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１．目的  

	 人工湿地法とは、湿地に生息する微生物や、ヨシを

はじめとする植物の力を利用して水質浄化を図る汚

水浄化システムである。これまでは有機物の除去を

目的とした研究が中心であり、病原微生物の除去に

着目した研究は限られてきた 1,2)。そこで、本研究で

は、米国アリゾナ州に位置し、人工湿地として高度処

理工程に使用されている SWEETWATER で、病原微

生物のうち、特にウイルスの低減効果を評価するこ

とを目的とした。 

２．方法  

	 ２．１ 採水及び水質項目の測定 

	 採水は、2016年 9月〜10月に 4回、2017年 9月に

6回と、合計 10回行った。下水処理場から二次処理

水が人工湿地へ流入する始点、湿地の中間点、終点の

3地点で 1 Lずつ採取し、それぞれを流入水、中間水、

流出水とした。また、下水処理場に流入する下水流入

水も採取した。各試料の水質として、pH、温度、総

溶解固形分、塩分、導電率、濁度を測定した。 

	 ２．２	 大腸菌の定量 

	 Colilert-18（IDEXX Laboratories）を用い、最確数法

によって各試料の大腸菌の検出をした。外線照射時

に青い蛍光を示したウエルを数え、その個数から最

確数（MPN : most probable number）を求めることで

大腸菌の濃度を計測した。 

	 ２．３	 ウイルスの定量 

	 陰電荷膜破砕型濃縮法 3)に倣い、ウイルスの一次

濃縮をした。2.5M MgCl2を 1mL添加した下水流入水

100 mL及び 10 mL添加した流入水、中間水、流出水

1 Lを混合セルロース膜（孔径 0.8 µm、直径 90mm、

Merck Millipore）で濾過し、そのセルロース膜を PBS

（－）溶液 15mL入りの 50mL遠沈管内で破砕した。

遠心分離によって上清と沈渣に別れた二層の上澄み

をウイルス一次濃縮液とし、スポイトで回収した後、

Centriprep YM-50（Merck Millipore）にて二次濃縮液

を回収した。その後、DNA 抽出及び RNA 抽出をし

た。RNA抽出の際は、反応効率を求めるため、各試

料もしくは試料の代わりに分子生物学用水を同量添

加したチューブにマウスノロウイルス（S7-PP3株）

高濃度原液を 1µL添加した。その後、RNA抽出液か

ら逆転写反応によって cDNA 溶液を作成した。得ら

れた cDNA 溶液は、アイチウイルス 4）、エンテロウ

イルス 5）、ノロウイルス GI6）、タバコモザイクウイル

ス 7）、トウガラシ微斑ウイルス 8）の定量 PCR反応に、

また、DNA抽出液は、ヒトアデノウイルス 9）、JCポ

リオーマウイルス 10）の定量 PCR 反応に供し、試料

中の各ウイルスを定量した。 

３．結果及び考察 

	 各ウイルスの陽性試料数及び陽性率を表 1に示す。

アイチウイルス、エンテロウイルス、タバコモザイク

ウイルス、トウガラシ微斑ウイルスは全ての下水流

入水から検出された。また、アイチウイルス、エンテ

ロウイルス、ヒトアデノウイルス、JCポリオーマウ

イルスなどの病原ウイルスよりもタバコモザイクウ

イルスやトウガラシ微斑ウイルスなどの指標ウイル

スの方が流入水中で陽性率が高く、90%以上であっ

た。この 2 種類の指標ウイルスは、流出水ではタバ

コモザイクウイルスで 30%、トウガラシ微斑ウイル

スで 100%の陽性率を示し、特にトウガラシ微斑ウイ

ルスはこの人工湿地において低減されにくいウイル

スであることが示唆された。 
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次に、3 地点での各ウイルスの濃度を表 2 に示す。

表 2 の網掛けの数値は、検出限界 1 copy/well 以下

となった試料である。トウガラシ微斑ウイルス、タ

バコモザイクウイルス、ヒトアデノウイルス、JCポ

リオーマウイルス、アイチウイルスの濃度推移の様

子を図 1に示す。エンテロウイルス、ノロウイルス

GI は流入水から検出される回数が 2 回及び 0 回少

なく、除去率を算定することは困難であった。表 2

及び図 1 に示すとおり、トウガラシ微斑ウイルス

は、全ての測定日で流入水及び流出水中で最も高濃

度で検出され、その除去率は平均 0.33± 0.52 log（n 

= 10）であった。このことから、このウイルスが低

減されにくいウイルスである事が示唆された。また、

表 2 に示すように、トウガラシ微斑ウイルスと同

様、植物ウイルスであるタバコモザイクウイルスは、

2017年 9月 15日を除き、全ての流入水で検出され

たが、図 1に示すように、3地点全てでトウガラシ

微斑ウイルスよりも低濃度で、かつ流入水から流出

水にかけて平均 1.40 ± 1.04 log（n = 9）の低減を示

した。よって、タバコモザイクウイルスは、トウガ

ラシ微斑ウイルスに比べ、この湿地におけるウイル

スの低減の指標には適さないことが示唆された。ま

た、全てのウイルスのうち、最も平均低減率が高か

ったウイルスはヒトアデノウイルスであり、その値

は平均 3.39±0.29 log（n = 4）であった。一方で、ヒ

トアデノウイルスと同様、核酸に DNAをもつ JCポ

リオーマウイルスは、平均 2.73 ± 2.06 log（n = 4）

の低減率を示し、平均低減率はヒトアデノウイルス

に次いで 2番目に高かった。特に、表 2に示すよう

に、2017 年 9 月 20 日では、その他の日で 2.06〜

2.44 log の低減率であったのに対し、4.00 log の低

減率を示し、全てのウイルスの測定で最も大きい低

減率だった。また、図 1に示すように、アイチウイ

ルスは、流入水から中間水にかけて 1.21log、中
間水から流出水にかけて 0.58 log低減したのに対
し、ヒトアデノウイルスと JCポリオーマウイル

スは中間地点までに 3.77 log 及び 3.15 logの低減
を示し、検出限界以下にまで濃度が低下した。こ

のことから、ウイルスによっても人工湿地での低減

の様子は異なり、ヒトアデノウイルスと JC ポリオ

ーマウイルスは人工湿地の初期段階で除去されや

すいウイルスであることが示唆された。また、大腸

菌の濃度は、全ての日において、始点から中間点に

かけて増加し、流入水の大腸菌濃度よりも流出水の

大腸菌濃度の方が高く検出された。特に、2017年 9

月 22 日の測定では、その傾向が強く現れ、流入水

から中間水へは 5.0 log の濃度増加、中間水から流

出水へは 4.1 log の濃度減少があり、始点から終点

にかけて 0.9 log の濃度増加があった。この原因と

して、流入水及び中間水の水温が 32.1℃と 24.1℃と

高温であったために、始点から中間点にかけて大腸

菌が増殖した可能性が示唆された。また、この人工

湿地には多数の動物が生息しており、それらの糞の

混入による大腸菌の濃度増加の影響も推察された。

 

	

	

表 1  各ウイルスの陽性試料数と陽性率 
 

ウイルス 
湿地 
流入水 

 
中間水 

 
流出水 

下水 
流入水 

アイチ 
ウイルス 

5/10※ 
(50%) 

3/10 
(30%) 

0/10 
(0%) 

6/6 
(100%) 

エンテロ 
ウイルス 

2/10 
(20%) 

1/10 
(10%) 

2/10 
(20%) 

6/6 
(100%) 

ノロ 
ウイルス 

0/10 
(0%) 

0/10 
(0%) 

0/10 
(0%) 

0/6 
(0%) 

タバコモザ

イク 
ウイルス 

9/10 
(90%) 

4/10 
(40%) 

3/10 
(30%) 

6/6 
(100%) 

トウガラシ

微斑 
ウイルス 

10/10 
(100%) 

10/10 
(100%) 

10/10 
(100%) 

6/6 
(100%) 

ヒトアデノ 
ウイルス 

5/10 
(50%) 

0/10 
(0%) 

0/10 
(0%) 

4/6 
(67%) 

JC ポリオ

ーマ 
ウイルス 

3/10 
(30%) 

0/10 
(0%) 

 

0/10 
(0%) 

3/6 
(50%) 

※10試料のうち 5試料陽性	
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表 2  3 地点における各ウイルス濃度 

採取日 試料 

各ウイルス濃度  (log copies/L) 

アイチ 
ウイルス 

エンテロ

ウイルス 

ノロ 
ウイルス

GI 

タバコモ

ザイク 
ウイルス 

トウガラ

シ微斑 
ウイルス 

ヒトアデ

ノ 
ウイルス 

JC ポリオ

ーマ 
ウイルス 

2016/9/20 

流入水 ＜2.36 <2.36 <2.36 4.19 6.16 5.37 4.47 

中間水 ＜2.83 <2.83 <2.83 <2.83 4.73 <2.90 <2.90 

流出水 ＜2.96 <2.96 <2.96 <2.96 5.11 <3.02 <3.02 

2016/9/22 

流入水 4.71 3.06 <2.29 3.41 5.88 5.22 4.04 

中間水 <2.41 <2.41 <2.41 <2.41 5.88 <2.48 <2.48 

流出水 <2.91 <2.91 <2.91 <2.91 4.88 <2.98 <2.98 

2016/9/27 

流入水 <2.35 <2.35 <2.35 4.26 5.84 5.25 4.66 

中間水 <2.34 3.19 <2.34 <2.34 5.44 <2.41 <2.41 

流出水 <3.18 4.48 <3.18 <3.18 5.80 <3.25 <3.25 

2016/10/3 

流入水 <2.72 <2.72 <2.72 4.52 5.95 5.46 <2.79 

中間水 <2.42 <2.42 <2.42 <2.42 5.42 <2.48 <2.48 

流出水 <2.90 <2.90 <2.90 <2.90 5.77 <2.97 <2.97 

2017/9/14 

流入水 <2.45 <2.45 <2.45 2.77 5.39 5.26 <2.52 

中間水 <2.37 <2.37 <2.34 3.01 5.36 <2.44 <2.44 

流出水 <2.33 <2.33 <2.33 3.15 5.07 <2.39 <2.39 

2017/9/15 

流入水 3.16 <2.23 <2.23 <2.23 4.78 <2.30 <2.30 

中間水 <2.10 <2.10 <2.10 <2.10 6.79 <2.17 <2.17 

流出水 <2.25 2.25 <2.25 <2.25 4.93 <2.32 <2.32 

2017/9/18 

流入水 2.54 <2.39 <2.39 2.88 5.45 <2.45 <2.45 

中間水 <2.29 <2.29 <2.29 <2.29 4.66 <2.36 <2.36 

流出水 <2.37 <2.37 <2.37 3.00 5.45 <2.43 <2.43 

2017/9/19 

流入水 2.76 <2.50 <2.50 3.76 6.23 <2.57 <2.57 

中間水 3.31 <2.26 <2.26 3.72 5.96 <2.33 <2.33 

流出水 <2.47 <2.47 <2.47 <2.47 5.19 <2.54 <2.54 

2017/9/20 

流入水 3.29 <2.50 <2.50 3.95 5.72 <2.57 5.58 

中間水 3.31 <2.31 <2.31 3.07 5.54 <2.38 <2.38 

流出水 <2.51 <2.51 <2.51 3.38 5.27 <2.58 <2.58 

2017/9/21 

流入水 <2.14 2.78 <2.14 3.16 4.85 <2.20 <2.20 

中間水 <2.10 <2.10 <2.10 <2.10 4.44 <2.17 <2.17 

流出水 <2.33 <2.33 <2.33 <2.33 5.43 <2.40 <2.40 
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４．結論  

アリゾナ州の人工湿地である SWEETWATER では、

トウガラシ微斑ウイルスは比較的除去されにくいウ

イルスであり、この人工湿地によるウイルスの低減

における指標ウイルスとして適していることが示唆

された。また、ウイルスによっても低減の様子は異な

り、アイチウイルスは始点から終点にかけて緩やか

に低減する一方で、ヒトアデノウイルス及び JCポリ

オーマウイルスは、人工湿地の中間地点までに低減

されやすいウイルスであることが示唆された。さら

に、人工湿地内での大腸菌の挙動はウイルスとは異

なっており、人工湿地での大腸菌の低減効果はみら

れなかった。 

      図 1 各ウイルスの濃度推移 
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