
要 旨

　　 イネ キモ グリバエ(Chlorops　 oryzae　Matsumura)は イ ネの茎 内に 食入 した幼 虫が

未抽出の心葉 と幼穂 を加害す る害 虫であ り、 日本 、朝鮮半 島お よび中国に分布 する。

　本種 は年2年 世代 を経過す る2化 系統 と年3世 代 の3化 系統 か らな り、北 海道 と東北には

2化 系統が 、関東以西 には3化 系統が分布す る。2化 系 統 と3化 系統 は幼 虫発育 が遺伝 的に

異なる生態 型 とされて きたが、化性(年 間世代数)の 相違が生 じる機構 については不明

であった。2化 系統 の第1世 代 の幼虫 はイネ幼穂 を摂食 して発育 し、3化 系統の第1世 代 と

第2世 代 の 幼虫 はそれ ぞれ イネ心 葉 と幼穂の摂 食で発 育す る。 また、 本種の越冬 世代 は

越年生 の イネ科雑 草 を冬 寄主 と しそ の茎 内で1齢 幼虫 態で越冬 す るが 、 この 間の 発育停

止は低温 による休止 と考 えられて きた。

　 本論 文 は、 イ ネキモ グ リバエ の2化 系統 と3化 系統の生活史の季 節適応 と化性の分化機

構 を明 らかにす る目的 で、幼虫発育 と休眠にお よぼす光周期 と寄 主植物 の影響 を明 らか

に し、光周反応 の遺伝 につ いて検 討 した ものである。

　 第1章 と第2章 で は、2化 系統 と3化 系統の生 活史 と幼 虫発育 の相違 を従 来の研究成果 に

基づい て解析 す ると ともに、本種 の継代飼育法 と主要な試験方法 を記述 した。

　 第3章 と第4章 で は、2化 型 の秋 田系統 と3化 型の愛知系統の幼 虫の発 育特性の相違 を明

らか にす るため に、幼 虫発育 と休眠 にお よぼす光周期 と温度、な らび に夏寄主(イ ネ)

と冬寄主(コ ムギ)の 影響 を解析 した。

　 第5章 では 、緯度 と標 高に よる生 息環境の違 い に対 して、本 種の発 育 と休眠が どの よ

うに適 応 してい るか を明 らか にす るために、 青森県か ら新 潟県の緯度の 異 なる4地 点か

らの5系 統(平 内 、鷹巣 、秋 田 と仙 南、村上)と 長野県 と愛知 県の北緯35度 付近 の標高

の異 なる3地 点 か らの4系 統(下 伊 那 、稲武Bと 稲武T、 愛 知)を 供 試 し、 老熟幼虫 期の

夏休 眠の臨界 日長 、若 齢幼 虫期 の夏 休眠 を誘導す る寄主 イネの生育 ステージ、な らびに

1齢 幼 虫期 の冬休 眠の臨界 日長 を調査 した。

　 第6章 で は、2化 系統 と3化 系統 の光周反応の遺伝 機構1を明 らかにする 目的で、2化 型の

秋田系統 と3化 型 の 愛知系統 の 交雑 によって 、光周反応様 式の遺伝 を解析 した。 また、

化性の分化機構 を明 らかにす るため に、2化 系統 と3化 系統の地理 的分布 の境 界付 近であ

る混発地の2化 型の稲武B系 統 と3化 型 の稲武T系 統 ならびに2化 系統の平内系統 を供試 し、
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夏休眠 と冬休眠の誘導様式 の遺伝 を解析 した。

　 第7章 では 、本種 の休 眠 による生 活史 の維持 機構、夏休 眠 と冬休眠 の光周反応 の地理

的勾配変異の形成機構 、 ならびに化性 の分化機構 を考察 した。得 られた主要 な結果 は以

下の通 りである。

1)光 周反応

　 本種は卵期 と幼 虫期 に日長 を感受 し、それぞれの感受期 の 日長と寄主 イネの生育ステー

ジに よって次の3タ イプの休眠が誘導 された。

①1齢 幼虫期の冬休 眠:2化 系統 と3化 系統 の幼 虫は卵期 の短 日で1齢 期 に冬休 眠が誘導 さ

れる。1齢 幼虫期 の冬 休眠 は幼虫期 の短 日で維持 される。

② 若齢幼虫期の夏休 眠:卵 期が長 日の場 合、2化 系統 の幼 虫は長 日と5葉 期以上 のイネ茎

に食入 した場合に若齢 期 に夏休眠が誘導 される。3化 系統 の幼虫 は長 日と6葉 期 までの イ

ネ茎 に食 入 して発 育 し、 中 間日長 と7葉 期 以 上のイネ茎 に食入 した場 合 に若齢期 に夏休

眠が誘導 され る。若 齢幼虫期の夏休 眠は イネ幼穂 の摂食 に よって覚醒 される。

③ 老熟幼 虫期の夏 休眠:イ ネ幼穂 を摂食 した2化 系統 の幼 虫は、長 日で老熟期 に夏休眠

が誘導 される。3化 系統 の幼虫 は中 間 日長で老熟期 に夏休 眠が誘導 される。老熟 幼虫期

の夏休 眠は日長の短 縮 によって覚醒 され る(光 周期 に対 する量的反応)。

　 2化 系統 の幼虫は若 齢期 の夏休 眠 によって イネ幼穂 を摂 食 して発育 す る生活史 を維持

し、3化 系統 の幼 虫は長 日で発育 し中 間日長で 若齢期 に夏 休眠す るこ とに よって夏寄主

での2世 代 を維持 してい る。老熟期の夏休眠維持の臨界 日長は1齢 期 の冬休 眠誘導 のそれ

よ りも30分 程度長 く、 この相違 は本種の蠕期間 と産卵前期 間に相 当す る。老熟期 の夏休

眠 は成 虫の産卵 を冬 寄主の発芽期 に同期化 させる方向で進化 した と推定 した。

2)光 周反応の地理 的勾配変異

　 青森県 か ら愛知県の系 統 の老熟期の 夏休眠維持 の臨界 日長は1齢 期 の冬休 眠誘 導の臨

界 日長 よ りも30分 程度長 く、冬休眠の臨界 日長はそ れぞれの地域 で冬寄主 が発芽す る時

期(気 温 が20℃ に低下す る時期)の 日長 と一致 した。本種 の夏世代 の発育 に好適 な期 間

は気温 が20℃ 以上の期 間に相 当す る。南 に向か う に したが って増加 する発 育好適期 間に

対 して、2化 系統の幼虫 は若齢期 と老熟期 の夏休眠の延長 によって適応 し、3化 系 統 は長

日での第1世 代の幼虫の発育 と中間 日長で の第2世 代の幼 虫の若齢期 と老熟期 の夏休眠 に

よって夏寄主での発育 を2世 代 に分割す るこ とで適応 している。
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3)光 周 反応の遺伝

　本種 は雄 ヘテ ロ型のXYの 性 決定 をす る。2化 型 の秋 田系統 と3化 型の 愛知系統 の交雑

は、老 熟期の夏 休眠 と1齢 期 の冬休眠 の光周 反応 の相 違 がX染 色 体上の遺伝 子 によ って

決定 され ることを示 した。混 発地 の2化 型 の稲武B系 統 と3化 型 の稲武T系 統 の交雑 は、

化性 を決定 す る長 日での夏休眠 と非休 眠はX染 色体 上 の遺伝子 に よって決定 され、中間

日長での 発育 と冬休眠の臨 界 日長 は両親 の中 間か稲 武B個 体群 に近づ くことを示 した。

夏休眠 と冬休眠の臨界 日長が 明瞭 に異 なる2化 系統 の平 内系統 と稲武B系 統の交雑は、夏

休眠 と冬休眠誘導の臨 界 日長の相違 が伴性遺伝 する ことを示 した が、化性の異 なる系統

間の場合 よ りも常染色体上の遺伝子 の影響 が大 きか った。

4)化 性の分化機構

　2化 系統 と3化 系統の 地理的分布 の境 界付近 の発育 好適期 間は、2化 系 統の生活 史 には

長 く、3化 系統 の生活史 に は短 い。 化性 の移行 地帯 では、 越冬世代 の 成虫の産卵 時期 が

遅 けれ ば2化 系統の適応度が高 くな り、早 ければ3化 系統 の適応度 が 高 くなる。 これ らの

混発地で は、2化 系統 と3化 系統 の越 冬世代 の幼 虫発育の 相違 によってそれぞれの生活史

が維持 されている と考 えた。本種 はいずれの系統 において も、夏 休眠 を含 む幼 虫期 間が

もっ とも延長す る臨界 日長 よりもやや長い 日長で休 眠個体 と非休 眠個体 に分かれた。 こ

の臨界 日長付近での休眠個体 と非休 眠個体 の選択 によって、2化 系統 と3化 系統 の移行 地

帯 での化性の分化が もたら された と推定 した。
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  Ecological Studies on Variable Voltinism in Relation to Seasonal 

                             Adaptation of 

           the Rice Stem Maggot,  Chlorops oryzae Matsumura 

                          Mitsuyoshi Takeda 

 Chlorps oryzae Matsumura (Diptera: Chloropidae) is one of the serious pests of rice 

plants and distributed throughout Japan. Two geographic ecotypes of this species have 

been recognized in Japan. The bivoltine ecotype is characterized by larval development 

completed after feeding on young panicles of its summer and winter plants and adapts 

to the short growing season in the northern Japan. The trivoltine ecotype adapts itself 

to long warm season in the southern part of the country, and selects three generations 

in a year. The present paper deals with the characteristics of the seasonal development 

and diapause of the two geographic ecotypes, and the differentiation of their 

voltinism. 

 I. Three types of diapause in the two geographic ecotypes of C. oryzae. 

 The bivoltine ecotype has one generation on summer plants but the trivoltine 

ecotype two generations. These ecotypes have been characterized by the difference in 

the rate of larval development. Hibernation of this insects has been ascribed to a cold 

quiescence in the first instar larval stage. However, C. oryzae enters three types of 

diapause in response to photoperiod and the age of summer host. 

(1) Winter diapause in the first instar. In both ecotypes, short days during the egg 

stage induce a winter diapause in the first instar larval stage. Once winter diapause 

has been induced, short days during the larval stage maintain a winter diapause. The 

critical daylengths for the induction and maintenance of the winter diapause in the 

bivoltine and trivoltine ecotypes are about 14 h and 13 h, respectively. 

(2) Food-plant mediated summer diapause in the early larval stage. Under long-day 

conditions from the egg to larval stage, most bivoltine larvae remained  in the first 

larval stage when reared on the aged rice plants (5-leaf stage or older). Larval 

 --  157



development of the trivoltine ecotype is inhibited by aging summer plants at the 7 to 

10 leaf-stage under an intermediate photoperiod. This type of diapause is terminated 

by the feeding on young panicles of the host plants. 

(3) Summer diapause in the mature-third instar larval stage. Larval development in the 

bivoltine ecotype shows a short-day type response, and the full-grown larvae enter a 

summer diapause under long days. It in the trivoltine ecotype shows a 

reversed-intermediate type response, larvae enter a summer diapause under intermediate 

photoperiods but not under longer or shorter photoperiods. Larvae of the first 

generation in the trivoltine ecotype develop without delay under long days. Summer 

diapause in the two geographic ecotypes is controlled by a quantitative photoperiodic 

response, diapause duration decreases with the decreasing photoperiod. 

2 Latitudinal  cline in the three types of diapause in strains from the bivoltine area. 

 The five geographic strains collected from  40°54'N to  38°14'N in the bivoltine area 

showed the clinal variation in the three types of diapause. The larval duration 

including the summer diapause in the two northern strains was markedly prolonged 

under L15.5:D8.5, but the other strains under L15:D9. The larval duration was reduced 

by both the shorter and longer photoperiods. The northern strains required older rice 

seedlings for the induction of food-mediated summer diapause than the southern 

strains. The northern bivoltine strains had longer critical photoperiod for the 

induction and maintenace of winter diapause than the southern bivoltine strains. 

3. Altitudinal  cline in the three types of diapause in populations from trivoltine area. 

 Four strains from the collecting sites near  35°N in the trivoltine area showed 

different types of photoperiodic response. The Shimo-ina (600m altitude) and Inabu-B 

(505m altitude) strains showed the bivoltine type response. The Aichi (2m altitude) 

and Inabu-T (505m altitude) populations showed trivoltine type response. Thus, the 

collecting site of  Inabu was the transitional zone btween the two ecotypes. Larval 

development in the bivoltine populations was markedly retarded under intermediate and 
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long days, and the early larval stage was also prolonged even reared on young rice 

seedlings. Larvae of the trivoltine populations enter a summer diapause under 

 L14:D10 and L14.5:D9.5, but developed under both shorter and longer photoperiods. 

Younger rice plants were required for development under long days in the Inabu-T 

strain than in the Aichi one. The critical photoperiod for the induction and 

maintenance of winter diapause was longer in the bivoltine strains than in the 

trivoltine ones. 

4. Genetic basis of the difference in photoperiodic control of summer and winter 

diapauses between the two geographic ecotypes. 

 There is a single gene on the X-chromosome exerting a major effect on the 

induction of summer diapause between the Akita (bivoltine) and Aichi (trivoltine) 

strains. The difference in the duration of summer diapause and winter diapause 

behaviours would be controlled by a polygenic system but again a sex-linked gene or 

genes plays a major role. The results of the crosses between the northern (Hiranai,  40°5 

 4'N, 30m altitude) and southern (Inabu-B,  35°13'N, 505m altitude) bivoltine strains 

also showed a sex-linked inheritance but the autosomal genes were more effective on 

both summer and winter diapause traits than those between the two ecotypes. On the 

other hand, sex-linked gene or genes plays a major role in the difference of the larval 

development under a long day between the Inabu-B and Inabu-T strains collected in the 

transitinal zone. Duration of summer diapause under intermediate photoperiods and the 

incicidence of winter diapause in the Inabu-B and Inabu-T strains and their  F, and  F2 

hybrids were almost same. 

5. Seasonal adaptation of C. oryzae in relation to the phenology of summer and 

winter plants. 

  Larvae of C. orvzae respond to photoperiod within a certain range, and enter a 

summer diapause. The critical photoperiods for the induction and maintenance of the 

summer diapause in the geographic strains decreased toward south, and larvae of the 
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bivoltine and trivoltine ecotypes enter a summer diapause under long and intermediate 

days, respectively. Similarly, the critical photoperiod for the induction of winter 

diapause in the geographic strains decreased toward south. The difference in the 

critical daylengths between the summer and winter diapauses of C. oryzae coincided 

with its pupal and pre-ovipositional periods. Seasonal development of C. oryzae are 

closely related with the heading time of summer plants and germination of winter 

plants, and there are geographic variations in the phenology of host plants. Summer 

diapause may evolve to synchronize the emergence of adults with occurrence of winter 

plants. C. oryzae would expand its distribution area from north to south, and the 

bivoltine ecotype adapted the increasing the growing season by means of prolonged its 

food-plant mediated diapause and summer diapause. In the transitional zone or further 

south, the mortality in the first-generation of the bivoltine type might be increased 

with the excess of prolonged summer diapauses. Differentiation from the bivoltine to 

trivoltine life cycle may evolve to use the growing season before the summer solstice 

and younger rice plants for larval development of the first-generation with the advance 

the emergence time of the overwintering generation.
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