
諸　　　　　言
　
　蒸熱処理は、飽和蒸気により植物を加熱し植物に寄生する
害虫を殺虫する検疫処理法で、主に熱帯・亜熱帯の生果実に
寄生するミバエの卵や幼虫を殺虫する手段として用いられて
いる。
　一般的に熱帯・亜熱帯のパパイヤやマンゴウなどの生果実
は、蒸熱処理等の加熱処理に対して熱障害が少ないとされて
いるが、更に35～40℃で一定時間、熱に曝すと熱耐性を生
じることが知られている（Lurie and Mitcham, 2007）。この
ため加熱による検疫処理の前に生果実を加温（以下、「プレ
ヒーティング」という）することで、熱障害を軽減できると
考えられている（Paull et al., 1990; Jacobi et al., 1995）。一方、
果実に寄生する害虫も、同温度域で熱耐性が生じることが知
られている（Tang et al., 2007）。クインスランドミバエで
は34～42℃の温湯浸漬でプレヒーティングすることで同虫
が熱耐性を獲得し、46℃の温湯に対する死亡率が低下するこ
とが報告されている（Waddell et al., 2000）。またミカンコ
ミバエでは、35℃の高温で幼虫を飼育することで、43℃の温
湯での3齢幼虫の死亡率が20 ～ 30℃での飼育に比べ低下す
ることが報告されている（Miyazaki and Dohino, 2000）。

　上述のように、プレヒーティング等により熱耐性を生じる
ことを調べた研究の大半が害虫を直接温湯浸漬したものであ
る。検疫処理を想定し、生果実にミバエを寄生させて加熱処
理した場合での報告はない。そこで、プレヒーティングによ
りミカンコミバエの卵が熱耐性を獲得するか否かを裸虫温湯
浸漬処理で確認した上で、ミカンコミバエ卵の寄生果実を用
いて、蒸熱処理においてプレヒーティングが殺虫効果にどの
ような影響を及ぼすかを明らかにするための試験を実施し
た。

材料及び方法

1.供試虫
　沖縄本島産ミカンコミバエBactrocera dorsalis（農林水産
省指令63 横植第2152号）の27時間齢卵（老熟卵）を処理に
用いた。親虫のミカンコミバエ成虫は、那覇植物防疫事務所
において26.5℃、55%RH、明暗周期14L10Dで飼育した。卵は、
成虫約2,000頭を入れた飼育ケージ（45×30 ×30 cm）内に
レモン果汁入り採卵器（ポリプロピレン製、直径7.5 cm、高
さ13 cm、側面に0.5 mm 径の小孔を198 個有す）を1時間
置き採取した。
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Abstract: Preheating at 38℃ followed by hot water immersion (HW) or vapor heat treatment (VHT) was con-
ducted to examine the mortality of Oriental fruit fly, Bactrocera dorsalis (Hendel) eggs. Preheating in 38℃ water 
for 30‒120 min led to lower mortality following HW at 46℃ than no preheating, suggesting that preheating eggs 
increased their thermotolerance. VHT tests in two different temperature increase programs after preheating for 
30‒120 min inside a VHT chamber set at 38℃ were conducted with papayas infested with eggs, to determine 
whether the preheating affects mortality from VHT. Under immediate VHT at 47℃ after preheating, mortality 
was inversely proportional to the exposure time of preheating in comparison with the gradual linear increase of 
VHT to 47℃ over 3 hours after preheating. It is unclear as to how the thermotolerance of eggs to VHT after pre-
heating at 38℃ for 30‒120 min is comparable with that to HW after preheating. However, when preheating was 
applied to avoid heat injury of the fruit and to shorten the plant quarantine treatment by VHT, it appeared that 
preheating in VHT affected the mortality of fruit flies.
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2.　裸虫温湯浸漬処理での殺虫試験
　ミカンコミバエ卵がプレヒーティングによって熱耐性を獲
得するか確認するため、裸虫温湯浸漬処理試験を実施した。
　ミカンコミバエの卵を網底のガラス管（直径2.5cm, 長さ
15cm）に入れ、水温38℃の恒温水槽（矢沢科学製E-3）内に
30、60、120分間浸漬することでプレヒーティングを行った
（以下、それぞれ「Pre30」、「Pre60」、「Pre120」という）。
上述の各プレヒーティング後、水温46℃に設定した別の恒
温水槽（ヤマト科学製BK-53）内で、5、10、15、20、25、
30、35、40、45、50、55、60分間浸漬する裸虫温湯浸漬処
理を行った。なお、プレヒーティングを行うことなく直接、
46℃による温湯浸漬処理を行う試験区（以下、「Pre0」という）
も設けた。また、恒温水槽内の水温は標準二重管温度計（日
本計量器工業製）を用いて調整した。対照区は上記処理が終
了するまでの間、25℃の室温水に浸漬したままにした。処理
が終了した卵は、実体顕微鏡を用いて計数し、各区毎に100
卵 を 湿 っ た 濾 紙 を 敷 い た シ ャ ー レ 上 の ゴ ー ス 布
（1.5×1.5cm）上に載せ26.5±1.0℃で保管した。試験は3反復
実施した。
　生死判定は、温湯処理2日後に実体顕微鏡下で孵化の有無
を確認することで行った。Abbott (1925) の式により補正死
亡率を算定、当該死亡率及び生存が認められた最長処理時間
を 比 較 し た。ま た、LeOra Software 製PoloPlusに よ り
Probit解析を行い、致死時間LT95、LT99を算定し比較した。
LT 値の有意差は、95％信頼区間が重なっているか否かによ
り判定した。

3.　蒸熱処理での殺虫試験
　プレヒーティングが蒸熱処理での殺虫効果に影響を与える
か調べるため、ミカンコミバエ卵を寄生させた生果実を用い
殺虫試験を実施した。

　⑴供試果実及び寄生果作製
　供試果実としてソロ種のパパイヤ生果実を用いた。平均重
量は473.9±47.8g（平均±標準偏差）であった。
　寄生果実は、人工接種法で作製した。ミカンコミバエの卵
をゴース布（1.5×1.5 cm）上に載せ、実体顕微鏡を用いて
200 卵ずつ計数した。パパイヤの果実側面の果皮をコの字型
（3.5×2.5 cm）に切り開き、その果皮下に卵をゴース布ごと
１果実に200卵接種した。作製した寄生果実は、蒸熱処理に
供試するまで26.5±1.0℃、55±10％ RH で保管し、採卵から
蒸熱処理開始まで27時間になるよう調整した。なお蒸熱処
理前に、果皮に開けた通気孔及び卵接種時の果皮の切れ目を
外科用テープで塞いだ。

　⑵プレヒーティング及び蒸熱処理
　プレヒーティング及び蒸熱処理には、差圧式蒸熱処理装置
（三州産業製、EHK-500AO、処理庫容積0.5m3、以下「蒸熱
処理機」という）を用いた。パパイヤは、38℃120分間の温

結果及び考察

1.　裸虫温湯浸漬処理での殺虫試験
　ミカンコミバエ卵の46.0℃の裸虫温湯浸漬処理での補正死
亡率をTable1に示した。プレヒーティングを行わなかった
Pre0では25分間の処理まで生存虫が確認された。一方、プ
レヒーティングを行ったPre60では35分間、Pre30及び
Pre120では40分間の処理まで生存虫が認められた。
　Probit解析での致死時間（LT値）をTable2に示した。致
死時間は、プレヒーティングを行った試験区（Pre30、
Pre60、Pre120）がプレヒーティングを行わなかった試験区
（Pre0）に比べ長かった。特にLT95においては、Pre0と
Pre30間 及 びPre0とPre60間 で 有 意 差 が 認 め ら れ た
（p<0.05）。また、LT99では、Pre0とPre60間で有意差が認め
られた（p<0.05）。
　以上のように、生存虫が認められた最長処理時間及び致死
時間の比較から、46℃における裸虫温湯浸漬処理では、38℃
でプレヒーティングを行うことでミカンコミバエ卵の殺虫効
果が低下したと考えられる。クインスランドミバエ卵を供試
したWaddellら（2000）の研究と同様に、ミカンコミバエに
おいてもプレヒーティングによって、卵が熱耐性を獲得した
と考えられる。

植 物 防 疫 所 調 査 研 究 報 告 第49号36

湯浸漬処理によってプレヒーティングすると熱ショックタン
パク質を発現し、49℃に対する熱耐性が生じることが知られ
ている（Paull et al., 1990）。このため、蒸熱処理機の庫内温
度を38℃とし、30、60、120分間のプレヒーティングを行う
試験区（以下、それぞれ「Pre30」、「Pre60」、「Pre120」という）
を設けた。蒸熱処理は検疫処理を想定して、各プレヒーティ
ング後、庫内温度を直ちに47℃に上昇させる処理方法と、3
時間かけて一定の上昇率で47℃に上昇させる処理方法の2種
類の上昇方法で実施し、その後47℃を維持するよう設定し
た。蒸熱処理中の湿度設定は95％ RHとした。なお、どちら
の温度上昇方法においても、プレヒーティングを行うことな
く蒸熱処理する試験区（以下、「Pre0」という）を設けた。
　蒸熱処理中の果実温度は、非寄生果実を用い、果実の果皮
下及び果実の中心部の2か所の温度をシース測温抵抗体温度
センサー（チノー製、FT-210VF-F）又はデーターロガー（テ
ィアンドデイ製RTR-52）に接続したテフロン樹脂センサー
（ティアンドティ製TR-5106）を各部位に挿入して1分間隔
で測定・記録した（以下、「センサー果実」という）。
　センサー果実の中心部が下述の所定の目標温度又は保持時
間に到達した時、寄生果実を蒸熱処理機の処理庫から常温下
（26℃）に取り出した。庫内温度を直ちに47℃に上昇させる
処理方法では、44.5、45.0、45.5、45.8、46.0℃を目標温度とし、
保持時間は46.0℃到達後の6、12、18分間とした。また、庫
内温度を3時間かけて47℃に上昇させる処理方法では、
45.5、45.8、46.0℃を目標温度とし、保持時間は46.0℃到達後
の6、12、18、24、30分間とした。
　供試果実数は、対照区を含め目標温度または保持時間あた
り1個とし、反復数は庫内温度を直ちに47℃に上昇させる処
理方法では5反復、庫内温度を3時間かけて47℃に上昇させ
る処理方法では3反復実施した。

　⑶蒸熱処理後のミカンコミバエ卵の保管と生死判定
　蒸熱処理後、寄生果実から速やかに卵をゴース布ごと摘出
し、湿った濾紙を敷いたシャーレに移し、26.5±1.0℃で保管
した。対照区については、処理区の作業が終了した後、処理
区と同じ方法で卵の摘出及び保管を行った。
　卵の生死判定は、蒸熱処理2日後に実体顕微鏡下で孵化の
有無を確認することで行った。試験に供したミカンコミバエ
飼育個体群の卵は、26.5±1.0℃において産卵後30 ～ 31時間
で孵化が観察され、産卵後48時間経過した卵は孵化しない
ことがわかっていることから、生死判定時に孵化していない
卵は死虫とみなした。補正殺虫率はAbbott (1925) の式で算
定し、当該死亡率及び生存が認められた最長処理時間を比較
した。統計解析は、補正死亡率を逆正弦変換（角変換）した
後にTukey-HSD法の多重比較検定法により行い、有意水準
は5％とした。
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（Pre0）に比べ長かった。特にLT95においては、Pre0と
Pre30間 及 びPre0とPre60間 で 有 意 差 が 認 め ら れ た
（p<0.05）。また、LT99では、Pre0とPre60間で有意差が認め
られた（p<0.05）。
　以上のように、生存虫が認められた最長処理時間及び致死
時間の比較から、46℃における裸虫温湯浸漬処理では、38℃
でプレヒーティングを行うことでミカンコミバエ卵の殺虫効
果が低下したと考えられる。クインスランドミバエ卵を供試
したWaddellら（2000）の研究と同様に、ミカンコミバエに
おいてもプレヒーティングによって、卵が熱耐性を獲得した
と考えられる。

2.　蒸熱処理での殺虫試験
　プレヒーティング中及び蒸熱処理中のセンサー果実の中心
温度及び果皮下温度並びに庫内温度の推移をFig.1及びFig.2
に示した。前者（Fig. 1）は庫内温度を47℃に直ちに上昇さ
せた場合の温度推移であり、後者（Fig. 2）は3時間かけて
一定の上昇率で47℃まで上げた場合の温度推移である。ま
た、前者における各目標温度及び保持時間到達までの所要時
間（プレヒーティング終了時から蒸熱処理終了時までの時間。
以下、「蒸熱処理時間」という）とミカンコミバエ卵の補正
死亡率をTable 3に示した。同様に後者における蒸熱処理時
間及び補正死亡率をTable 4に示した。
　各目標温度及び保持時間ごとの蒸熱処理時間を比較する
と、庫内温度を47℃に直ちに上昇させる処理方法では、プ
レヒーティングの長さによりPre120、Pre60、Pre30、Pre0
の順で蒸熱処理時間が短く、その差はPre120とPre0とで
26.0 ～ 26.8分であった（Table 3）。一方、庫内温度を3時間
かけて上昇させる処理方法では、蒸熱処理時間の差は3.8 ～
4.2分で、プレヒーティングの長さにかかわらずその差は小
さかった（Table 4）。これは、プレヒーティングの長さによ
って蒸熱処理開始時までに到達した果実中心温度はそれぞれ
異なり、さらにその後の蒸熱処理での加熱方法によって、前
者では蒸熱処理時間の差がほぼ変わらず、後者ではその温度
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度を38℃とし、30、60、120分間のプレヒーティングを行う
試験区（以下、それぞれ「Pre30」、「Pre60」、「Pre120」という）
を設けた。蒸熱処理は検疫処理を想定して、各プレヒーティ
ング後、庫内温度を直ちに47℃に上昇させる処理方法と、3
時間かけて一定の上昇率で47℃に上昇させる処理方法の2種
類の上昇方法で実施し、その後47℃を維持するよう設定し
た。蒸熱処理中の湿度設定は95％ RHとした。なお、どちら
の温度上昇方法においても、プレヒーティングを行うことな
く蒸熱処理する試験区（以下、「Pre0」という）を設けた。
　蒸熱処理中の果実温度は、非寄生果実を用い、果実の果皮
下及び果実の中心部の2か所の温度をシース測温抵抗体温度
センサー（チノー製、FT-210VF-F）又はデーターロガー（テ
ィアンドデイ製RTR-52）に接続したテフロン樹脂センサー
（ティアンドティ製TR-5106）を各部位に挿入して1分間隔
で測定・記録した（以下、「センサー果実」という）。
　センサー果実の中心部が下述の所定の目標温度又は保持時
間に到達した時、寄生果実を蒸熱処理機の処理庫から常温下
（26℃）に取り出した。庫内温度を直ちに47℃に上昇させる
処理方法では、44.5、45.0、45.5、45.8、46.0℃を目標温度とし、
保持時間は46.0℃到達後の6、12、18分間とした。また、庫
内温度を3時間かけて47℃に上昇させる処理方法では、
45.5、45.8、46.0℃を目標温度とし、保持時間は46.0℃到達後
の6、12、18、24、30分間とした。
　供試果実数は、対照区を含め目標温度または保持時間あた
り1個とし、反復数は庫内温度を直ちに47℃に上昇させる処
理方法では5反復、庫内温度を3時間かけて47℃に上昇させ
る処理方法では3反復実施した。

　⑶蒸熱処理後のミカンコミバエ卵の保管と生死判定
　蒸熱処理後、寄生果実から速やかに卵をゴース布ごと摘出
し、湿った濾紙を敷いたシャーレに移し、26.5±1.0℃で保管
した。対照区については、処理区の作業が終了した後、処理
区と同じ方法で卵の摘出及び保管を行った。
　卵の生死判定は、蒸熱処理2日後に実体顕微鏡下で孵化の
有無を確認することで行った。試験に供したミカンコミバエ
飼育個体群の卵は、26.5±1.0℃において産卵後30 ～ 31時間
で孵化が観察され、産卵後48時間経過した卵は孵化しない
ことがわかっていることから、生死判定時に孵化していない
卵は死虫とみなした。補正殺虫率はAbbott (1925) の式で算
定し、当該死亡率及び生存が認められた最長処理時間を比較
した。統計解析は、補正死亡率を逆正弦変換（角変換）した
後にTukey-HSD法の多重比較検定法により行い、有意水準
は5％とした。

Table 1.  Mortality of B. dorsalis eggs by hot water immersion at 46℃ after three
             different preheating times at 38℃ and non preheating.

1) Corrected mortality (mean±SD) was calculated from ABOTT(1925).
2) Pre30, Pre60 and Pre120 mean preheated at 38℃ for 30, 60 and 120 minutes respectively.  
  Pre0 means non preheating.
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Table 2.  Comparison of estimated thermal death times for 95% and 99% mortality of 
             B.dorsalis   eggs by hot water immersion at 46℃ after three different preheating 
             times at 38℃ and non preheating, modeled with probit analysis.

Estimated LT95 and LT99 for each preheating time with associated 95% confidence limits
were calculated by Probit analysis.

Preheating time
(min.) at 38℃

Lethal time (min.) at 46℃

LT95 (95%CL) LT99 (95%CL)
23.58 (22.27－25.17)
27.29 (25.73－29.31)
28.25 (26.35－30.72)
26.76 (24.47－30.56)

0
30
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120

28.91 (27.10－31.23)
32.05 (29.93－34.96)
34.01 (31.43－37.63)
33.44 (29.78－38.94)



たためと考えられる。
　裸虫温湯処理試験の結果から、38℃のプレヒーティングは、
46℃に対する卵の耐熱性を高めると考えられた（Table 1）。
しかし、蒸熱処理での試験では、卵の耐熱性を高めたか明確
ではなかった。今後、裸虫温湯浸漬処理で38℃前後のプレ
ヒーティングでどの程度耐熱性を獲得するか確認するととも
に、寄生果実を用いた蒸熱処理を実施した際には熱ショック
タンパクの検出を行うなどして、その関与を確認する必要が
あると思われる。
　本試験結果から、検疫処理において果実の熱障害回避又は
処理時間短縮のためプレヒーティングを行った場合、蒸熱処
理での加熱方法によっては、生果実に寄生したミバエ類に対

する殺虫効果に影響を及ぼす可能性があると考えられる。
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差が蒸熱処理庫内温度の制御に応じて時間経過と共に縮小し
たためと考えられる（Fig. 1及びFig. 2）。卵を接種した果皮
下の温度は、蒸熱処理開始60分以降は、Pre0、Pre30、
Pre60及びPre120のいずれもほぼ同じ温度で推移していた
（Fig.1及びFig.2）。
　補正死亡率の比較では、庫内温度を直ちに47℃まで上昇
させる処理方法（Table 3）ではプレヒーティング時間が長
いほど卵が生き残る傾向があった。プレヒーティングを行わ
なかったPre0では46℃0分の処理まで生存したのに対し、
Pre30では46℃12分、Pre60及びPre120では46℃18分の処
理でも生存が認められた。また、処理強度ごとの補正死亡率
の比較でも、45.0℃から46.0℃12分の処理強度において、プ
レヒーティング時間が長い複数の試験区で短い試験区よりも

有意に補正死亡率が低かった（p<0.05）。この主な原因として、
38℃によるプレヒーティング時間が長いほど果実温度が目的
温度へ到達するまでの蒸熱処理時間が短くなり、その分だけ
卵が熱に曝されなかったため、殺虫率が低下したと考えられ
る。
　一方、庫内温度を3時間かけて47℃に上昇させる処理方法
（Table 4）では、プレヒーティングの有無やその時間の長さ
の違いによって、補正死亡率間に有意差は認められなかった
（p>0.05）。また、卵の生存が確認された最長保持時間も
Pre0及びPre60が46℃24分、Pre30及びPre120が46℃30分
であり、プレヒーティングによる明確な違いは認められなか
った。これらの原因として、上述のとおりプレヒーティング
の有無やその長さにかかわらず蒸熱処理時間の差が小さかっ

Fig. 1.  Temperatures of the core and beneth the peel of papaya treated by immediate-VHT at 
          47℃ after three different preheating times at 38℃ and non preheating.
          Pre30, Pre60 and Pre120 mean preheated inside VHT chamber at 38℃ for 30, 60 and 
         120 minutes respectively before immediate-VHT at 47℃.  Pre0 means non preheating. 

Table 3.  Time-mortality relationship of papaya infested with B. dorsalis eggs by immediate-vapor heat treatment at 47℃ after 
             three different preheating times at 38℃ and non preheating.

1Vapor heat treatment at 47℃.
2Corrected mortality (mean±SD) was calculated from ABOTT(1925). Values in the same line followed by a different letter are 
  significantly different (Tukey HSD test after angular transformation, p<0.05).
3Pre30, Pre60 and Pre120 mean preheated inside VHT chamber at 38℃ for 30, 60 and 120 minutes respectively before 
  immediate-VHT at 47℃.  Pre0 means non preheating.
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たためと考えられる。
　裸虫温湯処理試験の結果から、38℃のプレヒーティングは、
46℃に対する卵の耐熱性を高めると考えられた（Table 1）。
しかし、蒸熱処理での試験では、卵の耐熱性を高めたか明確
ではなかった。今後、裸虫温湯浸漬処理で38℃前後のプレ
ヒーティングでどの程度耐熱性を獲得するか確認するととも
に、寄生果実を用いた蒸熱処理を実施した際には熱ショック
タンパクの検出を行うなどして、その関与を確認する必要が
あると思われる。
　本試験結果から、検疫処理において果実の熱障害回避又は
処理時間短縮のためプレヒーティングを行った場合、蒸熱処
理での加熱方法によっては、生果実に寄生したミバエ類に対

する殺虫効果に影響を及ぼす可能性があると考えられる。
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差が蒸熱処理庫内温度の制御に応じて時間経過と共に縮小し
たためと考えられる（Fig. 1及びFig. 2）。卵を接種した果皮
下の温度は、蒸熱処理開始60分以降は、Pre0、Pre30、
Pre60及びPre120のいずれもほぼ同じ温度で推移していた
（Fig.1及びFig.2）。
　補正死亡率の比較では、庫内温度を直ちに47℃まで上昇
させる処理方法（Table 3）ではプレヒーティング時間が長
いほど卵が生き残る傾向があった。プレヒーティングを行わ
なかったPre0では46℃0分の処理まで生存したのに対し、
Pre30では46℃12分、Pre60及びPre120では46℃18分の処
理でも生存が認められた。また、処理強度ごとの補正死亡率
の比較でも、45.0℃から46.0℃12分の処理強度において、プ
レヒーティング時間が長い複数の試験区で短い試験区よりも

有意に補正死亡率が低かった（p<0.05）。この主な原因として、
38℃によるプレヒーティング時間が長いほど果実温度が目的
温度へ到達するまでの蒸熱処理時間が短くなり、その分だけ
卵が熱に曝されなかったため、殺虫率が低下したと考えられ
る。
　一方、庫内温度を3時間かけて47℃に上昇させる処理方法
（Table 4）では、プレヒーティングの有無やその時間の長さ
の違いによって、補正死亡率間に有意差は認められなかった
（p>0.05）。また、卵の生存が確認された最長保持時間も
Pre0及びPre60が46℃24分、Pre30及びPre120が46℃30分
であり、プレヒーティングによる明確な違いは認められなか
った。これらの原因として、上述のとおりプレヒーティング
の有無やその長さにかかわらず蒸熱処理時間の差が小さかっ

Fig. 2.  Temperatures of the core and beneth the peel of papaya treated by linear gradual VHT to 47℃ 
          over 3 hours after three different preheating times at 38℃ and non preheating.
          Pre30, Pre60, and Pre120 mean preheated inside VHT chamber at 38℃ for 30, 60 and 120 min 
          respectively before linear gradual VHT to 47℃ over 3 hours.  Pre0 means non preheating. 

1Gradual-vapor heat treatment to 47℃ over 3 hours.
2Corrected mortality (mean±SD) was calculated from ABOTT(1925). Values in the same line followed by a different letter are 
  significantly different (Tukey HSD test after angular transformation, p<0.05).
3Pre30, Pre60 and Pre120 mean preheated inside VHT chamber at 38℃ for 30, 60 and 120 minutes respectively before linear 
  gradual-VHT to 47℃ over 3 hours.  Pre0 means non preheating.
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Table 4.  Time-mortality relationship of papaya infested with B. dorsalis eggs by linear gradual-vapor heat treatment to 47℃ 
             over 3 hours after three different preheating times at 38℃ and non preheating.
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