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要旨 
 文献調査から浄水工程におけるウイルスの除去能および不活化について調べた。ウイルスは結合塩素に耐性

があるが、凝集沈殿・砂ろ過や塩素消毒などの通常処理によってもウイルス濃度は低減する。膜ろ過やオゾン、

紫外線などによってもウイルスを除去・不活化することが可能である。 
 
A. 研究目的 
上水道では、１）ろ過などによって微小固体成分を除去し、２）塩素消毒によって微生物を不活化して、３）

大腸菌群（現在、わが国では大腸菌）の不在を証明する、というシステムによって水系感染症を抑制してきた。

この近代水道システムは、コレラを代表とする水系感染性の病原細菌に対しては非常に有効である。たとえば

食中毒事例として世間を騒がせた病原大腸菌 O157についても、日本では水道水の汚染事故は報告されていな
いことから、このシステムは健在であることがうかがえる。 
本研究では、新たな脅威となりつつあるヒト腸管系ウイルスに焦点を当て、浄水工程におけるウイルスの挙

動について調べることを目的とした。 
 
B. 研究方法 
 国内外の水中ウイルスに関する文献調査を行った。 
 
C. 研究と考察 
 
１） 浄水工程おけるウイルス除去 

(ア) 凝集沈殿・急速砂ろ過 
 ウイルス粒子は、通常の浄水工程においても除去される。ただし、他の汚染物質とは異なり、病原微生物に

ついては 99％の除去でも不十分とされる場合があることと、常に安定した除去が求められることに注意して
おく必要がある。 
ウイルスは他のコロイド粒子と同様、中性域の水中では負に帯電していることが多い。浄水の凝集沈殿にお

いては、多価の陽イオンを含む薬剤を用いて凝集を促進するため、このような負に帯電した粒子を中和して静

電的斥力を弱めてフロックの形成を行うため、水中ウイルスについても効率よく除去されていると考えられる。 
リスク管理の観点からは、除去率の大きさもさることながら除去の安定性が重要であり（Masago et al., 

2002, Teunis et al., 1997）、凝集沈殿急速砂ろ過処理が安定的に行われていることを確認することが重要であ
ると考えられる。そのため、濁度の連続監視などにより、常に一定以上の除去が達成されるような運転管理が

望まれる。 
 

(イ) 膜処理 



 膜処理によってもウイルスは除去される。膜による水処理においては、膜の孔径と粒子の大きさによるふる

い作用と、膜の電荷と粒子の電荷の関係で除去される。ウイルスの除去においては、主に膜孔径がウイルスよ

りも小さな限外ろ過膜（UF）を用いて除去することが可能であるとされている。しかし、膜孔径がウイルス
よりも小さい場合でも、ウイルスを完全に除去することは困難であることが実験的に知られている。限外ろ過

（Urase et al., 1993）、ナノろ過（Urase et al., 1996）においても、ほとんどのウイルスは除去されるものの、
ごくわずかながら膜を透過するウイルスが存在する（残存率として 10-5から 10-6）という報告がある。また、

ウイルス粒子よりも大きな孔径をもつ精密ろ過膜（MF）を用いる場合でも、水処理を継続する過程で膜面上
に形成されるケーキ層によってウイルスが除去されることが知られている（Otaki et al., 1998,）。膜処理の利
点は、ウイルス除去率の高さではなく、安定した除去が達成しやすいことにあると考えられる。また、後段に

おいて消毒を行う場合、膜処理によって得られた水に対しては一定の消毒効果が安定的に達成されると期待さ

れる。このことは、微生物学的安全性を確保するために重要な利点であると考えられる。 
 
２）浄水工程おけるウイルス不活化 

(ア) 塩素消毒 
 塩素消毒に対しては、腸管系ウイルスは大腸菌に比べて抵抗性があり、原虫類ほど強くはない（Sobsey 
1989）。ポリオウイルスは凝集しやすい性質を持っているため、消毒剤が効きにくい可能性がある(Young et al., 
1977)。クロラミンはウイルスに対してはあまり効果的な消毒剤ではなく、2mg/Lでは 3時間程度の接触時間
では 90%の不活化にとどまることが報告されている（Shin et al., 1998）。 
残留塩素の微生物抑制効果について、水道配水管に存在する残留塩素により大腸菌は速やかに不活化するも

のの、ウイルスにはあまり効果がないという実験結果が報告されている（Payment 1999）。 
 ノロウイルスについては、培養法が存在しないために消毒効果を推定することが困難である。また、ノロウ

イルスを 25℃において遊離残留塩素 0.5－1.0mg/L（注入率として 3.75～6.25 mg/L）で 30分接触させた場
合に、ボランティアへの感染力が低下しなかったという報告がある（Keswick et al., 1985）。ただし、この研
究ではウイルスの精製が不十分であった可能性があり、水道水のような清澄な水における不活化に直接この研

究結果を適用するのは適切とは考えにくい。結局、塩素耐性については不明なところが多い。 
 
（イ）紫外線消毒 
 紫外線による不活化において、ほとんどの場合ウイルスは一次反応的に減少することが知られている

（Battigelli et al., 1993）。 
 同じ線量率、すなわち単位面積あたりに紫外線があたる量が同じである場合、微生物の大きさが小さければ

それだけ紫外線が当たる量は小さくなる。そのため、非常に小さいという特徴を持つウイルスは、紫外線によ

る損傷を比較的受けにくいと考えられる。事実、リスク評価の観点から紫外線の照射線量を規格化する欧米に

おける試みの中で、ウイルス学的安全性を確保するために照射量が大きく設定されている。紫外線消毒の施設

基準などを検討する場合には、ウイルスの消毒をどの程度まで保障する必要があるのかを決めれば必要な線量

が決定し、細菌や原虫の不活化は十分に達成されるものと予想される。たとえば、アメリカ合衆国の紫外線の

ガイドライン値の決定において、A型肝炎ウイルスの不活化率が参照されている（USEPA, 1989）。2log(99％)
不活化のために 21mJ/cm2, 3log不活化のために 36mJ/cm2 を必要としている。 
最近になって、二本鎖 DNAを遺伝子としてもつアデノウイルスが紫外線に対して最も抵抗力があることが

分かってきた(Meng et al., 1996)。4log不活化するためには、アデノウイルス 41型は 111.8ｍJ/cm2 ,同 40型
は 124ｍJ/cm2の線量が必要であるとしている。3logの不活化を達成するために必要な照射線量は、エコーウ



イルス 1型、同 11型、コクサッキーウイルス B3型、同 B5型、およびポリオウイルス 1型に対して、それ
ぞれ 25、20.5、24.5、27、23ｍJ/cm2であったのに対し、アデノウイルス 2型を 3log不活化するためには 119
ｍJ/cm2 を要したと報告している（Gerba C. et al., 2002）。さらに、アデノウイルス 40型を 4log不活化する
ためには 226ｍJ/cm2が必要であるとしている(Thurston-Enriquez et al., 2003)。なお、二本鎖 DNAを遺伝
子としてもつ PRD-1 ファージは RNA一本鎖ファージのMS2よりも 不活化されやすく、遺伝子だけでは不
活化速度が決定されない(Meng et al., 1996)。 

Qβをモデルウイルスとして、水中の平均紫外線照射線量を正確に測定できることが分かっており（Kamiko 
et al., 1989）、生物線量計として用いられている。また、工学的には、ファージではなく細菌の Bacillus subtilis
をモデル微生物として用いる利点もある(Sommer et al. 1993)。微生物の取り扱いが容易であり、大量に用意
できるため、大規模な処理施設に対する投入実験においても比較的高濃度で実験を開始できるため、照射線量

の測定可能域が広いという利点を挙げている。 
 
（ウ） オゾンによる不活化 
 オゾン消毒については、その反応機構が非常に複雑であるために、複数の研究の比較をするのが困難な状況

である。オゾン処理においては、オゾンを含む溶液とウイルスを混合するやり方と、オゾン発生装置で生成さ

れたオゾンを反応槽に吹き込む方法があり、それぞれ一長一短がある。ここで問題となるのは、Ct 値として
正確に測定するのが難しいことである。 
水質にもよるものの、2log不活化に必要な Ct値は 1min･mg/L以下であり、オゾンはウイルス不活化に有
効である（Sobsey 1989）。また、オゾン消費物質を極力なくして行った研究では、大腸菌ファージ Qβを 2log
不活化するために必要な Ct値は 0.0001min･mg/Lであったとしている（関谷ら、1993）。 
感染性試験、普通の PCR 法、および長鎖の増幅領域を対象とした PCR 法を用いてオゾンの消毒効果を調
べた研究がある（Shin et al., 2003）。ここでは、感染性試験を適用できないノロウイルスに対する不活化効果
について、他のウイルスの PCR法の結果と感染試験の結果を比較することにより推定するアプローチを採用
している。ノロウイルスがオゾンに強いという可能性は低いという結果が得られている。 
 
D. 結論 
ウイルス粒子は、通常の浄水工程においても除去されるが、濁度の連続監視などにより、常に一定以上の除

去が達成されるような運転管理が望まれる。膜処理の利点は、ウイルス除去率の高さもさることながら、安定

した除去が達成しやすいことにあると考えられる。 
塩素消毒に対しては、腸管系ウイルスは大腸菌に比べて抵抗性があり、原虫類ほど強くはない。クロラミン

はウイルスに対してはあまり効果的な消毒剤ではない。残留塩素の微生物抑制効果について、水道配水管に存

在する残留塩素は大腸菌は速やかに不活化するものの、ウイルスにはあまり効果がないという実験結果が報告

されている。紫外線による不活化において、ほとんどの場合ウイルスは一次反応的に減少することが知られて

いる。また、アデノウイルスが紫外線に対して高い抵抗力があるという報告がある。オゾン消毒については、

水質にもよるものの、2log不活化に必要な Ct値は 1min･mg/L以下であり、オゾンはウイルス不活化に有効
であると考えられる。 
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