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WerecomparedwithTPPinrespectoftheSpe･

Cificityoftheirantiesteraseactivitybymeans

ofagargelelectrophoresis.

ItwasshownttlatTPPwasaboutone･ten･

thousandthweakerinantiesteraseactivitythan

TOCPmetabolite.Foragargelelectrophoresis,

β-naphthylacetate and dimethylaminophenyl

acetatewereexcellentsubstratesforesterases.

Theywereimmediatelyhydrolyzedbyallkinds

ofesterasesandtheirhydrolyzedproductswere

easilycoloured bydiazotization. Thesoluble

esterasesofthehousefly(Takatukistrain)were

separatedtosix active bands by agar gel

electrophoresis.Amongofthem,3rdto6thbands

wereinhibitedbyX-7(saligenincyclicmethyl

phosphate,salioxon)andconverselylstand2nd

bandswereinhibitedby氏-2(saligenincyclic

phenylphosphate).WhentileeXO･CyClicsubstituent

waschanged,saligenincyclicphospllOrOuSeSterS

綜

showedhighlycharacteristicantiesteraseactivity.

On theotherlland.TPP showed nonspeciiic

inhibitionofesterases.
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自然選択による遺伝的変化が昆虫個体数変動におよぽす影響 市f,TS妃樹 (苅抑大学氏学部托虫学研究宅)

43.1.11受理

1. は じ め に

森林害虫や作物告虫の加古_Rはそれらの個体数と相

関が非7ほに高いので,佃休数の増加や,それを抑える

柳捌こついていろいろの方面から研究が進められてい
ち.ここではとくに世代間の個体数の変動について,

相加と抑制に関係のある生態的な性質が退転的に変化

することの意義を考察したい.

昆虫の密度の変化に伴なって,胴体郡内の各胴体に

質的な変化がみられることが多い.たとえば体の大き

さの変化,多型あるいは和宏児や休眠虫などの州税が

そうであって,形態的な変化のみならず.iiiFP,生憎.
習性にも大きい変化が認められる.柵変好一)や休眠…

の現象において,親世代の型が子世代の型や形矧 こお

よはす形轡や,人為選択の効果がしらべられているけ

れども.これらの現象の研究は普通には一時的あるい

はllt叩こだけにとどまる変化に重点がおかれている.

しかし現硫安因の作用,とくに昆虫個体数の増加を抑

制する作TT]による選択 (淘汰)で個体群の遺伝的稲造

が変化することを示すような実験的な研究が最近多く

みられるようになった.また野外の個休群にみられる

生態的性質の氾伝的な変化や変異にも,環境要因の選

択作用によって生じたと考えられる例がいろいろと知

られてきた.

個体群の性質が遺伝的に変化する様子を明らかにす

ることにJ:って種の分化や進化の過程を追跡しようと

する試みが多くの人の弼味をひいている.そのような

ことは勿.m必班なことではあるが.選択作用が個休酢
紹f空を変動させる謂要囚とどのような関係にあり,そ

の効架が個体数の変正伽こどのような紋別を演ずるかを

知ることが応用的にはよりmAiであろと考えられる.
1毛虫個体数の変動を文WLlする班因やその作用を明ら

かにすることは今もなおAr淋lrf･生憤学での重要な課題

のひとつになっていろが.いろいろの意見が一致しな

いから,個体群の生債的性質の退伝的な変化が,個体

数変動におよばす意義についても意見がわかれるもの

と思われる.ここでは 2,3の個体数変動機構の考え

方からみたとき,遺伝的な性質の変化はどのような志
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味があるかを述べてゆくことにする.

2. 野外個体群にみられる生態的性質の変化

ひとつの種でも地方的に異なった生腿的性質をもっ

ているものが多い.たとえばニカメイガ Chl'losu9-

91'eSSalJ'Sやイネハモグ1)-'ヾエ Chloro♪soyyzaeなど

いくつかの昆虫の地方的系統間には発育期間や休眠性

に馴らかな差.がみられるH･ll･Zl･叫86･68).これらの場合に

は地方による気峡とくに気払 日長などの連続的な移

り行きに,不連続な移り行きを示す化性を対応させる

ときに生ずる自然選択作用が大きい彫饗をもっている

ことが予想されている28･35･36).その差を生ずる過程は

歴史的な相当長い期間にわたったもので,実験的に再

現することは困難なことと思われる.

しかし,昆虫個体群の氾伝的組成や生態的性質が環

境要因の作用によって比校的知かい期間に変化してき

た例が多く知られるようになった.たとえばウスグロ

ショウジ7ウバエDrosoLIhl'laJIseudoobscura個休粥
の氾伝子排列型にみられる3つの型の比率が,アメ.)

カ合射j勺西南部の各地で,5qなるのみならず,それが季
節的にも咋次的にも変化する1g).さらにカt)フォルニ

ア州かI1心とすろ各地域でその比率は1940年から1963

年のJLruにILdじ-JJlldtこ変化しているが,その変化の原因
には.たしかではないが殺虫剤の大畠使用にもとづく

環境のn･奴に月別､がかけられていろ13).

殺虫剤とくに和樹牧山剤の大広班用がはじめられて

から.各地に殺虫剤に抵抗性を示す昆虫が次々に見出

されている.たとえば日本各地から採処されたキイロ

ショウジ,ウバエ Droso♪hfLameLanogastcrのいろ

いろの系統はいろいろの程度のDDT拡抗性を示す.

とくに強い抵抗性を示す系統は以前にたびたび DDT

などの殺虫剤がまかれていた場所から採ijSされたもの

で.選択の結果,抵抗性をもった個体が残って繁雑し

ていたものと考えられている71).またニカメイガ幼虫

のパラチオン抵抗性も採築された所でそれぞれ独白に

変化したものであり,過去におけるパラチオンの使用

虫が多い吸所ほど払い悦向がある.その抵抗性も迫伝

されろ….ッマグロヨコバイNeJ,hoLettixcJ'nctfceJ'S

のマラソンなどの殺虫剤に対する抵抗性についても同

様に殺虫剤の選択作用による迫伝的な変化であること

が知られている附.

選択の作用は死亡と生存を通じて効果を現わすと考

えるのが普通であるが,キイロシ'ウジョウバ工を対

府区と同じぐらいの生存率を伴つ程度の低濃度の硫酸

銅の入った培基で1世代飼っただけでも硫酸銅に対す

ろ紙抗性が増加し,その後硫願銅を含まない培基で10

tu代以上飼育してもその抵抗性が維持されがo).この

ように選択を加えないでも抵抗性が発達することは将
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釆とくに旺志しなければならないREJ血と.riiわれるが,

このような研究は非常に少ない.

以上に述べてきた例は非生物的環境要因の作用や,

人為的な作用にもとづくものであるが,生物的要因と

くに柾内滋Jlf,柾聞Bg係 (柾間競fJr,食うものと食わ

れるもの,寄生虫と寄主との相互作用を含めて)の自

然選択にもとづくと考えられろものもみられる.

たとえば,英国だけでも70校にもおよぶ蛾の軌こみ

られる成虫の色彩の工業暗化 industrialmelanizm

は有名である.これは地方の工業化の発出にその11X脚

があると考えられるが,蛾の患化形 carbonayf'aの捌
皮の増加には鳥などの捕食からの保-'&色としての効火

もからみあっていることが述べられている2岬 ･67). タ

テハチ7ウ料の1種 Mctl'taeaauriniaでは麺の斑紋

の変化とともに寄生蜂による寄生率に変化がみられた.

またその個体数が急激に増加するときは変DTq･が多くな

るが,増加がゆるくなると恋質な因子が刑えて地t射(.)

均一な形になってくることがみられた16).

カナダでは.カラマッハラアカハパテPristl'P/LOYa

erichsoniを生物的に防除す るために.描出蜂の

Mcsotel'ustenthrcdl'm'Sが1910-1911印に共rqから

はじめて導入されたときには非L/T引こ有効であっT=が,

1940年頃から Manitobaで布iL蝉の効斗!の低下が報

告されている.それは輔主の描出姉に対する免疫性

(phagocyticreaction)が増大したためであが〇･一2)

このような例はあまり知られていないけれども,描出

虫や微生物に対する寄主昆虫の抵抗性の発過はおそ

らく普通の現象 と考えられ る3). クマバチの1和
Pseudcuco〃abocheiに対するキイロショウジ?ウバ

エの生理的な防n)･反応は,人為的な操作による退別で

数牡代で明らかに増加することが知られている20).

天敵を放って苦虫を生物的に防除しようとするとき,

同じ種であっても只なった地方から狩られた天敵の系

統閲には生態的な性質に芸が みられろことから,生物

的防除に好ましい性質をもっている系統をえらぶだけ

ではなく,それらを数tu代から数十tは代にわたって人

為r伽こ選択して,防除効果の揃い天敵をirJる努ノJがな

されている10).一方これまでの生物的防除の記鎚から.

召出の原産地の天敵をmいるよりも異なった地方での

近緑柏や近緑崩の天敵を用いる方が効果が期待できる

が.これは告虫と天敵との新しい組合わせが生態系の

Ifりこうまくとりこまれるように進化していないからで

あると考えられる62).そのために天敵を導入した当初

に揃い対生率や捕食の効果があっても,その効nlはLLi

頂系の梢道の変化のみならず,上に述べてきたような

迫伝的な性質の変化によっても,だんだんと低下する

場合もある.このように将来とくに旺忍すべき研光分

野と考えられるにもかかわらず,野外胴体7ff･での氾伝
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的な性質の変化と個体数変動との閃辿仰 こついての研

兜は乏しい.

3. 実験個体群において生物的要田のEl然選択によ

る遺伝的性賞の変化

昆虫胴体款の脚加の梯丁をしらペるための火験的耶

死が一定な物FT!的項FA:r朱作下において行なわれてき

た.このとき各胴体の-Y･rJ的なtn別稚ノ)は一匙である

ときれていろ.研兜が逝むに伴ない論談が個体数変動

を支配する要因の作用に災申されてきたために,実験

の舛味が桐休数の初期の増加よりもいわゆる平衡状僧

に向けられたので,平衡状態を長く維持するような実

験が試みられるようになった.そのような実験のいく

つかで個体群の耶姉に関与する冨柵上質がだんだんと変

化していることが明らかにされていろ.

たとえばヒツジキンバエ PhaenF'cJ'acuPn'naの胴

体肺で.苑卵に必公な矧乍l性食物の丑を制限しておく
と.約10tfl代経過する関に1.1_1･通ならば産卵するために
は十分でない少_'7tの矧'_l性食物でも産卵できるような

胴体のgi皮が印加し.桐肘!下密度が増加した13).コナ

マグラメイガCadracauEeltaの桐肘拝で食物祁約間

隔をかえると発ff速度に+Jri千のZ三が生じたが.これは
食物をめぐる仰a体I'"Jの凝{IIの様子が只なるようになっ

た結果と思われる叫.

限られたti滞 空関や色物を与えて2和のLulのE.TH7rJ
H'/tをしらべた実験においては,たとえばキイロン7

ウジ7ウバ工とオナジショウジフウバエ DrosoJ)hrla

sl'mtLtanS.あるいはイエバエ Muscadomestica と

ヒロズキンバエ Phaenl'cl'asen'cataの和閃茂fJIが叙

11叩こ拭くと矧FTrJの相対的な生存能力が変化し,和の親

!Jl維力はn然退机によって改良されたと考えられてい
るlO･55)

寄主と寄生蜂との相互作用系においては,アズキゾ

ウムシCatlosobruchuschfne〃sL'Sとその寄生蜂のコ

マユバチの1郁 HeterosPl'lus♪YOSObidfsとの平均
再度が11tlt:の経過とともに変化した7の.平均帝政の

変化はコナマグラメイガとその掘出餌_ExidechLILl's

canescensとの相5.作IT]系においても祝祭され この

場合には寄生蜂の布生絹)),牡l･:の発ff速攻および'#
主の生息場所の変化が関与していることが示され

た61･65).イエバエとその寄生蜂キヨウソヤド))コバチ

NasoniavitrlL･ennisとの相互作用によってもイエバ

エの帆の寄生蜂に対する抵抗性や寄生蜂の攻撃能力に

変化がiL!じたM･81).これらの変化も昆虫個体群の柄成

flのfn那他力の絶対的あるいは相対的な変化が,寄主

と線上姉との相H.作用とそれぞれの種田茂糾こよるL'1

然選州こよって姓じたものと考えられている.

4. 突然変異遺伝子を標識としてみた生態的性質の

変化

芽:は1神Jの肘 nによる殺虫剤抵抗性の発達S･38)が退伝

学的比地からTUf死が進められている7,一叩 ･70). その場

介突然変LTd以仁-:-T･などによる可視的な形質を用いて抵

抗性の氾仏学rrJな卿杓を追跡すろ方法がとられている
が.iL:物的懲l勺によるl̀ほt遡机の切付こも.そのよう

な方法が大きい助けになっていろことは災和泊伝学の

多くの研兜によって示されていろ.

桐休7fY･内の迫伝子排列1111の抑庇の変化はシ甘ウジヲ
ウバエ屈を中心として実験的にしらペられ .氾伝子排
列型と環境適応度との関係からその型の卯皮の変化の

原因を明らかにしようとする研究が多くみられるよう

になった.ウスグロショウジョウバエの実験柴田では.

はじめ Standard氾伝子排列型 (ST)と Chirichua

氾伝子排列判 (CH)をもつ耶3染色体の頻度をいろい

ろにしておくと.ふたつのqJ.のWl皮は世代の経過とrt

もに変化して.やがてSTは70%.CHは 30% の平

取こ透した11･1-･71).この･V･術TL(=ま桐肘拝の飼fi一密度に

よって変わり,送別作用はtI･'.瓜得度の内牧と考えられ

るl･78).

同じように坪内戎'/Pによって氾伝-1･抑IRが変化する

ことはムナスジシaウジョウバエD･yu/aにもみられ

るが…,この場合には放初の氾ti-A.-1一柳俊がjTi･なると平

nip.')の山に11･Wl皮に.γ.:T･のZ:':がtl:じT:.r･L-･1様の変化は
ヒラタコクスストモドキTrf'bott'umcon/usum37'など

にもみられる.これらの変化は刷如)もつ氾伝子梢成

によってT.Tt内泊lJHこ対すると1:Jj:f拒ノJやその環境に対す

る適応価が5,連なろことなどW l･32･33･m仰 8'によって説

nJ]され狩るであろう.また坪内裁判 こよる自然選択で

個体群内の迫伝子捕成が変化すれば,各胴体の平均的

な生存能力も変化しているにちがいない･

寄主と寄生蜂との関係でもキョウソヤドリコバチに

ょってイエバエ胴休群内の熟 ､抗の割合が掘生餌のい

ない場合よりも急激に減少した.これは劣比の実然変

Lttである伽 ､伽 叩 皿の也の蛸よりも掘LL畔に対すろ

感受性がmいためである.7).

このようにTI的あるいはnr仰こ州疋吋価な形質をあ

らわす氾位-T･があれば,桐作の適応価の班誠としての

役割を果しているので,桐脚 下円のその辺伝子頻度を

しらべることによって,個体群の平均的な生存能力の

変化を比較的簡単に推定することも可能であろ‖'･し

かし可視的な形質をあらわす迫伝子は必ずしも生存能

力そのものを決定するのではないことにも注志しなけ

ればならない.たとえば米国西南部の各地で得られた

ウスグロシ,ウジ,ウバエは,それぞれ迫伝子排列型

のgTl皮を矧こしていることは先に述べたが.はじめに
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迫伝子排列型の割合を同じくして実験集団を設けて

ち,それらの個体が由来した地方によって迫伝子排列

型の貌皮の変化の様子と,平衡時の鋭変が異なってい

る11).

あろ標識となり得る形質を選択すると同時に他のい

ろいろの形質をも選択してしまっている場合も多い.

イエバエの幼虫発育の早いものとおそいものをそれぞ

れ選択し続けると DDT抵抗性も変化した9).チャイ

ロコメノゴミムシグマシ Tcnebyiomolftorの体重の

軽いものと誼いものばかりを選択し続けると,発育速

度のみならず化学的な性質にも差が生じた29).このよ

うに殺虫剤抵抗性にみられる交叉抵抗性や,逆相関交

叉拡抗性W･川)などの現象は生態的諸性質の間にも,そ

れらと楼識迫伝子との間にもみられる.

5. 遺伝的な変化が生するに要する時間と環境抵抗

の持続性

個体群の生闇的な性質の迫伝的な変化が.個体数変

動に彫饗を与えろためには.個体の平均的な増殖能力

に有意な大きさの変化が生じなければならない.また,

その変化の早さがごくおそければ,進化学的な面はさ

ておき応用的には大きい問題とはなり得ないかもしれ

ない.それらのことには個体群にその変化を生ずる素

地があるかということと,どのくらい選択作用がつづ

けば変化が生ずるかといったことが関与している.

個体群がある形矧 こついて非関に均質な胴体で梢成

されているならば.大きい抑庇の突然変災を期待しな

いかぎり選択作用を加えても変化を生じないであろ

う.ウスグロショウ･}ヨウバ工の実験で示されたよう

に,集団内の迫伝子鹿の頻度が平衡に達したのちはそ

の変化が少なくなり･itおそらくそれ以上世代を重ねて

と望E芸芸芸霊宝}:･笠鳥誓言呈警竺笠芸芸濃 芸;7lil
る.それは氾伝的に安定した集団でも迫伝的な多形を

保っていることを志昧している.

野外の桐仏f糾こかざらず事由個体群の多くはそれほ

ど均nではない.いろいろの迫伝子,とくに選択作用

の加わらなかった切合には劣恋なものもすぐれたもの

も含めて非符に多くb租桝の氾伝子が保存されている∫
ことは現在よく知られている.先に述べたヒツジキン

バエの実験一3'においと,10個の実験個体群のいずれに
I

も同じ方向の変化がみられたことは,この変化が偶然

的なものではなく,新しい突然変異の出現を考える必

要のないことを示している.これはいいかえれば両性

生姫を行なう生物城跡こはいろいろの迫伝的変異が多

血に保存されていて,選択作用の変化に応じて迫伝子

相成が変化する即)ことを示すひとつの例であろう.と

くにここで述べているような生物的要因による自然選

28

机の作用は,地球の緯度や日長の効架によるようなも

のとちがって,歴史的にきわめて長い間安定して保た

れたとは考えられないから,これまでに極端な選択が

行なわれて個体群が非符に均矧こなっているとは思わ

れない.個体丁料こ生憶的性質の変化が生ずる素地につ
いては特殊な場合を除いては考えろ必要もないほどで

あろう.

個体群に生態的性質の変化がみられろようになるま

でには実験的にはそれほど多くの世代を必出としな

い.ヒツジキンバエが種内競争によって産卵に必ZTlな

蛋白性食物をほとんど必要としない個体が多くあらわ

れるまでに10世代を要しなかった48).寄主と寄生蜂の

相互作用で両者の相対的な寄生率の変化は数世代で有

志な大きさになったB3･65).種間競争での競争能力の変

化も比較的短かい期間で起こっている叫88).殺虫剤抵

抗性は10t別宅で数百倍に発述することがあが 8).標識

氾伝子を用いてしらペるとごく少ない牡代数で変化を

はっきりとみることができる5･87･67)

個体数の増加を抑制している要因はどのようなもの

であろか.また,その要因はどのくらいの牡代紋の悶

継続して働いているか,などといったことは桐仏教変

動の問題点である.同時にその要因は個体群に選択作

用をもっているから.個体群の退伝的な性質の変化を

諭ずる場合にも重要なことがらでもある.非常に大き

い抑制効架をもち,歴史的にもきわめて長く続いた要

因については,個体群はその閲にすでに何らかの形で

その要因に対して適応的な変化をとげているであろ

う.したがって大きい頻度の突然変児をJgl持しないか

ぎり,同じような論い選択作用が続いても.いまここ

で問題としているような比較的知かい川rlr.Jにそれ以上

の変化を生ずることは糊持し村ない.

しかし,はじめの迫伝子探皮によって選択の効果が

あらわれるまでに何世代空ろかは一概にいえないとし

ても,新しい環境がこれまでの環境条件とくらべて変

化が大きく,しかもその条件がしばらく保たれるなら

ば,ごく少ない世代の間に生態的性質が有意に変化す

ることは期待できる.気候要因のうち日長の年間のリ

ズムは非符に長い間安定して保たれたにらがいない.

気温の1)ズムもあまり大きい変化なしに良く維持され

てきたものであろうから,年に11止代の柾にあっては

季節的な変化はそれほどの志味をもたないかもしれな

い.しかし季節的な環境条件の変化は比較的短かい期

間の変化ではあるが,ショウジョウバエ類のように1

年間に数世代を繰り返すような場合には,その間にも

環境抵抗に質的に大きい変化を伴なうから,個体777の

生態的な性質に変化を生ずろかもしれない.

野外の著虫個体数の変動に周期性のみられる場合が

あるが28),その大発生の周期または間隔は数tit代から
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-[･数世代のものが多い.その個体数変動の山の時mと

谷の時期とで抑制要因が異なるということになると,

その間の選択作用は無視するわけにはゆかない.ここ

で述べてきた生物的要因の環境班抗としての効朱は,

多くの場合気恢要因よりはずっと不父-ji:なもののよう

に思われる.しかしその作用が維持される期間はあま

り長期でないし,かといって知かすぎないということ

が,応用的に関心となろような比枚的短かい期間に個

体郡の質的変化を生じさせる可能性が大きい.

6. 遺伝的な生態的性質の変化が個体数変動におよ

ぽす影響

上に述べてきたように環境要因の作用で個体群の平

均的な生恩的性質が比較的早く変化することがしばし

ばみられる.その変化はその環坊での適応価を拓くす

るような方向に動くであろうから,個体粥の各胴体の

平均的な糊煎碓力が変化して.個体数の変動にも形皆
があらわれるにちがいない.

個体数の調節に関して,迫伝的な性質の変化に大き

い.Q義を認めようとする人1叩1)もあれば否定的な人

89･77)もある.Franzlのは昆虫の噺進大発生 Gradation

のときに.個体数の咽加の過程では近親交配が多く生

ずることと選択作mが弱いことによって,胴体刑内に

劣悪な形質をもつ個体が脚加し,それが相加に拭く個

体数の激減に一役かっていることを.'mじている.

Pimentelらn･叫は据主と寄生虫あるいは樅1.物と!Lt虫

との間の攻聯jJや抵抗性の変化というような胴肘印の

氾伝的な feed･backの機梢によっても個体故の動的

平衡がiTJられるという作業仮鋭SI)をたて,イエバエと

その'HiLi姉キョウソヤドI)コパテを用いた突放を行な

っている.彼らのJ.tL'点は個体数変動の掛田の変化や平

脚 寺の密度の変化よりも,寄主と寄生蜂との相互作用

系に自然選択によって平衡が生じ得るかという点に向

けられていろ.いいかえれば,迫伝的な変化が個体数
の大きい変動を抑えることができるという面を主張し

ているようである.

応用的な立場からみたときにより重要と思われる害

虫個体数の相加や.漸進大発生のきっかけに,氾伝的
な変化がどのような法式をもっていろかについてはほ

とんど述べられていない.このFt'J超は偶作数の.Wlmと

変動のどちらをより琵班に讃,･えるか.あるいはそれぞ
れの機構の理解の仕方で大きく左右きれる.さらに3'･

虫の場合には,通常保たれている桐体数のレベルが経

折r伽こ問題となる高さとどのような関係にあるか89),

ということだけでなく,それがその種にとっての環境

の究柏的な許容塁とどのような関係があるか8g)によっ

て:u7発が左かされる.

少なくとも現在のところ害虫個体数の変動柳掛こつ

いての多くの人々の兄矧ま一致していろとはいいがた

い.しかし胴体7TfiE僧学では個体数の変nbを研死の王

威のひとつとしているので,そこで取りあっかわれで

いろ胴体附の糊肌 こ関する巧え方をもとにして巧袈す

ることが政利であろうと瓜われる.また.選択作用の
ある死亡要因に胴体政調卵価jJがあろかないかを巧え

て,帝政依存要因と密度独立要因とにわけて.それぞ

れによる生億的性質の変化とくに叩勅他力や生71'･綿力

の変化の意義を考えることが適当と想われる.

個休群の1個休あたりの増殖率 (Rまたはr)は,班

代が重ならない場合には世代単位に考えて

R-i -B-D-H(No)･

また世代が完全に重なってしまうときには,単位時間

で考えて,

r-港 -a-d-h'(N)

で示きれろとしよう.ここでNは個体数,Noははじ

めのtu代の個体数でNIはそれに雛く世代の個休軌 t

は時間,Bとbは与えられた環境での投荷の出生率を
示し,D とdは密TB:(m体欽)に餌関係な死亡率であ
ち.H(N.)とh′(N)の項は密皮の相加に作なって最

高の出生率が減少したり,死亡率が岬加したりするこ

とを示す密度依存的なものである.DとdをH(No)

や ]!(N)の項に含めて密皮の函数と･Tl･えても差し支

えないが,成定上分けておくことにする.

一般には.B-D-R,～.または,a-a-Y,7Lという形

で'T(され.これらは与えられた(一斑な)環境条件下で

吐息帝庇が瓜も好適なときの,いいかえれば密皮に独

立した放柿の叩HI偶力と考えることができろ. Y7nは

一般に仰fJf四刑能力 innatecapacityforincrease

や内的臼然脚加串intr王nsicrateofnaturalincrease

と呼ばれているl).

1) 密度独立要因の選択による効果

密度に独立な要因の選択で生ずる増殖率の変化につ

いては,H(N.)やh'(N)の項の変化は考えないで,

RmやY,nの変化を考えればよい.選択によろR7nの

変化托LIR7nはBまたはDの変化_n AB またはAD

によって与えられる.すなわち

ARm-変化後のRm一変化前の R7n

=〔(B+AB)-D〕-(B-D)-AB,

または

AR7n-(B-(D-AD)〕-(B-D)-JD

である.′7nの変化も同様に考えられる.

βの変化に伴ない β も変化することが考えられる

が,Bが増加すればD も増加してARが0に近づく

ようなときには,それは密度依存的な変化と考える方

がよい.

29
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山itiヰlと死亡率の変化の割合はAB/BとAD/D で

あり.B や Dのと.くに大きい昆虫の場合は非'iti','に小
さい帆をとるので無祝され易いことを示していろ.し

かし99,%の死亡率が98,%にわずかに減少するだけで.

榊肘fTの咽机率は2倍の増加になる.もしこれが数世
代抑 Jは個体数は幾何級数的に土亡的nL掛 ナて英大な数

に退する可能性があろ11･6B).

しかし.R"Lや r〃lの変化によって朋体数が増加を

拭けても.仰鵬 数は密度依lj;WJなH(No)またはh'(N)

のT11の効火によって矧収に増加し得ないことも讃,-えら

れる.仲村本数の増加が,たとえば単純なロジスチック

法則に従がうならば,h′(N)はhN で示されるので,

意 -r7a-hN-r-(K-1KN-)

となり,個体数の増加し狩る限度は K によって与え

られる1).このとき K-Y,∫./hであるので,K の伯は

Y,nの変化に比例して変化するから. 1･,nがもともと大

きい値をとるときには rmのわずかな変化は 且 にも

わずかな変化として現われるに過ぎない. さらに Y7n

の変化とともに後で述べる密度依存的なhNに含まれ

る性円が変化すろとき. とくに K の値が環境の許容

iitenvironmentalcapacityというような考え方で柾

にとって一正であるということになれば当然 K の他

の変化はあり子uないことになる. しかし Kがそのよ

うな挫TIのものかどうかはわかっていない.

以上のような和紙串のわずかな変化が.机の切合の
ように火きい効火になってあらわれるか,あろいは後

の場合のように効火が小さいかは.日出の平均的な吐

息密度がどのような拭きに保たれているかによってき

まってくる.すなわち告虫の密度が K によって示さ

れた高さに伽たれていて,それ以上の増加が期待でき

ないときには効架が少ない.何らかの横線.たとえば

穀虫剤撒布などの人為的操作によって,Kよりはるか
に低いところに保たれているならば効果が大きくなろ

可施性がある.あとで述べる(2-b)ような2個以上の

:1/･Ri紹皮をもつ再生産曲線 (節5図)での低いレベル

に蛾波が伽たれている場合も効果は大きくあらわれる

であろう.

軸雑誌蛍雪
a)3'室t+u轄
30

2) 密度依存的要因の選択による効果

密度依存的要因については野外において検証しよう

とする努力が今なお続けられている.その個体数湘節

能力については十分には認められてはいないが,実験

的研究によってその韮変性は確かめられつつある.そ

のような出凶についての臼然逃択の効果は個体数変動

を論ずる場合には当然考慮しなければならない.

a) 楼内凝争によるE:I然送別の効果
種内議争にi:って生ずる個体数の変動の池掛まIITj生
産曲線 reproductioncurveによってよく示されろ.

再生産曲線は2世代間の個体叡山係をボしたものであ

る.図の機軸と縦軸とに親世代 (Nn)と1-1･uHt(Nn.I)

の個体数または密度を同じ単位と尺度にとると,iLldは･

のBg係を示す曲線と原点を通る458の直線との交点が

その鵬体肺の平衡'5度を示すことになる(第 1,2図).
この交点における曲線のWl斜の度合が個体数の変動の

様子をよく示している.

嘩
駐
在
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雲
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塑
t+u
綜

州

oO

∞

∞

N

6

4

ウ】
0 200 400 600

Nn
節ntu代の個脱げrA波

節1図 l:J然増殖率(E)とVerhulst･Pearl抜放
(A)がいろいろの伯をとるときのiljiL虚11日
線の形.点線との交点が平衡密IRを示す.

磯田 ･円田(1952)17)の式により.汁許した.

アズキゾウムシの場合はロジスチック式に)A;づいて

村られT=藤田 ･内田の式17･71･78)でよく示されるが,そ

の式にいろいろの増殖ポテンシァル (E)や Verhulst･

Pearl係数 (h)を入れて求めた再生産曲線を節1図に

示した.平衡密度はhの変化に逆比例して変化するこ

邦 n世代の個体群密度

郡2由 相生捌 目線のいろいろの梯軌 1柾の個体肺でも相生捌 目線はいろいろの
現場粂附 こより,あるいは桐休7!Y･の構成やLL態的性FIのあらわれJJ'でこれ

らのいろいろの形のrllrJを変わり才'Jる.(i.'dr桁 195760)を一部改変).
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とがわかる.平衡密度がEの変化に比例的に変化する

ことは先に述べた Y,nの変化の場合とrlp.lじであろ.

ヒツジキンバエの密度調節脚 伽 ,I,成山が碓卵する

ために必要な蛋自性食物に対すろ出IIりこよって行なわ

れているときには,成虫将TB:がl巧いと総産卵数がかえ

って著るしく減少すろ13)ことになって,次世代の成虫

の生産は節2図のBljl).のiTJ'iL軌111線で示される60).と

ころが種内祝lJtが放lltlt拭くと個体群に賓自性食物を

ほとんどとらないでも超卵できる個体が多くなって,

この山形の曲線の石部 (高密度区)の降下の傾斜がゆ

るやかになり.CやDの形へ変化することになる.キ
イロシ?ウジョウバ工の 1令幼虫をいろいろの生息密

IjtでDJWfすると,幼虫問の種内祝糾 こ対する反応 (過
応価)は迫伝子型の異なる系統によって舛なることが

わかる(第3図).しかも,生存碓力のZ･:は好適条作に

( 2 4 8 20 40
幼虫緯度

..._.._･1
1_1､,,..JL

節3図 キイロショウジョウバエのいろいろの系
統のiL:Tl･'維)Jと幼虫密度との関係

(Lewontin195532)から)

あるJ:りも郡内弟/JIの激しい揃い密度において大 き

い‖･32･83･47).rlilじことはイエバエにおいてもいえる1).
はじめにいろいろの系統を混合した個体桝では,洗{JI

による自然選択で適応価の商い迫伝子型の個体が多く

残り,個体耶全体としては弟争に対する生存能力が高

くなるように変化するであろうから,幼虫密度一羽化

数曲線の高密度区における降下の傾斜がゆるくなろよ

うに変化するであろう.叩純ロジスチック式でいうな
らば,これはhの減少を忍昧することになろ.そして

再生産曲線と450線との交瓜 よその変化に応じて上昇

するにらがいない.その上界の程度はヒツジキンバエ

の場合のようにはじめの曲線が450線に交わる部分の

右下りの傾斜の度合の大きいものほどいちじるしい.

アズキゾウムシ17･75)やコナマグラメイが 1･62)の再生産

曲線ははじめから第2図のCとDの間の形をとるので,

交点が上昇したとしてもさほど大きい変化とはなり得

ない.その変化は個休が密度の偶然的な変動や固有の

択抑 こよっておおいかくされてしまうかもしれない.

Birch.)はE'_(旅退かがfn別科 こ別してふたつの方rL'd
の変化を生ずると述べている.ひとつは実際の印加率

rの増加であり.他のひとつは枚がcriticaldensityと

いっていろような補い摺促に適したときに印加をとど
めるような横柄の進化で.これはYの城少を意味して

いる.実際にヒョウモンシ甘ウジョウバエ D.busckl't

やウスグロシさウジ甘ウバェの幼虫と成虫のどちらも

が高い密度に保たれている多形的な実験集団では,1

年間の自然選択の効果でそれぞれの退伝子型について

の rmは増加しているけれども,集団全休としての進

化の方向は必ずしもr仇の増減とは関係がないように

瓜われろIl･83).災際の平衡密度においてみられるYは

r7nとh'(N)とによってきめられるから,たとえ Y,a

がは少してもh'(N)がよりP,:ろしく城少すればYは

大きくなる.だから印にY,Aの変化のみならず h'の変

化をもはっきりさせることを忘れてはならない.

iTJ'iLi軌ltl緑が那2図のBからDの形へと変化するな

らば,可7･街時の-i)･均蒋皮が印加するとともにm体数の

世代間振動がだんだん小さくfJ:ってゆくことも期待で

きる.PimentelSl)のモデルにおいてもそれが/示され

ていて,個体数変動を'Rr'ji:させることになる.多形的

polymorphicな抑 まIll形的 monomorphicな租より

絶滅しにくいが6㌧ mn･は枝折よりも逝化し易いこと

を考えれば納flJbl'ゆくように,Filわれる.

和のLL僧的な他TIがその田城朱Ll'･において桐肘 押全

体としてはどのようTl形に'R別されるかによって,再

出mlHl線の形が那2回のBからDのrTtIに変化し得るこ
とが火映r仙こもホされているCO･lL).柑円山fJIの選択作

用で,BうDのIJJ'rL'718こ変化すろならば.打の生態的性
Tiが退か!され以いガrL'Jも-1',.81することができる.種個

肘汀の址怨的な桝性とiTSiL:軌"1線の形との関係につい
ての例を那1泌 こ示した.たとえば発育の早さのみを

とりあげても,叫に発rffが早くなったりおそくなった

りするような変化11･印ばかりでなく,平衡時におけろ

発育速度の個体変異を増大することもその方向のひと

つであると考えられる.

b) くうものとくわれるものまたは寄主と咋LLi山と

の榊T:L作川による送別の効果

郡1-k 桐他 作の生憎的同性と-fT3生軌的緑の形
(砧橋 1957…より)

FA聖LBl空 き讐 警讐 E
1.個体群内の年令fIV
戊の変異

a.産卵期間

b.個体発育の早さ

2.食物量の各個体へ
の分西己

小

短

整-

均一

一

一

大

長

整

均

不

不
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描出出せ寄主あるいは食うものと食われるものとの

仙互作用によってJ両者の個休数変動や佃休数の平衡

伯はどのようになるかという問題については L9tka,

Volterraや NicholsonとBaileyが それぞれ数学的

なモデルを示して以来いくつかの実験的研究が進めら

れている｣これらのモデルには多くの欠点があるとは

いちても,変動機構を考えるときの基礎としての価値

は失なわれてはいない.▲これらのモデルにおいても寄

主の増殖推力ととrいこ寄生虫の寄主発見能率は一定と

仮定されている∴しかレ,これまで述べてきたように

これらの値は寄主と寄生虫との相互作用によって数世

代の間に変化してゆく.その変化は個体数の変動の過

程に反映されるであろう.

世代が重ならない場合を想定していて取扱いが比校

的簡単なNicholsonとBaileyの式山)を例にとって,

寄主の上物■L能力 (I)と寄生虫の寄主発見維率をあら
わす寄主発見面iL'1(a)の変化の効果を考えてみよう.

この式は牡代が逃むにつれて個体数の振動が次第に大

きくなる性質をもっているから,変動の大きさを云々

するよりも,個体数の平衡値にどのような効果を与え

るかを考える方が適当と思われる.この寄主と寄生虫
/＼ /＼

のそれぞれの個体数の平衡値〟 とPは次の式で求め

られる.

h-7k p̂･p-÷E"f･
寄生山によって掘生される前の掘主の密度の乎街他は
EZI
fHによって与えられる.

寄生をまぬがれた祷主密度 分

節4図 NicholsonとBailey(1935)〟)の式で,

いろいろの寄主増殖率 (/)と寄主発見
両横 (a)の値をとるときの寄主と寄生
虫の平衡密度を交点で示した｡

邦4図には Gとfのいろいろの旭を用いて計辞し
た平街他を示してあるが,平衡密度はaの変化に反比
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例して変化することがわかる.寄主についていうなら

ばこれは先に述べたkの変化の場合と同様に考えられ

ち.Fの変化によってはば比例的に変化することも先
述の rmの変化と同じ傾向である.
寄主と寄生蜂との相互作用によろ個体数の世代間の

振動形について,円田73･75)は寄生蜂の寄主発見能率と

増殖ポテンシァルの面から考察し.第2表のような関

係を示した.このような関係は,腺田･円田の式を発

展させて理論的にも示され,実験的にも検討されてい

る63･73･71･75). もし寄主と寄生蜂との相互作用によって

寄生蜂の増殖ポテンシァルや寄主発見維料こ変化が生

ずるならば,個体数変動の振幅や周期にも膨蟹を与え

るであろう.もし迫伝的な変化の方向が,その系を公

定させ.個体数の変動を少なくするような方向である

ならば,振幅が小さく,周期が長くなるような方向で

あるから,寄生蜂の寄主発見能率や,増刑能力は,以

邦2表 寄生蜂の増殖能力と寄主発見能率とがな主と
寄生蜂の個体数変動の周期と拡何とにおよば

す超せ (内田 195173)から)

.i-

Ⅷ
N3g
粗
筋
堆
塁
Q
だ
宰

1
+
u
掠

Nn~~~･.･.~~7

節n世代の個体群密皮

節5図 2つの平衡点 (EとT)とひとつの離脱点

(C)とをもつ再生産曲線.
♪:ある点で示される個体数がCの高さを
こえるように動く個体数の変動.

q:曲線がEからCまでの範囲にわたって
458線より上方に動くようなllIt緑の変
動. (高相 196466)より)
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上の関係から,どちらも小さくなってゆくことが考え

られる.

昆虫の個体数におよばす天敵の作川については,上

述のような個体数の相TLの叩はについての数の反応

numericalresponseの凹旅が政調されてきた.しか

し最近天敵の捕食効米のうちの横紙の反応functional

responseについての研兜が進められている22).そのう

ち馬や小切乳和が瀬林qJ虫を捕食するときの捕食作用

と告虫符庇との関にS字形の機能の反応曲線がみられ
ていろ12･16).アズキゾウムシ72)やコナマダラメイガの

輔址姉のrG生行動においても同じ関係がみられていろ.

このような関係から求められた再生産曲線には2桐以

上の平衡密度が期待できる88)(節5図).野外での昆虫

の個体群に平衡密度が存在するとすれば.それはこの

モデルのどの平衡点に相当するのかは問屈であるとし

ても,一応繋虫の用地的な小さいm休数変動は低い再

度での平衡点 (E)かfT心としていて,大発生は耶脱

I.J.i(C)を越えての増加と考えることができるだろう.
MilneSy)が昆虫個体数の白然制御に関して示したシエ

マでいうならば,Eを巾心とする平衡は密度の節I域
にあり,T%FflJbとする平衡は密度の郡Ⅲ域にあると
考えても託し支えない.

召出個体数がCを越えて脚JJnする過矧 ま.､この再生:

産曲線に確率的な変iTl･や動きを考えることによってFf!

鮮できる.それは個体数が町政的にあるいは'LJrf発的 午̀

Cを越える場合 (♪)のみを考えなくても,EとCの

ILTqでlIh緑全体が45〇線の上川に移動し (q).桐件数が

EからCまでfn加する閃(おそらく1ないし数Lは代)
その状nSが休たれることによっても生じ狩る86).

Milne39)は第Ⅰ域では密度に依存的な変因と密度に

独立な要因とが一緒になって,いいかえれば不完全な

密度依存要因imperfectlydensitydependentfactors

によって個体数の平衡が保たれている一という.この場

令,現硫要田の作用が密度に依存するものでもしない

ものであっても.r]然選択の効果が期待できるから,

それによって個体群の退転的な構造が変化し,生存能

力や糊軒樋力が印加するならば,-再生産df7線の45〇線
より上への移行を招き,桐体汀tの漸進大発生のような

大きい変動をひき起こす有))な誘関のひとつとなり柑

ると思われる66).

7. む す び

非生物的な環境要因のみならず生物的要因の選択作

用の効果で,数世代の間に個体群を構成する個休の近

位的な生態的性質が変化する可能性が非常に高い.し

かし.その変化をうけ入れる系の中での苦虫個体数変

動のin矧まいまなお多くの試論のまとになっていて,
それに山する多くの説はffW.IJの城を出ない ものが多

い.したがって以上に述べたような迫伝rrlJな性質の変

化が胴体救変動におよはす効果も推論の域を出ないか
もしれない｡しかしこのような現象が,ある生態系で

の害虫個体数の変動機構の巾で無祝してよいという根

拠もない.しかも新しい害虫の出現,作物の抵抗性品

種や天敵の導入といった新しい防除方法の導入,あろ

いは農耕様式の変更は,生恐系に大きい変化を伴なう

ので,生態系はそれに応じた新しい平衡状闇に移行す

るであろう.その間に自然選択で胴体粥の迫伝的な生

僧的牲抑 ま変化するであろう.そのとき個体数の変動

におよはすその効架はとくにTt!;泣すべき問題のように

瓜われる.
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･Summary

Achangeinoperatingmodeoftheenvironmental

faとtorsiム'ducesanevolutioninpopulationwhen

theconditionismaintainedthereafterforsdveral

generations,Som占oftheecologicalcharactersof

aninsectchangerapidlyin■ashortperiodof

severalgenerationsasaresultofnaturalselection

bytheenvironm.ental･･factors･Suchevidences

werereviewedinnatur丘lpopulatiorlsandinthe

experimentalpopulations. ･Insomecasesthe

markergenesarehelpful.todetecttherapid

changeofecologicalcharalcter̀inashort,period

oftime. l

TheinfluencesoftheeYolutionalchangeinan

ecologicalcharacterupontheEIuctuationofan

insectpopulationwerediscussedfromthestand･

pointofseveraltheoriesonpopulationdynamics.

Whethertheeffectofsuchevolutionisintense

enoughtoraisetheeruptionofpopulationornot

dependsontheconception.Anyideaofpopulation

dynamicsisstillremainedinamazeofcontroversy

andtheeffectoEevolutionalchangemightalso

beofspeculative.

However.anappearanceofnewpestinsect,an

introductionofnewcontrolprogramsSuchaSan

introductionofnaturalenemyandofresistant

strainofplantandamodificatior10fhorticultural

'maTiagementsystem accompanya1greAtdi事･

･turbanceinecosysteT71. -While･theecosナitem

evolve岳intoaTbalancedhomeostasistheevolutional

changeinsoTheecologicalcilajicte'rsofantinsect

pestwotlld alsooccur possibly exerting-/its

influenceonpopulationdynamics.Theimportance

ofthestudyofthehereditaryevolutionisstressed

inpopulationdynamics.

抄

ワタアカミムシ雌蛾からの N,N-diettlyl-m-

toluamideか 削臥

.IsolationofN.NIDiethyl-m-toluamide(Deet)

from FemalePinkBollwormMoths.W.A.

Jonesand'M.Jacobson.Scl'cnce159,99(1968).

1966咋ワクアカミムシ (Pectl'nobhoragossy〆ella

Saunders).のVl･'.U5引物Fllが 10-propyl-trams-5.9-

trldecadienylacetate(propylure).と決起された.

この物矧 ま火験お的な生物試験では非'I前に地力である

那,･野夕は 蚊では効架がない.しかし雌蛾からの垢化

メチレンfll抽出物は野外でも誘引性を示す.rこのこと
から propylureが性誘引性を発揮するためのなにか

凪溶剤のTj:花が予想された.propylureと不活性な確

約叫両分を混合すると活件が発現することから,賦活

剤の申酌が試みられた.雌蛾hlllll物を -20oCでアセ

トン分画し,可溶部を範77.1下 メタノール柚IIIして

propylureを除き,メタノール不柄珊(1g)を糾た.

この油分を硝酸鋭処理シ')カゲルカラムで分離し.25.

50%ェーテル含有ヘキサンの矧LI分所からガスクロマ

トグラフィー単一ピ-クの油分 608mgを柑た. IR:

1630C血Ii膝 手頃ア:̂iドのカル持 ノけ650-900cm-II
(メタ釈放の芳香族);分子量 ,191(田虫分析)分子式1 L ■∫
CはH.,NO;NMR:b7.10(4個'0芳香族水素),∂1.ll

triplet,B'3.31quadruplet･(写佃の等価なまチル基).L<)1..1い

6.2･33..(:7軍 陣 O.矩 ル率)･'山手蛸 栗から稲造は

N,N-diethyI-m-toluamideとu!rji:された.なお合成

化合物の TR,NMR,11m分折紙架とも-均した.本

物門はすぐれT=鮎 lの忌避剤生し壷 1られ七おり,'叩

離された化合物は鮒ブシマカ (Aedesac.gybt･')に対＼
して令成物と同様に忌即 ド用を示す.しかし1-4:.物門が

ワタアカミムシ矧 こ対していくJJl弼 他 を村 こきは･■

すでに印i!･'8れてい1=.･測 ヒ3⊥5日後のワクアカミム
シ捌 nlこ多.FRへまれ.雌矧 こ少凪 雑および雌幼虫にI
はまったく缶まれていない. (桑原保正)

/

I
ケカビ目菌類の性物質 ▲
SexualFactoroftheMucorales.H‥VFn.Den1 }､ →ヽ-
Ende,Nature215,211(1967).

PhycomycesbZckestecanws.Mycormuccdoなどケ

カビRのカビではほ合をLLiじることから作物FlのLL:戒

が以11紬 }ら抑'ji:されて きた. Y.'･羽･らは Blakestca

trfsL)oraをもらい.potato-glucoseI汚地で振とう土語

推して作.fE;･性をしめす吻11を柑T:.

まず5n間柄茶の倍牲灼地をdiethyletherで抽tll,
これを HyElo･supercelのJJJ和クロマトグラフィ-に

かける∴さら盲こ.h甲 n占,b占nzene,die叫 噂her妄そ
そぐと活性物矧 ま溶出した.この分画のづ-パークロ

マ トゲラL.にはす本年 くとも5つの,UV吸収物質があ

る.ltjかLRfO.65のみが活性をもつ.このスポット､14･
を希アルか･)軸机 ペヅ 穎ヾ T･垂クPV.･.トネ ラフ
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