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３ 定量的微生物リスク評価法の適用と世界的動向 

 

3-1 はじめに 

浄水濁度の目標を 0.1 度以下にすることは、1996 年、「水道におけるクリプトスポリジウム暫定

対策指針」(その後 1998 年, 2001 年改訂)に由来する。その後、2007 年に「水道におけるクリプト

スポリジウム等対策指針」が発表され、紫外線による対策も可とされ、濁度 0.1 度の記述も維持さ

れた。ろ過水濁度を 0.1 度以下とすることは、当初、浄水処理が適正に行われているかを判断する

目安として暫定的に設定したものであり、以下のような問題もある。 

・0.1 度を基準値であるように扱う。 

・PAC の過剰注入傾向を招く。 

・ピコプランクトンによる濁度上昇への対応に右往左往する。 

・紫外線導入後もマルチバリアとして 0.1 度も堅持する。 

浄水濁度 0.1 度という目標設定は水道水の安全確保に一定の役割を果たしてきたが、そろそろ、

微生物的安全性を定量的に評価し管理する段階へと歩を進めたいものである。本稿では原水中に検

出される濃度に対し、浄水処理で確保すべき除去・不活化能を定量的に求める手法を示す。 

 

3-2 原水中濃度と必要除去・不活化能の計算 

3-2-1 定量的微生物リスク評価法の適用 

 関東地方 A 県の水道事業体が原水とする河川水中のクリプトスポリジウム、ジアルジア濃度の分

布を図 3-1、図 3-2 に示す。ともに測定期間は 1999 年 8 月から 2013 年 3 月であり、クリプトスポリ

ジウムは 219 回測定され、ND を 109 回（49.8%）含み、その平均値は 2.5 oocysts/10 L であった。

ジアルジアの測定回数は 152 回で、うち 131 回が ND（86.2%）で、平均値は 0.3 cysts/10 L であった。

これらのデータは、定期調査に加えて、汚染が検出された時の集中調査による結果を含んでいる。

このため濃度分布は実際よりも過大であり、以下は安全側の評価を行っているといえる。 

 図 3-1、図 3-2 のデータを、横軸に濃度、縦軸に確率をとり、ともに対数目盛で描いたものが図 3-3

である。これは、相補累積分布(Complementary Cumulative Distribution Function; CCDF)とよばれ、こ

れによって出現頻度の低いデータ（高濃度域データ）を拡大して見ることができる。なお、ND の割

合である 49.8%、86.2%は、濃度 1 oocysts および cysts/10 L のプロット位置に現れている。 
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  この水道原水から安全な水道水を得るのに必要な除去・不活化能を評価してみる。図 3-4 は、

その手順を示したもので、許容年間感染確率 10-4/人/年からスタートしている。これは定量的微生物

リスク評価(Quantitative Microbial Risk Assessment; QMRA)の一般的な手順 1)である。クリプトスポリ

ジウムおよびジアルジアの用量-反応モデル式は、それぞれ Pd =1-exp(-4.005×10-3×D)、Pd 

=1-exp(-1.99×10-2×D) (D;摂取量)を使用した。非加熱飲料水消費量は、2009 年に大阪市が行った調査

結果 2)を用い、平均値 327 mL/日をもつ指数分布として表した。 

モンテカルロシミュレーションによって必要除去・不活化能の分布を得、その 90, 97.5 パーセンタ

イル値を示したものが表 3-1 である。ND を得た比率はジアルジアの方が大きいが、97.5 パーセンタ

イル値は近い値となった。この原水を利用する場合、クリプトスポリジウムおよびジアルジアに対

して、3.97 log10および 3.85 log10の除去・不活化能を確保できれば、ほぼ安全な水道水を生産できる

といえる。 

図 3-1 河川水中クリプトスポリジウム濃度

測定例（関東地方 A 県） 

図 3-2 河川水中ジアルジア濃度測定例（関

東地方 A 県） 

図 3-3 水道原水における濃度分布（関東地方 A 県） 
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表 3-1 必要除去・不活化能の計算結果 
 

 90 ﾊﾟｰｾﾝﾀｲﾙ 97.5 ﾊﾟｰｾﾝﾀｲﾙ 

クリプトスポリジウム 3.55 log10 3.97 log10 

ジアルジア 3.01 log10 3.85 log10 

 

また、WHO 飲料水水質ガイドライン第 4 版では、もはや感染確率 10-4/人/年ではなく、障害調整

生存年数 10-6 DALY /人/年を目標値とすることを推奨している。目標値を DALY に変更した場合の必

要除去・不活化能の計算結果を表 3-2 に示す。97.5 パーセンタイル値はクリプトスポリジウムで 3.27 

log10、ジアルジアで 2.55 log10となり、やや緩和されることがわかる。 

 

 表 3-2 必要除去・不活化能の計算結果 
 

  97.5 パーセンタイル 

クリプトスポリジウム 3.27 log10 

ジアルジア 2.55 log10 

 

 水処理のユニットプロセスによる細菌，ウイルス，原生動物に対する除去・不活化能はいくつか

の資料 3, 4)にまとめられている。それらを参照し、必要なユニットプロセスを選択したり組み合わせ

れば良いことになる。 

 

3-2-2 点推定による方法 

 上記ではモンテカルロシミュレーションを行ったが、初めは各項目を定数として扱った点推定

（Point Estimate）を行っても良い。 

図 3-4 浄水処理による必要除去・不活化能

の計算方法 
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3-4 おわりに 

定量的微生物リスク評価のための方法論は整備され、使用可能なレベルにある。この場合、水質

基準項目に相当するのは、「年間感染確率 10-4/人/年、または障害調整生存年数 10-6 DALY /人/年以下

であると評価できること」となる。 

 

（京都大学 伊藤禎彦） 
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られた．一方，非添加実験においては多種の菌が混在するため，大腸菌の挙動を把握するために，必

然的に大腸菌選択能をもつ選択培地が用いられていた． 

以下に，添加実験および非添加実験において用いられた培地と大腸菌種について報告する． 

 

4-1-2 各消毒実験（大腸菌の添加実験）における使用培地について 

各消毒処理の研究において，大腸菌の添加実験に使用されていた選択培地について表 4-1 にまとめ

た．塩素処理を行った 5 編の研究論文で用いられていた培地は，研究論文毎に全て異なっており， デ

ソキシコーレイト寒天培地，LB 寒天培地，EC(コンパクトドライ），m-FC agar 培地，TLYD agar (TLY 

agar plus sodium deoxycholate)培地の 5 種類であった． 

紫外線照射（UV）処理を行った9編の研究論文ではデソキシコーレイト寒天培地，LB寒天培地，EC

（コンパクトドライ），クロモカルト寒天培地，Endo agar 培地，Colinstant Chromogenic Mediumの6

種類が用いられていた 

オゾン処理，おがくず処理，および家庭用漂白剤を扱った研究では，それぞれにおいていずれもデ

ソキシコーレイト寒天培地であった．パルス電圧処理を扱った研究ではLB液体培地であった． 

 

表4-1    大腸菌の添加殺菌実験で使用された選択培地のまとめ 

処理方法 選択培地 論文数（本） 

塩素 

デソキシコーレイト寒天培地 

LB 寒天培地 

EC(コンパクトドライ） 

m-FC agar 

TLYD agar 

1 

1 

1 

1 

1 

UV 

デソキシコーレイト寒天培地 

LB 寒天培地 

EC(コンパクトドライ） 

クロモカルト寒天培地 

Endo agar 

Colinstant Chromogenic Medium 

2 

2 

1 

1 

2 

1 

おがくず デソキシコーレイト寒天培地 1 

パルス電圧 LB 液体培地 1 

家庭用漂白剤 デソキシコーレイト寒天培地 1 

 

次に非選択培地を用いていた論文研究について表4- 2にまとめた． 

塩素素処理を行った6編の研究では，Nutrient Agar，Trypticase Soy Agar（以下TSA）培地，TLY agar 

(tryptic soy broth containing lactose, yeast extract, and agar)培地の3種が使われている．UV 処理では 7編

の研究にて，5 種の培地が用いられ，PDA 培地，ペプトン培地，TSA，ブイヨン液体培地，nutrient broth

であった．オゾン処理を扱った2編はいずれもTSA培地であった．電気分解処理においては標準寒天培

地，フェントン様反応系処理においては，B1 寒天培地が用いられていた． 
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表 4- 2    大腸菌の添加殺菌実験で使用された非選択培地のまとめ 

処理方法 非選択培地 論文数（本） 

塩素 

Nutrient Agar 

TSA 培地 

TLY agar 

2 

3 

1 

UV 

PDA 寒天培地 

ペプトン培地 

TSA 培地 

ブイヨン液体培地 

nutrient broth 

1 

1 

3 

1 

1 

オゾン TSA 培地 2 

電気分解 標準寒天培地 1 

フェントン様

反応系 
B1 寒天培地 1 

 

4-1-3 各消毒実験（大腸菌の非添加実験）における使用培地について 

最後に大腸菌の非添加試料を用いた消毒処理実験研究について表 4- 3 にまとめた．塩素処理を行っ

た 6 編の研究では用いられていた培地は 5 種で，デソキシコーレイト寒天培地，m-TEC 寒天培地，

Membrane lactose glucuronide 寒天培地，Fuchsin Basic Sodium Sulfite 寒天培地，m-FC 寒天培地であっ

た．UV 処理では Fuchsin Basic Sodium Sulfite Agar，m-FC 寒天培地の 2 種の培地が用いられていた．

オゾン処理においては，m-TEC 寒天培地，lauryl sulphate 寒天培地の 2 種類，超高圧水中衝撃波処理

においてはデソキシコーレイト寒天培地であった． 

 

表 4- 3   大腸菌の非添加殺菌実験で使用された選択培地のまとめ 

処理方法 選択培地 論文数（本） 

塩素 

デソキシコーレイト寒天培地 

m-TEC agar 

Membrane lactose glucuronide agar 

Fuchsin Basic Sodium Sulfite Agar 

m-FC agar 

不明 

2 

1 

1 

1 

1 

1 

UV 
Fuchsin Basic Sodium Sulfite Agar 

m-FC agar 

1 

1 

オゾン 
m-TEC agar 

lauryl sulphate agar 

1 

1 

超高圧水中 

衝撃波 
デソキシコーレイト寒天培地 1 
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4-1-4 使用大腸菌について 

添加実験を扱った論文（24本）中で使用された大腸菌の種類は，14 種類あった．それぞれ「株種」，

「登録名（保存機関名/番号）」，「論文数」，「別登録名」の項目に分けてまとめた．表4- 4 に示す． 

 

表4- 4 使用大腸菌のリスト 

種 

登録番号名 
論文数

（本） 

別登録番号名 

保存機関

名 
番号 

保存機関

名 
番号 

  CGMCC 1.3373 1     

  ATCC 11229 2     

  ATCC 11775 3 IAM 12119 

  ATCC 15597 1     

K-12 ATCC 23631 1     

K-12 ATCC 47076 2 MG 1655 

  IAM 1016 1     

K-12 IFO 3301 3 NBRC 3301 

K-12 JCM 20135 2 IAM 1264 

F2 NBRC 13965 2     

  NBRC 3972 2     

K-12 D 5 Hα 1     

JK 114 1     

  JM 103 1     

 

表4- 4 より，最も多かった種はK-12であった．K-12 は1922 年に人の糞便から分離され Stanford 大

学で保存されていたもので，遺伝子操作などの実験で広く利用されている大腸菌株である．また登録

名が異なっていても，同じ性質の大腸菌が存在する．今回調べた中では，ATCC 11775とIAM 12119，

ATCC 47076とMG 1655，IFO 3301とNBRC 3301，JCM 20135とIAM 1264 が同一であった．D 5 Hα，JK 

114，JM 103 に関しては保存機関名がわからなかった． 

以下に保存機関についてもまとめた．  

 

CGMCC …  China General Microbiological Culture Collection，中国普通微生物菌种保藏管理中心 

ATCC …  American Type Culture Collection，1925年米国で設立，世界最大の微生物保存機関 

IAM … Institute of Applied Microbiology, 東京大学分子細胞生物学研究所，2007年に理研BRC-JCMに

移管 

IFO …（財）発酵研究所，2002年に(独)製品評価技術基盤機構バイオテクノロジーセンター生物資源

課(NBRC)に移管 

JCM … Japan Collection of Microorganisms，理研BRC微生物材料開発室 
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NBRC …NITE Biological Resource Center，独）製品評価技術基盤機構バイオテクノロジー 

 

4-1-5 文献調査まとめ 

 主な処理方法についてまとめると塩素処理では全11 種，UV処理では全 13 種と様々な測定方法が

用いられていたことがわかった． 
添加実験，非添加実験のいずれにおいても，特定の培地の使用は見られず，様々な種類が使用され

ていたことがわかった．また使用大腸菌においても全 14 種と様々な種類が使用されていたことがわ

かった．すなわち，大腸菌を用いた殺菌方法の評価データがあっても安全側の評価（大腸菌の耐性が

高く，殺菌効果が低くでる測定方法）であるかは確証がないことから，どの様な方法であれば安全側

の評価であるか検討する必要があると考えられた． 
 

4-2 異なる培地および大腸菌種を用いた塩素殺菌実験 

文献調査の結果を基に，塩素処理実験（添加殺菌実験）を実施し，調査対象論文にて使用されてい

た5つの培地（選択培地：EC（コンパクトドライ），デソキシコーレイト寒天培地，m-FC agar，非選

択培地：Ntrient Agr，TSA培地），および添加殺菌実験にて使用頻度が相対的に高かった3種の大腸菌

(E.coli (NBRC 3301)，E.coli (NBRC 13965)，E.coli (NBRC 3972) )を用いて，塩素処理実験（添加殺菌実

験）を行い，安全側の評価方法を探ることとした． 

 

4-2-1 実験方法 

4-2-1-1 大腸菌の種類について 

大腸菌は以下に示す3種類の菌株を用いて実験に供した． 
 

E.coli (NBRC3301)： 論文にて再頻出のK-12として使用 
E.coli (NBRC13965)：  K-12とは別種の菌株として使用 
E.coli (NBRC3972)：   抗菌製品のJIS評価規格（抗菌加工製品−抗菌性試験方法・抗菌効果，

JIS Z 2801：2010）にて指定されている菌株 
 

4-2-1-2 使用培地について 
 選択培地 3 種（コンパクトドライEC（以下EC），デソキシコーレイト寒天培地（以下DESO），

m-FC agar）と非選択培地 2 種（Nutrient Agar，Trypticase Soy Agar(以下TSA))の全 5 種を大腸菌濃度

測定に用いた．培地作成方法は以下のとおり． 
 
【選択培地】 
① EC：コンパクトドライ「ニッスイ」EC（㈱日水製薬） 

製品には培地を含む不織布が用意されており調製など準備は不要．  
 
② DESO：デスオキシコーレイト寒天培地（栄研化学株式会社） 

デスオキシコーレイト培地 18 g を精製水400 mL に加え加温溶解し，ねじ口瓶に入れて48℃で保

温して使用した． 
 
③ m-FC：mFC AGAR（Difco） 

mFC agar 10.4 g を精製水 200 mL に加え加温溶解し，ねじ口瓶に入れ，高圧蒸気滅菌（121℃，

20分）を行った後，48℃で保温して使用した． 
 

【非選択培地】 

④ Nutrient：Nutrient Agar（Difco） 
Nutrient Agar 9.2 g を精製水 400 mL に加え加温溶解し，ねじ口瓶に入れ，高圧蒸気滅菌（121℃，

20分）を行った後，48℃で保温して使用した． 
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⑤ TSA：Tryptic Soy Agar（Difco） 
Tryptic Soy Agar 16 g を精製水 400 mL に加え加温溶解し，ねじ口瓶に入れ，高圧蒸気滅菌（121℃，

20分）を行った後，48℃で保温して使用した． 

 

4-2-1-3 塩素殺菌実験について 

各大腸菌の懸濁液から滅菌ループを用いて固化させたTSA寒天上に塗布し，37℃で24時間恒温槽内

に静置した．各大腸菌の形成コロニーを滅菌ループで釣菌し，滅菌済みリン酸緩衝液 120 mL に懸濁

させ，大腸菌濃度約107~108 CFU/mL の懸濁液を作成した．  

5 ％次亜塩素酸ナトリウム（キシダ化学製）400 μL を，純水100 mL に加えて攪拌し，塩素原液と

した．この塩素原液を，滅菌済みリン酸緩衝液36 mL に約200～400 μL加えて攪拌し，一旦遊離塩素

濃度を測った． 

この塩素溶液の濃度が，大腸菌懸濁液と反応させた際に設定遊離塩素濃度の 2倍となるように，滅

菌済みリン酸緩衝液を加えて調整した．遊離塩素濃度はDPD 法を用いて測定した．遊離塩素濃度は変

化しやすいため，滅菌済みリン酸緩衝液に塩素原液を加えてから約 3 分後に遊離塩素測定を行い，濃

度を確認した直後の塩素溶液を実験に用いることとした． 

 

①培地間の比較実験 

大腸菌に塩素処理を行った際の培地間の培養能力を比較する実験を行った．大腸菌は E.coli 

(NBRC3972) を用いた． 

上記の方法にて用意した設定濃度の2倍とした塩素溶液 3.5 mL に等量の大腸菌懸濁液を投入し攪

拌した．3 分後に滅菌済み3%チオ硫酸ナトリウム70 μLを投入し脱塩素した後，速やかに大腸菌濃度

測定を行った．培地は4-2-1-2で示した選択培地 3 種（EC，DESO，m-FC）と非選択培地 2 種（Nutrient， 

TSA)を用いて計測した．この実験は計 5 回行った． 

 

②大腸菌種間の比較実験 

3 種の大腸菌の塩素耐性を比較する実験を行った．4-2-1-1に示した3種の大腸菌懸濁液を用意し，

上記の方法にて用意した設定濃度（初期塩素濃度で0.5 mg/L）の2倍の塩素溶液3.5 mL に等量の大腸

菌懸濁液を投入し攪拌した．1 分後に滅菌済み3%チオ硫酸ナトリウム70 μLを投入し脱塩素した後，

速やかに大腸菌濃度測定を行った．培地はECを用いて計測した． 

 

4-2-2 実験結果 

5 回の実験結果を 4-2-1～4-2-5 に示した．塩素処理前の大腸菌初期濃度を 5 種の培地で測定した結

果で比較すると，いずれの場合でも培地間に差が生じていた．選択培地（EC，DESO，m-FC）は非

選択培地と比べて初期濃度が低い傾向があった．即ち，塩素投入前の段階においても大腸菌には選択

培地による選択性で検出不可となるような VBNC 状態の菌の存在があることが考えられる．非選択培

地間（Nutrient，TSA）の初期濃度差はほとんどなかった．  

 この結果から各条件での各培地測定における生残率を求め，図 4-2-6～4-2-10 に示した． 
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図 4-2-1 5 種の測定培地による塩素処理前後の大腸菌（NBRC3972）濃度測定結果 

    （初期塩素濃度 1.5 mg/L，接触時間 3 min.，1 回目） 

 

 
図 4-2-2 5 種の測定培地による塩素処理前後の大腸菌（NBRC3972）濃度測定結果 

    （初期塩素濃度 0.6 mg/L，接触時間 3 min.，1 回目） 

 

1

10

100

1000

10000

100000

1000000

10000000

100000000

EC DESO m-FC Nutrient TSA

C
on

ce
n

tr
at

io
n

 o
f 

E
. c

ol
i（

C
F

U
/ｍ

L
)

The type of medium

処理前

処理後

1

10

100

1000

10000

100000

1000000

10000000

100000000

1000000000

EC DESO m-FC Nutrient TSAC
on

ce
n

tr
at

io
n

 o
f 

E
. c

ol
i（

C
F

U
/ｍ

L
)

The type of medium

処理前

処理後



20 
 

 
図 4-2-3 5 種の測定培地による塩素処理前後の大腸菌（NBRC3972）濃度測定結果 

    （初期塩素濃度 0.6 mg/L，接触時間 3 min.，2 回目） 

 

 
図 4-2-4 5 種の測定培地による塩素処理前後の大腸菌（NBRC3972）濃度測定結果 

    （初期塩素濃度 0.5 mg/L，接触時間 3 min.，1 回目） 
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図 4-2-5 5 種の測定培地による塩素処理前後の大腸菌（NBRC3972）濃度測定結果 

    （初期塩素濃度 0.5 mg/L，接触時間 3 min.，2 回目） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-2-6 5 種の測定培地による塩素処理前後の大腸菌（NBRC3972）の生残率 

    （初期塩素濃度 1.5 mg/L，接触時間 3 min.，1 回目） 

     図中の under は，これ以下の生残率となったことを示す． 
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図 4-2-7 5 種の測定培地による塩素処理前後の大腸菌（NBRC3972）の生残率 

    （初期塩素濃度 0.6 mg/L，接触時間 3 min.，1 回目） 

 

 

図 4-2-8 5 種の測定培地による塩素処理前後の大腸菌（NBRC3972）の生残率 

    （初期塩素濃度 0.6 mg/L，接触時間 3 min.，2 回目） 

 

 

図 4-2-9 5 種の測定培地による塩素処理前後の大腸菌（NBRC3972）の生残率 

    （初期塩素濃度 0.5 mg/L，接触時間 3 min.，1 回目） 
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（初期塩素濃度 0.5 mg/L , 接触時間 1 min.） 

 この結果をもとに，各大腸菌での生残率を求め，図 4-2-12 に示した． 

 

 

図 4-2-12 塩素処理前後の 3 種の大腸菌（NBRC 3972,13965,3301）の生残率 

（初期塩素濃度 0.5 mg/L , 接触時間 1 min.） 

 

図 4-2-12 に示されるように，3 種の大腸菌の生残率は，高い順から E.coli NBRC 3972 > 3301 

>13965 となっていたが，その差はさほど大きく無く，最大 2.0 倍程度であった．以上のことから，

この 3 つの大腸菌の塩素耐性はあまり差が無いと言える．ただし抗菌製品の評価方法（JIS 規格）に

て指定されている菌株の耐性がわずかながらも最も高いといえ，この菌を使用して評価することがこ

の 3 種の中では最も良いのではないかと考えられる． 

 

4-3 まとめ 

文献調査より大腸菌の殺菌実験方法を調べたところ，処理方法ごとに使用大腸菌種及び使用培地は

異なっており，統一した方法による評価が望まれることがわかった．2 種の非選択培地，3 種の選択

培地を用いた大腸菌の塩素殺菌実験では，非選択培地間の生残率に差が見られず，かつ殺菌効果が低

く評価されたことから，安全側の評価として適する培地であると考えられた．また異なる 3 種の大腸

菌間の塩素耐性を調べたところ，大きな差が見られなかったが，抗菌製品の評価方法（JIS 規格）に

て指定されている菌株の耐性がわずかながらも最も高く，評価に供するに適していると考えられた． 

 

（お茶の水女子大学 大瀧雅寛） 
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５ 高度浄水処理工程における全菌数・生菌数のフローサイトメーターを用いた通年調査 

 

5-1 概要 

 水道水中の細菌数は「一般細菌」（水質基準）、「従属栄養細菌（Heterotrophic Plate Counts: 

HPC）」（水質管理目標設定項目）によって監視されている。これらの指標は、水道水中で

の細菌の動態を評価する上で重要だが、一般細菌で 24 時間、HPC で 7 日間もの培養が必

要である。また、コロニーを形成できる細菌は全体の一部であることも事実であり、培養

法で水中の細菌全体を把握すること自体に限界がある。このような状況を鑑みると、仮に

原水の糞便汚染、処理不良による細菌除去の悪化、給配水系における塩素消失に伴う細菌

再増殖などが突発的に生じた場合、現行指標ではその変動をリアルタイムに追跡すること

は実質的に不可能であり、初動対応の遅れが懸念される。 

近年、水環境中の細菌数の迅速測定法として、フローサイトメーター（Flow cytometer： 

FCM）が活用されている。FCM では、微小流路に核酸を染色した細菌を流しながら、個々

の細胞にレーザーを照射して蛍光や散乱光の情報を収集することで、迅速かつ正確に細菌

数を測定することができる。また、蛍光試薬を工夫することで、細胞の膜損傷性（生死判

別）を評価することもできる。本研究では、これまでに高度浄水処理施設を対象として、

各処理工程水中の全菌数及び生菌数の日内変動について評価を行ってきた。今回は、同一

の高度浄水処理施設において通年調査を行い、処理工程水中の全菌数及び生菌数の年内変

動について整理した結果を報告する。 

 

5-2 実験方法 

 M 浄水場において、各工程（原水→凝集沈殿→オゾン→生物活性炭→急速砂ろ過→浄水）

の各処理水を採水した。採水日は、2015 年 1 月（14 日、16 日、23 日、30 日）、2 月（10

日、19 日）、3 月（11 日、30 日）、4 月（8 日、21 日、30 日）、7 月（10 日、13 日、21 日、

28 日）、8 月（17 日、31 日）、9 月（11 日、24 日）、10 月（7 日、15 日）の計 21 回であ

る。通常、塩素は生物活性炭の後と急速砂ろ過の後に注入されているが、1 月 14 日～3 月

11 日、7 月 28 日～9 月 24 日の採水については、凝集沈殿処理前に前塩素処理が実施され

ていた。前塩素平均注入率は冬季が 1.1 mg/L（ブレークポイント注入）、夏季が 0.6 mg/L

であった。試料の残留塩素を中和した後、全菌数と生菌数を卓上型 FCM（Accuri C6, BD

社）で測定した。全菌数の染色には SYBR® Green I（Life Technologies 社）、生菌と死菌

の判別には SYBR® Green I と Propidium Iodide（Life Technologies 社）を用いた。暗所、

37ºC で 10 分間染色した後、無希釈で 50 μl を測定に供した（測定時間：約 1.5 分）。本機

器の定量下限値は 1000 cells/mL である。 

 

5-3 結果及び考察 

図 5-1(a)に、各処理工程水中の全菌数の通年変動を示す。全菌数（平均値±標準偏差）は、
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原水が 2.0×106±9.7×105 cells/mL（変動係数 CV：48%）、凝集沈殿水が 6.9×105±1.5

×105 cells/mL（CV：22%）、オゾン処理水が 1.4×104±3.9×103 cells/mL（CV：29%）、

BAC 処理水が 1.3×105±5.1×104 cells/mL（CV：39%）、急速砂ろ過処理水が 1.2×104±

4.5×103 cells/mL（CV：38%）、浄水が 1.3×103±1.0×103 cells/mL（定量下限未満は 1000 

cells/mL として計算）であった。各処理における平均 log10除去率は、凝集沈殿 0.47 log10、

オゾン 1.7 log10、急速砂ろ過 1.1 log10であり、浄水までの間で更に 0.95 log10低減していた。

高度浄水処理工程全体では、全菌数は平均して 3.2 log10低減していた。特に、オゾン処理

では、全菌数の除去率が最も高く、現行のオゾン処理の条件下でも細菌細胞が溶菌してい

ることが示唆される。オゾン処理は異臭味対策だけではなく、細菌リスク制御に資するセ

イフティバリアになっていると考えられる。後段の BAC 処理水では、BAC から流出する

細菌によって、全菌数がオゾン処理水中の約 10 倍に増加していた。給配水系の細菌の主な

起源は BAC 処理にあることが確認された。 

図 5-1(b)に、各処理工程水中の生菌数の通年変動を示す。原水中の生菌数（平均値±標準

偏差）は、7.4×105±3.3×105 cells/mL（変動係数 CV：45%）であり、全菌数に対する平

均比率は 37%であった。凝集沈殿処理水中の生菌数は、冬季の前塩素実施期間中の平均値

が 1.8×104 cells/mL とそれ以外の時期（平均値 2.6×105 cells/mL）と比較して低い値を示

した。これは冬季の前塩素注入率が高いために、生菌数が大幅に低下したためと考えられ

る。オゾン処理水中の生菌数は、全採水日において定量下限未満であった。塩素処理後の

急速ろ過水や浄水中においても全採水日において定量下限未満であることを考慮すると、

オゾンによる細菌不活化効果は塩素と同様に高いことが推測される。各処理における平均

log10除去率は、凝集沈殿：0.61 log10、オゾン：2.3 log10以上、急速砂ろ過：1.7 log10以上

であり、高度浄水処理工程全体では、生菌数は平均して 2.9 log10以上低減していた。BAC

処理水では、7 月～10 月の平均値が、1 月～4 月の平均値の 5.4 倍高く、水温の影響などを

反映していることが推察された。 

残留塩素を保持しないオランダの水道水中の全菌数、生菌数は、共に 105 cells/mL オー

ダーであることが報告されている（Prest et al., 2014）。今回の調査における浄水の全菌数、

生菌数は、オランダと比較して 2～3log10以上低いことが明らかとなり、潜在的な細菌リス

クもそれに比例にして低く管理されていることが推察された。 

 

5-4 結論 

FCM を活用することにより、高度浄水処理工程における全菌数及び生菌数の年内変動に

関する知見を得ることができた。迅速な初動を実現するためには、“平常”と“異常”を短

時間に把握すること重要である。今回の知見は、平常時の全菌数あるいは生菌数の年内変

動の平均値とその変動幅を理解する一助になると考えられる。原水から浄水に至る各工程

において平常時の変動幅を超えるような値が計測された場合には、原水の細菌汚染や処理

トラブルをまずは疑い、初動として予防策（塩素注入率の強化など）をとることが潜在的
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フローサイトメーターを活⽤した
浄⽔処理⼯程の細菌管理の⾼度化

東京⼤学⼤学院⼯学系研究科
都市⼯学専攻 ⽔環境制御研究室

講師 春⽇郁朗

1

H27年度 厚労省微⽣物問題検討会
2016.3.2

研究の背景

• 水道水質の細菌指標（培養法）

– 大腸菌・・・糞便汚染指標

– 一般細菌/従属栄養細菌(HPC)

• 浄水工程における細菌除去・消毒効果

• 給配水系等における水道施設の清潔さ

2

指標 培養温度
培養
時間

基準/目標値

一般細菌（水道水質基準） 36±1℃ 24時間 100 CFU/mL

従属栄養細菌（水質管理目標設定項目） 20℃ 7日間 2,000 CFU/mL



培養法の課題

• 培養できる細菌は全体のごく一部
– 生きているがコロニーを作らない細菌が多い

• 結果を得るまでに長時間を要する

3

• 素早い対応をとることは現状では不可能
• 細菌現存量を迅速に把握できれば予防措置をとれる

フローサイトメーター（Flow Cytometer: FCM）の活用

原水の細菌汚染、浄水処理の一時的不良、
給配水系での非定常な細菌再増殖

研究目的

4

• フローサイトメーターを活用して、水道水中の
細菌現存量・生死状態を迅速に評価する。
– 高度浄水工程における細菌除去の時間変動

– 工程管理や事故対応へのFCMの適用可能性

希釈
混釈
塗布

培地
作成

培養

試料
7日間？

計数

？ ？ ？

従属栄養細菌（培養法）

核酸
染色

10分間 1分間

計数

フローサイトメーター

試料50l中の細菌数を全数測定



フローサイトメーター（Flow Cytometer: FCM）

①細菌核酸(DNA)の染色（培養に依存しない）

膜損性に基づいた生菌・死菌の判別

5緑色蛍光

赤
色

蛍
光

膜損傷
した死菌

膜損傷して
いない生菌②一細胞レベルでの計数

SYBR Green I

Propidium Iodide (PI)

死菌

生菌

全菌

M浄水場 工程水通年調査

• 採水日（2015年）
(N=21)

6

河川水
凝集
沈殿

オゾン BAC
急速
砂ろ過

配水池

前塩素 中塩素 後塩素
2015/1/10‐3/19: 平均注入率1.1mg/L
2015/7/25‐9/19: 平均注入率0.6mg/L

採水
箇所

1月 14日、16日、23日、30日

2月 10日、19日

3月 11日、30日

4月 8日、21日、30日

7月 10日、13日、21日、28日

8月 17日、31日

9月 11日、24日

10月 7日、15日

赤字は前塩素実施期間中



全菌数・生菌数の変動（全データ N=21）

7

全菌数 生菌数

• 凝集沈殿処理水：冬季の前塩素実施期
間中は少ない（⇔注入率の低い夏季の
前塩素実施期間は、大きな変化はない）

• オゾン処理水：すべて定量下限以下（セ
イフティバリアとしての機能）

• BAC処理水：夏季以降、増加傾向
• 浄水：すべて定量下限以下

前塩素（平均注入率1.1mg/L） 前塩素（平均注入率1.1mg/L） 前塩素（平均注入率0.6mg/L）前塩素（平均注入率0.6mg/L）

定量下限：
1000 cells/mL

• 凝集沈殿 ↓
• オゾン処理 ↓
• BAC処理 ↑
• 急速砂ろ過 ↓
• 浄水 ↓

全菌数・生菌数の変動（全データ N=21）
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全菌数

全体 3.2> log

• 各工程による全菌数の平均的な除去率、変動性を可視化
→QMRAにおける活用

• オゾン処理による全菌数減少が最も大きい
→現状のオゾン処理の条件は、原水由来の細菌リスクの低減にも有効
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全菌数・生菌数の変動（全データ N=21）
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全菌数 生菌数

全体 3.2> log オランダの水道水の全菌数、生菌数：
105 cells/mlオーダー

冬季前塩素
実施期間

log平均
除去率0.47

1.70
1.05

0.95> 1‐4月

7‐10月

• オゾン、塩素消毒により、生菌数は常時定量下限以下に制御
• ブレークポイント処理の場合、凝集沈殿処理水中の生菌数も大きく低減
• 7‐10月の方が、1‐4月よりもBAC処理水中の生菌数は多い

結論と展望

• 浄水処理工程水中の細菌量、膜損傷状態を
迅速に評価するためにFCMは有用である。
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Cf. 海外の動向

• 平均的な浄水処理の細菌除去率
• 平均的な水道水中の細菌数

原水、浄水処理工程水、給配水中の細
菌現存量、生死状態をFCMで迅速評価 基礎データを蓄積

• 異常状態の早期検出
• 予防的な対応（残留塩素など）
• 迅速な事故対応
• 戦略的な糞便汚染の確定試験

サンプリング頻度Up
測定の自動化

• 浄水工程管理への適用
• 給配水系の水質監視の高度化

スイス衛生局は2012年に水道水を含む水試料中の全菌数をFCMに
よって測定する方法をRecommended test method (No.333)に登録
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