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苛門':.な作業もバリバリこなす待望のSSVGGOFoイ|極バラ

ンスの優れた蔽坂‘|'|冒能とビックサイズのタイヤで態条件の場

所て､も安定,上行を")能にしました。共立狐''1の蕪流機椛か

ら【|まれる微粒子化された薬液は従庇岐まで確典にjmm

着。防除効果も一段とアップ°しました。広範川な変速段数

もメリット。作業に介せた*,辿が選択できます。SSV-(i)

FはSBのパイオニア共立ならて､､はの,;VI1；能スピードスプレ

ーヤです。

<仕様＞●寸法3,300(全長)×｜,320(全幅)×’'235(全高）

､m●重量I,005ka●走行用エンジン排気量600cc●送風
用エンジン排気量952cc●走行部形式4輪－4駆●薬液

タンク容量6002●噴霧用ホンフ吐出量802m'n●送風

機風量550m〕mln●ノズル個数’6
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水田除草剤の歴史に新しい1ページがひらかれた。
デュボン社が開発した画期的な水田除草剤、スルホニル尿素系除草剤DPX-Br

をベユに､いま『ザーク｣｢ｳﾙﾌ｣｢プツシユ｣誕生。
※DPX-84の一般名はベンスルフロンメチソ姥

ｸー

テユボンジ刊ン

Ⅷデュボンジャパンリミテツド農薬事業部

〒'07東京都港区赤坂1丁目11番39号第2興和ビルTEL.(03)585-9IOI
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長距離移動'性害虫の研究の展望
じ
坐
桓

きり

農林水産省農業環境技術研究所桐
けい

圭
たに

谷

る北上と繁殖によることが裏づけられた。この研究は，

日本の中部以北に発生するアワヨトウの飛来源は中国大

陸ではないかと考える日本の研究者をおおいに勇気づけ

た。

ウンカ類はイネの重要な害虫として知られ，徳川時代

の三大飢鰻のうち享保(1732)の飢鰻はウンカによって起

こされた。ウンカの発生源については内地越冬説と外地

飛来説に分かれ，日本では論争が続いていた。1967年7

月，この論争の流れを変える事件があった。気象観測船

｢おじか」の気象長鶴岡氏によって，南方定点で数日間

にわたるトビイロウンカとセジロウンカの飛しょうが観

察された(朝比奈・鶴岡,1968)。これをきっかけに，岸

本良一氏らの日本の研究者によるウンカの移動研究が活

発化した。

日本における長距離移動の研究に大きな刺激を与えた

ものに，ミバエ類の研究がある。南西諸島及び小笠原群

島に分布するミバエ類の根絶のため,不妊虫放飼が1975

年からウリミバエを対象に久米島で，翌1976年にはミ

カンコミバエを対象に小笠原群島で始められた。不妊虫

放飼はミバエの大量増殖が前提技術であり，野生虫と不

妊虫の区別が容易にできるように不妊虫の標識技術も

開発された。根絶地域での最大の関心事はミバエの再侵

入である。そのため標識（不妊）虫を使って分散能力が

調べられた。ミカンコミバエは父島・母島間50kmを

飛しようすること（岩橋,1972),喜界島で放飼された標

識不妊虫は，北は265km離れた種子島に，南は150

km離れた沖永良部島に達した（田中ら，未発表)。これ

らの事実は，昆虫の移動力の大きさを強く印象づけると

ともに，長距離移動性害虫の研究も技術的に不可能では

ないことを示した。

I移動性害虫の研究の流れと背景

昆虫の移動は，注意深い人たちならいつかは目撃して

いる。それは秋に性成熟とともに山地から平野部に移動

するアキアカネであったり，物の気に取りつかれたよう

にひたすら一つの方向に飛び去って行くイチモンジセ

セリであったりする。なかでもバッタの移動は，紀元

前1500年ごろに書かれた旧約聖書「出エジプト記」に

早くも見られる。そこには「エホバはこの日，終日終

夜，東風を地に吹かせられた。朝になり，東風はバッタ

を運んできた。バッタはエジプト全土をおおい木も畑も

緑色のものは何も残さなかった」という意味の記述があ

る。最近のバッタの研究はこの記述にも科学的な解釈を

加えてくれる。このバッタはサバクワタリバッタであろ

うこと。赤道付近に赤道前線が発生すると，風がその地

域に流れ込む。そして雨がもたらされ食草が生育しバッ

タの好適な繁殖場所が出現する。バッタはこの強い吹き

込承の風に乗って移動する。移動性の群生相のバッタは

夜は休息して翌朝太陽が昇り体温が上昇すると飛び立

つ。エホバを赤道前線と読み替えれば，バッタは赤道前

線に吹き込む東風に乗ってアラビア半島からエジプトに

侵入してきたのである。サバクワタリバッタの最大飛し

よう距離は，海上を24～60時間飛び1,400マイルの距

離に達するという。

アワヨトウは中国では各種の穀類の大害虫で，突発的

に大発生して急に姿を消すことから，神虫と呼ばれ恐れ

られてきた。わが国でも古くから被害が知られ，その記

録は11世紀初めにまでさかのぼることができる。近年

は牧草地での発生が問題となり，本年も北海道から中国

地方にかけて日本海側を中心にイネ科牧草で多発生が報

告され，8月には次世代幼虫によるイネの被害が東北地

方では生じた。中国では1953年以来この虫の移動に関

する研究が，越冬地帯の調査や標識放逐法による移動

の実証試験によって全国的に進められた。標識虫は430

万頭以上で，そのうち40頭が各地で回収された。最長

移動距離は1,480kmにも及んだ（李ら,1964)。この

壮大な総合研究によって，東経110．以東，北緯20～

50.に及ぶアワヨトウの中国大陸での発生が，移動によ

Ⅱ長距離移動性害虫の予知技術開発の

プロジェクト

近年における全国的な野菜産地の形成，水田転換畑作

物の作付け増加などを背景に，北日本では今まで問題に

ならなかった暖地害虫の突発的発生が見られるようにな

った。これらの害虫には，被害地で大発生の原因となっ

た親世代の個体がまったく発見されず，国内での越冬も

不可能と考えられる種類も含まれている。なかでもウ

ンカ類については，飛来と気象条件の関係もかなり明ら

APerspectiveoftheStudyontheLong-range
MigratoryInsectPests. ByKeiziKiritani

－1－
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長距離移動予知技術の開発

〔全体計画〕 発生実馳

移動実態

第1図長距離移動性害虫の移動予知技術開発

研究計画(1983～1987)

かになっており，飛来の予知も可能ではないかと思われ

た。他方，移動を検証するための技術も，標識法，フェ

ロモントラップなどの発達により，従来は困難と考えら

れていた追跡法もしだいに開発されつつあった。

このような状況を踏まえて，農水省では農業技術研究

所（現在農業環境技術研究所）を主査場所として,全国

的な研究組織を組承，5ケ年計画，総額約5億円の「長

距離移動性害虫の予知技術の開発」の別枠研究を1983

年より発足させることにした。この研究計画では，ウン

カ類，コブノメイガ，ハスモンヨトウ，コナガ，アワヨ

トウ，ハイマダラノメイガ，ミツモンキンウワバを取り

上げた。参画研究機関は農水省関係研究室20,公立農試

10,大学4，協会lの構成である。

本研究計画の全体計画は第1図に示すとおりである

が，まず対象種の越冬可能な常発地帯と侵入地帯を明ら

かにする。さらに移動個体の出現条件ならびに移動虫と

非移動虫（定住虫）の異同を明らかにする。移動に関し

ては，離陸一定位一持続飛行一着地を支配する内的・外

的条件，さらにはその方向，移動距離を決定する気象要

因との関連を追究する。このために各種の誘引トラッ

プ，航空機などによる捕獲装置，レーダーの利用による

追跡技術も併せて開発し，最終的には世界的にも未開発

の移動予知技術を策定しようというのが本研究計画の目

標である。

この研究計画は本年度をもって閉じようとしている。

その成果については，研究終了とともに農林水産技術会

議から出版される「研究成果シリーズ」に取りまとめて

公刊される予定である。また個々の研究成果について

は，一部はすでに発表されたものもあるが，逐次学会誌

上などで詳細は報告されると思う。今回は本誌の「移動

性害虫」の特集号に便乗して，本研究の研究担当者にも

前宣伝も兼ねた成果ダイジェストの執筆依頼をしていた

だくよう編集委員会にお願いした。幸いここに企画とし

て取り上げていただいたことを感謝したい。

Ⅲ移動研究の二，三の問題点

産卵・交尾，摂食などの生息場所内での昆虫の移動は

日常的移動(trivialmovement)といい，生息場所間の移

動(migratorymovement)と区別される(SOUTHWOOD,

1962)。長距離移動というのは当然後者に属するもの

である。移動の特徴は，昆虫自身の内的な移動衝動

(locomotorydrive)に駆り立てられて起こるもので，そ

れはある期間持続する(Kennedy,1975)。一般的には

移動は雌成虫では羽化したての性的未成熟の期間に起こ

るが，移動の方向は，昆虫自身の意志というより風の方

向によって決まる。しかし飛しよう行動を伴わないと昆

虫は落下し移動距離は伸びない。したがって羽化後どの

くらいの期間この移動衝動（持続飛行）が持続するか

は，長距離移動昆虫の移動予知上非常に重要な性質であ

る。

移動は長距離移動性害虫に限られた特殊なものではな

い。それは昆虫の繁殖戦略の一つであり，不適な生息環

境が予想されるとき，それを時間的に回避する手段とし

ては休眠を，空間的に回避する手段として移動がとられ

ているのである。しかし害虫が移動と結びつく必然性は

高い。害虫は人為的にかく乱されたり，造成された生息

場所に住むため，寄主植物との共進化は非害虫ほど発達

していない。そのため，回避戦略として休眠より，移動

をとっている場合が多い。第二に栽培作物の多くは一年

生で栽培期間が短いため，多化性害虫の多くは生活環の

途中で他の食草に移動することを強制されている。一年

生作物での害虫の発生量(被害)は，作物への侵入初期数

によって決まる(例えば，トビイロウンカ(久野,1968))。

他方，侵入初期数は発生源での発生量，発生源までの

距離，気象・地形条件，作物の誘引性によって決まる

(Southwood,1971)。したがって発生源での発生量，

発生時期の予測から，本来の予知モデルは始まると考え

てよい。ただ本研究では中国大陸などの発生源での量に

関する情報は不十分で，量の予知には至っていない。

移動には多型現象が絡んでいる場合が多い。バッタの

群生相，ウンカの長迩型，アブラムシの有迩型の出現は

それぞれ移動のための適応である。しかし，移動型と定

住型が外見的には区別できない昆虫も多い。移動衝動の

有無に基づく行動的多型という形で移動型が生じている

と思われる。この行動的多型のkeyをどうとらえるか

が，移動個体の特性解明の今後の問題となろう。

移動には移出だけでなく回帰的移動がなければならな
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いと主張したのはWilliams(1958)である。移動型の

出現の難易が多少なりとも遺伝的に支配されていること

は，多くの昆虫で実証されつつある。もしそうだとすれ

ば，一方的な移出の継続は，移動型の遺伝子の流出にな

り究極的には移動型がなくなる。だからといって日本に

飛来したトビイロウンカの後世代が中国大陸に戻る必要

多少篭募震棄
『殺虫剤』
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害虫の移動と気象

せいの

農林水産省九州農業試験場清野
ひろしおおや

諾＊・大矢
しんご

慎吾*＊

はじめに

体長わずか数mmのイネウンカ類（セジロウンカ，

トピイロウンカ）が，梅雨期に1,000km以上の長距離

を移動し，中国大陸から日本へ飛来してくることを提唱

したのはKisimoto(1971)であった。この小さなウン

カ類がそのような長距離をみずからの飛しよう力の承で

移動することは考えられず，その移動に気象要因が深

くかかわっていると考えるのは自然である。Kisimoto

(1976)はイネウンカ類の飛来侵入と地上天気図との関

係を解析し，梅雨前線上を移動する低気圧が，ウンカ類

の移動に関与していることを報告している。

農林水産省の一般別枠研究「長距離移動性害虫の移動

予知技術の開発」において，九州農業試験場では「イネ

ウンカ類ならびにコブノメイガの長距離移動に関する気

象要因，移動関連情報の解析および移動予知システムモ

デルの開発」の課題について，虫害第1研，虫害第3

研，農業気象研が協力して研究を進めてきた。その結

果,Kisimoto(1976)による飛来侵入時の気象的特徴を

考慮に入れながら，容易かつ高精度でイネウンカ類の飛

来侵入時期を予知できる方法を開発した(Seinoetal.,

1987)。その後，この予知方法はコンピュータを用いて

客観的に解析できるように改良され(渡逼ら,1987),移

動予知技術の実用化のために，過去31年間の誘殺灯

データの解析及び飛来侵入予知とその検証が続けられて

いる（九州農試虫害第3研，農業気象研)。

ここでは，長距離移動性イネウンカ類の飛来侵入時期

の予知に関連する気象条件と飛来侵入予知モデルについ

て，これまでに得られた成果の概要を紹介する。

Ⅱイネウンカ類の飛来侵入と梅雨期の

気象条件

Kisimoto(1976)が解析したイネウンカ類の飛来侵入

時の気象条件と，二宮(1979)が解析した梅雨期の集中

豪雨とには，第1表に示すような多くの類似点がある

(Seinoetal.,1987)。梅雨前線の南側の900～700mb

(高度1,000～3,000m)には下層ジェット気流（以下，

下層ジェット）と呼ばれる南西風の強風域があり，20

ノット(lOm/s)を超える風速域は長さ1,000～3,000

km,幅数100kmにわたる規模を持つことがあるA-

KIYAMA,1973)。下層ジェットは中心域ほど風速が速

く，梅雨前線とともに北上し，梅雨明け後は消滅する。

第1表から集中豪雨が梅雨前線上で起こるとすると，下

層ジェットの中心域は前線の南方100kmに位置してい

ることになり，一方，ウンカ類の飛来侵入は前線の南方

200km以内で起こることから，下層ジェットの中心域

と地上の飛来侵入地域はよく一致する。

そこで，この下層ジェットに注目し，イネウンカ類の

飛来侵入との関係を明らかにしようとした。下層ジェッ

トは850mb面天気図（高度約1,500m)を用いて，そ

の規模や中心域を読み取ることができる。

850mb面の気流と昆虫の移動については宮田と花宮

(1983)の研究があり,RosenbergとMagor(1983)

は地上10m及び1,500mの高度における流跡線解析

を行いトビイロウンカの飛来源地の推定を行うととも

に，高度1,500mのような上空の風に乗るほうが長距

離移動の可能性は高いと述べている。また,m(i981)

は中国で行った飛行機による採集結果から，移動中のイ

第1表イネウンカ類の長距離移動と梅雨期の集中豪雨との現象比較(Kisimoto,1976;二宮,1979より）

発生地
運搬
現象スケール
発現期間
発現位置
環境条件

’

’
イネウンカ類の長距離移動

中国大陸
梅雨前線上の低気圧
1,000～2,000km
梅雨期
前線から南方200km以内
飛しよう：気温16.5C以上，相対湿度85%以上

’

’
集中豪雨

水蒸気収束域
梅雨前線上の低気圧
中規模擾乱（波長1,000～2,000km)
梅雨期
下層ジェットの北方100km
力学的集中条件

＊現在農林水産省農業環境技術研究所

**現在鹿児島県農業試験場大隅支場

MigrationoftheAirBornInsectsandMeteorology. ByHiroshiSeinoandShingoOya
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第1図に1985年の九州農試で得られたネットトラッ

プ2個によるセジロウンカの採集状況を示した。この期

間にトビイロウンカは7月4，5，10，17日に合計6頭が

採集された。セジロウンカの主な飛来波は，①7月10

-13日，②7月17～19日であった。両飛来波の気象条

件が第2図に示されている。図中，実線で表されて↓､る

流跡線は，筑後市上空に流れてくる気流が24時間前に

どこから出発したかを示している。また点線は850mb

面天気図における等風速線を表し，下層ジェットの位置

を示している。梅雨前線は地上天気図の位置である。

①の飛来波（第2図a)は，梅雨前線が韓国中部に

位置した状態が続いた事例である。850mb面天気図で

は東シナ海から九州にかけて南西よりの風が卓越した。

②の飛来波（第2図b)は，寒冷前線を伴った低気

圧の移動による飛来侵入の事例である。寒冷前線が九州

を横断する18日午後まで,850mb面では南西よりの

風が卓越したが，流跡線が中国大陸まで到達したのは

17日のみであった。これは解析に用いた天気図が21時

のみであったことにもよる。寒冷前線のように移動の早

い事例には09時の天気図も利用すれば，さらに細かな

解析が可能である。

両飛来波を通して，次の三つの気象的特徴が認められ

た。

①流跡線が，飛来源の一つと考えられている中国大

陸南東部に到達している。

②流跡線に沿う気流の平均風速は20ノット(10

m/s)以上である。

ネウンカ類は1,500～2,000m(850～帥Omb)の高度で

もっとも多く捕獲されたことを報告している。

Ⅱ飛来侵入時期の予知方法

イネウソカ類の飛来侵入と850mb面天気図における

下層ジェットとの関係を1980～86年の7か年にわたっ

て解析した。イネウンカ類は九州農試（筑後市）で直径

1m.長さ1.5mのネットトラップ2個を用いて採集し

た。ネットトラップ内のウンカ類は毎日午前9時に回収

し，飛来侵入状況を調査し，飛来波を特定した。飛来波

のピークが小さい場合は，予察灯(60W二重コイル艶

消電球）のデータを補助的に用いた。梅雨期の気象的特

徴は気象庁発行の印刷天気図（毎日21時）のうち地上

天気図,850mb面天気図を用いて解析した。

1

採
集
虫
数

八ii/̂ -r¥
日

1985年7月

第1図九州農試（筑後市）のネットトラツプ
によるセジロウンカの採集虫数の消長

(Seinoetal.,1987)
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第2図イネウンカ類の飛来侵入時の気象条件(850mb面天気図)(Seinoetal.,1987)

太実線：筑後市上空へ達する流跡線，破線：初日の等風速線

前線及び低気圧は地上天気図の位置
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の天気図を併せて使用すれば両者はさらによく一致する

が，印刷天気図には09時の850mb天気図が載ってい

ないので，長期間にわたる09時の天気図の利用は困難

な面がある。気象ファクシミリを用いて09,21時の

850mb天気図を併せて使用すれば，飛来侵入がいつご

ろから始まり，いつごろ終了するかを予知することも可

能である（九州農試虫害第3研，農業気象研)。

第2表の結果は，先に示した850mb面天気図に見ら

れる気象的特徴で飛来侵入を予測することが可能である

ことを示している。しかし，第2表には予測された飛来

侵入と実際の飛来が一致しなかった場合が4例ある。こ

れらは二つのグループに分けられる。一つは1982年6

月19日と1983年7月23日であり，他のグループは

1984年6月9日と26日の事例である。

前者では，天気図の解析では飛来が予想されなかった

が，ネットトラップで数頭のセジロウンカが採集され

た。両事例とも筑後から引いた流跡線は南九州・沖縄を

経由して東シナ海の中央までしか達しておらず，その平

均風速は15ノットであった。また下層ジェットは沖縄

付近に位置しており，九州北部への飛来の条件を満たし

ていなかった。ネットトラップではその前日までセジロ

ウンカが採集されていないので，これを小飛来波と判断

したが，一度水田に入ったセジロウンカが再捕獲された

ものか，あるいは九州内の他の場所から移動してきたも

のかもしれない。いずれにしても，この事例は長距離移

動とは考えられない。

後者の事例は850mb面天気図では飛来侵入が予想さ

れたが，筑後市のネットトラップではイネウンカ類が採

集されなかった。2事例とも流跡線は中国大陸南東部に

達しており，その平均風速は20ノット以上であった。

また下層ジェットは第2図と同様，九州北部に位置して

いた。筑後市では飛来侵入がないものと判断したが，筑

後市の西方約65kmに位置する長崎総農試（諌早市）

のネットトラップではかなりのウンカ類が採集されてお

り，飛来侵入のあったことを示していた。したがって，

後者のグループの飛来予想は正しかったと思われるが，

筑後に飛来しなかった理由は明らかではない。

これらの結果から，前に述べた三つの気象条件による

イネウンカ類の飛来侵入予知法は，かなり高い予測確率

をもっていると言うことができる。

Ⅲ九ﾘ'I北部におけるイネウンカ類の

飛来侵入予知モデル

九州北部におけるイネウンカ類の飛来侵入予知を高精

度で容易に行える飛来侵入予知モデルを開発するため，

第2表850mb面天気図から予想された飛来日と

実際の飛来日の比較(Seinoetal.,1987)

年｜素妻冒より予想された’ 実際の飛来日

』
Ｉ
Ｉ

1980 ［
月
″
同
月
″
″

６
７

７
８
８
４
８

１
２
１
２

一
一
一
一
一

５
２
４
３
３

１
２
１
２

［
月
″
［
月
″
″

６
７

７
８
８
４
８

１
２
１
２

一
一
一
一
一

４
３
１
２
４

１
２
１
２

日
日
日
日
日

日
日
日
日
日

’ ’
1981 6月

〃

7月
〃

３
０
３
９

２
３一
一
７
２
２

6月
〃

7月
〃

23

27～30

1～3

9～11

日
日
日
日

日
日
日
日

笥
伽1
’

6月

7月
〃

〃

13

11～13

16～18

24

【
月
″
同
月
″
″

６
７

13～14

19

11～13

16～19

22～27

日
日
日
日

日
日
日
日
日

6月
〃
２
９
４
７
３
１
２

－
ト
ト
峰

日
勾
″
″
日
卿
″
″

６
７

３
０
３
５
８
３

１
２
２
１
２

－
へ
一
一
一

２
６
２
４
９

１
１

日
日
日
日
日

日
日
日
日
日
日

7月
〃

〃

’
1984 同

月
″
″
，
ｊ
″
″

１

６

７

9日

18日
26日

5日

12～13日
23日

８
６
３
３
１
２

一
昨
一
正
卜
恥

6月

7月
〃

〃

日
日
日
日

’
1985 6月

7月
〃

〃

７
５
２
８

２
１
１

一
一
一

２
９
７

日
料
月
″
″

６
７

７
６
３
９

２
１
１

一
一
一
一

５
３
０
７

２
１
１

日
日
日
日

日
日
日
日

|号 ’
1986 日

日
日
２
日
日
日
Ⅱ
日

９
３
６
月
７
６
９
２
８

１
２
２
１
１
２
２

－
－
－
７
一
一
一
一
一

６
１
５
〈
３
３
７
０
４

１
２
２
日
１
１
２
２

日
御
″
″
″
日
卿
″
″
″
″

６

７

９
３
５
９
６
５
９
２
７
’

１
２
２
２
１
１
２
２
－

ト
ト
八
一
弘
入
ト
ー
’

１
２
２
１
１
２
２
’

日
日
日
日
日
日
日
日
日

日

③下層ジェットの中心は北部九州に位置している。

これらの結果を基に，1980～86年のイネウンカ類の

採集状況から特定した飛来侵入日と梅雨期の850mb面

天気図(21時）を解析し，上記した三つの気象条件によ

る飛来可能日の相互比較を行った。その結果は第2表に

示すとおりである。

この7年間に37回の飛来波が認められた。一方，天

気図から判断された飛来侵入可能波は35回であった。

個々の飛来侵入事例について承ると，両者の間には若干

の時間的ずれがある。これは21時の天気図の承を用い

ていることが原因である。前にも述べたように，09時
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第3表雲仙，脊振山頂におけるイネウンカ類の

採集虫数(1986年）一
三
／
一

雲仙岳”｜脊振山僅'｜筑後市”
調査期間

|脂|ｾジﾛ|垢|ｾジ直’
トビ

イロ
セジロ

ニノ宙夕勇庶

|蝋'1訓謝|副2蝿
６
７

6月15～30日
7月l～31日

第3図イネウンカ類の長距離移動予知模式図

(Seinoetal.,1987) 計4,522141,08982,52913合

a）直径60cmのネットトラップ1個使用

ウンカ類が1,500～2,000m付近の風に運ばれ，下層ジb）直径1mのネットトラップ2個使用

エットの存在によって長距離移動が可能となるという仮

説をたてた。この仮説を模式的に示すと第3図のように果が得られた（九州農試虫害第3研，農業気象研)。こ

なる。水稲が栽培されている広い地域から飛び立ったウのことはウンカ類が山頂と地上で同時に飛来侵入してい

ソカ類は，上昇気流によって1,500～2,000mの高度にることを示し，また,1,000m以上の高度をウンカ類が

運ばれ，そこを流れる南西よりの気流によって北東方1句移動していることを示唆するものである。

に運ばれる。そのとき，下層ジェットが東シナ海から九一方,1986年7月8～24日にかけて単発飛行機（七

州北部にかけて存在していれば，20ノット(10m/s)以スナ172型）によるウンカ類の採集調査が九州西部及び

上の強い風速によって,1日程度で東シナ海を横断し， 北部の近海洋上で農環研によって行われた。その結果，

九州北部まで運ばれることは可能である。68頭のセジロウンカが採集され，洋上では1,000～

梅雨期の東南アジア，特に中国大陸南部は低気圧が次2,000mの上空で多く採集されている。これは1,000m

々と発生する場所であり，かなりの広域にわたって上昇以上の高度でイネウンカ類が移動していることを直接的

気流が存在するので，水田から飛び立ったウンカ類が上に証明した，オっが国では初めての成果である。山頂及び

昇気流に取り込まれて上空に運ばれると考えるのは妥当飛行機による採集調査結果は，下層ジェットの解析によ

である。もちろん上昇気流に取り込まれたウンカ類がする飛来侵入予知技術の開発にとって，有力な手がかりを

べて850mb付近の気流に乗れるわけではない。一部は得たものと思われる。

さらに上空まで運ばれるであろうし，一部は850mbま 九州農試の移動性害虫研究グループでは,1986年の梅

で達しないものもあるであろう。梅雨期の地上気温は雨期に，イネウンカ類が飛来侵入する前に移動予知が可

25C前後であるから,850mb面では約16Cである。能であるかどうかを検討した。気象情報は気象ファクシ

この温度でウンカ類が生存することは十分可能である。ミリを用いて，気象庁から1日2～4回送信される地上

このようにして下層ジェットによって運ばれるウンカ天気図及び850,700mb面天気図を受信して利用した。

類は，途中に存在するいくつかの下降気流によって海上これらの天気図は観測後3～4時間経過して送信されて

あるいは地上に落とされてしまうものと思われる。わがおり，最新‘情報でも数時間のタイムラグがある。また，

国で発生源となるイネウンカ類は運よく水田地帯に降下気象衛星受画装置を用いて1日8回（現在は24回）送

したものかもしれない。 信される「ひまわり」の雲の解析写真も併せて用いた。

九州農試の研究グループは，この模式図の仮説の一部合計9回の飛来波を飛来侵入以前にほぼ予知することが

を実証するため,1986年6月15日～7月31日にかけできた（九州農試虫害第3研，農業気象研)。しかし，

て，長崎県の雲仙山頂（標高1,130m)及び福岡，佐賀この予知は飛来侵入の24時間以上前に行うことは困難

県境の脊振山頂（標高970m)において，直径60cmであった。今後高層予想天気図の利用などによって，飛

のネットトラップを用いて，ウンカ類の採集調査を行っ来侵入時期の予知技術もさらに前進するものと思われ

た。両山頂及び筑後における採集虫数は第3表に示すとる。

おりである。雲仙山頂では調査期間中に4,522頭のセジ
おわりに

ロウンカと14頭のトビイロウンカが採集され，水田地

帯の筑後市における採集虫数より多かった。1986年は九州北部を対象に開発したイネウンカ類の移動予知モ

筑後市では9回の飛来侵入波が認められ（第2表)，両デルは，下層ジェットの位置を判断することによって，

山頂においても筑後市の飛来侵入状況とよく一致した結九州全域及び他の地域における飛来予知も可能である。
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522 植物防疫第41巻第11号(1987年）

また飛来予知モデルの開発には，飛来侵入量の予測もき

わめて重要である。現在各県農試，病害虫防除所の協力

を得て，発生予察資料のデータベースを作成しつつあ

る。これらの資料の解析によって，飛来侵入量の予知が

ある程度可能になるかもしれない。この場合，飛来源地

と目される地域の発生状況の'情報はきわめて重要であ

る。

ここではイネウンカ類を中心に述べてきたが，ウンカ

類と同時に飛来侵入するコブノメイガ（九州農試虫害

第1研）や他の移動性害虫への適用も考えられ，コナガ

について野菜・茶試久留米支場虫害研で研究を進めてい

る。

最後に，この予知モデルの開発にあたって，基本的な

アイデアを提供していただいた山口大学工業短期大学部

謬穂霊薬
『殺虫剤』

キナルホス乳剤(62.4.13登録）

本剤はスイス・サンド社により開発された有機リン系

殺虫剤である。作用機構は，コリンエステラーゼ活性阻

害により神経興奮を経て，昆虫を死に至らしめる接触毒
性並びに食毒性を併せ持つものである。

商品名：エカラックス乳剤

成分・性状：製剤は0,0-ジエチル=0-キノキサリンー

2-イルーホスホロチオエート40.0％含有する赤褐色澄

明可乳化油状液体である。純品は白色結晶粉末で融点

31～32C,溶解性は水17．8ppm(22～23°C),ヘキサ

ン，トルエン，キシレン，エーテル，酢酸エチル，クロ

ロホルム:2,500g/Z(22～24C)である。熱に対して

は不安定，酸性溶液中では中性・アルカリ性溶液中に比

べて安定ではあるが，いずれの条件下でも加水分解を受

塩月善晴教授ならびに共同研究を推進してきた九州農業

試験場，長崎県総合農林試験場，鹿児島県農業試験場移

動性害虫研究グループの各位に厚く感謝の意を表する。

引用文献

1)Akiyama,T・(1973):J.Met.Soc・Japan51：205～
208．

2)Kisimoto,R・(1971):Symp.RiceInsectsTrop.
Agric・Res.,Ser.5:201～216.

3)(1976):Ecol.Ent.1:95～109.

4）宮田彬・花宮広務(1983)：ちようちよ6(10):17～45．
5）二宮洗三（1979)：気象研究ノート138：118～141.
6)Rosenberg,L､J.andJ.I.MAGOR(1983):Ecol.
Ent.8:341～350.

7)SEINO,H.etal.(1987):J.Agric.Met.Japan43(2):
（印刷中）

8）都望喜（1981)：植物保護学報8(2)：73～82．
9）渡遥朋也ら（1987)：応動昆（印刷中）

け,p=o体キナルホスを経て2-ハイドロキシキノキサ

リンとなる。

（構造式s

ハイN,--'<
、、/̂ N'

適用作物，適用害虫名及び使用方法：第1表参照。
使用上の注意：

①石灰硫黄合剤，ボルドー液との混用は避けるこ

と。

毒性：

（急性毒性）医薬用外劇物。

①取扱いには十分注意すること。万一誤って飲み込

んだ場合には吐き出させ，安静にして直ちに医師の手当

を受けさせること。本剤使用中に身体に異常を感じた場
合には，安静にして直ちに医師の手当を受けること。

②本剤による中毒の治療法としては硫酸アトロピン

製剤又はPAM製剤の投与が有効である。

③散布の際は防護マスク，不浸透性手袋，不浸透性
防除衣などを着用すること。また散布液を吸い込んだ

り，浴びたりしないように注意し’作業後は手足，顔な
どを石けんでよく洗い，うがいをすること。

（魚毒性)B類。一時に広範囲に使用する場合には十
分注意すること。

第1表キナルホス乳剤（エカラックス乳剤）

作物名|適峠虫毛｜希藩薮~｢顕蒔亙~｢蚕頚認悪｢産雨
…っ|陥誕実害鯛幼虫'|Ⅷ~Ⅷ|凧百斎妄二1－言面訴~霊~元
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523害虫の移動追跡技術

虫の移動追跡技術害

きしのけんいちひだかてるのぷ

農林水産省農業環境技術研究所岸野賢一・日高輝展

にかかわらず，移動の事実を証明するうえでよく利用さ

れている。中国ではアワヨトウ，セジロウンカ，トビイ

ロウンカ，コブノメイガについて，大規模な標識放飼．

再捕獲実験が行われている。その概要を示したものが第

1表である。この表から，4種の害虫ともかなり長距離

を移動する個体のあることや，再捕獲率は非常に低いこ

とがわかる。再捕獲された虫のなかには，南向きの移動

をしたものもあった。これらの結果から，中国では，夏

は南から北への，秋には北から南への長距離移動が見ら

れると推定している。

わが国ではミカンコミバエ(Iwahaski,1972),ハスモ

ソヨトウ(四国農試)，ハイマダラノメイガ(野菜茶試)で

小規模な実験が行われている。また，日中共同研究でウ

ソカ類の標識放飼・再捕獲実験が1985，86年に実施さ

れたが，再捕獲されていない（このことについては，桐

谷・平井が本号で詳しく報告している)。

大規模な放飼，再捕獲実験では，大量の放飼虫が必要

であり，その確保が問題である。中国での大規模放飼に

は，いずれも野外虫が用いられている。アワヨトウでは

多発生地のポプラの立木に，わらを束ねてつり下げて，

あらかじめそれに糖蜜液を散布しておき，その中に潜り

込んでくる成虫に，外から標識液を噴霧する方法がとら

われている（詳しくは，本誌37巻1号：梅谷ら参照)。

ウンカ類では多発生地を選んで，夕方，標識液をイネの

葉先に噴霧する方法がとられている（本号：桐谷．平井

を参照)。このような方法で標識された多量の成虫は，

自然に飛び立っていき標識が完了する。再捕獲はアワヨ

トウでは糖蜜トラップや標識法を多少改良した誘引トラ

ップが用いられ，ウンカやコプノメイガでは，灯火が用

いられている。わが国で実施したハスモンヨトウやハイ

はじめに

わが国で農作物害虫の多発生が長距離移動によると考

えられる状況証拠として，①突発的な多発生が見られ

る，②休眠現象が認められず，耐寒性を持っていない，

③越冬が確認できない，などがあげられる。この範ちゅ

うに入る農作物害虫にセジロウンカ，トビイロウンカ，

コプノメイガ，アワヨトウ，コナガなどがある。害虫の

長距離移動を実証する方法は，空中を移動中の個体群を

視認し，着陸地まで追跡することであるが，これには難

しい問題が多い。長距離移動の状況証拠を得るために，

標識した虫を放飼して再捕獲する方法や，海洋上の孤

島，船舶上，高山でのネットトラップによる捕獲，航空

機による捕獲，レーダーでの追跡など，いろいろな方法

が行われているが，わが国は，この方面の研究や技術開

発は一部を除いてかなり遅れて､､た。

1983年から開始された農水省のプロジェクト研究｢長

距離移動性害虫の移動予知技術の開発」では，移動中の

害虫の移動実態（経路，高度，密度，気象条件との関係

など）を解明するための，放飼，捕獲，追跡技術の開発

が一つのテーマとして取り上げられている。技術開発の

方向は，標的害虫の生態的特性によって異なるが，移動

の状況証拠を積み上げることを目指すものである。

ここでは，現在までに行われてきた国内外の放飼，再

捕獲技術，捕獲・追跡機器の開発状況の概況や問題点に

ついて紹介する。

Ⅱ標識放飼，捕獲技術の開発

1標識放飼

標識した成虫を放飼して再捕獲する方法は，移動距離

おいて実施された標識放飼・再捕獲実験の概要第1表中国に

承＃|距離伽)’’|推禰数|放飼個所’
献文

実施時期対象害虫

’’i’I！
李ら(1964)
李ら（未発表）
張ら(1981)
南京農学院ら(1981)

〃

600～1,100
5～1,488
163～1,100
540

184～720

２
７
６
１
５

１
３

17

19

39

15

203

320

540

658

4，763

1961～63

1978～79

1977～80

1978～79
〃

アワヨトウ
〃

コプノメイガ

セジロウンカ

トピイロウンカ

TrappingandTrackingMethodsoftheAirBornInsectPests.ByKen-ichiKishinoandTerunobuHidaka
●
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マダラノメイガでは，フェロモントラップがIllいられ

た。

2地上捕獲装置の開発

標識虫の再捕狸には当然として，発生の実態を解明す

るうえからも，効率的な捕独技術の開発は'賦要なことで

あり，捕獲装置の試作や改良が進められてきた。

1)糖蜜トラップ：従来アワヨl､ウは灯火への飛来が

少ないことから，発生状況を知るために純蜜誘殺法や高

圧水銀灯が利用されてきた。誘引源としての糖蜜の組成

について東北鯉試で検討され，酒粕を用いた場合に誘引

効率が高いことが明らかにされた。また，誘殺装置にも

改良が加えられ，実用に供されている。

2）ライトトラップ：走光性昆虫の調査に利用されて

きた。コブノメイガでは灯火に対して強い走光性が見ら

れるものの，一般に広く用いられている予察灯では誘殺

効率が低く，発生の実態が十分に把握できなかった。そ

こで，誘蛾灯に改良が加えられ，誘殺効率の高い試作装

置が鹿児島農試，福岡農総試で作られ，実用性の検討が

行われている。

3）ネットトラップ：海上の船上や陸上で，空中を移

動中の昆虫(airborninsect)の捕獲に用いられてきた

が，中国ではこれを高山や孤島に設置して，ウンカの移

動実態の解明に用いている（第1図)。わが'王|でも，ウン

カの移動実態の解明に役だてようとする試象が九州の標

高1,000mくらいの高l｣｣で行ｵつれている。高山でも低

地とほぼ同じ傾向の捕虫が認められており，ウンカがか

なり高空を移動していることもわかってきた。

4）大型吸引トラップ：このトラップは空気を大量に

吸引して，空中を移動中の昆虫を捕獲するもので，創案

者の名前からジョンソントラップと呼ばれることもある

(第2図)。わが国でもすでに典業研究センターの屋i二に

設置されて実用に供されているが，これとほぼ同型を鹿

児島農試の屋上に，やや小型の改良型を長|崎総農試（誠

識
や

慨…職､

漣,，HG－

L■商…■℃.､亀,,■､■』型蛎△、■奄寺

第2図長崎総農試屋上に設置された大型吸引

m虫装置

早）屋上に設置して，ネットトラップとの比較実験が行

われている。調査の結果は，鹿児島ではネッI、トラップ

と同等以_|君の捕虫効率を示し，実用性が認められている

が，諌早に設置した改良型は，捕虫効率がやや劣った。

この違いは空気吸入量の差によるものと考えられる。

5）フェ'コモントラッフ．：性フェロモンが各種害虫の

発生モニタリングに利用されつつある。木プロジェクト

でも，ミツモソキンウワバの性フェロモンの抽出，同定

が進められ，近いうちに描造決定が行われると思われ

る。また，アワヨトウの性フェロモンの組成についても

検討が加えられている。トラップは前出のミツモンキン

ウワバについて検討され，試作品の誘引実験が進められ

ている。また，誘引時刻の自動計測が可能な装置の開発

が進められている。この装置は電源のない所での使用を

考慮して，屯源として太陽電池が用いられており，計測

には光電管が，記録にはコンピュータが利用されてい

る。現在実用性の検討が農環研で進められている。

フェロモンを誘引源として利用する場合の問題点とし

て，雄だけしか誘引されないことから，移動性害虫の移

動実態の把握には適当ではないとする意見もあるが，走

光性の低い『ilf虫では，フェロモントラップは発生実態の

把握に砿要な役削を果たすことになる。

6）その他：移動性害虫の調査に，タコ，気球などが

利用されているが，わが国での研究実績はない。

3航空機用捕獲装置の開発

航空機を川いてｸ樗中を移動中の害虫を捕獲しようとす

る試みは，かなり古く1920年にさかのぼる。初期には

捕虫装置としてハエ取り紙，松脂などの粘着物が用いら

れたが，その後ネットがﾙlいられるようになり，近年は

空気を導入する方式がとられている。航空機は主に単発

の軽飛行機が用いられてきたが，遠距離の飛行が可能な

大型機も用いられている。大型機では採集虫の破損を防

懸溌蕊蕊

蕊

を

；
霞

第1図ネットトラップ（長崎総腿試）
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止するため，取り込んだ空気の減速が必要で，装碓が大

がかりとなる欠点がある。中国では複葉機が用いられて

おり,1977～79年にかけて|ﾉII堆部で92lllfllll̂ ffし，

セジロウンカ,I､ビイロウンカ合わせて約1,900弧が採

集されている（都ら,1980)。わが国でも，本プ'コジェク

トの一環として，航空機による捕虫技術の開発が進めら

れてきた。

1)ヘリコプタ用装脳:1983年にlih山装置が拭作さ

れ，83，84年に捕虫実験が行われている。この装股は

小型ヘリコプタ用として試作されたもので，ベルG3-

KH1型機の機体横のスキッドI二に装着し，採虫邪は機

内からリモコン操作されるように設計されている。実験

飛行を関東平野上空で実施し，実用性を確認した後，鹿

児島県吹上浜一甑島間で捕虫飛行を実施したが，海上で

ウンカ類を捕虫することはできなかった。その年の予察

灯解析から，この時期にはウンカの飛来がなかったため

と思われる。

2）中型機用装置：遠洋上での捕准をl-l的として，航

法計器の装備されている中型機に装着する捕虫装侭の試

作が1984年から始められた。その後，航空機に対する

影響を軽減するためにかなりの改良が加えられたが，航

空局の実施する修理改造検査に合格することができず，

1985年には設計変更して新たな装置の試作が行われた。

この装置は機首の先端約1mの場所に捕集部を突き出

し，空気を機内に導入して，減速し採虫部に導き，排出

するよう設計されている。1986年に実験飛行を陸上,海

上で行ったが，採集虫の破損が激しく，同定不能個体が

多くでた。実用化するためにはさらに改良を加える必要

があろう。

3）小型機用装置：小型機H1の捕虫装置の試作も

1983年から始められた。小型飛行機は遠洋飛行には問

題があるが，近海の飛行にはそれほど問題はないし，飛

行速度が遅いから，採集虫の破損をあまり問題にしなく

てよく，そのうえ飛行料金が安価であるなどの利点も

あった。孟初の試作装置は機体の腹部に装蒜して，機内

から採集作業ができるように設計されたこの装i世につい

て,1983年には関東平野上空で,1985年には淡尾平

野，北陸地方，太平洋上で捕虫飛行を行ったが，採集数

が少なく，捕虫装置と装着位殴に問題があるとされた。

そこで機体胴部の横に装着する装置が検討され，実験飛

行の結果，捕虫効率は高かったが，；機_上での作業に問題

があるとされて，実用性は低いと判断された。1986年

に再び捕獲装置の試作が行われた。この装置は胴部腹部

に装着するが，開口部を大きくして空気流入蹄:を多く

し，そして，機内での採集作業が容易にできるようにし

…

1';3図セスナ172剛に装着した捕虫装置

たものである（輔3図)。1986，87年のウンカ飛来シー

ズンの7月に，長崎空港を基地として，東シナ海，対馬

海峡洋｣:で捕虫飛行を120時間実施した。その結果，

1986年には対馬海峡洋上で，セジロウンカのかなり大き

な移動集団に遡遇し，移助高度や譜度などを明らかにす

ることができた。1987年にもセジロウンカ，トビイロウ

ソカの秘動集団を捕そくすることができた。また,1987

年には，コナガの移動実態を明らかにしようとして，本

土内陸部で捕虫飛行を実施したが，対象としたコナガは

採集できなかった。これらの結果から，ウンカについて

は空中での移動実態解明の端緒が得られたと考えられ

る。今後捕虫飛行を繰り返すことによって，移動実態が

少しずつ解明されていくであろう。実験の継続が望まれ

る。

皿レーダーによる移動I性昆虫の追跡調査

本調査は空中を移動する昆虫の種類，高度，速度，方

|伽及びm休群帯度を追跡側I能なレーダーを開発すること

により，海外より飛来侵入する昆虫の発生予察の確立を

||的とする。

レーダーによる追跡調査の初年度(1984年）は，農業

環境技術研究所（農環研）昆虫行動研究室において，海

外における移動追跡技術の文献調査を行った。1984年

12月，農環研は気象研究所と共同研究実;施のため計画

打合せを行った。1985年度からレーダーによる実験剛

sを開始した。1986年度より本調査は日本気象協会に

委託した。さらに,1986年11月オーストラリアの連

邦科学産業研究機惟(CSIRO)のドレイク博士をレーダ

ー専門家として招へいし，共同研究を実施した。

1調査方法

1)1985,1986年度：ドップラーレーダー（波畏3．1

cm，送信出力50k¥v，パラボラアンテナ直係2m,,侶号

処理範H64km)からI～3km離れた地点で，係留気

'1－
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次に，船舶用レーダーを用い，茨城県竜ケ崎市半田に

おいて，水川昆虫の薄聯から夜間にかけた飛び立ち行動

を観測，同時刻に捕虫ネットにより空中飛しよう昆虫の

柿顛，個体群惜度などを調査した。

2調査結果

文献調査の結果，昆虫の飛しよう追跡機器はレーダー

と赤外線利用がある。主にレーダー（波長3.2cm及び

i.87cm)mmはイギリス，オーストラリア，アメリカ，

カナダで実施され,Radar-Entomologyのスタッフに

より調査が進められている。イギリスはアフリカ，フィ

リピン及び,|,|.;|で共|司研究を行っている。レーダーは車

輔に取り付け可動性にしている。観測対象昆虫は直趨

'二|，鱗迩'三|，半迩目，｜司迩目で，集団移動する昆虫が主

である。波長1.87cmのレーダーはアメリカで蚊の観

測を行った。また，赤外線による観測距離は100mで，

地表面近くの昆虫が対象とされた。

ドップラーレーダー観測では，ビニル袋に1,000頭，

600頭のハスモンヨトウを入れ,300m上空につるし，

1km離れた地点で観測した結果，反射断面積は前者で

ぴ＝2．4×10-2cmVl頭，後者ではび=3.0×10-3cmVl

頭となり，平均値ぴ=10-*cmVl頭となった。また,100

頭，50頭/I袋でも反射波が確認されたが,5頭では反

射波がなかった。次に放飼器から1,000頭を放虫した

場合，明らかに反射波が観測された。放飼虫の飛しよう

速度は35cm/s～70cm/sであった。このときの反射断

而職はぴ=1.7×10-2cmVl頭であった。今回観測に用

いたドップラーレーダーの最大探知距離はぴ=1cm^で

は約10kmとなり,(T=10-2cm2では約3kmとなっ

た。沖縄におけるウリミバエ放飼では飛しようエコーを

観測することができた。

船舶用レーダーでは，セスナ機より放虫し追跡の結

果，ミツモンキソウワバ，タバコガほか数種昆虫の飛し

ようエコーが明りょうに観測された。しかし，夜間にお

ける水田からの昆虫の飛び立ちの追跡は判然としなかっ

た。

今回のレーダー観測では，グランドェコーの影響が大

きな障害となった。グランドエコー除去装置(MTI)の

利用について検討が必要である。また新しい電子技術を

応用した円偏波装置の利用，アンテナシステムの改良

など，昆虫の移動追跡機器開発のため官民協力が必要で

ある。

詞
簡
呈
具
冒
剥
⑬

蝉

灘

球（長さ5.0m,|g1.4m,体積3.8mヘリウムガス

充てん）を300mの高度に浮揚させた。係留気球の所在

を確認し，レーダー感度の較正のため気球にアルミ箔球

(直径1m,ヘリウムガス充てん）及び供試昆虫（ハスモ

ンヨトウまたはミツモンキンウワバ雄成虫）を空中に放

飼するための放飼器（第4図）をそれぞれつるした。放

飼器内の供試虫は地上からのリモートコントロールによ

り空中へ放飼した。また，大きいビニル袋の中に個体数

を変えて供試虫を入れ，それぞれについてレーダーによ

る観測を行った。

2）観測場所：レーダーは茨城県筑波郡谷田部町気象

研究所及び埼玉県庄和町江戸川堤防に設置した。係留気

球は前者では茨城県新治郡桜村研究交流センター東側広

場，後者は千葉県野田市尾崎でそれぞれ浮揚し観mし

た。

3)1987年度：ドップラーレーダーが沖縄県那覇市

崎山町に移動したため，沖縄県農林水産部ミバエ対策事

業所の協力を得て，ウリミバエ不妊虫放飼による防除作

業に従事中のヘリコプタより空中へ放飼されたウリミバ

エの追跡調査を行った。さらに，日本無線所有の船舶用

レーダー（波長3.2cm.送信出力10kw,アンテナ長さ

1.8m,ビームIS1.2度，パルス110.08/(sec,信号処

理範囲115km)を茨城県美浦村大山の霞ケ浦湖畔に設

置，セスナ機（速度lOOkm/h,高度300m)よりミツ

モソキンウワバ雄成虫ほか数種昆虫を放飼し，追跡調査

を行った。

－12－
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害 虫の移動と環境
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農業害虫も含めて昆虫類は，一般に多様な環境条件に

適応してさまざまな生活様式をとる。季節的な変化があ

る場合は，発育遅延を起こして同じ生息地に生存し続け

るか，または，別の生息地へ移動して不適な環境条件の

到来を未然に回避する習性を獲得している。本稿では，

成虫の飛しようによる移動の生態的意義，移動行動にか

かわる環境要因などについてとりまとめた。

Ⅱ移動の生態学的定義

移動と分散とを同義に使用することがしばしばあるた

め，用語の混乱を生じやすいが，分散は個体群の拡散，

個体間についてはその平均距離の増大を指すのに用い

るのが適当である(AndrewarthaandBirch,1954;

Kennedy,1961;Schneider,1962;Southwood,1962,

1981)。一方，移動には,機能的に見て，移住と非移住の

二つのタイプが存在する。非移住的移動は，食餌や交尾

対象の探索，産卵などのための活動と関連して生息域内

を動き回る行動であり，欲求を満たすための移動(Pro-

vost,1952),ベジタティブな移動(Kennedy,1961,

1975),または日常的な移動(Southwood,1962)など

と呼ばれてきた。これとは対照的に移住的移動は，特別

な欲求対象を指向しない旧生息地の範囲を越えて逸脱

する行動を指している(Johnson,1969;Southwood,

1962;Dingle,1972)。移住的移動によって，常に新し

い生息適地に到達できるとは限らないが，少なくとも現

生息地の条件悪化を免れ，適地へ移動する可能性は生じ

ることになろう。同一の個体においても非移住的移動と

移住的移動は，共存しており，連続的な行動パターンを

形成している。内因的，外因的な信号（キュー）が相互

に作用し，これらの異なる機能の移動行動が誘起され

る。結局，移動は，生存と繁殖のために進化した適応行

動であるが,Johnson(1960)は，成虫が羽化してから

最初に行う無目的な飛び立ち行動が移住的飛行にまで発

展したであろうと考えている。同一個体においては，最

初に移住的飛行が起こり，それがある時期に非移住的な

飛行へと切り替わるのが普通である。

Ⅱ生息環境の変化と移動及び休眠の関係

昆虫の生息環境としての態様は，一時的なものから永

続的なものまで多様である。永続的で安定した環境に生

息する種の移動性は小さいのが普通である。これに反

し，農生態系は一時的で不安定な環境であることが多

く，そこに生息する昆虫の移動性は一般に大きい（第1

図)。

なお，ある昆虫では，移動は生息環境そのものの変化

よりは，むしろ食餌や産卵などの昆虫の要求の変化と関

…必須的鮒m'i……条州

更ラタ

移動
十

休眠または越冬

必須的

タバコガ

アワヨトウ

MigrationofInsectPestsandEnvironment. ByKazuoHirai
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係している。この場合の移動は必然的なものであること

が多い。長期間にわたって見ると，生息環境の変化は，

次の二つに分けられる。

①生態学|‘'り遷移と関連した不可逆な変化：植生遷移

だけでなく，放牧地におけるハエの生息環境としての牛

糞などの質的な変化なども含まれる。

②気候の影響によって生じる可逆的な変化：気候に

よる生息地の変化には，淵帯における四季の到来のよう

に規則的なものから，砂漠や半砂漠地方に見られる降雨

のように不規則なものがある。

移動と休Kは，昆虫が不適な期間を生き抜くためのも

っとも有効な生存手段である。生息環境の変化が可逆的

であるときには，好適な条件が戻るまで，その場所で持

ちこたえる休眠がもっとも安全な方法であり，環境の変

化が規則的である場合には特に有利であろう。休眠の場

所は摂食場所と同じであることはなく，これらの間の移

動の程度は，食餌及び安全な休眠場所を発見できるか

否かの相対的なリスクにかかっている。昆虫の摂食場所

が永続性を欠き，季節的に変化したり，灘出している場

合には，休眠前，休眠後の移動が普遍的に見られる。カ

メムシ，テントウムシ，ネキリムシなどにその例が多

い。

温帯南部から亜熱帯にかけては，主として降雨が不規

則であることにより，生息地の環境変化も，時間的，空

間的に不規則となる。こうした多様な気候の地帯では，

ある移動可能な距離内で，そこの条件に応じた特定のバ

イオタイプの出現頻度が高まる。それゆえに，不規則な

気候下で，ある種の昆虫はその場で休眠し，別の種は移

動性を発達させている場合もある。これらの種の移助レ

ベルの変異は，自然選択により生息地の変化の頻度に対

応をするよう微妙にバランスが保たれるのである。似た

ように，同一の種類でも，個体によって移動性のレベル

は異なる。このような生息場所の条件に応じた変異は，

生態学的遷移の起こる生息地に定住する種や複数の気候

帯を越えて生息域を広げている種にも見られる。

m種に見られる移動レベルの変異性

移動レベルの変異は次の二つの手段によって維持され

る。その一つは，多形現象であるが，この場合，どの(|A1

体群においても，必須的移動個体(obligatorymigrants)

が一定の割合で見られ，残りは非移動群を椛成する。移

動群と非移動群の割合は，自然選択によって生息地の変

化の頻度と対応して決まってくる。生息地の好適条件が

永続的でなければ，それだけ必須的移動の個体は多く

なり，その逆も成り立つ。成虫の趣の多形が遺伝的に決
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第2図ダイコンアブラムシの飛び立ち

定されているホシカメムシ科，カミキリムシ科，マメゾ

ウムシ科などにこの例がある。

第二の手段として，条件的な移動(facultativemig-

ration)が挙げられる。これは，おそらく，不規則に変

化する環境を利用するために，もっとも進化した適応で

あって，不適な条件の到来を予告するいくつかの要因に

よって誘起される。夏期の有遡アブラムシ（移動自体は

必須的であるが）の出現は，環境の悪化や混み､合い，水

不足の初期サインへの反応と見なすべきであろう（第2

m)。多くの半趨|言|に見られる長遡形の出現は，おそら

くこれと|司様に，環境条件への条件的な反応であろう

(Southwood,1962),,

なお，分散には風に飛ばされる浮遊（者）がある。こ

れは条件的な移動に分類されるが，植物の先端に登っ

て，空中に飛び立ち，上昇するなど，移住的移動に特徴

的な行動パターンが欠ける場合であり，単に成虫が飛し

よう速度より高速な瓜によってi!il発的に運ばれたものと

見なされる。空中ネットで多数捕狸される半迩1-1,双迩

日，コナガなどの小剛昆虫の中には，この種のタイプの

分散を行うと思ｵつれるものが多い。

IV農生態系の中の比較的短距離の移動

移動は，機能的に異なる移住的移動と非移住的移動に

大別されることは蝦初に述べたが，同一個体においては

両者が連続的な行動パターンの'!に組皐入れられている

ので，これらを区別することは難しい。移動実態を扱う

にあたっては，比岐的短距離の移動と長距離に分けて考

えるほうが便利であるから，本節では，これに従って，

まず比i佼的短距離の移動について若干の具体例を見てい

くことにする。
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農生態系の中の移動には，空間や食物などの資源構造

が関係していると考えられる。タバコガの近縁種肋"‐

coverpazeαは多化性で，成虫は成熟期を迎えた作物を産

卵選好するため，トウモロコシ，ダイズ，ワタなどの作

物が，2～3ha規模でランダムに分布している北米のノ

ースカロライナの一地方では，成虫はほ場からほ場へと

自由に動き回る(Johnsonetal.,1978)。この害虫は，

毎年，亜熱帯の越冬地から遠く隔たるカナダで発見さ

れるほど，長距離移動も行う(Koganetal.,1978;

RabbandStinner,1979)。

テントウムシ科の即"αch"αひαrivestisは多化性で，イ

ンケン類とダイズを利用する狭食性の害虫で，成虫が森

林の枯れ葉の下で越冬する(Deitzetal.,1976)。本種

の飛しようについてはあまり知られていないが，中ぐら

いの飛しよう能力を持つようである。越冬成虫が森林か

らインケンほ場へ移動し，一世代成虫はさらにダイズほ

場に移動して，それ以降の世代の成虫が森林へ戻るとい

う移動環を持つ。

西日本におけるダイズ害虫のシロイチモジマダラメイ

ガも，越冬地で羽化した成虫は5月上旬にはエニシダ，

エンドウ，クサフジに移動し，その後早生のダイズへ，

9月には晩生のダイズへと短距離移動していると思われ

る（平井ら,1980;中国農試,1980)。

ホソヘリカメムシにも同様な短距離移動が見られ，越

冬成虫が4月下旬にニセアカシアヘ，6月下旬にはシロ

ツメクサやクサフジに移動する。早生ダイズには6月下

旬から9月まで寄生し，一部は8月以降から秋ダイズに

移動して加害，産卵する。そこで成虫になった2～3世

代目の個体群が越冬地に移動する（廉沢ら,1983)。

v長距離移動を誘起する要因

長距離移動の生態学的意義は，不適環境からの脱出と

新たな餌資源を求める点にあるが，害虫ではバッタ類，

ヤガ類，タバコガ科，チョウ類，ウンカ類などについて

アメリカ，豪州，アフリカ，イギリス，北欧，中国，日

本での観察や研究事例がある。以下の各章では，長距離

移動にかかわる環境要因について述べる。

繁殖前の飛行が移住的移動に関与する点は多くの昆虫

に共通しているが，産卵しながら移動する種類もいる

(Johnson,1969,1974)。移動は，不適条件の到来を予

告する外因的及び内因的な機構の働きあいによって達成

される。例えば，月周期のような外因が信号になって内

因的な測時機構を働かせ，移動を誘起するだけでなく，

同じ測時機構が飛行中の昆虫群の着地を同調させる働き

を持つと思える。淘汰はこのような測時機構を発達させ

ることができる個体に都合よく作用するであろう(LlDI-

ckerandCaldwell,1982)。移動先が地理的に離れて

いても，そこの条件が，例えば温帯の環境変化のように

季節的で，予想がつく場合，光周期は移動開始の正確な

キューになるであろう(Dingle,1972,1980;Johnson,

1969;Vepsalainen,1978)。熱帯における移動や温帯に

おける季節内移動のように，光周期の変動が小さく，し

かも生息地の距離が遠近さまざまである場合には，光周

期以外のキューが使われるかもしれない。これらには，

温度，食物利用の可能性と質(Danthanarayana,1976;

Dingle,1972,1981;DixonandHoward,1986:Veps-

alainen,1978),雨，天敵，病気(Dingle,1981;Gat-

ehouse,1986),種内の密度効果などが含まれる(Taylor

andTaylor,1983)。地理的な条件の異なる各地におけ

るさまざまな環境刺激によって誘起される移動と休眠

による昆虫の生活史の季節的同調については,Dingle

(1981)が議論しているので参照されたい。

種内の個体群圧は，混承合いが移動相の転換を引き起

こすバッタ(Kennedy,1956,1961;Uvarov,1966)や

アブラムシの有趨型の発現(Dixon,1973,1986;Hu-

ghes,1963,1974;Kennedy,1972)のように，社会的

な行動を通して作用するようである。混ゑ合い効果は必

ずしも高密度下において生じるのではなく，ハマキガ科

の即妙妙α＄伽吻加α"αのように2個体が共存するだけ

でも発現し，他のl個体の飛しよう性を高める例も観察

されている(Danthanarayanaetal.,1982)。

Ⅵ長距離移動の過程と環境要因

昆虫の移動行動は，上昇，飛行持続，降下の過程に分

けられる。長距離移動には，飛行中に方向転換をせずに

(klino-kinesisの減少).直進運動(ortho-kinesisの増

大）を継続する行動習性，栄養反応の一時的低下，特

別な飛び立ち習性，着地パターン(Kennedy,1961,

1975),昆虫を境界層(boundarylayer;Taylor,

1958,1960,1974)以上の層に移動させるのに役だつ走

光性の一時的抑制(Johnson,1969),などが必要であ

る。Farrow(1986)は，大気の境界層を，気象学的な

層とは別に，生物学的観点から3層に分けている（第3

図)。地表に一番近い層は生物的境界層である。昆虫は

この層において風速より速く飛行できるので，飛行方向

を変えられる（TAYLOR，1974)。1．5cm以下の小型昆

虫にとっては，この層の厚さは地形や卓越風の強さ，昼

夜によって異なる。日中では数mの厚さ，地表の空気が

穏やかになる夜間にはさらに厚くなる。飛行速度の遅い

昆虫による長距離移動はこの層に限られている。第二層
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efer,1976;Waloff,1972)。昆虫の夜間飛行のなぞを解

き明かすために，昆虫ではまだ考えられていない“な

んらかの感覚誘導機構”を研究しなければならないと

Kennedy(1975)は主張する。現在のところ，以下のよ

うな昆虫の定位の方法が提示されている。地球磁場の利

用(Arendse,1978;BakerandMather,1982;Dyer

andGould,1981;Gould,1980,1982;Gouldetal.,

1978;Kirschvink,1983;MartinandLindauer,

1977;Schneider,1960),時間補整航空法(SOTTHIB-

andhuandBaker,1979),天空コンパス(Wehner,

1983,1984),赤外線エネルギー受容(EvansandKu-

sher,1980;Meyer,1977),月コンパス反応(SOTTHI-

bandhuandBaker,1979)RileyとREYNoLDs

(1986)は，夜間に上空を飛行する昆虫を対象にコンパ

ス定位と風による航空をレーダーによって調べるととも

に，夜間の定位について総説し，時間補整航空法と地球

磁場の利用がコンパス定位に使用されている可能性を結

論した。さらに，風による航空については，大気運動中

の突風(accelerativeanisotropy)がキューになるだろ

うとした。夜行性の昆虫は，風の条件と個体の飛しよう

戦略に応じて風の信号受容とコンパス定位を体系的に採

用していると見ている。

VⅡ長距離移動における風の影響

この数十年来，昆虫の長距離移動の機構については，

風による受動的移動とコンパス定位によっているという

二つの見解がある。これまでに観察されている主な例

は，風下飛行による移動が多い。本節では，昆虫の移動

に対する風の影響について整理した。

1飛行距離

フィンランドへ侵入する移動性昆虫は，通常北緯50．

の南部から北緯60．まで飛行してくるので，約1,000

kmの距離を定期的に移動すると言える。もちろん，短

距離の移動もある(MlKKOLA,1967)。しかし,Baker

(1978)は，頻繁に移動するモンシロチョウやオオモン

シロチョウでさえ，その大多数は300kmを移動すると

死んでしまうだろうと示唆している。この二つの矛盾の

理由は何であろうか。具体的な移動の例を挙げて考察し

てみよう。

1964年8月に発生したシロイチモジヨトウは，フィン

ランドの国境南東部からデンマークまで6晩にわたって

移動し(MikkolaandSalmensuu,1965),一晩に220

km進んだ。この大群は，繁殖地であるソ連のカザフス

タンからフィンランドに3日以内で到達したので，少な

く見積もっても1日800km飛行したことになる。

対流圏

。・・・・・・・･圏界面･・・・・・・・・

自由大気

高度
8～ISkm

500～1,000m
Ａ
ｌ
‐
大
気
境
界
層
１
１
Ｖ

〔地衡境界層〕

エクマン層

〔大気境界層〕

2～3m
50～100m

接地層
〔生物的境界層〕

H 地面

第3図気象学的境界層と〔

(Farrow,1986よ

〔〕内の生物学的境界層

より作図）

は大気境界層(planetaryboundarylayer)である。日

中は，対流のため比較的厚くなり,1,000m以上にもな

る。風速は，上昇気流と下降気流の影響で変動しがちで

あるが，平均すると地衡風より小さく，高度とともに増

大する。夜間に，対流が止まると，地表近くは穏やかに

なり，地表と上空100～300mにある地衡流の間に強風

シャーが発達するので，大気境界層は薄くなる。このシ

ャーは，雲がないと，日没約1時間前に熱対流の停止と

ともに急速に発達する。この層では，小型昆虫は，ほと

んど飛行を制御できないが，強風のシャーの影響で高度

が増すほど長距離移動できる。小型昆虫が，日中，下層

ジェット気流の強風帯（コアー）に達し，運搬されるに

は数m上昇するだけでよいであろう。しかし，夕暮れに

飛び上がる昆虫にとっては,50mの高さまで上がらな

いと強風帯に達することができない。第三の層は地衡境

界層(geostrophicboundarylayer)と言われ，圏界面

まで達する。風速は気圧傾度に比例して一定している。

昆虫の長距離移動の可能性はこの層でもっとも大きい。

日中では，この層は高すぎて到達できないが，夜間には

200～400mの高度に下がってくるので，到達可能にな

る。

従来，夜間に飛しようする昆虫は対流を利用すること

なく，気温の逆転層（冷気～暖気層）を越えて数百mか

らl～2kmの上空に達するとされていた(Kennedy,

1975)。このように，飛行する昆虫の地上への軌跡は,主

として風下側への移動であるが，風によって単に運搬さ

れるというよりは，昆虫は積極的に風上に向かって飛

行し，また，夜間でも曇天下でも同様な定位行動を示

す(Farrow,1986;Johnson,1969;Kennedy,1975;

ReynoldsandRiley,1979,1986;Riley,1975;Scha-
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第1表移動性昆虫の飛行距離

|最謡離|銅|(擬数陶’
飛行距離／日
km観察年月／日虫昆 名

3／3
2/1
2/1
4／6
2/1
4／9
8/1
2／4
2／5
2／5
4/14b)
4/18b)
6/18b)

lヒメアカタテ／、
2〃

3〃

4〃

5〃

6クジャクチョウ
7チョウセンシロチョウ
8 〃

9オオモンシロチョウ
10'/

11アワヨトウ
12'/

13*

"727／8～11
"789／4～5
"786/24～25
"786/24～25
"817/26～27
"838／2～11
"727／8～9
"827／9～13
"755/10～15
"845/20～25
"633/29～4/12̂)
〃a）

"636／3～l4a）

０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０

６
７
５
５
５
３
５
６
５
５
０
０
０

９
２
６
３
４
３
２
３
２
２
４
２
１

，
，
９

１
１
１

Ｎ
Ｗ
Ｎ
州
Ｎ
Ｗ
Ｎ
Ｎ
Ｎ
Ｎ
Ｎ
Ｎ
Ｎ

０
Ｑ
⑳
②

０
０
０
０
０
４
０
０
０
０
０
０
５

浬
町
筋
６
妬
一
妬
９
５
５
０
０
７

７
２
２

０３

1

2）

3）

4）

5）

l～10は，フィンランドにおける観察(Mikkola,1986).

11～13は，中国における李ら(1964の標識回収実験の結果から抜粋．

3～4は2方向への移動，7～8は2回の移動があった．

観察地点は移動経路に沿った連続した観察数を示す．

a).標識年月日b);回収月日c).最大距離/標識日から回収日の最短日.

まで飛び続け，標高1,000mぐらいの山脈を大群が飛

び越えることがある。アワヨトウの広域多発生も，この

ような条件で起こるものである。

上空の暖気に乗って暖地起源の種が例外的に北方で発

見されたことがしばしばある。フィンランドでは,1977

年8月10日にノメイガ科のヘリキスジノメイガが以前

に発見された北限から，さらに北方400km(北緯69.

30'）の地点でl個体記録された。この日は，最南部でも

4個体が捕獲された。当日，暖気流は南フィンランドに

向かって移動していた。8月8～9日にフィンランド南

部で2個体,io日に南部と南西部で，さらに2個体発見

された。地上天気図によると，暖気はコラ半島からラッ

プランドには及ばなかった。しかし,1,500m上空で

は，気流の一部が細長くラップランドに流れ込み，高度

約700mで10Cの低温,1,500m上空では20Cも

あったので，成虫がこのとき捕獲されたものと思われ

る。このとき捕獲された成虫はコラ半島から西方へ高層

の暖気に乗って飛行した大群の一部であったようだ。こ

のような飛行は，ヘリキスジノメイガに特徴のようで，

これまで,2,000m以上の山でも3回ほど観察されてい

る(Mikkola,1986)。

アワヨトウは，高度400～900mを移動する個体が多

いとされている（林・夏,1963)。北日本に移動してき

た成虫は，気温が高いと広域に多発すると推察されてい

る（奥,1983)。日没後3時間の盛岡の地上気温が23～

24Cであった1987年6月上旬には，日本海側から，

1,000m前後の山脈を越えて東北地方の内陸に侵入した

アワヨトウ成虫が多数観察された（東北農試,1987)。

1958年7月には,マイマイガがモスクワの南東郊外か

ら一晩に350km飛んで,3晩後にフィンランドへ飛来

した(Mikkola,1971)。以上,二つの例の飛行距離は風

速によって説明される。第1表に数種昆虫の飛行距離を

示した。ヒメアカタテハは1日当たり300km,オオモ

ンシロチョウは50km飛行した。顕著な例として，

1978年6月にヒメアカタテハとコナガの大群がフィン

ランドの南東国境に侵入し，さらに西方に向かい猛ス

ピードでラップランド，スピッツベルケンまで到達した

(Lokkietal.,1978)。ヒメアカタテハは風なしで70

km/日で西進し，南風に乗った成虫群は1,000km/日で

北進した。中国におけるアワヨトウの場合，標識再捕

獲の調査で,io～13日で800km,2日から14日で

1,400km移動している。最長をみると,1日当たり700

～800kmを移動したことになる（李ら,1964)。

第1表でもわかるように，同一種でも飛行距離には大

きな差がある。例えばチョウセンシロチョウはフィンラ

ンドの南部に達する年(1日当たり90kmの飛行距離）

とさらに北方の北緯66．まで飛行する年(1日当たり

250km)がある。Mikkola(1986)は，このような同一

種による飛行距離の差は，異なる二つの移動層，つまり

低速の低空移動と，より高速の上空移動が存在すること

によると考えている。

なお，飛行距離は，成虫の生理状態や空中の気象状態

によっても制限される（飛来中の着地の項を参照)。

2暖気流に乗った飛行

夜行性昆虫は，日没時が温暖で多湿の日に盛んに飛び

立つことが観察されている。上空が温暖であると，遠方
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第4図1972年6月にフィンランド南東から南西

へ風下移動したドクガ科ヤナギドクガの移

動中の性比の変化(Mikkola,1986より

改写）

3移動中の性比の変化

未交尾成虫が移動する害虫にとって，新生息地で増殖

するには，雌雄ともに移動することが必要である。しか

し，害虫の中には，移動中の性比が雄のほうに偏った例

が見られる。フィンランド南東部に,1972年6月後半に

ドクガ科ヤナギドクガが侵入した(第4図)。この移動群

中の雄と雌の比は,1.2:1～0:1(45～100%の雌率)で

あったが，南部海岸に打ち寄せられた成虫群では雌が

100%であり，ヘルシンキの東側では75%ヘルシンキ

とその西方における雌は少なく1:0.02(271雄:5雌）

であった。これらの結果から見て，雌は卵巣を発達させ

ると，移動群から脱落し，数個体しかフィンランド湾を

渡らなかったようである。侵入個体群の雌率が低かった

ことから，雄成虫は雌より100～200kmの距離を飛行

し続けていることが示唆される。

北日本へのハスモンヨトウの移動は8～10月に多い。

青森，秋田，岩手，山形各県では雄成虫の飛来はかなり

認められているが，雌成虫の捕獲数は少ない。合成性フ

ェロモントラップで雄成虫が多数捕獲される割りには，

幼虫の発生は少ない。例えば，青森県では,1977年から

1979年にブラックライトに雌l個体，雄17個体が誘引

されたにすぎないが，合成性フェロモントラップには多

い年で約400個体の雄が誘引された年もある。しかし，

幼虫は1981年から1986年までに3個体発見されただ

けである。雄成虫に比べて雌成虫は移動しにくいのでは

ないかと推測されている（木村,1987)。本種の雌成虫

は，羽化直後に卵巣が発達しているので，その可能性は

大きいものと思われる。

4風上への移動

風下への移動に比べると，風上への移動の観察例は少

ない。風上への移動は食餌や交尾対象，産卵場所の探索

時や風の弱いときに低空で行われるとされている。勧海

湾で観察されたアワヨトウの場合，3～4m/秒の風速ま

では風上への飛行が観察された（夏ら,1963)。その他，

オオモンシロチョウ(Mikkola,1986),ヒメアカタテ

ハ，ガンマキンウワバ(Palmen,1946),イチモンジセ

セリ（山下,1964;宮下,1970)などに風上飛行の例が

見られる。

vⅢ長距離移動後の着地

長距離移動した成虫の着地には，主に日周リズムと気

象物理的条件が関係している（林,1963)。夜間飛行性の

害虫は，日没時に飛び立って翌日の夜明けとともに飛

しようを停止して着地すると思われる。しかし，ガン

マキンウワバ(Larsen,1949)及びタマナヤガ（布施，

1973)では，移動中に走光性が低下すると示唆されてい

ることから，光条件に反応した日周活動性も失われ，昼

夜とも移動を続けることも考える必要があるとする見解

もある（奥,1978)。この点は,移動距離を考慮するにも

重要なので，今後実証的な研究が必要であろう。その他

の生物的条件としてヤガ科では，移動が卵巣未成熟期に

起こることから，逆に卵巣の成熟が雌成虫の着地を促進

することが推察される(Roseetal.,1975)。この現象

は，前述のように移動中の性比の変動に関係してくるで

あろう。

気象物理的要因としては，アワヨトウでは低気圧の中

心，寒冷前線域，雷，雨などがあげられ，降下行動の機

構は，旋衡風，乱流，下降気流，降雨，低温，雷などへ

の遭遇による飛しよう活動の低下にあると考えられる。

アワヨトウの場合，繁茂したイネ科植物に多発し，水

面の見える水稲に発生しなかったことから（平井ら，

1985),飛行中に水を避け，植物群落上に降下しやすい

習性があるように思われる。トウヒシントメハマキで

は,100～200mの上空から寄主群落の存在を感知して

両迩を閉じ，降下すると言われる(Greenbanketal.,

1980)。また，オオカバマダラ(UrquhartandUrqu-

HART,1978)やAgrotisinfusa(Common,1954)は，

特定の休眠地に達して移動を中止するようであり，その

場所を指示する未知の信号が働いていることが推測され

る。

おわりに

わが国では，農業昆虫の移動については，セジロウン

カやトビイロウンカのほかは実践的な研究がまだ少な

く，突発的な大発生を事前に予測したり，十分な対策が

講じられないのが現状である。一部の害虫に偏重した研

究体制と，人的，予算的研究投資に主因があるが，害虫
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合的な解明が必要であろう。さらに，移動性害虫は，広

域的に発生するので，国内はもとより国際的にも長期的

な研究協力が不可欠な分野であろう。本稿作成にあた

り，有益なご助言をいただいた腰原達雄，気賀淫和男，

奥俊夫，井上君夫の諸氏に感謝する。

の個体群動態の研究にあたって移動の概念が乏しかった

こと，移動個体群を直接測定したり，移動分散方向を特

定することができなかったことなども原因していると思

われる。

今後も農業生態系における害虫の個体群動態や寄主転

換の研究に移動現象の観点を取り入れることが重要にな

るであろう。このためには，移動の個々の断面について

直接的，実践的な行動解析を行うと同時に，害虫及びそ

の被害の広域的な分布変動の動向を把握すること（疫学

的解析）が不可欠である。移動性害虫の発生予測には，

飛来源である常発地の個体数変動の把握，個体数変動を

反映する簡便な指標の設定及び直接的な影響因子との関

係の解明，それらに基づく移動分散のメカニズムを気象

物理的要因，食餌及び空間資源構造などと関連させた総
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は，病害虫防除所等関係機関の指導を受けることが望ま
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Ⅳ-(2,3-ジクロロフェニル)フタアミド酸1.0％を含有

する類白色粉末である。純品は白色粉末状結晶で，融点

198～199C,溶解度は水14ppm(25C),エタノール

19.21(g//,26C),メタノール5.44,アセトン25.64
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害虫の移動個体の生理・生化学と遺伝的変異

とうじようすみ

佐賀大学農学部応用動物学教室藤篠純
お

夫

昆虫の飛行時の生理・生化学については多くの興味あ

る研究がなされてきたが，移動との関連で追究された報

告は，きわめて少ない。本稿では，長距離の移動をする

ことが知られ，あるいは推定されている昆虫について

の，飛行生理から移動する個体の生理，さらには移動後

の個体の特性を類推し，移動個体発現の内分泌制御，さ

らには移動性の遺伝的変異について記述する。

30～60分ぐらいまで上昇していく。トレーサー実験の

結果から,1頭の雄成虫は1時間当たりにして，トレハ

ロースを飛行前には0.5mg,飛行後30分までは7．3

mg,それ以降は2．4mgの割合で，一方，ジグリセリド

を飛行前には0.4mg,継続飛行中には3.4mgの割合で

消費すると計算された(VandelHorstetal.,1978a,

b,1980)。この間，脂肪体中に蓄えられたグリコーケン

と中性脂肪が減少していく。

昆虫の脂肪体では，中性脂肪はグリセリンに3分子の

脂肪酸が結合したトリグリセリドとして蓄えられている

が，血液中ではリポホリンと名づけられた巨大なタンパ

ク質にジグリセリドとして積み込まれ，飛しよう筋に運

ばれる。ジグリセリドを積み降ろしたリポホリンは，さ

らにジグリセリドを積承込承運搬する（茅野,1980)。す

なわち，血液中のジグリセリドはすべてリポホリンと結

合しており，飛行後のジグリセリド濃度の上昇はリポホ

リンのジグリセリド積承込み量が増えたことを示してい

る。第1図には，側心体から分泌されるadipokinetic

hormone(脂質動員ホルモン，以下,AKHと略称する）

の変化も示してある。血液中の濃度は飛行開始10分以

降顕著に上昇し，30分後に最大に達したのち，60分後

にはかなり低下する。最近の茅野ら(1986)の研究に

より,AKHが分泌されると，リポホリンのサイズが大

きくなり，そのI分子に9分子のアポリポホリンIllと

名づけられた小さな分子が結合し，ジグリセリドを多く

積み込むようになることが明らかにされた(Chinoet

al.,1986)oAKHは飛しよう筋でのジグリセリドの

分解を促進する作用も示し，飛行開始後に放出される

AKHによって補給と消費の両面から脂肪代謝系へと切

り換えられるといえる。AKHはバッタ類から構造が決

定された昆虫で初めてのペプチドホルモンであるが，ワ

モンゴキブリやタバコスズメガなどからも，若干構造は

異なるものの，同じ作用を示すものが発見されており

(Orchard,1987),昆虫に広く分布し，おそらくは長距

離の移動をする昆虫では一般に，飛行時の代謝切り換え

に重要な働きをしていると思われる。

Ⅱ移動した個体の判別は可能か

野外で採集した個体を分析することによって，長距離

I移動時のエネルギー代謝と調節

昆虫の通常の活動には主に炭水化物がエネルギー源と

して使われるが，長距離の移動をする昆虫では飛行初期

の炭水化物から，継続飛行時には脂肪を利用する系に切

り換えられる。第1図に示すように，トノサマバッタで

は飛行開始直後から血液中のトレハロース（血糖）濃度

が減少し,30分以降ほぼ一定になる。一方，グリセリン

に2分子の脂肪酸が結合したジグリセリドの濃度は飛行

40

30

２０

０１

血
液
中
の
含
量
（
昭
／
“
）

0

0 3060

飛行時間（分）

第1図つり下げ飛行中のトノサマバッタにおける

血液中の諸成分の変動様相

トレハロース(VanderHorstetal.,1980)

及びAKH(Orchard,1987)は濃度を，ジ

グリセリド(Orchard,1987)は増加濃度を
示した．

Physiology,InductionandGeneticVariationsof

ImmigrantsintheLong-rangeMigratoryInsectPests.

BySumioTojo
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の移動をしたかどうかを判定できるか考えてみたい。

2,000kmにも及ぶ移動をすることが知られているオオ

カバマダラの雌成虫では，脂肪量は乾燥重の43％に

も達し，そのうちのn%をトリグリセリドが占める

(Brownetal.,1974)。トビイロウンカの雌成虫では趨

型間で脂肪組成に差はなく，いずれもトリグリセリドが

74％を占めるが,乾燥重当たりの脂肪含量は短遡型では

21％なのに対し，長迩型では30％に及ぶ。すなわち，

短迩型よりも1．5倍のトリグリセリドを保持しており，

長迩型が移動に適したものと判定された(Kimetal.,

1973)。トビイロウソカでも飛行開始後血液中の炭水化

物（おそらくはトレハロース）が減少する一方で，ジグ

リセリド含量が上昇し,60分以降平行に達する。1頭の

雌成虫には，グリコーケン4jug,トリグリセリド230ug

含まれているが，飛行3時間後にはグリコーケンは0．8

略とほとんど消失するのに対し，トリグリセリドは200

'gと高く，9時間の飛行後でも100ug以上残存していた

(Padgham,1983)。トリグリセリドを全部消費するまで

飛ぶことができると仮定するならば，さらに9時間ぐら

いは飛行できるわけで，ジェット気流の助けがあれば，

はるかに長時間移動できるエネルギー源を持っているこ

とがわかる。こうしてゑると，体内のトリグリセリドの

レベルから飛行時間をある程度判定できると期待され

る。そうした分析は,1985年日本各地や東シナ海で採集

されたトビイロウンカとセジロウンカについて試みら

れ，東シナ海及び飛来初期に採集された個体では脂肪含

量がきわめて少ないのに対し，8月以降に採集されたも

のでは，トリグリセリドの含量が高いことから，前者は

長距離の移動をしたもの，後者は移動した個体群の次世

代以降のものに由来すると判定された（井上ら,1986;

東大農・九州農試虫害3研)。

ハスモンヨトウは西南暖地での越冬が可能とされ，長

距離の移動については疑問視されている。しかし，定点

観測船上での捕獲や，野外採集虫の腹部の中性脂肪含量

に季節的消長が認められること（四国農試虫害研）は，

この虫が時期によっては長距離の移動をすることを示唆

している。第2図に示すように，ハスモンヨトウに蜂蜜

を与えて実験室に維持した場合，羽化3日以降，血液中

の単位タンパク質当たりのトレハロース値は3．5，リポ

ホリン値は2．5，リポホリンのジグリセリド積み込み量

は5～8ぐらいの値になる。1987年にフェロモントラッ

プに捕獲された雄成虫について，上述の三つの指数を調

べて承ると，梅雨時の値にはある特徴が認められた。例

1

単
位

羽化後の日数

第2図休止中のハスモンヨトウ雄成虫における血液

中の諸成分の変動様相(佐賀大農）

蜂蜜を与えて25Cに保った成虫に生理食塩水

を注入して採取した血液を分析した．単位タン

パク質当たりのトレハロース及びリポホリン含

量をそれぞれトレハロース値及びリポホリン値

として，リポホリン当たりのジグリセリド含量

をリポホリンのDG積み込み量として図示し

た．縦軸の値は任意単位である

2日と低気圧が通過した時点で採集された虫では，リポ

ホリン値は6．0と上昇したのに対し，トレハロース値は

1.0,リポホリソのジグリセリド積み込み量は1.5前後

と大幅に低下した。すなわち，血液中のリポホリンの濃

度は上昇していたが，ジグリセリドをほとんど積み込ん

でおらず，しかも血糖も消失したに近い個体が突如トラ

ップに捕えられるようになったのである。同様な個体が

低気圧が到来するときに一致して採集されることから，

海外からの飛来については結論できないまでも，この時

期には飛行のためのエネルギー源をほとんど消費し尽く

すような遠方から移動してくる個体が多くなるといえそ

うである（佐賀大農)。

Ⅲ移動個体の内分泌制御

移動する昆虫は，移動後一定の期間を経過してから生

殖を開始することから，生殖休眠と同等の内分泌状況に

あるものと考えられてきた。例えば，秋に羽化するオオ

カバマダラでは翌春になって卵巣が発達するが，移動前

の個体に幼若ホルモン(JH)を投与すると卵黄形成が

開始される(Panetal.,1971)。ナガカメムシの一種

O"c叩‘"usfasciatusでは,J"の分泌器官であるアラタ

体を摘出すると，飛行能力は大幅に低下するが,JHを

投与すると回復する。継続飛行のできる個体ではJH

titerは低いながらも一定のレベル以上に保たれている。

えば，6月末日の快晴時に採集された虫では，三つの値越冬した個体ではJHtiterが上昇し，卵巣の発達が促

はほとんどが上述の値に近かったのに対し，7月1日，進され繁殖する。すなわち，低JHが移動に，高JHが
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|耐4図 Ill投与実験の結果から推定した，トピイロ

ウンカ長趨型（－－－－）及び短趨型(－）に

おけるJHtiterの変動様相(Iwanagaand

l､ojo,1986より改変）

%3ia集団条件|､､で飼育したトビイ'ユウンカにおけ

る成虫趣型へのJHA(メソプレン）の影響

(IwanagaandTojo,1986)

0.1/のｱｾﾄﾝに溶かした(Opgのﾒｿプﾚ

ﾝを,mmに示したステージの各幼虫に局所施

用した．対照虫にはアセトンのみを処叩．ふ化

後4日，2齢末期；6日，4齢初期；9日，5
齢初期に該当.

と，4齢期中にアラタ体の,111分泌能が低下し，趨原基

の分化が長畑型にと決定される。5齢期，さらには成虫

川の.Ill分泌の開始が遅れる紬果,in巣発育が遅延す

る。一方，4齢期中に密度が低下すると，アラタ体の分

泌能は高く保たれ短迩型への決定がなされ，5齢中期さ

らには成虫I'llでの早期のJHtiterの上昇がり'1巣発育を

促進すると推察した(IwanagaandTojo,1986)。

バッタ瀬では，高密度で生じた群生相の成虫が移動性

を示すことが知られ，その黒い休色は終齢初期のアラタ

体の.Ill分泌能の低下によって誘起されることや，孤

独相のに比べて相対遡長が長いことには他の内分泌系

も関与していることが示されてきた(Nijhoutetal.,

1982)。相変異性を示す鱗遡II昆虫では，幼虫時の裕度

が成虫ばかりではなく，特に終齢幼虫の形質にも影響を

ｸ.えることが知られてきた(m,1967)。ここでは，ハス

モソヨトウの場合について記述したい。この虫は終齢前

の二つの齢期に帝度感受期がある。餌不足によって齢散

が恥えるが，脱皮したときの頭teが1.65mmを超える

と，その齢は終齢前齢と決定づけられ，相特異的な内分

泌状況が進行する(MoritaandTojo,1985)。第5図

は，綴実験結果から推察した)Htiterの変化を示した

ものである。尚梢度型では，終齢への脱皮の頭殻剥離前

に.JHtiterが閥値以下に低|､､し，メラニン化ホルモン

(アワヨトウではMRCHと名づけられた）が食道下神

締節から分泌され，終齢幼虫の表皮は黒化する。一方，

低帝度型では，頭殻剥離時の商いJHtiterによりメラ

ニン形成は押さえられ，終齢幼虫の皮膚はオモクロムに

よる黄褐色になる。終齢になって1日前後にアラタ体の

Ill分泌が停il:Lするため，商柑度型に比べて終齢期特有

の生理現象の|ﾙl始が遅れ，終齢期間が延長し大型の卿に

なる（森田・藤{傑,1985;Tojoetal.,1985a,b)。両

定若・生殖に過した個体を誌起すると推察されている

(Rankinetal.,1978)。

遡型に多型のある昆虫では，雌遡よりも有趨型が，短

迩よりも長遡型が移動性を示すと象なされ，秘勤性より

も，遡型に注'二|した内分泌制御が検討されてきた。例え

ば，アブラムシの幼虫を有遡型成虫が生じるような条件

で飼育した場合，鋤〃sんﾙα‘ではI齢期に(Hardie

1981),ソラマメヒゲナガアブラムシでは3齢期に(Lees,

1980),JHを投与したとき無迩型の比率がI外すること

から，有遡型になるものではそうした齢期にアラタ体の

.Ill分泌能が低Fするものと推察された。両極のアブラ

ムシとも，その他の齢期に.Illを投与したときには異な

った効果が発現する。

トビイロウンカでは，2～4齢期に惜度にメ､Iする感受

期があるが，4齢期中に醤度低1,.が生じると，5齢期

(終齢期）になってから低下した場合に比べて姫遡型成

虫の比率が大きくけi'する。館:!wに示すように,liS

度条件下で飼育した幼虫に4齢期に.Illを塗ｲ[1すると，

この期に密度を低下させた場合と同様に，短趨型の比率

が著しく_上昇するが，その他の齢期に投与しても短遡型

の比率は紙いままである。長遡型では，短遡型よりも卵

巣発育が約1日遅れて開始されるが，51齢中期，あるい

は羽化36～48時間後にJHを塗ｲ|了すると，リn巣発育は

短遡型と|司じIIf"lに州始されるようになる。第4図は，

これらの結果から推察したJHtiterの変化を示したも

のである。すなわち，4齢期にも密度が高く保たれる
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第6図日本国内外で採集されたトピイロウンカ個体
群の幼虫生育密度に対する趨型から見た反応

性の変異(Iwanagaetal.,1985,1987;諸

岡ら,1987の結果から作図）

内径6cm,高さ20cmの円筒容器内のイネ芽

出し苗上で，横軸に示した数のふ化幼虫を飼育

し，得られた成虫の趨型を比較した．①型の群

の雄は，①－1,①－2あるいは①－3のよう

な反応を示した．

ト終齢前齢-t二雪藤重言L斗
終齢

第5図高密度型及び低密度型のハスモンヨトウに

おけるホルモンtiterの変動（森田・藤牒，

1984;Tojoetal.,1985a,b)

エクダイステロイドはラジオイムノアッセイ

により測定した．終齢期における低密度型で

のエクダイステロイドの上昇は，高密度型の

に比べて1日遅れる.JHtiterは諸実験結果

から推察したもの．

Ⅳ移動性の変異

高密度が移動を誘起することには疑問が出されてい

る。アワヨトウでは，幼虫時に高密度よりも低密度で生

育した大型の成虫のほうが飛行能力は高く，この虫の移

動性は密度要因によるものではなく，種の特性ともいう

べきことが指摘された(HillandHirai,1986;東北農

試虫害I研)。一方，アフリカヨトウでは，低密度型よ

りも高密度型のほうが長時間飛行する傾向が認められる

が，密度依存的な飛行性は遺伝的なもので，密度による

飛行能の相違を示さない群も存在することが示された

(Woodrowetal.,1987)oOne叩‘"“sfasc伽"＄では，

緯度の高い地域や食草地から遠く離れた場所に生息する

ものは飛行能が高く，また，休眠性を示すが，食草が一

年中保障されているところや，陸地から遠く離れた島に

住むものでは飛行能が低く，休眠性がないこと，すなわ

ち，移動性と休眠性に地理的変異があることが明らかに

されている(Dingle,1982)。

トビイロウンカは，密度依存的に迩型を変換させるも

のとされてきたが，日本国内外で採集された群の密度反

応性にきわめて大きな変異があることが明らかにされた

(Iwanagaetal.,1985,1987;諸岡ら,1987;佐賀大

学農)。第6図に示すように，雌では広範囲の幼虫密度

で短趣型を高率に発現させる短趨型発現群（①，②，

型間で終齢期間中のJHtiterの変動様相が異なること

が，バイオアッセイによってすでに示されていた(Yagi

andKuramochi,1976)。さらに，機器分析の結果から，

高密度型では頭殻剥離時前後にJHtiterが1/20に低

下することからも，第5図の推定が裏づけられた（佐賀

大農．農環研生理活性研)。アワヨトウでは,MRCH

がメラニン化とオモクロム形成を誘起するが，アラタ体

の関与は否定されていた(Ogura,1975)。最近になっ

て,JHによる淡色効果があることが示され(農工大農),

ハスモンヨトウと同様な機構によって体色が制御されて

いるものと推察される。さらに，アワヨトウではMR‐

CHがcAMPを介してメラニン化を誘起することを

示唆する結果が得られている(Matsumotoetal.,1979;

農工大農)。また，この虫では，羽化後の給餌によって卵

巣発育が影響され，直接的にはJHが卵巣発育を促進す

る（農工大農)。

ある発育ステージに多型の見られる現象では，特定の

感受期のJHtiterの高低がいずれかの発現を決定する

ことが多くの研究で明らかにされてきており(Nijhoutc),密度が高くなるにつれて短趨型の比率を減少させ

etal.,1982),移動性昆虫においても以上述べてきたよていく密度依存型群(c),さらには低密度でも長趨型

うに同様なことが指摘できる。移動性という行動についを高率に発現させる長迩型発現群（⑤）に大きく分けら

ても内分泌系の関与が考えられるが，その面での研究はれた。④及び⑤型の雄は長趨型を高率で発現させたが，

ほとんど行われていない。 ①型の雄には密度が高くなるにつれて短迩型の比率を上
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るm休群を発達させており，したかって移動性にm与す

る|ﾉ1分泌系の解発も辿伝的な制御下にあることを指摘し

て，拙稿を閉じたい。
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鋪7図 トピイロウンカの短趨型発現性の強い群は黄

褐色だが(左)，長趨型発現性が強くなるにつ

れて黒色になる（右）（諸岡直撮影（佐賀大
腿）

外させるものから(R-I),加岨.1)1のゑを発現させるも

のまで（①-3）大きな変災がi認められた。この虫では密

度が尚くなるにつれて成虫の休色が無くなるとされてき

たが，休色の密度依存性は小さく，畏遡型発現性が強ま

るにつれて体色は黄褐色から黒色になる傾向が認められ

た（詣|剛ら,1987;佐賀大典，鮒71X|参照)。短遡lIllの

雌の拳を発現させた①型も，哉熟川近くのイネ上では一

部長遡型を発現させた。①型は疋ｲｷに，⑤型は移助ﾉ〃ハ

に適応したもので，日本で発見されるこうした変異は飛

来源の相連を反映しているものと推察した。ハスモソヨ

トウでも，密度が高くなるにつれて休色が黄褐色から無

色になり生育期間が短縮するもののほかに，密度の尚低

にかかわらず休色が黒く発育〃Ⅱ&lが短いもの，あるいは

休色が黄禍色で発育期間が災いもの，さらには行動が倣

しようなものなど，きわめて変異に'1‘I(んだ個体群が野外

から採集された（藤候・森川,1984,佐賀大農)。

以上見てきたように，穆勤性個体の諸形質発現に内分

泌系が関与していることを支持する結果が得られてはい

るが，移動するといわれている蛇虫でも環境要因に対す

る反ﾙtは一様ではなく，様,々 なｲ)!度に環境変化に反応す
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新 刊〃本会発行図書

昭和62年度‘‘主要病害虫に適用のある登録農薬一覧表，,(除草剤は主要作物）
農林水産省挫薬検査所監修

2，200円送料300円

B5判353ページ

｜|日和62年9月30H現-&.,当該姉VfiU(除草'Illは主要作物）に通用のある登鍬挫梁をすべて網羅した一覧表で
殺im殺虫剤，除草荷11,植物成長調整剤に分け，各作物ごとに適用のある農薬名とその使用時期，使用回数を
分かりやすく一覧表としてまとめ，また今年度版より毒性及び魚毒性一覧表も付した。農薬取扱業者の方はもち
ろんのこと病害虫防除の必携書として好評です。
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害虫の移動予知システムモデル

ほぅきようのぶ

農林水産省農業環境技術研究所法橋信
亜
彦

ていった。地衡風モデル，準地衡風モデル，非地衡風バ

ラソスモデル，プリミティブ方程式モデルなどと呼ばれ

るものがそれである。これらの数理モデルによる気象予

報（数値予報）の期間は，96時間（4日間）以上にも拡

大されるようになってきている。

生物の世界における移動は，生理学，行動学，生態学，

集団遺伝学などの立場からさまざまに問題とされてき

た。また，近年では気流に乗って長距離移動する生物の

移動システムを生態学的なシステムズアプローチによっ

て総合的に研究しようとするAerobiologyという学問

分野も現れている。この学問分野の趣旨などは今回のプ

ロジェクト研究の基調に合致する面が多いが，これ以上

特に触れないこととする。そのかわりに，ここでは生態

学の一分野である個体群生態学の立場から短いスケッチ

を試みる。

これまで野外における昆虫個体群の研究は，研究者が

適当に選んだ一定面積内の区域に住む昆虫の個体数密度

の変動を何世代何年にもわたって根気強く調べるやりか

たが普通であった。このような研究の成果として，親・

子世代間の増殖率の対数を親世代の個体数密度の対数に

対してプロットすると，決まって右下りの増殖率曲線が

得られる。この増殖率曲線から平衡個体数密度が求めら

れ，曲線の傾きから平衡点近傍における密度調節作用の

安定性・不安定性が調べられる。そして，これらの結果

が死亡要因の働きとの関連で論じられるという筋書きに

従う。しかし，これらの研究では移動（移出）は死亡と

して他の原因不明の死亡と一緒にされてしまうため，個

体数密度の調節に果たす移動の役割は正当に評価されな

かった。言い換えれば，これらの研究は暗黙のうちに古

典的な個体数密度成長の数理モデルーマルサスの指数的

成長モデルに密度効果を組み込んだ連続型または差分型

のロジスチックモデルーの前提(＝空間的要素は一定)を

認めていたといえる。

なぜこのような研究が主流であったかというと，昆虫

の個体数を正確に数えるということが大変難しく，労力

を要するということに尽きる。地上や高層大気における

気象要素がどこでも同じ方法で自動的に観測されるよう

に，昆虫の個体数を数えることは不可能である。もし

も，気象要素の空間分布を示す総観天気図に相当するよ

1

農林水産省のプロジェクト研究「長距離移動性害虫の

移動予知技術の開発(1983～87年)」において，最後の

2年間に実施される研究課題の一つに「移動予知システ

ムモデルの開発」がある。この研究課題の対象には同迩

目昆虫のトビイロウンカとセジロウンカ，鱗迩目昆虫の

コブノメイガ，コナガ，アワヨトウとハスモソヨトウの

計6種が選ばれている。ここでは，具体的な問題からひ

とまず離れて，「移動」と「移動の予知（予測)」という

問題について少し考えてゑたい。

移動を，広義に運動と解釈すると，「移動」と「移動の

予知」の問題は生物の世界だけに限らない。地球や地球

から遠く離れた天体（惑星）の運動は，静的なニュート

ンカ学の法則（質点系の力学モデル）によって非常によ

く近似されるので，決定論的な予測が可能である。しか

し，地球を取り巻く大気の運動ともなると，地上(海上）

には，絶えずじょう乱（高気圧や低気圧）が発生するこ

とによって静的な定常性が保たれることはない。このよ

うな大気の運動を解析し，じょう乱の発生を予測するに

は，流体力学や熱力学のモデルが有効性を発揮する。し

かし，このことが今日の数値予報として結実するには高

層大気の観測網の充実とコンピュータの発達が必要であ

った。

高層大気の観測網の整備充実によって，大気の立体構

造が直接知られるようになった。このことがロスビーに

よる長波の発見につながった。すなわち，大気の上層に

は西から東に進む数1,000kmの大気の波形パターンが

卓越しており，この波の移動が流体力学の法則で定性的

に説明されることがわかった。しかも，地上の高・低気

圧の位置と移動の方向はこの長波の運動によって支配さ

れていることが明らかになった。このことによって，天

気図を跳めて物を考えること－これを総観という－に科

学的な客観性が与えられ，総観気象学の力学的発展が促

された。この結果，長波の予測だけでなく，中規模スケ

ールのじょう乱（波長数100km,梅雨前線を伴う低気

圧など）の予測にも使える数理モデルが次々と開発され

SystemsModelsforForecastingLong-rangeMig- W唱一，

ratoryInsectPests. ByNobuhikoHokyo も，
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うな昆虫の個体数密度の空間分布総観図が得られるな

ら，個体数密度の変動と移動のダイナミックスを結合し

てモデル化することも可能であろう。

昆虫では普通，移動を行う発育段階は成虫である。し

かし，成虫はすべて移動するわけではない。トビイロウ

ンカやセジロウンカでは成虫に通の長い型と短い型があ

る。このような趣の2型とアブラムシ類の胎生雌に見ら

れる有趨型と無迩型の2型は進化的に共通した基盤を持

つと考えられている。長迩型・有迩型は高密度，食草の

成熟，短日といった条件下で，短趨型・無迩型は低密

度，食草の未成熟，長日といった条件下で発現する。明

らかに前者は移住に，後者は定住に適している。また，

ヤガ類に属するアワヨトウやハスモンヨトウには，高密

度下で幼虫の体色が黒化し，行動が活発化する。この現

象はサバクノワタリバッタなどでよく知られている相変

異に一脈通ずるものである。このような趣の2型や相変

異形質の密度依存性から類推して，一般に低密度の下で

は移動衝動の閏値の高い定住型の成虫が，高密度の下で

は移動衝動の閏値の低い移住型の成虫が出現しやすいと

考えてよいだろう。このことは，一つの繁殖場所で低密

度から高密度へと個体群が経代的に成長していく場合に

普通に見られることである。空席の繁殖場所も含めてさ

まざまな個体数密度の成長段階を示す繁殖場所の空間分

布が総観図として与えられるならば，これらはある地域

的なまとまりや傾斜を持つ構造として表れるであろう。

これらはあたかも総観天気図において，大気じょう乱

(高・低気圧）の場の分布がでたらめでないのと似てい

るであろう。総観天気図において，ベクトル表示される

風の場に相当するのは，繁殖場所間をつなぐ移動個体の

流れを示すベクトルであろう。しかし，このベクトルの

表示は容易ではない。われわれは移動個体を観測する十

分な手段をまだ手にしていないのである。

これまで，総観天気図とのアナロジーを混じえなが

ら，昆虫個体群の密度成長とその調節に関して，時間と

空間を貫く移動の重要性を強調してきた。たしかに，個

体群生態学における個体数密度の成長とその調節理論

は，総観気象学における大気じょう乱の発達とその調節

理論と共通する面が多い。しかし，一方は生物としての

個体群であり，他方は大気としての流体であって，流体

の法則に適応するのは一方的に昆虫の側である。この意

味で，昆虫個体群の運動とじょう乱大気の運動との時間

的・空間的な重なり合い．かかわり合いをいかにうまく

モデル化し，移動の予測に役だてるかが問われていると

考えられる。

2

一般に，時間や空間に関してバラツキを持つ事象の予

測がどの程度可能かどうかは，過去から現在にかけてそ

の事象についての調査データや経験的な知識がどれだけ

豊富に蓄積されているかに依存するところが大きい。こ

の点に関して，トビイロウンカやセジロウンカは十分に

条件を満たしている。すなわち，これらウンカの長迩型

成虫がわが国の水田に侵入してくる時期や侵入量に関す

る経験的な知識は，全国的な予察灯による誘殺データと

いう形で長期間蓄積されてきた。このデータに基づい

て，われわれは同一地域における誘殺時期と誘殺数の年

次変動について平均値とバリアンスを計算できる。また

同一年次について，異なる地域グループ間における誘殺

時期と誘殺数の平均値とバリアンスを求めることができ

る。前者（時間的分布）と後者（空間的分布）のバラツ

キのどちらが大きいだろうか。このように時間的分布と

空間的分布の両側から事象を跳めることによって，単に

経験的な外挿法による事象の予測から一歩進んで，事象

の成立機構に基づくより科学的な予測への道がひらかれ

るだろう。このような観点から，トビイロウンカとセジ

ロウンカの移動の問題を取り上げ，移動予知システムモ

デルの定性的な枠組承に少しばかり迫ってみたい。

トビイロウンカやセジロウンカは，日本本土はもちろ

ん，亜熱帯気候のわが国南西諸島においても越冬は不可

能とされている。それは温度条件というよりはむしろ，

イネだけを食草とする彼らの極端な単食性に根ざしてい

るようである。では彼らの食草であるイネはどのように

栽培されているのか。北半球に位置する東南アジアの諸

国(フィリピン，マレーシア，ベトナム)，中国と南北朝

鮮，それに日本を含めた広がりを問題の対象としよう。

東南アジアの国々では，温帯の冬から春にかけての期

間(I～4月）に雨季作の生育の進んだイネが次々と収穫

されている。その一方では乾季作の適地において若いイ

ネが次々と田植えされている。また，温帯の夏から秋に

かけての期間（6～9月）は，ちょうど上とは逆で,収穫

をまつ乾季作の水田が新しく田植えされる雨季作の水田

と混在している。この時間的・空間的混在様式は，変化

と異質性に富んだものである。トビイロウンカとセジロ

ウンカはこのような熱帯の条件下で，長迩型の成虫が生

育の進んだ古いイネの水田から若い生育段階の新しいイ

ネの水田へと移動し，いわば“寄主転換”を行うことに

よって，生活史を完成させている。この“寄主転換”の

時期が上に述べたように乾季(1～4月）と雨季(6～9

月）の間に分かれているのであるが，乾季における“寄
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主転換”は，移動に要する距離という点から見ただけで

も雨季に比べて厳しい条件に置かれていると考えられ

る。すなわち，乾季作の水田はかんがいの整った地域や

乾季にあっても比較的天水に恵まれた地域に限られてい

るのに，雨季作の水田はそれらを包み込むような形でよ

り広域的に栽培されている。したがって，乾季の“寄主

転換”時には，一つの古い雨季作水田から最近隣の新し

い乾季作水田への直線距離の分布における平均値とバリ

アンスは，これとはちょうど逆の雨季の“寄主転換”時

において，一つの古い乾季作の水田から最近隣の新しい

雨季作水田への直線距離の分布における平均値とバリア

ンスに比べてかなり大きくなるに違いない。このような

状況は，乾季の“寄主転換”時において長迩型成虫の長

距離移動を必然的なものにする一つの外的要因になりう

るかもしれない。

熱帯の東南アジアにおいてウンカの長迩型成虫が乾季

の“寄主転換”に直面しているちょうどそのころ，中国

の南部，台湾，石垣島や沖縄本島などの亜熱帯気候帯に

これらウンカの早い時期の飛来（2～4月）が観測され

る。そして，ちょうどこの時期にこれらの地域では一期

作目の水田に若いイネが育っているのである。「ウンカ

海を渡る」の著者岸本良-(1975)は，このような熱帯

から亜熱帯への早い時期の移動が，低温・乾燥のシベリ

ア高気圧の衰退に伴う赤道前線(ITCZ)の北上によっ

て支援されるという仮説を控えめな形で提唱している。

赤道前線の北上，これに次ぐ中緯度における南西季節

風帯（前線を伴う温帯性低気圧）の発達は，中国大陸に

おいてイネの栽培を時期を追って北上させる。北緯20

～30.の間にある広東省，福建省，湘江省などの沿海州

とそれらの隣接州はイネの二期作地帯であって,2～4月

に田植えされる一期作目の水田から,5～7月にかけてウ

ンカの長迩型成虫が発生する。これらの一部は中稲や二

期作目の水田に移動して増殖し，8～10月にかけて長迩

型のウンカを生み出す。しかし,5～7月の長迩型成虫の

一部は季節風に乗ってさらに北上し，主に北緯40．ま

での水稲単作地帯に侵入して増殖する。そして，毎年梅

雨期にわが国に飛来する2種のウンカは，この中国大陸

における5～7月の移動個体群の分流であることがほぼ

確実視されている。すなわち，すでに岸本によって明ら

かにされたように，日本本土へのウンカの典型的な大量

移動は，中国大陸の北緯25～35.の間に発達した低気圧

が日本海に進み，高温・多湿の南南西～南西風（9～lO

ms-i)が長時間(19～20時間）連吹している条件下で

起こっており，このような気象条件はウンカの一連の飛

しよう特性に照らしても，長距離移動を可能にするうえ

で好都合であると考えられた。

1980年代に入って，イギリスの女性科学者RosEN‐

BERGとMagor(1983)は，表層風（上空10m)と高

層風（上空1,500m)の流跡線解析が，梅雨期における

トビイロウンカの長距離移動経路と滞空飛しよう時間を

推定シミュレーションするうえで役にたつことを示し

た。このシミュレーションを行うために，①飛しよう温

度|凋値(>17C),②発生源地における日没時の飛び立

ち，③上記2層上の飛行は完全に受動的な風下飛しよう

に従う，④飛しよう継続時間の上限値は実験室で得られ

た24～26時間を参考値とする，などのほぼ妥当と考え

られる制約条件を付けた。シミュレーションの方法は，

東シナ海定点におけるウンカの採集時刻から風上側へバ

ックトラッキングを行い，妥当と見なされる発生源地に

到達するかどうか，また逆に同じ時刻から風下側にフォ

ワードトラッキングを行って，韓国か日本本土（九州）

のいずれかに到達するかどうかを見ることによった。シ

ミュレーションとその結果の評価に利用されたデータ

は,1973年と1981年の梅雨期において東シナ海上定

点と本土陸上において並行して行われた移動ウンカの採

集調査（6月下旬～7月初め）によって得られたもので

ある。

シミュレーションの結果は，不可避的な誤差を考慮す

ればほぼ満足すべきものであった。得られた主な結論

は，①流跡線のバックトラッキングでは,1.5km上空

の流線が表層風に比べてより高い確率で中国沿海州（25

~29N)に達する，②表層風が強い場合は表層風に乗っ

て十分長距離移動が可能である。しかし,1.5km上空

を飛ぶ場合に，より効率的な長距離移動が起こりやす

い，③トビイロウンカの滞空飛しよう継続時間の上限は

少なくとも30時間まで延長可能である，などである。

彼女らの結論の②は，このプロジェクト研究において九

州農試の気象研究室・虫害第3研究室から提唱されてい

る低層ジェット気流モデルに関連している。

以上に見てきたように，トビイロウンカやセジロウン

カに関しては，彼らの移動システムがかなりの程度明ら

かになってきた。また，移動と気象の関連を解析するた

めに，地上及び850mb面における極東地域の気象要

素を解析し，流跡線とともに温度，比湿，鉛直方向の風

の収敏及び発散（オメガ成分）の分布を図示するパソコ

ン用プログラムも試作された。この気象解析用プログラ

ムは，コブノメイガ，コナガ，アワヨトウの移動解析に

も役だつと考えられる。しかし，2種ウンカの移動予知

システムモデルの完成にはまだまだ道は遠いであろう。

壮大な研究をわい小化させないためにも，2種ウンカの
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移動予知システムモデルの究極目標を，2段階移動仮説

の検証に向けてはいかがなものであろうか。

3

前章では，2種のウンカに限って移動予知システムモ

デルの定性的な枠組みについて若干の考察を行った。程

度の違いはあっても，コブノメイガ，アワヨトウ，コナ

ガの移動システムは中規模じょう乱の風のシステムと関

係している面が多いと考えられる。したがって，ここで

はこのような風のシステムとはあまり深い関係がなさそ

うなハスモンヨトウの移動予知システムモデルの定性的

な枠組みについて簡単に触れ，本稿のむすびとしたい。

ハスモンヨトウは，いろいろな点で2種のウンカとは

対照的な害虫である。すなわち，ウンカに比べて極端な

多食性の持ち主であり，亜熱帯気候のわが国南西諸島で

は自然条件下で周年繁殖できる。また，内藤(1987,本

特集号）に詳しく述べられているように，九州・四国を

含むわが国の西南暖地や太平洋沿岸の暖地においては，

ハウス栽培温室内での越冬が可能であり，ハウスは春先

における自然繁殖個体群への橋渡しの役割をしている。

このような人工的環境も含めて，わが国におけるハスモ

協 会 だより

○第43回編集委員会を開催す

10月7日午前10時30分より本会3階会議室にお

いて編集委員4名，常任委員9名，計13名参集のもと

に第43回編集委員会を開催した。遠藤常務理事の挨拶

ののち，梅谷委員長の挨拶があり，委員長の司会で議事

を進行。まず委員の異動・交替について，下村徹氏，玉

木佳男氏，能勢和夫氏の3氏が辞任され，新たに日高輝

展氏（農林水産省農業環境技術研究所昆虫管理科昆虫行

動研究室長)，行本峰子氏（農林水産省農業環境技術研

究所農薬動態科殺菌剤動態研究室長）の2氏が就任され

た。次に事務局より「植物|坊疫」の第41巻（昭和62年）

について，普通号，特集号の内容及び印刷・配付・残部

数について報告し，承認を得た。第42巻（昭和63年）

については，編集方針，特集号の月と題名，植物防疫基

礎講座の常任委員会案について細部にわたって討議が行

われ，ほぼ従前どおり継続することを決めた。

ソヨトウの越冬地・非越冬地の線引きがかなり明確にな

り，また越冬可能ステージについての知見もかなり進ん

できた。このような研究成果に基づいて，ハスモンヨト

ウの全国的フェロモントラップデータを分析し，非越冬

地への移動個体の侵入状況を把握することが可能になっ

てきた。このような移動侵入状況の時空的なパターン

が，越冬常発地の個体群や気象要因とどのような関係が

あるのか，パターンそのものに一定の傾向があるのかな

どがまず検討されねばならないだろう。ウンカのように

海外からの長距離移動を第一義的なものとして考える必

要性はハスモンヨトウの場合にはないといえる。
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本側窓口の桐谷が直接問い合わせをした。中国側からは

1983年度にはウンカの標識放逐は実施していないこと，

中国における移動性害虫の一連の標識実験は終了し再開

の計画はないが，日本側が希望するなら再度実施しても

よいという好意的な返事をもらった。中国以外での標識

実験の情報もないことから，この紅色のセジロウンカは

霊菌（カビの一種）によるものだろうということになっ

た。

1984年10月には，日本側の共同研究提案に基づき中

国側で標識作業実施のための予算化を決定した旨回答が

あった。そこで実施の日時，場所などについて日本の希

望を伝えるとともに検討を依頼した。さらに実施計画の

詳細をつめるため，桐谷が3月下旬に中国を訪問した。

11985年度の標識放逐作業

標識放逐はセジロウンカを対象に3月に行った筆者と

の打ち合わせに基づき福建省泉州市（東経11835,北

緯25．50，海抜23m,海岸より5km)と湘江省黄岩県

(東経12135,北緯2850,海岸沿､､）の水田で中国側

によって実施された。標識は蛍光色素とフクシンの二重

標識法によった。稲株上のウンカに標識液を直接噴霧す

る方法で，毎夕泉州では7月l～9日のあいだ，総数

630万頭を延べ面積9．2haの水田で，黄岩では7月7～

9日に,1,020万頭を1．3haの水田で標識した。標識虫

数は，（株当たり長迩虫数×標識率×標識田内の全株数）

を日ごとに累計して推定した。

21兜6年度の標識放逐作業

1986年度についても，前年度の経験を生かして再度実

施する方向で日中間の折衝が行われ，迂余曲折はあった

ものの関係者の努力が実って実施の合意をぷた。

標識地点は昨年までは2か所とも外国人の立ち入り制

限地域であった。1986年からは泉州市が解放されるよ

うになり，日本人研究者の現地参加も認められた。また

本研究の成果は日本側が主たる受益者となるため，実施

費用の一部負担行為を行うことになった。研究者の訪中

に際し,NHK取材班の同行取材も許可された。実験参

加のため桐谷が再び6月20日より7月7日の期間訪中

した。なお,NHKによる中国現地取材ならびに平行し

て行われた日本国内における陸海空における再捕作業の

はじめに

突発的に大発生をし，農作物に甚大な被害をもたらす

移動性の害虫の研究が，追跡機器や技術の発達により世

界的に急速な発展をしている。中国はこれまでにも数千

万頭の標識虫の放飼と遠距離での再回収など，この方面

では世界をリードする研究成果をあげている。その概要

についてはここでは触れないが，本年2月に農環研昆虫

管理科において「長距離移動性害虫に関する中国文献抄

録」を出版した。これには，トビイロウンカ，セジロウ

ンカ，コブノメイガ，アワヨトウの移動に関する重要な

中国の報告9篇を翻訳して収めた。詳細についてはこの

冊子にゆだねたい。

わが国の重要害虫のうち，中国が飛来源と思われる種

類は少なくない。なかでもイネを加害するウンカ類，コ

ブノメイガ，また，一部のアワヨトウも中国からの飛来

が確実視されている。これを実証するため，セジロウン

カの大量標識を中国側の協力を得て実施し，これを日本

側で回収するという日中共同実験が,1985,1986年の2

年間行われた。その概要を紹介することにする。なお，

第1部「中国における標識放逐」は桐谷が，第2部「日

本における標識ウンカの捕獲及び鑑定」は平井が主とし

て分担執筆した。

I中国における標識放逐

1983年6月21日，鹿児島県農業試験場の予察灯に誘

殺されたセジロウンカに紅色をした個体が5頭(雌)混

じっていた。さらに7月14日にも1頭の雌が,I司15

日には東シナ海定点(N31,E126)でも1頭の赤い雄

が大矢I慎吾氏（当時，九州農試）によって採集された。

中国では過去にウンカの標識放逐実験を行っていること

を知っていた日本側では，ただちに外交ルートを通じて

中国に標識事実があるかどうかを問い合わせた。同時

に，病害虫の発生予察に関する日中技術交流の中国側窓

口である農牧漁業部全国植物保護総局の束炎南氏にも日

Japan-ChinaCooperativeStudyontheLong-range

MigrationoftheWhite-backedPlanthopper.By
KeiziKiritaniandYoshioHirai
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第1表泉州における標識セジロウンカの頭数(1986年）詳細は，録画編集ののち1986年11

月14日,NHK特集「ウンカ大飛

来の謎」として放映された。

(1)福建省泉州での標識作業

1)ウンカの発生状況

標識放逐作業は1985年度と同じ

く福建省泉州市と湘江省黄岩県で行

われた。桐谷は1986年6月25日

より7月1日まで現地に滞在し，泉

州市での標識作業に参加した。泉州

雲~暴君~際:|急募|総瀞数時|報 天気概況
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a)2ha=30m

市における一期作（インディカ）は
b)2(頭/株)×2万（株/宙)×30宙×(1-0.058)×0.26=701,000頭

すでに乳熟期にあり，セジロウンカ

の発生も前年より多かった。標識前の調査では株当たり時15分～8時15分に行う。

長迩成虫数は約5頭で,03(1宙は1/15ha)当たり約標識虫数は，毎日標識前にほ場内の5地点で各地点

100万頭の成虫が生息すると推定された。なお成虫率は18株のイネを選び,成虫の上昇最盛期に5分間ごとに稲

約10%であり，全成幼虫数は1,000万/宙と推定され，株を上昇してくる長迩型セジロウンカ成虫数を数えた。

標識には好条件であった。中国側は福州市農業科学所，染色液の散布後，株元に落下転倒したセジロウンカ長迩

福建省農業庁植物保護所，泉州市植物保護所，同市鯉城型成虫のうち，2分間以内に蘇生しなかった虫数から転

区農業局病虫測報所の4機関の関係者が協力して実施に倒落下率を計算した。染色液の噴霧10分後にイネの上

あたった。 部の長迩型セジロウンカを捕虫網で採集し，室内に持ち

2）標識開始日の決定込んで双眼顕微鏡で成虫100頭中の染色虫数を調べて着

30宙の実験ほ場を8ブロックに分け5日間隔で，プロ色率とした。

ツク当たり10か所から計20～25株を選び，粘着剤散布前に調べた株当たり平均長遡成虫数から，全ほ場

(ヒマシ油十松脂）を塗布したバット（35×25cm)に株における総虫数を2万株/苗として算出し，これから転

上の虫をたたき落とし，種類，発育ステージ，性別，迩倒虫と未着色虫を除くと総標識虫数が得られる。6月

型と個体数を約lか月間にわたって調べ，標識開始日を28日から染色液の噴霧を開始し，7月5日に終了した。

決める。そのうち7月2日は降雨のため標識は行わなかった。標

3）標識用染料の配合と標識虫数識総数は7日間で,3,318万頭を対象に1,223万頭が標

標識用染料の配合は，泉州と黄岩では少し違うが，以識されたと推定された（第1表)。

下のとおりである。なおカッコ内は黄岩県の数値であ4）標識放飼時の雌の卵巣発育

る。 毎日，標識前に，標識田のほ場から長迩型雌を採集し

アルコール：蛍光色素：フクシン:シェラック＝98.95て卵巣の発育状況を調査した。70％以上の個体の卵巣

(98.45）：0．3（0.25）：0．5（0.5）：0．25（0.8)。散布はは未成熟の状態で，大多数の標識虫は長距離飛行が可能

東方紅動力噴霧器4台で夏時間（日本と時差なし）で7な状態であったことがわかる（第2表)。

第2表泉州におけるセジロウンカの卵巣発育調査(1986年）
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第3表セジロウンカの標識虫の着色程度による類

別基準a）

着色
程度 ’ 着色の特徴

0

1

何も着色されていない．

趣あるいは脚などにごくわずか点状に着色され
ているが肉眼ではほとんど見分けられない．

趣，脚あるいは背部など部分的に着色されてい
る箇所があるが肉眼での識別は難しい．

趣，腹部，背部のいずれかの部分の多くあるい
は体全体が着色されている．肉眼で識別可能で
ある．

程度3(雌）：黄岩程度2(雌）：黄岩程度1（雌）：黄岩

２
３

a）着色程度0～2は，双眼実体顕微鏡8～10倍によ

って識別した 程度3(雌）：泉州程度2（雌）：泉州程度1（雌）：泉州

第1図着色程度別にした中国（黄岩と泉州）の標識

セジロウンカ5個体の薄層クロマトグラム

fu.:フクシン,fl､：蛍光色素

（2）湘江省黄岩県での標識作業

黄岩では7月2日から15日まで,3日と5日を除く

12日間,2.27haのほ場で,2,089.3万頭を対象に総計

1,038万2,500頭が標識された。卵巣成熟度も10%以

上が未成熟であった。こうして1986年度は,2か所で

総計約2,261万頭が6月28日から7月15日の間に標

識放逐された。

Ⅱ日本における標識ウンカの捕獲及び鑑定

1中国より送付された標識虫による鑑定方法の検討

中国のセジロウンカ標識虫の標本は,1985年8月，中

華人民共和国農牧漁業部農作物病虫測報総所より筆者の

一人である桐谷に送付され，さらに薄層クロマトグラフ

ィーによる鑑定を担当することとなった九州農業試験場

の平井まで届けられた。この標識虫は，日本側で得られ

た捕獲虫の鑑定における基準として使用しようとした

が，着色の程度にかなりの個体差があることがわかっ

た。そこでこれらの標識虫を外観から見た着色の程度に

よって第3表のような四つの段階に類別した。類別の

結果，標識虫の標識虫率は泉州では42.9％，黄岩では

64.5％であったが,両地点とも採集した日によって標識

虫率は大きく変動した。また体全体が赤色に着色されて

↓､る標識虫の虫体に紫外線を照射しても，虫体からの蛍

光発色は認められなかった。

次に，日本において捕獲された標本が標識虫であるか

どうかを鑑定するための予備試験として，中国の標識虫

を用いて薄層クロマトグラフィー分析を行った。分析方

法は1985年4月23日の日中共同研究の打ち合わせ会

議で示された資料に基づき，中国ですでに開発された鑑

別方法（南京農学院植保系ほか,1981(生態学報l：49

～53)）に従って四つの段階に区別した中国の標識虫を，

以下の手順によって分析を行った。

（操作手順）

①試験管(10mm径×100mm高）に標識虫1頭を

入れる。

②99.5％エチルアルコールを50′I入れる。

③数十秒間よく振り，体表をよく洗う。

④5“のマイクロピペットで洗液を取り出す。

⑤濃縮ゾーン付き薄層クロマト板上に滴下する。

⑥洗液の全量をスポットするまで滴下を繰り返す。

⑦展開液（"-ブタノール：エチルアルコール：ピリ

ジン：アンモニア水：水＝8：3：4：4：3）を入れた展

開槽(11.5×24.5×24.5cm)で，一次展開する。

⑧風乾による展開液除去後自然光下で色素の有無，

及び紫外線（波長253.7nmと365.Onm)照射下で蛍

光バンドの有無を調べる。

この結果，第1図に示すように着色程度の3及び2の

標識虫を用いた場合，フクシンと蛍光色素のいずれのス

ポットも明確に検出しうることがわかった。特に黄岩産

の着色程度3では，蛍光色素のバンドが三つ認められ

た。しかし，着色程度lの個体を用いた場合には，フク

シンと蛍光色素の両バンドが検出できる個体が供試20

個体中18個体あったが，両バンドとも検出できない個

体が2個体あった。これらのことから，実体顕微鏡下で

はじめて着色個体と判明するような着色程度のものの鑑

定は困難であるかもしれないが，肉眼で注意深く観察し

て着色虫と判別可能な着色程度2以上あれば十分にフク

シンと蛍光色素が検出できる。以上より，この方法によ

って，日本で捕獲された着色虫が中国で標識された虫で

あるかどうかを十分鑑定できることがわかった。

2日本での着色虫の捕獲ならびに鑑定

中国で標識放飼したセジロウンカを捕獲するため，

1985,1986年の2か年にわたり農林水産省農蚕園芸局植
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546 植物防疫 第41巻第11号(1987年）

第4表日本で捕獲された着色虫の採集記録

’ ’ ’ ’採集月日名 数 採頭 集 採集者種 地

1985年

7月12日
7月18～19日
7月19日

&;26
119

ま肥’
1*

長崎県諌早市
東シナ海洋上
鹿児島県鹿屋市

小川義雄

藤吉臨
深町三朗

セジロウンカ

セジロウンカ

セジロウンカ

セジロウンカ

トピイロウンカ

ッマグロヨコバイ

ョコバイー種
セジロウンカ

7月12日 鹿児島県西之表市 永島田義則

8月19日
8月28日

長友敏夫
木村裕

宮崎県延岡市
大阪府高槻市

1986年

日
日
日
日
日
日
日
日
日
日
日
日

２
３
２
６
２
３
７
３
４
５
２
８

１
１
１
１
２
２
１
２
２
２
２
２

月
月
月
月
月
月
月
月
月
月
月
月

７
７
７
７
７
７
７
７
７
７
７
６

早
早
９
？
９
早
早
９
８
９
９
９
？

ｌ
２
１
１
１
１
１
１
２
１
１
１
８

長崎県佐世保市
長崎県諌早市
長崎県佐世保市
長崎県佐世保市
山形県鶴岡市
島根県益田市
佐賀県嬉野市
長崎県長崎市
長崎県諌早市
長崎県諌早市
長崎県南高来郡
長崎県福江市

久家順雄
小川義雄
平野秋吉
野寄原幸
伊藤政太郎
伊藤栄
宮田辰一
瀬田崇正
小川義雄
小川義雄
織田真吾
平田憲二
寺井利久
戸高｜隆

セジロウンカ

セジロウンカ

セジロウンカ

セジロウンカ

セジロウンカ

セジロウンカ

セジロウンカ

トビイロウンカ

セジロウンカ

セジロウンカ

セジロウンカ

セジロウンカ

7月20日 宮崎県都城市セジロウンカ

物防疫課は，地方農政局を通じ各県の農業試験場及び防した着色虫の着色状況写真に基づいて,1986年9月17

除所に協力を要請した。これに基づき，各県の農業試験日，当時農業環境技術研究所に滞在中の中国農牧漁業省

場及び防除所の担当員による予察灯，すくい取りなどでの馬桂椿氏，日本側からは農業環境技術研究所の桐谷圭

捕獲が行われ，中国の標識虫と思われる標本が九州農業治，岸野賢一と鹿児島県農業試験場の大矢慎吾（当時，

試験場に送付された。そのうち1985年7月18～19日九州農試）の3氏，計4氏によって日中共同確認が行わ

に東シナ海で得られた個体は，農林水産省農蚕園芸局植れ，供検標本中には中国が放飼した標識虫は含まれてい

物防疫課の発生予察事業の一環として気象庁観測船啓風ないことが明らかとなった。

丸に乗船した福岡県総合農業試験場藤吉臨研究員によ
おわりに

り捕獲されたものである。

鑑定を行った捕獲虫は，第4表に示すとおり1985年このように,1985,86年の2年にわたって延べ4,000

では6か所から採集されたセジロウンカ25頭，トビイ万頭に及ぶ標識虫が中国側から放飼され，東シナ海を渡

ロウンカ1頭，ツマグロヨコパイ2頭，及びヨコバイ類ったいわゆる「赤いウンカ」が日本側で回収される，と

の一種1頭の計29頭で，採集期間は7月12日から8いうことへの大きな期待がかけられたが，今回の共同研

月28日にわたっている。また,1986年では13か所か究ではそれが実現されずに終わってしまった。しかし，

らのセジロウンカ21頭，トビイロウンカ1頭の計22だからといって中国大陸から日本へのセジロウンカの長

頭で，採集期間は6月29日から7月25日であった。距離移動は起こっていないと短絡的に結論づけられるも

これら標識虫と思われる着色虫について，薄層クロマトのではないだろう。他方ここに用いた二重標識法が優れ

グラフィー分析による鑑定を行った。その操作手順は前た方法であることは，この標識方法によって中国大陸内

述した方法であり，対照として中国から送付された標識のウンカ類の移動の事実が証明されたことからもわかる

虫を用いた。（南京農学院植保系ほか,1981)。

その結果，日本で得られた総計50頭の着色虫の中に 1986年は中国においても福建,湘江，広東，広西，江

は，黄岩及び泉州のサンプルとフクシンならびに蛍光色西，貴州，湖南などの省でのセジロウンカの大発生が予

素のRf値がいずれも一致するクロマトグラムを示すも測され，防除が全国ネットのTVで勧告されていた。

のはないことがわかった。引き続いて，この薄層クロマこれを反映してと思われるが，わが国でも同年は東

トグラフィーによる分析データと，分析を行う前に撮影北，北海道を除く各地域に近年にないセジロウンカの異

－32－
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第2図850mb面での流跡線から求めた48li寺間の標識

ウンカの移動経路の嚇例

常飛来を見ており，日本への飛来セジロウンカの量は全

体で数千億頭と推定される。このうち予察灯などで捕換

される個体は約10万頭である。2,000万頭の標識虫が

すべて日本に飛来したと仮定すれば，確率的には数頭が

再捕される'丁｣能性があった。

850mb面での流跡線から，放飼後48時|H1の標識ウ

ンカの移動経路を調べたところ,1986年度では泉州から

○東京農業大学総合研究所研究会農薬部会第3回公開セ

ミナー

テーマ「他物保護の今後の考え方」

主催：東京農業大学総合研究所研究会農薬部会

協賛：植物化学調節学会，日本応用動物昆虫学会，H

本雑草学会，日本仙物病理学会，日本農薬学会

日時：昭和63年1月12日（火)10:30～17:00

場所：東京農業大']m書館視聴覚ホール

会費：一般5，()00円（講演要旨代を含む）

部会員3,0()0円(農大総研ｲ,)|究会農薬部会員）

学生1,000円（大学院生，研究員を含む）

演題

I)植物化学調節学会第1IpI日米合同大会（ハワイ）

に出席して

10:30～12:00講師（東大){in彰氏

は8日のうち3日，黄岩では12日のうち4日は

標識虫が日本木士に飛来する可能性があった（第

2図)。標識作業の確立は流跡線の推移から打率

約30％であった｡

このIPi'共|耐l研究にはH本側でも多くの方点の

協力をいただいた。1985,1986の両年にわたる

｜］中共|『1研究で,r-bpi側の実行責任者として献

身的な協力をしてくださった中国農牧漁業部農作

物病虫測報所,1,Ⅲ所長の‘鳴桂椿氏に感謝するととも

に，多数の日中iil:]国の|典l係機関ならびに関係者に

紙上を借りて伽l礼申し上げる。特に，標識虫の捕

盤作業には艇水省農蚕|刺芸局植物防疫課の各位，

各県股試ならびに防除所の担当員の方々に，関係者問の

連絡・調整に尽力された湯lll烏雌氏(当時，九州典試環境

第一部長),'R'原義雌氏(当時，九州農試虫害第3研究室

良）に御礼申し上げたい。さらに着色虫の鑑定，とりわ

け分析方法について多大の協力をいただいた北海道農試

虫害第1研究室長・北村貴彬氏（当時，九州農試主任研

究'|上1，）に御礼*し上げる。

座長（農大）大沢貫寿氏

2）第II回国|際植物保護会議（マニラ）に出席して

13:00～14:30誰師（名大）西村正陽氏

座長（農大）都丸敬一氏

3）日米セミナー（京都）“信号物質：昆虫行動に

おける|幾能と化学”に出席して

14:30～16:00講師（京大）高橋正三氏

座長（農大）本田博氏

4）総合討論

16:00～17:00

司会：（名大）斎藤哲夫氏，（農大)III本出氏

(付記）

・会費は当日受|､jにてお支払い下さい。

・終了後，簡単なパーティー（ミキサー）を行う予定

です。パーティーの会費は1,000円,会場は図書

館第一会議室(1階)です。

・詳細のお問い合わせは下記まで

東京農業大学総合研究所研究会農薬部会幹事

Tel.03-420-2131(内線)659加藤茂氏

（内線)410宮本徹氏
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アヮヨトウの移動

おお

農林水産省草地試験場大
うちよし

内義
ひさ

久

アワヨトウ(Pseud叱加s“αγataWalker)は，シベリ

ア東部から中国，朝鮮半島，台湾，インドとオーストラ

リアに分布する。成虫は体長18mm前後のヤガで，寄

主植物の枯葉などの葉縁を巻いて，このなかに200個ぐ

らいの卵を卵塊状に産む。幼虫はいわゆる"armyworm
l’

で，成長すると45mmぐらいにもなる。主としてイネ

科の作物及び雑草などを食害する。後述するように，か

なり広い面積に突発的に大発生することが多い。

わが国では南西諸島から北海道まで広く発生を見る

が，越冬不可能地域での大発生被害は，本種成虫の移動

侵入によるものと早くから考えられていた。しかし，組

織的な研究はなく，断片的な報告をつないでも想像の域

を出なかった。今回のプロジェクト研究によって，多く

の研究成果が得られつつあるが，まだ報文として公表さ

れたものは少ない。アワヨトウ移動の研究レビューにこ

れらの成果を盛り込まなければ，新味を欠く点が多いの

で，次の記号を付けて未発表成果を引用した。

東北農試(T),農研センター(C),草地試(S),中

国農試(Ch),農環研(K),農工大(N),京大(Ky),

秋田農試(A),鹿児島（大隅）農試(Ka)。

Ⅱ発生実態

1わが国における発生概況

発生面積，大発生地点などについて過去の記録を整理

し，発生実態の特徴を浮き彫りにさせたいくつかの報告

がある。まず,1962年から1982年までのイネにおける

地域別発生面積を取りまとめた結果(K)を見てみよう

(第1図)。発生面積の最大と最小の差は実に10

倍に及んでおり，いかに発生の年次変動が大きい

かを知ることができる。発生地域は九州及び中・

四国地域が中心をなすが,1972年のように，む
発

しろ，北日本のほうが発生の多い年もある。 生
面

大発生の全国的分布(1960～68年)は小山(1970) 積

によってまとめられている。①大発生は局地的にha

起こり，その地点数が多い年には集中する傾向が

ある。②大発生は同時的に広範囲に起こる場合

と,限られた地方にだけ起こる年が見られること，

Migrationof、theArmyworm,PseⅨJaj“a

s"αγataWalker. ByYoshihisaOughi

などが指摘されている。別に,北日本各地における1950

-1980年の大発生回数を日本海側と太平洋側に分けて

整理すると前者で多く，これは日本海側から侵入した成

虫が中央山脈に妨げられて，太平洋側に侵入できなかっ

たことによると考察した報告もある。

2大発生の特徴

大発生地での現地調査に基づいて，発生様相の解析を

試みたいくつかの調査報告がある。これらから大発生の

特徴を拾うと，①同一地点で続けて2世代にわたって大

発生が起こることは少ない，②大発生したほ場での幼虫

齢期は比較的よくそろっており，成虫による集中的な産

卵が示唆される，③大発生個体群は小発生個体群に比べ

て踊重は軽かったが，次世代成虫の産卵と寿命に差は見

られなかった，④大発生地点での寄生性天敵昆虫の活動

は弱く，常発地ほどに環境抵抗が大きくない，⑤開発次

年度の草地で大発生の頻度が高い場合とそうでない場合

とある。また，水稲では窒素肥料の効いた葉色の濃いも

のを選んで多発する傾向もある。

3越冬

平井(1983)は，野外調査，耐低温性試験とこれまで

報告されている実態調査の結果を基にして，「最寒月(1

月）の平均気温が2～4.Cの地帯は幼虫越冬が可能な越

冬分限帯,4C以南は幼虫の越冬地帯として推定され

る」と考察している。したがって，第2図の黒塗りの地

帯は越冬不可能地帯で，ここでの発生は移動侵入個体群

によることが想定される。

鹿児島での越冬事例は，田中(1976)によって報告さ

60，000

40，000

20，000

0

剛
熟

19621965197019751980

年次

第1図アワヨトウ発生面積（イネ）

東･東山

海近畿
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第3図糖蜜誘殺器による成虫の発生消長
'

』

、
｡

第2図1月の平均気淵（平井原図）

れているが，その後の調査でも成虫，卵，幼虫の各態で

越冬していることが明らかになった(Ka)。福山，筑波

でも幼虫越冬の事例がある(Ch,C)。

皿個体群動態

1983年から秋田(A),盛岡(T),mm須野(S),is

HI(Ch),串良(Ka)に拠点を世いて，フェロモン．ト

ラップと糖蜜誘殺器による成虫の誘殺調査と飼料作物ほ

場における幼虫の見取り調査を実施している。紙.Ill冊の部

合で,1983～1985年の糖蜜誘殺データ11台当たり）を

第3図に示した。フェロモン・トラップへの飛来数はこ

れよりも少ないのが普通であり，ここには宵略した。

串良では6月の世代がもっとも多く誘殺されるが，加

年7月後半～8月は少なく，秋から冬にかけてまた多く

誘殺される経過をとっている。隔山以北では，いずれの

拠点でも似たような成虫の消長が見られる。すなわち，

5～8月の誘殺数は少なく，また，年次変動があるらし

い。9月以降，再び多くなるが，これはJ'nIIした後代の

成虫が飛来したものであろう。邪実,5～8月の誘殺数の

少なかった1984年の秋田，盛岡，西那須野,ffiiinで

は，9月以降はほとんど誘殺されていない。

串良，福山の幼虫発生は，成虫の誘殺消長と並行して

いた（データ省く）。その他の地点では発生数が少なく，

この点は明りょうではなかった。

なお,1985年から，山口，島根，福ﾉr-.イニT川,arm,

新潟，長野各県及び道南の日本海側各農．帝I式に依頼し

て，フェロモン・トラップによる成虫の誘殺洲査を実施

しているが，全般に誘殺数は少なく，幼虫による発生被

害も少なかった。

I皿生理・生態的特性

1相変異

バッタによく似た朴|変異がアワヨトウでも見られるこ

とが，巌(1956～(>2iによって詳しく報告されており，

バッタと同様に移動との|)9連で注'三lを集めてきた。彼は

幼虫を高密度で飼育すると，密度に応じてだんだんに黒

化する個体が多く出現し（群生相)，単独飼育したもの

(孤独相）と比'陵して幼虫の行動も活発であり，発育速

度は早くてそろい，食物消饗量も多い。この幼虫に由来

する川の体重は軽い。また，羽化した成虫の産卵前期間

や寿命は長く,m冊に比鮫して迩長が長い移動に適した

成虫個体群が出現すると報告している｡

群生相に見られる黒化型幼虫は，野外で大発生した個

体群にも普通に見られる。この色素はインドールメラニ

ソで，酵素によるメラニン生成過程や，そのホルモン支

門｡についてもlﾘjらかにされている(N)。

2生殖活動

Johnson(1963)によると，大部分の移動性昆虫は卵

巣が未熟または一部成熟の段階で移動するという。羽化

当Il-.'lのアワヨトウIjji成虫のり'1巣小管は乳白色透明で，卵

黄の蓄積は見られない。25C前後の温度で約4日の産

卵11tl期間を経て産卵するようになる。しかし，成虫の餌

であるハチミツなどを与えなかったものでは，卵巣の発

育が遅れる。また，卵巣の発育にはアラタ体の.Illが関

与しており，餌とJHのI山j〃が一緒になって卵巣の発育

を促進する(N)。

交尾は羽化後3日目ごろから始まる。野外では日没後

31|f間ぐらいたって交尾し始め，前夜半に多くの個体が

交尾を終わる（平井,1984)。雄成虫は雌の性フェロモ

ンに誘引され，このフェ1コモンはすでに抽出同定され

て，合成砧もでき上がっている（タケダMS)。しかし，
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野外での合成フェロモンに対する雄成虫の反応は顕著で

はなく，放飼実験でみた再捕率は低いようである(C)。

3飛しよう活動

成虫は全暗期に飛ぶ。フライトミルで調べた飛しよう

能力は個体変異が大きいが，概して体重の重いものがよ

く飛ぶようである。また，短い間隔で周期的に飛しよう

を繰り返す個体が多く見られた(C)。このように飛しよ

う活動は個体変異が大きいので，一概に言えないが，羽

化後l～2日はあまり飛ばず,3～4日で活動量が急増す

る個体が多いようである(N)。成虫飛しよう筋の乾物

重と前趨長の比（飛しよう筋の発達程度）は，雌雄とも

に羽化後4日目に最大値を示した(S)。

幼虫の飼育密度は，それに由来する成虫の飛しよう活

動に直接影響しなかった。すなわち，翼荷重指数（生体

重/前迩長×前迩幅）と脂質蓄積に影響は見られなかっ

た(C)。一方，飛しよう筋の発達程度は単独飼育の個体

が優れる傾向が見られている(S)。全体を通して，群生

相の個体群が移動飛しように有利と考えられる事実はこ

れまで見いだされていない。

野外の飼育かごでの観察では，日没後20分ごろにピ

ークをもつ上昇飛行が主体をなし，この飛しようには

7.5.C以上の気温が必要であることが推定された。ま

た，交尾後の雌成虫は飛ばなかったが，交尾した雌成虫

が糖蜜に誘殺されており，なお検討する必要が残された

(T)。

多くの鱗迩目成虫は，移動飛しようの燃料として貯蔵

脂質を利用することが知られている。成虫の総脂質含量

はアワヨトウ幼虫期の餌，特に糖含量によって左右され

る。また，成虫に羽化直後からショ糖液を給与すると，

総脂質含量は2日目で2倍程度に増加し，呼吸，産卵な

どの普通のエネルギーとして脂質はあまり消費されない

という結果も得られている(S)。

Ⅳ休眠性と耐寒性の地理的変異

休眠性，耐寒性は種の遺伝的特性と考えられる。した

がって，もし，この特性に地理的変異が見られるなら

ば，生息環境に応じて変化したものと考えられる。すな

わち，それらの越冬源，飛来源が異なることによること

が示唆される。

鹿児島，福山，盛岡産の卵，幼虫，踊に対する日長効

果が室内で調べられたが，短日や低温が発育速度に及ぼ

す影響は見られなかった(K)。耐寒性の指標としての

幼虫の過冷却点は，日齢，餌，冷却速度などによって変

動するが，これらの条件をそろえて測定した。鹿児島，

福山，滋賀，西那須野産の飼育l～2世代最終齢幼虫の

平均過冷却点は－5～-7.Cで，顕著な産地間差は見ら

れなかった。また，グリセロールの蓄積による低温'''化

能力はなく，耐凍性もないことが明らかになった(S)。

v移動実態

1960～1970年台にかけて，中国では大規模な標識虫放

飼・再捕試験が行われ，成虫による南から北への移動

と，別の世代の成虫による逆の方向の移動，すなわち，

"行きと帰り”のある移動が実証されている。その成果

の一部は本誌に巌(1967),宮下(1972),梅谷ら(1983)

によって紹介されている。

一方，わが国では直接，移動を実証する試験は行われ

ていない。しかし，越冬不可能な北日本での発生，被害

の分布から，それが起こった前後の時期の気象要因を解

析して，飛来源，飛来径路，二次分散などを逆推定する

試承がなされてきた（奥,1983;平井ら,1985とT及び

K)。一応期待した成果は得られているが，飛来源と目

された地帯での発生情報に乏しい。また，一次飛来なの

か二次分散（全国的視野から）なのかを個体識別する方

法もない。成虫トラップの捕獲効率が低く，誘殺量のデ

ータがまだ十分ではない。

おわりに

アワヨトウは，中国では古来“神虫”と呼ばれて恐れ

られているそうである。その“神出鬼没”の態様は，ま

さに，神業と言うにふさわしい。わが国でも移動侵入が

起こっていることは間違いないと思われるが，全ぼうが

明らかになるにはなお多くの時間を必要とするであろ

う。

なお，引用文献は省略した。
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ハスモンヨトウの移動
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はじめに

この害虫の移動性に関する研究は，農環研の数理解析

研，個体群動態研，昆虫行動研，四国農試虫害研，愛媛

農試，佐賀大学応用動物学教室及び農研センター畑虫害

研がそれぞれ分担し，秋田農試，茨城農試，千葉暖地園

試，静岡農試はじめ多くの都道府県農業試験場や植物防

疫行政機関の協力を得て,1983年以来実施されてきたも

のである。まだ不明確な部分も少なからず残されている

が，これまでの研究で大まかな輪郭はつかめたものと思

う。ここにその成果の概略をとりまとめ，今後の検討材

料にしたい。

Ⅱわが国におけるハスモンヨトウの発生状況

農研センターでは，茨城農試の協力を得て,1984年以

後毎年，実質的に発生の北限である茨城県下において，

ダイズを中心に幼虫の発生被害状況を調査している。昨

年までの結果を示すと，第1図のように，発生の認めら

れた地帯は,1984,1985年とも西は七会村から東は常陸

太田を結ぶ線あたりまで。1986年は全国的に発生の少

ない年で，この線はやや南下し，笠間一水戸のやや南部

を結ぶあたりまでであった。それ以北では大子付近で幼

虫1頭を確認したのみであった。例年発生確認率の高い

地帯は，下館，土浦以南の県南部で，県北部ではほとん

ど発見されなかった。すなわち，おおまかに見て，県中

部以南を常発地帯とみることができよう。

一方，全国的な発生状況を，植物防疫課の実施してい

る病害虫発生予察情報や，発生の北限域と目される諸県

に問い合わせて得た情報を総合して検討すると，毎年被

害が認められるいわゆる常発地帯は，太平洋側では関東

地方中部以南，日本海側では石川県以西で，年平均気温

で見るとほぼ14C以上の地帯である。これは筆者が

15年以前に,ハスモンヨトウの全国的な発生状況調査を

行った結果（内藤,1971)とあまり変わっていない。

ここで注目すべきことは，発生地域の北限が，年によ

って多少の変動はあるもののほぼ固定的であって，突発

的に遠隔の地に大発生することはない，ということであ

Migrationof、theCommonCutworm,Spodop〃γα
"tura(Fabricius).ByAtsushiNaito

る。この点は長距離移動性害虫とされるアワヨトウやタ

マナヤガとは大きく異なっている。

Ⅲ越冬はどこか

1施設内での越冬

耐寒性の弱い本種が，ハウスやガラス室内で越冬する

ことが当然考えられる。実際冬期の幼虫や蝿を確認した

観察例はかなり多い。しかしそれらが果たして春先野外

の発生につながるものかどうかまで調査検討されたもの

はこの研究が始まる以前にはなかった。真冬の時期に施

設内に発生しているハスモンヨトウは，多くの場合その

ままでは野外の発生につながることはないが，暖地にお

てい3～4月ごろに施設内で発生しているものが老熟幼

虫や踊であれば，次世代成虫は野外に出て産卵し，続い

て幼虫の発生も可能である。そうした例として愛媛県農

試では,1986年の冬に加温ハウス31棟を調査し，その

うち4棟のキュウリに2月以後春先まで連続して幼虫の

第1図茨城県下におけるハスモンヨトウの発生状況

斜線部分は発生地帯（農研センター畑虫害研，

1984～86より）
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発生を確認している。

加温ハウスでは，たとえ越冬は容易としても，防除が

行き届いていて越冬個体は少ないと思われるが，それで

は無加温施設ではどうであろうか。作付けの関係で，収

穫後，冬期間放任されている施設はかなりある。もしそ

れらの施設でハスモソヨトウが発生していれば，越冬の

可能性が考えられる。愛媛県農試は松山市で，農研セン

ター及び千葉暖地園試は館山市で，それぞれ無加温ハウ

スでの越冬試験の結果，卵塊ないし若齢幼虫の晩秋時接

種で春先まで生存を確認しており，越冬の可能性が裏づ

けられている。ただし無加温のハウスは，夜間に冷却し

た空気が施設内にたまってかえって露地より冷え込むと

され，寒冷地帯にいくに従い，無加温施設での越冬が急

速に困難になるものと考えられる。

2野外での越冬

これまでいくつかの断片的知見が，野外での越冬に関

して報告されているが，それが春先の発生につながるよ

うな証拠は得られていない。農研センターでは，千葉暖

地園試の全面的な協力を得て,1985～1986年,1986-

1987年の冬に，越冬可能と思われる房総半島南部にお

いて，クローバを餌として与え，これに網ケージをかけ

て越冬試験を行った。その結果，千葉暖地園試場内及び

千倉町平館では越冬できなかったが，無霜地帯の館山市

小沼では2年目の1987年少数の幼虫が越冬した。一

方，北西の寒風を背後の山で遮り，朝日がよく差し込ん

で日中暖かい地形の和田村では,12月に若齢幼虫を放飼

した区はいずれも3月下旬の時点で，老熟幼虫ないし踊

に発育している正常個体がかなり発見され，これらは春

先の発生に十分つながるものと考えられた。

3越冬は幼虫か蝿か

上述の館山周辺における越冬試験において，越冬可能

な幼虫の発育ステージは，初冬の段階で若齢期のもので

あり，5齢ないし6齢にまで発育が進んだものは，生存

できなかった。それでは踊はどうであろうか。同じ場所

において1985～1986年の冬に，蝋を細い竹筒に入れ，

12月に土中1,3,5cmの深さに埋め,2か月後に掘り

取り調査したところ，無霜地帯の野外ではいずれも死

亡，暖地園試内の無加温カラス室内では，30％以上生

存していたものの，すべての個体が羽化不全で成虫は奇

形であった。一方室内の耐寒性試験において,1日の温

度をいろいろに変えた変温条件下で飼育すると，幼虫は

正常に発育できても，踊は期間が長くなるに従い羽化不

全になる個体の割合が急に増加し,1か月半以上では全

部羽化不全であった。事実，館山市内の農家の無加温ハ

ウスの越冬調査において,1985年3月に蝋3頭を発見し

たが，羽化した成虫は羽化不全であった。

もし秋に踊で越冬態勢に入ったもののうち，運よく正

常に羽化する個体があったにしても，その時期は真冬に

相当するので，次世代につながる可能性は少ない。以上

のことから，踊態での越冬はほとんどないとゑられる。

Ⅲ耐寒性と越冬

これまで昆虫の耐寒性といえば，過冷却点や低温暴露

の時間的な長さが重要な要素とされてきたが，ハスモン

ヨトウの場合は，それとは別の要因によることが農研セ

ンターの研究で判明した。すなわち，ハスモンヨトウの

幼虫の越冬に関しては低温域よりも，日中の高温域のほ

うがむしろ重要な影響を持っているという耐寒性に関す

る新しい知見が得られた（松浦，未発表)。次にそれを

かいつまんで紹介しておこう。

実験方法は，夜間の冷え込承程度(0C以下の継続時

間）と日中の高温域に幼虫が獲得する発育有効温度以上

の温量の対応関係を，いろいろに変えた条件下で幼虫を

飼育し，幼虫越冬の目安と考えられる3か月生存可能な

温度条件を検討した。その結果，夜間の冷え込承程度x

と日中の有効温度Yとの間に

Y≧0.115+0.467X-0.019X2(X≦10,Y≧1.0)

なる関係式が満たされるとき，幼虫越冬の目安となる3

か月生存が可能であった。また有効温量が不足し，上記

の関係式が途中でlか月ぐらい満たされなくても，その

後に温度が補充されれば3か月生存できた（第2図)。

館山市周辺での1986～1987年の野外の越冬試験の結

果，和田町では幼虫が越冬できたが，館山市内では越冬

不可能であったことは前に述べたが，両者における幼虫

生息環境の微気象観測データを解析した結果，この関係

式とよく一致し，越冬可能な和田町は温量不足期間が約

2週間にすぎないのに対し，暖地園試では不足期間は

３
２
１

有
効
温
量
／
日
（
日
度
）

r.246810(h

夜間の冷え込み程度
（1日に占める0℃の継続時間）

第2図ハスモンヨトウ幼虫が低温条件下で3か月以

上生存するのに必要な10C以上の有効温量

（農研センター畑虫害研,1986)
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45日内外に達し，後者での越冬は実験的データからも，

ぎりぎりの線で不可能なことが裏づけされた。

1耐寒性から見た越冬可能地

現在この関係式を用い，アメダスデータから越冬可能

地の推定を行う研究が進行中である。途'i可経過ではある

が,1985～1986年の冬期間の気象データを解析した結

果，少なくとも沖縄の那覇，奄美大鳥の名順獅子J舟の

上中，及び大隅半島の内之浦で野外越冬'－1能の線がffiて

いる。

しかし，アメダスデータは地h1.5mの気象側川デ

ータであり，越冬中のハスモンヨトウは地表近くに''三活

しているので，それになんらかの補正を.'Illえる必要があ

る。その場合重要なのは越冬環境の微気象である。越冬

中の幼虫は発育零点以上の温度に達すると行動を州始

し，植物体上に昇って摂食するが，温度が低下すると，

再び地表に戻る行動が観察されている。そうした彼らの

生活圏の微気象が，一般の気象データとどの程度差があ

るかがわかれば，アメダスデータに，ある'|'冊を持った数

値を与えて推定できないだろうか。実際にはかなり複雑

な計算であるが，かいつまんでいえばそういうことであ

る。

2越冬一発生源

野外での越冬は，越冬実態や耐寒性の実!険結果から見

て，房総南部以南の，わが国の哨岸線に添ったごくlUliv

な地帯に限られることはまちがいなさそうである。それ

は次の越冬,必要条件からもいえる。①幼虫は摂食しなが

ら越冬するので，冬期間も青々とした雑v:地があるこ

と。②冬期間の日中の高温域が幼虫発育零点（約10C)

以下の日が長期間統かないこと。積雪地柵はしたがって

越冬は無理。

さてそこで，わが国での過去の発生状況を振り返って

ゑると，被害が問題になったのは，園芸施設lill枝が急速

に増大した昭和30年代に入ってからで，それまではほ

とんど発生は見られなかった。施設がなかったころは，

たとえ定着しても一度の寒波の襲来で，発生が途絶えた

のであろう。それが施設内で越冬できるようになり，年

間の世代継続が容易になった。野外越冬個体群もそこか

ら供給され，さらに今|Jのように安定した発生を見るよ

うになってきたのではあるまいか。

TV発生源からの移動分散

ハウス・ガラス室などの施設は本州I'部以南の暖地に

多く存在することと，野外での越冬可能地が太平洋1打岸

地帯の温暖地帯とふられることから，いずれにしてもこ

れらの暖地を越冬発生源と染るのは衆IIの一致するとこ

一、／~、‘
Ilf外
安』’1

越冬.地

一一一卜一一非椛発地帯一一
一一一一一寒冷地

源からの移動分散想定図

－-一一一常発地州:－

棚'1唾地一一一

節3図ハスモンヨトウの発'-]
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節4図キュウリのハウス団地からの距離別ハスモ

ヨトウの誘殺状況（愛媛農試,1986)

ろであろう。

そこからどのように移動していくのか。おそらく後述

する成虫の移動実態や移動に関連した諸形質のデータな

どから考えると，第3図のように分散的に北部の非越冬

地に移動していくように思われる。

ちなみに，秘勤に|)(|連した二つの試験結果を分析して

おこう。一つは愛媛艇試の成績で，越冬発生源と目され

るハウス団地の中心から，一定m離ごとにフェロモント

ラップ誘殺数を調査した結果，鋪4図のように，団地の

111心ほど発1ﾐが早くかつ初期の発生が多く，作物の被害

も卜)l地を離れるに従って減少する傾向にあった。これは

Nil年の1985年の成紙も同様である。

また農環研では，，帥【1県富士川流域の河11付近の平野

nlIから上流のIll岳地;il-にかけて，川添いにフェロモント

ラップを設世して調査した結果，下流に多く，上流にい

くに従って減少し,III岳地帯ではきわめて少なかった。

初ﾉlt米II)川も，下流に比べ上流では遅れる傾向であっ

た。

Vハスモンヨトウの移動に関連した諸形質

1成虫の飛しよう距離と飛しよう方向

｜ﾉL1国艇試及び農研センターでは,1984～1985年にかけ

て，それぞれ数|可マーク雄成虫の大量放飼試験を行い，

N心円的に設置したフェロモントラップでの再捕状況か
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第1表1985年におけるマーク虫放飼試験結果

放飼期間
放飼回数
延放飼虫数
最大飛距離
移動の方向性

’四国農試｜農研ｾﾝﾀー

’
5月～9月
18回
28,421
23．2km

いずれもなし ！
6月,10月
12回
11,570
20.0km

いずれもなし

(四国農試虫害研,1985;農研センター畑虫害研，

1985より）

ら移動状況を調査した。その結果は，第1表のように最

大飛距離は四国で23.2km,農研センターで20kmで，

それ以上のところでは捕獲されず，放飼点に近いほど捕

獲数は多かった。また移動の方向に関しては，どの試験

の場合も特定の方向に偏ることはなく，分散的な移動で

あった。

2飛しよう高度

筑波にある気象研究所の気象観測用鉄塔(高さ215m)

に，高さ別にフェロモントラップを設置し，成虫発生時

に毎週1回捕獲数を調査した（農研センター)。1984～

1986年の3年間の調査結果はいずれも同様で,1.5～10

mの高さにもっとも多く,25m以上ではその1/6内外

に,50mではさらにその約1/6に減少し,100mでは

きわめて少なかった。200mでは3か年のうち1984年

の8月上旬の1頭の承であった。

一方，鉄塔より3km離れた農研センターで放飼した

マーク虫の鉄塔での捕獲状況は，それよりさらに低い傾

向があり,1.5mの高さにもっとも多く,10mで少な

く,25mではほとんど捕獲されなかった。このことか

ら，通常の飛しよう高度は25m以下の低空と考えられ

る。

3雌成虫の卵巣発育

人工飼料，ダイズ，イヌタデで飼育したハスモンヨト

ウを踊期より解剖して卵巣発育状況を調査したが，いず

れも蛸末期でほぼ十分に発育し，羽化時には産卵可能な

段階に達していた(農研センター)。これは移動性を持っ

ているアワヨトウやタマナヤガが，羽化時に卵巣が未発

達な状態にあるのと対称的である。

4幼虫の形質と移動能力

ハスモンヨトウの幼虫には，遺伝的に黒色系と淡色系

がある。四国農試では，これから選抜して遺伝的に固定

した両系統を作出し，得られた成虫をマーキングして放

飼し，移動状況を調査したところ，黒色系はやや距離が

長い傾向はあったものの，淡色系との差は少なかった。

また集団飼育によって得られた黒色系とは同程度の飛距

離と考えられた。

一方，農研センターでは幼虫体色の変化と翼荷重や産

卵前期間の長さとの関係を調べたが，一定の傾向は得ら

れず，特に関係はないと考えられた。

5餌条件と移動能力

人工飼料とダイズ葉などで飼育したものとの間に，成

虫の飛しよう能力に差があるかどうかについて，農環研

では，フライトミルで比較した結果，人工飼料が能力的

に劣ることはなく，むしろ高い傾向があった。またダイ

ズで飼育した成虫の日齢と飛しよう能力を調べたとこ

ろ，日齢l～2日をピークに急速に能力が低下し，野外

植物摂食個体のほうが移動能力が高いというデータは得

られていない。

Ⅵ海外からの飛来はあるか

わが国での発生被害状況からすると，常発地帯はほぼ

固定的であり，海外からの飛来によるものとは考えにく

い。もし相当長距離移動ができるものであれば，北日本

も含めて突発的な発生があってよいはずであるが，東北

以北にはほとんど発生がない。また海外からの飛来が多

いとすれば，戦前にも発生被害があってよいはずである

が，昭和20年代までは暖地のごく一部で時たま被害が

出たにすぎない。発生が一般的になったのは，園芸施設

が増加した昭和30年代以降である。

しかし，次の疑問が残る。わが国で被害をもたらすハ

スモンヨトウの大部分は，暖地越冬源から分散的に周辺

に移動してきたものとしても，北海道や東北地方北部

にまれにではあるが，しかも量的にきわめて少ないが発

生する個体群の由来が説明しにくい。おそらく，ごく一

部の個体は好都合な気象条件に伴って，かなり遠距離を

移動できるのかもしれない。

また，潮岬南方500kmの海上（定点観測船）で，何

頭かの成虫が捕獲されているが，これは彼らが相当移動

能力を持っていることを物語っていよう。ただそれらは

すべて雄成虫であり，雌成虫は捕獲されていないことが

注目される。それに関連して，東北地方ではハスモンヨ

トウの発生被害がきわめて少ないにもかかわらず，フェ

ロモントラップには年によりかなり多量の雄成虫が捕獲

されている（例えば，秋田農試,1984年成績）ことから

すると，本種の雌は雄に比べて移動能力がかなり低いの

ではあるまいか。今後解明すべきなぞである。
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農林水産省野菜・茶業試験場岡

Ⅱ移動実態に関する知見

1北海道・北東北地方における越冬

北海道・北東北地方の越冬の有無については，北海道

農試，東北農試，青森県農試において毎年調査されてき

たが，現在までのところ越冬は困難とされている。ま

た，幼虫，踊を積雪下に置いた場合も2か月以上の生存

は困難と推測され（本多．宮原,1987),これらを基に

して東北地方における越冬可能地域を推定したところ，

第1図のようになった。これによると福島県，宮城県の

東半分と山形，秋田，岩手3県の海岸部を除く，東北地

はじめに

アブラナ科野菜の重要害虫であるコナガについては，

世界各地で長距離移動の事例が報告され，北ヨーロッハ

やカナダなどの高緯度地方では夏の発生が南方から移動

した成虫に由来するとされている（河合・矢野,1986;

ウイリアムズ，長沢訳,1986)。わが国でも太平洋上の

南方定点観測船で,1968年の6月と8月に各1頭の成

虫が記録されたり（朝比奈・鶴岡,1970),発生源とな

るアブラナ科植物が認められない鈴鹿山中への飛来例や

(山下,1964),宮城県の標高480mのダイコン畑への

歩行と小飛しようによる集団移動観察例（前田,1980)

などが報告されてきた。そのため，越冬記録のない北海

道や東北地方北部での発生は，それ以南の地方から成虫

が移入しているのではないかとの疑いがあった。前田

(1980)は宮城県内の調査から越冬が確認できた地点は，

12,1,2月の3か月の月平均気温の積算が零度以上の所

であったと報告していて，これによると北海道・北東北

地方の大部分は非越冬地となる可能性が高い。このよう

な背景から，プロジェクト研究「長距離移動性害虫の移

動予知技術の開発」の発足にあたって，コナガの移動実

態解明のための研究も取り上げられることになり，北海

道農業試験場虫害第1研究室，東北農業試験場虫害第1

研究室，中国農業試験場虫害研究室，野菜・茶業試験場

久留米支場虫害研究室，青森県農業試験場昆虫科，千葉

県農業試験場病害虫研究室，岐阜県農業総合研究センタ

ー発生予察科及び沖縄県農業試験場害虫研究室が参加す

ることになった。プロジェクト研究の内容は広範にわた

っているが，本報では，わが国においてもコナガの移動

個体があるのかどうかに焦点を絞ることとし，①北海

道・北東北地方における発生実態と越冬の有無，②周年

発生地における飛び立ち及び移動に関する知見，③周年

発生地と非越冬地との発生消長の関連性について，新た

に何がわかったのかについてまず述べることにする。な

お，本報の内容は前記各農業試験場などの未発表のデー

タを中心に紹介している。ご協力並びに貴重なご意見を

いただいた担当各位に厚く御礼申し上げる。

醇繍

鞠；
Ａ
Ｂ
Ｃ

第1図東北地域におけるコナガの越冬可能地帯の推

定（東北農試，未発表）

A:長期積雪が80日以上の地帯

B:長期積雪が60～80日の地帯

これらの地帯ではコナガの越冬はほとんど不

可能であると予想される．

C:12～2月の月均気温の積算値が常に0．C

以上であった地帯

(1981～1985年の5か年間のアメダスデータ

を基にした.）

この地帯ではコナガは恒常的に越冬可能であ

ると推定される．

実線:12～2月の月平均気温の積算値が0．C

となる線（5か年平均）

MigrationoftheDiamondbackMoth,Piute〃α秒一
los〃〃αLinn直、 ByToshitsuguOkada
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方の大部分は越冬困難な地域に含まれる。しかし，無加

温ビニルハウス（北海道農試)や無加温カラス室(青森県

農試）では少数の越冬例があり，また，融雪日（4月2

日）直後に網枠を設置したセイヨウワサビから5月10

日に成虫2頭が得られた例があって（北海道農試)，前

記の越冬困難な地域でもごく少数の個体は特殊な環境下

で越冬している可能性がある。

2暖地における飛び立ち

飛び立ち及び移動に関しては野菜茶試久留米支場，

千葉県農試，岐阜県農総研，沖縄県農試で調査されてき

た。フェロモントラップによる誘殺消長調査によると，

キャベツの収穫期には畑周辺で誘殺数が多くなる例があ

り（千葉県農試)，成虫の分散があるものと考えられる。

また，春から水田耕起までの間，水田や堤防などにも多

くのコナガが生息していることが確かめられたが(I岐阜

農総研)，キャベツ畑や水田などから，集団移出を示す

ようなデータや観察は今のところ得られていない。

3各地の発生消長比較

各地の発生消長がフェロモントラップによって調査さ

れてきた。発生消長の中で春の移動を考える場合に重要

と見られる成虫の初誘殺日と第一回目の発生ピーク日を

見ると，年による変動はあるが，札幌では4月下旬と5

月下旬であり，黒石，盛岡では4月上，中旬と5月中，

下旬である。暖地の千葉や岐阜では冬でも成虫が見られ

るが，4月下旬から増加を始め，5月中旬から7月上旬

まで密度が高くなる。関東・東海地方はほぼこれに一致

し（山田,1977;中込・加藤,1980;岩田,1986),久留

米では4月上，中旬から多くなって，6月または7月ま

で密度が高い。鹿児島も同様である（堀切,1986)。こ

れらを見ると，北海道・北東北地方の初誘殺日や第一回

目の発生ピーク日は暖地の密度の高い時期の中に含まれ

ているといえる。沖縄の場合は夏季を除いて，周年，多

くの誘殺があり，他の地域とは異なる発生消長を示して

いる。

第1表北海道・東北地方におけるコナガの初誘殺
日a）

|(蝋,|(門|(淵調査地点

織繍 |琴崎
４
４
４

（）は初誘殺日が一致しなかった場合，－は未調査
を示す．

a）北海道農試,東北農試，青森県農試,秋田県農試，
山形県園試，山形県農試庄内支場の調査による．

からの成虫の移入に起因している」との仮説を立てるこ

とにした。

2誘殺日と気象の関連解析

移動しているという視点から，誘殺日と気象との関係

を検討したところ，新たな知見が得られた。それは，北

海道・東北地方の初誘殺日が，第1表に示すように広い

範囲でほぼ一致しているだけでなく，4～5月に前線に

伴う低気圧の中心が，朝鮮半島，東シナ海から日本海，

本州方面へ東進し，その際に南寄りの風が吹き込んだ

l～3日後に，広い範囲で誘殺が起きているという事実

である。この風の流跡をさかのぼると，東日本，西日本

のほか，一部は中国大陸に達する場合もあることが明ら

かになった（第2図)。盛岡ではフェロモントラップに

よるアワヨトウの初誘殺が，上記と同じ気象条件で起こ

り，同時にコナガが多数誘殺された事例も報告されてい

る（宮原,1987)。さらに,4～5月に見られる初誘殺及

び誘殺数急増の条件は，夜間の風速，温度に関係なく，

低気圧の通過による南風があったときに起こることが確

かめられ（東北農試)，これら気象関連の解析結果は，

コナガの移動仮説を強く支持する結果になった。しか

し，未解明の問題は依然として多く残されている。次に

そのうちのいくつかについて触れてみたい。

Ⅱわが国における移動

1移動仮説

以上述べたように，コナガの移動を示す確実な証拠は

まだ得られていないが，北海道・北東北地方では越冬が

困難とされ，たとえ特殊な条件下で少数の個体が越冬し

たとしても，春の発生量を説明するには不十分な量と考

えられることから，春に誘殺される個体の大部分は他の

地域から移動してきたと考えざるを得ない状況にある。

そのため，コナガの移動実態解明を担当してきたグルー

プでは，「北海道・北東北地方での発生は周年発生地域

Ⅲ未解明の問題

1移出地

北海道．東北地方のコナガの発生は，成虫の移入によ

るものとして，その移出地についてはまったく明らかに

なっていない。国内．中国大陸，あるいはその両方であ

るとも推測可能である。前述のとおりわが国の暖地で

は，4～5月には発生量が多くなりつつある時期にあた

ることから，移出地としての条件は具備されているとい

えよう。移出が行われている場合，広い地域から少しず

つ行われているのか，比較的密度の高い所から一斉に行
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" "

第2図コナガの初誘殺日前の流跡線（野菜茶試久留米支場，未発表）

東北地方北部を起点として,850mb天気図より20ノット（約10m/sec､）以上の風速につ

いて，約2日前まで作成した．図中の数字は起点の月・日（時間）を示す．

われているのかという疑問がある。後者の場合，水田の

耕起による食草の消滅あるいはキャベツなどの集団栽培

地での収穫に伴う成虫拡散が引き金になっていることも

考えられるが，現在のところいずれも推測の域を出てい

ない。

2移動高度

フェロモントラップの設置位置を1m,5mと高くす

ると極端に誘殺されにくくなることが知られており，誘

殺が多い高さは地上から20～30cmとされている（腰

原,1984)。一方，岐阜市街の水道山山頂（標高100m)

で，4月から11月までの間にフェロモントラップへ23

頭の誘殺があり（岐阜県農総研)，また，名古屋市内の

高さ40mのビルの屋上でも,6～11月に誘殺されてい

ることから（中込・宮川,1985),コナガの成虫はなん

らかの条件により上空へ飛び上がることが考えられる。

地上以外での調査も試みられており,1986年5月には

対馬の西の気象観測船で成虫2頭が採集された。また，

航空機の利用により,1986年7月に九州をはじめとす

る西日本各地で,1987年5,6月には濃尾平野，関東平

野及び岩手県北上盆地でそれぞれ調査が行われたが，採

集されなかった。高空での移動個体はまだ捕そくされて

いないが，北海道・東北地方における4～5月の誘殺が

低気圧の通過後に広い範囲で一斉に起こることは，コナ

ガが比較的高所を移動して広い地域にばらまかれること

を想像させる。しかし，実態の解明は今後に待たねばな

らない。

3移動時期

コナガの北海道・東北地方への移動が4～5月に限ら

れるのか，それとも他の時期にも行われているのかは明

らかではない。東北地方では6月になると気象条件が5

月と同じであっても誘殺数が一時期減少するが，暖地で

は発生量の多い時期にあたることから，移動の行われる

時期が限定されている可能性もある。一方，8月に，台

風の移動に伴う南風が吹いた後にフェロモントラップで

一斉に誘殺数が増加した事例や（宮原,1986),同じく

8月に低気圧が通過して南風が吹いた日に予察灯へ他の

害虫と共に多数誘殺された事例（北海道農試）などがあ

り，4～5月以外でも移動が行われている可能性もある。

しかし，現在のところ移入個体の検出方法が知られてい

ないため，2世代目の成虫発生があった後では，たとえ

移入個体が採集されてもその証明は困難な状況にある。

4薬剤抵抗性

コナガの有機リン剤抵抗性には地域差があり，北海道

では低く，九州南部や沖縄では高いことが報告されてい

る（浜,1986)。もし，北海道．東北地方で発生してい

る個体群が，毎年，抵抗性の高い地域からの移入個体に

よって形成されているとすれば，地域差は生じないはず

である。しかし，この点については次のようなことも考

えられよう。すなわち，抵抗性の調査は栽培ほ場で採集

した個体群について行われており，雑草から発生した個

体も含め，その地域全体の個体群の平均値について調査

されているわけではない。移出があるとすればほ場以外

からも同時に起きていると考えられ，それらの移入によ

って形成される個体群の抵抗性は移出地の調査値より低

い値になる可能性がある。また，抵抗性レベルには季節

的変動があり，春～初夏に低く秋に高まる事例が報告さ

れていることから（浜，1986)，抵抗性の比較的低い春に

移動が行われているとすれば，薬剤使用回数の多い暖地

ほど，秋までに抵抗性が高くなることも考えられる。こ

れらのことから，抵抗性の地域差は，必ずしも移動仮説

と矛盾しないと考えられよう。
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おわりに

コナガが国内で移動している確かな証拠は得られてい

ないが，北日本での夏の発生は移動個体に基づいている

と考えるのが，現在のところもっとも妥当である。しか

し，移動源がどこかは不明であり，どのように飛び立

ち，どのように移動しているのかに関する知見は何一つ

得られていない。プロジェクト研究では多くの項目につ

いて貴重なデータが得られており，総合的な考察が行わ

れることになるが，本報では初めに述べたように，わが

国でも移動しているかどうかの点に絞って紹介した。と

りまとめを行ってみて，日本におけるコナガの移動実態

解明の研究は，やっと戸口に立ったところであるとの感

を強くしている。
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コブノメイガの移動
－特に水田からの移出を中心に－

だ

田
わ

農林水産省中国農業試験場和
たかし

節

コプノメイガは趣の開長約20mmの小さな蛾であり，

幼虫はイネの葉を縦につづり，葉肉部を食害し葉の繊維

を露出させ白い被害痕を残す。日本の西南暖地，特に九

州の水田では，近年ウンカ，ヨコバイ類に次ぐもっとも

重要な害虫の一つに数えられている。本種は沖縄以南で

は越冬が確認されているが（玉城・宮良,1983),日本の

他の地域では，ウンカ類と同じように，毎年梅雨期に海

外から飛来してくると考えられている。そのように考え

られるようになった経緯や1980年ごろまでの本種に関

する知見は，すでに本誌でも紹介したので参照願いたい

(和田・小林,1980)。

梅雨期に北部九州に飛来する個体数は，ウンカ類に比

べると著しく少ないが，毎年ウンカとほぼ同じ時期に飛

来が見られる。また，飛来の際の気象条件や飛来密度の

地域差などは本質的にはウンカ類と大差がなく，移動の

気象学的メカニズムはウンカ類と同じであろうと思われ

る。このようなコブノメイガの梅雨期における飛来の実

態は，すでにその一部が報告されている（宮原ら，

1981)。

昆虫の移動のメカニズムを調べるうえで，移動経路や

飛来の気象条件を調べることも不可欠であるが，移動の

意義や生活史戦略を明らかにするうえからは，むしろ生

活史の中で移動が起こる過程を明らかにすることがより

重要であろう。そのような観点に立って，ここではコブ

ノメイガの飛び立ちが，いつ，どのような要因で起こる

のかに焦点を当て，主として北部九州の水田で行った観

察・実験を中心に論じてみたい。

ぼlか月で完結させるので，7月上・中旬に飛来があっ

た場合，第二世代は8月下旬～9月下旬に羽化する。し

たがって，例年9月中・下旬には水田にはおびただしい

成虫が観察される。しかし，9月中旬以降はイネにはほ

とんど産卵されない。第1表はその一例で，普通期水田

におけるl成虫当たりの卵数（産卵比）は，8月から徐

々に低下するが，特に9月中旬以降に非常に低い値をと

った。さらに，普通期水田における雌成虫の交尾率を調

べると，第1図のように，毎年規則的に大きく変動して

第1表普通期水田における成虫個体数と卵密度の

推移

|瀞繊|(綿暮)|(,鳥脇）調査年月日

1979年
8月2日
8月23日
9月6日
9月20日
10月5日

1981年
8月6日
8月22日
9月4日
9月24日
10月8日

２
１
５
３
４

●
●
●
●
●

０
１
７
３
６

４
６
７
８
０

３
０
４
２

１
３

０
４
６
５

●
●
●
●

０
６
６
８
０

７
９
４

１

0．3

2．2

11．5a)

6．4

5．2a)

６
２
９
８
０

６
３
１
２

１
４

235.7

59．5

36．4

4．4

0

a)9月4日,io月8日の欄の成虫個体数は，そ

れぞれ9月2日,io月9日の個体数．

100

80

交
尾60

妻40
％
、-〆20

0

イネの生育
ステージ

①

●

~~遍武、Ⅱ水田からの移出

コブノメイガは，日本では梅雨期に，中国では3～5

月にいずれも国外から飛来してくるといわれるが，逆に

国内ではある季節になると水田から大量に成虫移出が起

こっていることが明らかになった（和田・小林,1980;

張ら,1980)。しかし，成虫は小さく，夜間に活動する

ので，実際にその移出の様子を観察することは難しい。

梅雨期に飛来したコブノメイガは，水田で1世代をほ

●

｡／3

MTNPI穂ぱF
分げつ期｜ﾗｸ1らみ期’ 登熟期

78910月

第1図福岡県筑後市の普通期水田におけるコブノ

メイガの交尾率の季節変化とイネの生育ス

テージ

MTN:最高分げつ期,PI:幼穂形成期，

F:出穂．○，●，□，■：それぞれ1977,

1978,1979,1980年の結果．
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crocismedi"α〃s,withSpecialReferencetoTake-off、

ft･omPaddyFields. ByTakashiWada
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いることがわかった。交尾率は8月までは高い値を維持

するが，イネが出穂する9月上旬ごろに急速に低下し，

9月中旬からイネが収穫される10月下旬～11月上旬ま

で著しく低い値をとる。これらの雌成虫は未交尾なだけ

でなく，卵巣が未熟で腹部には脂肪体が充満していた

(Wadaetal.,1980)。また，形態的には，羽化後脱落し

やすい趣の縁毛が完全な形で残っている個体が大部分で

あった~(和田・小林,1985)。すなわち，秋の未交尾個体

は生理的にも形態的にも羽化直後の個体と思われ，秋に

成虫の寿命が著しく短縮する理由が考えられない以上，

成虫は，交尾産卵以前に水田から移出していくことが推

察された。

Ⅱ移出の要因

では，いったい何がコブノメイガを移動に駆り立てる

のであろうか。次にこの要因を検討してゑた。その際に

用いた基本的な考えかたは，交尾率低下の原因が成虫の

移出にあるのであるから，逆もまた真，交尾率の低下が

成虫移出のよい指標となることである。

北部九州の稲作には栽培時期の視点から見て，4月

中．下旬に移植される早期水稲，5月下旬～6月中旬に

早生品種が移植される早植水稲，6月中・下旬に晩生品

種が移植される普通期水稲の三つの様式が見られる。そ

れらの栽培地域は北部九州内で互いに隣接して分布して

おり，どの地域においても日長はほとんど変わらず，気

温も少なくとも夏季の期間はあまり差がない。したがっ

て，日長や温度を引き金として移出が起こっているのな

ら，それらの地域で同時に交尾率の低下が起こるであろ

う。もし，イネの生育ステージに成虫を移出に促す誘因

があるのなら，水田ごとに交尾率が異なるであろう。

そのような意図で，北部九州においてイネの生育ステ

－ジの異なる数か所の水田から同時に成虫を採集した

(WadaandKobayashi,1982)。得られた結果は明白で

あり，交尾率はイネの生育ステージに依存して大きく変

化していた（第2表)。例えば1979年を見ると，普通

期地帯の穂ばらみ期の水田（8月25日：筑後，9月5

日：八女）では交尾率は60％以上の高い値を示し，出

穂期の水田（9月5日：筑後）では中間の値，早植地帯

の乳熟期や糊熟期の水田（8月25日：中津江，9月5

日：矢部）では著しく低かった。さらにそれらの値は第

1図のイネの生育ステージを横軸に表した場合の，筑後

における普通期水田での交尾率の推移に完全に一致して

いた。ところで第2表の立花町は普通期地帯の八女や筑

後からわずか数kmしか離れていないが，山ぎわの普

通期地帯と早植地帯の境界に位置する。成虫を採集した

のは早植水田であったが，周辺には普通期水田も散在し

ていた。この水田での交尾率は，8月25日から9月5

日にかけて，イネの生育進展に伴い確実に低下している

が，乳熟期や糊熟期であってもかなり高い値を維持して

おり，同じ日の普通期地帯と早植地帯の中間の値をとっ

ていた。このように両地帯の境界付近では必ずしも交尾

率はイネの生育ステージとパラレルには動かない。これ

はおそらく，普通期水田で交尾した個体が早植水田に侵

入するなど，隣接の水田間で成虫の交流があるからであ

ろう。

盛夏に成熟期のイネが見つかる早期地帯においても同

様な結果が得られた。早期地帯は周辺に普通期水田も散

在するため，収穫間近の成熟期の水田（8月17日：本

渡）でも交尾率は極端に低下していないが（26.9％)，

隣接した最高分げつ期の水田（交尾率：90.6％）と比べ

ると差は明らかであった。

これらの結果から，交尾率の低下，すなわち水田から

第2表イネの生育ステージとコプノメイガ成虫雌個体群の交尾率の関係

|交尾率(%）採集日｜採集場所｜栽培様式･'|壬育み_雲｡,｜ ’調査雌数 交尾雌数

1979年
8月25日
〃

〃

〃

9月5日
〃

〃

〃

1980年
8月17日

〃

8月18日

０
２
９
８
７
７
８
７

●
●
●
●
●
●
●
●

３
５
６
４
６
６
１
３

７
５
６
４
３

２
６
２
１
８
４
７
１

２
１
１
１

０
９
９
１
７
０
２
７

３
２
２
２
２
３
２
２

穂ばらみ期
乳熟前期
乳熟期
乳熟期

穂ばらみ後期
出穂期
糊熟期
糊熟期

後
花
江
蘇
女
後
花
部

普通期
早植及び普通期
早植
早植

普通期
普通期
早植及び普通期
早植

津

筑
立
中
阿
八
筑
立
矢

26．9

90．6

70．0

７
９
１
２
２

６
２
０

２
３
３

早期（普通期c)
早期（普通期C)
普通期

成熟期
最高分げつ期
穂ばらみ前期

本渡
〃

筑後

ネの生育ステージ，a）成虫を採集した水田周辺のイネの栽培様式を示す,成虫を採集した水田のイ

c）早期地帯には普通期水田も散在していた．
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の成虫移出はイネの生育ステージの進展に伴い生じてい

ることがはっきりした。

第1図の交尾率の推移を見ると，交尾率の低下は出穂

期以降が特に激しく，出穂から1週間～10日を経ると

おおむね8％以下の安定した低い値に推移する。また，

出穂後急激に交尾率が低下するころの交尾個体は，趣の

傷承が激しく，羽化後の日齢が進んでいると思われる

(和田．小林,1985)。これらのことを考慮すると，出穂

後1週間ごろまでに見られる交尾個体は，おそらく出穂

以前に交尾したもので，出穂以降に羽化した成虫の大部

分はその水田では交尾産卵することなく移出してしまう

のではなかろうか。交尾率の推移を見ると，穂ばらみ期

後半ごろから移出傾向が高まるが，イネの出穂も本種の

移動行動の一つの転換期になっているように思われた。

Ⅲ移動性個体は出現するのか

梅雨期の飛来成虫や秋の移出個体は，バッタの相変異

やアブラムシの多型現象のように，他の時期とは形態や

行動が異なる「移動性個体」なのであろうか。

秋の移出成虫は，他の時期に比べ有意に大きく，体色

がやや暗い。これらはいずれも発育期の気温の低下の影

響で（和田,1985;藤篠ら,1985),移動との積極的な

関連はなさそうである。

移動と関連が深い産卵前期間はどうであろうか。中国

ではコブノメィカにおいて，複雑な仕組みの生殖休眠の

存在が報告されている（張ら,1981b;#,1985)。すな

わち，短日と高温はおのおの生殖休眠を誘起し，夏の長

日条件においては高温が，秋の比較的低温時には短日が

生殖休眠を引き起こし，同じように移動を誘起させると

いうのである。張らはこのような複雑な仕組承の休眠に

よりコブノメイガの中国大陸における大胆な移動仮説

(張ら,1980;1981a)を補強した（本誌，和田・小林，

1980を参照)。

しかし，すでに述べたように筆者の調査結果による

と，水田からの移出は光や温度とは無関係と思われた。

また，様々な環境要因を組み合わせ，成虫羽化後の交尾

や産卵を調べた実験では，張らが報告した複雑な仕組承

の生殖休眠の存在を確かめることができなかった（和

田，未発表)。第2図はその一例である。秋口に老熟幼

虫のときに水田から採集した個体は，本来なら水田から

移出していくはずの個体であるが，羽化後閉鎖された環

境にあっては，他の時期の個体と同じように交尾し産卵

を行った。また，8月上旬に早期地帯の登熟期の水田で

採集した個体と，普通期地帯の分げつ期の水田で育った

個体とでも（両個体群は幼虫期の餌としてのイネの生育

lOO

津５
０
５

７
５
２

累
積
産
卵
雌
率
（
％
） 〃ｊ
２ 浩二帝ｰず能
羽化後日数

第2図異なる生育ステージの水田から採集した老

熟幼虫の羽化後の累積産卵雌率

●：8月上旬に早期地帯の成熟間近のイネか

ら老熟幼虫を採集，○：8月上旬に普通期地

帯のほぼ分げつ最高期のイネから老熟幼虫を

採集，□：9月上旬に普通期地帯の出穂期の

イネから老熟幼虫を採集．

採集幼虫は24C,自然日長（恒温室の窓際）

で飼育し，羽化後1対ずつ飼育容器に収容

し，受精卵の産下の有無を記録した．

ステージだけが異なると考えられる)，羽化後の産卵前

期間に差は見られなかった。

このような実験から，成虫の移出に寄主の生育ステー

ジが関与しているとはいえ，幼虫期の餌条件などによ

り，それ以前とは異なる形質の「移動性の成虫」が出現

しているという証拠を見つけることはできなかった。し

たがって，本種の移出は成虫羽化の時点での寄主の生育

ステージを含むなんらかの環境要因で決定されていると

考えざるをえない。

Ⅳ移出した個体はどこへ行くのか

秋に九州の登熟期の水田から移出していく成虫はいっ

たいどこへいくのであろうか。秋になると河川敷の雑草

地や山間の草地などに多数の成虫が見られるようになる

が，それらはおそらく水田から移出してきた個体であろ

う。しかし，それらの成虫はそこでもほとんど産卵増殖

せずに，再びどこかへ飛び立つようである。

最近筆者らは，毎年秋季に，中国大陸の稲作地帯から

九州への飛来侵入に好適な気流の日に，ウンカ類が九州

西岸の予察灯に高い確率で異常誘殺されていることを発

見した(Wadaetal.,1987)。また，コブノメイガにお

いても，秋季の水田における雌の交尾率に明確な地域差

があり，秋のウンカ類と同じ日に海外飛来があったと仮

定すると，この現象は合理的に説明できた(Wadaetal..
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印刷中)。これらは，コブノメイガやウンカ類が，梅雨

期ばかりでなく，秋にも中国大陸から九州に大量に飛来

してきていることの有力な状況証拠と思われた。この秋

の海外飛来の存在は，秋に九州で羽化した成虫がどこへ

行くのかを推察するうえで，次の点で示唆に富む。

①秋の移動の主体は梅雨期のそれと移動方向が同じ

である。また，飛来成虫やその子孫は，イネの収穫や冬

の到来によりまもなく死滅してしまうので，この移動に

は適応的な意義が見つからない。

②水田からの飛び立ちは，例えば，戻りの移動を可

能にするような気象条件（風向など）とは無関係に起こ

る。コブノメイガの場合，秋の交尾率は天候にかかわら

ず安定して低いので，この面からも，移出に特定な気象

条件が関与していないことが支持される。

日本の秋は，夏の間に衰えた偏西風が再び勢力を回復

する季節であり，メソスケールで見ると上空にはおおむ

ね西寄りの風が吹いている。気象条件にかかわらず飛び

立つこと，非適応的な海外飛来の存在，さらに，成虫の

弱い飛しよう力を考慮すると，コブノメイガの行く末は

日本の秋の気流の大勢に従うものと考えられる。すなわ

ち，九州の水田から飛び立った成虫の一部は本州のどこ

かへ到達するかもしれないが，大部分は日本の東に控え

る広大な太平洋に吸い込まれてしまうのではなかろう

か。中国大陸では秋に越冬地に向かう戻りの移動が推察

されているが（張ら,1980,1981a),少なくとも日本で

羽化した成虫にとっては戻りはかなり悲観的といわざる

をえない。

おわりに

毎年，熱帯から遠く温帯圏へ移動し，夏季の温帯の豊

富な資源を利用する一群の昆虫がいる。一つは，オオカ

バマダラ(Dα"αusplexippus)や移動性カメムシ(Onco-

peltusfasciatus)に見られるように，春から夏に繁殖地を

北方に拡大したのち，秋季の短日・低温により生殖休眠

を誘起し，移動によって好適な気候の越冬地に戻り着

くタイプの昆虫である(UrquhartandUrquhart,

1978,1979;Dingle,1974)。他方，新大陸の卵odo-

がeraexiguaやs.灸迦giperuda,Hを"otisspp.などのヤガ

類(Rabb,1979;Walker,1980)や移動性アブラムシ

(Myzuspersicae)(Talor,1977)に代表される一群は，

夏季の間に爆発的に生活圏を拡大するが，戻りの移動が

ほとんど観察されていない。また，これらの昆虫の中に

は農業上重要な害虫が多く含まれているという興味深い

事実がある。コブノメイガもどうやら，少なくとも日本

周辺においては，後者のタイプに属するように思われ

る。こうした戻りのない一方通行の移動は，個体群の移

動に関与する遺伝子がやがて枯渇してしまうとして，移

動システムの存在自体を疑問視する立場もあるが(WlL-

liams,1957,1958;Walker,1980),積極的に支持す

る意見も多い(Stinneretal.,1983;Farrowand

Daly,1987;奥・小林,1978)。

ところで，ここで注目したいのは，前者の昆虫は生殖

休眠を有し，これが戻りの移動を可能にしているのに対

し，後者の昆虫は生活史の中に特定の休眠ステージを持

たないことが多く，成虫期の生殖休眠は観察されていな

い。昆虫の移動を集大成したJohnson(1969)が，大部

分の移動が羽化後まもない卵巣未熟期に起こるとして，

Oogenesis-flightsyndromeと称し特に論議したことか

らも明らかなように，生殖休眠を移動システムに取り入

れることは，長距離移動にとって有利なことは疑いな

い。しかるに後者の昆虫では，生殖休眠を進化しえなか

った。否，それは進化する機会がなかったからではなか

ろうか。つまり，もし恒常的な戻りの移動がなかったな

らば，生殖休眠がいかに長距離移動に有利であっても，

それは進化しえないであろう。

温帯に生息する昆虫は，厳冬や盛夏など不適環境下の

生存率を高めるために，日長や温度を引き金とする移動

や休眠を進化させてきた。一方，熱帯では雨期と乾期の

周期が四季と同様「季節的」であり，ある種の昆虫は移

動や休眠を進化させたが，その引き金となるのは，日長

よりはむしろ食物や水分の制約である場合が多い(Din-

GLE,1982)。コブノメイガは耐寒性がきわめて弱い（佐

藤・岸野,1978)ことやその分布域から見て，明らかに

熱帯に起源を持つ昆虫である。寄主が登熟するとハビタ

ットを飛び立つ単純な移動習性は，もし戻りの移動がな

ければ，それだけでは温帯圏では適応的な意義が見いだ

せないが，年中，多少とも寄主植物が存在する湿潤な熱

帯地域（コプノメイガはどの発育ステージも極端に乾燥

に弱く，明らかに湿潤な地域に適応している）において

は，有効な生活史戦略であると思われる。

主な引用文献

1）張孝義ら（1980)：昆虫学報25：130～140.
2)(1981a):南京農学院学報第3期：1～12．
3)(1981b):同上第4期：1～12.

4）宮原義雄ら（1981）：応動昆25：26～32.
5）佐藤テイ・岸野賢一（1978）：東北農試研報58：47～
80．

6）和田節・小林正弘（1980)：植物防疫34：528～532.
7)Wada,T.andM，Kobayashi(1982):Appl.Ent.
Zoo1．17：278～281.

8)etal.(1987):EcologicalEntomology12:
321～330.

9)etal.(inpress):Entomol.exp.appl.46.
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はじめに

長距離移動性害虫の中でウンカ類については，わが国

での研究の歴史が比較的古く，海外からの飛来に関して

も先駆的な研究が進められてきた(Kisimoto,1976な

ど)。しかし，ウンカ類の飛来を事前に予測するための

予知モデルの開発は行われていなかった。1983年から

始まった農林水産省一般別枠研究「長距離移動性害虫の

移動予知技術の開発」の中で，九州地域の国立・公立農

業研究機関により，トビイロウンカとセジロウンカを中

心としたウンカ類の移動実態・発生消長の調査，移動に

関する気象要因の解明，及び発生予知システムの開発が

進められてきた。この中で，ウンカ類の長距離移動に関

する気象要因については,850mb面の風向風速の解析

により，下層ジェットの有無及びその位置と，ウンカ類

の飛来パターンとの間に深い関係があることが明らかと

なった（九州農試,1985;Seinoetal.,1987)。また実

際に標高約1,000mの山上と，地上に設置したネット

トラップとの飛来侵入パターンを，連続的に観測する方

法でウンカ類が下層ジェットにより長距離移動すること

の実証が試みられた（九州農試，長|埼総農試，鹿児島農

試，1986)。

九州農試を中心とした研究グループは，次に移動・発

生予知システム開発の第一歩として,850mb天気図の

気象データから下層ジェットの存在を客観的に判断する

ためのコンピュータプログラムを作製し，これを用いて

ウンカ類の飛来侵入日を予測するモデルを開発した（九

州農試,1986;渡遥ら,1987)。本論では，このモデル

を中心としたウンカ類の移動・発生f知における研究の

現状と，今後の研究方向について述べてみたい。

I移動予知モデル

Seinoら(1987)は,850mb面の風の状態が次の三

つの条件を満足するとき，ウンカ類の九州北部への飛来

が起こるとした。①中国東南部，東シナ海及び九州にか

けての広い範囲に南西から西南西の風が卓越する。②下

層ジェットの軸（中心域）の位置が九州北部を通る。③

九州北部からの流跡線が中国大陸の稲作地帯に到達し平

ForecastingModelforOverseasImmigrationofthe
RicePlanthoppers. ByTomonariWatanabe

均流速が20ノット以上である。

ここで述べるモデルは，上記の知見に基づき飛来条件

の有無を定性的に解析するためのもので，次の二つの解

析ステップを含んでいる。第一ステップでは,850mb

liiの等風速線図と風向風速図の作図を行い，第二ステッ

プで下層ジェットの位置を判断し，流跡線解析を行いウ

ンカの飛来日を予測する。予測は850mb天気図から直

接第二ステップを行うことによっても可能であるが，解

析を客観的に行うためにコンピュータに第一ステップを

frわせた。以下，コンピュータによる作図法を概説する

が，詳細は渡逼ら(1987)を参照していただきたい。用

いた気象データは,850mb面の風向と風速(74観測地

点）で，作図させた範囲は中国大陸東部から日本全域が

含まれる東西約3,000km,南北約2,000kmの地域で

ある。

1等風速線図

ウンカ類の飛来条件を解析するためのコンピュータに

よる作図には，二つの問題点がある。第一点は，このモ

デルでは下層ジェットという長時間一定方向に吹く風に

注目しているので，風向が異なる風速の間で等風速線を

かいても実用上の意味がないこと，第二点は，観測地点

が均一には分布していないので，そのままではコンピュ

ータに作図させにくいことである。最初の問題点につい

ては，各観測地点の風速から注目する風向の風速成分だ

けを取り出し，この値を観測地点の変換された風速とし

た。注目する風向は南西とした。つまり，各観唄||地点の

風速は，風向が南西からずれるほど弱くなり，90度以

上ずれると風速は0となるように変換される。二番目の

問題は，作図範囲を東西20，南北16のメッシュ（メッ

シュの間隔は等距離になる）に区切り，各格子点（357

個）の風速を近接する三つの観測地点の風速から推定

し，その値を用いて等風速線を作図させることで解決し

た。等風速線は5ないし10ノット幅でかいた。等風速

線図から下層ジェットの軸の位置を判断するには，等風

速線の長軸方向に線を引けばよい。

2風向風速図

飛来をもたらす条件の①と②は，等風速線図から判断

できるが，③についてはウンカを運ぶと思われる気塊が

どこから来るかを示すために，風向も考慮する必要があ

る。そこで観測地点の風向と風速を変換せずに用いて，
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第1図等風速線図（上）及び風向風速図（下）の

一例(1983年7月20日，日本時間21時）

等風速線の幅は10ノット刻み，シルエット

の部分（出力結果に付け加えた）が風速20

ノット以上の範囲．風向風速図は矢印の方向

と長さで風向と風速を表す．

た，将来高層気象データの利用がオンライン化されれ

ば，より迅速で客観的な予測が可能となる。実際にこの

システムを予測に用いる場合は，一度の解析結果からで

はなく,12時間おきに送られてくる850mb天気図を

連続して解析することにより，下層ジェットの発達の徴

候をなるべく早くとらえることが必要である。

九州農試ではこのシステムを用いた予測精度の検討を

本年度から始めたが,Seinoら(1987)も示すように，

飛来日の予測精度は非常に高かった（九州農試,1987)。

ここで述べたコンピュータによる作図法は，気象学的

には問題が残されているかもしれないが，ウンカ類の長

距離移動に関与する数多くの要因の中からもっとも重要

である要素（下層ジェット）を抜き出し，実用的観点か

らなるべく簡素で客観的な形で作図表現させることに成

功しているといえる。さらに，長距離移動に上層の気流

が関係していると考えられる他の昆虫に対しても，注目

する風向を検討するなどの若干の変更により，その昆虫

の移動に関係する特異な風向風速パターンの抽出も可能

であり，プログラムの応用範囲は広いと考えている。

格子点の風向と風速を推定し作図させた。

第1図に，九州農試でウンカ類の飛来を観測した日の

作図例をあげた(1983年7月20日，日本時間21時)。

二つの図から20ノット以上の強風域（下層ジェット）

が中国大陸から西日本にかけて存在すること，九州北部

から引いた流跡線が華中（揚子江流域）に到達すること

がわかり，ウンカがこの下層ジェットにより華中から西

日本へ飛来侵入する可能性が判|新できる。ウンカの飛来

がないときは，下層ジェットが存在せず等風速線がかけ

ないか，下層ジェットの位置が日本の上空を通過してい

なかった。

第2図に，気象情報の入手から飛来日の予測を行うま

でのフローチャートを示した。破線の内部が現在コンピ

ュータに作業を行わせている部分である。気象ファクシ

ミリによる850mb天気図は，観測時間から約5時間後

に受信できる。天気図からデータを読承取り，結果をコ

ンピュータに出力させるのに約1時間必要なので，気象

観測から約6時間後には飛来日の予測が可能となる。ま

Ⅲ研究の今後

1飛来の規模の問題

ここで示した移動予知モデルは，飛来量に関しての情

報をほとんど与えてくれない。飛来予知モデルをさらに

－50－
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発展させるためには，飛来の量や地域など，規模に関係

する情報を盛り込むことが不可欠である。日本への飛来

の規模をなるべく早く把握するためには，主な飛来源と

みなされる中国大陸，さらに周年発生地である東南アジ

アでのウンカの発生動向及びそれを左右する水稲栽培状

況を知る必要がある。例えば，中国で最大の水稲栽培地

帯である揚子江流域における二期作水稲栽培面積の増

加，全稲作面積の25％に達しているハイブリッド品種

の導入（内山田,1987)が，ウンカ類の発生動態や飛来

規模に及ぼす影響は大きいものと思われる。

2飛来個体群の特性解明

飛来個体群の諸形質の特性の情報は，中国大陸や東南

アジアでの個体群の特性との関係が明らかになれば，日

本への飛来源を間接的に推定する根拠となる。今回の別

枠研究のなかでは，トビイロウンカについて，短迩型の

発現率の異なるいくつかの個体群が飛来していることが

示された(Iwanagaetal.,1985)。また飛来個体群の

薬剤感受性に年次変動があることも報告されている（九

州農試)。このような事例は飛来源の情報を与えるとと

もに，飛来定着後の増殖過程に関連するため，防除対策

上も重要な特性となりうる。今後被害予測モデルなどと

の関連を考えるうえでも，各種特性の飛来波による差異

新刊紹介

○「農薬マスクの手引」

農薬散布作業を行なう人々の健康管理をより的確なも

のにするためには，農薬マスクの正しい使い方の知識は

欠かせない問題です。従来は，各マスクメーカーの説明

書に頼ってきましたが，関係者から農薬マスクの手引書

が必要だという声が多くなっていました。

日本くん蒸技術協会はこれら関係者の意見を踏まえて

先般，農薬マスクの効用，種類，選び方，上手に使うた

めのアドバイスをまとめた16頁の手引書を作成しまし

た。この手引書は，植物防疫関係者はもとより，農薬管

理指導士の方々の農薬安全使用指導の実務書として最適

の害と思います。

制作：日本くん蒸技術協会（03-833-6923）

発売：全国農村教育協会(03-833-1821)

定価:1部100円（送料実費，切手可）

○「輸入植物検疫解説一昭和62年版一」

海外から病害虫の侵入を防止する植物検疫は，植物類

あるいは年次変動を明らかにする必要がある。

おわりに

ウンカ類の移動予知モデルが他の害虫にさきがけて作

製されたのは，長距離移動性害虫のなかでももっとも古

くから知見の積み重ねがあったからである。しかし，現

在のところ筆者らは下層ジェットの解析という手法によ

り，移動条件の有無を直前に予知できるようになったに

すぎない。ウンカ類の移動は国境を超えて起こる現象で

あり，今後の研究の深化には飛来源を含む広範な地域で

の国際的な研究ネットワークが必要である。また国内で

は，発生予知システムの開発，あるいはその検証に各地

域のトラップやほ場密度調査などの情報が今まで以上に

重要となることは言うまでもない。研究者，防除担当者

のいっそうの協力体制とともに，全国レベルでのゥソヵ

類の飛来発生情報のシステム化が望まれる。

引用文献

1)Iwanaga,K・etal.(1985):Entomol.Exp.Appl.
38：101～108.

2)Kisimoto,R.(1976):Ecol.Entomol．1:95～109.

3)Seino,H.etal.(1987):J.Agric.Meteorol.43:(in
press).

4）内山田博士（1987)：農及園62（臨時増刊）：65～69．
5）渡遥朋也ら：応動昆（投稿中)．

を輸入する関係者に種々制約が課せられる。この制約は

細密，多岐にわたるため植物類を輸入する関係者がこれ

を承知することは仲々難しい・本書は，これら関係者が

輸入検疫の内容を理解できるよう解説してある。

本書には，植物検疫で使用される用語，輸出国の検査

証明書についての注意事項，検査申請害を作成するとき

の留意事項，輸入禁止品を試験研究用に輸入する場合の

特別輸入許可手続き，病害虫が発見された場合の消毒，

廃棄の方法等々について詳細にかつ懇切に解説されてあ

る。

A5版,220頁，頒布価格2,000円（〒実費）

監修農林水産省農蚕園芸局植物防疫課

発行社団法人全国植物検疫協会

東京都港区海岸3-8-15TEL03(453)5935

なお，併せて，同協会から「植物防疫関係法令通達集

一昭和62年版一」(A5版,576頁，頒布価格4,000円，

〒実費）が発行された。本書には，植物防疫法及び同法

に基づく，植物検疫に関する政令，省令，通達の最新の

ものを収録してある。
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566 植物防疫第41巻第11号(1987年）

性粉末である。原体は黄褐色粘ちよう液体で沸点450C

以上（外挿値)，比重1.29,アーモンド臭がある。溶解

度(25C,g/l)は，水2×10-アセトン1,000以上，

メタノール760，クロロホルム1,000である。熱，酸性

には安定であるが，アルカリ性，光には短期間で分解す

る。

（構造式）

/Co

冊くこ>釧埋-C-0-CH-<̂三墓雲＜三〉
CH,CH,

適用作物，適用害虫名及び使用方法：第1表参照。

使用上の注意：

①石灰硫黄剤，ボルドー液との混用は避けること。

②本剤の夏季における果樹・茶のハダニ防除には残

効が短い場合など効果にフレが生ずることがあるので，

ハダニ類を主体とした防除は避けること。

命

「殺虫剤』

フルバリネート水和剤(62.4.13登録）

本剤は，米国ゾエコン社によって1977年に開発され

た合成ピレスロイド系殺虫剤である。その作用機構は，
神経膜に脱分極を起こし神経伝導を抑制すると共に抑制

性神経系において，シナプス間の抑制性神経伝達を阻害
し，麻揮死させるものである。

商品名：マブリック水和剤20

成分・性状：製剤は有効成分(RS)-a-シアノ-3-フェ

ノキシベンジルニⅣ-(2-クロローα，α，α－トリフルオロー

'一トリル)-D-バリナート20.0%を含有する類白色水和

第1表フルバリネート水和剤（マブリック水和剤20）

本剤及びフルバリ
ネートを含む農薬
の総使用回数

作物名 適用害虫名 希釈倍数 使用方法使用時期

キンモンホソガ

シンクイムシ類

アブラムシ類
リンゴ／、ダニ

ナミ／、ダニ

りんご 収穫30日前まで

2,000倍

イムシ類
チピガ

ムシ類
二 類

シンク

ナシ

アフ、ラ

ダ／、

な し 収穫45日前まで 2回以内

1,000~2,000倍ミカン／、モグリガ

かんきつ コアオ／、ナムグリ

ケシキスイ類
ミカン／、タﾞ二

収穫45日前まで
1,000倍

’3キャベツ 収穫14日前まで 回以内
アオム

コ ナ

ヨトウム

アフ、ラムシ

散布ン
ガ
シ
類

1,000～2,000倍
はくさい 収穫21日前まで

’だいこん 2,000倍 収穫14日前まで

なす

きゅうり
4,000倍アブラムシ類 収穫前日まで

2回以内

摘採7日前ま
で

覆下栽培を除
く

チャノコカク

モン〃、マキ

チャノキイロ

アザミウマ

カンザワ／、ダニ

茶 1,000～2,000倍

摘採21日前
まで

覆下栽培

…’
アブラムシ類
ハダニ類

2,000倍 一

きく｜アブラ△シ類

－52－



紹介新登録農薬 567

③蚕に長期間毒性があるので，散布された薬剤が飛

散し，付近の桑に付着する恐れのある場所では使用しな
いこと。

④本剤の使用に当たっては使用量，使用時期，使用

方法を誤らないように注意し，特に初めて使用する場合
には病害虫防除所等関係機関の指導を受けること。
毒性：

（急性毒性）医薬用外劇物。

①取扱いには十分注意すること。誤って飲み込んだ

場合には吐き出させ，安静にして直ちに医師の手当を受
けさせること。本剤使用中に身体に異常を感じた場合に

は安静にして直ちに医師の手当を受けること。

②粉末は目に対して刺激性があるので，目に入らな

いように注意すること。目に入った場合は直ちに水洗

し，医師の手当を受けること。また散布液も目に対して

弱い刺激性があるので，目に入らないよう注意するこ

と。目に入った場合には直ちに水洗すること。

③散布の際は，防護マスク，手袋，不浸透性防除衣

などを着用すること。また，散布液を吸い込んだり浴び

たりしないように注意し，作業後は直ちに手足，顔など

を石けんでよく洗い，うがいをするとともに衣服を交換

すること。

④本剤は，のど，鼻，皮層などを刺激する場合，ま
たかゆゑを生じる場合があるので注意すること。

⑤作業時に着用していた衣服などは，他のものと分

けて洗濯すること。

⑥かぶれやすい体質の人は取扱いに十分注意するこ
と。

（魚毒性)c類。魚毒性が強いので水田，河川，湖沼，

海域及び養殖池などに本剤が飛散・流入しないよう十分

注意すること。また，散布器具，容器の洗浄水及び残り

の薬剤は河川などに流さず，容器，空袋などは焼却など

により魚介類に影響を与えないように安全に処理するこ

と。なお，本剤はごく低濃度でも，魚介類に影響を与え

るので特に注意すること。

なお，本剤のほか，フルバリネートくん煙剤（マブリ

ックジェット），フルバリネート．NAC水和剤（マブ

リックナック水和剤）が同時に登録されれた。

各々の適用害虫名及び使用方法：第2～3表参照。

第2表フルバリネート<ん煙剤（マブリックジェット）

本剤及びフルバリ
ネートを含む農薬
の総使用回数

適用場所 作物名 適用害虫名 使用 量 使用l時期

|使用方法
ぞ－

くん煙

温室，ピニール
ハウスなど密閉
できる場所

くん煙室容穣400，3
(高さ2m,床面積200
m*当り50g)

ハダニ類
アブラムシ類

収穫前日
まで

なす 2回以内

第3表フルバリネート．NAC水和剤（マブリックナック水和剤）

本剤のみを使
用する場合の
使用回数

フルバリネート

を含む農薬の総
使用回数

NACを含
む農薬の総
使用回数

希釈倍数
（倍）

使
時
用
期

使用
方法

作物名 適用害虫名

ナムグリ

モグリガ

ムシ類

コアオノ、

ミカン／、

アうﾞラ

1,000̂
2，000

かんきつ

’
チャノキイロアザミウマ

カメムシ類
収穫45

日前ま

で

1,000

4回以内

類
類
ガ
類
類

シンクイムシ

ノ、マキムシ

ナシチビ

アブラムシ

カメムシ

2回以内 2回以内なし 1,000

散布

チャノコカクモン／、マキ

チャノキイロアザミウマ

チヤノホソガ

チャノミドリヒメヨコバイ
カンザワン、ダニ

摘採21

日前ま

で

茶 1,000 2回以内

ばら｜アブムシ類1,000二~「二 －’一
つつじ｜””ン（>f1,000二コ一三

一一一一－一－一－－‐

’
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③「かんきつ」及び「かき」に使用するときは，炭酸

カルシウム水和剤(200倍）を加用すること。

④蚕に対して毒性があるので，桑にはかからないよ

うに注意して散布すること。

毒性：

（急性毒性）普通物。

①誤飲，誤食などのないように注意すること。

②粉末は目に対して刺激性があるので，散布液調製

時には保護眼鏡を着用して，粉末が目に入らないように

注意すること。目に入った場合には直ちに水洗し，医師

の手当を受けること。

③粉末は皮層に対して刺激性があるので，皮層に付

着しないように注意すること。付着した場合には直ちに

石けんでよく洗い落とすこと。

④散布の際はマスクを着用すること。

（魚毒性)B類。一時に広範囲に使用する場合には十

分注意すること。

第1表テレフタル酸銅水和剤

（ボルコン水和剤）

罰

購制îiiCU++.3H2O

本剤及びテレ
フタル酸銅を
含む農薬の総
使用回数

適用
病害名

使用
方法

作物名 希釈倍数 使用時期

窒臆|鶏いよう|，，‘倍|鱒国|，回卯
|落葉病|Ⅷ倍|鯉｡’ 3回以内 散布かき

杉|赤枯病|‘:8恥|‐｜‐

ｉ
Ｉ

小笠原諸島の作物菌類病佐藤豊三

交信かく乱剤（性フェロモン）による茶園のハマキ

ムシ類の広域防除池田二三高

ミバエ類の性フェロモン 久場洋之

植物防疫基礎講座

病害虫防除のための統計学（8）

多変量解析一データの隠れた構造を読む－

松永隆司

定期購読者以外のお申込みは至急前金で本会へ

定価1部5側円送料50円

次号予告

次12月号は下記原稿を掲載する予定です。

特集：暖地・亜熱帯のウイルス病

九州及び南西諸島作物ウイルス病の特色と防除の

諸 問題新海昭

沖縄県における野菜ウイルス病の発生と防除

外間数男

パパヤのウイルス病与那覇哲義

オペラント箱内でのハトの採餌行動一餌場の枯渇

回避としての過少対応と抗負荷選択－

渡辺茂

第41巻昭和62年10月25日印刷

第11号昭和62年11月1日発行 定価550円送料50円1窪鮭謹野植物防疫

昭和62年

11月号

（毎月1回1日発行）

＝二禁転載=＝

編集人植物防疫編集委員会 －発行所一

東京都豊島区駒込1丁目43番11号郵便番号170

課日本植物防疫協会
電話東京(03)944－1561～6番

振替東京1－177867番

発行人遠藤武雄

印刷所株式会社双女社印刷所

東京都板橋区熊野町13－11
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獅巽き榔果
防除に 増収を約束する

…

新発十売.ノ
少識

》

果樹･野菜･茶などの広範囲の害虫防除に
一新合成ビレスロイド剤一

●果樹･いちごのハダ剛二防除に ●畑作のイ

ニツソラシ基和剤ナ
鰯日本曹達株式会社議瀞隙

●畑作のイネ科雑草除草に

L剤
〒100束京都千代田区大手町2－2－1

〒54I大阪市東区北浜2-90
札I幌･仙台･信越･東京･名古屋･福岡･四国･高岡

豊かな収穫が見 るづ蕪緊．
昌湧、虜電

患患惑
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達作障害を抑え 簾『をつくる／一

I花･タバコ・桑の土壌消毒剤］

竃
＊いやな刺激臭がなく、民家の近くで

も安心して使えます。

念作物の初期生育が旺盛になります。
●安全|生力､藍忍された使い易い殺虫剤

マリヅクス
乳剤

水和剤

●ボルドーの帽云い効果に安弓全|生がプラス

された有1鐙勝負菌剤

キノンドー。
水和剤80

水和剤40

’

倉広範囲の土壌病害、センチュウに高

い効果があります。

＊粒剤なので簡単に散布できます。

●各種､ダニにシャープな効きめのダニ剤

●澄んだ水が太陽の光をまねく／

水田の中期除草剤

<ん蒸作業･薬剤散布ﾋｼヶﾏｯの
－－／防毒マスク
健康をシゲマツのマスクが大切な

守ります。
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