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研究成果の概要（和文）：フィリピンのメトロマニラとターラックにおいて，デングウイルスを媒介するネッタイシマ
カ成虫を採捕して，DNA多型解析を行った。その結果，蚊の交流範囲や蚊の飛翔範囲が５ｋｍ未満など，デングウイル
スの伝播範囲の予測に繋がるベクターの空間生態を明らかになった。また，メトロマニラの全６０４行政区における洪
水強度と土地利用区分に関するGISデータを整備し，これらを説明変数として，行政区間のデング感染率（人口当たり
感染数）の違いを記述する回帰木モデルを作成した。高い精度で実測されたデング感染率を説明するモデルが構築され
，洪水がリスク因子としての寄与率が高いことも示された。

研究成果の概要（英文）：We assessed the spatial population genetic structure of dengue vector mosquito 
Aedes aegypti in Metro Manila and Tarlac city in the Philippines. The analysis inferred a strong 
dispersal activity of Ae aegypti based on the observed low genetic differentiation among populations. 
However, fine scale population structuring was also detected based on the generated dendrogram and the 
identification of 3 genetic populations. Based on auto-correlation among local populations, their flight 
distance was estimated < 5km. In addition, we also developed a GIS-based prediction model of local dengue 
risk focusing on flood intensity and land use classification in all 604 administrative district in Metro 
Manila. Using these data, we constructed a regression tree model that describes the spatial variation of 
dengue infection rate of the administrative section. The model was estimated with high accuracy, and 
flooding has also been shown that a high contribution as a risk factor.

研究分野：生態疫学
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１． 研究開始当初の背景 

 

デング熱はフィリピンを含む熱帯・亜熱帯
地域に広く分布する熱性・発疹性疾患である。
デングウィルスはネッタイシマカ（Aedes 

aegypti）などの蚊によって媒介される。重症
化してデング出血熱をきたすと致命的にな
る場合もある。近年，デング熱は世界的に流
行しているが，特にフィリピンでは患者数・
死亡者数共に急増しており，その対策が急務
とされている。しかし，有効なワクチンはな
く，予防策は蚊に刺されないようにすること
のみである。したがって，適切な媒介蚊（ベ
クター）コントロールや地域住民への注意喚
起が強く求められている。 

デング熱患者の疫学データが多く集積し
ているのに対して，媒介蚊の生態学的データ
は極めて限られている。幼虫（ボウフラ）が
淀んだ水域に生息することは知られている
が，成虫の生態には未知な部分が多い。特に，
飛翔行動について，成虫の最大飛行距離や，
水域から都市への移動経路などの基礎的知
見も不明のままとされている。これら知見が
科学的に明らかになれば，費用対効果を最大
化する殺虫剤散布の経路や時期，さらに近郊
でデング熱が大発生した時にアラート（警
報）を出す地域住民の範囲設定など，効果的
な予防に繋げられる。 

従来，蚊に限らず昆虫の飛翔行動はマーク
＆リキャプチャー法などの古典的な手法で
調査することが多かった。しかし，都市全体
などの広域に渡る個体追跡は不可能であり，
飛翔行動の全容を解明するには十分ではな
い。これまで研究代表者・渡辺は，同種個体
間の遺伝的違いを検出する DNA 多型分析に
着目し，ユスリカやトビケラなどの水生昆虫
の地域間交流を推定してきた。地域集団間の
対立遺伝子頻度の類似性を解析することで，
これまで未解明だった地域間移動の強さや
経路の推定に成功した。類似する手法をフィ
リピンのデング媒介蚊に適用すれば，成虫の
飛翔経路や距離の全容解明が期待できる。ま
た，これに合わせて，蚊のデングウィルス感
染率の地域的違いも明らかにすれば，感染し
た蚊成虫が多く飛翔している地域や経路を
特定できる。 

近年，フィリピンでは大洪水が頻発してお
り，気候変動の影響が推測されている。洪水
で土地が冠水すると，蚊の産卵場や幼虫が生
息できる淀んだ水域が増えるため，デング流
行の要因となる。デング熱患者は毎年 6～9

月の雨期に増加する。蚊成虫の発生源となる
水域の位置や面積を，航空写真や GIS 解析で
把握することで，洪水によるデング媒介蚊の
増加を予測する生態学的モデルを作成でき
る可能性がある。このモデルは，洪水氾濫（気
候変動）のデング感染リスクの議論へ活用で
きる。 

 

２． 研究の目的  

 

本研究の第一の目的は，デング媒介蚊の都
市内の幼虫発生源（水域）から感染地域への
成虫の移動経路と距離を集団遺伝学的アプ
ローチから解明することである。第二の目的
は，媒介蚊の感染率を疫学的調査で明らかに
し，感染蚊が多く飛翔するエリアを特定する
ことである。第三の目的は，近年フィリピン
で頻発している大洪水に伴う媒介蚊個体数
（生息面積）の増加と人のデング感染リスク
の関係をモデル化し，感染リスクを予測する
ことである。 

 

３． 研究の方法 

 

本研究は 5 つの研究課題から構成される
（図１）。調査はフィリピンで人口とデング
流行度が大きく異なる 2都市（マニラ，タク
ラバン）で行う。課題 1は各都市において媒
介蚊の採取と環境調査を行う。課題 2は集団
遺伝解析により，都市内の蚊の移動経路と距
離を解明する。課題 3 は RT-PCR 分析で媒介
蚊からデングウィルスを検出し，蚊の感染率
が高い地域を明らかにする。課題 4は水面積
と蚊個体数の関係をモデル化し，洪水氾濫の
デング感染リスクを評価する。課題 5は上記
成果を統合し，デング熱予防に向けた媒介蚊
のコントロール計画案を示す。 

 
４．研究成果 
 
課題１「フィールド調査および生物サンプリ
ング」 
 
2014年1～12月にフィリピンのメトロマニ

ラでネッタイシマカのサンプリングを行っ
た（図２）．南北 42.5km，東西 16.5km の範囲
を 125 のグリッドに分割した．そして，モス
キートトラップと呼ばれる捕獲口の赤外線
蛍光灯により蚊を引きつけ，内部のファンに
より採取する機器を使用して蚊の成虫を採
取した．モスキートトラップにバッテリーと
変圧器を組み合わせ，長時間稼働できるよう
にした（図３）．これを屋内もしくは住居敷
地内の野外で一晩稼働させ，翌日採取した．
採取した蚊は，ピンセットとルーペを用いて

図１ 本研究を構成する研究課題 



形態同定し，ネッタイシマカと他種に分別し
た．以上の調査の結果，メトロマニラの 75
グリッドから計 725 個体のネッタイシマカ
が採取された． 
マニラの北側に車で約３時間の場所に位

置するターラックでも同様の調査を行った．
2014 年 2 月および 2015 年 9 月のそれぞれ約
１か月間に集中的に蚊の採取調査を行った．

2 月は，調査した４０家庭から 21 個体のみネ
ットシマカが採取された．その一方で，デン
グウイルスを媒介しないイエカ属（Culex）
クロヤブカ属（Armigeres）が多く捕獲され
た.8 月は，デング患者の１３家庭を含む４９
家庭で採取した．その結果，計 586 個体のネ
ッタイシマカが採取された．フィリピンの乾
季（１～２月）にはデングウイルスを媒介し
ないイエカ属が多く，逆に雨季（８～９月）
ではネッタイシマカが増加するという，蚊の
種構成に明瞭な季節的消長が明らかになり，
雨季に大流行するデング熱の季節変化をモ
デル化する上で重要な知見が得られた。 
 
課題２「蚊の地域間交流パターンの集団遺伝
学的調査」 
 
メトロマニラで採取したネッタイシマカ

のうち５２７個体を１１個のマイクロサテ
ライトマーカーでジェノタイピングした．ま
た，このうち 300 個体では，翅の幾何学的形
態測定解析によるフェノタイピングも行っ
た．これらデータを使って，空間集団遺伝構
造を調査した。 

マイクロサテライトマーカーに基づく遺
伝構造の自己相関分析の結果，蚊の交流範囲
や蚊の飛翔範囲が５ｋｍ未満であることが
示された。また，75 グリッドを地域当たりの
解析個体数が 30 個体以上になるように 14 地
域に集約し，地域間の遺伝距離を調べた（図
４）．まず，全体的に地域間の遺伝距離は小
さく，メトロマニラ全体で強い遺伝子流動が
起こり，集団遺伝構造が均一化していること
がわかった．遺伝距離に基づくクラスター分
析により，その中でも特に類似した地域グル
ープを見つけた．これら類似グループの都市
内での位置から，メトロマニラ広域に渡る長
距離の遺伝子流動は幹線道路に沿った経路
で起きている可能性が示された。また 527 個
体のマイクロサテライトデータの STRUCTURE
解析の結果，マニラ都市圏の中に５つの遺伝
集団が共存していることが示された。また，
翅の幾何学的形態測定解析の結果，オス個体
よりもメス個体の方が空間遺伝構造が均一
化しており，地域間交流が活発に行われてい

マニラ
（1200万人）
「大流行の
実態解明」
300家庭調査

フィリピン

30cm

吸引

ターラック
（32万人）
「流行伝播
モデル都市」
100家庭調査

図２ フィリピンのメトロマニラ全域に分布
する 125 グリッドの各 3 家庭で採取調査を行
い，○で示した 75 グリッドかでネッタイシマ
カを採取した。電動採捕器(左下)で蚊成虫を採
取した。 

図３ 家庭に設置したモスキートトラップ
（上写真）と採取した蚊の形態同定の様子
（下写真） 

Genetic distance (Fst) =0.0008
5km

図４ メトロマニラの14地域間の遺伝距離

に基づくクラスター分析の結果（左）と遺
伝的類似グループの空間分布の結果（右）



ることが示唆された。 
 
課題３「蚊のデング感染率の疫学的調査」 
 
ターラックの乾季（2014 年 2 月）の調査で

採取した 21 個体のネッタイシマカから RNA
を抽出し，デングウイルスの 4つの血清型に
特異的なプライマーによる RT-PCR と増幅を
行った．その結果，いずれの個体からもデン
グウイルスは検出されなかった．雨季（2015
年 8 月）に採取した計 586 個体では，ウイル
スの検出効率を上げるために，real time 
RT-PCR によるプロトコールを最適化し，ウイ
ルス陽性サンプルを用いた最適化の確認も
行った．雨季サンプルからのウイルス検出は，
今後行われることになった． 
 
課題４「洪水氾濫によるデング感染リスクの
評価」 
 

メトロマニラで全６０４バランガイ（行政
区）における４段階の洪水強度と住宅地，産
業地域，商業地域，農業地域，水源，森林な

ど 30 カテゴリーの土地利用区分の面積率に
関する GIS データを整備した．これら３１変
数を説明変数として，バランガイ間の 2012
年に観測されたデング感染率（人口当たり感
染者数）の空間変動を説明する回帰木モデル
を作成した。 
その結果，決定係数０．８２という高い精

度で 2012 年に実測された各バランガイのデ
ングリスクを説明するモデルが構築された．
比較対象として，洪水強度を説明変数に入れ
ないモデルも推定したが，その決定係数は
0.65 に留まった．このことは，土地利用区分
だけではなく，各バランガイの洪水特性も各
バランガイのデングリスクを規定する要因
として重要であることを説明している．また，
商業地などの人が集まりやすい傾向がある
土地利用区分の割合が高いバランガイほど
デングリスクが高まる傾向も見られた． 
 
課題５「デング熱の予防に向けた効果的な媒
介蚊コントロールの提案」 
 
 課題２で明らかにされたデング媒介蚊の
遺伝子流動のパターンから，メトロマニラの
幹線道路に沿って，強い遺伝子流動が起きて
いる可能性が示唆された．ネッタイシマカが
人に近づく修正から，乗車する人間と一緒に
自動車等と一緒に移動している可能性が考
えられる．このことは，デング患者が多く発
生した地域から車両等で遠方に移動する場
合には，車内に殺虫剤をするなどの対策が求
められる可能性もある．課題４のデング感染
リスクモデルの結果は，洪水が起きやすかっ
たり，強度が強い地域ほど，デング感染リス
クが高いことを説明している．つまり，洪水
が起きやすい地域には，洪水後に住民にアラ
ートをするなどの対策を施す必要がある． 
 
上記の研究成果を報告する場として，以下

二つの研究集会を愛媛大学で開催した． 
 
1）2013 年９月２０日に，愛媛大学が主催す
る形で，本科研プロジェクトを中心とする研
究グループらが研究発表を行うデング熱シ
ンポジウム「Broadening Perspectives and 
Methods in Studying Dengue」をマニラのフ
ァー・イースターン大学で開催した。当日は
70 名以上の学生や若手研究者が集まり，有益
な意見交換ができた。 

 
2）2015 年 12 月にインドネシア・バンドンに
おいて，国際シンポジウム“Overview of 
Facts In The Field Againts Mosquitoes, 
Dengue Virus, Human And Problems in 
Bandung City”を開催し，気候変動や社会変
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図５ メトロマニラの各バランガイのデン
グリスク（人口当たりのデング感染者
数）．左が本研究で開発した回帰木モデル
による予測値，右は実測値（2012年）．色

が濃いバランガイほどデングリスクが高
い．下は，モデル予測値（Y軸）と実測値
（X軸）の相関図．値はLog10．決定係数
R2＝0.82



動に伴うデング感染リスクに関する研究発
表や意見交換を行った。 
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