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緒　　言

　ウリミバエ Bactrocera cucurbitae (Coquillett) は、かつて我が
国の一部地域に発生していたが、不妊虫放飼法（以下、「SIT」
という。）により 1993 年に根絶が達成された（Koyama et al., 

2004；Yoshizawa, 1997）。沖縄県では台湾等の発生地域からウ
リミバエが再侵入する危険性が存在することから、根絶後も侵
入リスクの高い地域で、不妊虫の放飼が継続されるとともに、
侵入を早期に発見するため、ウリミバエの雄を誘引するキュウ
ルア（以下、「CL」という。）によるトラップ調査や寄主果実
調査が県内全域で実施されている（Ohishi et al., 2018）。根絶後
の両調査において、ウリミバエはトラップ調査で 3 回、寄主果
実調査で 1 回発見されており（Ohishi et al., 2018）、発見回数は
ミカンコミバエ Bactrocera dorsalis (Hendel) と比較して僅かで
はあるものの、定着すると再根絶までにかなりの時間と労力が

必要となる。
　沖縄県では、特殊病害虫防除事業によるウリミバエ侵入防止
対策として、うるま市以南の沖縄本島中南部地域、宮古群島、
八重山群島を対象にウリミバエの不妊虫を放飼している。不妊
虫の放飼は週あたり 5 月から 9 月は 6,400 万頭、10 月から 4 月
は 4,600 万頭の規模で実施されており、沖縄本島中南部地域及
び八重山群島（与那国島を除く）では成虫の航空放飼、宮古群
島及び与那国島では蛹の地上放飼により行われている（沖縄県
農林水産部，2021）。再侵入に備えて、沖縄県が県全域に 534

個、那覇植物防疫事務所が県内の海空港等に 30 個の侵入警戒
トラップを設置しているが、令和元年度は沖縄県のトラップに
約 33.4 万頭、那覇物防疫事務所のトラップには約 2.7 万頭の不
妊虫が誘殺された。誘殺虫の回収や不妊虫と野生虫との識別作
業には多大な労力が費やされている。
　ウリミバエとともにかつて我が国の一部地域に発生していた
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ミカンコミバエは、メチルオイゲノール（以下、「ME」という。）
の誘殺板を利用した雄除去法（以下、「MAT」という。）で
1986 年に根絶が達成された（Koyama et al., 2004；Yoshizawa, 

1997）。ME や CL などに雄が強く誘引されるミバエ類の防除管
理では、MAT で野生虫の発生密度を低下させたのち、SIT によ
る根絶防除が試みられている（Akter et al., 2017a）。MAT と SIT

を同時に行い、根絶防除を迅速に進めることができると理想的
だが、MAT で野生虫の発生密度を低下させるために設置した
誘殺板やベイトステーション等には、SIT で放飼した不妊虫も
誘殺されるため、野生の雌と交尾できる雄の不妊虫を大幅に減
少させることになり、同時併用は効率的ではないと考えられて
いる。
　このような背景から、これらのミバエ類が発生し MAT や
SIT による防除が試みられている地域では、SIT で放飼する不
妊虫の雄の誘引物質への反応性を低下させる研究が行われて
きた。ミカンコミバエでは ME、ウリミバエでは CL やラズベ
リーケトン（以下、「RK」という。CL ほど揮発性は高くない
植物化学物質で RK の合成化学物質が CL。）に雄を暴露させる
ことで、その後の各ルアーへの反応は低下することがこれまで
の研究から知られている（Chambers et al., 1972；Shelly, 1994；
Shelly & Villalobos, 1995；Shelly et al., 1996；Shelly, 2000；Tan 

et al., 2002）。しかし、SIT で放飼される羽化 2 ～ 3 日後の未成
熟な不妊虫に対し、この特性を十分に引き出すための暴露条件
は見出されていないため、この特性を SIT で放飼する不妊虫に
適用することは困難であった。
　ウリミバエと同様に CL に誘引されるクインスランドミバエ
Bactrocera tryoni (Froggatt) では、MAT と SIT を用いた防除方法
がオーストラリアで研究されてきたが、RK を混合した餌を羽
化直後から 48 時間与えると、その後の CL への反応は低下す
ることが報告され、SIT で放飼するクインスランドミバエ不妊
虫の CL への反応を抑制できる可能性が示された（Akter et al., 

2017a；Khan et al., 2017）。このため、ウリミバエについても羽
化後に RK を混合した餌を与えて、その後の雄の日齢と CL へ
の反応性について調査を行い、沖縄県で継続されている SIT で
航空放飼される不妊虫のトラップ誘殺虫を減少させることがで
きないか検討を行った。

材料及び方法

１．供試虫
　農林水産大臣の許可（許可番号 62Y222）を得て、横浜植物防
疫所調査研究部害虫担当で昭和 62 年から飼育している奄美大島
産ウリミバエを用いた。飼育施設内に設置されたスクリーンケー
ジ（30 × 30 × 45 cm）（以下、「ケージ」という。）で本種は飼育され、
飼育施設は一定条件（温度：26 ± 1 ℃，相対湿度：60 ± 10 %，光
周期：明期 14 時間および暗期 10 時間，薄明薄暮期：明期の最
初と最後の 1 時間）で維持された。
　幼虫には、人工飼料として水 150 ml、35 % 塩酸 0.25 ml、p- ヒ
ドロキシ安息香酸メチル 0.1 g、ソルビン酸 0.1 g、乾燥酵母（Ebios, 

Asahi Food & Healthcare, Japan）5 g、砂糖 7.5 g、トイレットペーパー

7.5 g 及び小麦ふすま 37.5 g の混合物を与えた。成虫には、加水
分解酵母（AY-65, Asahi Food & Healthcare, Japan）とグラニュー糖
を重量比 1：4 の割合で混合したもの（以下、「成虫餌」という。）
を与え、給水のために水寒天（寒天粉末 48 g：水道水 5 ℓ）の切
片を与えた。
２．羽化後に与えた餌とその給餌方法
　沖縄県が継続しているウリミバエ不妊虫の航空放飼では、
羽化 2 日後の不妊虫が放飼されており（沖縄県農林水産部，
1994）、羽化から放飼までの間、不妊虫には段ボールに粗糖を塗
布したものが餌として与えられている。本試験では、放飼され
る不妊虫の 8 割以上を占める航空放飼への適用を想定し、以下
の手順で餌を作成し羽化後の成虫に与えた。

RK を混合した餌（以下、「RK 混合餌」という。）は、RK 0.2 g、
99.5 ％エタノール 1 ml を乳鉢に入れ、乳棒で十分にかき混ぜて
溶解させたのち、蒸留水 5 ml を入れて希釈し、グラニュー糖 20 

g を入れて乳棒で十分に練り、ろ紙（直径 90 mm）5 枚に薄く塗
布し室内で乾燥させて作成した。RK を混合しない餌（以下、「砂
糖餌」という。）は、蒸留水 5 ml、グラニュー糖 20 g を乳鉢に入
れて乳棒で十分に練り、ろ紙（直径 90 mm）5 枚に薄く塗布し室
内で乾燥させて作成した。
　羽化前日の夕方にケージを 2 個用意し、蛹約 2,000 個を入れた
プラスチックカップ（羽化容器）と水寒天をそれぞれのケージ
に置き、飼育施設内に設置した。羽化が概ね終了した羽化日の
午前 9 時に RK 混合餌（ろ紙 5 枚）、または砂糖餌（ろ紙 5 枚）
のいずれかをケージの床に置き（Fig. 1）、蛹の入ったプラスチッ
クカップはケージから取り出した。羽化 2 日後の午前 9 時に RK

混合餌、または砂糖餌をそれぞれのケージから取り出し、羽化
後に RK 混合餌を 48 時間与えたケージを「RK 区」、砂糖餌を 48

時間与えたケージを「コントロール」とし、その後、両ケージ
の供試虫には成虫餌と水寒天を適宜与えて飼育を続けた。なお、
初日に羽化する個体は少ないため、本試験では 2 日目に羽化し
た個体のみを供試虫として用いた。

Fig. 1   Bactrocera cucurbitae fed on a raspberry ketone-
supplemented diet in a screen cage.
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Fig. 2   Simple trap for male response of Bactrocera cucurbitae to 
euge-lure (contained cue-lure).

We used a simple trap comprising a clear cylindrical 
polyethylene terephthalate container, which was 40 mm high 
and with a 70 mm diameter opened top lid. A simple trap 
with a piece of fi lter paper dropped with 20 μl euge-lure.
euge-lure; ME 72 %, CL 8 %, insecticide 5 %, solvent 15 %

Fig. 3   The mean percentage (± S.E.) of male melon fl ies captured 
in the euge-lure (contained cue-lure) traps in screen cage 
trials an hour later.

20 males were released into regular screen cages (30 × 
30 × 45 cm) separately with the diet and water at 9 AM. 
Simple trap with euge-lure (20 μl) was placed in the center 
of regular screen cage at 10 AM. Thereafter, the number 
of male flies captured in the trap every ten minutes was 
recorded until an hour had elapsed. Trials were replicated 
three times for each age group of the fl y-fed or unfed RK-
supplemented diet.

３．雄日齢とキュウルアへの誘引の関係
　コントロール及び RK 区の雄の日齢と CL への誘引の関係を明
らかにするため、沖縄県でウリミバエの侵入警戒調査に使われ
ている誘引殺虫剤を用いて、以下の試験を行った。
　プラスチックカップ（開口部径 7 × 高さ 4 cm、フタなし）に
ろ紙を入れて、ユーゲルア D8（ME 72 ％、CL 8 ％、ダイアジノ
ン（殺虫剤）5 ％、有機溶媒 15 ％の混合剤；サンケイ化学（株））
20 μl を滴下し、簡易トラップ（以下、「トラップ」という。）と
して使用した（Fig. 2）。ユーゲルア D8 はトラップを使用する直
前に滴下した。
　誘引試験には 5、7、10、13、16、19、22、25 及び 28 日齢の雄
を用いた。まず、誘引試験を実施する実験室内及びケージ内環
境への供試虫の順化を目的として、室温を 27 ℃に設定した実験
室の実験台に成虫餌及び水寒天を置いたケージを設置し、コン
トロール、または RK 区のケージから雄 20 頭を取り出し、誘引
試験当日の午前 9 時にそれぞれのケージへ放飼した。放飼から
1 時間後の午前 10 時に本ケージの床面中央にトラップを設置し、
午前 11 時まで 10 分毎に誘殺数（床面での死虫を含む。）を記録
した。コントロール、RK 区の各日齢について、それぞれ 3 反復
ずつ、ケージを交互に並べて試験を実施した。データの解析に
は R version 3.6.2 を使用し、各日齢の誘殺数について疑似二項分
布を仮定した一般化線形モデルを適用し、F 分布を用いた逸脱度
分析により処理効果を検定した。リンク関数はロジット関数と
し、Holm の方法で検定の多重性を補正した。

４．生存率の確認
RK を与えることが、生存率に及ぼす影響を明らかにするため、

以下の試験を行った。

　前述の「羽化後に与えた餌とその給餌方法」において、コン
トロールと RK 区のケージから砂糖餌、または RK 混合餌を取り
出した後、各ケージから成虫 100 ペアをそれぞれ別のケージへ
放飼し、飼育施設内に設置した。本ケージには十分な量の成虫
餌及び水寒天を置き、1 週間おきに雌雄別に死虫数を記録し、死
虫はその都度取り除いた。試験は羽化後 17 週目まで実施した。
データの解析には R version 3.6.2 を使用し、Log-Rank 検定により
生存率に及ぼす影響を解析した。

結　　果

１．トラップ設置から 1 時間後の誘殺数
Fig. 3 にトラップ設置から 1 時間後の各日齢雄のユーゲルア

D8 での平均誘殺率を示す。コントロールでは 5 日齢から誘殺が
認められ、5 日齢での誘殺率は 18.3 ％であった。その後、誘殺
率は急激に上昇し 7 日齢は 69.5 %、10 日齢では 95 ％に達し、そ
れ以降は 90％前後で推移した。RK 区の雄で誘殺が認められた
最も若い日齢は 13 日齢で、6.7 ％が誘殺された。16 日齢は 13.3 %、
19 日齢では 45 ％が誘殺され、その後、誘殺率は緩やかに上昇
し、28 日齢では 76.7 ％が誘殺された。RK 区では誘殺開始がコ
ントロールより約 1 週間遅れ、誘殺率は 13 日齢がコントロール
の 1/13、16 日齢は 1/7、19 日齢では 1/2 に低下した。トラップ設
置から 1 時間後の RK 区の誘殺数は 5、7、10、13、16 及び 22 日
齢で、コントロールに対し有意に少なかった（補正後の P < 0.05）。
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２．雌雄の生存率
　Fig. 4 に羽化後 17 週目までの雌雄の生存率を示す。雌雄の生
存率は 10 週まで RK 区がコントロールをやや下回る傾向を示し
たものの、雌雄ともコントロールと RK 区の生存率に有意差は
なかった（P > 0.05）。
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考　　察

　クインスランドミバエに RK を混合した餌を羽化後 48 時間与
え、その後の CL への反応を調査した報告は 2 本ある。Akter et 

al.（2017a）では RK を 1.25 %、または 5 ％混合した餌を与え、
野外の小型ケージ（直径 3 × 高さ 2.2 m）と大型ケージ（8 × 24 × 

5 m）を用いて、その後の CL への反応を比較している。RK を
与えた雄では、コントロールと比較して CL への反応は 20 日以
上抑制され、最も顕著な低下が認められた日齢は、小型ケージ
では20日齢で両混合比ともに5.5倍、大型ケージでは8日齢で1.25 

% が 8 倍、5 ％が 4 倍コントロールへの誘引が多かった。Khan 

et al. （2017）は不妊虫に RK を 0.5 %、1 ％、または 2 ％混合した
餌を与え、野外ケージ（直径 4 × 高さ 2.5 m）で、10 ～ 14 日齢
の CL への反応を比較し、0.5 ％と 1 ％ではコントロールと比較
して有意に低下したが、2 ％では有意差がなかったとしている。
　今回のウリミバエの調査では、羽化後に RK を 1 ％混合した
餌を 48 時間与えた雄で、ユーゲルア D8 への反応はコントロー
ルと比較して 20 日以上抑制され、最も低下が顕著だった 13 日
齢では、コントロールへの誘殺が 13 倍多かった。クインスラン
ドミバエの試験が行われた野外ケージと比較すると、ウリミバ
エの試験を行ったケージは、はるかに狭い空間での誘引試験で
あったが、RK を与えたウリミバエの CL に対する反応性は、明
瞭に低下することが確認された。今回の調査結果は、沖縄県で
継続されているウリミバエの SIT において、放飼前の不妊虫に
RK を混合した餌を与えると、放飼後のトラップ誘殺虫を減少さ
せることができる可能性を示唆するものであるが、沖縄県が SIT

で使用しているウリミバエの系統においても同様の効果を確認
できるのか、そして効果が確認できた場合は CL への反応性低下
を最大限に引き出す RK の混合比を見出す必要がある。
　RK を混合した餌を羽化後に 48 時間与えたクインスランドミ
バエの生存率について、Akter et al.（2017b）は、RK を 1.25 %、2.5 

％、3.75 ％、5 ％のいずれの混合比でクインスランドミバエに与
えても、10 ～ 30 日齢における生存率への影響は認められなかっ
たとしている。当所のウリミバエの調査においても、RK を与え
たことによる生存率への影響は認められなかった。
　しかし、Khan et al.（2017）は RK を 1 ％、または 2 ％の混合
比で与えたクインスランドミバエ不妊虫では、死虫数がコント
ロールと比較して有意に減少したとしており、羽化した不妊虫
に RK を与えることが、その後の生存率を高める可能性を示唆
している。また、Akter et al. (2017b) は、羽化後に RK を与えたク
インスランドミバエの雄では、いずれの混合比においても交尾
率が高まるとしていることから、沖縄県が SIT で使用している
ウリミバエに RK を与え、その影響を評価する際には、雄の生
存率に加えて、性的競争力など虫質の評価に関わる項目につい
ても併せて調査することが望ましい。
　Fezza & Shelly（2018）は、Akter et al.（2017a）、Akter et al.（2017b）、
Khan et al.（2017）によるクインスランドミバエを用いた報告を
もとに、比較が可能な試験条件を設定し、ハワイの野外ケージ
でウリミバエの調査を行ったが、雄の CL への反応、生存率、性
成熟までの時間や性的競争力のいずれにおいても、羽化後に RK

を与えた影響は認められなかったとしている。RK の混合方法に
ついて、Akter et al.（2017a）はブレンダーで RK を粉砕したのち
混合、Khan et al.（2017）は当所と同様に RK を無水エタノール
に溶解させてから混合している。Fezza & Shelly（2018）の実験
手順は、Akter et al.（2017b）に従ったとしており、RK と餌の混
合にはブレンダーを用いたと考えられる。クインスランドミバ
エと同様な方法で RK を与えたにも関わらず、ウリミバエでは
CLへの反応が抑制されなかった要因として、Fezza & Shelly（2018）
は両種の羽化直後の雄では、摂取した RK の代謝機能や貯蔵性
が異なることを示唆している。
　しかし、当所の調査ではクインスランドミバエと同様にウリ
ミバエでも CL への反応は抑制されたことから、羽化直後の両
種雄の代謝機能や貯蔵性に CL への反応を左右するほどの差は
ないと考えられる。RK を摂取したウリミバエやクインスランド
ミバエでは、RK は変換されることなく直腸腺に蓄積することが
知られており（Nishida, 1991；Nishida et al., 1993；Tan and Nishida, 

1995）、CL への反応性が当所の調査結果と大きく異なった要因
として、Fezza & Shelly（2018）の供試虫は何らかの理由で十分
に RK を摂取出来なかった可能性が高いと考えられる。ウリミ
バエの RK 摂取に影響を及ぼす可能性がある RK の混合方法や給
餌方法には十分に留意する必要がある。
　ウリミバエやクインスランドミバエの性的に未成熟な雄に RK

を与えることの影響について、その後の CL への反応や生殖器
官の発達と性的競争力、寿命に関するネガティブな報告はこれ
までのところない。本研究で行った羽化直後のウリミバエに RK

を48時間与えて、その後のCLへの反応性低下を引き出す方法は、

Fig.4  �Survival percentage of melon flies (A : male, B : female).
100 pairs of males and females were released into separate 
regular screen cages (30 × 30 × 45 cm) with the same diet 
and water at two days after emergence. Thereafter, the 
number of dead individual male and female flies in each 
cage was recorded every week until seventeen weeks had 
elapsed.
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沖縄県で継続されている SIT における不妊虫の生産から放飼ま
でのオペレーションを変更する必要がなく、羽化後に与える粗
糖に RK を混合するだけで適用することが可能である。トラッ
プに誘殺される不妊虫の減少は、野生虫の迅速な検出にもつな
がることから、現在のウリミバエの侵入防止対策を強化及び効
率化する有効かつ容易な改善手段のひとつになり得ると考えら
れる。
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