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研究成果の概要（和文）：安曇野市の雨水貯留槽43箇所から定期的に採取した雨水を対象に、レジオネラ属菌・大腸菌
群・従属栄養細菌の汚染調査を実施した。レジオネラ培養は6月に1検体から分離、6,8月各12検体、10月17検体がPCR陽
性であった。 
アースプラス加工ビーズはレジオネラ・大腸菌群・従属栄養細菌に対し殺菌活性が証明された。貯留槽内にアースプラ
ス加工ビーズを浸すとレジオネラの根絶をもたらした。アースプラス加工ビーズの殺菌活性は即効性だけでなく、L. p
neumophilaに対し長期持続性も確認できた。大腸菌群・従属栄養細菌数著減には至らなかった。より信頼性の高い細菌
制御法が雨水貯蔵槽内の細菌汚染対策に必要とされる。

研究成果の概要（英文）：Water samples were collected periodically from 43 household rainwater tanks in 
Azumino, and tested for the presence of Legionella, coliforms and for the extent of heterotrophic 
bacteria. Only one sample yielded positive culture for Legionella during the investigation periods. In 
contrast, PCR assays gave positive results against each 12 samples in June and August, and 17 in October.
The ceramic micro-beads coated with “Earth-plus” were proved to have bactericidal activities against 
Legionella, coliforms and heterotrophic bacteria. Immerging the ceramic micro-beads in the tanks yielded 
the favorable eradication of Legionella. Not only rapid-acting but also long-lasting bactericidal 
activities of the ceramic micro-bead were exhibited against L. pneumophila. However, time-dependent 
attenuation of the bactericidal activities were noted in the sustainability appraisal experiment. More 
reliable methods are needed for bacterial contamination measures in rainwater storage tanks.

研究分野：臨床微生物
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１．研究開始当初の背景 
雨水利用に関するこれまでの研究は、雨水
の水質・水量および雨水の利用効率に関する
事項や、雨水貯留により浸水被害を緩和する
ことに期待する、特に都市型洪水防止効果の
検討についてのものが主流で、大型建築物に
おける大規模システムを想定した研究が多
い。一般住宅という小規模システムでは、単
に雨水利用の実際例が報告されているに過
ぎない。 
一方、家庭での小規模システムの雨水貯留
槽の普及には、補助金助成制度を運用してい
る地方自治体もあり、長野県安曇野市でも既
に「住宅用雨水貯留施設設置補助金」制度を
運用している。種々の活用法がある雨水貯留
水であるが、安曇野地域では畑への水やりや
庭の花木のガーデニングに、また屋外の清掃
や道路への打ち水やマイカーの洗車等に活
用されている。ガーデニングでは、既にレジ
オネラ肺炎発症との関連性が指摘されてい
る。レジオネラ症は全ての患者の発生につい
て届出を行う四類感染症に位置付けられて
いる。本邦では自家製腐葉土が感染源と推定
されるレジオネラ属菌の感染事例が報告さ
れている。 
レジオネラ属菌は自然界の土壌や淡水に
広く棲息分布していることから、一般家庭の
屋根に降った雨水を集水して蓄える貯留水
が、大腸菌群を含めた従属栄養細菌以外にレ
ジオネラ属菌による汚染を受けている可能
性は高いと考えられる。 

 
２．研究の目的 
一般家庭における雨水貯留槽の貯留水は
水道水とは異なり、飲用を前提としていない
ことから、健康の安全を脅かす事態に対して
行われる健康被害の発生予防、拡大防止等の
危機管理に関する基準も全く示されていな
いのが実状である。定期的な水素イオン濃度
（pH）、化学的酸素要求量（COD）等の簡易
な水質調査さえ充分に実施されているとは
いえず、また、大腸菌群を含めた従属栄養細
菌やレジオネラ属菌等の細菌学的な汚染状
況調査はなされていない。さらに定期的な貯
留槽の清掃を呼びかけているものの、貯留槽
の清掃を実施している一般家庭はほとんど
なく、清掃を推奨することの科学的根拠も示
されていない。これまで健康被害に対する安
全性についての評価は殆ど実施されてきて
いない。 
限りある地球資源を無駄なく効率的に活
用するために、また貯蔵水をより安全に使用
するために、大腸菌群を含む従属栄養細菌お
よびレジオネラ属菌による汚染状況に焦点
を当て、天候、気温、降水量、pH、COD 等
の変動要因との相互関係を統計学的に評価
する。生物学的・医学的観点からの検証によ
り、安曇野における「安全な雨水」の利用拡
大へと繋げていくために、雨水貯留水による
健康被害の未然回避に益する実際的提言を

発信することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1) 雨水貯留水の細菌学的汚染状況とその解
析評価 
① 対象および採水時期 
安曇野市との連携により、安曇野市の「住
宅用雨水貯留施設設置補助金」制度を活用し
て雨水貯留槽を設置した一般家庭（約 100戸）
に対して、貯留槽内の貯留水の定期的採水へ
の協力を要請した。協力が得られた 40 戸 43
個の雨水貯留槽について、6、8、10月の 3回
採水し、総計 129サンプルを対象に調査した。 
② 評価項目 
 採水日の天候、気温、降水量等は、気象庁
の安曇野市穂高における気象データを利用
した。雨水貯留水の COD は、常温アルカリ
性過マンガン酸化法によるパックテスト
CODを用いて測定した。 
細菌学的評価として、デゾキシコレート寒
天培地による大腸菌群および R2A 寒天培地
による従属栄養細菌の菌数検査を実施した。
レジオネラ属菌については、0.22μmメンブラ
ンフィルターによる 100倍濃縮および熱処理
後にGVPC寒天培地により定量培養に供する
と同時に 16S rRNA遺伝子におけるレジオネ
ラ属菌の特有領域を標的とした PCR 法 1) に
よる検出を実施した。さらに PCR法陽性につ
いてはLegionella pneumophilaに特有のmip遺
伝子を標的とした 2-step PCR法 1) を実施した。 
従属栄養細菌、pH、COD 等の変動要因と
レジオネラ属菌の挙動との相互関係性を統
計学的に解析した。 

 
(2) 雨水貯留水の細菌汚染制御法の新規開発
と有用性の実証的評価 
細菌に対して抗菌活性を示す、ハイドロキ
シアパタイト結合銀/二酸化チタンセラミッ
ク複合剤アースプラス 2) でコーティングさ
れたセラミックのマイクロビーズ（以下アー
スプラス加工ビーズ、株式会社信州セラミッ
クス）を用いた雨水貯留水の細菌汚染制御法
の開発とその有用性の実証的評価を行った。 
① アースプラス加工ビーズによる細菌制御
法の in vitro評価 
雨水貯留槽と類似した環境下でのレジオ
ネラ属菌の制御を実験的に評価した。L. 
pneumophila  ATCC33215 株菌液を添加した
雨水 100mLに、アースプラス加工ビーズを投
入して、投入量、普通光と遮光の比較、静置
と振とうの比較、抗菌効果の持続性を検討し
た。 
② アースプラス加工ビーズによる細菌制御
法の雨水貯留槽への適用 
雨水貯留槽 6 個（（A～F、貯留槽容量 100
～230L）を対象にアースプラス加工ビーズに
よる細菌制御法を評価した。アースプラス加
工ビーズを直径 34mmあるいは直径 11mmの
2 種類のメッシュ状のポリエチレン製チュー
ブに充填し、アースプラス加工ビーズの充填
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図 1 雨水貯留水の従属栄養細菌数における
レジオネラ属菌

 雨水貯留水の細菌汚染制御法の新規開発
と有用性の実証的評価
①アースプラス加工ビーズによる
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なく、アースプラス単独の方が抗菌効果は高
く、特にレジオネラ属菌に対しては有効な方
法であった。しかし、大腸菌群・従属栄養細
菌の制御は難しかった。雨水貯留水は単純な
細菌制御だけでは解決できない点があり、微
生物の他に屋根・雨樋、環境中からの様々な
物質の混入による汚染、雨水貯留水の使用量
や気象条件等による影響も受ける。アースプ
ラスはレジオネラ属菌に対する制御に有効
であるが、今後、より信頼性の高い細菌制御
法が雨水貯蔵槽内の細菌汚染対策に必要と
される。 
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