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は じ め に

化学不妊剤や放射線照射 に よ っ て 不妊化 し た 虫 を放飼

し て 害虫の根絶 を 達成す る た め に は ， 十分 な性的競争力

を も っ不妊雄の生産技術の確立が必要条件のーっ と さ れ

る (KNIPLING， 1979) 。 し か し ， 性的競争力 を 損 な わ ず に

高 い 不妊化率 を 実現す る 不妊化技術の開発は ミ パエ類を

除 け ば非常 に 困難 で あ り ， と り わ け ゾ ウ ム シ類では不妊

化率 を 高 め れ ば性的競争力 が顕著 に 低下す る こ と が知 ら

れて い る 。

鹿児島 県喜界島 で は コ バル ト 60 の y 線 を 照射 し た 不

妊 虫 を 用 い て ， ア リ モ ド キ ゾ ウ ム シ 根 絶 実 証 事 業 が

1994 年 に 開始 さ れ た 。 事業 開 始 当 初 は 両性 の 完全不妊

化 が可能 な 最少線量 で あ る 80 Gy を 羽 化直前 の 踊 に 照

射 し た 虫が使わ れて い た が， 野生虫 の密度低減効果 は 思

わ し く な か っ た 。 そ こ で不妊化率 は 100% で な く て も ，

性的競争力 が よ り 優れた 不完全不妊虫放飼 に 切 り 替 え る

計画が， 鹿 児 島 県 の事業関係 者 の 間 で検討 さ れ は じ め

た 。 放飼可能 な不妊虫数 に 限 り が あ り ， 性的競争力 と 不

妊化率 の 聞 に ト レ ー ド オ フ の 関係 が あ る 場合 に ， ど の よ

う な虫質の不妊虫 を放飼 す べ き だ ろ う か。 本稿で は 喜界

島 に お け る 事業の一助 と な る よ う ， 簡単 な モ デル を 用 い

て 不完全不妊虫 の放飼条件 を検討 し た 結果 を解説す る 。

I 基 本 モ デ ル

不妊虫放飼 を 行 う 地域内 で発生 す る 野生雄数 を M，

野生雌数 を F と し ， 放飼 す る 不妊雄数 を m， 不妊雌数

を f と す る 。 不妊虫 は 雌雄 と も に 未 交 尾 と 仮 定 す る 。

こ の と き ， 不妊虫放飼 に よ る 密度低減効果 の評価基準 と

な る ， 健全 な受精卵 を産む雌数 を ， 放飼が行わ れ な い場

合の野生雌数 に換算す れ ば次式で表せ る :

(F+ fq)( cmp + M)/ (cm +  M) ( 1 )  

木 芳 人

井 俊

リ モ ド キ ゾ ウ ム シ の よ う に精子の優性致死突然変異 を 用

い る ケ ー ス で後代遺伝 を 無視で き る 場合 に は ， 野生雄 l

頭の生涯受精卵数 に対す る 放飼雄 1 頭 の生涯受精卵数の

比 と な る 。 包括的 な性的競争力 (c) は い く つ か の 要素 に

分解で き ， 例 え ば野生雄 と 比較 し た 不妊雄の単位時間 当

た り 相対交尾頻度， 相対寿命， 精子の相対競争力 の積 と

表せ る 。 C の値 は不妊雄の行動能 力 や 寿命 な ど の 虫 質 ば

か り で な く ， 時間的 ・ 空間 的 な放飼方法 に 依存 し ， 野生

虫の発生 と の非同調性が増す に つ れ て 低下 す る 。 ρ は 不

妊雄の妊性率で， 受精 に 与 る 不妊雄の精子の う ち 不妊化

さ れ な い 精 子 の 割 合 を 示 す。 q は 不妊雌 の 妊性率 で あ

り ， 野生雄 1 頭が産 む健全卵子数 に 対す る 不妊雌 1 頭が

産 む健全卵子数の比で あ る 。

野生雄数 に比べて放飼雄数が十分大 き い状態 (m-:?>M)

で は ， ( 1 ) 式 は (F + qf)ρ で近似 さ れ， 放飼雄の性的競

争力 (c) に依存 し な く な る 。 し た が っ て ， 根絶間際 に は

性的競争力 に かか わ り な く 完全不妊雄 を放飼す べ き こ と

がわ か る 。 ま た ， 両性の 不妊虫 を 放飼 す る 場合 に 雌雄の

妊性率が等 し い な ら ば， 不完全不妊虫 を 活用 で き る 条件

は 著 し く 限定 さ れ る (鈴木 ・ 宮 井， 1997) 。 し か し ， r 

線に よ る 不妊化で は ア リ モ ド キ ゾ ウ ム シ を含 め雄 よ り 雌

が不妊化 さ れや す い こ と が知 ら れて お り ， 不妊虫放飼の

初期段階で は ， c と ρ の か ね あ い し だ い で不完全不妊虫

を 用 い た ほ う が高 い効果 を 期 待 で き る m/M 比の領域が

存在す る 。

E ア リ モ ド キ ゾ ウ ム シ に お け る 不完全

不妊 虫の活用

放飼頭数一定 の 条件下で最大の 放飼効果 を あ げ る た め

に は ， ( 1 ) 式の値が最少 に な る よ う に 照射す る 発育段階

や照射線量， 放飼方法 な ど を調節す る こ と が理想的 で あ

る が， 野外 に お け る 野生虫密度 (M， F) や 不妊虫 の 包括
こ こ で C は 不妊雄 の 包括 的 な性的競争力 を 表 し， ア 的 な性的競争力 ( c) を測定す る こ と は 原理上 あ る い は コ

ス ト 面か ら 困難 な ケ ー ス が多 い。 幸 い ア リ モ ド キ ゾ ウ ム

シ で は 合成性 フ ェ ロ モ ン を誘引 剤 と す る ト ラ ッ プが開発

さ れて お り ， 放飼虫 は 蛍光色素 に よ っ て マ ー ク さ れて い

る の で， 野生雄 に 対 す る 放飼雄 の 密度 比 (W/s 比) を

非 マ ー ク 雄数 に 対 す る マ ー ク 雄数 の 比 (M/u 比) を 指
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標 と し て モ ニ タ ー す る こ と が で き る 。 こ の M/U 比 と 室

内 あ る い は野外ケ ー ジ 内 で測定 さ れ た パ ラ メ ー タ を使っ

て ， ア リ モ ド キ ゾ ウ ム シ に つ い て 不完全不妊虫 を活用 す

べ き 条件 を 具体的 に検討す る 。

1 計算の前提条件

ア リ モ ド キ ゾ ウ ム シ雌成虫 の寿命は発育期間に比べて

長 い の で， 冬期 を 除 け ば世代が大幅 に 重複す る 。 ま た ，

喜界島 で は 不妊虫の放飼が 1 週間間関で連続的に行わ れ

て い る 。 そ こ で， 野生虫 と 放飼虫 の齢構成 は ほ ぼ一定で

あ る と 仮定す る 。 さ ら に 野生虫の羽化性比 と 放飼す る 不

妊虫 の性比 は と も に l 対 1 で， 放飼時点 に お け る 不妊虫

は雌雄 と も に未交尾 と し ， 放飼後す み や か に 野生虫 と 十

分混 じ り 合 う と 仮定す る 。

2 判定基準

性 フ ェ ロ モ ン ト ラ ッ プで得 ら れ る M/U 比 は， 放飼虫

の マ ー ク 脱落や野生虫へ の マ ー ク 付着が無視で き る 場合

で も w/s 比 そ の も の で は な く ， 自 然条件下 に お い て 性

フ ェ ロ モ ン源 に 到達で き る 移動能力 (雌発見能力) で重

み づ け さ れた 放飼雄 と 野生雄の存在比であ る 。 そ こ で，

計算 に 用 い る 記号 を 改 め て以下の通 り 定義 す る :

M : 雌発見能力 を加味 し た 野生雄の存在個体数

F : 野生未交尾雌の存在個体数

m : 雌発見能力 を加味 し た 放飼雄の存在個体数

f : 放飼未交尾雌の存在個体数

ρ : 不完全不妊雄の妊性率

q : 不完全不妊雌の妊性率

c : 放飼雄の性的競争力

放飼雄 の性的競争力 (c) は雌の近傍 に 達 し た 放飼雄 1

頭が受精 さ せ る 卵子数 を 野生雄 1 頭 の そ れ で除 し た 値

(交尾競争力 と 精子間競争力 の積) であ る 。

羽化直前の踊期の照射線量別 に 測定 し た 室 内 に お け る

成虫 の寿命 と 妊性率の デ ー タ に 基づ い て ， 80 Gy 照射 し

た 完全不妊虫 に かわ っ て 放飼す る 不完全不妊虫 の候補 と

し て 検討 さ れ た の は 50 Gy 照射虫 で あ る 。 そ こ で完全

不妊虫 と 不完全不妊虫 のパ ラ メ ー タ を ， 記号 に そ れぞれ

80 ， 50 の 添 え 字 を つ け て 区別 す る 。

以上 よ り ， 不完全不妊虫 (50 Gy 照射) 放飼が完全不

妊虫 (80 Gy 照射) 放飼 に 優 る 条 件 は 次 式 で与 え ら れ

る :

(F+ f50q ) (c50m50P+ M)/(C50m50 + M) 一

FM/( csomso + M) < O  ( 2 )  

( 2 ) 式 を 展 開 し て 整 理 し ， mso/M = 品。， m50川1 =

aRso (α は 定数) ， f50q/F= r で置 き 換 え る と ，

C5向。αρ(1 + r)RS02 + {( c50aρ +  cso) (l  + r ) 一 c50a}

x Rso + r < O  ( 3 ) 

を 得 る 。 ( 3 ) 式の Rso は フ ェ ロ モ ン ト ラ ッ プで得 ら れ る

M/U 比 で， Cso と Cso は ケ ー ジ 内 実験 に 基 づ い て FRIED

(1971) の 式 で計算 さ れ る 競争係数 で置 き 換 え る こ と が

で き る 。 ア リ モ ド キ ゾ ウ ム シ に つ い て は C50 の値が雄 の

密度 あ る い は放飼雄 と 野生雄の構成比 に よ っ て 一貫 し た

影響 を 受 け な い こ と が 明 ら か に さ れ て い る ( 山 口 ・ 鈴

木， 1999) 0 P と q も 室 内 実験 で容易 に 測定可能 で あ る 。

残 る 二つ の パ ラ メ ー タ に つ い て は こ う 考 え る 。 存在個

体数 は 単位時間 当 た り 加入数 と 平均寿命 の 積 と な る の

で， 仮に雄の雌発見能力 が照射線量の影響 を 受 け な い と

す れ ば， a = m50/mSO = (50 Gy 照射雄 の 寿命) / (80 Gy 照

射雄 の 寿命) と な る 。 同 様 に ， F = M/ (野生雄 の 寿命)

x (単位時間 に 占 め る 雌 の 交尾受 け 入 れ期 間 の 割合) ， 

f50= amSO/ (50 Gy 照射雄の寿命) x (単位時間 に 占 め る 雌

の交尾受 け入れ期間の割合) よ り ， (野生雄の 寿命) / (50 

Gy 照 射 雄 の 寿 命) を b と す れ ば， r =f50q/F= abqRso 

と な る 。 野外 に お け る 野生雄 と 不妊雄 の 寿命 は ケ ー ジ 内

で測定 し た 値で代用 す る 。 雄の雌発見能力 が照射線量の

増加 に つ れ て 低下す る な ら ば， 上記の方法で計算 さ れ る

a， b は と も に 過小推定値 と な る 。 r を abqRso で置 き 換

え る と ， ( 3 ) 式 は さ ら に 次式 に 変形で き る :

c50csoa2bpqRs02 

+ (c50cSOap 十 c50a2bpq + csoabq) R so 

+ c50a(ρ - 1) + cso + αbq < O  ( 4 )  

こ の 2 次不等式の RS02 の係数， 品。 の係数， 定数項 を

そ れ ぞ れ A， B， C と 置 け ば， 不完全不妊虫放飼が完全

不妊虫放伺 に優 る 条件 は ，

B2 - 4A C > O， 

か つ O < Rso < { - B + (B2 -4AC)。勺 /2A ( 5 ) 

を満足す る 品。 の領域で あ る 。

3 放飼虫切 り 替 え 条件

不等式 ( 5 ) の計算 に は ， 室 内 で測定 さ れた 値 を 参考 に

し て 次 の 値 を 用 い た : c50 = 0.6， cso = 0.3， a = 1ふ b = 3.5，

ρ= 0.01 ， q = 0.002。 そ の 結 果， Rso の 値， す な わ ち 80

Gy 照射虫 の放飼下で観察 さ れ る M/U 比 の 値 が 0�148

の範囲 内 で あ れ ば， 不完全不妊虫 (50 Gy 照射虫) の 放

飼 に切 り 替 え た 方が完全不妊虫 (80 Gy 照射虫) 放飼 を

続 け る よ り も 効果が高 い こ と が示 さ れた 。 た だ し ， 計算

に 用 い た 数値 の 信頼度 は 高 い と は い え ず， と り わ け C

の値は ほ ぼ同ーの条件下で得 ら れた 値 で あ っ て も 実験 を

実施 し た 時期 に よ っ て 変動す る こ と が明 ら か に な っ て い

る 。 そ の 原因のーっ と し て ， ア リ モ ド キ ゾ ウ ム シ の大量

増殖が生 イ モ に 依存 し て い る た め に ， 餌条件 に よ っ て 発

育速度 が変わ り 7 線照射が虫質 に 及 ぽ す 影響 に 差 を 生

じ た 可能性が考 え ら れ る 。
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表 - 1 各 パ ラ メ ー タ 値 を 基準値か ら 30%増減 し た
場合の. 50 Gy 照射虫放飼か ら 80 Gy 照射虫
放飼 に 切 り 替 え る M/U 比 の 値 ノ T ラ メ ー
タ の説明 と 基準値 に つ い て は本文参照

基準値か ら 数値 を変更す る パ ラ メ ー タ

の変化最 C.o Cso ρ q a b 

30%減 325 158 261 265 135 265 
30%増 157 260 180 192 296 192 

喜界島 で は 1996 年か ら 50 Gy 照射虫放飼 に 切 り 替 え

ら れ た 。 以後野生虫 の 減 少 傾 向 が 顕著 に な り ， 1998 年

に は 野生虫密度 は 当 初 の 約 1 % に ， M/U 比 は 100 前後

に 上昇 し た 。 不完全不妊虫 の 放飼 下 で モ ニ タ ー さ れ る

M/U 比 に よ っ て 完全不妊虫放飼 に 切 り 替 え る 条件 を知

る た め に は， ( 4 ) 式 の 品。 を 品。/α に 置 き 換 え ， 不等号

の 向 き を 逆 に し て 得 ら れ る R50 の 2 次不等式，

c5ocsobþqR502 + ( C50CSOρ+ c5oabρq 十 csobq)

X R50 + C50a(ρ- 1) +  Cso 十 abq > O ( 6 )  

を満た す R50 の領域 を調べ る 。 先 と 同 じ パ ラ メ ー タ の推

定値 を 使 っ た 計算結果か ら ， 50 Gy 照射虫放飼下で M/

U 比が 222 以上 に な れ ば， 80 Gy 照射虫 の放飼 に 切 り 替

え る べ き で あ る こ と が示 さ れ た 。

表-1 は上記の計算 に 用 い た パ ラ メ ー タ の 推定値 を 基

準値 と し て ， 一 つ の パ ラ メ ー タ 値 だ り を 30%増加 あ る

い は 減少 さ せ た 場合 に 80 Gy 照射虫放飼 に き り か え る

M/U 比 (品。) が ど う 変化す る か を 計算 し た 結果 で あ る 。

こ の表か ら 明 ら か な よ う に ， パ ラ メ ー タ の推定値 に多少

の誤差 が あ っ て も ， M/U 比が少 な く と も 135 以上 と い

う 高 い値 に な る ま で不完全不妊虫 を放飼すべ き で あ る と

示唆 さ れ る 。 ま た 表ーl か ら ， 放飼虫 の 切 り 替 え を 行 う

R50 値 に 対 す る 感 度 が相 対 的 に 高 い パ ラ メ ー タ は CSO.

C50. a で あ る こ と がわ か る 。

お わ り に

害虫の根絶 を 目 的 と す る 不妊虫放飼では， 完全不妊 と

ま でい か な く て も 妊性率が著 し く 低 い 不妊虫 を使 う 必要

が あ る と 思わ れが ち で あ る 。 し か し ， W/S 比 が ま だ低

い不妊虫放飼 の初期段階で は ， 密度抑圧 に と っ て 重 要 な

放飼雄の虫質 は妊性率 よ り も 性的競争力 で あ る 。 本稿で

は照射線量別 の虫質デー タ が ま だ限 ら れて い る こ と も あ

っ て ， 50 Gy 照射虫 と 80 Gy 照射虫 の放飼効果 の 優劣 だ

け を 比較 し た が， W/S 比次第 で は 50 Gy よ り 照射線量

の少な い不妊虫 を 用 い た 方が放飼効果が優 る 可能性 は十

分考 え ら れ る 。 予備的 に 行 っ た シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ っ

て ， 野外でモ ニ タ ー さ れ る M/U 比が高 ま る に つ れ て 段

階的に 照射線量 の 高 い不妊虫 に切 り 替 え る の が最適で あ

る と い う 結果が得 ら れ て い る (鈴木， 未発表) 。 放飼虫

に含 ま れ る 雌の割合 を減 ら す こ と がで き れ ば， 妊性率 は

比較的高 く て も 性的競争力 に優 る 虫 を活用 で き る 条件 は

一層拡大 し ， 密度低減効果 を 高 め る こ と が可能 と な る で

あ ろ う 。 そ の 方策 と し て ， 沖縄県 で は 性 フ ェ ロ モ ン を使

っ て放飼前 に 雌 を 除去す る 方法が実施 さ れ て い る 。 両性

を放飼す る 場合で も ， 放飼前 に 不妊虫 同士で交尾 さ せ て

か ら 放飼す れ ば， 雌除去 と 同等 の効果が期待で き る 。

事業で は さ ま ざ ま な制約か ら 基礎的 な 検討や デー タ 蓄

積が困難 と な る ケ ー ス が多 い 。 し か し ， 放飼虫 の虫質や

放飼方法 を詳 し く 検討す る こ と で， 放飼雄数 は 同 じ で も

放飼効果 を数倍 に 高 め る こ と は 決 し て夢 で は な い。 不妊

虫放飼 に よ る ゾ ウ ム シ類の根絶 に 成功 し た例 は こ れ ま で

皆無であ る 。 ミ パエ類に比べて は る か に 困難 な ゾ ウ ム シ

類の根絶事業 を成功 に 導 く た め に も ， 研究 ・ 行政の両面

か ら 基礎研究 に対 し て 広範 な 支援が な さ れ る こ と を切望

す る 。
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事務所移転 な ど ロ モ ン 剤 グ ル ー プ及 び ミ ド リ ッ チ 業務 の 事務所が， 10 

農林水産省横浜植物 防疫所東京支所 は， 9 月 18 日 よ 月 3 日 よ り 下記 に 移転 と な り ま し た 。 新 し い事務所 は，

り 下記新庁舎へ移転 い た し ま し た 。 新 し い事務所 は， 〒 干 101-0047 東 京 都 千 代 田 区 内 神 田 1-5- 13 内 神 田 TK
135-8073 東京都江東 区青海 2-56 東京港湾合同庁舎， 電 ビ ル 4 階， 電 話 (03) 3219-5910， FAX (03) 3293-3507 出
話 (03) 3599-1 136， FAX (03) 3599-1 140 荷関係 に つ い て は従来 ど お り です。

愛知県農業総合試験場園芸研究所蒲郡支所の FAX 番 東京植物検疫協会 は ， 9 月 18 日 よ り 下記新事務所 へ

号が 10 月 6 日 よ り 変わ り ま し た 。 新 し い番号 は (0533) 移転 い た し ま し た 。 新 し い 事務所 は ， 干 135-8073 東 京

68-3728 です。 電話番号 は従来 ど お り です。 都江東 区青海 2-45 ダ イ ム 24 ビ ル 2 階， 電 話 (03) 5531 

信越化学工業側有機事業部 フ ァ イ ン ・ ア グ ロ 部 の フ ェ 8533， FAX (03) 5531-8536 (総務課)
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