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研究成果の概要： 
総合的な病原微生物対策のために必要ではあるが未解決の課題群に取り組み、以下の成果を
上げた。 
紫外線照射により不活化した大腸菌の海水中での挙動を解明するため、NaCl 溶液、MgCl2
溶液、CaCl2溶液中における光回復の程度を調べた。その結果、全ての溶液中で、高い塩濃度
では光回復が抑制された。光回復抑制の機構は、細胞膜内外における陽イオンの電位差が浸透
圧を生み出し、光回復酵素の生成が阻害されたからだと考えられる。 
 紫外線消毒の効率を上げるための試みとして、銀の併用によるウイルスの不活化効果の測定
を行った。銀イオン 0.05ppm存在下における低圧紫外線による不活化では、大腸菌およびファ
ージ Qβは銀存在下で不活化速度が大きくなり紫外線と銀の相乗効果が見られるが、ポリオウ
イルスおよびマウスノロウイルスに対しては銀の影響は見られなかった。 
湖沼等において発生する藍藻類の異常増殖を抑制する新たな手法としての中圧及び低圧の紫

外線照射処理において、藍藻類が生産する毒素ミクロキスティンの放出に関する研究を行った。

その結果、紫外線照射によって藻類が破壊される影響よりも藻類が減少する影響が卓越し、水

中のミクロキスティン濃度の上昇が抑制されることを見出した。 
水道の給配水管路等において形成される生物膜などで増殖するレジオネラ属菌およびシュー
ドモナス属菌に対して、銀を用いた消毒を試みた。その結果、菌体あたりに吸着する銀の量を
パラメータとすることで消毒効果を定式化することが可能であることを見出した。 
ウイルス粒子の選択的な濃縮を行う手法としてMgを用いる方法が適していることが分かっ
た。また、ノロウイルスの塩素消毒耐性は他の腸管系ウイルスと同等以下であり、十分な塩素
消毒が施された配水システムにおいてはノロウイルスが感染力を保ったまま末端給水栓まで到
達する可能性は低いことが示唆された。 
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１．研究開始当初の背景 
アメリカ合衆国や日本などの先進国にお
いて、1990年代にクリプトスポリジウムによ
る大規模な水系感染が発生したことにより、
水中病原微生物に関するパラダイムが転換
した。すなわち、塩素の存在と大腸菌群の不
在で水の安全性を宣言できていた時代が終
わり、水系感染を引き起こしうるすべての微
生物について安全であることの根拠を求め
られる時代に突入したのである。実務的には
クリプトスポリジウムへの対策が急務とさ
れたが、学術的観点からはあらゆる病原微生
物に対する関心が高まっており、2004年に
WHOから出された Guidelines for drinking 
water quality ３edにおいても、総合的な病
原微生物対策の必要性が説かれている。なか
でもウイルスに対する水の安全性について
は、もともと情報が不足していることに加え、
安全を確保するための筋道が不明瞭である
ことが問題視されている。 
 安全な水供給において、水源から水処理、
配水等における水質監視を効果的に行うこ
とが重要であり、そのためのスキームとして
のHACCPの考え方の導入と、個別の監視方
法の開発を統合的に進める必要がある。 

 
２．研究の目的 
科学的知見の獲得・蓄積を通じて、ウイル
スを含めた水の微生物学的安全性をいかに
確保するか、その最善策を提示することを目
指す。 
最終的には、HACCP（危害分析･重要管理点）
の考え方に基づいた水の安全性、すなわち
「どこで」「何を」を測って制御可能なバリ
アをどのように管理すれば安全であると言
えるのかを提言する。さらに、測定法によっ
ては不活化している微生物を検出すること
を考えれば、「どのように」測るのかについ
ても明らかにする。 
個別の研究課題は以下の通りである。 
(1) 紫外線消毒における光回復等に関する実
験的検討 

(2) 藍藻類の異常増殖を抑制するための紫外
線照射処理の有効性 

(3) 生物膜抑制としての銀および銅の有効性
の評価 

(4) 水中ウイルス濃縮・測定法の開発及び評
価 

(5) マウスノロウイルスの測定法の開発及び
その指標性の評価 

 
３．研究の方法 
 

(1) 紫外線処理した微生物の自然環境中におけ
る消長の把握を目的とし、紫外線照射により不
活化した大腸菌の、NaCl溶液、MgCl2溶液、
CaCl2 溶液中における光回復の程度を調べた。
紫外線消毒の効率を上げるための試みとして、
銀の併用によるウイルスの不活化効果の測定を
行った。 
また、紫外線消毒において、あらたな有毒化学
物質として着目されている NDMA の分解が可
能かどうかを調べるため、ガスクロマトグラフ
ィを用いた検出方法の検討を行った。 
 
(2) 湖沼等において発生する藍藻類の異常増殖
を抑制する新たな手法としての中圧及び低圧の
紫外線照射処理において、藍藻類が生産する毒
素ミクロキスティンの放出に関する研究を行っ
た。 
 
(3) 水道の給配水管路等において形成される生
物膜などで増殖するレジオネラ属菌およびシュ
ードモナス属菌に対して、銀を用いた消毒を試
みた。 
 
(4) 水中ウイルスの測定において PCR 法を用
いるが、その前段階の濃縮においては裸の RNA
ではなく完全なウイルス粒子を選択的に回収す
ることが望ましい。ここでは 4種類の 1次濃縮
法によるポリオウイルス RNA の回収率を測定
し，外套蛋白に保護されていないウイルス核酸
が濃縮法によって回収されるか定量した。また，
ポリオウイルス粒子の回収率も測定し，RNA
の回収率と比較した。 
また、エンベロープを持たない水系感染性の
ウイルスとしてコイヘルペスウイルスを対象と
して、水からの濃縮・検出法について調べた。 

 
(5) ノロウイルスは、下水処理場や浄化槽での
処理を経た後も処理水中に一部が残存し、河川
へ達すると考えられる。ヒトノロウイルスに汚
染された河川水を水道水源として利用した場合、
ヒトノロウイルスによる水道水の汚染と水道水
の摂取によるヒトへの健康被害の発生が懸念さ
れる。 
2003年にその存在が初めて報告されたマウ
スノロウイルスは、形態学的にも遺伝学的にも
ヒトノロウイルスに類似したウイルスであり、
ノロウイルス属のGVに分類されている。そして、
このマウスノロウイルスは、細胞培養により感
染力の測定が可能であり、細胞培養が可能なウ
イルスの中でヒトノロウイルスに最も近縁なウ
イルスであることから新たな代替指標として急
速に注目を集めている。 
上水道の塩素消毒におけるマウスノロウイル



スの感染力価と遺伝子数の消長を測定した。
比較のため、塩素消毒実験で広く用いられて
いるポリオウイルスと感染者糞便から精製
したヒトノロウイルスを使用し、水道水中の
ヒトノロウイルスに対する塩素消毒の有効
性を検証した。 
 
４．研究成果 
 
(1) 紫外線処理した微生物の自然環境中にお
ける消長の把握を目的とし、紫外線照射によ
り不活化した大腸菌の、NaCl 溶液、MgCl2
溶液、CaCl2溶液中における光回復の程度を
調べた。その結果、2logの光回復 (リン酸緩
衝溶液)を基準とすると、全ての溶液中である
濃度までは光回復したが、高濃度になると光
回復が抑制された。光回復抑制の機構は、細
胞膜内外における陽イオンの電位差が浸透
圧を生み出し、光回復酵素の生成が阻害され
たからだと考えられる。 
 紫外線消毒の効率を上げるための試みと
して、銀の併用によるウイルスの不活化効果
の測定を行った。銀イオン 0.05ppm 存在下
における低圧紫外線による不活化と紫外線
単独処理を比較した場合、大腸菌およびファ
ージQβは銀存在下で不活化速度が大きくな
り紫外線と銀の相乗効果が見られるが、ポリ
オウイルスおよびマウスノロウイルスに対
しては銀の影響は見られないという結果を
得た。 
 また、紫外線消毒において、あらたな有毒
化学物質として着目されている NDMA の分
解が可能かどうかを調べるため、ガスクロマ
トグラフィを用いた検出方法の検討を行っ
た。 
 
(2) 湖沼等において発生する藍藻類の異常増
殖を抑制する新たな手法としての中圧及び
低圧の紫外線照射処理において、藍藻類が生
産する毒素ミクロキスティンの放出に関す
る研究を行った。その結果、紫外線照射によ
って藻類が破壊される影響よりも藻類が減
少する影響が卓越し、水中のミクロキスティ
ン濃度の上昇が抑制されることを見出した。 
 
 (3) 水道の給配水管路等において形成され
る生物膜などで増殖するレジオネラ属菌お
よびシュードモナス属菌に対して、銀を用い
た消毒を試みた。その結果、菌体あたりに吸
着する銀の量をパラメータとすることで消
毒効果を定式化することが可能であること
を見出した。また、銀と銅を併用することに
より、消毒効果が向上することが示された。 
 
(4) 水中ウイルスの測定において PCR 法を
用いるが、その前段階の濃縮においては裸の
RNA ではなく完全なウイルス粒子を選択的

に回収することが望ましい。ここでは 4種類の
1 次濃縮法によるポリオウイルス RNA の回収
率を測定し，外套蛋白に保護されていないウイ
ルス核酸が濃縮法によって回収される可能性を
明らかにした。また，ポリオウイルス粒子の回
収率も測定し，RNA の回収率と比較した。酸
洗浄法に陽イオンとしてMgイオンを用いた場
合，MilliQ水，水道水，下水処理水および海水
から高い粒子の回収率が得られた。RNA の平
均回収率に比べ，粒子の平均回収率は6.6～14.9
倍高かった。同様に Al イオンを用いた場合，
RNAよりも粒子の方が高い回収率を示したが，
平均回収率の差は 1.4～4.2 倍と小さく，RNA
が回収されやすい手法であった。これらのこと
より，ウイルス粒子の選択的な濃縮を行う手法
としてMgを用いる方法が適していることが分
かった。 
また、エンベロープを持たない水系感染性の
ウイルスとしてコイヘルペスウイルスを対象と
して、水からの濃縮・検出法について調べた。
その結果、ヒト腸管系ウイルスに比べて低い回
収率（16 ±11%, n = 8）ではあるものの、塩化
アルミニウムを用いるウイルス濃縮法が優れて
いることを見出した。 
 
 (5) 上水道の塩素消毒におけるマウスノロウ
イルスの感染力価と遺伝子数の消長を測定した。
比較のため、塩素消毒実験で広く用いられてい
るポリオウイルスと感染者糞便から精製したヒ
トノロウイルスを使用し、水道水中のヒトノロ
ウイルスに対する塩素消毒の有効性を検証した。
その結果、ノロウイルスの塩素消毒耐性は他の
腸管系ウイルスと同等以下であり、十分な塩素
消毒が施された配水システムにおいてはノロウ
イルスが感染力を保ったまま末端給水栓まで到
達する可能性は低いことが示唆された。 
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