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不妊 虫放飼法 に よ る ゾ ウ ム シ類の根絶 ( 6 ) 
ア リ モ ド キ ゾ ウ ム シ の大量増殖 ・ 不妊化 ・

マー キ ン グ ・ 輸送 ・ 放飼
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沖縄県 ミ パエ対策事業所 金 城 邦夫 ・ 祖慶 良両

ア リ モ ド キ ゾ ウ ム シ ( Cyl，ω formicariω) の根絶法 と

し て 不妊虫放飼法 を 実用化す る た め に は， 大量増殖技術

お よ び不妊化技術 と と も に 不妊虫 の マ ー キ ン グ， 輸送，

放飼 な ど多 く の技術の確立が不可欠であ る 。 不妊化 に 関

す る 研究 は， ア メ リ カ で は WALKER ( 1966) や DAWES M. 

A. ら ( 1987) に よ り 行 わ れ， 我 が 国 で は 荒巻 (1989)

や岩元 ら (1990) ， 伊藤 (1991， 1993) ， 林 ら (1994) に

よ り 行わ れ た 。 し か し， 増殖法 の 開発 は行わ れて こ な か

っ た 。 ま た ， 人工培地 も 産卵刺激物質の探索 (DAVID D. 

W. ら ， 1991) ， 抵抗性品種検定用 の成虫用餌 (KAYS S 

] . ら ， 1993) な ど限 ら れた 分野 に と ど ま り ， 不妊虫 の マ

ー キ ン グや放飼方法 に つ い て は研究が始 ま っ た ばか り で

あ る 。

こ こ で は， 鹿児島県喜界島 (280 ha) と 沖縄県久米島

(6 ， 32 1  ha) に お い て 実施 さ れ て い る ア リ モ ド キ ゾ ウ ム

シ根絶実証事業 の な か で開発 さ れ， 現在， 利用 さ れて い

る 諸技術の概要 を紹介す る 。

I 喜界島 に お け る 根絶実証事業

1 大量増殖技術

1981 年 に 名瀬市 内 に 設置 さ れ た ウ リ ミ パ エ増殖施設

を 再利 用 し て 大量増殖 を 行 っ て い る 。 成 虫 飼 育 や 採卵

法， 幼虫飼育管理 な ど の 基礎的研究 の 成 果 (上門 ら ，

1993) を も と に ， 青果用 サ ツ マ イ モ を 用 い て 大量増殖体
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系 の ル ー チ ン 化 を 行 い ， 1993 年 か ら 大量増殖 を 行 っ て

い る 。 増殖開始 当 初 の 生産 頭 数 は 週 産 5 万頭 で あ っ た

が， 産卵 さ れた イ モ の保管容器 の構造や最適放飼母虫密

度 ( 中 川 ， 1996) ， 産卵 イ モ 保管用 ノ コ ク ズ の 水分含量

(原 ら ， 1997) な ど種々 の点 に つ い て 改良 を加 え た 結果，

現在 で は 週産 50�60 万頭， イ モ 1 9 当 た り 2 頭 の 生産

が 可 能 と な っ た 。 な お， 大 量 増 殖 の す べ て の 工 程 は

27 土 l'C， 70 :t 5%RH， 14 L-10 D の 条 件 下 で 行 っ て い

る 。

( 1 )  採卵

本種の雌成虫 は， イ モ 表皮 に あ げ た 小孔 に 1 卵ずつ 産

下 し た 後， 糞で桧 を す る 。 最大で も 1 日 に 数卵 し か産卵

し な い (栄， 1968 ; SUGIMOTO et al.， 1996) 。 そ の た め ，

大量増殖す る た め に は多数の成虫 を生 イ モ に 放 し て 産卵

さ せ る 必要があ る 。 イ モ 表面 に 均等 に 産卵 さ せ る た め に

は イ モ の周 囲 に 多 く の隙聞 を 設 け る と 効果 的 な の で (上

門 ら ， 1993) ， 産卵容器 (40 X 30 X 15 cm : 2 段式， プ ラ

ス チ ッ ク 製) に 梱包用発泡 ス チ ロ ー ル小片 を 入 れ， 採卵

用 の イ モ ( 品 種 : ‘ ベ ニ オ ト メ ' ま た は ‘土 佐 紅'，

150�200 g， 5�6 個) を そ の 中 に 埋 め 込み， 母虫 1 ， 500

頭 (性比 1 : 1 ) を 放飼 し て ， 産卵 さ せ る ( 図 1) 。 こ う

し て 採卵 を 週 2 回 (3 日 間 と 4 日 間) 行 い ， そ の都度新

し い イ モ と 取 り 換 え る 。 母虫 は， 続 け て 4 週間産卵 さ せ

た後処分す る 。 な お ， 容器内 の最適母虫密度 を維持す る

た め に ， イ モ の 取 り 換 え 時 に産卵容器の 下段の底面 に横

た わ る 死亡虫 を 計数， 除 去 し ， 相 当 数 の 成 虫 を 補 充 す

る 。

( 2 ) 幼虫飼育
産卵 さ れた イ モ を そ の ま ま 保管す る と ， イ モ の表面が

乾燥 し て 若齢幼虫が死亡 し た り ， 逆 に 過湿 に よ る イ モ の

腐敗 に よ っ て 幼虫 が死亡 し ， 次世代 の 生 産 が安 定 し な

い。 こ の た め ， 産卵 さ れた イ モ 10�12 個 を 湿 っ た ノ コ

ク ズ (水分含量約 50%) を 入 れ た 保管容器 (40 x 30 X 

15 cm) に埋め込んで， 10 日 間保管飼育 す る 。 そ の 後，
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イ モ を取 り 出 し ， 成虫が羽化脱出 す る ま で所定 の容器内

(40 x 30 x 15 cm) で さ ら に保管す る 。

( 3 ) 羽化脱出後の成虫 の 回収

イ モ 内 か ら の成虫 の羽化脱 出 は ， 産卵後 30 日 目 く ら

い か ら 始 ま る 。 成虫 の 回収 は ， 羽化脱出が盛ん に な る 産

卵後 32 日 目 以 降 に 7 日 お き に 2�3 回行 う 。 回収は現在

手作業で行 っ て お り ， 市販の ド ラ イ ヤ ー の 熱風で刺激 し

の よ り 一層 の 虫質改善が求 め ら れ， 実験的検討が重ね ら

れ た 。 そ の 結 果， 産 卵 後 27 日 目 に 50 Gy で 照 射 す る

と ， 雌雄 と も 1%以下の妊性が認 め ら れた 。 し か し ， 寿

命が 80 Gy 照射雄の約 2 倍 に 延 び， 性的競争力 も 80 Gy

照射雄 よ り も 高 い こ と が明 ら か に な っ た の で (表 1) ，

こ れ を 用 い る こ と に な っ た 。 そ の後， こ の よ う な不完全

不妊虫 の 有効性が理論 的 に 裏付 け ら れ た (本 特 集 号 参

て イ モ に付着 し て い る 成虫 を落下 さ せ て い る 。 照) 。

2 不妊化技術 3 マ ー キ ン グ方法

1981 年 に ウ リ ミ パ エ 不妊化 の た め 名 瀬市 内 に 設置 さ 不妊虫放飼法の防除効果の 判定 の た め に は ， フ エ ロ モ

れた コ バル ト 60 r 線照射施設 を 再 利 用 し て い る 。 過去

に 行 わ れ た 基 礎 的 研 究 (WALKER， 1966 ; DAWES et al . ，  

1987 ; 荒巻， 1989 ; 岩元 ら ， 1990 ; 伊藤， 1991， 1993 ; 

林 ら ， 1994) を参考 に ， 照射 に よ る 虫質への悪影響 を最

小限に抑 え ， か つ 完全不妊化が可能 な最適線量 を決定 し

た 。 そ の結果， 作業効率や放飼方法 を考慮、 し て ， 本虫が

食入 し た ま ま の産卵後 27 日 目 の サ ツ マ イ モ を 直接 に 80

Gy で照射 し ， 不妊化 す る 方法が採用 さ れ た 。 し か し ，

不妊虫放飼法 を よ り 実用 的 に 利 用 す る た め に は ， 不妊虫

図 - 1 ア リ モ ド キ ゾ ウ ム シ産卵容器

サ ツ マ イ モ

プラ ス チ ッ ク 製網
(死亡虫落下用 )

綿 製 紐
(生存虫 は い登 り 用)

同 じ 大 き さ の プ ラ ス チ ッ ク 製容器 を 重ね， 青果用 サ
ツ マ イ モ (l50�200 g， 5�6 個) と 発泡 ス チ ロ ー ル
小片 を入れて産卵 さ せ る .

ン ト ラ ッ プ (本特集号参照) で捕獲 さ れ た 放飼虫 を 野生

虫 と 区別 す る た め 不妊虫 に マ ー ク す る 必要があ る 。 本事

業 で は ， マ ー キ ン グ 資 材 と し て 粉末 状 蛍 光 色 素 Braze

orange や Corona magenta ( と も に 油性) を 用 い て い

る 。 短時間 に 多 数マ ー ク す る た め に ， ビニ ー ル袋 (80 x 

65 cm) の 中 に 不妊虫 ( lO�20 万頭) と 1 万頭 当 た り l

g 相 当 の色素 を入れ， 人手でか く 枠 し ， 直接虫体 に ま ぶ

し て い る 。 マ ー ク の検出 は ， ウ リ ミ パエ で用 い た 方法 に

準 じ て (大戸 ら ， 1986) ， 捕獲 さ れた 虫 を 殺虫乾燥 さ せ，

漉紙上で虫体 を 破砕 し ， ア セ ト ン ・ エ タ ノ ー ル 混 合 液

(4 : 1 ) を滴下 し ， 紫外線検出器で蛍光色素 を 検出 す る 。

し か し ， こ の 方法で は ， 放飼後の マ ー ク の脱落や ト ラ ッ

プ内での非マ ー ク 虫への色素付着が起 こ る の で (林 ら ，

1997) ， 厳密な根絶確認 の た め に よ り 効率的で確 実 な マ

ー キ ン グ法の確立が望 ま れ る 。

4 輸送 ・ 放飼方法

マ ー キ ン グ し た 不妊 虫 は ， フ ィ ル ム ケ ー ス (直径 3

cm， 高 さ 5 cm) に 約 400 頭 ず つ 小分 け し て 入 れ， こ れ

ら の ケ ー ス を ク ー ラ ー ボ ッ ク ス に 入 れ て 15 :t 2T， 60 :t 

10%RH の 室 内 で約 15 時間保管 す る 。 そ の 後， こ れ に

表 一 1 ア リ モ ド キ ゾ ウ ム シ の踊期 (産卵後 27 日 目 ) に対す る y 線照射に よ る 成虫寿命 と 妊性への影響

照射 平均生存 日 数 ± 標準偏差 ( 日 ) a 雄の妊性b

線量 供試虫数 雄 雌 産卵数 次世代数 次世代虫率%

30 Gy 90 25 . 3 :t 13 . 2  
40 Gy 90 40 . 9 ::t 28 . 1  2 1 . 4 :t l 1 . 1  2216 40 1 . 8  
50 Gy 90 41 . 5 ::t 20 . 4  20 目 8 土 10 . 7 2770 10 0 . 4  
60 Gy 90 29 . 1 土 13 . 6 20 目 6 土 8 . 0 2361 3 0 . 1  
70 Gy 90 28 . 8 ::t l0 . 0  1 728 0 . 06 
8o Gy 90 2 1 . 7 士 9 . 2

雌の妊性c

産卵数 次世代数 次世代虫率%

l31 22 16 . 8  
3 

。 。 0 . 0  
。 。 。 目 。

a) 平均生存 日 数 は， 1 区 30 頭 3 反復の平均値 を示す， b) 産卵後 28�40 日 目 ま で に 羽化脱出 し た 成虫 を 3 期 ( I
期 : 28�33 日 目 ， II 期 : 34�35 日 目 ， III期 : 36�40 日 目 ) に 分 け て 回収 し ， 雌雄 10 頭ずつ を 調査用 イ モ に 4 日 間
産卵 さ せ た 場合の 3 期の総産卵数 と そ の産卵終了後 45 日 固 ま で に 羽化脱出 し た 総次世代数， 産卵数 に 対す る 次世代
羽化脱出数の割合 (%) を示す， c) 産卵後 28�35 日 目 ま で に羽化脱出 し た 成虫 を 3 期 ( 1 期 : 28�31 日 目 ， II 期 :
32�33 日 目 ， III期 : 34�35 日 目 ) に 分 け て 回収 し， 雌雄 10 頭ずつ を調査用 イ モ に 4 日 間産卵 さ せ た 場合の 3 期の
総産卵数 と そ の産卵終了後 45 日 固 ま で に羽化脱出 し た 総次世代数， 産卵後に対す る 次世代羽化脱出 数の割合 (%)
を示す.
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保冷剤 ( ア イ ス ノ ン) を 1 個入れて車 と 飛行機 を利用 し

て 現地へ輸送す る 。 現地 ま での所要時間 は約 3 時間 であ

る 。

放飼 は， 1 m2 当 た り 10 頭 を 目 安 に 寄主植物群落上 に

直接手撒 き す る 。

E 久米島 に お け る 根絶実証事業

1 大量増殖法

( 1 )  産卵 ・ 幼虫飼育

沖縄県 ミ パ エ 対策事業所 内 の 増 殖室 に お い て ， 25 ::!: 

o SC， 14 L : 10 D の 明暗条件で， ゾ ウ ム シ類が寄生 し

て い な い本土産の イ モ ( 品種 は 限定 し て い な し ミ ) を 用 い

飼育 を 行 っ て い る 。 湿度 は 70%以 上 を 保 つ よ う に し て

い る が， 厳密 な管理は行 っ て い な い。 飼育容器 は上蓋部

分 に 網 を付 け た プ ラ ス チ ッ ク タ ッ パ ー で， 成虫飼育 ・ 幼

虫飼育や イ モ保管 な ど使用形態 に よ っ て 数種類の サ イ ズ

を 用 い て い る 。 大量増殖手順 は 図-3 に 示 し た と お り で

あ る 。 産卵用 の親虫 と し て イ モ か ら 自 然脱出後 2 週間前

後 を 経過 し た 成虫 を使用 す る 。 産卵期間 は 1 週間 を 3 日

と 4 日 に 分 け， こ の 間 隔 で連続 8 回産卵 (4 週間) 後 に

親虫 を更新す る 。 な お産卵用成虫 は 4 回産卵終了後 に 同

一パ ッ チ の成虫 を補充 し て ， 産卵後期 の歩留 ま り 低下 を

回避 し て い る 。 当 初， 1 容器 あ た り 600 g の イ モ に 500

頭 (雌 : 雄 = 1 : 1 ) の成虫 を放 し て 産卵 さ せ た が， 不妊

虫放飼の開始に と も な い大量の余剰雌が利用 で き る よ う

に な っ た こ と か ら ， 雌比 を 高 く し た (雌 : 雄 = 8 : 2) 増

殖法 に 変更 し た 。 そ の 結果， 540 頭 で イ モ 600 g に 産卵

さ せ た場合， 約 1 . 600 頭の 次世代成虫が得 ら れた 。 現在

は こ れ を基準 と し て産卵 さ せ て い る 。 産卵の終わ っ た イ

モ は 2�3 kg を一つ に ま と め て 別容器 に 移 し 6 週間飼育

す る 。 飼育期 間 中 は定期的 に 腐敗 な ど を 点検す る だ け で

他 の 管理 は 全 く 行わ な い。 た だ し ， 湿 度 が 70% 以 下 に

低下す る と イ モ が乾燥 し て 固 く な る た め 飼育室床 に 散水

す る 。

250Cでの卵 か ら 成虫羽化 ま で の 発育期聞 は 約 35 日 間

であ る 。 羽化後約 10 日 程度経過す る と 塊根 か ら 脱 出 す

る 。 産卵 か ら 成虫脱出 ま での 期 間 は 約 7 週間 で あ る 。 毎

週一定数の虫 を 確保す る た め ， 設置週 の異 な る 四 つ の カ

ルチ ャ ー を組み合わ せ て 生産 を行 っ て い る 。 現在の飼育

規模 は， 週当 た り 合計 43 . 2 万頭の親虫 に イ モ 960 kg を

与 え 産卵 さ せ て 100 万頭の 次世代成虫が生産 し て い る 。

( 2 ) 成虫 回収 ・ 雌雄分 け

産卵後 6 週 目 か ら 9 週 固 ま で毎週 1 回 イ モ か ら 脱出 し

増殖過程 不妊化 ・ 放飼

親虫 ー産→卵 ィ モ 糊
航空放飼

梱包 ・ 輸送

産卵イ モの
保管飼育 不妊化 ・ マ ー キ ン グ

盆
羽化脱出
成虫回収

7 雌雄分 け

事薬代用

図 - 3 ア リ モ ド キ ゾ ウ ム シ増殖 ・ 放飼手順

飼育環境 : 27 :t 10C. 70 :t 5%RH. 14  L 10  D 

1500 頭/飼育容器， 補充 ・ 200�400 頭/飼
育容器/週
4 週間産卵後処分

産卵期間 : 3�4 日 間
産 卵 用 イ モ : 150�200 g の も の を 5�6
本/飼育容器

産卵 さ れた イ モ を ノ コ ク ズ (水分合致約
50%) に 埋設 し て保管

産卵後 10 日 目

産卵後 32�42 日 目 に 2�3 回， 羽化脱出
虫 を 回収

不妊虫生産
「ーー一一一一ーーー

(踊) 照 射
産卵後 27 日 目

不妊虫回収
照射後 6� 16 日 の 聞
に 2 回回収

放 飼

図 - 2 サ ツ マ イ モ 生塊根 を 用 い た ア リ モ ド キ ゾ ウ ム シ の大量増殖お よ び不妊化体系
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30cm 

※ 透 明 プ ラ ス チ ッ ク ケ ー ジ製.

，l( 3 か所の 関 口 部 は ス ト ッ キ ン グで被 う .

V.H共試時は 中 に イ モ を 入 れ る .

合成性 フ ェ ロ モ ン

ゴ ー ス

• 

雄回収容器 (透明プラ ス チ ッ ク製)
図 - 4 ア リ モ ド キ ゾ ウ ム シ性別容探

て き た成虫 を刷毛な ど を使 っ て容器内 か ら 回収す る 。 累

積回収率 は 7 週 目 で約 80%， 9 週 目 で 90%以上 と な る 。

な お， 10 週 目 以 降 も わ ず か な が ら 成虫が羽化 し て く る

が， 作業効率 を勘案 し て 処分す る 。 沖縄県で は ， 合成性

フ ェ ロ モ ン を 利 用 し た 成 虫 の 雌 雄 分 別 法 (富 田 ら ，

1999) を利用 し て ， 維 の み を 回収 し放飼す る 方法 を と っ

て い る 。 そ の た め， 脱出成虫 は ゴ ミ や死亡虫 と 分別後，

性別容器 に 一定il.づっ 投入 す る (図-4) 。 飼育容器 か ら

回収 さ れ た 虫 は， 当 日 の 午後 か ら 翌午前 中 ま で処理 さ

れ， そ の後雄回収筒 内 に 誘引 さ れた 虫 と 外部 に 残 っ て い

る 虫 を そ れぞれ回収す る 。 投入時の性比， 雌 : 雄 = 1 : 1 

は処理後， 筒 内 1 : 9， 筒外 9 : 1 ま で そ れぞ れ高 め ら れ

る 。 性別処理の終了 し た成虫 は放飼用 と 累代 用 に 分 け ，

餌 と し て 輪切 り の イ モ を 入 れ た 容探 で 200Cで そ れ ぞ れ

保管飼育す る 。 飼育容器か ら の成虫回収 と 性別容掠への

セ ッ ト は 月 曜 日 か ら 木曜 日 ， 性別後の成虫 回収 は翌火曜

日 か ら 金曜 日 ま で行 っ て い る 。

2 不妊化 ・ マ ー キ ン グ

前週に性別後保管 さ れた 放飼用成虫 を す べ て 回収 し ，

ゴ ミ ・ 死亡虫 を 除去後， 総成虫重の計iU:， 放飼数 を算出

す る 。 性別処理後 4�7 日 (羽化後約 1 4�17 日 齢) の虫

は コ バ ル ト 60 を 線源 と し た 照射 装 置 に よ っ て 100 Gy 

で不妊化 さ れ る 。 不妊化後直 ち に ， 1 0 ， 000 頭当 た り 0 . 1

g の粉末状蛍光色素 (Braz巴 Orange) で マ ー キ ン グ し ，

放飼用封筒 に 虫 5 g (約 1 ， 000 頭) と 霊長 を 得 る た め の
ノ て ー ミ キ ュ ラ イ ト 15 g， 合計 20 g を 入 れ て 上部 を ホ ッ

チ キ ス で止 め る 。 こ れ ら の封筒 は放飼空域 ご と に 冷却剤

入 り の輸送用 ク ー ラ ー ボ ッ ク ス に梱包す る 。

3 放飼

放飼 は へ リ コ プ タ か ら の航空放飼 (袋放飼) を 行 っ て

い る 。 毎週 1 回， 那部1市 に あ る ミ パ エ 対策事業所か ら 久

米島 (直線距離 で約 100 km) に 直接飛行す る 。 放飼空

域到着後， 同乗す る 整備士 に よ っ て 放飼袋上部 を一つ づ

っ破 り な が ら 投下 す る 。

4 大量飼育の問題点

不妊虫放飼法で は ， 野生個体群密度 の 10 倍 を 放飼 す

る こ と が恨絶防除の前提 と な る が， 現在行 わ れ て い る イ

モ を用 い た 方法 で は 限界 が あ る 。 例 え ば， ①す べ て の工

程が手作業で行わ れ る た め 多 大 な労力 と ス ペ ー ス が必要

であ る 。 ②周年 を 通 し て一定品質の イ モ が得 ら れな い た

め 歩留 ま り が安定 し な い。 ③ カ ル チ ャ ー が大 き く な る ほ

ど病気が多発 し や す い。 以上の こ と は， イ モ を利用 す る

限 り 常 に 問題 に な る 。 こ れ ら を 解決 し ， 不妊虫 を安定的

に 大詰生産す る た め に は， 早 急 に人工飼料に よ る 飼育法

の碓立 と 機械化へのll\去換が必要であ る 。
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