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chain and a small log K
ow

 value. If the lipid solubility is a 

main determinant of log K
ow

 and BCF, this accumulation 

of PFCs in wild medaka may be applied to other aquat-

ic life.

Inoue et al. (2012) reported the BCFs in carp (Cypri-

nus carpio L.) which was examined according to OECD 

test guideline (TG) 305. Their results were considera-

bly lower than our results, as shown in Table 4. In their 

study, the BCF was not related to the log K
ow

. The reasons 

behind these results are unclear, but may be due to:

(1)  The samples of OECD TG 305 were exposed to a 

much higher concentration than our environmental 

samples.

(2) A different species was used (carp vs medaka). 

(3)  According to OECD TG 305 the exposure phase 

was 28-60 days, but environmental samples had 

been exposed for about 1 year, considering the life-

cycle of medaka.

Fig. 4. Correlation between PFCs(C8-C10, C8S) concentrations of water and medaka. Each point ± vertical line = mean ± S.E. 

: PFCA : PFSA (PFOS).

Fig. 5. Correlation between number of carbon (C8-C11, C8S) 

and BCF.

Fig. 6. Correlation between log K
ow

(C8-C11, C8S) and BCF.
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＜報 文＞

岩手県におけるヒトスジシマカの分布とその生息条件の推移＊

佐 藤 卓＊＊・千 﨑 則 正＊＊・西 井 和 弘＊＊＊・小 泉 英 誉＊＊

キーワード ①ヒトスジシマカ ②地理情報システム ③地球温暖化 ④有効積算温度 ⑤一般化線

形混合モデル

要 旨

デング熱やチクングニア熱等のウィルス性疾患を媒介する感染症対策上重要な節足動物

であるヒトスジシマカについて，2009〜2014年の�年間，岩手県における生息分布調査を

行った。生息分布調査結果および過去30年間の�次メッシュ気温データを基に，地理情報

システム(GIS)および統計モデリング手法を用いて解析した結果，ヒトスジシマカの生息

条件は，「�月平均気温」，「10.8℃を閾値とする有効積算温度」および「人口密度」が大

きく関連することが示唆された。また，岩手県におけるヒトスジシマカの生息可能な地域

が年々拡大していることが明らかとなった。

1. は じ め に

東南アジアを原産地とするヒトスジシマカ，

Aedes albopictusは，デング熱やチクングニア熱

等のウィルス性疾患を媒介する感染症対策上重要

な節足動物である。世界的に生息分布域が拡大し

ており，現在28カ国で新たに定着が確認され，米

国では過去25年間でテキサス州から東部諸州へ広

範に生息分布域が拡がっている1)。ヨーロッパに

おいても古タイヤの輸入によりイタリア，ギリ

シャ，フランス，スイスなどに定着が認められ，

2007年のイタリアでのチクングニア熱の流行を引

き起こした2)。わが国では1948年までは栃木県が

生息北限とされていたが3)，その後，東北地方中

央部低地における生息北限が徐々に北上してお

り，1968年には宮城県仙台市4)，1996年には宮城

県古川市5)，2000年には岩手県一関市6)，2006年

には花巻市7)で発生が確認されている。現在ヒト

スジシマカの生息分布域は，岩手県内の北上盆地

沿いを北上・南下を繰り返しながら次第に北に拡

大しつつある。

2014年夏以降，海外渡航歴がなく都内の公園等

で蚊に刺された方からデング熱の患者が発生し，

最終的に国内で160名の患者が報告されるに至っ

た8)。これは日本において約70年ぶりに発生した

デング熱の地域流行であり，デング熱等のウィル

スを媒介するヒトスジシマカの生息分布域の拡大

は，そのままデング熱等の感染リスクの拡大を意

味する。これらの事象を受けて，厚生労働省は平

成27年�月28日に「蚊媒介感染症に関する特定感

染症予防指針｣9)を策定し，自治体はヒトスジシ

マカの調査を含むデング熱等の感染症予防対策を

講じることとなった。

筆者らは岩手県内で分布域が拡大しつつあるヒ
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Environmental Sciences and Public Health of Iwate Prefecture
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Welfare and Environment Center Ofunato Branch
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トスジシマカの生息地域および生息条件を明らか

にし，今後の疾病媒介蚊対策に資するため，2009

〜2014年の�年間，岩手県内ほぼ全域にわたる蚊

類の生息分布状況の調査を行った。またヒトスジ

シマカの生息条件について，同蚊の生息分布域調

査結果および�km メッシュ気温データ10)につい

て GIS を用いて解析を行い，また同データをパ

ラメータとした一般化線形混合モデルにより気温

等に関する生息条件について知見を得たので報告

する。

2. 方 法

2.1 蚊類の生息分布域調査

岩手県全域を対象とした蚊類の生息分布域調査

を2009〜2014年の�〜10月に行った。調査地点は

ヒトスジシマカの生息分布域が拡大している北上

盆地を中心に，県内でも比較的温暖な太平洋沿岸

地域および北上盆地と沿岸地域を結ぶ主要道の沿

道地域を重点的に選定し，延べ431地点で実施し

た。調査地点を図 1に示す。

調査対象は主に寺院の境内や墓地などの手水鉢

や花生けあるいは屋外に放置された古タイヤなど

の水たまり(コロニー)とし，生息している蚊の幼

虫および蛹を太口ピペットで捕獲し，約50ml 容

ポリスチレン製広口容器にたまり水ごと採集し

た。検体数は�地点につき�〜12コロニーであっ

た。また，幼虫等採集時に飛来してきた成虫も，

捕虫網で捕獲し検体とした。採集した蚊の幼虫等

は容器内で�〜�日に�回程度給餌および飼育水

の交換を行い，羽化した成虫をエーテルで殺生

後，実体顕微鏡で形態学的に種を同定した。

2.2 ヒトスジシマカの生息条件の解析

「東北地方�km メッシュ気温データ表示・検

索システム｣10)により，岩手県全域に当たる�次

メッシュごとに1978〜2014年の37年間の日平均気

温を選び出し，年ごとメッシュごとの① ｢年平均

気温」および② ｢�月平均気温」を算出した。ヒ

トスジシマカの生息地点にもっともよく一致する

年平均気温を10.0〜11.2℃まで0.2℃間隔で検討

した結果，生息地点の年平均気温が10.8℃以上で

あったことから，③ ｢日平均気温10.8℃を超える

年間日数」および④ ｢10.8℃を閾値とする有効積

算温度」を算出した。統計モデリングは，一般化

線形混合モデル(リンク関数は logit，ランダム効

果は調査対象メッシュ(n＝235))を用いた。応答

変数は年ごとメッシュごとのヒトスジシマカの検

出割合(検出地点数／調査地点数)，説明変数は①

〜④の�年移動平均値および�次メッシュ人口密

度11)，3 次メッシュ全産業事業所数12)を用いた。

パラメータ選択は，AIC を評価基準とした。GIS

アプリケーションは Gisway light ver.2.2.4，統

計計算アプリケーションはR ver.3.1.2 パッケー

ジ glmmMLを用いた。

3. 結 果

3.1 ヒトスジシマカの生息分布

成虫の羽化が確認された蚊類の採集結果を表 1

に示す。2009〜2014年に採集された蚊の種類はヤ

マトヤブカ，ヒトスジシマカ，ヤマダシマカ，オ

オクロヤブカ，トウゴウヤブカ，フタクロホシチ

ビカ，トラフカクイカ，キンパラナガハシカおよ

びイエカ類であった。このうちヤマトヤブカは全

岩手県におけるヒトスジシマカの分布とその生息条件の推移
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図 1 岩手県における蚊類の生息分布調査地点

(2009〜2014年)
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2010
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2
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0
0
0
0
0
0
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0
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0
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68 26

総計

24
7
22
5
4
2
2
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1
5
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3
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1
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調査
地点数

ヒトスジシマカ

＊：オオクロヤブカ，トウゴウヤブカ，フタクロホシチビカ，トラフカクイカ，キンパラナガハシカ

およびイエカ類の合計

表 1 岩手県における蚊類採集結果(種別の検出地点数 2009〜2014年)
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93

140

盛岡市
大船渡市
花巻市
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釜石市
奥州市
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採集地点431地点のうち365地点で確認され，調査

地点全域において優先種であった。

県内でヒトスジシマカの生息が確認された地点

および今回の調査で明らかとなった生息北限ライ

ンを図 2に示す。�年間の調査でヒトスジシマカ

の生息が確認された地点は，盛岡市，花巻市，北

上市，奥州市，一関市，大船渡市，釜石市，住田

町および大槌町の�市�町の計93地点であった。

ヒトスジシマカの生息北限は，2009年では盛岡市

仙北�丁目(39°41′15″ N，141°9′11″ E)で

あったが，2010年では盛岡市玉山区(39°51′

28″ N，141°10′33″ E)であり，2009年に比べ

て約20km 北上したことになる。ただし，今回の

報告では，岩手県における生息北限を�年以上継

続して生息が確認された盛岡市天昌寺町(39°

42′42″ N，141°07′16″ E)とした。一方，太

平洋沿岸地域では釜石市で2009年に発見されたに

もかかわらず2010年には確認されなかった。しか

し，それより北に位置する大槌町の海岸に近い寺

院でヒトスジシマカの生息が�年連続確認され

た。

また，同一地点または同一コロニーで�種類以

上の蚊が採集された地点は延べ209地点，163コロ

ニーであった。�種類以上の蚊が確認された地点

数およびコロニー数の内訳を表 2に示す。ヒトス

ジシマカと共存する幼虫としては，ヤマトヤブカ

がもっとも多く，同時に確認された地点は延べ61

地点，60コロニーであった。そのほか，ヤマダシ

マカ，キンパラナガハシカ，オオクロヤブカ，イ

エカ類があげられる。一方ヤマトヤブカはヤマダ

シマカとの共存がもっとも多く，その他今回採集

されたすべての種との共存が確認された。

3.2 ヒトスジシマカの生息条件

一般化線形混合モデルによる解析の結果，メッ

シュごとのヒトスジシマカの検出割合は，「�月

平均気温」，「10.8℃を閾値とする有効積算温度」

および「人口密度」が大きく関連し，パラメータ

ごとの標準化偏回帰係数をみると，「10.8℃を閾

値とする有効積算温度」が1.446とヒトスジシマ

カの生息にもっとも大きく影響を与えることが示

唆された。パラメータ選択による AIC 評価の結

果を表 3に，統計モデリング結果を表 4に示す。

当該モデルにより，県内の任意の�次メッシュ

におけるヒトスジシマカの生息確率を算出するこ

とができた。すなわち，qi をメッシュごとのヒト

スジシマカ生息確率としたとき以下の式で算出さ

れる。

logit(qi)＝−19.71＋[�月平均気温]i ×0.779

＋[10.8℃を閾値とする有効積算温度]i

×0.0117＋[人口密度]i ×0.000329

岩手県内のすべての�次メッシュについて，

1982〜2014年における年ごとメッシュごとのヒト

スジシマカの生息確率を算出した。メッシュごと

のヒトスジシマカ生息確率を�％未満，�

〜20％，20〜50％，50％以上の�段階に分類し，

�次メッシュ面積＝�km2と近似して，ヒトスジ

シマカ生息確率別面積を算出した年次推移結果を

図 3に示す。ヒトスジシマカ生息確率�％以上の

地域は1989年頃から増加し始め，約10年周期で増

減しながらも増加傾向にあり，2011年には県土の

10.8％に当たる1672km2に達した。2014年におけ

る岩手県のヒトスジシマカ生息ポテンシャルマッ
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プを図 4に示す。

4. 考 察

2009〜2014年に行った岩手県ほぼ全域にわたる

蚊類の生息分布域調査結果から，岩手県内では内

陸部から太平洋沿岸部にかけて広範囲にヒトスジ

シマカが生息していることが確認された。2000年

までの調査6)では，ヒトスジシマカの生息分布域
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� 種 の
蚊 が 同
一 地 点
で生息＊

コロニー数

ヒトスジシマカ＋ヤマトヤブカ＋イエカ類
ヒトスジシマカ＋ヤマトヤブカ＋オオクロヤブカ
ヒトスジシマカ＋ヤマトヤブカ＋ヤマダシマカ
ヤマトヤブカ＋ヤマダシマカ＋オオクロヤブカ
ヤマトヤブカ＋ヤマダシマカ＋フタクロホシチビカ
ヤマトヤブカ＋ヤマダシマカ＋キンパラナガハシカ
ヤマトヤブカ＋イエカ類＋キンパラナガハシカ
ヤマトヤブカ＋イエカ類＋オオクロヤブカ
イエカ類＋オオクロヤブカ＋キンパラナガハシカ

ヒトスジシマカ＋ヤマトヤブカ
ヒトスジシマカ＋イエカ類
ヒトスジシマカ＋ヤマダシマカ
ヒトスジシマカ＋オオクロヤブカ
ヒトスジシマカ＋キンパラナガハシカ
ヤマトヤブカ＋イエカ類
ヤマトヤブカ＋オオクロヤブカ
ヤマトヤブカ＋ヤマダシマカ
ヤマトヤブカ＋キンパラナガハシカ
ヤマトヤブカ＋フタクロホシチビカ
ヤマトヤブカ＋トウゴウヤブカ
ヤマダシマカ＋オオクロヤブカ
ヤマダシマカ＋キンパラナガハシカ
ヤマダシマカ＋フタクロホシチビカ
イエカ類＋オオクロヤブカ
イエカ類＋キンパラナガハシカ
オオクロヤブカ＋キンパラナガハシカ

＊：�種の蚊が同一地点で生息数の内数

表 2 岩手県において同一地点で2種以上の蚊が確認された地点数およびコロニー数の内訳

2009 2010 2011 20122009 2013 2014

地点数

計

� 種 の
蚊 が 同
一 地 点
で生息

5
0
0
1
2
0
0
0
0
0
0
0
1
0
0
0
0

22
1
1
0
0
7
1
18
0
1
0
2
0
1
0
0
0

11
4
0
1
0
7
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

2
0
0
0
0
1
3
11
4
0
0
0
1
0
0
0
0

9
1
0
0
0
7
0
5
3
0
0
0
3
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0

11
1
0
0
0
4
1
7
1
0
0
1
0
0
0
0
0

60
7
1
2
2
26
6
41
8
1
0
3
5
1
0
0
0

2010 2011 2012 2013 2014 計

9
0
0
1
2
0
1
0
4
0
0
1
1
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0

1
0
1
0
0
0
0
0
0

1
1
0
0
0
0
0
0
0

0
0
1
1
0
1
0
0
0

1
0
0
0
0
0
0
0
0

1
0
0
0
0
0
0
0
0

4
1
2
1
0
1
0
0
0

23
1
2
0
0
7
4
19
1
1
0
3
1
1
0
0
0

9
4
0
1
0
13
3
0
0
0
0
0
0
0
2
0
0

2
0
0
0
0
1
3
9
4
0
0
0
1
0
0
0
0

8
4
0
0
0
13
3
5
5
0
0
0
4
0
2
2
1

10
1
0
0
0
4
3
7
1
0
0
2
0
0
0
0
0

61
10
2
2
2
38
17
40
15
1
0
6
7
1
4
2
1

2
0
2
2
1
0
0
0
0

3
1
0
0
0
0
0
2
0

0
0
1
1
0
1
0
0
0

3
0
0
0
0
4
1
1
1

1
0
0
0
0
0
0
0
0

9
1
3
3
1
5
1
3
1

−20.79

−14.34

−15.73

−3.50

−6.25

−6.16

−11.34

209.6＊ 0.0

人口密度
自由度 AIC ΔAIC

＊：AIC がもっとも小さいパラメータの組み合わせのモデルを採用した

表 3 一般化線形混合モデルによるパラメータ選択結果

2.00

0.000278

0.000459

0.000437

231

225

232

225

226

232

233

211.8

219.9

220.6

222.2

223.7

226.0

244.2

�月平均気温
10.8℃を閾値とする

有効積算温度

パラメータ推定値
ランダム効果

(σ)
切片

2.2

10.3

11.0

12.6

14.1

16.4

34.6

−19.71 0.000329 224

0.713

0.455

0.135

0.0128

0.0072

0.0084

2.20

2.60

2.83

2.21

5.04

6.24

23.69

0.779 0.0117

1.446

0.696

0.242

0.00344

0.000165

0.779

0.0117

0.000329

�月平均気温

10.8℃を閾値と
する有効積算
温度

人口密度

標準化
偏回帰係数

表 4 ヒトスジシマカ生息条件の一般化線形混合モデル

リング結果

(−19.71) 5.035 ＜0.001

偏回帰係数 標準誤差 pパラメータ

(切片)

0.001

＜0.001

0.046

1.185
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が年平均気温11℃以上の地域にほぼ限局してお

り，当時の解析では岩手県内では一関市周辺のみ

が分布可能な地域であり，実際の生息北限と一致

していた。その後10年を経た調査の結果，北上盆

地を中心に一関市から盛岡市まで同蚊の生息分布

域が拡大していることが明らかとなった。この10

年間で約100km 生息北限が北上したことになる。

また，太平洋側沿岸部においても釜石市を除き大

船渡市から大槌町までの生息分布が明らかとなっ

た。

ヒトスジシマカの生息北限について，2010年の

調査における生息北限となった玉山区は盛岡市街

地から北へ約20km に位置しており，寒冷な地域

である。同地点では2011年以降の調査でヒトスジ

シマカを確認できなかったことから，2010年にお

けるヒトスジシマカの発生は夏季の一時的なもの

であり，定着できなかったと推測される。2014年

までの生息北限である盛岡市街地においては，�

〜�km 程度離れた複数の地点(ヒトスジシマカ

生息確率�〜50％)において�〜�年間連続して

ヒトスジシマカの生息が確認されたことから，こ

れらの地点ではヒトスジシマカの卵の越冬が可能

であり，すでに定着していることが示唆された。

同地域内には JR 東北本線の主要ターミナル駅で

ある盛岡駅などが位置しており，乗降客やバスの

便も多い。蚊の繁殖期にはこれらの交通機関によ

り広範囲に蚊が輸送され，生息分布域が拡大する

一因になると考えられる。

ヒトスジシマカは庭のある住宅地や藪のある公

園，林に隣接した墓地など，潜伏場所が散在する

環境に生息しており，その移動範囲は最大で

100〜200m の範囲であると考えられる13)ことか

ら，ヒトスジシマカの生息に影響する環境要因と

して，気温等の条件に加え新たに人口密度をパラ

メータとして統計モデリングを行い，岩手県にお

けるヒトスジシマカ生息ポテンシャルマップを作

成した。これらの結果は，現在ヒトスジシマカの

生息が確認されていない地域でも生息条件を具備

した場合，定着リスクが高いことを示しており，

今後同蚊の監視および防除体制を構築する際に

は，生息分布の現状を把握するだけではなく生息

条件に関わる地理情報等を利用して，将来の分布

の可能性を予測するなどの手法が有効であると考

える。

ヒトスジシマカやヤマトヤブカは非生息地に侵

入した際に在来種と種間競争を生じることが知ら

れている1),14)。今回の調査で，ヒトスジシマカが

生息した地点においてヤマトヤブカがもっとも多

く採集されたことから，在来主要種はヤマトヤブ

カであり，気温の上昇等に伴うヒトスジシマカの

分布拡大により種間競争が生じているものと考え
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られ，今後同蚊の侵入・定着に生息条件がどのよ

うに影響するか調査する必要がある。

これらの結果から，ヒトスジシマカの生息分布

域は地球規模での温暖化に伴い今後も引き続き拡

大するものと考えられる。今回明らかとなったヒ

トスジシマカの生息ポテンシャルが高い地域にお

いては，現在同蚊の生息が確認されていなくて

も，今後定着することが予測され，定期的なモニ

タリングが必要である。
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