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面積： 670 km2

最大水深:104 m
平均水深：43 m（北）
平均水深： 4 m（南）
貯水量: 275億 m3

琵琶湖

滋賀

１4００万人の水道水源

中流域に大都市
水の反復利用
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→放流された下水処理水が水道原水に混入

下水処理施設と浄水処理施設が混在

水遊び、遊泳等による微生物学的安全性の評価が必要

大阪湾

琵琶湖

浄水処理施設

下水処理施設

下水由来の多くの病原微生物が

高濃度で存在

琵琶湖・淀川水系(病原微生物) 琵琶湖・淀川水系(存在量調査)
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大阪湾

琵琶湖

浄水処理施設

下水処理施設

淀川
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宇治川

木津川

微生物存在量調査

・指標微生物

・病原微生物全存在量
(遺伝子ベースの測定)

ヒトに直接影響
を及ぼす病原微生物
はどれくらい存在する
のか?

目的
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大阪湾

琵琶湖

浄水処理施設

下水処理施設

淀川
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宇治川

木津川

1. 感染性病原微生物の存在量調査

2. 水浴を想定した病原微生物感染リスクの推定

三川(桂川，宇治川，木津川)，淀川での存在量調査

淀川での水浴を想定し、存在量から感染リスクを推定

対象病原微生物
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 下水処理水中の存在量

 感染した場合の健康被害の大きさ
を考慮して選定

アデノウイルス (HAdV)

（2本鎖DNAウイルス）

水環境中の存在量多い

不活化されにくい

血清型ごとに症状異なる

Campylobacter jejuni (C. jejuni)

下水処理水中の存在量多い

水系感染事例が多い

重篤な疾病を引き起こす

広島県 HP から引用愛知県衛生研究所 HP から引用
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調査内容
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桂川
宇治川

木津川

淀川

1
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3
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地点
1. 桂川(納所地点 宮前橋付近)
2. 宇治川 (宇治川三山地点 御幸橋付近)
3. 木津川(八幡地点 旧京阪国道沿い)
4. 淀川（淀川河川公園付近)

〈測定項目〉

・C. jejuni

感染性細菌濃度(河川試料 90 L)
全ゲノム検出(河川試料 3 L)

・アデノウイルス

感染性ウイルス濃度(河川試料 1 L)
全ゲノム検出(河川試料 1 L)

・大腸菌(E. coli)
特定酵素基質培地法(MPN法)

ゲノム検出方法
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☆測定細菌：C. jejuni（河川試料 3 L)

河川試料3 L フィルター捕捉 DNA抽出 100 μL

リアルタイムPCRによるゲノム検出(検出下限: 10 copies))

☆測定ウイルス：アデノウイルス F型（河川試料 1 L)

河川試料1 L PEG沈殿による１次濃縮 DNA抽出 50 μL

リアルタイムPCRによるゲノム定量 (検出下限: 1 copies))

MPN-PCR法(感染性C. jejuni 濃度)
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DNA
抽出

PCRによる
DNA断片増幅

電気泳動
により検出

MPN法で
濃度算出夾雑細菌を抑制し, 増菌

損傷菌の回復

P N

N : NegativeP : Positive

Bolton

Preston

2 段階増菌培養

試料: 河川試料 90 L

フィルター捕捉
(30枚 1枚:3 L)

ICC-PCR法(感染性アデノウイルス濃度)
 CaCOｰ2細胞を用いた感染性アデノウイルスの増殖

→ 細胞から核酸抽出後，PCR法によりウイルス遺伝子の増幅
 ウイルス試料はあらかじめトリプシン処理 (37˚C, 30 min)により

表面抗原を開裂・活性化しておく
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播種

1,10,100倍希釈
ウイルス試料

40 µL添加

細胞回収

前培養
培地除去

培地除去
PBS洗浄
×3回

45 min
吸着

ウイルス試料除去
PBS洗浄×3回

凍結融解
×3回

核酸抽出
PCR

培地添加
7日間培養（=感染）

各希釈段階の陽性試料数に
基づいて最確数を算出

各河川の大腸菌存在量
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淀川 45〜35000 MPN/L

桂川 20〜17000 MPN/L

木津川 110〜170 MPN/L

宇治川 78〜230 MPN/L
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各河川のゲノム検出結果
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〈C. jejuni〉→ 桂川12月の試料のみ検出(85 個/L以上)
その他の試料(85 個/L未満)
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1.00.E+09

8/29/14 9/18/14 10/8/14 10/28/14 11/17/14 12/7/14 12/27/14 1/16/15 2/5/15

〈アデノウイルス〉
淀川 4.3×105〜4.8×108 gc/L

桂川 6.2×105〜5.7×108 gc/L

木津川 7.2×105〜1.5×107 gc/L

宇治川 4.7×105〜1.4×107 gc/L
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感染性濃度の測定結果
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桂川

淀川

アデノウイルス
定量下限

C. jejuni
定量下限

アデノウイルス

C. jejuni

木津川 : 感染性アデノウイルス濃度 ND〜1.5×103(1月のみ) MPNIU/L

宇治川 : 感染性アデノウイルス濃度 ND〜6.0×103(1月のみ) MPNIU/L

C．jejuni ＜ アデノウイルスF型 (約104倍)

指標微生物との相関性
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大腸菌との相関性はなし

感染リスク評価手法

14

淀川河川水中
の微生物濃度

非意図的
曝露量推定

感染確率推定
暫定目標:10-3レベル*

シナリオ(水浴)1)

曝露頻度 40 日/年
1回当たり摂取量 100 mL/日

得られた濃度を使用
→感染リスクの最大値を

推定

用量−反応モデル

Pd = 1 – exp ( -0.686 × D ) 〈C. jejuni〉

Pd = 1 – exp ( -0.4172 × D ) 〈アデノウイルス〉

D:曝露量(個)
1) 下水道におけるクリプトスポリジウム検討委員会最終報告

*文献1)の暫定値より厳しく設定

水浴による感染リスク推定結果
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感
染

確
率

C. jejuni アデノウイルス
１回の水浴

でもほぼ全
員が感染

1回の感染確率(左)

年間の感染確率(右)

１回の水浴では1万人の内
7人程度感染するレベル
年40回水浴した場合、
100人中3人が感染するレベル
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微生物学的安全の確保に向けて

大腸菌群数に占める
大腸菌数の割合

0.12〜6.0%

大腸菌群数に対する
糞便性大腸菌群数の割合

15〜25%

水浴の水質判定基準(糞便性大腸菌群数)

測定結果 文献1)からの推定

糞便性大腸菌群に対する大腸菌数の割合
0.4〜39%

水質AA: 100 mL中不検出

水質A: 100 mL中100個以下

水質B: 100 mL中400個以下

水質C: 100 mL中1000個以下
適 可

淀川(推定値:4.5〜13 MPN/ 100 mL使用)：12~3.3×103 個/ 100mL 淀川(推定値:39%使用)：12~90000 個/ 100mL
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微生物学的安全の確保に向けて

大腸菌群数に占める
大腸菌数の割合

0.12〜6.0%

大腸菌群数に対する
糞便性大腸菌群数の割合

15〜25%

水浴の水質判定基準(糞便性大腸菌群数)

測定結果 文献1)からの推定

糞便性大腸菌群に対する大腸菌数の割合
0.4〜39%

水質AA: 100 mL中不検出

水質A: 100 mL中100個以下

水質B: 100 mL中400個以下

水質C: 100 mL中1000個以下
適 可

基準を満たすための
必要処理能
1〜3 log10
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微生物学的安全の確保に向けて
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淀川
(実測値)

感染確率
0.001を想定
(年間水浴)

最大で1.4 log10の
制御が必要

水浴の水質判定基準
(糞便性大腸菌群数)
水質AAレベルまで
微生物を制御

C. jejuniによる感染リスクを
十分に低減できる可能性あり

微生物学的安全の確保に向けて
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最大で6 log10の
制御が必要

淀川
(実測値)

感染確率
0.001を想定
(年間水浴)

参考値(下水処理水中濃度)

7.0〜3.6×102 MPNIU/100 mL*

*國本:京都大学大学院修士論文(2015)

特にウイルスに関して
下水処理水の排水を
制御することが重要

下水処理水を含む水環境中の
感染性ウイルス濃度把握の

重要性を示唆

結論

• 各河川で感染性C. jejuni，アデノウイルスを確認
• 淀川においてもアデノウイルスを高濃度で確認
• 指標微生物(大腸菌)の濃度と感染性病原微生物濃度

は相関なし

• 水浴を想定し、感染確率を推定した結果、アデノウイル
については、濃度が高い場合に1回の水浴で100%感染
することを確認

• 水浴を想定した場合に1000人に１人のレベルまで感染
確率を低くするためには、最大で6 log10のウイルス制御
が必要

→下水処理でのウイルス制御、ならびに水環境中の感染
性ウイルスのモニタリングの重要性を示唆

20

ご清聴ありがとうございました
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本研究は、平成26年度公益財団法人琵琶湖・淀川水質保全機構
水質保全研究助成で行った。 記して、謝意を示す。
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