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Qualitycontrolinmass-rearedmelonflies,Bactroceracucurbitae,aftereradica-

tionisdiscussed,basedontheresultsofartificialselectionexperiments.First,a

briefhistoryofqualitycontrolinmass-rearingofinsectsisdescribed.Inpractical

mass-rearingofmelonfly,manytraitshavealreadybeendifferentiatedbetween

mass-rearedandwildflies.Thesedifferingtraitsarereviewedandthefactorswhich

causedthesedifferencesareconsidered.Itwasconsideredthatthedifferences

betweenwildandmass-rearedmelonfliesdependedontheselectionpressuresfrom

themass-rearingmethod.Next,theresultsofseveralartificialselectionexperi-

mentsusingthemelonflyarereviewed.Finally,considerationisgiventosome

correlatedresponsestoartificialselectioninmass-rearing.Longevitythatiscor-

relatedtoearlyfecunditywassuccessfullycontrolledbyartificialselectionfor

reproductioninthemass-rearingsystem.Onthebasisoftheseresults,animproved

methodforqualitycontrolinmass-rearedmelonflywithconsiderationsforquantita-

tivegeneticsisdiscussed.
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.緒 言

ウリミバエ Bactroceracucurbitae（Coquillett）

は，ウリ科及びナス科の野菜類とパパヤやマンゴー

などの熱帯果樹類を加害する害虫である（図１）．ウ

リミバエはもともと日本には生息していなかったが，

1919年に八重山群島で初めて発見されて以来，1972

年までに沖縄県全域，そして1974年には鹿児島県の

喜界島にまで広まった ．そのため南西諸島から本州

以北に向けての果菜類の持ち出しが，日本の植物防

疫法によって厳密に禁止された．ウリミバエの北上

によって，危機感を抱いた農林水産省は南西諸島全

域からウリミバエを根絶するプロジェクトを開始し

た．1971年のことである．ウリミバエの根絶には不

妊虫放飼法が適用された．不妊虫放飼法は，照射し

て不妊にした雄を野外に放し，野生の雌と交尾させ

ることで，次世代の虫数を減らし，害虫を根絶させ

る方法である．このため沖縄県那覇市にウリミバエ

の大量増殖工場が建設された（図２）．幾多の困難の

のち1976年に久米島においてウリミバエの最初の根

絶が達成された ．その後1987年に宮古群島，1989年

に奄美群島，1990年に沖縄群島，そして最終的に1993

年の八重山群島で根絶を達成し ，事実上日本からの

完全根絶が達成された．

根絶後，ウリミバエ防除対策事業における最重要

課題は東南アジアや台湾から日本への再侵入防止に
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移った．今後，再侵入が生じることがあれば我々は

再び侵入個体群を素早く再根絶する努力をしなけれ

ばならない．不妊虫放飼法を除いてウリミバエ根絶

のために有効な方法が開発されていないため ，沖縄

では根絶の後でもいつでも不妊虫を放飼できるよう

にウリミバエの大量増殖を続けている．大量増殖に

おける問題点の一つに飼い続けている増殖虫の虫質

管理がある．根絶前には，もし大量増殖されたウリ

ミバエの品質が劣化したとしても新しいハエを野外

から導入し系統の更新を行うことが可能であった．

しかし根絶後は，ウリミバエが発生している諸外国

から新しくウリミバエを導入することは日本の植物

防疫法によって禁止された．このような状況下では，

何世代も累代飼育されたハエの品質を維持管理する

ことが重要となる．現在，不妊虫放飼のために適し

た高品質な大量増殖虫を長期間維持するための確立

された方法はない．そこでミバエ根絶後は大量増殖

されたハエの品質を維持し，さらに改良する方法を

確立することが目標とされる．

.大量増殖昆虫における品質管理の歴史

1960年代に大量増殖プログラムの一般的な目標が

まとめられた ．FinneyandFisherは，大量増殖

プログラムの最終目標を，「最小量の人員・時間・空

間で，出来る限り安く大量に虫を生産すること，す

なわち生産効率」と述べている．しかし生産効率は，

増殖昆虫の虫質の劣化という新しい問題を引き起こ

した．そして1960年代後半に虫質管理（QualityCon-

trol＝QC）というアイデアが生まれた ．1971年に「The

ImplicationsofPermanentInsectProduction」と

いうタイトルのシンポジウムがローマで開催された．

このシンポジウムでBollerは大量増殖昆虫の質にお

ける行動形質の側面について解説し，Mackauer

は大量増殖昆虫における形質変化の遺伝的基礎につ

いて説明した．Chambersが1977年に増殖虫の虫質

管理に関する総説を書き ，その後に不妊虫放飼法の

枠組みにおける大量増殖昆虫のQCの概念が確立さ

れた ．また累代飼育過程での形質変化における遺

伝的バックグラウンドも不妊虫放飼プログラムのた

めの昆虫大量生産に重要であることが確認されるよ

うになった ．このレポートでは，大量増殖さ

れたウリミバエの虫質管理における量的遺伝学的側

面に焦点を合わせる．

.沖縄で大量増殖されたウリミバエの特徴

野生のウリミバエと大量増殖されたウリミバエで

はその特徴にいくつかの違いがあり，それらは沖縄

で増殖されたミバエを材料にして研究されてきた．

その結果を表１にまとめた．表では，形質を３つの

カテゴリに分割して示した．すなわち⑴生活史形質，

⑵行動形質，および⑶生理的形質である．野生と大

量増殖されたウリミバエとを用いて58の比較実験が

行われ，26の形質についての結果が明らかにされて

いる．生活史形質はさらに３つに分割して示した．

すなわち「繁殖」，「生活史の諸期間とタイミング」，

および「個体変異」．「繁殖」については，10の実験

結果において大量増殖虫は野生虫よりも常に多産で

あった．１つのケースを除く24のケースで，大量増

殖虫は野生虫よりも各生活史ステージの期間が短か

った．「個体変異」について調べた６つの形質のうち
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Fig.1 Amatingpairofthemelonfly,Bactroceracucur-

bitae.

Fig.2 Themass-rearingfacilityofthemelonflyin

Okinawa.
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４つで，大量増殖虫は野生虫より個体変異の幅が小

さかった．行動形質は「分散能力」と「交尾行動」

に分けられた．大量増殖虫の分散能力は野生虫のも

のほど優れていなかった．雌に対する雄の求愛ディ

スプレイである翅振動行動と，交尾は，大量増殖虫

の方が野生虫よりも早い時刻に生じた．さらに交尾

行動における空間の広さに対する感受性 や，野生

虫の交尾行動に対する反応 も，野生虫と大量増殖虫

では異なっていた．野外ケージ内での野生虫の分布

場所（すなわち，葉，果実または木枝）は，大量増

殖虫と異なっていなかった ．これらの他，実際の大

量増殖世代とともに幼虫発育期間が人為的に短縮さ

れるように選抜され，それに伴い幼虫期間の遺伝分

散が減少していく過程が明らかにされている ．

上述してきた野生虫と大量増殖虫の間の違いを引

き起こした要因はなんだろうか？ 実験室で育てら

れた昆虫系統では，集団の有効サイズが小さい場合

に遺伝的浮動に起因する近親交配の悪影響が重要な

問題となり，集団サイズが大きい場合にはむしろ人

為選択圧が重要となる ．したがって大量の虫を飼う

必要のある大量増殖過程では大量増殖方法に伴う人

為選択圧による形質の変化が重要となる．

.ウリミバエにおける人為選択実験

人為選択実験は，昆虫の形質に関与する遺伝子の

基礎を評価することができる役に立つツールである ．
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Table1 Comparisonoftraitsofwildandmass-rearedmelonfliesinthemass-rearingfacilitiesofOkinawa

Category Traits
Results

W＞M W＝M W＜M

1.Lifehistorytraits

1-1.Reproduction Fecundity 0 0 5

% offemalesthatlaideggs 0 0 1

Hatchabilityofeggs 0 0 1

Frequencyofoviposition 0 0 1

Numberofmatings 0 0 2

1-2.Durationandtiming Developmenttime 1 0 0

inlifehistory Pre-ovipositionperiod 7 1 0

Ageofpeakfecundity 2 0 0

Ovariandevelopmenttime 1 0 0

Post-ovipositionallifespan 1 0 0

Longevity 5 0 0

Pre-matingperiod 6 0 0

Intervalsofremating 1 0 0

1-3.Individualvariations Pre-ovipositionperiod 1 0 0

Fecundity 1 0 0

Frequencyofoviposition 1 0 0

Numberofmatings 1 0 0

Longevity 0 1 0

Pre-matingperiod 0 1 0

2.Behavioraltraits

2-1.Dispersalability Flightability 2 0 0

Dispersaldistance 3 1 0

Recaptureratesintraps 3 0 0

2-2.Matingbehavior Timeofmating 4 0 0

Initiationtimeofwingvibration 4 0 0

Matingsite 0 1 0

3.Physiologicaltraits DiurnalrhythmofCO output 0 1 0

W andM indicatewildandmass-rearedpopulations,respectively.Wildflieswerethoserearedonpumpkinsaslarval

diet,andusedforexperimentslessthan3generationsafterintroductionfromfields.Numeralsinthetablearenumber

ofexperimentsthatshowedindicatedrelationshipbetweenthevalueoftraitsinW andM.
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これまでにウリミバエを用いて５つの人為選択実験

が行われた．行われた実験のすべてで分断選択方法

が採用された．初期あるいは後期繁殖齢を選択した

実験は３回行われている．初期繁殖系統は羽化後若

い齢に採られた卵だけを使用して毎世代育てられ，

後期繁殖系統は年をとった成虫から集められた卵を

使って毎世代繁殖させた．選択に対する明確な応答

は３回のうち２つの実験ケースで得られたが ，反

応の得られなかった実験結果もあった ．しかし後者

の実験における選択への非応答は，遺伝子の応答を

探知するためには不十分な世代数だったことによる

のかもしれない．これらの結果は，ウリミバエには

繁殖形質に遺伝変異があることを示している．この

他，成虫前発育期間に対する人為選択が２回行われ

ており，結果は選択への明確な応答を示した ．

これらの実験は，ウリミバエの成虫前生存期間に遺

伝変異があることを示している．

人為的に分断選択を行ったウリミバエの集団間で，

直接選択の対象としなかった形質間に見られた変化，

すなわち相関反応が５つの実験結果で報告されてい

る（表２）．初期繁殖と後期繁殖に対して２方向に選

択した３つの実験では，性成熟 ，初期繁殖力と後期

繁殖力，寿命 ，そして幼虫期間 に相関反応が見

られた．さらにそのうち一つの実験では，交尾時刻

と概日リズムにも相関反応が見られている ．成虫前

発育期間に対して選択した２つの実験で交尾時

刻 ，成虫サイズ ，及び概日リズム に相関反応

が見られた．これらの結果は，選択のターゲットと

はならなかった形質における予測し得ない変化が大

量増殖コロニーの人為選択下でも相関反応の結果と

して生じている可能性を示唆している．とくに上述

した生活史形質に選択をかけたときに交尾時刻も変

化することは，不妊虫放飼法にとって重大な問題で

ある．不妊虫放飼法は交尾を介して対象害虫を根絶

させる方法であり，放飼虫と野生虫の交尾時刻のズ

レは，両者のランダム交配からの逸脱を導くだろう．

ウリミバエでは集団間の平 交尾時刻が１時間以上

異なる場合，ランダム交配から有意にずれ，交配前

隔離の観察されることが明らかとなっている ．以上

に述べたようなウリミバエにおける形質間の遺伝相

関に関しては，本論のほかに詳細な解説がなされて

いる ．

.大量増殖における人為選択実験結果の適用

小さなケージ内での人為選択実験によって得られ

た結果（小規模選択）が大量増殖（実用的な大規模

選択）において適用可能かどうかについて調べなけ

ればならない．これらの小規模選択実験の結果を実

際の大量増殖システムに適用する際に考えなければ

ならない３つの問題点がある．まず実際の大量増殖

Table2 Correlatedresponsestotheselectedtraitsinthemelonfly

Selectedtraits
Directionoftwowayselection

Directionofcorrelatedresponses Correlatedtraits

1.Reproduction Early VS Late

Short Long Timerequiredforsexualmaturation

2.Reproduction Early VS Late

Short Long Longevity

High Low Earlyfecundity

High Low Latefecundity

3.Reproduction Early VS Late

Short Long Longevity

High Low Earlyfecundity

Short Long Larvalperiod

4.Larvalperiod Short VS Long

Early Late Matingtime

5.Developmenttime Short VS Long

Early Late Matingtime

Small Large Bodysize
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システムにおける大規模選択の結果が，実験より得

られた小規模実験の結果と同じと考えられるかとい

う点．２番目に選択への相関反応が，実際の不妊虫

放飼法の応用を考えた時に大量増殖虫の品質にネガ

ティブな影響を持っていないかという点．３番目に，

適用の費用効果面である．

最初の問題点は２つの要素に依存している．すな

わち１）小規模実験集団と大量増殖に用いた基礎集

団との間での遺伝子頻度の違い，２）小規模選択で

生じるかも知れない近交弱勢とランダム遺伝浮動の

影響，である．第２の問題点は，選択した形質と相

関して反応する形質との間の「トレードオフ」と関

わる．不妊虫放飼法にとって良い形質が人為的に選

抜される場合でも，選択された形質に関連する他の

形質が害虫根絶プロジェクトにとって有害であるか

もしれない．例えば初期繁殖力と寿命との負の相関

は，ウリミバエ とキイロショウジョウバエ で観

察されているトレードオフの例である．形質間の遺

伝相関に関する情報の蓄積が必要である．３番目の

問題点，つまり大量増殖に対する人為的選択実験の

適用の対費用効果はもちろん重要であるが，その前

に我々は大量増殖昆虫の遺伝分散と遺伝共分散に関

する情報をさらに蓄積する必要がある．

沖縄における実際のウリミバエ大量増殖において，

実際の大量増殖選択システムを用いて小規模選択実

験の結果の適用が行われた ．ウリミバエ大量増殖虫

の寿命は，飼育世代とともに徐々に減少している ．

キイロショウジョウバエでは，後期繁殖に対する選

択で寿命短縮の回復が観察されており，これは初期

繁殖力と寿命のトレードオフと考えられている ；し

かし PartridgeandFowler（1992）は違う考えを

持っている ．KakinohanaandYamagishiは，沖

縄の大量増殖ウリミバエを飼育33世代以降２つの集

団に分割した ．すなわち，１つは羽化後２週目から

６週目までの集団から毎世代採卵を行った集団であ

り，もう１つは５～６週目の高齢の親からのみ採卵

を行った集団である．もしキイロショウジョウバエ

で観察された繁殖と寿命のトレードオフがウリミバ

エでも観察されるなら，後者集団の寿命短縮は止ま

るはずである．結果は予想通りであり，後者集団の

10週目生存率は34世代以降常に前者の集団に比べて

高い値を示した ．これは採卵のタイミングを変える

ことで，ウリミバエの寿命を人為的に操作できた事

例として興味深い．

.ウリミバエの理想的な虫質管理システム

不妊虫放飼法の成功のために必要となる大量増殖

虫の形質は何であろうか？ それは大量増殖された

雄のミバエが，野外で野生雌と交尾する能力である．

したがって，野生雌のいるところに飛んで行き，多

Fig.3 Anidealaspectofqualitycontrolinthemass-rearedmelonflywithquantitativegeneticconsiderations.
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くの野生雌を惹きつける魅力的な大量増殖雄を人為

的に選んで生産できれば理想的であろう．もし野生

雌が，野生雄よりも大量増殖された雄と好んで交尾

するならば，そういう雄を生産することで，よりア

クティブな虫質管理を実践することが出来る．しか

し，実際にそのような雄を人為的に選抜するにはい

くつもの困難があろう．

図３は量的遺伝学的側面から考えられる理想的な

ウリミバエ大量増殖システムである．野外より野生

虫を採集して人工増殖施設で飼い始める際に，まず

その基礎集団の遺伝変異がどれほどあるのかが重要

な問題となる（これは創始者効果と呼ばれる）．累代

大量増殖の第一段階では，人工飼育を行うことによ

る様々な選択圧，例えば人工餌に対する適応や，野

外とは異なる一定に調節された飼育温度や飼育湿度

に対する適応，そして狭い空間内に高密度で飼育さ

れることへの適応が増殖虫の形質を遺伝的に変える

ことになる．もし飼育開始時に，大量増殖方法に適

応せず個体数が著しく減る場合には，小集団内であ

る特定の遺伝変異を持つ個体だけが選抜されてしま

い，遺伝変異の減少による悪影響が生じるだろう（こ

れは瓶首効果と呼ばれる）．このような影響を経たあ

とで，我々は大量増殖方法に適した大量増殖系統を

得ることができる．この過程は確立と呼ばれている ．

一旦大量増殖系統が確立した後でも，我々はその品

質に十分注意を払わなければならない．遺伝変異を

減らさないという観点からもっとも理想的な累代飼

育法は，大量増殖系統以外にも，シブ交配により遺

伝変異の固定した小規模の分集団を数多く飼うこと

であろう．この際，各ストック間の遺伝変異は大き

い方が良い．そしてもし大量増殖系統の品質に劣化

が生じたならば，これらの分集団間で交配を重ね遺

伝変異を回復させて大量増殖系統に戻す，または入

れ替えるといった作業が必要になろう．現在，ウリ

ミバエでデータは得られていないが，このような交

雑によるヘテロシスの効果は今後考えなければなら

ない重要な問題の１つである．その前に，不妊虫放

飼の際の大量増殖にとって必要な形質が何であるか

についてはさらにデータを蓄積する必要がある．も

ちろん，今述べてきたような選抜による品質管理に

かかるコストと不妊虫放飼プロジェクトによっても

たらされる利益の試算を行っておくことも必要であ

る．

要 約

ウリミバエ根絶後の大量増殖における虫質管理に

ついて，人為選択実験の結果に基づいて考察した．

まずミバエ類の大量増殖における虫質管理の簡単な

歴史について触れた．沖縄県で現在飼育されている

大量増殖虫は，野生虫と比べて多くの形質が異なっ

ている．そこで現在飼育されている大量増殖虫の特

質を明らかにし，なぜそのような違いが生じたのか

について考えた．その結果，形質の変化には大量増

殖方法による選択圧が大きく関与していると考えら

れた．そこで，大量増殖虫のいくつかの形質に対す

る人為選択実験の結果をレビューした．さらに，大

量増殖虫の繁殖と寿命に関わる形質を人為的に操作

することに成功した沖縄県の事例を紹介した．以上

の結果をふまえて，ウリミバエ根絶後の大量増殖に

おける虫質管理の方向性について考察した．
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