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研究成果の概要（和文）：本研究は、森林害虫マイマイガ大発生のメカニズムの解明および発生予測の実現を目
的とした。局所スケールにおいて、マイマイガは複数の局所個体群からなるメタ個体群を形成していること、そ
れぞれの局所個体群はソース・シンク動態により駆動されていることを明らかにした。広域スケールにおいて、
ロシアシベリア地方のシラカバ林の食害分布状況と歴史的な発生情報データの比較により、衛星画像時系列から
植生異常度マップを作成するとともに高い予測性能を持つモデル構築に成功した。個体群密度上昇に伴い小型
化・軽量化による飛翔能力の上昇の結果、広域分散が可能になることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：The objective of the study was to elucidate the mechanisms of the forest 
pest Lymantria dispar outbreaks. On a local scale, we found that L. dispar formed meta-populations 
consisting of multiple local populations, each of which is driven by source-sink dynamics. On a 
broad scale, by comparing the distribution of feeding damage in birch forests in Siberia, Russia, 
with historical occurrence data, a vegetation anomaly map was created from satellite image time 
series, and a model with high prediction performance was constructed. The wide-area dispersal of L. 
dispar was suggested as a result of increased flying ability due to smaller size and lighter weight 
with the increase in population density.

研究分野： 生態学

キーワード： 個体群生態学

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果の意義は、生物の大量発生という現象を個体群動態や生物間相互作用と気象条件との関連性に加
え、生理的・生態的形質変異とを結びつけて解き明かすことにある。また、衛星画像による広域時空間解析と時
系列データ解析を組み合わせた分野横断的研究により、局所スケールでの調査では分からない部分、例えば人が
踏み込めない深淵部や調査の手が回らないような地域も含めた広域スケールでマイマイガ発生動態を捉え、過去
の大発生の要因解明と今後の予測を行う点にある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
マイマイガ Lymantria dispar は、チョウ目ドクガ科に属し、旧北区に広く分布する。年 1 化

で 5 月に孵化し 7～8 月に羽化・産卵する。広食性で多くの樹木や果樹を食害し、森林生態系に
甚大な被害をもたらす重要害虫である。また、国際自然保護連合の侵略的外来種ワースト 100 選
定種に掲載されている。北米ではヨーロッパから侵入したマイマイガが定着し、未だ分布拡大を
続けている。アメリカ・カナダは、アジア地域からのさらなる侵入による被害の拡大を危惧し、
2007 年に日本の 6 港をハイリスク港に指定した (NAPPO 2009)。これによりマイマイガの飛翔
期間にハイリスク港に寄港した船舶は、マイマイガ不在証明書の提示が必要となった。2016 年
には、チリおよびニュージーランドも、マイマイガ飛翔期間に日本の港に寄港した全ての船舶に
対して不在証明書の提示を要求した (農林水産省 2016)。このため、船舶による物資の輸送にお
いて通常より検査経費や日数を要することになった。こうした規制処置は、原産地であるロシア、
中国、韓国も対象であり、効果的な個体群制御方法の確立は世界的な懸案事項といえる。 
マイマイガは約 10 年周期で大発生を繰り返す。大発生の終息は、ウイルスや疫病菌など病気

の蔓延によって起こる (Woods & Elkinton 1987; Hajek, 1999)。北米では、寄生蜂の導入後、
マイマイガの発生に周期性がみられるようになり (Elkinton & Liebhold 1990; Allstadt et al. 
2013)、天敵がマイマイガの個体群動態に重要な役割を果たしていることが示唆されている。し
かし、マイマイガは大発生時期以外の個体群密度が低く、ほとんど目撃されないこともあり、そ
の生態情報は少ない (Liebhold 2000)。このため、大発生がどのような要因によって引き起こさ
れるのかは明らかではない。 
申請者らは、北海道中部で 2008 年からマイマイガの発生動態および天敵相のモニタリング調

査を行ってきた。その結果、マイマイガは複数の局所個体群からなるメタ個体群を形成している
こと、それぞれの局所個体群はソース・シンク動態により駆動されていることが示唆された。当
該地域では 2009－10 年の大発生以降、低密度の安定期が続いていたが、2017 年から局所的に
個体数が増加し始めた。これは、現在不安定期に入りつつあり、今後数年内に大発生と病気の蔓
延が起きることを予想させる。 
 
２．研究の目的 
本研究では、マイマイガ大発生のメカニズムの解明、発生予測の実現を目的とする。そのため

に、(1) 局所スケールにおいて、マイマイガと天敵の発生動態や集団内遺伝構造から、種内・種
間相互作用、個体群構造を明らかにする。(2) 広域スケールにおいて、北海道全体の食害分布状
況と歴史的な発生情報データの比較により、マイマイガ発生の時系列データを再構築し、気象条
件との因果関係を推定する。(1) を生物的要因、(2) を非生物的要因として個体群動態の不安定
化との関連性を明らかにする。(3) 不安定期のソース個体群でのマイマイガの生理的・生態的形
質の変化を検出し、個体群密度上昇に伴った広域分散を可能にする変異を明らかにする。(4) 広
域スケールにおける発生動態から今後の予測を行う。 
 
３．研究の方法 
マイマイガの大発生に、(1) 気象条件などの非生物的要因、あるいはまたマイマイガ種内およ

び天敵との種間相互作用などの生物的要因が個体群動態の不安定化に関係するのか、(2) 広域
への分散を可能にするマイマイガの密度依存的な生理・生態的形質変異が起きているかを明ら
かにする。 
(1) 局所スケールでのマイマイガおよび天敵の発生動態 
調査は、北海道美瑛町の市街地から山間部へと直線的に通る約 25 km の道路に沿って 2 km から
6.7 km ごとに設定した 6地点で行う。密度変異や分散の程度から個体群動態が安定している状
態から大発生前の不安定化を特定する。また個体群動態を不安定化させる生物的要因として天
敵との種間相互作用を調べるため、各地点からマイマイガ幼虫を採集、室内で個別飼育し、寄生
蜂や寄生バエ、病気の発生を調べ、大発生前後で天敵相に変化があるかを明らかにする。 
 
(2) 広域スケールでのマイマイガの発生動態 
定点カメラを用いて食害モニタリングを実施し、衛星画像へとスケールアップすることで、広

域でのマイマイガ発生動態を時空間的に把握する。具体的には、大発生が起きた地点での時系列
画像および個体密度のモニタリングデータから食害の程度 (速度や割合) を分析する。その結
果をグランドトゥルースとし、地球観測衛星 Landsat-8 および Sentinel-2 から得られる高精密
衛星画像から広域スケールでの食害程度の分布マップを作成する。合わせてマイマイガの歴史
的な発生情報データを収集し分析を行うことで、過去のマイマイガ発生に関する広域時系列デ
ータを再構築する。また、気象庁からマイマイガ発生期間に対応する気象データ (気温、降水
量、日射量等) を取得し、後の時空間スケールでのデータ解析に用いるデータベースを構築す
る。 
 



(3) マイマイガの発生動態の不安定化を引き起こす要因と発生予測 
(2)で構築したマイマイガ・気象時系列データベースに対して非線形時系列解析の枠組みを応用
した解析を行う。マイマイガ動態に与える気象条件の影響や、ソース・シンクへのマイマイガ分
散過程などの結果を総合し、「ソース Aの不安定化がシンク Bにおける n年後の大発生を引き起
こす」といったような具体的な動態予測を可能にするフレームワークを構築する。 
 
(4) マイマイガの密度依存的な生態・生理的形質の変異 
マイマイガ発生動態の不安定期における生態・生理的形質の変化を特定することにより、広域

分散を可能にするような密度依存的な変異が起きているのかを明らかにする。室内において、
低・高密状態、異なる餌量で幼虫を飼育し、幼虫の密度依存的な生理・生態的形質の変化を調査
する。体色変異と関連した生理応答として、免疫応答や抗酸化作用などの生理活性を明らかにす
る。また表現型として体色の変異をカメラで撮影し画像解析により比較する。 
 
４．研究成果 
(1) 局所スケールでのマイマイガおよび天敵の発生動態：2019 年 6 月に、北海道美瑛町の市街
地から山間部へと直線的に通る約 25 km の道路に沿って 2 km から 6.7km ごとに設定した 6地点
で個体数調査を実施した。マイマイガ幼虫は、山の麓にある中標高、すなわち「高原」で多く発
生し、高標高の森林および低標高の市街地では少ないことが分かった。2018 年が発生のピーク
であったが、「高原」地域で最も個体数が多かったことから、ソース個体群であることが示唆さ
れた。天敵相のほとんどは寄生バエと寄生蜂であったが、ソース個体群のみウイルス感染致死が
みられた。2020 年、山梨県でマイマイガの大発生に続き、ウイルスによる幼虫の大量死が野外
で観察された。マイマイガ幼虫の死亡要因は、約 20%がウイルスであり、それまでおもな要因で
あった寄生バエや寄生蜂は少なかった。2022 年は長野県、富山県、石川県などの広域でマイマ
イガの大発生が起きた。長野県南部ではウイルスによる幼虫の大量死が野外で観察された。2022
年は中部地方の大発生が終息し、東北南部で個体群増加が観察された。こうしたことから、2019
年から 2022 年にかけて本州で起きたマイマイガの大発生の進行は、埼玉県と山梨県をまたぐ奥
秩父山塊を起点として西に移動後、北上するという地理的に波及することが明らかになった。 
 
(2) 広域スケールでのマイマイガの発生動態： (1)の 6 地点それぞれに定点カメラを複数ヶ所
設置したが、マイマイガの食害による落葉が観察できなかった。そこで、衛星画像データ解析に
よる食害域・非食害域の識別が可能か調べるため、ロシアのシベリア地域のシラカバ落葉樹林に
おいてドローンで撮影されたシラカバ林食害域周辺の斜め写真を基に、同時期に観測された衛
星画像を解析した。その結果、NDVI 値の違いからマイマイガの食害の影響を識別できることが
分かった。そこで、衛星画像を用いて NDVI を食害域および非食害域で比較し、その差から相対
的な食害・落葉の程度を示すマップを作成した。その結果、2017 年から 2018 年にかけて大規模
な被害が起こり、2019 年以降は徐々に NDVI 減少がみられなくなり、2020 年、2021 年には通常
の状態に回復していることが分かった。この植生異常度マップから計算した域内植生異常度デ
ータを用いた非線形時系列解析の結果、高い予測性能を持つモデル構築に成功した。 
 
(3) マイマイガの密度依存的な生態・生理的形質の変異：マイマイガ発生動態の不安定期におけ
る生態・生理的形質の変化を検出するため、室内で餌制限試験(通常の餌量の半分)と密度効果試
験(異なる個体数で飼育)を行い、生態・生理的形質に関わるパラメータを計測した。その結果、
餌制限区では羽化後のメス成虫の体重が軽く、産卵数は少なくなった。一方、個体あたりの最大
飛翔時間は餌制限区で長い傾向があった。密度効果試験の結果、密度上昇にともなって体サイズ
や翅面荷重小さくなり、産卵数も減少した一方、PO 活性が上昇した。このことによりマイマイ
ガは密度が上昇すると繁殖力は減少するが、飛翔能力が上昇し分散すること、その際に免疫強化
が起きることが示唆された。 
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