
第5章 　 イ ネ キ モ グ リバ エ にみ られ る光周 反応 の 地 理 的 勾 配 変異

　 第3章 で は 、 イ ネ キ モ グ リバ エ の1齢 幼 虫 期 の 冬 休 眠 と老 熟 幼 虫 期 の 夏 休 眠 に み られ る

光周反 応 を明 らか に した 。 第4章 にお い て は、 イ ネの 生 育 ス テー ジ と 日長 に よ る若 齢 幼

虫期の 夏 休 眠 を示 した 。 本 種 の 日長 感 受 期 は卵 期 と幼 虫 期 で あ り、 感 受 期 の 日長 と夏 寄

主の生 育 ス テ ー ジ に よ っ て2化 系 統 と3化 系 統 の 幼 虫 にそ れ ぞ れ3つ の タ イ プの休 眠が 誘

導 され る。 寄主 イ ネ の 生 育 ス テー ジ と 日長 に よ る夏 休 眠 と老 熟 幼 虫 期 の 夏 休 眠 は 、卵 期

が長 日の 場 合 に み られ る。 こ れ に対 して、 冬 休 眠 は卵 期 の 短 日 に よ っ て 誘 導 され る。 い

ずれの休 眠 も 日長 に よ っ て誘 導 され る とと もに、 休 眠 の 維 持 と覚 醒 に も 日長 あ る い は寄

主植物 の 変 化 が影 響 す る。 本 章 で は、2化 地 帯 の 緯 度 の 異 な る4地 点 か らの5系 統 と3化 地

帯 の標 高 の 異 な る3地 点 か らの4系 統 を供 試 して 、3つ の タ イ プの 休 眠 に み られ る地 理 的

勾配変 異 を明 らか にす る。

第1節 　3つ の タイプの休 眠にみ られる地理的勾配変異

　青森 県 平 内 町(北 緯40度54分)か ら新 潟 県 村 上 市(北 緯38度10分)ま で の採 集 地 の

標高は30mか ら70mで あ っ た(Tab】e　 3)。 新 潟 県 村 上 市 は、 イ ネ キモ グ リバエ の2化 地

帯 と報 告 され て い る(平 尾 ・熊 沢,1957)。 一 方 、 長 野 県 下 伊 那 郡(北 緯35度15分)か

ら愛知 県 稲 沢市(北 緯35度13分)は 、 ほ ぼ 同 じ緯 度 に 位 置 す るが 、 そ の 標 高 は600mか

ら2mで あ った 。 イ ネ キ モ グ リバ エ の 化 性(年 間世 代 数)は 、 緯 度 と と も に標 高 に よ っ

て異 なる(岩 田 ら,1960;岩 田,1963;平 尾 ・熊 沢 、1955)。 長 野 県 に は2化 系 統 と3化

系統の混 発 地 が 報 告 さ れ て い る(岩 田,1963)。 愛 知 県 稲 沢 市 の 愛 知 系 統 は 、 これ まで

の調査 で 明 らか な よ う に3化 系 統 で あ る 。一 方 、標 高505mの 愛 知 県 稲 武 町 で は 、.イネキ

モグ リバエ の 年 間 世 代 数 に 関す る 報 告 は な い。 稲 武 の2系 統 は 、 愛 知 県 山 間農 業 研 究 所

内の圃 場 か らそ れ ぞ れ1989年 と1992年 に 採 集 した 系 統 で あ る。 こ れ らの 採 集 虫 の 子 世

代を用 い て飼 育 系 統 を育 成 した。

1夏 休眠の臨界 日長 と休 眠の深 さ

(1)ふ 化 か ら羽化 まで の平均発育期 間にお よぼす光周期の影響
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　各地域 系 統 の幼 虫発 育 と夏 休 眠 にお よぼ す 光 周期 の 影 響 を明 ら か に す るた め に、 卵 期

は23℃ の 長 日(Ll5:D9)で 飼 育 した 。 また 、 寄 主 イ ネ の 生 育 ス テ ー ジ に よ る影 響 を除

外す るた め にふ化 幼 虫 は1葉 期 か ら2葉 期 の イ ネ 幼 苗(品 種;建 梅 倭)に 食 入 させ た。 幼

虫期 の飼 育 温度 は23℃ と し、 日 長 は12.5時 間 か ら24時 間(全 明条 件)ま で の11段 階 と

した。 これ らの 日長 の 中 で 、L17:D7とL24:DOは 自然 条 件 下 で は み られ ない が 、 光 周 反

応が維 持 され る範 囲 を 明 らか にす る ため に設 定 した 。 イ ネ種 子 は プ ラス チ ック製 カ ップ

に24粒 を播 種 し、 各 処理 区4カ ップ(合 計96本)の イ ネ幼 苗 に ふ 化 幼 虫 を食 入 させ た。

幼虫の蝋 化状 況 は 、 週 に2回 か ら3回 の 間隔 で 調 査 した。 そ れ ぞ れ の 調査 時 に採 集 した蠣

は湿 らせ た脱 脂綿 を入 れた シ ャー レに保 存 し、 幼 虫 期 と同 じ条 件下 で 飼 育 した 。 ただ し、

全明条件 で の蠣 はLl5:D9で 飼 育 した。 これ らの 蠕 か らの 羽 化 は 毎 日調 査 し、 ふ 化 か ら

羽化 まで の 日数 を発 育 期 間 と した。

　 青森県 平 内か ら新 潟 県 村 上 まで の5系 統 の 幼 虫 は 、15時 間以 下 の光 周 期 に対 し て量 的

反応 を示 し た(Table　 3)。L12.5:Dl1.5か らL14.5:D9.5に お け る 平 内 系 統 の 発 育 期 間

は26日 か ら28日 で あ っ た 。 平 内 系 統 の発 育期 間 はL14.75:D9.25とLl5:D9の 長 日で 延 長

し始め、L15.5:D8.5で の 平均 発 育 期 間 は70日 に延 長 した 。 しか し、16時 間 以 上 の 日長

では平内 系統 の発 育 期 間 に顕 著 な延 長 はみ られ なか った 。 鷹 巣 系 統 の発 育 期 間 も平 内 系

統 と同様 に 、L14.75:D9.25とLl5:D9の 長 日で 延 長 し始 め 、　Ll5.5:D8.5で の平 均 発 育期

間は99日 と な った 。 秋 田 系 統 と 仙 南 系 統 は、 秋 田 県 仙 南 の 同 じ農 家 圃場 か らそ れ ぞ れ

1989年 と1992年 に採 集 した 。 秋 田系 統 と仙 南 系 統 の 平 均 発 育 期 間 は 、14時 間 以 下 の光

周期で は27日 か ら33日 で あ った 。 両 系 統 の 発 育期 間 は、15時 間 以 下 の光 周 期 で は 明期

の増 加 に した が って 延 長 し、L15:D9で の 秋 田系 統 と仙 南 系 統 の 平 均 発 育 期 間 は そ れ ぞ

れ70日 と68日 で あ った 。 しか し、Ll5 .5:D8.5で の 両 系 統 の 平均 発 育 期 間 は43日 と51日

とな り、そ れ以 上 の 日長 で の 平 均 発 育 期 間 も31日 か ら53日 で あ っ た。 村 上 系 統Q発 育 期

間にお よぼす 光 周 期 の 影 響 も秋 田 系 統 の そ れ と同 じ傾 向 を示 し、 村 上 系 統 のL15:D9で

の平均発 育期 間 は76日 と な った 。 しか しなが ら、15.5時 間 以 上 の 日長 に お け る村 上系 統

の平均発 育期 間 は31日 か ら39日 で あ っ た。

　 ほぼ同 じ緯 度 に位 置 す る長 野 県 と愛 知 県 の 系 統 に は、採 集 地 の 標 高 に よる光 周 反応 の

相違がみ られ た(Table　 3)。 標 高600mの 下 伊 那 系 統 の 平均 発 育 期 間 はLl2 .5:Dll.5と

Ll3:D11で は33日 で あ った が 、 日長 の増 加 に した が って 発 育期 間 が 延 長 した。 下 伊 那 系
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統 のL14.75:D9.25とLl5:D9で の 平 均 発 育期 間 は そ れ ぞれ94日 と95日 で あ り、顕 著 な延

長が み られ た。 しか し、下 伊 那 系統 の平 均 発 育 期 間 は、15.5時 間以 上 の 日長 で は38日 か

ら55日 に短縮 した 。愛 知 県 の 稲 武B系 統 は 、L15:D9ま で は 日長 の 増 加 に した が って 発 育

期 間が 延長 した 。 稲 武B系 統 のLl4.75:D9.25とLl5:D9で の 平均 発 育 期 間 は 、 そ れ ぞ れ

97日 と103日 とな っ た 。 しか し、稲 武B系 統 の 発 育 期 間 は下 伊 那 系 統 と同 様 に 、15.5時

間以上 の 日長 で は顕 著 な 延 長 を示 さな か っ た。 この よ う に、 下 伊 那 系 統 と稲 武B系 統 の

発育 は、長 日で発 育 が 抑 制 され る2化 系 統 にみ られ る光 周 反応 を示 した 。

　 稲武T系 統 の発 育 期 間 は、Ll4.5:D9.5以 下 の 光 周 期 で は 日長 の 短 縮 に したが っ て短 く

なった。稲武T系 統 の 平 均 発 育期 間 はLl4.5:D9.5で67日 で あ った が 、　L14.75:D9.25で は

56日 に短績 した。 さ ら に、 稲武T系 統 の平均 発 育期 間 は 長 日(L15:D9)で36日 で あ り、

そ れ 以 上 の 日長 に お い て も32日 か ら36日 で あ っ た 。 愛 知 系 統 の 幼 虫 の 発 育 は

L13.5:DlO.5か らL14.5:D9.5の 中 間 日長 で抑 制 され 、　L14.5:D9.5で の平 均 発 育期 間 は51

日であ った。 しか し、 愛 知系 統 の 平 均 発 育期 間 は14.75時 間以 上 の 長 日で30日 ～36日 に

短縮 した。 この よ う に、3化 系 統 で あ る愛 知 系統 は 中 間 日長 で 発 育 が 抑 制 され 、 長 日で

発育する。愛 知系 統 と稲 武T系 統 の そ れ ぞ れ の 日長 で の平均 発 育 期 間 は互 い に 近 く、稲

武T系 統は愛知系 統 と同 じ3化 系 統 と考 え られ た。 こ れ らの 結 果 か ら、 愛 知 県 稲 武 町 の採

集地 は2化 系統 と3化 系 統 の混 発 地 で あ る こ とが 明 らか に な った 。

　 それぞれの光 周 期 に お い て、 各系 統96匹(稲 武B系 統 のL14.75:D9.25とLl5:D9は192

匹)の ふ化幼 虫 を イ ネ幼 苗 に食 入 させ た。 平 内 系 統 の 羽 化率 は 、72%～87%で あ っ た。

鷹巣系統 の羽化 率 は、48%～85%で あ っ た。 仙 南 系 統 と秋 田 系統 、 そ して村 上 系 統 の 羽

化率 は・ それ ぞれ55%～84%、65%～98%そ して34%～93%で あ っ た 。 鷹 巣 系 統 と秋

田系 統の 羽化 率 は 発 育 期 間 の 延 長 に し たが って 低 下 す る傾 向 を 示 した(rニ ー0.60,P<

0.05;r=-0.76 ,P<0.01)　 o

　 下伊 那 系統 と稲 武B系 統 の 羽 化 率 は、 そ れ ぞ れ32%～73%と11%～88%で あ り、

L14・75:D9 ・25とL15:D9で の 羽 化 率 が 著 し く低 下 した 。 下 伊 那 系 統 と稲 武B系 統 の 羽 化

率 と発育期間 には負 の 相 関 がみ られ た(r =-0 .69,P〈0.05;r=-0.92,　 P〈0.01)。 これ

らの結 果は・発育 期 間 の 著 しい 延 長 は生 存率 の低 下 を も た らす こ とを 示 す 。3化 系 統 の

稲武T維 と愛知 系 統 の 羽 化率 は
、 そ れ ぞ れ65%-83%と67%-91.7%で あ っ、た.愛 知

系統の羽化率 も発 醐 間の延長 に した が って1肝 す る傾 向 を示 した(
,=一。.67,P<。.。5)。
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(2)幼 虫発育 にみ られ る個体変異

　本種 の夏休 眠 を含 む 平均 発 育 期 間 は、 も っ と も深 い 夏 休 眠 が 誘 導 され る 日長 よ り も短

い範 囲では光 周 期 に対 して 量 的 反 応 を示 す(Takeda,1997)。 しか しな が ら・ 平 均 発 育

期 間が もっ と も延 長 す る臨 界 日長 よ りも長 い 日長 で は、 わ ず か な 日長 の増 加 に反 応 して

発育期 間が短 縮 した(Table　 3)。 そ こで 、 発 育期 間 の 個 体 変 異 を 明 ら か にす る た め に

雌雄別のふ化 か ら羽 化 まで の 発 育 期 間の 頻 度分 布 を示 した(Figs.33-36>。

　平 内系 統 と鷹 巣 系 統 の 羽 化 はL12.5:D11.5か らL14.5:D9.5で は21日 か ら35日 の 期 間 に

集 中 し、 雄 の 発 育 が 雌 よ り も早 い 傾 向 を 示 し た(Fig.33)。 こ れ ら の 系 統 の

L14.75:D925とLl5:D9で の 発 育 期 間は 雌 で顕 著 な 延 長 を示 し、 そ の個 体 変 異 も 大 き く

なった。両系 統 の 平 均 発 育 期 間が もっ と も延 長 したLl5.5:D8.5に お い て は 、雌 雄 と も に

顕著な 発育 の抑 制 が み られ た。Ll5.5:D8.5で は 、 平 内 系 統 の 幼 虫 は40日 前 後 で 羽 化 す

る個体 もみ られ たが 、 ほ とん どの 個 体 が ふ 化 後60日 か ら100日 の 間 に羽 化 した 。 鷹 巣 系

統のL15.5:D8.5で の 発 育 抑 制 は平 内系 統 よ りも顕 著 に な り、 ほ と ん どの 個 体 が ふ 化 後

80日 か ら140日 の 間 に羽 化 した。 一 方 、L16:D8で は両 系 統 の ほ と ん どの個 体 が ふ 化後40

日まで に羽 化 し、一 部 の個 体 が ふ 化 後70日 か ら130日 の 間 に羽 化 した 。Ll7:D7に お い て

も、L16:D8と 同 じ羽 化 状 況 を示 し、 全 明(L24:DO)条 件 で は 発 育 の 遅 れ る個 体 は み ら

れなか った。

　 秋田 系統 と村 上 系 統 の 羽 化 は 、Ll5:D9ま で は 日長 の 増 加 に した が っ て 遅 れ る傾 向 を

示 した(Fig.34)。L12.5:DII.5か らLl4.75:D9 .25ま で は 、 雄 よ り も雌 の 発 育 が 遅 れ

る傾向 を示 した が 、L15:D9で は雌 雄 と もに 発 育 が抑 制 され 、 ほ とん ど の 個 体 が ふ 化 後

60日 か ら120日 の 間 に羽 化 し た。 しか し、L15.5:D8.5で は 、 村 上 系 統 の す べ て の 個 体 が

ふ化50日 後 まで に羽 化 し、秋 田系 統 で は 一 部 の 個 体 が ふ 化後80日 か ら120日 の 問 .にに羽

化 した が・ ほ とん どの個 体 はふ 化50日 後 ま で に羽 化 した 。 さ らに 、Ll6:D8で は 秋 田系

統 にお い て も発 育 の遅 れ る個 体 の割 合 が 減 少 した 。Ll7:D7とL24:DOに お い て も発 育 の

遅 れる個体 が 減 少 し、L16:D8と 同 じ傾 向 を 示 した 。 仙 南 系統 の 羽 化 時 期 の 分 布 と光 周

期の関係 も秋 田系 統 と同 じ傾 向 を示 した(デ ー タ省 略) 。

　 下 伊 那 系 統 は 、L13.5:DlO.5か らLl5:D9に お い て 、 日 長 の 増 加 に し た が っ て 羽 化 時 期

が 遅 れ る 傾 向 示 し た
。L14.75:D9.25で は 一 部 の 個 体 が ふ 化 後50日 か ら60日 に 羽 化 し た
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Fig. 33. Distribution of emergence time of the Hiranai and Takanosu strains of C.  oryzae 

      under various photoperiodic conditions at  23°C during the larval stage. Their  egg, 

      stage was exposed to L15:D9 at  23°C. Open columns and dotted columns indicate 
      male and female insects, respectively. Larval photoperiods are indicated on the right 

      side in each panel.
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Fig. 34. Distribution of emergence time of the Akita and Murakami strains of C.  oryzae under various 

     photoperiodic conditions at  23°C during the larval stage. For othres, see Fig. 33.
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が、ほとん どの 個体 が80日 か ら160日 の 間 に 羽 化 した(Fig.35)。Ll5:D9で は、40日

か ら60日 の発 育 期 間 で羽 化 す る個 体 もみ られ たが 、 ほ とん どの 個 体 は ふ 化 後100日 か ら

180日 に羽 化 した 。 しか し、 下伊 那 系 統 のL15.5:D8.5～L17:D7で の 羽 化 は40日 か ら60

日の間に集 中 し、一 部 の個 体 が80日 か ら140日 の 間 に羽 化 した 。 また 、全 明 条件 下 で は 、

ほとんどの個体 が40日 か ら60日 の 間 に羽 化 した。 稲 武B系 統 の 羽 化 も下 伊 那 系 統 と同 じ

傾向 を示 し、L13.5:D10.5か らL15:D9で は 日長 の 増 加 に よ って 顕 著 な発 育 期 間 の延 長 が

み られ た(Fig.35)。L14.5:D9.5で の羽 化 は 、 ふ 化 後40日 か ら130日 まで み られ 、

L14.75:D9.25で は80日 か ら120日 の 発 育 期 間 を示 す 個 体 が ほ と ん どで あ っ た。　L15:D9

では、一部 の 個体 が ふ 化 後40日 か ら60日 で 羽 化 した が 、 大 多 数 の 個 体 の 発 育 期 間 は100

日か ら160日 に達 した 。 そ して、Ll5.5:D8.5か らL17:D7で は 一 部 の 個 体 が100日 以 上 の

発育期間 を示 したが 、40日 か ら60日 の発 育 期 間 を示 す 個体 が 大 多 数 と な っ た。 全 明 条 件

下におい てはすべ て の個 体 がふ 化85日 後 まで に羽 化 した 。

　 稲武T系 統 は 、Ll2.5:Dll.5で ほ と ん どの 個 体 が ふ 化40日 後 ま で に羽 化 した が 、

Ll4・5:D9.5ま では 日長 の増 加 に した が って発 育 期 間 が延 長 した(Fig .36)。 これ らの

日長の範囲で は 、 雄 よ りも雌 の 発 育 が 遅 れ る 傾 向 を示 した。Ll4 .75:D9.25で の稲 武T系

統の羽化 は、ふ 化後30日 か ら40日 に ピー クが み られ たが 、80日 か ら100日 の発 育 期 間 を

示す個体 もみ られ た。 こ の光 周期 で は 、雌 よ り も雄 の発 育 が抑 制 さ れ る傾 向 を示 した。

しか し・ 長 日のL15:D9で は、稲 武T系 統 の ほ とん どの 個 体 が ふ 化45日 後 まで に羽 化 し、

一部の雄が100日 前 後 の 発 育期 間 を示 した
。 稲 武T系 統 で は 、L15.5:D8.5か ら 全 明 条 件

で発育の 遅 れ る個 体 はみ ら れ なか っ た。 愛 知 系 統 は稲 武T系 統 と 同様 に、14時 間 と14。5

時間の 中間 日長 で 発 育 が 抑 制 さ れ た(Fig .36)。 しか し、　L14.75:D9.25で の 愛 知 系統

の発育 は稲武T系 統 よ りも早 くな る 傾 向 を示 し、 ほ とん どの個 体 が ふ 化45日 後 ま で に 羽

化 した。 そ して ・愛 知 系 統 は15時 間以 上 の 日長 で 、 すべ て の個 体 が ふ 化40日 後 ま.でに羽

化 した。

　これらの発育期間に お よぼす光周期の影響か ら、興味深 い現象 が 明 らかになった。 イ

不キモグリバエの幼 虫 は、特定の 日長 において発育期 間が延長す る。本種 の夏休眠 を含

む発醐 間は・ もっと も深 い夏休眠が誘導 される光周期 よ りも短 い範囲 では、光周期 に

対して量的反応 を示 す。 これに対 して、最 も深 い夏休眠が誘導 され る光周期 よ りもやや

長い光醐 では・発育 が抑制 されなv・個体 と発醐 間が延長す る個体 に分イヒす る傾向が
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Fig. 35 . Distribution of emergence time of the Shimo-ina and Inabu-B strains of C.  oryzae under  various 

     photoperiodic conditions at  23°C during the larval stage. For othres, see Fig. 33.
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Fig. 36. Distribution of emergence time of the Inabu-T and Aichi strains of C . oryzae under 
      various photoperiodic conditions at  23°C during the larval stage. For others, see Fig.  33.
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Table 4. The mean duration of the pupal stage under 3 different photoperiod 
geographic strains of C.  oryzae

s in each sex of various

Photoperiod 
(L:D)

Mean duration of pupal stage (day) ±  SD')

Akita Inabu-B Inabu-T Aichi

14:10 

15:9 

16:8

 12.7±0.97b 

 13.0±0.85b 

 11.9±0.86a

 13.2±0.85a 

 13.7±0.90a 

 12.8±0.77a

 13.0±1.04b 

 12.8±0.95ab 

 12.1±0.6  1  a

 12.5±0.72ab 

 13.0±0.61  b 

 12.1±0.77a

1) Means followed by the same letters in the same column are not significant different by Tukey's test (P 
  >0.05).
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みられ た。 さ らに、 こ の現 象 は2化 系統 と3化 系 統 とい ず れの 系 統 につ い で も認 め ら れた 。

(3)蝿 期 間 にお よぼす 光 周 期 の 影 響

　秋 田系統 と愛 知 系 統 の幼 虫 を イ ネ幼 苗 で 飼 育 した 場 合 、1齢 幼 虫期 か ら2齢 幼 虫 期 の発

育には光周 期 の影 響 は み られ なか っ た(Takeda,1997)。 こ れ らの系 統 で は、 日長 に よ

る幼 虫期 間 の延 長 は主 に老 熟 幼 虫 期 の延 長 で あ った 。 こ こ で は 、 蝋期 間 にお よぼす 光 周

期の影 響 を明 らか に す るた め に、23℃ に お け る秋 田系 統 、 稲 武B系 統 、 稲 武T系 統 そ し

て愛知 系 統 の蠕 期 間 を調 査 した 。 こ れ らの 供 試 虫 は 、 卵 期 を23℃ の 長 日(Ll5:D9)で

飼育 し、幼 虫期 を20℃ の 短 日(L12:D12)で 飼育 した。 供試 虫 の蠕 化 状 況 は毎 日調査 し、

得 られ た蝋 はLl4:DlO、 　Ll5:D9あ る い はLl6:D8で 飼 育 した 。 これ らの 蠕 の羽 化 状 況 を

調査 し、蠕 化 か ら羽 化 ま で の蝿 期 間 を求 め た 。

　秋 田系 統 の 平均 踊 期 間 は 、11.9日 か ら13.0日 で あ っ た(Table　 4)。 稲 武B系 統 の そ れ

は、12.8日 か ら13.7日 で あ っ た 。稲 武T系 統 と愛 知 系 統 の 平 均 蠕期 間 は 、 そ れ ぞ れ12.1

日～13.0日 、12.1日 ～13.0日 で あ った 。 秋 田系 統 、稲 武T系 統 そ して愛 知 系 統 の 蠕 期 間

には光 周 期 に よ る有 意 差 が み られ た が 、蠕 期 間 の相 違 は1日 程 度 で あ っ た。 また 、 これ

らの 系統 問 に み ら れ た 蠕 期 間 の 相 違 も2日 以 内(ll.9日 ～13.7日 〉 で あ っ た 。 岩 田

(1963)は 、 イ ネ キ モ グ リ バ エ の 蠕 期 間 は 地域 個 体 群 に よ って 異 な り、 新 潟県 の 高 田

(3化)系 統 の 蠕 期 間 は秋 田 県 の 大 曲(2化)系 統 の そ れ よ りも 短 く、 ま た 、 高 田 系統 の

蠕期 間は他 の3化 系 統 よ りも短 か っ た と して い る。 しか し なが ら、 岩 田 の指 摘 した 蠕期

間の相 違 は2日 か ら4日 で あ り、 高 田系 統 の 平均 蠕 期 間 は24℃ でII.7日 で あ った 。今 回 の

試験で 得 られ た23℃ で の 蠕 期 間 は 、 いず れ の 系 統 にお い て も12日 か ら14日 で あ り、 踊

期間 には発 育 期 間 に み られ た よ うな 顕 著 な相 違 は み られ なか っ た。 また 、 秋 田 県 の 第1

世代の蠕期 間 に も 日長 の 影 響 はみ られ な い(Takeda　 and　Nagata,1992)。

2.夏 寄主 の生 育 ス テ ー ジ と光 周 期 に よる若 齢 幼 虫 期 の 夏 休 眠

　 1葉期 か ら2葉 期 の イ ネ幼 苗 に よる幼 虫 の飼 育 は 、 寄 主 イ ネ の生 育 ス テ ー ジに よ る若 齢

幼虫期 の 夏 休 眠 を回避 す る。 こ こ で は 、 上記9系 統 の 幼 虫 を生 育 ス テ ー ジの 異 な る イ ネ

茎に食入 させ 、飼 育21日 後 の幼 虫発 育 を調 査 した 。

　供試 イ ネ系統 は 、 イ ネ キ モ グ リバ エ の幼 虫 に対 して抵 抗 性 の 弱 い奥 羽227号 と した 。

イネ種子 は、6月 か ら7月 に か け て シ ー ドリ ン グケ ー ス に播 種 した 。播 種 後 の イ ネ苗 は、

一71一



無加温の ガ ラ ス室 で 育 成 した 。 ふ化幼 虫 の食入操 作 の前 に、 発育不 良 の イネ苗 を切 り取 っ

た。供 試 虫の 卵 期 は 、23℃ の長 日(Ll5:D9>と した 。 ふ 化 幼 虫 を食 入 させ た イ ネ苗 は 、

23℃ の 陽 光 定 温 器 で 育 成 し た 。幼 虫 期 は 、Ll4:D10、 　L14.5:D9.5あ る い はL15:D9で 飼

育 した。

(1>2化 地帯 産5系 統 の 幼 虫発 育 にお よぼ す寄 主 イ ネの 生 育 ス テ ー ジ の影 響

　 平内系 統 の幼 虫 をL15:D9で 飼 育 した 場 合 、1葉 期 か ら2葉 期 の イ ネ苗 で は 、 ほ とん ど

の個体 が飼 育21日 後 に3齢 あ るい は老 熟 幼 虫 で あ っ た(Fig.37)。 しか し、 イネ苗 の生

育が進 む につ れ て1齢 幼 虫 の 割 合 が 増 加 した 。平 内 系 統 の 幼 虫 を5.6葉 期 以上 の イ ネ苗 で

長 日で 飼 育 した場 合 、 ほ と ん どの 個 体 が1齢 幼 虫 の ま まで あ った 。鷹 巣 系 統 の 長 日で の

幼虫発 育 は 平 内系 統 と 同 じ傾 向 を示 したが 、4葉 期 の イ ネ苗 に食 入 させ た 場 合 に も78%

の個体 が1齢 幼 虫 の ま まで あ っ た(Fig.37>。 仙 南 系 統 の長 日条 件下 で の発 育 も上記 の

2系 統 と同 じ傾 向 を示 した が 、5.6葉 期 以 上 の イ ネ苗 で はす べ ての 個体 が1齢 幼 虫 期 に発

育を停 止 してい た 。秋 田 系 統 で は5.6葉 期 の イネ苗 で の1齢 幼 虫の 割 合 が60%で あっ た が 、

7葉 期 の イ ネ苗 で は すべ て の 個 体 が1齢 幼 虫 で あ っ た。 秋 田系 統 の 幼 虫 を播 種60日 後 の8

葉期 の イ ネ苗 に食 入 させ た 場 合 、飼 育21日 後 に1齢 幼 虫 は み られず 、 ほ とん どの 個体 が3

齢ある い は老 熟 幼 虫 で あ っ た 。8葉 期 の イ ネ苗 で の幼 虫 は 、 寄 主 イネ の 幼 穂 を摂 食 して

発育 して い た。 村 上 系 統 の 幼 虫 は 、2葉 期 の イ ネ苗 に お い て も36%の 個 体 が飼 育21日 後

に1齢 幼 虫 の ま まで あ っ た。 そ して 、4葉 期 以 上 の イネ苗 に 食入 した 場 合 には 、 ほ ん とん

どの個体 が1齢 幼 虫期 に発 育 を停 止 して い た。

　 平内系 統 、仙 南 系 統 そ して村 上系 統 につ い ては 、L14:D10で の 幼 虫発 育 にお よぼす 寄

主イネの生 育 ス テ ー ジの 影 響 を調査 した(Fig.37)。 平 内系 統 の 幼 虫 を1葉 期 あ る い は

2葉 期 の イ ネ苗 で飼 育 した場 合 、 ほ とん どの個 体 が 飼育21日 後 に 蠕 化 して い た 。平 内系

統の発育 は 、L14:D10に お いて も イ ネの生育 ス テー ジが進 むに したが って抑 制 された が 、

5.6葉 期 の イ ネ苗 にお い て もすべ て の 個 体 が2齢 幼 虫 で あ った。 仙 南 系 統 の 幼 虫 を4葉 期

と5.6葉 期 の イ ネ苗 で 飼 育 し た 場 合 の1齢 幼 虫 の 割 合 は 、 長 日で は そ れ ぞ れ79%と100%

であった が 、 中 間 日長 で は19%と39%に 低下 した。 村 上 系 統 の幼 虫 発 育 は 、 中 間 日長 に

おいて も他 の 系統 よ り も イ ネの 生 育 ス テー ジに よ って抑 制 さ れ る傾 向 を示 した が 、1齢

幼虫の割 合 は長 日 よ り も中 間 日長 で 顕 著 に減少 した。
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Fig. 37. Effects of age of rice plant and photoperiod on larval development of the bivoltine strains of 

     C. oryzae. The developmental stages of C. oryzae were examined 21 days after hatching. The 
     egg stage was exposed to L15:D9 at  23°C. Developmental stages as given in the right side of 

     column: 1, 2, 3, M, P indicate first, second, third, mature-third instars and pupae, respectively. 
     The strains and their collecting sites (latitude and altitude) are given in the right side of the 

     panels. Sample sizes for each datum point in the left and right panels are 5-39 (mean 15.5) 
     and 7-24 (mean 14.9), respectively.
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(2)3化 地 帯 産4系 統 の 幼 虫発 育 にお よぼ す寄 主 イネ の生 育 ス テ ー ジの 影 響

　下伊那系 統 はLl5:D9の 場合 、1葉 期 の イ ネ苗 にお い て も35%の 個体 が1齢 幼 虫 で あ り、

2葉 期 の イネ苗 で の1齢 幼 虫 の割 合 は65%で あ った(Fig.38)。 下 伊 那 系 統 の幼 虫 を4葉

期か ら7葉 期 の イ ネ苗 で長 日で飼 育 した場 合 、 ほ とん どの個 体 が1齢 幼 虫 期 に 発 育 を停 止

していた。 しか し、下伊 那 系 統 の幼 虫 を播 種60日 後 の8葉 期 の イ ネ苗 に食入 させ た場 合 、

ほとん ど の幼 虫 が イ ネ幼 穂 を摂 食 して発 育 した 。 稲武B系 統 の 幼 虫 発 育 は下 伊 那 系統 と

同 じ傾 向 を示 し、4葉 期 か ら7葉 期 の イ ネ苗 に食 入 した場 合 には 、 ほ とん ど の個 体 が1齢

幼虫であ った 。 一方 、稲 武T系 統 と愛 知 系 統 の 幼 虫 を長 日で 飼 育 した場 合 、播 種30日 後

の5.6葉 期 まで の イ ネ苗 で は 、70%以 上 の個 体 が3齢 幼 虫 あ るい はそ れ 以 上 の発 育 ス テ ー

ジに到達 してい た 。 しか し、稲 武T系 統 の幼 虫 を6.9葉 期 のイ ネ苗 で長 日で 飼育 した場合 、

86%の 個 体 が1齢 幼 虫 の ま まで あ った 。愛 知 系 統 の 幼 虫 も6.9葉 期 の イ ネ苗 で は 、33%の

個体が1齢 の ま ま で あ った 。 この よ う に、3化 系 統 の幼 虫 も7葉 期 程 度 ま で生 育 の 進 ん だ

イネ苗 で は発 育 が抑 制 され る。 一 方 、 愛知 系 統 の 幼 虫 を播 種60日 後 の イ ネ 苗 で飼 育 した

場合、 ほ とん どの幼 虫 が イ ネ幼 穂 を摂 食 して発 育 した 。

　 稲武T系 統 の 幼 虫 をL14.75:D9.25で 飼 育 した場 合 には 、2葉 期 の イ ネ苗 に お い て も30

%の 個 体 が1齢 幼 虫 の ま ま で あ っ た(Fig.38)。 稲 武T系 統 の 幼 虫 発 育 は 、

L14.75:D925でLl5:D9よ りも 若 い イ ネ苗 で 抑 制 され た 。 こ れ に 対 し て 、 愛 知 系 統 の

Ll4.75:D9.25で の 幼 虫 発 育 は4葉 期 か ら5.6葉 期 の イ ネ 苗 で は 長 日 よ り も早 くな る 傾 向

を示 した が 、6.9葉 期 の イ ネ苗 で はす べ て の幼 虫 が1齢 あ るい は2齢 で 発 育 を停 止 して い

た。

(3)寄 主 イ ネの 生 育 ス テ ー ジ と光 周 期 に よる夏 休 眠 の 地 理 的 勾 配 変 異

　 イネキ モ グ リバ エ の2化 系 統 は、 寄 主 イ ネ の 生 育 ス テ ー ジ と長 日 に よ っ て若 齢 幼 虫 期

に夏休 眠 す る(Takeda　 and　Nagata ,1997)。 この 寄 主 イ ネの 生 育 ス テ ー ジ と長 日に よ る

夏休 眠 には 、地 理 的 勾 配 変異 が み られ た。す な わ ち、 北 の 系 統 ほ ど生 育 の 進 ん だ イ ネ苗

で休 眠す るの に対 して 、南 の 系 統 で は よ り若 い イ ネ苗 で 休 眠 が 誘 導 され る。 ま た 、 中 間

日長での 寄 主 イネの 生 育 ス テ ー ジ に よる発育 抑 制 も南 の 系 統 ほ ど 顕 著 に な る。 下 伊 那 系

統 と稲武B系 統 の幼 虫 を長 日で飼 育 した 場 合 、播 種5日 後 の1葉 期 の イ ネ苗 で も発 育 が 抑

制され る。 秋 田 系 統 の 寄 主 イネ の生 育 ステ ー ジに よる 発 育抑 制 は、 短 日(Ll2:D12)よ

りも中 間 日長(L14:D10)で 顕 著 で あ った(Takeda　 and　Nagata ,1997)。 前 記 した イ ネ
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Fig. 38. Effects of age of rice plant and phtoperiod on larval development of the bivoltine  an 
      trivoltine strains of C. oryzae. The developmental stages of C.  oryzae were examined 21 day 

      after hatching. The egg stage was exposed to L15:D9 at  23°C. The sample size for  eacl 
      column in the right and left panels is 4-23 (mean 16.3) and 7-20 (mean 13.4), respectively 

      For others, see Fig. 37.
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幼苗飼 育 に よる地 理 的 個 体群 の発 育 期 間の調 査 で は、平 内 系 統 はL14:D10で は発 育 の 抑

制 はみ られ な か っ た 。 しか し、村 上 系 統 あ るい は下伊 那系 統 のLl4:DlOで の 発 育 は短 日

(L12:D12>よ り も明 らか に抑 制 され た(Table　 3)。 この 光 周 反 応 の 相 違 が 、南 の2化

系統 の中 間 日長 で の 発 育 抑 制 を顕 著 に した 原 因 と考 え られ る。 一 方 、 秋 田系 統 と下 伊 那

系統 の 幼 虫 を7.9葉 期 の イ ネ苗 で 飼 育 した 場 合 、長 日条 件 下 に お い て も イ ネ幼 穂 を摂 食

して発 育 した 。 この 結 果 は、本 種 の 幼 虫 が 寄 主 の幼穂 を摂 食 した 場 合 に は 、 日長 に関 係

な く発 育 す る とい う現 象 を明 らか に した。

　 3化 系 統 の稲 武T系 統 と愛 知系 統 の 幼 虫 発 育 にお よぼ す 寄 主 イネ の 生 育 ス テ ー ジの 影 響

は、ほ ぼ同 じ傾 向 を示 した 。 しか しなが ら、混 発 地 の稲 武T系 統 は長 日下 にお い て も6.9

葉期 の イ ネ苗 で は 、86%の 幼 虫が1齢 期 に 発 育 を停 止 した 。 この よ う に稲 武T系 統 は 、

愛知系統 よ りも寄 主 イ ネの 生 育 ス テ ー ジ に よ る影 響 を受 け や す く、 長 日で の発 育 の た め

には よ り若 い イ ネ苗 に食 入 す る こ とが 要 求 され る。 また 、L14.75:D9.25で は稲 武T系 統

の幼虫 は、2葉 期 か ら5葉 期 の イネ 苗 にお い て も20%か ら30%の 個 体 が1齢 幼 虫 の ま まで

あった。 イ ネ幼 苗 飼 育 に よる発 育 期 間 の 調 査 におい て も、 この 光 周 期 で の 稲 武T系 統 の

幼虫発 育 には発 育 の 早 い個 体 と遅 い個 体 が み ら れ た(Fig.36)。 イ ネ幼 苗 飼 育 に よる

愛知系統 のL14.75:D9.25の 幼 虫発 育 はL15:D9よ り もや や遅 れ る傾 向 を示 した が 、4葉 期

から5.6葉 期 の イ ネ苗 で はLl5:D9よ り もL14.75:D9.25で 促 進 す る傾 向 が み られ た 。

3.冬 休眠 の 誘 導 と維 持 の臨 界 日長

　 イネキモ グ リバ エ の1齢 幼 虫 期 の 冬 休 眠 は 、卵 期 後 半 の 短 日 に よ って 誘 導 され 、幼 虫

期の短 日に よ って 維 持 され る(Takeda,1996)。 秋 田系 統 の20℃ で の冬 休 眠 誘 導 と維 持

の臨界 日長 は14時 間 前 後 で あ り、愛 知 系 統 の そ れ は13時 間前 後 で あ った 。 こ こで は 、地

理的系統 の冬 休 眠 誘 導 の ため の卵 期 の 臨界 日長 と冬 休 眠 維 持 の た め の幼 虫期 の 臨界 日長

を調査 した 。

(1)冬 休 眠誘 導 の た め の卵 期 の 臨界 日長 にみ られ る地理 的勾 配 変 異

　卵期 の光周 期 は12.5時 間か ら14.5時 間 まで の30分 間 隔 の5段 階 と し、 飼 育 温度 は20℃

とした。ふ 化幼 虫 は 、常 法 に した が っ て1葉 期 か ら2葉 期 の イ ネ幼 苗(品 種;建 梅 倭)に

食入 させ た。幼 虫 期 の 飼 育 は、冬 休 眠 を維 持 す る20℃ の短 日条 件(Ll2:Dl2)・ と した。

幼虫の発 育 は 、 ふ 化21日 後 に調 査 し、1齢 幼 虫で あ った 個 体 を休 眠 虫 と した(Takeda ,
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　 平 内 系 統 と鷹 巣 系 統 の 休 眠 率 は 、L14:DIOで そ れ ぞ れ93%と74%と 高 く 、

L14.5:D9.5で そ れ ぞ れ27%と14%に 低 下 した(Table　 5)。 平 内 系 統 と鷹 巣 系 統 の冬 休

眠誘導 の た めの 卵 期 の 臨 界 日長 は、14時 間 と14.5時 間 の 問 で あ っ た 。 仙 南 系 統 、秋 田系

統そ して 村 上系 統 のL13.5:D10.5で の 休 眠 率 は62%か ら75%で あ っ たが 、　LI4:D10で の

休眠率 は12%か ら21%に 低 下 した。 こ れ らの系 統 の冬 休 眠 誘 導 の た め の臨 界 日長 は13.5

時間 と14時 間 の 間 で あ っ た。 下 伊 那 系 統 は 、Ll3:Dllで89%の 高 い休 眠率 を示 したが 、

L13.5:D10.5で の休 眠 率 は52%と な っ た。 稲 武B系 統 も下 伊 那 系 統 と同 じ傾 向 を示 し、

冬休 眠 誘 導 の 臨 界 日 長 は13.5時 間 前 後 で あ っ た 。 一 方 、 稲 武T系 統 の 休 眠 率 は

L12.5:D11.5で83%、Ll3:Dl1で50%で あ っ た 。 愛知 系 統 は稲 武T系 統 と同 じ傾 向 を示

し、L12.5:D11.5で の 休 眠率 は86%で あ り、Ll3:Dllで の 休 眠 率 は57%と な っ た。

　 2化 系 統 で は 、 北 の 系 統 ほ ど冬 休 眠誘 導 の 臨 界 日長 が 長 くな る傾 向 を示 し、 も っ と も

北 の系 統 で あ る 平 内 系 統 は 、Ll4:DlOに お い て も90%以 上 の 高 い 休 眠 率 を 示 した 。

LI4:D10あ るい はLl3.5:D10.5で の休 眠率 は 、 南 の系 統 ほ ど低 下 す る 傾 向 を示 し た。 長

野県 と愛 知 県 の採 集 地 の 標 高 は極 端 に異 な る た め 、標 高 に よ る冬 休 眠誘 導 の 臨 界 日長 の

勾配変異 は明 らか にで きな か っ た。 しか し、 同 じ緯 度 に位 置 す る2化 系 統 と3化 系 統 で は

冬休 眠誘 導 の 臨界 日長 に相 違 が み られ 、2化 系 統 の 臨界 日長 は3化 系 統 よ り も長 くな る傾

向 を示 した。

(2>冬 休 眠 維持 の た め の幼 虫 期 の 臨界 日長 と休 眠 の深 さに関 す る地 理 的 勾 配 変 異

　 秋田系 統 の20℃ で の 冬 休 眠維 持 の た め の幼 虫期 の 臨界 日長 は14時 間前 後 で あ り、 愛 知

系統の そ れは13時 間 前 後 で あ っ た(Takeda,1996)。 また、 秋 田系 統 の冬 休 眠 は20℃ の

短日(Ll2:Dl2)に よ っ て80日 か ら90日 維 持 され るの に対 して、 愛 知 系 統 の そ れ は50日

から60日 であ った 。 冬 休 眠 の維 持 期 間 に み られ る相違 は 、 そ れ ぞ れの 地 域 での 越 冬 世 代

のふ化 か ら冬 至 まで の 期 間 に相 当 す る と推 定 した(Takeda ,1996)。 ここ で は 、冬 休 眠

維持 の臨界 日長 と休 眠 の深 さに み られ る地 理 的 勾 配 変異 につ い て調 査 した。

　 供試 虫 の卵 期 は、 冬 休 眠 を誘 導 す るた め に20℃ の 短 日(L12:D12)と した 。 こ れ らの

卵か らのふ 化 幼 虫 は イ ネ幼 苗 に 食 入 させ 、20℃ のLI2:Dl2、 　Ll3:Dll 、　Ll4:DlOあ るい

はLl5:D9で 飼 育 し た。　LI2:D12か らL14:D10で は 、ふ 化 後30日 と50日 に 幼 虫 の 発 育 を

調査 した 。 それ ぞ れ の 調 査 時 に1齢 幼 虫 で あ った 個 体 を休 眠 虫 と し、休 眠虫 は再 び イ ネ
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幼苗に食 入 させ た。 こ れ らの 休 眠 虫 は同 一 条 件 下 で さ ら に40日 間飼 育 した 後 に幼 虫 の発

育 を調査 した。 一 方 、L15:D9で は 飼 育10日 後 と20日 後 に幼 虫 の発 育 を調査 した。　 ,

　平内系 統 はL12:Dl2で ふ 化70日 後 まで81%以 上 の休 眠 率 を示 した が 、90日 後 の 休 眠 率

は15%と な っ た(Table　 6)。 平 内 系 統 の 休 眠 率 はL13:DllとL14:D10で ふ 化 後50日 か

ら70日 の 間で50%以 下 に な っ たが 、Ll5:D9で は 飼 育20日 後 に休 眠 虫 はみ られ なか った 。

鷹巣系統 の冬 休 眠 はLl2:D12で90日 以 上 維 持 され た 。 鷹 巣 系 統 の休 眠 率 は、　Ll3:Dl1で

はふ化 後70日 か ら90日 の 間 で50%以 下 とな り、L14:DIOで は70日 後 に53%と な っ た 。

しか し、鷹 巣 系 統 のLl5:D9で の 休 眠 率 は飼 育20日 後 に0%と な った 。 仙 南 系 統 と秋 田 系

統の冬 休 眠 は 、L12:D12に お い て70日 ～90日 あ るい は90日 以 上維 持 され た。 こ れ らの 系

統の休 眠 の維 持 期 間 はLl3:Dllで70日 か ら90日 と な り、L14:D10で は30日 か ら50日 に短

縮 した。村 上 系 統 の冬 休 眠 はLl3:Dl1で90日 以 上 維 持 され たが 、　Ll4:DlOで の 休 眠 率 は

30日 後 に14%に 低 下 した 。 これ ら3系 統 の 冬 休 眠 は、Ll5:D9で 速 や か に覚 醒 され た。 下

伊那系 統 の冬 休 眠 はLl2:Dl2で70日 か ら90日 維 持 され 、　L13:Dl1で50日 か ら70日 に短 縮

した。そ して 、 下 伊 那 系統 のLl4:D10で の休 眠 率 は飼 育30日 後 に28%と な っ た 。 稲 武B

系統の冬休 眠 はL12:D12で90日 以上 維 持 され 、　L13:D11で の90日 後の 休 眠率 は71%で あ っ

た。 しか し、稲 武B系 統 のL14:D10とL15:D9で の 冬 休 眠 は速 や か に覚 醒 され た 。 稲 武T

系統 と愛知 系 統 のL12:D12とL13:Dllで の休 眠の 維 持 期 間 は、 そ れ ぞ れ50日 ～70日 と30

日～50日 で あ った 。 これ ら の 系 統 の冬 休 眠 は 、LI4:DlOとLl5:D9で 速 や か に覚 醒 され

た。

　 イネキ モ グ リバ エ の 地 理 的 系 統 に み られ た冬 休 眠 維 持 の ため の 幼 虫 期 の臨 界 日長 は 、

北の系 統 ほ ど長 くな る 傾 向 を示 した 。 もっ と も北 の 系 統 で あ る平 内 系 統 と鷹 巣 系 統 の冬

休眠はL14:D10で 維 持 され 、 こ の光 周 期 で の冬 休 眠 の維 持 期 間 は南 の 系 統 ほ ど短 くな る

傾向 を示 した 。北 緯35度 付 近 の4系 統 で は 、 下 伊 那 系 統 と稲 武B系 統 の 冬 休 眠 維 持 の た

めの臨界 日長 は稲 武T系 統 と愛 知 系 統 よ り も長 くな る傾 向 を示 した。

　 冬休眠 の 深 さ に関 して は、 自然 条 件 下 で の越 冬 世 代 の 幼 虫の ふ 化 盛 期 と冬 至 まで の期

間が冬休 眠 の 維 持 期 間 に相 当 す る とい う仮 説 を示 した(Takeda ,1996)。 この 仮 説 に し

たが えば、平 内 系統 の 休 眠 期 間 が も っ と も長 く、南 の個 体 群 ほ ど冬 休 眠 が 浅 くな る と予

想 され る。 しか しなが ら、L12:D12、 　L13:Dllで の休 眠 の維 持 期 間 は平 内系 統 よ りも村

上系統 あ るい は 稲 武B系 統 で 長 くな る 傾 向 を示 した 。 冬 休 眠 の深 さ に 関 す る地 理 的 勾 配
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変異 に 関 して は 、北 の 系 統 ほ ど冬 休 眠 が深 くな る 場合(Masaki,1961)あ る い は そ の分

布域 の 中 間 の緯 度 に お い て冬 休 眠 が 深 くな る場 合(Sims,1982)が あ る。 本 種 の村 上 系

統 と稲武B系 統 の 結 果 は2化 系 統 と3化 系統 の 移 行 地帯 に近 い2化 系 統 で冬 休 眠 が深 くな

るとも考 え られ るが 、 下 伊 那 系統 の結 果 は この 結 論 と矛 盾 す る。 休 眠 の深 さは 、 そ の休

眠誘導 の 条 件 に よっ て も変 動 す る(Darks,1987)。 今 回の 試 験 で は 、冬 休 眠 を誘 導 す

るため の卵 期 の飼 育 条 件 は20℃ のLl2:D12と した。 こ の光 周 期 は 、平 内系 統 で は休 眠誘

導の臨界 日長 か らの ず れ が 大 き く、村 上 系 統 と稲 武B系 統 で の ず れ は小 さ くな る 。 この

ような誘 導 条 件 の違 い が 、 冬 休 眠 の 深 さに影 響 した 可 能性 が あ る。

4.考 察

　 日本 列 島 は南 北 に長 く、 北 と南 の 地帯 で は その 気 候条 件 に大 き な相 違 が み られ る。 年

間世代 数(化 性)の 決 定 に関 す る生 活 史形 質 の 地 理 的 クラ イ ン は 、 そ れ ぞ れ の形 質 が受

けて きた 自然 選 択 に よ っ て形 成 され た もの と考 え られ る(Masaki,1961)。 ダ ニ レ フス

キー(1961)は 、 発 育 零 点 あ る い は有効 積 算 温 度 な どの活 動 期 の温 度 要 求性 に は 、 同 一

種の地理 的 個 体群 間で 顕著 な相 違 はみ られず、 種 の 形質 と して安定 した もの と してい る 。

Tauber　 and　Tauber(1987)は 、　Chrysopa　 oculataの 非 休 眠発 育 の温 度 要 求性 に地 理 的変

異はみ られ な い と して い る。 一方 、Roff(1980)は 緯 度 に よる発 育 好 適 期 間 の勾 配変 異

は、昆 虫 の発 育 期 間 に単 純 な ク ラ イ ンあ る い は の こ ぎ り型(saw-tooth)の ク ラ イ ンを

生 じさせ る と して い る 。 年 間世 代 数 の 変化 す る の こ ぎ り型 クラ イ ンの形 成 に は 明 瞭 な環

境の変 化 は必 要 で は な いが 、1化 型 か ら2化 型 へ の変 化 の た め に は そ の世 代 期 間 を半 減 す

るこ とが 要 求 され る と して い る。

　 イネキ モ グ リバ エ は 、非 休 眠発 育 を示 す短 日 と16時 間 以 上 の光 周 期 で は 、地 理 的系 統

の発育期 間 に顕 著 な相 違 は み られ な か った 。 これ に対 して 、夏 休 眠 を含 む発 育 期周 は そ

れぞれの 個 体 群 に特 定 の光 周 期 で もっ とも長 くな っ た。 この 臨界 日長 よ りも短 い範 囲 で

は、 日長 が 短 くな る に した が って発 育 期 間 が短 縮 した。 本 種 の 夏 休 眠 を含 む発 育 期 間 に

は緯度 あ るい は 標 高 に よ る地 理 的勾 配変 異 が み られ 、北 の 系統 ほ ど夏休 眠誘 導 の 臨界 日

長が長 くな る。2化 系統(平 内 系統 か ら稲 武B系 統)の 長 日あ るい は 中 間 日長 で の 発育 期

間は南 の 個 体 群 ほ ど延 長 す る。 これ に対 して 、3化 系統(稲 武T系 統 と愛 知 系統)の 発 育

期間は長 日で 短 縮 し、 中 間 日長 で延 長す る。 この よ うに、2化 系 統 で は 南 に 向 か う に し
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たが っ て長 日で の 発 育 期 間 が延 長 す るが 、年 間世 代 数 の 変 化 す る移 行 地 帯 の3化 系 統 で

は長 日で の 発 育 期 間 が 短 縮 す る。 また 、2化 系 統 内 で は 中 間 日長 で の 発 育 期 間 も南 に 向

か うに し たが っ て延 長 す る 。岩 田(1963)は 数 地 点 産 の3化 系 統 の 発 育 を自然 条 件 下 で

調査 し、 第1世 代 と第2世 代 の い ず れ の幼 虫の 発 育 も南 の系 統 ほ ど遅 れ た と して い る。 こ

こでは3化 系 統 内 の 中 間 日長 で の発 育 期 間 の勾 配 変 異 は 明 らか にで き な か っ た が 、南 に

向か うに した が っ て長 日 と中 間 日長 で の発 育 期 間が 長 くな る勾 配 変 異 が 予 想 され る。

　Masaki(1973)は 、 マ ダ ラ ス ズ の1化 系 統 と2化 系 統 の幼 虫 発 育 にみ られ る光 周 反 応

を詳細 に報 告 して い る。 マ ダ ラス ズ の1化 系 統 と2化 系 統 の 幼 虫 の 発 育 は、 それ ぞ れ イ ネ

キモ グ リバ エ の2化 系 統 と3化 系 統 と同 じ勾 配 変 異 を示 す 。 マ ダ ラ ス ズ の1化 系 統 の幼 虫

は長 日で の 発 育 期 間 が南 に 向 か うに した が っ て延 長 す るが 、1化 か ら2化 へ の 化 性 の 移 行

地帯 で は 長 日で の 発 育 期 間 が短 縮 す る。一 方 、 中 間 日長 で の発 育 期 間 は、1化 地 帯 あ る

いは2化 地 帯 の い ず れ の地 帯 お い て も南 に向 か うに したが っ て延 長 す る。

　マ ダ ラ スズ は、 自然 条 件 下 に は存 在 しないL20:D4の 光 周 期 に お い て も長 日 と同 じ反

応 を示 した(Masaki,1973>。 イネ キ モ グ リバ エ で は 、 発 育 期 間 が も っ と も長 くな る光

周期 よ り もや や 長 い光 周 期 で は 、休 眠 虫 と非 休 眠 虫 に分 か れ る傾 向 を示 した 。 この 現 象

は、本種 の 分 布 拡 大 に と もな う光 周 反応 の変 化 を解 析 す る う え で興 味 深 い現 象 で あ る。

(2)寄 主 イ ネの 生 育 ス テ ー ジ と光 周 期 に よ る夏 休 眠 の 地 理 的 勾 配 変 異

　本種の2化 系 統 は、 寄 主 イ ネ の生 育 ス テ ー ジ と長 日に よ っ て 若 齢 幼 虫期 に夏 休 眠 が誘

導され る(Takeda　 and　Nagata,1997)。 この 夏 休 眠 は寄 主 イ ネの 幼 穂 を摂 食 す る こ とに

よって覚 醒 され る。

　若齢幼 虫期 の 夏 休 眠 が 誘 導 され る寄 主 イ ネの 生 育 ス テー ジに も地 理 的 勾 配変 異 が み ら

れ、南の 系統 ほ ど若 い イ ネ苗 で1齢 幼 虫 期 に発 育 を停 止 した 。 寄 主 イ ネ の生 育 ス テ ー ジ

に対す る休 眠 反 応 の 勾 配 変 異 は 、 そ れ ぞ れの 系 統 の 第1世 代 の 幼 虫 が 食 入す る時期 の イ

不の生育 ス テ ー ジ を反 映 して い る。 す な わ ち、 北 の 系 統 ほ ど生 育 の 進 ん だ イ ネ茎 に 食入

する傾向 が あ り、 南 に向 か うに したが っ て よ り若 い イ ネ茎 に食 入 す る。

　 8葉 期 の イ ネ茎 に食 入 させ た秋 田系 統 と下 伊 那 系 統 の 幼 虫 は 、 長 日条 件 下 で イ ネ幼 穂

を摂食 して 発 育 した 。 こ の結 果 は 、 日長 にか か わ らず イ ネ幼 穂 の 摂 食 に よっ て若 齢 幼 虫

期の夏休 眠 が 覚 醒 され る こ とを示 す 。

　 3化 系 統(稲 武T系 統 と愛 知 系 統)の 幼 虫 は 長 日で 発 育 す る が 、7葉 期 の イ ネ茎 で は発
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育が抑 制 され た 。3化 系 統 が 夏 寄 主 で2世 代 を経過 す るた め には 、 第1世 代 の幼 虫 は6葉 期

までの イネ茎 に食 入 す る必 要 が あ る 。稲 武T系 統 の 幼 虫 はLl4.75:D9.25で 発 育 す る個 体

と1齢 幼 虫 期 に発 育 を停 止 す る個 体 に 分 かれ 、7葉 期 の イ ネ茎 に食入 した個 体 はす べ て1

齢幼虫 期 で発 育 を停 止 した 。 一 方 、愛 知 系 統 の 幼 虫 はLl4.75:D9.25でL15:D9よ り も早

く発育す る傾 向 を示 し た 。 これ らの こ とか ら、混 発 地 の 稲 武T系 統 の 幼 虫 の発 育 には 愛

知系統 よ りも長 い 日 長 と よ り若 い イ ネ茎 が 要 求 され る。3化 系 統 の 幼 虫 は 日長 とイ ネの

生育 ステ ー ジ に よっ て 次 世 代 の 幼 虫 の発 育 に残 され た期 間 を読 み 取 り、 そ れ らの 情 報 に

よって発 育 す る か若 齢 幼 虫 期 に休 眠 す る か を決定 す る と考 えた 。

(3)冬 休 眠 の 誘 導 と維 持 の 臨 界 日長 にみ られ る地 理 的 勾 配 変異

　多 くの 昆 虫 にお い て 、 冬 休 眠 誘 導 の 臨界 日長 は北 の個 体 群 で長 く南 の個 体 群 で 短 くな

る地理 的勾 配 変 異 が 知 られ て い る(ダ ニ レフス キ ー,1961;Tauber　 et　aL,1986;Danks,

1987)。Wyeomyia　 smithiiで は 、緯 度5.4° の違 い に よ っ て冬 休 眠 誘 導 の 臨界 日長 が1

時間異な り　(Bradshaw,1976;Bradshaw　 and　Lounibos,1977)、Aedes　 sierrensisで は 、

緯度4.8° に つ き1時 間 の 割 合 で 冬 休 眠 誘 導 の 臨 界 日 長 が 変 化 す る(Jordan　 and

Bradshaw,1978)。 この よ う な現 象 は緯 度 の違 い に と もな って 、温 度 と 日長 の 季 節 的推

移が変 化 す る こ とに起 因 して い る。 季 節 的 な環境 条 件 は標 高 に よ っ て も変 化 し、 標 高 の

増加 は冬 休 眠 誘 導 の 臨 界 日長 の 増 加 を も た ら す 。Bradshaw(1976>は 、　 Wyeomyia

smithiiに お い て、142mの 標 高 の 違 い にみ られ る 冬 休 眠 誘 導 の 臨界 日長 の 相 違 が 、緯 度

1° のそ れ に相 当 す る と して い る。

　 イネキ モ グ リバ エ の 冬 休 眠 誘 導 の た め の臨 界 日長 は北 の 系統 で 長 く、 南 に向 か うに し

たが って 短 くな る傾 向 を示 した。 冬 休 眠維 持 の た めの 幼 虫期 の 臨 界 日長 に も同 じ地 理 的

勾配変 異 が み られ た 。 緯 度 が 高 くな る につ れ て イネ キモ グ リバ エ の 発 育 に好 適 な季 節 は

短 くな り、 年 間 世 代 数 が 制 限 され る 。 同 時 に、緯 度 が 高 くな る に したが っ て夏 の 日長 は

長 くな る。 この よ うな 緯 度 に よる 日長 と温 度 の 変化 に適 応 す る方 向 で 、 冬 休 眠 の誘 導 と

維持 の臨 界 日長 に地 理 的 勾 配 変 異 が形 成 され る。北 緯35度 付 近 の標 高 の 異 な る4系 統 で

は2化 系 統 と3化 系 統 で 冬 休 眠 誘 導 の 臨 界 日長 に30分 程 度 の 違 いが み られ た が 、標 高 に よ

る勾 配変 異 を明 らか に す る こ とは で きな か っ た。

　 ～方、冬 休 眠 の維 持 期 間 は2化 系 統 が3化 系 統 よ り も長 くな る傾 向 を示 した が 、2化 系

統内で は緯 度 に よる 勾 配 変 異 はみ られ な か っ た。本 種 の 冬 休 眠 は 、 自然 条 件 下 で は冬 至
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あるい は冬 至 過 ぎに覚 醒 す る(Takeda,1996)。 秋 田系 統 と愛 知 系 統 の 幼 虫 の 短 日で の

冬休眠 の 維持 期 間 は 、 そ れ ぞ れ の地 域 で の ふ 化幼 虫 の 食入 期 か ら冬 至 まで の 期 間 に相 当

する(Takeda,1996)。 この仮 説 で は、 北 の 系 統ほ ど冬 休 眠が 深 くな る と推 定 され るが 、

地理的 系 統 にみ られ た冬 休 眠 の深 さに はそ の よ うな 勾 配 変異 は み られ なか っ た。

　イネキ モ グ リバ エ の 年 間 世 代 数 は 、3つ の タ イ プの 休 眠 とそ れ ら を 支 配 す る光 周 反応

によって 維 持 され て い る 。緯 度 あ る い は標 高 の 異 な る地理 的系 統 に み られ る生 活 史 形 質

の変異 を明 らか に す る こ とは 、昆 虫 の季 節 適 応 とそ の進 化 を解 明 す る う えで 重 要 な資 料

となる(Masaki,1996)。 イ ネキ モ グ リバ エ の 化 性 の 決定 に 関 す る 生 活 史 形 質 の 地 理 的

クライ ン は、 そ れ ぞ れ の 形 質 が受 け て きた 自然選 択 に よっ て形 成 され た もの で あ る。本

種の生 活 史 形 質 の地 理 的勾 配 変異 と化 性 の 分 化 を もた ら した主 要 な 生物 的(寄 主植 物 の

季節変化)あ るい は非 生 物 的(温 度 と 日長)要 因 に関 して は 、総 合考 察 で 論 議 す る。

第2節 日長の変化に対 す る地理的系統の反応

　多 くの 昆 虫 は、感 受 期 の 日長 が休 眠誘 導 の た め の 臨界 日長 よ り も長 い か 短 い か に反 応

し、休眠 あ るい は非 休 眠 を決 定 す る(Beck,1980)。 イネ キモ グ リバ エ で は 、卵 期 に冬

休眠 を誘 導 しない範 囲 で の卵 期 か ら幼 虫 期 にか け て の 日長 の 変 化 は 、2化 系 統 あ る い は3

化系統 の 基 本 的 な光 周 反応 に影響 しな い と結 論 した(Takeda,1997)。 日長 の 変 化 が 休

践誘導 に影 響 す る場 合 には 、 休 眠誘 導 の 臨 界 日長 を超 え て変 化 す る 日長 に反 応 す る場 合

と臨界 日長 を越 え な い 範 囲 で の 日長 の 変 化 が 休 眠 に 影 響 す る 場 合 が 知 ら れ て い る

(Tauber　 et　aL,1986)。 ま た 、光 周 期 に 対 して量 的 反 応 を示 す 休 眠 で は、 日長 の 変 化

によ っ て 休 眠 の 維 持 期 間 が 変 化 す る(Butterfield ,1976;石 井,1988;Gomi　 and

Takeda,　1992)

　イネ キモ グ リバ エ の 夏 休 眠 は光 周 期 に対 して量 的反 応 を示 し、 そ れ ぞ れの 地 理 的 系 統

におい て特 定 の 光周 期 で 夏 休 眠 が誘 導 され る。 しか し、 もっ と も 深 い 夏 休 眠 が 誘 導 され

る日長 よ り もや や 長 い 日長 で は幼 虫 期 間が 短 縮 す る。 地 理 的 系統 にみ られ た15 .5時 間 あ

るいは16時 間 の 日長 で の発 育期 間 の短 縮 が 、卵 期 をLl5:D9と した こ と に よ る卵 期 か ら

幼虫期 にか け ての 日長 の増 加 に よるの か ど うか は 、本 種 の 光 周 反 応 を理 解 す る うえ で重

要なこ とで あ る。 こ こで は 、 前述 の9系 統 を 供 試 して、 卵期 か ら幼 虫 期 あ るい は 幼 虫期
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のさまざまな時期の 日長 の変化が幼 虫発育 にお よぼす影響 を調査 した。

1.卵 期 か ら幼 虫 期 に か け て の 日長 の 変 化

　供試 虫 の卵 期 を23℃ のLl7:D7と し、 幼 虫 期 をL16:D8と してふ 化 か ら羽化 ま で の発 育

期 間を調 査 した 。調 査 方 法 は、 前 述 の地 理 的 系 統 にお け る調 査 と 同様 に行 っ た 。 また 、

供試 虫 の卵 期 をL14.5:D95と し幼 虫期 をL14.75:D9.25と し た区 を 設 け た 。 これ ら の飼

育条 件 で得 ら れ た 発 育 期 間 は 、 卵 期 をL15:D9と し た地 理 的 系 統 の そ れ ぞ れ の結 果 と比

較 した 。幼 虫期 間 の 比 較 は 、卵 か ら成 虫 羽 化 まで の期 間か ら23℃ で の 蠕期 間 を12日 と し

て幼 虫 期 間 を推 定 し 、 こ れ ら の 幼 虫 期 間 を 対 数 変 換 し た 後 に 有 意 性 検 定 を 行 っ た

(Tukey囎s　HSD不 均 一 標 本)。

　 Fig.39は 幼 虫 期 をLl6:D8と し 、卵 期 か ら幼 虫期 に か け て 日長 が1時 間 増 減 す る 場 合

の幼虫 期 間 を示 す 。 仙 南 系統 の幼 虫期 間 は 、卵 期 がL17:D7の 場 合 に卵 期 がLl5:D9の 場

合よ り も有 意 に長 くな っ た 。 下 伊 那 系 統 と稲 武B系 統 の幼 虫 は卵 期 がL17:D7の 場 合 に幼

虫期 間が 延 長 す る傾 向 を示 し、 稲 武B系 統 で は卵 期 の 日 長 の違 い に よ っ て幼 虫期 間 に有

意差 がみ られ た。 こ れ らの 系 統 で は 、 卵期 か ら幼 虫期 にか け て の 日長 の 減 少 が 幼 虫期 間

の延 長(夏 休 眠)を もた ら した 。 しか し、 他 の2化 系 統 と3化 系 統 の 発 育 期 間 には 相違 は

み られ なか っ た。

　 Fig.40は 、幼 虫期 をL14.75:D9.25と し、卵 期 か ら幼 虫 期 に 日長 を15分:増 減 させ た 場

合の発育 期 間 を示 す 。 仙 南 系 統 の 幼 虫 期 間 は、 卵 期 か ら幼 虫期 に か け て 日長 が 減 少 す る

場合 に有 意 に短 縮 した 。 そ の他 の2化 系 統 の 幼 虫 は 、 卵期 か ら幼 虫 期 に か け ての 日長 の

変化 に反応 しな か っ た 。 稲 武T系 統 は 、卵 期 がLl5:D9の 場 合 に幼 虫 期 間 が 有 意 に延 長 し

た。稲 武T系 統 の幼 虫 はL14.75:D9。25に お いて発 育 の早 い個 体 と遅 い個 体 に分 か れ るが 、

卵期か ら幼 虫期 に 日長 が 増 加 す る場 合 に発 育 の早 い 個 体 が 増 加 し た。 愛 知 系 統 り 幼 虫 は

卵期か ら幼 虫期 にか け ての 日長 の変 化 に 関係 な く速 や か に発 育 した。

2.幼 虫 期 にお け る 日長 の変 化

(1>幼 虫 初 期 か らの 日長 の 変化

　 イネ キ モ グ リバ エ の幼 虫 は 、 主 に3齢 期 の 日長 に よっ て老 熟 期 の夏 休 眠が 誘 導 され る

(Takeda,1997)。 しか し、本 種 の幼 虫 は1齢 か ら2齢 期 に も 日長 を感 受 す る。 そ こで 、
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Fig. 39. Mean duration of the larval stage under photoperiodic shifting conditions from the egg 
      to the larval stage in nine geographic strains of C. oryzae. Egg photoperiod in the abscissa 

      represents first. Vertical bars indicate 2SE. Asterisks indicate significant difference at the 
      5% level (Tukey's test). Sample size for each datum point is 37-88 (mean 65.7).

Fig. 40. Mean duration of the larval stage under photoperiodic shifting conditions from the egg to the 

      larval stage in nine geographic strains of C.  oryzae. L14.5,  L14.75 and  LI5 in the abscissa 

      indicate  L1 4.5:D9.5, L14.75:D9.25 and  LI5:D9, respectively, egg photoperiod indicates 
     first. Vertical bars show 2SE. Asterisks indicate significant difference at the 5% level 

      (Tukey's test). Sample size for each datum point is 16-84 (mean 58.3).
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幼虫 の ふ 化 か ら7日 間 の 日長 をそ の 後 の幼 虫 期 にか け て変 化 させ 、 日長 の変 化 が幼 虫発

育 にお よぼ す 影 響 を調査 した 。

　 Fig.41に 、 ふ 化 直 後7日 間 の 幼 虫 期 の 日長(Ll4:D10あ る い はLl5:D9)か ら幼 虫 を

L14.5:D9.5の 中間 日長 に移 動 させ た場 合 の発 育 期 間 を示 す 。'平 内系 統 と村 上 系 統 で は 、

日長 が 増 加 す る 場 合(L14-L14.5)の 幼 虫期 間 は変 化 の な い場 合(Ll4.5)の 幼 虫 期 間

と同 じで あ った 。 これ に対 して 、 日長 が 減少 す る場 合(Ll5-Ll4.5)の 幼 虫期 間 は有 意

に延長 した 。 この 延 長 は、 若 齢 幼 虫期 の 長 日で の発 育 抑 制 に よ る影 響 と推 定 す る。稲 武

B系 統 の幼 虫 期 間 は、 日長 が 短 縮 す る場 合(Ll5.L14.5)に 変 化 しな い場 合(Ll4.5>よ

りも有 意 に延 長 した。 稲 武B系 統 に み られ た幼 虫期 間 の延 長 は 、 よ り深 い夏 休 眠 が誘 導

され る長 日 に よ る発 育 抑 制 が 中 間 日長 での幼 虫期 間 を延 長 させ た と推 定 す る。 これ に対

して、稲 武T系 統 の 日長が 短 縮す る場 合(L15-Ll4.5)の 幼 虫期 間 は 、増加(L14-L14.5)

あ る い は 変 化 の な い場 合(L14.5)の 幼 虫期 間 よ りも有 意 に短 縮 した 。 稲 武T系 統 は幼

虫初期7日 間 の長 日に よっ て 、一 部 の 個体 の夏 休 眠 が 回避 され た解 釈 す る ことが で きる。

一方
、 愛 知 系 統 の幼 虫 は 幼 虫初 期7日 間 か ら30分 の 日長 の変 化 に は 反応 せ ず 、 い ず れ の

処理 にお い て も夏 休 眠 が誘 導 され た 。

　 Fig.42に は ふ化 直 後 の7日 間 をL15.5:D8.5あ る い はL14.5:D8.5と し、 幼 虫 をL15:D9

の長 日 に 移 動 させ た場 合 の 幼 虫発 育 を示 す 。 平 内 系統 はLl5.5-Ll5の 場 合 に発 育 期 間 が

やや延 長 し、Ll4.5-L15の 場 合 に や や短 縮 した 。 平 内 系統 はL15.5:D8.5の 日長 で 深 い夏

休 眠が 誘 導 され る が 日長 の 短 縮 に よ って発 育 期 間 が 短 縮 す る 。 そ の た め 、Ll5.5.L15の

日長 の 変 化 はLl5.5:D8.5の 期 間 だ け発 育 期 間 が 延 長 した 。村 上 系 統 は 、 日長 の増 加 あ る

いは減 少 に は 関係 な く、 日長 の 変 化 に よって 発 育 期 間 が 短 縮す る 傾 向 を示 した 。村 上 系

統の幼 虫 はLl5:D9で 深 い 夏 休 眠 が 誘 導 され 、30分 の 日長 の増 減 は い ず れ も発 育 期 間 を

短縮 す る。 村 上 系統 で は幼 虫 初 期 の これ らの 日長 は発 育期 間 をや や 短 縮 す るが 、.日長 の

変化 の 方 向 自体 は 発 育 に 影響 し ない と推 定 した 。 稲 武T系 統 と 愛 知 系 統 の 幼 虫 は 、

L15;D9で 発 育 す る。 これ ら の 幼 虫 に お い て は、 幼 虫 初期7日 間 の 日長 か らL15:D9へ の

日長の 増 減 に よ る発 育 へ の 影 響 はみ られ なか っ た。

(2)夏 休 眠 の 量 的 反 応 にお よぼ す 光 周 期 の変 化 の 影 響

　 Fig.43は 、幼 虫期 の さ ま ざ ま な時 期 にお け る 日長 の 変 化(Ll5:D9か らL14》5:D9.5)

が発育 期 間(ふ 化 ～ 羽 化)に お よ ぼ す 影響 を 示 す 。Fig.44に は 、 そ れ ぞ れ の幼 虫 の移
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Fig. 41. Mean duration of the larval stage in various geographic strains of C. oryzae under the constant 

      photoperiod (L14.5:D9.5) during the larval stage and the increasing (L14- L14.5) or decreasing 
 (LI5-L14.5)photoperiod from the first 7 days of the larval stage to the later stage. Vertical bars 

     indicate 2SE. L14, L14.5 and  LI5 in the abscissa indicate larval photoperiod of  L14:D10, 
      L14.5:D9.5 and  L15:D9, respectively.  Same  letters above the datumn point indicate no 

      significant difference at the 5% level  (Tukey's test). Sample size for each datum point is 32-89 

      (mean 55.6).

Fig. 42. Mean duration of the larval stage in various geographic strains of C. oryzae under the constant 
     long day (L15:D9) during the larval stage and the increasing  (L14.5-L15) or decreasing 

     (L15.5-L15) photoperiod from the first 7 days of the larval stage to the later stage. Vertical 
     bars indicate 2SE. L14.5,  L15 and  LI5.5 in the abscissa indicate larval photoperiod of 

 L14.5:D9.5, L15:D9 and  L15.5:D8.5. respectively. Same letters above the datumn point 

     indicate no significant difference at the 5% level (Tukey's test). Sample size for each datum 

     point is 36-87 (mean 60.5).
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Fig. 43. Developmental periods from hatching to emergence in six geographic populations of the 
      bivoltine  strains of C. oryzae under photoperiodic conditions shifting from L15:D9 to 
      L14.5:D9.5 at different times during the larval stage. The egg stage was exposed to L15:D9 at 
 23°C. The larval stage was reared on rice seedlings at  23°C. L15 in the abscissa represent 

      constant photoperiod of  L15:D9. Vertical bars indicate SE. Sample size for each datum point is 
      9-51 (mean 26.8).
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Fig. 44. Developmental stages at each time of transferring during the larval stage of the six 

      geographic strains of C. oeyzae under  L15:D9 at  23°C. Developmental stages as given 
      in the right side of column: 1, 2, 3, M and P indicate first, second, third, mature-third 

      instars and pupae, respectively. Sample size for each column is 16-23 (mean 20.4).
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動時期 にお け る 発 育 ス テ ー ジ を示 す 。 これ らの 試 験 で は 卵 期 はL15:D9と し、 す べ て の

発育 ス テ ー ジの 飼 育 温 度 は23℃ と した 。

　平 内系 統 と鷹 巣 系 統 の幼 虫 は 長 日(L15:D9)で 浅 い夏 休 眠 が 誘 導 され るが 、 中 間 日

長(L14.5:D9.5)で は 発育 期 間の 延 長 は み ら れ な い。 こ れ らの 系 統 で は、　Ll5:D9か ら

L14.5:D9.5へ の変 化 は夏 休 眠維 持 の 臨 界 日長 を越 え た変 化 で あ る。 平 内 系 統 の 雄 は、 長

日での飼 育 期 間 と発 育 期 間 の 間 に有 意 な相 関 を示 さな か っ た 。平 内 系 統 の 雌 は、 長 日で

の飼育期 間が 長 くな る ほど発育 期 間が 直線 的 に延 長 した(Y=0.48X+31.2,　 r2=0.997)。

鷹巣 系統 は雌 雄 と もに 長 日下 で の飼 育 期 間 が増 加 す る に した が っ て発 育 期 間が 延 長 した

(♂,Y=0.47X+28.4,　 r2=0.g4g;♀,Y=0.65X+34.3,　 r2=0.926)。 平 内 系 統 と鷹 巣

系統の幼 虫は 、 長 日での飼 育 にお いて も若齢幼 虫期 の発 育 に遅 延 がみ られず(Fig.44)、

ふ化28日 後 の 蠕 化 率 は それ ぞ れ70%と30%で あ った 。 これ らの 系 統 の幼 虫 は 、 い ず れ

の発育 ス テ ー ジで あ っ て も夏休 眠維 持 の臨 界 日長 以 下 の 中 間 日長 に よっ て発 育 す る。 仙

南系統 と村 上 系 統 の幼 虫 は長 日で深 い夏 休 眠 が 誘 導 され 、Ll4.5:D9.5で の発 育 期 間 もそ

れ以下 の 短 日 よ りも延 長す る。仙 南 系統 の 幼 虫 は 長 日で の 飼 育 期 間 の増 加 に したが っ て

発育期間 が 延 長 す る傾 向 を示 した(♂,Y・=0.64+30.2,　 r2=0.996;♀,　 Y=0.70X+40.4、

r2=0.925)。 これ に対 して、 村 上 系 統 の発 育 期 間 と長 日で の 飼 育 期 間 の 間 に は有 意 な

相 関 は み ら れ な か っ た 。 村 上 系 統 の 幼 虫 は 長 日 で 深 い 夏 休 眠 が 誘 導 さ れ る が 、

L14.5:D9.5に お い て も発育 期 間 が 延 長 す る。 この た め 、　L15:D9で の 飼育 期 間 が直 接 に

発育期 間 の 延 長 に結 びつ か なか っ た と推 定 す る 。 仙 南 系 統 と村 上 系 統 の幼 虫 は飼 育7日

後 に50%以 上 の 個 体 が2齢 で あ り、 飼 育14日 後 に は ほ と ん どの 個 体 が3齢 に な り、飼 育

28日 後 には 老 熟 期 に休 眠 してい た(Fig.44)。 下 伊 那 系 統 と稲 武B系 統 の発 育 期 間 と長

日での 飼 育 期 間 の 間 に も有 意 な相 関 はみ られ な か っ た 。 こ れ ら の系 統 は 、L15:D9と

Ll4.5:D9.5に お い て 深 い夏 休 眠 が 誘 導 され る 。両 系 統 の発 育 期 間 は ふ 化 直後7日 周 の 長

日飼 育 に よ っ て延 長 したが 、長 日で の飼 育期 間 が14日 以 上 の場 合 には 発 育期 間 の 延 長 は

み られ なか っ た。

　 秋田 系統 の 幼 虫 を イ ネ幼 苗 で飼 育 した場 合 、 長 日 にお い て も1齢 か ら2齢 の幼 虫期 間 に

は顕 著 な 延 長 は み られ な か っ た(Takeda,1997)。 しか し、 下 伊 那 系 統 と稲 武B系 統 の

幼虫は1齢 あ る い は2齢 幼 虫 期 の延 長 を示 した(Fig.44)。 こ の 現 象 は 、 寄 主 イ ネの 生

育ステ ー ジ に対 す る反 応 で み られ た よ う に、 南 の2化 系 統 ほ ど よ り若 い イ ネ茎 で 発 育 が
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Fig. 45. Effect of increasing or decreasing photoperiod from the summer-diapause inducing photoperiod 

      (L14.5:D9.5) at different times during the larval stage in the Aichi (trivoltine) strain of C. oryzae. 
      Open and closed circles indicate male and female, respectively. L14, L14.5 and L15 in the 

      abscissa indicate constant photoperiod of  L14:D10, L14.5:D9.5 and L15:D9, respectively. Vertical 
      bars indicate SE. The sample size for each datum point is 21-53 (mean 30.3).

Fig. 46. Developmental stages at each time of transferring during the larval stage 
      under  L14.5:D9.5 at  23°C in the Aichi (trivoltine) strain of C.  oeyzae. 

      Sample size for each column is 21-24 (mean 22.8). For keys, see Fig. 44.
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抑 制 され る こ とが 原 因 で あ る 。

　 愛知 系 統 の 幼 虫 は長 日(L15:D9)で 発 育 し、 中 間 日長(Ll4:DlO,　 L14.5:D9.5)で 夏

休眠が 誘 導 さ れ る。 愛 知 系 統 の幼 虫 につ い て は 、 幼 虫期 の さ ま ざま な時 期 にL14.5:D9.5

か らLl5:D9あ る い はL14:D10に 変 化 させ た(Fig.45)。 愛 知 系 統 の雄 は 、 日長 が減 少

す る場 合(Ll4.5-L14)に 、　L14.5:D9.5の 飼 育 期 間 の 増 加 に したが っ て発 育期 間 が延 長

した(Y=0.24X+41.7,　 r2=0.485)。 しか し、 雌 で はL14.5:D9.5の 飼 育期 間 の増 加 と

発育期 間 の 間 に 直線 的 な 関 係 は み られ なか っ た。 愛 知 系 統 で は 、 夏 休 眠 が 維持 され る範

囲で の 日長 の 減少 は そ の 後 の 発 育 期 間 に影 響 せ ず 、Ll4.5:D9.5の 飼 育 期 間 が14日 以 上

の場 合 は連 続 したLl4.5:D9.5の 発 育 期 間 とほ ぼ 同 じで あ った 。 一 方 、 愛 知 系統 の幼 虫 を

中間 日長 か ら長 日 に移 動 させ た場 合 、 中 間 日長 の飼 育 期 間の 増 加 に した が って発 育期 間

が増加 した(♂,Y・=0.75+28.9、 　r2・=0,954;♀,Y=0.65X+29.8,　 r2=0.852)。 この 中

間 日長 か ら長 日へ の 変 化 は夏 休 眠 の 臨 界 日長 を超 え た変 化 で あ り 、愛 知 系統 の幼 虫 は長

日に反応 して蠕 化 した 。 愛 知 系 統 の 幼 虫 は、 ふ 化7日 後 に ほ と ん どの個 体 が2齢 で あ り、

14日 後 に は ほ とん どの 個 体 が3齢 で あ っ た(Fig.46)。 愛 知 系 統 の幼 虫 は 、 主 に3齢 期

に中間 日長 を感 受 して 夏 休 眠 が 誘 導 され る(Takeda,1997)。 そ の た め 、 ふ 化7日 後 に

長 日と した場 合 には発 育期 間の 延 長 はみ られ ず 、14日 間あ るい は そ れ 以 上 の期 間 を中 間

日長 とす る こ と に よっ て 発 育 期 間が 延 長 した 。

3,考 察

(1)卵 期 か ら幼 虫期 にか け ての 日長 の 変 化

　2化 系 統 の幼 虫 は 長 日 に よ っ て 夏 休 眠 が 誘 導 され、 その 臨 界 日長 は 北 の系 統 ほ ど長 く

なる。平 内 系統 と鷹巣 系 統 の 幼 虫 は 、L15.5:D8.5で 深 い夏 休 眠 が 誘 導 され た が 、他 の2

化系統 の幼 虫 はL15:D9で もっ と も深 い夏 休 眠 が 誘 導 され た。 こ れ らの2化 系 統 嫉 、幼 虫

期が16時 間 以 上 の 日 長 の 場 合 に 発 育 期 間 が 短 縮 し た。 この 発 育 期 間 の 短 縮 は 、卵 期

(L15:D9)か ら幼 虫期 にか け て の 日長 の 増 加 に よっ て夏 休 眠 が 回避 され た と も考 え ら

れる。

　第1の 試 験 で は 、2化 系 統 の 発 育 期 間が 短 縮 したL16:D8で の 発 育 に お よぼす 卵 期 か ら

幼虫期 にか け て の 日長 の 変 化 につ い て検 討 した。2化 系統 の多 くは 、卵 期(L17:D7>か

ら日長 を1時 間 短 縮 した 場 合 に も 日長 を増 加 させ た場 合 と同 じ発 育 期 間 を示 した 。 こ の
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こ とか ら、 卵 期 か らの 日長 の 短 縮 が夏 休 眠 を回避 す る とい う推 定 は否 定 され る。 しか し、

稲武B系 統 と仙 南 系 統 の 幼 虫 で は卵 期 か ら 日長 が 減 少 した場 合 に発 育 期 間が 有 意 に延 長

した。2化 系 統 の 第1世 代 は夏 至 過 ぎに産卵 され 、 日長が徐 々 に減少 す る環境 で 発 育す る。

混発 地 の 稲 武B系 統 にみ られ た 日長 の 変 化 に対 す る 反 応 は 、夏 至 前 に 産卵 さ れ た場 合 に

は夏休 眠 を 回避 す る 可 能 性 を示 唆 す る。

　 第2の 試 験 は 、3化 系 統 の 夏 休 眠誘 導 の 臨界 日長 に近 いL14.75:D9.25で 行 っ た。 仙 南

系統 の 幼 虫 は卵 期 か らの 日長 の 短 縮 に反応 して発 育 期 間 が短 縮 したが 、他 の2化 系 統 の

幼虫 は 日長 の増 減 に反 応 しな か った 。愛 知系 統 の 幼 虫 は、卵 期 か らの 日長 の増 減 に関 係

な くL15:D9と 同 様 に発 育 した 。 稲 武T系 統 の 幼 虫 はL14.75:D9.25で 、 発 育 の 早 い 個 体

と遅 い個 体 に分 か れ る。 そ して 、稲 武T系 統 の 雄 は卵 期 か ら幼 虫 期 に 日長 が 短 縮 す る場

合 に発 育 期 間 が有 意 に延 長 した 。 この反応 は 、 混 発 地 の3化 系 統 が 夏 至 過 ぎに産 卵 され

た場合 に、 臨界 日長(L14.75:D9.25)で 夏休 眠 をす る 個 体が 増 加 す る可 能 性 を示 す。

卵期 か ら幼 虫期 にか け て の 日長 の変 化 は、本 種 の 地 理 的 系統 の 基 本 的 な光 周 反 応 を変 化

させ る もの で は な い 。 しか し、化 性 の移行 地 帯 で は 日長 の 変化 に よ っ て2化 系 統 あ るい

は3化 系 統 の発 育 期 間 が 変 動 す る 傾 向 を示 し、 混発 地 の 個 体 群 は環境 の 変 化 に対 して他

の系統 よ りも高 い 変 異 性 を示 した 。仙 南 系統 に み られ た 高 い変 異 性 は採 集 地 が 同 じであ

る秋 田系 統 に は み られ ず 、 高 い 変異 性 を もた ら した 原 因 につ い て は不 明 で あ る。

(2)幼 虫期 に お け る 日長 の 変 化

　 ふ化 直 後7日 間 の 幼 虫 期 の 日長 か ら 日長 を30分 増 減 させ る こ と に よ っ て、幼 虫 の発 育

期 間にお よ ぼ す 日長 の 変 化 の 影 響 を調 査 した 。 これ らの 試験 は中 間 日長(L14.5:D9 .5)

あるい は長 日(Ll5:D9)で 行 い 、 日長 の 変化 に よ って 発 育 期 間 に多 少 の 相 違 が み られ

たが 、幼 虫発 育 あ るい は夏 休 眠 の誘 導 に顕 著 な影 響 は み られ なか った 。

　 日長 の 変 化 に は 、 臨 界 日長 を 越 え ての 変化 と臨 界 日長 よ り長 い あ るい は 短 い範 囲で の

変化 が考 え られ る(Tauber　 and　Tauber,1973)。 また 、 あ る種 の 昆 虫 で は 長 日か ら短 日

とい う 日長 の 配列 が 休 眠 を誘 導 す る(Norris ,1965;Wellso,1966)。 本種 の幼 虫 の 夏

休眠 に も、卵 期 が冬 休 眠 誘 導 の 臨界 日長 以上 の場 合 に幼 虫期 の 日 長 に よ って夏 休 眠 が 誘

導 され る とい う 日長 の 配 列 が 要 求 され る。

　 2化 系 統 の幼 虫 で は 長 日(Ll5:D9)か ら中 間 日長(L14.5:D9.5)へ の 変化 の影 響 を調

査 した。L14.5:D9.5が 夏休 眠 誘導 の 臨界 日長以 下 で あ る北 の系統 で は、 日長の変 化 によ っ
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て発育 した。 一 方 、 長 日 と中 間 日長 で 夏休 眠 が 誘 導 され る南 の 系 統 で は 、 夏 休 眠 が 維 持

され る範 囲 での 日長 の 変 化 で あ り、 長 日で の 飼 育期 間 の増 加 に よ って 発 育 期 間が 延 長 す

る現象 は み られ な か った。 長 日で14日 間以 上 飼 育 した後 に 日 長 を変 化 させ た場 合 の 発 育

期 間は 、長 日で の 発 育 と同 じで あ っ た。 この よ う に、2化 系 統 の幼 虫 は 日長 の 変 化 そ の

もの に反応 す るの で は な く、 臨界 日長 あ るい はそ れ ぞれ の光 周 期 に対 す る量 的 反 応 に よ っ

て発育 期 間 が決 定 され る と推 定 した。

　愛知系統 の幼 虫 を夏休 眠 が誘 導 され るL14.5:D9.5か らL14:DlOに 移動 させ た場 合 に も、

日長 の短縮 に よ る幼 虫発 育 の変 化 は み られ ず 、Ll4.5:D9.5で の 飼 育期 間が14日 以 上 で

ある場 合 の発 育 期 間 はL14.5:D9.5で の 発 育期 間 と同 じで あ った 。 一 方 、 愛 知 系 統 の 幼 虫

を中間 日長 か ら 長 日(L15:D9)に 移 した場 合 に は 、幼 虫 の 発 育 ス テー ジ にか か わ らず

速 やか に蠕 化 した 。 愛 知 系統 の幼 虫 は、 夏 休 眠 誘 導 の 臨界 日長 以 上 の 長 日に よ っ て夏 休

眠が覚醒 され た 。 愛 知 系統 の幼 虫 にみ られ た 中 間 日長 か ら長 日へ の 変 化 に対 す る反応 は

第1世 代 が 早 く産卵 さ れ た場 合 に 中 間 日長 で 発 育 が 進行 せ ず 、 夏 至前 後 の 長 日 に 反 応 し

て発育 す る と理 解 す る こ とが で きる。 この よ う な発 育 の調 節 機 構 は 、 越 冬 世 代 の 成 虫 の

産卵 が長期 に わ た る場 合 に 第1世 代 の 幼 虫 の発 育 を揃 え る とい う生態 的 意 義 を持 つ 。
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