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は じ め に

双 麹 目 ミ パ エ 科 (Tephritidae) に は ， 500 属 4 ， 500

種 も の 昆 虫 が知 ら れ ( HA IWY and FOOTE， 1989 な ど) ， 国

際的な植物検疫上 の最重要害虫 と さ れ る も の が多数含 ま

れ る 。 そ れ ら の 害虫種の 多 く は ， こ れ ま で に様々 な地域

に 分布拡大 し た こ と が知 ら れ て お り ， 近年 に お い て も ，

ハ ワ イ ， ス リ ナ ム ， エ ジ プ ト な ど で新 た な侵入 ・ 定着 の

事例が報告 さ れ て い る ( B.�H(;AS and N I 日 1 1 I I lA ， 1 985 ; DI�EIV 

and H.�N仁川1< ， 1994 ; Ti\ I I A I� ，  1 998) 。 日 本 で も ， 空港や港

に お い て手荷物 を 中心 と す る 輸入農産物か ら 頻繁 に ミ パ

エ 類が検出 さ れ て お り (城島， 1 998) ， 国 内 農産物 の 保

護 の た め に は ， 確実 な ミ パエ 類の検出 と 同定， そ れ に基

づ く 迅速 な対応が不可欠 と な っ て い る 。

し か し な が ら ， ミ パエ 科昆虫 に は外部形態が酷似 し た

近縁種の クe ル ー プが多数含 ま れ て お り ， ま た メ ス 成虫の

形態的特性が不分明 な も の も 多 い た め ， 種の識別 や 同定

が 困 難 な 場 合 が少 な く な し ヨ 。 さ ら に 植物検疫 の 現場 で

は ， 同 定 が 困 難 な 卵 や 幼虫 な ど が検 出 さ れ る こ と も 多

い。 一方， ミ パエ 科昆虫 で は ， 種や種 レ ベ ル以 仁 の 分類

区 分 そ の も の の 不 確 実 さ に つ い て も 指 摘 さ れ て い る

(DI< I引に 1 989) 。 こ れ ま で に 多 く の 同種異名や 呉種同名 が

報告 さ れ て お り ， ま た そ れ ぞ れ の種が所属 す る 分類群が

頻繁 に 変更 さ れ て き た 経緯があ る な ど， 外部形態 に 基づ

く 分類研究 の難 し さ を 反映 し て い る 。

こ れ ら の 問題 を 解決 す る た め に ， DNA レ ベ ル で の 変

異 を 利用 し た 績の識別 や 系統解析 な ど の研究が試み ら れ

て い る 。 最近で は DNA に お け る 種内変異 を検出 し ， 移

動分散 な ど を 解析す る た め の マ ー カ ー と し て利用 す る 試

み も あ る 。 今の と こ ろ ， 植物検疫の 現場で利用 で き る も

の は 限 ら れ て い る が， 基礎的 な情報 は徐々 に 蓄積 さ れ て

い る 。 以下 に ， そ れ ら の研究 の概要 と 問題点 な ど を 紹介

す る 。

I 分子系統解析

ミ パエ 類 を 対象 と し て DNA 中 の 特定領域 の境基配列

MoJeclI Jar  d iagnostics of frll i t  fties CÐiptera， Tephrit icJae) . 
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を 多 数の種間 で比較解析 し ， 種や様々 な クや ル ー プ聞 の 系

統関係 を推定 す る 研究が実施 さ れ て い る 。 こ の よ う な研

究 は ， PCR ( ポ リ メ ラ ー ゼ 連 鎖 反 応) 法 に よ る DNA

の増幅 と オ ー ト シ ー ケ ン サ ー に よ る 塩基配列読み と り の

自 動化 に よ っ て ， 様 々 な 分類群 を 対象 に ， 急速 に 進行 し

て い る 。 し か し な が ら ， DNA の 分子進化速度 や 塩基置

換の特性 は ， DNA 領域 に よ っ て 大 き く 異 な る た め ， 解

析の対象 と な る 分類群や種の 範 囲 に 応 じ た 適切 な DNA

領域 と デ ー タ 解析法 を IfJ い る 必要 が あ る 。

PCR で増幅 さ れ る DNA は ， 反応 に 使 用 す る PCR プ

ラ イ マ ー に よ っ て 決定 さ れ る 。 こ れ は 20�30 塩基 の 短

い合成 DNA で， 一般 に は ， 増幅す る DNA の両端の塩

基配列 に 対応 す る 2 積類 を 使用 す る 。 PCR プ ラ イ マ ー

の 作成 に は様々 な 配慮 を 必 要 と す る が (三橋， 1997) ， 

広範な分類群 を 代表 す る 積 に つ い て 相 向性 の 高 い塩基配

列 を 選 ん で、作成 す れ ば， DNA 情 報 の 得 ら れ て い な い種

か ら も DN A を 増 幅 で き る こ と が 多 い (SI:VION et a l . ，  

1 994) 。 こ れ ら を 用 い れ ば， 様々 な 種 の 塩基配列 を 容 易

に 決定 で き る 。

ミ パエ類 の 分子系統解析 に 用 い ら れ て き た DNA と し

て は， 核 の 28 S rRNA 遺伝子 (rDNA) ， グ ル コ ー ス 6

リ ン 酸 脱 水 素 酵 素 (G 6 PDH) 遺 伝 子 の エ ク ソ ン ( ア

ミ ノ 酸配列 を コ ー ド す る 部分) ， ミ ト コ ン ド リ ア DNA

(mtDNA) の チ ト ク ロ ー ム オ キ シ ダ ー ゼ サ ブ ユ ニ ッ ト

II 遺伝子 (COII) ， 16 S rDNA， 16 S rDNA お よ び 12

S rDNA を 含 む DNA 断 片 な ど が あ る 。 し か し ， 初 期

の研究 で は ， 対象 と な る 分類群 と 解析 す る DNA 領域 が

必ず し も 適合 し て い る と は 言 え ず， 得 ら れた 結果 と 外部

形態 に も と づ く 分類以分 と の 不一致が， 技術的問題 に よ

る も の か従来の分類、法 に 問題 が あ る の か判然 と し な い例

も あ る 。

比較的高 い 分類 レ ベ ル の グ ル ー プ聞 の 解析 に 適 し た

DNA 領域 と し て ， G 6 PDH 遺伝子 の エ ク ソ ン が有望視

さ れ て い る 。 SOTo-A"川町 ( 1 994) ら は ， リ ン ゴ ミ パ エ

類 を 中 心 と す る 様々 な 見 虫 を 用 い た 解析 で， 本遺伝子

は， 近縁種聞の違 い は検出 で き な い が， 属， 科 お よ び 固

な ど の 系統解析 に 適 し た 分子進化特性 を も つ こ と を 示 し

て い る 。 筆 者 ら の Bactrocera 属 を 用 い た 解析 で も ， 亜

属 聞 の 関係 に 関 し 信頼性 の 高 い結果が得 ら れて い る (村
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ミ ト コ ン ド リ ア D NA プ ラ グ メ ン ト の PCR-RF LP に よ る Bac/rocem 属 ミ パ エ類の 同 定法

路 ら ， 2000) 。

SM IT I I  and BUSI I  ( 1997) は ， mtDNA の COII の 域 基

配列 を 用 い た 解析で， リ ン ゴ ミ パエ 属 が単系統群でな い

可能性が あ る こ と を 示 し て い る 。 し か し ， こ の 解析 で

は ， 近縁種聞 の 関係 は 高 い信頼性 を 示 し た が， 属 内 の 類

縁の速い グ ル ー プ聞 の 関係 は 正 し く 推定 で き な か っ た 。

mtDNA の 16 S rDNA に つ い て は ， HO-YI引); HA:、{

ら の研究 に よ り ， 非常 に 幅広 い ミ パエ 類 に つ い て 塩基配

列 が得 ら れ て い る ( HA); and MCPI I I畑山 ， 2000 な ど) 。 比

較的高 い レ ベ ル の 分類 区 分 の 有効性や クー ル ー プ間関係の

解析が行わ れ て い る が， DNA 中 の 梅基細l成 の か た よ り

な ど系統解析 を 行 う 上 で の 問題点 も 指摘 さ れ て い る 。 筆

者 ら の 行 っ た 1 6 S rDN A と 1 2 S rDNA の 両 方 を 含 む

約 1 ， 400 塩基対 の mtDNA 断 片 に よ る Bacfrocera 属 の

系統解析 で は ， デ ー タ 解析法の違 い に 関 わ ら ず， 再現性

お よ び信頼性 の 高 い 結 果 が得 ら れ て い る (MURAJ I and 

NAKA I I A IV\ ， 2001 ) 。 し か し ， Bacfrocem， Gymnodacus お

よ び Paratridacus な ど の 亜 属 の 区 分 に 関 し て は， 外部

形態 に よ る 従来の研究結果 と は 異 な る 部分が多 く ， 他の

DNA 領域 を 用 い た 解析 を 併用 す る こ と で， そ れ ら の 分
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類区分の有効性 を検討す る 予定 で あ る 。 現在 の と こ ろ ，

ミ パ エ 類の分子系統解析 は ， 個 々 の研究者 に よ っ て 個別

に 行わ れ て お り ， 解析 に 適 し た DN A 領域 な ど に 関 す る

合意 は得 ら れ て い な い 。 今後 は ， 昆虫標 本 や DNA 試料

の 入 手 な ど を 含 め ， 多 く の 研究 者 の 連 携 が 不 可 欠 で あ

る 。

E 分 子 分 類

種間での DNA 塩基配列 の 違 い を ， ミ パエ の識別 や 同

定 に 利 用 す る 方法 と し て は ， 晦基配列 そ の も の を 調べ る

こ と の ほ か， 電気泳動 に よ る バ ン ド パ タ ー ン の 違 い と し

て検出 す る 様々 な 方 法 が用 い ら れ て い る 。 一般 に ， こ れ

ら の 方法 は発育ス テ ー ジ や 性 に 関 わ ら ず， 同 ー の 基準 を

様々 な試料 に 適用 で き る 点 で， 従 来 の 方法 に な い優れた

特性 を備 え て い る 。 最近で は ， 作業 の 簡便 さ か ら ， 分子

系 統解析 と 同様 に ， PCR で増幅 さ れ た DNA の 一 部 を

用 い る 方法が広 く 用 い ら れ て い る 。 こ れ ら は ， 極 め て 微

量 の DNA を ， 肉眼で観察可能 な 量 に ま で増幅 で き る た

め ， 昆虫体の ご く 一部， 乾燥標本 あ る い は長期間放置 さ

れ た 死体等 を 用 い た 解析 に 適用 で き る 場合が多 い 。
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最 も 簡便 な 手 法 は RAPD-PCR 法 で あ る o こ の Jn去

で は， 任意の塩基配列 を も っ た 1O�15 甑基程度 の 短 い

PCR プ ラ イ マ ー を l 積類 だ け 使 用 す る 。 特異性 の 低 い

条件下で DNA 増l隔 を 行 う こ と で， 電気泳動 に よ っ て 多

数 の バ ン ド か ら な る 複雑 な バ ン ド パ タ ー ン が検出 さ れ

る 。 ミ パエ で は ， チ チ ュ ウ カ イ ミ パエ な ど の幼若 ス テ ー

ジ の識別 に 用 い た 例が あ る (S( )� \"IC( ) et a l .  1996) 。 こ の

方 法 は ， PCR プ ラ イ マ ー を 使 い 分 け る こ と で， 系 統 や

個体問 の 変 異 を 検 出 で き る 場 合 が あ る (SどI I N ELL et a l .  

1 996) 。 し か し ， 結 果 の 再現性 を 篠保 す る に は， あ ら か

じ め 好適 な PCR プ ラ イ マ ー を 厳 選 し て お く 必 要 が あ

る 。

PCR- RFLP 法 を利 用 し た 例 と し て は ， rDNA の ス ペ

ー サ ー領域 を 用 い た 研究が あ る 。 こ の 方法でト は ， 11]IJ限酵

素 で処現 し た PCR !曽幅 DNA の電気泳動 に よ る バ ン ド

パ タ ー ン を調べ る 。 制限酵素 は DNA 仁11 0)特定 の 煩 い 境

基配列 を 認識 し DNA を切断す る も の で， 認識部位の 甑

基 に お け る 種間差 は DNA 断片の長 さ や数の違い と し て

検出 さ れ る 。 AI日目 11仰山 et al .  ( 1 997) は ， 4 種類の制限

酵素 を 用 い る こ と で， ニ ュ ー ジ ー ラ ン ド への侵入が危険

視 さ れ る 多 く の ミ パエ類の識別 に 成功 し て い る 。

多 数 の 種 に つ い て DNA の 境基配列 が 明 ら か で あ れ

ば， そ れ ら の比較か ら ， 様々 な制限酵素 の認識部位や種

の 識別 に 利 用 可能 な 酵 素 を 推 定 で き る 。 DDB] ( 1 1 本

DNA デ ー タ パ ン ク ) 等 の 国 際 的 な DNA 梅基配列 の デ

ー タ ベ ー ス に は ， 現在 ま で に 数百件 を越 え る ミ パエ類の

塩基配列 が登録 さ れ て お り ， そ れ ら の 目 的 に 活 用 で き

る 。 図 I は ， PCR-RFLP に よ る Bacfrocera 属 の 分 類

法 の 模式 図 で， 分 子 系 統 解析 に 用 い た mtDNA の 境 基

配列 (MlJ l{AJ I and NAKA I I 八 i{A， 2(0 1 ) な ど か ら バ ン ド パ タ

ー ン を推定 し 作成 し た も の で あ る 。 こ こ で は 約 1 ， 400 梅

基 対 の 領 域 内 の 四 つ の 部 分 に つ い て ， 必 要 な 部 分 を

PCR し バ ン ド パ タ ー ン を 調 べ る こ と ても， そ れ ぞ れ の 種

を順次識別 し て � > く 方法が と ら れ て い る (村路 ・ 中原，

2(0 1 ) 。 こ の よ う な識別法の元 と な る 塩基配列 を ， イ ン

タ ー ネ ッ ト を 通 じ て ， デ ー タ ベ ー ス か ら 入 手 す れ ば，

個 々 の研究者の事情 に あ わ せ た 方法 に ア レ ン ジ で き る 。

ま た ， 別 の 種 に つ い て 新 た に DNA 境基配列が得 ら れ た

場合に も ， そ れ ら と 比較解析す る こ と で， 容易 に 新 し い

識別 ・ 同定法 を 再構築す る こ と がで き る 。

皿 種内 変異の検 出

ミ パエ 科害虫 の 大 き な特徴 と し て 急速 な 分布域 の拡大

が あ げ ら れ る 。 種内 での個体変興 や 集 団 に 特異的 な遺伝

的変異が検出 で き れ ば， こ の よ う な解析の た め の遺伝的

マ ー カ ー と し て 利 用 で き る 。 こ れ ま で に 検討 さ れた も の

と し て は ， RAPD- PCR， ア ル コ ー ル デ ヒ ド ロ ゲ ナ ー ゼ

遺伝子 や ア ク チ ン 遺伝 子， G 6  PDH 遺伝子 な ど の イ ン

卜 ロ ン ( ア ミ ノ 酸配列 を コ ー ド し な い 部 分 ) ， mtDNA 

の PCR-RFLP， マ イ ク ロ サ テ ラ イ ト DNA の 多 型 な ど

があ る 。

G，\SI 'A I' I C I I  et a l .  ( 1 997) は ， 世界の 100 以上の個体群

を m ， > た mtDNA の PCR- RFLP � iH斤 で， ア メ リ カ へ

の チ チ ュ ウ カ イ ミ パ エ の侵入源 に つ い て の詳細 な検討 を

行 っ て い る 。 f-h: and HAnIEI' ( 1999) に よ る G 6 PDH

の イ ン 卜 ロ ン を 用 い た 同様 の 解析 で は ， カ リ フ ォ ル ニ ア

への チ チ ュ ウ カ イ ミ パエ の 侵入源 と し て グ ア テ マ ラ の 可

能性が高 い こ と が示 さ れ て い る 。

ク イ ー ン ズ ラ ン ド ミ パ エ で は ， マ イ ク ロ サ テ ラ イ ト

DNA を 用 い た 集 団 の 巡伝子構成 の 解析が進 め ら れ て い

る (KI l 円 五 叫 et a l . ， 1998) 。 こ の DNA で は 数場基程度 の

:短 い槻基配列 が 多 数反復 し て お り ， そ の 反復数 に 著 し い

fI!;j体変異 が見 ら れ る 。 そ れ ら の変異 は ， 電気泳動 に よ っ

て PCR 産 物 そ の も の の サ イ ズ の 違 い と し て 検 出 で き

る 。 Yl J et a l .  (2000) の 予備的 な 解析 で は ， オ ー ス ト ラ

リ ア の 個体群 は ， い く つ か の グ ル ー プ に 分割 さ れ る こ

と ， 東海岸 で は遺伝子頻度 に 連続的 な 変 異 が あ る こ と な

どが明 か と な っ て い る 。

か つ て 南西諸島 と 小笠原諸島 に 分布 し て い た ミ カ ン コ

ミ パ エ は ， 18 年 に わ た る 根絶事業 の 結果， 1 985 年 に 完

全 に 我が固か ら 根絶 さ れ た 。 し か し ， 沖縄県 の 久米 島 な

ど で は ， そ の後 の侵入替戒調査 に お い て ， 毎年の よ う に

ミ カ ン コ ミ パエ と 見 ら れ る ミ パエ が発見 さ れ て い る U:

野， 1 998 ; 小橋 川 ， 2000 ; 2(0 1 ) 。 こ れ ら は ， 海 外 か ら

飛来 し た も の と 考 え ら れ る が， そ の 飛来源や経路 な ど は

明 ら か で な い。 筆 者 ら の mtDNA の A 十 T リ ッ チ リ ー

ジ ョ ン を 用 い た PCR- RFLP 解析で は ， 久米 島 や 石垣島

で ト ラ ッ プ さ れた 集 団 の遺伝的組成 は ， 台 湾 や イ ン ド シ

ナ な ど の 東南 ア ジ ア ， 特 に フ ィ リ ピ ン の も の と は大 き く

異 な る こ と ， ま た 集 団 の遺伝的多様性が著 し く 低 い こ と

な ど が分 か っ て い る ( 中 原 ら ， 2000 ; 2001 b) 。 今 後 は

中 国大陸の試料 と の詳細 な比較が必要 で あ る 。

IV ミ カ ン コ ミ パ エ 種群の 同 定

東南 ア ジ ア に 分布 し ， 日 本 での植物検疫上 の 重 要 グ ル

ー プで， 外部形態 に よ る 識別 が困 難 な も の に ミ カ ン コ ミ

パエ種群が あ る 。 こ の種群 に は ， 少数種 の み が知 ら れ て

い た が， Di{E\\' and H A N印仁K ( 1994 ) な ど の 新種記載の 結

果， 今 日 で は 数十 を 越 え る 種 が 認 め ら れ る よ う に な っ

た 。 こ れ ら は 同定が困難 な場合が多 く ， 寄主範 囲 な ど も
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十分明 か で な い た め ， 植物検疫の現場 で は ミ カ ン コ ミ パ

エ種群 と し て 取 り 扱 っ て い る 。 し か し ， 本 グ ル ー プでト農

業害虫 と さ れ て い る も の は ミ カ ン コ ミ パ エ ほ か の 数積 に

す ぎ ず， 厳密な検疫の た め に は ， 種 ま での 同定が望 ま し

し ' 0

筆者 ら の 主要害虫種 を 用 い た 解析 で は ， B. occかitali\

B. carambolae お よ び B. kandiensis の 同 定 は 容 易 で あ

る が， ミ カ ン コ ミ パ エ ， B. þhiliþþinensis お よ び β.

ρゅのm で は mtDNA の PCR- RFLP パ タ ー ン が共通す

る 個体が し ば し ば検出 さ れ て い る ( 中 原 ら ， 2000 : 村路

ら ， 未 発 表 ) 。 こ の 場 合 ， B. o c c iþ i ta lis と B.

ρhiliþþinensis は フ ィ リ ピ ン ， B. carambolae と B

þaþayae は お も に イ ン ド ネ シ ア な ど に う子布 す る た め ， t也
域 を 限定 し た 種 の 識別 に は支障 は な い も の の ， 分布が兎

複す る 地域や新た に 分布域が拡大 し た と 忠わ れ る 地域か

ら の サ ン プル の 同 定 は 困難 で あ る 。

ミ カ ン コ ミ パ エ 種鮮の種の識別 や 同 定 を 困難 に し て い

る 要因 と し て ， し ば し ば種間交雑が問題 と さ れて き た 。

岡場や検疫現場 で は ， 異 な っ た 2 種聞 の 中 間的 な形態 を

示 す個体が採集 さ れ て い る し ， 例 え ば ミ カ ン コ ミ パエ と

B. Þα�þayae. B. þaþayae と B. ρhiizjり'þinensis お よ び B.

carambolae な ど の 聞 で は ， 飼育条件下 で容易 に 交 尾 や

交雑が生 じ る (y山内 1995 : hri\ lz lJ:\u e t  a l . .  1997) 。 怨.者

ら の野外採集個体 を 用 い た 解析 で は ， 単一の個体で あ り

な が ら ， mtDNA と 核の DNA で異 な っ た 種 に 属 す る 場

基配列 を も っ場合が あ る こ と が明 ら か と な っ て い る 。 ま

た 核 DNA の イ ン ト ロ ン に は複数の種 に 由 来す る と 忠 わ

れ る 塩基配列が交互 に 存在す る 場合 が あ り ， 種間 での交

雑 と 遺伝 的 組 み 換 え に よ っ て 生 じ た も の と 考 え ら れ る

(村路 ら ， 2000) 0 こ れ ら の現象 は 野外での種間交雑 を証

拠づ け る も の で あ り ， 詳細 な 解析 を 実施す る こ と で， 現

行の穫の 区分法 の 妥 当 性 を検証で き る と 考 え て い る 。

お わ り に

ミ パエ 科昆虫 で は ， 膨大 な 数 の種が一部 を 除 く 全 世界

に 分布す る 。 分類等 の研究 に お い て ， 個 々 の研究者が関

連す る 全 て の種の標本 を収集 し 比較解析す る こ と は 困難

な場合が多 か っ た 。 こ れ に 対 し ， DNA の 塩基配列 は ，

国際的な DNA デ ー タ ベ ー ス に 登録 さ れ る た め ， 全 |止界

の 研究 者 が イ ン タ ー ネ ッ ト を 通 じ て 容易 に 入 手 で き ，

様々 な 方 法 に よ る 解析 に 利 用 す る こ と がで き る 。 今後 さ

ら に 多 く の種 に つ い て デ ー タ が蓄積 さ れ る こ と に よ り ，
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ミ パ エ類の 系統関係 の 全体像が解明 さ れ る だ け で な く ，

こ れ ま で地域 ご と に 行 わ れ て き た 分類研究 の弊害 を 軽減

し ， 同 名 異種や異名 同種な ど の検 出 や 防止 に威力 を 発揮

す る と 思 わ れ る 。 さ ら に ， 同 じ デ ー タ は ， PCR- RFLP 

に よ る 種の識別 や 同 定 法 の 開発 に も 利 用 で き ， 植物検疫

や害虫防除技術の 改善 に 大 き く 貢献す る も の と 考 え ら れ

る 。
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