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緒　　　言

1996年６月に埼玉県越生町でクリプトスポリジウムによ

る集団下痢症が発生1）して以来，各地の水道事業体並びに

地方自治体で水道水に係わる原虫対策が進められている．

しかし，わが国では水道水や水道原水中の原虫類の存在量

やその変動について，継続的に調査し，公表されているデ

ータに乏しく2），原虫類による水の汚染実態把握，感染リ

スクの推定，浄水処理による除去効果の評価等，水系感染

性原虫による健康リスクの評価とその低減対策を進めるう

えでの足枷となっている．

東京都においては，都水道局が給水している地域を除い

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

都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原虫類の調査を行っている．

また水道水以外にも，都市環境水による水系感染防止の観

点から，河川水，雑用水等についても調査を行い，その実

態の把握に努めている．

前報3）では，多摩川下流においてジアルジアを多数検出

し，さらに多摩川で初めてクリプトスポリジウムを検出し

たことを報告した．本報では，引き続き平成12年度に実施

した調査の結果，水道原水における原虫の存在を確認し，

河川水においても極めて高濃度の原虫汚染を見いだしたの

で，報告する．

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．

平成12年度は可能な限り試料水量を増やし，最大100 Lと

した．

１）水道水等 平成12年５月～平成13年２月の間に，東京

都多摩地区と島嶼（伊豆諸島，小笠原）の浄水場から採取

された原水14試料（各60 L）及び浄水15試料（各60 L），

並びに東北地方の水源河川であるK川水系の取水地点の原

水４試料（各20 L）及びこの原水を処理する３カ所の浄水

場から採取された浄水９試料（各40 L）を用いた．なお，

水道原水はすべて表流水である．

２）河川水 平成12年11月～平成13年２月の間に，図１に

示す多摩川水系の８地点（昭和橋，和田橋，羽村堰，東秋

川橋，拝島原水補給点，多摩川原橋，砧下取水点，田園調

布堰上）から採取された16試料（各100 L）及び東北地方

の水源河川K川水系の５地点から採取された５試料（各20L）

を用いた．

３）雑用水 平成12年４月～平成13年１月の間に都内で採

取された逆浸透膜ろ過処理された下水再生水８試料（各60L）

及びこれを利用した修景用水（親水公園の人工河川）８試

料（各60 L）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既報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20 L当たりの検出原

虫数で示した．

３．糞便汚染指標細菌の検査方法

前報3）と同様に行った．なお，河川水の大腸菌群数は

BGLB培地（日水製薬）を用いたMPN法で計数した．

結果及び考察

１．浄水

平成12年度に調査した東京都多摩地区と島嶼（伊豆諸島，

小笠原）の浄水15試料（各60 L），並びに東北地方K川水

系の３カ所の浄水場の浄水９試料（各40 L）については，
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原虫類はすべて不検出だった．

Haas and Rose（1995）6）は，米国における浄水のモニタ

リングと流行発生時やその後の測定結果から，クリプトス

ポリジウムに対するAction Levelを提案している．すなわ

ち，浄水中に10～30個/100 L以上のオーシストが検出され

る場合，流行発生の可能性があるとしている．またこの範

囲に達しない場合は，流行は発生してもそれと気づかれな

いだろうとし，もし１試料でもこの範囲以上のオーシスト

が検出されたなら，適切な対策決定のために緊急に対応す

べきとしている．また英国は1999年の水道規則の改正で，

１日当たり約1,000 Lの浄水を濃縮して検査し，平均オー

シスト数が１個／10L未満であることという基準を定めた7）．

今回調査した浄水はすべて60 L又は40 Lで原虫類は不検出

であり，上記のAction Levelや基準に基づけば，これらの

浄水が直ちに原虫による集団感染の原因となる可能性は少

ないと判断できる．しかし米国環境保護庁（USEPA）は

水道水に由来する微生物の年間感染確率を10－4／年とする

ことを目標としており，そのための浄水中のクリプトスポ

リジウムオーシストの許容濃度として，ヒトに対する感染

実験に基づく研究から3×10－3個/100 Lが提案されている8）．

ジアルジアについても同様に許容シスト濃度７×10－4個

/100 Lが示されている9）．このようなごく低濃度の汚染レ

ベルを水質検査によって検出することは極めて困難であ

り，USEPAも原虫類に関しては濃度表現による基準値で

はなく，処理による除去率で規制している10，11）．一方，

USEPAの年間感染確率10－4／年に基づく上記の原虫類の

許容濃度は消毒による不活化を全く考慮していないので，

実際の水道水のリスク評価にそのまま当てはめることは慎

重でなければならないと考える．例えば，Hashimotoら

（2000）12）は，相模川を水源とする大規模浄水場において，

１年間にわたり，浄水2,000 Lを中空糸膜フィルターで濃

縮して原虫類を調べ，クリプトスポリジウムを26試料中９

試料から0.5～８個/m3（幾何平均1.2個／m3），ジアルジア

を26試料中３試料から0.5～２個/m3（幾何平均0.8個／m3）

検出した．これらの値は先に示したUSEPAの年間感染確

率10－4／年に基づく原虫類の許容濃度よりもはるかに大き

いにもかかわらず，この浄水場の給水区域での原虫感染症

集団発生の報告はない．今後，浄水の汚染実態の詳細な把

握と浄水処理による原虫類の除去・不活化効果についてさ

らに調査し，USEPAの年間感染確率10－4／年に基づく許

容原虫濃度の再評価を含めた，水道水による感染リスクの

評価・検討を，実データに基づいて進める必要があると考

える．

２．水道原水及び水源河川

１）多摩地区及び島嶼の水道原水 多摩地区の水道原水７

試料と島嶼の水道原水７試料について，前報3）と同様に橋

表１．水道水並びに環境水の原虫類検査試料一覧（平成12

年度）

供試水量別内訳

試料水 試料数 20 L 40 L 60 L 100L

水道水等

浄水 24 9 15

水道原水（表流水） 18 4 14

河川水 21 5 16

雑用水

RO膜処理水（＊1） 8 8

修景用水（*2） 8 8

合　計 79 9 9 45 16

＊1 逆浸透膜処理した下水処理水

＊2 親水公園の河川水

図１　多摩川の採水地点

Ａ：昭和橋　Ｂ：和田橋　Ｃ：羽村堰　Ｄ：東秋川橋　Ｅ：拝島原水補給点

Ｆ：多摩川原橋　Ｇ：砧下取水点　Ｈ：田園調布堰上
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本ら（1999）13）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地点のデータとともに表２

に示す．

多摩地区７地点の原水では平成11年度調査3）と比べて指

標細菌類の陽性率が大きくなり，大腸菌群及び糞便性連鎖

球菌では検出菌数も多くなった．ジアルジアが検出された

棚沢浄水場原水は糞便性連鎖球菌の値が最も高い試料であ

った．島嶼７地点の原水では平成11年度調査3）と比べて，

糞便性大腸菌群の陽性率が大きくなり，ウェルシュ菌芽胞

を除くすべての指標細菌の検出菌数が１桁以上多くなっ

た．ジアルジアは八丈町洞輪沢浄水場原水と利島村第３貯

水池で，またクリプトスポリジウムは利島村第３貯水池で

検出された．クリプトスポリジウムとジアルジアの両方を

検出した利島村第３貯水池の試料は今回調査した多摩地区

及び島嶼の水道原水で最も指標菌の数が多かった．一方，

ジアルジアが検出された八丈町洞輪沢浄水場原水は指標菌

数で見れば他の地点と大差がない．このことは，水質的に

は他の地点においても原虫類が検出されうる状況にあるこ

とを示している．

島嶼の水道原水の汚染レベルは，指標細菌や原虫の検出

状況からみて相模川水系の最も汚染の少ない地点とほぼ同

様であると判断できる．また多摩地区の水道原水は，指標

細菌の濃度は低いが，陽性率はウェルシュ菌芽胞を除いて

高く，今後の糞便汚染の進行によって原虫類汚染が拡大す

ることに注意が必要である．

２）多摩川河川水 平成12年度は11年度3）に比べて非常に

多数の原虫類が検出された．表３に多摩川の各調査地点に

おける原虫類及び糞便汚染指標細菌の検出結果を示す．な

お，ここでは便宜上，昭和橋から拝島原水補給点までの５

地点を上流側，多摩川原橋から田園調布堰上までの３地点

を下流側という．

2000年11月の調査では，クリプトスポリジウムは下流側

の多摩川原橋と砧下取水点で0.4～3.6個/20 L検出された．

またジアルジアは下流側の３地点すべてから検出され，濃

度範囲は7.2～54個/20 Lであった．11年度と比較すると，

クリプトスポリジウムが新たに多摩川原橋で検出されると

ともに，クリプトスポリジウム，ジアルジアともに検出数

が倍増した．

表２　多摩地区及び島嶼水道原水の糞便汚染指標細菌と原虫類の出現状況（平成12年度）

原虫類 糞便汚染指標細菌

クリプト 糞便性 糞便性 ウェルシュ菌

スポリジウム ジアルジア 大腸菌群 大腸菌群 大腸菌 連鎖球菌 芽胞 備考

(個/20 L)* (個/20 L)* (MPN/100 mL) (MPN/100 mL) (MPN/100 mL) (MPN/100 mL) (CFU/100 mL)

檜原村 南秋川 0 0 11 4.5 4.5 3.5 0

北秋川 0 0 23 1.5 0 53 0

奥多摩町 氷川 0 0 110 1 2.0 0 0

日原 0 0 33 0 4.5 12 0

小河内 0 0 4.1 0 2.0 1 0

大丹波 0 0 170 1.5 7.8 27 0

棚沢 0 1 79 3.5 2.0 410 0

多摩地区 検出範囲 不検出 1 4.1～170 1～4.5 2.0～7.8 1～410 －

（陽性率） (0/7) (1/7) (7/7) (5/7) (6/7) (6/7) (0/7)

八丈町 洞輪沢 0 0.3 2,400 23 13 570 0

関之戸 0 0 330 1.5 0 87 0

大川 0 0 1,700 35 70 480 0

小笠原村 沖村 0 0 4,900 48 33 120 15

扇浦 0 0 4,900 300 79 200 13

青ヶ島村 向ケ沢 0 0 4,900 15 2.0 3.5 31

利島村 第３貯水池 0.7 11 35,000 1,400 2,200 2,000 9

島嶼 検出範囲 0.7 0.3～11 330～35,000 1.5～1,400 2.0～2,200 3.5～2,000 13～31

（陽性率） (1/7) (2/7) (7/7) (7/7) (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)

＊ 本調査では試料水60 L を用いて原虫類を調べた。一方，橋本ら（1999）は100 L 当たりの原虫類の個数で報告してい

る。そのため、原虫類の検出個数についてはすべて20 L 当たりの個数に換算して表示した。
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2001年１月の調査では，検出地点がさらに拡大し，検出

数も著しく増加した．クリプトスポリジウムは下流側の３

地点に加えて上流側の拝島原水補給点においても，100 L

中わずか１個（0.2個/20 L）であるが検出された．下流側

３地点での検出範囲は126～220個/20 Lと極めて高濃度で

あった．またジアルジアは下流側３地点に加えて上流側の

昭和橋，和田橋，拝島原水補給点でも検出され，これら上

流側３地点での検出範囲は0.2～3.8個/20 Lであった．下流

側の３地点における濃度範囲は240～300個/20 Lにも達し

た．

最上流地点の昭和橋において，上流側で最も高いジアル

ジア濃度（3.8個/20 L）が検出されたことは，この周辺が

奥多摩町の中心部で人口も集中していることが影響してい

るものと考えられる．指標細菌についても，羽村堰から上

流の３地点の中では昭和橋で最も菌数が多い．この傾向は

11年度にも顕著だった3）．このことは，昭和橋付近で屎尿

廃水を含む何らかの排水が流入していることを疑わせるも

のである．

多摩川の河川水は，羽村堰地点で水道原水としてそのほ

とんどが取水される．今回の調査で羽村堰地点では原虫類

は検出されておらず，指標細菌類の結果からも羽村地点の

水質は良好であったものと推察される．しかし，ここから

取水している都水道局の小作浄水場で平成11年度に４回行

われた検査では，原水からクリプトスポリジウムが０～６

個/10 L（平均２個/10 L）検出されている14）．羽村堰地点

の指標細菌や水質データ14）からみて，６個/10 Lのような

高濃度のクリプトスポリジウムをもたらすような糞便由来

の汚染が常時あるとは考えられない．しかし，1993年に約

40万人のクリプトスポリジウム感染者を出した米国ミルウ

ォーキーでの事件では，水源で突発的な濁度上昇とこれ

に付随した高濃度汚染があったことが推察されている15，16）．

羽村堰地点は多摩川における東京都の最も重要な取水点で

あることから，今後の継続的かつ詳細な監視が必要であ

る．

多摩川下流側の３地点における原虫検出数は，2000年11

月調査の際には平成11年度とほぼ同様の状況であったが，

2001年１月調査時にはクリプトスポリジウム，ジアルジア

ともに極めて高い濃度が検出された．これまでに報告され

ているわが国の河川水中の原虫濃度としては，直上流に養

豚場排水が流入する１地点を除いた相模川水系でクリプト

スポリジウム１～500個/100 L並びにジアルジア１～130個

/100 L13），大分県内の２河川でクリプトスポリジウム1～

78個/10 L並びにジアルジア１～４個／10 L17），淀川水系

でクリプトスポリジウム１～32個／10 L並びにジアルジア

１～380個/10 L18）などとなっている．したがって，１月

調査時の多摩川での検出数は，クリプトスポリジウムでは

わが国の水源河川におけるこれまでの最高値であり，ジア

ルジアについても最高値と同水準であった．

下流側３地点における指標細菌数や，ヒトの糞便による

汚染の明確な指標である大腸菌と大腸菌群の比（EC/TC）

をみると，11月調査時では平成11年度と大差なかった．し

かし１月調査時には全般的に検出菌数が増加し，大腸菌や

ウェルシュ菌芽胞では11年度の値よりも1桁多かった．ま

たEC/TCは11年度（0.00～0.21）あるいは11月調査時

（0.05～0.13）に比べて１月では0.17～0.55と大きくなった．

これらのことは，１月調査時には多摩川下流が糞便由来の

表３　多摩川の糞便汚染指標細菌と原虫類の出現状況（平成12年度）

原虫類 糞便汚染指標細菌

クリプト 糞便性 糞便性 ウェルシュ菌

スポリジウム ジアルジア 大腸菌群 大腸菌群 大腸菌 連鎖球菌 芽胞

地点 採水月日 (個/20 L) (個/20 L) (MPN/100 mL) (MPN/100 mL) (CFU/100 mL) (MPN/100 mL) (CFU/100 mL)

昭和橋 '00 11/  7 0 0 1,700 230 170 280 5

'01 1/16 0 3.8 1,100 75 100 100 1

和田橋 '00 11/  7 0 0 700 33 31 63 3.5

'01 1/16 0 0.2 330 9 6 5 1

東秋川橋 '00 11/  7 0 0 3,300 50 25 150 6.5

'01 1/16 0 0 79 2 5 28 2

羽村堰 '00 11/  7 0 0 1,300 21 18 120 7.5

'01 1/16 0 0 330 1 2 5 1

拝島原水補給点 '00 11/14 0 0 2,400 65 52 140 2.5

'01 1/10 0.2 1 7,900 930 750 2,700 50

多摩川原橋 '00 11/14 3.6 54 7,000 1,800 930 970 360

'01 1/10 126 300 49,000 24,000 10,000 20,000 4,500

砧下取水点 '00 11/14 0.4 11.2 3,100 260 190 230 150

'01 1/10 162 280 130,000 37,000 23,000 27,000 4,000

田園調布堰上 '00 11/14 0 7.2 11,000 2,000 560 260 20

'01 1/10 220 240 49,000 37,000 27,000 41,000 5,200
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汚染をより強く受けていたことを示すものであり，これに

より著しく高い原虫濃度となったものと推察される．こう

した糞便由来の汚染原因としては流域の下水処理場放流水

が考えられ，下水処理水などに原虫類が高濃度に含まれて

いるとの報告例が諸外国から多いことを前報で指摘した3）．

わが国でも，橋本ら（1997）19）は９箇所の下水処理場の二

次処理水18試料中のジアルジアの幾何平均値として24個

/Lを報告している．また平松ら（2000）20）は2000年３月に

多摩川流域の３箇所の下水処理場放流水を調査し，橋本ら

（1997）19）の報告に近い70～205個/10 Lのジアルジアを検

出し，うち１箇所の放流水からはクリプトスポリジウムも

５個/10 L検出した．平松ら（2000）20）はまた同時に下水

放流水中の指標細菌を測定しており，その値は本報告の１

月調査時のそれに近いレベルだった．このように，多摩川

下流地点と下水放流水中の原虫濃度や指標細菌濃度が類似

の状況を見せていることから，今年度調査で観察された原

虫類の高濃度汚染も，多摩川流域の下水処理場等からの放

流水によってもたらされたものと推察される．

多摩川下流の表流水は現在，上水道の原水として取水さ

れていない．しかし，都水道局は調布取水堰から取水する

玉川浄水場（現在は工業用水施設）の水源を上水道水源と

して活用するため，玉川浄水場内で各種の水処理実験を行

っている21）．この場合，下水性汚濁物質に加えて，原虫類

を含めた病原微生物への対策も十分考慮した慎重な対応が

必要であろう．

３）東北地方K川水系の浄水場原水及び水源河川水 東北

地方のK川水系を水源とする浄水場の原水４試料並びにK

川水系の５地点から採取された５試料の結果を表４に示

す．なお，表４には参考として平成11年度に実施した原水

２試料の結果も合わせて示した．

原水（KM取水場）では2000年11月に初めてクリプトス

ポリジウムが２個/20 L検出され，2001年２月にも14個/20

Lの濃度で２回検出された．KM取水場で２回目に14個/20

Lのクリプトスポリジウムが検出された２月26日には，K

川水系の他の５地点の試料でも９～18個/20 Lのクリプト

スポリジウムが検出された．一方で，ジアルジアはKM取

水場の試料では2001年２月６日の試料で８個/20 L検出さ

れたが，２月26日の試料には検出されず，同日採水された

K川水系の５試料のうち４試料から１個/20 Lが検出され

たのみであった．

K川水系ではジアルジアに比べてクリプトスポリジウム

の検出数が多かった．大分県内A河川でもクリプトスポリ

ジウムの検出頻度や検出数が多い17）．一方，多摩川は，平

成11年度，12年度のデータによればジアルジアが検出頻度，

検出数ともに多い傾向にある．淀川水系においても同様で

ある18）．相模川水系ではクリプトスポリジウムとジアルジ

アはほぼ同程度に検出されている13）．こうした水系ごとの

差はそれぞれの河川での汚染源の違い，あるいは流域内で

の罹患状況が異なることによると思われる。中西ら（2001）18）

は畜産系の排水の流入の有無によってクリプトスポリジウ

ムとジアルジアの検出量の比が異なることを指摘してお

り，汚染源の推定の観点から興味深い．

K川水系KM取水場地点では2000年５月まで原虫が検出

されなかったが，2000年11月になって初めてクリプトスポ

リジウムが検出され，さらに2001年２月に多くのクリプト

スポリジウムに加えてジアルジアも検出された．こうした

状況は平成11年度から12年度にかけての多摩川での原虫の

検出状況と類似しており，淀川水系でも2000年７月には少

なかったクリプトスポリジウムが2001年１月には検出地

点，検出数とも増加していた18）．すなわち，相互に全く独

立している関東の多摩川，近畿の淀川水系，東北のK川水

系がともに同じ傾向にあったことから，2001年１～２月頃

表４　東北地方Ｋ川水系における原虫類と糞便汚染指標細菌の出現状況

原虫類 糞便汚染指標細菌

クリプト 糞便性 糞便性 ウェルシュ菌

スポリジウム ジアルジア 大腸菌群 大腸菌群 大腸菌 連鎖球菌 芽胞

地点 採水年月日 (個/20 L) (個/20 L) (MPN/100 mL) (MPN/100 mL) (CFU/100 mL) (MPN/100 mL) (CFU/100 mL)

KM取水場 '99.   5/18 0 0 － － － － －

（原水） '99. 11/15 0 0 － － － － －

'00.   5/31 0 0 － － － － －

'00. 11/30 2 0 － － － － －

'01.   2/  6 14 8 － － － － －

'01.   2/26 14 0 2,200 80 79 210 60

検出範囲 2～14 8 2,200 80 79 210 60

YT地点 '01.   2/26 14 1 2,400 50 79 60 50

FY地点 '01.   2/26 9 0 1,300 75 79 130 50

ND地点 '01.   2/26 18 1 7,900 120 790 2,000 95

TD地点 '01.   2/26 13 1 3,300 220 460 7,900 90

TS地点 '01.   2/26 11 1 2,400 310 790 770 210

検出範囲 9～18 1 1,300～7,900 50～310 79～790 60～7,900 50～210
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に全国的な規模でクリプトスポリジウム感染が広がった可

能性を示唆しているのではないかと考えられる．この点は

さらに同時期の検出状況を全国的に精査して考察する必要

がある．

３．雑用水

逆浸透膜ろ過処理された下水再生水8試料（各60 L）及

びこれを利用した修景用水（親水公園の人工河川）８試料

（各60 L）では，すべての試料で原虫類は不検出だった．

この結果は従来と同様であり，これらの雑用水の処理及び

維持管理において原虫汚染のないことが確認された．

ま　と　め

平成12年度に採取した水道原水18試料，浄水24試料，河

川水21試料並びに雑用水16試料について，原虫類を中心に

調査した．

・浄水及び雑用水はすべて原虫類不検出だった．

・多摩地区及び島嶼の水道原水から原虫類が初めて検出さ

れ，指標細菌の分析結果から糞便由来の汚染が進行して

いることが推察された．

・2001年１月の調査で，多摩川上流域から原虫類が初め

て検出され，多摩川下流域では，わが国の河川水の値と

してはこれまでの最高値の原虫濃度が検出された．また，

東北地方の水道水源（K川水系）からも原虫類が初めて

検出され，2001年２月に濃度が高かった．

・関東の多摩川，近畿の淀川，東北のK川水系で共通して

2001年１～２月頃に高い原虫濃度が検出されたことか

ら，同時期に全国的な原虫感染の増加があった可能性が

示唆された．
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