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研究成果の概要（和文）：コクヌストモドキを用いた10世代の進化実験で不妊オスと同居させて世代を繋いだ処
理系統と、不妊オスと同居させないで世代を繋いだ対照系統を確立した。処理系統のメスは対照系統のメスに比
べ、交尾回数が有意に多くなった。これは乱婚制が進化したことを意味する。一方この進化実験では不妊オスを
見分けるメスの能力「交尾前性選択」は進化しなかった。次に両系統の雌が産んだ卵の孵化率を測定して「交尾
後性選択」について調べたところ、処理系統のメスは不妊オスの精子を識別することが分かった。実際に不妊オ
スが放飼されている喜界島と放飼されていない那覇のアリモドキゾウムシでは、交尾前性選択に差はなかったが
交尾回数が異なった。

研究成果の概要（英文）：In 10-generation evolutionary experiment using Tribolium castaneum, we 
established treatment lines in which generations were linked by cohabitation with infertile males 
and control lines in which generations were linked without cohabitation with infertile males. 
Females in the treatment lines mated significantly more frequently than females in the control 
lines. On the other hand, pre-mating sexual selection, the ability of females to distinguish 
infertile males, did not evolve in this evolutionary experiment. Next, we examined "post-mating 
sexual selection" by measuring the hatchability of eggs laid by females of both strains, and found 
that females of the treatment strain were able to identify the sperm of infertile males. Next, there
 was no difference in pre-mating sexual selection between weevils from Kikaijima Island, where 
infertile males were released and those from Naha, where infertile males were not released, but the 
number of mating attempts differed.

研究分野： 昆虫科学

キーワード： 不妊化法　害虫根絶　進化実験　交尾前性選択　交尾後性選択

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
メスが不妊オスを識別できるかは誰も挑戦していない課題で①【抵抗性メスの進化】と②【多オス交尾メスの進
化】のどちらになるかは探索的性質が強く芽生え期の研究計画である。実験の結果、①であれば低線量や分割照
射することで不妊オスに対するメスの識別（抵抗性）の進化を抑制する（低線量なのでオスの交尾行動に異常が
見られずメスは外見で識別できない）技術を確立して根絶が達成できる。②であればオス側の戦略として野外に
おいて進化してきた強い再交尾抑制物質を射精するオスを選抜することで乱婚性メスの進化防止につなげる技術
開発につながる。本課題は侵入害虫の駆除方法において野生集団の進化特性を理解する重要性を明らかにする。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
代表者は沖縄県で不妊化法によるミバエ根絶プロジェクトに携わり（1987-1999）、不妊オス

抵抗性メスが生じるメカニズムに興味を抱いた。2000 年に岡山大学に異動し「性選択と性的対
立の研究」を 2020 年まで続け、不妊オスにさらされた野生メスに不妊オス抵抗性メスが生じ
れば、これは性選択と乱婚の進化という基礎研究と不妊化法の応用研究の双方の問題であると
認識した。この間、南方系侵入害虫防除研究（1996-1999）、農林水産業特別試験研究費補助金
事業(2011-2014)、科研費基盤研究 (2002-2005)の資金を得て不妊化法の基礎研究を実施し、そ
の後は国の専門家として南西諸島のゾウムシ類根絶事業に関わり、不妊オスを放飼しつづけて
も根絶が困難な地域がなぜ存在するのかに関心を抱いた。不妊化法のもとでは①不妊オス抵抗
性メスの進化と、②乱婚メスの進化の２つの問題があると気づき、これを解決するため本研究
構想の着想に至った。①の場合は、メスには識別でできないが、実用上十分に不妊化できる低
線量照射法を確立することで抵抗性が回避でき、②の場合は同じハエ目のショウジョウバエで
知られている（Rice 1996 Nature）オス側の戦略として野外において進化してきた強い再交尾
抑制物質を射精するオスを選抜することで多オス交尾の進化を防止する技術につなげられる。
どちらの場合でもより少ない数の不妊甲虫オスの放飼技術でも効率的な根絶が可能となる。ア
リモドキゾウムシやミバエは国の特殊害虫に指定され移動が困難かつ世代期間が長いため不妊
虫抵抗性の仕組みを調べるのは困難である。そこで個体識別の上で累代飼育が容易で、全ゲノ
ムが既知のコクヌストモドキが抵抗性と乱婚の進化実験に理想モデルという結論に至り、コク
ヌストモドキの不妊化に適切な照射線量を連携研究者である沖縄県研究者（仲本）と求めた。
性選択理論の研究者である安井行雄（香川大）と根絶の現場で交尾行動を研究する日室千尋（琉
球大）と議論を重ねた結果、現場で生じている不妊オスに対するメスの反応を、コクヌストモ
ドキで再検証し、根絶事業にフィードバックする本研究構想に至った。 
侵略的外来生物の駆除は生産環境農学分野において喫緊の課題である。化学農薬を使わない環

境に優しい害虫根絶法として不妊化法がある。不妊化法はウリミバエでは成功し根絶された
（Koyama, Miyatake et al. 2004 Annu Rev Entomol）が、世界では失敗例も多く（Dyck et al. 
2005）その科学的根拠は明らかでない。害虫根絶法の学術体系と方向を変革させるには、成功
と失敗を分ける基礎的なメカニズムを解明しなくてはならない。不妊化法の問題点は性選択理
論から考えれば「野生メスが不妊オスを識別できるか否かという学術的な問い」にある。 
 

２．研究の目的 
不妊化法の問題点は性選択理論から考えれば「野生メスが不妊オスを識別できるか否かという

学術的な問い」にある。①もしメスが不妊オスを識別できるなら、不妊オス抵抗性という形質
を持つ野生メスが進化し、不妊オスは野生メスと交尾に至らず根絶が不可能となる【①抵抗性
メスの進化】。一方、②もしメスが不妊オスを識別できないなら、メスは乱婚（複数のオスと無
差別に交尾する）により不妊オスだけではなく正常オスも交尾相手に取り込み受精を割り当て
ることで危険分散を図ろうとすることが理論的に予測される（Yasui and Garcia-Gonzalez 
2016）。この場合、不妊オスの影響は正常オスによって希釈され根絶に到らない【②乱婚メス
の進化】。①②のどちらの場合も、野外で正常オスに出会えないほど（相手を選べないあるいは
複数オスと交尾しても全部不妊オス）大量の不妊オスを放飼する必要がでてくるので手間やコ
スト面での影響は甚大である。実際の根絶事業でも不妊オスに対して抵抗性を持つメスのウリ
ミバエが出現した（Hibino and Iwahashi 1989, 1991）。沖縄県の久米島で不妊化法による根
絶に成功したアリモドキゾウムシ（植物防疫法で特殊害虫に指定）は現在、南西諸島の複数の
離島で不妊化法による根絶事業が進められているが、長年の不妊オス放飼によっても野生虫の
数が減らないケースもある。本研究では、実験的にモデル甲虫を使って室内で実験進化を行い、
どのような条件で①もしくは②のメスが生じるかを探し、その結果を野外で実際に不妊化法が
実施されている南西諸島地域（うるま市・喜界島）のアリモドキゾウムシにフィードバックさ
せる。アリモドキゾウムシのメスは、一度交尾するとフェロモン放出を止めるが、オスが近寄
って来ると交尾する（Sugimoto et al. 1996）。すなわち、オス密度によってメスの乱婚性と抵
抗性のどちらかが進化しうる。そこでメスの再交尾受容性を関数とし、乱婚メスと抵抗メスの
進化モデルを構築し、国が実施している不妊化法の手法に学的根拠を提案する。 
 

３．研究の方法 
 （A）室内での実験進化 （モデル害虫：コクヌストモドキ）【①抵抗性メスの進化】コバル
ト 60 で照射したコクヌストモドキの不妊オスを準備し、不妊オスと正常オスをメスに提示し交
尾機会を与えたあとメスに産卵させる。孵化した卵は正常オスと受精したメスの子孫である。
このオスの提示実験を 10 世代繰り返し、子孫を得る。もし不妊オス抵抗性が生じていれば、こ
の子孫のメスは正常オスと不妊オスを識別できると予測され、根絶が不可能になる。抵抗性メ
スの証拠が得られた場合は、オスに照射する不妊化線量や照射方法の変更によって、メスによ
るオスの識別程度が変化する可能性を考え、メスが照射による不妊オスの行動変化を識別でき
ない程度の不妊オス化線量を探索する。【②乱婚性メスの進化】①の人為選抜実験において、メ
スの多オス交尾傾向（乱婚メス）が不妊化法によって進化するなら 10 世代後にはより再交尾を
受け入れるはずである。コクヌストモドキの交尾による受精を確認するため、可視突然変異マ



ーカー系統（黒色型：茶色の野生型に対し劣性遺伝）を使用する。人為選抜した黒色型の処女
メスに第１オス（茶色または黒色）を与え一定期間同居させ、ふ化率を調査する。また第２オ
スの子を産むメスの比率、すなわち再交尾率が増加したかを検定する。 
（B）野外での実証（害虫：アリモドキゾウムシ）沖縄県うるま市と鹿児島県の喜界島では本種
の根絶に向けて、数年間、不妊虫が放飼され続けている。不妊オスが効力を発揮していれば野
生メスに抵抗性もしくは乱婚性の進化反応が見られるはずだ。不妊虫放飼が行われていない那
覇市と放飼地区のうるま市（と喜界島）より本種を採集し両集団でメスの不妊オス識別能力と
再交尾受入率に差があるか調べる。 
（C）モデルでのシミュレーションと根絶の現場へのフィードバック：ゾウムシで得られたデー
タを考察するため、コクヌストモドキに戻って不妊オスと正常オスに対して再交尾を許す期間
を可変的な関数として再び操作実験し、シミュレーションによる理論的検討と並行して、効率
的なアリモドキゾウムシ不妊化法を探索する。すでに我々はメスに時間無制限で再交尾を許す
とわずか５世代の実験進化でも乱婚性のメスが進化することを突き止めており、萌芽的とは言
え実験系の確立は万全である。 
 
４．研究成果 
2021 年度の研究成果は、次の通りである。実験材料としてコクヌストモドキ Tribolium 

castaneum を用いた。餌として 5%ビール酵母を含んだグラハム粉を与えた。雄の不妊化は、コ
バルト 60 を線量 80Gy で照射することにより行った。未交尾の雄を実験室集団から無作為に取
り出し、照射処理を行った。実験室飼育集団から無作為に 10 個体の未交尾雌を取り出し、ろ紙
を敷いたシャーレ（直径 65mm、高さ 15mm）に入れた。処理系統では、実験室飼育集団から無作
為に取り出した 5個体の未交尾雄と、未交尾の照射雄５個体をそのシャーレに入れた。対照系
統では、実験室飼育集団から無作為に取り出した 10 個隊の未交尾雄をそのシャーレに入れた。
処理の繰り返しとしてそれぞれ 5系統ずつ作成された（処理系統×5系統＋対照系統×5系統＝
10 系統）。各シャーレに餌を投入し、28 度のインキュベーター内で自由に交尾させた。24 時間
後、シャーレから雌だけを取り出し、プラスチック容器（直径 100mm、高さ 50mm）に餌と共に
投入して、自由に産卵させた。約 30 日後に、現れた蛹を取り出して雌雄分けを行い、性別に管
理して羽化させた。各個体が十分に性成熟した（14-28 日齢）のを確認した後、同様の作業を
繰り返して行った。この育種作業を 8世代、継代で行い、処理系統（不妊オス同居系統）と対
照系統（不妊オス非同居系統）をそれぞれ作成した。それぞれの系統で作成した繰り返しライ
ンは 5 個作った。2021 年度は確立した両系統で、交尾行動の観察を開始した。処理系統と対照
系統のそれぞれから取り出した未交尾雌を、濾紙を敷いた直径 15 ㎜の円形のプラスチック製の
容器に入れた。3分後、未交尾の照射雄もしくは対照雄のどちらか 1個体を投入して、15 分間
にわたって交尾行動を観察した。記録対象は、最初に交尾するまでの時間、交尾回数、平均交
尾持続時間とした。 
2022年度の成果は、次のとおりである。確立した処理系統と対照系統において、交尾行動の調

査（8世代目）では、交尾回数の結果において、雄の処理で統計的有意差はないものの照射雄の
方が対照雄よりも交尾回数が多い傾向が見られた。これは世代を経て不妊オスにさらされ続けた
系統のメスでは、乱婚制が進化することを示している。 
各系統のメスの孵化率を比較したところ、いずれの系統の雌も、2回目に対照雄と交尾したと

きと比較して照射雄と交尾したときに孵化率が有意に低くなった。2回目に照射雄と交尾したと
きの孵化率において、雌の系統、雄の処理と雌の系統の交互作用は見られなかった。この結果は
、世代を経て不妊オスにさらされ続けたメスでは、精子を選別して、正常オスの精子を選り好ん
で受精に使用していることを示しており、不妊オス（＝はずれオス）存在下では、交尾後性選択
、つまり隠れたメスによる選択が進化することを示している。2022年度には実際に不妊虫の放飼
が続けられている喜界島のアリモドキゾウムシと、不妊化法が実施されていない那覇市のアリモ
ドキゾウムシを採集し、それぞれの個体群を飼育維持することに成功した。 
2023年度には、モデルのコクヌストモドキにおける調査（15世代目）では、交尾回数の結果に

おいて雌の系統の有意な効果が見られ、処理系統の方が対照系統よりも有意に交尾回数が多かっ
た。交尾回数にその他の要因の有意な効果は見られなかった。平均交尾持続時間の結果において
、雄の処理と雌の系統の交互作用の有意な効果が見られ、対照系統の雌は照射雄と長い時間交尾
したが、処理系統の雌は照射雄と短時間しか交尾をしなかった。その他の要因に有意な効果は見
られなかった。交尾開始までの時間において、雄の処理に有意な効果は見られなかったが、雌の
系統および、雄の処理と雌の系統の交互作用の有意な効果が見られた。理論モデルからの視点を
加えて議論を積み重ねた結果、メスの多数回交尾の進化だけでは、両がけ戦略（bet hedging） を
証明したことにならないことが明らかになったため、メスの多オス交尾が進化しているのか調べ
るための実験設定を完了できた。系統間での多オス交尾の比較については、継続して調査する課
題となっている。また系統間でクリプトクローム解析を行うためのRNA抽出と事前解析を行った
。これについてはげ解析を進めているところである。アリモドキゾウムシの比較試験では、交尾
行動の観察結果より、不妊雄は野生雌に避けられていないこと、那覇の野生オスが沖縄増殖メス



より、奄美増殖メスに対して求愛率が高いこと、喜界島野生系統のメスは鹿児島県飼育褐色系統
のオスを忌避していないことが分かったが、興味深いことに喜界島系統は産卵するメスの割合が
与那国島個体群よりもそもそも低いという結果が明らかとなり、これが不妊オスを野外で放し続
けた結果か、そもそもの個体群の特性による違いかを明らかにする必要が認められた。以上の結
果より、不妊オスを放し続けている地域と不妊化法が実施されていない場所で採集したアリモド
キゾウムシでは、繁殖形質に違いが認められることがわかった。これは効率的な不妊化法の改良
（放飼地域の野生ゾウムシの特性を判断して適切な不妊虫放飼を考慮する）において、考えるべ
き視点を与えるものとなった。 
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