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ABSTRACT

Challenges of integrated management in tick-borne zoonosis control. Kimiko Okabe (Forestry and Forest 
Products Research Institute, 1 Matsunosato, Tsukuba, Ibaraki 305-8687, Japan), Koichi GOka (National 
Institute of Environmental Studies, 16-2 Onogawa, Tsukuba, Ibaraki 305-8506, Japan), Hayato IIjIma, 
Yuya WatarI (Forestry and Forest Products Research Institute, 1 Matsunosato, Tsukuba, Ibaraki 305-
8687, Japan) and Takeo YamauchI (Obihiro University of Agriculture and Veterinary Medicine, 2-11 
Inadacho-nishi, Obihiro, Hokkaido 080-8555, Japan)

 Ticks are common vectors of zoonotic infectious diseases in humans. Chemical pesticides have been 
used to control tick populations for several decades especially in the livestock industry, but those have re-
sulted in the rapid acquisition of resistance to pesticides by ticks. Additionally, because of environmental 
pollution and human-health concerns arising from the use of chemicals, non-pesticidal control measures, 
such as biological control, immunological/genetic methods, and wildlife management have become more 
popular. However, no single measure has produced convincing outcomes due to inconsistent results, and the 
high cost of the methods. In particular, the scale of biological control is spatiotemporally limited and it has 
proven difficult to select an appropriate target species in wildlife management. For each individual measure, 
and its integration, it is crucial to identify the local tick population dynamics, and accurately determine tick 
micro-habitats and host competence. Biodiversity may function to reduce the risk of tick-borne diseases, but 
no hypothesis has yet been proposed to explain fully the mechanisms involved. Further studies are required 
to develop ecosystem management principles that will prevent the outbreak of both ticks and pathogens in 
wildlife. Such measures should be based on the conservation of biodiversity, possibly in combination with 
zoning.
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はじめに

近年の生態学的研究は，生態系の攪乱や劣化が野生動物由来の新たな人獣共通感染症発生
の重要なドライバーであることを明らかにしてきた（Smith et al., 2005; Wilcox and Gubler, 
2005; Jones et al., 2008; Kilpatrick and Randolph, 2012; Allen et al., 2017; 岡部ら , 2019）．ヒト
の感染症のうち60％以上，そして重症急性呼吸器症候群Severe acute respiratory syndrome 
（SARS），ウエストナイル熱，ライム病などの新興感染症の約75％が，ヒトとヒト以外の動
物の間で共通する人獣共通感染症であると推定されている（Taylor et al., 2001）．またこれら
人獣共通感染症には，無脊椎動物が媒介する媒介性感染症が22％前後含まれており（Taylor 
et al., 2001），温帯地域ではマダニが主要な媒介者である（Lane, 2009）．生態系の攪乱や劣
化とマダニの密度増加との直接的な関係は示されていないものの，土地利用の変化に伴う宿
主動物の多様性や分布の変化は，マダニを含む病原体媒介生物の個体群動態に強く関連して
いると予想される．
畜産業においてはマダニが感染症を媒介することは広く知られおり，吸血だけで家畜の貧
血や毒素による麻痺を引き起こすこともある一般的な害虫と位置付けられ，マダニの生物学
的特性や防除に関する研究が進められてきた（Oliver, 1989; Keirans, 2009; Sonenshine and 
Roe, 2014）．マダニ科の多くは飽血後に宿主から離脱し，幼虫，若虫，成虫の各ステージで
異なる宿主に寄生する三宿主性をとる．種によって異なるものの，一般には幼虫は小型の，
成虫になるとより大型の宿主を好んで利用する．移動性の高い宿主に寄生した場合は，吸血
中に宿主に運ばれて長距離を移動することがありうる．オス成虫を除き，飽血した各発育ス
テージのマダニは宿主から離脱し，地面に降りておそらくリター層またはその下の土壌中で
血液を消化し次のステージに脱皮するか，雌成虫であれば産卵する（Oliver, 1989; Sonen-
shine and Roe, 2014）．未吸血のマダニの多くはハラー氏器官と呼ばれる感覚器官を使って活
発に宿主を探索し，二酸化炭素，熱，匂い等を感知して宿主にたどり着く（Oliver, 1989; 
Sonenshine and Roe, 2014）．マダニは宿主の血液を介して，ウイルス，原虫，リケッチアや
スピロヘータなどの病原体を体内に取り込む（Oliver, 1989; Sonenshine and Roe, 2014）．そ
して次の宿主の吸血にあたって抗血液凝固物質が混じった唾液を注入する際に，唾液中の病
原体が受け渡されてマダニ媒介性感染症（Tick-borne diseases （TBD））と呼ばれる病気を発
症させる（Jongejan and Uilenberg, 2004; 辻・藤崎 , 2012; Sonenshine and Roe, 2014）．
ヒトが感染するTBDの多くは風土病として理解されてきた．Dantas-Torres et al. （2012）
はそれらのうち，比較的広域に分布するあるいは発生数の多い17種類の主なヒトのTBDを
リストアップした．ソフトティック（soft ticks）と呼ばれるヒメダニ科（Argasidae）のマダ
ニは，巣などの同一の空間を継続的に利用する脊椎動物に主に寄生し，ヒトに対しては回帰
熱の病原性スピロヘータ（Borrelia spp.）などの少数の感染症を媒介することが知られるだ
けである．これに対してハードティック（hard ticks）と呼ばれるマダニ科（Ixodidae）のマ
ダニは，爬虫類，鳥類，哺乳類などの広範囲の脊椎動物に寄生し，多種類のTBDをヒトに
媒介する （Oliver, 1989; Estrada-Peña and Jongejan, 1999）．
この100年の間に，ワクチンの開発やマダニとその宿主に関する生物・生態学的知識の蓄
積により，TBDの制御は目覚ましい進歩を遂げてきた．一方で重症熱性血小板減少症候群
（Sever fever with thrombocytopenia syndrome （SFTS））のような新たなヒトのTBDが見いだ
され，日本を含む東アジアで広く確認されている（Saijo, 2019）．本総説では，ヒトのTBD
リスクを軽減するための対策として，複数の措置を同時に適用する統合的管理の重要性につ
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いて提案する．その根拠として化学的防除や生物的防除などを含めた，マダニ対策の歴史と
現状について概説する．マダニやマダニ対策に関する研究は数多く発表されていることから，
既存の出版物から情報を収集し各対策の典型的な成功または失敗を評価する．また評価の過
程では主にヒトの病気に焦点を当てたが，多くの管理策が家畜にのみ適用されていたり，ヒ
ト向けの対策と切り離して考えることが難しかったりしたため，動物中心の病気に対するも
のも含めながら統合的な対策について議論する．

1． マダニ対策の歴史と現状
1．1．マダニの化学的防除
マダニの化学的防除は元来家畜に対する健康被害を防ぐことが目的であり，19世紀に牛に
寄生する外部寄生虫対策の一環として導入されたが，20世紀に入ってからはマダニにおける
薬剤抵抗性が顕在化した（Graham and Hourrigan, 1977; George et al., 2004; Ostfeld et al., 
2006；Table 1）．それ以来，新しい薬剤の開発のたびに新しい抵抗性が進化するという悪循
環を繰り返し，さらには薬剤の過剰利用による環境汚染あるいは非標的動物およびヒトに対
するリスクの増大という問題に悩まされてきた（George et al., 2004; Graf et al., 2004; Willad-
sen, 2006; Sonenshine and Roe, 2014；Table 1）．
ヒトへのTBDを予防するための手法としては，化学薬剤を用いて野外植生上で宿主を探
索するマダニを防除するという手法が取り入れられてきた（Barbour and Fish, 1993）．しか
したとえばライム病感染予防を目的として植生に薬剤を散布し，マダニ密度の抑制に成功し
た事例は多々報告されている一方で，感染者数の減少に至ったとされる事例は極めて少ない
（Stafford, 1991; Curran et al., 1993; Ostfeld et al., 2006）．むしろ住宅地周辺での薬剤散布によ
るマダニ密度の低下が必ずしもライム病有病率の低下には寄与せず，感染者数の減少には結
びつかないとする報告が複数提出されている（Hinckley et al., 2016; Richardson et al., 2019）．
化学薬剤と防鹿柵を併用した防除結果では，ライム病の病原体を媒介するマダニ密度が著し
く減少（83～97％）したが柵のコストや薬剤処理による環境への影響は無視できないもので
あったとされ（Fish, 1995），リスクとコストを比較すると，併用によるマダニ個体群抑制の
実効性は高いとは言い難い．
ヒトのTBD対策を目的としてマダニに有効な防除剤を野生動物へ投与することは，頻繁
に行われてきたわけではないものの，アメリカのライム病対策ではいくつかの試みがある．
たとえばオジロジカ（Odocoileus virginianus （Zimmermann, 1780））用のベイト・ステーショ
ンを用いた試験では，Ixodes scapularis Say, 1821の若虫密度の低下が報告されている（Sol-
berg et al., 2003; Ostfeld et al., 2006; Gortázar et al., 2015）．またネズミが病原体リケッチアの
増幅動物であることから，殺虫剤を含むベイト剤を野外に生息するネズミを対象に投与した
ところ，植生上で宿主を探索する若虫個体数が減少し，ライム病の病原体であるBorreliella 
burgdorferi （Johnson et al. 1984） Adeolu and Gupta 2015とヒトのエーリヒ症 /アナプラズマ症
の原因となる病原体Anaplasma phagocytophilum corrig. （Foggie 1949） Dumler et al. 2001に
感染したマダニの割合が減少した（Ostfeld et al., 2006）．しかしながらこの手法には，非標
的動物種がベイト剤を摂食してしまうという生態系リスクに加え，装置のセットアップやメ
ンテナンスにもコストがかかるという問題が残っている（Ostfeld et al., 2006）．
植物由来の天然物殺虫・殺ダニ剤（地域で入手可能な植物からの抽出物など）は，低コス
トで開発可能なことや，既存の殺虫剤に抵抗性を示す害虫にも防除効果が期待できることな
どから，生態リスクが低い野外防除用薬剤として期待される．しかし薬量あたりの効果が低
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いことや適用範囲が限定されているなどの点で実用性に問題があり，さらなる研究開発が必
要とされる（Kiss et al., 2012）．性フェロモンや炭酸ガス（ドライアイス）などの誘引剤と
の併用は，天然物殺ダニ剤の効果を高めることが報告されており，使用法の検討によって安
全性を保ちながら効果を高めることが可能かもしれない（Sonenshine and Roe, 2014）．
以上のこれまでの野外防除事例を踏まえれば，薬剤によるマダニ野生個体群の防除は，あ
くまでも人間との接触確率が高いエリア（例えば公園やキャンプ場，競技場あるいは作業用
林道など）における異常発生時の緊急防除などに限定されるべきであり，自然環境における
マダニ個体群抑制に大量の薬剤散布を行うことは，実効性の観点および生態系に対する影響
の観点からも，避けるべきと判断される．自然環境下におけるヒトとマダニの接触回避には，
ヒト自身に直接，忌避剤を塗布することがもっとも効果的で，かつ生態リスクが低い方法と
いえる．これまでにDEET（N,N-diethyl-mtoluamide）やイカリジン（saltidin）などの忌避
剤の有効性が報告されており（Semmler et al., 2011），国内外で製剤が広く流通している．そ
のほかピレスロイド系殺虫剤のPermethrinも高い忌避効果を有することが示されており，本
剤を含浸させた衣類によるマダニ刺咬被害の抑制も提案されている（Han et al., 2021） 
マダニ媒介性病原体の感染およびTBDの発症予防に対しては，ヒト，家畜，野生動物へ
の経口ワクチン接種が期待されている（Table 1）．オウシマダニ（Rhipicephalus microplus 
（Canestrini, 1888））の腸細胞に由来するBm86は糖タンパク質をベースとするが， 80年を超
える開発期間を経て，海外ではワクチンとしてマダニの寄生と繁殖力の低下に顕著な成果を
上げている（Sonenshine and Roe, 2014）．マダニに対するワクチン接種は現在，畜産業界で
はBm86ベースのワクチンに大きく依存しており，通常殺ダニ剤との併用が行われている．
しかしマダニの一部のグループにしか効果がなく，またマダニに刺咬される回数を減らすも
のではないことに留意する必要がある（Willadsen, 2006; Meeusen et al., 2007; Perez-Perez et 
al., 2010; Sonenshine and Roe, 2014）．最近では，免疫学的アプローチにより，マダニや関連
する病原菌に対して有効なタンパク質やペプチドが同定され，機能的メカニズムが解明され
つつある（de la Fuente et al., 2013; Sonenshine and Roe, 2014）．しかし対象となる感染症や
病原体の特性に関する知見がまだ不足していることから，抗体反応の正しい標的が特定でき
ないケースが多々あり，実用までには時間がかかると考えられている．米国ではライム病対
策として病原スピロヘータの保有体動物であるシロアシマウス（Peromyscus leucopus 
（Rafinesque, 1818））にワクチン接種を試みてきたが大きな成果は得られず，最近の分析か
らはワクチンを接種していない他の保有体が感染源として寄与していることが示唆され，一
部の動物種のみにワクチンを接種しても感染を防ぐことは難しいことが明らかになった
（Tsao et al., 2004）．

1．2．生物的防除および分子生物学的アプローチ
化学薬剤の開発コストやマダニの抵抗性の問題，食品や環境汚染による生態系やヒトの健
康への影響などが懸念され，天敵を利用したマダニの生物的防除により多くの注目が集まっ
ている（Samish et al., 2004; Sonenshine and Roe, 2014）．しかし有効な天敵や，天敵の能力
が発揮できる条件は限定的で，今のところ十分な成果をあげている事例は少ない（Table 1）．
また生物的防除とはいえ，頻繁に使用される天敵製剤に対する標的生物の耐性の進化などに
より，効果は永続的とはいえない可能性を念頭に置く必要がある（McGaughey, 1985; van 
Peer et al., 1991; Best and Kerr, 2000）．ウイルス，細菌や真菌，原生動物，線虫などがマダ
ニ体内から検出されており，ほとんどの場合その病原性は不明であるものの生物的防除剤と
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しての期待は大きく，畜産業界でも利用されてきた（Mwangi et al., 1991a; Samish and Re-
hacek, 1999; Ostfeld et al., 2006）．具体的には真菌類のMetarhizium anisopliae （Metschn.） So-
rokin, 1883やBeauveria bassiana （Bals.-Criv.） Vuill., 1912， HeterohabditidaeやSteinernemati-
daeなどの線虫類であり，これらはジェネラリストとして広範な節足動物の防除に有効であ
ることが知られている（Samish and Rehacek, 1999; Samish et al., 2004）．実験室条件下では，
昆虫病原真菌によるマダニの死亡率が著しく高まることも稀ではなく，概ね良い結果が得ら
れている（Samish and Rehacek, 1999; Samish et al., 2004）．しかし同じ菌類を使っても野外
試験の結果は振れ幅が大きい．その理由は，おそらく適切な温度と湿度の条件下で適切なス
テージのマダニを宿主にできないためと考えられ，加えて野外試験では生死の判定が困難で
結果の定量的評価が難しいことも一因である（Samish et al., 2004; Sonenshine and Roe, 
2014）．また生物的防除が高コストとなりがちだが，その理由として最適な散布時期が事前
に決定しにくく，密度低下が確認できるまで人工飼育した資材を何度も散布しなければなら
ないことが指摘されている（Ostfeld et al., 2006）．一方野外散布，特に植生上に散布してお
くことによって，目的外の生物が宿主となって維持された病原菌が，ある程度の期間を経て
マダニの密度抑制に貢献することも期待されている（Kaaya and Hassan, 2000）．
マダニの生物的防除剤としては捕食性の節足動物が最も利用されているものの，使われる
昆虫の種は限られており，ほとんどの場合，ハチ目トビコバチ科の Ixodiphagus属の寄生蜂
である（Mwangi et al., 1991a; Samish and Alekseev, 2001; Samish et al., 2004）．この属のハチ
は世界に広く分布しマダニ科に対して寄主特異性を示す（Hu et al., 1998）が．日本ではマ
ダニトビコバチ（Ixodiphagus sagarensis （Geevarghese, 1977））1種しか見つかっていない
（東浦 , 2020）.マダニの個体数制御の効率が高くないため，有効な防除のためには寄生蜂を
過剰に放飼する必要がある．一方寄生蜂の野外個体群維持のためには常に高密度のマダニ個
体群が必要なことから，一時的に防除が成功すると，次のマダニ発生には対応できない可能
性が高い（Samish et al., 2004）．また地域的な寄主選好性の違いが明らかになっており，事
前に利用する寄生蜂個体群の特性を把握する必要がある（Collatz et al., 2011）．しかし逆に
寄主特異性が高いがゆえに，天敵に対して一般的に懸念されるような，目的外生物の密度低
下を招く心配はないといえる．
野外の個体群動態から，捕食性節足動物の種の豊富さや生息数と野外でのマダニの生息数
との間には一般に負の相関関係が認められており，マダニの個体数に与える影響は疑いのな
いものといえる（Burns and Melancon, 1977; Burtis et al., 2016; Zingg et al., 2018）．一方で天
敵の飼育手法開発や要防除水準（被害を未然に防ぐことが可能な害虫密度や，経済的な被害
許容水準などにより決定される）の決定などの技術的な問題が多く，天敵類の商業利用は難
しいのが現状である（Samish et al., 2004; Ostfeld et al., 2006；Table 1）．したがって天敵の活
用においては，マダニ天敵の保全の検討が現実的であろう．たとえばネズミの巣などに共生
し，便乗することが知られているオオヤドリカニムシ（Megachernes ryugadensis Morikawa, 
1954）は，マダニを好んで捕食することが明らかとなった（Okabe et al., 2018, 2020）．動物
の巣のような閉鎖空間では，寄生者を介して天敵と宿主との相利共生関係が進化する可能性
が予想できることから，このような知見を活かした宿主─マダニ─マダニ天敵の相互作用に
基づく天敵探索と有効な利用法の開発が期待される．
脊椎動物がマダニの駆除に使用されることは稀だが，大型哺乳類の飽血マダニを捕食する

Buphagus africanus Linnaeus, 1766やB. erythrorhynchus Stanley, 1814などのウシツツキ類が
アフリカで，ホロホロチョウ（Numida meleagris （Linnaeus, 1758））が米国で利用されたこ
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とがある（Samish and Rehacek, 1999; Ostfeld et al., 2006）．ホロホロチョウの導入や保護プ
ログラムが各地で実施されたものの，この鳥はマダニ成虫しか捕食しなかったため，ライム
病対策上重要なマダニ若虫は直ちに減少せず，試みは成功しなかった（Samish and Rehacek, 
1999; Ostfeld et al., 2006）．また哺乳類の対マダニ戦略は，直接捕食というよりもグルーミン
グのような排除行動が一般的である（Samish et al., 2004; Ostfeld et al., 2006）．グルーミング
による宿主個体からのマダニの除去は必ずしもマダニを殺すわけではないので，マダニの個
体数を減らさない可能性があり，ヒトへのTBDリスク低減にどの程度効果があるかを定量
評価する必要がある．
マダニ防除における遺伝学的アプローチは，比較的新しい試みである（Willadsen, 2006; 

Sonenshine and Roe, 2014; Araya-Anchetta et al., 2015）．不妊虫放飼は媒介生物を含む害虫防
除で最もよく使われ成功した方法の一つで，人工的に不妊化した個体と交尾することで次世
代の野外生息個体数をゼロにすることを目指すものであり，マダニ防除にも導入されている
（Sonenshine and Roe, 2014）．また人獣共通感染症の対策として，有用な免疫システムにか
かる遺伝子を人為的に動物宿主に組み込み野外放飼するようなプロジェクトも検討されてい
るが，このような試みに対しては，公衆衛生や生態系リスクの観点からも真剣な議論と監視
が必要である（Whitelaw and Sang, 2005; Buchthal et al., 2019）．

1．3．マダニとTBDリスク制御のための植生管理
植生管理はマダニやTBD対策として一般的な手法である（Piesman and Eisen, 2008; Staf-

ford et al., 2017；Table 1）．植生除去はマダニの宿主探索の場の消失や，乾燥による生息地の
劣化を引き起こすと予想されるが，実際に植生の少ない環境でマダニ密度は著しく低いこと
が明らかとなっている（Iijima et al., 2022）．火入れは様々な地域で従来から行われている手
段で，マダニの直接的な駆除だけでなく，植生の除去や改変によるマダニ生息地の減少を想
定している（Randolph and Storey, 1999; Piesman and Eisen, 2008）．たとえば森林への火入れ
によって，その3か月後の野生のシチメンチョウ（Meleagris gallopavo Linnaeus, 1758）へ
のAmblyomma americanum （Linnaeus, 1758）寄生率が低下した（Jacobson and Hurst, 1979）．
一方で管理によって草原火災が抑制されたために草丈の高い草原が形成され，その後マダニ
の密度が増加した例もある（Fyumagwa et al., 2007）．また適切な植生管理は天敵の効果を高
める可能性があり，ケニアの草丈の低い草地では草丈の高い草地よりも飽血したマダニメス
成虫が動物（アリ，トカゲ，鳥，ネズミ）に捕食されやすく，マダニの密度が減少したと報
告されている（Mwangi et al., 1991b）．
外来植物のマダニへの影響は，さまざまである．外来植物は一般的にその繁殖力の強さな
どから，安定した温度や高湿度などのより良い環境を提供することでマダニの密度を高める
とされるが（Racelis et al., 2012），状況によっては必ずしもそうはならない（Civitello et al., 
2008）．外来植物種は在来の哺乳類の分布を変化させることで，間接的に寄生マダニの密度
に影響を与える可能性もある（Allan et al., 2010; Johnson et al., 2015）．マダニ駆除のための
植生除去に関しては概ね成功事例が多く報告されているが（Table 1），在来植物や宿主動物
などの生態系への影響を慎重に考慮する必要がある．

1．4．マダニ媒介感染症対策としての野生動物の個体群管理
人獣共通感染症対策としての対象野生動物個体群の間引き（culling）などの低密度管理は，
疫学や動物の生態学に基づいた一般的なアプローチであり，宿主動物の低密度管理がマダニ
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のような病原体の媒介者の密度を下げる事例が報告されている（Mena-Lorca and Hetheote, 
1992; Lloyd-Smith et al., 2005; Holmala and Kauhala, 2006; van Klink et al., 2015）．しかし密
度管理による感染症制御にも，難しい課題がある．なぜならすべての病原体保有あるいは増
幅動物種が明らかになっているとは限らず，またわかっていたとしてもその種の分布パター
ンや分布範囲の予測が困難であること，さらにその種の個体群間あるいは他の動物種との相
互作用は管理の過程でも変化するため，対策の有効性を予測・評価することが難しいためで
ある（Woodroffe et al., 2006; Cross et al., 2007; Kowalczyk et al., 2008; Holmala and Kauhala, 
2009；Table 1）．また動物の保護と福祉および生態系の持続性の観点から，在来種の根絶は
避けなければならない（Breed et al., 2006; Gortázar et al., 2007）．野生動物の個体群コント
ロールには，科学的根拠に基づく将来予測が必須である．
野生動物管理に焦点を当てた場合，管理対象種の選択は重要な課題である（Woolhouse et 

al., 1997, 2001）．大型宿主は小動物よりも管理がしやすく，また媒介動物の密度を下げる効
果への期待が高いことから，個体群管理の対象となる傾向がある（Goodwin et al., 2001; 
Tsukada et al., 2014; Huang et al., 2019）．一方，欧米におけるヒトのTBDに対する野生動物
管理の試みの多くはライム病対策であり，大型哺乳類であるシカ類に焦点が当てられている
が，効果は一様ではない（Wobeser, 2002; Ostfeld et al., 2006）．成功事例としては，米国の
モンヒガン島でマダニ密度が上昇し感染者数が急増したことから，媒介マダニ（I. scapu-
laris）成虫の主要宿主であるオジロジカを根絶したところ，地域のマダニの個体数と病原体
の感染率が大幅に減少した（Rand et al., 2004）ことなどがあげられる．またニューヨーク州
（米国）のシカ侵入防止柵設置（6～101 ha，26年間）による排除実験では，その内側ではシ
カ類がマダニ成虫を持ち込まないことから，ネズミへのマダニ幼虫寄生数が有意に低かった
（Daniels and Fish, 1995）．しかし小型から中型の哺乳類にとって柵内外の行き来が可能で
あったことから，保菌マダニの移送が可能で，ヒトへの感染リスクは減らせないことが推測
された（Daniels and Fish, 1995）．またメタ解析の結果からは，柵内の面積が小さく（2.5 ha
以下），柵を設置してから検査するまでの期間が短いと，一時的にマダニの保菌率はむしろ
高くなることが予想されている（Perkins et al., 2006）．ヨーロッパのライム病では，媒介マ
ダニ（Ixodes ricinus （Linnaeus, 1758））の密度はシカ類の生息数とは有意な相関関係がなく，
シカの有無のみに影響されることがわかった（Hofmeester et al., 2017）．またシカ類の天敵
となるような肉食哺乳類も，マダニが媒介するAnaplasmaや Ehrlichia のような人獣共通感
染症病原体に関与していることがわかっている（André, 2018）．日本の事例では，千葉県で
はニホンジカ（Cervus nippon Temminck, 1838）密度と日本紅斑熱の発生拡大との関係性が
示唆され（Matsuyama et al., 2020），島根県ではニホンジカの密度制御によって日本紅斑熱
患者発生数が減少する可能性が示唆された（田原ら , 2019）．日本紅斑熱でもSFTSでもニホ
ンジカの密度とマダニ密度の正の相関は予測されているが（Iijima et al., 2022），一方でニホ
ンジカが病原体を増幅しているかは明らかでなく，今後はニホンジカ以外の動物の関与を含
めた総合的な評価が必要である．
病原体保有動物の種数が限定される場合には，低密度化の達成や対策の適切な時空間ス
ケールの条件が満たされていれば，比較的実現可能性は高いといえるかもしれない．しかし
実際には，大型獣の密度管理だけでは解決しない事例も多い．たとえばライム病では，齧歯
類のシロアシマウスの密度管理が重要とされている．その理由は，病原スピロヘータB. 
burgdorferiはマダニにおける経卵感染はなく，シロアシマウスが増殖宿主であること，また
野外でヒトが刺咬されるリスクが高い若虫ステージのマダニ（Lane et al., 1991; Goodwin et 
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al., 2001; Huang et al., 2019）の密度は，シロアシマウスを主な宿主とするマダニ幼虫時の生
存率に大きく左右されるからである．小型獣であるネズミの個体群密度管理は極めて困難で，
現状としては明確な成果は得られていない．また最近のライム病の研究では，複数の野生動
物の密度や食物網を通じたプロセスが，媒介マダニ密度増加とそれに伴う感染拡大の要因で
あることが示唆されている（Civitello et al., 2015; Ostfeld et al., 2018）．鳥類はマダニの移動
にかかわりが深いと予想されているが，鳥類とマダニ科との相互作用に関する知識が不足し
ているため，感染症管理において鳥類をどのように位置づけるかを検討するにはさらなる研
究が必要である（Hoogstraal et al., 1965; Elias et al., 2011; Yun et al., 2015）．また爬虫類に関
しては，韓国で爬虫類などを好むタネガタマダニ（Ixodes nipponensis Kitaoka & Saito, 1967）
幼虫および若虫と，ヘビに寄生していたタカサゴキララマダニ（Amblyomma testudinarium 
Koch, 1844）若虫からSFTSウイルスが発見された．爬虫類そのもののウイルス保有は調べ
られていないものの，少なくとも媒介マダニの宿主としてのSFTSへの関与が明らかとなっ
た（Suh et al., 2016）．
人獣共通感染症病原体を保有する野生動物個体群をコントロールするには，一般的にモニ
タリングや科学的支援を含む長期的な管理が必要となるため，コストが膨大になる傾向があ
る．その一方でヒトへの感染は期待したほど減少しないケースについても議論されている
（Harrison et al., 2010; Richardson et al., 2019）．したがって，コストを抑えつつ効果を発揮す
る取り組みの方向性を検討することが重要である．日本では病原体やマダニの宿主となって
いる野生動物が，すでに農業や林業被害などの獣害を引き起こすことから管理の対象となっ
ているものが多い．こうした従来からの野生動物管理の目的に人獣共通感染症対策としての
位置づけも加えることで，複数種を同時に管理しながらも，全体の管理コストの上昇を抑え
た取り組みを検討できると考える．

2．  新たな感染症の発現（スピルオーバー；spill-over）抑制を重視したマダニ媒介感染症
対策

2．1．生物多様性保全の意義
最近の数理モデルや実測値を用いた研究では，生物多様性，特に宿主動物種の多さが，人
獣共通感染症のリスクを軽減してきた可能性が示唆されている．このことは「希釈効果」と
呼ばれる仮説で説明される．すなわち宿主種間で病原体保有や増幅力が異なることから，種
が増えればある空間内における動物全種の中で病原体を増幅させない動物が相対的に増える
ため，ヒトの感染機会も減るという仮説である（Ostfeld and Keesing, 2000; Civitello et al., 
2015）．希釈効果は米国のライム病発生パターンに基づき提案されたが，ウエストナイル熱
発生と鳥類の多様性の間にも同様に負の相関関係が明らかにされている（Swaddle and 
Calos, 2008）．一方でペストなどの複数の人獣共通感染症およびそれらに関連する脊椎動物
の多様性についてのメタ解析では，希釈効果は統計的に支持されていない（Salkeld et al., 
2013）．このように種の豊富さによる希釈で説明できる事例は限られており，その一方で生
物多様性ホットスポットには既知や未知の病原体が多く存在し，感染症ホットスポットと考
えるべきであるなど，安直に生物多様性の高さと感染症抑制を結びつけることには注意が必
要である．Ostfeld and Keesing （2000）は，希釈効果で説明可能な人獣共通感染症としてラ
イム病をあげ，その属性として，マダニ科の多くに見られるように病原体の媒介者がジェネ
ラリストであること，媒介者に病原体の経卵感染がないこと，宿主間の病原体増幅力に差が
あること，宿主として有能な種が野生動物群集内で優占していることを挙げている．生物多
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様性は種数とそれぞれの種の密度に基づく種多様性だけでなく，様々な視点によって評価さ
れる非常に複雑な指標である．さらに各々の種間相互作用も複雑なパターンを持つため，希
釈効果はあったとしてもほかの多く感染症の場合検出は難しく，人獣共通感染症のすべての
ケースを説明することはできないかもしれない（Randolph and Dobson, 2012; Salkeld et al., 
2013; Huang et al., 2019）．希釈効果のモデルとなっていたライム病のケースでも，小型齧歯
類の餌資源（ドングリなど）から齧歯類捕食者までを含めたカスケード効果あるいは食物網
の効果により，マダニの宿主である哺乳類の個体数が制御され，それによってさらにマダニ
の生息数やライム病の発生に影響が及んでいる可能性が明らかになってきた（Jones et al., 
1998; Levi et al., 2012; Ostfeld et al., 2018）．このことは優占種や病原体増幅が可能な野生動
物1，2種の密度コントロールだけでは不十分で，感染症対策の視点からも植生や土地利用，
その他を含めた生態系管理の重要性を示している．
野生動物の種の豊富さだけでは人獣共通感染症のリスクを評価できない可能性があるもの
の，生態系の攪乱，特に森林生態系の改変が新興人獣共通感染症のspill-overや地域的なア
ウトブレイクの起点であることは確かである（Jones et al., 2008; Kilpatrick and Randolph, 
2012; Olivero et al., 2017; Allen et al., 2017）．世界的な分析では，生物多様性ホットスポット
は潜在的な人獣共通感染症高リスク地域と一致するところが多いことが，明らかになってい
る（Jones et al., 2008; Keesing et al., 2010; Allen et al., 2017）．TBDを含めた人獣共通感染症
の病原体が野生動物からヒトへ感染可能になる（spill-over）ことは，ヒトと病原体保有動物
や媒介生物との接触機会の増加と強く関連することを念頭に置き，生物多様性や生態系保全，
土地利用のあり方について検討する必要がある（Bradley and Altizer, 2007; Keesing et al., 
2010; Hassell et al., 2017；岡部ら , 2019）．

2．2．統合的TBD対策
TBDの病原体や媒介マダニを確実に防除するためには，野生動物の管理を視野に入れた複
数の防除手段の統合が必要と考えられる（Cleaveland et al., 2001; Ostfeld et al., 2006; Walker 
et al., 2014；Table 1）．マダニ対策にも統合的害虫管理（Integrated pest management（IPM））
の概念が導入されているが，コストパフォーマンスの視点からみて，有効な管理手法が具体
的に提示されているとはいえないのが実情である（Ginsberg, 2001; Stafford et al., 2017）．マ
ダニの生物学的特性や生態，病原体の生物学的特性が完全には解明されていないため，多く
のマダニ種や感染症に対する管理における目標値を設定することは，現時点では困難である
（Randolph and Dobson, 2012）．野外のマダニ個体群の統合的な制御手法を開発しTBDリス
クを低減するためには，地域のマダニ個体群の動態，マダニのミクロハビタット，マダニの
増殖や移動に関する各野生動物種の宿主としての役割などに関する網羅的な情報が不可欠で
ある．地理的にはマダニの種多様性は宿主の種多様性と似た傾向を示す（Cumming, 2000）
ことから，地理的な進化の過程を理解し，病原体とマダニ，さらに宿主動物との関係を慎重
に検討することが重要である（Ostfeld and Keesing, 2000; Cumming and Guégan, 2006）．
適切な生態系管理手法の開発のためには，リスク要因の特定および各要因によるリスクの
定量的な評価のほかに，地理的な情報も有用である．感染症の発生地点を特定することで，
景観や土地利用，野生動物分布，人口密度分布などとの関係を把握し，対策や予防に役立て
ることが期待されている（Lambin et al., 2010; Hay et al., 2013; Olivero et al., 2017; Murray et 
al., 2018）．エボラ出血熱の発生分析では，発生の位置情報に基づき土地利用等との関係を解
明することで，周辺の土地利用の変化，特に森林の分断化や2年程度前の森林減少が主要因
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であることが示唆された（Olivero et al., 2017; Murray et al., 2018）．コロナウイルスの一種
であるSARS-CoV-2では森林から農地などへの土地利用変化や，畜産の拡大が主要因である
ことが明らかになってきた（Rulli et al., 2021）．TBDに関しても，地理情報に基づく分析や
リスクの地図上での可視化が行われている．このような地理的なリスク評価は，対策の目的
によってスケールが異なることに注意が必要である．たとえば人獣共通感染症のホットス
ポットを世界的に明らかにして，ワンヘルスの推進における国際協力を検討したり，資金を
含めた勢力投入を検討したりする場合は，グローバルからローカルまでの様々なスケールや
レベルでの評価が必要だろう（Allen et al., 2017）．一方で薬剤散布などの具体的なマダニ防
除を目的とする場合には，マダニの生息に応じたスケールが有用である．たとえば植生タイ
プや密度，管理状況などを変数とする分析によって，地域的な（当該研究では24 ha）マダ
ニ分布リスクを地図化した例などがある（Stein et al., 2008）．また野生動物管理あるいは生
態系や土地利用のリスク評価の場合は，感染症発生の地理情報をもとに，感染のリスク要因
それぞれに見合ったスケールで検討されるべきである（ダニ媒介性脳炎の例：Lambin et al., 
2010，SFTSの例：Yasuo and Nishiura, 2019）．さらに評価の時間スケールも考慮することが
重要である．気候変動を含めた新たな環境変化の影響により，直接的あるいは間接的にマダ
ニの分布が変化し，TBDの地域的なリスクが変化することも懸念されており（Gray et al., 
2009; MacDonald et al., 2020），リスクの将来予測に際しては適切な時間スケールでの解析が
不可欠である．このように，ヒトのTBDのリスクを評価し適切な対策を迅速に進めるため
には，統合的かつマルチレベルのアプローチを目指す研究が必要である．
以上のようにヒトのTBDのリスクを軽減するためには，単一の方法や対象では不十分で
あることをこれまでの研究が示している（Artois et al., 2001; Kruse et al., 2004; Cumming and 
Guégan, 2006; Ostfeld et al., 2006; Dantas-Torres et al., 2012）．人獣共通感染症対策として世界
的に着目されるワンヘルスのような，ヒト，動物，環境に対する統合的な取り組みによって，
まずは新たな感染症が発現するspill-overリスクを低減すること，そしてアウトブレイクを抑
えるための環境をベースとした対策を持続させることが必要である（IPBES, 2020; Plowright 
et al., 2021）．そのためには，政策立案者，企業，その他の市民団体など，様々なステークホ
ルダーの関与のもと，野生動物管理や生態系管理が持続的に実施されることが望まれる．こ
のようなアプローチは，安全性の面でもコストの面でも期待が高い（岡部 , 2021）．

摘要

マダニはヒトの人獣共通感染症の一般的な媒介動物である．特に畜産分野では数十年にわ
たり化学的防除が行われてきたが，その結果，海外ではマダニが農薬に対する抵抗性の獲得
が顕在化した．また，化学物質の使用による環境汚染や人体への影響から，生物的防除，免
疫学的・遺伝学的手法，野生生物管理などの非農薬的防除が盛んになってきている．しかし，
どの対策も結果が一様でなくまたコストも高く，納得のいく結果が得られていない．特に生
物的防除の規模は時空間的に限られており，野生動物管理における適切な対象種の選定が困
難であることが分かっている．個々の対策やその統合には，地域のマダニ個体群動態を把握
し，マダニのマイクロハビタットや宿主能力を正確に把握することが極めて重要である．生
物多様性はマダニ媒介性感染症のリスクを低減する機能を持つと考えられるが，そのメカニ
ズムを完全に説明する仮説はまだ提唱されていない．野生動物におけるマダニと病原体の両
方の発生を防止する生態系管理のあり方を明らかにするためには，さらなる研究が必要であ
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る．そのような対策は，生物多様性の保全に基づき，場合によってはゾーニングと組み合わ
せて行う必要がある．
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