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Ⅲ. 原虫問題 水中の健康関連微生物シリーズ－9

はじめに

1983年にイギリスのサリー州コバーンという小

さな町で汚染された湧水を飲用していた 16名のク

リプトスポリジウム症患者が発生して以来、イギリ

スおよびアメリカにおいて水道を媒体とした原虫感

染症患者の集団発生が続発した 1）。さらに、1993年

にアメリカのウイスコンシン州ミルウォーキーにお

ける 40万 3,000人を超える患者発生（内 400人が死

亡）という大事故 2）をきっかけに、一躍この原虫が

注目された。この事故は単に水系集団感染症の発生

事例に留まらず、塩素消毒された水道水は安全であ

るという神話の崩壊のきっかけにもなった。

一方、わが国でも 1996年の埼玉県越生町におい

て、人口の 71.4%（総人口 13,809人に対する罹患調

査回答者 12,345人に対する割合）に相当する 8,196

人の患者が発生するという事故が発生し3）、厚生省

（現厚生労働省）も急遽「水道におけるクリプトス

ポリジウム暫定対策指針」を策定し、水道事業体等

に対策を求めてきている 4）。

このように管理された水道システムを介して給水

区域に集団感染の事例が多く見られる。すなわち、

ジアルジアのシストやクリプトスポリジウムのオー

シスト等は水道の消毒剤の塩素に耐性を持つため、

水道水に混入した場合は塩素の消毒効果に期待が持

てず、集団感染発生へのリスクが大きいことが公衆

衛生の発達した先進国においても問題となってい

る。これに対して、多くの開発途上国からは多種の

原虫感染症が報告 5）されている。しかも、これらの

国々では本来安全であるべき上水道に関して、十分

な浄水処理や消毒すら行われていないなど、多くの

課題が指摘されている 6）。

ネパールのポカラでは、1994年 6月に塩素処理

した水道水により 12名のサイクロスポーラ症患者

が発生した事故があったが 7）その後水道水の原虫に

よる汚染の実態把握も Sherchandら8）による報告以

外ほとんど行われていないのが現状である。これら

開発途上国における水系感染症の原因探究に関して

は、細菌学的な調査 9）は行われているものの、原虫

類についてはジアルジア以外ほとんど行われていな

いのが現状である。その理由として考えられるのは、

水中での存在量が少なく検出方法が煩雑であること

に加えて、費用や時間などがかかるために実態把握

が困難となっているものと考えられる。

この報告では、東南アジアおよび南アジアの 2カ

国の水道水からの原虫の検出結果と、下痢症患者

の原虫陽性率を比較し、水道水の影響の可能性を

述べる。

Ⅰ. 調査方法

1. 試料の採取

調査した国は内陸国である南アジアのネパール王

国と東南アジアのラオス共和国である（図1）。
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ネパールは北部にヒマラヤを抱え、北は中国、南

はインドと接しており、気候は温暖である。試料を

採取した首都のカトマンドゥは国のほぼ中央に位置

し標高約 1,400m、人口約 150万人、ポカラ市はカ

トマンドゥの西約 300kmで標高 850ｍにある。主

な産業は観光と農業である。カトマンドゥには 3カ

所の浄水場（内 1カ所は沈殿設備のみ完成し、2006

年現在仮通水中）があり、雨季は表流水を取水し、

凝集沈殿、ろ過設備、乾季は地下水を揚水し、生物

酸化、凝集沈殿、ろ過設備で処理し消毒後給水して

いる。ポカラ市は地下水を揚水後、消毒して給水し

ている。調査期間は 1999年 10月～ 2005年 1月ま

での間にカトマンドゥとその周辺およびポカラ市で

実施した。水試料は 23地域 29カ所から 146試料を、

下痢便試料は 7 カ所の病院・クリニック等から

1,397試料を採取した。

ラオスは、中国、カンボジア、ベトナム、タイお

よびミャンマーの各国に囲まれ、西側をメコン川と

接しており、大部分が丘陵地帯で、気候は温暖、主

産業は農業である。首都ビエンチャンは国の中央部

のメコン川が大きく蛇行したところに位置し、人口

約 60万人、2つの浄水場を有しており、原水はメ

コン川から取水し、凝集沈殿、ろ過および消毒設備

を有している、ターケーク市はビエンチャンから南

約 310kmに位置し、地下水を揚水し給水している。

調査期間は 2001年 6月～ 2005年 2月まで、ビエン

チャンとその周辺およびターケーク市で、水試料は

19地域 29カ所から 114試料を、下痢便試料は 6カ

所の病院・クリニック等から 1,290試料を採取した。

2. 検査方法

水試料は、浄水場の処理水（浄水）と給水先の蛇

口水（給水栓水）について、加圧式ろ過器を用いて

メンブランフィルター（セルローズアセテート製（孔径

3μｍ）あるいはポリテトラフルオロエチレン（PTFE）

製（孔径 1μｍ））で 5～ 40リットルをろ過した。こ

れらフィルターは日本へ持ち帰り、クリプトスポリ

ジウムとジアルジアは免疫磁気分離法により（オー）

シストを精製し、直接抗体染色およびDAPI染色を

行い、プレパラートを作製後、落射蛍光顕微鏡およ

び微分干渉装置で観察・計数した。サイクロスポー

ラとイソスポーラやその他の原虫類は免疫磁気分離

法の廃液を密度勾配遠沈法により精製し、上清液を

PTFE製メンブランフィルターでろ過し、プレパラー

トにし、落射蛍光顕微鏡および微分干渉装置を用

いて、その自家蛍光像と内部構造を観察・計数し

た。試料採取と同時に、浄水および給水栓水中の遊

離残留塩素濃度を測定（比色法：オルトトリジン法、

あるいは残留塩素計： Hanna Instruments製）し、

0.1mg/L以上の濃度を検出した場合に遊離残留塩素

が存在すると判断した。

下痢便試料は、採取後、試料と等量の 2%重クロ

ム酸カリウム溶液を加え保存した後、クリプトスポ

リジウムはショ糖浮遊法後の試料を位相差顕微鏡

で、その他の原虫類の検査には落射蛍光顕微鏡およ

び微分干渉装置を用いた直接検鏡法 10）で計数した。

Ⅱ. 水試料の検査結果

表1に水試料からの原虫の検出結果を示した。ネ

パールでは調査した水試料 146試料の 58.2%が原虫

に汚染されており、人口の集中するカトマンドゥ市

内の浄水および給水栓水試料の 49.5%（データには

示していない）から原虫が検出された。種類別では

図1　試料採取場所 

中国 
ネパール 

ラオス 

ベトナム タイ 

インド 

ビエンチャン ターケーク ターケーク 
ポカラ ポカラ 

カトマンドゥ カトマンドゥ 
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ジアルジア（43.3%）（同）が最も多く、次いでクリ

プトスポリジウムの 19.6%（同）、サイクロスポーラの

2.1%（同）の順であった。ポカラ市内では試料の

89.5%から原虫が検出され、カトマンドゥ市内より高

い陽性率であったが、種類構成はカトマンドゥ市内

と同様の結果であった。カトマンドゥ市郊外とポカラ

郊外の試料の約 30%（それぞれ 33.3%、25.0%）か

ら原虫が検出され、都市部より低い陽性率であった。

一方、検出された個体数の平均には大きな差が見

られ、都市部の方が郊外より多かった。特にカトマ

ンドゥ市内では浄水より給水栓水の方が多く、試料

10リットル中の検出個体数は浄水でジアルジアの平

均 4.7個に対し、給水栓水で最大 1,437個が検出さ

れ、配水系統で著しく増加していた。サイクロスポー

ラが検出されたのは 4件と少なく、10リットルあたり

の検出個体数も 1個以下と低かった。なお、イソス

ポーラおよびサルコシスティスは検出されなかった。

遊離残留塩素は、カトマンドゥ市内では浄水の

50.0%から検出されているのに対し、給水栓水からは

3.6%からしか検出されず、配水系統ではほとんど

消毒がされている様子は認められなかった。ポカラ

ではほとんど検出されず、郊外では消毒がほとんど

行われておらず、ネパール全体で 8.2%と低い検出率

であった。

ラオスでは、ビエンチャン市内の浄水試料の 10.3%

からクリプトスポリジウムとジアルジアが検出され

たが、給水栓水から原虫は検出されなかった。また、

ターケーク市内からも検出されなかった。他の地域

では、浄水からはクリプトスポリジウムが、給水栓

水からクリプトスポリジウムとジアルジアが検出さ

れ、いずれも全試料の約 25%であった。検出個数は

いずれの試料も平均で 1個程度であった。なお、サ

イクロスポーラ、イソスポーラおよびサルコシス

ティスはいずれの試料からも検出されなかった。

遊離残留塩素は、浄水試料ではビエンチャンの試

料の 95%から、ビエンチャンとターケークの給水栓

水試料の 50%の試料から検出され、半数が配水系統

で減少していた。他の地域の浄水試料は 18.2%とビ

エンチャンほど塩素消毒が十分に行われておらず、

給水試料では 30.8%と低かった。

表1　ネパール及びラオスの水試料からの原虫の検出状況 

ネパール 

カトマンドゥ市内

カトマンドゥ近郊

ポカラ市内

ポカラ近郊山間部 

全試料数 

14

83

3

38

8

浄水場浄水 

給水栓

給水栓

給水栓

給水栓 

陽性試料数 

6
平均検出個数（範囲）（10L）

42
平均検出個数（範囲）（10L）

1
平均検出個数（範囲）（10L）

34
平均検出個数（範囲）（10L）

2
平均検出個数（範囲）（10L）

85

陽性率（%） 

42.9

50.6

33.3

89.5

25.0

58.2

Cryptospridium

2
0.8（0.6-1.0）

17
1.3（0.5 -7.3）

0
0
26

18.4（0.5 -266.7）
0
0

45

Giardia

5
4.7（1.0 -12.9）

37
133.5（0.7-1437）

1
1.5（1.5）

32
16.1（0.5-106.3）

2
1.8（0.5-3.0） 

77

Cyclospora

1
0.5（0.5）

1
1.0（1.0）

0
0
2

0.6（0.5-0.7）

0

4

遊離残留塩素検出 

試料数（%） 

7
（50.0）

3
（3.6）

1
（33.3）

1
（2.6）

0
（0） 

12（8.2） 146計 

ラオス 
遊離残留塩素検出 

試料数（%） 

74
（94.9）

4
（50.0）

2
（50.0）

2
（18.2）

4
（30.8） 

ビエンチャン市内 
 
 
 
タケーク市内 
 
他の地域 

全試料数 

78

8

4

11

13

浄水場浄水 
 

給水栓 
 

給水栓 
 

浄水場浄水 
 

給水栓 

陽性試料数 

8
平均検出個数（範囲）（10L）

0
平均検出個数（範囲）（10L）

0
平均検出個数（範囲）（10L）

3
平均検出個数（範囲）（10L）

3
平均検出個数（範囲）（10L）

14

陽性率（%） 

10.3

0

0

27.3

23.1

12.3

Cryptospridium

6
1.0（0.5-3.0）

0
0
0
0
3

1.1（0.5-1.7）
2

0.5（0.5）

11

Giardia

3
0.4（0.3-0.5）

0
0
0
0
0
0
1

1.1（1.1）

4

Cyclospora

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0 86（75.4） 114計

注：Isosporaおよび Sarcocystisはいずれの試料からも検出されていないため示していない。
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Ⅲ. 下痢便試料の検査結果

表2に下痢便試料から検出された原虫を示した。

図2に検出された原虫の顕微鏡像を示す。ネパール

では、カトマンドゥの総試料数 1,397試料のうち

191試料（13.7%）から原虫を検出した。その内訳

はサイクロスポーラが 9.2% 11）と最も高く、次いで

ジアルジアの 3.7%であり、クリプトスポリジウム、

イソスポーラおよびサルコシスティスはそれぞれ

表2　パールおよびラオスにおける下痢便試料の原虫相 

種　　名

Giardia intestinalis
Cryptosporidium parvum
Cyclospora cayetanensis
Isospora belli
Sarcocystis spp.

カトマンドゥ
陽性率（%）陽性検体数

51
14

128
4
1

3.7
1.0
9.2
0.3
0.1

13.7191

1,397

総陽性検体数

総検体数

ビエンチャン
陽性率（%）陽性検体数

17
3
1
1

19

2.5
0.4
0.1
0.1
2.8

5.840

686

ターケーク
陽性率（%）陽性検体数

33
1

12
0

54

5.0
0.2
2.0
0.0
8.9

16.197

604

※同一検体から複数の種が検出された場合でも 1検体とした

※ 

図2　検出された原虫類 

クリプトスポリジウムのオーシスト
（左：微分干渉像、右：FITC/DAPI染色像）

ジアルジアの栄養体 
（左と中）とシスト（右） 

サイクロスポーラのオーシスト 
（左：自家蛍光像、中：（未成熟）と右（成熟）共に微分干渉像） 

イソスポーラのオーシスト 
（左：自家蛍光像、右：微分干渉像（成熟）） 

サルコシスティスのオーシスト 
（左：自家蛍光像、右：微分干渉像（成熟）） 
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1.0%、0.3%、0.1%と 1%以下であった。また、年齢

層別、性別による差は見られなかった。

ラオスでは、ビエンチャンの総試料数 686試料の

うち 40試料（5.8%）から原虫を検出し、サルコシ

スティスが 2.8%、ジアルジアが 2.5%とほぼ同程度

であり、クリプトスポリジウム、サイクロスポーラ

およびイソスポーラはそれぞれ 0.4%、0.1%、0.1%

と少なかった。それに対しターケークではビエン

チャンより多い 97試料（16.1%）から原虫を検出し、

サルコシスティスが 8.9%と最も高く、次いでジア

ルジアの 5.0%、サイクロスポーラの 2.0%であり、

クリプトスポリジウムが 0.2%と少なく、イソス

ポーラは検出されなかった。

Ⅳ. 同じ期間の水試料と

下痢便試料からの検出結果

ネパールとラオスの下痢便試料と水試料の同一調

査期間の原虫の陽性率を図3および図4に示す。下

痢便試料の陽性の状況と水試料の原虫による汚染状

況とは必ずしも一致しておらず、ラオスのように水

試料は全て陰性であるのに下痢便からは原虫が検出

され、給水栓水が下痢の原因となっていないと考え

られるような結果となっている。

Ⅴ. 考　察

今回の調査を通じて、ネパールではカトマン

ドゥやポカラといった人口の集中する都市部の浄

水が著しく原虫に汚染されているのに対して、地

方や山間部の汚染の程度は著しくないことが示さ

れた。また、消毒剤の塩素も注入され配水されて

いた場合でも、給水された段階でほとんど存在し

ていない状態であり、配水系統に有機物や微生物

等が混入し、遊離塩素が消費されたためと考えら

れる。遊離残留塩素の測定は行われていなかった

が、大腸菌が給水栓水から検出されていたという

ネパールでの報告 9）からも、日常の塩素消毒が不十

図3　ネパール（カトマンドゥ）での下痢便と水試料の陽性率
（2000年 7月～ 2002年 8月） 

年月 

陽
性
率
（
%
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）
 

図4　ラオス（ビエンチャン）での下痢便と水試料の陽性率
（2002年 2月～ 2003年 6月）

年月 
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分であったことが推察できる。

この配水系統での汚染は、未処理水の配水、下水

道の未整備、配水設備の老朽化や不法な盗水による

漏水 6）、さらに頻繁な停電による汚水の管網への混

入などさまざまな要因が重なったことにより生じて

いると考えられる。都市部以外では遊離残留塩素が

ほとんど検出されておらず、消毒を十分に行ってい

ないことが示唆された。

一方、ラオスではネパールほど著しくはないもの

の原虫に汚染されており、その大部分は都市部の浄

水であったが、給水栓水からは検出されていなかっ

た。都市部以外では浄水と給水栓の約 25%と同程度

の検出状況であったが、10リットルあたりの検出数

は数個以下であった。

一般的に原虫類のシストやオーシストは消毒剤の

塩素に対して強い耐性を持っている。ジアルジアは

十分な消毒が行えれば不活化も可能であるとされて

いるが 12）、クリプトスポリジウムについては通常の

浄水処理の遊離残留塩素濃度では不活化できないと

されている 13）。さらに、サイクロスポーラやイソス

ポーラ等についての消毒効果に関する知見は知られ

ていない。このことから、たとえ遊離残留塩素が検

出されたとしても、原虫に対する安全性が確保され

たものではない、ということに留意すべきである。

下痢便試料から検出された原虫類は、ネパールで

はサイクロスポーラとジアルジアが多かったのに対

し、ラオスではサルコシスティスとジアルジアであ

り、原虫相に大きな違いが認められた。ネパールで

のサイクロスポーラの検出率の 9.2% 11）は Sherchand

ら 8）の 30%より低い検出率であるが優占的に存在し

ており、ラオスでは Phetsouvanhら 14）のジアルジ

アの検出率 0.5%と、筆者ら11）のサイクロスポーラの

0.1%だけが報告されているのみで、サルコシス

ティス、クリプトスポリジウム、イソスポーラ等は

初めての報告になる。

水試料と下痢便試料での原虫の出現状況を見る

と、ネパールでは温暖な雨季（6月～ 9月）に下痢患

者が多発する傾向があるのに対し、水試料からはほ

ぼ年間を通して検出され、ラオスでは年間を通して

下痢患者が発生しているのに対し、水試料からは検

出されないなど、下痢と水の汚染とは関連が薄く、

雨季の野菜からサイクロスポーラが検出されており8）、

ネパールにおける下痢症が飲用水以外の他の感染経

路（野菜、果物などの食品や糞便との接触後の経口

感染等）を原因として生じている可能性が高いと判

断できる結果であった。ネパールで給水栓水を直接

飲用に供しているかどうかの詳細は不明であるが、

Phetsouvanhら14）のラオスでのアンケート調査では子

どもの 57%が給水栓水を直接飲用していることが報

告されている。ネパールでも話を聞いている段階では

直接飲用しないという答えが返ってくるが、試料採

取中には何度も給水栓から直接飲用しているところ

を目撃するなど、飲用することも多いと想像される。

おわりに

今回の調査を通じて、ネパールおよびラオスの浄

水や給水栓水がかなり原虫に汚染されていることが

明らかとなった。開発途上国では、都市部への人口

の集中に伴う生活環境の悪化に起因して多くの感染

症が発生し、大きな問題となっており、そのため生

活環境の改善を目的に、上下水道や医療施設の整備

の必要性が叫ばれ、先進国からの援助により改善へ

の努力がなされているが、依然として新たな感染症

が発生するなど、なかなか減少傾向にいたらない。

また、生活習慣の改善には大きな努力が必要である

ためか、衛生教育の必要性もいわれながら、まだま

だ不十分であるといえる。

開発途上国では、下痢症の原因となる原虫につい

ては健常者に対しては余り大きなリスクとはならな

いためか、とかく見逃されがちであり、その結果、

幼児を含む弱者の死亡率を高める結果ともなってい

るといわれている。われわれは 2カ国の原虫侵淫実

態の一部を知ることができたが、まだまだなすべき

ことは多いと考えている。
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