム感染確率を表 4 に再掲した（厚生科

学審議会資料、平成 15 年）。当時は 2-Log 除

去で、目標の 10-6DALYs が概ね達成される計

算であった（表 4）。3-Log 除去率の感染確率は

1.5×10-4 となり、微生物許容感染リスク 10-4/年の

目標にも概ね届く計算であった（表 4）。非加熱

飲水量や曝露量は仮定に過ぎず、Log 除去率

に厳密な数字を求める意味はあまりないが、10-

6DALYs ならびに微生物許容感染リスク 10-4/年

から逆算すると、2.2 ないし 3.2-Log が必要との

計算であった（表 1、右 2 列）。2 ないし 3-Log の

除去率が想定される凝集沈殿ろ過以外にも、汚

染のモニタリングや集水域の管理といった対策

もあって、実質 2.2 ないし 3.2-Log に達すること

が期待されたであろう。 

新しい感染確率として 10％を仮定して先述と

同様に計算した場合、3-Log の除去が徹底され

れば 3.8×10-6 DALYs となり、（その他の対策を

含め 3.6-Log に達すれば）何とか目標が達成で

きることとなった（表5）。ただ微生物許容感染リス

ク 10-4/年は守れず、これを達成するには逆算で

4.6-Log の除去が必要であった。表には示さな

いが、感染確率に 20％を仮定した場合、目標の

10-6DALYs と微生物許容感染リスク 10-4/年を守

るには、それぞれ逆算で 3.9-Log、4.9-Log が必

要であった。感染確率の 10％と 20％の違いは

少なく、求められる Log 除去率は 0.3-Log 程の

増加に留まった。すなわち、感染確率 0.4％から

は桁違いであったが、10％と 20％の間は大差な

かった。 

近年は非加熱の水道水の飲用が減っている

ことから 1L ではなく 200mL を仮定し、併せてク

リプトスポリジウム感染の健康影響度を更新して

みた（従来の 0.00103 から 0.0015DALYs とし

た）。ちなみに単純計算で浄水処理に必要な処

理能力は、飲水量の低下で 0.7-Log 下がり

（=Log10(0.2 / 1)）、健康影響度が上がることで

0.16-Log 上がる（=Log10(0.0015 / 0.00103)）。

感染確率が 10％の場合は、3-Log の除去が徹

底されれば1.1×10-6 DALYs となり、目標は概ね

達成できる計算であった（表 6）。ただし微生物

許容感染リスク 10-4/年は守れず、これを達成す

るには逆算で 3.9-Log の除去が必要であった。

表には示さないが、感染確率が 20％の場合、3-

Log の除去が徹底されれば 2.2×10-6 DALYs と

なり、（その他の対策を含め 3.3-Log で）目標が

達成できる計算であった。微生物許容感染リスク

10-4/年を達成するには、逆算で 4.2-Log の除去

が必要であった。 

以上の計算により、10-6 DALYs の維持には、

従来の 2-Log 除去ではなく、3-Log 以上の徹底

が必要であった。微生物許容感染リスク 10-4/年

を目標とする場合は、4-Log 以上の除去率が必

要であった。総合すると、必要な除去率は 3 ない

し 5-Log の範囲にあると計算された。凝集沈殿

ろ過による急速ろ過はクリプトスポリジウムを 2 な

いし 3-Log の除去が可能とされるが、現状は処

理能力の不足が懸念された。加えてシングルバ

リアでは心もとないので、マルチプルバリアとして

紫外線処理や膜処理の追加、当面の対策として

後述の二段凝集や排出源の対策などが考えら

れた。本研究で求めた 3 ないし 5-Log の除去率

は、患者数から計算した、大規模集団感染を未

然に防ぐのに必要な 3 ないし 5-Log とも対応す

る結果であった 37）。 

1 個/10L の原水汚染を仮定したが、国内の汚

染実態にはあまり注意が払われていなかったか

もしれない。国内ではクリプト検出の報告が少な

く、汚染が少ないと思われているのかもしれない

が、相模川水系では断続的にクリプトが検出され、

PCR 法と検鏡法の結果に相関性もあり（図 10、

相関係数（r）は 0.62）、真に汚染されていると考

えられた。陽性 18 検体の塩基配列は、社家は

83％（10/12 検体）、小鮎川は 100％（3/3）、中

津 川 は 100 ％ （ 3/3 ） の 割 合 で ブ タ 由 来 の

Cryptosporidium suis が検出された。支流の

小鮎川および中津川流域に養豚施設が存在し、

相模川水系における主なクリプト排出源は養豚

施設である可能性を改めて確認した。養豚施設

ではクリプトスポリジウムが強い病原性を発揮し

ないため、病気としての関心はあまり持たれず、
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環境中に排出される場合がある 30, 31）。いつかヒ

トに感染する型に変化することが恐れられる

ところであった。 

排水処理での除去を期待し、養豚施設での

導入が容易と思われる、アルカリとアンモニアを

用いたクリプトスポリジウムの不活化を検討した

（図 11）。豚舎から排出される畜産汚水の上澄を

貯留すると、クリプトスポリジウムが減少する事例

が経験的に観察されており、クリプトスポリジウム

はアンモニアによって不活性化されるとの報告

があったことから、アンモニアと pH に着目した
32）。アルカリ性かつアンモニウムイオン存在下で、

rRNA 量及びクリプト数は激減した（図 12、条件

6）。アンモニウムイオンはアルカリ性になると遊

離アンモニアが生成され、遊離アンモニアは生

物にとって毒性が高いために、クリプトが死滅し

たと考えられる 32）。rRNA 量や核の存在はその

個体の生存性の指標となりえるものであり、いず

れも失われたことから、クリプトスポリジウムは死

滅したと考えられた。なお、オーシスト様粒子は

どの条件においても顕著な減少はなく、オーシ

スト壁が最後まで残った。畜産の現場において

石灰を畜舎に使用することがあり、排水は高 pH

になり、臭気に配慮しつつ貯留できれば、クリプ

トスポリジウム等を簡易に対策できると期待され

た。 

濁度 0.1 度の対策に否定的な意見が聞かれ

ることがあり、浄水場における濁度の分布を

確認した（表 7、図 13）。ろ過池出口の濁度の

統計はないので、浄水場出口の濁度で代用し

た。平均値の分布で 0.1 度を超えたのはわず

か 1 系統（各浄水場系統ごとの集計結果）で

あり、99.8％（＝610/611 系統）は 0.1 度以下

で管理されていた。最高値の分布では、24 系

統（3.9％、24/611）に超過があり、大部分の

96.1％（587/611）は 0.1 度以下であった。こ

の 24 系統が、濁度 0.1 度の維持に苦慮してい

る施設と考えられた。この 24 系統の困難さ

を理由に、0.1 度の管理を止めようとするの

は、日本の水道水質にとって損失と考えられ

た。クリプトスポリジウム問題が生じてから

は、水道水は相当に綺麗になったと聞く（私

信、神奈川県内広域水道企業団）。配水系の配

管の汚れにならないように、浄水場では可能

な限り、濁質を除くことが望ましい。凝集沈

殿ろ過を適切に管理し、凝集剤の再凝集が生

じさせないことも求められる。水道事業にと

って埋設された長大な水道配管は財産であり、

浄水処理に係る費用は多くなく、管路の財産

を毀損しないための管理と努力は重要と考え

られた。濁度 0.1 度を守ることで、国内では

1996 年以来、大きな集団感染を起こしていな

い実績がある。 

病原体の検査には相当の時間と費用と熟練

を要し、結果が出た時には、すでに水道水は

配水、消費されている。濁度の目標は、今な

お大事な管理指標であることに変わりがない。

浄水処理工程をリアルタイムに監視、管理す

るには、濁度や粒子数の測定が適していると

考えられた。パイロットプラント及び実プラ

ントでの、凝集剤に硫酸バンドを用いた処理

実験によると、浄水中のクリプトスポリジウ

ムの存在量と最も相関が高かった指標は、粒

子計による 4～7μm の粒子の濃度であり、

濁度はこれに次ぐ相関があると報告されてい

る 42）。 

濁度と粒子数による運転管理はすでに多く

の浄水場で行われているが、あまり注意が払

われておらず、活用方法を共有する意義があ

る。一例として横浜市小雀浄水場の場合、透

過散乱型濁度計を導入し、ろ過水濁度が制御

値を守っているかだけでなく、前方散乱/光遮

断微粒子カウント方式の粒子計でリアルタイ

ムに粒子数の動きを監視している。ろ過水濁

度は概ね 0.03 以下、通常は 0.00 であり、処

理の悪化をより早期に見つける方法として、

粒子計が活用されている。粒子数が増加傾向

になると、ろ過濁度上昇時の対応と同様に、

処理としては前 PAC 増量（通常の凝集沈殿処

理におけるポリ塩化アルミニウムの増量）、後

PAC 注入（いわゆる二段凝集）と砂ろ過、原

因によっては前塩素消毒の強化等々を行う
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（図 14）。粒子数が 10 個/mL を超えた場合、

凝集沈殿後の処理水にPACを添加（後PAC）

し、10 個未満となるように制御する（表 8）。

しかし、そのまま後 PAC を継続するとろ過池

への負荷が懸念されるため、迅速に適正注入

率を求め、前 PAC を増量して沈殿処理を強化

する。そして後 PAC の添加を停止し、ろ過池

への負荷を避ける。後 PAC を停止できない状

況となると、ろ過水を検鏡するなど、原因を

調査する。多くの場合、原水中に生物が多く

なっており、前塩素強化や、前 PAC を増量し、

後 PAC を停止できるか検討する。凝集沈殿前

の pH を若干下げて、凝集効率を高めること

もある。平成 29 年 4 月の時点で 2μm 以上の

粒子数はろ過水（1 池）で 3 個/mL 程度を表

示し、濁度 0.00 度の良好な処理を維持できて

いる。 

結果が出るのが早ければ早いほど浄水処理

へ直ちに反映できるので、浄水場としては大

変助かっている。クリプトスポリジウム指針

でも浄水処理の強化はうたわれているので、

どこの事業体も同様な対応をしていると思わ

れるが、今まで情報が共有されたことがなか

った。粒子数の測定と二段凝集は、膜ろ過や

紫外線処理が導入されるまでのつなぎとして

提案できると考えられた。 

 

D．結論 

D1 配水池と蛇口の細菌汚染への対応 

汚染指標となる従属栄養細菌数の応用として、

配水池の壁面と蛇口の初流水等を測定した。配

水池内部の拭き取りでは、水面下の水道水が触

れている部分は少なく、水面より上の触れていな

い部分の方が多数であり、残留塩素の有効性を

改めて認識した。医療機関と大学の蛇口がレ

ジオネラ属菌で汚染されている実態が明らか

となったが、追加塩素消毒を行い、汚染は改

善した。消毒効果を低下させない適切な清掃や、

塩素濃度の向上に管理の徹底といった、注意喚

起が改めて必要と考えられた。 

  

D2 凝集沈澱ろ過によるウイルスの除去性 

塩素消毒のみに依存しないため、凝集沈澱

ろ過によるウイルスの除去性に関心が寄せら

れていた。各種ウイルスを添加して人工原水

とし、凝集沈澱ろ過による除去率を評価した。

トウガラシ微斑ウイルスの除去率は各種ウイ

ルスと同程度であることの再現性が確認され、

ウイルス指標として有効と考えられた。低い

ウイルス濃度に対応可能な、ナノセラム陽電

荷膜とタンジェンタルフローUF 膜を併用し

たウイルス濃縮法を構築し、100～5,000 L か

らの大容量の試料水に対応可能となった。浄

水場Aにおいて、トウガラシ微斑ウイルスは、

凝集沈澱–砂ろ過処理により 1.6-Log 減少し、

室内実験と同程度であり、再現性が得られた。

1.6-Log 除去される浄水場 A においては、各

種水系感染症ウイルスも 1.6-Log 程度除去さ

れるものと推察された。塩素消毒では、トウ

ガラシ微斑ウイルスが見かけ上 0.2-Log

（PCR 法評価）減少し、実質、水系感染症ウ

イルスの 4.7-Log 以上の不活化（例えば PFU

法評価）に相当した。凝集沈澱–砂ろ過処理に

よるウイルスの除去率は 2-Log 未満であり、

ウイルス対策は塩素消毒に依存していること

が改めて確認された。 

 浄水試料を対象として、0.1%SD を併用した

CDDP 前処理により、選択的に感染価を有する

ウイルスを検出する PCR 法が可能であることが

分かった。 

 

D3 散発的なクリプトスポリジウム感染を防

止するための対策 

感染確率を従来の 0.4％ではなく 10 ないし

20％に増加、かつ非加熱飲水量を従来の 1L か

ら 200mL へ減少を仮定した。10-6 DALYs の目

標維持には、従来の 2-Log 除去ではなく、3-

Log 以上の徹底が必要であった。微生物許容感

染リスク 10-4/年の目標には、4-Log 以上が必要

であった。総合すると 3 ないし 5-Log の除去率

が必要と考えられた。対策としては、2 ないし 3-

Log の除去率が期待される凝集沈殿ろ過の急
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速ろ過によるシングルバリアだけでなく、マルチ

プルバリアとして紫外線処理や膜処理に、当面

の対策として二段凝集の導入、集水域の管理に

モニタリングや排水処理の徹底など、水質の維

持向上が将来の方向と考えられた。実際問題と

して、相模川ではクリプトスポリジウム汚染

が継続して検出されていた。塩基配列はブタ

由来の遺伝子型が多く検出され、いつかヒト

に感染する型に変化することが恐れられた。

畜産排水の汚染を低減する方法として、アン

モニアの存在下でアルカリ性にする簡便な処

理方法を提案した。二段凝集と高感度粒子計

を用いた、濁度管理の徹底を提案した。 
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