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10･ =カメイチユウ個体数の長期変動に見られるJlジスチック性 第2報* 内田俊郎

(京都大学 ､凸学部 昆虫学研死宅)31.10.30 受班

こ の っ た な い 一 文 を 恩 師 各 州 忠 曹 先 生 の せ 稀 の 榊 祝 と し て 捧 げ る.､

ニカメイチユウの誘蛾矧こJ:る咋次的の個体数の変動にロジスチック性, すなわち増瀬に対する符

皮効果の認められることを的細に報告した.それはしかし西日本の場合のみであったが,-こ でゝは

究日本でも同様の憤向の認められること, さらにそれがニカメイチエウの棲息密度の変動機構にど

んな風に働いているかを約じた.

*JH忠告先生のもっとも輝かしい抑文机のひとつに

ニカメイガ ChiloチuPtressalt'Sの後払密皮の変動に
ついての大きな研究6)がある.それによれば,ニカメ

イガの年々の個件数の変動が他の多くの語出獄と同じ

ように著しいことがわかる.10年ぐらいの短期FEi]につ

いて見ても発生現の屈指 と最低との開きは10倍以上
メ

にも遜している.この変動の原因を明かにする鵜には

従来から多くの人道によって,いろいろの両からの追

求がなされているのであるが,まだはっきりと問題が

節決されたという域にまでは遜していない.

たとえば,低温のために1化39]の発蛾が遅延するこ

と7)とか,7月の低配のために1化糊幼虫の死亡率が

低く保たれることDなどが大発生を鞘くという様に気

象的要因の調LZB性を説く人たちがある.深谷3)もこの

A:うに苅攻的男囚の物きを重視してはいるが,同時に

これに従絹して符生菌などいわゆる天敵現の作用も大

きく作用しているだろうとした.これらに先立って,

すでに祁Htl=ちC)は6卿 rJにわたって水田内のニカLJ*

イガ幼山の伐心緒蛇を調Zfした約札 このように気象
1./けに左右されて個体数の変動がわこっているとは考

*3;(抑大学凸学部庄山学研死生黙机 爪283や.

田山偶作郡の長期変動についての研兜,郡2較

えられないとして.天敵などの生物的要因の働きをも
正当に評価すべきであるとした.

しかし,たゞニカメイガのみに限もず,いろいろの
E7u姐Fはた一枚動物の個体数の変動撰橋の解析の行わ

れた例を見ると,気象的の要因が決定的に物くとか.

天敵など生物的の要因の作用が非常に大きいとかを諭

ずる段階はすでにすぎ去って, これらの挽払帝政に班

存したりしなかったt)する頚因のひとつが決だf伽こ鋤

いているという場合はtpしろ柿で.それらの朗四mが

すべて何等かゐ形で作用し合っているのであって.串且

花ないしは今後のI.1rJ皿はこれらの男囚TFT･が･-Cれぞれど

のようなkJ1-び方でどんなに杓いているかということを -

明かにすることではないかと.rLlわれる.

このJ:うな兄畑からE.TU朋をFt!論的に解く一･宇陀とし
て,三拝者はさきにニカメイガの咋次的のm休教変動に

ロジスチック理論の通用を試みた3). その結果は一般

的の個体数ないしは棲息密度の変動機構を論ずるのに

は余りにも貧しいものであったが,従来とは宛った新

しい野析方法を提示したともいえよう.'前報では予窮

燈による誘穀蛾の年次的の観察資料を材料として用い

たが.それは主として西日本の各地とくに岡山児円の

各地のものに偏っていた.ニカメイガの発生型は地方

により相当著しい差を示し.石虫8)によればおよそ7
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の誠木軌 こわけることが出来るという.したがって..

西日本で認められたことが必ずしも頼部日本ないしは

減刑 山においてもあてはまるとは附らなキ､･求報告は

駒の和仏では取り扱わなかったような謂地域について

同様の拭みを行うことをその主な目的とした･

用･い'た 材 料 .

以近,托谷と中塚によってまとめられた "ニカメイ

チユウの発生予察"という本1)の中には日本の各地に

おける予㍍燈による誘成数のff料がか けゝられている.

主な材抑 まこれに仰いで前報ではまったく触れなかっ

た如北珊および中部日本の各県のff料のFPで調査年数

が比収的長lmこわたっているものを研究材料として取

りあEJlこ.すなわち,青森∴宮城,■秋田.耶馬,茨城,

抑Lli石川の諾H･瓜である.この列に長野戯試,静岡恩
孤.三流凸誠などの史料井をも･lf]いた.
もちろん これら誘蛾位の採舛個休数は実際の水田

にわけるtiiTJ:個体数を,または接息密蛇を正しく袈わ

す肌と甘い掛 ､であろうが,′特殊の場合を除きほ 蛾ゞ

の発/JZを反映し七いるとしても訳はないであろう4･6,.

研 究 の 方 法

研兜の方坤こついてはすでに前紺3)で詳しく述べた'/
ので.こゝにはた 要ゞ点のみを記すにと めゞる.相続

く2tit代の(tfJにいわゆるロジスチックな増池が見られ

るとLT=ならば,すなわち和机に対して按息密度効果
が.TBめられるならば, ある恨代の個体数 (P)とその

次Iu代への平均和泊率 (R)との閲には ･

志 -!･号p (1)

TJ.-る捌係が成立つ17･式中の､あ,C,Oはそれぞれ定数
T b=e-i

c=旦=旦辿 (2)Le

で11えられ Oは当代の親の寿命を表わす虫で,それ

が平均発'tf経過日数より知かい時は 1,長い時は0と

約41する.Ieは増殖ポテンシャル. hは PeaTl-1

vcrhulst係政で普通にいう部分群墳拡抗に相当する.

り よこカメイ+ユウのように帖代の正り合いをせぬ昆

虫では上述の約穴に従って1とおいてよいから,1/

(A+2)とPとの間には厄線関係が期待される.した

がって,この直線性を検することによって,上式が満

足されるかどうか,ひいては相続く2世代間にロジス
チックな関係があるかないかを検することが出来る.

さらに. かような関係の成立つ場合には,定数 b,C

の放他を求めることにより増殖ポテンシャルと部分環

*これらはそれぞれの艮試の御好意によって得た文科

である.こ にゝ厚く御礼申レ上げる次節である.
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＼一頃控抗を抑界することが出来,さらに安定皆既や飽和

密度の高さをも理論的にではあるが腕足することが出

来る.･,

ロジスチック性が認められる

それぞ中の土地において1化期と2化糊の発生丑は

.異ってはいるが,その相対的の関係は毎年ほとんど変

ることはなく一定に保たれ,はっきりした季節的の発

生型というものがあるとされている.1化期と2化糊

で水田のB3塊条件はまるで異っておt),気象的条件も

また著しい差を示している.しかしかような和迩は種

年かならず現れるものであると同時に,毎年は 同ゞ様

な似向甲相辺を示しているとしてよい･従って,1化

期から2化糊への地雅と,2化糊から翌年の1化糊へ

の糊犯とは別々に取扱うのが妥当のように考えられる.

そこで1化期と2化期と別々に P とR の関係を

調べた.すなわち,各年の1化期の蛾数と1化糊から

各年2化期の紙数とその翌年 1化糊への和知串

(讃 讐JldB翌蒜瓢 5)との関係をそれぞれ別々に

グラフ上にプロットして見た..分母に0.5をかけたの

は,ニ申メイガの性比ははば 1:1と考えても訳ない

であろうから9'.雌紙数の概略数を狩るためである･

紙栗は県別または化糊別によってまちまちであって.

予期していたように大体双曲線的な関係の見られたも

のもあれば,まったく点がばらばらに散在してしまい

この両者の問に時つきりした関係を認めにくいような

場合もあった.これらの中から例として邦1回にi'f頼

populationdehsity(P)

Fig.1.Relationbetweeふpand1/(R+2).Left
figllreistheresu一tofAomoriPref.,andright
oneisthatofGunmaPref.Pointsoftilefirst

generation(abovefigures)arescatteredat

random,whi一etheseofthesecondgener.Tttion

(bottom figures)fallonastraightlineOH I
cqIIVeXedcurye.
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爪とml.TTa爪の2化糊を示した.このような糾邪はLRに

四n本の糾 1,についてN..dべた場合にも間伐であった.

双曲線的の関係の.-17鰍まPと1/(A+2)とのm]の

正脚的閉院を調べることによって,より明かにする11【●
がIII来る.双曲椋的な関係の見られた場合は,たとえ

ばml図に示す租 こほ 宙ゞ線的の関係がこの両者の問

に認められた.特に青森県の場合は著しい直線性を示

している.もしもニカメイガの個体数がまったく気象

的な要因のみによって符せられているとしたならば,

このように規則的な点の配列はとても起ることはあり

和まい.この執 ま取りも田きず三カメイガの糊矧 こtl.

ジスチック性が認められることであり,蛾の楼息密度

の高低がその次tLrLCへの脚邪に彫轡を与えているとい

うことに列ならない.

＼p･去 間の直線性

,しかし,こ にゝ注目すべきことはこれ らの Pと

1/(A+2)との間には 伝ゞ線的な関係の認められたも

のの中のいくつかは,田繰というよりも寧ろ下に凹な

曲線といった方がよいように思われる.そこ＼で,それ

らの例に?いて 1/(R+2)のL的 に 1/Rをとり,そ

れとP との関係をプロットLT=･結果の1例として

長野爪の1化糊の場合を示すと茄2図に示したように

1/(A+2)を耽るよりも1/Rとの方がより田緑的であ

ると思われる.すなわち,1/(R十2)とPとが石綿性

を示したのは,先に示した(1)式中の定数Jを1とお

いたからであるが, この定数 o･を0とおけば 1/R と

Pとが田繰関係を保つこととなる.この図に示した長

野県の1化期のような場合には Oは 0として働いて

払いロジスチック性を示していると言えよう.このよ

･うに 1/Rで置繰性を示す場合は 1/(R+2)で田緑性

を示す回教よりもかえって多く,図に示した長野県の

1化糊以列,宮城県,秋田県,茨城瓜,群馬県の2化

期など岱そうである.西日本の各地の資料について行

った乃TLの研兜でも,いくつかの場合には同様の傾向を

切取こ認めることがEfl来る.

†､ま剖脚 ℃と-7･tLHCの胴体数をそれぞれ両軸に取っ

たグラフ,即ち和独u]緑を描いて見ると,これらの両

方の場合ではっきりした丑を見Lhすことが出来 る.

1/Rでよい適合を77{す似合は耶4図の左図のように

いわゆるコクヌストモドヰ封の和独ltl緑をえがいてお

ら,1/(A+2)でJ:い適合を示す場合は同図の右図の

J:うにいわゆるアズキゾウムシ型の和刑EIIl線をえがく

那 22 巻-I
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Populationdensity(P)

F王g.2.FittingthecapturerecordofNagano

Pref.ofthefirstgenerationーtOtheTelatioll

betweenPzlnd1(A+1)orPand1/R.Linear

relationcanbes占enbetween.Pand1/R･

場合であるリ1〉. したがって,1/Rで適合のよいのは

飽和密度に述するような不軌､蛾の密度が観察年間には

現れなかったことを示し七いる.現れなかったd)では

なくてこそのような密度が現れ和ねのかも知れない.

鹿田･内田',はJは親uf代の成虫の平均郊命をTiわ

す量と理論的に定試して,成虫の対:命が次1は代城山の

羽化出現までにも及ぶ時 (いわゆ引即℃のFiり合いが

わころ時)には 6-0. その以前は全部死んでしまう
T3らば qゴ1とするべきだとした. 従って,経験的

にニカメイ〝の成虫の却Li>が一班代経過El数よt)も追

かに短かいことが判っているので,6--1とおき.

1/(A+2)･tPとの関係を先ず求めたのである･しか

し,上に述Jiたように1/R とPとの間に層線関係が

認められる場合が多いのであるから,これらの場合に

は げ-0の関係が存在すると考えるべきであり, 悼l

代の完全な琵り合いが起り,棲息密度の効果にいわゆ

る時間の遅れ (timelag)'の見られないことを示して

いる.もっともニカメイギの成虫の寿命が次世代の蛾

の出現までも継続するなどとは考えられないから,先
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一にゾウムシコガネコバチNeoc'alolaccusmameR'0･

p7LaglLSやコクゾウCalandTuOTyjEaelについて行った

災験紺L代の場合と同じように時rt'i)の遅れが認められな- l
いPでなくて叫,
特殊な補駅的な密度の働きを考える

べきかも知れない
..
これについては牡代の重り合いの

tlU雌とからみ合せて今後もつと考究して見なければな
らぬことのよう̀と思われる.

＼
県により適合する化期が違う

1/(R+2)とPまたは1/RとPとの関係が直線性をr

示す場合は全体の貿料2)中の約半分であって残りはプ

ロットがまったく散ってしまっている.
よい適合を示

す場合は矧こ2化期に多くて一般に1化糊は適合せぬ

場合が多い.
1化期のよい適合を示したのは長野県の

場合で
,
石川
,
田山
,三
盃などもやゝ良い直線性を示

している.
他の地方,
すなわち栄北地方の各県および

刑
･J､
Tj.
次城などでは1化期は窮1図の上図に見られる

A:うにJI:Lbiまったくでたらめに散在してしまう.一
万
.
1化糊に弧線伽三認められる地方では2化期の点は散

らばってしまう.
このように朔日木の各地においても,
西日本の誘蛾

∫畑Ei抑こついて認められたと同じく1化期･2化期を

川わずにロジスチックな増殖傾向が認められた.
しか

し総てのfT料がTI.YJ足したわけでなく茨城瓜以斜のすべ ∫
ては1化7gはたは2化糊のみが別々にあてはまった.

第 22巻-Ⅰ

西日本の資料について調べた場合にもほ 同ゞ様で両化

期ともあてはまった場合はごく伐かにすぎなかった.

1化期のみのあてはまったのは岡山県ではWgJ'l主部,地

･万別では九州地方であったのに反して,2化糊のみが
よい適合を示したのは岡山瓜内では山間弧 地方別で

･は山陰地方であった.宋日本では1化脚ま北陸 ･長野

･三重などで,2化期は東北･関東･静岡などでよく

適合した.このような相違がどうして生じたのかにつ

いては明かではない.とにかくあてはまらぬ化期,地

方では気象的な要因などの働きが非常に著しく.よく

適合した化期,地方では晩私 早刈などの栽培様式を

通じて棲息密度の彫響Tj:いLは密度依存的の要囚が幼

.く働いているのであろう.しかしこれらのtlた洲と上述

の地方別 ･化糊別とが必ずしもうまく一致はしないよ
うであるこ

深谷2)の見出した西国系･庄内系という地理的系統

の相違,また各地の環境条件にIJt:じた発生型の糊迎 81

などはさらにこれらの由係を投矧 こしているとAl像さ

れるので.土抑圧な一致を期待したりすることは難しい

と思われる･ ′

平衡状態･飽和密度と観測密度との差

各地の質料の中でPと1/(A+2),または1/Rとの

/間に垣線性を示した場合について(1)式中のJHi:数 b.

およびCの数値を計算して見た.結界をLTの他と州こ

錯1表に示す.さらに,この bおよび Cを(2)式に

TlllIlc1.Calculatedva一uesofbioticpotential, Pearl･VerhulstcoefficientofresistatlCe,the

densityatsteadystateandthedensityatsaturationpoint.

＼
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/

入れて糊机ポテンシャルEおJ:ぴ Pearl･VerhuIst係

数 h(部分群暁抵抗)の†山を計許し,同じ郡1訪…7)右
●の部分に示した∴

和郎ポテンシャル Eの計罪肌は もちろん部分ポテ

ンシャルを示すわけであるが,こ jゝこ計許した場合は

いずれも比較的小さい他を取った.県別または化判別

にいって柑こ新しいql向を認めることは出来ない.

朔日木と西日本の各地で求めた伯を枚べて特に著し

い迎いは刑兜ポテンシャル E(もちろん部分ポテンシ

ャルではあるが)の班で,1化期には殆ど差を示さなノ

いが,2化期には西Ei本の†舶 叩i迎いに大きい伯を示

している.従って Pearl-Vcrhtllst係数 hのWiも2

化期には西日本が退かに大きいTdを取っている.

前和でも粥摘したように部分ポテンシャル Pear1-

Verhulst係数んとの問には一定の関係が見られるよ

うで,､亡.のfmJJnにともなって hの旧も増加しており,
かような傾向は1化糊 ･2化糊ともに詔qめられる.結

矧 ま那3図に示す通りである.西日本の各地の只料に

ついての計詐結架でも同じような傾向が認められた.
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F王g.3. Therelitt王onbetweenthebiotic

potent;alofreproduction(e)andthePearl･
.VCrhulstcoefficient(h).0:Firstgeneration.
●:Secondgeneration

前報でも述べたように, 部分ポテンシャル Cの大き

いと言うことは物理的D環境因子の鋤きが小さいと言

うことであt),かような場合に Pearl-Verhulst係数

kの†舶 i大きくなっていわゆる密度効果など校息密既

に依存した死亡率が大きくなっているという関係が見

られているのであって,個体数変動機構をさぐる上に

わいて大変に粥昧拭いことである.

偶作款が肘 tからtLHeにわたって一定数を保って変

化しないいわゆる平触状頂の密班は次式にJ:つて与え

られる.

p.Fと 旦 (i-1のとき)
2c

poゴ_王二と (q=Oのとき)
C

それぞれ/d地I)呼出状腿の絹さをこれらの式から把持

してFLLると.爪1.21に'T(すようなLLltがNられる.那4
回に示した和l統く211f代ILT.11の仙休次の朋係回に,岡世
代のmr4休故が埼̂玉'tを示す絞 (親-T･lld五11緑)を引いてそ
の交1..:tを求めれば,当発馬このSV･'pBi状旧の閃きが求まる
わけであり.そのfu'tは耶1･J壬のlLltとは 苛ゝしい.
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Fig･4･ Therelationbetweenthepopulat王OnI
offirstgenerationandthatofsecondgeneration.
Thepointofintersectionbetweenacurveand
straightlineshowsthelevelofequilibrium
state.ShapeofcuⅣe.isdifferentbetweentIle
leftfigure(MiyagiPref.)andtherightfigure
(IbaragiPref.).

いも こうして求めた平内状ほの高さPoの計井値

と,調査期間の誘蛾数の各世代の平均数と比較して見

ると井1去Dようになる. 多くの場合にPoの方が
実nTlの各年平均†LL'1よりも大きいtlllを示している.青森

と秋田の1化肌 茨城と田山の2化糊では逆に平桁状

ほの計抑伯の方が低いrdiを示している.

6-0として Poを計許した場合は飽和密度もそれ

にn̂jしいわけであるが,6-1(世代の重り合いがない

とした勘合)の場合は飽和密度と平衡状闇の密度とは

只っていて,飽和密度 P.は(1-b)/Cで与えられる.

その場合について計許した P.の†L橘 も節2誠に併せ

示した.PJと実測の訴蛾2'(とを校べても,やはり秋

El]の1化肌 茨城と田山の2化Jgjでは火測tL(【の方が大

きい.しかし,大部分の他の9TAでは逆に火際の誠紙数

は飽和常収または平1'Af状腿の宵蛇よりも低いLLriをホし
ている.すなわち,坪均的に訂ってこれらの勘合,各

地7)密蛇は飽和状懲にまで迎することなくそれ以下の

密皮を保って符JR依存的に'Ji:められているのである.

かつて Smith10,は自然はほぼ平和常鹿にあると考

えたし,春川s)もニカメイチユウのは息密皮の変動を
論ずるにあたってこの虫が水田というほとんど安定し

きった人工環境に校息する故をもうて, ほゞSmith

と同じような考をいだくに至っている.しかしこ にゝ

述した結論は必ずしもそうではない.ニカメイチエウ

の個体肺は平軒状態または飽和密既にまで退している

とは取らない.むしろそのような状態にまで巡しては
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いない場合の方が多い.この結果はニカメイチエウの

佃肘印の変動機構をき(/る上に重要な餌失,t思われる･

結 論

以上,西日本と東日本,児弘 化期別について増殖

の状lBlを密度依存性の有知という点から調べ.密度依

存性のある場合には田に飽和密度ないしは平衡状態の･

袴比のTSさにまで達しているか石か, またいわゆる

(J'mclagのある密度効果を示すかそれのないのを示す

かというような点を吟味した.これら増殖の密度依存

性や飽和の程皮などは県によりまた化期によってそれ

ぞれ5'4っている点が明瞭になったが,これらと地方別

･化脱別などとの間に何等か一定の関係があるかとい

うに'まT.fu在の研究q)程淡では向とも結論づける訳 t

にはいかない.
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RささunI占

IEhasbeenknown thatthep9Pulationof.the

ricestem borer,Chilosuzやressalis, fluctuates
violentlyfrom generationtogenとration,orfrom

yearto year, tvhen examining the available

recordsoflthenumberofmothcapturedbylight

trapattheagriculturalexperimentstationsscattered

inmostpartofJapan.

ThceffectoEpopulatidndensityupontherate

ofreproductionisdetectedinthecapturerecords
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oftheeastern･partofthiscountry･.ashasbeen

alreadyfouTldintherecordsofthewesternpart.

Thisfindingisaffirmedbyapplyingthedatato･

thefollowingformula,1/.R十26)-b/2+(C/2)P.
whichisdeducedfrom thelogisticequationof
/
popul早tiongrowth.Thenotationinthisequation

isasfollows;一Risllle,qteof,eproduct王ontothe

nextgenerationwhenPisthepopu一ationdensityin

agivengeneration,b,cand6arethespecific

constants･･Whentheeffectofdensityisoperative＼
followingtothelogisticequation,alinearrelation

shouldbefoundbetweenthedensityofmoth

populationPanqi/(R+2)･As shoァninFig･1,
inthetext.linearrelationisobtainedatseveral

pointsofp一acesbetweenthenumberofmoth

captured王nthefirsto.rsecondgenerationofeach

year.andtherateoEreproduction･exceptingabout

ahalfexamp7e,wherFtheplotsarescatteredat
random. TIlelinearrelation王sseen noton一y

/
inthesecondgeneration(atAomoriPref.,Gunma

PreE･a/sshowninFig･1),buta一soirlthefirst
generationasinNaganoPrFf･(Fig･,2)･

Strictlyspeaking,however,therelationisrather

curvilinearatSeVeralpointsofobseⅣationthan

runningonastraightline(Fig.1andFig.2).

Inthesecases,therelationis王ngoodaccord

withast,aight最｡betweenPand1/R.
Tllisresu一tmeansthattheso･calledtime一ag

doesnotpresentinactingtheeffectofdensity.

Thetwowaysof､theaccordanceincurvefitting

revealtheexistenceoftwotypesofreproduction

curve, theTrL'boriumtypeofreproductionand

theCallosobT･uChystype(Fig.4),eachoEwhich

isdeducedbythedifferentialeffectsofdensity.

Thebioticpotentialofreproduction,thePearl･

VerIlulstcoefficient,tlleSaturation density in

logisticequationandthedensityatequilibrium

state are calculated and given in Table 1.

respectively,baseduponthenumericalva一uesoE

constantb,Candqintheabovepquation.

ノThemeanleveloftheobse,vedmoth densilyis

furtherloyerJthan thecalcu一atedvalucofthe

equilibriumdensityorthatofthesaturationdensity.

Thus,王tcanbeconcludedthatthemeandcn守ity

ofmothpopulationineacIlgenerationoryear

shouldnotreachtothesaturationandcoLnlrollcd

bytheeffectofpopulationdensityorthedensity

dependentfactors.


