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研究成果の概要（和文）：ネパールのカトマンズ地域で浅層地下水汚染の調査を行い、雨水浸透や水位上昇等の水文学
的変化が微生物汚染の引き金になること、複数地点の地下水に病原性微生物が混入しており、家畜排泄物も一因である
ことを明らかにした。また、地理的条件と水利用形態の情報を加味した解析により、人口と下水施設の老朽化が重なっ
た地区に汚染が偏る可能性を地理統計学的に推定するとともに、地下水汚染に加えて、慢性的な水不足と断続的な給水
、水道水の貯蔵、これらが引き起こす水源確保の不安定さが、下痢症発症と関連することを医学統計学的に示した。従
って、いわゆる見かけ上の衛生施設整備率の向上は健康影響の低減に必ずしも直結しないと結論づけた。

研究成果の概要（英文）：Field surveys of shallow groundwater were conducted to collect primary data of hyd
rology and water quality including microbial community structures and stable isotopes in Kathmandu, Nepal.
  Hydrologic factors (rainwater infiltration and water table increase) triggered the microbial contaminati
on. Pathogens (BSL 2 or more) prevailed in multiple wells, livestock feces were supposedly one of the poll
ution sources in the area. Geostatistical analysis showed that districts with both dense population and da
maged sewer might be hot spots of the pollution. Multivariate analysis showed that, in addition to water q
uality, chronic shortage and intermittent supply of piped water, storage of the water and instability of s
ource were significantly related to diarrhoea occurrence. Thus, apparent improvement of sanitary infrastru
ctures does not necessarily contribute for reducing health impact effectively and a master plan should be 
established on the basis of understanding the diverse water use.
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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、
人口集中の著しいネパールのカトマンズ市
内では、5 歳未満児死亡率は 5.1％（日本は
0.4％）であり、その原因の 20％である下
痢に深く関わる水系感染症の対策は急務で
ある（UNICEF，2010）にもかかわらず、
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（ Warner ら，
Hydrogeology Journal，2007）。 
 
２．研究の目的 
 水系の微生物汚染に対して、一般水質、
微生物群集構造解析、安定同位体比分析等
の結果を統合し、アジアモンスーン域にお
いて時空間的に変化する水汚染の原因を解
明する。水汚染が深刻で、代表者らが研究
体制を整備しているネパールのカトマンズ
盆地をケーススタディとする。特に、現地
で生活用水としての依存度が著しく高い浅
層地下水を対象とし、健康関連微生物に注
目する。本研究の成果として得られる知見
と方法論が、モデル解析等により発展 、一
般化され、他の地域や水汚染現象へも応用
できる水資源管理と健康管理の基盤作りを
目指す。解析の具体的な対象は以下の通り
である。 
（1）水文環境の同位体等による分析：安定
同位体比を水文トレーサーとして活用し、
河川と地下の水文環境を可視化する 
（2）微生物群集構造解析：微生物の群集構
造を解析する分子生物学的な手法を開発し、
汚染に関わる微生物相の全体像を把握する 
（3）最後に、群集構造と水文環境の情報
を結合し、時空間的に変化する病原微生物
汚染のダイナミズムの解明に発展させる 
 
３．研究の方法 
 地下水、雨水、河川水等の水文・水質に
関する 1 次データと、気象、地形、土地利
用等の 2 次データを主に海外現地調査によ
り取得し、地下水流動と微生物汚染の情報
を抽出した。 
1 年目の平成 23 年度は、浅層地下水の現地
採取を乾季（5 月）と雨季（8 月末〜9 月）
に行った。その後、特に季節変化の傾向が
強く現れる地点を対照地点とともに選定し、
現地の連携機関の協力を得て、23 年雨季後
半（9 月）から 24 年雨季終了まで、水質と
水位の毎月観測を実施した。さらに、23 年
の乾季（1 月）と 24 年の雨季（9 月）に現
地調査を追加実施した。 

 現地調査終了後に随時日本の実験室に試
料を持ち帰り、一般水質と水および溶存窒
素成分の安定同位体比を分析した。 
 微生物群集構造解析については、1 年目
にクローンライブラリ法、2 年目に DNA マ
イクロアレイ法による分析を重点的に実施
した。その際、現地における遺伝子試料の
前処理方法を改良し、抽出と検出の効率を
格段に向上させた。 
 
４．研究成果 
 各年度の主な成果は以下の通りである。 
平成 23 年度：過去の浅層地下水の乾季及び
雨季データに今回のデータを加えて統計解
析を行った結果、雨季に大腸菌濃度が高く
なる地点とそのような傾向が見られない地
点が存在することが判った。また、対象地
域で発生している地下水の微生物汚染は非
系統的かつ局所的である可能性が高く、原
因究明のために従来の地理統計学的方法論
を直接適用するのは困難と判断し、当初計
画していた既存モデルによる水文環境の解
析方法を変更して、影響因子の層別化と水
質トレーサー解析により、微生物の消長に
影響する水移動の概要を把握することとし
た。水中微生物の遺伝子解析に関する予備
的知見としては、クローンライブラリ法に
より、汚染度が高い水試料では群集構造の
多様性が減少し易い可能性があること、高
病原性種が検出され易い傾向にあること、
などが示された。 
平成 24 年度：現地連携機関に依頼し、数地
点について雨季終了時期まで毎月水質と地
下水位データを継続的に取得した結果、雨
季は乾季に比べて指標微生物濃度が統計学
的に有為に高くなり、期間雨量とも良く対
応すること、地下水位の変動が水質に影響
を及ぼしている地点は透水性が高いか、井
戸の構造が古い可能性があることが分かっ
た。また、一般水質を用いて地下水への下
水混入率を試算した。微生物群集構造につ
いては、クローンライブラリ法により 1 年
目からさらに詳しい解析を進め、逆に汚染
度が低い地点に特徴的な種を発見した。ま
た、DNA マイクロアレイ法により、供試
試料の大部分に病原性細菌（合計 71 種）
が存在すること、そのうち約 70％がバイオ
セーフティーレベル 2 であること、複数地
点に共通する属が見られること、動物の排
泄物も一因であることなどを確認した。 
平成 25 年度：取得データを詳細かつ統合的
に解析するため、地理的条件と水利用形態
の情報を加味して、汚染機構と影響のモデ
ル化を試みた。その結果、人口と下水施設
の老朽化が重なった地区に汚染が偏る可能
性を地理統計学的に推定した。また、地下
水汚染に加えて、慢性的な水不足と断続的
な給水、水道水の貯蔵、これらが引き起こ
す水源確保の不安定さが、下痢症発症と関
連することを医学統計学的に示した。従っ



て、いわゆる見かけ上の衛生施設整備率の
向上は健康影響の低減に必ずしも直結せず、
短期的には適切な衛生行動、中期的には水
源安全性の分類、長期的には下水施設改修
など、地域の状況を理解した水管理計画が
重要であると結論づけた。 
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