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ABSTRACT

マラリアは原因となる原虫を蚊が媒介することによって伝播する感染症であ

る。そのためマラリアの流行を記述するためには、ヒ ト集団だけでなく蚊集団の

生態や動態、及び原因となる原虫の生態を考慮する必要がある。本研究では、南

アフリカの Greater Giyani において1998年から2015年にかけて収集された

マラリア報告件数のデータを用いて、マラリア流行と気温や降雨量との相関を

解析した。

1. はじめに

感染症マラリアは Plasmodium 属の原虫に寄生されることにより発症する。

原因となるマラリア原虫の生活環は以下のように説明できる [5]_{0} マラリアに感

染した蚊がヒ トの血液を摂取する際、唾液とともにマラリア原虫はヒ トの体内

に侵入する。ヒ ト体内に侵入した原虫は肝臓におい無性的に増殖し、一定以上に

増殖するとやがて赤血球へと移動する。さらに赤血球内で一定以上に増殖する

と赤血球を破壊して血中へと放出される。このとき発熱や貧血といった症状が

観測される。血中に放出された原虫の一部はガメ トサイ トと呼ばれる生殖母体

となり、ガメ トサイ トが血流中に存在するヒ トの血液を新たな蚊が吸うことで

マラリア原虫は蚊に伝播する。生殖母体は蚊の直腸内で接合したのち、上皮細胞

内に侵入しやがてオーシス トとなりその中に多数のスポロゾイ トが形成され唾

液腺に集合する。また唾液腺にマラリア原虫を持つ蚊が、新たなヒ トの血液を吸

血する際に原虫が生体内に移動することで新たな感染が起こる。以上の様にマ

ラリアの流行動態はヒ トだけでなく蚊や原虫の生態に依存する点が多くある。

はじめに1911年に Ross により開発されたマラリア流行を最も簡略的に表現
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した古典的な数理モデルを説明する [4] :

\displaystyle \frac{dI_{h}}{dt}=abmI_{m}(1-I_{h})- $\gamma$ I_{h}, \displaystyle \frac{dI_{m}}{dt}=acI_{h}(1-I_{m})-$\mu$_{2}I_{m} . (1)

Ross モデル(1)では I_{h} は時刻 t におけるヒ ト集団内の感染者の割合、 I_{m} は蚊集団

における感染蚊の割合を示している。式(1)ではヒ ト集団も蚊集団もサイズが一

定であるような状況を考えている。 a は単位時間あたりの蚊の刺咬回数、 b は単

位刺咬あたりの感染蚊からヒ トヘマラリアが感染する割合、 c は単位刺咬あたり

の未感染蚊がマラリアを感染者から伝播される割合、 m はヒ トー人あたりの雌蚊

の個体数、  $\gamma$ はヒ トのマラリアからの平均回復速度、  $\mu$_{2} は蚊の死亡速度を表して

いる。Ross モデル(1)では未感染個体は潜伏期間を経ることなく感染性を獲得す

ることを暗に仮定している。

この Ross モデルにおけるマラリア感染者数の基本再生産数R_{0} は式(2) のよう

に書き下せる :

R_{0}= (2)

基本再生産数とは、一人の患者が生涯に再生産する新たな患者の平均人数で

あり、この値は流行が拡大するかどうかの閾値となっている。また、式(2) にお

いて確認できるように、閾値には蚊の刺咬速度a 、蚊の死亡速度  $\mu$ が含まれてお

り、特にこれらの値は気温に依存するものであることが過去の研究によって知

られている [2]_{0} このことから、本稿では気温と降雨の2つのデータとの相関を

解析していく。

2. マラリア報告データとその採取地

本研究で使用したデータは南アフリカの Greater Giyani において 1998年

から2015年にかけて採集されたものである。本データは地域の病院で迅速診断

検査を用いて発見された件数を、現地のマラリア情報センターを通じて州庁に

報告されたものである。またGreater Giyani は雨季と乾季をもつ気候域で、例

年8月の半ばから雨季の始まりと同時にマラリアが流行している様子が観測さ

れている。
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Figre. 1 Greater \mathrm{G}|\mathrm{y}\mathrm{a}\mathrm{n}\mathrm{i} にて観測された18年間のマラリア報告件数。破線は

各年の8月の位置を示している。

3. マルサス係数の推定

マラリア流行の始まりが8月であることより、各年の8月を年度初めとして�

マラリアシーズン�  $\dagger$ を定義して以降の解析を行った。

マルサス係数とは人口が指数的に増加すると仮定したときの成長率にあたる

係数であり、  P(t) を時刻 r における人口数としたときに次式(3) における  $\lambda$ で定義

される[6] 。

\displaystyle \frac{dP(r)}{dt}= $\lambda$ P(t) (3)

以下、マラリア感染者数のマルサス係数の推定方法について説明する。マラリ

アに感染した患者はその年度内において再発症しないものと仮定し、8月からの

累積患者数を月ごとに数え上げたデータを用いてその流行初期における成長率

を推定した。具体的には、累積感染者数の増加が線形とみなせる流行初期の区間

を各年度において抜粋し、それらの抜粋区間において回帰直線により累積感染

者数の傾きをマルサス係数とした。このように推定した年度ごとのマルサス係

数を以下の解析に用いた。
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Figure. 2 2014年度報告件数データ 破線は8月からの累積件数、実線は各月

の報告件数のそれぞれ対数を取ったものを示している。また、マルサス係数の推
定に使用した期間に影をつけている。
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Figure. 3 推定されたマルサス係数の推定値及び95%信頼区間

4. マルサス係数と降雨・気温の異常値との相関解析

まず�異常値� について説明する。例えば、ウェブレットを用いることで降雨量
の時系列データは異なる周波数をもつ周期関数として分解できる。1年周期の
関数を取り除き、逆ウェブレット変換によって他の周波数をもつ周期関数から
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時系列データを再構築すれば、�異常降雨量� を得ることができる。同様に気温に

ついてもの異常値を作成し、解析に使用した。詳細は割愛するが線形モデルを作

成し、年度ごとのマルサス係数を重回帰分析することで、降雨量や気温がマラリ

ア流行の速度であるマルサス係数とどのように関係しているかを明らかにした。

解析の結果、複数の月における気温の異常値を組み合わせることによりマルサ

ス係数を統計的に有意に説明できることが分かった。
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Figure. 4 重回帰分析による気温の異常値とマルサス係数との相関。2, 4, 5月は

負に、1, 3, 9月は正に寄与していることが示された。

今後、なぜこれらの月における気温の異常値がマルサス係数に対して、正に、

あるいは、負に寄与しているのかを生物学的に説明し、その原因を今後特定する

必要がある。

5. まとめ及び今後の展望

本研究では南アフリカにおけるマラリア報告件数と気候データとの相関を解

析し、マルサス係数は気温の異常値により有意に予測できることを明らかにし

た。しかし、マラリア流行の背後に存在する生物学的背景を理解するまでには至

らなかった。
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