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は　じ　め　に

生物的防除のための天敵の増産や絶滅危惧種の保全と
いった様々な目的のために，野生生物を人為環境下で累
代飼育する状況は近年増加している。一般に飼育環境は
個体群密度が高く，餌が豊富にあり，捕食圧はほとんど
ないといったように，野外とは全く異なる環境である。
また人間側の都合にあわせた管理スケジュールによっ
て，繁殖のタイミングなどの生活史が変更されることも
多い。したがって，累代飼育の進行とともに生物は飼育
環境へと次第に適応進化していく。これを家畜化と呼
び，野生状態の形質を維持したい場合には問題となる。
実際に，ニジマスではわずか一世代で飼育環境に適応
し，資源管理に影響することが示唆されている（CHRISTIE 

et al., 2012）。したがって，長期にわたって累代飼育を
行う場合には，対象生物の不都合な進化をどう管理する
かという問題が常に付きまとう（宮竹，2008）。
現在，沖縄県と鹿児島県ではサツマイモの難防除害虫

であるアリモドキゾウムシに対して不妊虫放飼法による
根絶防除を行っており（熊野，2015），久米島では
2013年に根絶を達成した（松山，2013）。不妊虫放飼法
を行うには，まず対象となる害虫を長期にわたって大量
に増殖しなければならない（KNIPLING, 1955）。そのため
には虫の生産効率を上げる必要があり，増殖に都合のよ
い形質を人間が意識的または無意識のうちに選択するこ
とになる。そのため，害虫の増殖環境への適応進化を促
進してしまう可能性が高い。
本稿では，アリモドキゾウムシが大量増殖環境下で長
期にわたって累代飼育されたことで，野生虫とどう異な
るのかを紹介する。不妊虫放飼法には，大量増殖法以外
にも不妊化技術などの問題があるが，それに関しては栗
和田（2013）を参照していただきたい。

I　アリモドキゾウムシの生態

まずアリモドキゾウムシの生態を簡単に紹介する（詳

細は杉本・瀬戸口（2008）を参照）。アリモドキゾウム
シは幼虫・成虫ともにサツマイモやグンバイヒルガオと
いったヒルガオ科植物を食害する昆虫である。成虫が寄
主植物上に卵を産み付け，幼虫は寄主内部で成長する。
幼虫はそのまま寄主内部で蛹化し，羽化から約 1週間程
度で性成熟し寄主植物外に脱出し，分散していく。成熟
したメスは性フェロモンを分泌し，それに惹かれてきた
オスと交尾する。交尾後にメスは 1日に 1，2卵を 3，4

か月にわたって産卵し続ける。

II　大量増殖環境

現在沖縄県で大量増殖され，実際に不妊虫放飼法に使
用されているアリモドキゾウムシは，1997年に読谷村
で採集された約 10,000頭を創始集団としている。プラ
スチック容器（287× 357× 120 mm）にサツマイモ
1,800 gを入れ成虫 2,000頭を放して産卵させており，週
に 2回（3～ 4日に一度）そのイモを回収している。回
収したイモから羽化後脱出してきた成虫を放飼用と増殖
用とに分けている。産卵期間は 4週間とし，その後親虫
は廃棄処分としている。2000年には週産 100万頭以上
生産できるようになり，最大で週産 400万頭の生産も可
能となっている。本稿で紹介する研究を行った時点で
70～ 90世代にわたって累代飼育されており，現在は
100世代以上経過している。

III　大量増殖による生活史の変化

先に述べたように，アリモドキゾウムシは 3～ 4か月
にわたる産卵期間を持つ。しかし，増殖環境では産卵期
間が 1か月と限られている。したがって，野外よりもか
なり早期に繁殖を行うように強い選択がかかっているこ
とになる。そこで，性成熟直後から 1週間に残した子の
数やその発育期間（卵から羽化脱出までの日数）を野生
虫と増殖虫とで比較した（KURIWADA et al., 2010 a）。その
結果，増殖虫の次世代数は野生虫の約 1.7倍になってお
り，発育期間も 3日ほど野生虫より短縮されていた。こ
のことから既に単位時間当たりの子の数や発育期間とい
った生活史形質が増殖環境に適応進化しつつあることが
示された。これらの変化は虫を効率よく増殖するうえで
は歓迎すべき変化である。しかし，ウリミバエでは発育
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期間を短くするように選択をかけると，交尾時刻までも
が変化してしまい，野生虫と交尾時刻がずれてしまうこ
とがわかっている（MIYATAKE et al., 1997）。同様の現象が
アリモドキゾウムシでも見られれば，不妊虫放飼法の効
率を著しく弱めることにつながる。今後，生活史形質と
結びついた不都合な家畜化が生じていないかを検証する
必要がある。

IV　大量増殖による捕食回避形質の変化

増殖環境と野外環境との決定的な違いの一つは捕食者
の有無である。捕食者のいない環境で長期間累代増殖さ
れることによって，捕食回避能力が低下することは十分
に考えられる。もし捕食回避能力が低下するならば，野
外に不妊虫を放飼したところで野生虫と交尾する前に捕
食者に喰われてしまうかも知れない。HENDRICHS et 

al.（1993）は，わずか 6世代でチチュウカイミバエの捕
食回避能力が低下したことを示した。これは捕食回避能
力の変化に着目した数少ない研究である。
アリモドキゾウムシは外部から刺激を受けた際に硬直
し動かなくなる（擬死）ことが知られている（MIYATAKE 

2001 a ; 2001 b ; KURIWADA et al., 2009）。擬死行動が捕食
回避に役立つことはコクヌストモドキを材料に初めて実
証された（MIYATAKE et al., 2004）。しかし一方で，擬死を
行っている間は採餌や交尾といったほかの行動がとれな
いため，捕食回避以外ではコストである（NAKAYAMA and 

MIYATAKE, 2010）。したがって，捕食者のいない環境では
擬死行動は消失していくと予測できる。そこで，72世
代にわたって累代飼育されてきた増殖虫の擬死行動が野
生虫とどの程度異なるのか検証した。その結果，野生虫
と増殖虫とで擬死の維持時間に有意な違いは見られなか
った（KURIWADA et al. 2010 b）。
この予想外の結果はどのように説明できるのだろう
か？第一に，擬死のコストが増殖環境下ではほとんどな
い可能性がある。増殖環境下には餌も交尾相手も探索す
るまでもなく豊富であるからだ。第二に，擬死とほかの
形質との間の遺伝的な相関関係（遺伝相関）が考えられ
る。遺伝相関はある形質に選択がかかった場合に別の形
質がどう応答するかを考えるうえで重要となる。アズキ
ゾウムシでは，擬死時間の長い個体は卵サイズが大きく
羽化率も高い（NAKAYAMA and MIYATAKE, 2009）。これは擬
死行動とそれらの形質との間に正の遺伝相関があること
による。このような遺伝相関があると，有利な形質に引
きずられる形で長い擬死時間が進化する。あるいは，擬
死と活動性との間の負の遺伝相関も考えられる。活発な
個体ほど擬死を行い難いことはアリモドキゾウムシでも

示唆されている（MIYATAKE, 2001 b）。飛翔や歩行を活発
に行う個体ほど増殖施設から逃れやすく，擬死を行う個
体のほうが残存しやすい可能性もある。捕食者の不在環
境下でなぜ擬死行動が維持されているのかという疑問を
解明するうえで種々の可能性を検証する必要があるだろう。

V　大量増殖による配偶行動の変化

大量増殖環境では，雌雄ともに高密度で飼育されてい
る。異性も同性も多いという環境であり，様々な適応進
化が生じている可能性が高い。アリモドキゾウムシは雌
の性フェロモンに誘引された雄が飛来することから配偶
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図－1　 性フェロモンに対する反応性
（KURIWADA et al.（2014 a）を改変）
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（KURIWADA et al.（2014 a）を改変）
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行動が始まる。増殖虫には遠距離からの誘引も飛翔能力
も必要ないため，野生虫に比べて劣っていると考えられ
る。そこで，性フェロモンへの反応性と飛翔活動性を野
生虫と増殖虫とで比較した（KURIWADA et al., 2014 a）。こ
の実験では沖縄県読谷村由来の増殖虫（97世代）と同
県糸満市由来の増殖虫（40世代）および両地域由来の
野生虫を実験に用いた。性フェロモンへの反応性は，風
洞を用いて風上においた性フェロモンに近寄ってくるま
での時間を測定することで検証した。また，飛翔活動性
は夕刻に飛翔活動を示した個体の割合によって測定し
た。その結果，性フェロモンへの反応（図―1）にも飛翔
活動性（図―2）にも野生虫と増殖虫とで有意な違いは見
られなかった。
次に，雌の交尾への抵抗性が累代飼育とともに低下し

ているかを検証した。これは高密度状態では常に雄が雌
に求愛するため，いちいち交尾に抵抗せず受け入れてし
まったほうが雌にとってエネルギーや時間の節約になる
と考えられるためだ。アリモドキゾウムシには野生虫・
増殖虫ともに近親交配による害が見られる（KURIWADA et 

al., 2010 a）。しかし野生虫は近親者を交尾相手として避
ける行動が見られる一方で，増殖虫には交尾相手の選り
好みがなく近親者であってもほぼすべての雄を受け入れ
ていた（KURIWADA et al., 2011）。この結果から増殖雌の
交尾抵抗性が減少していることが示唆された。本種は雄
が雌にマウントし交尾が始まる。この際，雌が歩きまわ
ることで雄の精子移送を拒否することができる
（KURIWADA et al. 2013）。したがって，雌の交尾抵抗性を
マウント中の歩行時間として定量化できる。そこで，読
谷村由来（95世代）と糸満市由来（38世代）の増殖虫
と野生虫とを用いて，野生雌×野生雄，野生雌×増殖雄，
増殖雌×野生雄，増殖雌×増殖雄の 4通りの組合せで，
雌の歩行時間や精子移送成功率を比較した。その結果，
雄の系統によらず増殖雌は歩行時間が短く（図―3），精
子移送率が高いことがわかった（図―4，KURIWADA et al., 

2014 b）。このことから，大量増殖の進行によって雌の
交尾抵抗性は低下したが，それにともなう雄の交尾能力
の低下は起きていないことが示された。
この結果は，雌の抵抗性が累代飼育を 38世代経過す
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るだけで低下することを示す一方で，雄の交尾能力やフ
ェロモンへの反応性，飛翔活動性といった形質は 90世
代を超えても変化しないことを示す。引っ切りなしに雄
がアプローチしてくる環境下では雌の交尾抵抗性はかな
りコストになっていると考えられる。しかし，雄にとっ
ては，雌への求愛はたとえ高密度環境でも不利ではない
と考えられる。むしろほかの雄を押しのけて交尾するた
めには有利な形質であろう。したがって，雄の交尾能力
は低下しなかったと考えられる。

お　わ　り　に

紹介した研究の中には予測と異なる結果となるものも
あった。その原因として考えられるのは複数の選択圧
と，形質間の遺伝相関である。増殖環境と一口にいって
も，密度や雌雄間の関係といった様々な要因がかかわっ
ている。これらはそれぞれが異なった方向に選択をかけ
るだろう。さらに，形質間に遺伝相関があると，ある形
質に選択がかかれば別の形質もそれに引きずられて応答
することになる。家畜化に関する管理手法を開発するに
は，選択圧と遺伝相関の双方を解明するという難しい課
題を解決しなければならない。
アリモドキゾウムシでは増殖虫が野生虫とどう異なっ
ているのかを研究し始めた段階に過ぎず，まだまだ研究
課題は山積している。今後，南西諸島全域での本種の根
絶を達成するには，虫質を維持管理するための戦略を構
築していかなければならない。また，高い増殖率と交尾
能力を持たせるといった有利な家畜化を引き起こすこと

も重要だろう。野外でどのような形質が適応度を上げる
のか，またその形質と遺伝相関している形質は何かを解
明していく必要がある。これらの研究はまだ端緒につい
たばかりであり大きな展開が期待される。
最後に本稿を読んでコメントをいただいた宮竹貴久教

授（岡山大学）と若村定男教授（京都学園大学）にお礼
申し上げる。
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