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研究成果の概要（和文）： 
農業害虫防除における土着天敵の保護利用の影響範囲をあきらかにするために、土着天敵のマ
イクロサテライトマーカーを開発し、野外個体群の遺伝的構造を解析することによって移動分
散範囲を推定した。アブラムシの捕食性天敵ショクガタマバエにおいては、空間的自己相関が
ほとんど認められず、また、ミトコンドリアハプロタイプの解析とあわせると、広範囲の移動
分散を行っていると考えられた。一方チャ園におけるハダニの天敵ケナガカブリダニにおいて
は、距離と血縁度の負の相関が認められ、半径 50ｍ程度の範囲で交配集団を形成していること
が示唆された。 
 
研究成果の概要（英文）： 
To develop conservation biological control programs, microsatellite DNA markers were 
developed and population genetic structures were analyzed in two indigenous natural 
enemy species. The aphidophagous gall midge, Aphidoletes aphidimyza, showed no spatial 
autocorrelation patterns, and different mitochondrial haplotypes were widely spread and 
found in most of population, indicating dispersal range in A. aphidimyza was beyond a 
single field. For predatory mite, Neoseiulus womersleyi, showed clear population structure 
in a tea field; the inhabiting range of N. womersleyi was expected within a 100m diameter. 
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１．研究開始当初の背景 
 近年、農業害虫防除における化学農薬使用
量低減を目指して天敵利用が盛んに行われ
るようになり、生物農薬として市販される天
敵昆虫類の使用量・出荷量は年々伸び続けて

いる。また、圃場周辺の自然環境に分布する
土着天敵の利用も模索され、例えば一部の地
域では、農家自身が土着天敵を採集・放飼し
ていることも、報道されている。こうした土
着天敵の採集・放飼は、2003 年 3 月に施行
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された改正農薬取締法において「特定農薬」
の一つとして取り上げられ、同一都道府県内
に限り採集された天敵を“増殖せずに”放飼
することを認めたものである。しかし、実際
には採集できる天敵の個体数が害虫防除に
効果的なほど多くはないなど、その利用には
限界があった。しかし 2009 年になって、増
殖土着天敵の放飼を特定農薬と見なす「「特
定農薬（特定防除資材）として指定された天
敵の留意事項について」という通達が、農林
水産省 消費・安全局長と環境省 水・大気環
境局長の連名で出された。したがって、今後、
生産者によって採集・増殖された土着天敵の
放飼が、各地で行われるようになると予想さ
れる。 
 この 2003 年改正農薬取締法以降の議論の
中で「土着天敵」の用語が散見され、近年で
は「土着天敵」を冠する様々な応用的研究が
進展しつつある。しかし、「土着天敵」の定
義はきちんと為されているとは言い難い。
「土着天敵」という用語は、日本に分布しな
い天敵種に当てられた「導入天敵」に対する
用語と考えられるが、それであれば「同一都
道府県内」に限定する必要はない。該当種が
分布する地域であれば、国内すべて土着種と
扱って良かろう。もちろん、同一種でも地理
的変異があり、「土着天敵の増殖・放飼」は
大量の個体数を別の地域に持ち込むことに
なるため、ある程度の歯止めが必要であり、
その妥協の産物が「同一都道府県内」である
と考えられる。すなわち、特定農薬としての
土着天敵について、学術的考察は、これまで
まったくなされなかったと言える。そこで、
本申請課題では、天敵野外個体群の遺伝子交
流範囲の推定、異なる地域間の生殖和合性の
検定、それらを用いた他地域からの天敵導入
が被導入地域個体群の遺伝子構成に及ぼす
影響を、DNA マーカーの開発・利用を通じ
て定量的に検証することを目指すものであ
る。 
 
２．研究の目的 
(1) 研究材料として、重要害虫であるアブラ
ムシ類の捕食性天敵であるショクガタマバ
エ Aphidoletes aphidimyza を用いる。本種
は、日本全国に広く分布する普通種であり、
モモアカアブラムシ、ワタアブラムシといっ
た代表的な害虫種を含む幅広い食性を持っ
ている。また、本種のヨーロッパ系統はすで
に生物農薬として市販されているため、その
アブラムシ密度抑制効果は実証済みである。
したがって、効果が期待でき、土着天敵の利
用対象となりやすいと考えられる。 
 ただし、この市販系統は、分子系統学的に
見た場合、我が国の系統と大きくかけ離れて
おり、別種の疑いもある  (Shirota et al. 

1999)。この点からも、日本の系統の製品化
が求められている。したがって、土着天敵の
増殖・放飼という観点のみならず、生物農薬
の大量放飼ということも予想され、野外個体
群の遺伝的組成への影響評価を行うことは
急務であると言える。 
(2) 研究材料として、重要害虫であるハダニ
類の捕食性天敵であるケナガカブリダニ
Neoseiulus womersleyi を用いる。本種は、
日本全国の様々な植生で見られる普通種で
あり、減農薬・無農薬栽培環境下ではハダニ
の密度抑制に効果的に働いているとされる。
したがって、本種も土着天敵としての利用対
象となり得ると考えられる。 
 本種の種内多型を検出するマイクロサテ
ライトマーカーを作出し、個体群構造の時空
間動態を圃場レベルで明らかにすることで、
土着天敵とは何かを考察するとともに、保護
利用の指針を得ることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1) ショクガタマバエ 3 齢幼虫 1 個体から全
ゲノム DNA を抽出し、Schlötterer (1998)
の方法を改変してマイクロサテライト領域
の選抜を行った。クローニング後塩基配列を
解析して、マイクロサテライト領域の両端に
プライマーを設計、PCR による増幅の有無を
確認した。 
 野外個体群は 2009 年 6 月、鹿児島県内の
圃場において幼虫を採集した。採集した幼虫
は実験室に持ち帰り個体別に成虫まで飼育
し、雌雄識別後、DNA を抽出した。これらは、
ミトコンドリアハプロタイプを検証するた
めに、ミトコンドリア COI 遺伝子部分配列を
決定した。 
 開発されたマイクロサテライトマーカー
について、キャピラリー型ジェネティックア
ナライザー（Beckman Coulter CEQ8000）
を用いてフラグメント解析を行い、この野外
個体群の個体別に遺伝子型を決定した。この
遺伝子型をもとに、Genepop (Raymond  
and Rousset 1995) 、 GenAlEx (Peakall  
and Smouse 2006)、Structure (Pritchard et 
al. 2000)なと� のソフトウェアを用いて遺伝
的多様性、血縁度、個体群構造などの解析を
行った。 
(2) ショクガタマバエと同様の方法で、ケナ
ガカブリダニからマイクロサテライトマー
カーの開発を行った。 
 野外個体群は、三重県茶業研究室のチャ圃
場において、2008 年の 8月から 10 月にかけ
て採集されたケナガカブリダニ個体群を供
試した。遺伝子型の決定および解析方法は、
ショクガタマバエと同様の方法で行い、採集
地点間の距離および個体間の血縁度の関係
を明らかにした。 
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４．研究成果 
(1) 多型を示すマイクロサテライトマーカ
ーを 21 遺伝子座開発した（表 1）。雄よりも
雌のほうが、Allelic Richness やヘテロ接合
体頻度が高かった。雄ではまったくヘテロ接
合体が見られない遺伝子座もいくつか検出
され、これらは性染色体上もしくは E染色体
上にあるものと推察された。そのため、個体
群構造の解析に用いる遺伝子座を選択する
際は注意する必要がある。 
 採集したショクガタマバエ個体群の空間
的遺伝的構造を、開発したマイクロサテライ
トマーカーおよびミトコンドリアハプロタ
イプで解析した結果、鹿児島県薩摩半島には
少なくとも 17 のミトコンドリアハプロタイ
プが分布するが、大きく 2つのクレードに分
かれた。一方のクレードには一つのハプロタ
イプだけが見つかり、生物農薬として市販さ
れているものに近似していたが、塩基配列は
異なっていた。どちらのクレードも広く分布
しており、土着のものであると考えられた。
さらに、マイクロサテライトによる解析の結
果と合わせると、2 つのハプロタイプ集団で
の遺伝子交流の程度は比較的少ないと考え
られた。 
 また、マイクロサテライトによる解析の結
果、個体群毎のヘテロ接合体頻度は比較的高
く、さらに、空間的自己相関の結果では有意
に自己相関が見られるのは同じ地点から採
集されたもののみであり 100ｍ程度離れた個
体間でも遺伝的類似性が検出されなかった

ことから、本種の移動分散範囲は、かなり広
いものと推察された。 
 これらのことから、ショクガタマバエにつ
いては、同一地域においても同所的に分布す
る遺伝的背景の異なる複数の集団が存在し
ており、広範囲にわたって移動分散を行って
いると考えられる。このことから、想定され
る遺伝子プールは比較的広いものと考えら
れた。 
(2) 多型を示すマイクロサテライトマーカ
ーを 10 遺伝子座開発した（表 2）。これらを
用いて、チャ園におけるケナガカブリダニの
遺伝的多様性を解析したところ、ヘテロ接合
体頻度が期待値と比較して低く、近交係数が
高い傾向が検出された。このことから、本種
のチャ園における近親交配の度合いは比較
的高く、移動分散による遺伝子交流は少ない
ものと予想された。 

表 1 作成したショクガタマバエのマイク
ロサテライトマーカーのプライマー配列
（Hinomoto et al 2012 より改変） 

 



 

 

 続いて個体群構造を調査したところ、この
チャ園集団は 3つの遺伝的クラスターに由来
することが判明した（図 1）。各個体のクラス
ターの割り当てを比較したところ、最も遠い
個体群のみ遺伝的組成が異なる傾向が見ら
れた。個体別に血縁度を比較すると、採集さ
れた地点が 50m以下の場合は個体間の血縁度
が高く、距離が離れるにつれ低下した（図 2）。 
 これらのことから、本種はチャ園において
は、半径 50m 程度の範囲に土着していると考
えられた。したがって、チャ園で本種を保護
利用する場合は、この半径 100m が管理単位
の基準となるといえる。 
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図 2 チャ園で採集されたケナガカブリダ
ニの個体間の地理的距離と親縁係数の
関係。（Hinomoto et al 2011 より改変）

 

 
図 1 チャ園で採集されたケナガカブリダ
ニの遺伝的構造。A,B,C および T は採取
地点、棒グラフは各個体の遺伝的組成を
示す。（Hinomoto et al 2011 より改変）
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