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不妊 虫放飼法 に よ る ゾ ウ ム シ類の根絶 ( 7 ) 
イ モ ゾ ウ ム シ の大量増殖 ・ 不妊化 ・

マー キ ン グ ・ 輸送 ・ 放飼

は じ め に

沖縄県 で は 1990�93 年の 不妊虫放飼法 に よ る イ モ ゾ

ウ ム シ の 根絶技術確立事業 を 経 て ， 1994 年か ら 久米島

の一部地域 (200 ha) を対象 に根絶実証事業 を 進 め て い

る 。 こ こ で は ， こ の 聞 に 開発 さ れた 不妊虫放飼法の個々

の技術 に つ い て 紹介す る 。

I 大 量 飼 育

イ モ ゾ ウ ム シ の大量飼育 は サ ツ マ イ モ塊根 と 人工飼料

で行 っ て お り ， 週 当 た り 生産規模 は イ モ 塊根で は 100 万

匹 ・ 人工飼料で は 5�10 万匹であ る 。 久米島 に放飼 し て

い る 成虫 は す べて イ モ 塊根で飼育 し た 虫 で あ る 。 人工飼

料で飼育 し た 成虫 は人為的飼育条件 に 適応 し た 集団 を選

抜 す る た め ， す べ て 採卵 用 成 虫 と し て 累代飼育 し て い

る 。

1 サ ツ マ イ モ塊根 に よ る 大量飼育

サ ツ マ イ モ 塊根 を 飼料 と し ， 週 当 た り 100 万匹 レベル

の成虫 を生産す る 大量飼育法 を 開発 し た 。

プ ラ ス チ ッ ク 容器 (33 X 26 X  12  cm) に 成虫 500 匹 と

イ モ 600 g を 入れ産卵 さ せ る 。 イ モ は週 に 2 回取 り 替 え

る 。 成虫 は 4 週間産卵 さ せ， そ の後廃棄す る 。 産卵 さ れ

た イ モ は 温度 25 土 lOC ・ 湿度 70 :t 5% で保 管 す る 。 6�9

週 目 に イ モ か ら 脱出 し て く る 成虫 を週 に 1 回集 め る 。 こ

の飼育法 で は イ モ 1 9 当 た り 1 . 0�1 . 5 匹 の 虫 を 生産 す

る こ と がで き る (金城， 未発表) 。

2 人工飼料に よ る 大量飼育

( 1 )  人工飼料 に よ る 成虫飼育

1) 成虫用人工飼料の開発

雌 の 一対の卵巣 に は卵巣小管 が そ れ ぞ れ 2 本 し か な
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く ， 雌が蔵卵 し て い る 成熟卵数 は 多 く て 十数個で あ る 。

サ ツ マ イ モ 塊根 を 与 え て 飼育 す る と 日 当 た り 産卵数 は 4

個 と 少 な い (岩永 ら ， 未発表) 。 産卵 の 際， 雌 は 寄主植

物の茎な ど の 表面 に 口器で穴 を 掘 り ， そ の 中 に 一個だ け

産卵 し ， 糞 でふ た を す る (下地 ・ 小演， 1994) 。 こ の よ

う に ， イ モ ゾ ウ ム シ の 雌 は 少数の卵 を産み， そ の卵 を保

護 し て生存率 を 高 め る よ う な進化 を 遂 げて き た 。 そ の た

め， 必然的 に ， 大量採卵す る に は数多 く の雌成虫 を飼育

す る 必要があ る 。

卵巣発育や産卵数か ら 見 る と ， 餌や産卵基質 と し て サ

ツ マ イ モ 塊根が最適であ る が， 卵の 回収が困難 な た め 大

量飼育で は使 う こ と は で き な い 。 こ れ ま で行 っ た 採卵法

の一つ に餌 を 取 り 除 い て 成熟卵 を 産 み落 と さ せ る 方法が

あ る が (SHIMOJI and KOHAMA， 1996 a) ， 飼育規模 を拡大

す る と 累代飼育で き る ほ ど に は採卵で き な か っ た 。

新た に 試み た 採卵法は， ア メ リ カ の ミ シ シ ッ ピ 州 に あ

る USDA の ワ タ ミ ゾ ウ ム シ 大量増殖施設 で開発 さ れ た

方法で， 成虫用人工飼料内 に 産卵 さ せ た 後， 飼料 を 破砕

し て 水 で 洗 い 流 し ， 卵 の み を 分 離 す る も の で あ る

(GRIFFIN and LINDIG， 1977) 。

最初 に成虫用 の人工飼料の組成 を検討 し た 。 幼虫用人

工飼料 (SHIMOJI and KOHAMA， 1996 b) に は サ ツ マ イ モ 塊

根粉末が乾物重 で 45 . 7%入 っ て い る が， 成虫 に 与 え て

も 卵巣発育が悪 く 産卵 も し な い。 そ の原因 と し て 摂食刺

激物質や産卵刺激物質 の 関与が考 え ら れた 。 そ こ で， こ

れ ら の物質 を 多 く 含む と 考 え ら れ る グ ンパ イ ヒ ル ガ オ 葉

粉末 に 置 き 換 え た 飼料 を 成虫 に 与 え 卵巣発育 を比較 し

た 。 そ の結果， 卵巣発育や蔵卵数 は サ ツ マ イ モ 塊根 に は

劣 る が幼虫用 人工飼料 よ り よ か っ た ( 山 岸， 未発表) 。

そ こ で当面 こ の飼料 を 用 い て 大量採卵 を 試み た 。

2 )  成虫飼育 と 採卵

プ ラ ス チ ッ ク 容器 (320 x 241 x 20 mm) に 成虫用人工

飼料 100 g (5 x 5 x 40 mm に 細 断 ) と 成虫 5 ， 000 匹 を 入

れ， 温 度 250C ・ 湿 度 60�80% ・ 光 周 期 14 L 1 0  D の 条

件で人工飼料 を 毎 日 交換 し て 10 週間採卵 し た 。 そ の 結

果， 供試雌当 た り の 累積産卵数 は 38 . 3 個 と な り ， こ の

方法で大量採卵 で き る 見通 し が立 っ た ( 山岸 ・ 下地， 未
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そ の 結果， 生存虫 数 は 54 . 6 :t 10 . 7 匹 で， 直 接接種 し た

と き の 33 . 1 :t 10 .  4 匹 よ り 有 意 に 多 か っ た (Mann­

Whitney の U 検定， p < O . 01)  (下地， 未発表) 。

3) 飼料量 と 卵接種密度

飼育容器当 た り の飼料量や卵接種密度 は ， 幼虫が必要

と す る 飼料量 ・ 幼虫個体聞 の 干渉の有無 ・ 摂食の仕方 な

ど に よ っ て 異 な っ て く る 。

容 器 当 た り の 飼 料 量 を 決 め る た め ， 上 記 の 容 器 に

10 ・ 20 ・ 30 ・ 40 ・ 50 g の飼料 を 入 れ， 150 個 の 卵 を 接種

し て 34 日 後 の 生存虫数 を 調べ た 。 そ の 結果， 飼料量が

30 g ま で は 量が増す に つ れ て 生存虫数 も 増加 し た が，

30 g 以 上 の 量 を 与 え て も 生 存 虫 数 は 増 加 し な か っ た

(下地， 未発表) 。

逆 に ， 飼料 を 一定 量 の 40 g と し ， 卵 数 を 100 ・ 125 ・

150 ・ 175 ・ 200 ・ 250 個 と 変 え て 接種 し ， 34 日 後 の 生存

虫数 を調べた。 そ の結果， 接種卵数が 150 個 ま で は卵数

が増す に つ れ て 生存虫数 は 増加 し た が， 150 個以上接種

し で も 生存虫数は増加 し な か っ た 。 ま た 生存率 は接種卵

数が増す に つ れて低下 し た 。 死亡時期 を 調 べ た 別 の卵接

種密度試験では， 一齢幼虫 の死亡が生存率の 変動主要因

であ る こ と がわ か っ た (下地， 未発表) 。

こ れ ら の結果 は， 飼料表面でふ化幼虫聞 に 干渉 (共食

い ? ) が あ り ， 表面積当 た り 一定数の幼虫 し か生存で き

な い こ と を 示唆す る 。 以上の結果 に 基づ き ， 大量飼育で

は 容器 当 た り の 飼 料量 は 35 g ・ 接種卵 数 は 150 個 を 基

準 と し た 。

4 )  大量飼育

卵接種法 を飼料表面 に 潟 を 付 け る 方法 に 変 え ， 容器当

た り の飼料量や卵接種密度 を 基準 に 従 っ て 大量飼育 し た

結果 を 図-1 に 示 す。 生産 し た 成 虫 数 は 月 当 た り 5 万 匹

前後， 生存率 は 28�37% で推移 し ， 変更前 に 比 べ て 大

幅 に 改善 さ れた。
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発表) 。

( 2 ) 人工飼料 に よ る 幼虫飼育

1) 幼虫用人工飼料 の 開発

ワ タ ミ ゾ ウ ム シ の 幼 虫 用 人工飼 料 (LINDlG， 1979) を

参考 に し て イ モ ゾ ウ ム シ の 幼 虫 用 人工飼料 を 開発 し た
(SHlMOJI and KOHAMA， 1966) (表 1 ) 。 人工飼料で飼育 し

た と き の 生存率や発育 日 数 は サ ツ マ イ モ で飼育 し た と き

と ほ と ん ど変わ ら な か っ た (表-2) 。

2) 卵接種

プ ラ ス チ ッ ク 容器 (1l0 X 75 X 15 mm， 厚揚 げ用容器)

に溶か し た 飼料 50 g を 流 し 込 ん で 固 め ， 卵 を 接種 し た 。

飼料表面 に 卵 を 直接接種す る と ， ふ化 し た 幼虫 は飼料内

に食入で き ず死亡す る こ と が多 か っ た 。 そ の 原因は， 飼

料表面の寒天の膜がふ化直後の幼虫 の摂食 を 困難に し て

い る と 考 え ら れた 。 そ こ で飼料表面 に 深 さ ・ 幅 と も に 約

1 mm の 溝 を 5 mm 間 隔 で 10 条作 り ， 1 条 に 10 個 ず つ

合計 100 個の卵 を接種 し て 34 日 後の生存虫数 を調べた。

不妊虫放飼法 に よ る ゾ ウ ム シ類の根絶 ( 7 ) イ モ ゾ ウ ム シ の大量増殖 ・ 不妊化 ・ マ ー キ ン グ ・ 輸送 ・ 放飼

イ モ ゾ ウ ム シ の 幼虫用人工飼料の組成
(SHIMOJI and KOHAMA， 1996) 

表 - 1

4 . 0  g 
10 . 0  g 
2 . 4  g 
1 . 6 g  
4 . 0 g  
1 . 0 g 
0 . 3 g 
0 . 2 g 
5 . 0 mg 

50 . 0  mg 
40 . 0  mg 
80 . 0 mg 

0 . 1  g 
0 . 1 g 
2 . 0 mg 

100 . 0  ml  

寒天
サ ツ マ イ モ 塊根粉末
カ ゼ イ ン
セ ル ロ ー ス
サ ッ カ ロ ー ス
酵母エ キ ス
無機塩類混合物
ア ス コ ル ビ ン酸
ビ タ ミ ン B 群混合物
塩化 コ リ ン
イ ノ シ ト ー ル
コ レ ス テ ロ ー ル
ソ ル ピ ン酸 カ リ ウ ム
Dー ヒ ド ロ キ シ安息香酸 メ チ ル
エ タ ノ ー ル
蒸留水

6 . 0  

月
4 . 5 当

た
り
生

3 . 0 産
成
虫

1 . 5 害
匹

40 

表 - 2 幼虫用人工鈎料 と サ ツ マ イ モ 塊根 に よ る イ モ ゾ ウ ム シ
の飼育 (SHIMOJI and KOHAMA， 1996) 

生産成虫数ロ
30 

→一 生存率

20 

生
存
率(
%)

サ ツ マ イ モ

5 5 
50 50 

28 . 4  ( 1 4-37) 30 . 0  (20-39) 
2 . 6 :t 0 . 1 2 . 7 :t O . 1  

人工飼料

反復数
接種卵数
羽化虫数 ( レ ン ジ) 叫
右上勉長 (平均 :t SD mm) 刷
ふ化か ら 脱出 ま での 日 数
(平均 :t SD) C)

目項査調

0 
2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1  12  

変更前の 6 か 月 変更後の 6 か月

図 - 1 イ モ ゾ ウ ム シ の 飼育方法の 変更前 と 後の 生存率 と
生産個体数の推移

。
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45 . 9 :t 2 . 0  

a )  Mann -Whitney の U 検 定 ; 5%水 準 で 有 意 差 な し ， b) 
Student の t 検定 ; 1 % 水 準 で 有 意 差 あ り ， c) Student の t
検定 ; 5%水準 で有意差 な し .

48 . 8 :t 3 . 9  
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E 不 妊 化

イ モ ゾ ウ ム シ は サ ツ マ イ モ 塊 根 内 で蝋化 ・ 羽化 し た

後， 10 日 間 ほ ど経 っ て か ら イ モ の 外 に 出 て く る 。 踊や

若齢成虫 に 照射 し て 不妊化す る た め に は， イ モ を分解 し

虫 を取 り 出 し て 照射す る か， イ モ ご と 照射 し そ の後イ モ

か ら 出 て く る 成虫 を 回収す る し か方法 は な い。 イ モ を分

解す る 方法 は 虫 を取 り 出す作業の煩雑 さ やハ ン ド リ ン グ

に よ る 虫の死亡率が高 く ， ま た イ モ ご と 照射す る 方法 も

照射作業が煩雑で あ る 。 そ こ で， イ モ か ら 脱出 し た 成虫

(成熟成虫) の不妊化の可能性 を検討 し た 。

そ の結果， 照射線量 と 妊性の関係 は ， 照射虫同士の組

み 合 わ せ で は 100 Gy 以 上 の と き 子 孫 数 は ゼ ロ で あ っ

た 。 正常オ ス × 照射 メ ス で は 130 Gy ま で子孫がみ ら れ

た が， 100 Gy 以上で は正常虫 同 士 の 子孫 数 の 約百分の

一以下で あ っ た 。 照射オ ス × 正常 メ ス で は 200 Gy で も

子孫がみ ら れ た が， 100 Gy 以 上 で は 正 常 虫 同 士 の 子孫

数の約十分の一以下で あ っ た 。 照射線量 と 生存率の 関係

は， オ ス ・ メ ス と も 100 Gy 以上 に な る と 生存率 は 3 週

目 に 急激 に低下 し ， 4 週 目 に は ほ と ん ど死亡 し た 。 正常

虫 に対す る 性的競争力 を FRIED (1971) の 式 か ら 求 め る

と ， 100 Gy で は 1 . 43 ・ 150 Gy で は 1 . 36 ・ 200 Gy で は

0 . 86 で あ り ， こ の 程度 の線量 を 照射 し て も 十分交尾 で

き る こ と がわ か っ た (久場 ら ， 未発表) 。

実際の 防除 に お い て ， 不完全不妊であ っ て も 妊性が低

げ れ ば防除効果 に は ほ と ん ど影響 し な い こ と が理論的 に

わ か っ て い る (本特集号の不完全不妊虫の利用 の項 を参

照) 。 さ ら に 100 Gy 以上 の 線量 で は 3 週間程度 で ほ と

ん ど死亡す る が， 放飼後す ぐ に 交尾可能であ る 成熟成虫

であ る こ と を考 え る と 大 き な 問題 は な い と 思わ れ る 。 以

上 の 結果 に 基 づ き ， イ モ か ら 脱 出 し た 成熟 成 虫 を 150

Gy の線量で照射す る こ と を不妊化の基準 と し た 。

照射作業では ， サ ツ マ イ モ塊根か ら脱出 し た 成虫 を週

か き 混ぜて体表面 に 蛍光色素 を 付着 さ せ る 。 こ の 方法で

は野外で 34 日 間生存 し て い た 成 虫 で も 色素 を 100%検

出 で き た (祖慶 ら ， 未発表) 。

体 内 染 色 法 で は， 55 mg の 脂 溶 性 色 素 (Calco Oil 

Red N1700@ dye， Pylam Products Co. Inc. 製) を 2 m l

の ト ウ モ ロ コ シ 油 に 溶か し 125 g の 人工簡料 に 混 ぜ て 幼

虫 に 与 え る 。 こ の色素 を 人工飼料 に 加 え て も 幼虫 の 生存

率 に 悪影響 は な く ， 羽化後 6 週間 経 っ て も 色素 を検出で

き た (SHIMOJI e t  al . ，  1999) 。 ま た 成虫 の 寿命や産卵数に

も 悪影響 は な か っ た (SUGIYAMA et  a l . ，  1998) 。

W 輸 送 ・ 放 飼

放飼場所 に 応 じ て 2 ， 000�6 ， 500 匹 の 成 虫 と パ ー ミ キ

ュ ラ イ ト を 200 m l の プ ラ ス チ ッ ク 容器 に 入 れ て ふ た を

し， 保冷箱 (393 x 323 x 183 mm) に 入 れ て 久米 島 に 空

輸 す る 。 保冷箱 に は 外 気温 に 応 じ て 4�16 個 の 冷却 剤

(60 X 85 mm) を 入 れ る 。 久米島 ま で の 所要 時間 は お よ

そ 2 時間 で あ る (久場 ら ， 未発表) 。

放飼 は， サ ツ マ イ モ畑や寄主植物群落 に パー ミ キ ュ ラ

イ ト ご と 直接人手で ま く 。

お わ り に

こ の よ う に ， イ モ ゾ ウ ム シ に つ い て は人工飼料 に よ る

大量飼育 ・ 不妊化 ・ マ ー キ ン グ の 技術 が 開 発 さ れ て お

り ， 飼育施設が整 え ば週 当 た り 数百万匹の不妊虫 を 生産

で き る 見通 し が立 っ て い る 。 し か し研究 ・ 開発 し な け れ

ばな ら な い課題が ま だ残 っ て い る 。 イ モ ゾ ウ ム シ で は有

効な成虫誘引物質が ま だ見つ か っ て い な い 。 そ の た め ，

野生寄主植物群落で は イ モ ゾ ウ ム シ の 密度抑圧が困難で

あ り ， ま た 防除効果 を確認す る た め の効率的 な ト ラ ッ プ

が な い 。 ま た 成虫 は飛矧 で き ず移動 は も っ ぱ ら 歩行 に頼

っ て い る た め ， 広範囲 に パ ッ チ状 に 分布 し て い る 野生寄

主植物群落 に 不妊虫 を効率的 に 放飼す る 方法 の 開発が今

に l 回 集 め ， 200 ml の プ ラ ス チ ッ ク 容器 に 5 . 000 匹 の 後重要 に な る 。

成虫 を入れて照射 し て い る 。

皿 マ ー キ ン グ

野生虫 と 不妊虫 を識別す る た め ， 成虫の体表面 を色素

で直接マ ー ク す る 方法 と ， 幼虫用人工飼料 に脂溶性色素

を混ぜて摂食 さ せ虫体内 に色素 を取 り 込 ま せ て マ ー ク す

る 方法 を 開発 し た 。

体表面 マ ー キ ン グ 方 法 で は， 10 万 匹 の 成 虫 と 1 9 の

脂溶性蛍光色素 (Braze Orange， Day-Glo Color Corp. 

製) を プ ラ ス チ ッ ク 袋 (560 x 820 mm) に 入れ， 静か に
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