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研究成果の概要（和文）：アフリカ諸国で深刻な屎尿汚染が観測された。下水処理施設が普及していないことと降雨が
少なく希釈効果が働きにくいことが原因と考えられた。都市水域の抗生物質濃度は日本＜熱帯アジア＜アフリカの順に
約一桁ずつ高くなり、サルファ剤が卓越していた。感染症の罹患率が高く、所得も低いため、安価な抗生物質が多用さ
れているものと考えられた。下水処理が十分機能せず，耐性菌と耐性遺伝子が環境へ流出している実態が明らかになっ
た。電子廃棄物(e-waste)、廃棄物埋立処分場、金採掘などに起因する新しいタイプの化学物質汚染が,
臭素系難燃剤、PCBs、重金属について、アジア・アフリカで進行中であることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Sever fecal pollution was observed in African countries.  It was ascribed to insuf
ficient sewage treatment and low precipitation.  These also cause discharge of antibiotics resistant bacte
ria and gene.  Antibiotics concentrations in urban waters were one order of magnitude higher in Africa tha
n tropical Asian countries and sulfonamides were predominant.  It was ascribed to higher consumption of th
e cheep medicine due to higher morbidity of infectious disease and lower income. E-waste, municipal landfi
ll, and gold mining cause new types of chemical pollution in Asia and Africa.   Increase of some of the ch
emical pollution has been revealed by the analysis of time-series plastic pellet samples and sediment core
s.
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１．�研究開始当初の背景 
衛生的で安全な水の確保はアジア・アフリカ
の経済的発展�途上国に共通した課題である。
アフリカ・アジア地域の水域（河川・湖沼・
地下水）の汚染の原因と汚染メカニズムを把
握し、効果的な対策を提案することは重要な
課題である。経済的発展�途上国の水質汚染に
ついては、ごく基本的な水質項目について測
定が行われているのみである。特に、アフリ
カについて、化学物質や病原性微生物による
汚染の実態は、ほとんど明らかにされていな
い。 
２．�研究の目的 
（１）アフリカ４ヵ国とアジア６ヵ国の河川
水・湖沼水と地下水および水質汚染源（下水、
ゴミ処分場浸出水等）の汚染実態を明らかに
する。（２）アフリカ・アジア諸国の近年の
汚染のトレンドを明らかにする。（３）アフ
リカ・アジア諸国の汚染実態とトレンドの比
較から、これらの地域の水環境汚染に共通し
た原因と地域固有の問題を峻別し、アフリ
カ・アジアにおける水質汚濁メカニズムを明
らかにする。 
３．�研究の方法 
アフリカと熱帯アジア諸国において河川水、
湖沼水、地下水、下水、畜産排水、ゴミ処分
場浸出水、河川・沿岸堆積物、農産物等を採
取した。これらの試料中の屎尿汚染指標�、家
畜排水指標�、環境ホルモン、残留性有機汚染
物質、医薬品・抗生物質、重金属、有機炭素、
化学物質耐性菌を測定した。アフリカ・アジ
ア水域の汚染のトレンドを把握するために、
1100 年前の試料採取地点で再度試料採取し、分
析した。さらに、沿岸海域で柱状堆積物を採
取・分析した。 	 
 	 
４．�研究成果 	 
（１）屎尿汚染・下水関連の汚染 	 
糞便汚染の指標�のコプロスタノールは全

般にアフリカ諸国で高く、ケニア、ガーナで
深刻な糞便汚染が懸念された。アフリカで糞
便汚染が深刻化する理由として、降雨量が少
なく希釈効果が働きにくいことが考えられ
た。ステロール組成からアフリカ諸国の高濃
度のコプロスタノールはいずれもヒト由来
が主要であり、家畜糞便の汚染への寄与は相
対的に小さいと考えられた。下水道の機能の
状況を合成洗剤由来のアルキルベンゼン濃
度とその異性体組成((II//EE 	 rraattiioo))から推定し
た。ガーナ、ケニアでは下水道未普及の状況
が確認され、南アフリカにおいては下水処理
施設は整備されているが、それらに接続でき
ない低所得層の住民が多い地域での、未処理
下水による河川の汚染が明らかになった。 	 
大腸菌密度はアクラ市（ガーナ）で 110055〜

110077 と，カントー市（ベトナム）の 110033〜110055 	 
CCFFUU//110000 	 mmLL に比べ高密度で，ガーナ都市域に
おける深刻なふん便汚染が懸念された。
CChhrroommooccuulltt 	 CCoolliiffoorrmm 	 AAggaarr（CCCCAA）培地（MMeerrcckk）
の大腸菌陽性率はカントー市で 9900％以上で

あったのに対して，アクラ市で 5555％であった。
CCCCAA 培地を用いた場合，大腸菌密度は過大評
価されることのあることが明らかとなった。 	 
カントー市においては，すべての採水地点

において 3355％以下の大腸菌株が，ヒト・ブ
タ・都市下水由来の菌株と高い相同性を示し
た。アクラ市においては，88 ヶ所の採水地点
中 44ヶ所において，家畜由来の菌株と相同性
の高い大腸菌が検出されたものの，その割合
は 3355％以下であった。さらに，ヒト由来の菌
株と相同性の高い菌株は検出されなかった。
由来を特定できなかった菌株の割合が高か
ったことから，本研究では対象としなかった
家畜や，野生動物のふん便による汚染，また
は環境中に常在する大腸菌の存在が考えら
れた。 	 
大腸菌密度と試水中の分子マーカ濃度と

の間には高い相関（rr22>>00..99）が確認された。
また，環境中においては，大腸菌密度は分子
マーカ濃度と比較して減衰しやすい傾向が
みられた。 	 
カントー市の試水において、家畜に用いら

れる抗生物質とヒトに用いられる抗生物質
の濃度比は 22::33 であった。いっぽう，rreepp--PPCCRR
法を用いた汚染源推定により検出されたブ
タ由来およびヒト・都市下水由来の大腸菌株
の比は，本流で 11::22，合流点で 22::33，運河で
22::11 であり（図 11），抗生物質の組成比とおお
むね一致した。したがって，カントー市にお
いては，ふん便汚染の由来推定に rreepp--PPCCRR 法
の適用は有効であると考えられた。 	 
アクラ市の試水から検出された，家畜用と

ヒト用の抗生物質の濃度比は 44::11 であった。
いっぽう，rreepp--PPCCRR 法を用いた汚染源推定で
はヒト由来の大腸菌株が検出されなかった。
アクラ市においては，ふん便汚染の由来推定
に rreepp--PPCCRR 法は有効ではないと考えられた。 	 

インドネシアのジャカルタにおいて 22001100
年に 1100 年前に調査した時とまったく同じ場
所で堆積物試料を採取し、汚染の経年変化を
考察した。ホパンによる汚染は 1100 年前に比
べて、濃度が低下する地点が多く、多環芳香
族炭化水素の場合は濃度が上昇する地点と
減少する地点が認められ、自動車やバイク等
への発生源対策の効果が現れたと考えられ
る。一方で、合成洗剤由来の LLAABBss 濃度は大
半の地点で増加していた。下水処理場の普及
率も低いままで、人口の増加と経済発展�によ
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Fig. Ratio of estimated source of E.coli isolated from the water in Can Tho (2009).!図 1. rep-PCR 法を用いた大腸菌の汚染源
推定 



り、合成洗剤汚染の深刻化が起こっていると
考えられた。 	 
（２）抗生物質汚染 	 
熱帯アジアの都市河川・排水路の水中抗生

物質濃度は日本の下水中の濃度と同程度（タ
イ）あるいは一桁高かった（ベトナム、イン
ドネシア、フィリピン；図 22）。アフリカ（ガ
ーナ、ケニア、南アフリカ、モザンビーク）
の都市河川中の抗生物質濃度は熱帯アジア
よりもさらに１桁高かった（図 22）。抗生物質

濃度はいずれの国においても糞便汚染の指
標�のコプロスタノールとよい相関が認めら
れた（図 33）。このことから、アフリカと熱帯
アジアの都市河川・排水路中の抗生物質は、
ヒト由来のものが主要で、家畜由来の抗生物
質の寄与は相対的に小さいと考えられた。熱
帯アジア・アフリカで高い濃度の抗生物質が
検出される背景には、これらの国で感染症の
罹患率が高く、抗生物質を多用していること
が考えられる。濃度だけでなく、熱帯アジ
ア・アフリカの抗生物質の組成は日本と大き
く異なり、サルファ剤、特にサルファメトキ
サゾール、の割合が高かった（図 44）。サルフ
ァ剤のマクロライドに対する比率が低所得
国ほど高いこと（図 55）から、サルファ剤の
割合が高いことは、サルファ剤が安価である
ことと関連があると考えられた((SShhiimmiizzuu 	 eett 	 
aall..22001133))。サルファ剤は水溶性が高いことか
ら、その汚染は深度 225500mm の地下水まで広が
っていた。今回調査したアフリカ諸国では下
水は素堀りの下水溝で排水されているため、
容易に地下への浸透が起こっていると考え
られた。 	 
（３）薬剤耐性遺伝子数と耐性菌数 	 
アフリカでは高濃度の抗生物質が検出さ

れ、薬物耐性の惹起が懸念されたので、薬剤
耐性遺伝子の分布をガーナと南アフリカで
調査した。薬剤耐性は，金属・元素類の汚染
でも惹起されることが知られているため，ガ
ーナでは複合汚染の懸念される電子・電気製
品の廃棄物（電子廃棄物）解体場を調査に加
えた。その結果，ラグーン，養殖場および電
子廃棄物解体場いずれでもテトラサイクリ
ン耐性遺伝子 tteett((MM))と水銀耐性遺伝子 mmeerrAA

コピー数の相関はなく，かつコピー数は 1100--88
〜--77コピー／1166SS 	 rrRRNNAA 遺伝子数と少なかった。
ガーナの環境細菌群集では tteett((MM))と mmeerrAA の
共耐性は少なく，耐性遺伝子の増加・拡散は
低度なのかもしれない。 	 
一方，南アフリカの郊外河川，市内河川お

よび下水処理場排水の結果では，郊外河川水
ではサルファ剤，テトラサクリンの耐性遺伝
子は少なかったが，市内河川と下水処理場水
では ssuull11,, 	 ssuull22 がともに 1100--22〜--11コピー／1166SS

図 2. アジア・アフリカの下水、都市排水、
都市河川水中の抗生物質濃度 

図 3. アフリカ・アジア水域における抗生物
質 濃 度 と 糞 便 汚 染 マ ー カ ー の
coprostanol濃度の関係 

図 4. アフリカ・アジア水域の抗生物質組成 

図 5. アフリカ・アジア諸国の抗生物質組成
（サルファ剤/マクロライド比）と所
得の関係 



と高く，tteett((MM))は 1100--33であった（図 66）。環境
細菌群集中にこれらの耐性遺伝子が高率に
保有されている実態が分かった．�ssuull33 は群集
中では主要ではないが，培養可能なサルファ
剤耐性菌が保有しており，遺伝子種によって，
ことなる細菌群が保有していることが示唆
された。 	 

耐性菌出現率は下水処理場が郊外・市内河
川を有為に上回っており，人間排水由来の耐
性菌が環境へ流出していることが明らかに
なった。 	 
都市人口が多く，経済的にも発展�している

南アフリカでは，一方でインフラ整備が遅れ
ている．�本研究で，下水処理が十分機能せず，
耐性菌と耐性遺伝子が環境へ流出している
こと，および環境細菌群集に耐性遺伝子が伝
播・蓄積している実態が明らかになった。 	 
熱帯アジア水圏の調査では，フィリピンの

河川から沿岸にかけての耐性遺伝子定量に
おいて，培養できない細菌群集が ssuull33 を 1100--33

コピー／1166SS 程度保有していることが初めて
明らかになった（SSuuzzuukkii 	 eett 	 aall..,, 	 22001133）。こ
れは，南アフリカの場合と異なっていた．�国
や環境によって耐性遺伝子の保有状況が多
様であることが示唆され，今後，環境微生物
の薬剤耐性リスクを知るには，非培養菌群集
における遺伝子分布も調べる必要があるか
もしれない。 	 
（４）新しい化学汚染源：電子廃棄物、金鉱
山、および廃棄物埋立処分場 
有害な化学物質を含む電子・電気製品の

廃棄物（電子廃棄物）が先進工業化国から経
済的発展�途上国に持ち込まれて、途上国にお
ける有害化学物質汚染を引き起こしている
可能性が懸念されている。本研究では有害化
学物質として PPCCBBss、PPBBDDEEss、重金属を対象に

して、廃棄物に関連する汚染を調査した。ガ
ーナでは最近我々が開発したモニタリング
手法（ペレットウォッチ）を用いて、調査を
行った。首都アクラとガーナ最大の貿易港チ
ェム周辺のペレット中の PPCCBBss 濃度は、世界
的なバックグランドレベルに比べて６倍程
度高く、ローカルな PPCCBBss の発生源の存在が
示唆された。河川の堆積物も採取し、分析し
た結果、電子廃棄物の解体場の近傍と下流の
堆積物中で PPCCBBss 濃度が高く、電子廃棄物が
ガーナにおける PPCCBBss 汚染源となっている可
能性が示唆された((図 77;;HHoossooddaa 	 eett 	 aall..,, 	 22001144))。 	 
ガーナでは 22001111 年 99 月に首都 AAccccrraa 市お

よび第二の都市 	 KKuummaassii 市、KKuummaassii 市に近い
金鉱山である OObbuuaassii 鉱山、そして対照地と
して農村である GGoommooaa 村において、露店から
ヤムイモ、キャッサバ、キャベツ、タマネギ
など代表的な 2222 種の作物を購入した。また
OObbuuaassii鉱山地帯からキク科など55種の野草と
表層土、および河川・水路の底質を採取し水
銀やヒ素、カドミウムなど 2288 種の微量元素
濃度を定量した。とくに、注目した水銀は、
ガーナの主要な鉱物資源である金の小規模
採掘に「アマルガム法」として大量に使われ
ている可能性が高い。 	 
ガーナ第二の都市である KKuummaassii 市は、近

隣に多くの鉱山を有し、それらは現在も活発
な採掘活動が行われている。分析の結果、
KKuummaassii 市近郊で生産されたキャベツ、トウガ
ラシ、タマネギにおいて、総水銀濃度が首都
アクラなどより有意に高い濃度で検出され
た((pp 	 << 	 00..0055 	 bbyy 	 MMaannnn 	 WWhhiittnneeyy’ss 	 UU 	 tteesstt))。
特筆すべき点は、上記 33種だけでなく、ほぼ
全ての作物について、他地点にくらべ明らか
に高い水銀濃度がみられた点である。つまり、
KKuummaassii 市周辺では、近隣の鉱山活動が、長年
に渡る操業の結果、農地を広域に汚染し、高
レベルで蓄積している可能性が懸念された。 	 
さらに、KKuummaassii 市の南に位置する OObbuuaassii

鉱山付近で採取された農作物((可食部))につ
いても、分析した全ての種から高い総水銀濃
度が検出された((ヤムイモ:: 	 00..2255 	 mmgg//kkgg、キ
ャッサバ:: 	 00..3322 	 mmgg//kkgg、プランテーン（バナ
ナ）:: 	 00..2200 	 mmgg//kkgg いずれも乾重あたり))。ま
た OObbuuaassii 鉱山で採取された非食用の野生植
物の葉部における水銀濃度も、これまで報告
された一般的な植物の濃度より明らかに高
値であった。これらの結果から OObbuuaassii 鉱山
が近隣の水銀汚染の起源になっている仮説
が支持されると結論された。 	 
OObbuuaassii 鉱山から採取された野生植物の微

量元素 2288 種の濃度についてクラスター分析
を行った((図 88))。その結果、大きく 33 つのク
ラスターに分けられ、11 つ目はカルシウム、
マグネシウム、ストロンチウムなど土壌に多
量に含まれる元素によって構成されていた。
そのため、このクラスターは自然起源の元素
グループであると考えられた。一方、他の 22
つのクラスターについては、自然界値より高
濃度が認められた元素を多く含んでいたこ

図 6. 	 南アフリカ（ダーバン）の河川および排水に
おけるサルファ剤およびテトラサイクリン耐

性遺伝子の群集中におけるコピー数 

図 7. 	 ガーナ（アクラ）の電子廃棄物解体場周辺の
河川堆積物中 PCBs濃度 (ng/g-OC) 



とから、人為起源の元素クラスターであると
推察された。なかでも、水銀と同様の挙動を
示した銅などの元素は、金--アマルガム法な
どの特殊な採鉱活動によって環境中に放出
されている可能性がある。またヒ素と鉄は、
金鉱石に随伴することが知られる硫砒鉄鉱
((FFeeAAssSS))などの鉱石に多量に含まれることか
ら、採掘活動によって地表に露出した鉱石か
ら環境中へ多元素が放出されていると考え
られた。これらの結果からも、OObbuuaassii 鉱山の
周辺で行われる活発な採掘や採鉱活動は周
辺地域の作物や農地自体に重金属汚染をも
たらしていることを支持した。 	 
PPBBDDEEss は様々な電子・電気製品、自動車、

カーペット等に添加されてきた難燃剤であ
る。分子に含まれる臭素の数によりいくつの
製剤が存在し、ストックホルム条約で規制さ
れている製剤もあるが、一部の製剤は未規制
である。また、規制以前に生産された製品の
廃棄により、環境への放出が考えられる。大
きな排出源となるリスクの高い廃棄物埋立
処分場からの浸出水中の PPBBDDEEss 濃度を示す
（図 99）。タイ、インド、フィリピン、マレー
シアでは高い濃度の PPBBDDEEss が検出された。工
業化が進んだ国ほど PPBBDDEEss 濃度は高い傾向が
認められた。これらの濃度はこれまで先進工

業化国の浸出水で検出された濃度と同程度
かそれより高い濃度であった((KKwwaann 	 eett 	 aall..,, 	 
22001133aa))。熱帯アジア 88 ヵ国の都市水域堆積物
からも広く PPBBDDEEss が検出された。堆積物中の

PPBBDDEEss 濃度との比較から、廃棄物埋立処分場
浸出水が水域への負荷源となっている可能
性が示唆された 	 ((KKwwaann 	 eett 	 aall..,, 	 22001133bb;; 	 図 1100))。
PPBBDDEEss 組成を詳細に検討すると、製品中に含
まれないあるいは微量しか含まれない同族
異性体が浸出水や堆積物から検出されるこ
とが明らかになった。ごみ処分所の地中の環
境が嫌気的になっており、脱臭素化が起こっ
ていることが示唆された。BBDDEE220099 自体は、生
物濃縮性が低いが、脱臭素化すると生物濃縮
性の高い同族異性体へ変化するので、脱臭素
化は影響評価においては重要な意味を持つ。
本研究では同族異性体組成の詳細な検討か
らゴミ処分場での BBDDEE220099 の脱臭素化の可能
性が示唆された。熱帯アジア諸国ではゴミの
分別が行われずに、分解性の有機物もプラス
チックなどと共に廃棄物埋立処分場へ投棄
され、分解に伴い嫌気環境が形成され、PPBBDDEEss
の脱臭素化が促進されていると考えられる。
ゴミの分別を進めることが化学汚染対策と
しても重要であることが示された。 	 
（５）化学汚染の歴史的傾向 	 
南アフリカで 11998844 年より 1100 年おきに採

取保存されていたレジンペレットの提供を
受けて、南アフリカの３地点について PPCCBBss,, 	 
DDDDTTss,, 	 HHCCHHss の分析を行った。HHCCHHss と DDDDTTss に
ついては 11998800 年代から 22000000 年代にかけて、
それぞれ 5500%%から 9955%%、5500%%から 9988%%の減少が
認められたが、PPCCBBss については減少は比較的
小さく、3300%%から 6600%%で、22000000 年代に 11999900 年
代よりも濃度が増加する地点が 22地点認めら
れた。電子廃棄物等に由来する汚染が懸念さ
れる。 	 
柱状堆積物の分析

からも、環境汚染の
トレンドを調べた。
マニラ湾（フィリピ
ン）で採取したコア
では、PPCCBBss,, 	 PPBBDDEEss 共
に汚染が進行する傾
向が認められた((図
1111))。PPBBDDEEss は難燃剤
を含む製品の使用
量・廃棄量の増加が
考えられる。PPCCBBss に
ついては、フィリピ

図 8. 	 ガーナ Obuasi 鉱山周辺の野生植物にお
ける微量元素 28 種の濃度によるクラス
ター分析の結果 

図 9. 	 熱帯アジア 8 ヵ国の廃棄物埋立処分場
浸出水中の臭素系難燃剤(PBDEs)濃度 図 11. 	 柱状堆積物を

用いた化学汚
染の経時変化
傾向の把握（マ
ニラ湾） 

図 10. 	 堆積物と廃棄物埋立処分場浸出水中の
臭素系難燃剤(PBDEs)濃度の比較 
（フィリピン） 



ンへの電子廃棄物の流入量の増加によるも
のと考えられる。大気や水（ppeelllleett 	 wwaattcchh）
中でも周辺国よりも高濃度の PPCCBBss が検出さ
れた（KKwwaann 	 eett 	 aall..,, 	 22001144）。 	 
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