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研究成果の概要（和文）： 

マラリア流行地において比較的少数の住民が高い感染率を維持し、彼らが流行地全体へのマ

ラリア原虫の感染源になっていることは以前から指摘されており、このような高リスク集団に

焦点を当てることによってマラリアコントロールの効率は劇的に改善すると期待されるが、そ

のためには高リスク集団を容易に特定する必要がある。本研究はこのためのモデルを開発し、

各地のマラリア流行値における実際のデータによってその検証を試み、一定の成果を得た。 
 
研究成果の概要（英文）： 
Within malaria endemic areas, small proportion of the people tend to suffer from high 
malaria burden. Efficiency of malaria control would be greatly improved if we can 
target correctly the high risk group within endemic areas. This is possible only if the 
target can be easily identified. The present study developed predictive models to 
identify the high risk group and test the models with empirical data in the malaria 
endemic areas. 
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１．研究開始当初の背景 
マラリアが蚊によって伝播されることが

ロナルド・ロスによって発見されてからすで
に 100 年以上が経ったが、人類はその脅威を
未だ取り除くことができず、毎年 100 万もの
命をマラリアに奪われている。国際機関によ
るマラリアコントロールの努力は近年増大

しており、早期診断・治療や妊婦への予防的
投薬とともに、殺虫剤処理蚊帳による媒介蚊
対策も現在精力的に行なわれている。しかし、
コントロールの努力によってマラリアのあ
る程度の減少は見られるものの、なかなか根
絶には至らない。マラリアコントロールの効
率を上昇させる技術が求められている。 
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100 年前のロスの功績は蚊による伝播を明
らかにしたことだけでなく、マラリア流行の
動態に関与する要因を的確に見抜いた点に
もある。それは後に MacDonald によって定
式化され、Ross-MacDonald モデルとして知
られることになった。Ross-MacDonald モデ
ルの重要なポイントは一人当たりの蚊の数、
すなわち人と蚊の密度の比によってマラリ
アの基本増殖率や平衡状態での感染者割合
が決まる点にある。このことは「人の数が同
じなら蚊の数が多いほどマラリアは流行し
やすい」あるいは「蚊の数が同じなら人の数
が少ないほどマラリアは流行しやすい」こと
を意味する。前者はよく知られているが、後
者はこれまでの 100 年間、ほとんど忘れられ
ていた。 
 私はベトナムでのマラリア媒介蚊調査に
よって、主な媒介蚊である Anopheles dirus
は村の縁に近い、他から孤立した家で多く取
れる傾向があることを発見した。この発見は、
マラリアコントロールにおいて非常に重要
な意味を持つ。それは、ひとつの村の中とい
う非常に小さな空間スケールでの局所的な
ホスト密度の違いが感染リスクのばらつき
をもたらすことを示唆するからである。感染
リスクの高い家を容易に特定出来ればそれ
をコントロールの重点ターゲットとするこ
とでマラリアコントロールの効率は飛躍的
に上昇すると考えられる。 
局所的に人家がまばらな場所にすむ人に

は多くのマラリア媒介蚊が集中することは
媒介蚊の行動を考えるときわめて一般的に
起こりうる現象であると考えられるが、世界
各地のマラリア流行地で実際に普遍的にみ
られるかは不明であった。また、媒介蚊の種
によっては海岸近くの汽水の湿地や水田、緩
やかな流れの小川など、幼虫生息場所の選好
性がはっきりしていて村の中でも媒介蚊の
分布が局在している場合もある。このような
場合に村の中のどの場所を高リスク地域と
見なすかを判断するのは容易ではなかった。 
 
２．研究の目的 
本研究は、マラリア流行地における人家と

媒介蚊の発生源の位置情報からコントロー
ルにおいて重点をおくべき家を特定する数
理モデルを開発し、媒介蚊の種組成とその発
生場所、人の分布および生活様式の異なる地
域において、それを検証することを目的とし
た。 
 
３．研究の方法 
(1) 人の密度から媒介蚊飛来数およびマラリ
ア感染率を予測するモデル 
最も単純な仮定では媒介蚊は村全域に均

一に分布しているとして、村の各家への媒介
蚊の飛来数は局所的な家の密度の逆数に比

例すると考える。 
 
Nm = aM / H 

 
Nm は家への媒介蚊の飛来数、H は該当の家
の近所のある範囲にある人家の数、M はその
範囲に生息する媒介蚊の全数、a は比例定数
である。ここで重要なのは局所的な家の密度
をどの範囲と定義するかである。実際の流行
地における家の分布情報と媒介蚊の採集デ
ータから密度を定義する範囲を様々に変え
ながらモデルの当てはまりを比較し、最もあ
てはまりがよい範囲を選ぶ。 
 媒介蚊の飛来数が多いほどマラリア感染
率が高いと仮定すれば、ロジスティック式を
用いてこのモデルをマラリア感染の予測モ
デルに拡張することが出来る。 
 
 log{P/(1-P)} = b0 + b1/H 
 
P はマラリア感染率、b0 および b1 は係数で
ある。このモデルでも同様に家の密度を定義
する範囲を変えながらモデルの当てはまり
を比べることによって、考慮すべき範囲を決
定できる。 
 
(2) 媒介蚊発生源が局在する場合 
上記モデルは単純だが、媒介蚊の分布が均一
に近い場合に限って有効であると考えられ
る。不均一な媒介蚊の分布をモデルに組み込
むために 3つの異なるアプローチを検討した。
① 媒介蚊の分散過程の考慮したメカニステ
ィックアプローチ、②媒介蚊の密度を空間的
自己相関を持つ未知のランダム変数とする
ベイズ統計的アプローチ、」③ 地形データか
ら間接的に発生源の分布を推定する地形的
アプローチである。 
 
① メカニスティックアプローチ 

本モデルは生物学的メカニズムを重視し、
発生源から媒介蚊が拡散していく過程で遭
遇した人家にある確率で飛来するとしたも
のである。発生源の位置（X,Y 座標）および
その規模（蚊の発生数）を未知パラメータと
して一部の家で実際に得られた蚊の飛来数



から、主な発生源を最尤法により推定する。 
 
② ベイズ統計的アプローチ 

①のモデルが発生源の場所を決定論的に
推定するものであったのに対し、発生源の分
布は未知だが、空間的に自己相関を示すラン
ダム変数と考える。 

Nm = r / H 
log{P/(1-P)} = b0 + b1/H + r 

という単純な数式で表すことが出来る点が
優れている。 
 
③ 地形的アプローチ 
マラリア媒介蚊は種によって特有のタイプ
の水域を発生源としている。地表の水たまり
の形成は地形によって強く影響されるので、
地形データから発生源の分布をある程度推
定できると期待される。近年地球のほぼ全陸
域にわたって標高のグリッドデータがデジ
タル標高モデル（DEM）として公開されてお
り、またこれを用いて水文学的解析を行うた
めのソフトウェア（SAGA GIS）も無料で公
開されている。これらを利用して水の保持に
関連する様々な指標を計算することができ
る。発生源の位置がわかっている地域のデー
タから水文学的指標と発生源との関係をモ
デル化する。 

 
(3) モデルの検証 
モデル 3(1)の検証にはベトナム南部ビンフ

ック省のマラリア流行地の家屋における媒
介蚊 Anophels dirus の採集数データ、バン
グラデシュ南東部チッタゴン丘陵地のマラ
リア感染データ、ラオス南東部サバンナケッ
ト県セポン郡のマラリア感染データを用い
た。モデル 3(2)①および 3(2)②はベトナムで
のマラリア媒介蚊のデータに適用した。モデ
ル 3(2)③はケニア西部ビクトリア湖のルシン
ガ島のハマダラカ発生源調査データおよび、
ラオスのハマダラカ潜在発生源調査結果を
用いて検証を試みた。 
 
４．研究成果 

(1) 媒介蚊飛来数のモデル化 
ベトナムの流行地で雨期に採集された A. 
dirus の数にモデル 3(1)を適用したところ、
半径 350m 内の家の数が最もよく採集数を説
明した。 
 
一方、乾期のデータではもっとも当てはま

りがよいのが半径を 1300m としたときだっ
たが、その場合でもモデルの予測能力は低か
った。これは雨期には発生源が豊富で蚊の分
布が均一に近かったのに対して、乾期には発
生場所が局在したために単純なモデルの成

立条件から大きくはずれてしまったためと
考えられる。 
 乾期のデータをうまく説明するモデルと
して 3(2)①のメカニスティックモデルによる

当てはめを試みた。発生源が均一である仮定、
均一な発生源に加えて大きな発生源が 1 カ所
から 3 カ所まで存在する場合を想定して、モ
デルの当てはまりを AIC で比較してみると、
大規模な発生源を 3 カ所想定したモデルがも
っとも低い AIC を示して選択された。このう
ち 2 カ所は隣接しており、実際に. A. dirus
の幼虫が多く採集された沢の近くと推定さ
れた。 



本モデルは発生源の場所を推定するのに
成功したといえるが、多くの未知パラメータ
を推定するには村の約半数の家で蚊の飛来
数がわかっている必要があると思われる。こ
のような条件は実用面では現実的でない。よ
り単純なモデルで不均一な媒介蚊の発生源
を表すものとして 3(2)②のベイズ的モデルを
検討した。 

ベイズ統計におけるよいモデルの指標で
ある DIC によると、空間的自己相関を考慮し
た Spatial モデルでは、ランダム効果なしの
fixed モデルや自己相関を考慮しないランダ
ム効果を加えた Non-spatial mixed モデルに
比べて低い DIC を示しモデルとしては良好
とされた。しかし DIC は局所的な家密度を定
義する範囲にあまり依存しなかったものの、
もっとも当てはまりがよいのは半径 1500m
とおいた場合となった。2×3km 程度の範囲
の村においてはこの指標はほとんど意味を
なさない。この結果は場所に依存したランダ
ム効果以上には媒介蚊の分布を説明するこ

とはできなかったと解釈すべきである。この
ような場合モデルは、データを適用した調査
地の内部の予測には役立つ可能性があるが、
他の調査地へ適用できる一般モデルとして
は期待できない。総採集個体数が比較的少な
かったことも、ランダム効果を加えたモデル
の適用の限界かもしれない。乾期の初期によ
り広い範囲で蚊を採集したデータに同様の
モデルを適用してみたところ、Spatial モデ
ルでは家密度を 400m 以内で定義した場合に
最も当てはまりがよかった。この数字が雨期
のデータにモデル 3(1)を当てはめた場合の
350m に近いのは興味深い。 

 
(2) マラリア感染のモデル化 
バングラデシュ南東部チッタゴン丘陵地の
マラリア感染は半径 2km 以内の家の密度と
有意に関連しており、この範囲の家の数が
200 軒以下だとそれ以上に比べて有意にマラ
リアリスクが上昇していた。この解析では感
染リスクに関連しうる他の要因として考慮
した土地被服の定義にあわせて 2km という
範囲を選択したので、家の密度の効果が最も
強く現れる条件とはいえないかもしれない。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ラオス南東部サバンナケット県における
マラリア感染データに対してモデル 3-1 を適
用してみたところ、AIC が低くモデルの当て
はまりがよいのは家の密度を半径約 500m 以
内とした場合であった。 



 
(3) 地形的アプローチ 
ケニア西部のルシンガ島において記録され
た840の媒介蚊発生源をランダムに発生させ
た対照地点と対比させて地形学的および水
文学的指標により発生源を予測するモデル
の決定を試みた。SRTM と ASTER という 2
種 の 標 高 デ ー タ で 若 干 異 な る も の の
AUC>7.5 という比較的高い確度で発生源を
予測できた。対岸の地域でモデルの当てはま
りを試しても AUC>0.8 と高い予測性を示し
た。 

 
同様のアプローチをラオスのマラリア媒介
蚊発生源となる爆撃跡の水たまりに対して
検討してみたところ、AUC は 0.7 に満たなか
ったものの、ある程度の予測は可能であった。 
 
(4) 結論 
本研究はマラリア媒介蚊の集中やマラリア
感染が半径 300-500m 程度の範囲の人家の密
度に反比例するという一般的な現象を明ら

かにした。これはマラリアコントロールの重
点ターゲットを選定する上で考慮すべき要
因である。すなわち、他に情報がないならば、
半径数百メートルの家の数がリスクの指標
となる。これに加えて、環境条件が地形など
の情報が利用可能な場合にはそれを加算さ
せてより確度の高いリスク予測が可能とな
る。本研究の期間内にはそのような統合モデ
ルを検証するには至らなかったが、モデル開
発の基本指針としては、局所的な蚊の数を局
所的な人の数で割ったものをリスクの指標
とすべきであり、蚊の数については様々な環
境因子を加えていく余地がある。 
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