
2.8.4	 環境リスク学的感染症防御

（1）研究開発領域の定義
環境工学、リスク学の知見や建築環境、空調・換気の視点を生かした感染症対策を記述する。感染症が

成立する3要因「病原体：感染源となるウイルス、細菌等」「感染経路」「宿主：人間、動物」 のうち、感染経
路の対策を扱う。感染経路の評価、不活化、希薄化、気流可視化、実効性検証、影響予測、費用便益（コ
ベネフィット/トレードオフ）、リスクコミュニケーション、包摂的リスクマネジメント、リスク表現検討などを
扱う。病原体の建築環境内での拡散特性や居住者への暴露リスクの把握、そのリスクを低減するための建築
環境や空調・換気設備の方策などを対象とする。感染経路に関係する公衆衛生は含み、病原体そのものの理
解を得る基礎生物学や生物情報学的内容、免疫応答やワクチン開発、普及などの臨床医学、生理学的内容
は参照に留める。新型コロナウイルス（SARS–CoV–2）による新型コロナウイルス感染症（COVID–19）
を主に扱い、将来の社会の脅威となる感染症対策、レジリエンス向上に資する範囲を対象とする。

（2）キーワード
COVID–19、SARS–CoV–2、呼吸器系感染症、感染性エアロゾル、感染経路、定量的微生物リスク評価

（QMRA）、建築環境、空調、換気、気流計画、ろ過、紫外線照射殺菌（UVGI）、下水疫学、解決志向リ
スク評価、新規ウイルス病原体訴求制度（EVPC） ウイルス対策製品、ウイルス不活性化技術と作用機序

（3）研究開発領域の概要
［本領域の意義］ 

この100年間でパンデミック（感染症の世界大流行）は断続的に発生している。21世紀に入ってからの約
20年で、重症急性呼吸器症候群（2003年、SARS–CoV–1）、新型インフルエンザ（2009年、H1N1、パ
ンデミック）、中東呼吸器症候群（2012年、MERS）、新型コロナウイルス感染症（2019年、SARS–CoV–

2、パンデミック）と4度の感染症の流行が既に起きている。
2019年12月に始まったCOVID–19は、2023年3月時点でいまだに収束せず、3年を超える累積数では、

世界の確認感染者数6億人以上、確認死亡者数680万以上、国内の確認感染者数3300万以上、確認死亡
者数7万2千以上と膨大な規模である。この3年に及ぶパンデミックは、社会と経済に深刻なダメージを与え、
COVID–19および新興感染症に関する対策と準備の重要性が増している。ロックダウンに代表される強い規
制から個人の自由意思に基づく対策実施まで、国や状況に応じて規制の在り方は多様だが、諸対策が感染リ
スク低減にどの程度寄与し、どのくらい社会的費用が生じるのかは十分に理解されていない。新たな変異株
が次々と登場し、ワクチン接種状況も刻一刻と変わる中で、感染場面や感染経路に応じたウイルス曝露量と
感染リスクの評価、マスク着用、換気、ワクチン接種、行動制限などの個人レベルから政策レベルまでの諸
対策がもたらす効果と費用の理解が大切である。対策実施に関する情報発信や対話がどの程度対策実施につ
ながるのかといった評価も重要である。
諸対策がもたらす二次的な影響も重大なリスク事象である。二次的な影響は例えば、感染症以外の心身の

健康、経済、学力、ウェルビーイングなどである。感染症とそれに伴う二次的影響も含めた効果的なリスク対
策が必要である。多様なリスク事象を対象としながら、どのくらいのリスクが生じるかといった問題焦点型の
リスク評価のみならず、どのような対策や選択肢の実施、その情報発信・対話が効果的かといった解決志向
のリスク評価のアプローチの深化が求められている1）。本領域は、COVID–19の全数把握に関する転換が進
む中で、COVID–19や様々な感染症の状況を空間的時間的に把握し、諸対策やその情報発信・対話が感染
症とそれに伴う二次的影響についてどのような低減効果をもたらし、どのような費用を発生しうるのかを解明
し、最終的には感染症に対する普遍的な科学的知の基盤形成に貢献する。今後新たに出現する呼吸器系感
染症の対策のためにも、COVID–19の環境リスクを分析し、感染症の予防対策の向上、改善は社会的・経
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済的において極めて大きな意義を持つ。

［研究開発の動向］
感染源となるウイルス、細菌等の病原体、人間や動物の感受性宿主、感染経路の3要素が揃い、閾値を超

えた病原体の量に暴露されると感染が成立する。感染症対策の基本は、その3要素のどれかを絶つことであり、
環境工学、空調・換気設備における主な対策は感染経路の対策となる。
WHOは2020年1月7日にSARS–CoV–2による感染拡大は「国際的に懸念される公衆衛生上の緊急事態」

と警告、3月11日にパンデミックを宣言、3月28日にCOVID –19の「空気感染はない“Fact Check: 
Covid–19 is not airborne”」と主張した。WHOは初期にはCOVID –19の感染経路は接触感染と飛沫感
染で、空気感染はないとみなしていた（※本領域では空気感染にエアロゾル感染を含むものとして記述する）。
接触感染と飛沫感染は一般に感染者近傍で起きるため、換気による制御ができない。換気は空気感染の対策
方法である。しかし、日本では初動の調査報告などに基づき、2020年3月9日以降、厚生労働省等から換
気の悪い密閉空間での危険性と注意が呼びかけられた。それに応じて、2020年3月23日に公益社団法人空
気調和・衛生工学会と一般社団法人日本建築学会は連名で換気について「会長緊急談話」を発表し、継続
的に情報発信し、所属する国内研究者らも国際専門誌に総説などを掲載している2）, 3）。
海外では、パンデミック初期から感染経路について多くの研究成果が報告された。接触感染は、ウイルス

の活性とその対策である表面消毒が重要となる。表面でのウイルスの活性の維持期間について、NIHの研究
チームがSARS–CoV–1とSARS–CoV–2で比較実験した結果、ステンレス鋼とプラスチックでは3日間、段ボー
ルでは1日未満、銅では4時間未満維持された4）。ウイルスが表面で長時間の活性を保てることは接触感染の
リスクが高く、表面消毒が重要なことを意味する5）。しかし、その後の複数の研究報告で、COVID–19は接
触感染のリスクが小さいと指摘された6）, 7）。米国CDCは接触感染のリスクは1万分の1以下で、過去24時
間以内に感染者のいない環境、屋外環境での1日1、2回の表面消毒は推定リスクの低減にほとんど影響を
及ぼさない見解を2021年4月に公表した8）。現在、接触感染は一般的な生活環境ではCOVID –19の過半
の感染経路ではないとみられている。
飛沫感染について、100 μm以上の飛沫の粒子の到達距離は1〜2 mであるため、マスクの着用や物理

的な距離の確保が有効な対策となる。
エアロゾル感染に関しても、世界では流行初期から多くの調査研究が実施、報告された。エアロゾルは、

気体中に浮遊する微小な液体、固体の粒子と周囲の気体の混合体を指す。大きさは長径0.002～100 μm9）

や0.001～100μm10）とされる。中国広州のレストランでの集団感染事例11）、米国Skagit Valley合唱団リ
ハーサルの集団感染事例12）など、COVID –19が密閉空間でエアロゾル感染経路を有する示唆が蓄積された。
COVID –19発生当初にWHOが空気感染は無いとした見解に対し、「SARS–CoV–2の空気感染：世界は現
実を直視すべき」という報告もなされた13）。これらの研究によって、COVID –19の最初の感染者が確認され
てから2年も経過した後だが、WHOがエアロゾル感染も重要な感染経路の一つと認め、感染対策指針等に
掲載された。我が国でも2021年11月2日に厚生労働省が公表した“新型コロナウイルス感染症COVID–19 
診療の手引き 第6.0版”にエアロゾルも主要感染経路の一つと明記された。2021年12月23日にWHOは
COVID –19の感染経路について長距離エアロゾル伝播（long–range aerosol or long–range airborne 
transmission）があると初めて認めた14）。2022年3月28日、国立感染症研究所はCOVID –19の主な感染
経路の一つとしてエアロゾル感染を挙げた15）。
空調・換気設備におけるエアロゾル感染の基本的な対策は換気である。換気量と同様に気流計画も重要で

ある。2022年7月14日に新型コロナウイルス感染症対策分科会が公表した「第7波に向けた緊急提言」16）

の“5つの対策”の1つで“効率的な換気の提言”が示された。換気量が十分に得られない場合、空気清浄機
の利用が有効と記されている。空気清浄機を通過した後のクリーンな空気量は相当な換気量となる。同提言
には有効な気流の流れの例が示されている。

588 CRDS-FY2022-FR-03CRDS 国立研究開発法人科学技術振興機構 研究開発戦略センター

研究開発の俯瞰報告書　　環境・エネルギー分野（2023年）

人
と
自
然
の
調
和

2.8



リスク学の観点に基づいた、COVID–19に関する対策の効果を理解するアプローチにはいくつかある。
第一に、感染者数やその実効再生産数と諸対策（例えば、人流抑制措置）の有無との関連を議論する方

法である。 SIRモデルなどを用いて対策の評価をするアプローチもその方法の一つとしてとらえられる。 SIR
モデルは感受性保持者、感染者、免疫保持者のコンポーネントを想定することで、感染症を決定論的に記述
する。しかし、指数関数的増加を想定するモデルは国や都道府県全体といった大集団の感染状況を長期的に
説明するには限界がある。ウイルスの特性や人の心理なども考慮したモデル開発が重要となっている。
第二に、感染の有無や諸対策の関連を議論する疫学研究的アプローチがある。例えば、症例対照研究や

横断研究などの観察研究によって、飲食や買い物やスポーツ観戦などの様々な場面毎のリスクの評価やマスク
着用、手洗い、フィジカルディスタンス、ワクチン接種などの予防効果を評価するアプローチから、介入研究
によって、各諸対策や行動がもたらすリスクあるいはその予防効果を評価するアプローチがある。例えば、コ
ミュニティ内のマスク着用などの啓発活動 17）、大規模集会への参加18）などがある。

第三は、定量的微生物リスク評価（Quantitative Microbial Risk Assessment：QMRA）である。空
気中や環境表面中のウイルス濃度の測定とともに呼吸や接触回数などの人行動を考慮することでウイルス曝露
量を評価し、用量反応式に基づいて感染リスクを評価するアプローチと、感染者から排出されるウイルス量か
ら非感染者への感染リスクをすべてモデルで表現して評価するアプローチがある。モデルには、感染者1人と
非感染者1人といった少人数を想定したものから大人数を想定したものもある。また、スーパーコンピュー
ターを用いて環境中のウイルスの動態を精緻に計算する事例19）や実際の現場での人行動を観測することでモ
デル評価に活用する事例20）がある。これらの方法は感染経路別のウイルス曝露量を推定できるため、マスク
着用、換気や消毒といった諸対策のリスク低減効果の評価を可能とする利点がある。変異株の台頭とともに、
感染者からの飛沫・飛沫核の粒径ごとのウイルス排出量、環境中の不活化、用量反応式、感染リスクと抗体
価の関係などについての知見の更新の必要性が増している。さらに将来的な未知の病原性微生物感染症の流
行とその対応や準備を考えると、多様な病原性微生物を対象とした普遍的なQMRAの開発が重要である。
感染症関連の二次的影響は多様で、精神健康の悪化や自殺の増加、生活習慣病の増加、学力の低下、婚

姻や出産への影響、経済影響などの報告事例がある。どのようなメカニズムでどのような集団にこれらのリス
クが生じるのかといった基礎的理解、どのような対策によってリスクを低減できるのかといった評価を進める
とともに、多様なリスク事象を体系的に理解し、評価することが求められる。

諸対策に関する情報発信や対話によって生じる実施率上昇評価の代表的な例として、ワクチン接種に関す
るナッジメッセージの事例がある21）。物理的距離の確保についての評価事例もある22）。長期的に効果が継続
し、心理的負担などをもたらさず、個人やサブ集団、コミュニティの特性に応じたメッセージ開発や協働活動
の実践と効果評価を進めることが重要である。

（4）注目動向
［新展開・技術トピックス］

	1	 室内環境における感染リスクの予測
空調・換気による感染性エアロゾルの対策は、基本的に在室者への感染リスクを下げることである。そ

の効果をより明らかにするには、在室者の病原体の被暴量を評価する必要があるが、現状は感染リスクに
関して様々な数理モデルが提案されている段階である。都市スケールでは、SEIR（Susceptible,Exposed,I
nfectious,Recovered）モデルが用いられているが、これには感染のメカニズムが含まれていない。建物
スケールレベルでは、区画したSEIRモデル、エージェントモデル、Wells–Rileyモデルが用いられている。
この中で、感染リスクと換気量の関係を明確に表しているのはWells–Rileyモデルである。Wells–Rileyの
改良モデルや室内環境中での経気道暴露を予測するin silico モデルなどに関する研究が行われている。
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	2	 感染と換気量の関係
感染と換気量の関係について、中国での3人以上のクラスター318事例を解析した結果、密閉された換

気の悪い空間での感染はエアロゾルが原因であると指摘している23）。環境中のSARS–CoV–2の実態や集
団感染事例に関する報告は多くみられるが、集団感染が起きた時の換気量に関する調査報告は僅かである。
レストランの集団感染時の調査報告では、換気量が3.24 m3/（h・人）と極端に少なく、感染者が出たエ
リアは空気が循環していただけだったことが集団感染につながったと指摘されている11）。この換気量は厚生
労働省とWHOが推奨している換気量の1/10程度である。厚生労働省は、必要換気量について一人あた
り毎時30 m3を満たせば、「換気が悪い空間」には当てはまらないとしており、WHOは検疫施設を含む医
療環境での一人当たり毎時の必要換気量を216 m3（または換気回数6 回/h）、非医療施設では36 m3と
している24）。

	3	 補助設備としてのポータブル式空気清浄機の活用
補助設備としての空気清浄機は局所の空気浄化に有効である。感染リスクの低減策として、とくに十分な

換気量が得られない居室において、対象室容積に応じた風量で、HEPAフィルター（High Efficiency 
Particulate Air Filter、高性能フィルター）やMERV13またはMERV14（Minimum Efficiency 
Reporting Value、最小捕集率報告値）フィルター付きの空気清浄機の活用が薦められている。実環境に
おける空気清浄機によるエアロゾルの低減効果に関する研究成果が発表されている25）。

	4	 UVGIの活用
ウイルスに対するUVGI（Ultraviolet Germicidal Irradiation、紫外線照射による殺菌）の有効性から、

WHO（2009）26）、CDC（2019）27）、REHVA（2020）、ASHRAE（2020）、空気調和・衛生工学会（2020）
などはその適応を推奨している。UV装置にはUVランプかUV –LEDデバイスがある。部屋の上部にUV
装置を設置するアップルーム方式、空調機内またはダクト内といった空調システム内に設置するインダクト
方式がある。この2年で、UV–CによるSARS–CoV–2の不活効果に関する研究成果が多く発表されてい
る28）。日本企業が波長の222 nmのUV–C装置を開発し、製品販売に至っている。

	5	 下水疫学
下水処理場に流入した下水中の違法薬物や病原性微生物の分析を通じて、対象地域の薬物使用状況や

感染状況を把握するアプローチはCOVID–19流行以前からあった。COVID–19の流行以降、①個人情報
を伴わない、②単発の測定で流域全体の情報を把握できる、③代表性のある情報が得られる（人への検査
の多寡に依存しない）、④早期検知が可能である、などの利点が着目され、下水疫学の技術開発が進んで
きた。COVID–19の全数把握が難しくなった地域では、感染者状況の経時変化を知るうえで最も有用なモ
ニタリング手法の一つは下水疫学であるとの認識が示されている29）。このようなモニタリング手法は、全数
把握が困難となった状況下において、特に重要となるであろう。さらに変異株の測定、メタゲノム解析によ
る多様かつ新規の病原性微生物の把握も可能となっている。施設単位で排出される下水を調査することで、
対象施設内の居住者の感染を事前に検知し、感染対策につなげられる。

	6	 感染対策実施率の測定
COVID–19の対策制御の実効性を評価するためのアプローチとして、人工知能と画像撮影によるマスク

着用率や人と人との間の平均距離の測定、CO2センサーを用いた換気率の測定、マイクロホンアレイを用
いた会話発生頻度や声の大きさの測定、風速計を用いた気流の解析などがある。スポーツや音楽イベント
などの大規模集会、飲食店などの場を対象に社会実装されてきた。
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	7	 スーパーコンピューターを用いた感染リスク評価
QMRAの精度を高めるうえで、環境中の飛沫やウイルス動態の精緻化は重要である。ウイルスを含む飛

沫や飛沫核の大気気中動態について、スーパーコンピューターを用いた熱・流体シミュレーションの研究
が進められている19）。室内外でのウイルス曝露量を精度高く推定する手法として有用である。物理的距離
による感染リスク低減効果を推定できるほか、マスク着用による飛沫排出量低減の観測と組み合わせること
で、マスク着用による感染リスク低減効果を推定できるなど、対策効果の評価にも資すると期待される。

	8	 人チャレンジ（human challenge）
実験状況下で人にウイルスを曝露させて感染リスクを評価したり、感染症に関する知見を得る人チャレン

ジはCOVID–19以前より行われてきたが、その実施の可能性や可否は倫理的観点から常に注意深く検討
する必要がある。COVID–19のワクチン開発を主な目的として、イギリスでは、健常人にSARS–CoV–2を
曝露させる人チャレンジが実施された30）。この実験では、感染リスク評価において重要な基盤となる用量
反応式に関する知見も含まれる。

	9	 ウイルスゲノム解析
SARS–CoV–2のゲノムを解析することで、流行している株の遺伝子変異部分が特定でき、変異株の系統

樹解析や、変異部位から感染の伝搬への影響を推測できる。小集団に適用すると誰から誰に感染が生じた
か推定できる。現在では、国際的なデータベースの実装も進み、登録されたSARS–CoV–2のゲノムデータ
から時空間的な分布とともに解析して、変異株などがどのような地域から世界に拡散したか、あるいは対象
地域へと持ち込まれたか、変異株の発生による感染者数の増加の予測といった評価が進められている。

［注目すべき国内外のプロジェクト］
■国内

	● �JST CREST：［コロナ基盤] 異分野融合による新型コロナウイルスをはじめとした感染症との共生に資する
技術基盤の創生（2020〜2023年度、1課題につき上限1.5億円程度）
文部科学省の選定した戦略目標「「総合知」で築くポストコロナ社会の技術基盤」のもと、2020年度に発

足した。COVID–19をはじめとする感染症との共生に資する技術基盤の早期構築を目指している。

	● �JSTさきがけ：［パンデミック社会基盤］パンデミックに対してレジリエントな社会・技術基盤の構築 
（2021〜2025年度、1課題につき上限3〜4千万円程度）
文部科学省の戦略目標「「総合知」で築くポストコロナ社会の技術基盤」のもと、2021年度に発足した。

COVID–19対応に関する社会的・技術的課題について、適切な対策と多様な人々の共生を可能とする持続
可能な社会に向けた基盤の構築を目指す。2021年度に12課題、2022年度に9課題が採択されている。

（5）科学技術的課題
	1	 解析室内環境における感染リスク予測の不確実性
現状では、COVID–19は多彩な感染経路（飛沫感染、エアロゾル感染、接触感染）を有することが分かっ

ているが、それぞれの感染経路の寄与度についてまだわからないことが多い。感染経路別のリスクはケース
によって異なっている。現在室内の気流における数値解析とエアロゾルの呼吸器系への沈着を連成したモデ
ルが検討されているが、被暴露者の呼吸系への沈着に深く関係する環境中のSARS–CoV–2の粒径分布は、
測定者によってさまざまである31）。放出されたSARS–CoV–2の環境中での活性特性に関する情報が著しく
不足しており、実環境で感染リスクを予測するには課題が多く存在している。
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	2	 SARS–CoV–2の用量反応式
SARS–CoV–2の用量反応式の構築はQMRAでの基盤となるものであり、特に変異株の特性や上気道や

下気道といった部位に応じた精緻な用量反応式の確立は重要な課題となっている。

	3	 飛沫・飛沫核のウイルス粒径分布
COVID–19感染者から排出される飛沫や飛沫核の粒径分布ごとのウイルス量およびその感染価について

は不明な点が多い。これらは環境中のウイルス動態の理解やQMRAの実施のうえで不可欠である。

	4	 空間中のエアロゾルの挙動
排出されたエアロゾルは、水分の蒸散によって粒径が変化するとともに、落下速度が遅いために、わず

かな気流によっても、室内を移動する、CFD（数値流体力学）モデルによって、その挙動や換気や空気清
浄機の対策効果のシミュレーションが試みられているが、その理解はQMRAの実施にも重要である32）。

	5	 鼻腔及び唾液中の感染性ウイルス濃度
感染に寄与するのは感染性ウイルスのみであるが、RT–PCRで容易に測定できる遺伝子量と異なり測定

が難しい。感染からの日数によって大きく変化し、人によってばらつきも非常に大きいが、感染リスクの推
定には、部位別の値や、濃度のばらつきの分布などの除法が不可欠である。

	6	 病原体毎の感染経路
従来腸に感染すると考えられていたノロウイルスが、唾液線を通じて感染することを示唆する結果33）が

得られており、病原体毎の感染経路の正しい理解が、QMRAの実施には重要である。

	7	 感染伝播を抑制するための必要換気量の検討
換気量の確保と気流制御を行えば、麻疹や結核などの感染症の伝播を抑制できる十分なエビデンスはあ

るが、他の感染症拡散を抑制するための必要換気量を支持する十分なエビデンスはないと報告されてい
る34）。感染予防のための必要換気量は、感染の閾値、ウイルスの発生量と活性を知ることが前提となるが、
現状では閾値についてはまだわかっていない。スーパースプレッダ―からの発生量（quanta値）は普通よ
り桁違いに多く、コンセンサスが得られたquanta値はまだなく、感染症対策のための必要換気量は決めら
れない状況である。感染者から放出されるウイルスは、室内の換気量や気流性状によって、いわゆるクラウ
ド（パフ）を形成することがあり、それによって室内に高濃度域が生じる。従って、換気量の他に、室内の
気流計画が重要である。気流計画は、発生源がわかれば難しくないが、一般的にわからない場合が多い。
このような場合に対しても適正な気流計画を与える検討が重要である。

	8	 ポータブル式空気清浄機の設置方法
厚生労働省などでは、風量5 m3/hの空気清浄機で床面積10 m2以内に1台を推奨している。これは、

室内に換気がなく、空気清浄機の吹出気流の影響域を考慮したものと推察される。この基準だと100 m2

の部屋には10台も設置する必要があることになる。しかし、実際の室内に気流がある場合、空気清浄機の
吹出空気（ろ過後の清浄な空気）が室内の気流と混合して遠くまで届く。室内気流が空気清浄機設置の適
正化に関する検討が必要である。
換気量を確認するために、CO2センサーが用いられている。一般的にCO2濃度が1000ppm以下であれ

ば、一人当たり毎時の換気量は30 m3以上になる。しかし、空気清浄機は粒子状物質を除去するものであ
り、CO2濃度を下げるものではない。従って、空気清浄機を用いた場合のCO2濃度による換気量の可視化
について、より明確な発信をすることが重要である。CO2濃度は感染リスクの直接指標にならないことに注
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意を要する。

	9	 下水疫学におけるメタゲノム解析
感染状況のモニタリングおよび早期検知のツールとして着目される下水疫学調査であるが、メタゲノム解

析によって網羅的に病原性微生物を測定することが期待される。高感度なメタゲノム解析は今後の新規の
感染症流行を検知するうえでのブレークスルーを果たしうる重要な研究課題である。

	10	 UVGIの安全的な使用方法
紫外線による殺菌技術はほぼ確立されている。海外ではUVGIによる殺菌が病院や教室などで既に広く

使われている。この2年で国内でも適用例が見られるようになった。紫外線ランプの消費電力は比較的少な
いため、正しい方法で設置すれば、殺菌効果を発揮すると同時に、省エネルギーも図られる。さらに、
UVGIを設置した場合、在室者の安全を考慮したUVGIの適正な設置方法に関する検討が必要である。

	11	 疫学研究基盤
COVID–19に関する諸対策の予防効果やリスク要因を解析するためには、疫学研究が重要な役割を担う。

国外では、大規模の対象者に基づくワクチンの予防や重症化低減効果を疫学研究35）、大規模集会などで
の36）、登録情報に基づく感染リスクの評価などの疫学研究37）などが行われている。大規模疫学研究を進
めるための基盤の整備と実施は重要な課題である。

（6）その他の課題
	1	 データベース整備および情報公開体制
COVID–19の流行動態を理解するためには、地域や年齢別の感染者数、重症化数、死亡者数、ウイル

スゲノムデータ、ワクチン接種率など、多様なデータが必要である。精緻かつ詳細であり、迅速で利用しや
すいデータベースの構築が必要である。
研究開発の推進や成果の社会実装を進めるにあたって、情報公開が十分でないことも障壁となっている。

日本国内におけるCOVID–19拡大の特徴の一つに集団感染が多い。第6波と第7波では、高齢者施設と
学校での集団感染が多く発生した。第6波のピークだった2022年2月14～20日の間の集団感染発生数
479件、第7波の8月1～7日に587件であった。国レベルでは、クラスター対策班は多くの調査を行って
いるが、その集団感染発生時の環境に関する情報が十分に公開されていない。疫学調査は重要だが、集団
感染が起きた時の空調・換気運用状況が分かれば、環境・設備の視点から解析でき、今後の設計・運用
における集団感染対策の策定にもフィードバックできる。集団感染が起きた室内環境の空調・換気の運転
データが把握できるよう、BEMS（Building Energy Management System）の普及が望ましい。海外
ではビッグデータを用いた解析が既に進められており、我が国でも精力的に取り組む必要がある。

	2	 分野間連携
COVID–19の感染リスクや二次的影響を理解するためには、医学、工学、理学、社会科学などの多様

な分野の連携が必要であるとともに、各分野の俯瞰性の高い研究リーダーの育成が重要である。
医工連携については、医学による病理的な解明、疫学調査による感染拡大や収束の解析、環境工学によ

る感染経路の解明はそれぞれ重要である。しかし、現状ではそれらの分野間の連携が殆ど行われていない。
日本だけでなく海外も同様である。集団感染に関する様々な情報、例えば、発生時の感染者の位置情報や
空調・換気運転情報などを一元化したビッグデータを、医学、公衆衛生学、工学のそれぞれの視点から解
析することは、今後感染症予防のための具体的な提案の策定において重要である。
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	3	 社会との協働
COVID–19の感染リスク制御を進めるためには、実際の現場での評価事例の蓄積が必要である。対象

機関や施設において、感染リスクを評価すること自体への忌避感があったり、科学や科学者への信頼が損
なわれた場合には、調査の実施がかなわないこともある。解決志向のリスク評価の深化とともに、科学の
意義に関する対話、リスク制御の実践と協働が求められる。

	4	 リスクアセスメントの社会実装
COVID–19のリスクアセスメントを正しく社会実装するには、実際の現場での、様々な場面において、リ

スクアセスメントを行えることが必要である。そのための、専門能力を有する人材の育成や、誰でも簡単に
リスクアセスメントを実施できるツールの作成が必要である。

	5	 感染対策の社会的影響評価
マスク着用やステイホームなどの感染対策には、コスト以外にも、コミュニケーションの阻害や健康への

影響といった側面があり、効果と悪影響を理解したうえで、必要な対策を講じることが求められる。

	6	 環境消毒商品規制
米国では環境保護庁（EPA）の殺虫剤・殺菌剤・殺鼠剤法（FIFRA）規制の中で環境消毒製品が管

理されている。定められた試験法（ASTM1053等）で一定のウイルス不活性化効果（3log10減等）が
得られれば、ウイルス名やウイルス不活性化効果の表示が可能である。
日本では、医薬品以外のカテゴリーの製品（化粧品、日用品等）においては、医薬品以外の製品の広

告規制から、ウイルス不活化、ウイルス名、感染の予防効果等の表示は認められていない。そのため、清
掃効果と判別のつかない「ウイルス除去」以外の効果を製品に表示することは困難である。環境消毒は、
新規ウイルスの感染拡大を抑えるための有効な手段であり、SARS–CoV–2では日用品にもSARS–CoV–2
不活化のエビデンスを有する製品が多く存在したが、その効果をメーカーが直接消費者に伝えることは困
難であった。
FIFRAでは、「Emerging Viral Pathogen Claim」という、未知のウイルスに対しても効果を訴求でき

る事前警戒型の制度も有している。これは新規ウイルスのパンデミック発生時には、当該ウイルスを用いた
不活性化の試験を行うことが困難であるため、より消毒剤耐性の高いと推定されるウイルスや類似のウイル
スに対する効果で、一定の期間、効果の訴求を認めるという、危機対応型の枠組みである。このため、新
規ウイルスであっても効果が期待できる製品リストを早急に発表することが可能になっている。
日用品を環境消毒へ使用することのメリットは非常に大きいと考えられ、今後、日用品のウイルスに対す

る有効性や表示等の基準の整備が必要である。

（7）国際比較

国・ 地域 フェーズ 現状 トレンド 各国の状況、評価の際に参考にした根拠など

日本 基礎研究 〇 ↗

●MARCOなどの組織的な研究拠点が形成されている。
●�2年前と比べ、多くの論文が高いレベルの国際専門誌に発表されている。

スパコン「富岳」を用いたエアロゾル拡散モデル、感染リスクの定量
的評価19）, 38）, 39）、下水からのウイルス検出技術40）、環境中でのオミク
ロンBA.1 BA.2株の安定性の増加41）、ワクチン接種に関するナッジメッ
セージの効果21）などが報告されている。
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応用研究・開発 〇 ↗

●2年前と比べ、多くの論文が高いレベルの国際専門誌に発表されている。
●�UV–Cの新製品が開発され、実用化された。日用品による新型コロナ

ウイルス不活化研究42）, 43）や人の行動をベースとしたレストランでのウ
イルス感染リスクと対策効果20）などが報告されている。

●�実践的な対策において、政府新型コロナウイルス感染症対策分科会、
厚生労働省、東京都、公益社団法人空気調和・衛生工学会などから
適時に必要な情報を発信している。

米国

基礎研究 ◎ →

●�継続的、積極的に多くの基礎研究成果が高いレベルの国際専門誌に発
表されている。

●�CFD（数値流体力学）モデルを用いた、室内での飛沫の拡散挙動と、
空気清浄機の除去効果のシュミレーション32）、感染者と濃厚接触した
非感染者の、鼻腔及び唾液の感染性ウイルス量の経時変化測定 44）、
環境表面に由来する感染ルートに関する総説45）、環境から手への伝播
を考慮したリスクシミュレーション46）、市中での高頻度接触表面の汚
染モニタリング47）、コミュニティ内の啓発活動によるマスク着用率の上
昇と感染率低下17）、COVID–19全数把握が難しくなった地域での下
水疫学モニタリングの有用性29）など、実際の感染対策に対しても有意
義な基礎研究成果を創出している。

応用研究・開発 〇 →

●�ASHRAEが2020年4月14日に「ASHRAE Position Document 
on Infectious Aerosols」、CDCが2021年5月7日に「Scientific 
Brief: SARS–CoV–2 Transmission」をそれぞれ公表したが、更新
されていない。

●�空間中のウイルスの除去・不活化効果を測定するための室内空間をモ
デルとした試験方法の開発と各種空間ウイルス不活化法の評価48）、天
井埋込型UV殺菌空気清浄機の効果49）、室内空間での空気清浄機の
感染リスク低減効果の実験的検証50）、UVCによるエアロゾル中コロナ
ウイルス不活化効果などが報告されている。

欧州

基礎研究 〇 →

【EU】欧州各国から、継続的、積極的に多くの基礎研究成果が高いレ
ベルの国際専門誌に発表されている。

【英国】環境表面の汚染データに基づく感染リスクアセスメントと対策効
果の推定7） 、SARS–CoV–2の人への接種試験による感染成立量の推
定30）が報告されている。

【ポルトガル】SARS–CoV–2消毒手法のシステマティックレビュー 51) 
【ベルギー】下水中SARS–CoV–2ウイルス調査に影響を及ぼす因子52）

が報告されている。
【スウェーデン】COVID–19が子供の健康に与えた影響53）が報告されて
いる。

応用研究・開発 〇 →

【EU】REHVAは2021年 4月15日に「How to operate HVAC and 
other building service systems to prevent the spread of the 
coronavirus (SARS–CoV–2) disease (COVID–19) in workplaces」
を公表したが、その後更新されていない。

【イタリア】UV–Cの非常に高い新型コロナ不活化効果54）を報告 

中国

基礎研究 〇 ↗

●�この2〜3年で著しい研究成果を発表しており、COVID–19に関して
多くの基礎研究論文が高いレベルの国際専門誌に掲載されている。

●�クラスターが発生したレストランでの気流解析による感染リスクアセス
メント11）、オミクロン株の環境中での安定性の増加 55）、輸入冷凍食品
に由来するクラスター発生事例のレビュー 56）、飛沫の挙動と公共交通
機関での感染レビュー 57）、廃棄物からの感染リスクのレビュー 58）など
実際の感染対策に対して有意義な基礎研究成果を創出している。

応用研究・開発 〇 ↗

●�応用研究も積極的に行われている。高いレベルの国際専門誌に多くの
論文が発表されている。 CFD（数値流体力学）モデルを用いた、室内
での飛沫の拡散挙動と、空気清浄機の除去効果のシミュレーション59）

などの報告がなされている。
●�空気清浄機による微生物の除去効果に関するISO規格の制定に主導な

役割を果たすなど積極的に取り組んでいる。

韓国
基礎研究 － － 最新の研究動向が不明瞭であるため評価を避ける

応用研究・開発 － － 最新の研究動向が不明瞭であるため評価を避ける
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その他の
国・地域
（任意）

基礎研究 － －

【メキシコ】下水からのコロナウイルスの検出方法のレビューとメキシコ
での結果が報告されている。60）

【イスラエル】下水や埋め立て浸出液からのSARS–CoV–2や他ウイルス
の検出のレビューがなされている。61）

【カナダ】ウイルス感染に対する湿度の影響に関するシステマティックレ
ビューがなされている62）

【イラン】パンデミック中の地下鉄でのフィジカルディスタンス確保に対す
るナッジの効果が報告されている22) 

（註1）「フェーズ」

「基礎研究」：大学 ･ 国研などでの基礎研究レベル。

「応用研究 ･ 開発」：技術開発（プロトタイプの開発含む）・量産技術のレベル。　

（註2）「現状」　※我が国の現状を基準にした評価ではなく、CRDSの調査・見解による評価。

◎：他国に比べて特に顕著な活動 ･ 成果が見えている	 〇：ある程度の顕著な活動 ･ 成果が見えている

△：顕著な活動 ･ 成果が見えていない	 ×：特筆すべき活動 ･ 成果が見えていない

（註3）「トレンド」　　

↗：上昇傾向、→：現状維持、↘：下降傾向

関連する他の研究開発領域

・社会－生態システムの評価・予測 (環境・エネ分野　2.8.1）
・都市環境サステナビリティ (環境・エネ分野　2.8.3）
・水利用・水処理 (環境・エネ分野　2.9.1）
・環境分析・化学物質リスク評価 (環境・エネ分野　2.10.2）
・感染症 (ライフ・臨床医学分野　2.1.9）
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