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は じ め に 

 平成8年に埼玉県越生町で発生したクリプトスポリジウ

ム（Cryptosporidium parvum）集団感染を契機に，クリプト

スポリジウムやジアルジア（Giardia lamblia）への対策が進

められている．これらの原虫類は，経口感染によりヒトに

下痢や腹痛を引き起こし，糞便中に多量に排出される．こ

れらの原虫のオーシストやシストは環境中で長期間生残す

るうえ，塩素消毒に対する耐性が高い．とりわけクリプト

スポリジウムのオーシストは水道水の塩素消毒では不活化

がほとんど期待できない．このため水道水や水道原水にお

ける出現状況に基づくリスクアセスメント
１）

により，水道

水の感染リスクや浄水処理効果などを評価し，より安全な

処理対策に結びつけることが有効である．このような視点

から，本稿では全国レベルで浄水場原水ならびに浄水にお

ける原虫類の調査データを収集・解析し，原虫汚染状況に

ついて考察するとともに，感染リスク評価を試みた．なお，

以下にクリプトスポリジウム及びジアルジアとあるのは，

すべてクリプトスポリジウムのオーシスト及びジアルジア

のシストのことである． 

 

調 査 方 法 

 １. 浄水場原水・浄水における原虫類検査データ 

 浄水場原水・浄水における原虫類検査データは，全国の

水道事業体のうち水質検査結果を公表している事業体の水

質年報等から収集した．データ収集の対象期間は平成9年度

から13年度，原水については表流水を対象とした．データ

を収集できた事業体数は表1，表2に示すとおりである． 

 

 ２. 原虫類の累積出現確率の算出  

 原虫類の累積出現確率は，各浄水場原水における原虫類

の検査結果を基にデータ処理ソフト（KaleidaGraph 4.0, ヒ

ューリンクス社）を用いて算出し，グラフ化した． 

 ３. 浄水場施設規模，浄水残留塩素濃度等のデータ 

 都内浄水場の施設規模等に関するデータは東京都福祉保

健局の「東京都の水道 平成17年版」から入手した．浄水

の残留塩素濃度は，平成17年度に実施した水道における感

染性微生物に関する行政検査の際のデータを用いた． 

 

結果及び考察 

  １. 水道原水 

  1)  原虫類検査状況 クリプトスポリジウムは19都道

府県の29事業体によってのべ163浄水場1,922試料で調査

され，150試料（7.8 %）から検出された（表1）．ジアル

ジアは16都道府県の21事業体によってのべ130浄水場

1,163試料について調査され，114試料（9.8 %）から検出

された（表2）．どちらの原虫も，検出例は大都市圏に集

中しており，検出濃度レベルは10
０
～10

１
個/10 Lのオーダ

ーであった．それぞれの調査の頻度，原水に対する汚染

源の状況など検出率に影響を与える因子については不明

であるが，平常時のわが国における水道原水の原虫汚染

レベルは10
０
～10

１
個/10 Lのオーダーを大きく超えること

はないと考えられる．ただし，クリプトスポリジウムで

92 %，ジアルジアで90 %を占める非検出試料の多くが「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」（厚生省，平成10年）（以下，

「暫定的な試験方法」という）で原水を試験する場合の

採水量の標準とされた10 Lで調査されており，この試験

方法の回収率
２）
（平均回収率19.4 %）等から判断して，採

水量10 Lの調査では10
０
個（＝1個）/10 Lのオーダーの汚

染状況を正確に把握することは困難であると考えられ

る．また今回のデータでは大都市圏での検出例が多いが，

これには検査頻度や水道事業体の検査体制，検出能力な

どが影響しているものと考えられる．  

2)  原虫類検出結果に及ぼす検査水量の影響 これらの 
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調査のうち，検査試料数と陽性試料数の多い5水系（荒川，

多摩川，相模川，江戸川，淀川）から取水されている原水

について，クリプトスポリジウムの検出状況の詳細を表3

に，ジアルジア検出状況の詳細を表4に示した．5水系の原

水におけるクリプトスポリジウム陽性率は5～75 ％，陽性

試料の濃度範囲は1～26個/10 Lであった．ジアルジアの調

査は淀川以外の4水系で行われており，陽性率は0～56 ％，

陽性試料の濃度範囲は1～11個/10 Lであった．これらの調

査の検査水量は全て10 Lであった． 
 一方，Hashimotoら３）

は，相模川から原水を取水するある
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浄水場（以下，CA浄水場という）において，限外ろ過膜を

用いて原水100 Lを調査した結果を報告している．この調査

結果を相模川水系の原水C1～C4のデータと比較することに

より，水道原水の原虫類検出結果に及ぼす検査水量の影響

を検討した． 
 表3及び表4にはCA浄水場原水の原虫類調査結果も合わせ

て表示している．100 Lで調査されたCA浄水場原水における

原虫類濃度の最小値と最大値の範囲は，クリプトスポリジ

ウムで16～150個/100 L，ジアルジアで4～58個/100 Lであ

り、これは10 Lで調査された浄水場C1～C4でのクリプトス

ポリジウム濃度1～26個/10 L，ジアルジア濃度1～4個/10 

Lと同等の濃度であった．また陽性試料における検出濃度の

幾何平均値については，CA浄水場原水のクリプトスポリジ

ウムで40個/100 L，ジアルジアで17個/100 Lであり，これ

もC1～C4でのクリプトスポリジウム1.7～5.1個/10 L，ジア

ルジア1.4～4.0個/10 Lの範囲内であった．しかし陽性率に

ついては，10 Lで調査されたC1～C4ではクリプトスポリジ

ウム47～75 ％，ジアルジア17～32 ％であるのに対して，1

00 Lで行われたCA浄水場原水ではクリプトスポリジウム10

0 ％，ジアルジア92 ％であり，大きく異なっていた． 
 これら5水系の原水におけるクリプトスポリジウム濃度

の累積出現確率分布を図1に，4水系の原水におけるジアル

ジア濃度の累積出現確率分布を図2に示す．なお，相模川以

外の水系については全ての浄水場のデータを一括してプロ

ットした．検出された濃度範囲においては，クリプトスポ

リジウム，ジアルジアともにおおむね対数正規分布の形態

を示した．しかし，クリプトスポリジウムでは全ての水系

でおおむね3～5個/10 L付近を境に，低濃度域のプロットが 
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図１．荒川水系(A)・多摩川水系(B)・相模川水系(C)・江戸川水系
(D)・淀川水系(E)の原水におけるクリプトスポリジウム
濃度累積出現分布
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検出限界（1個/10 L）以下に急傾斜しており，その結果，

相模川水系のC1～C4では30～70 ％の試料で，他の水系にい

たっては70～90 ％の試料で検出限界（1個/10 L）未満とな

った（図1）．それに対して，C1～C4と同じく相模川水系の

原水100 Lについて調査したCA浄水場原水では累積出現確

率分布のプロットは高濃度から低濃度までほぼ一直線上に

分布し，1個/10 L未満となる試料がないことが示されてい

る
３）

．ジアルジアについては検出濃度の範囲が狭いために

明確でないが，検出件数の多い荒川水系や相模川水系の一

部ではクリプトスポリジウムとほぼ同様な傾向が認められ

た（図2）． 
 こうしたことから，検査水量10 Lでは原水の正確な陽性

率と濃度分布の把握が困難であることが推測され，検査水

量を増やすことにより原水中の原虫の存在状況をより正確

に把握できると考えられる． 
 
 ２．浄水 
 1) 原虫類検査状況 クリプトスポリジウムは15都道府

県の25事業体によってのべ131浄水場1,843試料，ジアルジ

アは13都道府県の19事業体によってのべ113浄水場1,344試
料で調査され，結果は全て不検出であった．検査水量は10
～50 Lであり，なかでも20 L及び40 Lで検査を行っている

事業体が多かった． 
  2) 原虫類検出結果に及ぼす検査水量の影響 前述の

相模川水系を原水とするCA浄水場については，Hashimoto
らによって，限外ろ過膜を用いて検査水量2,000 Lで浄水

を調査した結果が報告されている
３）

．それによれば，クリ

プトスポリジウムは26試料中9試料から検出範囲0.5～2個
/1,000 L，陽性試料の幾何平均値0.8個/1,000 Lの濃度で

検出され，ジアルジアは3試料から検出範囲0.5～8個
/1,000 L，陽性試料の幾何平均値1.2個/1,000 Lの濃度で

検出された．また調査期間中，CA浄水場は適切に運転管

理されていたという．この調査結果から，10
０
～10

１
個/10 L

のオーダーでクリプトスポリジウムを含む原水を処理し

ている浄水場でも，浄水中の原虫類濃度は最大で10個

/1,000 L程度であり，この濃度レベルは「暫定的な試験方

法」で水道水を試験する場合の標準的な採水量である20 L

では0.2個に相当し，ほとんど検出されない濃度であるこ

とが示された．したがって，浄水中の原虫類濃度を正確に

把握し，浄水処理による原虫類除去効果を評価するために

は，浄水の検査水量を増加した調査が必要と考えられる． 
 
 ３．水道水の原虫汚染レベルに基づく感染リスク評価 
 1) クリプトスポリジウム クリプトスポリジウムに

は塩素消毒がほとんど効かないため，浄水処理による除去

後に浄水中に残存するクリプトスポリジウムの濃度に基

づいて，日本水環境学会「水中の健康関連微生物研究委員

会」が提案したクリプトスポリジウム基準値
４）
により感染

リスクの評価を試みた．日本水環境学会「水中の健康関連

微生物研究委員会」は許容感染確率10
－２

/年に対応する水

道水のクリプトスポリジウム基準値を，①水道水の摂取量

は1 L/日で常に一定，②水道水中のクリプトスポリジウム

濃度は常に一定，③塩素消毒は実質的に無効，④検出され

たクリプトスポリジウムは全て感染力があり，感染力は一

定，⑤用量反応モデルは免疫正常な健康成人で得られた式

を適用，⑥個体差による不確実係数10，との仮定に基づい

て、「1個/m
３
」と提案した

４）
．また，この基準値「1個/m

３
」

の運用として，許容感染確率10
－２

/年を「日感染確率の年

間総和」とみなせば，この基準値は年平均値扱いとなるの

で，原虫類の出現確率分布から，実質上年平均値を「1個/m
３
」

以下にするための具体的な基準値として，決して超えては

ならない最大許容濃度「1個/100 L（10個/m
３
）」を提案し

た
４）

．２．2)で引用したCA浄水場の浄水の調査結果
３）

を

この基準に当てはめると，浄水のクリプトスポリジウム濃

度は基準値「1個/m
３
」を超える可能性がわずかにあるが，

最大許容濃度基準「1個/100 L（10個/m
３
）」を超えること

はなく，許容感染確率10
－２

/年に対応したリスク管理がな

されていると判断できる．しかしながら，CA浄水場以外の

浄水データでは，２．1)で述べたように10～50 Lと検査水

量が少ないために，この基準に照らした評価を行うことが

できない． 
 そこで，表1に示した原水のデータを用いて浄水のクリ

プトスポリジウムレベルを推定し，評価を試みた．過去の

集団感染事例では，水源での突発的な高濃度汚染が原因と

して推定されていることから，リスクの高いケースを想定
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して，浄水場ごとの原水のクリプトスポリジウム濃度の最

大値を用いて累積出現確率分布図を作成した（図3）．ま

た，ろ過などの浄水処理による微生物の除去率は，原水中

の濃度に対する浄水における残存率の逆数に対する常用

対数で表示される．例えば，除去率2 log１０とは，浄水に

残存する微生物濃度が原水の100分の1であることを意味

する．CA浄水場におけるクリプトスポリジウム平均除去

率2.47 log１０
３）

や，他の報告における急速砂ろ過法による

除去率（平均2.38 log１０
5）
，平均4.7 log１０

6）
，>2.3 log１０

7）
，

2.0 log１０
8）
，>2.7 log１０

9）
）を考慮すると，実施設での

浄水処理によるクリプトスポリジウムの物理的除去は2～
3 log１０と推定できる．そこで，リスクの高いケースを想

定した原水を2 log１０，2.5 log１０及び3 log１０の3水準の除

去率で浄水処理したときの浄水での推定濃度分布を図3に
あわせて示した． 
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 この図から，除去率2 log１０では約50 ％で，3 log１０では

約20 ％で浄水中のクリプトスポリジウム濃度が基準値「1

個/m
３
」を超える可能性がある．また，最大許容濃度の「1

個/100 L（10個/m
３
）」を適用すると，除去率2.5 log１０では

99 ％がこの濃度以下に収まるが，除去率2 log１０では約25 

％の浄水中にこれを上回るクリプトスポリジウムが含まれ

る可能性があることがわかる． 
 越生町での事件以後，日本では水道水を原因とするクリ

プトスポリジウムの集団感染は発生していない．しかし急

速ろ過や緩速ろ過処理を行っている上水道や簡易水道の浄

水から原虫類が検出されて給水停止になった事例は，1996

年の越生町での事件以降も2002年まで毎年発生している
２）

．

したがって，豪雨による流出や集団感染の発生などによっ

て引き起こされる，クリプトスポリジウム濃度の高いハイ

リスクな原水に対しても，クリプトスポリジウム感染リス

クを10
－２
/年以下に維持するためには，除去率2.5 log１０以上

での浄水処理を確実に実施するか、あるいはクリプトスポ

リジウムに対する不活化効果の高い消毒処理を追加的に導

入する必要があると考えられる． 
 2) ジアルジア ジアルジアは大腸菌などの細菌に比べ

てはるかに塩素耐性が大きいが，クリプトスポリジウムと

は異なり，十分な消毒処理が加えられれば塩素により不活

化することができるため，浄水処理後の残留塩素との接触

による不活化のレベルに基づいて感染リスクの評価を試み

た．所定の不活化率を得るために必要な消毒剤濃度（C : 

mg/L）と接触時間（T : 分）の積はCT値と呼ばれ，単位は

mg・min/ Lで表す．同一の不活化率を得るために必要なCT

値は，一般に低水温・高pH・高塩素濃度になるほど大きく

なる． 
 塩素によるジアルジアの不活化CT値については，2  
log１０不活化で60 mg・min/ L（15℃，pH 7，塩素濃度1 mg/ 

L）
１０）

，100 mg・min/ L（10℃，pH 7～7.5）
１１）

，80 mg

・min/ L（10℃）
１２）

，4 log１０不活化で221 mg・min/ L（5

℃，pH7.5）
１３）

などの報告がある．また，原虫の検出事例

はこれまで簡易水道などの小規模な水道で多く報告されて

いる
２）
．そこで，都内の小規模な水道として奥多摩地区及

び島嶼の浄水場を例に，浄水池及び配水池での滞留時間と

浄水の遊離残留塩素濃度から期待されるCT値を試算し，塩

素消毒による不活化効果について評価した． 
 表5には，これらの浄水場のうち単一の送水系統を持ち，

浄水池及び配水池等での滞留時間を算出することが可能で

あった8箇所の浄水場を示した．これら8浄水場の浄水池及

び配水池での滞留時間は4.1時間から48時間まで大きく異

なり，それぞれの浄水の遊離残留塩素濃度0.1～1.0 mg/L

から算出された期待CT値は49～864 mg・min/Lであった．こ

のCT値によるジアルジアの不活化率をPontius（1993）
１０）

のデータ（水温15℃，pH 7.5，遊離残留塩素 1 mg/Lにおけ

る2 log不活化に必要なCT値60mg・min/L）に基づいて算出

すると，1.6～28.8 log１０となった． 
 水道施設設計指針（2000）

１４）
（以下，「設計指針」とい

う）では，浄水池を計画浄水量の1時間分以上，配水池を 
12時間分以上の容量とするとなっている．浄水池及び配水

池での残留塩素濃度を0.5 mg/Lと仮定すると，「設計指針」

に従って設計された浄水場では，浄水池で1 log１０，配水池

で12 log１０の不活化が期待できる．また，「水道水中のク

リプトスポリジウム暫定対策指針」（平成10年，厚生省）

の注に示された配水池有効容量全国平均による滞留時間は

9.4時間であり，配水池での残留塩素濃度を0.5 mg/Lと仮定

すると，約9 log１０程度の不活化が期待できる． 
  こうした「設計指針」や配水池有効容量全国平均と比較

すると，これら8浄水場の一部では浄水池及び配水池での滞

留時間が大幅に短く，加えて浄水残留塩素濃度が0.1～0.2 

mg/Lと非常に低いために期待CT値が小さくなっている．こ

のため，万一浄水中にジアルジアが漏出した場合，十分な

不活化ができない可能性があると考えられる． 
 これまで原虫の検出による給水停止事例に関わった簡易

水道などの小規模な水道の多くが湧水や地下水を水源とし

ており
２）
，本研究での検討例とした浄水場でも浄水池及び

配水池での滞留時間が短く，また期待不活化率が小さい浄

水場は地下水・湧水系の浄水場であった．これらの浄水場

ではろ過等の浄水処理を行っておらず，塩素消毒のみが感

染性微生物に対するバリヤーである．こうした浄水場にお

いてジアルジアによる感染リスクを制御するためには，水 
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表５．都内小規模浄水場における塩素消毒によるジアルジア期待不活化率 
浄 
水 
場 
名 

水源・浄水処理 施 設 
能力

１） 
 

(m３/日） 

時間能力 
 
 

（m３/hr） 

浄水池＋ 
配水池容 
量

１） 
(m３

） 

滞留 
時間 

 
（hr） 

浄水塩素 
濃度

２） 
 
（mg/L）

期待CT値 
 
 

(mg・min/L) 

期 待 不 
活 化 率

３） 
 

（log１０） 

Ａ 表流水・緩速ろ過 190 8   210 26.5 0.4 636 
Ｂ 表流水・緩速ろ過 400 17    250 15.0 0.8 720 
Ｃ 浅井戸・塩素のみ 1200 50    700 14.0 0.2 168 
Ｄ 表流水・塩素のみ 235 10     40      4.1 0.2 49 
Ｅ 湧水・塩素のみ 40 2     80 48.0 0.3 864 
Ｆ 深井戸・塩素のみ 300 13    160 12.8 1.0 768 
Ｇ 湧水・急速ろ過 255 11    180 16.9 0.3 304 
Ｈ 表流水・緩速ろ過 120 5    200 40.0 0.1 240 

21.2 
24.0 
5.6 
1.6 

28.8 
25.6 
10.1 
8.0

１） 
東京都の水道 平成17年版 

２）
平成17年度水質検査時のデータ 

 

３）Pontius, 1993１０）
に基づく計算値 

 

道水の味に影響しない範囲で残留塩素濃度を現状よりも高

く設定する，紫外線消毒などの新たな消毒設備を導入する

などの対応が必要と考えられる． 
 なお，水道事業体の中には水道水のおいしさの観点から 
残留塩素濃度を下げようとする動きがある．特に配水過程

で塩素濃度の減少が少ない冬季に浄水場出口の塩素濃度を

低下させる傾向がある．しかしながら，冬季は水温が低く，

塩素の消毒力が低下する．また一般的に冬季は河川流量が

少なく，河川水に占める下水処理水の相対割合が増加する

ために，原水中のジアルジア数が増加する．加えて，低水

温下では急速ろ過処理で最も重要な凝集が不良となりやす

く，河川水を原水とする浄水場では原虫の除去率が低下し，

浄水中に原虫が残存することが懸念される．このような場

合でもジアルジアを十分除去できるように浄水処理を確実

に実施し，さらに残留塩素濃度を確保することにより，安

全な水道水を供給する必要があろう． 
 

ま と め 
  全国の水道原水及び浄水における原虫類の調査結果を取

りまとめ，感染リスク評価を試みた． 
1) 全国の水道原水における原虫濃度レベルは10

０
～10

１
個

/10 Lのオーダーであった．原水の多くは検査水量10 Lで調

査されており，検査水量100 Lで行われた既往の調査結果と

の比較により，10
０
個/10 Lレベルの汚染状況を正確に把握

することは困難と考えられた． 
2) 浄水は検査水量10～50 Lで調査されており，全試料で

原虫類は検出されなかった．既往の調査結果との比較によ

り，この検査水量では浄水の汚染状況の把握はできないと

考えられた． 
3) 原水中のクリプトスポリジウム濃度が上昇した場合で

も感染リスクを10
－２
/年に維持するためには，除去率2.5  

log１０以上の浄水処理を確実に実施するか，不活化効果の高

い消毒処理の導入が必要であると考えられた． 
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