
京都大学・地球環境学堂・助教

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１４３０１

基盤研究(B)（一般）

2019～2016

主要な病原性細菌の一斉同時定量とスラムの特殊性を考慮した下痢症リスク解析

Simultaneous quantification of major pathogenic bacteria and diarrhea risk 
analysis in slum contexts

４０５１２８３５研究者番号：

原田　英典（Harada, Hidenori）

研究期間：

１６Ｈ０４４３６

年 月 日現在  ２   ６   ６

円    14,000,000

研究成果の概要（和文）：スラムでは衛生の不備などから生活環境が糞便に汚染され，糞便由来の下痢症リスク
は大きい。本研究では，スラムの子供に注目し，糞便曝露量・下痢症リスクの推計の実現を目指した。曝露の特
殊性を考慮するため，物体-手-口の接触による曝露推計モデルを構築するとともに，バングラデシュの都市スラ
ムの子供の曝露行動特性を明らかにした。主要な病原性細菌の同時定量および媒体間比較を行い，媒体ごとの細
菌中の病原性比率の違いを明らかにした。上記のスラムの特殊性を考慮した確率論的曝露解析と，病原性細菌測
定結果に基づく下痢症リスク解析フレームを構築することで，スラムの生活実態に即した現実的な感染リスク推
計の実現に貢献した。

研究成果の概要（英文）：Risk of feces-related diarrhea is high in slums where sanitation facilities 
are not equipped well and sorrounding environment is contaminated by feces. This study aimed to 
estimate fecal exposure and diarrhea risk with focus on the uniqueness of children in a slum. The 
study developed an exposure assessment model based on object-hand-mouth contact and investigated 
exposure behavior characteristics of children in a slum of Bangladesh. Pathogenic ratios among 
target bacteria in each type of media was investigated by simultaneously detecting major pathogenic 
bacteria and comparing media types. The study applied an analytical framework of fecal-related 
diarrhea infection risk with consideration on the uniqueness of the behavior of children in a slum 
and the pathogenicity of bacteria. The framework will contribute to estimate the realistic diarrhea 
risk in the living environment of slums.

研究分野： 環境工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
世界で10億人が居住するスラムの多くでは衛生環境が整わず，糞便への曝露が大きく，特に健康被害を受けやす
い子供は下痢などにかかるリスクが高いと考えられる。本研究では，糞便への曝露の特性を明らかにするため，
手を介した糞便の曝露プロセスをモデル化し，そのプロセスの詳細な理解を可能にするとともに，バングラデシ
ュのスラムにおいて，子供の曝露行動データを取得した。スラムの環境中の病原性細菌を測定し，媒体ごとに病
原性の特性が異なることを明らかにした。これらより，スラムの子供の下痢リスクの詳細理解を可能とし，スラ
ムの実態に即した現実的な子供の感染リスク推計の実現し，さらにはスラム問題の解決に貢献した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
スラム問題は世界的な課題であり，世界で約 10 億人がスラムに居住する。多くのスラムでは，

衛生対策の不備などから生活環境が広範に糞便に汚染され，糞便由来の病原性微生物による下
痢症リスクは大きい（例えばコレラ，腸チフス，赤痢，病原性大腸菌など）。清浄な飲料水の確
保は言うまでもなく重要であるが，特に健康被害を受けやすい子供に関しては，指なめを通じた
微生物の曝露など，飲料水の摂取以外の曝露経路も大きなリスク源になっているため（引用文献
①），複合的な対策が必要となる。 
こうした非衛生的で多様な曝露環境下における下痢症対策を効果的に進めるため，多数の感

染媒体・曝露経路を対象とした微生物の曝露解析研究が行われつつある（SaniPath）。スラムをは
じめ，非衛生環境下での網羅的な微生物曝露量，およびそれに基づく下痢症リスク解析は，水・
衛生改善セクターの介入方法の改善に寄与するとともに，同解析に基づく介入効果の定量化は，
ドナーなどによる投資効果（費用対効果）の評価を目指す動きとも密接に関係し，学術的・社会
的な関心が高まりつつある。 
スラムを含め，下痢症リスク解析の大きな課題として，多種にわたる病原性微生物を同時に定

量し，それに基づく下痢症リスクの解析が実現できていないことがある。正確なリスク解析のた
めには，理想的には菌種の同定にとどまらず，ある汚染媒体に含まれるあらゆる菌株の各種病原
型を個別に同定する必要がある。スラムにおける下痢症リスク解析のもう一つの課題は，スラム
の生活行動，特に子供の行動の特殊性である。スラムの子供の衛生観念・日常行動は先進国のそ
れとは異なる可能性が高く，先進国の子供をベースとした曝露原単位のスラムでの利用は，解析
結果の不確実性の増大につながる。これら曝露原単位の精査は重要と言え，スラムにおける微生
物曝露量推計，ひいては下痢症リスク推計の不確実性低減に大きく寄与できる。 
 
２．研究の目的 
本研究では，特にスラムの子供の糞便曝露量および下痢症リスクのより正確な推計の実現を

目指した。主要な病原性細菌を定量し，スラムの特殊性を考慮した子供の下痢症リスク解析フレ
ームを構築した。 
(1) 物体-手-口の接触による曝露推計モデルの構築 
(2) スラムの子供の曝露行動の検討 
(3) スラム内の汚染媒体を対象とする主要な病原性細菌の同時定量および媒体間比較 
(4) 確率論的曝露量解析モデルに基づく曝露特性と主要な病原性細菌由来下痢症リスク 
 
３．研究の方法 
(1) 物体-指-口の接触による曝露推計モデル 
 ベトナム農村部における非衛生的なし尿に接触する農業者を被験者として，物体-指-口の接触
による曝露推計モデルを構築した。25 人のボランティア農家を対象に，本人の書面同意のもと，
額部にアクションカメラを据え付け，農作業時に口元から手元までの一人称動画を撮影した。デ
ータは Microlevel Activity Time Series (MLAT)データに変換し，下記に基づき手指上の大腸菌濃度
を推計した。 

= + ∙ ( − )    (1) 
ここで， は手指上の最終大腸菌濃度（CFU/cm2）， は手指上の初期大腸菌濃度（CFU/cm2），
は移動係数(unitless or g/cm2)， は物体に手指が触れる際の面積 (cm2)， は物体上の大腸

菌濃度とした。 
さらに，下記に基づき曝露される大腸菌数を推計した。 

= ∙ ∙      (2) 
ここで， は曝露大腸菌量（cfu）， は手と口の間の接触時の大腸菌の移動割合(unitless)，

は口に触れる手の面積とした。19 種類の媒体の濃度を現地調査にて取得し，MLAT データ
に基づく頻度データおよび式(1)および(2)を用いることで，物体-指-口の接触による曝露推計モ
デルを構築した。濃度や移動係数を確率密度関数で表すことで，モンテカルロシミュレーション
を行い，確率論的な推計を行った。なお，シミュレーションの試行回数は 100 回とした。詳細は，
研究成果の Julian et al., 2018 を参照のこと。 
 
(2) 主要な病原性細菌の定量および媒体間比較 
  バングラデシュ・クルナ市のスラムにおいて，飲料水およびトイレ排水より大腸菌を単離した。
病原性大腸菌の一斉同時測定系を活用し，マルチプレックス PCR および次世代シーケンサーを
用いた 14 の標的遺伝子の測定に基づき，8 タイプに分類した病原性大腸菌の一斉同時測定を行
った。合わせて，汎用マーカーを用いることで水試料濾過フィルターを対象に Salmonella enterica，
ロタウイルスの測定を行った。詳細は，研究成果の Harada et al., 2018 を参照のこと。 
 
(3) スラムの子ども曝露行動調査 
バングラデシュ・クルナ市のスラムにて，15 人に対して上記の(1)同様の一人称動画あるいは

三人称動画を撮影した。それぞれ，曝露行動を最小で 2 分，最大で 17 分の撮影を行い，MLAT
データに基づく頻度データに変換した。 
 



(4) 確率論的曝露量解析モデルに基づくリスク解析手法 
 曝露量・リスク解析では，事前に潜在的に主となりうる曝露経路をスクリーニングした上で，
飲水，飲食，屋外遊び，池での水浴びおよび井戸での水浴びの 5 つの経路を対象とした。これに，
各媒体中の対象微生物濃度を表す確率密度関数，曝露原単位を表す確率密度関数，さらに，曝露
強度を表す確率密度関数をモンテカルロシミュレーションで掛け合わせることにより，各経路
ごとの対象微生物の曝露量を推計した。これを，既往研究で得られている病原性微生物タイプご
との容量反応関係を用いることで，年間感染リスクに換算した。なお，対象微生物濃度は本研究
の調査で取得した大腸菌濃度をベースとし，これを媒体ごとに大腸菌と病原性微生物との濃度
比を用いることで，病原性微生物濃度として利用した。容量反応関係を得られない病原性タイプ
については，病原性発現機構が近い病原性タイプの容量反応関係を代替利用した。 
 
４．研究成果 
(1) 物体-手-口間の細菌の移動
のシミュレーション 
ベトナムのし尿利用農家 25

人を例に，物体-手-口間の移動
をシミュレーションした。し
尿の利用時に物体に様々な触
れることで，物体上（中）の大
腸菌が手に移動することによ
る左手および右手の大腸菌濃
度の時間経過を推計したとこ
ろ，大腸菌濃度は 10-4から 1010 
CFU/cm2-手で推移していたと
推計された。例として，ID112
の結果では，左手および右手
の 濃 度 は 10-2.5 か ら 105 
CFU/cm2 の範囲で推移してい
た（図 1）。手の大腸菌の汚染
は極めて動的であり，時間に
伴い大きな変動が見られると
ともに，個人間でも大きな変
動が見られることがわかっ
た。 
  さらに，上述のように推計
された各農家の手上の大腸菌
濃度と，それぞれの
曝露量の推計結果
を図 2に示す。いず
れの農家も，手は大
腸菌で汚染されて
おり，被験者間の中
央値で百倍近い差
があるとともに，
個々人においても
分布は一定程度広
かった。左右の手に
大きな差異は見ら
れなかった。一方，
マスクを装着して
いる被験者を含め，
4 名の被験者に手-
口接触が見られ，そ
の結果，4 名の被験
者で曝露が発生し
た。曝露の量は最大
で 105 CFU を上回っ
た。なお，手-口接触
頻度は，USEPA の曝
露係数（引用文献
②）として広く使わ
れるものと比べて
有意に低く，し尿利

 
 
図 1 ベトナムのし尿利用農家の手上の大腸菌濃度の時間推移。黒
の実線は中央値，黒の点線は 95%範囲を示す。灰色の実線は 100 回
のシミューレーション試行のそれぞれを示す。（出典：Julian, … 
Harada, 2018） 

 
 
図 2 ベトナムのし尿利用農家の手上の大腸菌の最終濃度と曝露量（n=14）。箱
ひげ図は中央値と 4 分位点を表し，ひげは中央値から 4 分位区間の 1.5 倍の範
囲を示す。外れ値は 4 分位区間の 1.5 倍の範囲の外の値。大腸菌脳濃度は一部
が実測され，赤線が動画撮影前，青線が動画撮影後を示す。実測のエラ〜バー
は標準偏差。灰色背景は，上段は手袋の使用，下段はマスクの使用を示す。そ
れぞれの図下部の数字は参加者の ID。（出典：Julian, … Harada, 2018） 



用農家は防御的な振る舞
いをしている可能性が示
唆された。一方で，マス
クをしていても 2 名の被
験者が大腸菌に曝露され
ており，防御的で頻度は
少ないものの，稀な接触
において大きな曝露が発
生するという特徴が示さ
れた。 
 
(2) 主要な病原性細菌の
定量および媒体間比較 
  バングラデシュ・クル
ナ市のスラムコミュニテ
ィーにおいて，コミュニ
ティートイレのトイレ排
水および家庭貯留水から
単離した大腸菌単離下部
の内，病原性タイプごと
の割合を求めた（図 3）。
まず，対象地では，トイ
レ排水（Human excreta）
から 18.3%の病原性大腸
菌が検出され，地域住民
が高い割合で病原性大腸
菌を保菌している可能性
が示唆された。一方，飲
料水の病原性割合 は
1.7%であり，トイレ排水
と比べて大幅に割合が低
かった。さらに，トイレ排水では ETEC（腸管毒素原生大腸菌）が主であったのに対し，飲料水
では ETEC が見られずに EPEC（腸管病原性大腸菌）が主であった。両者に明確な病原性大腸菌
タイプの違いがあったことから，飲料水の汚染源は対象としたコミュニティートイレではない
ことが示唆された。また，環境媒体ごとに大腸菌における病原性割合に大きな差異があることが
示唆され，正確なリスク計算に向けては，この差を考慮することの重要性が示唆された。 
 
(3) スラムの子ども曝露行動 
男児・女児別の池での水浴び時間，井戸での水浴び時間，1 時間あたりの手-指接触の頻度およ

び屋外遊び時間を図 4に示す。当該スラムでは，男児は主に池で水浴びし，女児は主に井戸で水
浴びをする特徴が定量的に示された。手-口接触頻度および屋外遊びの時間については，差異は
見られなかった。スラムの子供の曝露行動に関するデータはあまり見られず，これら結果は次節
におけるスラムの特殊性を配慮した曝露量およびリスク推計の基盤的な情報として利用される。 
 
(4) スラムの子供の特殊性に配慮した曝露特性と下痢症リスク 
 バングラデシュ・クルナ市のスラムで実測した大腸菌濃度，および行動データから，男女別お

 
図 3 バングラデシュ・クルナ市スラムのトイレ排水および過程貯留飲料水の単離大腸菌における（それ
ぞれ 264 株および 357 株）病原性タイプごとの割合。ETEC~EHEC は大腸菌の病原性タイプを示す。 

Human excreta Drinking water

ETEC EPECExPEC STEC EAEC EIEC DAEC EHEC
Non pathogenicPathogenic

81.4% 98.3%

18.3% 1.7%

16.3% 1.1%

0.3%

0.3%

 
 

 
 

図 4 バングラデシュ・クルナ市スラムの子供の池での水浴び時間，井戸で
の水浴び時間，1 時間あたりの手-指接触の頻度および屋外遊び時間。直線
は中央値を示す。 



よび季節別の子供の大腸菌曝露量を 5 経路について推計した結果を図 5 に示す。男児の推計結
果では，中央値ベースで池での水浴び（雨季・乾季），飲水（雨季・乾季）および屋外遊び（雨
季）がほぼ同じ曝露量で最も主要な暴露となった一方，女児の推計結果では，前述の曝露経路の
中で池での水浴びの曝露は比較的少なかった。これは，女児の池でも水浴びの頻度が男児と比べ
て引くことに依存し，これに呼応して，女児において男児より頻度が高い井戸での水浴びにおい
て，女児は男児より曝露量が相対的に多くなっているものの，井戸水がいけ水と比べて大腸菌濃
度が優位に低いことから，これは女児においても主要な曝露経路とはならなかった。なお，右記
において屋外遊びの曝露量が乾季より多かった背景として，雨季の屋外土壌中の大腸菌濃度が
乾季より有意に高く，一方，雨季においても乾季と屋外遊びの時間が有意に変わらなかったこと
が挙げられる。以上の各経路の曝露量を積み上げた結果として，雨季の 5 経路合計の曝露量は男
児および女児についてそれぞれ中央値ベースで 677 CFU/day(10%-90%: 53-17404)および 307 
CFU/day (37-5018)，乾季でそれぞれ 403 CFU/day (43-8692)および 281 CFU/day (38-4388)と推計さ
れた。 
この結果に，各媒体に対する病原性細菌（大腸菌およびサルモネラ菌）の大腸菌に対する比率

データを合わせることで，曝露量を病原性細菌による感染リスクに換算した。その結果，年間感
染確率は男児および女児についてそれぞれ中央値で 0.35% (0.02-9.93)および 0.11% (0.01-2.18)と
なり，中央値で男児の方が下痢のリスクが約 3 倍高くなることが推計された。なお，単純にすべ
ての大腸菌を病原性株とした場合の推計値は男児および女児についてそれぞれ中央値で 2.43% 
(0.19-46.9)および 1.11% (0.13-16.72)となり，病原性株を考慮した感染確率より概ね 10 倍程度，高
くなる。 
以上，スラムの子供の行動様式を考慮し，病原性株であるかどうかを峻別する下痢症リスク解

析フレームを構築した。これを通じて，スラムの生活実態に即した現実的な感染リスク推計の実
現に貢献することができた。 
 
＜引用文献＞ 
① Julian, T. R. (2016) ‘Environmental transmission of diarrheal pathogens in low and middle income 
countries’, Environ. Sci.: Processes Impacts. Royal Society of Chemistry, 18(8), pp. 944–955. 
② US EPA (2011) Exposure Factors Handbook: 2011 Edition, US EPA. Washington DC: National Center 
for Environmetnal Assessment. doi: EPA/600/R-090/052F. 
 
 

 
図 5 バングラデシュ・クルナ市スラムにおける 5 経路を対象とした子供の大腸菌曝露の男女別・季節別
の推計結果。点は中央値，直線は 10%-90%範囲を示す。 
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