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１．要約 

発展途上国では、一般的にラグ－ンにより下水処理が行われている。本研究では、アジア・モンス－ン地域に

属するタイにおいて、下水中の病原微生物の実態や現地で採用されているラグ－ンでの除去特性の解明を目的に

実態調査を行った。タイでの調査は、病原微生物を細菌、ウイルス、原虫に分類し、コンケンおよびバンコクの

アジア工科大学（AIT）に隣接するラグ－ンを対象とした。コンケンとAITにおいて各々病原微生物の濃度に違

いが見られた。15 年度に沖縄県で行ったラグーンの調査結果と比較すると、特に AIT の流入下水ではジアルジ

アのシスト濃度、ノロウイルス濃度は 2～3 オ－ダ－高かった。クリプトスポリジウムは検出割合は比較的高い

が、検出濃度はジアルジアに比較して低濃度であった。コンケンの流入下水の病原微生物濃度はAIT と比較して

それ程高濃度ではないが、沖縄県の流入下水のノロウイルス濃度と比較すると、最大検出濃度は2オ－ダ－高か

った。クリプトスポリジウムは全ての試料で不検出であった。コンケンとAITにおける流入下水の病原微生物濃

度の違いは、下水の排除方式の差によるものと推定された。ラグ－ンによる各々の病原微生物の除去率は、1log
程度から3log以上の平均除去率が得られており、沖縄県で行ったラグ－ンの滞留時間が10日間での調査結果と

比較すると大腸菌群、ジアルジアの除去率は高い。除去率が高い要因はラグ－ンの配置が多段であることや、推

定ではあるが滞留時間が異なることに起因するものと考えられる。しかし、大腸菌群、原虫類に比較してウイル

ス除去率の変動は比較的大きかった。 
 
２．研究目的 
アジア・モンス－ン都市部においても都市化の進展、人口集中などに伴いヒトからの排泄物により、病原微生

物の汚染による水環境の悪化が懸念されている。水環境の改善、水資源の確保は重要であり、下水道整備により

その対応を講ずることが望まれる。発展途上国では一般的にラグ－ンなどにより下水処理が行われているが、処

理方法や放流水系状況の違いによって病原微生物の消長は変化するものと考えられ、水環境の改善、水資源の確

保の観点からその実態を解明する必要がある。 

 本研究の目的は、病原微生物を細菌、原虫、ウイルスに分類し、各々の分類毎に指標となる微生物の評価を行

い実態を把握するとともに、ラグ－ン施設の運転条件が病原微生物の除去に及ぼす影響を調査し、水系での消長

を解明するものである。 

 

３．研究計画 

15 年度は、沖縄県のラグ－ン実験施設において、降雨、流出 SS、日間変動などが病原微生物の消長に及ぼす

影響を把握するとともに、植生浄化法による病原微生物の消長を調査した。 
16年度は、アジア・モンス－ン地域に属するタイにおいて、下水中の病原微生物の実態や現地で採用されてい

るラグ－ンでの除去特性を解明するため、以下の調査をバンコクとコンケンにおいて実施した。 
 １）流入下水の病原微生物の実態を調査 

 ２）ラグ－ンにおける病原微生物の消長調査 
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平成 17 年度以降は、タイのコンケンにおいて降雨時の汚濁負荷上昇時に病原微生物の流出負荷特性を把握

する予定である。 

 
４．研究方法および対象微生物 

本研究では、アジア・モンス－ン地域に属するタイにおける下水中の病原微生物の実態や現地で採用されてい

るラグ－ンでの除去特性の解明を目的に実態調査を行った。タイでの調査は、コンケンおよびバンコクのアジア

工科大学（AIT）に隣接するラグ－ンを対象とした。コンケンは個々の家庭でセプティプタンクあるいは浸透式

トイレ形式と推定され、その流出水がラグ－ンに流入するものと考えられる。AIT では水洗トイレにより下水は

ラグ－ンに排出される。各々のラグ－ン施設の概要を図－１、2に示す。コンケンは3池のラグ－ンから構成さ 

 
れており、第 2 池で間欠曝気を行い、総容量は 46,000m３、平均水深は２mである。AITは 2 池のラグ－ンから

構成されており、容量は2,125m３、3,360m３、水深は1.7m、0.7ｍである。 
AITでは流入下水、第1、2池流出水、コンケンでは流入下水、第2、3池流出水の各々3試料について採水を

行った。病原微生物の対象を大腸菌群数、ジアルジア、クリプトスポリジウム、ノロウイルスとした。各々の病

原微生物の測定法を以下に示す。 
大腸菌群数法は、MPN 法あるいは平板培養法とした。 
原虫類のジアルジア、クリプトスポリジウムは試料を遠心濃縮、免疫磁気ビ－ズによる分離の後、間接蛍光抗

体染色による顕微鏡観察とした。免疫磁気ビ－ズはダイナル社製のダイナビーズ GC－コンボキット、間接蛍光

抗体染色にはHYDORO-FLUOR-Comboキット、ENSYS INC.を用いた。 
ウイルスの濃縮法は、ポリエチレングリコ－ル（PEG）沈殿法によるもので、試料中にPEG6000（終濃度8％）

およびNaCl（終濃度 0.4M）を添加・撹拌し完全に溶解させた。４℃で一夜静置した後、10,000×ｇ、30 分間

遠心分離して沈査を回収した。この沈査をRNase-free水（遺伝子分解酵素を除去した水）に再浮遊させてウイル

ス濃縮液とした。濃縮液中のウイルスは、リアルタイムPCR法により定量を行った。また、リアルタイムPCR法
によるウイルスの定量感度を把握するため、ノロウイルスG１型１．２）G２型１．２）について各々の高度保存領域を

    図-1コンケンのラグーン施設           図-2AITのラグーン施設 
 (1:流入下水，2:第2池流出水，3:第3池流出水)   (1:流入下水，2:第1池流出水，3:第2池流出水) 
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クロ－ニングしたコントロ－ルcDNAを作製し、TaqManプロ－ブを用いて、その希釈系列に対してリアルタイ

ムPCRを行った。ウイルス遺伝子の抽出は、ウイルス濃縮液からQIAamp Viral RNA Kit(QIAGEN社)を用いた

グアニジン法とした。抽出したRNAに微量に含まれているDNAを除去するためDNaseI処理し、RNeasy 
MinElute Clean up Kit(QIAGEN社)でウイルスRNAを精製した。上記で抽出したウイルスRNA試料1μgをラ

ンダムプライマ－、Omniscript RT Kit (QIAGEN社)を用い全量20μlの系で逆転写反応を行いcDNAを作製し2
μlをリアルタイム PCRに供した。使用したプライマ－

およびプロ－ブを表－1に示した。 
ノロウイルスの検出に用いたプライマ－、プロ－ブお

よび反応条件は、食安監発第1105001号「ノロウイルス

の検出法について」に準じた。リアルタイム PCR は

QuantiTect Probe PCR Kit (QIAGEN社)を用い、リア

ルタイムPCR装置はLightCycler（ロシュ・ダイアグノ

スティックス社）を使用した。 
 
５．研究結果および考察 

調査結果を表－2および図－3～6に示す。コンケンとAITにおいて各々病原微生物の濃度に大きな違いが見ら

れた。特にAITの流入下水ではジアルジアのシスト濃度の最大検出濃度は 1.8×10４（cysts／L）、ノロウイルス

（G1 型）濃度は 3.5×10６（copies／L）となっており、15 年度に行った沖縄県でのラグ－ンの調査結果との比

較となるが、その流入下水と比較すると2～3オ－ダ－高い。大腸菌群の濃度レベルは同程度であった。 

 
クリプトスポリジウムは検出割合は比較的高いが、検出濃度はジアルジアに比較して低濃度であった。一方、コ

ンケンの流入下水の病原微生物濃度はAITと比較してそれ程高濃度ではないが、沖縄県でのラグ－ンの流入下水

のノロウイルス濃度と比較すると、最大検出濃度は2オ－ダ－高い。クリプトスポリジウムは全ての試料で不検

出であった（検出限界値1～4oocysts／L）。コンケンとAITにおける流入下水の病原微生物濃度の違いは、先に

も述べたが下水の排除方式の差によるものと推定されるが、今後、詳細な現地調査を行いこれらの違いについて

表１ 使用したプライマーおよびプローブ 

対象ウイルス プライマー プローブ 

G1型 COG1F COG1R 
RING1-TP(a) 

RING1-TP(b) ノロウイ

ルス 
G2型 COG2F 

COG2R 

ALFP 
RING2AL-TP 

原虫類の欄〔 〕内：下段分析検体数，上段検出検体数，検出限界値範囲1～4 oocysts/L 
検出限界値以下の場合には除去率を100％として計算した 

表－２  各病原微生物の検出濃度範囲と除去率 

大 腸 菌 群

(c fu  o r  M P N / m l)

ノ ロ ウ イ ル ス G1

(c o pie s/ L )

ノ ロ ウ イ ル ス G2

(c o pie s/ L )

ジ ア ル ジ ア

(c ysts/ L )

ク リ プ トス ポ リ ジ ウ ム

(o o c ysts/ L )

H 1 6 .6 月 ～ H 1 7 .2 ,3 月

流 入 下 水 4 .4 E+ 2 ～ 2 .3 E+ 5 1 .1 E+ 4 ～ 9 .7 E+ 5 4 .1 E+ 2 ～ 1 .6 E+ 5 N D～ 1 .5 E+ 2   〔 7 / 8 〕 N D   〔 0 / 8 〕

第 2 池 流 出 水 4 .0 E+ 1 ～ 3 .0 E+ 4 N D～ 1 .0 E+ 3 N D～ 1 .7 E+ 4 N D～ 2 .2 E+ 1   〔 2 / 8 〕 N D   〔 0 / 8 〕

第 3 池 流 出 水 3 .8 E+ 1 ～ 2 .2 E+ 4 N D～ 2 .9 E+ 2 N D～ 1 .0 E+ 4 N D～ 1 .0 E+ 0   〔 1 / 8 〕 N D   〔 0 / 8 〕

除 去 率 の 範 囲 (％ ) 0 ～ 9 9 .6 8 2 .3 ～ 1 0 0 0 ～ 1 0 0 9 9 .3 ～ 1 0 0 ―

平 均 除 去 率 (％ ) 8 3 .2 9 4 .2 8 5 .0 9 9 .9 ―

流 入 下 水 2 .1 E+ 4 ～ 9 .0 E+ 6 4 .5 E+ 4 ～ 3 .5 E+ 6 1 .7 E+ 4 ～ 2 .0 E+ 6 2 .6 E+ 2 ～ 1 .8 E+ 4   〔 9 / 9 〕 N D～ 1 .6 E+ 1   〔 5 / 9 〕

第 １ 池 流 出 水 4 .6 E+ 3 ～ 1 .6 E+ 6 1 .0 E+ 5 ～ 2 .2 E+ 6 1 .3 E+ 4 ～ 1 .3 E+ 6 1 .1 E+ 1 ～ 4 .1 E+ 2   〔 9 / 9 〕 N D～ 2 .0 E+ 0   〔 2 / 9 〕

第 2 池 流 出 水 7 .0 E+ 1 ～ 5 .0 E+ 3 3 .6 E+ 1 ～ 4 .2 E+ 5 N D～ 6 .0 E+ 4 3 .0 E+ 0 ～ 2 .8 E+ 1   〔 9 / 9 〕       N D          〔 0 / 9 〕

除 去 率 の 範 囲 (％ ) 9 8 .1 ～ 9 9 .9 9 0 ～ 9 9 .9 7 5 6 .8 ～ 1 0 0 9 4 .6 ～ 1 0 0 1 0 0

平 均 除 去 率 (％ ) 9 9 .6 6 5 .7 9 2 .3 9 9 .2 1 0 0

H 1 6 .6 月 ～ H 1 7 .1 月

コ

ン

ケ

ン

A

I

T

記 載 デ ー タ H 1 6 .6 ～ 1 2 月 .H 1 7 .1 月

微 生 物

地 点
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解明する必要があろう。 
環境水に大きな影響を及ぼすと考えられるラグ－

ン処理水の病原微生物濃度は各々低レベルとなって

いる。ラグ－ンによって各病原微生物とも1log程度

から3log以上の平均除去率が得られており、ラグ－

ンの滞留時間が 10 日間での沖縄県で行った調査結

果と比較すると大腸菌群、ジアルジアの除去率は高

い。除去率が高い要因はラグ－ンの配置が多段であ

ることや、推定ではあるが滞留時間が異なることに

起因するものと考えられる。しかし、ノロウイルス

の除去率の推移に関して図－3～6示したが、比較的

大きな変動を示した。ラグ－ン内の溶存酸素濃度と

コリファ－ジの藻類等の浮遊状粒子への吸脱着現象

についての報告３）があることから、ウイルス除去率

と溶存酸素濃度との関係を整理したが、有意な相関

関係は見られなかった。また、他の水質項目との関

連も特に見られなかった。 
 

６．おわりに 
平成 16 年度では、アジア・モンス－ン地域に属

するタイにおいて、下水中の病原微生物の実態や現

地で採用されているラグ－ンでの除去特性の解明を

目的に実態調査を行った。その結果、コンケンとAIT
において流入下水の病原微生物濃度に違いが見られ

たが、これは下水の排除方式の差によるものと推定

された。ラグ－ンによる病原微生物の除去では、大

腸菌群、原虫類に比較してウイルス除去率の変動は

比較的大きかった。 
なお本実態調査は、アジア工科大学のシピン博士、

コンケン大学のパイラヤ博士と共同で実施した。 
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図 1　コンケンにおけるノロウイルスG1型濃度

図 2　AITにおけるノロウイルスG1型濃度

図 3　コンケンにおけるノロウイルスG2型濃度

図 4　AITにおけるノロウイルスG2型濃度
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