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研究成果の概要（和文）：近年、日本をはじめとして罹患率が増加している非結核性抗酸菌（NTM）による感染
症の感染源として、水供給システムの可能性を評価した。滞留しやすい宅内の給水管やシャワーヘッドを対象と
したNTMのサーベイランスを実施したところ、代表的な病原性NTMであるMycobacterium aviumは検出されなかっ
たが、他の日和見感染性のNTMは検出された。これらのNTMは塩素耐性が極めて高く、水供給システムで生残、再
増殖していることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：We evaluated the potential of water supply systems as a source of infection 
by non-tuberculous mycobacteria (NTM), whose incidence rate has been increasing in Japan and other 
countries in recent years. Surveillance of NTM in household plumbing and showerheads revealed that 
Mycobacterium avium, a typical pathogenic NTM, was not detected, but other opportunistic pathogenic 
NTM were prevalent. These NTM groups were extremely chlorine resistant, suggesting that they can 
survive and regrow in the water supply system.

研究分野：環境工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
従来、水道水質の微生物リスクとしては大腸菌に代表される腸管疾患が注目されてきた。しかし、近年、エアロ
ゾルを介して感染が生じる非結核性抗酸菌（NTM）が水供給システムで生残し、再増殖していることが示唆され
ている。これまでにNTMの存在状況に関する知見はほとんどなかったが、本研究の成果により、宅内水道水やシ
ャワーヘッドにおいて、日和見感染性のNTMが存在していること、こうしたNTMは塩素耐性が極めて高く、浄水処
理における消毒で完全に除去されずに給水末端に到達し、再増殖していることが示唆された。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
近年、わが国では非結核性抗酸菌（non-tuberculous mycobacteria: NTM）による呼吸器疾患（肺

NTM 症）が深刻化している。肺 NTM 症は化学療法による治療が確定しておらず、高齢者ほど
発症しやすい特徴もあり、高齢化が急速に進行するわが国において社会的にも重大な健康リス
クである。NTM は、結核菌（Mycobacterium tuberculousis）及びらい菌（M. leptae）を除く
Mycobacterium属の総称であり、ヒトへの病原性を有する種類としてはM. avium complex（MAC：
M. avium, M. intracellulare等）などが知られている。NTMは水や土壌に常在する細菌であるが、
その感染経路については十分に解明されていないが、塩素耐性を有するという特性のため水供
給システムで生残、再増殖して健康リスクとなっていることが懸念されている。 

 
 
２．研究の目的 
本研究では、どのような NTMが水供給システム内で選択的に生残、再増殖しているのか、こ
うした NTM は水道水中でどのような生理・生態を有しているのか、NTM のリスクを低減する
ために水供給システムや水利用はどのような点に留意する必要があるのか、といった問いに対
して、科学的エビデンスに基づいた知見を得ることを目的とする。 
 
 
３．研究の方法 
（１）採材 
 水源や水供給システムにおけるNTMの分布を確認するために、複数の水源（地下水、表流水）、
配水管の洗浄廃水、長期不使用となっている空き家に本管から接続された給水管、建物内蛇口
（滞留前後）から採水を行った。また、一般家屋及び寄宿舎の浴室のシャワーヘッドから生物膜
を採取して、分析に供した。 
 
（２）NTMの存在量と多様性解析 
 水試料および生物膜試料から DNAを抽出した。Mycobacterium属及び M. aviumの 16S rRNA
遺伝子をそれぞれ標的とした定量 PCRを実施し、NTMの存在量を評価した。また NTMの多様
性を評価するために、NTM に特異的な hsp65遺伝子を標的としたアンプリコンシーケンシング
を行い、既知の NTMの hsp65遺伝子と比較した。また、試料の雑菌処理を行った後、NTMの単
離も試みた。単離にはMiddlebrook 7H10寒天培地と共に、Middlebrook 7H9ブロスも用い、存在
量の少ない NTMを前培養してから単離することも試みた。 
 
（３）NTMの塩素耐性の評価 
 分離した NTMを用いて、次亜塩素酸ナトリウムによる消毒実験を行った。リン酸緩衝液に懸
濁した分離株に、次亜塩素酸ナトリウム（初期有効塩素濃度 0.60-0.85 mg Cl2/L）を添加し、時間
経過と共に採水して Middlebrook 7H10 寒天培地に塗布してコロニー数を計数した。残留遊離塩
素濃度の変化もモニタリングすることで、Ct値と対数除去値との関係を整理した。 
 
 
４．研究成果 
（1）水供給システムにおけるNTMの存在状況 
 水供給システムにおけるNTMの分布状況を評価するために、複数の水源（地下水、表流水）、
配水管の洗浄廃水、長期不使用となっている空き家に接続された給水管、建物内蛇口（滞留前後）
の調査を行った。図 1 に、同一建物内の複数の蛇口における 24 時間滞留前後の水道水中の
Mycobacterium属 16S rRNA遺伝子コピー数の変化を示す（Ranhmatika et al., 2022）。24時間滞留
後には残留塩素が低減し、NTMも再増殖していることが明らかになった。なお、代表的な病原
性 NTM である M. aviumは滞留前後ともに定量下限未満であった。詳細な再増殖メカニズムは
不明であるが、残留塩素の低減により従属栄養細菌の再増殖が誘発され、それに伴って NTMを
含有するアメーバが活性化したことが推察される。水源や建物内蛇口水からは NTMが検出され
た一方で、配水管の洗浄廃水や長期不使用給水管からの検出頻度は低かった。これらのことから、
NTMの再増殖は建物内の給水システム以降で顕在化していると考えられる。一方、シャワーヘ
ッドについては、寄宿舎、一般家屋ともに検出頻度は高かったが、M. aviumはやはり定量下限未
満であった。図 2 に、寄宿舎、一般家屋のシャワーヘッド面積あたりの Mycobacterium 属及び
Legionella 属 16S rRNA遺伝子コピー数（全細菌の 16S rRNA遺伝子コピー数に対する相対濃度）
を示す。Mycobacterium属 16S rRNA遺伝子コピー数の相対濃度は、一般家屋の方が寄宿舎より
も高かった。これはコロナ禍により寄宿舎の使用が制限され、結果的に長期間不使用の期間が発
生したことと関連していると推察された。一方、Legionella 属については、寄宿舎のみで検出さ
れ、一般家屋のシャワーヘッドについてはすべて定量下限未満であった。 



 NTM の hsp 65 遺伝子のアンプリコンシーケンシングの結果（地下水原水：n=2、シャワーヘ
ッド生物膜：n=2）を示す。Groundwater 1では、M. abscessusが全体の 90%以上を占めていたの
に対して、Groundwater 2からはM. abscessusだけでなく、M. paragordonaeを始めとした多様な
NTMが検出された。これらの地下水は同一地域から得られたものであるが、井戸の場所によっ
て NTMの組成は大きく異なることが示された。シャワーヘッドについては、Showerhead 1では
M. gorodonae、Showerhead2 では M. abscessus が優占していた。シャワーの利用頻度や水質の差
異によって優占する NTMは異なることが推察された。 
 
（2）NTM分離株の塩素耐性試験 
単離の結果、M. abscessus、M. fortuitum、M. iranicumなどが単離された。これらの NTMは次
亜塩素酸ナトリウムへの耐性が大腸菌よりも高く、99.9%低減するまでの Ct値は大腸菌の Ct値
の 65～412倍も高いことが確認された。消毒剤への耐性が高いことにより、水供給システムで選
択的に生残し、給水末端において再増殖してリスク因子となっている可能性が推察された。 
 

 
図 1 蛇口の滞留前後（青：滞留前、赤：滞留後）における 

Mycobacterium属 16S rRNA遺伝子コピー数の変化 
 

 
図 2 寄宿舎及び一般家屋の浴室シャワーヘッドにおけるMycobacterium属及び Legionella 属

16S rRNA遺伝子コピー数の全細菌 16S rRNA遺伝子コピー数に対する相対濃度の比較 
 
 
 
 
 
 



 
図 3 水道原水（地下水）と浴室シャワーヘッド生物膜の NTMの hsp65遺伝子組成の比較 
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