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原著論文

果樹カメムシの卵に寄生するTrissolcus plautiae の
発育と繁殖能力に対する温度の影響
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Summary

The effects of 7 constant temperatures, ranging from 15 to 32ºC, on the development and 
fecundity of Torissolcsu plautiae, were determined. The fruit-piercing stink bug, Plautia stali was 
used as the host. At 15ºC, progenies completed their development to adulthood, but few adults 
succeeded in emerging from the host eggshells. Males and females successfully developed and 
emerged over the temperature range 18 to 32ºC. The developmental zero temperatures and 
effective cumulative temperatures estimated in this favorable range were 12.3ºC and 145.7 
degree-days for males and 12.4ºC and 171.8 degree-days for females. These values indicate that 
the parasitoid has the potential to produce 9-10 generations annually. The developmental rate 
of the ovary increased with increasing temperature, but no effect of temperature was found on 
fecundity. A simple method for estimating the impact of global warming predicts that the number 
of generation would increase by 1.4 annually with each rise of 1ºC in average annual temperature. 
These results suggest that global warming might be advantageous for this parasitoid.
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緒　　言

果実を吸汁加害するカメムシの記録は 45種に及ぶが
（日本応用動物昆虫学会，2006），特にチャバネアオカ
メムシPlautia stali は発生量も多く，西日本を中心にた
びたび甚大な被害を出してきた（志賀，1980）．
チャバネアオカメムシは主に山林で増殖し，不定期か
つ断続的に果樹園に飛来する．このため，発生源におけ
る根本的な防除は難しく，予察に基づく園レベルでの化
学薬剤散布が防除対策の中心となる．しかし，度重なる
薬剤散布は生産者にとっても環境にとっても負担が大き
く，散布量の削減が課題とされてきた．
こうしたなか，カメムシ密度を制御する方法や，より
的確な予察システムの開発を目標に，多発生のメカニ
ズムや果樹園への飛来背景について研究が進められて
きた（高木，1997）．特に，本種の個体群動態に関して
は，スギやヒノキなど餌となる針葉樹球果の結実量と発
生量との間に強い相関が検出されるなど，球果量が本種
の生息密度を決定する最も重要な因子であることが明か
になりつつある（小田ら，1982；山田ら，1991；堤，
2001）．
一方，天敵類の活動にも注意が払われてきた（高木，
1997）．なかでも，チャバネタマゴクロバチTrissolcus 
plautiae（Watanabe）は最重要天敵として早くから注
目されてきた（Ohno，1987）．本種はチャバネアオカ
メムシやクサギカメムシの卵を寄主とする単寄生性卵寄
生蜂で，寄生率は時に 90％を超えるなど（山田・宮原，
1979；小田ら，1980），カメムシ個体群の重要な制御
因子として，生物的防除資材としての利用も期待されて
いる（後藤・足立，2004）． 
天敵類の機能特性評価に際しては，発生経過や個体群
動態の様相解明の観点から，関連する生活史形質につい
て温度との関係を明らかにしておく必要がある．また，
害虫の発生回数や発生量の増加，発生消長の変化など地
球温暖化の影響が懸念されるなか，天敵類の温度に対す
る反応も間接作用として評価する必要がある（Kiritani，
2006）．
しかし，果樹カメムシ類の卵寄生蜂は，分類学上の混
乱を含む同定の難しさに加え (Austin et al.，2005），寄
主の安定供給など飼育・実験上の困難もあり，本種につ
いても生活史や寄生活動の実態は十分に解明されていな
い．そこで，本研究では，寄主の安定供給を確立し，飼
育方法等を改善することにより，チャバネタマゴクロバ
チの発育や繁殖に対する温度の影響を明らかにし，本種
の潜在的世代数を推定するとともに，気候温暖化の影響

を検討した．
本文に入るに先立ち，本種の同定に際してご指導いた
だいた九州大学広瀬義躬名誉教授，また寄主を安定的に
供給していただいた海老原久美子氏に深謝する．なお，
本研究は（独）農業・食品産業技術総合研究機構運営交
付金プロジェクト研究「農業生産における中期的視点に
立った温暖化適応基盤技術の開発」の助成により行われ
た．

材料および方法

1．供試虫
実験に用いたチャバネタマゴクロバチ（以下，ハチ
と略す）は，果樹研究所（茨城県つくば市：36.02ºN，
140.05ºE）で累代飼育されている系統より得た．これ
らは 2004 年から 2008 年に果樹研究所でチャバネアオ
カメムシやクサギカメムシの卵塊から採集した個体をも
とに，1匹の雌を創始に確立した系統で，チャバネアオ
カメムシ卵を寄主に，23ºC，16L8D で維持されている．
実験には，このうち 10系統からランダムに選んだ虫を
供試した．
なお，実験に際して寄主に用いたチャバネアオカメム
シ（以下，カメムシと略す）卵は，果樹研究所で採集し，
累代飼育されている系統より得た．

2．発育に対する温度の影響
15，18，21，24，27，30，32ºC（いずれも16L8D）
の各恒温条件下において，ハチの発育日数と羽化率を調
べた．
実験に用いた被寄生卵は，羽化後（寄主卵から脱出
後）5～ 7日齢のハチ雌成虫にカメムシ卵塊を 23ºC 全
明条件で 4時間与えることにより得た．本種は未受精
卵が雄に，受精卵が雌に分化する性決定機構を持ち，既
交尾雌に由来する子の性比は大きく雌に偏るため（大野，
1987），雌は既交尾雌に産卵させた被寄生卵から，雄は
既交尾雌と未交尾雌に産卵させた被寄生卵から得た． 
雌バチを除去したカメムシ卵塊は，上述の温度条件に
設定した各恒温器内に卵塊単位で収容した．飼育には蓋
に換気用の小穴を開けた 2ml マイクロチューブ（内径
10mm，長さ 40mm）を使用した．卵塊を入れたチュ
ーブは水を入れた容器と一緒にシリコンパッキン付きの
箱（24.5 × 17 × 8cm）内に置き，箱の底に穴を開け
ることにより湿度を 50 ～ 70％に維持した．また，箱
内には温湿度計を設置し，実験期間中の平均温度が設定
温度より 0.5ºC を超えて変動した場合には，全ての卵塊
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を分析対象から除外した．
各温度区において卵から脱出したハチ成虫数を毎日記
録した．ハチの羽化脱出のピークから 2週間を過ぎて
カメムシ幼虫もハチ成虫の脱出もみられなかった卵につ
いては，解剖のうえ卵殻内で死亡しているハチ成虫（以
下，死ごもり成虫）を記録した．一方，ハチの卵あるい
は幼虫段階での死亡を完全に把握することは困難であ
り，ハチ成虫あるいはカメムシ幼虫が確認されなかった
卵は，全て羽化前死亡とみなした．また，カメムシ幼虫
が認められた卵は未寄生卵とみなし，それらを含む卵塊
は全て分析対象から除外した．これらの処理により，羽
化率は（死ごもり成虫を含む羽化個体数／カメムシ幼虫
が確認された卵を除く総数）× 100 として算出された
が，その母数には寄生以外の要因で死亡した卵が多少な
りとも含まれ，羽化率はやや過小評価となった可能性が
ある．なお，羽化に失敗した個体の一部は性の特定が出
来なかったため，雌雄をまとめて羽化率を求めた．
発育零点および有効積算温度の算出にあたっては，飼
育温度の誤差の影響を受けにくい Ikemoto and Takai
（2000）の手法に従い，発育日数（D）と温度（T）の積（DT）
について発育日数（D）を説明変数に単回帰分析を行った．

3．繁殖能力に対する温度の影響
18，24，30ºC（いずれも 16L8D）で発育したハチ
雌成虫について，羽化後の卵巣発育と産卵数を調べた．
実験には既述の実験で得られた雌成虫の一部を用い，
羽化後，それぞれが発育した温度条件下において蜂蜜原
液を塗布したマイクロチューブで個体飼育した．羽化後
2日齢，6日齢，10日齢で各 10匹を解剖し，メチレン
ブルーで染色した後，卵巣内の成熟卵を計数した．また，

各温度区の雌について，羽化後 7～ 13日齢まで毎日カ
メムシ卵を 1卵塊（10 ～ 15 卵），14 日齢以降は 1日
間隔で死亡するまで 1卵塊を供与した．その後，25ºC
で 20 日以上を経た後，これらの卵で確認したハチの個
体数（蛹，死ごもり成虫を含む）をもとに各雌の産卵数
を推定した．なお，ハチもカメムシ幼虫も確認出来なか
った卵は，産卵の有無を判断することが出来ないため，
計数の対象から除外した． 

結　　果

1．発育に対する温度の影響
各温度下でのハチの羽化率を Table 1 に示した．いず
れの温度条件下でも羽化率自体は 80％以上と高かった
が，15ºCでは羽化個体の約90％が死ごもり成虫だった． 
21ºC と 30ºC においても死ごもり成虫がやや多く観察
されたが，原因は特定出来なかった．一方，32ºC では
死ごもり成虫はほとんどみられず，高温による障害を認
めるには至らなかった．
ハチの羽化が認められなかった卵については，いずれ
の温度下でも前蛹，蛹の段階での死亡が数匹確認された
が，大半については死亡個体を確認することが出来なか
った．
各温度条件下で雌雄が羽化までに要した発育日数を
Table 2 に示した．これら発育日数（D）と温度（T）の
積（DT）について発育日数（D）との関係を障害がみ
られた 15ºC を除く 18ºC ～ 32ºC の間で単回帰分析し，
発育零点および有効積算温度を推定した（Table 3）．決
定係数（r2）は，雌雄いずれについても 0.99 以上で極
めて高かった．

Table 1.  Percentages of emerged adults, dead adults inside host eggshells, and failures to develop to adulthood 
of T. plautiae reared at various temperatures in eggs of P. stali 

Temperature
(ºC)

N % Emerged adults
% Dead adults
inside eggshells

% failures to 
develop

15 171 9.4 (  16)z 87.1 (149) 3.5 (    6)
18 359 85.8 (308) 1.9 (    7) 12.3 (  44)
21 140 70.7 (  99) 17.1 (  24) 12.1 (  17)
24 308 87.7 (270) 1.3 (    4) 11.0 (  34)
27 282 95.4 (269) 0.7 (    2) 3.9 (  11)
30 249 68.7 (171) 13.3 (  33) 18.1 (  45)
32 252 83.7 (211) 0.3 (    1) 15.9 (  40)

z  Actual numbers are shown in parentheses.
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2．繁殖能力に対する温度の影響
各温度で発育した雌成虫の羽化後における卵巣の発育
様相を Table 4 に示した．卵巣内の平均成熟卵数に対し
二元配置分散分析を実施したところ（df=8，F=22.94，
p<0.001）， 温 度（df=2，F=26.14，p<0.001） と 日
齢（df=2，F=63.25，p<0.001）に有意な効果が認めら
れ，交互作用については有意な効果は認められなかった
（df=4，F=0.37，NS）．各日齢において温度間で多重比
較（Tukey-Kramer の HSD 検定，5％水準）を行ったと
ころ，2日目時点で 30ºC に 24ºC，18ºC との間にそれ
ぞれ有意差が検出された．同様に，6日目では 30ºC と
18ºC，10日目では30ºCに，24ºC，18ºCとの間で有意
差が検出された．これらの結果から，卵巣内の成熟卵数
は温度と日齢に依存して増加することが明らかになった．
1雌当り平均総産卵数は，いずれの温度区でも 100
卵を超えた（Table 4）．これら総産卵数に対して温度を
要因に分散分析を行ったところ，温度の影響は認められ
なかった（df=2，F=0.5，NS）．

考　　察

チャバネタマゴクロバチの発育は，15ºC で死ごもり
成虫の発生率が著しく高くなったことから，実質的な下
限温度が 15 ～ 18ºC にあると推察される．卵寄生蜂で
は発育に必要な温度と卵殻から脱出する温度が異なる場
合があり，他の Scelionidae 科のタマゴクロバチでも同
様な現象が報告されている（Yeargan，1980）．羽化率
には顕著な低下がみられなかったことから，原因として
は，寄主の卵殻を破るための十分な活動性を得られない
など，羽化後に低温による支障があった可能性が高い．
一方，高温の影響については，数種のタマゴクロバ

チで 30ºC 以上での羽化率低下や発育遅延が報告されて
いる（例えば，Yeargan，1980；James and Warren，
1991）．しかし，本種では 30ºC でやや死ごもり成虫率
が高くなったものの，32ºC では羽化・脱出率も高く，
発育遅延も認められなかったことから，32ºC まで高温
による発育障害はないものと推察される．
なお，21ºC と 30ºC で死ごもり成虫率が 10％を超え，
やや高くなったが，いずれも前後の温度区では目立った
障害がなく，原因は不明だった．卵塊により発生率が大
きく異なるなど，寄主や親などの影響も考えられ，増殖
技術の開発の観点からも，原因解明が求められる．
本種の発育零点と有効積算温度について，クサギカメ
ムシを寄主とした Arakawa and Namura（2002）によ
る報告では，発育期間がかなり長く（27.5ºC で雌 20.4
±1.2），温度に対する発育速度の上昇も緩やかである．
そのため，発育零点は雄で 9.8ºC，雌で 10.8ºC，有効
積算温度が雄で 230.0 日度，雌で 237.4 日度と，今回
の算出値（Table 3）との間に大きな隔たりがみられる．
この理由として，ひとつに寄主の違いが挙げられる．
我々の研究でも，同じ系統を使って発育に対する寄主の
影響を調べたところ，クサギカメムシ卵を寄主とした場
合に発育期間がやや長くなることが確認されている（外
山，未発表）．彼らのデータでも死ごもり成虫率（蛹で
の死亡を含む）がかなり高め（29.2 ～ 62.8％）である
ように，本種におけるクサギカメムシの寄主適性はチャ
バネアオカメムシに比してやや劣るらしく，こうした適
性の違いが発育期間にも反映している可能性がある．今
後，本種の寄生特性を明らかにする上でも，クサギカメ
ムシへの寄生性について，チャバネアオカメムシと対比
しつつ，詳細を明らかにしていく必要がある．
大野（1987）は，羽化直後の雌は成熟卵を保有して
おらず，本種の卵巣発育様式は逐次成熟型であると考察

Table 2.  Developmental periods (oviposition to adult emergence) of T. plautiae reared at various temperatures in 
eggs of P. stali 

Temperature (ºC)
Male Female

N Mean ± SD (days) N Mean ± SD (days)
15 － －
18 47 25.94 ± 1.43 127 30.33 ± 1.05
21 67 16.70 ± 1.76 40 20.33 ± 1.31
24 184 12.42 ± 0.68 98 14.36 ± 0.71
27 102 9.50 ± 0.67 167 11.23 ± 0.69
30 58 8.50 ± 0.66 108 9.82 ± 0.64
32 31 7.55 ± 0.51 180 9.01 ± 0.58
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している．今回の実験結果は，こうした卵の成熟速度に
温度が影響することを示している．一方，総産卵数につ
いては温度の影響は認められなかった．大野は同論文で，
寄主卵を与え始める日齢や卵を与える間隔などにより総
産卵数が変わることも指摘しているが，このことは造卵
速度（造卵能力と卵発育速度）と寄主との遭遇頻度（寄
生機会）とのバランスに総産卵数が左右されることを意
味する．今回の実験では，温度上昇により造卵速度が上
がるにもかかわらず，それに応じた産卵数増加はみられ
なかったわけだが，日当たり 1卵塊から 2日に 1卵塊
の供給では，潜在する最大産卵能力を評価するには不十
分だったのかもしれない．自由に産卵できる環境で十分
な寄主卵を供給すれば，温度上昇とともに総産卵数が増
加する可能性もある．しかし，実際の環境では，最も好
適な寄主で密度も高いチャバネアオカメムシやクサギカ
メムシの産卵盛期である夏の一時期を除けば，寄主範囲
も狭い本種の寄生機会は非常に限られており，その産卵
能力が温度にともなう形で十分に発揮されることはまず
ないと推察される．
今回得られた雌の発育零点と有効積算温度から，茨
城県つくば市における本種の年間世代数を発育可能な 5
～ 10月の気温（1586 日度）で推定すると，9～ 10世
代となる．実際の世代数は季節変動の大きいカメムシ卵

密度に強く影響されるため，あくまで潜在的に可能な世
代数として考えるべきだが，年 1～ 2世代とされる果
樹カメムシ類に比べてかなり多い．また，1雌が産み得
る卵数も 100 以上であり，天敵としての潜在能力の高
さがうかがえる．今後，さらに生活史および個体群動態
に関する詳細なデータの蓄積と解析が必要である．
ところで，近年問題となっている地球温暖化は，昆虫
類の発生生態にも多大な影響を及ぼすと考えられている
（Kiritani，2006）．こうした影響の簡便な評価方法とし
て，Yamamura and Kiritani（1998）は，発育零点と有
効積算温度を使った増加世代数の簡易推定式を提案して
いる．本種にこの式を適用すると，現在の年平均気温
15ºC が 1ºC 上昇するごとに，年あたり約 1.4 世代の世
代数増加が見込まれる．また，32ºC でも高温障害が認
められなったことから，発育と繁殖の両面で気候の温暖
化は本寄生蜂の増殖にプラスに働くことが予想される．
これに対し，温暖化が果樹カメムシ類に与える影響
については現在調査中であるが，既に報告があるイネ
を加害する Pentatomidae 科のカメムシ類を参考にする
と，1ºC で約 0.5 世代程度の増加が予想される（Kiritani，
2006）．このことから，世代数の増加の観点からは，地
球温暖化は生物的制御に相対的に有利に働くものと予想
される．

Table 3.  Liner regression equations, developmental zero temperatures (t), and effective cumulative temperatures (k) 
for T. plautiae reared in eggs of P. stali 

Sex Linear regression equation z p r2  t (ºC) k (degree-days)

Female DT=171.80+12.35D p<0.001 r2=0.997 12.35 171.80

Male DT=145.73+12.34D p<0.001 r2=0.998 12.34 145.73
z Linear regression analyses were applied to developmental data in the range 18 to 32ºC. D: developmental 
  period; T: temperature.

Table 4.  Matured eggs in ovary and the total number of laid eggs of T. plautiae reared at various temperatures in 
eggs of P. stali

Temperature(ºC)
Matured eggs in ovary

Total of laid eggs
Day 2 z,y Day 6 z,y Day 10 z,y

18 22.2 ± 1.6(n=10) a 33.6 ± 1.9(10) a 35.9 ± 2.1(8) a 108.0 ± 8.1(11)

24 23.4 ± 1.6(9) a 37.9 ± 1.9(10) ab 40.4 ± 1.8(10) a 112.2 ± 8.1(11)

30 31.4 ± 1.6(10) b 43.5 ± 1.9(10) b 48.1 ± 1.8(10) b 100.8 ± 7.8(12)
z Days after adult emergence.
y Values followed by different letters are significantly different (Tukey-Kramer HSD test).
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しかしながら，温暖化の影響は発育や繁殖のほか，寿
命，冬季死亡率，移動・分散などの行動形質，さらには
餌や近縁種との関係を介した間接的影響も考えられる．
増殖速度のみをもって気候温暖化の影響に結論を出すの
は早計だろう．各要因の個体群動態に対する実質的な影
響については，個々の形質に対する影響を明らかにする
とともに，形質間の関係を含めた総合的な考察が必要不
可欠である．

摘　　要

チャバネアオカメムシの卵寄生蜂チャバネタマゴクロ
バチについて，発育および繁殖能力に対する温度の影響
を 15ºC から 32ºC の範囲で調べた．いずれの温度下で
も羽化率自体は 80％以上と高かったが，15ºC ではそ
の約 90％が寄主卵殻内で死亡する死ごもりで，低温の
強い影響が認められた．一方，32ºC の高温条件下にお
いては，羽化率低下や発育遅延はみられず，高温障害は
認められなかった．また，21ºC と 30ºC でも 10％を超
える死ごもりが観察されたが，原因は特定できなかっ
た．18ºC から 32ºC のデータで推定した産卵から羽化
までの発育零点および有効積算温度は，雌で 12.35ºC
と 171.80 日度，雄で 12.34ºC と 145.73 日度であった．
繁殖能力に対しては，温度が高くなると卵巣の発育速度
が早くなることが示されたが，総産卵数については温度
の影響は検出されなかった．雌の発育零点と有効積算温
度から，5～ 10 月の気温で本種の世代数を推定したと
ころ，茨城県つくば市においては年に 9～ 10世代を経
過する可能性が示された．また，発育零点と有効積算温
度を使った簡易式をもって温暖化の影響を検討したとこ
ろ，気温が 1ºC 上昇するごとに本種の世代増加は年あ
たり約 1.4 世代になると推定された．
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