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奄美群島におけるアワモドキゾウムシの生態と根絶防除に関する研究

山口主主宏

要約

アリモドキゾウムシはサツマイモの重要害虫で，わが国では北緯 30度以南の南西諸島と小笠原群島

で発生しており，横物防疫法の規制を受けずに，これらの地域から未発生地へ自由にサツマイモ等を出

荷するためには本種の根絶が必須となる.本研究では，奄美群島で最初に本格的な不妊虫放銅による根

絶防除を実施する喜界島での本種の分布，発生消長，雄成虫数の推定を行うとともに，奄美群島での本

種の発生生態ならびに根絶技術の改善について考察した.

喜界島において，アリモドキゾウムシは島内ほぼ全域に生息しており，野外の成虫は冬季 (12~ 2 

月)に最も密度が低く，春季から次第に増加し 9月から 10月頃をピークとする 1山型の発生消長を示

した.また，低密度期における全烏での雄成虫総数は 80万頭以下と推定された.奄美大島ではいずれ

のステージでも越冬し，主な越冬態は成虫と 3齢幼虫と考えられた.また，サツマイモ塊根内のアリモ

ドキゾウムシは冬季においても発育が認められ，幼虫，踊期における冬季の休眠はないものと考えられ

た.一方，雄成虫は冬季も交尾活動が可能な状態であったが，雌成虫はほとんど交尾，産卵が認められ

なかった.冬季において雌成虫は米交尾にもかかわらず，性フェロモンを放出していないことから，生

殖休日民の可能性が示唆された. したがって，冬季は不妊虫放飼に先行する密度抑圧防除時期の適期であ

り，生物的防除資材の利用可能性について検討した.また，不妊虫放偶の開始時期としては 2月下旬か

ら3月上・中旬頃が最も効果が高いと結論された.

不妊虫放飼法によるアリモドキゾウムシの根絶技術において，生物的防除資材の探索，不妊虫生産コ

ストの低減，放餌不妊虫の虫質向上は重要な課題である.昆虫病原性線虫 Steinernemacmpocapsae (All 

系統)をサツマイモ置場に施用すると，無処理と比べてアリモドキゾウムシによる被害塊根率が約 60

%，塊根の被害度が約 40%減少し，本種の密度抑正訪除の一手段として利用できることを示した.ま

た，不妊虫の生産コスト低減策のーっとして，安価な原料用サツマイモ 3品種がアリモドキゾウムシ増

殖用の餌として代替可能であることを明らかにした.放銅虫の虫質向上を園るために不完全不妊虫の利

用を検討し，妊性，寿命，性的競争力の試験から，踊期lこγ線を照射する場合， 50Gy照射虫が利用可

能と考えられた.また， 50Gy照射雄成虫について，未交尾野生維の発見能力を明らかにし，不完全不

妊虫の利用を想定した根絶モデルの補正を提言した.さらに，冬季における不妊雄成虫の分散能力を明

らかにし，冬季に定点放餌する場合の放餌地点間隔を示した.以上の結果に基づき，アリモドキゾウム

シ根絶防i徐計留の問題点と今後の展望について論議した.

キーワード:奄美群島，アリモドキゾウムシ，根絶，サツマイモ，不妊虫放館法
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第 1章緒言

サツマイモ Ipomoeabatαtas (L.) Lam.は南アメリカ北

西部，あるいはその周辺を涼産地とし，少なくとも紀元前

3000年頃には，熱帯アメリカの広い地域で食料とされて

いた(小林， 1984; Austin， 1988) .サツマイモが原産地か

ら世界中に広まった経路は，実際にはかなり複雑である

が，呼称に関する言語学上の証拠から三つの主要経路があ

ったものと一般に認められている (O'Brien，1972; Yen， 

1982;小林， 1984; Austin， 1991) .一つ日は，南米から南太

平洋の島々への伝播ルートである.有史以前の伝播につい

ては，記録がなく詳しく分かつていないが，考古学や言語

年代学上の資料によると，紀元前 1000年頃にはポリネシ

アの島々には伝わっていたらしい(小林， 1984). 二つ自

は， 1493年にコロンブスが新大陸からスペインに持ち

り広まったノレートである.その後，ヨーロッパでは，スペ

インを中心に南欧に広がり，さらに，ヨーロッパ人の東洋

進出に伴い， 1500年の初頭にはアフリカ，インドへ， 1600 

主手頃には中国の福建省，日本へと伝えられた.三つ自は， 16 

世紀以降の大航海時代に，スペイン人がメキシコから太平
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洋を横切り，フィリピンに運んだルートである.日本への

渡来についても諸説あるが， 1605年に野醤線、管により中

国福建から沖縄に種いもがもたらされ，儀間真常が栽培普

及に努めた記録が確かで，これがサツマイモ渡来の最初と

されている(坂井， 1989;伊波ら， 2004).その後， 1612年

から 1615年頃に九州へ伝えられ，さらに四国，本州、!と逐

次伝播し， 1825年には仙台， 1856年には山形にも伝えら

れた(坂井， 1989) . 

サツマイモは，ヨーロッパでは栽培に不適な寒冷地が多

く，また洋食に不向きなことから，それほど重視されなか

った(坂井， 1989) .一方，アフリカ，東南アジアに伝わ

ったサツマイモは，救荒作物として広く受け入れられ，近

世のヨーロッパを救った作物がジャガイモなら，近世のア

ジアを救った作物はサツマイモと言われている(池部，

1995) .サツマイモの生産量は塊根，塊茎作物の中では，

ジャガイモ，キャッサパに続き 3番目で， 2002年の生産

量は全世界で l億 3，613万 t，その約 84%が中層で生産

されている重要作物である (FAO， 2002) . 日本では 1955

年の 700万 tをピークに，食生活が安定するとともに生

産量は激減し， 2000年から 2004年では栽培面積4.0~ 4.3 

万 ha，生産量 94'"107万 t程度の水準で、ある(農林水

産省統計部統計情報データベース作物統計(普通作物・

顔料作物・工芸農作物)

http://www.tdb.maff.go.jp/toukeνtoukei， 2006) .しかしながら，

その用途は青果用や菓子用などの加工食品用，でん粉原料

用，焼酎原料と幅広く利用されている.また，近年の全国

的な健康志向の高まりにより，サツマイモの食品機能が見

直され，高品質の青果用，原料用品種の育成，普及が行わ

れつつあり，南九州や関東などの畑作地帯においては，地

域産業の振興にはなくてはならない重要な作物となってい

る(永浜， 1993;日本いも類研究会， 2002). 

サツマイモの生産に対しては，世界共通の各種の要因に

よって制約を受けており，このうち害虫としては 100種

の昆虫と 3種のダ、ニ (West，1977)，あるいは 280種の昆

虫と 18種のダニが報告されている(J丘ssonand Raman， 

199]) .主要な害虫は地域によって奥なるが，ゾウムシ類

は役界的に最も重要な害虫であり，特にのlas属は防除

が国難とされている (Wolfe，1991) . 

アリモドキゾウムシ Cylasformicarius (Fabricius) は，

ミツギリゾウムシ科 (Brenthidae)Cylas属に分類される

ゾウムシ類の一種で，インド，ミャンマ一等のアジアが起

源と考えられている(栄，1968;森本， 1984， 1999;杉本，

1990; Wolfe， 1991) .成虫は，体長が 6mm前後で締長く，

一見アリに似ている(第 I-1函).本種は世界の熱帯，

亜熱帯地域の 50か国以上に広く分布し(IJE，1993; CAB 

Intemational， 2005) ，サツマイモ栽培において，収量や品

質を著しく低下させる重要害虫である(Jayaramaiah，1975; 

Talekar， 1982; Rajamma， 1983; Sutherland， 1986; Chalfant et 

al.， 1990; Jansson and Raman，1991; Mason 1996; Smit， 1997) . 

また、サツマイモ以外にノアサガオ Ipomoeaindica 

(Bunn.) MeITiIl (= Pharbitis congesω(R.Br.) H.Hara)， 

グンパイヒルガオIpomoeapes-caprae (L.) Sweetアサガオ

Ipomoea nil (L.) Roth (= Pharbitis nil Choisy) ，ハマヒル

ガオ Calystegiasoldanella (L.) Roem. et Schult.，ルコウソ

ウ Quamoclitvulgaris Choisy等，Ipomoea属を中心に 30種

以上のヒルガオ科(Convolvulaceae)植物を加害すること

が知られている (Cockerham，1943; Sutherland， 1986; 

Chalfant et al吋 1990;Austin， 1991;宮崎ら， 2001)• 

日本では既に 1903年に沖縄県， 1914年には小笠原諸

島における発生がそれぞれ報告されており，侵入はそれ以

前と考えられる(名和， 1903;東京府小笠原島磨、， 1914;小

演， 1990) .また，最近の遺伝子解析によると，南西諸島

と小笠原諸島では，それぞれ侵入地が異なることが示唆さ

れているほawamuraet al. 2007;杉本ら， 2007).南西諸島

では，その後分布域が次第に北上し，奄美群島では 1915

年に与論島で発見された後，群島内各地で発生が確認さ

れ， 1940年までに奄美群島全域に分布域が広がった(栄，

1968) .また， トカラ列島では 1933年に中之島， 1942俸

に口之島，平島，慈石鳥， 1948年に宝島，子宝島，諏訪

之瀬島， 1950年には臥蛇島で発見され， 1950年までにト

カラ列島全域に発生が拡大した(栄， 1962， 1968) .さらに，

1951年に口永良部島， 1959年に種子島，馬毛島， 1965 

年に鹿児島県本土の開問町と分布は北上を続けたが(沢・

水流， 1959;沢， 1960;井上， 1960;永井， 1965) ，緊急防除等

により開閉町と種子島が 1969年，潟毛島が 1971年，口

永良部島が 1978年にそれぞれ根絶された(上， 1964;鹿児

島県農政部， 1968;山崎， 1972;中須， 1978;上門・西岡，

1994) . 

その後，一時期発生の拡大は認められなかったが， 1990 

年に種子島で発生が確認された後， 1994年と 1998年に

鹿児島県本土の山川町， 1995年と 2000年に高知県室戸

市， 1997年に鹿児島県鹿児島市と屋久島， 1998年に甑島

列島と相次いで発生がみられた(木村・官後， 1991;羽生，

1994;平松， 1996;前原， 1997，1998;末吉， 1998b;伊藤， 1998; 

高知県農業改良普及協会， 1999) .いずれの地域払緊急、

防除により迅速な防除が実施され， 2001年までに根絶さ

れた(桑原， 1996;伊藤ら， 1999;末吉， 1998a， 1999;平田，

1999;高曽根， 1999;藤本ら， 2000; Komi， 2000;西岡ら，

2000;大形・横山， 2002;鹿児島県z農政部食の安全推進課

・農林水産省門司植物防疫所 2004). しかし， 2006年に



山口:奄美群島におけるアリモドキゾウムシの生態と根絶防除に関する研究 [75] 

鹿児島県指宿市で再び発生が磯認され，現在緊急防除が行

われている.

2003) ，今後も分布の拡大が懸念されている(第 I… 2図). 

2008年 8月現在，上述した緊急防除地域を除くと，国

内での本種の発生地は北緯 30度以南の南西諸島(トカラ

列島，奄美群島，沖縄諸島，宮古群島，八重山群島)と小

笠原諸島であるが(~仲良， 1970; 吉岡， 1982;安田・小演，

本種は主に幼虫がサツマイモ塊根内に食入し，加害され

たサツマイモはイポメアマロン(Ipomeamarone) を生産

し，特有の異臭と強い苦みを伴う (Akazawaet al.， 1960; 

Sato et al.， 1977， 1981， 1982;永浜ら， 1993) .イポメアマロ

ンは晴乳類に対して毒性を持つため(瓜谷， 2001)，食用

はもとより家畜用の餌としても不適となる(第 1-3図). 1990;末永ら， 1987;宮路・問中， 1998;杉本， 2000;大林ら，

A B 

第 1図 アリモドキゾウムシ Cylωformicarius (FABRICIUS) 
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第 1-2図 アリモドキゾウムシの日本への侵入と北上

圏中の括弧内の数字は北緯 30度以南における発生地の

(発生確認、年/根絶確認、年)を示す. 2008年 8月現在.
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A B 

.第 1-3函 アリモドキゾウムシ被害

A:サツマイモ被害茎

また，本種は日本本土では鹿児島県，高知県で侵入，定

着が確認、されており，北九州，瀬戸内海沿岸，東海地方，

あるいは千葉市付近の太平洋沿岸まで発生の危険性が指摘

されている(井上， 1960; Kandori et al.， 2006;杉本ら， 2007). 

さらに，主に幼虫が土中の塊根内を食害するため，農薬で

の防除が圏難な難防徐容虫である.これらのことから，本

種が本土に侵入，発生した場合，甚大な被害が予想される

ことから，日本では本種は植物防疫法により国内移動規制

対象有害動物(特殊病害虫)に指定されおり，発生地域か

ら未発生地へのサツマイモ等の寄主横物の移動が制限また

は禁止されている.この規制は南西諸島の地域農業振興を

臨る上で，大きな障害のーっとなっており(栄， 1988;瀬

戸口， 2002， 2005) ，サツマイモを自由に本土へ出荷するた

めには本種の根絶が必撃さとなる.そこで，鹿児島県と沖縄

県では農林水産省の特殊病害虫防除事業の一環として，ア

リモドキゾウムシの根絶防除に関する研究を開始した(瀬

戸口， 1990; Moriya， 1995a;守愚， 1995;久場ら， 2000;大村，

2000). 

種子島や屋久島等でアリモドキゾウムシの根絶に成功し

た緊急防除では，サツマイモなどの寄主植物の移動禁止，

栽培サツマイモを含めた寄主植物の除去，合成性フェロモ

ンによる発生地の特定，農薬散布等などの手法が用いられ

た (Setokuchiet al.， 1996;西岡ら， 2000).しかし，これら

の方法は人力に頼るところが大きく，また大量の殺虫剤，

除草剤を使用することから，生態系に対する負荷が強いと

考えられ，大面積で行うには問題がある.アリモドキゾウ

ムシの根絶の方法としては，これまで γ綜を用いた本種の

不妊化に関する研究の結果，不妊虫放飼法 (steri1einsect 

technique; SIT) による根絶の可能性が示唆されていた

(Walker， 1966; Dawes et al. 1987) .また，本種の離が放出

する性フェロモン((Z)ふーdodecenyl(E) -2・butenoat巴)が発

B:被害イモの内部

見，同定され (Coffeltet al.， 1978; Heath et al.， 1986) ，合

成性フェロモンが，野外において本種の雄に対して強力な

誘引力を有することが実証された (Prosholdet al.， 1986; 

Talekar， 1987; Jansson et al.， 1989， 1991a; Talekar and Lee， 

1989; Heath et al.， 1991;安田ら， 1992) .強力な合成性フェ

ロモンは不安壬虫放飼法を実施するにあたり，モニタリング

や密度抑圧防除の有用な資材になる.鹿児島県ではこれら

の点に着目し， 1988年から不妊虫放飼法 (Knipling，1955， 

1964; Ito and Koyama， 1982) を主体とした防除方法につい

て，近畿大学農学部ならびに岐阜大学農学部，鹿見島大学

農学部，農林水産省門司植物防疫所名瀬支所，九州沖縄農

業研究センタ沖縄県農業研究センタ沖縄県病害虫

防除技術センター等の協力のもと検討を始めた.

不妊虫放飼法は，野生虫を上回る大最の不妊虫を野外に

放す方法である.不妊化された雄成虫と野生の鑑成虫が交

尾することにより，次世代が減少し，最後には根絶に至る.

この方法を用い，盟内では小笠原諸島でのミカンコミパエ

Baclrocera dorsalis (Hendel)，南西諸島のウリミパヱ

Baclrocera cucurbitae Coquillettで根絶に成功している(鹿

児島県農政部・大島支庁ウリミパエ防除対策窓， 1991;小

山， 1994;沖縄県農林水産部， 1994;吉津， 1993; Yoshizawa， 

1997).本方法を実施するには，野生虫の密度抑圧，対象

害虫の大量増殖と不妊化，不妊虫放餌，防除効果確認、など

の技術確立が不可欠となる.そこで，まず 1988年度から

1993年度まで， rアリモドキゾウムシ根絶技術確立事業j

が実施され(大村， 2000;瀬戸口， 2005)，アリモドキゾウ

ムシの大最増殖，不妊化，小規模な不妊虫放餌試験等の基

礎的な研究が，主に奄美大島と奄美大島に近接する無人島

(木山島)で行われた(岩元・荒巻， 1990;伊藤ら，

1991，1993;上向ら， 1993;林ら， 1994;楼井ら， 1994， 1998b; 

Setokuchi et al.， 2001) .また，合成フェロモンを用いた防
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除資材の開発，モニタリングトラップの開発も取り組まれ

た(瀬戸口ら， 1991; )11添ら， 1993) .さらに， 1994年度か

ら2000年度まで，喜界島上嘉鉄地区の 280haにおいて，

不妊虫放飼法を主体としたfアリモドキゾウムシ根絶実証

事業Jが行われ，同地区のうち重点防除地区とした 32ha

について，ほぽ根絶状態にすることに成功した(湯田ら，

2000;末永・藤)11，2003).また，この間に実際に不妊虫

放飼を行う上での問題点を抽出し，技術の改良を重ねた.

これらの成果を踏まえ， 2001年度からは間島において，

本格的な根絶を目指し fアリモドキゾウムシ根絶防除事

業」が開始された(林)11，2005). ここでは本格的な不妊

虫放飼による根絶防除に着手するにあたり，奄美群島での

アリモドキゾウムシの発生生態と，根絶技術の改善に関す

る一連の研究について報告する.

本論文は，まず第E章で奄美群島で最初に根絶防除が開

始された喜界島でのアリモドキゾウムシの発生生態につい

て述べる.次に第阻章で分布域の北限に近い奄美大島，喜

界島における本種の冬季における生態について述べる.第

W章では不妊虫放額法の成功に不可欠な密度抑圧防除につ

いて，生物的防除法の効果を評価する.さらに，第V宝きで

は本格的な防除事業に向けて大量場殖，不妊化，不妊虫放

飼に関し，これまでの技術に対する改善点について述べ

る.最後に第VI章で以上の研究結果を総括し，奄美群島に

おけるアリモドキゾウムシの根絶訪除の進め方，ならびに

課題について論議する.

第江主主 喜界島におけるアリモドキゾウムシの発生生態

喜界島では 2001年度より不妊虫放飼法を用いたアリモ

ドキゾウムシの根絶防除が本格的に開始されている.根絶

防除を開始するにあたり，喜界島における本種の生態を明

らかにすることは，防除計画を策定する上で重要な基礎資

料となる.本章ではフェロモントラップを用い，根絶防除

開始前の喜界島における本種野生虫の誘殺状況を調査し，

分布ならびに発生消長について検討した.また， 5月(低

密度期)と 9月(高密度期)に密度推定を行い，年間の

増加率を推定するとともに，得られた推定値と Sugimoto

et al. (1994) のデータを用いて，低密度期における喜界

島全島での雄成虫密度を試算した.さらに，雄成虫では体

サイズが性的競争力に関係すると考えられたことから，野

生虫に対して，生産する不妊虫の体サイズを決定するため

の指標として，フェロモントラップで誘殺された野生雄成

虫の体長を調査した.

第 1節 分布および発生消長

不妊虫放飼法では，対象となる野生虫に対して放飼され

る不妊虫の数が多ければ多いほどその効果は大きい.この

ため，不妊虫放餌に先立ち里子生虫の密度を極力低くするた

め，密度抑圧防除が行われる(土生・混沢， 1985) .密度

抑圧防除を効率よく行い，また防除効果を評価するために

は，密度抑圧防除実施前iこ，対象地域における野生虫の発

生状況を十分把握しておく必要がある.特に防除時期の決

定には年間の発生消長の情報が重要となる.また，防除区

域での対象害虫の分布状況を把躍することは，防除広域や

防除圧の言十商策定，あるいは防除効果の評価を行う上で必

要不可欠である.そこで，喜界島の荒木地区において，性

フェロモントラップを用い，ヱド種の誘殺消長講査を 4年

間継続して実施した.さらに，根絶防除開始の前年には喜

界島全域にトラップを設置して，喜界島全島における誘殺

状況を調査し，喜界島におけるアリモドキゾウムシの分布

と年間の発生消長を検討した.

試験材料および方法

1 喜界島

喜界島は奄美群島の東北端に位置し，鹿児島市から約

380 km，名瀬市から約 69kmの北緯 28度 19分，東経 130

度 00分の洋上にある.亜熱帯海洋性の気候に属し，年平

均気温が 22
0

C前後である(第 II- 1図) .総面積は

56.91km'で， 35.5 %にあたる 20.20km'が耕地， 19.1 %に

あたる 10.85km'が林野面積である.島は南南西から北東

に長く 14.0km，南北の最長 7.8km，周臨 48.6kmである.

集溶は海岸線に沿って展開し，各集落の背部は農耕地とな

り，東南から南北に走る百之台丘陵に連なっている.概し

て平坦な島であり，大きな河川はなく，島の大半は隆起サ

ンゴ礁である(喜界町 h加ttやp:!!ρ/www.tωown.kika♂i抱.jp!ん， 20∞08;;名名
/ i瀬額測イ候戻所 httゆp:!!μ/八wゐν刊F引羽ww.瓜負白.um∞1ぬoka-引 na潟a.g伊O仏吋.jかplka棺goωs1泌1註ima!

naze!tokusei.htm， 2005) .サツマイモは周年栽培すること

ができ， 2005年の作付面積は約 3加である(グラフと統

計でみる農林水産業;http://www必b.maff.go.jp!machimura!，

2008). また，これ以外にも山羊等の飼料用として放任栽

培が見られる.アリモドキゾウムシの野生寄主植物として

は，海岸線には主にグンパイヒルガオが，その他の場所に

はノアサガオが，島内ほぽ全域に自生している(第II-2

図). 
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B A 

喜界島におけるアリモドキゾウムシの野生容主植物第 II-2閣

Ipomoea indica (Burm.)恥1erri11A:ノアサガオ

Ipomoea pes-caprae (L.) Sweet 

ては海岸，港があり，東側には大きく畑地が広がっている.

また，地区内にはサツマイモ闘場や野生寄主植物のノアサ

(第II-3閣). 

B:グンパイヒルガオ

荒木地豆2 

喜界島の南西部に位置する荒木集落周辺の面積約 50ha

グンパイヒルガオが散在しているガオ，を「荒木地区j として調査を行った.調査地区内には中央

から北西部に集落があり，集落の淘閤は南から酋側にかけ

試験地域

喜界島荒木地区におけるフェロモントラップ設置位寵

e:トラップ設置場所下段:荒木地区拡大図

第 II-3罰

上段喜界島での荒木地区の位置
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3 使用トラップ

トラップはロ}ト型フェロモントラップ(安田ら， 1992) 

(第II-4図)を毘いた.このトラップは底面の直径が約

28cm，高さ約 23cmのプラスチック製の丹錐台と，その

円錐台の中央に口径約 9cmのロートと回収容器をはめ込

んだ構造となっており，円錐台の上部には雨よけとして度

径約 18cmの屋根が取り付けられている.また，回収容

器には殺虫のためパポナ殺虫プレ}ト(シェルジャパン株

式会社製)小片を入れた.

脅威性フェロモン{ゴムセプタム)

議殺虫童書収容著書

第II-4図 ロート型フェロモントラップ

4 設置数

荒木地区ではそれぞれのトラップは 100m以上離し，

集落に 2基，海岸に 2基，畑地に 6基，合計 10基(第E

-3関)を設置した.

喜界島全域には約 100haに l基の割合で，全島にほぼ

均ーになるように合計 58基を設置した.また，設置場所

はアリモドキゾウムシの野生容主植物のノアサガオ，また

はグンパイとルガオの群落内あるいは近接した場所とし，

ノアサガオ群務 54か所，グンパイヒルガオ群落4か所に，

それぞれ lか所に 1基を地表に静置した.

5 誘引剤

アリモドキゾウムシ合成性フェロモン (Z)

-3-dodeceny1 (E) -2ゐutenoate(Heath et al.， 1986) を100μ 

g合設させたゴムセプタム(サンケイ化学株式会社製)を

誘引源とし，各トラップに l個ずつ取り付けた.また，

ゴムセプタムは各調査毎に新品を用いた.

6 調査時期，諦査捕隔

荒木地区での調査は， 1997年4月から 2∞l年 3月ま
で， 2~ 3週間隔で毎月 2回，それぞれ連続した 2日間

合成性フェロモンを設置した.喜界島全域での調査は，

2000年4月から 2001年 3月まで，毎月 l間，連続した 2

日間行った.いずれの調査も，誘殺されたアリモドキゾウ

ムシ雄成虫は，トラップ毎に容器に入れて持ち帰り，室内

で虫数を計数した.

結果

1 荒木地区での誘殺状況

1998欄1999年を除くと，他の 3年聞はほぼ間様な誘殺パ

ターンを示した(第II-5図).すなわち，誘殺虫数は 7，8 

月頃から次第に増加し， 9月下旬から 10月にかけてピ}

クを示した後，急激に減少し， 12月以降は翠年6月頃ま

で低く推移した. 1998幽1999年は7月下旬墳に誘殺ピ}ク

がみられたことが，他の 3年間の調査結果と異なった.

各調査年とも 12月から翌年3月までは，誘殺虫数が l

13 1トラップ 10頭以下を示すことが多く，特に 1月下旬

から 2月上旬は l日lトラップ2頭以下と最も誘殺虫数

の少ない時期であった.

2 喜界鳥全域での誘殺状況

喜界烏において，アリモドキゾウムシ雄成虫は島内ほぼ

全域で誘殺が確認された(第II-6図).年間の lトラッ

プ当たりの総誘殺虫数は，平均が 1，548土 171頭，最も

少ない場所(赤連)が O頭，最も多い場所(嘉鈍)が 5，624

頭であった.住宅地が広がる喜界町役場から空港周辺部に

かけての島内西部の北側地域は，誘殺虫数が少なかった.

誘殺虫数は 4月から 8月までは日 lトラップ当た

り16~ 46頭で推移したが， 9月には急激に増加し， 8月

の約 11倍にあたる 1日lトラップ当たり 267頭が誘殺さ

れた(第II-7国). 10月はさらに増加して 1131トラ

ップ当たり 313頭が誘殺されピークとなった.誘殺虫数

は 11月には急激に減少し， 11月， 12 月は 4~8 月とほ

ぼ再レベルとなった.1月， 2月は 1131トラップ当たり l

頭前後とほとんど誘殺されなかった.3月はやや増加傾

向がみられ日 1トラップ当たり誘殺虫数が 6頭程度

となった.
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1997-1998年説沼

喜界島全域における 2寝の野生寄主植物群落丙の

喜界島で、の主要な野生寄主植物で、ある，ノアサガオとグ

誘殺状況の比較

3 

ンパイヒルガオ群落内に設置したトラップの誘殺状況を比
z∞ 

較した.誘殺虫数はいずれの月もグンパイヒルガオ群落に

T∞ 設置したトラップが，ノアサガオ群落に設置したトラップ

に比べて多く，誘殺虫数が非常に少なし、1， 2月を除くと，
0 

1∞ グンパイヒノレガオではノアサガオに比べて1.4"-' 6.1倍程

1998-1999年
(第II-8鴎).誘殺消長はノアサ度誘殺虫数が多かった
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1， 2月

9， すなわち，

月に急激に誘殺虫数が増加してピークを形成し，

はほとんど誘殺されなかった.

ほぽ同じ傾向を示した.ラップとも，

喜界島全域における周辺環境の違いによる誘殺状況

の比較

4 

鈎

土地利用あるいは地形等の環境条件による本種の発生状

況の相違を検討するため，トラップの設置場所を，港岸部，

島内北部の畑地，南部の熔地，標高 100m以上の山間部，

2以降2∞1年

。
筑氾

2∞ 

その

結果，誘殺虫数は周年を通じi毎岸部が他の環境より多く，

逆に集落部は少なかった.その羨はピーク時で比較すると

集落の 5つの環境に分けて，誘殺状況を比較した.

1∞ 約1.7倍であった(第II-9罰).また，いずれの環境に

設置したトラップも，ほぼ同様な誘殺揖長を示し 9，

月に急激に発生が多くなり，冬季は非常に少なかった.発

ハ
リー

3月

0 

4月 5汚 6月 7月 8月 9Fl 10月 11月 12月 1月 2月

喜界島荒木地区における性フェロモントラッ第II-5毘生ピークは集落部が 9月，他の環境では 10月であった.

プへのアリモドキゾウムシ雄成虫の誘殺消長(平均土 SE)
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鰐かごに入れて野外に放置したサツマイモ塊根からのア

リモドキゾウムシの羽化消長と，フェロモントラップでの

本種雄成虫の誘殺消長はよく一致している(安田ラ 1993;

は活動期に野外で湯田ら， 2000).また， Reinhard (I 923 ) 

成虫を採集した結果，雌雄はほぼ同数であったと報告して
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いる.野外に放飼したアリモドキゾウムシ雄成虫をフエロ
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モントラップで再捕獲した場合，再捕獲率は平均気温と正

CMiyatake et a1吋 2000)，低温期の

捕獲効率は高温期に比べて低くなると考えられ，フェロモ

ントラップにおける誘殺消長と野外での発生消長を単純に

の棺関があることから

姦鈍

@ 

昏

しかし，これまでフェロモン

トラップの捕獲効率と気温に関する詳細な報告なく，また

年間を通じた密度推定は行われていない.そこで，ここで

読み替えることはできない.

雄成虫 1日1トラップ当たり誘殺虫数 2000年 4月

2001年 3月

はフェロモントラップにおける雄成虫の誘殺消長をもと

に，本種成虫の発生消長について考察した.
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喜界島全域におけるアリモドキゾウムシ雄成虫の年間誘

殺消長は，冬季が著しく少なく， 10月をピークとする l

山型であった.また，荒木地区で4年間継続して行った

調査においても，ほぼ同様な誘殺パターンが認められた.

このことから，喜界島におけるアリモドキゾウムシ成虫の

年間の発生消長は， 9月から 10月頃にピークを示す l山

型と考えられる.また，いずれの調査においても，冬季は

著しく誘殺虫数が少なく，低温によるトラップの捕獲効率

の低下を考慮しても，冬季は低密度であることが捻測され

るが，詳細な成虫範、度については，今後検討を要する.

フェロモントラップを用いたアリモドキゾウムシ雄成虫

の誘殺調査において，石垣島では 7月から 8月に，宮古

島では 6月から 7月に誘殺ピークがみられる l山型の誘

殺消長を示した(佐々木ら， 2002).また，沖縄本島では

誘殺ピークが 8月(安田， 1993;正木ら， 2002a) にみられ

るl山型，あるいは， 3月ならびに 8月から 10月にみら

れる 2山型(正木ら， 2002a) と報告されている.これら

に対し，喜界島における誘殺消長は，概して 9月から 10

月に誘殺ピークをつくる l山型で，上述の地域よりやや

誘殺ピークが遅くなる傾向がみられた.石垣島と宮古島で

は逆転するが，緯度が高くなるほど誘殺ピークが夏季から

秋季に移る傾向がみられた.この原因としては気温や日照

等の気象要因，あるいは野生寄主植物の状態などの影響が

考えられるが，詳細は不明である.一方，冬季は喜界島を

含め，いずれの地域においても誘殺虫数が非常に少ない.

また，第周章で述べるように，冬季はほとんど産卵がみら

れず，寄主植物からの羽化脱出成虫も少ないと考えられ

る.このため，喜界島では 2，3月は年間で最もアリモド

キゾウムシ野生成虫が少ない時期と推察され，成虫を対象

にした密度抑圧防除を行う上で重要な時期と考えられる.

吉村ら(1999)が奄美大島で、行ったノアサガオ，グン

パイヒルガオにおけるの生息調資では月から 4月ま

でのアリモドキゾウムシの密度は極めて低いか，あるいは

認められず，その傾向はグンパイヒルガオに比べてノアサ

ガオで顕著であると報告している.また，今回の調査にお

いても，グンパイヒルガオ群落に設置したトラップでの誘

殺虫数が，ノアサガオ群落のトラップに比べて多い傾向が

みられ，特に 3月から 8月にかけてはその差が顕著であ

り，越冬伺体数が多いことが推察された.これらのことか

ら，喜界島の冬季において，グンパイヒノレガオはノアサガ

オに比べて本穫の生息場所として女子適，あるいはアリモド

キゾウムシの選好性が高く，棺対的に生息、虫数が多いこと

が示唆された.

沖縄本島，奄美大島において，アリモドキゾウムシは標

高 200m以上の地点においても発生が認められるが，発

見個体数は標高が高くなるほど少なくなる傾向がある(大

原ら， 2000;正木ら， 2002b).喜界島の最高地点の標高は

224 mで(http://www.pref.kagoshima.jp/in白'a/portlkuko/

kikai.html， 2008) ，ほとんどの地域は襟高 200m以下で、あ

る.また，山林は 20%以下で，多くの地域にはノアサガ

オやグンパイヒルガオなどの野生等主植物が自生してお

り，アリモドキゾウムシが島内全域に生患、できる環境であ

る.さらに，アリモドキゾウムシが喜界島に侵入してから

既に 65年以上が経過しており，島全域に分布を拡大する

ための時間が十分あったと推察される.これらのことか

ら，海岸部，山開部，畑地部では，土地利用や地形等の環

境条件に関係なく誘殺虫数に大差がなかったものと考えら

れる.一方，集落部は，全般的に空き地や畑地が少なく，

特に役場から空港屑辺部にかけては，島内では最も家屋が

密集している地域である.このため，集落部では他の地域

と比較して野生寄主植物が自生できる場所が少なく，アリ

モドキゾウムシの誘殺虫数が顕著に少なかったものと推察

される.したがって，喜界島での密度抑庄防除においては，

家屋が密集した集察部を除いた島内全域において，閉じ防

除庄で防除を行う必要があると考えられる.

第2節 低密度時期のアリモドキゾウムシ雄成虫の密度推

定

不妊虫放飼法を成功させる上で，年開発生の低密度時期

における野外個体密度を把握することは必要条件の一つで、

ある(Knipling，1964) .低筏度時期の野外個体群の密度推

定値は，前節で述べた分布状況，年間の発生消長とともに

密度抑圧防除を実施する際の紡除圧を決定するために必要

である.また，不虫放飼頭数の決定など，不妊虫放飼計画

を策定する上でも必要な情報と考えれる.しかし，これま

でに喜界島におけるアリモドキゾウムシの密度調査は

Sugimoto et al. (1994a)が 8月下旬から 9月に行った報告

しかない.

前節で報告したように，喜界島におけるアリモドキゾウ

ムシの発生は， 9月から 10月がピークで， 11月から 6月

頃までは低密度と考えられる.そこでアリモドキゾウムシ

の低密度時期である 5月と，発生ピーク時期の 9月に，

標識再捕法による雄成虫の密度推定を行った.さらに，得

られた推定値とおgimotoet al. (1994)のデータを用い， 5 

月における喜界烏全島での雄成虫の度を推定した.

試験材料および方法

1 試験地区

試験は喜界島の南西部に位置い集落内にサツマイモ畑

や野生寄主横物が散在する荒木地区の約 30haを対象に行
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った. Sugimoto et al.( 1994)は喜界島全体の密度を推定す

る際，アリモドキゾウムシの密度が高い地匹 (Densearea) 

と低い地区 (Sparsearea) に大きく 2つに分けて諦査，試

算している.この区分方法では，今回の試験地区は Sparse

areaに相当すると考えられる.

2 試験時期

密度推定は 1996年と 1998年に砥密度時期と発生ピー

ク時にそれぞれ l回ずつ行った. 1996年は 5月 10日か

ら18日と 9月 17日から 25日に， 1998 f!三は 5月 19日か

ら27日と 9月 14日から 22日に実施した.

3 供試虫

放餌用の雄成虫は奄美大島の笠利町，ならびに龍郷町の

サツマイモ畑において，放飼日のおよそ 5日から 10目前

に，フェロモントラップによって捕獲した個体を用いた.

4 マーキング，保管，輸送

マーキングならびに試験地区への輪送までの保管は，鹿

児島県農業試験場大島支場(以下農試大島支場，)で行

った.マーキングは油性インク(ペイントベン⑮金色又

は銀色， PILOT株式会社製)を用い，趨鞘の片側に慎重

に着色した.なお，趨が関かなくなる恐れがある個体や歩

行が異常な個体については，供試虫から除外した.供試虫

はマーク後放餌まで，丸形のプラスチック容器(内径 9cm，

高さ 6cm，蓋は絹張り)に l容器当たり 80~ 110頭入れ，

餌としてサツマイモ小片を与えた.輪送までは 270C土 1

。C，70土 10% RH， 14L10Dの恒温案で飼育した.また，

農試大島支場から喜界島の試験地IKまでは保冷部(アイス

ノン@，自元株式会社製)をいれたコンテナに容器を保

管し輪送した.

5 放飼

放飼は 1聞の試験で 1回， 13時から 15時に行った.

放飼地点はそれぞれの間縞を 100m以上離し，試験区内

に均等になるよう 22地点を設定した.供試虫はマーキン

グ後，保管，輸送中に死亡することが予想された.そこで，

放飼後直ちに，放銅虫と同じようにマーキング，保管，輸

送したモニター用雄成虫 240~ 440頭(プラスチック容

器 3~5 個に収容)について，死亡虫，生存虫を計数し，

実放餌虫数を推定した.

6 捕獲，マークの識別

捕獲にはファネル型フェロモントラップ (Prosho1d，et 

al. 1986) を改良したプラスチックボックス型フェロモン

トラップ(顕戸口ら， 1991) (第I1-10図)を用いた.

捕獲は 1回の試験で 2回行った. 1由民の捕獲は放飼 3

同後にトラップを設置し，翌日回収した.また， 2回目

の捕獲は放餌 7r:I後にトラップを設置し，翌日回収した.

いずれもトラップの設置，回収はl3時から 15時に行っ

た. トラップは試験地区内に均ーになるように 16基また

は 30基を配置し，それぞれのトラップが 20~ 100 m.CJ， 

上，放飼地点から 20~ 50 m以上離した.

誘引剤は第E節第 1節 5と同じものを用い，各トラップ

のボックス内に I個ずつ入れた.また，殺虫のため，併

せてパポナ殺虫プレート(シェルジャパン株式会社製)も

ボックス内に入れた.

試験地区で回収した虫はトラップ毎に封筒に入れて農試

大島支場に持ち帰り，肉眼により油性インクによるマーク

虫を計数した.

7 密度推定法

密度推定は Yamamura法を用い (Yamamuraet al.， 1992) ， 

試験地区内の野生雄成虫の密度推定値 (u) は次式で求

めた.

ここでら

/¥U  1m  2 匂 m l
φ=  十一一一

mlU2  Mo 

合=φ Mou1畑 1

小:マーク虫のうち調査期間の個体群内

での生存率(推定値)

合 :野生虫数(推定値)
Mo 放鈍されたマーク虫数

m 1 : 1田良に再捕獲されたマーク虫数

m 2 : 2回目に再播獲されたマーク虫数

U 1 : 1 @]目に捕獲された野生虫数

U 2 : 2田自に捕獲された野生虫数

結果

供試したアリモドキゾウムシ雄成虫のうち，マーク後か

ら放餌までに 3.8~ 8.3 %程度の死亡率が認められた.得

られた死亡率の結果から，放銅虫数は 1996年 5月が 2，239

頭，同年9月が 2，017頭， 1998年 5月が 1，694頭，同年 9

月が 1，637践と推定され，この{疫を密度推定の算出に用

いた.

8日間の調査期間中の個体群内でのマーク虫の生存率
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〈
(φ) は0.069~ 0.481であった(第ll-l表).荒木地

区におけるアリモドキゾウムシ野生雄成虫の密度は， 1996 

年 5月が 51頭/ha，同年 9月が 283頭/haと推定され

た(第ll-l表).また， 1998年は5月が 35頭/ha， 9 

月が 147頭/haと推定された. 5月と 9月の密度推定値

を比較すると， 1996年が 5.7倍， 1998年が 4.2倍， 9月が 5

月より密度推定値が高かった.この結果から， 9月の雄

成虫の密度は 5月の 5倍程度と推概された.

考察

Sugimoto et al. (1994) は， Yamamur・a法 (Yamamuraet al.， 

1992)を用いて行った喜界島における密度推定試験から，

発生ピーク時 (8月下旬から 9月上旬)の喜界島全域で

の雄成虫を 400万頭以下と推定した.そこで，この

Sugimoto et al. (1994) の推定結果 (400万頭)と，今回求

めた 9月と 5月の密度推定値の羨(約 5倍)から，低密

度時期である 5月の喜界島全島におけるアリモドキゾウ

ムシ雄成虫の密度を試算すると 80万頭以下となった.な

お，この試算には以下の 3つの仮定を前提としている.

1. Sugimoto et al. (1994)が密度推定を行った 1992年と今

回調査した 1996年， 1998年まで野外個体群が問レベル

である.

2. Sugimoto et al. (1994)が試算した DenseareaとSparse

areaの面積が 1992年以降変化がない.

3. 19月と 5月の密度差5倍」が今回調査した荒木地区

(Sparse area)と密度の異なる Denseareaでは変わらない.

南西諸島において根絶に成功したウリミパエでは，トラ

ップに誘殺される野生虫に対する不妊虫の虫数が 10倍以

上になると，不妊虫放偶f去による防除効果が顕著に表れる

ことが多かった(沖縄県農林水産部， 1994). ウリミパエ

とアリモドキゾウムシは，分散性，寿命など異なる点が多

く単純には比較できないが，ここでは 1週当たりの不妊

虫放餌可能頭数 300万頭，性比 1，不妊雄成虫数と野

生雄成虫数の比を 10: 1以上にするとした場合，喜界島

全域の野生雄成虫の個体数を 15万頭 (26頭/ha)以下

にする必婆がある.この値は今回求めた低密度時期の雄成

虫個体数の約 116(15万頭/80万頭)にあたる. したが

って，密度抑圧防除においては，低密度時期から不妊虫放

飼を開始した場合，今回求めた低密度時期の雄成虫個体数

を少なくとも 18%以下に減少させることが目標となる.

また，第E案第 1節で述べた荒木地区における 4年間の

トラップ調査では，発生ピーク時期の 1日lトラップ当

たりの誘殺虫数の年次変動幅は約 3倍程度であった.し

たがって，低密度時期から不妊虫放餌を開始する場合，定

期的に行っているフェロモントラップ調査の誘殺虫数を，

低密度時期で少なくとも防除前の 1/6以下，年次間差を

考慮すると最大で 1118以下にすることが，密度抑圧防除

を行う場合の一つの指標となる.

第3節野生雄成虫の体長

Sakuratani et al. (2001)は，アリモドキゾウムシにおい

て，おそらく小さな大量増殖虫は飛邦，交尾の函で野生虫

より劣ると述べている.また，野外で行った予備試験の結

果，アリモドキゾウムシ雄成虫は，体長が大きい個体が小

さい侭体に比べて，性フェロモンに到達するまでの時間が

短い傾向がみられた.アリモドキゾウムシ雌成虫はフェロ

モンの分泌、特性から，野外においては大部分の個体が 1

回交尾と思われる (Sugimotoet al.， 1996;桜谷ら， 2000). 

このため，体長の大きな雄成虫は，より早くフェロモンを

放出している未交尾雌個体に到達することができ，性的競

争力が高いと推察される.

不妊虫放飼においては，より高い性的競争力をもった不

妊虫を生産することが，重要な課題のひとつであり，アリ

モドキゾウムシの大量増殖において，野生虫と同等かそれ

以上の大きさの個体を効率よく増殖することが求められ

る.この場合，生産する不妊虫の体長を決めるひとつの罰

安として，野外個体群の体長，特に不妊虫放餌法において

は野生雄成虫の体長が重要と考えられる.しかし，これま

で奄美群島において，野外個体群の体長に関する詳細な調

査は行われていない.そこで，喜界島に設置した性フェロ

モントラップに誘殺された雄成虫の体長を計測し，野外雄

個体群の体長を把握した.

ポリエチレン製鋼
(24メッシュ)

合成性フェロモン(ゴムセプタム}

第ll-lO図プラスチックボックス型フェロモントラップ
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第 II-l表 荒木地区におけるアリモドキゾウムシ雄成虫の Yamamura法による密度推定

1996年 5月，) 1996年 9月 b)

日付 野生虫 マーク虫 日付 野生虫 マーク虫

放飼 10 2，239 17 2，017 

1呂田捕獲 13-14 332 175 20司21 ヰ，007 111 

2回目捕獲 17-18 140 21 24司25 5，266 9 

'I 0.363 0.117 

推定密度(虫数/ha) 51 283 

9月の密度推定値/5月密度推定値 5.7倍

1998年 5月，) 1998年 9月，)

日付 野生虫マーク虫 日付 野生虫マーク虫

放飼 19 

1問問捕獲 22-23 278 

2回目捕獲 26-27 22 

〈中 0.481 

推定密度(虫数/ha) 35 

9月の密度推定値/5月密度推定値

，)設霊トラップ数は 16基

b)設置トラップ数は 30基

試験材料および方法

調査虫は第H掌第 2節において，フェロモントラップに

誘殺された野生雄成虫を用いた.誘殺虫のうち， 2000年 5

月ならびに 2000年 8月から翌年 3月について，国定した

30トラップからトラップ当たり各月 100頭を任意に

選んだ.なお，誘殺虫数が 100頭未満の場合は，言十誤.IJ可

能な個体すべてを調査した.計測は透過型拡大装置

(PROFILE PROJECTOR， Nikon株式会社製)を用い，虫

体を十分乾燥させた後，口吻先端部から渡部末端までの長

さを O.lmm単位で測定し，体長とした.

結果

フェロモントラップに誘殺されたアリモドキゾウムシ雄

成虫の体長は，最小 2.7mm，最大 6.8mmで，その差は約 2.5

倍あった(第II-2表).また，月毎の平均体長は 5月が

最も小さく 5.56mm，逆に 10月が最も大きく 5.77mmで，

その差は約1.04倍であった.いずれの月も標準誤差は

O.lmm以下で，平均体長と大きく異なる個体は少なかっ

1，694 14 1，637 

214 17-18 774 20 

6 21-22 676 

0.069 

147 

4.2倍

た.総誘殺虫数 8，711頭の体長のヒストグラムは， 5.7 ~ 

5.8mmをピークとした，ほぼ l山型の分布を示した(第

1 -1 1罰). 4.8mm以下，あるいは 6.5mm以上の個体

は，それぞれ全体の 0.8%， 0.2 %で， 99%の個体が 5.1mm

以上， 6.4mm以下の体長であった.

考察

喜界島でフェロモントラップに誘殺されたアリモドキゾ

ウムシ雄成虫の平均体長は約 5.7mmであった.月毎の平

均体長に大きな差はみられず，各月の体長のヒストグラム

も，ほぽ閉じ憤向を示した.また，体長の分布は，やや小

型の個体が多いが，ほぼ平均体長を中心とした 1山型を

示したことから，生育条件の異なる個体群が混在している

可能性は少ないと考えられる.

今屈の調査は年間のみであることから，年次変動

についてはさらに掘査が必要であるが，喜界島における野

外悟体群の雄成虫の体長は，時期によって大きく変わらな

いものと考えられ，アリモドキゾウムシ大量増殖におい
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イモ塊根 1g当たりから脱出する成虫数を 2.4頭以下に

なるよう，塊根に対する母虫密度と産卵期開を調整するこ

とが必要と考えられる.通常の大量増殖工程において生産

野外傾体群の雄成虫の平均体長 5.7mm以上の大きさ

の個体を効率よく生産することが目標となる.アリモドキ

て，

サツマイモ塊根 1g当たゾウムシの大量増殖において，

されたアリモドキゾウムシ成虫について，サンプノレ調査し

たところ， 1，600gのサツマイモ塊根に対して 2，300頭の

成虫(性比はほぼ 1: 1)を母虫として 3~4 日開放飼し

また，ア

リモドキゾウムシは，サツマイモ塊根内の幼虫が高密度に

りから脱出した成虫数が 2.4頭前後の時，雄成虫の体長

は平均 5.7mm前後であった(山口，未発表). 

得られた羽化成虫の体長は 5.6~ て産卵させた場合，

(鹿克島県大島支庁農林諜特殊病害虫係・

(上門ら，なると，羽化する成虫が小型化する傾向がある

1993). 5.9mmであり

農業試験場大島支場， 2003) ，現在の生産虫はほぼ目標と

なる体長を満たしていると考えられた.

このため，産卵数を調整することにより，

度の範囲内で羽化する成虫の大きさを調整することが可能

ある干呈

である.したがって，野外個体群の雄成虫とほぼ同程度の

体長の成虫を大量増殖の生産虫の目標とする場合，サツマ

喜界島においてフェロモンに誘殺されたアリモドキゾウムシ雄成虫の体長第1I-2表

体長 (mm)

平均土 SE 最小
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第lI-ll体長 (mm)

フェロモントラップに誘殺されたアリモドキ喜界島において，思

ゾウムシ雄成虫の体長のヒストグラム

2000年 5，8 ~ 12月， 2001 年 1~3 月の合計値

の平均気温は 14
0C前後となる(第lI-l図，第ill-

1図) (気象庁気象統計情報気象観測(龍子関覧室) ; 

この温度は本種の

月)冬季のアリモドキゾウムシの生態第E章

http://www.data.kishou.go必/etml，2006) . 

発育零点 13~ 140C (Mullen， 1981;永山， 1993;安田， 1998) 

や，交尾可能な最低温度目。C CSugimoto et al.， 1996) ，産

卵可能な最低温度 14
0C CSugimoto et al.， 1996) とほぼ間

程度である.このため，冬季の奄美群島における本種の生

奄美群島は世界的にみてもアリモドキゾウムシの分布北

Onternational Institute of Entomology， 

1993; CAB Intemationa1， 2005) .特に，奄美群島の最北に

位置する奄美大島 (28021'N， 1290 26'E) ，喜界島 (280 19'N， 

130000'E) は，いずれも北緯28度に位置し，最寒月(1

隈に位置している
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態は，春季から秋季，あるいは原産地と考えられている熱

帯や亜熱帯地域における生態と大きく異なると考えられ

る.しかし，これまでに冬季の生態についての調査は少な

く(小林， 1960;栄， 1968)，海外ではアメリカ合衆閤ノレイ

ジアナ州で行われた成虫越冬(Overwinter) に関する報告

(Dozier， 1937)以外ない.不妊虫放飼法の効率的な実施

や根絶モデルを構築するためには，対象昆虫の冬季を含め

た年間の生活史を明らかにする必要がある.また，野外で

の成虫の越冬場所や冬季の成虫の移動，分散，あるいは交

尾や産卵に関する情報は不妊虫の放銅場所や放銅頭数を決

定する上で不可欠である.そこで，奄美大島，喜界島にお

いて本種の冬季における生態について調査を行った.

第1節 冬季におけるサツマイモ塊根内でのステージと発

"'" 同

冬季はフェロモントラップでの雄成虫の誘殺虫数が減少

し(第H章第 1節)，また，サツマイモ塊根を餌としたイ

モトラップに婿集する成虫数も同様に少なくなることから

(安田， 1993;湯田ら， 2000;佐々木ら， 2002) ，野外での成

虫数が減少していることが予想、された.これに対し，これ

まで冬季の寄主植物からの成虫脱出，あるいは寄主植物内

での越冬ステージや幼虫の発育状況についての報告は少な

く，不明な点が多い.そこで，アリモドキゾウムシの冬季

におけるサツマイモ塊根内部での発育ステージについて，

サツマイモ圃場から塊根を定期的に採取し，越冬ステージ

を明らかにした.さらに，飼育虫を用い，冬季におけるア

リモドキゾウムシのサツマイモ塊根内での発育と塊根から

の成虫の脱出状況を調査した.

試験材料および方法

1 サツマイモ塊根内の越冬ステージ

35 

30 
ベロト最i潟
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試験は鹿児島県農業試験場大島支場(以下J農試大島

支場，)のサツマイモ圃場で行った.1987年 10月から 1988

年 2月までは面積 100m'，品種コガネセンガン， 1987年 7

月 5日挿苗のサツマイモ間場から， 1988年 10月から 1989

年 2月までは面積 20m'，品種コガネセンガン， 1988年 5

fl 25日挿苗のサツマイモ鴎場から，毎月 l回 6~ 20個

のサツマイモ塊根を掘り取り，分解して，塊根内部の越冬

ステージを調査した.幼虫の齢期は 5齢との説もあるが

(福田， 1933; jayaramaiah， 1975; Rajamma and Premkumar， 

1984)，ここでは Shermanand Tamashiro (1954) に従い，

頭幅から 3つに分けた.雌は塊根の表面に穴をあけて卵

を産下し，穴は排波物で蓋をするため (Shermanand 

Tamashiro， 1954; Subramanian， 1959) ，堀り取った塊根で卵

を見つけるのは困難であり，卵についての調査は行わなか

った.統計解析には JMPRe1ase 5.1.1Jを用い，性比のデ

ータを 2項検定によって解析した (SASInstitute Japan Inc.， 

2002) . 

2 冬季のサツマイモ塊根内での発育ならびに成虫の塊

根からの脱出

サツマイモ塊根 3個を入れたポリプロピレン製容器に，

雌雄各 50頭のアリモドキゾウムシを放銅し， 27:t 1 oC， 

75ごと 5%RH，自然お長の恒混室で 3日開飼育し，この

方法で 1997年 9月 16日から 10月 17日まで毎週 l凹

回 15個の産卵させたサツマイモ塊根を得た.産卵させた

サツマイモ塊根は水分合量 50%前後に浪らせたノコクズ

を入れた飼育容器に埋め込み，大島支庁農林課特殊病害虫

係(以下ゾ特殊病害虫係，)敷地内の野外に設聾した網ゲ

ージ(1.8m X 1.8 m X 1.8 m，天井はビニール張り)で

保管した.サツマイモ塊根はノコクズ保管後 20日目から

塊根からの成虫脱出がみられるまで，ほぽ 15日間隔で 2

1月 2月 3月 41'! 5月 51'! 7月 81'! 9月 101'! 111'! 12月

IlI-l間 鹿児島県名瀬市(奄美大島)における 1971年から 2000年までの

月平均気温，最高気温，最低気温移(名瀬測候所観測)
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個ずつ分解し，発育ステージを調査した.塊根からの成虫

説出がみられた後は残りの塊根は分解せず， 8 ~ 17日間

隅で，塊根からの脱出成虫数を調査した.産卵させたアリ

モドキゾウムシは 1990年または 1994年(両系統の比率

は約 1: 1)に，奄美大島の龍郷町または笠利町から採集

し，恒温室 (27土 l
O
C，75こと 5% RH， 14L10D) で上門

ら(1993) の方法により，サツマイモ塊根で飼育してい

る個体群を用いた(以下，累代鏑育虫).なお，文中で用

いる'冬季'は季節予報で用いられる定義に従い， 12月

から 2月までの期間を示す(気象庁気象の知識気象用

語;htゆ://www.kishou.go.jplknow/yougo_hp/toki.h加 1，2005). 

結果

1 サツマイモ塊根内の越冬ステージ

秋季から冬季におけるサツマイモ塊根内のアリモドキゾ

ウムシのステージを第血-2閣に示した.奄美大島におい

て，冬季のサツマイモ塊根内でのアリモドキゾウムシは，

1988年 1月の調査で成虫がみられなかったことを除くと

10月， 11月(秋季)と同様，幼虫および蟻，成虫が認め

られた.冬季のサツマイモ塊根内での各虫態の比率は幼虫

が最も高く，蟻と成虫がほぼ間程度であった.このうち幼

虫では大部分が 3齢幼虫であった.また， 10月から 2月

にかけて 3齢幼虫の割合が次第に高くなる傾向があった.

12月から 2月には l齢幼虫は認められなかった.冬季に

サツマイモ塊根内で、みつかった成虫は各調査時とも雌が多

かったが，性比は 0.5と有意な差はみられなかったり項

検定， p>0.05). 

2 冬季のサツマイモ塊根内での発育ならびに成虫の塊

摂からの脱出

9月中，下旬に産卵され野外に置いたサツマイモ塊授

では，最も発育の早い個体で，産卵 40日後 (10月下旬

から 11月上旬)には踊化し，産卵約 50日後 (11月中旬)

には成虫に達した(第III-3盟A，B). 一方， 10月中旬

に産卵されたサツマイモ塊根では，産卵から踊イじまで約

60 S (12月中旬)，成虫までは 100日以上(1月下旬)

要した(第直-3図E).産卵時期が遅いほど，成虫まで

の発育期間は長くなる傾向がみられたが(第III-3図 A

~ E)，冬季においてもサツマイモ塊根内でアリモドキゾ

ウムシの発育が認められた.

産卵後，野外に置いたサツマイモ塊根から成虫が脱出す

るまでの期間は， 9月中，下旬に産卵させた場合では 70

日以上(12月上旬以降)， 10月上旬では 80日以上(I月

上旬以降)， 10月中旬では 130日以上 (2月下旬以降)で

あった(第盗-4図).秋季から冬季においては，サツマ

イモ塊援に産卵される時期が遅いほど，産卵されてから成

虫が塊根から脱出するまでの期間が長くなったが，冬季に

おいても継続的にサツマイモ塊根からのアリモドキゾウム

シ成虫の脱出がみられた.

考察

サツマイモ塊根内部では，調査しなかった卵を除く企ス

テージがみられ，いずれのステージでも越冬するものと考

えられた.主となる越冬ステージ態は成虫と 3齢幼虫と

考えられた.1， 2齢幼虫の割合は少なく，特にし 2月

は 1齢幼虫は確認できず，秋季から冬季にかけては産卵

が少ないことが示唆された.人為的に産卵させ，野外条件

下においたサツマイモ塊根内のアリモドキゾウムシは，低

混により遅延するもの，冬季においても発育が認められ，

塊根からは冬季開も継続した成虫の脱出が確認された.

Mul1en (I 98 1)は， 15
0

Cで維は産卵し，一部の幼虫は明

らかに発育すると報告している.今自の実験では，最寒月

のsJ平均気温が 15
0

C前後の変温下の野外条件において

も，同様にサツマイモ塊根内のアリモドキゾウムシは発育

することが明らかになった.これらのことから，土中のサ

ツマイモ塊根内のアリモドキゾウムシは冬季も発育を続け

ており，幼虫，踊による冬季の休眠はないものと推察され

る.また，奄美大島においては，個体数は少ないが，冬季

も成虫が継続的に寄主植物から脱出していると考えられ

る.

沖縄県那覇市では野外に置かれサツマイモ塊根へのアリ

モドキゾウムシの産卵数が， 11月以降減少し， 12月から 2

月まではほとんどみられない(安田， 1993) .同様に，資

美大島，喜界島においても野外に置かれたサツマイモ塊根

へのアリモドキゾウムシの産卵数は， 12月中旬から 2月

中旬まではほとんどみられない(第盟主主第3節).また，

サツマイモ園場あるいは野外の網室へ 12月以降に放飼さ

れた成虫は翌年3月まで蒋捕獲された(第廻章第2節). 

これらのことから， 3月頃に産卵する雌成虫の多くは， 12 

月以降にサツマイモ塊根から羽化脱出してきた個体と考え

られた.今回の実験で， 9月中・下旬に産卵させたサツ

マイモ塊根を野外条件下に寵いた場合， 12月上旬からサ

ツマイモ塊根からの成虫の脱出がみられ， 10月中旬に産

卵させた場合は， 2月以降にサツマイモ塊根から脱出が

みられた.これらのことから，越冬後の春季の増殖に関わ

る成虫の多くは，前年の 9月から 10月までに産卵された

卵に出来すると推察される.

喜界島でのアリモドキゾウムシ根絶防除事業では，サツ

マイモ栽時の作付け制限を行わず，防除を進める方針であ

る.奄美群島では，サツマイモを周年栽培することが可能
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地域でサツマイモを栽培する場合，適切な栽培管理のもと

春植え秋収穫を行って栽培期間をできるだけ短くし，特に
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であり，一般的に栽培期間が長くなる.また，喜界島では

茎葉部が山羊等の家畜の餌として利用されるため，長期放

秋から翌春までの栽培は控える等，アリモドキゾウムシの

増殖場所をつくらないような地域全体での栽培体系の統一

任栽培関場が散見される.前述したように， 9， 10 月に

産卵された卵に由来する成虫が，翌年春季の増殖掠となる

が求められる.ことから，越年栽培されるサツマイモは，これら越冬世代

の餌資糠となることが示唆される.したがって，防除対象
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第2節成虫の越冬状況 体を言十数後、再放飼した.

これまでアリモドキゾウムシ成虫の越冬に関する報告

は， Dozier (1937)がケージを用いて行った試験しかな

く，成虫の冬季の生息場所や生存率に関する詳細な知見は

ない.根絶防除事業を実施するにあたり，成虫の越冬場所

や冬季の生存率など，成虫の越冬状況に関する情報は，不

妊虫放飼あるいは密度抑圧防除を行う場合に不可欠であ

る.また，低温により冬季の成虫の生存率は他の時期と大

きく異なることが予想、され，冬季の成虫の生存率は根絶モ

デノレを策定するためにも必要なパラメータである.そこ

で，野外における成虫の越冬状況，越冬場所について，サ

ツマイモ画場において謂査した.また，飼育虫を用い，サ

ツマイモ潤場，あるいは野外網ケージに成虫を放飼し，定

期的に捕獲して冬季の生存状抗を調査した.

試験材料および方法

1 サツマイモ閥場おける成虫の越冬状況

野外における成虫の越冬状況を把握するため，農試大島

支場の面積 380rrf，品穏ベニオトメ， 1996年 4月挿苗の

サツマイモ圃場において， 1996年 11月から 1997年 4月

まで毎月 l回，アリモドキゾウムシ成虫を見取りにより

捕獲し，儒体数を計数した.計数後，捕獲虫は同園場へ放

飼した.

2 サツマイモ闘場における成虫の越冬場所

農試大島支場の面積 50rrf，品種コガネセンガン， 1990 

年4月挿苗のサツマイモ園場において， 1991年 1月に畝

を中心に 60cmX 60cmの範盟をランダムに選び，アリモ

ドキゾウムシ成虫の生息場所を層別に調査した.地上部は

サツマイモ茎葉上と地表面に分けて見取り調王室し，地下部

は深さ 20cmまで，地表面から 5cm間隔の深さで掘り取

って調査した.調査は 1月 5日から 31日までに 7回実施

し，毎回日気温が最も高くなる午後 2時前後に行った.

3 冬季における野外へ放飼した累代銅育成虫の生存状況

成虫の野外での越冬の可能性を実験的に明らかにするた

めに，農試大島支場において， 1996年 11月 l日から 1997

年 3月 1Sまで，ほぽ 1月間隔で 5回回当たり 700

~ 1200頭の羽化後 10~ 14日のアリモドキゾウムシ雄成

虫をサツマイモ園場に放館した.放銅虫には累代飼育虫を

用い，鞘麹には放餌日毎に異なる色の油性インク(ペイン

トベン⑧:桃・紫・撞・銀・金色， PILOT株式会社製)

でマークした.調査は野生虫を調査した 1と向一圃場で，

1996年 11月から 1997年まで毎月行い，放飼虫は野生虫

と同時に調査した.発見した成虫は手で捕獲し，マーク個

また，冬季の成虫の生存率を調査するため，農試大島支

場敷地内に設置した野外網ゲージ (2mX 2m，高さ 2m)

に，羽化後 5 日齢前後(サツマイモ塊根脱出後 1~3 日)

の累代飼育虫のアリモドキゾウムシ雌雄成虫各 200頭を，

1998年 12月 16日に放飼した.網ゲージ内には餌として，

サツマイモ塊根 6個(品種，土佐紅)を，ケージの中央

にそれぞれを 20~ 40cm離して置き，毎週更新した.1999 

年 3月31日まで，約 2週間関轄で見取りにより放餌個体

の生死を調査した.

4 統計解析

統計解析にはお1PRe1ase 5.1.1J (SAS Institute Japan Inc.， 

2002) を用いた.

結果

1 サツマイモ圏場おける成虫の越冬状況

サツマイモ濁場では，冬季開も継続的にアリモドキゾウ

ムシ成虫の生息、が，唯雄いずれも確認された(第III-l

表).各調査時とも雌が多かったが，冬季の性比は 0.5と

有意な羨ははみられなかった (Pearsonのχ2検定 p

>0.05) .冬季から春季にかけて，性比は次第に雌に偏る

傾向が認められ， 3， 4月の性比は 0.5と有意に異なり

(Pearsonのχ2検定， ρく0.05)，雌成虫が多かった.

2 サツマイモ圏場における成虫の越冬場所

1月のサツマイモ圃場においてアリモドキゾウムシ成虫

は， 1維雄とも地表箇の石や枯葉の下，ローノレした枯葉の中

などに最も多く生息しており，次いで地下部の深さ 5cm

までに多くみられた(第E… 5図).地下部では深さlOcm

まで生息、が認められた.雌雄による生息場所の差はみられ

なかった(尤度比検定， df:=3，χ2=1.1， P=0.78). 

3 冬季における野外へ放錆した累代鍋育成虫の生存状況

マークして放鯖した雄成虫のうち， 1996年 12月2臼

以降にサツマイモ関場へ放餌した標識雌成虫は，最終調査

自の 1997年4月21日まで継続的に捕獲された.ただし，

再捕獲率は非常に低かった(第III-2表).調査時には

Beauvel旬菌で死亡した成虫がしばしば見られた.

野外ケージ試験において， 1月上旬まではアリモドキ

ゾウムシ成虫の生存率は雌雄とも間程度で推移したが，そ

の後， 3月上旬までは雌の生存率がやや高い傾向がみら

れた(第盟-6図).最終調査の 3月 31日の生存率は雄

が1.0%，雌が 0.5%であった. Proportiona1 Hazards Mode1 

を用いて雌雄の生存率曲線を比較した結果，有意な差は認
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められなかった(尤度比検定， df=l， χ2=2.5，ρ=0.11) • 

放飼後の平均生存日数は雌成虫が 61.2日，雄成虫が 39.3

(放餌 21日後)には生

存率がほぼ 50%となった.また月から 3月の調査時

の観察では，Beauveria茜に感染し，

合計で十数頭認められた.

死亡している個体が

日で，雌雄とも 1999年 1f:l 6日

1996年 11月から 1997年4月までにサツマ第III-l表
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野外網ケージに放飼したアリモドキゾウムシ成虫の冬季生存率の推移

およそ羽化 5日後の室内飼育虫を雌雄 200頭ずつを 1998年 12月 16日に放銅した.
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考察

今回の調査おいて，奄美大島ではサツマイモ圃場でアリ

モドキゾウムシ成虫が，冬季の間も継続して発見された.

また，マークしてサツマイモ殴場に放銅した雌成虫のう

ち， 12月以降に放銅した雄成虫は 4月まで，再捕率は低

いが，生存が確認された.さらに，野外に設置した織ケー

ジにおいても， 12月に放飼したアリモドキゾウムシ成虫

は雄雄とも，生存率は低率で、あったが， 3月下旬まで生

存が認められた.Dozier (1937) もノレイジアナ州におけ

る野外ケージを用いた実験で同様な結果を報告している.

これらの結果から，奄美大島においては，生存率は非常に

低いものの，成虫での越冬が可能であることが明らかにな

った.

今回のサツマイモ闘場でのアリモドキゾウムシ捕獲虫の

調査では，性比は冬季から春季にかけて次第に離に偏る傾

向がみられ，その理由のーっとして雌雄による生存率の違

いが示唆された.しかし，野外ケージで、行った冬季の成虫

生存状況調査では，雌雄の生存率に差はみられなかった.

また， Mullen (1981)が行った室内試験では， 15
0

C下で

は雌雄の生存期間に大きな差はみられていない.不妊虫放

餌法では野外個体群の性比の大きな係りは，不妊虫放餌の

紡除効果に影響を与えると考えられる.野外におけるアリ

モドキゾウムシの性比に関してはReinhard(1923) の報

告しかなく，今後，里子外個体群の性比の変動については，

さらに調査が必要であろう.

アリモドキゾウムシ成虫は夕刻から夜間にかけて、飛朔

を伴った活発な活動を行い(Jayaramaiah，1975; Howard， 

1982; Sakuratani et al.， 1994) ，昼間は雌雄とも主に地表面

や地下部にいることが知られている (Sakurataniet al.， 

1994). 冬季のサツマイモ闘場における生息場所の調査で

は，アリモドキゾウムシ成虫は昼間は地表面や地下部 5cm

以内で多く発見され，気温が上昇する昼間に特に活動が活

発になることはなかった.一方，冬季の夜間については，

低温が成虫の行動を抑制すると推測される.すなわち，奄

美大島の冬季は夜間気温 15
0Cを下匝ることが多く， 12 

月から 2月の月平均最低気温は 11.3'"13.1
0Cである.

Sakuratani et al. (1994) は，奄美大島で野外のケージを

用いた試験において， 10月から 1月の冷涼な季節では，

アジモドキゾウムシ成虫は，夜間も地表面や地下部に多

く，低温により行動が鈍ることを報告している.また，室

内試験では，アリモドキゾウムシ成虫は 13oC以下では，

銅育容器の隅や餌のサツマイモ塊根の下などに集合しほと

んど動かなかったことが確認されている (Sakurataniet al吋

1994). これらのことから，冬季においてはアリモドキゾ

ウムシのサツマイモ等寄主催物からの移動，分散は非常に

小さいと推察される.奄美大島では冬季もサツマイモが栽

培されており，ノアサガオやグンパイとノレガオなどの聖子生

寄主植物も繁茂している.冬季，アリモドキゾウムシはサ

ツマイモと同様，これらの野生寄主植物においても，植物

内部あるいはその周辺で、越冬しているものと考えられる

不妊虫放飼法では，不妊虫放飼の効果を高めるために

は，里子生虫の密度が不妊虫に比べて十分低くなくてはなら

ない.また，野生虫の個体数を低く抑圧するための実用的

な防除方法が必要となる(Knipling，1955， 1964) .アリモ

ドキゾウムシは春季の産卵開始時期である 3月頃までは，

新たに野外個体群に加入する成虫も少なく(第磁章第 1

節)，最も野生成虫の密度が低くなる時期と考えられる.

さらに，雌成虫の交尾率も低い(第E章第3節).したが

って，密度抑圧防除の観点、からは，この時期の野生虫をさ

らに抑制することが重要である. 3月に野外で生息する

成虫の多くは，前年の 9月から 10月に産下された個体と

考えられる(第廻章第 1節).このため， 3月の野外での

成虫密度を低くするには，その前世代に相当する成虫によ

る9月から 10月の産卵数を減らすか，あるいは越冬個体

数を減少させるかが考えられる.近年，本穫の防除に関し

てBeaUiノeriabassianaなどの昆虫寄生菌や，Steinernema属

線虫などの昆虫病原性線虫等の天敵微生物の利用に関する

研究が多くなされている (Villacarlosand Granados-Polo， 

1989; Jansson et al.， 1990; Khan et al.， 1990; Jansson， 1992;安

田ら， 1997) .前述したように，奄美群島においては，冬

季開，アリモドキゾウムシ成虫はほとんど移動せず，湿度

の高い寄主植物の株元周辺に生息していることが推察され

ているので，これら天敵微生物との接触が多く感染を受け

やすい時期と考えられる冬季における防除の一手段とし

て，今後，これらの天敵微生物を利用した成虫の密度抑圧

に関する検討も進めていく必要があろう.

第3節 冬季の交罵と巌卵

冬季の不妊虫放餌における放銅計画の策定や防除効果の

調査，あるいは根絶モデソレを構築する上で，冬季の交尾や

産卵について明らかにすることが不可欠である.また，低

湿の影響で性成熟までの期間が長くなると考えられる冬季

に羽化した個体群について，交尾時期を明らかにすること

も重要である.

これまで南西諸島など国内の分布地域を含め，冬季の交

尾状況に関する詳細な報告はない.また，産卵についても，

寄主植物内の生息状況による間接的な調査結果が示されて

いるだけである(栄， 1968;吉村ら， 1999) .そこで，本衝

では，冬季に野外で採集した雌成虫を個体飼育または解剖

し，冬季の雄成虫の交尾状況と蔵卵状況を明らかにした.



山口:奄美群島におけるアリモドキゾウムシの生態と根絶防除に関する研究 [93J 

また，飼育した未交尾雌成虫をアリモドキゾウムシ発生サ

ツマイモ題場に放飼して，野生雄成虫との交尾状況を調査

し，冬季における羽化雌成虫ならびに雄成虫の交尾活動に

ついて推察した.さらに，野外に霊いたサツマイモ塊根へ

の産卵数の推移，ならびに 11月下旬から 12月下旬に交

尾させ，野外条件下で個体飼育した既交尾唯成虫の産卵消

長を調査し，冬季から春季にかけての滋卵状況を明らかに

した.

試験材料および方法

1 冬季における野生雌成虫の交尾率と卵臨の発音

冬季の野生雌成虫の交尾ならびに産卵状況を推測するた

め，野生雌成虫を捕獲し，解剖して交尾率と卵胞の発育状

況を調査した.試験は農試大島支場の商積 130~ 200 nf 

の挿苗後 6か月以上経過したサツマイモ圏場(品種サツ

マオトメ，また土佐紅)で、行った.調査は第 l田が 1996

年 10月から 1997年 4月まで，第 2回が 1997年 12月か

ら1998年 4月まで，第 3回が 1998年 11月から 1999年 5

月まで行い，ほぽ 1か月に l回，アリモドキゾウムシ雌

成虫を見取りにより 10頭から 30頭捕獲した.第 l屈の

調査では，捕獲した雌成虫にサツマイモ小片を与えて 27

土 1"C， 70土 10% RH， 14L10Dの恒温室でで個体飼育

し，次世代がみられた個体を既交尾雌とした.第 2，3回

の調査では，捕獲した雄成虫を解剖し，受精のう内の精子

の有無を調査し，精子がみられた個体を既交尾維とした.

また，併せて最大卵胞の短径(卵胞サイズ)を計測した.

なお，アリモドキゾウムシの産ド卵の短径は 400~ 500 

μmと報告されていることから (Reinhard，1923;福田，

1933; Sherman and Tamashiro， 1954;栄， 1968; Sutherland， 

1986)，ここでは卵胞サイズ 500μm以上のものを成熟

卵とした.

2 冬季に羽化した野生雌成虫の交尾と産卵

冬季に寄主植物から脱出した里子生雌成虫の交尾活動を推

測するため，羽化後，野外条件下で飼育した未交尾雌成虫

を野外に放鏑し，存捕獲して交尾状況を調べた.未交尾離

成虫は累代飼育虫を使用した.試験は農試大島支場の面積

130 nf，品種ベニオトメ， 1997年 4月 813挿苗のサツマ

イモ関場で、行った.1997年 12月 1日に 900頭， 1997年 12

月初日に 1，000頭の未交尾雌成虫を放飼し，放餌 21日

後から，ほぽ 1か月間隔で4月まで，見取りにより放飼

虫の再捕獲を行った.さらに，同一関場に 1998年 12月 11

13， 1999年 1月 20日に未交尾離成虫をそれぞれ 1，000頭

放飼し，放餌 13~ 19日後から，約 lか月間隔で4月ま

で放飼虫の再捕獲を行った.捕獲した個体は解剖し，受精

のう内に精子がみられた個体を既交尾個体とした.また，

卵胞サイズを計測した.

放飼した未交尾雄成虫は冬季に雄成虫が塊根から脱出し

たことを想定し，性的に未熟な状態を保つため，羽化後，

放飼まで以下に述べる野外条件下で飼育した.まず，累代

飼育虫にggg押させたサツマイモ塊根を，産卵から約 25日

後に分解して雌の踊を分別し (Ramet a1.， 1980;岩元・伊

藤， 1989) ，シャーレに保管して羽化まで 27土 1oC， 70 

土 10% RH， 14L10Dの↑亘温室で餌育した.羽化個体は放

餌まで餌としてサツマイモ小片を入れたプラスチック製の

容器に入れ，農試大島支場内の野外網室で飼育した.野外

網室は屋根と両側jの入口はガラス張り，側面が絹張りで，

気温，日長は野外とほぼ向条件である.放飼時の日齢は羽

化後 7~ 14 13で，鞘麹には野生雌成虫と区別するため，

放餌毎に異なる色の油性インキ(ペイントベン⑧結・桃

・金色， PILOT株式会社製)でマークした(第E章第 2

節)• 

3 冬季の野生雄成虫の交尾活動

冬季における野生雄成虫の交尾活動を推測するために，

性成熟した来交尾飼育雄成虫をサツマイモ園場に放餌し，

再捕獲して交尾状況を調べた.未交尾飼育雄成虫は累代飼

育虫を用い，前述2と同じサツマイモ毘場で行った.1998 

年は 2月 213に500頭， 1999年は l月 20日に 280頭の性

成熟した米交尾雌成虫をサツマイモ圏場に放飼した.放飼

18 ~ 19日後からほぼ 1か月間隔で見取りにより放餌虫

の再捕獲を行った.捕獲した髄体は解剖して，受精のう内

の精子の有無を調査し，精子がみられた偲体を既交尾個体

とした.

放鶴した米交毘雌は累代鵡育虫を用い，性成熟させるた

め，羽化までは前述2と同様な方法で鶴育した後，引き続

き27土 I
O

C，70土 10% R.H， 14L10Dの恒温室で放飼ま

で銅育した.放飼時の日齢は羽化後 7~ 14日で，鞘趨に

油性インキ(撞・銀色)でマークし(第立章第2節)，野

生雄成虫と匹J.lIJした.なお，アリモドキゾウムシの産卵前

期間は 27~ 28 ocの条件では 6~9 日開である (Reinhard，

1923; Mullen， 1981) . したがって，放飼時には十分性成熟

しているものと見なされた.

4 冬季におけるイモトラップでの野生虫の産卵消長

冬季における野生雌成虫の産卵消長を把握するため，サ

ツマイモ塊根を用いたトラップを野外に設置し，回収した

イモから脱出する成虫数を調べた.試験は喜界島の南西部

に位置する荒木地区(第 2章第 1節参照)で、行った.1996 

年から 1998年の毎年 11月から翌年3月まで，荒木地区
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が最も低く 25~ 30 %であった(第盛一 7毘).交尾率は 2

月以降次第に高くなり， 4月には 80%以上となった.冬

季の交尾率は 25~ 56 %で，いずれの年も 2月下旬は 12，

鹿児島県農業開発総合センター研究報告(耕種部門)第 3号

内(約 50ha) 10か所に，プラスチックの網かごにサツマ

イモ塊根を入れたトラップ(イモトラップ)を設置した.

[94] 

1月と比べて高く，また，年次期差が大きかった.

入

れ，約 2週間間隔で更新した.

回収したサツマイモ塊根は，ポリプロピレン製容器に入

(約 600g) サツマイモ塊根は l トラップに 3~4

卵胞サイズも交尾率とほぼ間様な傾向で推移した.すな

11月から 1月までは 100μm前後であったが， 2 わち，れた水分含量 50%前後に湿らせたノコクズ内に 2週間埋

3月下旬以降は 505~ 573μ 月下旬には 270~ 383μm， さらにノコクズから取りだして 4逓間保管し，め込み，

mと大きくなった(第1lI-8図).成熟卵を持つ個体は 11塊根から脱出する成虫数を謂べた.ポリプロピレン容器は

月から 1月までは認められなかった.2月下旬には， 1998 自然日長の慣混室に霞いた.70土 5%RH，27土 1
0

C，

年は 5%， 1999年は 50%の雌で成熟卵が確認されたが，アリモドキゾウムシは塊根の表面に穴をあけて 1なお，

(第1lI-8図). 

10 

年によってその比率が大きく異なった(Sherman and 

Tamashiro， 1954; Subramanian， 1959) ， 

することは極めて難しいので，ここではサツマイモ塊根か

ら脱出した成虫数を便宜的に産卵数と見なした.後述の 5

卵ずつ産下し，排准物で穴に蓋をするため

産卵数を正確に計数

ひ 1掛 1ω存 n=3)

告 1at-1ffi奔 n==ll
Q. 1掛 1鴎年

ま
)
韓
議

ふ化幼虫数を産卵数とみなし

冬季における既交尾雌成虫の産卵消長

についても同様な理由で，

た.

5 

野外個体群の産卵状況とは別に，冬季における個々の雌

成虫の産卵状況を観察するため，野外条件下において既交

尾雌成虫にサツマイモ塊根を与えて個体銅育し，塊根内の

1998年 10月 2813と11月 9日ふ化幼虫数を調査した.

4.Fl 3月忽馬1月12月11湾10.Fl 

に農試大島支場のサツマイモ置場から採取したサツマイモ

塊根を 27土 1
0C，70:t 10 % R.H， 14L10Dの恒混室で保

管した.塊根から脱出した野生成虫は 11月 13日から 12 秋季から春季にかけてサツマイモ圏場で第国一 7鴎

採集したアリモドキゾウムシ野生雌成虫の交尾率月 4 日まで 2~3 日間隔で別の容器に移し，既交尾雌を

1998-1999年の調査個体数は図中の数値.同条件下の恒混室において 10~ 17日間飼育

した.その後，維成虫は 3~ 5cmのj事さに切ったサツマ

イモの小片(以下イモ小片，)を入れたポリプロピレン

f尋るため，

75 
80 600 

400 蓋孔ゴ}ス張り)に l深さ 6cm，製の容器 (6cmx 6cm， 

200 

前述2と同じ野外網窓において個体餌育し頭ずつ移し，

た.
(

富

札

V
M
R
V
令

翠

監

11月 3013から 12月 1413の聞に順次個体鋳育を開始
4/20 2/20 ノ20

1998年

100 

1/16 12/22 

1997年

600 

400 

200 

合計 60頭を調査した.イモ小片は 1週間に 1回新し

いものと交換し，取り出したイモ小片は，ノコクズの中に

入れ 27土 1
0
C，70土 10% RH， 

日間保管した後，分解して幼虫数を計数した.供試虫が死

亡ならびに産卵イモが腐敗等で調査できなかった場合は，

調査数から除いた.交尾状況を確認するため，個体飼育し

た雌とは別に 30頭の雌成虫を，交尾期間終了後に解部し

14L10Dの恒温室で 16

し，

1998年 1999年

秋季から春季にかけてサツマイモ圏場で採集第週一 8図交昆率を調査した.て受精のう内の精子の有無を調べ，

したアリモドキゾウムシ野生雄成虫の卵胞サイズの推移

(平均:tSE) 果

冬季における野生Illt成虫の交尾率と卵抱の発育

結

図中の数字は成熟卵が認められた雌の比率(%)を示す.

l月秋季から次第に低下し，野生雌成虫の交尾率は，
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日月1自放飼
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冬季に羽化したj雄成虫の交尾ならびに卵胞の発育

羽化後，野外条件下で飼育した未交尾雌成虫を， 12月， 1

月に野外に放飼し，再捕獲したところ 2月上旬までは

既交尾個体は非常に少なかった.交尾率は 2月下旬以降，

次第に高くなる傾向がみられた(第皿-9図).卵胞サイ

2 

o 

600 50 
12月四日放鏡

ズは放飼後次第に大きくなる傾向がみられたが，冬季は成

(第ill-10図).奄美
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大島において，冬季に羽化し，サツマイモから脱出する野
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冬季にサツマイモ画場に放飼したアリモド第ill-10図

キゾウムシの卵拍サイズ(平均::tSE) 
1998-99年100 

80 

累代飼育雄成虫を羽化後野外条件下で 7~ 14日開飼育

した後に放銅した.国中の数字は成熟卵が認められた雌
s 

対=1000
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60 
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を示す.の比率(%)

冬季の野生雄成虫の交尾活動3 8 

1998 

年は放銅 18日後の 2月 20日に 4頭再捕獲し，そのうち 3

頭が交尾していた.また， 3月 20日に再捕獲した 9頭， 4 

野外に放飼した未交尾雌について，性成熟させ，
N=1000 

マ

40 

20 

4月3~ 2~ 1~ 12月

。

1999 

年は放餌 20日後の 2月 9日に 6頭を再捕獲し，そのうち

5頭が交尾していた.また， 2月 26日は再捕獲した 2頭

のうち l頭が交産していた(第ill-3表)• 

月初日に再捕獲した l頭はすべて交尾していた.冬季にサツマイモ濁場に放飼したアリモドキ

ゾウムシ雌成虫の交尾率

斑-9図

累代飼育未交毘雌成虫を羽化後野外条件下で 7~ 14日開

これらのこと鮪育した後に野外へ放館した.図中のマは放銅日， Nは放

から，里子生雄成虫は冬季においても交患活動が可能な状態飼頭数，数字は調査個体数を示す.

にあると推鵡された.

冬季のサツマイモ題場におけるアリモドキゾウムシ雌成虫，)の交尾率の推移第ill-3表
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a)成熟させた未交尾雌成虫を闘場に放飼し，

280 1999年 1月 20I=l 
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4 冬季における産卵

イモトラップに対する里子生雌成虫の産卵数は 10月以昨

次第に少なくなり， 12月下旬から 2月中旬までは 1トラ

ップ当たりの産卵数が 0.3卵以下で，ほとんど産卵が認

められなかった(第直一 11函).産押数は 2月下旬から 3

月上旬以降，増加し， 1997年と 1998年は 4月下旬には l

トラップ当たりの産卵数が 30卵前後となった. 1999年

は3月上旬以降も 4月下旬までほとんど産卵数は増加し

なかった.1999年の冬春季の気温は，暖冬で経過した 1998

年と比較すると問等かやや低かったが， 1997年と比較す

ると逆に問等か高温で推移した(第ill-12密).気温が

1999年の春季の産卵数が少なかったことに影響したとは

考えにくく，原因は不明であった.

5 既交尾雌の冬春季の産卵

交尾期間後に別途解剖した 30頭の雌成虫は，すべての

個体で受精のう内に十分な精子が認められた. したがっ

て，個体飼育に供試した雌成虫も交尾さと十分に行っている

と考えられた.第皿-13図に産i.Jjsした雌の比率と雌 1頭

の週当たり産卵数の推移を示した.産卵した雌は 12月は

90%前後で推移したが， 1月上旬から徐々に下がり， 2 

月中旬が最も低く 5.9%であった. 2月下旬以降は上昇に

転じ， 3月中旬から 4月下旬までは 80%前後の離が産卵

した.産卵数も産卵雌率と同様な傾向を示し， 2月中旬

が最も少なく 1雌週当たり平均 0.1個であった. 2月下旬

以降，産卵数は増加し 3月中旬以降は雌週当たり 3.7

'" 6.7個で推移した.

考察

サツマイモ霞場で 12月月に採集した里子生雌成虫の

交尾率は 30%前後で推移し，春季 (3，4月)の 70%以

上と比較すると明らかに低かった.アリモドキゾウムシの

雌は一度交尾すると性フェロモンの分泌が抑制されるた

め，野外では大部分の雌の交尾は 1回と考えられる

(Sugimoto et a1.， 1996;桜谷ら， 2000).したがって，特定

の雌が継続的に交尾しているとは考えにくい.また，冬季

に寄主植物から脱出する個体は認められるが，個体数は少

ないと考えられる(第直章第 1節).さらに，冬季に寄主

植物から脱出する米交尾里子生雄成虫の大部分は，冬季には

交尾しないと推測される.これらのことから，奄美大島，

喜界島において冬季にアリモドキゾウムシ野生雌成虫はほ

とんど配偶行動を行わないと考えられる.

一方，雄成虫は冬季も交尾活動が行える状態にあり，雌

成虫が性フェロモンを放出していれば，雌成虫を探索し交

尾すると考えられた.沖縄県で冬春季に交尾率が低下する

一因として，雄成虫のフェロモン放出量の低下との関係が

指掃されている(金城，未発表).奄美大島において，冬

季に交尾が著しく抑制されているのは，野生雄成虫が未交

尾にも関わらず性フェロモンを放出しないことが大きな要

因と推察される.サツマイモ臨場で 11月下旬から 1月下

旬までに採集した野生雄成虫のうち，成熟卵をもっ個体は

確認できなかった.また，イモトラップのサツマイモ塊根

に対する野生雌成虫の産卵も， 12月下旬から 2月中旬ま

ではほとんど認められなかった.さらに，自然条件下の網

室で個体飼育した既交尾雌成虫も，1， 2月は産卵数が著

しく少なく，イモトラップでの観察結果と一致した.吉村

ら(1999)は，奄美大島で行った野生寄主植物の分解謂査

において，若齢幼虫の発見個体数が春に比べ，秋以降の謂

査で明らかに少なく， 10 fJから翌年 3月までの時期は産

卵されなかったか，あるいは卵期の死亡率が樺めて高かっ

たのではなし、かと報告している.これらのことから，奄美

大島，喜界島において，冬季のアリモドキゾウムシ野生雄

成虫の卵臨は未発達で，産卵はほとんど行わないと考えら

れる.沖縄本島のサツマイモ圏場でイモトラップと問様な

方法でアリモドキゾウムシの産卵数を調査した結果，冬季

は産卵が認められないか，著しく少なかった(安田，

1993) .また，石垣島ならびに宮古島の野生寄主植物群落

で同様な方法で、行った調査においても，冬季は産卵がほと

んどみられていない(佐々木ら， 2002).これら気温の異

なる南西諸島の島々において，冬季に相当する問一時期に

産卵の著しい減少が観察されており，卵巣発達に対する光

周期の影響(金城，未発表)が示唆された.

野生雌成虫の卵胞は 2月下旬以降発達し，成熟卵を持

つ個体も認められた.また，イモトラップにおいても， 2 

月下旬以降，産卵数は次第に増加しており，奄美大島，喜

界島では，アリモドキゾウムシ野生雌成虫は 2月下旬頃

から産卵を活発に行うようになると考えられる.ただし，

野外条件下で飼育し， 12月から 1月に野外に放飼した未

交尾雌では， 2月下旬に成熟卵を持つ個体は確認できず，

成熟卵をもっ維は 3月下旬以降の調査ではじめて認めら

れた.このことから，冬季に入ってから羽化する野生雌成

虫については，産卵は3月下旬頃から始まるものと推測

される.

本節において，アリモドキゾウムシは冬季にほとんど交

尾しないことが明らかになった.不妊虫放飼法では放飼し

た不妊雄成虫と未交尾の野生雌成虫が交尾しないと防除効

果が発揮されない.したがって， 12月， 1月の不妊虫放

飼は，その効果がほとんど期待できないと考えられる

15， 2月下旬から 3月にかけては，野生雄成虫の交尾率

が30%前後から 80%以上となることから，雌成虫が活
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1∞ 
発に交尾を開始する時期と考えられる.また，この時期は

野生個体群に加わる新成虫も少なく，野生虫の密度が低い

時期と推察される(第H章第 1節，第班章第 1節).不妊

虫放銅法による街除を効率よく行うためには，不妊虫に対

して野生虫の密度が十分低くなくてはならなし、(Knipling，

1955， 1964). したがって，野生虫の密度が低く，

生雌成虫の交尾活発が高まる 2月下旬から 3月は，

かつ野
B 
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アリモドキゾウムシ野外個体群の密度抑圧防徐法

不妊虫放飼法では，不妊虫の生産頭数に制限があるた

第N主主イモトラップにおけるサツマイモ塊根へ

のアリモドキゾウムシ

第盟-11閤

め，野生{国体群を不妊虫放館法が行えるレベノレまで，他の

方法で減少できること(密度抑圧防除)が条件の一つであ

(Knipling， 1964) .喜界島で行われたアリモドキゾウム

シ根絶実証事業においては，密度抑庄防除法として，合成

性フェロモン (Heathet al.， 1986) に殺虫剤を含浸させた

誘殺板散布(瀬戸口らヲ 1991)や，殺虫剤散布などが主に

用いられた(湯田ら， 2000) .しかし，本格的な根絶訪除

喜界島全域 (5，690ha) で密度抑圧防除を実施事業では，

するため，より環境負荷の小さい生物的防除法の開発が求

められた.また，本種の根絶までは長い期間がかかること

が予想、されるため，生物的防除法の開発はサツマイモの経

済栽培においても，環境保全型農業を推進する上で有益と

考えられる.
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アリモドキゾウムシに対する生物的訪除法としては，こ

Metar・hiziumれまでに天敵糸状菌の βeauveriabassiana， 

anisopliae， Verticillium lecanii， Paecilomyces lilacinus (Burdeos 

and Villacarlos， 1989; Villacarlos and Granados-Polo， 1989; 

1990; Jansson， 1992;安田ら， 1997;鳥越ら， 2000)

や，昆虫病原性線虫の Steinernema}寓線虫，Heterorhabditis 

属線虫(Janssonet al.， 1990， 1991b， 1993;井上・上門， 1992; 

Khan et 

観測(気象庁;

http://www.data.kishou.go.jp/etrn/index.html) 

1段目は月平均気温の平年値の推移を示す.2~4段目は

月平均気温の平年値からの偏差を示す.

平均気温の比較

名額測候所(鹿児島県名
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Jansson， 1992; Jansson and Lecrone， 1994， 1997; Mannion and 

Jansson， 1992aム1993a，b;Ekanayake et al.， 2001)等の利用

が試みられている.しかし，根絶訪除における密度抑圧訪

除のため野外に広域に使用する場合，容易に供給できるこ

とが必要条件のーっとなる.そこで，既に芝のシパオサゾ

ウムシ(争henophorusvenatus vestitus Chi投開den)幼虫等を

対象に市販されている Steinernemacarpocapsae (バイオセ

ーフ，エス・ディ・エスパイオッテク社製) (Kinoshita 

and Yamanaka， 1988) ，ならびに大量増殖技術が確立され

ている数種の Steinernema属線虫について，まず，室内試

験によりアジモドキゾウムシに対する殺虫活性を調べた.

さらに，室内で殺虫活性の高かったS.carpocapsaeについ

て，サツマイモ箇場において試験を行い，野外での防除効

果を検討した.

第 1節 Steinernema麗線虫の殺虫活性

アリモドキゾウムシに対する昆虫病原性線虫の殺虫活性

は，これまでSteinernema属線虫，あるいはHeterorhabditis

E翼線虫の各種系統について，室内で試験が行われている

(Jannson et al.， 1990; Mannion and Jansson， 1992a， 1993a，b) . 

これらの試験では，昆虫病原性線虫の種間，系統開，ある

いはアリモドキゾウムシの発育ステージによって殺虫活性

に差がみられている.また，寄主植物に昆虫病原性線虫を

散布する場合，防除対象は主に地表面の成虫と，土壌中の

塊根内の幼虫，踊となるが，これまで土壌中にあるサツマ

イモ塊根内のアリモドキゾウムシに対する殺虫活性につい

て検討されたことはない.そこで，供給可能な Steinernema

属線虫4種 7系統について，室内で成虫あるいは土壌中

のサツマイモ塊根内の幼虫，臓に対する殺虫活性について

謂査した.

試験材料および方法

1 試験場所，供試虫，毘虫病原性線虫

鹿見島県農業試験場大島支場(農試大島支場)内の実験

室で行った.供試虫のアリモドキゾウムシは 1990年から

1994年に奄美大島の笠利町または龍郷町で採集し，上門

ら(1993)の方法を基本として， 27土 1oC， 70土 5%RH，

14L10Dの恒温室内で，サツマイモ塊根を用いて累代飼育

されている傭体群を用いた.

Steinernema属線虫の S.carpocapsae 系統名 All)，s. 
feltiae， S. riobrave， S. glaseri (系統名 326，328， Mungyeong， 

Dongraeh)の4種， 7系統を供試した.いずれの昆虫病原

性 Steinernemα属線虫(以下線虫，)もエス・ディ・エ

スパイオテック(株)で増殖あるいは販売されている個

体群を供試した.なお， S. feltiae， S. riobrave， S. glaseri 

(326) ， S. glaseri (328)は，米国 Rutgers大学の RandyGaugler 

教授， S. glaseri (諮問gyeong)，S. gl，σ'seri (Dongrae)は，

韓国 Gyeongsang大学の HoYul Choo教授由来の系統であ

る (Chooet al.， 1995; Yamanaka et al.， 1995; Stock et al吋

1997). 

2 成虫に対する殺虫活性

砂土(土壌水分量約 12%)を深さ 3cm程度入れた円

形プラスチック容器(内径 9cm，深さ 6cm，蓋孔ゴ}ス

張り)に， 25，000頭/100mlの線虫懸濁液 12.7mlをマイ

クロピペットを用い複数回に分けて土壌表面に処理し

(500，000頭/rrf)，直ちに羽化 713齢前後のアリモドキ

ゾウムシ成虫を 10頭放飼した.放飼後，飼育容器には餌

としてサツマイモ小片を入れ， 25土 1t， 70土 10% RH， 

14L10Dの恒温室で保管した.また，線虫散布以外は同様

な処理を行った無処理を設けた.線虫歎布 3日後， 7日

後， 11日後にアリモドキゾウムシ成虫の生死数を言十数し

た.試験は雌雄別に，各 3反復実施した.

3 サツマイモ塊根内の幼虫，舗に対する殺虫活性

砂土(土壌水分量約 12%)を深さ 4cm程度入れた角

形ポリプロピレン製の容器 (12cmx 12cm，深さ 8.5cm， 

菱孔ゴース張)に，アリモドキゾウムシの幼虫，虫憶が在虫

するサツマイモ塊根(約 100g) を埋めこみ， 25，000頭

/100mlの線虫懸濁液 28.8mlをマイクロピペットを用い

複数回に分けて土壌表面に処理した (500，000頭/rrf). 

塊根内のアリモドキゾウムシは，産卵から線虫散布までの

期間を調整して，およそ 2~3 齢幼虫前期， 3齢幼虫期， 3 

齢幼虫後期~踊期の 3ステージにそろえ，各3反復で試

験を行った.また，線虫散布以外は同様に処理を行った無

処理をそれぞれのステージに設けた.線虫散布後， 25 :t 1 

OC， 70土 10% RH， 14DlOLの恒温室で保管した.線虫散

布 10~ 16日後に塊根を切開し，塊根内のすべてのステ

ージのアリモドキゾウムシについて生死数を計数した.

4 統計解析

統計解析には JMPRelase 5.1.1Jを用い，得られたデー

タはアークサイン変換後に Tukey'sHSD Testによって解

析し，処理問の有意差を検出した (SASInstitute Japan Inc.， 

2002). 

結果

1 成虫に対する殺虫活性

アリモドキゾウムシ成虫の性別に関係なく，供試した線

虫のうちS.carpocapsae (All)は，成虫に対して最も殺虫
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活性が高く，処理 11日後の死亡率(以下 '11日後死亡

率，)は雄成虫が 90.0%，雌成虫が 100%を示し，無処

理に対して有意な差が認められた(第N-l表).また，

他の供試線虫と比べて，顕著に死亡率が高く，いずれの供

試線虫とも有意な差がみられた. S. riobrave，ならびに S

glaseri (Mungyeong)， S. glaseri (326) は，雌成虫に対す

る 11日後死亡率が 40~ 50 %で，無処理と有意な差が認

められたが，雄成虫に対しては，いずれも無処理と有意な

差はみられなかった.S. feltiae，ならびに S.glaseri (328) ， S 

glaseri (Dongrae) は，アリモドキゾウムシ成虫に対し，

死亡率に無処理と有意な差がみられず，殺虫活性は認、めら

れなかった. S. glaseriはいずれの系統も，雌に比較して

雄の死亡率が低かった.殺虫効果が現れるまでの期間は，

S. riobraveが若干，遅効的な傾向がみられた.また，s.

carpocapsaeは雌成虫に比べて，雄成虫に対する殺虫効果

がやや遅れて発現した.他の供試線虫は，処理 3日後と

処理 7S後，あるいは処理 7日後と処理日日後の死亡率

に大きな差はなく，アリモドキゾウムシ成虫に対する殺虫

効果が，処理 7S後までには現れたと考えられた.

2 サツマイモ塊根内の幼虫，蝿に対する殺虫活性

塊根内アリモドキゾウムシのステージが 2~3 齢幼虫

前期(以下" 2 ~ 3齢幼虫前期他の 2ステージも開様

に表記)のサツマイモ塊根に線虫を処理した場合， S 

glaseri (Mungyeong) が最も死亡率が高く 59.3%を示し，

無処理と有意な羨がみられた(第N-2表).また， 3 

幼虫期，ならびに 3齢幼虫後期から踊期に線虫を処理し

た場合，イ共試線虫のうち S.riobraveが 54.2%と 42.7%， s. 

glaseri (Dongrae) が 63.4%と 39.5%の死亡率をそれぞれ

示し，無処理と有意な差が認められた.他の供試線虫は，

いずれの処理時期においても無処理と有意な差がみられ

ず，殺虫活性が認められなかった.

考察

室内でのアリモドキゾウムシ成虫に対する殺虫活性試験

では， S. carpocapsae (All) が他の線虫と比較して，顕著

に高い効果を示した. Mannion and Jansson (I992a) によ

る5系統の S.carpocapsaeを用いた室内試験においても，

今屈と向様に All系統が最も高い死亡率を示したが，死

亡成虫の 96%以上が雄成虫であり，雌雄で死亡率に大き

な差がみられた.しかし，今屈の試験では，雌雄いずれの

アリモドキゾウムシ成虫に対しでも 90%以上の高い死亡

率を示し，雌雄の死亡率に大きな差はみられなかった.ま

た， Burdeos and Villacarlos (1989)，鳥越ら (2000) が室

内で行った天敵糸状溺 B.bassiana，ならびに M anisopliae 

-・・・・ー一

によるアリモドキゾウムシ成虫に対する殺虫活性試験で

は， 1.0 x 10 7 ~ 1.0 x 10 8/ mlの胞子濃度液の噴霧で，

ほぼ 100%の死亡率を示しており， S. carpocapsae (All) 

の 500，000頭/ni処理は，これらと間程度の強い殺虫活

性を示した.

一方，土壌中のサツマイモ塊根内の幼虫，舗を対象に行

った殺虫活性試験では， S. glaseriの Mungyeong系統，

Dongrae系統ならびに S.riobraveの効果が高かった.

Ste inernema属線虫のうち， S. cαrpocapsaeは伏兵型

(ambusher)， S. glaseri は探索型 (cruiser) と呼ばれる宿

主探索行動を行い， S. riobraveや S.feltiaeはその中間型で

ある (Lewis，2002;石橋， 2003).線虫を土壌表層に散布し

た場合，伏兵型の線虫は大部分が土壌表層にとどまり，深

部への移行は少ない.逆に探索型は大部分が土壌深部に移

行して，表層にとどまるものは極めて少ない.また，s.

glaseriの土壌中における垂直分散性は系統間で差がある

ことが報告されている (Yamanakaet al.， 1995) .伏兵型の

S. caψocapsaeは土壌表面のアリモドキゾウムシ成虫に対

し，探索型のS.g!，倒的 (Mungyeong)，S. g!aseri (Dongrae) 

は土壌中の塊根内の幼虫や踊に対して効果がみられた.ま

た， S. riobraveは成虫，あるいは塊根内の 3齢幼虫，踊

のいずれに対しでも， 40 %以上の死亡率を示した.これ

らの結果は，線虫の宿主探索行動の特・徴が，殺虫効果に反

映したものと考えられる.また，土壌中の塊根内の幼虫，

舗に効果がみられたS.glaseri (Mungyeong) ， S. glaseri 

(Dongrae) は，特に高い活動性をもっていたと推察され

る. S. glaseri は，いずれの系統も雄成虫に対する殺虫効

果が雌成虫より低かった.アリモドキゾウムシでは，雄成

虫は雌成虫と比較して活動性が高く(守屋， 1994; 

Sakuratani et al.， 1994; Moriya， 1995b; Shimizu and Moriya， 

1996a，b; Moriya and Hiroyoshi， 1998;加来ら， 1999) ，このよ

うなアリモドキゾウムシの雌雄による活動性の違いが， S

glaseriにおける雌雄での死亡率の差に影響した要因のー

っと推察される.

これらのことから，野外のアリモドキゾウムシを対象に

Steinernema属線虫を散布する場合，主に地表や寄主植物

上を誹佃する成虫を訪除対象とする場合は S.cmpocapsae 

(All) が，またサツマイモ塊根内など，土壌中の容主植

物内の幼虫や掃に対しては， S. glaseri (Mungyeong)， S. 

glaseri (Dongrae)，ならびにS.riobraveが，最も効果が期

待できると考えられる.ただし， S. glaseri (Mungyeong)， S. 

glα'seri (Dongrae)， S. riobraveのサツマイモ塊根内の幼虫，

蛸に対する死亡率は室内試験においても 60%以下であ

り，野外におけるサツマイモ塊根内の本種を対象とした場

合は，殺虫効果が不十分であることが起こり得る.したが
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って，これらの線虫の利用してアリモドキゾウムシの抑圧

防除を行う場合は，他の防除法との組み合わせを考慮する

必要があろう. S. carpocapsae (All) については，室内で

高い殺虫活性がみられたことから，野外闘場での防除効果

試験を実施し，次節でその結果を詳述する.

第N-l表 アリモドキゾウムシ成虫に対する昆虫病原性Steinernema属線虫の殺虫活性

死亡率(%)

線虫の種類(系統) 雄

3日後 b) 7日後 11日後

S. cαrpocapsae (A1り 66.7土 8.82 80.0 :!: 10.00 90.0:!: 5.77 a a) 

S. feltiae 10.0:!: 5.77 23.3土 8.82 30.0:!: 5.77 b 

S. riobrave 13.3土 8.82 30.0 :!: 10.00 46.7土 3.33b 

S. glaseri (326) 6.7土 3.33 1O.0:!: 5.77 10.0土 5.77b 

S. glaseri (328) 10.0土 O 1O.0:!: 0 10.0土 O b 

S. glaseri (Mungyeong) 3.3 :!: 3.33 13.3土 3.33 13.3 :!: 3.33 b 

S. glaseri (Dongrae) 10.0:!: 5.77 10.0:!: 5.77 10.0土 5.77b 

Contro1 1O.0:!: 0 16.7土 6.67 20.0:!: 5.77 b 

死亡率(%)

線虫の種類(系統) 雌

3日後 7 13後 11日後

S. carpocapsae (All) 96.7:!: 3.33 100.0:!: 0 100.0:!: 0 a a) 

S. feltiae 10.0土 5.77 20.0土 5.77 20.0土 5.77bc 

S. riobrave 14.3土 9.88 32.1 :!: 7.07 46.7土1.85b 

S. glaseri (326) 27.6:!: 2.59 41.4土 5.96 41.4土 5.96b 

S. glaseri (328) 16.7土 333 16.7土 3.33 26.7:!: 3.33 bc 

S. glaseri (Mungyeong) 40.0 :!: 11.55 46.7土 8.82 50.0 ごと 11.55 b 

S. glaseri (Dongrae) 20.7 :!: 10.00 20.7 :!: 10.00 20.7 :!: 10.00 bc 

Contro1 0.0土 O 3.3土 3.33 3.3土 3.33 c 

a) 1区当たりの平均土 SE，アークサイン変換後に Tukey'sHSD Testを行った.

異なった記号開では死亡率に有意な蓋があることを示す(pく0.05). 

b)線虫処理後の日数.

第N-2表 アリモドキゾウムシ幼虫，婦に対する昆虫病原性Steinernema属線虫の殺虫活性

2-----3齢幼虫前期 a)

繰虫の撞類(系統)
調査個体数b) 死亡率(%)c) 

S. caゆocapsae(Al1) 280.7 1.3土 0.26b 

S. feltiae 302.0 1.2:!: 1.18 b 

S. riobrave 239.3 3.8士 0.75b 

S. glaseri (326) 299.7 9.5:!: 4.63 b 

S. glaseri (328) 250.0 2.3:!: 1.48 b 

S. glaseri (Mungyeong) 141.0 59.3土 5.89a 

S. glaseri (Dongrae) 244.0 10.7土 5.03b 

Contro1 287.7 16.6土 11.69b 

『喝喝
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線虫の種類(系統)

S. carpocapsae (Al1) 

S. feltiae 

S. riobrave 

S. glaseri (326) 

S. glaseri (328) 

S. glaseri (Mungyeong) 

S. glaseri (Dongrae) 

Control 

線虫の種類(系統)

S. carpocapsae (All) 

S. feltiae 

S. riobrave 

S. glaseri (326) 

S. glaseri (328) 

S. glaseri (Mungyeong) 

S. glaseri (Dongrae) 

Control 

3齢幼虫期

調査個体数 死亡率(%)

125.7 23.4土 5.88 bc 

170.7 13.8土 7.51 c 

68.0 54.2土 11.09ab 

114.0 29.9土 5.56 bc 

191.3 17.6:t 2 10 c 

184.0 44.9:t 7.61 abc 

57.7 63.4土 8.49a 

79.0 8.5土1.21 c 

3齢幼虫後期~踊期

調査個体数

91.0 

138.7 

162.7 

136.7 

128.7 

101.0 

113.3 

108.。

死亡率(%)

3.7土 0.95 bc 

0.2:t 0.17 c 

42.7土 11.76a 

1O.4:t 5.76 abc 

7.5:t 1.67 abc 

31.6 :t 11.07 abc 

39.5土 12.24ab 

0.0土 o c 

a)線虫処理時のサツマイモ塊根内のアリモドキゾウムシの推定ステージ.

b) 1区当たりの調査個体数(幼虫，踊，成虫合計虫数)の平均.

c) 1区当たりの平均土 SE，アークサイン変換後に Tukey'sHSD Testを行った.

異なった記号関では死亡率に有意な差があることを示す (pく0.05). 

第2節 Steinernema carpocapsaeのサツマイモ璽場におけ

る訪除効果

Steinernema属線虫 4種， 7系統のアリモドキゾウムシ

に対する室内殺虫活性試験において， S. cmpocapsae (系

統名 All) は，アリモドキゾウムシ成虫の雌雄いずれに対

しでも 90%以上の死亡率を示し，最も高い効果が認めら

れた(第W章第 1節).さらに，地表や寄主植物上を俳佃

するアリモドキゾウムシ成虫に対して，紡捺効果が期待さ

れた.一方，土壌中のサツマイモ塊綴内の幼虫や掃に対し

ては，供試した線虫によるアリモドキゾウムシの死亡率は

いずれも 60%以下であったため，野外において，寄主植

物内のアリモドキゾウムシ幼虫，婚を対象とした，これら

の線虫単用処理だけでは，防除効果が不十分と予測され

た.本節では，室内試験で殺虫活性が高かった S

caゆocapsae(All) について，さらに野外のアリモドキゾ

ウムシに対する密度抑制効果を検証するため，サツマイモ

圏場に本線虫を散布し防除効果を検討した.

試験材料および方法

試験は農試大島支場の面積約 780nfのサツマイモ鴎場

で行った.サツマイモは品種ベニオトメを用い，畝間

90cm，株間 30cmで 1997年 4月 8日に挿苗した.供試し

た昆虫寄生性線虫のS.carpocapsae (All) は，エス・ディ

・ヱスパイオテック(株)で増殖，あるいは販売されてい

る個体群を供試した. S. carpocapsae (All) 区，サツマイ

モのアリモドキゾウムシに農薬登録があるカーパメイト系

殺虫剤のカルボスルファン粒剤!R，ならびに無処理区の 3

処理を設けた.いずれも 1区64.8nf (9m X 7.2m)とし， 3 

反復で行った. 1997年 5月7日， 6月 6s， 7月 7日の 3

回， S. cmpocapsae (All) 250，000頭/2l/nfをジョウ
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ロを用いて畝上に散布し，カノレボスノレファン粒剤 6kg/ 

10 aを株元に手散布した.散布は 16時から 17時に行い，

散布時の天候は 5月 713と7月7が曇り， 6月613が曇

り時々晴れであった.試験圏場においてアリモドキゾウム

シが自然発生しないことが考えられたため，羽化 2週間

以内のアリモドキゾウムシ成虫を雌雄それぞれ 1区当た

り， 1997年 5月2日と 5月 30日は 150頭， 6月2613は 100

頭放飼した.

密度抑圧効果の検証を目的にしていることから，試験結

果は各区の成虫個数の変動によって判定すべきであるが，

野外でアリモドキゾウムシの個体群度を度接把握するのは

困難で、ある.そこで，アリモドキゾウムシによるサツイモ

塊根の食害状況を調査し，間接的に密度抑庄効果を判定し

た. 1997年 8月20日に各区中央部の畝から 12株のサツ

マイモ塊根を掘り取り，最大直径 1cm以上の塊根につい

て，スライサーを用いて 3mm掘に輪切りにし，食害の有

無を調べるとともに，切り口の加害孔数を計数して，下記

の式により被害度を求めた.なお，加害孔数が 11以上の

場合，加害孔がつながり，正確な孔数を調査することが困

難なため，加害孔数を 15とみなした.また，わずかでも

食害が認められた塊根は被害塊根とし，被害塊根率を求め

た.

2; (加害干し数×該当スライス数)
被害度 x100 

競査スライス数 x15

なお，奄美大島では，サツマイモにアリモドキゾウムシ

と同様な被害様相を示すイモゾウムシ Euscepes

pos仲sciatus(Fairmaire)も発生しており，被害度の算出に

影響を与える可能性がある.そこで，試験臨場でのイモゾ

ウムシの発生状況を把握するため，無処理区から 1区3

株を選び，掘り取った塊根を 2か月間室内で保管し，塊

根から脱出したアモドキゾウムシ，イモゾウムシ成虫を計

数した.

統計解析には品。 Re1ase5.1.1Jを用い，得られたデー

タはアークサイン変換後に Tukey'sHSD Testによって解

析し，処理問の有意差を検出した (SASInstitute Japan Inc.， 

2002). 

結果

無処理震から搬り取った 9株の塊根からは，アリモド

キゾウムシ成虫のみ 615顕が脱出し，イモゾウムシ成虫

は認められなかった.したがって，試験場でのサツマイモ

塊根の食害痕はアリモドキゾウムシによるものとみなし

た.S. carpocapsae (All)処理区はアリモドキゾウムシに

よる被害塊根率が 33.3%，被害度が 4.1で，無処理の被

害塊根率 53.5%，被筈度 9.7と比べ，被害塊根率を約 60

%，被害度を約 40%抑制し，被害塊根率には有意な差が

認められた(第N-3表). しかし，カノレボスノレファン粒

剤処環区と比較すると，被害塊根率，被害度とも高く，被

害塊根率には有意な差がみられた.

考察

Steinernema carpocapsae (All) は，化学殺虫剤のカルボ

スルファン粒剤には劣るが，殺虫効果が認められた.また，

現行の密度抑圧防除に用いられる合成性フェロモンを用い

た誘殺板が，唯成虫への効果がないのに対し，S. cmpocapsα 

(All)は雌雄いずれの成虫にも効果が期待できる.さら

に，喜界島におけるアリモドキゾウムシの発生源のーっと

なっている海岸部のグンパイヒルガオ群落等に対し，病原

性線虫は海洋汚染や地下水汚染の危険性がなく散布できる

利点がある.これらのことから， S. carpocapsae (All) は

喜界島での密度抑圧防総の一手段として利用できると考え

られる.ただし，アリモドキゾウムシの密度が高い場所や

数布条件によっては，線虫だけでは効果が不十分なことも

考えられる.線虫の散布場所や時期については，その特性

を十分考慮して決定する必要がある.

昆虫病原性線虫は紫外線や乾燥に弱く，訪除効果は土壌

水分，土質や地温等による影響を受ける(山中， 2001). 

したがって，線虫を散布する場所としては，茎業が繁茂し

たサツマイモ匿場，あるいはブッシュ内の野生寄主植物な

どが適当と考えられる.喜界島ではブッシュ内にもノアサ

ガオなどの蔓が繁茂しており，茎内からアリモドキゾウム

シが発見される.特にブッシュ内はほとんど直射日光が遮

断され，土壌が湿潤であることが多く，線虫を使用するに

e は好適な環境であると考えられる.また， S. carpocapsae 

を散布する場合， 1 rri当たり 21の水を要することから，

給水環境の厳しい喜界島における散布は，スポット的な利

用が実用的と考えられる.さらに.昆虫病原性線虫を散布

した土壌では，一時的に散布した線虫が優占穫になるが，2

~6 週間以内には散布前の状態に回復する CIshibashi and 

Kondo， 1986; Smits， 1996;山中， 2001) .このため，散布し

た線虫の殺虫効果をあげるには， 2''''4週間間隔の捜数

回散布が必要と考えられる.

アリモドキゾウムシ成虫は，昼間は雌雄とも主に地表面

や土壌表層部に生患、しており，飛朔を伴った活動時間帯は

夕刻から夜間である CJayaramaiah，1975; Howard， 1982; 

Sakuratani et al吋 1994).また，奄美大島で野外のケージを

用いて行った試験では，冷涼な時期(10 月 ~1 月)は，

夜間もアリモドキゾウムシ成虫が地表面や土壌表層の浅い
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地中に留まり，歩行，飛朔活動が低下する CSakurataniet al.， 

1994). これらのことから，特に低温期においてアリモド

キゾウムシ成虫は，寄主様物の周りの地表面や地下の湿度

の高い場所に滞在している時間が長く，線虫との接触機会

が高まると思われる.一方，線虫の殺虫能力は地温が 16

OC以下になると著しく億下する(山中， 2001).したがっ

て，喜界島での線虫の散布時期としては，平均気温が 16

oc以上で，かっ野外のアリモドキゾウムシ成虫の歩行・飛
朔活動性が低く，低密度時期と考えられる 3月から 5月

頃が適当と思われる.

今回の画場試験では， S. carpocapsae区のサツマイモ被

害塊根率は 30%以上を示し，密度抑庄防除に加えて，被

害の有無が問題となるサツマイモの経済栽培においては，

線虫利用だけでは防除効果が不十分と推察される. Grullo 

Rave10 and Perez担achado(1994)は，アリモドキゾウム

シに対する天敵糸状霞B.bassianaと合成性フェロモンを

組み合わせ防除方法の有効性を報告している.また，

Yasuda (1999 )は，園場において B.bassianaと合成性フ

ェロモンを利用した感染装置を用い，アリモドキゾウムシ

に対する病原菌の感染率を向上させている.

鳥越ら (2000) は，天敵糸状菌 M anisopliae (棲井ら，

1998a) を用いたサツマイモ閤場でのアリモドキゾウムシ

防捨試験において，M anisopliae 1田処理とカノレボスル

ファン粒剤 1回散布処理の組合せ，あるいは M anisopliae 

とポリフィノレムマルチ栽培の組合せば，カノレボスルファン

粒剤 2閉処理とほぼ向等の効果が得られたと報告してい

る.今後，サツマイモ栽培での被害軽減，あるいは密度抑

圧防除資材として線虫をより効果的に用いるためには，線

虫と化学殺虫剤，あるいは合成性フェロモン剤等を組み合

わせた利用方法についても検討する必要がある.

第N-3表 サツマイモ園場おける S.carpocapsaeのアリモドキゾウムシに対する効果

供試線虫または薬剤 散布最 調査株数 調査塊根数，) 被害塊根率(%)b) 被害度0)

S. carpocapsae (All) 25万頭/211ぱ 12 56.7士1.8 33.3土 4.4 b 4.1土1.7

カルボスノレファン粒剤
6 kg/1 Oa 12 56.3::t 1.2 7.0::t 1.9 a 0.4土 0.3

(カノレボスノレファン 3%) d) 

査正 処 理 12 49.3::t 2.9 53.5土 2.8 c 9.7::t 2.7 

a)平均::tSE 

b)平均::tSE，アークサイン変換後に Tukey'sHSD Testを行った.異なった詑号聞では死亡率に有意な羨があること

を示す (pく0.05). 

0)被害度の算出方法は本文参照 d)有効成分名と含有量.

第V章 アリモドキゾウムシの大量増殖と不妊虫放鼠技術の

改善

不妊虫放銅法では，まず不妊化する昆虫を大量に増殖す

る必要がある(Knipling，1955， 1979) .根絶実証事業から

本格的な根絶防除事業への拡大に伴い，不妊虫生産コスト

の低減は，予算に制約がある根絶防除事業の大きな命題の

一つである.鹿児島県ではアリモドキゾウムシの増殖は，

サツマイモ塊根を餌として用いており(上門ら， 1993;宮

路ら， 2000)，生産頭数の増加にほぼ比例してサツマイモ

塊根の確保にかかるコストが増加する.このため，サツマ

イモにかかるコストを抑えることは，生産コストの低減に

大きく寄与する.そこで，現在使用している青果用サツマ

イモに比べて安価な原料用サツマイモを用いたアリモドキ

ゾウムシの大量増殖について検討を行った.

また，喜界島における根絶実証事業では，当初，完全に

不妊化した成虫を放飼していたが，放飼効果は不十分であ

った(湯図ら， 2000) .その原鴎のーっとして，放備不妊

虫の虫質が低いことが考えられため，解決策のーっとし

て，完全不妊虫と比較し，生存日数あるいは性的競争力で

る不完全不娃虫の利用の可能性について検討を行った.

不完全不妊虫の利用にあたっては，妊性が残る個体を放飼

するため，鈴木・宮井(1997，2000) はそデルを用い，放

飼条件を明らかにした.一方，このモデルに基づいて放銅

条件を決定するため，不完全不妊虫の妊性程度，生存日数，

ならびに雄成虫の性的競争力，野生雌成虫への移動能力な

どのパラメータが必要である.そこで，まず妊性の残存程

度，生存日数を指標として，不完全不妊虫に爵する適切な

γ線の照射線量を検討した.次に踊期に 50Gy照射した

不完全不妊虫として最も適当と考えられる雄成虫につい
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て，性的競争力ならびに野生雄への到達能力を暁らかにし

た.さらに，放餌虫の定点放銅時の放飼問隅を決定するた

め， 50Gy照射した不完全不妊雄について，まず低温期の

12月に移動分散距離を計測した.

第 1節 原料用サツマイモを用いた大量増殖

サツマイモは主な利用目的によって，食用とする青果用

サツマイモと，でんぷんや焼酎の原料となる原料用サツマ

イモの大きく 2つに分けられる.青果用サツマイモは生

食あるいは加工用として，外観に優れ，糖度が高く良食味

の品種である.一方，原料用サツマイモは高でんぷん含量，

あるいは高収量の品種である.価格は原料用サツマイモは

青果用サツマイモと比較し，大きさを問わない場合は 116

以下，選別などの手数料を加味しても 112程度と安価で

ある.これまでアリモドキゾウムシの増殖，あるいは増殖

に関する試験は，原料用サツマイモに比べて，比較的容易

に目的の品質，形状のものが購入できる青果用サツマイモ

が使用されており(上円ら， 1993;宮路ら， 2000)，原料用

サツマイモについて検討した報告はない.そこで，大量増

殖のコスト低減をはかるために，原料用サツマイモ 3品

穏のアリモドキゾウムシ増殖用の餌としての利用について

検討を行った.

試験材料および方法

1 試験場所，供試虫，使用サツマイモ

試験は奄美大島の鹿児島県大島支庁農林課特殊病答虫係

アリモドキゾウムシ大量増殖施設(以下J大島支庁特病

係，)と鹿児島県農業試験場大島支場(以下農試大島支

場，)で行った.アリモドキゾウムシは 1990年または 1994

年に奄美大島の笠利町で採集し，上向ら(1993) の方法

を基本として， 27:t 1 oC， 70土 5% RH， 14L10Dの憶混

室内で，サツマイモ塊根を用いて累代飼育している偲体群

を用いた(以下J累代飼育虫，) .原料用サツマイモとし

て，鹿児島県で多く栽培されているコガネセンガン，シロ

ユタカ，シロサツマの 3品種(以下J原料用サツマイモ 3

穏，)を用いた.また，対照の青果用サツマイモとして，

大量増殖で使用している土佐紅を用いた(宮路ら， 2000). 

サツマイモ塊根の重量は，現行の大量増殖で用いる塊根と

同じ 1個 180g~ 210gとした.

2 サツマイモ塊根への産卵方法と塊根の保管方法

アリモドキゾウムシのサツマイモ塊根への産卵，ならび

に産卵させたサツマイモ塊根の保管は，大島支庁特病係で

行っているアリモドキゾワムシの大量増殖方法(宮路ら，

2000)にしたがった.すなわち，発泡スチロール小片(ア

スパックサラサラ，旭化成株式会社製)を充てんしたポリ

プロピレン製の母虫飼育容器(30cmx 36.5cm，深さ 12cm，

2段式，蓋孔ゴース張り)に，サツマイモ塊根4個(計 780

~ 800 g) を埋め込み(以下J産卵イモ，) ，約 1，500頭

のアリモドキゾウムシ成虫(性比はほぼ 1: 1)を放銅し， 2

遊間産卵させた.母虫飼育容器は 27土 1
0
C，70土 5%

RH， 14L10Dの憤混室に保管した.その聞に産卵イモは 3

~4 日間隔で新しいものと交換した.産卵させた産卵イ

モは，水分含量を 50%程度に調整したノコクズを入れた

大型のポリプロピレン製の容器 (30cmx 36.5cm，深さ

12cm，蓋孔ゴース張り)の中に 9~ 10日埋め込んだ後，

ノコクズを捺去して，さらに 2週間程度開容器で保管し

た.容器は 27土 1
0C，70こと 5%RH，自然R長下の恒温

室に静置した.その後，産卵イモは中型のポリプロピレン

製の容器 (21.5cmx 28cm，深さ 10cm，蓋孔ゴース張り)

に移し替え， 27土 1oC" 70土 5% RH， 14L10Dの恒温

室で試験終了まで保管した.試験は 3反復で行った.な

お，産卵イモの交換にあわせ，産卵開始日から最初の交換

までの 3日簡を産卵 1期，以下同様に産卵 2期 (4日開)， 

産卵 3期(3日間)，産卵ヰ期 (413開)と 2週間を 4つ

の産卵期に分けて示す.

3 サツマイモ塊根からの成虫の脱出推移， 1頭重，体

長

産卵イモから脱出した成虫は産卵終了 28日後から 52

日後まで，毎日 13時から 16時に回収し，直ちに総重量

を計数した.その後，雌雄知に虫数を言十数し，性比

頭重を算出した.さらに， 4つの産卵期聞からそれぞれ

雌雄 30頭を任意に抽出し，体長を測定した.

産卵終了 52日後には，産卵イモは乾;燥して硬化し，ま

た，脱出する成虫もほとんど認められなかった.そこで，

この時点ですべての羽化偲体が産卵イモから脱出したと見

なして調査を終了した.また，鹿児島県が行っている不妊

虫放飼では，サツマイモ塊根から脱出した成虫を，産卵終

了 32~ 36日後のいずれかの日に l由，さらにその 1週

間後(産卵終了 39~ 43日後)に l屈，計2回回収を行

い，放鵠に供している(宮路ら， 2000).そこで，産卵終

了 36日後までに脱出した成虫を'第 1週脱出虫¥産卵

終了 37~ 43日後までに脱出した成虫を'第 2週脱出虫

¥第 1週脱出虫と第 2週脱出虫の合計を'適期脱出虫

総脱出虫数に対する適期脱出虫数の割合を'適期脱出虫率

'とした.

4 放射線照射時の齢期

鹿児島県ではアリモドキゾウムシを不妊化するために，
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踊後期のアリモドキゾウムシが在虫する産卵終了 27-----

28日後の産卵イモに 60COのγ線を照射している(以下，

'踊照射，) .虫質を維持し確実に不妊化するには，照射時

に塊根内の各個体の齢期が描い，かっ踊後期の比率が高い

ことが望ましい.そこで，産卵 28日後の塊根内の齢期を

把握するために，産卵 2期と産卵4期の産卵イモ各個に

ついて，およそ半分を分解して，在虫数を齢期男IJに言十数し

た.幼虫の齢期は Shermanand Tamashiro (1954) にした

がい，頭幅により 3つに分けた.また踊については岩元

・伊藤(1989) に従い，複眼，体色の色調から羽化 1-----2 

日前とそれ以外に分けた.成虫については趨鞘の色と硬化

状態から，およそ羽化 1-----2臼後とそれ以外に分けた.

5 統計解析

統計解析には応t1PRelase 5.I.1J (SAS Institute Japan Inc.， 

2002)，または RVersion 2.1.1 (http://cran.md.tsukuba.ac.jp/ 

(2005)) を用いた.

結果

1 産卵イモからの脱出時期と溜期脱出虫率

いずれの品種も第 l遺脱出虫が第2遺脱出虫と比べて

多く，最も低かったコガネセンガンで適期脱出虫の 70% 

以上，最も高かったシロユタカでは適期脱出虫の 88%以

上を占めた(第V-l表).土佐紅と比較して，シロユタ

カは第 H屋脱出虫の割合が高く，逆にコガネセンガンは

低い傾向がみられた.適期脱出虫率は，シロサツマでの産

卵4期，ならびにコガネセンガンでの産卵 3期， 4期を

除くと，その他はいずれの産卵期間，品種も 99.5%以上

であった.コガネセンガンはいずれの産卵期間も土佐紅と

比べて適期脱出虫率が低く (Holm'smethod， pく0.05)，最

大で 2.7%の差がみられた.また，シロサツマは産卵 3

期， 4期において，土佐紅と比べて適期脱出虫率が低か

った (Holm'smethod， pく0.05). 

2 サツマイモ重量当たりの適期脱出虫数

産卵イモ Ig当たりの適期脱出虫数(以下J歩留まり

， )は，産卵期間を平均するとシロサツマとコガネセンガ

ンが 2.4頭，土佐車工が 2.7頭，シロユタカが 2.8頭とな

った(第V-l園).また，原料用サツマイモ 3種は土佐

紅と比較し，後半の産卵期間ほど，歩留まりが下がる傾向

がみられた. MANOVAを用い，品種，産卵期間による

歩留まりを比較した結果， 4品種間について産卵期間に

は有意な差がみられたが (pく0.05)，品種聞には有意な差

は認められなかった(戸>0.05). 

3 頭重・体長

.... 幽幽ー

第V-2闘に適期脱出虫の 1頭重を，第V-3図に体

長を雌雄別に示した. 1頭重と体長はほぼ同韻しており，

産卵 l期 2期では，原料用サツマイモ 3種は土佐紅と

比較して頭重，雌雄の体長とも有意な差は認められ

なかった (Tukey'sHSD Test，p>0.05). また，産卵 3期， 4 

期では，原料用サツマイモ 3種はいす三れの品種も，土佐

紅と比較して l頭重は重く，体長も大きかった (Tukey's

HSD Test，pく0.05).雌雄聞の体長は， 4品種とも閉じ産

卵期間では，有意な差は認められなかった (MANOVA，P

>0.05) . 

4 ↑生比

産卵 l期， 2期では適期脱出虫の性比(雄/(雄十雌)) 

は，原料用サツマイモ 3種と土佐紅の間に差は認められ

なかった(第V-2表).産卵3期ではシロユタカとコガ

ネセンガンが， 4期ではシロサツマとコガネセンガンが，

土佐紅と比べて雄が有意に多かった (Holm'smethod， pく

0.05) .また，産卵期間を通算すると原料用サツマイモは

土佐紅と比べて雄が有意に多かった (Holm'smethod，ド

0.05) .いずれの品穣も全般的には雌の比率が高い傾向が

認められ，産卵 l期， 2期では特に顕著であった.また，

いずれの品種も，歩留まりが高いほど，性比が離に偏る傾

向がみられた(第V-4図)• 

5 放射線照射時の齢期

産卵終了 28日後の齢期は，産卵 2期の諦査では，原料

用サツマイモ 3 種，土佐紅とも羽化 1~2 日後の成虫が

主体であった.また，産卵4期の調査では，舗または羽

化 1~2 日後の成虫が主体であった(第V … 5図).シロ

ユタカは 2屈の輯査とも，土佐紅と比べて若干齢期が進

んでいた.コガネセンガンは産卵 2期の調査では土佐紅

と比べて若子齢期が遅れてし、たが，産卵 4期の調査では

ほぼ間稼度の齢構成であった.シロサツマは 2回の調査

とも，土佐紅とほぼ同じ齢構成であった.

考察

喜界島では毎週 l回， 50 ~ 60万頭 (2000年現在)の

不妊虫放飼を行っている(湯田ら， 2000). 供試した原料

用サツマイモ 3種のうち，シロユタカとコガネセンガン

は土佐紅と比較し，第 1遺脱出虫と第 2週説出虫の割合

が若干異なる傾向みられた.しかし，その差は最大で 15

%以下であり，現状の週 l間の不妊虫放鶴間隔であれば，

放射線照射後の塊根の保管方法，あるいは放飼計画の変更

を行わなくても，毎回の放飼蹟数の変動は小さく，問題な

いと考えられる.ただし，シロユタカは現行の照射時期で
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産卵期間a)

産卵1期

産卵2期

産卵3期

産卵4期
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第V-1表 原料用サツマイモ3品種ならびに青果用サツマイモ f土佐紅」の塊根からの

アリモドキゾウムシ成虫の適期続出虫数と適期脱出虫率

品謹

シロサツマ

シロユタカ

塊根重b)

(g) 

800土 0.0

800土 0.0

コガネセンガン 800::!::: 0.0 

土佐紅 800::!::: 0.0 

シロサツマ 600::!::: 0.0 

シロユタカ 590土 10.0

コガネセンガン 597土 3.3

土佐紅 603 ごと 8.8 

シロサツマ 787土 6.7

シロユタカ 780土 0.0

コガネセンガン 797::!::: 3.3 

土佐紅 790土 5.8

シロサツマ 580土 10.0

シロユタカ 597コこ 6.7

コガネセンガン 603土 8.8

土佐紅 590土 10.0

第 1週脱出虫数cl 第2週脱出虫数d) 適期脱出虫数e)

1721.3::!::: 188.2 
( 83.79) 

2595.7土 59.4
( 96.79) 

1859.7::!::: 139.6 
( 87.16) 

1907.3土 195.1
( 89.51) 

1644.7::!::: 170.8 
( 98.58) 

1839.3土 113.1
( 99.19) 

1385.0::!::: 194.5 
( 88.29) 

1343.0土 76.5
( 97.98) 

1667.3土 68.1
( 88.25) 

1934.7土 199.8
( 96.49) 

330.0土 50.2
( 16.06) 

83.3 ::!::: 8.7 
( 3.11) 

266.0土 34.1
( 12.47) 

221.3::!::: 48.0 
( 10.39) 

23.0 ::!::: 5.7 
( 1.38) 

14.0土 8.3
( 0.76) 

175.7土 26.4
( 11.20) 

26.7 ::!::: 9.2 
( 1.95) 

217.3土 47.0
( 11.50) 

68.0 ごと 21.2 
( 3.39) 

2051.3土 176.3
( 99.85)ab 

2679.0::!::: 61.6 
( 99.90)a 

2125.7土 147.9
( 99.63)b 

2128.7::!::: 169.7 
( 99.89)a 

1667.7::!::: 166.9 
( 99.96)a 

1853.3土 120.5
( 99.95)a 

1560.7土 185.9
( 99.49)b 

1369.7士 70.4
( 99.93)a 

1884.7土 34.4
( 99.75)a 

2002.7土 178.8
( 99.89)ab 

1410.0土 92.9 363.7土 14.6 1773.7土 103.0
( 77.23) ( 19.92) ( 97.l5)c 

2234.3::!::: 88.7 130.7土 22.4 2365.0士山7.4
( 94.42) ( 5.52) ( 99.95)b 

776.3土 178.6 228.7土 35.5 1005.0土 150.0
( 75.96) ( 22.38) ( 98.34)a 

1113.0土 259.9 139.7土 17.5 1252.7::!::: 242.8 
( 88.54) ( 11.11) ( 99.66)b 

877.0土 195.7 330.3土 45.9
( 70.84) ( 26.68) 

1463.3土 90.9 224.7::!::: 33.9 
( 86.38) ( 13.26) 

1207.3::!::: 152.3 
( 97.52)c 

1688.0土 93.4
( 99.65)b 

a)塊根の交換にあわせ，産卵開始日から最初の交換までの3日間を産卵 1期，以下問様に産卵2期 (4日

間)，産卵3期 (3日間)，産卵4期 (4日間)と 2週間を4つの産卵期に分けて示す.

b)平均土 SE 産卵1，3期は塊根4個の合計値，産卵 2，4期は塊根3個の合計値.

c)産卵終了 36日後までに脱出した成虫数，平均土 SE ( )は総脱出虫数に女守する割合(%)を示す.

d)産卵終了 37'" 43日後に脱出した成虫数，平均土 SE ( )は総脱出虫数に対する割合(%)を示す.

U 産卵終了 43日後にまで脱出した総成虫数，平均ごと SE ( )は総脱出虫数に対する割合;適期脱出虫率

(%)を示す. 同一産卵期間内の異なった記号聞では適期脱出虫率に有意な差があることを示す (Holm's

method， p<O.05) . 
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は塊根内の齢期が若ニ子進んでおり，シロユタカを利用する

場合は，照射時期を 1~ 2日韓度早めるなどの対応が求

められる.

適期脱出虫率は，シロユタカとシロサツマは土佐紅と羨

はほとんどなく部題はないと考えられるが，コガネセンガ

ンは土佐車工と比べると最大 2.7%低かった. コガネセン

ガンのみを利用する場合は，産卵終了 4313以降の脱出虫

も不妊虫放銅に利用する，あるいは塊根からの成虫脱出を

促す方法等を検討する必要があろう.

原料用サツマイモ 3穫を用いた場合，土佐紅と比較し

て，体サイズ、が特に小型化する現象はみられず，幼虫の餌

としては原料用サツマイモ 3種と土佐車工に差は認められ

ない.原料用サツマイモ 3種で飼育した成虫は，産卵 3

期， 4期は土佐紅より体重，体長とも鑑った.一方，体

サイズが大きくなると，歩留まりは低下する傾向がみられ

た.アリモドキゾウムシは，サツマイモ塊根内の幼虫が高

密度になると，羽化する成虫が小型化する傾向があり(上

門ら， 1993) ，このことを裏付ける結果となった.また 3

親成虫密度が増加すると，子世代成虫の l頭あたり体重

は減少する (Sakurataniet al.， 2001) .したがって，土佐紅

と比べ，原料用サツマイモ 3穫は産卵 3期， 4期で体サ

イズが大きくなり，逆に歩留まりが低下した原因として，

産卵数が減少したことが推察された.今回，産卵期間中の

母虫の死亡率を謂査していないことから，産卵数の減少が

雌成虫の死亡によるものか，あるいは雌成虫の平均産卵数



[108J 鹿児島県農業開発総合センター研究報告(耕稜部門)第3号 2009 

が減少したことによるものか不明である.

2週間の産卵期間を平均すると，原料用サツマイモ 3

種と土佐紅の聞に歩留まりの差はみられなかった.しか

し，原料用サツマイモ 3種は産卵期間の後半に歩留まり

が下がる傾向が認められることから， 3週間以上産卵さ

せる場合は，母虫の補充などの対策が必要となる.

性比は藤卵期間によっては原料用サツマイモ 3種と土

佐紅の間に差がみられたが， 2週間を合計した場合，そ

の差は 0.013'" 0.018であり，また原料用サツマイモは土

佐紅と比べて雄の比率が高かった.さらに，イモから脱出

した成虫の性比は，塊根内の幼虫密度による影響が指摘さ

れており(アリモドキゾウムシ研究会， 1992) ，今田も歩

留まりが高いほど雌が多かった.これらのことから，原料

用サツマイモ 3穫を利用するにあたり性比の変動を考慮

する必要はないと考えられる.

サツマイモ塊根に 3"'4日間産卵させる場合，母虫に

よる過度の摂食と産卵による腐敗を避けるための実用的な

サツマイモ上の成虫密度は，塊根表面積 1cm2当たり 2.0

'" 2.5頭である(上向ら， 1993) . したがって，問重量の

産卵イモを用いる場合でも，サツマイモの形状が大きく異

なっていれば，母虫頭数を調整しなければならない.紡錘

形の土佐紅に対し，供試した原料用サツマイモは，シロユ

タカが紡錘形，シロサツマが紡錘形から短紡錘形，コガネ

センガンが紡錘形から下膨れ紡錘形で(鹿児島県農政部流

通対策室・鹿児島県農産物加工研究指導センター 1993;

日本いも類研究会 http://www.jrt.gr.jp/var_s/index_

spv.h加 1，2005)，比較的類似した形状である.また，母虫

数に羨が無いと考えられる産卵 l期， 2期の適期脱出虫

数に差はなかったので，今回供した原料用サツマイモを用

いる場合，初期の母虫数を調整する必要はないとみなされ

る.原料用サツマイモは収穫後，直ちに加工にまわされる

ため， J A等の集荷場，販売}苫等で貯蔵されない.さらに 3

現在の大量増殖摘設のサツマイモ貯蔵能力は，週 300万

頭のアリモドキゾウムシを生産する場合か月桂度で

ある.このため，原料用サツマイモを利用できる期間は， 1 

年間のうち収穫期(秋季)の 3か月間と貯蔵分の lか月

間，計4か月間程度となる 週産 300万頭体制では，不

妊虫大量増殖用の餌塊根，ならびにその他飼育用の塊根，

貯蔵中の腐敗，痛み等によるロスも含め，月 10t程度の

サツマイモ塊根が必婆と試算されている.青果用サツマイ

モの平均価格が 200円/kg，原料用サツマイモが 100円

/kgとし，原料用サツマイモを4か月間，残りの 8か月

間は青果用サツマイモを使用した場合，サツマイモの年間

購入費用は 2，000万円となる.これは，青果用サツマイ

モのみを利用した場合の 2，400万円と比べて，およそ 17

%のコスト低減となる.

踊照射によるアリモドキゾウムシの不妊化では，照射時

期に塊根内の齢期を撤えるため，塊根の形状や大きさを一

定にする必要がある.沖縄県ではアリモドキゾウムシの不

妊化は，塊根から脱出した成虫に直接放射線を照射して行

う?成虫照射'により行われている(宮路ら， 2000).成虫照

射の場合，踊照射に比べると塊根内の齢期を厳密に揃える

必要がなく，アリモドキゾウムシ増殖に用いる餌イモは，

踊照射に比べて大きさや形状の選択範囲が広がると考えら

れる.大量増殖虫の生産単価をさらに低減する上で，成虫

照射の適用可能性についても検討が必要である.また，原

料用サツマイモは不定形で大重量のイモが多いことから，

塊根の形状や重量に関する制約が少ない飼育方法，および

原料用サツマイモの長期保存方法についても，今後コスト

低減の観点から技術開発が求められるであろう.

第V-2表 原料用サツマイモ 3品種ならびに青果用サツマイモ「土佐紅j の適期脱出虫の性比

品 種
産卵 1期 d 産卵 2期

適期脱出虫数 性比 b) 適期脱出虫数 性比

シロサツマ 6，154 0.494 5，003 0.482本 c)

シロユタカ 8，037 0.489 * 5，560 0.476 * 

コガネセンガン 6，377 0.486 * 4，682 0.481 * 

土佐紅 6，386 0.491 ヰ，109 0.474本

ロロロ 穫
産卵 3期 産卵4期

適期脱出虫数性比 適期脱出虫数 性比

シロサツマ 5，654 0.492ab d 3，015 0.502 a 

シロユタカ 6，008 0.502b 3，758 0.494 ab 

コガネセンガン 5，321 0.506b 3，622 0.516 * c 

土佐紅 7，095 0.471 * a 5，064 0.471 * b 

弔哲
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aロ口 種
J口b、 言十

適期税出虫数 性比

シロサツマ 19，826 0.491本 a

シロユタカ 23，363 0.490 * a 

コガネセンガン 20，002 0.495 a 

土佐紅 22，654 0.477 * b 

a)第V 1表脚註 a)を参照.

b)雄比:雄成虫数/適期脱出虫数(産卵終了 43日後までに塊被から脱出した成虫数)

c)去は性比 0.5と有意に異なることを示す (binomialtest， pく0.05). 

d)各産卵期において，それぞれ異なった記号間では有意な差があることを示す (Holm'smethod， pく0.05). 

。喝52
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歩智まり(イモ19当たり有淵見出虫蜘

第V-4鴎 歩留まりと性比の関係

第2節 踊期!こ y線を40-70Gy照射された成虫の妊性と生

存率

喜界島で実施されたアリモドキゾウムシ根絶実証事業で

は，当初，完全不妊化に必要な最低線量である 80Gyの

γ線を虫雨期に照射した完全不妊虫(岩元ら， 1990) を放飼

していた(湯田ら， 2000) .しかし，野生虫の密度は減少

せず，不妊虫放銅の効果は不十分であった.そこで，その

解決策のーっとして，不妊化率は 100%ではないが，先

ロ3齢幼虫 白鶴羽化3回以前 図騒羽化1-2目前

，) 

シロサツマ a 

シロユ告力 b 

コガネセンガンc

土俵絞

シロサツマ ab 

シロユ事力 b 

コガネセンガン a

土佐紅

l1il成虫羽化1-2日後隠成虫羽化3日腕

。 20 40 60 

構成比(%)

産関2期

80 

b) 

調査息数

n=372 

n=238 

n=366 

n=185 

η=246 

n=277 

n=238 

n=374 

100 

第V-5図 産卵終了 28日後におけるサツマイモ塊根内の

アリモドキゾウムシの齢構成

産卵期については第V-l表脚注 a)を参照.

.)各産卵期において，それぞれ異なった記号関では構成比に

有意な差があることを示す (Holm'smethod， p<0.05) . 

b)サツマイモ塊根のおよそ半分を分解調査.

全不妊虫と比較し，生存R数，あるいは性的競争力で優る

不完全不妊虫(Knipling，1989) の利用が検討された.不

完全不妊虫の利用にあたっては，妊性のある個体も放飼す

ることになるため，不完全不妊虫の放飼適用条件を，予め

明確にしておく必要がある.鈴木・富井(1997，2000)は，

不完全不妊虫の放簡を念頭においたアリモドキゾウムシ根

絶モデルを作成し，シミュレーションによってモデルの適

用条件について検討を行った.このモデルでは，一定頭数
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の不妊虫を放餌する場合，不完全不妊虫が利用できる放銅

条件の判定指標に，合成性フェロモントラップで捕獲され

るマーク虫(照射雄成虫)と無マーク虫(野生雄成虫)と

の比(以下 ，MlU比，)を用いており，照射EElの生存日

数や残存妊性，性的競争力などにより，不完全不妊虫の放

飼が実施可能なMlU比の範囲が規定される.そこで，こ

こでは踊期のアリモドキゾウムシが在虫しているサツマイ

モ塊根に， 40，-....， 70Gyのγ線を照射し，塊根から脱出し

た成虫の妊性，ならびに雄成虫の生存日数について調査を

行った.さらに，不完全不妊虫を放飼する場合の照射線量

として有望と考えられた 50Gy照射について，現在行わ

れている根絶防除事業レベルを想定して，産卵，餌育，不

妊化を行った塊根から得られた雌成虫の妊性を調査し，実

際の大量増殖工穏に近い条件で得られた不完全不妊虫の不

妊化率を明らかにした.

試験材料および方法

1 供試虫

供試虫は前節で述べた累代飼育虫を用いた.以下に述べ

る2と3では，照射雄成虫(以下照、射雄，)として， 1995 

年 12月下旬に母虫に産卵させ，産卵終了 27日後に6OCO

を用いて γ線を照射したサツマイモ塊根から，産卵終了

35日後までに脱出した個体を用いた.また，照射錐成虫

(以下，照射雌)は，照射雄と同様に産卵， γ線を照射し

た塊根から，産卵終了 40日後までに脱出した個体である.

健全錐成虫(以下J健全雌，)と健全雄成虫(以下健

全雄，)は，照射虫と同時期に産卵させた塊根から，産卵

終了 40日後までに脱出した僧体を用いた.なお，未交尾

雌を得るために，照射雌と健全雌は塊根から脱出してきた

偲体を 1，-....， 2時間間隔で回収して供試した.照射虫，健

全虫とも試験開始時には羽化 10日程度と推測された.後

述4の供試虫は， γ線を 50Gy照射した雌成虫(以下

50Gy照射雌，)と健全雄であり， 50Gy照射雌は 1999年 7

月 12，-....， 16日に母虫に産卵させ， 8月 1213に6OCOを用い

てγ線を 50Gy照射したサツマイモ塊根を， 8月 13日に

分解して踊を取り出し，羽化した未交尾雌を用いた.健全

雄は50Gy照射雌と同日に母虫に産卵させ，同じ条件下

で保管されたサツマイモ塊根から脱出した雄成虫を用い

た.いずれも試験には，羽化後 l逓開題度経過した個体

を使用した.塊根を分解して揖を取り出すまでの飼育，な

らびに不妊化等は，現行の根絶防除事業レベルの大量増殖

工程と同様な方法で、行った.

2 螺期に γ線を40-70Gy照射されたアリモドキゾウム

シの妊性

40Gy， 50Gy， 60Gy， 70Gyの照射線量について，照射

雄と健全雌，ならびに照射雌と健全雄の組合せで，雄雄そ

れぞれ 10頭ずつをポリプロピレン容器 (27cmX 12.5cm， 

深さ 9cm，葦孔ゴース張り)に入れ， 27土 l
O

C，70土 5

% RH， 14L10Dの条件下で20日間飼育した.飼育容器に

はサツマイモ塊綬 l個を入れ， 4日間隔で新しいものと

取り替えた.取り出したサツマイモ塊根は実体顕微鏡下で

産卵数を言十数した後，別の飼育容器に保管し，産卵終了 45

日後までに塊根から脱出した成虫を計数した.いずれの縫

雄の組み合わせも 9反復行った.

3 蟻期にγ線を40-80Gy照射されたア 1)モドキゾウム

シ雄成虫の生存日数

40Gy， 50Gy， 60Gy， 70Gy， 80Gyの照射線量について，

照射雄と健全雌それぞれ 10頭ずつをポリプロピレン容器

(27cm X 12.5cm，深さ 9cm，蓋孔ゴース張り)に入れ， 27 

:::t lOC， 70土 5% RH， 14L10Dの条件下で飼育した.餌

としてサツマイモ塊根 H屈を与え，照射雄が全額が死亡

するまで 3，-....， 413潤で生存虫数を調査した.9反復行っ

た.

4 根絶防除事業レベルの大嚢増揺工程において踊期に

y線を50Gy照射された雌成虫の妊性

50Gy照射雄700頭と健全雄 700頭を，発泡スチロール

小片(アスパックサラサラ，旭化成株式会社製)を充てん

し，サツマイモ塊根を埋めこんだポリプロピレン製容器

(30cm X 36.5cm，深さ 12cm，蓋は網張り)に4日間同

居させ，交尾機会を与えた.次に，生存していた 569頭

の50Gy照射雌のうち 550頭について， 10頭ずつプラス

チック容器(内径 9cm，深さ 6cm，蓋は縄張り)に入れ， 3cm

前後に切ったサツマイモ(以下スライスイモ，)を与え

て約 3週間飼育した.その間，ほぽ1週間間隔でスライ

スイモは新しいものと取り稼え，供試虫の生死数を調査し

た.取り出したスライスイモは，ノコクズを充てんしたプ

ラスチック容器に埋め込み，↑亘温護 (27土 1oC， 70土 10

% RH， 14L10D)で 17日間保管した後，分解して内部の

幼虫数を言十数した.

結果

1 踊期にy線を40-70Gy照射されたアリモドキゾウム

シの妊性

照射雄と健全維の組合せでは，線量の増加とともに産卵

数に対する次世代成虫数が減少したが， 40Gyから 70Gy

の範囲ではいずれの線量でも次世代成虫が確認された(第

V-3表).照射維と健全雄の組合せでは，線量の増加と
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ともに産卵数，次世代成虫数とも減少し， 40Gy， 50Gy 

の線量では次世代成虫が確認されたが， 60Gy， 70Gyの

線量では卵，次世代成虫とも認められなかった

第V-3表 虫雨期に γ線を照射されたアリモドキゾウム

の線量の違いによる妊性

線量 照射雄×健全雌

(Gy) 産卵数 脱出虫数a) 脱出虫率(%)b) 

40 2，216 40 1.81 

50 2，770 10 0.36 

60 2，361 3 0.13 

70 1，728 0.06 

線 照射雌×健全雄

(Gy) 産卵数 脱出虫数 脱出虫 (%) 

40 131 22 16.79 

50 O 3 c) 

60 O O O 

70 O O O 

，)産卵後 45日目までに塊根から脱出してきた次世代の数

U 産卵数に対する塊根からの脱出虫数の割合(%)

d産卵は確認できなかったが，脱出虫がみられた

産卵期間 20日間 9反復合計値

2 蟻期に y線を40-80Gy照射されたアリモドキゾウムシ

雄成虫の生存日数

平均生存日数は線量の増加とともに短くなる領向がみら

れ， 40Gy， 50Gyを照射された個体は 41目前後， 60Gy， 70Gy 

を照射された個体は 29日前後， 80Gyを照射された個体

は22日程度であった(第V-4表).また， 40Gy， 50Gy 

を照射された伺体は， 60Gy， 70Gy， 80Gyを照射された

個体に比べて生存日数が有意に長かった.

第V-4表 踊期に γ線を照射されたアリモドキゾワム

シ雄成虫の生存日数

線 量

(Gy) 
調査虫数 平均生存日数，)

40 90 40.9土 28.1a

50 90 41.5::t 20.4a 

60 90 29.1 こと 13.6 b 

70 90 28.8土 10.0b 

80 90 21.7土 9.2 b 

，)平均土 S.D.

異なった記号閣では死亡率に有意な差があること

を示す (Tukey'sHSD Test， Pく0.01). 

3 根絶防除事業レベルの大量増殖工程において踊期!こ Y

線を50Gy照射された雌成虫の妊性

供試した 55容器の内，特定の 2容器のスライスイモか

ら， 3逓詞継続して次世代虫がみられた(第V-6図). 

次世代虫数は合計で週間が 49頭， 2避呂が 38頭， 3 

週目が 13頭であった.また雌当たりの日当たり次世

代数は週目が 0.0127頭， 2週間が 0.0161頭， 3週沼が

0.0109頭であった. 50Gy照射離の生存率はほぼ直線的に

減少し，交尾終了後 fセット日)から 22日後には約 10

%となった.
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第V-6函 踊期 50Gy照射雌成虫の生存率と健全雄と

の交尾による次世代虫数の推移

考察

鈴木・宮井(1997，2000) が提案した根絶モデルで、は，

特に放銅する照、射蹴の妊性が高いと，完全不妊虫に代わっ

て不完全不妊虫が利用できることを示すM/U比が低くな

り，実際に利用できる場面が非常に少なくなる.このため，

雄成虫については完全不妊化させる，あるいはほとんど妊

性を残さない線量が，雌雄の不完全不妊虫を放餌する場合

の照射線量の一つの隠安となる.今聞の試験では，踊期に

γ線を照射した場合， 60Gy以上の線量ですべての雌成虫

が不妊化され， 50Gy照射においても次世代はわずかで，

ほとんどの雌成虫が不妊化された考えられる.また，アリ

モドキゾウムシの虫雨期に γ線を照射したこれまでの不妊化

試験においても， 40 ~ 70Gyの照射線量で，雌成虫は完

全に不妊化されており (Daweset a1， 1987;荒巻， 1989;岩

元ら， 1990;伊藤ら， 1993) ，今回の試験とほぼ同じ結果を

示している.一方，雄成虫の生存日数は，照射線量が 50Gy

以下であれば， 80Gyと比較して約 2倍， 60Gyと比較し

て約1.4倍長くなり，虫質の向上が認められた.これら

のことから，不完全不妊虫放飼のための照、射線量として

は， 50Gyが適当と考えられた.
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根絶防除幕事業レベルの大量増殖工程で， 50Gyの照射線、

量で不妊化し，健全雄と交尾させた 550頭の維成虫を 7

日間産卵させたところ，次世代虫数は 49頭であった.ア

リモドキゾウムシの平均産卵数は 1"'-' 2個/日であるこ

とから(荒巻ら， 1987;上門ら， 1993; Sugimoto et al.， 1996) ， 

l雌あたりの産卵数を1.5個/日と仮定し，幼虫期の死亡

率を無視すれば， 550頭のうち約 5頭(供試虫の約 0.9%) 

の離が妊性を持っていると推測される.

産卵した不完全不妊雌が，健全維と同様な寿命，日当た

り産卵数の場合，寿命の短い尭金不妊維は阜期に死亡して

しまうため雄・日当たりの次世代虫数は次第に上昇

すると予識される.しかし，今屈の試験では，産卵数は減

少し雄・日当たりの次世代虫数は 0.0127"'-'0.0161頭

で3週間ともほぼ一定であった.このことから，正常卵

を産下した不完全不妊維は健全雌と比べて，産卵数または

生存日数のいずれか，あるいは両方について γ線照射によ

る影響を受けているものと考えられる.根絶モデル(鈴木

・宮井， 1997， 2000) では，正常卵を藤下する不完全不妊

雌の生存率の低下については考慮されていないことから，

今回の結果宏取り入れて根絶モデルの再検討を行えば，不

完全不妊虫放飼の適用場面が広まる可能性も考えられる.

不完全不妊虫の利用では，野生虫が綴絶状態に近づくと

完全不妊虫の放銅に切り替える必要がある.鈴木・宮井

(1997， 2000)が提案したそデルでは，照射された雄成虫の

妊性が低いほど，より根絶が近くなるまで，放飼効果が高

い不完全不妊虫を継続して利用できることを示している.

沖縄県では久米島のアリモドキゾウムシ根絶実証事業にお

いて，不完全不妊虫を用いており，不妊化は塊根から脱出

後の成虫に放射線を照射する成虫照射を採用している(宮

路ら， 2000).さらに，照射前に成虫を合成性フェロモン

を用いて雌雄の分別行い，放飼虫の雌比率を低くするとと

もに，逆に累代飼育用の母虫では雌比率を高めている(富

田ら， 1999;宮路ら， 2000).限られた放飼頭数でより高い

防除効果を得るためには，不完全不妊虫の放鵠条件の拡大

も重要な方策であり，今後，このような方法を参考にし，

雄成虫を選択的に放飼するような方法を講じて，放飼個体

群中の妊性を持った雌成虫の絶対数を減らす必要があると

考えられる.

第3節舗期にγ線を50Gy摂射された雄成虫の性的競争力

不完全不妊法実施の初期段階で，完全不妊虫放飼により

不完全不妊虫放飼が効率的である条件を示す鈴木・宮井

(1997， 2000) の根絶モデルで、は，条件設定のためのパラ

メータとして，不完全不妊雄成虫の性的競争力の値が必要

である.このため，不完全不妊虫作出のための照射線量と

して有望と考えられる 50Gyを照射した不完全不妊雄成

虫の利用にあたっては，その性的競争力も明らかにしてお

く必要がある.また，放館雄の性的競争力の測定方法を確

立し，測定値を明らかにすることは，根絶防除事業を効率

的に推進するためにも重要である.

放飼雄(照射雄)の包括的な性的競争力は，野生雄 l

頭に対する放餌雄 l頭の生涯授精卵数で定義される.こ

れを式に表せば，

SC=BP X FT 

F1とDAX (CS X AF) 

SC: ;放飼雄(照射雄)の包括的な性的競争力

BP: ;放飼雄の野生雄に対する棺対繁殖期間

FT:単位時間当たり相対授精卵数

DA:未交尾雌の発見能力

cs :交尾成功率
AF: 1交尾当たりの平均授精卵数

となる.

これらの式から導かれる BPXDAは，根絶実証事業

で利用している合成性フェロモントラップ(安田・杉江，

1990;安田ら， 1992;瀬戸口・安田， 2000) によってモニタ

ーされるマーク虫と無マーク虫の比 (λ1IU比)，および

照射雄と野生雄の加入率によって推定することができる.

また，CSxAF (以下J性的競争力，)は，雌の産卵数

が交尾相手によって影響を受けないと仮定した場合には，

Fried(I971)の指数 qによって置き換えることができ

る.

これまで，伊藤ら(1993)により，サツマイモ塊根から

取り出した踊化 5S齢の踊に γ線を 50Gy照射して測定

したアリモドキゾウムシの Cffi誼が求められているが，喜

界島の根絶防除事業では蒋化日前後の個体を含むサツマイ

モ塊根に γ線を照射している.そこで，踊期に γ線 50Gy

を照射したサツマイモ塊根から脱出してきた雄成虫(以

下， 50Gy照射雄，)を用い，雄密度と照射雄/野生雄の

比率が性的競争力に及ぼす影響ならびに性的競争力を実験

室内で調べた.

試験材料および方法

1 性的競争力に及ぼす雄密度の影響

野生雄成虫(以下J野生雄，)は，奄美大島の笠利町ま

たは龍郷町の植付後 2か月以上経過したサツマイモ圏場

において， 1998年 9月 21日から 24日に合成性フェロモ

ントラップ(瀬戸口ら， 1991;第II-I0園)によって捕
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獲した. 50Gy照射雄および健全雌成虫(以下ゾ健全雌

， )には累代飼育虫を用いた.供試した 50Gy照射雄は 1998

年 8月 2113から 25日に母虫に産卵させ， 9月 21日に 60CO

のγ線で 50Gy照射したサツマイモ塊根から 9月 28日以

前に脱出した個体である.また，健全雌は， 1998年 8月 21

から 25日に産卵された塊根を， 9月 21日に解剖して踊

を取り出し， 27:t 1 oC， 70こと 10% RH， 14L10Dの↑亘?鼠

室で羽化させた未交尾雌である. 50Gy照射雄，健全雌と

も実験に供した 9月 30日には羽化 10日齢前後と推測さ

れた.

試験は，まず発泡スチローノレ小片(アスパックサラサラ，

旭化成株式会社)を充てんしたポリプロピレン製の容器

(30cm x 36.5cm，深さ 12cm，蓋孔ゴ…ス張り) ~こ，青

果用サツマイモ塊根(品種:ベニオトメまたは土佐紅，重

さ約 200g) 1個を埋め込み，第V-4表に示す頭数の供

試虫を 9月 30日に放飼し，交尾機会を与えた.供試虫の

いずれの組み合わせも反復数は4回とした.次に，放飼 2

日後の 10月 2日に，発泡スチロール小片を充てんし，サ

ツマイモ塊根 1個を入れた別のポリプロピレン製の容器

(19cm x 27cm，深さ 13cm，蓋干しゴース張り)に健全維

のみを移し， 2週間産卵させた.産卵用のサツマイモ塊

根は 1週間後に 1回交換した.さらに取り出したサツマイ

モ塊根は，ポリプロピレン製の容器に入れた水分含量 50

~ 55%のノコクズに 19日間埋め込んで保管した.ノコ

クズから取り出したサツマイモ塊根は， J3IJのポリプロピレ

ン製の容器に移し，取り出した後 4週間以内にサツマイ

モ塊根から脱出してきた成虫を計数し，次世代羽化数とし

た.試験は 27土 l
O
C，70土 10% RH， 14L10Dの恒混室

で、行ったー

2 50Gy照射雄成虫の性的競争力

里子生雄として，農試大島支場のサツマイモ闘場で 1998

年 10月 2813と11月 9日に掘り取った被害塊根から， 11 

月 28日から 12月 28日の期間に脱出した雄成虫を用い

た.また， 50Gy照射雄と健全離には累代銅育虫を用いた.

供試した 50Gy照射雄は 1998年 11月 20日から 24日に産

卵され， 12月 21白に 60COのγ線で 50Gy熊射したサツマ

イモ塊根から 12月 2813以前に羽化し，脱出した個体で

ある.健全雌は 1998年 11月 17日から 20日に産卵させ

た塊根を 12月 18日に分解して描を取り出し， 27 :t 1 oC， 

70土 10% RH， 14L10Dの憶温室で羽化させた未交尾雌

である.供試時には 50Gy照射雄は羽化 8日齢前後，健

全雌は羽化 1113齢前後と推測された.

試験は，まず発泡スチローノレ小片な充てんしたポリプロ

ピレン製の容器 (30cmx 36.5cm，深さ 12cm，蓋孔ゴ…

ス張り)に，サツマイモ塊根 I個を埋め込み，第V-2

表に示す頭数の峰雄供試虫を 12月 28日に放餌し，交尾

機会を与えた.供試虫のいずれの組み合わせも反復数は 3

田とした.次に，放館 2日後の 12月 30日に，鍵全雌の

みそ発泡スチロール小片を充てんし，サツマイモ塊根 l

個を入れた男IJのポリプロピレン製の容器(19cmX 27cm， 

深さ 13cm，蓋孔ゴース張り)に移した.供試虫は 2週間

産卵させ，その間週間自にサツマイモ塊根を 1回交

換した.さらに取り出したサツマイモ塊根をノコクズ(水

分含量 50~ 55 %)を入れたポリプロピレン製の容器に

16 13開保管した後，取り出して分解し，塊根内のアリモ

ドキゾウムシの虫数を計数した.試験は 27土 l
O
C，70 

:t 10 % RH， 14L10Dの恒温室で、行った.

性的競争力はFried(197I)の指数qの鮮化率を次世代

幼虫数に寵き換えた次式Cf'によって推定した.

Cf' = (Hn'-Hc')/(Hc'-Hs') X N/S 

ここで

Hn':'健全虫問土が交尾したときの 11雄当たりの次世

代幼虫数

Hs':照射雄と健全雌が交尾したときの l雌当たりの

次世代幼虫数

Hc':健全雌をめぐってS頭の照射雄と N頭の健全雄

を競争させた時の 1雌当たりの次世代幼虫数

結果

1 性的競争力に及ぼす雄密度の影響

Cf1u宣， Cf'1t宣に及ぼす雄密度の影響にについてはこれ

まで考慮されていないことから，まず雄密度が性的競争力

に与える影響を調査した.第V-5表に健全雄数ならびに

50Gy照射雄:野生雄の比率を一定にし，雄密度のみを変

えた場合の次世代成虫数(塊根からの脱出成虫数)を示し

た.いずれの組み合わせにおいても週目産卵と 2週

目産卵でほぼ間程度の平均脱出成虫数がみられた.2週

間産卵させて得られた平均脱出成虫数は 50Gy照、射雄・

野生雄が 48:48の持に最も多く，平均 103.5頭であった.

次いで 24 : 24， 12: 12， 96: 96の顕であり，平均脱出

成虫数が最も多かった 48: 48と，最も少なかった 96:96 

では約 2.4倍の差があった.しかし，各密度聞でに統計

的に有意な差は認められなかった(Kruskal-Wal1is test， p > 

0.05) . 

2 50Gy照射雄成虫の性的競争力

次世代幼虫数から求めた， 50Gy照射雄の性的競争力 Cf'

を第V-6表に示した.Cf'値は，産卵 l遣自が 0.94~ 1.79 
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平均1.33，産卵 2週目が 0.39~ 1.51，平均1.l3を示し，

50Gy照射雄:野生雄が 16: 8の場合を除き，他の比率で

はCf'fj底は 1以上となった.また，全平均 Cf'値は1.21と

なり，今回用いた 50Gy照射雄は，ポリプロピレン製容

器内の狭い空間では野生雄と同等以上の性的競争力含有し

ているものと考えられた.

考察

アジモドキゾウムシ雌成虫は，交尾すると雄に対する誘

引性を失うため，野外では一度交尾すると，以後の交尾機

会はほとんどないとされている (Sugimotoet al.，1996) . 

一方，本穫の羽化脱出時の性比は，ほぽ 1: 1 (Reinhard， 

1923; Mullen， 1981; Chiranjeevi et al.， 2002) であるが，雄の

寿命は長く，かっ多数回の交尾が可能であるので

(Sugimoto et al.， 1996) ，野外では交尾可能な未交尾雌数

に対する交尾可能な雄数の比率(実効性比)が高く，今回

行った試験で最も高かった 16倍より高くなる可能性も考

えられる.今回の試験では，統計的な有意差はみられなか

ったが，雄密度が雄の 2~8 倍の範圏であれば，雄密度

が高いほど 50Gy照射雄の性的競争力は下がり，逆に雄

密度が雌の 16倍になると， 50Gy照射雄の性的競争力が

高くなる傾向がみられた.この原因は不明であるが，野外

では局部的に雄密度が雌密度の 16倍より高くなることも

考えられることから，さらに雄密度が高い場合の検討が必

要かもしれない.

伊藤ら(1993) は累代飼育虫を用い，踊化 5日齢に対

して， γ線を 50Gy照射して測定した C/fI直を 0.38~ 0.63 

と報告している. C/fI直と Cf'値では算出方法が異なるた

め単純には比較できないが，今田行った試験条件での照射

雄は，伊藤らの用いた照射雄より高い性的競争力をもって

いると考えられた.その要因のーっとして，供試虫の照射

時期の差が考えられた.すなわち，伊藤ら(1993) の試

第V-5表 照射雄および野生雄の密度が性的競争力に及ぼす影響

供試虫数

50Gy照射雄: 野生雄:健全雌
I/W') (I+W)!F b) 
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16.0 

8.0 

4.0 

2.。

1.0 

1.0 

1.0 

1.0 

供試虫数 塊根脱出成虫数(次世代成虫数) 0) 

比率 d)
50Gy照射雄: 聖子生雄 健全雌 産卵 1遍回 産卵 2退問 言十

96 96 12 17.8土 4.4 24.8:t 8.5 42.5:t 8.7 0.63 

48 48 12 46.5土 15.2 57.0 :t 15.7 103.5 :t 26.3 1.53 

24 24 12 43.0 :t 14.2 45.0 :t 11.5 88.0土25.6 1.30 

12 12 12 34.3土 11.2 33.3:t 7.4 67.5 :t 14.4 1.00 

*) 27 :t 1 oC， 70ごと 10% RH， 14LlOD条件下

a) 50Gy熊射雄/野生雄

b) (50Gy照射雄+野生雄)/健全雌

c)平均値土 SE

d) 50Gy照射雄:野生雄:健全雌が 12: 12 : 12の塊根脱出成虫数の合計値に対する，

各区の塊根脱出成虫数の合計値の比率.
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第V-6表 虫雨期に 50Gy照射した成虫の平均性的競争力

交尾時供試虫数，) 産卵 1週日 d)

I/Wb) σ+W)/F 0 •• 
50Gy照射雄: 野生雄:健全雌 健全雌 幼虫数e) Cf'!l 

24 O 12 C口 2.0 10.7 0.0土 0.0

20 4 12 5.0 2.0 11.7 35.0 :t 25.5 1.12 

16 8 12 2.0 2.0 11.7 80.3:t 9.9 0.94 

12 12 12 1.0 2.0 11.0 93.5 :t 15.1 1.47 

8 16 12 0.5 2.0 11.7 122.1土 12.9 1.79 

O 24 12 0.0 2.0 12.0 231.3 :t 20.4 

交尾時供試虫数，) 産卵 2週目 ぷE3〉、 苦ロt

50Gy照射雄: 野生雄:健全雌 健全雌 幼虫数 Cf' 幼虫数 Cf' 

24 O 12 9.0 0.0:t 0.0 O.o:t 0.0 

20 4 12 10.0 35.2:t 24.0 1.12 70.2土 49.5 1.12 

16 8 12 10.0 130.7 :t 23.6 0.39 211.0 :t 32.8 0.60 

12 12 12 10.0 94.2:t 36.9 1.48 187.7土 49.5 1.48 

8 16 12 11.0 132.9 :t 35.7 1.51 254.9 :t 48.5 1.65 

O 24 12 12.0 233.3 :t 38.4 464.7 :t 33.5 

*) 27土 l
O
C，70:t 10 % RH， 14LlOD条件下

，) 50Gy照射雄/里子生雄

b) (50Gy照射雄+野生雄)/健全雄

，)平均値:tSE 

d)健全雌 12頭当たり幼虫数

日本文参照、

験では，踊化 5f:l齢(羽化 2~3 目前)の婦に γ 線を照

射し供試虫としたのに対し，今回の試験で用いた供試虫

は，羽化前後 2日程度の車両と成虫が寄生するサツマイモ

塊根に γ線を照射し，イそから脱出してきた成虫を用い

た.岩元・荒券(1990) は，アリモドキゾウムシは若い

ステージほどγ線に対して感受性が高く，踊期でも日齢が

若いほど感受性が高いと述べている.今自の試験で用いた

供試虫は，伊藤ら(1993) の試験と比較し，照射時期の

違いによって γ線によるダメージがより少ない個体が多か

ったためではないかと考えられる.喜界島で行われている

根絶防除事業では，不妊虫を粉末状蛍光色素で、マーキング

した後， 15
0

C前後に冷却して輪送し，放飼している こ

のため，野外に放飼不妊虫に近い条件下で性的競争力を比

較するためには，これらマーキングや輪送の影響も考慮に

いれた実験条件を設定する必要がある.

第4節 踊期に γ線を50Gy照射された雄成虫の未交尾野

生雌発見能力

放飼照射雄の包括的な性的競争力を決定するパラメータ

のうち， (相対繁殖期間)x (未交尾雌への移動能力)は，

根絶防除事業での合成性フェロモントラップによって誘殺

される照射雄と野生雄の比 (MIU比)，および照、射雄と

野生雄の加入率によって推定することができる(第V章第

3節).このうち，合成性フェロモンにおける MlU比は，

設置期間 2日間の誘殺虫数を用いて算出される.一方，

アリモドキゾウムシの雌成虫は初期多回交尾型で，フェロ

モンの分泌特性から，野外における雄成虫の交尾回数は 1

田が大部分と思われ (Sugimotoet al.， 1996;桜谷ら， 2000)， 
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より早く未交尾雌に到達した雄個体が，交尾を有利に行う

ことができると考えられる.したがって，根絶防除事業に

おいて，合成性フェロモンの誘殺虫数を用いて雄成虫の包

括的性的競争力を求める場合，短時間で未交尾雌へ到達で

きる個体数を，照射雄と野生雄で比較し，より正確な包括

的性的競争力を得るために値を補正する必要がある.そこ

で，合成性フェロモンからの距離をかえて 50Gy照射雄

と野生雄を放飼し，合成性フェロモンへの単位時間あたり

の到達数(捕獲数)を比較した.

試験材料および方法

試験は 1999年に 2回， 2000年に 3回の合計 5回実施

し， 1999年は農試大島支場内で， 2000年は奄美大島の笠

利町和野で行った.農試大島支場では未耕作の関場を，和

野ではサトウ今ピ畑作地帯にある，各穏雑草やリュウキュ

ウマツが点夜しているほぽ平坦な約 2haの空き地を用い

た.

供試虫には 50Gy照射雄と野生雄を用いた. 50Gy照射

雄の飼育状説，野生雄の捕獲日，ならびに放飼日，放飼地

点毎の放飼頭数とマーク色を第V-6表に示した.野生雄

は奄美大島の笠利町，または龍郷町のサツマイモ箇場にお

いて，プラスチック型のフェロモントラップ(第ll-10

図)を用いて捕獲した個体である.また， 50Gy照射雄に

は累代飼育虫を用い，虫雨期に曲Coのγ線を 50Gy照射し

たサツマイモ塊根から脱出した個体を用いた.

塁手生雄と 50Gy照射雄は異なる色の油性インク(ペイ

ントベン⑧，緑，青，撞，紫，金，銀色， PILOT株式会

社製)を用いて麹鞘にマークし芭別した(第E章第2節)• 

マーク後，放飼までは，丸形のプラスチック容器(内径

9cm，高さ 6cm，蓋孔はゴ」ス張り)に 1容器当たり 10

'" 80頭入れ，餌としてサツマイモ小片を与えたー 27:t 1 

oc， 70土 10% RH， 14L10Dの恒温室で銅育した.供試
した 50Gy照射雄は放鏑時には羽化 1'" 2遣問齢と推測

され，合成性フェロモンに反応した個体のみを使用した.

放飼は実験地の中央部からそれぞれ45
0

おきの 8方向

の，中央部から 2.5m， 5 m， 10 m， 20 m， 30 m離れた

地点から行い(以下J放飼距離，) ，試験回毎に 2つあ

るいは3つの距離の組合せを同時に実施した(第V-7

表). 16時から 17時に放飼を行い，放飼後，直ちに試験

地の中央部にロート型のフェロモントラップ(第II 4 

図)を設置して合成性フェロモン (Heathet al.， 1986)を 100

μg含浸させたゴムセプタム(アリモドキコーノレll，サン

ケイ化学株式会社製)をセットした.トラップへの捕獲虫

は，最初の 30分は 10分間関隔で，その後は放飼 1時間

後， 2時間後， 1 S後， 2 S後に回収し，マーク色別に虫

数を言十数した.なお，今回は播獲容器に入らなくても，田

収時にトラップのいずれかの部分に到達した個体はすべて

捕獲虫とみなした.

結果

50Gy照射雄で最も早い個体は，放飼後 10分以内に 5

m， 11 '" 20分以内に 20m， 31'" 60分以内に 30mの放

飼距離から，フェロモントラップに到達した -jj，野生

雄は放飼距離が 20mJ;f，内であれば，最も早い個体はほぼ

10分以内にフェロモントラップに到達した(第V-8

表).また，野生雄では 1頭だけではあるが， 10分以内

に30mの放餌距離からフェロモントラップに到達した個

体もみられた.捕獲された 50Gy照射雄と野生雄の比(=

捕獲 50Gy照射雄/捕獲野生雄以下" lC/wC') は，放

飼 60分後で，放銅距離2.5mが0.34，5 mが0.49，10 m 

が0.18，20 mが0.07，30 mが0.04を示し， 2.5 mと5m

では 5mがやや高いイ疫を示したが， 10 mJ;f，遠で、は遠くな

るほど低くなった.また，放飼後，時間の経過とともに

lC府 Cは高くなり，放餌 2日後には放飼距離 2.5m， 5 m， 

10 mが0.83'" 0.88， 20 mと30mが0.42'" 0.43となった

が，いずれの放飼距離も l以下であった.

考察

放飼2日後における lC/WCは，放飼距離が 10m以下

においても 0.9以下であり，性フェロモンを放出する未

交尾雌までの距離，個体数が同じ場合， 50Gy照射雄は野

生雄に比べて，米交尾雌に到達できる個体が少ないことが

示唆された.また，lC/WC は時間が経過して初めて lに

近づくことから，未交尾雌を発見して到達するまでの時間

(以下J到達速度，)についても， 50Gy照射雄は野生雄

に比べて劣っていると考えられる.アリモドキゾウムシ雌

成虫は交尾後，性フェロモンを放出しなくなることから

(Sugimoto et al.， 1996) ，来交尾雌に対する到達速度が性

的競争力に大きく影響すると考えられる.アリモドキゾウ

ムシの交尾時間に関する知見がないことから，交尾継続時

間を 60分程度と仮定し，放飼 60分後の lC/WCを，未交

尾雌に到達できる照射虫と野生雄の競争力を示す指標とみ

なすと，未交尾雌と雄成虫の距離が 2.5m'" 5 mの場合，

50Gy照射雄の競争力は，野生雄の1/2'" 1/3程度と考え

られる.また，この債は米交尾雄までの距離が離れるほど，

さらに小さくなることが示唆された.したがって，放飼雄

の包括的性的競争力を，根絶訪除事業での合成性フェロモ

ントラップによって得られる誘殺虫の MlU比を利用して
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第V-7表 供試虫の飼育状況，捕獲日ならびに放飼頭数

試験回 供試虫 産卵期間 照射日 捕獲臼 放館日

50Gy照射雄 1999.3.15・19 4.15 

1 5. 1 

野生雄 4.19-23 

ーーー・ E 園田ー曲岬田

50Gy 照射雄 1999. 5.21-25 6.21 

2 6.30 

野生雄 6.17-28 

50Gy照射雄 2000.7.28・8.1 8.28 

3 9. 5 

野生雄 8.28-9. 1 

50Gy照射雄 2000.8.21“25 9.21 

4 10.4 

聖子生雄 9.25-29 

50Gy照射雄 2000.9.11明15 10.12 

5 10.25 

野生雄 10.16脚20

放飼頭数，)

試験回 供試虫
2.5m b) 5m 10m 20m 30m 

50Gy照射雄 120 160 

1 

野生雄 120 160 

50Gy照、射雄 80 160 320 

2 

野生雄 80 160 320 

50Gy照射雄 480 640 

3 

野生雄 480 640 

幅四胃胃.胃胃ーーーー四国

50Gy照射雄 320 480 640 

4 

野生雄 320 480 640 

50Gy照射雄 320 480 640 

5 

野生雄 320 480 640 

，) 8地点の合計放餌頭数. b)放飼距離を示す.詳細は本文を参照.
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第V-8表放飼距離毎の累讃存捕虫率

放飼距離，) 試験回 供試虫
捕虫率(%)

10分後 b) 20分後 30分後 60分後 120分後 1臼後 2日後

2.5 m 

1 
照射雄d
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97.5 

0.84 
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，)合成性フェロモントラップからの距離を示す.

b)放飼後の経過時間を示す.

dγ線 50Gy照射虫.

d)捕獲 50Gy照射雄/捕獲野生雄.
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求める場合，性的競争力を算出するための MlU比の値を

少なくとも 112-----1/3視度低く見積もることが妥当と考え

られる.

不完全不妊雄を用いて不妊虫放飼f去による防除を行った

場合，根絶間際には照射虫の性的競争力に関係なく，完全

不妊雄に切り替えることになる.鈴木・宮井のモデノレ

(2000) を用いて，不完全不妊虫から完全不妊虫に放銅

を切り替えるべき時期をより正確に推定するためには，今

後，尭全不妊雄である 80Gy照射雄成虫の到達速度につ

いても調査が必要である.

第5節 踊期に50Gy照射された雄成虫の冬季における分散

能力

アリモドキゾウムシ成虫の移動分散については，従来は

定性的な観察，実験に基づく報告が多かったが (Rainhard，

1923; Cockerham et al.， 1954; Sherman and Tamachiro， 1954; 

Chalfant et al.， 1990; Sakuratani et al.， 1994) ，近年，実験機

器の進歩により，室内でアクトグラフやフライトミノレを用

いた定量的な試験が行われるようになった(守麗， 1994， 

1997; Moriya， 1995b; Shimizu and Moriya， 1996b; Moriya and 

Hiroyoshi， 1998;守屋・宮竹， 2000; Moriya and Miyatake， 

2001) .また，雄成虫については，性フェロモンの閑定，

合成後 (Heathet al.， 1986) ，合成性フェロモンを利用し

た野外での放飼・再捕獲試験が活発に行われ，分散距離や

分散の季節的変動などについて調査がなされている

(Mason et al.， 1990;安aら，1992;Sugimoto et al.， 1994b; 
Miyatake et al.， 1995， 1997， 2000) . しかし，これらの試験

はいずれも飼育虫，あるいは野外で捕獲した野生虫を未照

射のまま用いた結果であり，照射虫(不妊虫)に関する試験

はこれまで報告がない.不妊虫放飼法の実施に際して，野

生虫の多発生場所が特定されない不妊虫放飼開始当初，あ

るいは根絶後の侵入警戒防除時など，広範囲に不妊虫放飼

を行う場合，対象地域全域に均一に不妊虫を放飼すること

が困難なため，一定間隔の距離をおいた定点にまとめて放

飼されること(定点放飼)が予想される.不妊虫の移動分

散距離は，このような定点放偶を行う場合，放銅地点の間

隔を決定するために重要な情報となる.そこで，まず，移

動分散行動が少ないため，比較的小面積で精度の高いデー

タが得られると考えられる低温期に，標識再捕法により不

妊雄成虫の分散距離を測定し，低温期における放飼地点の

間隔について検討した.さらに，高温期における過去の同

様な試験結果も踏まえて，高議期における照射虫の移動分

散試験について考祭する.

試験材料および方法

試験はいずれも 12月に行い， 1996年は奄美大島の笠

利町節回， 1997年は笠利町和野で行った.節回はサトウ

キビを主体とした畑作地帯で，一部にサツマイモ畑がみら

れる.試験地の中央には北西から南南東，東北東から西南

西に走る農業用道路が，ほぽ直角に交わる交差点がある.

和野は第V章4節と同じ試験地である.

供試虫には， 4種類の雄成虫(野生雄，飼育雄， 50Gy 

照射雄， 50Gy 照射M雄)を用いた.野生雄は奄美大島の

笠利町または龍郷町のサツマイモ居場において，プラスチ

ックボックス型のフェロモントラップ(第II-I0園)で

捕獲した.餌育雄， 50Gy 照射雄， 50Gy照射M雄は累代

銅育虫を用い，餌育雄は放射線を照、射していない健全雄成

虫 50Gy照射雄は虫議場に曲Coのγ線を 50Gy照射した雄

成虫， 50Gy照射M雄は根絶紡捺事業で放飼している照射

虫と同様に， 50Gy照射雄に粉末蛍光色素 (Coronamagenta) 

を 10，000頭当たり 19の割合で放舗前日に粉衣した雄成

虫である.なお，飼育雄は累代償育の影響を， 50Gy照射

M雄は蛍光色素によるマーキングによる影響を，それぞれ

調査するため併せて試験を行った.

供試虫は各々の種類を区別するために，異なる色の泊性

インク(ペイントベン⑧，緑，青，横，金，銀色， PILOT 

株式会社製)のうち回の試験でいずれか4色を用い

て麹鞘にマークした(第H章第 2節).マーク後，放銅ま

では，ポリプロピレン製の容器 (30cmx 36.5cm，高さ

12cm，蓋は網張り)に入れ，餌としてサツマイモ塊根を

与えた. 27:t 1 oC， 70ごと 10% RH， 14L10Dの垣温室で

銅脊した.供試した 50Gy照射雄と 50Gy照射M雄は，放

餌時には羽化後 1-----2適齢と推測された.

放飼は 14時-----16時の間に行い屈の試験で各供試

虫を，それぞれ 900頭から 2，200頭謹度放飼した(第V

-9表).捕獲は放飼 1，3， 5， 7日後に，放餌地点から 90

度角の 4方位の 5，10， 25， 50， 75， 100 m地点(和野は 2

方向は 75mまで)に，ロート型フェロモントラップ(第

II 4図)を一定期間 (2時間以内)設置して捕獲した.

捕獲された虫は，その場で肉眼によりマーク色別に計数

し，捕獲されたトラップの周辺に再放偶した.なお，トラ

ップ内の捕獲容器に入らなくても，トラップのいずれかの

部分にいた個体はすべて捕獲虫とみなした.平均分散距離

は，捕獲されたすべてのマーク虫の分散距離を合計し，合

計f疫を捕獲虫数で害IJって求めた.また，統計解析には R

Version 2.1.1 (h均://cran.mdおukuba.ac.jp/(2005))を用いた.

結果

試験期間中の平均気温は 1996年が 15.5
0
C，1997年が

18.8
0

Cであった(第V-7国). 1996年の日平均気温は
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1996年は飼育雄を除くと，放餌 1日後から 7

日後までほとんど変わらなかった(第V-8図).一方，

1997年は放餌後次第に長くなる傾向がみられたが，その

放餌 7日後の平均分散距離

野生雄が 9~ 13 m，飼育雄が 9~ 12 m，照射雄が 7
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散誼離は，

[120] 

放餌日が 20
0

Cを超え試験期間中で最も高く，その後は徐

々に低下し， 3自国以降は 13~ 15 oCで推移した.

年の日平均気温は放飼日，ならびに放飼後 3~5 日は 20

℃前後で推移した.試験期間中 160Cを下回ることはなか

1997 

伸びは非常に緩慢であった.

は，

m，照射M雄が 7~8mであった.

放飼 7日後の分散距離について， 1996年は供試虫開に

(Scheffe's method， P )0.05) . 有意な差はみられなかった

再捕率は放餌後次第に低下し，放飼 7日後で 1996

年， 1997年それぞれ，野生虫が 5.2%， 7.8 %，飼育虫が 2.1

%，6.4%，照射雄が1.4%， 1.9 %，照、射M雄が1.0%， 4.8 

%であった(第V-g表).全般的に野生虫，飼育虫は照

射雄，照射M雄に比べて再捕率が高い傾向がみられた.最

った.

1997年は飼育雄と照射M雄の開のみ有意な差が認

(Scheffe's method， Pく0.05). められた

また，

大分散距離は，里子生虫，飼育虫が 100m，照射雄が 25m， 

照射M雄が 50mであった(第V-g表).また，平均分

アリモドキゾウムシ雄成虫の再捕率ならびに最大分散距離の推移第V-g表

再捕号室(%)/最大分散距離 (m)
放餌頭数

試験期間

7日後5問後3日後1日後
供試虫

試験地

5.2/75 5.8/100 9.61100 13.511 00 1，152 里子生雄，)

飼育雄 b)

照射雄 c)

2.11 75 3.7/25 6.2/50 10.3/75 1，281 1996.12.17・24

1.41 25 2.2/25 5.2/25 7.7/25 1，163 節回

1.0/25 1.1/25 2.11 25 2.8/50 936 照射M雄 d)

7.8/100 3.51100 26.7/50 29.9/10 2，056 野生雄

6.41 50 3.21100 20.9/50 29.8/50 2，199 飼育雄

照射雄

1997.12.17・24

1.9/25 0.7/25 9.4/25 和息子 10.91 10 1，412 

4.8/25 

，)性フェロモントラップで野外で採集した雄成虫

b) 1990年または 1994年から室内で累代飼育している雄成虫.

c)踊期に γ線を 50Gy照射した累代飼育雄成虫.

d)照射雄に粉末蛍光色素 (Coronamagenta)を 19当たり 10，000頭の割合で，放餌前日に粉衣した雄成虫.

2.0/50 16.5/10 17.1110 1，815 照射M雄

噛r 照射脇珪
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考察

平均分散距離ならびに最大分散距離の結果から，累代飼

育を開始してから 2~7 年程度経過しでも，累代飼育雄

成虫の明らかな分散能力低下はみられず，今のところ，現

在の大量増殖法(上門ら， 1993;宮路， 2000) による累代

飼育が，雄成虫の分散能力へ与える悪影響は少ないと考え

られる.また，放館前日に粉衣する蛍光色素は，放飼時に

は肉眼ではっきり確認できる程度に虫体に付着しており，

分散能力に対する悪影響が予想された.しかし，今回の試

験では，照射雄と照、射M雄で分散能力に明らかな差はな

く，粉末蛍光邑素によるマーキングが，アリモドキゾウム

シ雄成虫の分散能力に与える影響は少ないと考えられる.

今後， γ線照射による分散への影響については，高温期

に同様な試験を行い，分散行動に及ぼす気温の影響を明ら

かにする必要がある.その場合，これまでの分散能力に関

する報告(安田ら， 1992; Sugimoto et al. 1994; Shimizu and 

Moriya， 1996b; Miyatake et al.， 2000) から，野生虫では 7

日間で平均 300~ 500 m程度分散することが予想される.

また，本試験ならびに予備試験の結果から，照射虫は野生

虫に比較して再捕芸名が低いことが予想される.放銅頭数は

l回 10，000頭以上， トラップは放館地点から最低 500m 

まで， 100 m.C).遠では 8方位以上に設置する必要があるー

Miyatake et al. (1995，2000)は標識再捕法によるアリモ

ドキゾウムシ雄成虫の分散を調べた結果，分散距離は風向

と気温の影響を受け，分散距離と試験期間の平均気混と正

の相関があると述べている.奄美大島における実験では，

分散傾向が比較的大きかった 1996年の放餌初混と 1997

年は放飼 3日目から 5日目にかけて， 日平均気温が 200C

前後で推移しており，これらのことから，日平均気温 20

℃前後が本種雄成虫の分散が活発化する気温の目安と考え

られる.Miyatake et al. (2000)は，試験期間中の平均気

温が 23
0

Cを超えると雄成虫の分散距離が長くなることを

示しており，今回の試験結果はこの値よりやや抵く，より

抵温で雄成虫の活動が活発化する可能性が示唆された.

低温期の 12月における 50Gy照射雄の平均分散距離

は， 1 逓関で 7~8mであった.したがって，週 l 回 50Gy

照射雄を定点、放飼し，放餌後 1週間以内に，自力分散に

よって放飼対象地域内に均一に分布することを期待する場

合，冬季の放飼地点の間隔は 15m前後が一つの呂安と考

えられる.しかしながら，放銅地点を 15m関痛で設置す

ると仮定した場合，喜界島全域での放飼地点数は約

285，000となる.現在の予算，労力等を考慮した場合

日で 285，000地点に放飼する，あるいは毎週の放飼日数

を増やすことは事実上不可能と考えられる.したがって，

冬季に定点放飼を行う場合は，物理的な制約条件により，

放飼地域をある程度絞り込む必要があろう.また，放餌地

点を数逓間間隅でローテーションさせて，放銅することも

一つの手段と考えられる.

第VI章総合考察

不妊虫放飼法 (SIT)は，大量の不妊化した雄成虫を継

続的に放飼することにより，野生虫同士の交尾機会を減ら

し，次世代を次第に減少させて最終的には根絶を医指す方

法である. SITの特徴として，対象害虫のみに効果があ

り，環境に対する影響が非常に小さく，また，地域全体の

対象害虫を根絶可能なことがあげられる.一方， SITに

よって害虫の防徐を行う場合，この技術を成立させるため

に， Knip1ing (1964， 1989) は，次のような条件や要因を

提起している. (1)実用的な方法で，虫質をなるべく正常

な状態を保ち，対象昆虫を大量増殖できること. (2)交尾

行動，交尾競争力に悪影響を及ぼすことなく昆虫を不妊に

できること. (3)低密度期における自然個体群の密度が知

られていること. (4) SITを行えるレベノレまで他の方法で

自然個体群を減らすことができること.(5)放飼不妊虫が，

交尾のために自然個体群と十分競争できるように空間的に

配置され，交尾時間についても野生個体群と一致するこ

と. (6)最初の不妊虫放飼倍率を決定するために自然個体

群の通常の増殖率が知られていること. (7)従来の防除費

用プラス被害額が，抑圧防除費用プラス不妊虫放館に要す

る費用より高いこと. (8)再侵入により根絶状態を保つこ

とが菌難な場合，不妊虫放飼を継続する費用が従来の防除

費用プラス被害額に見合うこと. (9)費用の点で見合わな

くても，従来の防除法では人間や環境に対して危険が生ず

る場合. (10)放餌する不妊虫が無害で、あるか，あるいは

その被害が防除の利益に比べてはるかに小さい場合.

これらの条件を満たすためには，野外個体群の密度抑圧

防除技術，放銅虫の大量増殖技術，不妊化技僻，放飼技術，

ならびに防捨効果確認技術などの根絶関除技術の開発を行

わなければならない.また，防i徐地域での対象害虫の発生

生態についての調査が不可欠である.さらに，実施にあた

っては， SITと従来の紡除法について，コストならびに

周辺環境に与える影響などの比較検討を行う必要がある.

本研究では，サツマイモの重姿害虫であるアリモドキゾウ

ムシについて，奄美群島での発生生態を明らかにするとと

もに， SITを主体とした本種の根絶防除技街に関する研

究を行った.ここでは，問地域で根絶に成功したウリミパ

エの事例(鹿児島県農政部・大島支庁ウリミパェ防除対策

室， 1991)と比較しつつ，本研究の結果を総括し，今後の
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奄美群島におけるアリモドキゾウムシの根絶防除について

考察する.

1 奄美群島でのア 1)モドキゾウムシ根絶事業

鹿児島県から沖縄県にかけての南西諸島では，本土には

侵入していない農業上重要な病害虫が発生しており，植物

防疫法により特殊病害虫として指定され，未発生地への寄

主植物等の移動が禁止または制限されている.これまで，

特殊病害虫のミカンコミパエ，ウリミパェについては，雄

除去法あるいは不妊虫放飼法による根絶防除事業が実施さ

れ，それぞれ 1987年と 1993年に南西諸島全域からの根

絶を達成した (Yoshizawa，1997) .奄美群島におけるアリ

モドキゾウムシの根絶防除は，間群島でのウリミパエ根絶

を目前にした 1988年から，後継事業として実施されるこ

とになった(大村， 2000).まず， 1988年度から 1993年

度までがfアリモドキゾウムシ根絶技術確立事業jとして，

不妊虫放鵠に関する各種の基礎的な研究，ならびに無人島

で、のパイロット試験が行われた.続いて， 1994年度から

2000年度まではアリモドキゾウムシ根絶実証事業j

として，喜界島上嘉鉄地区において，不妊虫放飼法による

防除試験が実施された(大村， 2000;湯田ら， 2000;末永・

藤)11，2003，杉本， 2006).さらに， 2001年度から 2012年

にかけて，喜界島での本格的な根絶を罰指し「アリモドキ

ゾウムシ根絶防除幕事業j が行われている(林)11，2005). 

2 密度抑圧防徐

SITでは，防除地域の野生虫に対して放餌する不妊虫

数が多いほど，その効果は高まる.しかし，放錦する不妊

虫数は，予算，増殖施設の規模等の制約により限界がある

ため，不妊虫放餌前に密度抑圧防除を行ない，野生虫の密

度を低下させることが， SIT成功の重要な要件のーっと

なる.喜界島でのウリミパエ根絶防除では，密度抑圧防除

として，雄成虫を対象に誘引剤と殺虫剤を含浸させた木綿

ロ]プ，あるいはファイパボード製誘殺板が定期的に散布

された.また，雌雄成虫を対象にマイクロカプセノレ化誘殺

剤(キユウノレア十MEP等)とプロテインを混合した，あ

るいは殺虫剤(マラソン)とプロテインを混合した誘殺剤

が散布された(福島・問中， 1985) .一方，アリモドキゾ

ウムシの密度抑圧防除においては，雄成虫を対象に，合成

性フェロモン(スウィートノレピルア)と殺虫剤 (MEP) 

を6cmX 6cm X厚さ 0.5cmのファイパーボードに含浸さ

せた誘殺板(アリモドキコーノレ，サンケイ化学株式会社製，

，テックス板瀬戸口ら， 1991)が利用されている.ま

た，直桂 2mmの珪藻土の粒子に合成性フェロモンと殺虫

剤を含浸させた粒剤(アリモドキコーノレ粒剤，サンケイ化

学株式会社製;安田ら， 2004) についても，実験的に散布

が行われた.これらは，いずれも合成性フェロモンを誘引

剤とする雄成虫の大量誘殺用訪除資材で，雄成虫に対して

は効果が期待できない.また，フェロモン剤の特性上，拡

散が妨げられる遮蔽物がある場所では効果が低減すること

が予想、される.アリモドキゾウムシ根絶実証事業では，殺

虫剤による密度抑庄防除も試みられたが，今後広域での殺

虫剤散布は，環境保全上，実行不可能である.生物的防除

法は，一般的に環境負荷が少なく，雌雄の性別に関係なく

効果があるため 2 理想的な防除法である.アリモドキゾウ

ムシに対する生物的防徐法に関する試験は， 1990年以降‘

昆虫病原性線虫を中心に報告がみられるようになった.今

回供試した昆虫病原性線虫S.carpocapsae (All)は，室内で

は雌雄のアリモドキゾウムシ成虫に対して高い殺虫活性が

みられた(第N章第 1節).また，サツマイモ臨場での試

験においては，防除効果は認められるものの化学殺虫剤に

は劣り，サツマイモの経済栽培上，単剤使用では効果不足

であったが，密度抑EE防除資材としては利用可能と考えら

れた(第N章第2節).国内では，アリモドキゾウムシの

生物的防除資材として，天敵糸状菌 M anisopliaeや B.

bassianαについても検討がされているが，いずれも S

carpocapsaeと同様に，室内では高い効巣が認められるも

のの，圃場レベノレで、は十分な効果は得られていなし、(安田，

1998;鳥越ら， 2000).したがって，これら昆虫病原性線

虫や天敵糸状菌を野外で有効に利用するには， Yasuda 

( 1999)がB.bassianaの感染率を高めるために用いた合

成性フェロモンを利用した感染装置，あるいはオイル混入

(安閑ら， 2000) など，他の資材ーを用いた複合的な防除方

法についての検討が不可欠である.

奄美群島では，まず喜界烏において SITを主体とした

アリモドキゾウムシの本格的な根絶防践が着手される.こ

れに先立ち，喜界島におけるアリモドキゾウムシ雄成虫の

低密度期の密度を推定した結果， 80万頭以下と見積もら

れた. SITによる根絶を医指すには，不妊虫の放飼可能

頭数の制約から，里子生雄個体総数を最低 15万頭 (26頭

/ ha)程度まで低減する必要があると考えられる(第E

章第 2節).喜界島でのアリモドキゾウムシ根絶防除は，

全島を同時に行うのではなく，島内を数ブロックに分け

て，順次不妊虫放飼，根絶を実施する計画である(鹿児島

県大島支庁農林課特殊病害虫係・農業試験場大島支場，

2004，2006;林)11，2005;春原， 2007).根絶防除計画には期

限が設けられているため，各ブロックの根絶訪除実施期間

は短くなり，より密度抑庇防除の重要性が増す.一方，防

除区域が小さくなる分，綿密な密度抑圧防除の実施が可能

になることから， SITの妨げとなるアリモドキゾウムシ

可匂考
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のいわゆるホット・スポット (Shiga，1986;仲盛ら， 1993) 

を効率よく探索し，防除していくことが，早期根絶を目指

す上で重要と考えられる.喜界島全島での本種の分布を調

査した結果，ほぽ島内全域で分布が確認され(第E章第 1

節)，本種の分布は寄主植物のノアサガオ，グンパイヒル

ガオの分布と関係があることが示唆された.喜界島では，

ノアサガオは道路法簡や空き地，畑地の畦幹部などほぼ島

内全域に，グンパイヒルガオは海岸線の石灰岩地帯に広が

っていることが多い.また，喜界島は奄美群島の他の島l填

と比べて急峻な山間部が少なく，野外作業の障害となるハ

ブ(毒蛇)も居ないことから，密度抑A防除の手段として，

これら寄主横物の除去作業は十分実行可能と考えられる.

一方，山間部が多い奇美大島，徳之島での今後の防除計画

を視野に入れ，喜界島での根絶紡除をモデルケースとして

考えた場合，あるいは労力面から，寄主植物除去による物

理的な密度抑圧防除は可能な眼り回避すべきである.しか

し，世界的にみて本種の SITによる大面積での根絶の成

功例はなく，手段の如何を関わず，まず喜界島で根絶を達

成することを優先させるべきであると考えられる.この観

点に立てば，不妊虫放銅の効率を少しでも高めるため，本

格的な不妊虫放餌直前の密度抑圧訪除の手段として，物理

的な寄主植物除去についても検討が必要と考える.

密度抑圧防除の効果判定は，厳密には紡除の前後で密度

推定調査を行う必要がある.しかし，推定に要する労力や

広域な面積を考えると，寄主植物における寄生率やフェロ

モントラップでの誘殺虫数の推移から判顕することになる

であろう.アリモドキゾウムシ雄成虫の低密度期と発生ピ

ーク期の密度推定値は，調査期間の 2年ともほぼ5倍前

後(第立章第 2節)，また，フェロモントラップでの発生

ピーク時の誘殺虫数の年次変動は， 4年間で3倍程度と

比較的変動幅が小さかった(第R章第 1節).このことか

ら，現在定期的に行っているフェロモントラップ謂査にお

いて，密度抑圧防除前後の発生ピーク時のデータから，密

度拘A妨除の効果が判断できると考えられる.また，発生

ピーク時と考えられる時期に，毎年フェロモントラップを

追加して調査すれば，さらに詳細な地域毎の防除効果状況

を把握することができ，その後の防除のための有益な情報

が得られるであろう.

3 大量増殖

SITにおいて，放飼虫の大量増殖には，質，量とも安

定的に供給することができる安価な人工銅料を利用するこ

とが望ましい.南西諸島において SITにより根絶に成功

したワリミパエでは，幼虫飼育用に小麦フスマ培地を主体

とした人工飼料が用いられ，沖縄県では最大で適産2億

頭以上の踊を生産可能とした(垣花， 1996，沖縄県農林水

産部， 1994;小山重郎， 1994). 世界で人工飼料を用いて飼

育されている昆虫の種類は，湯島 (1962)，Singh (1977)， 

Singh and Moore U985a，b)によると，約 1，400種におよぶ.

このうち，ゾウムシ類において， SITを目的に人工飼料

を用いた大量増殖に成功した事例としては，ワタの害虫で

あるワタミゾウムシ Anthonomusgrandis Bohemanの報告

がある (Gastand Davich， 1966; Grif白net al.， 1983) .また，

サツマイモ害虫のイモゾウムシについては，現在，沖縄県

において人工銅料による大量増殖技術の開発がすすめられ

ている (Shim句iand Kohama， 1996;下地， 2004).アリモド

キゾウムシの人工飼料については，イモゾウムシの人工餌

料を用いた基礎的な試験 (Shimizuet al.， 2007) ，あるいは

本穫の摂食に対するサツマイモの刺激，阻害成分等の解明

を目的にした報告 (Kayset al， 1993)があるだけで，大量

増殖を目的にした研究報告はない.国内ではこれまで近畿

大学農学部，沖縄県病害虫防除技術センター，ならびに鹿

児烏大学農学部・鹿児島県蚕業試験場・鹿児島県農業試験

場大島支場のグ、/レーフ。が，それぞれ幼虫の人工飼料の開発

に取り組んでいるが，実用的な段階に至っていない.また，

採卵方法が確立していないこともあり，当節，放銅虫の大

量増殖は寄主植物であるサツマイモ塊根の利用に頼らざる

得ない.このような状況下では，生産頭数に比例して費用

が増加するサツマイモ塊根のコスト低減は重要な課題であ

る.第V主主第 1節で示したように，原料用サツマイモ 3品

種(コガネセンガン，シロユタカ，シロサツマ)は，アリ

モドキゾウムシ増殖用の餌として現在大量増殖に使用して

いる青果用サツマイモ(土佐紅)と，ほとんど差がなく，

利用可能であることが確かめられた.青果用サツマイモ

は，品質，形状がクラス分けされており，比較的容易に餌

育目的あった品質，形状の塊根を安定的に手に入れること

ができる.反面，原料用サツマイモと比べて価格が高い.

一方，原料用サツマイモは安価ではあるが，塊根の形状，

大きさに大きなばらつきがあり，選別する場合，青果用サ

ツマイモに比べて手間がかかることが予想される.このた

め，コスト低減をはかるために原料用サツマイモを手Ij用す

る場合，選別費用をし、かに抑えるかが重要な要素となる.

また，一定の品質も確保する必要があり，選別を行う出荷

元の ]A等の生産団体，あるいは生産農家などの協力と理

解が不可欠であろう.

鹿児島県でのアリモドキゾウムシの大量増殖では，当

初，サツマイモ塊根震当たりの生産頭数を高めることに主

眼が置かれ，生産された虫の大きさや虫質については，あ

まり考慮されなかった.これに対し， SITの防除効果を

高めるために，塊根重あたりの生産頭数は若干減少して
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も，虫質の高い虫を生産すべきことが「ゾウムシ研究会

叫」で提唱された.これを受け， 2004年までには母虫飼

育密度を 1998年の約 60%に減少させたが，飼育方法の

改善等により，塊根量あたりの生産頭数を減少させずに虫

体サイズを大型化することに成功した.生産傾体の体長は

野外個体群と同等かそれ以上と推察され(第E章第 3節)， 

また，熊射虫の生存期間も長くなり虫質が大きく改善され

た(鹿児島県大島支庁農林課特殊病害虫係・農業試験場大

島支場， 2005).今後は，宮路ら(未発表)による羽化成

虫に対する給餌など羽化後の成虫保管，あるいは放飼地ま

での輸送方法の改善など，羽化後放飼までの成虫の虫質管

理方法に関しでも検討が求められる.

沖縄県の大量増殖施設のウリミパエでは，大量累代錦育

を続けることにより分散能力の低下が認められている

(Nakamori and Soemori， 1981; Koyama， 1982;仲接， 1988) . 

また，ウリミパエでは長期の累代飼育によって，累代飼育

虫と野生虫の関に多くの形質で差違がみられており

(Suzuki and Koyama， 1980; Suenaga et al.， 2000;宮竹， 2002)， 

交尾時間の違いなど， SITを行う上で致命的となる事態

が起こりうる可能性も報告されている.昆虫を人工的な環

境で大量に飼育を続けると，飼育条件に適したもの以外は

掬汰され続けていくことにより，鵠育個体群の遺伝子プー

ルが小さくなり，飼育虫の虫質の低下を招くか，野外個体

群と異なる特質をもっ飼育系統を分化させることが知られ

ている (Bol1er，1972) . 一方，上円ら(1993)の方法を基

本とした大量増殖法で 2"'7年程度累代餌育したアリモ

ドキゾウムシ雄成虫は，分散能力が低下していないことが

明らかになった(第V節第S奪).このことは，大量増殖

での累代飼育を起因とする虫質低下や形質変化を避けるた

めの端緒となる可能性もあり，今後解析が必要であろう.

4 不妊化

60Coのγ線を虫雨期に 50Gy照射されたアリモドキゾウム

シは，妊性をもっ個体がわずかに残るものの，完全不妊化

線量の 80Gyを照射された個体に比べて，生存期聞が延

び，虫質の改善がみられた(第V章第2節).また，飼育

容器内の狭い空間で行った性的競争力の試験では，野生虫

ど同等の性的競争力があることが示唆された(第V章第 3

節).ここで求めた性的競争力は， Fried (1971)の指数q

の鰐化率を次世代幼虫数に置き換えて求めた指数 Cf'を

用いた • Cf'は算出するにあたり，雌の産卵数が交尾相

手によって影響を受けないことを仮定している.しかし，

これまでアリモドキゾウムシで行われた性的競争力試験で

は(杉本・桜谷;1992，伊藤ら， 1993; 林ら， 1994) ，いず

れも照射雄と交尾した正常雌の産卵数が少ない傾向がみら

れ，雄の産卵数が照射雄と野生雄によって異なることが示

唆された.今回の試験では産卵数については調査をしてい

ないが，同様な現象が生じていた場合には，照射雄の性的

競争力は交尾させた正常離の産卵数の減少に比例して高く

なり ，cf'の鑑が，これまで報告されたアリモドキゾウ
ムシ照射虫のCflこ比べて高く前後を示したことが説

明できる.Cf'の算出には，産卵数に鮮化率を乗じて得

られた次世代幼虫数を使用しており，鮮化率のみを用いる

cfより現実に近い性的競争力と考える.ただし，これは

アリモドキゾウムシ雌成虫が，交尾後に性フェロモンの放

出を停止する初期多因究尾型である (Sugimotoet al.， 1996) 

ことを前提としている.

アリモドキゾウムシでは，照射雄の貯精嚢内の精子数が

激減し，また，照射雄と交尾した正常雌の受精嚢内の精子

数がわずかである(桜井ら， 1994;接井， 2000).このため，

今回みられた照射雄との交尾による産卵数の減少が，雌成

虫受精嚢内の精子数が少ないことに起因していることも考

えられる.雌成虫が十分な精子を持っていない場合には，

維成虫が性フェロモンを再び放出し，交尾行動を行う可能

性が考えられる.もし，アリモドキゾウムシの正常雄が，

受精嚢が精子で満たされるまで，再交尾を繰り返すのであ

れば3不妊雄の性的競争力は著しく低下することが予測さ

れる.これまで，不妊雄と交尾させた正常雌について，交

尾後の性フェロモンの放出状況や交尾行動に関する検討は

行われておらず，今後，早急に詳細な調査が求められる.

ウリミパエでは，実用不妊化線量である 70Gyを照射

した雄成虫の飛朔能力は，非照射の雄成虫と有意な差がみ

られず(仲盛， 1988) ，照射による雄成虫の分散能力への

影響は少ないと思われる.これに対し，アリモドキゾウム

シ雄成虫の場合，踊期に γ線を 50Gy照射された不完全

不妊虫においても，照射による分散能力の低下が示唆され

た(第V章第4，5節).飛朔力におよぽす放射線照射の

影響は，ヨトワガの一種争odopterafrugiperda(J. E. Smith) 

やラセンワジパエと近縁の Cochliomviamacellaria 

CFabricius) ，あるいはオリーブミパエ Bactroceraoleae 

Gmelin，ミカンコミパエ等で調べられており CNobletet al.， 

1968; Shepard et al.， 1968; Sharp and Chambers， 1976; Fletcher 

and Economopoulos， 1976) ，その影響は照射線量や照射時

期，種や雌雄によって様々である.このことから，アリモ

ドキゾウムシにおいても，照射時期や照射方法を組み合わ

せることにより，実用不妊化線量でも，照射による成虫の

分散能力の低下を緩和できる可能性も考えられる.また，

最近の研究では， 200Gyを成虫照射された雄成虫では分

散能力に影響がないことが示されている (Kumanoet al.， 

2007) .このような観点からも，踊照射から成虫照射への

可場建
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変更を検討する必要が指摘され，鹿児島県では 2006年 10

月から，踊照射に代わり成虫照射による不妊化が実施され

るようになった(鹿児島県大島支庁農林課特殊病害虫係・

農業試験場大島支場， 2007)

5 不妊虫放飼

野生虫と不妊虫の比率により防除効果が決定される

SITでは，不妊虫放飼開始の適期は，野外成虫個体群の

密度が最も低い時期と考えられる.また，交尾が活発に行

われ交尾雌率が高い時期であることも，放飼開始時期を決

定するための重要な要因となる.奄美大島において，冬季

(12 ~ 2月)はサツマイモ塊根内の幼虫の発育期間は低

温のため長くなり，塊根から沼化，脱出する成虫は少なか

った(第E章第2節).また，喜界島での合成性フェロモ

ントラップによる誘殺虫数は， 12月から 6月にかけて少

なく，特に 1月から 3月まではほとんど誘殺がみられな

かった(第E章第 1節).低温によるフェロモントラップ

の誘殺効率の低下を考慮しでも，冬季は野外の成虫偲体群

密度が低い時期であることと考えられた.

一方，野外から採集した野生雌成虫の交尾率は， 12月， 1 

月は 30%程度と低く， 2月下旬以降次第に上昇し， 4月

には 80%前後に達した(第班章第 3節).また，野外条

件下で餌育した未交尾雌を野外に放餌し再捕獲したとこ

ろ， 2月下旬以降，交尾率の上昇がみられており，喜界

島におけるアリモドキゾウムシの配偶行動は 2月下旬以

降，次第に活発化すると見なされた.当初，アリモドキゾ

ウムシは熱帯，亜熱帯を起源とする昆虫であることから，

光周期による休眠の可能性は低いと予測された.しかし，

南西諸島における冬季，あるいは冬季に相当する時期に，

本種の交尾，産卵が著しく低下する現象がみられ，金城(未

発表)は光周期による休眠を示唆した.本研究においても，

奄美大島での闘場試験において， 12月から 2月中旬にか

けてのアリモドキゾウムシの配偶行動は著しく不活発で，

未交尾雄成虫の性フェロモン放出抑制が推察された.これ

らのことから，奄美群島においてアリモドキゾウムシに対

して SITを実施する場合，不妊虫放飼を開始する時期と

しては， 2月下旬から 3月上・中旬頃が最も効果が高い

と考えられた.

本研究において，奄美群島におけるアリモドキゾウムシ

は，冬季の艶偶行動が著しく低下することが暁らかになっ

た(第顕章第 3節). このため，不妊虫雄が米交尾聖子生雌

と交尾することによって効果が発揮される SITでは，冬

季の不妊虫放飼の効果は低いことが予想される.これに対

して，上述したように 2月下旬から 3月にかけては不妊

虫放飼の効果が最も高いと考えられる.そこで， 2月下

旬から 3月に大量の不妊虫を集中放飼するとすれば，増

殖頭数を一時的に多くするか，生産した成虫を直ちに放銅

せず，放飼時期まで保管しておく方法が考えられる.踊照

射を前提としたアリモドキゾウムシの大量増殖工程(宮路

ら， 2000)では，一時的に不妊虫の生産量を増加させるこ

とは，労働力の集中，資材や生産スペースの確保等の面か

ら実行が困難である.一方，生産したアリモドキゾウムシ

成虫を放飼まで保管しておくことは，資材や必要スペース

が少なく，通常の増殖作業行程に組み込みが可能である.

アリモドキゾウムシの不妊化には，サツマイモ塊根内の踊

に対し 60Coのγ線を照射する方法と，成虫に γ線を照

射する方法がある(宮路ら， 2000). 不妊化した個体は寿

命が短くなるため(岩元ら， 1990;伊藤ら， 1993)，踊にJW、

射する方法では羽化した成虫は直ちに放餌する必要があ

る.一方，成虫照射の場合，放飼度前に不妊化すれば，成

虫を必要な時期まで高い生存率で保管しておくことが可能

である.上述したように，鹿児島県においても 2006年 10

年から成虫照射による不妊化を行っており，冬季の成虫保

管の可能性については，長期保管方法，虫質への影響など

を明らかにする必要はあるが，より効率よく不妊虫放餌j去

を実施する上で，今後検討を進めていく必要があろう.

6 今後の農望

奄美群島におけるアリモドキゾウムシの SITに関する

技術開発は，ウリミパエの SITによる根絶防除の成功に

引き続き 1988年に開始された.これまで， SITを用いた

害虫防除としては，ハエ呂ではラセンウジパエ

Cochliomyia hominivorax (CoquereJ)やウリミノ〈エ， ミカン

コミパエ，チチュウカイミパエ Ceratitiscapitata 

(Wiedemann) ，ツェツェパエ Glossinaausteni Newstead 

等のミパエ類で成功を収めた (Steiner，1965; Cunningham， 

1980; Knip1ing， 1989; Novy， 1991; Yoshizawa， 1997;伊藤，

2008). これに対し，コウチュウ自では，ワタミゾウムシ

において一定の成果を得た以外報告がなく (Pencoeand 

Phillips， 1987; Knipling， 1989) ，参考となる事例が極めて少

なかった.そのため，アリモドキゾウムシの SITの技術

開発は，ウリミパエで用いた施設や資材を利用しながら，

試行錯誤をくり返して進められた.これまでの研究の成果

として，野外個体群の密度持庄訪i徐，サツマイモ塊根を用

いた大量増殖，不妊化，輸送・放銅に関して，基本的な体

系はほぼ確立したと考えられる.しかし，これまで述べて

きたことを含め，まだ多くの点で技術開発，あるいは作業

労力やコスト低減，不妊虫の野外における生態等につい

て，さらに検討が進められるべきであり，以下に，今後の

課題と考えられる事項をあげたい.
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現在，アリモドキゾウムシ増殖用のサツマイモ塊根は，

本種が未分布の鹿児島県本土から購入しており，野生儒体

の混入を避けることがその理由のーっとなっている.今

後，喜界島での根絶防除事業が順調にすすめば，喜界島島

内の根絶された地域で栽培されたサツマイモの利用も考え

られる.喜界島ではサツマイモを加害するイモゾウムシも

認められているが，分布はまだ一部地域に限られている

(宮路・田中， 1998;徳永，私信).また，現在検討してい

る成虫照射で不妊化を行えば，仮に塊根内に野生虫が混入

しでも，必ず照射過程を経るので，正常虫がそのまま野外

に放飼されることはない.根絶の意義を明確にして地元と

密着した妨徐事業の推進を図るという観点、から，あるいは

コスト低減の意味からも，地元産塊根の利用は，今後考慮

すべき課題と考える.なお，アリモドキゾウムシの産卵や

摂食が少ない品種も報告されている (Nottinghamet al.， 

1989) ことから，青果用，原料用を問わず，新しいサツ

マイモ品種の使用にあたっては，予備試験等を実施し，増

殖用の餌として問題ないこと在確認した上で導入すべきと

考えられる.

昆虫病原性繰虫や天敵糸状菌を利用する上で，奄美群島

における冬季は，アリモドキゾウムシ成虫の活動が鈍く，

寄主植物の株元など湿潤な生息環境に留まっていると思わ

れることから，これらの天敵微生物と接触する機会が多く

なる時期と考えられる.一方，低温により，アリモドキゾ

ウムシに対する感染率が低下する.冬季から春季にかけて

は，野外での成虫密度が最も低くなり，密度抑圧防除を最

も効果的に行うことのできる重要な時期と考えられるた

め，より低温時に効果が発揮できる生物的防除資材の探索

が求められる.また，これまでアリモドキゾウムシの幼虫，

踊に対する捕食性あるいは寄生性昆虫に関して，コマユパ

チ科の寄生蜂を中心に十数種が報告されているが

(Gonza1es， 1925; Cockerham， 1944; Cockerham巴tal. 1954， 

Rajamma， 1980; Jansson and Lecrone， 1991; Jansson， 1991， 

1992; Maeto and Uesato， 2007) ，南西諸島においては，捕

食性，寄生性昆虫については，ほとんど調査が行われてお

らず，発生穣，寄生状況等について不明な点が多い.安田

( 1998)は，沖縄県では地域によってはイモゾウムシ，

アリモドキゾウムシに対して，コマユパチ科の一種が高い

寄生率を示すことを報告している.今後，これら捕食性，

寄生性天散についても探索が必婆と考えられる.

アリモドキゾウムシ雄成虫の冬季の休眠については，

野外の実験データを裏付けるための案内での詳細な研究報

告がなされていない.室内において， 11Ll3Dの短日条件，

14LlODの長岡条件について，それぞれ 210C，または 27

ocの温度条件下で雌成虫の産卵個体率を 4週間調査した

結果， 日長条件による産卵個体率の差はみられなかった

(山口，未発表).光周反応が温度条件によって影響され

ることはよく知られており(ダ、ニレフスキーラ 1996)，本

種の冬季の休眠に関しては，その生態学的な意味を含め，

さらに検討をすすめるべきである.

不妊虫放飼による防除効果謂査の精度向上と省カ化は重

要な課題のーっと考える.ウリミパエでは，キュウルアを

誘引漉とするトラップに誘殺される不妊雄と野生雄の捕獲

虫数比 (S/N比)，ならびに寄主植物での寄生率調査によ

って判断された(井上， 1985;鹿児島県農政部・大島支庁

ウリミパエ防除対策室， 1991).この時， トラップに誘殺

された雄成虫を不妊虫と野生虫に区別するために 2段階

の調査が行われた.すなわち，捕獲虫をまず紫外線下の蛍

光色素による発光の有無により，マーク虫 (Mark)と無

マーク虫 (Unmark) に識別した(マーク虫数と無マーク

虫数の比 ;M!U比).次に，無マーク虫については，解

剖して精巣を取り出し，染色された生殖細胞の形状から不

規虫(Steri1e)と正常虫 (Normal)に分別し，最終的に S/N

比を求めた.ウリミパェの場合は，踊期に処理した粉末蛍

光色素が羽化時に前額嚢に取り込まれるため，誘殺された

不妊虫のマーク脱落率は 1%以下で，また，問時に誘殺

された野生虫へ蛍光色素が付着してしまうコンタミネーシ

ョンの問題もほとんど生じなかった(福島・田中， 1985; 

照屋ら， 1995;鹿児島県農政部・大島支庁ウリミパエ防除

対策室， 1991) .これに対して，アリモドキゾウムシでの

防除効果調査は，現在，フェロモントラップに誘殺された

雄成虫の M!U比調査，寄主植物での寄生率調査，さらに，

サツマイモ塊根トラップへの産卵状況調査によって行われ

ている(湯田ら， 2000).このうち，フェロモントラップ

による調査では，粉末蛍光色素を放飼不妊虫の体表に単に

付着させているだけであるため，マーク脱落や，フェロモ

ントラップの播獲個体収容容器内で他個体への付着が懸念

されている(林ら， 1997) .また，アリモドキゾウムシで

は，虫体が乾燥あるいは腐敗すると，精巣が急速に萎縮あ

るいは諒解してしまい，解剖による精巣観察も困難である

ため，無マーク虫について，マークが脱落した不妊虫と野

生虫の判別ができないなどの問題がある.

フェロモントラップによる誘殺虫数のS/N比，あるい

はM!U比は，アリモドキゾウムシの SITの進捗状況を客

観的に判断するための最も有効な手段である.しかしなが

ら，不妊虫と野生虫を正確に識別できる実用的手法が未開

発な現状のままでは，根絶確認調査時に野生虫のみを誘殺

するため，予め不妊虫放飼を止めてフェロモントラップ調

査を継続するか，不妊虫放飼を続けながらフェロモントラ

ップ調査に依存しない根絶確認調査を行うことになる.前
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者は不妊虫放飼を止める適切な時期を見極めることが非常

に難しく，判断を誤れば野生虫の再発生を招くおそれがあ

る.また，後者は寄主植物調査などに膨大な労力を投入せ

ねばならない. Moriya (1997)は，根絶計麗を実施する上

で，最も解決が急がれる課題のーっとして，里子生虫と照射

虫を死亡個体であっても明確に見分ける方法の確立をあげ

ている.フェロモントラップに捕獲された不妊虫と里子生虫

の識別方法の確立は，今後解決しなければならない大きな

課題のーっといえよう.

アリモドキゾウムシと同じサツマイモの大害虫であるイ

モゾウムシでは，幼虫にカノレコオイルレッド N-1700⑧

(Pylam Products Co. Inc.，以下'カルコオイル，)を合

有させた人工飼料を摂食させることで，性成熟期間以外に

は虫質にほとんど影響なく体内にマークすることができる

(Sugiyama et al.， 1998; Simoji et al.， 1999;山岸・下地，

2000). アリモドキゾウムシについても，成虫にカルコオ

イノレを含有させたサツマイモ主体の人工餌料を摂食させた

ところ，通常飼育倍体と識別できることが磯認された(山

口，未発表).また，那覇植物防疫事務所で、はノレビジウム

を用いたマーキング法 (B叩 yet al.， 1972)について検討

を進めている.これらは，いずれも摂食によって虫体内に

標識物質を取り込ませるマーキング法のため，幼虫飼育用

の人工飼料に加える，あるいは羽化後，放銅までの間に与

える餌飼料(生サツマイモ，人工銅料)に混入させるなど，

虫質に影響なく体内に取り込ませるための方法の開発が必

要である.さらに，アリモドキゾウムシは地域によって

DNAや色彩が異なる事が明らかにされており (Kawamura

et al.， 2002; )11村ら， 2003; Kawamura et al.， 2005) ，このDNA

や色彩の違いを利用する遺伝的マーカーの検討や，近年注

目されているタンパク質マーキング (Haglerand Jackson， 

2001)について，沖縄県病害虫防除技術センターや沖縄

県農業研究センターで検討されているが(舞木ら， 2007; 

小演・久場， 2008)，実用には至っていない.今後，これ

らの方法を複数組み合わせた識別方法についても早急な検

討が望まれる.また，現在のフェロモントラップ調査では，

乾燥等により誘殺虫の解剖が困難であるため，体内マーキ

ング手法を用いる場合，トラップ捕獲個体収容容器にアル

コール等の保存溶液を入れ，捕獲虫を新鮮なまま回収する

などの方法も考えられる.フェロモントラップの構造，特

に捕獲個体収容容器部分については検討する余地がある.

アリモドキゾウムシ根絶防除に関するこれまでの一連の

技術開発は，鹿児島県の関係者だけではなく，大学をはじ

め，多くの試験研究機関の研究者や行政担当者などの協力

の成果である.また，奄美大島，喜界島での各種現地試験，

あるいは不妊虫放餌効果の実証試験は，現場の行政機関職

員や地元住民の協力がなくては成り立たなかった.早期の

根絶達成を目指すには，今後も，研究者，行政，地元住民

がアリモドキゾウムシ根絶防除事業に対して，有機的に連

携することが何よりも重要である.

*)ゾウムシ研究会:アリモドキゾウムシ，イモゾウム

シの根絶技術開発研究をより効率的に推進するため，近畿

大学，鹿児島大学，植物防疫所，独立行政法人農業・食品

産業技術総合研究機構，沖縄県，鹿児島県などの研究者に

よって組織されている研究プロジェクトチーム.

第四章摘要

アリモドキゾウムシは熱帯，亜熱帯地域に広く分布する

サツマイモの重要害虫で，わが国では北緯30度以南の南

西諸島と小笠原群島が発生地域である.本穫は植物防疫法

により特殊害虫に指定されており，発生地域から未発生地

域への等主植物の移動が制眼または禁止されている.この

ため，サツマイモを発生地域である南西諸島から未発生地

の本土へ自由に出荷するためには，本穫の根絶が必須とな

る.麗児島県と沖縄県では， 1988年より農林水産省の特

殊病害虫防除事業の一環として，不妊虫放飼法を主体とし

たアリモドキゾウムシの根絶防掠に関する研究を開始し

た.これまで，サツマイモ塊根を用いた本穏の大量増殖，

不妊化，合成性フェロモンをど用いた防除資材，モニタリン

グトラップ等に関する技術開発が行われ，不妊虫放鶴法を

主体としたノト規模の根絶防除試験が試みられた.これらの

成果を踏まえ，鹿児島県では2001年度から喜界島におい

て「アリモドキゾウムシ根絶防除事業Jが開始された.本

研究は，本格的な不妊虫放飼による根絶防除に者手するに

あたり，奄美群島でのアリモドキゾウムシの発生生態と，

根絶技術の改善に関する一連の成果を示したものである.

1 喜界島でのアリモドキゾウムシの発生生態

(1)分布

喜界島において，アリモドキゾウムシ雄成虫は島内ほぼ

全域で，合成性フェロモントラップへの誘殺が確認され

た.平均誘殺虫数は海岸部，山間部，畑地部では，大差は

なかったが，集落部ではそれらの地域より，やや少ない傾

向がみられた.特に家屋が密集している地域で顕著に誘殺

虫数が少なかった.この原忠として，集落部では他の地域

と比較して野生寄主植物が自生できる場所が少なかったた

めと考えられた.グンパイヒノレガオ群落に設置したトラッ

プでの誘殺虫数は，ノアサガオ群落のトラップに比べて多
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い傾向がみられ，特に 3月から 8月にかけてはその差が

顕著であった.

(2)発生消長

合成性フェロモントラップによる，アリモドキゾワムシ

雄成虫の誘殺消長から，本穏の年開発生消長を明らかにし

た.喜界島における雄成虫の誘殺数は， 7月から 8月に

かけて次第に増加し， 9月下旬から 10月にピークを示し

た後，急激に減少し， 12月以降は翌年 6月頃まで低く推

移した.このことから，喜界島における本種の発生消長は，

冬季に最も密度が低く，春季から次第に増加し 9月から

10月頃をどークとする 1山型と考えられた.

(3)低密度期の密度推定

Yamamura法 (Yamamuraet al.， 1992) を用いて推定した

アリモドキゾウムシ発生盛期の 9月と，低密度期の 5月

の雄成虫の密度を比較した結果，発生盛期の密度は，低密

度期の約 5倍程度であった.この結果，ならびに Sugimoto

et al. (1994) が推定した発生盛期の喜界島全島での雄成

虫総数400万頭以下から，低密度期における全島での雄

成虫総数は 80万頭以下と推定された.

(4) 野生雄成虫の体長

喜界島でフェロモントラップに誘殺されたアリモドキゾ

ウムシ野生雄成虫の平均体長は約 5.7mmであった.平均

体長とその分散には大きな季節変動はみられなかった.

2 冬季のアリモドキゾウムシの生態

(1)冬季の発育

奄美大島において，冬季のサツマイモ塊根内部では，ア

リモドキゾウムシは未調査の卵を除く全ステージがみら

れ，いずれのステージでも越冬するものと考えられた.主

な越冬態は成虫と 3齢幼虫と考えられた.また，サツマ

イモ塊根内のアリモドキゾウムシは，低温による遅延があ

るものの，冬季においても発育が認められ，幼虫，踊期に

おける冬季の休日民はないものと考えられた.また，塊根か

らは冬季開も継続した成虫の脱出が確認、された.

(2)冬季の成虫の生存

冬季のサツマイモ圃場では，アリモドキゾウムシ成虫は

主に地表面の石や枯葉の下ならびに地下部の深さ 5cm以

内で発見され，生息場所からの移動は小さいことが示唆さ

れた. 12月以降にサツマイモ閤場または野外ケージに放

飼した成虫の生存率は低かったが，一部は翌年 3月また

は4月まで生存した.春季の増殖に関わる成虫の多くは，

前年の 9月から 10月までに産卵された卵に由来すると推

察された.

(3)冬季の交尾

サツマイモ濁;場で捕獲した里子生雄成虫の交尾率は，秋季

から徐々に低下し月が最も低かった.交尾率は2月

以降次第に高くなり， 4月には 80%以上となった.また，

野外条件下で飼育した未交尾雌成虫を， 12月月に野

外に放銅し，再捕獲したところ， 2月上旬までは既交尾

個体が非常に少なかった.これらのことから，奄美大島に

おいて，アリモドキゾウムシは冬季はほとんど交尾を行っ

ていないとみなされた.雄成虫は冬季においても交尾活動

が可能な状態にあることから，冬季に交尾が著しく抑制さ

れているのは，雌成虫が未交尾にもかかわらず，性フェロ

モンを放出していないためであると考えられた.

(4)冬季の産卵

雌成虫の卵拍は 11月下旬から 1月下旬まで未発達で，

成熟卵をもっ個体は確認できなかった. 2月下旬以降，

卵胞は次第に発達し，成熟卵をもっ個体が認められたが，

年によって成熟卵をもっ維の割合が大きく異なった.ま

た，野外に設置したイモトラップにおける産卵数は， 10 

月以降次第に少なくなり， 12月下旬から 2月中旬までは

著しく少なかった.これらのことから，冬季において，ア

リモドキゾウムシはほとんど産卵を行わないと考えられ

た.また，冬季に羽化した個体の産卵開始は， 3月下旬

以降と推察された.

3 アリモドキゾウムシ野外個体群の密震抑圧防除法

( 1 ) Steinernema腐線虫の殺虫活性

Steinernema carpocapsae (Al1) ， S. feltiae， S. riobrave， S. 

glaseri (326， 328， Mungyeong， Dongrae) の4種 7系

統の Steinernema鳥線虫について，アジモドキゾウムシに

対する殺虫活性を室内で比較した.供試線虫のうち， S. 

carpocapsae (Al1)は，雌雄成虫に対して 90%以上の殺

虫喜容を示した.また，サツマイモ塊根内の幼虫，踊に対し

ては S.riobravie， S. glaseri (Mungyeong) ， S. g!'αseri (Dongrae) 

が殺虫率 30~ 60 %程度を示した.

(2) Steine問仰w属線虫の防除効果

室内での殺虫活性試験で，効果の高かったぶ

carpocapsae (Al1)について，サツマイモ圏場に本種を散

布し，アリモドキゾウムシに対する坊除効果を評価した.

その結果， S. carpocapsae (Al1)は，無処理と比べ，アリ

モドキゾウムシによる被害塊根率を約 60%，塊根の被害
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度を約 40%減少させたことから，アリモドキゾウムシの

密度抑圧防除の一手段として利用可能とみなされた.

4.アリモドキゾウムシの大量増殖と不妊虫放額技術の

改善

(1)原料用サツマイモを用いた大量増殖

安価な原料用サツマイモ 3品種(シロサツマ，シロユ

タカ，コガネセンガン)を，現行のアリモドキゾウムシ大

量増殖工程で用いられている青果用サツマイモ(土佐紅)

と比較し，大量増殖用の餌としての利用可能性について検

討した.成虫の塊根からの脱出時期は，土佐紅と比べて，

シロユタカはやや早く，コガネセンガンはやや遅い傾向が

みられた.コガネセンガンは全目見出虫数に対する不妊虫放

餌に利用可能な脱出成虫数(適期脱出虫数)の割合が，土

佐紅より最大 2.7%低かった.サツマイモ塊根 19当たり

の適期脱出虫数は，原料用サツマイモ 3品種とも土佐紅

との聞に差はみられなかった.原料用サツマイモの脱出成

虫数は，土佐紅に比べて有意に雄が多かった.γ線照射時

期におけるシロユタカ塊根内のアリモドキゾウムシの齢期

は，土佐紅より 1~ 2 S程度進む傾向がみられた.以上

の結果に基づき，原料用サツマイモ 3品種はアリモドキ

ゾウムシ増殖用の餌として手Ij用可能であると結論された.

(2)踊期に γ線を 40~ 70Gy照射された成虫の妊性

と生存率

60coのγ線を踊期に 40~ 70Gy照射された成虫につい

て，雌雄の妊性と雄の生存率を調査した.照射雄×健全離

では， 40Gyから 70Gyの範屈でし、ずれの線量でも次世代

成虫が確認された.照射雌×健全雄では， 40Gy， 50Gy 

で次役代成虫が確認されたが， 60Gy， 70Gyでは卵，次

世代成虫とも認められなかった.実際の大量増殖工程を想

定した踊期に 50Gy照射した雌成虫と健全雄の組合せで

は，次世代虫が出現した.産卵雌の日当たり産卵数を正常

雄と同じと仮定した場合，照射雌の約 0.9%が産卵した

と推測された.また，産卵した照射雌は健全雌と比べて，

産卵数または寿命のいずれか，あるいはいずれについて

も， γ線照射の影響を受けているものと考えられた.γ線

を照射された雄成虫の平均寿命は，線量の増加とともに短

くなり， 40Gy， 50Gy照射雄は 60Gy，70Gy， 80Gy照射雄

に比べて寿命が有意に長かった.

(3)性的競争力に及ぼす雄成虫密度の影響

γ線を 50Gy照射した雄成虫を用い，性的競争力に及

ぼす雄密度の影響を調査した.雄密度(同数の照射雄十野

生雄)が雌の 2~8 倍の範囲であれば，雄密度が高いほ

ど照射雄の性的競争力は下がり，雄密度が雌の 16倍にな

ると，逆に照射雄の性的競争力が高くなる傾向がみられ

が，いずれも統計的な有意差は検出されなかった.

(4)踊期に γ線を50Gy照射された雄成虫の性的競争力

γ線を 50Gy照射した雄成虫の性的競争力を実験室内

で調査した.雄成虫(照射雄÷野生雄)と雌成虫の比率を 2

: 1とし，野生雄に対する掃射雄の割合を 0.5，1， 2， 5 

に変化させた場合， 2:以外では性的競争力をど示す指数q

値は 1以上となった.また，Cf 値の平均値は1.21とな

り，今田用いた 50Gy照射虫は室内条件下では野生虫と

同等以上の性的競争力を有しているものと考えられた.

(5)舗期に γ線を 50Gy照射された雄成虫の米交尾

野生雄発見能力

γ線を 50Gy照射した雄成虫について，性フェロモン

を放出する未交尾雌への移動・発見能力を，合成性フェロ

モントラップを用いて調査した.照射雄のうち，最も早い

俗体は放飼後 10分以内に 5m， 20分以内に 20m， 60分

以内に 30mの放飼誼離からフェロモントラップに到達し

た.一方，野生雄は放飼距離が 20mJ0内であれば，最も

早い個体はほぼ 10分以内にフェロモントラップに到達し

た.放飼2日後における，捕獲された照射雄と野生雄の

比 CIC!WC) は以下であり， 50Gy ~、射雄は野生雄に

比べて，米交尾雌に到達できる個体が少ないことが示唆さ

れた.また，IC/WCは時間の経過とともに次第に lに近

づくことから，未交尾l雄を発見して到達するまでの時間，

すなわち発見，移動速度についても， 50Gy照射雄は里子生

雄に比べて劣っていると考えられた.したがって，米交尾

雄への到達能力が低下している放飼不妊雄の包括的性的競

争力を，合成性フェロモントラップに誘殺された放鵠虫と

野生虫の比率 (MlU比)を利用して求める場合，MIU比

を 1/2~ 113程度低く見積もることが妥当と推定された.

(6)踊期に γ線を 50Gy照射された雄成虫の冬季に

おける分散能力

γ線を 50Gy照射した雄成虫について，冬季の分散能

力を合成性フェロモントラップを用いて調査した.平均分

散距離ならびに最大分散距離の値から，累代飼育開始後 2

~7 年経過した雄成虫の分散力能力は低下していなかっ

た.また，粉末蛍光也素によるマークも，雄成虫の分散能

力に対する影響は認められなかった.踊期に γ線 50Gy

を照射された雄成虫の最大分散距離は野生虫に比べて短い

傾向が認められたが，放飼 7日後の平均分散距離の比較

からは， γ線照射が雄成虫の分散能力に及ぼす影響はみら
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れなかった. 日平均気温が 200Cを超えると，アリモドキ

ゾウムシ雄成虫の分散は活発化した.踊期に 50Gy熊射

された雄成虫の低温期 12月における平均分散距離は

週間で 7~8mであったことから，週 l 回不妊虫を定点

放餌する場合，冬季の放飼地点の間隔は 15m前後が一つ

の目安となる.

5 今後の展望

(1)喜界島産サツマイモ塊根の利用

島内を複数地区iこ分割して実施される喜界島の根絶防除

事業では，事業の進展に伴って出現する島内の既根絶地域

おいて栽培されたサツマイモ塊根を，アリモドキゾウムシ

の大量増殖に利用することが可能である.現在検討が進め

られている成虫照射で不妊化すれば，仮に塊根内に野生虫

が混入しでも，必ず照射過程を経るので，正常虫がそのま

ま野外に放飼されることはない.地元と密着した訪除事業

の推進を図るという観点から，あるいはコスト低減の意味

からも，喜界島産サツマイモ塊根の利用は，考慮すべき課

題と考える.

(2)生物的防除資材の探索

奄美群島において，冬季から春季にかけては，野外での

成虫密度が最も低くなり，不妊虫放銅に先行する密度抑圧

防除を行う上で，最も重要な時期と考えられる.一方，冬

季は，アリモドキゾワムシ成虫の活動が鈍く，寄主植物の

株元など湿潤な生息環境に留まっていると思われることか

ら，昆虫病原性線虫や天敵糸状菌と接触し，感染する機会

が多くなる時期と考えられる.これらの防除資材を密度抑

圧防除に利用する上で，より低温時に効果が発揮できる種

あるいは系統の探索が求められる.また，南西諸島におい

ては，アリモドキゾウムシの捕食性，寄生性昆虫について

は，ほとんど調査が行われておらず，これらの天敵類につ

いても探索が必要と考えられる.

(3) アジモドキゾウムシ維成虫の休眠生態の解明

アリモドキゾウムシ雌成虫の冬季の休眠については，野

外における観測事例を裏付ける室内での詳細な研究報告が

なされていない.本種の冬季休眠の有無は，不妊虫放館法

の成否に重大な影響を及ぼす可能性があり，その生態学的

な意味を含め，さらに検討をすすめるべきである.

(4)防除効果調査

フェロモントラップに捕獲された不妊虫と野生虫の確実

な識別方法は，今後解決しなければならない大きな課題の

一つである.特にフェロモントラップ調査を効率よく行う

上で，脱落率・誤認識率が低い安定したマーキング方法の

早急な開発が求められている.現在検討されているノレピジ

ウム，あるいはカノレコオイノレレッド N-1700を用いたマ

ーキング法は，し、ずれも摂食によって虫体内に標識物質を

取り込ませる体内マーキング法のため，襟識物質を加えた

幼虫飼育用人工飼料，あるいは羽化後，放飼までの開に与

える成虫用の餌飼料の開発が不可欠となる.また，現在の

フェロモントラップ調査では，乾燥等により誘殺虫の解剖

が困難であるため，体内マーキング法を用いる場合，トラ

ッフ。の捕獲個体収容容器にアルコール等の保存溶液を入

れ，誘殺虫を生体状態に近いまま呂収するなど，フェロモ

ントラップの構造，特に捕獲個体収容容器部分については

細部にわたる改良が要求される.

(5)地元，各組織の連携

アリモドキゾウムシ根絶防除事業に関するこれまでの一

連の技術開発は，鹿児島県の関係者だけではなく，大学を

はじめ多くの試験研究機関の研究者や行政担当者などの協

力の成果である.また，奄美大島，喜界島での各種現地試

験，あるいは不妊虫放餌効果の実証試験は，現場の行政機

関職員，あるいは地元住民の協力がなくては成り立たなか

った.早期の根絶達成を目指すためには，今後も，研究者，

行政，地元住民がアリモドキゾウムシ根絶防除事業に対し

て有機的に連携することが何よりもE重要であろう.
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Studies of Ecology and Improvement of Eradication Technique of the Sweet Potato Weevil， 。fα'sformicarius (Fabricius) (Coleoptera: Curculionidae) in the Amami Islands 
Takuhiro Yamaguchi 

Summary 

百lesweet potato weevil， Cylas戸rmicarius(Fabricius)， is one of the most destructive insect pe拘 ofthe sweet potato， Ipomoea 

batat，ω(L.) Lam.， throughout the仕opicaland sub甘opicalregions of the world. 1n Japan， this weevil is distributed and established in 

O 
the Southwestem 1slands (Nansei 8hoto) south of 30

v 
north latitude and in the Ogasawara (Bonin) 1slands. The transportation of C. 

formicarius and its host plants， including sweet potato tuberous roots， from infested to uninfested regions is strictly controlled by the 

Plant Protection Law of Japan to prevent the weevil from expanding its distribution. Thus， eradication of this weevil is the prerequisite 

for free transportation of sweet potatoes from such islands to the mainland markets in Japan. Two preliminary projects to eradicate C. 

formicarius mainly with a sterile insect technique (SIT) have been carried out by the Kagoshima prefectural govemment since 1988 and 

the Okinawa prefectural govemment since 1990 with tinancial support from the Japanese govemment. From 1988 to 2001， a series of 

experiments were conducted to establish 1) a technique for rearing large numbers of weevils on the sweet potato， 2) their sterilization 

with gamma irradiation， 3) the development of methods for suppressing the wild weevil population and 4) monitoring仕apsusing a syル

thetic sex pheromone. These were followed by a pilot experimental project of eradicating the weevils with SIT on Amami・.Oshima1sland 

and Kikai Island in the Amami Islands， Kagoshima Prefecture. Based on these results， a large-scale eradication pr吋ectusing S1T was 

initiated in 2001 on Kikai 1sland. This paper reports on the biology of the weevil in the Amami 1slands and improvement since 1988 in 

the eradication techniques that are essential to S1T. 

1. Biology of C. formicarius in Kikai Island 

(I) Disなibutionof the adults 

Male weevils were captured in most parts of Kikai Island by traps baited with synthetic sex pheromone (hereaf王er，pheromone仕ap). 

1n the residential area where the houses were densely built， the numbers of males captured by pheromone traps were fewer than oth巴r

areas. These results may be explained by the fact that the residential areas offered a smaller area for the growth of the wild host plants 

ηle numbers of male weevils captured by pheromone traps in the Ipomoea pes-caprae tended to be larger than those caught in the 

Ipomoea indica colony. This tendency was clearly observed from March until August. 

(2) AmlUaloccurrence 

The annual size of the weevil population in Kikai 1sland was estimated by the number of males captured by the pheromone位aps.The 

number of those captured increased beginning in July or August and reached its peak in late September to October. Subsequently， it 

decreased rapidly and remained lowl from December until the next June. These results showed that the weevil population size on Kikai 

Island was small during winter， began to increase gradually in spring， and was the largest in September or October， reaching a peak 

population density in the period of one year. 

(3) Estimate of male adult population size at its low density period 

The male adult population at its high density period in September was about tive times higher than at出 lowdensity period in May， 

both of which were estimated by Yamamura's method (Yamamura et al.， 1992) . Based on this calculation and on an estimate of the 

maximal population size at less than four million on Kikai 1sland (Sugimoto et al.， 1994)， the total number of male weevils at their low 

density period would be considered to be less than 800，000. 

(4) Body size of the wild male adults 
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The average body size of wild male weevils captured by pheromone traps on Kikai 1sland was about 5.7 mm. No clear seasonal 

changes were observed in the mean body size and its variance. 

2. Ecology of C. formicarius during winter 

(1) Overwintering stages and their development 

Development and emergence from host plants of the weevils were investigated in winter that was important to effective execution of 

the S1T. Every developmental stage of the weevil (except the egg stage， which was not examined) was found in sweet potato tuberous 

roots during winter on AmamトOshima1sland. Adults and third instars were dominant. The weevil larvae in the sweet potato roots 

continued to develop during winter， although their development was delayed due to low temperatures. 1n addition， adult weevils 

continued to emerge from the host plants throughout winter. These results showed that the larvae and. pupae did not enter diapause or 

cease the development in winter. 

(2) Survival of adult weevils during winter 

ln winter most adult weevils were found under stones and fallen leaves on the ground surface or within the top 5 cm of the soil in 

sweet potato fields and did not dispersed much from the host plants. The adult weevils that had been released both in a sweet potato field 

and a field cage in December survived until the following late March or late April.百lisresult suggests that most of the females that start 

to oviposit after overwintering came合omeggs laid in the previous September and October. 

(3) Mating in winter 

The percentage of the mated wild females in the sweet potato fields began to decrease in autumn and was its lowest in January. Then 

it increased after February and reached more than 80% in April.明司lenthe unmated females reared under outdoor conditions were 

released in the fields in December and January， few mated females were found among the recaptured ones until early February. These 

results suggested that the weevil hardly mat巴dduring winter in AmamトOshima1sland. Since the wild males are known to be able to 

mat巴 evenin winter， suppression of mating during winter might be caused by the fact that none of the females relcased the sex 

pheromone during winter 

(4) Oviposition in winter 

No wild females were found to develop their ovarian fol1icles or have mature eggs from late November to late January， and wild 

females began these developments only aft巴rlate February. However， the proportions of females with mature eggs in late February 

greatly differed year by year.τhe number of eggs laid by wild weevils on the sweet potato tuberous root traps gradually decreased after 

October and remained very low企omlate December to mid February. These results showed that the wild females hardly laid any eggs in 

winter but those that em巴rgedduring winter would begin to lay eggs after late March. 

3. Suppression of the wild we巴vilpopulation with biological control methods 

(1) 1nfectivity of Steinemematid nematodes under laboratory conditions 

ηle pathogenicity of Steinernema carpocapsae (“All" strain)， S. feltiae， S. riobrave and S. glaseri (“326"， " 328"， " Mungyeong" 

and “Dongrae" strains) was checked against the sweet potato weevil under laboratory conditions. S. carpocapsae induced the highest 

mortality in both sexes of the adult sweet potato weevil (>90%). About 30%幽60%of w己evilpupae and larvae in the tuberous root of 

sweet potatoes were killed by S. riobrave， S. glaseri (“Mlmgyeong" strain) and S. glaseri (“Dongrae" strain) . 

(2) Efficacy of S. cmpocapsae in the field 

The efficacy of S. carpocapsae (“All" はrain)on the suppression of the weevil population was tested in a sweet potato field. 

Application of S. carpocapsae (“All" s仕ain)succ巴ssfullyreduced the root damage rate and root damage index by approximately 60% 

and 40%， respectively， compared with those in the control fields. These results suggested that S. carpocapsae (“All" strain) would be 
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an appropriate and effective biocon位。1agent for suppressing the weevi1 population. 

4. Improvement of mass production and the use of partially sterilized C. formicarius 

(1) Mass production of the weevils using inexpensive sweet potato cultivars 

百rreesweet potato cultivars used mainly for starch and alcohol production (“Shirosatsuma，"“Shiroyutaka" and “Koganesengan" ) 

were compared with another used for cooking (“Tosabeni") to examine the feasibility of these three cultivars as an inexpensive diet 

material for the mass production of adult sweet potato weevils that were intended to be sterilized for insect release. The emergence time 

of new adults企omthe roots of Shiroyutaka was slightly earlier and that of Koganesengan slightly later， than that from the roots of 

Tosabeni. The number of adult weevils available for sterile insect release was no more than 2.7% less when weevils were reared on 

Koganesengan than when reared on Tosabeni. There was no significant difference in the number of adult we巴vilsproduced per gram of 

sweet potato root between the three cultivars and Tosabeni. Importantly， the percentages of males among emerged adults (the sex ratio) 

were significantly higher凶 thethree cultivars than in Tosabeni. The weevils in the root of Shiroyutaka tended to advance to the stage 

suit耳blefor irradiation about 1-2 days earlier than those in Tosabeni. Based on these results， it was conclud巴dthat the three cultivars 

“Shirosatsuma" ，“Shiroyutaka" and “Koganesengan" were suitable as diet materials for the mass production of weevils. 

(2) Steri1ity and longevity of adult weevi1s irradiated with gamma rays at variable doses in the pupal stage. 

The sterility of both sexes of adults irradiated with gamma rays at 40， 50Gy， 60Gy and 70Gy in their pupal stage and the longevity of 

the males were examined. At any dose levels， the offspring were produced when irradiated males had been allowed to mate with 

non-irradiated females. On the other hand， when irradiated females were allowed to mate with non-irradiated males， the next generation 

was obtained only for the dose levels of 40Gy and 50Gy， and females were completely sterilized when exposed to 60Gy and 70Gy 

irradiation. Since the females reared with the present mass production system were irradiated at a dose of 50Gy in their pupal stage， it 

was estimated that about 0.9% of the irradiated females might oviposit fertile eggs， assuming that th巴numberof eggs laid per irradiated 

female was the same as that per non-irradiated female. However， irradiated females lived shorter and were less fecund than norrnal ones. 

The longevity of irradiated males was thought to be shortened with an increase in th巴irradi証tiondose since the longevity of 40Gy and 

50Gy irradiated males were significant1y greater than for 60Gy， 70Gy and 80Gy irradiated males. 

(3) Inf1uence of male weevil density on sexual compet泌veness

Inf1uence of male adult density on females was investigated to evaluate sexual competitiveness between males irradiated at does of 

50Gy and norrnal males. Sexual competitiveness of the irradiated males tended to decrease as the male density (the proportion of 

irradiated and norrnal males was fixed at 1: 1) increased from two to eight times the female density， whi1e th巴 sexualcompetitiveness of 

the irradiated males seemed to be higher than for norrnal ones when the density of males became 16 times that of females. However， no 

statistically significant difference was detected in the relationship between irradiated male densities and sexual competitiveness. 

(4) Sexual competitiveness of irradiated male adults 

Sexual competitiveness of adult male irradiated with gamma rays at a dose of 50Gy in the pupal stage was evaluated in the laboratory. 

When the proportion of total males Cirradiated and wild males) to females was fixed at 2: 1 and then the ratio of irradiated males to wild 

males was changed to 0.5， 1， 2 and 5， respectively， the index of sexual competitiveness (ザ，)was more than 1 except when the 

irradiated/wild ratio was 2. Since the mean cf' value was 1.21， under laboratory conditions the males irradiated with 50Gy had an equaI 

or higher sexual competitiveness compared with wild males. 

(5)ηle ability of irradiated males to find virgin females in the field 

Using pheromone仕aps，we compared the ability to find virgin females in the field between males irradiated with 50Gy and wiId 

males. It took within 10， 20 and 60 minutes for the irradiated males who were released to reach the pheromone traps placed at the 

distance of 5m， 20m and 30m from the releasing point， respectively. On the other hand， it took within 10 minutes for the wild males to 
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reach the traps placed less than 20m from the releasing point. Two days after release， the ratio of the irradiated males to wild ones 

(=ICβ:VC ratio) captured by the traps was less than on巴， and then the IC/WC ratio gradually approached a value of 1. These results 

suggested that the ability to search for wild females was app丘rentlylower for 50Gy irradiated males than wild ones. Since it was obvious 

that the ability of the irradiated males to reach the virgin females was lower than that of the wild males， when the inclusive sexual 

competitiveness of irradiated males was calculated based on the ratio of 50Gy IlTadiated males to wild insects (口 M/Uratio)， both 

being capぬredby the pheromone traps， it might be appropriate that the value of MIU ratio should be adjusted to about 112・.1/3lower 

than its actual value. 

(6) Dispersal ability of 50Gy irradiated males in winter 

The dispersal ability of male adults irradiated with gamma rays at doses of 50Gy in the pupal stage was investigated using pheromone 

traps in winter. The maximum and average dispersal distances estimated for the males reared successively for two to seven years 

suggested that the dispersal ability of the those males had not decreased. Furthermore， fluorescent dye for marking the males did not 

affect their dispersal ability. Although the maximum dispersal distance of 50Gy irradiated males was shorter than that of wild males， no 

influence of the 50Gy irradiation was detected in the male dispersal ability; the average dispersal distance did not differ between them. 

When the mean daily temperature exceeded 20 oC， dispersal of the males was activated. The intervals between the points for releasing 

I1Tadiated males would be recommended as ca. 15m when they were released once a week in winter because the average dispersal 

distance of 50Gy irradiated males in December was about 7・8mp巴rweek. 

5. Perspectives 

( 1) U se of tuberous roots of swe巴tpotato produced in Kikai Island for weevil mass production 

1n the eradication project on Kikai 1sland， the island is divided into several areas to allow the pr句ectto proceed step by step in these 

areas. Thus， if the eradication of the weevils is achieved in one of such divided areas， the sweet potato tuberous roots produced in that 

area can be used for the mass production of the weevils. 1n this case， when the mass-produced weevils are irradiated in the adult stage 

af王eremerging from the tuberous root， no weevils are released in the field without irradiation even if the tub巴rousroots for rearing 

weevils were infested by wild weevils. The use of sweet potatoes produced on Kikai 1sland should encouraged so as to advance the 

project smoothly in cooperation with the local residents and farmers as well as to decrease the cost of mass producing the weevils 

(2) Searching for effective biological control agents for the sweet potato weevil 

1n the Amami 1slands， late winter to early spring is the most suitable season to start suppression of the wild weevil populations 

efficiently before releasing the sterile weevils because the density of the wild adults becomes lowest in that period. In addition， the 

weevils may be vulnerable to pathogens and entomopathogenic nematodes during winter because they are inactive and dwell at hmnid 

sites， i.e.， on and under the ground around the host plants. 1n the future， it will be necessary to search for effective species and strains of 

those agents that can suppress the weevils even at low temperatures. Investigation of the predators and the parasitoids of the weevil is 

further required because there are only a few records of them in the Southwestem Islands. 

(3) Clarification of diapause of the adult female weevils in winter 

No laboratory studies confirm the presence of the diapausing female adults in the field. Since the presence of the female diapause may 

play an important role in the progress of SIT， the female diapause in winter should be investigated from a practical point of view of SIT 

as well as 会oman ecological point of view. 

(4) Improvement of the marking method for evaluating the control effect 

Discrimination between released st巴rileand wild males captured by the pheromone traps is one of the biggest problems to be solved in 

the fuれlre.Of special importance is the development of an easy and simple mass-marking method with sufficient durability. Methods for 

marking with Rubidium or Calco Oil Red N岨1700dye are being investigated; the development of a synthetic diet for the larvae and 

adults is essential because the intake of marking substances by weevils is possible only when they are reared on artificial diets. However， 
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it is difficult to observe the intemal conditions of captured weevils because they dry too quickly to be dissected. Thus， the pheromone 

仕apshould be further improved to keep the captured weevi1s in fresh condition and to use the labeled marking methods. 

(5) Cooperation with local govemments and residents 

Various technical methods developed in the course of the current weevil eradication project were good results of the cooperative work 

not only by the project staffs in Kagoshima Prefecture but also by the researchers企omuniversities， other institutions and administrative 

agencies. Moreover， it was almost impossible to perform the various examinations for SIT and the pilot eradication project in 

Amami-Oshima and Kikai Islands without the cooperation of the staffs of the local govemments and their resid巴nts.We believe that the 

shortest way to achieve the eradication of the weevils is to continue such cooperation with al1 the parties concemed. 
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