
米国におけるクリプトスポリジウム症 
Cryptosporidiosis in the U.S.

Ⅲ. 原虫問題 水中の健康関連微生物シリーズ－10

Ⅰ. クリプトスポリジウム症

クリプトスポリジウム症は、胞子虫類に属する原

虫である Cryptosporidium spp.により引き起こされ

る胃腸炎である。主な症状は水様性下痢で、ほぼ

全ての発症者に見られる。一部の患者には、下痢に

加え、腹痛、食欲減退、微熱、嘔吐、体重減少など

も見られる。症状の継続期間の中央値は約 1週間

だが、1カ月以上症状が続く患者もいる。ただし、

全ての感染者に症状が見られるわけではなく、健常

者にクリプトスポリジウムを投与した実験では、約

4割の感染者には自覚症状が見られなかった 1, 2）。多

くの場合症状は自然治癒するが、免疫不全者は症状

が重篤であることが多く、健常者と比較して死に至

る可能性も高い。アメリカでは、治療薬として

Nitazoxianideが認証されており、子供の患者に対

して使用されている3）。

Cryptosporidium属の種の分類法はまだ確立され

ていないが、現在のところ表 1に示した 15の種が

提案されている。その中で、ヒトに対する感染例が

報告されているのは、7つの種およびどの種にも属

さない 2つの株である。免疫不全者と健常者で、感

染可能な種には差が見られない。

感染は、ごく少数のオーシスト（クリプトスポリ

ジウムの宿主外での形態）を経口摂取することによ

り成立する。半数感染用量（50%の確率で感染が成

立する用量）は、10～ 3,000オーシスト程度と、種

や株によって異なる4, 5）が、10オーシストの摂取で感

染が成立した例もある6）。感染者の糞便 1g中には、

10 5 -7ものオーシストが含まれており1）、1回の感染

で 1人の患者が排出するオーシストの総量は 10 10を

超えることもある7, 8）。先の半数感染用量と比較す

ると、非常に少量の糞便による汚染であっても、人

への感染を成立させるには十分であることがわか

る。したがって、感染者の便を含む下水が未処理あ

るいは十分に処理されないまま環境水中に放流され

た場合や、プールなどの閉鎖された水域で、感染者

の糞便がたとえごく少量であれ放出された場合に、

集団発生が起こりやすいといえる。症状治癒後 1～

2週間は糞便中にクリプトスポリジウムが含まれた状
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表1　クリプトスポリジウムの種 a

名前 

C. parvum 30, 31）

C. muris 32, 33）

C. meleagridis 34）

C. wrairi 35～37） 

C. felis 38, 39） 

C. serpentis 40, 41） 

C. baileyi 42） 

C. saurophilum 43） 

C. galli 44） 

C. andersoni 45） 

C. canis 46） 

C. hominis 47） 

C. molnari 48） 

C. suis 49） 

C. bovis 50） 

代表的な宿主 

mammals
mouse
turkey
guinea pig
cat
snake
chicken
lizard
chicken
cattle
dog
human
fish
pig
ruminants

ヒトへの感染例 

ありb

あり51～53）

あり52, 54～62）

なし
あり52, 55, 58, 61, 63～65）

なし
なし
なし
なし
なし
あり58, 61, 63, 64）

ありb

なし
あり61, 66）

なし

a : ヒトへの感染報告がある株として、他に C. sp. deer genotype67） 

　や C. sp. monkey genotype 68）がある。
b : 報告例多数のため参考文献は省略した。



態が続くため、症状が治癒した発症者や、自覚症状

のない感染者がプール等を利用すると、その水が汚

染される可能性がある。また、水を介しない曝露経

路として、感染者が触った食品を介して感染が広

まった事例 9）や、殺菌されていないリンゴジュースが

汚染されていた事例 10）、保育所内で感染者と接触し

たことにより感染した事例 11）、ヒト以外の動物との

接触による感染事例 12）などが報告されている。

Ⅱ. アメリカでのクリプトスポリジウム症の

報告件数

感染症の事例は、その発生形態から集団発生事例

と散発事例に分けられる。集団発生事例は、汚染さ

れたある特定の媒体（水、食品など）が、複数の人

間に摂取されることにより発生し、短期間に複数の

発症者がでることが特徴である。汚染された媒体が

多くの人々に摂取されるほど、また汚染の度合いが

高いほど、1事例あたりの発症者数は増加する。散

発事例とは、発症者は見られるものの、複数の発症

者に共通する汚染源が発見されなかった事例であ

る。散発事例の例としては、複数の発症者に共通の

媒体は存在したものの、その媒体の汚染度合が非常

に低かったためその発見には至らなかった場合や、

感染者が固有の曝露経路で感染した場合（旅行者が

渡航先で感染した、など）が考えられる。

表2と表3に、1991～ 2002年までにアメリカで

発生した、飲用水および浴用水の汚染による感染症

の集団発生事例を示す。どちらの媒体においても、

クリプトスポリジウムは最も多くの発症者を出して

いる。またクリプトスポリジウム症の集団発生の特

徴として、集団発生事例 1件あたりの発症者数が、

他の感染症と比較して多いことが挙げられる。飲用

水起因の集団発生のデータは、後で述べるMilwau-

kee市での大規模な集団発生事例 13）（発症者数 40万

3,000人）を含んでいるが、それを除いても 1件あ
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表2　1991～ 2002年にアメリカで発生した飲用水起因の感染症集団発生件数と 
発症者数（文献 69～75より作成） 

病原微生物 

Cryptosporidium
Norovirus
Giardia
Campylobacter
Salmonella
Vibrio cholerae
Shigella
Eschelichia coli
Plesiomonas shigelloides
Yersinia enterocolitica
不明 

合計 

発生件数
［件］ 

12
12
25
8
3
2
8
8
1
1

67

147

1件あたりの
発症者数［人/件］ 

34,022
279
91

143
278
396
76
28
60
12

229

2,945

発症者数 
人数［人］ 

408,269
3,345
2,283
1,146
833
792
605
226
60
12

15,362

432,933

割合［%］ 

94
0.77
0.53
0.26
0.19
0.18
0.14

0.052
0.014

0.0028
3.5

100

133 12716,841 100合計 

表3　1991～ 2002年にアメリカで発生した浴用水起因の感染症集団発生件数と
発症者数（文献 69～75より作成） 

病原微生物 

Cryptosporidium
Shigella
Eschelichia coli
Norovirus
Giardia
Campylobacter jejuni
Salmonella
不明

発生件数
［件］ 

49
19
21
9

11
1
1

22

1件あたりの
発症者数［人/件］ 

267
77
23
42
25
6
3

52

発症者数 
人数［人］ 

13,098
1,467
478
378
272
6
3

1,139

割合［%］ 

78
8.7
2.8
2.2
1.6

0.036
0.018
6.8



たりの平均発症者数は 479人であり、他の微生物に

よる感染症の発症者数より多い。クリプトスポリジ

ウムは、水の消毒によく用いられる塩素に対する耐

性が非常に強く、通常使用されている濃度域（1～

3mg/L程度）ではあまり効果がない 14 ～ 16）ため、環

境中に放出されたオーシストは、たとえ浄水場で塩

素消毒を受けても、強い感染力を保ったまま曝露地

点に到達することができる。したがって、他の微生

物と比較して、水道水が汚染されることにより生じ

る被害が大きいと考えられる。また同じ理由により、

水道水より高濃度の塩素による消毒が義務付けられ

ているプールの水を介して発生した事例も多い。ま

た同じ理由により、水道水より高濃度の塩素による

消毒が義務付けられているプールの水を介して発生

した事例も多い。

Royら17）は、どのような生活習慣がクリプトスポ

リジウム症の感染確率を増加あるいは減少させるの

かを調査した。それによると、下痢症をもつ 11歳

以下の子供との接触、牛（ヒトを含む哺乳類の多く

の種に感染可能な種 Cryptosporidium parvumの主

な宿主）との接触、およびアメリカ国外への旅行は、

汚染源との接触機会を増やすことから、リスクを有

意に押し上げる要因となっていた。一方、浄水器を

通した水道水を飲むことは、リスクを有意に低減さ

せる要因となっていた。Milwaukee市での集団発生

事例でも、孔径 1μm以下の膜を用いた浄水器を利

用していた人は、利用していない人と比較して有意

に感染確率が低かった18）。また興味深い点として、

生野菜を食べる人は、クリプトスポリジウム症にな

る確率が有意に低いという結果が得られた。イギリ

ス19）やオーストラリア 20）で行われた調査でも同様

の結果が得られているため、単なる偶然ではないと

思われるが、その理由は不明である。

Ⅲ. Milwaukee市でのアウトブレイク

1976年に最初のクリプトスポリジウム症の発症

者が報告されて 21）以来、クリプトスポリジウムに

よる感染症集団発生が世界各地で発生している。こ

こでは、これまでに発生したクリプトスポリジウム

症の集団発生事例の中で最も大きな被害を出した、

1993年にWisconsin州Milwaukee市で発生した事

例 13）について述べる。

1. 事件の経過

Milwaukee市には、Milwaukee Water Worksが

運営する浄水場が市の北部と南部の 2カ所にあり

（以下北浄水場、南浄水場と呼ぶ）、Milwaukee市お

よびその周辺地域に水道水を供給していた。両浄水

場とも、原水をミシガン湖から取水し、塩素を添加

した後、凝集剤としてポリ塩化アルミニウム（PAC）

を用いた凝集沈殿法および急速濾過法により処理し

ていた。双方で供給されている浄水の事件前の水質

は良好で、濁度は 0.4 NTU以下を保っていた。

1993年 3月 22日から、南浄水場の浄水濁度が上

昇し始め、3月 28日および 30日には、最大値であ

る 1.7 NTUに達した。その後濁度は一度低下したが、

4月 2日に凝集剤を硫酸アルミニウム（硫酸バンド）

に変更してから再び水質が悪化し、4月 5日には再

び非常に高い水準である 1.5 NTUに達した。そのた

め、南浄水場は 4月 8日に運転を停止した。この期

間中、同じ原水を用いていた北浄水場の浄水濁度は

0.45 NTU以下を保っており、また南浄水場におい

て原水濁度と浄水濁度に相関が見られなかったこと

から、南浄水場での処理に不具合があったことが濁

度上昇の要因と考えられている。

南浄水場の浄水濁度が高くなった 3月末ごろか

ら、クリプトスポリジウム症患者の数が増加し、4

月 5日ごろ発症者数のピークを迎えた。総発症者数

は、アウトブレイク後に行われた電話調査から、

403,000人にのぼると推定されている。またクリプ

トスポリジウム症による死者数は、死亡要因別死者

数のデータを基にした調査により、54人であった

と推定されており、その 85%にあたる 46人が AIDS

患者であった 22）と報告されている。

一般に、子供および高齢者は、病原微生物に対す

る感受性が高く、同量の曝露でも罹患しやすいとい

われている。しかしながら、本事例での年齢別の罹

患率は、20代～ 40代で高く、子供（9歳以下）や

70歳以上の高齢者の罹患率が一番低かった 13）。65

歳以上の高齢者のみを対象とした調査 23）では、年

齢の増加に伴い、感染症集団発生期間中に緊急治療

室に収容された人数が増加しており、高齢になるほ

どクリプトスポリジウムに対する感受性が高くなっ

ていることがうかがえる。また、高齢者の発症者は、

曝露からの潜伏期間が 5～ 6日と他の年齢層と比較

（ 20 ）
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して短く、この点からも、高齢者の感受性の高さが

見てとれる。したがって、Milwaukee市の事例で

20代～ 40代の罹患率が高かったのは、この年齢層

の非加熱水道水摂取量が多かったからではないかと

考えられている。

2. 汚染源の特定

MacKenzieら24）は、発症者の中で、水道水が汚

染されていた期間にMilwaukee市を短期間（48時

間以内）訪問した人に対して聞き取り調査を行った。

それによると、1人を除いた全員が、南浄水場の浄

水濁度が高かった時期にMilwaukee市を訪問して

いた。また、発症者全員が、Milwaukee市滞在中に

非加熱水道水を摂取しており、その平均摂取量は

16オンス（480mL）であった。

Milwaukee市北部と南部における発症者数を比較

する13）と、北部の住民の罹患率が 26%であったのに

対し、南部の住民は 52%と高かった。また、6カ月

～ 12歳の子供に対し、クリプトスポリジウムに対

する IgG抗体の保有率を調査した 25）ところ、南地

区では、事件前にそれぞれ 15%程度であった保有率

が 80%以上に急増したのに対し、北地区では、約

20%～ 45%程度までしか上昇しなかった。

これらの結果は、南浄水場の浄水濁度が高かった

時期に、南浄水場から供給されていた水道水が高濃

度のクリプトスポリジウムで汚染されていたことを

裏付けている。濁度がピークを迎える前（3月 25

日）および南浄水場が運転を停止した後（4月 9日）

に作られた氷から、クリプトスポリジウムオーシス

トが実際に検出されている13）（それぞれ 13.2、6.7

［oocysts/100L］）。これらの濃度は、この事例で見

られたような数十%もの罹患率を出すには十分では

ないため、汚染が最も激しかった時期には、より高

い濃度で存在していたと考えられる。

3. 水道水の汚染原因

当時は、汚染を引き起こした要因として、と殺

場や農場などから排出される動物の糞便も考えら

れていた。しかし、後の調査により、感染を引き

起こした種が、ヒトに特異的に感染する種である

Cryptosporidium hominisであることが明らかとなっ

た 26）ため、現在では、高濃度のクリプトスポリジ

ウムを含む下水処理水が、浄水水源であるミシガン

湖に放流されたことにより、水道原水が汚染され、

さらに南浄水場での浄水処理に問題が発生したた

め、水道水中のクリプトスポリジウム濃度が高く

なったと考えられている。

水道水が汚染される前のMilwaukee市内での胃

腸炎患者の発生状況を調査した報告 27）によると、

1992年 1月～ 1993年 3月の 15カ月間に、南北どち

らかの浄水場の浄水濁度上昇と、胃腸炎により病院

にかかる人数の増加との間に有意な関連が見られ

た。また、水道水が汚染される直前の 3月上旬にも、

件数は少ないもののクリプトスポリジウム症の患者

が存在した。これらの結果は、Milwaukee市では、

汚染期間中と比較して濃度は低いものの、継続的に

クリプトスポリジウムによる水道水の汚染が発生し

ていたことを示唆している。

4. 二次感染

病原微生物による感染症の特徴の 1つとして、感

染者が直ちに新たな汚染源になることが挙げられ

る。感染者の糞便からは、10 5-7［oocyst/g feces］も

の濃度でクリプトスポリジウムオーシストが排出さ

れる1）ため、特に感染者と生活をともにしている家

族は、直接汚染された水道水を摂取しなくても、感

染者が排出したオーシストをなんらかの経路で摂取

し、感染する可能性がある。

Milwaukee市を短期間訪問したことにより発症し

た患者の同居家族 239人中 10人（4.2%）が、汚染が

終息して十分時間のたった 4月 16日以降に発症し

た 24）。これは、家族に発症者がいなかった人の罹患

率より有意に高かった。さらに、南浄水場が運転を

中止して 2カ月以上が経過した後も、まだ新しい発

症者が発生していた 28）ことから、二次感染は、最

初の汚染源（汚染された水道水）が除去された後も、

長期間続いていたことが明らかとなった。

5. 米国政府の対応

米国では、水道水質基準の策定は Environmental

Protection Agency（EPA）によってなされている。EPA

は、1969年に公布された National Environmental

Policy Act（国家環境政策法）を受けて 1970年に設

立された機関で、各種法律のもとで、環境基準を策

定することを主な責務とする。水道水質については、

Clean Water Act（水質浄化法、1972年公布）や

（ 21 ）
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Safe Drinking Water Act（1974年公布。浄水水質

の管理についての枠組みを示す）などの法律のもと、

浄水場に対して水質基準や処理目標値を作成する責

務を負っている。

米国議会は、Milwaukeeでのアウトブレイクを受

けて、水道水質基準にクリプトスポリジウムを盛り

込むことを目指した議論を始めた。そして、1996

年に Safe Drinking Water Actが改定され、EPAに

対してクリプトスポリジウムを水道水質基準に入れ

るよう要求した。1986年の Safe Drinking Water

Actの改定時に、ジアルジアおよびウイルスがすで

に制御対象の病原微生物として加えられており、

1996年の改定により、さらにクリプトスポリジウ

ムが加えられることとなった。

EPAは、1986年の Safe Drinking Water Actの改

定後、1989年に Surface Water Treatment Ruleを

策定し、ジアルジアおよびウイルスについて、それ

ぞれ 3 log 10（99.9%）および 4 log 10（99.99%）の除去

あるいは不活化が可能な方法で浄水処理を行うこ

と、という基準を定めた。そして、1996年の Safe

Drinking Water Actの改定を受けて、1998年に、

給水人口 1万人以上の浄水供給施設を対象とした

Interim Enhanced Surface Water Treatment Ruleを

策定した。また 2002年には、給水人口 1万人以下の

浄水供給施設を対象とした Long Term 1 Enhanced

Surface Water Treatment Ruleを策定した。これら

の規則により、すべての浄水場において、クリプト

スポリジウムを 2 log 10（99%）以上物理的に除去で

きる手法で水処理を行うことが義務付けられた。ま

た、それまで 95%値で 0.5 NTU以下、最大値で

5 NTU以下とされていた濁度の基準も、それぞれ

0.3 NTU、1 NTUに引き下げられた。

さらに 2006年 1月には、全浄水供給施設を対象

とした Long Term 2 Enhanced Surface Water Treat-

ment Ruleが策定された。これにより、すべての浄

水場は、水道原水中のクリプトスポリジウム濃度を

1～ 2年間（浄水場の規模により異なる）継続して

調査し、得られた濃度の算術平均値により定められ

た処理効率（表4）を満たす浄水処理を追加するこ

とを義務付けられた。この規則は、その浄水を飲用

することにより生じる健康被害（感染確率）を一定

値（10 - 4［infection/年］）以下にすることを目的と

して作成されている。EPAは、この規則により、

約 3割の浄水施設においてさらなる浄水処理を追加

する必要があると見積もっている。また、すべての

浄水場がこの規則を順守することで、年間で 89,000

～ 1,459,000人のクリプトスポリジウム症患者、およ

びそれに伴う 20～ 314人の死者を削減できるとし

ている。濁度や他の病原微生物（ジアルジアおよび

ウイルス）については、それぞれ Interim Enhanced

Surface Water Treatment Ruleおよび Long Term 1

Enhanced Surface Water Treatment Ruleに示され

た規則を継続することとし、これらの微生物を除去

あるいは不活化するのに十分な処理を行うことが引

き続き義務付けられている。
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表4　Long Term 2 Enhanced Surface Water Treatment Ruleで定められた処理効率 

濾過法を用いている浄水場 

必要な追加処理の効率 

急速濾過法 

不要
1 log
2 log

2.5 log

直接濾過法 

不要
1.5 log
2.5 log
3 log

緩速濾過法あるいは 
珪藻土濾過法 

不要
1 log
2 log

2.5 log

その他 

不要
＞ 4 log＊

＞ 5 log＊

＞ 5.5 log＊ 

0.075未満
0.075 - 1.0
1.0 - 3.0
3.0以上 

平均濃度 
［oocyst/L］ 

濾過法を用いていない浄水場 

必要な処理効率 

2 log＊

3 log＊ 
0.01以下

0.01より高い

平均濃度 
［oocyst/L］ 

＊全体での処理効率



おわりに

クリプトスポリジウムは、途上国のみならず、先

進国においても毎年集団発生事例が報告されてお

り、水系感染症を引き起こす主要な病原微生物であ

る。アメリカにおいても、毎年のように水（飲用水

および浴用水）を媒体とした集団感染事例が発生し、

また年間 3,000件近い散発事例も報告されている29）

ことから、依然として水系感染症を引き起こす主要

な病原微生物として注目を集めている。Milwaukee

市での感染症集団発生事例以降、クリプトスポリジ

ウムが消毒剤である塩素に対する耐性が非常に強い

ことや、水道水の汚染はMilwaukee市での事例の

ような大規模な感染症集団発生を引き起こす要因と

なることから、特に浄水施設での対応が求められた。

2006年に Long Term 2 Enhanced Surface Water

Treatment Ruleが策定され、すべての浄水供給施設

は、それぞれの原水のクリプトスポリジウムによる

汚染状況を調査し、その汚染状況に応じた処理工程

を追加することが義務付けられた。この規則に基づ

いた対策がすべて終了する 2019年以降は、浄水を

媒体としたクリプトスポリジウム症の集団発生が格

段に減少することが期待される。

一方、もう 1つの主要な水系感染の経路である

プールの水に対しては、まだ法令上の対策は採られ

ていない。通常、プール水は塩素による消毒が義務

付けられているが、塩素はクリプトスポリジウムの

不活化には効果がないことから、膜処理や紫外線で

の不活化など、他の方法での制御が必要である。ま

た浴用水を介した感染経路は、汚染地点と曝露地点

が非常に近く、感染者による汚染が除去や不活化の

過程を経ることなく曝露地点に到達するため、その

制御は非常に困難である。この問題に関しては、ま

だ調査研究がなされている段階であり、今後、必要

とされる処理方法や、水質管理のあり方などについ

て、費用と便益の両面から評価を行うことが望まれ

ている。
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