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1996年６月に埼玉県越生町で病原性原虫クリプトスポ

リジウムCryptosporidiumによる下痢症が集団発生１）した

ことを契機に，厚生省は「水道におけるクリプトスポリ

ジウム暫定対策指針」を通知２）し，各自治体並びに水道

事業者に対策の実施等を求めている．この「指針」では，

浄水からクリプトスポリジウムが検出された場合は給水

を停止することが求められている．実際には，同じく水

系感染する病原性原虫のジアルジアGiardiaについても

浄水で検出された場合は給水停止の措置がとられている
３）．したがって，クリプトスポリジウムのみならずジア

ルジアも含めた原虫類に対する監視が必要である．

東京都においては，都水道局が管理する地域を除いて，

多摩地区や島嶼など都内のそのほかの水道に関しては衛

生局生活環境部の「水道における感染性微生物の実態調

査」の一環として筆者らが調査を行っている．また，水

道水以外にも，都市環境水によるクリプトスポリジウム

水系感染防止の観点から，河川水，雑用水等についても

検査を行い，その実態の把握に努めている．

本稿では，前報４）に引き続き，平成11年度に実施した

水道水（浄水及び水道原水）並びに環境水からの原虫類

の検出状況について報告し，あわせて原虫類の指標とさ

れている糞便汚染指標微生物の測定結果についても考察

した．

材料及び方法

１．試料水

表１に試料水の一覧を供試水量の内訳とともに示した．

1）水道水 平成11年５月～平成12年１月の間に，東

京都多摩地区及び島嶼（伊豆諸島，小笠原）並びに東京

都外の水道施設から採取された浄水25試料及び水道原水

25試料（表流水18試料，井戸水７試料）を用いた．

2）雑用水 平成11年４月～平成12年２月の間に都内

で採取された逆浸透（RO）膜ろ過処理された下水再生

水９試料及びこれを利用した修景用水（親水公園の人工

河川）９試料を用いた．

3）河川水 平成11年９月～平成12年１月の間に多摩

川の８地点（昭和橋，和田橋，羽村堰，拝島原水補給点，

多摩川原橋，砧下取水点，田園調布堰上，大師橋）から

採取された河川水24試料を用いた．

２．原虫類の検査方法

水試料からの原虫類の検出方法は前報４）に従った．な

お，ここで原虫類とはクリプトスポリジウムのオーシス

ト並びにジアルジアのシストのことである．検査結果は

「水道に関するクリプトスポリジウムのオーシストの検

出のための暫定的な試験方法」５）に従い，試料水20L当

たりの検出原虫数で示した．

３．糞便汚染指標微生物の検査方法

1）大腸菌群及び大腸菌 水道原水についてはMMO-

MUG培地（コリラート，アスカ純薬）を用いたMPN法６）

で測定した．河川水については酵素基質培地７）（クロモ
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アガーECC，関東化学）を用いた混釈平板法またはメ

ンブランフィルター法６）で測定した．所定の培養後，赤

色集落を大腸菌群，青色集落を大腸菌と判定した．また

BGLB培地（日水製薬）を用いたMPN法による大腸菌群

の測定８）も行った．

2）糞便性大腸菌群 M-FC寒天平板培地（DIFCO）

を用いた疎水性格子付きメンブランフィルター法６）で測

定した．

3）糞便性連鎖球菌 M-エンテロコッカス寒天培地

（MERCK）を用いた疎水性格子付きメンブランフィル

ター法６）で測定した．

4）ウェルシュ菌芽胞 ハンドフォード改良培地(栄研

化学)を用いたメンブランフィルター法６）で測定した．

5）大腸菌ファージ E. coli K12 F＋（A/λ）を宿主菌

とした100p培養法９）で測定した．

結果及び考察

１．水道水

表２及び表３に示したように，浄水並びに水道原水

（表流水及び井戸水）については，すべての試料で原虫

類は不検出だった．

これらのうち，多摩地区の表流水の原水７試料と島嶼

の表流水の原水７試料については，糞便汚染指標微生物

の結果とともに総括して表4に示す．また表４には前報４）

と同様に，橋本ら10）による相模川水系の調査結果のうち

糞便汚染が最も小さいと考えられる３地点を選んで比較

のために示してある．これによると，多摩地区７地点の

原水では，相模川水系で最も糞便汚染が小さいと考えら

れる中津川半原地点と比較して糞便汚染指標微生物の検

出数が1/10から1/100と少なく，大腸菌やウェルシュ菌

芽胞の検出率も多摩地区７地点の方が明らかに小さい．

したがって，多摩地区７地点の原水で原虫類が不検出で

あったのは，これらにおける糞便汚染がまだ進んでいな

いためと推察できる．一方，島嶼７地点の原水では，糞

便汚染指標微生物の検出数並びに検出率は相模川水系の

中津川半原地点と同様の範囲にあった．また糞便性大腸

菌群や糞便性連鎖球菌の検出数及び検出率も，多摩地区

７地点と比較して島嶼７地点の方が大きい．こうしたこ

とから，島嶼７地点の原水では多摩地区７地点の原水よ

りも糞便汚染を強く受けていることがうかがえる．さら

に，糞便汚染のレベルが同様と考えられる中津川半原地

点でのジアルジアの検出数が100L中１個であったこと

を考え合わせると，島嶼７地点の原水で原虫類が不検出

であった一因として検査水量の問題もあったと推察され

る４）．すなわち，島嶼７地点の原水については，相模川

での調査と同様に検査水量を現在の20Lから100L規模に

増すことで，原虫類が検出される可能性があると考えら

表２．水道水並びに環境水におけるクリプトスポリジウ
ム検査結果 （平成11年度）

試料水 試料数 陽性試料数 検出濃度範囲 平均値(*)
（個/20L) （個/20L)

水道水
浄水 25 0 － －
水道原水
表流水 18 0 － －
井戸水 07 0 － －

雑用水
RO膜処理水 09 0 － －
修景用水 09 0 － －
河川水 24 1 2 2

(＊) 年間総検出個数／検出回数

表３．水道水並びに環境水におけるジアルジア検査結果
（平成11年度）

試料水 試料数 陽性試料数 検出濃度範囲 平均値(*)
（個/20L) （個/20L)

水道水
浄水 25 00 － －
水道原水
表流水 18 00 － －
井戸水 07 00 － －

雑用水
RO膜処理水 09 00 － －
修景用水 09 00 － －
河川水 24 11 1～24 7.8

(＊) 検出個数の合計／検出回数

表１．水道水並びに環境水の原虫類検査試料一覧
（平成11年度）

供試水量別内訳
試料水 試料数 20L 40L 60L

水道水等
浄水(*1) 25 01 22 02

水道原水
表流水 18 17 01

井戸水 07 07

雑用水
RO膜処理水(*2) 09 09

修景用水(*3) 09 09

河川水 24 24

合　計 92 42 23 27

(＊1) 給水栓水を含む
(＊2) 逆浸透膜処理した下水処理水
(＊3) 親水公園の河川水
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れる．

２．雑用水

表２及び表３に示したように，雑用水（RO膜処理水

と修景用水）では，すべての試料で原虫類は不検出だっ

た．下水処理場の流入水や下水処理水などの下水試料中

には原虫類が高濃度に含まれ，検出頻度も高いことがこ

れまで米国11-16），カナダ17），英国18-19），フランス20-21），南ア

フリカ22），ケニヤ23）などの諸外国から報告されている．

わが国の下水処理場の流入水からも原虫類はしばしば検

出され24,25），こうした下水を二次処理，砂ろ過あるいは

膜処理して作られた再生水からも，検出率12.2%，検出

濃度範囲0.05～1.6個/Lでクリプトスポリジウムが検出

されている25）．筆者らが調査している雑用水は，下水処

理水を再利用したものであるが，下水処理水を砂ろ過し，

精密膜ろ過した後さらにRO膜処理した再生水並びにこ

れを用いた修景用水（前報４）では親水河川水として報告）

であり、平成９年度から今年度までの３年間でそれぞれ

23試料，計46試料について，すべて60L規模で調査した

が，原虫類は検出されていない．このことは，下水再生

水をヒトへの暴露や誤飲もあり得るような状況で親水利

用する際には，原虫類その他の微生物の水系感染リスク

を避けるため，RO膜処理あるいはこれと同等の微生物

制御が可能な処理方法が望ましいことを示すものである．

３．河川水

多摩川の河川水からは，表２に示すように24試料中１

試料からクリプトスポリジウムが，また表３に示すよう

に24試料中11試料からジアルジアが検出された．表５に

各調査地点における原虫類及び糞便汚染指標細菌等の検

出結果を示す．

多摩川は，羽村堰及び拝島原水補給点で水道原水とし

て河川水が大量に取水される一方，これより下流では流

域の下水処理場からの放流水や中小の汚濁河川が多数流

入するため，水質が著しく悪化する．すなわち，同じ川

でありながら水質的には極めて異なった様相を呈する．

そのため，ここでは，多摩川の８地点のうち，昭和橋か

ら拝島原水補給点までを上流と，多摩川原橋から大師橋

までを下流として便宜的に区別する．

クリプトスポリジウムは，多摩川下流の田園調布堰上

地点で平成12年１月31日に採取された試料水20 L 中に

２個検出された．この値は全国の水源河川での調査26）に

おけるクリプトスポリジウムの検出結果（２～４個/10

L）や関東地方の主要水源河川の調査27）におけるクリプ

トスポリジウムの検出結果（0.05～0.1個/L），あるいは

相模川水系での調査結果10）と比較しても決して大きいも

のではない．むしろ，糞便汚染指標細菌の結果から判断

して相模川水系において同様の汚染レベルと考えられる

地点と比較すると，検出頻度，検出数ともに小さいもの

であった．したがって，ある程度人為汚染の進んだ水域

では，この程度のクリプトスポリジウムの存在は常態で

あると考えられる．なお，田園調布堰上地点の多摩川は

環境基準のC類型８）が適用されており，水道水の原水は

取水されていない．

ジアルジアは，多摩川下流の４地点すべてから検出さ

れ，検出された濃度範囲は１～24個/20 Lであった．多

摩川下流におけるジアルジアの存在はすでに知られてお

り，２～４個/10Lを検出したことが報告されている26）．

今回の調査では，大師橋を除いてこれを上回る数が検出

された．大師橋は多摩川河口にあり，試料水中に内湾性

表４．多摩地区及び島嶼の水道原水における原虫類と糞便汚染指標微生物の検出状況並びに相模川水系との比較

原虫類 糞便汚染指標細菌
クリプト ジアルジア 糞便性 糞便性 ウェルシュ菌
スポリジウム 大腸菌群 大腸菌 大腸菌群 連鎖球菌 芽胞 備　考

採水地点 (個/20 L) (個/20 L) (MPN/100p) (MPN/100p) (MPN/100p) (MPN/100p) (CFU/100p)
多摩地区 ７地点 検出範囲 不検出 不検出 2.0～110 26 26 54 不検出 平成

(陽性率) (0/7) (0/7) (5/7) (1/7) (1/7) (1/7) (0/7) 11年度

島　嶼 ７地点 検出範囲 不検出 不検出 240～4,900 9.3～130 7～59 7～88 5～11 調査

(陽性率) (0/7) (0/7) (7/7) (6/7) (6/7) (7/7) (4/7)

中津川 半原 検出範囲 不検出 0.2＊ 330～79,000 8～130 0.2～12

(陽性率) (0/9) (1/9) (9/9) (8/9) (9/9) 橋本ら

相模川 昭和橋 検出範囲 0.2＊～1.6＊ 0.2＊～0.6＊ 3,300～24,000 20～610 2～58 (1999)

(陽性率) (3/5) (4/5) (5/5) (5/5) (5/5) から

相模湖 検出範囲 0.2＊～4.4＊ 0.4＊～2.6＊ 1,700～68,000 7～790 4～23 抜粋

(陽性率) (4/6) (3/6) (6/6) (5/6) (6/6)

＊ 橋本ら（1999）では100 L 当たりの個数で報告されているが，20 L当たりの個数に換算して表示した
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のプランクトンが存在したことから，東京湾の海水によ

る希釈効果によって他の地点よりも検出数が少なかった

ものと思われる．

前述のように，多摩川下流では流域の下水処理場から

の放流水や中小の汚濁河川が次々に流入する．これによ

る水質悪化の状況は糞便汚染指標微生物濃度にも反映さ

れており，多摩川下流では拝島原水補給点から上流の４

地点に比べて糞便汚染指標微生物濃度が著しく高くなっ

ている．また前述のように，下水やその処理水中には原

虫類が高濃度に存在し，わが国の下水処理場の調査では，

クリプトスポリジウムよりもジアルジアが多く検出さ

れ，下水処理水中にも多数（幾何平均で24個/L）のジ

アルジアが存在することが報告されている24）．このよう

に，糞便汚染指標微生物数の著しい増加と下水中のジア

ルジアの存在を考え合わせると，多摩川下流に見いださ

れるジアルジアの由来が，ここに流入する下水処理水及

び下水で汚濁した河川水である可能性が大きいものと考

えられる．

糞便汚染指標微生物数の対数値と原虫類の対数値との

間には相関があることが指摘されている10,24）．本調査で

ジアルジアが検出された多摩川下流の結果をもとに，糞

便汚染指標微生物数の対数値とジアルジアの対数値との

間の単相関計数を求めてみると，大腸菌群，大腸菌及び

大腸菌ファージではいずれも0.4以下であった．しかし，

ウェルシュ菌芽胞では0.76とやや大きく，これら糞便汚

染指標微生物の中ではジアルジアと最も相関がある可能

性が示唆された．またウェルシュ菌芽胞に関しては，ジ

アルジアが不検出であった多摩川上流とジアルジアが検

出された多摩川下流で，ウェルシュ菌芽胞数に明確な差

があったのに対して，ウェルシュ菌芽胞以外の糞便汚染

表５．多摩川における原虫類並びに糞便汚染指標微生物の調査結果 （平成11年度）

原虫類 糞便汚染指標微生物
クリプト ジアルジア 大腸菌群 大腸菌群 大腸菌 ウェルシュ菌 大腸菌
スポリジウム BGLB法 酵素基質法 酵素基質法 芽胞 ファージ

採水地点 採水月日 (個/20 L) (個/20L) (MPN/100p) (CFU/100p) (CFU/100p) (CFU/100p) (PFU/100p)
昭和橋 ①9/6 0 0 0.1,700 002,800 0.082 0004.5 00.59

②10/25 0 0 0.4,600 005,500 0.160 002 00.54
③1/26 0 0 0.7,900 008,300 0.470 002 1,000
幾何平均 － － 0.3,950 005,040 0.183 0002.6 0.147

和田橋 ①9/6 0 0 0.0700 001,800 0.079 0008.5 0.021
②10/25 0 0 0.1,300 000.620 0.014 005 0.011
③1/26 0 0 0.079 000.180 0.005 0004.5 0.006
幾何平均 － － 0.416 000.586 000017.7 0005.8 000011.1

羽村堰 ①9/6 0 0 0.1,300 001,500 0.033 003 0.005
②10/25 0 0 00.490 000.550 0.014 004 0.000
③1/26 0 0 00.049 000.130 0.0000.5 001 0.004
幾何平均 － － 00.315 000.475 0.0006.1 0002.3 000004.5

拝島原水補給点 ①9/6 0 0 0.4,900 004,600 0.072 0001.5 0.002
②10/25 0 0 00.310 000.340 0.007 001 0.000
③1/26 0 0 00.033 000.150 0.00001.5 0001.5 0.003
幾何平均 － － 000.369 000.617 0.0009.1 0001.3 00.002.4

多摩川原橋 ①9/7 0 01 024,000 028,000 0.330 068 0.310
②10/27 0 24 170,000 140,000 0.590 200 0.071
③1/31 0 20 013,000 024,000 2,700 830 0.094
幾何平均 － 007.8 037,600 045,500 0.807 224 0.127

砧下取水点 ①9/7 0 01 017,000 012,000 0.180 040 0.045
②10/27 0 08 007,900 009,500 0.210 087 0.049
③1/31 0 04 004,900 003,400 0.190 270 0.036
幾何平均 － 003.2 008,700 007,290 0.193 0097.9 000043.0

田園調布堰上 ①9/7 0 02 013,000 013,000 0.230 039 0.033
②10/27 0 02 028,000 043,000 3,900 150 0.210
③1/31 2 16 003,300 008,900 0.440 250 0.059
幾何平均 － 04 010,600 017,100 0.733 114 000074.2

大師橋 ①9/7 0 00 000.790 023,000 0.160 060 0.008
②10/27 0 06 011,000 019,000 0.940 340 0.220
③1/31 0 02 001,100 001,800 00.18 043 0.071
幾何平均 － 003.5 002,120 009,230 0.139 00095.7 000050.0
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指標微生物では，多摩川上流と下流で同様な微生物数を

示す試料がみられるなど，ジアルジアの存否に応じた明

瞭な差が明らかではなかった．これらのことは原虫類の

指標微生物としてウェルシュ菌芽胞が有効であるとのこ

れまでの報告10,24,28,29）を支持するものと考えられる．今回

の調査では例数も少なく，詳しい解析は行い得ないが，

今後さらに調査を行ってこれらの点を詳細に検討し，原

虫類の存在の指標となる微生物を確立する必要があると

思われる．

結　　　論

平成11年度の調査の対象となった水道水に関しては，

浄水，原水とも原虫類は不検出であり，原水は比較的清

浄な状態にあると考えられる．しかし，糞便汚染指標微

生物数から判断して，島嶼の水道原水では原虫が検出さ

れる可能性も十分あり得ると考えられるので，慎重な浄

水処理が望まれる．多摩川下流の河川水からクリプトス

ポリジウムとジアルジアが検出され，下水等による汚濁

が進んだ多摩川下流においては，原虫類が常時存在する

という認識が必要であることが示された．今後も更に詳

細な調査を行って水道水及び環境水の原虫汚染の状況を

明らかにし，それらの成果を原虫類による水のリスク評

価や低減化対策に結びつけていきたいと考えている．
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