
1. はじめに
Cryptosporidiumによるヒトや家畜の集団感染は、

衛生施設の整った先進国でも発生しており、新しくか

つ深刻な衛生上の問題となっている。そこで本稿では、

まずCryptosporidiumによる環境汚染の状況を概観

し、次いで化学薬剤の添加や物理線の照射など、これ

までに報告されている様々な消毒技術による不活化効

果に関する知見について紹介する。

2. Cryptosporidiumとは
Cryptosporidiumはアピコンプレックス門、胞子

虫綱、アイメリア属、クリプトスポリジウム科に属す

る原虫であり、主に消化管の上皮細胞の微絨毛に寄生

する。Cryptosporidium属には複数の種や遺伝子型

が報告されている。例えばC. parvum、C. hominis、

C. muris、C. canis、C. suisおよびC. felisは哺乳動

物、C. baileyi、C. meleagridisは鶏や七面鳥などの

鳥類、C. serpentisは蛇などの爬虫類を主宿主とす

る。これらのうちヒトに感染する種はC. parvumお

よびC. hominisであると考えられていたが、最近に

なってC. meleagridis、C. feris、C. canisもヒトに感

染すると報告されている。

ブタを主宿主とするものとしては C. suisや C.

parvum pig genotypeが挙げられ、C. parvumもブタ

に感染すると報告されている。カナダで実施されたブ

タの感染率に関する調査では、約25％の糞便試料か

らCryptosporidiumが検出されており、また、わが

国で実施されたウシの感染率に関する調査でも数％か

ら十数％の糞便試料からCryptosporidiumが検出さ

れている。ブタやウシはCryptosporidiumの重要な

放出源であると言えよう。

Cryptosporidiumはオーシストという形態（写真－

1）で宿主の体内から糞便とともに環境中へ排出され

る。オーシストは類円形または楕円形で大きさは種に

よってわずかながら異なる。ヒトへ感染する代表的な

主であるC. hominisやC. parvumの長径は約5μm

で、C. muris（長径7～8μm）やC. baileyi（同6～7

μm）などに比べて小型である。中央部に顆粒と液胞

からなる残体があり、その周りに4個のスポロゾイト

が包蔵されている。周囲は殻（オーシスト壁）で覆わ

れており、スポロゾイトを外部ストレスから保護して

いる。オーシストが宿主に摂りこまれると小腸内でオ
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写真－1 Cryptosporidiumの微分干渉像



ーシストからスポロゾイトが脱嚢して上皮細胞の微絨

毛に寄生する。そして無性生殖により8個のメロゾイ

トが形成される。メロゾイトの一部は微絨毛に寄生し

て無性生殖を繰り返し、また一部は雌性生殖体と雄性

生殖体に分化し、有性生殖でオーシストを形成する。

オーシストの一部は自家感染し、残りは糞便とともに

排出される。感染したヒトやブタ、ウシが排出するオ

ーシスト数は、1日あたり1億から100億個に及ぶ。

健常ボランティアに対する感染試験でC. parvum

の摂取オーシスト数と感染率との間に明確な相関が認

められ、30オーシスト投与した場合の感染率は20％、

また、1,000オーシスト投与した場合の感染率は100％

であった。得られたデータを指数モデルに適合させる

と、1個のオーシストを摂取した場合の感染確率は約

0.4％となる（Dupont et al., 1995, Haas et al., 1996）。

オーシストを摂取してから感染するまでの潜伏期間

は平均3～7日程度、発症期間は数日から数週間であ

る（Jokipii et al., 1986, Fayer and Unger, 1986）。主症

状は水溶性の下痢で、その他にも発熱、吐き気、腹痛

などを訴えることもある。免疫正常患者は自己免疫力

で自然治癒するため致死率は非常に低いが、AIDSや

先天性低γグロブリン症などの免疫不全患者が感染し

た場合は症状が重篤となる。本症の有効な治療薬はな

いため、Cryptosporidium症に感染したAIDS患者は

長年にわたって下痢が持続し、衰弱死することが多い。

Cryptosporidium症に感染したAIDS患者の死亡率

は約 50％であったという報告がある（Fayer and

Unger, 1986）。

これまでに水道水を原因とする集団感染が数多く報

告されている。なかでも米国のCarrollton（1987年）、

Jackson Country（1992年）、Milwaukee（1993年）

では1万人以上の感染者を出す大事故が発生している。

わが国でも1996年に埼玉県越生町で水道水の不十分

な処理および廃水による原水の汚染を原因とする集団

感染症が発生し、8,812人が感染する大事故が発生し

ている。

3. Cryptosporidiumによる環境の汚染状況
前述のように、Cryptosporidiumは主として水を

介して環境中に拡散していく。したがって、環境の汚

染状況に関する調査・研究は水環境を対象として行わ

れている。

3.1 河川水

米国の表流水を調査した結果、181試料のうち93試

料からCryptosporidiumが検出され、幾何平均濃度

は43個／100Lであった。また、下水処理水などによ

る汚染の可能性がある河川水では38試料のうち28試

料からCryptosporidiumが検出され、幾何平均濃度

は66個／100L、最大値は29,000個／100Lであった

（Rose, 1991）。わが国においては保坂（2003）が相模

川水系、多摩川水系、利根川・江戸川水系、淀川水系

について水道事業体や大学、研究機関による調査結果

を取りまとめ、大河川の本川でのCryptosporidium

濃度は概ね＜1～10個／20Lのレベルであり、本川に

流入する支流等では流量が少ないため汚染源からの影

響が大きく、本川よりも1オーダー程度高い値が出現

する可能性があると報告している。

筆者らは、国内の河川からCryptosporidiumを分

離し、その塩基配列から種および遺伝子型を解析して

いる。2006年度の調査結果は69％がブタを宿主とする

C. suis、13％が同じくブタを宿主とするC. parvum

pig genotype IIであった。流域に養豚施設がある河

川については、その汚染源として養豚施設の寄与は大

きいものと推測される。

3.2 水道水

浄水処理の砂ろ過法によるCryptosporidiumの除

去率はおおよそ99～99.9％であるという報告が多い。

凝集沈殿砂ろ過による濁質除去に消毒を組み合わせて

処理された米国の水道水17試料を調査したところ、2

試料からCryptosporidiumが検出され、濃度の幾何

平均値は0.04個／100Lであった（Rose, 1991）。

Haas et al.（1995）はCarrolltonやMilwaukeeで発

生した集団感染事故の調査結果から、集団感染症を引

き起こす可能性があるオーシスト濃度を10～30個／

100Lとしているが、平常時の水道水中のオーシスト

濃度はこの濃度よりもかなり低いと言えよう。しかし、

No.7  2007. 11

3



降雨や雪解け水による水源域の汚染、不完全な水処

理、配水管への汚水の混入や配水管の誤接続などが原

因となってこれまで多くの集団感染症が発生しており、

汚染された水道水が集団感染の主要因であることは間

違いない。

3.3 下水

下水中にCryptosporidiumが存在していることは

検出法が開発された1980年代後半から知られており、

その濃度は集水域の人口やその地域に住む人の感染

率、畜産関連施設の有無などによって大きく異なると

考えられている。米国の4下水処理場で生下水中の

Cryptosporidium濃度を定量したところ、濃度範囲

は850～13,700個／L、算術平均濃度は5,180個／Lで

あった（Madore et al., 1987）。わが国では19都道府

県の67ヶ所の下水処理場において生下水中のCryp-

tosporidium濃度が調査され、73試料のうちの7試料

からCryptosporidiumが検出され、その濃度範囲は

8～50個／Lであった（諏訪他, 1998）。

筆者らが標準活性汚泥法によるCryptosporidium

の除去率を調査したところ99～99.9％であった。ま

た、生下水から検出されたCryptosporidiumの種は

約60％がヒトを主宿主とするC. hominisであり、ブ

タを主宿主とするC. suisは6％、C. parvum pig

genotype IIは1％しか検出されなかった。

4. 消毒剤（線）のCryptosporidium不活化効果
4.1 塩素

Cryptosporidiumはオーシスト壁を有することか

ら化学消毒剤に対して強い抵抗性を示す。筆者らは、

水道における消毒を想定して遊離塩素濃度1mg／L付

近における不活化力をマウス感染試験で評価し、遊離

塩素濃度が常に1mg／Lであるとすると99％不活化す

るために必要な接触時間は約27時間であることを明

らかにした。

4.2 二酸化塩素

二酸化塩素は酸化力が強く、また、アンモニアと反

応しないなどの優れた特徴を有することから塩素に代

わる消毒剤として注目されるようになった。二酸化塩

素のCryptosporidium不活化力は塩素の数倍程度で

あるという報告がある。しかし、塩素と同様に単独で

十分な不活化レベルを達成することはできないものと

考えられる。

4.3 オゾン

オゾンの酸化還元力は非常に強く、また、分解過程

でオゾン自体よりも強い酸化力を有する水酸化ラジカ

ルを生成するため、水中の微生物を効率良く不活化で

きると考えられている。

しかし、図1に示すように水温が10℃減少した場

合に同一の不活化効果を得るために必要なCT値（消

毒剤の濃度と接触時間との積）は4.2倍となることが

明らかとなっている（Hirata et al., 2001）。わが国の寒

冷地域の水温は冬期には0℃近くになることもある。

原水の水温が低くなる地域ではCryptosporidiumに

対する不活化効果は期待できないものと考えられる。

4.4 紫外線

紫外線は可視光線よりも短波長側に位置する電磁波

で、波長100～280nmがUV-C、280～315nmがUV-

B、315～400nmがUV-Aと呼ばれている。これら紫

外線のうち、DNAの最大吸収波長（260nm）に近い波

長254nmのいわゆる殺菌線が古くから消毒に活用さ

れてきた。紫外線の消毒効果はDNAに損傷を与える

ことにより発揮され、特にDNAのプリン塩基やピリ
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図1 オゾンのCT値とC. parvumの相対感染力との関係 
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ミジン塩基に作用して二量体を形成する結果、複製能

が失われ活性が喪失すると考えられている。殺菌用の

紫外線ランプとしては実質上254nmの単色光を発光

する低圧水銀ランプと、220nmから可視光領域に至

る幅広い波長領域の連続光（主波長は365nm）を発光

する中圧（高圧）水銀ランプが主流であるが、最近に

なって強力なパルス紫外光を発光するパルスキセノン

ランプに関する研究も進められている。

紫外線は清澄な水中における透過性が高く、塩素処

理で問題となる有害な副生成物の発生が非常に少な

い、維持管理が容易である、イニシャルコストおよびラ

ンニングコストが安価である等の優れた特徴を有する

ことから、小規模な水処理施設への導入も可能であ

る。

これまでに行われた生育活性試験の結果から、C.

parvumを99％不活化するためには100 mJ／袱以上

の紫外線照射線量が必要となるとされていたことから、

紫外線によるC. parvumの不活化は実用的ではない

と考えられていた。

しかし、最近になって、低圧水銀ランプが発する紫

外線のC. parvum不活化力をマウス感染試験や培養

細胞感染試験で評価した場合の99％不活化照射線量

はおおよそ1～3 mJ／袱と極めて低い値であることが

明らかにされた（Landis et al., 2000, Clancy et al.,

2000, Shin et al., 2001, Craik et al., 2001, Morita et al.,

2002, Zimmer et al., 2003）。

一方、筆者らがマウス感染試験と脱嚢試験（生育活

性の指標）で99％不活化照射線量を算出し比較した

ところ、脱嚢性を99％喪失させるために必要な照射

線量は感染性を喪失させるために必要な照射線量の約

200倍になることが明らかとなった（図2）。このマウ

ス感染試験による評価結果と脱嚢試験による評価結果

との大きな違いは、低線量の紫外線を照射したオーシ

ストは「感染性は喪失しているものの依然生存してい

る」ことを示すものであり、これらオーシストが環境

要因等により感染性を回復しないことを確認する必要

がある。

紫外線消毒の問題点の一つは光回復・暗回復現象が

存在することである。生物は紫外線によって受けた損

傷を修復する機構を持っている。光回復は幅広い生物

で確認されており、光回復酵素が300～500nmの光

エネルギーを利用し、紫外線照射で生成されたピリミ

ジン二量体の共有結合を解離することで修復する。一

方、暗回復は光エネルギーを必要とせず、主に損傷部

位の除去や組換えで修復する。これまでに行われた感

染試験の結果から、紫外線に曝露されたオーシストは

光回復および暗回復しないことが強く示唆されるデー

タが報告されている（Morita et al., 2002, Zimmer et

al., 2003）。

消毒の目的を「感染性を喪失させること」と考える

と、紫外線照射はCryptosporidium不活化に非常に

有効であると考えられる。

4.5 放射線

C. parvumの不活化に適用可能な放射線の線種と

しては、物質中における透過性が非常に高いガンマ線

と、透過性はガンマ線に劣るものの高い線量率が得ら

れ、操作性に優れる電子線（ベータ線）が有望である。

ガンマ線はコバルト- 60やセシウム-137等の放射性

物質から放出される電磁波でエネルギーは百万電子ボ

ルト（MeV）程度である。放射線の透過力は被照射物

の密度に依存するが、例えば汚泥程度の密度であれ

ば、減衰速度は水中とほぼ同じである。

電子線は放射性物質を取り扱わなくても電子線加速

器で生成させることが可能である。また、ガンマ線に
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図2　紫外線照射線量とC. parvumの相対感染力・ 
　　　脱嚢率との関係 
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比べ極めて高い線量率が得られるため、1日当り数十

万トンの試料を連続的に処理できるという利点を有す

る。

筆者らはコバルト-60が放出する約1 MeVのガンマ

線と加速電圧3 MeVの電子線のC. parvum不活化力

を脱嚢法で評価したところ、99％不活化線量はそれ

ぞれ13,000 Gyおよび12,000 Gyとなり、他の微生物と

同等かむしろ高い値であったが、マウス感染試験で評

価した99％不活化線量はいずれの放射線を照射した

場合もわずか90 Gy程度であるという結果を得た（森

田他、2006）。

例えば病原性の微生物が高濃度に濃縮される可能性

が高く、化学消毒剤や紫外線による消毒が困難な上・

下水汚泥や畜産廃棄物、堆肥などの中に存在する

Cryptosporidiumに対する不活化技術として適用が

期待される。

5. まとめ
Cryptosporidiumなどの塩素耐性原虫を化学消毒

剤で不活化するのは非常に困難である。唯一、オゾン

が有望であるが、オゾン消毒は温度依存性が高く、

Cryptosporidium対策として低水温地域へ適用する

ことは困難であろう。

紫外線はきわめて少量の照射線量でCryptosporid-

iumの感染性を喪失させることから、原虫対策のため

の消毒方法として水道に適用することにより十分な不

活化効果を発揮するものと考えられる。また、装置の

小型化が容易で維持管理に手間がかからないなど、小

規模水処理施設へ適用するにあたり必要となる要件を

ほぼ満たしている。

これら新しい消毒技術がCryptosporidiumの放出

源のひとつであると考えられる畜産関連施設へ導入さ

れることを期待する。
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