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1　は じ め に

獣医学教育では，食の安全確保，人獣共通感染症への
対応，小動物を主体とする獣医療サービスの多様化，産
業動物（大動物）獣医師の人材確保及び公務員として行
政に従事する獣医師など様々な社会的ニーズに合わせた
教育が求められている．元々，獣医師国家試験ガイドラ
イン（獣医事審議会 2014改正）は存在したものの，こ
のガイドラインは臨床獣医師や公衆衛生獣医師が獣医事
に従事するために修得しておくべき項目であり，多様な
分野をカバーする獣医学全般に適用できるものではな
かった．そこで，東京大学を代表校として国公私立の獣
医系 16 大学の教員及び外部協力者のもと，平成 21 年
度（2009年）の先導的大学改革推進委託事業として「獣
医学教育モデル・コア・カリキュラムに関する調査研
究」が始まり，平成 23年（2011年）に「獣医学教育モ
デル・コア・カリキュラム」（全国大学獣医学関係代表
者協議会）が公表された．国家試験ガイドラインに示さ
れた 18科目を基本として，「獣医学専門教育課程の標
準カリキュラム」に修正を加え，講義科目としては 51

項目，実習科目としては 19科目が選択された．獣医学
教育では「基礎獣医学」「病態獣医学」「応用獣医学」
「臨床獣医学科目」の四つの教育分野に分類されている．
筆者は公衆衛生学の研究室に所属しており，研究室で
は主に環境衛生学を専門としている．環境衛生学は「応
用獣医学」に分類されており，人の健康を守り快適な生
活を送るために，環境の状態を把握し，良好に維持・改
善するための取り組みであり，生活に身近な廃棄物や飲
料水の問題から地球温暖化など地球規模の問題まで含ま
れる．環境と人や動物の健康は密接に関係しており，環
境の悪化が人や動物の健康を損なうとともに，水俣病に
代表されるように，動物の健康の悪化は人への危害の予
兆であることが示されている．獣医学では獣医療が中心
であると考えられているが，もっと重要なことは，病気

にならない，病気になり難い環境作りであると筆者は考
えている．そこで，環境衛生学分野では，水や大気，廃
棄物，公害，地球環境，化学物質や放射線について学習
する．中でも水質関係では上・下水道は公衆衛生の要で
あり，「維持されることが望ましい基準」がある河川や
湖沼など環境衛生の中心とも言える領域である．本稿で
は，水質の環境基準や水道水に焦点を当てて講義させて
いただく．

2　環境衛生の中の水質の汚濁

まず，公害の定義である．公害の定義は環境基本法第
二条三項に，「環境の保全上の支障のうち，事業活動そ
の他の人の活動に伴って生ずる相当範囲にわたる」「大
気の汚染」，「水質の汚濁」，「土壌の汚染」，「騒音」，「振
動」，「地盤の沈下」および「悪臭」とあり，これを典型
七公害と言い，これらにより「人の健康又は生活環境に
係る被害が生ずることをいう」とある．ここで，着目し
たいのは「大気の汚染」，「土壌の汚染」と大気と土壌は
汚染であるが，水質は汚濁となっている点である．水棲
生物では農薬等の化学物質による汚染によりその水域で
棲息できなくなる，あるいは死滅してしまう可能性が高
い．さらに，地球温暖化などにより水温の上昇により餌
となる生物も含め生物叢が変化してしまうことや夏期に
おいては広域な溶存酸素濃度の低下により魚が大量に死
んでしまうことなどがニュースなどでも報告されてい
る．このように，汚染物質の混入・存在以外の要因も水
棲生物に大きく影響を与えることから，「水質の汚濁」
となっている．
水質汚濁に関する基準値としては，上流では水道水源
となっていることも多いことから水道法における水質基
準，水質全般的では環境基本法による環境基準があり，
工場など特定施設では水質汚濁防止法における排水基準
により水質が管理されている．水質基準では病原性微生
物，有害成分および水の性状に関する項目など全 51項
目（厚生労働省令第 261号），環境基準では「人の健康
の保護に関する環境基準（健康項目）」と生活環境の保Environmental Hygiene in Veterinary Education （Water Pollution）.

講　義

獣医学教育における環境衛生学（水質汚濁）

　獣医師は獣医療に携わるばかりではなく，公務員獣医師のように食品衛生監視や環境保
全といった領域での業務にも就いている．そこで，獣医学教育では獣医公衆衛生の一環と
して「食品衛生学」や「環境衛生」に関する講義や実習を行っている．実際の講義や実習
を踏まえて，獣医学科で行っている環境衛生，特に水質汚濁について紹介する．
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全に関する環境基準（生活環境項目）」に大別され，い
わゆる有害成分と環境の指標となる項目が測定されてい
る．排水基準では環境基準を超過しないよう排水基準が
設定されており，有害成分とともに，排出水の汚染状態
に関する項目を監視している（図 1）．獣医師としてこ
れらの基準を事細かに覚える必要はないものの，重点を
置いているポイントがいくつかある．① 水道水質にお
ける残留塩素と消毒副生成物について，② 環境基準や
排水基準において基準値が「検出されないこと」となっ
ている項目，③ 畜産関連の排水，である．もちろん，
その他の項目についても重要であることに変わりはない
ことも言い添えておく．

2・1　 水道水質における残留塩素と消毒副生成物につ
いて

水道水質基準の 51項目については「水質基準に関す
る省令（平成十五年厚生労働省令第百一号）」で定めら
れているが，残留塩素の基準については「水道法施行規
則（昭和三十二年厚生省令第四十五号）」で，水道の給
水栓（蛇口）で遊離残留塩素が 0.1 mg/L以上（結合残
留塩素の場合 0.4 mg/L以上）保持されていることとさ
れている．ここでは塩素消毒について考えてみたい．水
道における塩素消毒は沈殿やろ過では完全に処理しきれ
ない微生物や配水池から実際に使用される蛇口までの配
水過程における微生物の混入による汚染を防ぐことを目
的として，さらに，安価で容易に取り扱えることが求め
られていることから，日本では塩素消毒が主流となって
いる．塩素消毒には主に次亜塩素酸ナトリウムが使われ
ており，水道原水に加えることで，遊離残留塩素として
次亜塩素酸や次亜塩素酸イオン，結合残留塩素としては
アンモニア性窒素の存在した場合にモノクロラミンやジ
クロラミンが生成される．消毒の殺菌効果としては，一
般に，オゾン＞二酸化塩素＞次亜塩素酸（HClO）＞次
亜塩素酸イオン（ClO─）＞ジクロラミン＞モノクロラミ
ンと言われており1），遊離残留塩素が結合残留塩素に比

べ非常に殺菌効果が強く，迅速な殺菌効果を示す．一
方，結合残留塩素の殺菌作用は持続性があるものの殺菌
効果は遊離残留塩素の 1/100程度と言われており非常
に弱いものである．また，水の pHによっても次亜塩素
酸と次亜塩素酸イオンの存在形態は変化し，pH4以下
では塩素（Cl2）が存在し，pH4.4でほぼ次亜塩素酸と
なる．pH7.5では次亜塩素酸と次亜塩素酸イオンの存在
比が 1：1となり，pH10以上では次亜塩素酸イオンと
して存在する（図 2）2）3）．次亜塩素酸イオンよりも次亜
塩素酸の方が殺菌効果は大きいことから，弱酸性から中
性での塩素消毒により高い殺菌効果が得られる．水質基
準では，pHは 5.8～8.6と規定されている．実際の給水
栓における pHは神奈川県では 7.0～8.0の間にあること
が報告されている（平成 7年 4月～平成 8年 1月）4）こ
とから，水道水中では次亜塩素酸と次亜塩素酸イオンが
共存していると考えられる．

2・2　 環境基準や排水基準では基準値が「検出されな
いこと」となっている項目

獣医師には「人や動物の健康にとってより良い環境を
維持し，地球生態系の保全に貢献するために，これまで
の歴史と現状を学び，化学物質や病原微生物と健康との
かかわりについての基礎知識と必要な関連法規を理解す
る．」ことが求められている5）．獣医師国家試験では基
準値に「検出されないこと」となっている項目について
問われることが多い．例えば，水質汚濁に関する環境基
準のうち人の健康の保護に関する環境基準や地下水の水
質汚濁に関する環境基準では「全シアン」，「アルキル水
銀」，「ポリ塩化ビフェニル（PCB）」，土壌環境基準では
上記に加え「有機燐（りん）」，一般排水基準では「アル
キル水銀」である．
特に「アルキル水銀」については水俣病の原因物質と
考えられており，人への影響が出る前にネコなど動物に
影響が出ている点が獣医学教育の中では強調されてい
る．さらに，アルキル水銀は有機物であることから，排
出された海水中のアルキル水銀はプランクトンや魚類に
より生物濃縮され，ヒトやネコには高い濃度で曝
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図 1　水質汚濁に関する基準と法律

図 2　pHによる次亜塩素酸（HOCl）の存在比率（概念図）



222� ぶんせき　2026　7

たと考えられている．海水とプランクトン間ではモノメ
チル水銀の濃度は平均で 2×105倍程度であり，海水と
捕食魚間では 2.5×107倍程度になると概算された報告
もある6）．毒性としては，メチル水銀はアミノ酸の一種
であるシステインと結合しメチオニン様の構造になり，
血液─脳関門やプラセンタルバリアなどを通過し脳や胎
児に移行し，中枢神経系の障害，手足の痺れや言語障害
などを引き起こす．大気中の総水銀濃度は日本全体で平
均的 1.7 ng/m3と非常に低く7），残念ながら現在の日本
では関心は低い．一方，厚生労働省からは「妊婦への魚
介類の摂食と水銀に関する注意事項（平成 17年 :平成
22年改訂）」が発表され，生物濃縮で高濃度の水銀が含
まれる鯨類を含む魚介類の摂食について注意を促してい
る．また，RoHS指令などでは蛍光灯中の水銀が規制対
象となっており，関係者には切実な問題となっている．
水銀は小規模金採掘で大量に消費されており，世界的に
は水銀問題は現在進行形である．
また，PCBも環境基準においては「検出されないこ

と」となっており，POP条約（残留性有機汚染物質に
関するストックホルム条約）で附属書 A（廃絶）と附属
書 C（非意図的生成物）の規制対象となっている．PCB

は 1968年に発生した食中毒事件であるカネミ油症事件
をきっかけにその毒性が注目された．同時期には PCB

が混入したダークオイル配合飼料を与えられた鶏が西日
本で大量に死亡する事件も起こっている．ダークオイル
とは油かすや飛

ひ

沫
まつ

油などを再利用して作られた油であ
る．PCBはこの事件のきっかけとなった熱媒体として
だけではなく，コンデンサーなどの絶縁油やインクの添
加剤として利用されている．1972年には，日本におい
て「PCB特別措置法」が制定され，高濃度 PCB廃棄物
は処分期限が延期され令和 8年，低濃度 PCB廃棄物は
令和 9年までに廃棄することが定められている．

2・3　畜産関連の排水
獣医学教育では家畜生産にかかわる諸問題の一つとし
て家畜糞尿による悪臭や河川水などの水質汚濁，湖沼の
富栄養化，地下水の硝酸塩汚染など環境衛生と重複する
問題も数多く取り上げられている．
水質汚濁の代表的な項目である生物化学的酸素用要求
量（BOD）と化学的酸素要求量（COD）は，いずれも
有機物の汚染指標として環境基準項や一般排水基準が設
定されている．どちらも有機物汚染の指標であるが，
BODは河川と海域及び湖沼以外の公共用水域に排出さ
れる排出水に適用されるのに対し，CODは湖沼や海域
及びそれらに排出される排出水に適用されている．これ
らの違いを単に覚えるのではなく，BODは実際の環境
中で微生物により有機物がどれくらい分解されるのかを
表す指標であり，また CODは閉鎖水域で迅速な測定が
可能であることを理解することがポイントとなる．単純

に両者を比較することはできないが，データを集積し，
BODの希釈を予測するために CODの結果を参考にす
る試験所もある．麻布大学では BODについては検査に
5日間を要することから，家畜衛生学実習における実習
では CODを取り上げている．
水質汚濁では富栄養化に関する検査も重要である．特
に窒素は，タンパク質→アミノ酸→アンモニア（アンモ
ニウムイオン）→亜硝酸イオン→硝酸イオン→窒素と存
在形態が変化することから，湖沼及び海域の環境基準で
全窒素，一般排水基準では有害物質としてアンモニア，
アンモニウム化合物，亜硝酸化合物及び硝酸化合物，そ
の他の項目として窒素含有量が規制項目となっている．
全窒素の分析では最終測定形態としてアンモニウムイオ
ン，亜硝酸イオン，硝酸イオンなどで測定されている．
麻布大学では獣医公衆衛生学実習Ⅱで河川水や井戸水の
全窒素測定（JIS K0102-2 17.3 酸化分解─紫外線吸光光度
分析法）を取り入れている．試料としては比較的有機物
の少なく，窒素量も排水に比べると非常に少ない試料を
模擬試料としている .前処理はオートクレーブ（高圧蒸
気滅菌器）を用いた分解を実施している．実習では上澄
をとる作業や硝酸塩の形成を防ぐために pHを 2─3に
調整することなど一つずつの工程が意味を持っているこ
とを説明している．実習では 3回以上の繰り返し測定
を実施し，標準偏差や異常値の出現程度から，前処理の
精度確認を行い，まず，自分たちが測定した結果は測定
値を評価するのに値するのか，を学生に考えさせ，レ
ポートとして報告させている．講義では一方通行である
が，実習ではその場でのアドバイスや注意を行い，理解
を深めている．

2・4　その他
ここ数年の話題（？）といえば，大腸菌である．いち
早く水道の水質基準では大腸菌が基準項目となったが，
環境基準については 2023年から，排水基準については
2025年から導入された．それ以前には大腸菌群が検査
項目であり，「グラム陰性，無芽胞の桿菌（細長い菌）
で，乳糖を分解して酸とガスを産生する好気性或いは通
性嫌気性の菌群」と食品衛生法の食品，添加物等の規格
基準で定義されている．大腸菌群は糞便汚染の指標とし
て，あるいは食品衛生の指標として，赤痢菌やパラチフ
ス菌，コレラ菌などの腸管系病原微生物の汚染の可能性
を検査するものである．迅速・簡便・廉価に検査できる
項目として長い間大腸菌群が検査項目となっていた．し
かし，糞便汚染とは関係のない土壌などの環境中にも大
腸菌群に属する菌（Klebsiella, Citrobacterなど）が含まれ
ることから，より糞便汚染との関連の強い項目が検討さ
れ，簡便な検査方法も開発されたことから大腸菌数が検
査項目となっている．糞便汚染の指標としての条件は，
「人や動物の排泄物中に大量に存在すること」，「人や動
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物の排泄物以外には存在しないこと」，「水域において，
ある程度の生存力があること」および「検査方法が簡便
で再現性があること」の四つが挙げられている．検査方
法としては，酵素基質として 5─ブロモ─4─クロロ─3─イ
ンドリル─β─d─グルクロニド（X-GLUC）を含む特定酵
素基質寒天培地法が指定されている．この方法は環境水
中の菌類をメンブレンフィルター上に集め（濃縮），培
地上にフィルターを置くことで，大腸菌は青色のコロ
ニー，大腸菌群の菌属は赤色のコロニーを作るもので，
青色のコロニーを数えて検査する．試料中の大腸菌が多
いことが予想される場合には混釈法が適用される．コン
タミネーションに気をつけて無菌操作により簡便に検査
できるのが特徴であり，培地も市販されている．ちなみ
に実習では，大腸菌と大腸菌群を含む模擬試験水を調製
し混釈法を適用し，試料を段階希釈し，35 ℃ で 20時
間の培養後，大腸菌および大腸菌群のコロニーを計測す
る．この模擬試験水の調製が難しい．菌濃度や菌数のバ
ランスがわからないので，実習では実際の測定よりも希
釈段階を多く設定する．実習では無菌操作による汚染防
止，正確な段階希釈，混釈法では試料（希釈試料）と培
地の混合がポイントなる．その検査結果を図 3に示す．
35 ℃ で 20時間培養すると（本稿では色の区別はつか
ないかもしれないが），大腸菌は青色のコロニー，大腸
菌群は赤色のコロニーができ，そのコロニー数をカウン
トする．基準値付近の大腸菌を検出するためには類型
AAの河川（環境基準 20 CFU/100 mL以下）ではメン
ブランフィルターによる濃縮が必要であり，排水（排水
基準 800 CFU/mL以下）では試料を希釈し混釈法で検
査することが適当であると考えられる．

3　最　後　に

環境基準や一般排水基準では検査項目や基準値は定期
的に見直しされ，修正が加えられることから，環境行政
の動静には常に気を配る必要がある．水道水水質では
2026年 4月から PFOS（perfluorooctane sulfonic acid）
及び PFOA（perfluorooctanoic acid）が水質基準に追加
される．PFOS及 PFOAはそれぞれ POPs条約の付属書
B及び付属書 Aに指定されており，これら二つの物質

だけではなく関連物質も POPs条約で指定されている．
環境中では非常に微量であるものの，日本では各地の飲
料水や水源水質で検出されている．その他にも水道水質
では水質管理目標設定項目が 27項目，農薬類（水質管
理目標設定項目 15）も多数指定されており，今後，水
質基準項目は増えることが予想される．水道法の第一条
には「この法律は，水道の布設及び管理を適正かつ合理
的ならしめるとともに，水道の基盤を強化することに
よって，清浄にして豊富低廉な水の供給を図り，もつて
公衆衛生の向上と生活環境の改善とに寄与することを目
的とする．」とある．水道水質の適切な管理により豊富
で低廉な水が供給されることを期待する．
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図 3　大腸菌数の検査（混釈法）
大腸菌（青色のコロニー）と大腸菌群（赤色のコロニー）に区別して検出できる．


