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1．まえがき（Introduction）
　レジオネラ感染症の発見は、1976 年米国フィラデ
ルフィアのホテルで開催された在郷軍人会の参加者や
ホテル周辺の通行人などに原因不明の重症肺炎が集団
発生したことに始まった。この肺炎は新たな細菌に
よる感染症であることが明らかになり、在郷軍人病
と称され、後に原因菌はレジオネラ肺炎菌 Legionella 

pneumophila と命名され、現在、レジオネラ属菌とし
て 43 菌種以上が知られている 1）。レジオネラの特徴
は通常の細菌検査用培地には発育しないことで、発育
に L- システインや L- セリン、スレオニンなどのアミ
ノ酸類をエネルギー源及び炭素源として要求する。特
に、L- システインは不可欠の栄養素であり、かつ微
量の有機鉄化合物が増殖促進因子として培養に必要
であり、pH6.8 ± 0.1 の限られた範囲でなければ増殖
しないため、培地中の pH を一定に保つための緩衝剤
も必要である 1）2）3）4）。このようにレジオネラの培地
上での増殖条件は非常に限定されているにもかかわら
ず、レジオネラは自然環境においては温度、pH など
の条件がかなり異なる場所においても生息し、藍藻や
緑藻の細胞外代謝産物を炭素源あるいはエネルギー源
として利用したり、アメーバなどの原生動物の細胞内
でも増殖することが知られている 5）6）7）。
　レジオネラ症はその臨床症状から肺炎型と風邪様の
ポンティアック熱型に大別されている。肺炎型のレジ
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オネラ症は、初発症状は全身倦怠、易疲労感、頭痛、
食欲不振、筋肉痛など不定の症状で始まり、あまり咽
頭痛や鼻炎などの上気道炎症状はみられず、膿性痰喀
が認めれ、精神・神経学的異常の出現は、適切な治療
がなされないと死亡する場合がある。ポンティアック
熱型では、主症状は発熱で、悪寒、筋肉痛、倦怠感、
頭痛で発症し、肺炎像は認められず、多くの患者は無
治療で回復し、死亡例はない。レジオネラは発見当初、
病原性の強いものと考えられていたが、最近では、健
康な成人が発症することはまれで、幼児や高齢者、免
疫力が低下している場合に罹患しやすい日和見感染菌
の一つとして認識されている。
　またレジオネラ症の発生は世界各地で報告があり、
我が国でもレジオネラ症の集団発生は全国に認められ
る 1）。我が国のレジオネラ症の多くは散発例であった
が、1994 年 8 月東京都で罹患者 45 名を出すポンティ
アック熱の集団感染が発生し、原因はこの施設の空調
用冷却塔水であった。また、肺炎型のレジオネラ症の
集団感染は、1996 年東京都の病院において新生児が
レジオネラの院内感染で肺炎を起こし、死亡した。そ
の後、2000 年静岡県の温泉施設、2000 年茨城県の福
祉施設、2002 年宮崎県や鹿児島県の入浴施設、岡山
県の病院での集団感染が報告されている。
　以上のようにレジオネラは人に感染し、時に重大な
疾患をもたらす。本菌感染症は感染症法 4 類感染症に
分類されるように、その発生状況を行政的にも監視す
べき疾患である。自然界ではレジオネラは土壌、水中
などに生息し、人への感染源となることから、今回の
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津山市における疫学調査を実施した。レジオネラの自
然界での水への汚染機構は不明であり、今回地域的な
湖沼のレジオネラ生息状況調査ならびに汚染経路、汚
染機序を明かとするため、雨水、湖沼水を調査するこ
と、さらにこれまで疫学調査報告のない観賞魚の水槽
水も対象として、レジオネラ感染症の疫学解明と共に
地域への警鐘を行うことを目的とした。

2．材料と方法（Materials and Methods）
1 ） 使用培地 : 本調査に使用した培地は BCYE α寒天

培地（培養用、栄研）、GVPC 寒天培地（分離選択
培養用、メリビォビュー社）および 5% 馬脱繊維
血液加ブレインハートインフュ－ジョン寒天培地

（確認用、栄研）の 3 種類を使用した。
2 ） 湖沼水、雨水、観賞魚の水槽水の採取 :2003 年か

ら 2004 年まで、津山市内北部の湖沼（図 1）の水、
総計 71 サンプルを採取した。また、美作大学校舎
4 階屋上に採取桶を設置（図 2）し、雨水総計 21
サンプルを検査した。また、その間の降雨をポリ
バケツに溜め、春から晩秋に定期的に 13 回、貯留
雨水も検査した。2003 年の湖沼の水サンプルは、
採取時に pH および水温の測定も行った。2004 年
には、観賞魚の水槽水を 10 例を検査した。

3 ） 水サンプルの前処理 :2003年には採取した水1,000ml

を 0.45μm のフィルターを使用して、濾過をおこ
ない、濃縮した。濾過後、0.45μm のフィルターを
遠心管に移し、生理食塩水を 2ml 加えてよく振盪
し、フィルターに付着した菌を生理食塩水に浮遊
させた。次に、レジオネラ菌分離用緩衝液（0.8M

塩酸・塩化カリウム溶液 pH2.2）を 2ml 加え、5 分
間攪拌し、これを菌分離のためのサンプル前処理
とした。2004 年では、採取した水 280ml を 50℃、
30 分間の熱処理を加え、10,000rpm 10 分間の遠心
後、沈澱をレジオネラ菌分離用緩衝液 1ml で処理
する前処理法を用いた。

4 ） 菌の分離培養と同定 : 前処理を行ったサンプル液を
GVPC 寒天培地に塗沫し、5 ～ 7 日間 37℃で培養
した。典型的なレジオネラと観察される、やや白

色がかった小さなコロニーを白金線を使用して釣
菌し、BCYE α寒天培地と血液寒天培地に塗抹し、
5 ～ 7 日間 37℃で培養した。BCYE α寒天培地で

図 1　図は調査した津山市内湖沼の１つの景観である。
　　　周囲に人家も認められ、主に農業用水と考えられる。

図 3　 分離レジオネラの顕微鏡像である。グラム陰性長桿
菌の典型的レジオネラの形態を示した。

図 2　 図は大学屋上に設置された雨水採取用桶であり、左
は降雨採取用、右は雨水貯水用である。降雨直後は
無色透明であるが、貯蔵雨水は時間とともに藻類が
発育し、緑色に変化する。
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発育し、血液寒天培地で発育しなかったものをレ
ジオネラと同定した。さらに分離菌をレジオネラ
免疫血清（精研）を用いて凝集反応を行い、血清
型別を実施した。また、菌の形態およびグラム染
色性を検査するため、グラム染色により菌を染色
し、顕微鏡観察を行った 9）。一方で分離菌は SDS-

PAGE 電気泳動法により陽性対照のレジオネラとタ
ンパク質菌体構成成分を比較検討を行った 10）。

結果と考察　（Results and Discussion）
1 ）  湖沼におけるレジオネラ検出
　2003 年に採取した水、合計 53 サンプル中 1 サンプ
ル（1.9%）からレジオネラは分離された。（表 1）分
離菌は、血液寒天培地では発育しないこと、顕微鏡形
態観察では長桿菌ならびにグラム陰性菌（図 3）であ
ることからレジオネラ属菌と判断されたが、「生研」
抗血清を用いた凝集検査では、ニューモフィラ 1 ～ 6
群・ボゼマニイ・デュモフィ・ゴルマニイ・ミクダディ
の菌種ではないと判断された。2004 年の成績からは
合計 18 サンプル中 2 サンプル（11.1%）からレジオ
ネラは分離された。血清型別では、分離菌の 1 株は、
Legionella pneumophila  6 群と判定されたが、他は型別
未定である。また、型別未定株は、SDS-PAGE により、
菌体構成蛋白の比較を Legionella pneumophila　1 群株
と比較した。主要な蛋白成分の分子量の一致は認めら
れたものの、異なる分子量の蛋白構成も認められたこ
とから、レジオネラ属ではあろうが、典型的なレジオ
ネラ菌種と違うことが推測された。
　米国での環境水から分離成績では、20 L の水のサ

ンプルを 500 倍に濃縮した結果、夏期の湖、川からは
約 40% からレジオネラが検出されている 12）。さらに
蛍光抗体法でフローサイトメトリーによる菌検出を行
うとすべての水サンプルに菌の存在が確認できるとい
うことから、レジオネラは淡水細菌と考えられている。
米国の湖、川の水の pH に関しては、pH6.75 前後では
菌の存在に有意な差はないが、水温は 35℃以上と以
下では、有意に高温の方が検出されることを報告して
いる。日本では、気温は夏のみ暑く、しかし、一般的
に水は夏でも気温レベルには達しない。今回 2003 年
に調査した湖沼の水温の平均は春、夏、秋、冬それぞ
れ 21.2± 0.8℃、28.5± 0.6℃、20.4± 0.9℃、13.6± 0.9℃
であった。春の pH の成績はないが、夏、秋、冬の平
均 pH はそれぞれ 6.6 ± 0.3、8.1 ± 1.0、7.6 ± 0.4 であっ
た。レジオネラの培地上での増殖至適条件は pH6.8 ±
0.1、25℃以上と非常に限定されているにもかかわら
ず、自然環境においては pH、温度などで培地上とは、
成育条件が異なる場所に生息しているが、今回の調査
でレジオネラの検出率が低かった原因として、pH や
水温などレジオネラ菌が発育するための環境が適して
いなかったことも否定できない。調査した湖沼に関し
ては、近隣に田畑も多く、農薬に含まれるリン酸や窒
素化合物（亜硝酸）などが、これらが湖沼に流入して
いる可能性がある。また、これらにより共生生物の生
息にも影響を受け、レジオネラ菌数が検出限界以下と
なることも推測される。また、冬においては水温の低
下からレジオネラが増殖に適する環境でなかったと考
えられる。2004 年の 18 例は春と夏に実施し、菌が分
離されたのはすべて夏に採取した水のサンプルからで
ある。その結果からも、本来は夏に本菌の増殖至適温
度に達すると推測されるが、2003 年は冷夏で、秋に
暑い状態であったことから、例年と異なる条件であっ
た可能性がある。特に秋の調査でレジオネラが 13 サ
ンプル中 1 サンプルから分離されたことは、それを反
映しているように思われる。中浜 13）が約 20 年前に岡
山県南部の病院周辺環境においてレジオネラの検査を
実施している。当時、レジオネラは外国で注目され始
めた頃であり、日本におけるレジオネラの先駆的調査

表１　津山市北部の湖沼におけるレジオネラ分離成績
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であるが、当時は高価ではあるが、感度の高いモルモッ
ト接種法により、池の水 2 例より、側溝の水 1 例より
本菌を分離している。その報告の中では、中浜は秋に
は菌が分離されたが、冬には分離出来なかったことお
よび水サンプルの酸処理培養法ではモルモット接種法
よりも菌の分離率が悪いことを指摘している。また東
京都がおこなったレジオネラの調査結果では、雑用水
において調査数 73 箇所のうちの 5 箇所からレジオネ
ラが検出されており、雑用水からの検出率は 6.8% と
低い。本調査において、レジオネラの検出された時の
検出成績だけを注目すれば、2003 年秋の 13 例中 1 例

（7.7%）であり、2004 年では 10 例中 2 例（20.0%）雑
用水からの検出率は東京都の成績と変わらない。また、
今回 2003 年に採用した分離培養法は、中浜が行った
酸処理法とフィルター濃縮法を採用したため、検出感
度が悪かった可能性がある。2004 年は春日ら 14）が提
唱する加熱前処理法を採用した。その効果もあり、表
1 に示されるように、検出率の増加が認められたとも
考えられる。型別未定菌について、レジオネラの病原
因子はまだ解明されていないことから、レジオネラ属
の全ての菌種が病原性を持つと考えらている 15）。今
回分離された菌株も菌種や血清型別が確定していない
株があるが、病原性の強弱はあろうが、ヒトへの感染
の可能性はあると考えられる。今後の継続調査におい
て同様の菌種が多数検出されるならば、菌種の同定は
疫学上も重要と考えている。
　公衆浴場に関しては、レジオネラ属菌は湯水中に
10CFU/100mL 未満と規制されているが、野外の雑用
水などでは基準がなく、どれくらい存在すると感染の
危険性が高く、殺菌消毒を必要とするかは不明である。
今回の調査では、分離処理過程でレジオネラがどれく
らい消失、減少しているかは不明であるが、分離培地
上の発育コロニー数から水 1L 当り 10CFU のオーダー
と考えられるので浴場などよりもずっと低い生息菌数
と考えられる。津山市では雨水や湧き水を農業用、防
火用に貯水した湖沼が認められる。これらの雑用水は
時に、車両等の洗浄、修景用水や親水用水にまで用途
が広がるが、人の生活圏での雑用水の使用はエアロゾ

ルの発生を伴い、レジオネラの菌数が少なくても、感
染に発展する危険性があることを十分理解した上での
雑用水の利用が望まれる。
2）雨水におけるレジオネラの調査
　2003 年の 5 月より 12 月までの 21 回の雨水の検査
ではレジオネラは検出されなかった。これは、雨水に
はレジオネラが我々の採用した検出方法の検出限界以
下または存在しなかったと考える。したがって、ビ
ルの屋上に設置された冷却塔などで本菌が検出される
原因は、雨ではなく、風によって舞上げられた土ぼこ
りに由来する可能性が高いと考えられる。また、2003
年より 2004 年まで 13 回の定期的貯蔵雨水の検査にお
いても、レジオネラは検出されていない。貯蔵雨水の
環境として美作大学の屋上約 16m に貯蔵桶を設置し
たため、地上と違い土埃は入りにくい点が貯蔵雨水を
菌が汚染しなかった原因と思われる。さらに日本に降
る雨は、近年酸性化している。1993 ～ 1995 年の環境
庁の調査によると、倉敷で pH4.6 ～ 4.7 の酸性雨が確
認されている。今回調査した雨水（平均 5.35 ± 0.63）、
貯蔵雨水（平均 6.71 ± 1.86）は、レジオネラの至適
発育 pH 領域からさらに酸性側や極端にアルカリ性側
であるので、より一層レジオネラの発育環境として適
していないものと推測される。またレジオネラは自然
界において他の微生物（藻類、細菌類、原虫類など）
と共生する。藻類は代謝産物をレジオネラに提供し、
レジオネラは呼吸により生じた炭酸ガスを藻類に提供
する共利共生である。ある種の細菌との共生関係につ
いては、特定の菌種はまだ同定されていないが、レジ
オネラが発育できない培地において他の細菌のコロ
ニー周辺部にレジオネラの微小コロニーが形成される
こと、また従属栄養細菌との共存下でのみレジオネラ
生菌数の増加が認められることなどから片利共生であ
ることが推測されている。また自然宿主である原虫、
特に根足虫類（アメーバ）は、細菌を餌として食胞に
取り込み、酸と消化酵素により菌体を分解するが、レ
ジオネラは酸に対して抵抗性を持ち、さらに食胞に消
化酵素が分泌されるのを阻止する能力をもっている。
これにより、レジオネラは食胞内で生残し、宿主細胞
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から栄養分を摂取して増殖するとされている 1）。今回
の調査では貯蔵雨水には時間の経過と共に藻類が生え
て来きたが、アメーバの存在は確認されておらず、ポ
リバケツ中の貯蔵雨水という環境は、降雨時に雨水が
追加貯留する状態で、pH が変化しやすく、発育する
藻類や原虫の種類が少なく、レジオネラの増殖に有効
な藻類や原生生物が生育しなかったとも考えられる。
本実験の貯蔵雨水はレジオネラにとって増殖し難い環
境であったと推測される。今後の研究課題としては、
発育する藻類、原虫の鑑定などもあわせて検討する必
要があると考えている。日本においても、降雨が少な
い地方や河川水、湧水などが十分確保されない地域で
は、雨水を貯蔵して、飲水や生活用水に利用している
ことがあるが、貯蔵雨水に関しても、法律上のレジオ
ネラの基準はない。今回の調査では、本菌は貯蔵雨水
から検出されてはいないが、レジオネラの汚染の可能
性は否定できないことから貯蔵雨水も取り扱いには十
分な注意を要するものと考えている。
3）観賞魚水槽水におけるレジオネラの調査
　これらの環境水の調査に加え、家庭に一般に普及
しているペットである観賞魚の水槽水における、レ
ジオネラの調査を実施した。その結果は、表 2 に示
されるように、調査例数は少ないが、10 例中 1 例で
レジオネラの存在が確認された。しかし、代表的な
Legionella pneumophila とは異なる型別未定菌であっ
た。観賞魚の水槽水からの本菌の検出報告はないこと
から今後はさらに調査を継続して検討を行いたい。
　最後にレジオネラは健康者に対しては、深刻な感染
症と見なされていないが、易感染者が感染し、発症し
た場合は重篤な肺炎を引き起こす病原細菌であり、軽
視するべきではない。レジオネラは日和見感染原因菌
であるため、水が汚染されたからと云って、その周囲
でのヒトの感染、発症に直結するものではないが、菌
の存在を検査した上での水利用は、レジオネラ感染症
の予防につながるものである。本菌に対して十分な知
識と対策をもって、自然環境の水と接しなければなら
ないと考えている。
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