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研究成果の概要（和文）：アジアモンスーン域の洪水氾濫地域において，水系微生物汚染の実態

を把握し，輸送機構と感染機構を考慮した暴露モデルでその健康影響を検証することを目指し，

河川の微生物輸送モデルの開発，地下水の微生物汚染機構の推定，より正確な水中微生物の定

量法の開発，下痢発症の自然因子と社会因子の抽出に成功した． 

 
研究成果の概要（英文）：We aimed to outline microbial water pollution in flood inundation 

areas of Asian monsoon region and assess the health risk by analysing diffusion processes 

and infection processes then achieved developing a model of microbial transport in river 

system, detailing pollution processes in groundwater, developing a new method for 

detection of microbes and extracting natural and social factors impacting on incidence of 

diarrhoea. 
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１．研究開始当初の背景 

 アジアでは現在も安全な飲み水を入手で
きる人は限られており，水が関わる健康影響
を減らすことは最優先課題であるといえる．
世界各国が定めたミレニアム開発目標では，
2015年までに「安全な飲料水及び衛生施設を
継続的に利用できない人の比率を半減」させ，
「5 歳未満児の死亡率を 1/3」にするとして
いる．それに対し，例えば，雤季に国土の半
分以上が浸水するバングラデシュでは，5 歳
未満児死亡率は 7.3％（日本は 0.4％），その
原因の 30％が下痢であり，下痢発病原因の

88％を占める水系感染症の対策は急務であ
る（UNICEF，2007）．また，観光都市で名高
いネパールのカトマンズ市内では，表流水と
灌漑水道のほぼ全て，井戸水の多くが深刻な
糞便汚染の影響を受けていることが確認さ
れている．一方，先進国でも微生物汚染問題
の本質的な解決からは遠い状況にあること
を見逃してはならない．農畜産業や野外リク
リエーション活動の拡大により，世界各地の
水系で糞便汚染指標が指針値を超過したと
いう報告は後を絶たない．病原体で汚染され
た河川水は，住民や観光客の利水による感染
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と親水による感染の危険を同時に高める．近
年の急速な分子生物学の進展は，汚染原因の
検出・同定精度を飛躍的に向上させ，環境微
生物学に革命をもたらすと期待される．とこ
ろが，水環境中の微生物の暴露経路を予測す
る手法については圧倒的に研究例が少なく，
信頼性の高いモデルが提案されないまま，現
在でも試行錯誤の段階である．また，疫学デ
ータ自体に十分な精度があると言えない場
合も多い．そのため，諸因子と水系感染症の
良好な関係を見出せぬまま回帰分析が失敗
に終わるケースも珍しくない．このような状
況の中，申請者は数年前から自然水域におけ
る糞便汚染指標微生物の動態に注目して研
究を進めてきた．プロセス研究に基づく予測
の重要性を国際水学会等で提言してきてお
り，当初は基礎的な河川流出モデルの開発に
着手している．さらに，バングラデシュで水
源汚染と健康影響を関連付ける調査研究も
進めていた． 
 

２．研究の目的 

 上記で指摘した問題は，大部分は総合的リ
スク評価の科学的な基盤，特に,病原微生物や
化学物質による水質汚染の可能性を評価す
るための「効果的な曝露解析手法」が確立し
ていないことによる．そこで本研究では，世
界各地で安全な水源と適切な衛生設備の不
足により引き起こされる問題の解決のため，
水系の微生物汚染に対して輸送機構と感染
機構を統合した予測モデルを確立し，アジア
モンスーン域の洪水氾濫地域において汚染
影響の実態を検証することを目的とした．そ
して，ここでの成果を通して，環境微生物学，
疫学，水文学の分野を横断する研究環境を創
出し，地域の総合的な健康リスク管理の基盤
を作ることも狙いとした． 

 

３．研究の方法 

 水系感染による下痢発病リスクを高い精
度で予測するため，新たに糞便汚染拡散と感
染様式のモデルの構築を目指した．具体的に
次の 3 段階，すなわち，（1）環境因子を考慮
した陸水域の微生物輸送モデルと，（2）疫学
的な社会因子を考慮した水系感染モデルを
並行して作成することで，糞便汚染の暴露メ
カニズムを明らかにし，（3）洪水氾濫が下痢
発病リスクに深刻な影響を与えるという仮
説を統合モデルで検証することとした． 

 モデル化に必要なデータは現地調査によ
り取得した．輸送モデルには，山梨県におけ
る水質水文観測，バングラデシュ・ダッカ市
における洪水氾濫解析，およびネパール・カ
トマンズ市における雤季の地下水汚染解析
の結果を，感染モデルには，ダッカ市内スラ
ム地域の疫学調査の結果を使用した． 

 

４．研究成果 
 平成 20 年度は，上記(1)の微生物輸送モデ
ルと(2)の水系感染モデルの作成を開始し，特
に輸送モデルで扱われる微生物データを正
当に評価するため，環境試料に分布する大腸
菌等の遺伝子レベルでの検出・定量法を検討
した．その結果，輸送モデルでは，汚染影響
の変動を無視できる自然河川流域で微生物
流出の基礎データを取得し，これを基に微生
物の河川流出を表現する 1次元河道内輸送モ
デル ver.1 を作成した．基礎的レベルではあ
るが，大腸菌と浮遊粒子の吸脱着関係および
水中－河床間の移動過程を含んでおり，定常
流での大腸菌の輸送については十分な再現
結果を得た．感染モデルでは，ダッカ市のス
ラム地区で下痢症の発生，洪水氾濫規模，社
会環境要因，生活用水・環境水水質のデータ
を蓄積し汚染機構を解析した．水系感染の下
痢を発症させる要因のうち，自然因子として
は氾濫タイプと期間，社会因子としては上下
水等の衛生設備が強く影響している可能性
を示すことができた．また，水系感染症のリ
スクを評価する指標として損失余命（DALY

ｓ）の有効性を提案した．遺伝子レベルの検
出法では，Internal standard cell（大腸菌の
トランスポゾン変異株）とリアルタイム PCR

法を組み合わせた DNA 抽出効率算出法を開
発し，この方法が複数の土壌，河川水試料中
の総細菌の定量に有効であることを示した． 

 平成 21 年度は，輸送モデルの精緻化と，
感染モデルにおいて社会因子と衛生行動が
下痢発症に及ぼす影響の疫学解析を集中的
に実施した。輸送モデルでは，昨年までに開
発した大腸菌の 1 次元河道内輸送モデル
ver.1 の計算精度を検証するため，洪水期間
中に河川水試料を経時的に採取し，浮遊粒子
吸着型と非吸着型の大腸菌を分別定量した．
その結果，大腸菌の吸着率は過去の報告と異
なって極めて非定常的であり，今後，微生物
拡散の予測モデルを提案する上で構造上不
可欠な因子であることを示した．疫学解析で
は，昨年に行ったダッカ市スラム 10 地区の
小児下痢症の解析を進展させた．全ての浸水
地区での下痢発症率は非浸水地区に比べて
有意に高く、特に恒常的かつ滞留型/排水不良
型の浸水地区で雤季後に健康影響が深刻に
なる傾向がみられた．また，乾季には社会経
済的要因が自然的要因に比べてより健康リ
スクを増大させており，雤季およびそれ以降
は逆に自然的要因の影響が増大することを
示した．同時に，小児の下痢発症の抑制には
世帯レベルの衛生行動，即ち水処理や排便後
の手洗いが効果的であることも明らかにし
た． 

 平成 22 年度は，輸送モデルと疫学解析の
結果をさらに発展させるため，アジア地域の
河川水と地下水に含まれる細菌以外の原虫，



ウィルス等の微生物の調査を実施した．その
結果，細菌と同様に原虫やウィルスも洪水期
間に極めて高濃度で検出されることがわか
り，ヒトと家畜由来の微生物を区別できるよ
うな遺伝子工学的検出法を用いることで，よ
り正確な暴露解析につながる可能性を示し
た．また，人口集中が著しいネパール・カト
マンズ盆地で雤季に現地調査を行い，都市洪
水が地下水涵養に影響していること，その影
響は開放井戸から採取された地下水で顕著
であること，極度に汚染された河川の影響は
浅層の地下水水質に対してさえも明確でな
いこと示した．さらに，過去のデータと地形
情報を元に，ダッカ市における洪水氾濫を再
現する計算フレームを作成した．以上は，将
来，河川と地下水を連動させた，より実用的
な汚染解析を行う上での貴重な成果となっ
た．一方で，現地調査の計画変更を余儀なく
されたことなどの理由から，同一地域で微生
物データと疫学データを取得できず，両者を
数値モデルの中で統合的に検証することは
今後の課題となった． 
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