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研究成果の概要（和文）：温帯性蚊の生活史にもとづく季節的消長を表現するため、冬季に成虫休眠の生活史特
性をもつイエカ(Culex pipiens)と卵休眠をするヒトスジシマカ(Aedes albopictus)について、東京・新宿区で
10年以上にわたって採取されたデータを活用し、それぞれの個体群動態モデルを開発した。ヒトスジシマカは、
温室効果化ガス排出が多いシナリオにおいて活動期の個体数増加の傾向が見られた一方で、排出が少ない場合に
は1991年から2009年までの個体群動態の推定結果と大きな差はなかった。イエカは排出シナリオにかかわらず、
活動期の個体数が減少し、排出が多いとより個体数減少が顕著になった。

研究成果の概要（英文）：The population dynamics of mosquitoes in temperate regions are not well 
understood compared to tropical or subtropical mosquitoes, even there is a big concern that the 
mosquito-borne diseases are prevalent under future climates. We developed a mosquito population 
dynamics model, implementing a life history of diapauses for overwintering. Parameters were 
estimated by using simulated annealing method based on the likelihood utilizing the observed data in
 Tokyo. The observed population data on Aedes albopictus, vector of dengue and Zika virus, and Culex
 pipiens, can cause West Nile fever and Japanese encephalitis, in Tokyo was well reproduced by our 
model. We demonstrated the decrease in population and shortening of active period under future 
climate condition for Cx.pipiens and showed an increase in population for Ae. albopictus by coupling
 our model with a global climate model. Our results provide the information of potential risk of 
mosquito-borne disease with fine temporal resolution.

研究分野： 環境科学

キーワード： 地球温暖化　感染症　感染症媒介生物　個体群　生態系影響評価　降水影響評価　微気象　水温モデル

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
感染症媒介生物のうち、熱帯性の媒介蚊の研究は進みつつあり、地球温暖化の進行により温帯域の媒介蚊の挙動
に関する関心が高まっている。日本においては東京・代々木公園を中心に広まったデング熱の騒動は記憶に新し
い。蚊媒介性の感染症について、イエカは日本脳炎やウエストナイル熱、ヒトスジシマカはデング熱やジカ熱な
どを媒介するため、蚊の種類に応じた感染症対策が必要となる。本研究は、蚊種別の個体群動態モデルの開発な
らびに将来気候データとの結合を通して、温暖化気候条件下における蚊の季節的消長や個体数を予測すること
で、我が国、特に東京の蚊媒介性の感染症リスクについて、時間解像度が高い知見を提供することができた。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

気候変動下の感染症はその拡大がアジア太平洋域でとくに危惧されており、温帯に位置する

日本もその例外ではない。また 2014 年 9 月に東京・代々木公園を中心に広まったデング熱騒

動は記憶に新しく、最近の気候温暖化傾向の進行による熱帯性の感染症の影響評価研究は社会

的な要請も多く、緊急性も高い。しかしながら、感染症と気候の関係の従来型研究は、感染症

罹患者と気候値（たとえば、年平均気温や最暖月の気温など）の関係を単純に分析したものや、

ワクチン開発のための感染症ウイルスの遺伝子研究が多い。現在までの研究動向では、ヒトが

罹患する根本原因の一つである、感染症媒介蚊に着目したものは非常に少ないと言える。 
一方で、わが国には日本脳炎に苦しめられてきた歴史がある。水田を中心に生息するアカイ

エカ（Culex pipiens）が増幅生物であるブタとともに日本脳炎ウイルスの感染サイクルを形成し、

その環のなかにヒトが取り込まれることにより日本脳炎は拡大した（図 1左側）。ワクチン接

種の徹底や養豚場が整備され、水田面積が減少し始めた 1970 年代には罹患者が急減し、事実

上終息している。しかし、厚労省を中心にいまでもブタの日本脳炎ウイルス抗体獲得状況を調

べており、それによるとウイルスをもったアカイエカは確実に存在していることがわかる。と

くに温度上昇幅が大きい都市域では、媒介蚊の越冬やその分布域の拡大が心配され始めている。

同様に、熱帯性媒介蚊の高緯度帯への拡大を研究する事例は増えてきた。 
しかしながら、日本に広く分布する蚊の個体群規模と気候条件の関係の年々変動を生態学的、

気候学的に詳しく調べた研究例は少ない。時々刻々と変化する気候条件とともに蚊の個体群規

模がどう変わっていくのかを知ることが肝要である。そのためには、農事暦を考慮に入れつつ、

過去から現在までの気候条件の変化から媒介蚊の個体数変動を記述可能な生態学的、気候学的

モデルの開発が必要不可欠である。 

蚊は一般的に極端な暑さに弱い生物である。アカイエカや、冒頭に記したデング熱やジカ熱

などを媒介するヒトスジシマカ（Aedes albopictus）は周囲の気温が 32℃を超えると繁殖が著し

く低下する。それゆえ、夏季の都市近郊林は、そのクールアイランド効果によって蚊の成長を

森林外以上に促進させる場所になると考えられる。しかしながら、気温、降水量などの一般気

象要素が観測されている環境に近い芝地と森林内の気温差は約 2℃もあり、その差も日によっ

てまったく異なることが報告されているので、気象官署で観測されたデータを媒介蚊モデルに

そのまま利用できない。ゆえに、森林内の気温を推定することは非常に重要である。ところが、

入手しやすい一般気象要素を入力値とした森林内の気温の推定は多くの研究で行われてきてい

るものの、数日の観測のみによるものや晴天日のみを対象とするものなど制約が多く、一年を

通じた汎用性の高いものは存在しない。 

 

図 1. 本研究課題の目的と提案するモデルの特徴 

感染症媒介蚊の個体数変動を推定するための個体群動態モデルは、媒介蚊の生活史とその生息環境の気象

条件（とくに水温）以外に、農学・都市気候学的観点を加えたところに最大の特徴がある。このモデルに

将来気候の予測値を入力すれば、個体数の季節変動や年々変動も推定可能となる。 

 
 
 
２．研究の目的 

将来の気候変動は生物圏にさまざまな影響を与えることが予測され、なかでも人間の生活や

健康に直接的な問題を引き起こす感染症の拡大は重要な研究テーマの一つである。本研究では、

従来あまり注目されてこなかったデング熱や日本脳炎を媒介する蚊の個体群動態に焦点をあて

る。とくに、将来気候下での日本の感染症リスク評価のための基礎的な知見を提供することを

目的とする。具体的にはアカイエカとヒトスジシマカの個体数の季節変動や年々変動を表現す

ることを試みる。媒介蚊個体群動態へのヒートアイランド現象の影響を考慮するため、都市近

郊林の熱収支気候学的研究を行う。最終的には、21 世紀中の日本の媒介蚊の個体群動態を予測
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する。 

一方、本研究では、首都圏において、一般気象要素の観測現場と異なる森林や池などでの温

湿度と熱収支観測を行う。今後のモデル研究における予備的研究として、本研究課題では傍流

ながら極めて重要な基礎的知見を得る試みも同時に行なうことを計画した。 
 
 
 
３．研究の方法 

温帯性蚊の季節的消長を表現する個体群動態モデルを、各発育段階の生活史に基づき連立微

分方程式によって表現した。この方程式内の成長率や死亡率については実験などの先行研究で

得られたパラメータを利用しており、気候データによって駆動されるモデルとなっている。モ

デル中に組み込まれた、休眠からの覚醒時期や、降雨による流出死亡あるいは水中発育段階の

密度効果の変動については、参照できるデータが存在しない。そこで、東京・新宿における 10

年以上にわたる成虫の捕虫データを用い、この観測値への適合性が良いパラメータをマルコフ

連鎖モンテカルロ法によって推定した。本研究ではどの効果をモデルに組み込むかを設定でき

るので、死亡流出、密度効果についての組み合わせでいくつかのモデルを作成し、観測データ

に対して交差検証法を実行し、検証期間の観測データに対してフィッティングの良いモデルを

選んだ。さらに全球気候モデルの一つである MIROC5 による 1991-2009 年と、代表的濃度経路 

(RCP) シナリオ 2.6 と 8.5 での 2081-2099 年の気候データを入力とし、蚊の個体群動態をシミ

ュレーションした。これにより、現在気候下（1991-2009 年）にくらべて 21 世紀後半において

感染症媒介下の季節的消長や、夏季の最大個体数が将来気候下ではどのように変化するかを予

測し、感染症の潜在的なリスクを明らかにした。 
 
 
 
４．研究成果 

（1）都市気候学的な気象・熱収支観測 

都市郊外の気象観測および熱収支観測を行い、感染症媒介生物の微気象的な生息要因を探る

基礎データを収集し、その簡易な観測方法の開発を試みた。その成果は、以下のようなにまと

めることができる。 

1. 局地的な気象条件には大きな差があり、同時刻の数百メートルしか離れていない 2点間

では 3〜7℃の温度差があった。現在も連続的に観測を継続している。 

2. 急速に発展しつつあるドローン技術を応用し、遠隔操作が可能な簡易なドローンに温湿

度センサーを付加する方法を開発した。人間が直接に立ち入って観測することの困難な

林内や樹冠、 池の上などを航行しながら気温と湿度を移動観測した。その結果、通常の

気象観測と同等の精度の結果が得られ、今後の研究においてこの手法を用いて都市近郊

の各種媒介蚊の生息域の微気象を容易にモニタリングできる道を開いた（上野・太田 

2016）。  

 

（2）個体群動態モデルの開発とその応用 

アカイエカについては、これまで成虫休眠という生活史ならびに降雨による個体群動態への

正・負の効果をモデルに組み込んで構築された先行研究はなかった。そこで、本研究ではこれ

らの効果を組み合わせによってモデルに組み入れ可能な、気候データ駆動型の個体群動態モデ

ルを開発し、PCMP(Physiology-based Climate-driven Mosquito Population)モデルと命名した

（図 2）。 

上記の組み合わせのうち、対数尤度を基にして観測データの再現性の高い組み合わせが選ば

れた。モデルに休眠を組み込むかの有無は、観測データの再現性に大きく影響することがわか

った（Watanabe et al. 2017）。つまり、温帯性の生物の時間的な挙動を説明する上で、季節的

な休眠機構を除くことはできないことを意味する。しかしながら、休眠機構の気候学的、生物

学的な仕組みはほとんど解明されておらず、モデル化不能である。それでも今回の研究では、

この解明を待たずして、パラメータ推定によって予測に利用できるほどの精度を保つことがで

きた。本研究は、生物の挙動の将来予測を行う上で、パラメータ推定という手法が非常に有用

な方法であることを示したという点も強調しておきたい。 



 

図 2. 構築された蚊の個体群動態を計算する PCMP モデルの概略（Watanabe et al. 2017 より） 

一般気象要素を使うことにより、広域評価への可能性を担保する。そのデータは直接、あるいは水・エネ

ルギー収支モデルを経由し、個体群動態モデルの入力値となる。図中の記号のうち、気象要素と蚊の成長

段階を表すものは、図内の説明を参照のこと。Fn, a は大気からの長波放射、Fn, wは水面からの長波放射、

W は土壌水分量、W*は圃場容水量、Dweekは一週間の平均日照時間を示す。 

 

 

次に、将来気候下の挙動を調べるため、温室効果化ガス排出の少ないシナリオ(RCP2.6)と多

いシナリオ（RCP8.5）の気候値で PCMP を動かしたところ、温暖化の進行とともにイエカの個体

数は減少することがわかった（図 3）。これは多くの人々の感覚とまったく反対の結果である。 

 

 

図 3. 現在気候下（左）と将来気候下（右）での成虫の個体数の季節変化（Watanabe et al. 2017 より） 

圃場容水量を超える急激な降雨があった場合には、卵が流されるという過程を加えた場合のシミュレーシ

ョン結果の一例である。将来気候下での成虫の個体群は温暖化の進行や急激な降雨とともに小さくなるこ

とが示された。左図は歴史的な気候データ（1991–2009）、右図は将来気候を予測する地球気候モデルに

よるデータ（2081–2099）を用いたシミュレーション結果である。右図の青い線は RCP2.6、赤い線は

RCP8.5 による。 
 

 

アカイエカの成虫休眠に対して、ヒトスジシマカは卵休眠の生活史を持つため、卵休眠性を

表現した PCMP を実行したところ、季節的消長の再現性に問題が生じた。このため、モデルの中

で休眠のキューとなる日長感受性について春先の覚醒と秋口の休眠を明示的に表現し、温度感

受性を取り入れ、モデルの改善を図った。これによりヒトスジシマカの観測データの再現性が

改善したばかりでなく、アカイエカの再現性も改善した(Kuwano et al. in prep.)。改良型の

PCMP を用いて将来気候下でのアカイエカ・ヒトスジシマカの個体群動態をシミュレートしたと

ころ、種によって挙動が異なっていた。ヒトスジシマカはこれまで懸念されていたように、温

室効果化ガス排出が多いシナリオ(RCP8.5)において活動期の個体数増加の傾向が見られた。た

だし、排出が少ないシナリオ(RCP2.6)においては 1991 年から 2009 年まで現在気候下での個体

群動態を再現した場合と大きな差はなかった(Kuwano et al. in prep.)。これに対し、アカイ

エカは排出シナリオにかかわらず、活動期の個体数が減少し、排出が多いとより個体数減少が

顕著になることが示された。 

蚊媒介性の感染症について、アカイエカは日本脳炎やウェストナイル病、ヒトスジシマカは

デング熱やジカ熱などを媒介するため、蚊の種類に応じた感染症対策が必要となる。本研究は

気候変動によって蚊媒介性の感染症のリスクについて、蚊の個体群動態モデルの開発を通して

時間解像度が高い知見を提供することができた。 

temperature-dependent stages. The mosquito population model was then developed using those data
and other simple meteorological data. In the model, the population size was calculated based on the
development and mortality rates depending on the daily thermal and water conditions.

2.3. Calculation of Habitat Environmental Conditions

The mosquito life cycle consists of four stages: three aquatic (eggs, larvae, and pupae) and one aerial (adults;
Figure 1). The eggs of C. pipiens are deposited in masses on the water surface of puddles, ponds, rice fields,
etc. Larvae hatch in the water and develop into pupae, which then metamorphose into adults. Female adult
mosquitoes suck animal blood to gestate eggs and to move to the oviposition site. Most adults emerged in
late summer shift to diapause adults with undeveloped follicles that do not suck blood and stay motionless in
warm spots over the winter [Oda et al., 1988].

For characterizing the aquatic growth environment, we calculated water temperature, soil moisture ratio, and
runoff by using basic climate factors (Figure 1). The daily water temperature was estimated using a simple
energy balance model following the method of Ohta et al. [1993]. They developed a physical model for
describing the thermal environment of ponded shallow water based on the assumption that water tempera-
ture is initially affected by the partition of solar energy between air, water, and soil (Figure 1 and supporting
information Text S1). Kashiwada and Ohta [2010] applied this method to simulate mosquito’s development
because the environment of mosquito juveniles’ habitat is almost identical to that of ponded shallow water.
Furthermore, Ohta and Kaga [2012] used the water balance model proposed by Tao et al. [2003] for calculat-
ing soil moisture in mosquito habitat. Soil water content was calculated as the difference between water
input (precipitation and snowmelt) and output (evapotranspiration), and runoff was defined as the overflow-
ing water, assuming soil as a bucket (Figure 1). In the present study, soil water content and runoff were
calculated following Ohta and Kaga [2012] (Figure 1 and Text S2).

2.4. Population Dynamics Model

In the PCMPmodel, we assumed C. pipiens gr. had five life stages: three aquatic [eggs (E), larvae (L), and pupae
(P)] and two aerial stages [active adults (A) and diapausing adults (Adia)]. We formulated the population
dynamics model as follows (All parameters used in this section are listed in Table S1–S3.):

E
! ¼ ovA # mE þ mf þ dEð ÞE

L
! ¼ dEE # mL þ mf þ dL þ

L
K

! "
L

P
! ¼ dLL # mP þ mf þ dPð ÞP

Figure 1. The model framework used in this study that includes the three models’ conceptual diagrams. (right) The mos-
quito population model is the main model simulating population dynamics, (left) whereas the other two models are
needed to reproduce the typical habitat of juvenile phases by using observedmeteorological data. Solid arrows outside the
boxes represent the input and output data of each model. Fn, a and Fn, w correspond to mean long-wave radiation from air
and water, respectively.
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3.3. Historical and Future Predictions Based On GCM Data

Simulations performed using GCM data (Figure 5) revealed that during the historical period (1991–2009),
C. pipiens were always present from the end of April to the end of January (Figures 5a and 5c), similar to
the trend obtained with current meteorological data. Population peaks in the historical simulation were lar-
ger, and active periods were longer than those obtained with current climate data. However, in future predic-
tions (2081–2099) under the RCP 2.6 and RCP 8.5 scenarios, mosquito populations decreased throughout the
simulated periods (Figures 5b and 5d), the active period shortened (Figure 6), and population peaks occurred
earlier than in historical simulations (Figure 5, Table 4, and Figure 6). These trends were more evident in RCP
8.5 simulations, where active adults disappeared considerably earlier than in other simulations, although they
appeared at a similar timing (Figures 5a and 5b and 6).

Future projections based on the DCNmodel (Figures 5c and 5d) showed an overall increase in the number of
mosquitoes compared to that obtained with the DCWmodel in all scenarios (Figures 5a and 5b and Table 4).
In addition, variations in population growth rates became larger when the washout effect was added to all
scenarios (Figures 5a and 5b). The active period is shortened by delaying active adults’ appearance and by
accelerating their disappearance in both the model assumptions (Table 4). However, peak population
decrease in relation to historical simulations did not differ between the two models for both RCP scenarios.
Conversely, shifts in peak timing, which were accelerated in future predictions, were slightly larger in the
DCW model than in the DCN model (Table 4).

4. Discussion

By projecting the temporal distribution of mosquitoes, we revealed the responses of mosquitoes to cli-
mate change to better understand the risk management of vector-borne diseases in the future. The
PCMP model incorporating diapause and water conditions (i.e., DCW model) reproduced the seasonal

Figure 5. Active adult populations simulated using global climate model data. (a and b) The results of the DCWmodel and
(c and d) the results of the DCN model. Figures 5a and 5c represent historical (1991–2009) time series, and Figures 5b
and 5d show the projections for future population dynamics (2081–2099) under two different scenarios: blue lines,
representative concentration pathways (RCP) 2.6; red lines, RCP 8.5. Both models incorporate the effect of diapause (D) and
constant carrying capacity (C), differing only in the incorporation of the washout effect (W) or not (N).
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