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　　Abstract: The rice stem borer, Ckilo suppressalis (Walker) , has three･generation ａ year

　(trivoltine population) at Kochi plain. To analysis of this phenomenon, the effective temper-

　ature for the development of the egg, larval and pupal stage, the critical daylength for the

　induction of the winter diapause, effect of 1‘ow temperature on the diapause termination and

　effect of temperature on the development after diapause termination were examined under

　laboratory conditions. And, the total effective temperature, above 10℃and the daylength of

　the sensitive stage at Kochi plain were estimated from the meteorological data of Kochi

　meteorological observatory.　　　　　　　　　　　　　･.　　　　　　　　　　　　　　卜･‘

　　The effective･ temperature for development of ･egg, larval and pupal stage were,･75,600

and 105 day-degree, respectively. The･ estimated critical daylength for the induction of.win-

　ter diapause was 14 : 09ごDiapause of the larvae was terminated by reincubation after chilレ

　ing at 7.℃for 70 days or more. The development after diapause termination was favour-

　able when rearing temperatur°e increased gradually with time. The total effective tempera-

　ture of the first, second, and before and after overwintering in the third generation at Kochi

　plain were 815, 802. 777 and 251 day-degree,･respectively. The daylength of the sensitive

　stage in each generation were 14 : 32， 14 : 45 and 13 : 24, .respectively!　.へ　'Ｉ　　丿

　丿Since the daylength C)f sensitive stage 'of･,･thefirst gen≪!ration was longer than the critical '

・dayU!ngth for the induction of the ･diapause, the larvae were the development but not in･

duced diapause. Thus, effective temperature of the first generation was total value (780･

day―degree)･of the egg, larval and pupal･ stage｡this･value fitted that (815 day―degree) of

　the first season. Since the development of the second generation was as the first generation。

　tKe value ･(780 day-degree) fitted that (802 day-degree) of the second season. Since the

　daylength of sensitive stage of the third generation was shorter than the critical daylength

　for induction of the diapause, the larvae were induced diapause. Thus, effctive temperature

　.0f before overwintreing was the total value (675 day―degree卜of the‘ｅ‘gg･and'larvalでstage,

　they were able to survive within that (777 day-degree) of before overwinter‘ing season.

　The estimated effective temperature of after overwin‘tering was 250 day-degree, this

・coinced with that (251 day―degree) of the after overwintering season.　　　" 卜j　　'／
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　はじめに1

　高知平野には年３回発生するタイプ(３化個体群)のニカメイガａ伽s呻吟ssalis (W人LKER )

が生息している1 ･2･3･4)。3ｲﾋ個体群の発生量は近年全体的には滅少してきているが，局所的には

かなり発生し水稲に大きな被害を出している。

　本害虫の防除には季節的発生のメカニズムを知ることが重要である。本種の季節的発生のメカニ

ズムについての説明は発育に必要な有効積算温度および休眠誘起を決定する臨界日長の推定値とそ

の地域の実在有効温ｉ:および感受期の日長との比較を行う方法でなされてきた1)。しかしながら，

この方法を用いて高知平野の３化個体群の季節的発生を解析したところ，越冬後の発育に必要な有

効積算温度の推定値が実在有効温量より約2.5倍も多くなる等1)，充分な説明はできなかった。そ

の後，この問題についての研究は行われず不完全なまま残り，この方法による季節的発生の説明が

できるか否かはっきりしない。・　　　　　　　　　　‥･　　　　。・

　そこで，高知平野から３ｲﾋ個体を採集して，越冬後の発育にういては低温の影響に注目した実験

を行い，また，その他の発育と休眠については従来の方法1)と同様な実験を実施して，この方法に

よる３化個体群の季節的発生の再検討を行った。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　材料および方法＼

　１．非休眠ステージの発育におよぽす温度の影響　　　　　　。　。

　３化個体群は第３世代の幼虫以外は休眠せず，その発育速度は温度に影響される1）。そこで，

卵期，幼虫期および始期の発育速度を温度別に調べた。卵期の実験は1985年７月下旬に高知平野の

早生稲から採集した始を室内で羽化交尾させた個体が産下した卵を用いて行った。産下卵をシャー

レに入れ,レ15, 20, 25および30℃の各温度下にそれぞれ約80粒ずづおき，それぞれの･区で孵化まで

の日数を記録した。実験は16時開明期下で行った。幼虫期の実験は卵期の実験で得た幼虫を, 16,

20, 24および28℃の各温度区にそれぞれ50頭ずつ入れ，蝸化までの日数を調べる方法で行った。始

期の実験は幼虫期の実験で得た個体を用いて，幼虫期の実験と同様に行ったが，供試虫は各区とも

30頭とした。　　　　　：　　　　　　　　　　，。’　　　　　　　　●

　２．休眠誘起におよぽす日長の影響

　1985年｡8月下旬に高知平野の中生稲から採集した嫡を室内で羽化交尾させた個体に産卵させて得

た卵を用いて実験を･行っ･た。産下卵を約200粒ずつシャーレに入れ，25℃にした恒温器を用いて，

照明時間を13時間から30分おきに16時間まで計７区を設定し，各区で孵化させた後飼育を続けた。

幼虫の飼育は大型試験管（直径3cmX長さ20ciii)を用いて行い,‘飼育時の幼虫密度は孵化幼虫時に

試験管当たり100頭入れ，以後発育するにつれて･除々に少なくし，老齢幼虫時には５頭とした。餌

の稲茎は幼虫の発育を見ながら餌不足にならないように適宜追加した。孵化後60日後に蛸化した個

体と幼虫のままの個体の数を調べた。　　　　　　　　　，　－

　３．休眠消去におよぽす低温期間の影響

　1985年12月中旬に高知平野の晩生稲の切株から休眠中の幼虫を多数採集して実験に用｡いた。,12月

20日に50頭の幼虫を20℃で飼育し，残りの多数の個体を７℃においた。その後７℃においた個体は

10日おきに50頭ずつとり出し,･20℃で飼育して羽化までの日数を調べた。12月20日の開始から120

日までの区を設定した。実験は16時間照明下で行った。
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　４．休眠消去後の発育におよぽす温度の影響

　90日間低温（７℃）においた休眠幼虫を，15℃，15℃で20日間後20℃，20℃，20℃で15日問後25℃

および25℃下で羽化までの日数を調べた。実験は16時間照明下で行った。

　５．３化個体群の季節的発生の解析

　３ｲﾋ個体群の各世代の区分は成虫の最盛期から最盛期までとし，第３世代はさらに越冬前と越冬

後に分けた。第１世代と第２世代の有効積算温度ほ卵期，幼虫期および婚期の実験結果から計算し

た。第３世代の越冬前は卵期と幼虫期，越冬後は幼虫期から婚期までの有効積算温度を推定した。

各世代の実在有効温量は30年間(1951～1980年）の日平均気温を用いて計算した。休眠誘起の臨界

日長は今回の実験結果から推定し，各世代の感受期の日長は1987年度版理科年表から高知平野にお

ける日出から日人までの時間を計算し，それに45分加算した。45分加算した理由は日出前と日人後

の明るさが影響することが知られている1）からである。二

結 果

　１．非休眠ステ７ジの発育におよぽす温度の影響

　異なる温度下での卵期間を調べた結果をFig. 1に示した。 15， 20, 25および30℃での平均卵期

間はそれぞれ, 16. 7.5, 5および3.8日であった。その発育日数の逆数Iから発育速度(Ｙ)を計算し

て温度(ｘ)との関係式を求めたところ, Y=0.013 c-0.1362 (r 2=0.9994)となった。この式を

用いて発育零点を計算すると10.18となり，約10℃と見なすことができた。そこで，卵期の有効積

算温度を10℃以上の積算で求めると,･75日度と,なっ,た。　　　ノ　。　　　つつヽ
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Fig. 1 . Duration of egg period and velocity embronic development of the rice stem borer at

　　　　　　differenttemperatures. The curve! was fitted by hand√　　　　　‥　‥.･1　・
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　温度別の幼虫期間を調べたところ, 16, 20, 24および28℃での平均期間'は100, 60, 43および33

日であった(Fig. 2)。この幼虫期間の逆数から発育速度(Ｙ)を計算して温度(ｘ)との関係式を計

算すると，Ｙ≡0.0017ｘ－0.0163(ｒ2ヽ= 0.9991)となった。この式を用いて発育零点を推定する

と9.88となり。約10℃と見なすことができた。そこで，･幼虫期の有効積算温度を10℃以上の積算で

求めると，600日度となった。　　　　　　　犬　　　　　　　　　　　　ヶ

　種々の温度下で緬期間を調べ，図示するとFig. 3のようになった。 16， 20, 24および28℃での

平均蝸期間は18. 10.5, 7.5および5.8日であった。この蝸期間の逆数から発育速度(Ｙ)を計算して

温度(ｘ)との関係式を計算すると, Y=0.0097;t-0.0996 (r 2=0.9999)となった。この式を用い

て発育零点を算出すると, 10.25となり，約10℃と見なすことができた。そこで，蛸期の有効積算

温度を10℃以上の積算で求めると, 105日度となった。

　２．休眠誘起におよぽす日長の影響

　孵化幼虫を１日の照明時間を13時間から30分間隔で16時間までの計7区において，その休眠率を

調べたところ，13時間では100％であったが;それ以上｡の照明時間では時間が長くなるにつれてか

なり急に減少七，15時30分と16時間ではｏ％になった(Fig. 4)。休眠率(Ｙ,)と'照明時間(ｘ)との

関係式を計算すると, Y=-42.0571;ir + 645.3143 (r 2=0.9639)となった。この式を用いて50％

休眠率の照明時間を求めると，14 :,09となった。
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　３．休眠消去におよぽす低温期間の影響

　休眠幼虫を異なる低温期間においた後，20℃で飼育して羽ｲﾋまでの日数を調べ，その中から雌に

ついて有効積算温度を計算するとFig. 5のようになった。低温におかなかった個体では563日度で

あったが，!O日間低温におくと415日度に低下した。その後, 60日間までの低温期間では400～450

日度で変化したが，70日間になると316日度と急に少なくなった。その後は大きな低下はなく270～

310日度で120日●まで推移した○　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。　　　　　　　　　　　　‘　　　’
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　４．休眠消去後の発育におよぽす温度の影響

　７℃の低温に90日間おいた後，発育零点の10℃以上のいろいろな温度下で飼育をして，雌につい

て羽化までの有効積算温度を調べるとTable iのよ‘うになった。1ぢ℃で飼育を続けると有効積算温

度は273℃となったが羽化はかなりぱらついた。それに対して，15℃で20日間飼育した後20℃で飼

育すると，比較的短期間に羽化しばらつきも少なく，その有効積算温度‘は250日度であった。 20℃

で始めから続けて飼育すると，羽化までの日数は短期間であうたが，有効積算温度を計算すると

265日度となり多くの温量が必要であった。同様に，20℃で15日間後25℃で飼育した区と25℃で続

けて飼育した区でもそれぞれ, 278および293日度となり，多くの屏量が必要であった。
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Table l . Effect of air temperature after low temperature treatment on the development of the rice

　　　.　　stem borer, in the overwintering generation　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　≒

Number of　　Days oflow tempera-　Temperature of rearing after Number of

females

Total effective tempera-
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　＊　The values were accumulate!dtemperature above 10℃｡

　5.3化個体群の季節的発生の解析　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。

　今回の実験結果から各世代の有効積算温度を計算した値と高知平野におけるその期間の実在有効

温量および今回の実験結果から得た休眠誘起の臨界日長と高知平野における休眠誘起の感受期の日

長を計算してTable 2に示した。また，それらをもとにして作成した光温図をFig｡6に示した。

第１世代は５月中旬から７月中旬までで実在有効温は815日度であった。５月中旬の日長が臨界日

長の14 ； 09より長い14 : 32なので幼虫は休眠せず発育を続せることになる。それで第１世代の有効

積算温度は卵期75日度，幼虫期600日度および蛸期105日度,の計780日度とな,り，実在有効温量と･ほ

ぽ等しかった。　　丿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‥　　　　　＞’
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Fig. 6 1. Ph･otothermograph of the rice stem borer in the trivoltine population at Kochi plain.
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Table 2 . Comparison of the total effective temperat'urりstimated (room) and values at Kochi plain

　　　　(field)、and criticaldaylength estimated and daylength of sensitive､stage at Kochi plain

Generation

Total effective temperature

(day-degree) **

　Room　　　　　　　Field
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The values are time from ２２minutes before sunrise to２３minutes after sunset.

　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　Iしへ‥‥‥‥｀。　　●

　第２世代は７月中旬から８月下旬までで･実在有効温量ば802日度であった。７月中旬の日長が14

:45なので，幼虫は休眠せず発育するから第２世代の有効積算温度は第１世代と同様に卵期，幼虫

期および始期の計780日度となり，実在有効温量とほ,ぽ等しい値と:なった。

　第３世代の越冬前は９月上旬から12月中旬までで実在有効温皿は777日度であった。９月上旬の

日長が13:24な･ので休眠誘起の14 : 09より短かいから幼虫はすべて休眠することになる。そこで，

この期間の有効積算温度は卵期の75日度と幼虫が終齢までいくものと･して600日度の計675日度に

なった。この値は実在有効温量より約100日度少ない。

　第３世代の越冬後の発育期間は平均気温が10℃以上になる,｡3.月中旬｡から始まり５月上旬までで実

在有効温量は251日度であった。休眠消去後の発育ぽ15℃で20日向後20℃で飼育した実験結果の250

日度が良好で，この期間の実在有効温量と等しかった。こめ期間の始は休眠が完全に消去している

とすれば105日度の温量が必要になり，残りの145日度が幼虫期間と推定された。

　　　　　　　　　　　　　　　　'／　　　　　　　'　プj'　一一'I　"●

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　考　　入察…………　レ，

　今回の実験結果は既報1)と比較すると次のように考えられる。第１世代について見ると，実在

有効温量は今回の推定値が815日度で，既報の835日度とほ揉等しい。,しかしながら，推定した発育

所要積算温度は今回が780日度に対し既報は675日度で105日度の差がある。,この差を検討するため

に，卵期，幼虫期および蛸期の有効積算温度を比較した。その結果ﾚ各ステージの発育日数は今回

の結果と大差がないので，ラフな計算ではあるが，既報の資料から第１世代の有効積算温度を計算

すると約800日度になり，今回の結果とほぽ同じ範囲の値となった。このことから，既報の675日度

は計算ミスの可能性が強い。このことは実在有効温量と比較した時，第･1世代の有効積算温度が

800日度前後になった方が一致することからも該当な事と考えらぐれる。次に第１世代の感受期の日

長と休眠誘起の臨界日長について今回の結果と既報1)と比較すると√次のようになる。まず，感

　　　　　　　'　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●Ｉ　　Ｉ　'Ｉ　　ヾ　ｉ　゛　●･　。；　　　Ｉ受期の日長は今回は14 : 32と推定したが既報では明記してyヽない。次に臨界日長を比較すると，今

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｡　　'F9　　　●'回は14 : 09で，既報の14 : 18とほぼ等しい値である。この結果から，第１世代の感受期の幼虫は休

眠誘起をある程度生じさせる日長下におかれるが，その後次第に日長が長くなっていくので休眠に

入る,ことなく発育するものと考えられる。このように感受期の幼虫が臨界日長近くの日長にさらさ

れてもその後の日長が長くなっていくと休眠しない=とと｡は実験的に明らかにされている1)。

　第２世代の実在有効温量を比較すると今回の802‘日度'に対し既報1),は630日度で,｡その差は172日
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度ある。この差は第１世代成虫の発生最盛期が７月中旬で同じなので第２世代成虫の発生最盛期を

いつにするかの違いによると考えられる。今回は８月下旬としたが既報では8,月中旬'になっている。

この最盛期は年によって異なること1･2･3 .4)が考えられるので，はっきりと断定する'ことはでき

ないが，本種の発育所要有効積算温度から考えると，１世代に要する温量が第１世代とほぽ等しい

値になると考えるべきである。そうすると，既報の630日度は少な過ぎると考えられ，今回の802日

度の方が該当な値ではないかと思われる。第２世代の有効積算温度は第１世代の値と同様で，既報

の値1)は過少評価になっていヽると考えられる。その理由は第１世代の時と同様である。従づて，

１世代に要する温量として考えると，今回の結果のように第２世代の実在有効温量と発育所要温量

は800日度前後になるものと考えられる。第２世代の感受期の日長については今回は14 : 45, 既報1)

は14 : 42と推定されほぼ等しい。よって，第２世代の幼虫は臨界日長より長い日長下におかれるの

で休眠することなく発育することができる。

　第３世代の感受期の日長は今回は13 : 24と推定されたが，既報1)でも13 : 36でほぼ同じ範囲に

なうている。ただ,｡若干の差があ･るのは前述のように第２世代の｡終了時の差によるものである。い

ずれの推定値も休眠誘起の臨界日長より短かく，しかもその後も次第に短かくな･つていくのですべ

ての幼虫が休眠に入ることになる。第３世代の越冬前の実在有効温量は今回は777日度であったが，

既報1)は865日度で88日度の差がある。これは第２世代の終了時の決定の違いによると考えられる。

越冬前の発育所要有効温量は今回は675日度と推定したが，既報リでは825日度でその差は150日度

ある。この差は越冬前の幼虫の発育についての考え方の違いによ,ると思われる。今回はこの期間に

幼虫期の最後'まで発育すると仮定して有効積算温度の法測に従って卵期と幼虫期の有効温量を積算・

した。それに対して，既報1)は休眠するか否｡かを決定する幼虫期具から推定しているが，この値

につ｡いて再検討が必要であ･るとも述べている。この期間の幼虫は休眠に入るのでにその発育は非休

眠幼虫の発育とは若干違うことが考えられるから。正確な有効積算温度を推定するには別の方法が

とられるべきかもしれな,い。ただ，今回の結果も大筋では正しいと思われ･る。何故なら,｡非休眠幼。

虫と休眠幼虫の発育は終齢幼虫まで差がないことが実験的に確められている1)からである。'従っ

て･，充分発育した終齢幼虫が休眠に入る場合は少しずつ摂食しながら除々に摂食を停止してい･くの

で,尚こ'の期間の有効温量の推定がむずかしいことにな･る。今回はこの除々に休眠に入る期間の温量

を推定しなかったことになり，その結果実在有効温量より,かなり少ない値と･なった。だから，この

期間の発育所要温量を加算すると，実在有効温量とほぽ等しい値になるものと考え｡られる。

　第･3世代の越冬後の実在有効温量は既報1)は245日度で今回は251日度と同範囲であうた。しか

しながら,･実験結果から推定した既報の発育所要温量は615日度となり二1)に実在有効温量を大きく

上まわり,･そのままでは推定値による説明は困難である。この原因について既報リでは恒温で実

験｡した結果であり，変温で実施すればよいかもしれないと述べている。既報1)の実験は発育零点

以下の低温下においた後，４月15｀日に25℃で飼育する方法をとづている。この方法にういて再検討

すると，まず，低温下におく期間をはっきりさせる必要があり，･次に加温時の適切な温度を明らか

にしなければならない。何故なら，休眠消去はゆるやかな生理現象と考えられている5)からである。

まず，低温期間について見ると，低温が休眠消去に重要な役割を果していることが知られてい

る6,7)が，３化個体群については調べられていない。そこで，発育零点以下の７℃で10日間隔で

120日｡までおいてト処理後20℃で加温飼育･した結果がら有効積算温度を計算すると,･,低温にさ'らす

期間が長いほど有効温量は少なくなった(Fig. 5)。その減少傾向はゆるやかであったが70日間以

上低温にさらしたところでは殆んど差がなかったので,≒この頃に休眠が消去したり）と考えられる。

この休眠が消去した時期を自然条件下に当てはめると，３月中旬頃と推定される。本種の休眠消去

の時期につ,いての報告8.9･lo)を見る･と，地域によって異な･つているようで,犬休眠消去の生理的解
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明が必要と考えられる。次に休眠消去後の発育につ1いで見ると，休眠が消去したと考えられてもそ

の後の発育が温度に完全に依存しているか否か明らかでない。’もし，休眠消去後の発育もゆるやか

な生理現象だとしたら25℃で飼育をして有効温量を推定すると過大評価になることは明らかであ

る。だから，’この場合は発育零点より僅かに高い温度（例えば/15℃か20℃）で飼育をするのがよ

いと考えられる。そこで，休眠が消去したと考えられる低温期間90日後に，15～25℃の間の異なる

温度区で飼育を･して有効温量を計算した。この場合はできるだけ少ない有効温量で正常な発育をと

げた温度がよい実験方法と考えることができる。実験結果では15℃で20日間後20℃に移した区が最

少値の250日度を示し良好な発育であった(Table 1）。この値はこの期間の実在有効温量と同じで

ある6. ごのことかぢ，休眠消去後の発育もゆるやかな生理現象として見ることができるから，この

期間の発育を推定するには今回の実験のように比較的低い温度で飼育を始めた後に少し高めにする

方法がよいと考えられる。今回とほぽ同様な結果が，２ｲﾋ発生地域の個体を用いた実験でも得られ

ているμ））6’　　　　　　　　　　　　　　犬　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘’　　｀

　以上のことから,･高知平野に生息するニカメイガ｀3ｲﾋ個体群の季節的発生は発育所要有効積算温

度と休眠誘起の臨界日長を推定し，実在有効温量と感受期の日長との比較をする方法でも適切な実

験方法を実施すれば説明できるこ･とがわかった。’・‘　　　　　＼･ヽ　　ノ　　･･

摘 要

・高知平野に生息するニカメイガは年３回発生（３化個体群）する。この現象を分析するために,･

卵，幼虫および始期の発育所要有効積算温度，休眠誘起の臨界日長｡休眠消去にお･よぼす低温の影

響および休眠消去後の発育におよぼす温度の影響を室内で調べた。また，高知平野における10℃以

上の有効温量と感受期の日長を高知気象台の気象資料から算出した6　　　　　　　　　　　　・

’卵y幼虫および婚期の発育所要有効積算温度はそれぞれ, 75, 600および105日度であった。推定

した休眠誘起の臨界日長は14 : 09であった。幼虫の休眠は70日がそれ以上の７℃での低温処理後の

飼育によって消去した。休眠消去後の発育は飼育温度を除々に上げた時良好だった。高知平野にお

ける･第ﾝ1,･第２，第３世代越冬前お’よび越冬後の有効温量はそれぞれ,815, 802.　777および251日

度であ･つた。各世代の感受期の日長は14:32, 14 : 45および13:24であった。

　第１世代の感受期め日長が休眠誘起の臨界日長より長いので,幼虫は休眠せず発育した。従って･，

第１世代の有効積算温度は卵，幼虫および輛期の合計値(780,日度）で｡，この値は第１時期の実在

有効温a (815日度）に一致した。第｡2世代の発育は第４世代･と町｡じなので，この世代の発育所要

｡温量(780日度）’は第２時期の実在有効温量（802日度y｀と一致した。第３世代の感受期の日長は休

眠誘起め臨界日長より短かいので，幼虫は休眠に入った。従って，越冬前の有効積算温度は卵,と幼

虫期の合計値｡(675日度）で，幼虫は越冬前の実在有効温a (777日度）内で過すことができた。推

定した越冬後の有効積算温度は250日度であった。この値はこの時期の実在有効温量と一致した。
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