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研究成果の概要（和文）：都市沿岸域における合流式下水道雨天時越流水に伴う糞便汚染に着目して、晴天時や
降雨後水質調査と3次元流動水質モデルを組み合わせた研究を進めて、次の研究成果を挙げた。
１）夏季のお台場海浜公園周辺海域における指標微生物と汚水マーカーの消長から糞便汚染の実態を評価した。
そして、環境残存性の違いによるそれらの消長の特徴を整理するとともに、開発済みのモデルの検証用観測デー
タとして整理した。
２）モデルに太陽光と塩分による大腸菌の不活化動力学式を新たに導入して、降雨後の大腸菌の濃度変動の再現
性を高めた。そして、類型化された区部の降雨タイプごとに、お台場海浜公園における大腸菌濃度変化のデータ
ベースを構築した。

研究成果の概要（英文）：Focusing on fecal pollution associated with combined sewer overflows in 
urban coastal areas, the following research results were obtained through a combination of fine day 
and post-rainfall water quality surveys and 3-D flow water quality modeling. 
(1) The fecal pollution status was evaluated from the disappearance of indicator microbes and sewage
 markers in the coastal area around Odaiba Seaside Park during summer. The characteristics of their 
extinction were summarized by the difference of environmental persistence, and the results were used
 as observation data for the validation of the developed model.
(2) The model newly introduced the inactivation kinetics of E. coli by sunlight and salinity to 
improve the reproducibility of its concentration changes after rainfall. Then, a database of E. coli
 concentration changes in Odaiba Seaside Park was constructed for each categorized rainfall type.

研究分野： 都市環境工学

キーワード： 環境質定量化・予測　合流式下水道　雨天時汚濁制御・管理　糞便汚染　都市沿岸域　健康リスク

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
都市沿岸域の水辺空間で「快適に水遊びができる」という目標のためには、合流式下水道雨天時越流水に伴う健
康リスク問題を解決することが非常に重要である。本研究の成果は、雨天時越流水による都市沿岸域の糞便汚染
に及ぼす影響を沿岸域3次元流動水質モデルで定量的に評価することに貢献するものである。様々な降雨条件や
潮汐条件での沿岸域における指標微生物や汚水マーカーの濃度変化の再現性を向上させたことで、発生した降雨
の特徴を踏まえてお台場海浜公園における糞便汚染レベル評価や水浴の可否判断に活用することが可能となる。
また、モデルは雨水滞水池などの汚染対策シナリオの効果評価にも利用することもできる。

※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 
 合流式下水道雨天時越流水（CSOs）に由来する糞便汚染の指標細菌類を調査した研究は国内
外で数多くあるが，海水浴場やトライアスロンの水質基準として採用されている大腸菌，糞便性
大腸菌群, 腸球菌が，降雨後に濃度上昇することを報告しているものがほとんどである．また，
抗生物質を含む医薬品類などの微量汚染物質を汚水マーカーとして，雨天時下水中や河川など
でも測定されてきている．しかし，沿岸域を対象として指標微生物とともに様々な汚水マーカー
の両者を同時に調査している研究はほとんどない．本研究対象のお台場海浜公園は，「快適に水
遊びができる」ことを目標した貴重な水辺空間であるものの，CSOs に伴う糞便汚染の問題を抱
えている．その糞便汚染状況の評価や予測は，現地調査のみでは非常に困難であり，海水浴の可
否を判断できる予測手法の開発や効果的な汚染低減策の検討が期待されている． 
 
２．研究の目的 

CSOs に伴う都市沿岸域における糞便汚染に着目して，次の４つの研究項目を設定して，晴天
時や降雨後水質調査と沿岸域の 3 次元流動水質モデルを組み合わせた研究を行った． 
(1) 都市沿岸域における降雨後広域水質調査による糞便汚染の実態把握 
台場周辺海域における糞便細菌指標だけでなく，細菌類とは生残性が異なる大腸菌ファージ，

汚水マーカーとして医薬品類，直鎖アルキルベンゼン(LABs)，糞便ステロール（コプロスタノ
ール）について降雨後の採水・水質測定を行う．また，薬剤耐性菌や薬剤耐性遺伝子も追加して，
指標微生物や汚水マーカーの消長を調べることで汚染実態を詳細にかつ多角的に把握する． 
(2) 糞便汚染指標微生物と汚水マーカーとしての医薬品類の消長実験とそのモデル化 
 降雨後の経日的な水質調査から，塩分耐性や太陽光の影響が異なると想定される指標微生物
と医薬品類について，受水域における消長の違いを定量的に把握する．疑似太陽光としてキセノ
ンランプ照射における指標微生物と医薬品類の消長を調べる実験を実施する．そして，糞便汚染
指標微生物と医薬品類の消長について動力学モデルを構築して，流動水質モデルに導入する． 
(3) 様々な降雨後水質調査データによる 3 次元流動水質モデルの検証 
過去の水質調査データに加えて，新規の降雨後水質変化データを用いて，CSO の負荷を考慮

可能な流動水質モデルの検定と検証を充実させる．そして，降雨や日照などの気象情報を入力と
してモデルによる糞便汚染状況の再現精度を向上させる．そして，様々な潮汐・降雨条件でのお
台場海浜公園において水浴に適した水質になる時期を予測する手法を考案する． 
(4) 沿岸域３次元流動水質モデル解析と汚濁対策シナリオ分析 
隅田川や東京港沿岸域に流入する８排水区からの CSO 量を算定するために，降雨の類型化を

行う．そして，合流改善対策の雨水滞水池，高速ろ過施設の導入など汚染防止対策シナリオを類
型化して，お台場海浜公園における糞便汚染の低減につながる対策効果の定量的な評価を行う． 

 
３．研究の方法 
(1) 調査対象地域と採水方法 
隅田川に流入する神田川河口から東京港内湾にかけて，図

１に示す 9 地点における表層（0.5m 深）の採水調査を行っ
た．東京港内湾へ流入する河川として古川と目黒川がある．
そこで，神田川と隅田川河口に加えて，日の出桟橋，晴海大
橋，レインボーブリッジ，東京港トンネル地点を選んだ．ま
た，芝浦水再生センターからの放流を受けている運河，目黒
川河口，親水空間として利用されているお台場においても採
水を行った．採水地点は図１に示した 9 地点である．代表的
な地点である隅田川河口，レインボーブリッジ，お台場では
表層水に加えて，深度 3m と 5m の採水調査も実施した． 
また，東京都港湾局の許可を得て台場周辺海域にある東京

国際クルーズターミナルにおいて，計 2 回の降雨が発生した
2021 年 11 月に毎日採水を実施した． 
(2) 採水試料の分析方法 

大腸菌，大腸菌群，糞便性大腸菌群，腸球菌の 4 種類の指
標細菌類，ウィルス指標として F 特異大腸菌ファージ，体表
面吸着ファージの 2 種類の大腸菌ファージの計 6 種類を選
定した．大腸菌，腸球菌はクロモカルトコリフォーム培地法，
糞便性大腸菌群はデソキシコーレート培地法によりそれぞれ 24 時間培養後，コロニーを計数し
た．F 特異大腸菌ファージは Salmonella typhimurium WG49 を用いた単層法，体表面吸着フ
ァージは E.coli WG5 を用いた重層法で 24 時間培養後，プラークを計数した． 
汚水マーカーの医薬品類として，易分解性の Acetaminophen, Theophylline と Caffeine と保

存性の Crotamiton と Carbamazepine を選定して，表層試料について測定した．また. LABs

図１ 採水地点（神田川河口から
東京港トンネルまで） 



とコプロスタノールについては，試水 1 L をガラス繊維濾紙でろ過して得た懸濁物を測定した．
濾紙ごと懸濁物を凍結乾燥し，有機溶媒で抽出，精製後 GC-MS により測定した．LABs とコプ
ロスタノールは，隅田川河口 9 定点（図 1）の表層で 2019 年 11 月 22 日に採取された試料，
2017 年から 2021 年に降った 16 回の降雨(7-155.5 mm＠大手町)の降雨後 2 日以内にお台場採
取した試料を分析した．2017 年から 2019 年の 4 回の降雨後試料は表層のみ，2019 年以降の 12
回の降雨後試料は深度別で調査を行った．平水時の鉛直方向も含む 5 試料の分析を行った． 
(3) 水環境における指標微生物の消長と薬剤耐性菌に関する実験方法 
① 水環境中での大腸菌の増殖基質のスクリーニング 
下水放流水の影響を強く受けた都市河川水から採水した試料を 2回濾過したのち 75 C̊，1h低

温殺菌し，E.coli K-12 株を 102-103 CFU/ml となるよう植種した．対照系として大腸菌を植種し
ない系，無機液体培地に大腸菌を植種した系も用意した．25℃暗所にて培養し，培養期間中の大
腸菌数及び全菌数を計数した．培養後の河川水試料を蒸発濃縮して，LC-Q-Orbitrap 質量分析計
により分析を行って，分子式推定を行った．試料中 DOM のうち非植種系に対する植種系の検出強
度比が 0.9 以下かつ両系間で検出強度に有意差があるコンポーネントを増殖基質候補とした． 
② 水環境中での薬剤耐性菌及び薬剤耐性遺伝子の評価 
隅田川河口及びお台場における雨天時と晴天時の採水試料について．セフォタキシムを含有

する TBX 培地と含有しない TBX 培地で試料をそれぞれ培養し，全大腸菌に占めるセフォタキシ
ム耐性大腸菌の割合を計数した．薬剤耐性遺伝子の指標として，クラス１インテグロンに着目し，
合流式下水道排水区を有する処理場の流入水，処理水の解析を行った．クラス１インテグロンの
遺伝子カセットを PCR で増幅し，どのような薬剤耐性遺伝子が含まれているかを次世代シーケ
ンサーによって解析した．また，新河岸川の試料について，メロペネムを 0.5 mg/L 及び 4.0 mg/L
添加した培地でカルバペネム耐性細菌をスクリーニングし，CARBA NP テストによりカルバペネ
マーゼ産生の有無を確認して，PCR によりカルバペネマーゼ遺伝子のスクリーニングを行った． 
③ 都市河川における合流式下水道雨天時越流水マーカーとなる微生物の探索 
神田川において，晴天時及び雨天時に経時的に河川水試料を採取した．また，都内下水処理場

において処理場流入水および処理水を採取した．試料の電気伝導度，アンモニア濃度を測定する
とともに，微生物群集構造解析を 16S rRNA アンプリコンシーケンス解析により実施した． 
(4)水環境における下水の化学マーカーの挙動に関する実験方法 

2 種の汚水マーカー（LABs とコプロスタノール）を運ぶ粒子の沈降特性・再懸濁特性を比較
するために，流入下水を用いた沈降実験行った．1000 mLの有栓メスシリンダーに流入下水1000 
mL を測りとり，充分に攪拌した．その後 1 時間静置させ，メスシリンダーの上層から 200 mL
ずつろ過を行い，5 枚のろ紙上に粒子を捕集し LABs とコプロスタノールの分析を行った． 
(5)太陽光が指標微生物の不活化に及ぼす影響実験 
流入下水を十分に混合した後，孔径 3 μm のセルロース混合エステルフィルターでろ過し濁

質を取り除いたものを指標微生物の植種源とした．10 倍希釈したろ過下水試料に人工海水の素
を加えて 0, 5, 10,20 PSU の 4 段階に調整した．そして，国立環境研究所のバイオトロン人工光
型チャンバーで，一定の光照射条件で培養を行い，経日的に採水を行い計数に供した． 
(6)降雨の類型化手法と流動水質モデルを活用した解析方法 
 雨天時越流量の空間分布を反映するために，区部の排水区内の降雨分布特性を考慮した降雨
の類型化を行った．その際，2014 年と 2015 年の 2 年間における 190 イベントの 8 排水区の降
雨特性（総降雨量，時間最大降雨強度，降雨継続時間）を用いて解析した．個体間距離の算出方
法としてはユークリッド距離，クラスター間距離の算出にはウォード法を採用してクラスター
分析で降雨を類型化した． 
 隅田川上流部から台場周辺海域を解析対象とする既存の流動水質モデルに，日照や降雨など
の気象条件と潮汐条件を与えること，お台場海浜公園を含む東京港沿岸域における大腸菌濃度
の経時変化を得る．類型化された降雨に対して，大潮・小潮と降雨開始の潮時（干潮・上げ潮・
満潮・下げ潮）とを組み合わせた 8つの潮位条件でモデル計算を実施し，様々な大腸菌濃度の経
時変化のデータベースを構築した． 
 
４．研究成果 
(1) 台場周辺海域における降雨後水質調査による糞便汚染の実態評価 
 2020 年に晴天時 1 回と降雨後 3 回，2021 年に晴天時 1 回と降雨後 4 回の水質調査を実施し
た．例として，図２に 2021 年 10 月の降雨後 1日目の台場周辺海域における大腸菌濃度分布を示
す．晴天時における大腸菌濃度は，102CFU/100mL 程度であることから，降雨（総降雨量 100 ㎜以
上）の発生翌日には，広い範囲で 105CFU/100mL を超えている．雨天時越流水が沿岸域へ大量に
排出されるとともに，汚染水塊が停滞していることがわかる．なお，濃度分布は，降雨量やその
分布，降雨発生からの経過時間，潮汐等の影響を受けて変化することに留意が必要である． 

図３には 2021 年 11 月の東京国際クルーズターミナルにおける大腸菌群数，大腸菌と腸球菌の
濃度の経日変化を示す．降雨直後に急激に濃度上昇が起こり，その後徐々に低下する傾向が伺え
る．降雨終了から約 3－4日経過後に，大腸菌濃度は 103CFU/100mL 以下になることがわかる．異
なる特性を有する降雨後での水質調査や降雨を含む期間における連日水質調査を実施すること
により，様々な潮汐条件での沿岸域における水質変化データを取得することができた．これらは，
流動水質モデルの検定と検証のためのデータとして活用した 



 
(2) 水環境における指標微生物の消長と薬剤耐性菌の存在状況 
① 水環境中での大腸菌の増殖基質のスクリーニング 
 大腸菌増殖後に減少した有機物成分は多様であり，異なる河川水試料ごとの共通性は低く，大
腸菌は河川水中の利用可能な有機物に適応して増殖することが明らかとなった．，増殖が顕著で
あった新河岸川の試料において，増殖基質候補となる有機物の構造推定を行った結果，中鎖脂肪
酸や陰イオン界面活性剤の微生物代謝産物と思われる物質が推定された．本研究結果により，河
川水中に存在する有機物のうち，大腸菌が増殖基質として利用可能なものの探索に成功した． 
② 水環境中での薬剤耐性菌及び薬剤耐性遺伝子の評価 
大腸菌のセフォタキシム耐性率を雨天時と晴

天時試料について評価した結果，大腸菌濃度は
雨天時の方が晴天時よりも高いが，セフォタキ
シム耐性率は逆に雨天時（4.5-4.8%）の方が晴天
時（23.4-23.9%）よりも低いことが観察された
（図４）．このことは，i)セフォタキシム耐性大腸
菌が，通常の大腸菌よりもストレス（塩素消毒，
塩分，紫外線など）に強いこと，ii)雨天時には，
CSOs の影響により通常の大腸菌の割合が相対的
に高くなっていること，を示唆している． 

下水処理場の流入水と処理水に含まれる
Class1 インテグロンを評価した結果，遺伝子カ
セットに含まれる薬剤耐性遺伝子の組成は，両者
は異なっており，CSO マーカーとして Class１インテグロンの遺伝子カセット解析も活用できる
ことが示唆された．カルバペネマーゼ産生細菌の存在状況を評価したところ，blaGES遺伝子を有
する Citrobacter 属や blaKPC遺伝子を有する Klebsiella 属が検出された．都市水環境にカルバ
ペネマーゼを産生する能力を有する薬剤耐性菌がすでに存在していることが確認された．カル
バペネマーゼ産生細菌の起源として，CSO がどの程度寄与しているかを調査する必要がある． 
③ 都市河川における合流式下水道雨天時越流水マーカーとなる微生物の探索 
CSO の影響を受けている試料を晴天時試料と比較することにより，CSO に特徴的な微生物のス

クリーニングを行った．その結果，CSO 発生時に特徴的に検出される細菌として，Arcobacter 属
や Bacteroides 属に属する細菌種が抽出された．Bacteroides 属細菌は下水流入水においても高
い割合を占めていることから，流入水中の割合が比較的低い Arcobacter 属細菌は，管路堆積物
由来の微生物を含めた CSO に特徴的な細菌である可能性が示唆された． 
(3) 水環境における下水の化学マーカーの挙動 
隅田川河口の LABs とコプロスタノール濃度は，神田川河口，芝浦で他地点に比べて高濃度で

あり，CSO 発生源分布と降雨後の汚染水塊の流下時間との関係が示唆された．全 77 測定試料に
ついての微生物マーカー（腸球菌）との相関係数は LABs で 0.69，コプロスタノールで 0.79 と
有意であり，両化学マーカーの有効性が示された．お台場での観測結果について，表層水中の汚
水マーカー濃度と各降雨イベント（平水時を含む）における時間最大降雨量の関係を検討した
（図５）．小雨量の部分を拡大した図（図５-右）から，時間降雨量 5 mm/hr, 7 mm/hr 以上で，
CSOの影響を受けてLABs濃度とコプロスタノール濃度がそれぞれ平水時の10倍以上の濃度とな
る降雨量の閾値と考えられた．LABs の方が巻き上がり易い粒子に吸着しているため，降雨量の
閾値が小さいものと考えられた．このことは，流入下水を用いた沈降実験により確認され，また，
後述する汚水マーカーの鉛直分布（図６）とも整合性があった． 
お台場における汚水マーカーの鉛直濃度分布は両化学マーカーとも基本的に表層＞中層＞底

層の順となっており，越流水を含む水塊が表層を水平方向に移送・混合していく過程が示唆され
た．ただし，2020 年 8 月 24 日の調査時には底層の LABs 濃度が中層，表層より高く，LABs の

図４ 晴天時と雨天時における隅田川・お台場の
大腸菌数とセフォタキシム耐性率 

図２ 東京港沿岸域における
降雨後大腸菌濃度分布 図３ 東京国際クルーズターミナルにおける水質調査結果 
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分解度を示す異性体組
成比(I/E ratio)は同地点
の堆積物中の値に近く，
堆積物の巻き上がりが
示唆された．一方，コプ
ロスタノールでは同様
の鉛直分布は認められ
ず，前述のように LABs
が密度の小さな巻き上
がり易い粒子に吸着し
ていることが示された． 

お台場での観測結果
を基に，降雨後に化学マ
ーカー濃度が平水時のレベルまで戻る日数を解
析した．降降雨 3 日後に汚水マーカーの濃度レ
ベルは降雨翌日の 10％〜30％程度のレベルまで
下がり，5日後には平水時のレベルまで戻った． 
(4) 3 次元流動水質モデルを用いた解析結果 
① 排水区降雨特性に基づく降雨類型化 
 区部 13地点の 1051 降雨（2014 年と 2015 年）
を類型化した結果，総降雨量が数 mm と 10mm 程
度の降雨グループ（G1，G2）が 2年間で 121, 47
イベントと多く，総降雨量が数十 mm以上で相対
的に強い降雨グループ群（G3,G4,G5）がそれぞれ
13, 6, 3 イベント抽出された．降雨グループ G1
では，雨天時越流量はわずかであり，CSO を発生しない降雨グループと判断された．降雨グルー
プ G2 はさらに降雨継続時間や降雨強度，さらには降雨空間分布の違いにより 4つのサブグルー
プ(2A,2B,2C,2D)に分けることができた． 
② 塩分と太陽光による指標微生物の不活化影響を反映した水質モデル解析結果 
 指標細菌類である大腸菌，糞便性大腸菌群，腸球菌と F特異大腸菌ファージ，体表面吸着ファ
ージについて，塩分と太陽光による不活化影響を室内実験により調べたところ，F特異大腸菌フ
ァージのみが塩分と太陽光，大腸菌，糞便性大腸菌群，腸球菌が太陽光による不活化の影響を受
けることが認められた．塩分影響下での太陽光による不活化影響の大きさは，大腸菌＞糞便性大
腸菌群＞腸球菌＞F特異大腸菌ファージの順であった． 
 重回帰分析によって算出された大腸菌の塩分，太陽光による影響による不活化動力学式を反
映した流動水質モデルで計算を行ったところ，図７に示されるように 3地点における降雨後 2日
後以降の濃度低下傾向が，再現性よく表現されることが明らかとなった． 
③ お台場の大腸菌濃度変化データベースの構築 
 類型化された降雨ごとに，大腸菌の不活化動力学式を組み込んだ流動水質モデルを活用して，
夏の平均的な日照条件のもと様々な潮汐条件でのお台場海浜公園における大腸菌濃度変化デー
タベースを作成した．そして，発生した降雨が
どの類型化降雨にあてはまるかを調べること
で，お台場海浜公園における大腸菌数を想定し
て，水浴の可否を判断する海水浴予報システム
を港区において試行することができた． 
④ 汚濁対策シナリオ分析結果 
 類型化降雨ごとに河川排水区ごとのCSO量の
算定を行った．また，雨水滞水池や雨水流出抑
制の対策の有無による CSO 量の違いを評価し
た．そして，類型化した降雨ごとの越流水由来
汚濁負荷量の削減シナリオを整理して，お台場
海浜公園における糞便汚染の低減効果をモデ
ル解析で評価するための準備を進めた． 

糞便汚染の低減策として，CSO 量の削減，簡
易処理水の消毒を取り上げ降雨タイプごとの
低減効果の定量化を行った結果，数㎜から10㎜
程度の降雨においてこれらの対策が有効であ
ることが明らかとなった． 

図７ 大腸菌の塩分と太陽光による不活化動力学
を反映した流動水質モデルの再現性の向上 

図６ お台場海水中の汚水マーカーの鉛直分
布量の関係 
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