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要 約

オオルリシジミ成虫の羽化時期を予測するために必要な有効積算温度や成虫の諸形質についての定量的

データを得る目的で，北御牧のオオルリシジミを守る会から提供を受けた蛹を使って，異なる温度区（15，

20，25，30℃）で飼育実験を行ったものである。実験は2006年２月から５月にかけて信州大学農学部におい

て行った。その結果，20℃以上の飼育区の羽化率は90％以上あったが，15℃では27.9％と有意に低かった。

温度区を合計した雌雄の羽化率では，有意差は見られなかった。飼育温度が低くなるほど羽化日が遅くなり，

15℃雌では90.0日となり30℃の約3.7倍もの発育日数（D）を要した。またいずれの温度区でも雄の方が雌よ

り早く羽化する傾向が見られた。発育速度（1/D）と温度 T との間の回帰直線は，雌で1/D＝0.0021T－

0.0194，雄で1/D＝0.0022T－0.0192が得られ，高い相関性（雌：R ＝0.982，雄：R ＝0.981）が認められ

た。これより羽化までに必要な有効積算温度と発育零点は，雌では483.7日度，9.4℃，雄では459.1日度，

8.8℃と推定された。雄の平均前翅長（1.84㎝）は，雌（1.88㎝）より有意に短かった。また平均前翅長は，

雌雄ともに飼育温度が低くなるほど長くなった。羽化後５日まで飼育した個体の蔵卵数が64.6に対して，８

日，10日まで飼育すると蔵卵数は平均100以上であった。
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緒 言

オオルリシジミ Shijimiaeoides divinus（Fixsen）

は，現在日本において絶滅が危惧されている草原性

のチョウであり，環境省のレッドリストでは絶滅危

惧 類また長野県版レッドデータブックでは絶滅危

惧 Ｂ類に指定されている 。オオルリシジミは

年１化性で，本州中部では成虫は６月上旬に出現す

る。幼虫の食草はクララ Sophora flavescens（マメ

科）のみで，クララの穂に産卵された卵は１週間ほ

どでふ化し，幼虫はクララの蕾・花を食べ，およそ

１ヶ月で蛹となる。幼虫には絶えずアリが随伴する

ことが知られている 。蛹化はクララの根元付近の

地表で行われ，翌年まで約10ヵ月半を蛹で過ごす 。

オオルリシジミの生息地は，幼虫の食草であるク

ララが生息する火山草原や明るく開けた草原，河川

の土手や田畑の畦で，かつては局所的ではあるが本

州亜種 S. divinus barine（Leech）と九州亜種 S.

divinus  asonis（Matsumura）が分布し て い

た 。現在は長野県の安曇野市と東御市および

九州の阿蘇地方に僅かに分布しているのみであ

る 。減少の要因としては，放牧，採草，野焼

きが行われなくなったこと，大規模な圃場整備によ

る棲息地の減少，農薬の使用，マニアによる採集圧

などがあげられている 。熊本県阿蘇地域において

農家戸数が減少した結果，野焼きが中止され，クラ

ラの成育や生息環境が悪化し，オオルリシジミの個

体数が減少していることが報告されている 。

長野県の産地では野生絶滅に近い状態であり，安

曇野市と東御市では保護団体が人工飼育した蛹の放

飼による個体群維持を試みており，東御市では自然

個体群の回復が見られるようになった 。

長野県においてオオルリシジミを保全し自然個体

群を回復していくためには，本種の生態に関する定

量的なデータを取得し，保全・保護対策に反映させ

ることが必要となる。本研究は，本種成虫の羽化時

期を予測するために必要な有効積算温度や成虫の諸

形質についての定量的データを得る目的で，異なる
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温度区においてオオルリシジミ蛹の飼育実験を行っ

たものである。

本文に入るに先立ち，飼育実験用のオオルリシジ

ミ蛹を提供いただいた北御牧のオオルリシジミを守

る会の皆様に厚く謝意を表す。

材料と方法

１．供試虫

オオルリシジミ蛹の飼育実験には，北御牧のオオ

ルリシジミを守る会から提供を受けた225個体を供

した。この蛹はオオルリシジミを守る会が放飼用に

累代飼育をしていたもので，2005年11月29日に提供

を受ける前までは自然条件下に置かれていた。供試

蛹は昆虫飼育箱に入れ，信州大学農学部共用実験棟

２階にある東向きのベランダに置き，飼育実験を開

始するまで約２ヶ月半の間，冬季の低温を経験させ

た。

２．蛹の飼育方法

低温処理をした蛹は，2006年２月16日に，それぞ

れ43個体を信州大学農学部AFC昆虫生態学研究室

にある15℃，20℃，25℃，30℃の恒温器（NK型

LP300恒温恒湿装置）に入れた。各温度区の43個体

は13，14，16個体に分け，ろ紙を敷いた３つのプラ

スチックシャーレ（直径15.0㎝，高さ8.5㎝）に入

れた。その後，個体ごとに羽化日を記録し，２月16

日から羽化に要した日数を求めた。また羽化成虫に

ついては，翅が完全に伸びきったところで前翅長を

測定した。

また10個体の蛹は，昆虫飼育箱に入れたまま同じ

ベランダに置き自然条件の温度で飼育した。

３．成虫の蔵卵数

雌成虫の蔵卵数を調査するため，羽化成虫を５，

８，10日間昆虫飼育箱（縦24㎝，横24㎝，高さ42

㎝）で飼育後，解剖して成熟卵の数をカウントした。

成虫の餌として，市販されているスポーツドリンク

を水で希釈したものをふた付きのプラスチック

シャーレ（直径9.5㎝，高さ5.5㎝）に入れ，ふたに

切れ込みを入れ，ろ紙を蛇腹状に折ったものを差し

込んで成虫が吸水できるようにした。

実験には，５日間と10日間飼育では飼育温度20℃

から羽化した雌成虫，また８日間飼育では25℃から

羽化した雌成虫を用いた。

４．有効積算温度と発育零点の推定

一般に昆虫ではある発育ステージの完了に要する

時間を D，その期間中の平均気温を T，発育が始

まる最低の温度（発育零点）を T とすると，

（T－T ）・ D＝K

という積算温度の法則が成り立つ。ここでK は定

数で，その発育ステージを完了するのに必要な温度

量（有効積算温度）と呼ばれている 。発育時間

D と気温 T の関係は双曲線であるが，発育速度

（1/D）と T とは直線関係になる。これより実際

のデータから得られた回帰直線の傾きの逆数が有効

積算温度K，温度軸との切片が発育零点 T である

と推定できる。

結果と考察

１．羽化率

表１に飼育温度区別の成虫の羽化率を示した。

20℃以上の飼育区は90％以上であったが，15℃区で

は27.9％と他の飼育区より有意に羽化率が低かった。

昆虫では発育適温から外れた高温や低温において，

羽化脱出や発育が阻害される例が報告されている 。

雌雄の羽化率を比 すると，15℃と25℃の飼育区

では危険率５％で有意差が見られたが（直接計算法

による比率の検定，15℃：P＝0.039，25℃：P＝

0.014），すべての飼育区を合計すると有意な差は見

られなかった（直接計算法による比率の検定，P＝

0.069）。

２．羽化までの日数

日別羽化成虫数の頻度分布を雌雄別に図１に示し

た。これより30℃では３月の中旬に羽化が見られ，
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表１ 飼育温度と羽化率

羽化成虫数
温度区

（℃）
供試蛹数 羽化率

♀ ♂ 合計

15 43 2 10 12 27.9％

20 43 24 16 40 93.0％

25 43 13 30 43 100.0％

30 43 17 22 39 90.7％

合計 172 56 78 134 77.9％
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飼育温度が低くなるほど羽化日が遅くなり，15℃区

では５月の初旬となった。また雌雄の羽化時期を比

すると，いずれの温度区でも雄の方が雌より早く

羽化する傾向が見られた。

表２に恒温器に蛹をセットした２月16日から羽化

までに要した平均日数を飼育温度別に示した。これ

より30℃雌では平均24.4日であったが，飼育温度が

低くなるほど羽化日が遅くなり，15℃雌では90.0日

となり30℃の約3.7倍もの日数を要した。この傾向

は雄でも同様であった。また羽化に要する平均日数

は，雄の方が雌より短く，30℃では２日程早いだけ

であるが，温度が低くなるほど雌雄の差が大きくな

り，15℃では８日間の違いがみられた。埼玉県にお

ける室内常温飼育では，雄の方が雌より約１週間早

く羽化することが報告されている 。また野外個体

群でも雄は雌より早く出現することが知られてい

る 。

このデータについて，性別（２水準：雄と雌）と

飼育温度（４水準：15，20，25，30℃）を２要因と

した繰り返しのある二元配置分散分析を行った。そ

の結果，危険率５％で性別と飼育温度区で有意な交

互作用が認められた（F＝5.577，df1＝３，df2＝

126，P＝0.001）。またこの交互作用は表２の平均

値を比 することによって，温度が低くなるほど雌

の羽化に要する日数が雄より長くなるという相乗効

果であることがわかる。また行間と列間変動の検定

結果より，性別（行間変動：F＝1239.542，df1＝

３，df2＝126，P＜0.001）と飼育温度（列間変

動：F＝41.150，df1=１，df2＝126，P＜0.001）に

よって，羽化に要する平均日数に有意な差が認めら

れたが，有意な交互作用があるため性別と飼育温度

の水準間の直接多重比 ができない。そこで性別と

温度を組にした8データセットについて一元配置分

散分析を行い有意な結果が得られたので（F＝

539.5，df1＝７，df2＝126，P＜0.01），これら８

データセット間の多重比 をSheffe’sの方法で行い

その結果を表２に示した。

３．有効積算温度と発育零点

図２に羽化に要した日数 D およびその逆数（発

育速度）と，飼育温度 T の関係を雌雄別に示した。

発育速度（1/D）と温度 T との間の回帰直線は，

雌で1/D＝0.0021T－0.0194，雄で1/D＝0.0022

T－0.0192が 得 ら れ，高 い 相 関 性（雌：R ＝

0.9816，雄：R ＝0.9807）が認められた。この回

帰直線をもとに低温経験をした蛹が，羽化までに必

要な有効積算温度と発育零点は，雌では483.7日度，

9.4℃，雄では459.1日度，8.8℃と推定された。

農学部のベランダに置いて自然条件の温度で飼育

した10個体の蛹から，2006年５月27日から31日の間

に５個体の雄成虫が羽化した。信州大学農学部では

構内キャンパスの気温や降水量など気象データを計

測している。2006年の１時間毎の測定気温データと

オオルリシジミ蛹成虫の諸形質と有効積算温度

図１ 飼育温度と羽化成虫数の日別頻度分布。

□：♀，■：♂

表２ 飼育温度と羽化までに要した平均日数

♀ ♂温度区

（℃） 供試蛹数 平均値 標準偏差 最小/最大 供試蛹数 平均値 標準偏差 最小/最大

15 2 90.0 2.8 88/92 10 81.9 5.1 76/93

20 24 46.7 6.2 39/69 16 40.0 2.4 35/44

25 13 28.6 1.6 27/32 30 26.5 1.2 25/30

30 17 24.4 1.2 22/26 22 22.6 0.6 22/24

同じアルファベットのついた平均値は，危険率５％で有意差がないことを示す（Sheffe’sの多重比 ）。
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推定した雄の発育零点（8.8℃）より，農学部校内

の積算温度が459.1日度になる日時を計算すると

2006年７月10日午前１時となった。しかし，この羽

化推定日は野外に置いた蛹の羽化日より１ヶ月以上

も遅かった。この要因として農学部の気象観測装置

設置場所より，蛹を置いた直射日光があたるベラン

ダの方が，気温が高かったからと考えられる。

2006年は蛹を置いたベランダでの気温を測定して

いなかったため，2007年の４月から６月の間のベラ

ンダにおける気温をデータロガーで測定し，同時刻

の農学部の気象観測装置の気温データと比 した。

その結果，１時間毎の測定データはベランダの気温

の方が高く，その差の平均値は3.4℃であることが

わかった。そこで2006年の農学部の気象観測装置の

１時間毎の気温データに3.4℃を加算し，積算温度

が459.1日度になる日時を計算すると2006年６月１

日午後１時となり，ほぼ実際の雄成虫の羽化日と一

致した。同様の修正気温データを使って雌の有効積

算温度である483.7日度になる日時を計算すると

2006年６月13日午前９時となった。この雌の推定日

時は雄より12日ほど羽化が遅くなると予想するもの

で，雌雄の羽化日の差を１週間の違いとした報

告 よりも長い値となった。この点については，

今後野外で蛹とともにデータロガーを設置し，気温

と羽化日の正確なデータを取り再計算する必要があ

る。

農学部の日平均気温データより，実験を始めた

2006年２月16日以前に発育零点を超えたのは２月15

日の8.9℃のみで，それ以後４月12日まで日平均気

温が発育零点以上にならなかった。また１時間単位

の気温データでみると，２月13日午後１時から３時

までが発育零点を超えており，そのときの積算温度

は0.329日度であった。同様に時間単位で２月16日

までに発育零点を超えた時間帯の積算温度を求める

と3.65日度となり，本実験より求めたオオルリシジ

ミの羽化に要する有効積算温度の１％未満であった。

従って本実験は２月16日に開始したが，それ以前の

気温によって推定した有効積算温度と発育零点の値

にはほとんど影響を受けていないといえる。今後は

野外の発生地において気温と羽化日のデータを取り，

この推定値の妥当性を検証する必要があるといえる。

４．前翅長

15℃では羽化個体（雄10，雌２）のうち前翅長を

測定できたのは雄２個体（1.8，1.9㎝）のみで，あ

とは翅が完全に伸びきらない個体であったため，

15℃のデータは統計分析から省いた。また20℃では

雄１，25℃では雌１，雄９，30℃では雌３，雄４の

翅が不完全で測定できなかった。羽化したときに飼

育容器内が明るいと，成虫が動き回って翅が不完全

になることが報告されているが ，本実験でも20℃

～30℃で不完全な翅の個体が出現したのはそのため

といえる。しかし，15℃では蛹の死亡率も高く（表

１），翅の不完全個体は低温障害の影響も考えるこ

とができる。

表３に成虫の前翅長の平均値を飼育温度別に示し

た。雄の平均前翅長は，雌より短い値であった。ま

た30℃雌では平均1.83㎝であったが，飼育温度が低

くなるほど長くなり，15℃雌では1.93㎝であった。

この傾向は雄でも同様であった。

性別（２水準：雄と雌）と飼育温度（３水準：20，

25，30℃）を２要因とした繰り返しのある二元配置

分散分析を行った。その結果，性別と飼育温度には

危険率５％で有意な交互作用が認められなかった

（F＝0.350，df1＝２，df2＝98，P＝0.706）。また

行間と列間変動の検定結果より，性別（行間変動：

F＝5.803，df1＝１，df2＝98，P＝0.018）と飼育

図２ 雌雄別の飼育温度と発育速度（1/羽化に要した

日数）の関係。

□：羽化に要した日数，●：発育速度
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温度（列間変動：F＝11.552，df1＝１，df2＝98，

P＜0.001）に関して，平均前翅長に有意な差が認

められたため，水準間の多重比 をSheffe’sの方法

で行いその結果を表３に示した。これより雌雄の前

翅長の差（P＝0.018）および20℃区と他の高温区

との前翅長の差が危険率５％で有意であった

（20℃―25℃：P＝0.009，20℃―30℃：P＜

0.001）。今後本研究で明らかになった飼育温度と前

翅長の関係は，野外個体の標本と山地の気温データ

により検証する必要がある。

５．蔵卵数

表４に羽化後の飼育日数と成虫の蔵卵数を示した。

羽化後５日まで飼育した個体の蔵卵数が64.6に対し

て８日，10日まで飼育すると蔵卵数は平均100以上

であった。一元配置分散分析を行った結果，飼育日

数間の蔵卵数には危険率５％で有意な差が認められ

た た め（F＝10.874，df1＝２，df2＝22，P＝

0.001），水準間の多重比 をSheffe’sの方法で行っ

た。これより５日飼育と他の長い飼育区との蔵卵数

の差が危険率５％で有意であった（５日―８日：

P＝0.011，５日―10日：P＝0.001）。

これより本種の雌成虫が多くの次世代を産出する

には，羽化後10日間ほど十分な吸密活動をすること

が重要であることが示唆された。本研究では供試で

きる成虫数の制限から，飼育温度と蔵卵数の関係を

明らかにする実験ができなかった。今後この課題を

明らかにすることにより，より多く産卵をさせるた

めの飼育手法を開発できる可能性が考えられる。
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The relation between the rearing temperature of
 

pupa and the period of adult emergence, fecundity and length of fore
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Summary
 

The rearing experiment of Shijimiaeoides divinus barine pupa was conducted by 4 temperature sets

(15,20,25 and 30℃)to obtain the effective accumulative temperature of pupal stage in order to predict
 

the period of adult emergence.And also fecundity and length of fore wing of adults were measured.This
 

experiment was carried out in the Faculty of Shinshu University from February to May,2006.The rates
 

of adult emergence in rearing sets of 20,25 and 30℃ were more than 90% but that of 15℃ was 27.9%.

There was no significant difference of the rates of adult emergence between female and male. The
 

emergence day became late as rearing temperature became low.Developmental period of female pupa
 

reared in 15℃ were 90.0 days,which was about 3.7 times that of female pupa in 30℃.At any temperature,

there was a tendency for male adult to emerge earlier than female. The regression lines between
 

developmental velocity (1/D) and temperature (T )were 1/D＝0.0021T－0.0194 in female and 1/D＝

0.0022T－0.0192 in male,and high correlation was accepted (female:R ＝0.982,male:R ＝0.981).From
 

these regression lines, effective accumulative temperature of pupal stage for emergence and develop-

mental zero were presumed to be 483.7day degree and 8.8℃ in female, and 459.1 day degree and 9.4℃ in
 

male.The mean length of male fore wing (1.84 cm)was significantly shorter than that of female(1.88 cm).

The mean length of fore wing of both sex became long as rearing temperature became low.The mean
 

number of fecundity of adult female fed 5 days after emergence was 64.6 eggs,on the other hand,those
 

of adult female fed 8 or 10 days were more than 100 eggs.

Key word：Shijimiaeoides divinus barine pupa,rearing experiment,effective accumulative temperature,

rate of adult emergence,length of fore wing,fecundity
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