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1   

 

Ψχ ψӱ Ϭ“Ξʻԁᵵτӱ ρψᾠΠʺζχӪṰψ πΚϥˢJohnson 

1969ˣ̒ Πωʺ Ϟῖ ︣χ ┤ʺϘθψ Ϟיּ σςχ♂ зІϼχᵕ

χӮχϢΞσʺ ᶓ ṛ σӱ ΥΚϥʻϘθʺᾤ Ἢχ ӽχᶈ Ϭ Ψ

θϛχ ╩ˢdispersalˣϜΰΨψӱ ˢmigrationˣχϢΞσ ẩ ϬϘθΩ ṛ

σӱ ΥΚϥˢJohnson 1969ˣ̒ άχϢΞτӱ ψʺᾤ χ ᴂ τ ΦσֲốϬẉ

ϖβθϛ ᶘ τ σ“ πΚϥʻӱ ֫ χ ꜠τψ “ʺ ʺ ʺ

ַʺ σςΥᾋϣϦʼζχθϛτ►ϩϦϥṀḂϞṐ Ϝ πΚϥʻϘθ χ

ӱ τψΰωΰω τ Φσ Ӱ ΥḢ╔ήϦʺ‰Μӱ Ϭⱱνᾤ

Ϟӱ χ ΜˢϜΰΨψӱ βϥ ϬⱱθσΜˣᾤ Ϝ ∕βϥʻӱ

τΣΪϥ Ӱ χ ∕ψʺӰσϥӱ ḧτψ ρЀІЕΥ׃ ∕βϥάρϬ

ήδϥ  ̒

Ӱσϥӱ χ ᴟϬ ₰ΰθᾆẕψʺάϦϘπτ Ψ ∕βϥˢreviewed 

in Zera & Denno 1997; Dingle 2006; Roff & Fairbairn 2007; Bonte et al. 2012; Travis et al. 

2013ˣ̒ τʺ ӱ Ϭ“Ξ₡ χ ἷ χ ᴟτḩβϥᾆẕψʺ Ψχᾆẕ

τϢμοᾥΨΤϣיּ ϭτ“ϩϦοΦθˢreviewed in Zera & Denno 1997; Dingle 

2006; Roff & Fairbairn 2007; Bonte et al. 2012; Travis et al. 2013ˣ̒ Ψχ ₡ τ

ΣΜοψʺ τ ЂϱЇχ Φσᾤ ρ ήσᾤ ΥζϦηϦ ∕ΰʺάϦψ

╩ ἷ ˢdispersal polymorphismˣρᾦωϦοΜϥʻ Φσ Ϭⱱνᾤ ψʺ

Υ‰ΨʺϢϤקΨϒӱ βϥάρΥᴦ ρσϥʻζχԁ πʺ ήσ Ϭⱱ

νᾤ ψʺ Ψχ ›ʺӱ δγτζχ τ Ϙϥʻ ӱ τϢμο ΨχϵК

иϻ˔Ϭ ΰοΰϘΞθϛʺ Υ ΦΜЮІψ ϒχ Ɫ Ϭᾚ ήδοΰϘ

ΞάρΥ Ψχ “ᾆẕτϢϤ ϣΤτήϦοΜϥˢreviewed in Zera & Denno 

1997; Dingle 2006; Roff & Fairbairn 2007; Bonte et al. 2012; Travis et al. 2013ˣ̒ ΰθΥμ
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οʺ ₡ τΣΜοψʺ ρ χḩἰψЕй˔ЖϷТπΚϤʺάχ

ρЀІЕχ׃ ∕Υ ╩ ἷ ϬӲⱱήδϥᾖԍπΚϥρ―ΠϣϦοΜϥ  ̒

άχϢΞτʺάϦϘπτ“ϩϦθᾆẕχ ΨΥ ₡ χ ╩Ϟӱ χϢΞσ

ṛ σӱ τ Ϭ οοΜθʻ ╩Ϟӱ ψʺᾤ χ ᶨ◊χԁ πΚϤʺ Ψ

χϵКиϻ˔Ϭ ρβϥˢSouthwood 1977; Solbreck 1986x̒ άϦτ ΰ τΣ

Ϊϥ ṛ σӱ ρψ ΦΨӰσϥρ―ΠϣϦϥʻζχθϛτʺ ṛ ӱ τΣΪ

ϥ Ӱ χ ᴟψʺ ṛ σӱ χζϦρψӰσϥΤϜΰϦσΜʻάάπᾠΞ ṛ

σӱ ρψʺθρΠω₡ χ “τϢϥӱ σςΥḯϘϦϥʻΰΤΰσΥϣʺ

“τϢϥӱ χ Ӱ χ ᴟτḩβϥᾆẕψʺΜϘιτ σΜʻϘθʺ

πψσΜӱ ︣ τΣΪϥӱ χ Ӱ χ ᴟτḩβϥ ψʺӢ ρΰο

ΰοΜϥ  ̒

Ἱלχ Ӱ χ ᴟχᵔ Ϭ ρΰθ ˑσᾆẕπψʺ Ӯ Υΰωΰω

ΜϣϦοΦθˢHill & Caballero 1992; Garland & Carter 1994ˣ̒ Ӯ ψʺӹ

ṁ ϬⱱνἹלτ ΰοӰσϥἹל Ϭⱱν Ϭ Ӯ τ⌠ βϥάρΥᴦ π

ΚϥάρΤϣʺ ᴟ ᶘ ᾆẕϬ“Ξ πϜ σםᾓ︣ χԁνρΰο ϣϦ

οΜϥˢHill & Caballero 1992; Falconer & Mackey 1996ˣ̒ χ “ τ βϥ

Ӯ Ϭ“μθםᾓψᵃẠτϜΜΨνΤ“ϩϦοΜϥτϜΤΤϩϣγʺ Ӯ

Ϭ Μθӱ χ Ӱ χ ᴟχ τḩβϥᾆẕψ σΜ  ̒

ᾆẕπ ΜθЀϼЙІЕЯЖϺTribolium castaneumˢHerbstˣψʺ⁴ χᵲ

ρΰο ᵦ τ βϥ₡ πΚϥʻϘθʺ ψʺⱥӾΥ ӬσάρρʺṌτϿ

ЛЭᵔ Υḁ ΰοΜϥˢTribolium Genome Sequencing Consortium 2008ˣάρΤ

ϣʺЯДи ρΰο ῲΜ π ΜϣϦοΜϥˢe.g., Gillis et al. 2008; Fedina & 

Lewis 2008; Tribolium Genome Sequencing Consortium 2008ˣ̒ ψ Ϭ ΰοΣϤʺ

βϥάρΥᴦ πΚϥʻΰΤΰσΥϣʺ χ ψ ᶓ ‰ᴛσ ὯπσΜ

ρ ασΜθϛʺΤσϤᾢ σӱ ︣ πΚϥρΜΠϥˢDrury et al. 2016ˣ̒ ζχ
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θϛʺ πψ “Υ σӱ ︣ πΚϥρ―ΠϣϦϥʻ χ “ τψ

τ Φσ Ӱ ΥḢ╔ήϦθάρΤϣˢ 1. 1ˣ̋ “ χ‰ΜϜΰΨψ

Μᾤ ψζϦηϦ ρЀІЕΥ׃ ∕ΰοΜϥάρϬ ήδϥʻ ᾆẕπψʺЀ

ϼЙІЕЯЖϺχ “Ϭ ӱ ρΰο ṰΰʺӰσϥ “ ḧχ ρЀІЕ׃

Ϭ ϣΤτβϥάρϬ ρΰθ  ̒

ᶘӡ τΣΪϥ 2 πψʺЀϼЙІЕЯЖϺχ “ τ βϥ Ӯ

ᾓϬ“μθʻϘθʺζϦτϢϤᶎם ήϦθ Ὁ Ϭ Μοʺӱ Υ Φσ

ֲốϬẉϖβρήϦϥῖ χᵕ ρ зІϼχ ₰Ϭ“μθʻϘθʺ 3 π

ψʺ ᵕ “ ρΰο ϣϦοΜϥ♂τϘφ“ Ϭ Ὁ ḧπ ᶓΰθʻήϣ

τʺ“ Ϭ Ὲβϥ ᶨ πΚϥל ϯЬрχ ᾝ τὉ ḧπ₯ΥᾋϣϦ

ϥχΤςΞΤτνΜοϜ ₰ΰθʻζΰοʺ 4 πψʺ “ χӰσϥ Ὁ

ḧπϷІτΣΪϥ ἹלτӸΜΥᾋϣϦϥχΤςΞΤϬ ₰ΰθʻ 5 π

ψʺ “ χӸΜΥЮІχ ᶨ◊ἹלτẉϖβֲốτνΜο ₰Ϭ“μθ  ̒
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1. 1. ᵰὉ χЀϼЙІЕЯЖϺτΣΪϥ “ χ Ӱ  ̒
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2  “ ϒχ Ӯ ρῖ ῞Ϟ зІϼτΣΪϥ Ὁ ḧ ᶓ 

 

ψαϛτ 

 

 ᾤ χӱ ψ ΰ̋ωΰω зІϼϞῖ ῞s ῖ χᵕ τxֲốϬ Πϥ

ˢBonte et al. 2012ˣ̒ Πωʺӱ χ‰Μᾤ ψʺ τ βϥӰ ᾤ ρ

χ Ἆ Ϭ ᴥήδ ῖ̋ ῞Ϭ ᴥήδϥΤϜΰϦσΜ ζ̒χԁ πʺ ϞṄיּ

ρχיּ Ἆ Ϝ ᴥήδοΰϘΞΤϜΰϦσΜ (Gatehouse 1997)ʻάϦτ ΰοʺ

ӱ χ Μᾤ ψʺӱ ӤΥỉΜάρΤϣʺ ρχיּ Ἆ ψ Ψσϥι

ϧΞ ΰ̒Τΰ ζ̋χϢΞσᾤ ψῖ ︣ρχ Ἆ Ϝ ΨσϤ ῖ̋ ῞Ϭᾚ ή

δϥΤϜΰϦσΜ  ̒

ᵕ ρῖ ῞ψʺ “ Υ ᴟβϥ π︠ σ ӊπΚϥs e.g.,  Lima 

& Dill 1990;  Blum & Blum 1979ˣ̒ Ϙθʺ ψΰωΰω῀Μτḩיּ ΰοΜϥάρΥ

ήϦοΜϥʻ Πω Ͻ̋АС˔χԁ Poecilia reticulataτΣΜο ῖ̋ τ ớ

σϷІψ зІϼϜ ᴥήδϥˢGodin & Dugatkin 1996ˣ̒ ϘθʺЄϷЫКϺχԁ

Uca mjoebergiτΣΜοʺ ήϦϥḾᾑ χ Μ Ὢχ π ΨχⱲḧϬᵃέβ

ϢΞσϷІψ ῖ̋ ῞Ϭ ᴥήδϥẐһτ ϞβⱲḧϬᾚ ήδοΰϘΞs Reaney 

& Backwell 2007ˣ̒ άχϢΞτʺ ᵕ ρῖ ῞ψΰωΰω ρЀІЕΥЕй׃

˔ЖϷТχḩἰτΚϥˢe.g., Magnhagen 1991, Nakayama and Miyatake 2010ˣ̒ ΰθΥ

μοʺάχ͎νχ ӊχ ∕ψʺ χ“ τΣΪϥ Ӱ ϬӲⱱήδϥᾖԍρ

σϥΤϜΰϦσΜʻϘθʺӱ ψ Ϟῖיּ ︣ρχ Ἆ τ ΦσֲốϬẉ

ϖβάρΥ ήϦϥΥʺӰσϥӱ ḧπχ ᵕ ρῖ ῞Ϭ ₰ΰθᾆ

ẕ ψϕρϭς Μ  ̒

“ χ Ӱ Υ ᴟβϥθϛτψʺζχ“ τӹ σṁ Υ ∕βϥάρΥ

πΚϥˢFalconer & Mackey 1996ˣ̒ χӱ τψΰωΰωӹ ṁ Υ ∕
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βϥˢKokko & Lopez-Seplucre 2006; Bitume et al. 2011ˣ̒ Ӯ ψʺἹלχӰσϥ

ΰτ ΰο Ӯ τ ᴟήδϥάρϬᴦ ρβϥθϛʺ ᴂ χЕй˔ЖϷТ

Ϭ ₰βϥ πΩ σםᾓ χԁνρΰο ΜϣϦοΜϥˢRoderick et al. 1976; 

Falconer & Mackay 1996; Kotrschal et al. 2013ˣ̒ ζάπ ᾆẕπψʺ “ӱ ẩ Ϭӱ

χ◙ ρΰο 2̋ ΰ Ӯ ᾓτϢμοӹם τ “ χ‰ΜὉ ρ

“ χ ΜὉ Ϭᶎ ΰθʻ “ χ ψ ӱ̋ ẩ ᵔ ˢϱЮ˔ЅЕж

Аϸ˔ Ϭx Μο“ϩϦ Ѐ̋ϼЙІЕЯЖϺχԁ Ⱳḧ χ “ẩ τ ΰο 2̋

ΰχ Ӯ Ϭ τϩθμο“μθ ζ̒ΰο Ϣ̋Ϥ Ψ Ψ ˢкрϽ ρxʺ

ΨΰΤ ΤσΜ ˢЄд˔Е ϬxӾ ΰθ ζ̒Ϧϣχ χḧπ ԁ̋ ⱲḧτΣ

Ϊϥῖ ῞ Σ̋Ϣό πΚϥЀЮϽжЂЄϹЮAmphibolus venatorρיּ ạήδ

θρΦχ ρ ήϦϥϘπχⱲḧϬ ᶓΰθ  ̒

ЀϼЙІЕЯЖϺϬ∙ ρΰθӱ τḩβϥ “ᾆẕπψʺӰσϥНϱϯиḧχ

ӱ τ βϥ Ӯ Υ“ϩϦθ1νχᾆẕΥΚϥˢOgden 1970ˣ̒ ΰΤΰʺ

“ τ ΰο Ӯ Ϭ“μθᾆẕψσΤμθʻζάπʺ ᾆẕπψӹ τ

“ χ‰ΜϜΰΨψ ΜὉ ḧπχῖ ρ зІϼτḩβϥ ρЀІЕϬ׃

ᶓΰθ  ̒

 

∙ ΣϢό  

 

ằ♯ ΣϢόⱥӾ Ὧ 

Tribolium castaneumψʺ ᵦ σ ⁴ᵲ πΚϤʺ ψ 4-5mmπʺ Ӿṍ

ḧψ 30ʺ ψ0.5-1 ϕςπΚϥ (Sokoloff 1974; Nilsson et al. 2002)ʻ ϣψ

₡ σχπ Ϭ ΰοΜϥΥʺ βϥάρψṘπΚϤʺӱ χ Ψψ “ᶨ τ

ϢϤ“ϩϦοΜϥˢDrury et al. 2016ˣ̒ άχ  χῖ “ χḢ╔ψ ӬπΚϤʺῖ

χϷІḧ ϞйАϼσςχ σῖ ꜠ψⱱθσΜ (Eberhard 1994)ʻῖ
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ψʺϷІΥЮІτЫϳрЕΰο“ϩϦʺԁ χῖ Ὃ Ⱳḧψ ỡ2-3 ϕςπΚ

ϥˢEdvardsson & Arnqvist 2000; Nilsson et al. 2003ˣ̒ ϘθʺⱤ ρϜτ ᵕῖ Ϭ

“ΜˢEberhard 1994ˣ̋ άϦτ ΰοЮІψ τ μθ Όψꜘήγʺ ᴂ Ϭ

ᾚ ήδϥάρψσΜάρΥꜘ€ήϦοΜϥˢLewis & Austad 1994ˣ̒  

ᾆẕτ ΜθT. castaneumψʺᴎ╦ ᶘ ᴟ ᶘᾆẕע π30ӟ τϩθ

ϤⱥӾήϦοΜϥʻ5%χ᷃ •  (Asahi beer, Tokyo) ϬḯϚϽжМЭ  

(Yoshikura-shokai, Tokyo) Ϭ ρΰο Πʺ25̆16L : 8D (lights on at 07.00, lights off at 

23.00) πӲⱱήϦθϱрϺвЦ˔Ќ (Sanyo, Tokyo) χ πⱥӾΰθ  ̒

 

“ χ ΣϢό Ӯ  ᾓם

T. castaneum χⱥӾ Τϣ Ϭ ⌠Ӯτ︡Ϥ ΰοʺ χἹ Ɽ ₯ϬϜ

ρτⱤ ΪϬ“μθʻᶆ χ ψЄа˔йˢ‰ή10mm̋ 100mmˣχ τ ρ

ρϜτ ϦϣϦʺ֕ᴟβϥϘπ ṜχϱрϺвЦ˔Ќχ πӲⱱΰθʻ֕ᴟΰθ75

ᾤ χϷІρЮІ (7-14 ʺ ῖ ) Ϭ ⌠Ӯτ︡ ΰʺ σ χ ρρϜτ

48ϳϴиФй˔Е (Greiner Bio-One) χᶆϳϴиτᾤ τ ΤϦθ  ̒

ЀϼЙІЕЯЖϺχ “ ψϱЮ˔ЅЕжАϸ˔ˢDigimoʺ ẰˣϬ Μο

ΰθʻάχ ψʺᾤ χ“ Ϭ╖ֲβϥCCDЯЛϼкϸЮжρʺζχ ᵊД

˔ЌϬṜ βϥPCsDigimoʺ Ằˣ̋ ζΰοД˔ЌϬᵔ βϥάρπᾤ χӱ ẩ

Ϭ▄ βϥӱ ẩ ᵔ ЊТЕˢ2D-PTV Ver9.0, Digimoʺ Ằˣπ  ήϦοΜ

ϥʻϘγψʺᶆᾤ χ“ Ϭ ᵊД˔ЌρΰοṜ βϥθϛτʺT. castaneumχᶆ

ᾤ ψϧ♠χ ΤϦθЧЕз╡ (Ἲ35 mmʺ‰ή10mm, BD, USA) τԁ γν

Ϧʺ25̆τӲⱱήϦθϱрϺвЦ˔Ќχ π͎Ⱳḧ ᴂήδθʻ͎ⱲḧῇτCCD

ЯЛϼкϸЮж (Digimoʺ Ằ) Ϭ ΜοʺЧЕз╡ πχᾤ χ“ ϬЀϼЙІ

ЕЯЖϺχ Τϣ30ḧ╖ֲΰθˢТй˔Эй˔Еʿ29,97ЀЫ/ʺЀЫ ωΰ

ʿ8xʻ╖ֲήϦθ ᵊТϮϱиψPCτ ήϦʺᵔ ЊТЕϬ Μοᵔ ήϦ
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θˢЕй˔Ђχ Φήʿ13СϼЈиʺ Ἲʿ10СϼЈиʺΩ ᾁ ế ʿ

0.3̒xάχЊТЕψʺ ᵊχ ⅔ЀрЕжІЕϬ꜡ ΰοʺ◙ ΰθ χ Φχ

ṟ ϬṜ βϥάρΥᴦ πΚϥʻ ᾆẕπψʺT. castaneumχ30ḧτΣΪϥṟ

χ ήϬӱ ρΰο ᴣΰθʻ “ẩ ΥϢϤ ΤμθЮІϷІᶆ10ᾤ

ˢ ӡ 13.3%ˣϬLong Walking (ӟᴞLW) Ὁ ʺϘθ “ẩ Υ ΤμθЮІϷ

Іᶆ10ᾤ ˢᴞӡ 13.3%ˣϬShort Walking (ӟᴞSW) Ὁ ʺζΰο “ẩ Ϭ

ϩγ ⌠Ӯτ ΰθЮІϷІᶆ10ᾤ ϬControl (ӟᴞC) Ὁ ϬζϦηϦⱳ

χ ρΰο ήδθʻ ήϦθᾤ ψʺ20;χ Υ μθФжІЎАϼ χ

Ṁ s ‰ή25mm̋ 70mmxχ τὉ τ ϦϣϦοʺꜛ τῖ ϬήδοЮ

Іτ▀ ήδθʻ 1уὮῇʺᶆὉ ΤϣᾝϦθⱳ χЮІϷІ75ᾤ Ϭ ⌠

Ӯτ ϛʺᶆᾤ χ “ẩ Ϭ π ϓθ ρ τ ΰʺⱳ χ ᾤ Ϭ

ΰθˢF1x̒ άχ ⌠ỘϬʺ15 τ μοἣϤ ΰθʻ χἣϤ ΰὉ

ψ Ⱳτ3ν τ⌠ ΰθʻCὉ ψʺ10 ρ15 τΣΜοχϙʺ

“ẩ χ Ϭ“σμθʻ “ẩ χ ᾓψʺβϓο12ⱲΤϣ17Ⱳχḧτם

25̆π θϦθםᾓע π“ϩϦθ  ̒

“ẩ τ βϥ Ӯ χ ᴂϬ ᴣβϥθϛτʺ15 Ϭ ΰθםᾝӹ

χ Ϭ“μθʻӹ ψʺӟᴞχ꜠τϢμο▄ ήϦθ  ʿ

h2 = R / S 

h2ψםᾝӹ ϬʺRψ τ βϥᴂ ʺζΰοSψ ₯ϬꜘΰοΜϥʻ

τ βϥᴂ ρ ₯χᵕṑ χἱΦΤϣẐϛϣϦϥˢFalconer & Mackay 

1996ˣ̒ ᾆẕπψʺ “ӱ ẩ τ βϥ χ15 τΣΪϥʺ ₯

ρ ᴂ Τϣםᾝӹ Ϭ ΰθ  ̒

 

зІϼ 

ᾓτΣΜοʺЀЮϽжЂЄϹЮχЮІϬЯДиם  ρΰοיּ ΰθˢN 
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= 30ˣ̒ ЀЮϽжЂЄϹЮψʺ⁴ ᾫτ ∕ΰʺЀϼЙІЕЯЖϺϬ βϥά

ρΥᶎΤϛϣϦοΜϥˢTakahashi & Romero 2001ˣ̒ ᾓχם ϘπʺЀЮϽжЂЄϹ

ЮχᶆЮІψʺЀϼЙІЕЯЖϺχ Ϭ ρΰοʺЧЕз╡ˢ35mm Ĭ 10mmˣχ

πⱥӾΰθʻ ᾆẕπψʺםᾓ τ10χḧʺṡᵐ τήδθЀЮϽжЂЄ

ϹЮˢ 70 ˣ Ϭ► ΰθ  ̒

ᶆὉ Τϣ ⌠Ӯτ ϭι15ᾤ χЀϼЙІЕЯЖϺψʺ ᾤ ρχ ῀⌠

Ϭ Ϊϥθϛʺ χ μθ48ϳϴиФй˔Еτᾤ τ ϦϣϦθʻ ʺϧ♠χ

ΤϦθЧЕз╡ˢ Ἲ60mm̋‰ή15mm, BD, USAˣτЀЮϽжЂЄϹЮρЀϼ

ЙІЕЯЖϺϬζϦηϦ1ᾤ γν Ⱳτ Ττ Φʺζχḕẽτ ᴂήδθʻά

χⱲʺЀЮϽжЂЄϹЮψʺ ήσФжІЎАϼ Ṁˢ Ἲ30mm̋‰ή15mmx

πТЌϬΰοΣΦʺЀϼЙІЕЯЖϺϬῇΤϣЧЕз╡τ Ϧʺ῀ΜΥ πΦσ

ΜϢΞτΰθʻ3 ῇʺ ήσ ṀχώθϬᵫΪοʺ ϬЀрЌϼЕήδοיּ

♯ᾓᵫ◐ρΰθʻЀЮϽжЂЄϹЮΥЀϼЙІЕЯЖϺϬ βϥϘπχⱲḧψʺ

ІЕАФϳ϶АЎϬ Μοὓ ήϦθʻḢ╔ψΩ 15Ϙπ“ΜʺζϦϘπ

ήϦσΤμθᾤ ψ900ρṜ ήϦθʻ ♯ᾓτ ΜθЀϼЙІЕЯЖϺψ›

ὓ192ᾤ  (LWὉ : N = 96, S WὉ : N = 96) πΚϤʺΰθΥμοЀЮϽжЂЄϹ

ЮˢN = 30ˣψ1ᾤ ΚθϤ ỡ 6ᴗ χ♯ᾓϬὊᾓΰθʻᵃẠχ ♯ᾓπχὊᾓ

Υῇχ ♯ᾓτ ΠϥֲốϬ― ΰοʺᶆЀЮϽжЂЄϹЮχ ΰθ 6ᴗ χ♯

ᾓψβϓοӰσϥ Ỹˢ Ὁ ʺ ʺἣϤ ΰὉ ˣΤϣχЀϼЙІЕЯЖϺ

1ᾤ Ϭ ρΰʺ ΠϣϦϥ χיּ Ϝβϓο ⌠ӮτὨϛϣϦθʻ♯ᾓ

τ ΰθᾤ ϜΰσΤμθᾤ Ϝʺ♯ᾓ ῇτ ˢЀϼЙІЕЯЖϺχ 3

ᾤ ˣϬ Ποʺ τψ Ϭβϓο︡Ϥ Μθʻζΰοʺζχ10ῇτⱳχ

♯ᾓϬ“ΞϢΞτΰοʺβϓοχ♯ᾓⱲτψЀЮϽжЂЄϹЮΥ10ḧχἋ

ρσϥϢΞτ ԁΰθʻםᾓψʺᴛ דʺ25̆ 60%̋Ί ṍ16ʿ8s 7

Ⱳʺ 23ⱲˣτӲⱱήϦθῷᴛעˢSanyo, Ằˣτο12ⱲΤϣ18Ⱳχḧτ“
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ϩϦθ  ̒

 

ῖ  ̔́

Ὁ ḧπχϷІχῖ ᵕ χ ᶓχθϛʺЀϼЙІЕЯЖϺχᶆ Ὁ χϷІ

15ᾤ ˢ ῖ :7-14 ˣϬ ⌠Ӯτ ϭπʺ Ṝπ ΰθ χ μθ48ϳϴ

иФй˔ЕτζϦηϦ Ϧθʻםᾓχ ʺῖ “ χḢ╔χḧχ Ϭ ꜡βϥθ

ϛʺϷІχ τЧϱрЕˢPaint Marker X-2̋ ЌЬбʺ ᴎˣϬ ΜοԊϬνΪ

θʻ ʺϧ♠Υ ΤϦθЧЕз╡ˢ Ἲ60mm̋‰ή15mmxτԊϬ ΪθϷІ

1ᾤ Ϭ Ϧʺ5 ḧ Μοζχḕẽτ ᴂήδθʻζχῇʺЀрЕк˔иὉ

χЮІˢ ῖ ;7-14 ˣχ5ᾤ Ϭζχ Ṁτ ΰʺ15χḧτᴡᾤ χ

ῖ ЮІρῖ ΰθχΤϬṜ ΰθʻḢ╔ τʺϷІρῖ ΰθЮІψʺῖ

Ϭᶎ ˢЀϼЙІЕЯЖχ ỡῖ ⱱ Ⱳḧψ156.63 Ñ 20.29 ʺN = 19;  

Д˔Ќˣῇʺ κτЧЕз╡Τϣ︡Ϥ Μοʺ ΰΜ ῖ ЮІρ Ϧ Π

θ  ̒

 α Ϭ ΜοʺЮІχῖ ᵕ Ϭ ᶓβϥםᾓϜ“μθʻᶆὉ χЮІ15

ᾤ ˢ ῖ :7-14 ˣϬζϦηϦ ⌠Ӯτ ϭπʺ Ṝπ ϓθ χ μθ48

ϳϴиФй˔ЕτζϦηϦ ϦθʻάάπʺT. castaneum χϷІψʺῖ χ∑τʺ

ЮІχ τЫϳрЕβϥ“ ϬᾋδϥˢEberhard 1996ˣ̒ νϘϤʺЮІχ τ

ԊϬνΪϥάρΥʺϷІχῖ “ τֲốϬ Πϥᴦ Υ ήϦϥʻζϦϠΠ

τʺ χЮІπψσΨʺ βϥβϓοχЀрЕк˔иὉ χϷІˢ ῖ

:7-14 ˣχ τԊϬ Ϊϥάρπ χ꜡ Ϭ“μθʻ ʺϧ♠Υ ΤϦ

θЧЕз╡τЮІ1ᾤ Υ ϦϣϦʺ5 ḧ Μοζχḕẽτ ᴂήδθʻζχ

ῇʺԊΥ ΪϣϦθЀрЕк˔иὉ χϷІ5ᾤ Ϭζχ Ṁτ ΰʺ15

χḧτᴡᾤ χ ῖ ϷІρῖ ΰθχΤϬṜ ΰθʻḢ╔ τʺЮІρῖ ΰθ

ϷІψʺ κτЧЕз╡Τϣ︡Ϥ Μοʺ ΰΜ ῖ ϷІρ Ϧ Πθʻβϓο
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χםᾓψ Ṝπ ϓθῷᴛעτο12:00Τϣ18:00χḧτ“ϩϦθ  ̒

 

ὓᵔ  

 ЀϼЙІЕЯЖϺχ “ẩ ϒχ Ӯ τ βϥ ᴂϬᾁ βϥθϛτʺ

ᴂ τ ΰο ₯Ϭᵕṑΰθʻᵕṑἰ χᾁ ψʺ ╩ ˢanalysis of 

variance: ANOVAxτϢϤ“μθʻ 12 χ “ӱ ẩ χ Ὁ ḧ ᶓ

τψʺANOVAΥ ΜϣϦʺ Ὁ ρ Ϭᾧ ῟ᴮρΰʺ χἣϤ ΰὉ Ϭ

῟ᴮρΰοᵔ ΰθʻ ήϦθᶤ›ẉό ήϦϥϘπχⱲḧʺϘθῖ

῞χ Ὁ ḧ ᶓτΣΜοʺὉ ρ Ϭᾧ ῟ᴮρΰʺ χἣϤ ΰὉ Ϭ

῟ᴮρΰθANOVAτϢϤ“ϩϦθʻβϓοχ ὓᵔ ψʺJMP 7.0sSAS 

2007ˣτϢϤ“ϩϦθ  ̒

 

Ὣ  B

 

τ βϥ ᴂ 

 2.1ψʺ15 τϩθϥ “ӱ ẩ ϒχ Ӯ τ βϥםᾝӹ Ϭꜘΰ

οΜϥʻםᾝӹ τΣΜοʺӱ ẩ χ Μ ΰτ βϥ τψβϓοχἣϤ

ΰὉ τΣΜο Ӫσӹ ΥꜘήϦθΥʺ Μ ΰτ βϥ τΣΜο Ӫ

σӹ ψβϓοχἣϤ ΰὉ Ϭ ΰοᾋϣϦσΤμθˢ 2. 1ʺ 2. 1ˣ̒ ᾓם

τ► ΰθ12 χӱ ẩ ψʺβϓοχὉ ΣϢό τΣΜοʺLWὉ ψC

Ὁ ϢϤ ΨʺSWὉ ψCὉ ϢϤ Τμθˢ 2. 1ˣ̒  
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2. 1.ЀϼЙІЕЯЖϺχ “ẩ ϒχ ΰχ Ӯ τ βϥ ᴂρΰο

χ “ẩ ˢ30ḧˣ̒ ⁷ḮΥLWὉ ʺ ḮΥSWὉ ╣̋ᶑἹΥCὉ Ϭꜘβ  ̒
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2. 1. ᶆὉ τΣΪϥ “ẩ χםᾝӹ ˢh2  x

ἣϤ ΰὉ   h2 

    LWὉ  SWὉ  

1 ϷІ 0.015 0.152** 

 ЮІ 0.019 0.096* 

2 ϷІ -0.002 0.128* 

 ЮІ -0.015 0.078* 

3 ϷІ -0.005 0.210** 

  ЮІ 0.001 0.165** 

ӹ ψ ᶆ̋ τΣΪϥ ₯ρ ỡ χᵕṑ χἱΦΤϣ▄ ήϦθ  ̒

*P < 0.05ʺ** P < 0.01ˢANOVA  x
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τיּ βϥ ᴂ 

2. 2ψʺ ᾓχὫᴮϬꜘΰοΜϥʻЀЮϽжЂЄϹЮϬם Μθ ᾓם

τΣΜοʺ ψLWὉ ˢϷІʿ55.6 Ñ 5.9%ʺЮІʿ77.8 Ñ 0.09%ˣχ ΥSW

Ὁ ˢϷІʿ22.2 Ñ 9.9%ʺЮІʿ60.0 Ñ 0.07%ˣϢϤϜ ρϜ Ӫτ ΨˢF = 

13.58, P = 0.0003ˣ̒ Ϙθ τ Ӫσ῟ᴮΥᾋϣϦˢF = 19.9689, P < 0.0001ˣ̋ ЮІχ

Υ Ӫτ‰Μ πΚϥάρΥꜘήϦθˢStudentô s t-test, P < 0.05ˣ̒ Ὁ ρ

χῖ῀⌠ τ Ӫσ῟ᴮψᾋϣϦσΤμθˢF = 1.76, P = 0.1863ˣ̒ ήϦϥϘπ

χⱲḧτΣΜοψʺLWὉ ˢϷІʿ645.68 Ñ 74.28 sec ʺЮІʿ516.26 Ñ 41.12 secˣ

χ ΥSWὉ ˢϷІʿ808.69 Ñ 42.48 secʺЮІʿ702.35 Ñ 35.65 secˣϢϤϜ Ӫτ

ΤμθˢF = 17.62, P < 0.0486ˣ̒ Ϟζχ χῖ῀⌠ τ Ӫσ῟ᴮψᾋϣϦσΤ

μθˢ : F =5.7049, P =0.1395; Ὁ * : F = 0.05, P = 0.8383) ̒

 

ῖ  ̔́

2. 3ψʺῖ ᾓχὫᴮϬꜘΰοΜϥʻם ῖ χCὉ ᾤ Ϭ ︣τΰθⱲχ

ῖ ῞χ “ᶨ Ὁ ḧ ᶓτΣΜοʺLWὉ ˢϷІʿ4.07 Ñ 0.47ʺЮІʿ

1.96 Ñ 0.14ˣΥʺSWὉ ˢϷІʿ3.27 Ñ 0.38ʺЮІʿ1.93 Ñ 0.10ˣϢϤϜ Ӫτῖ

ᵕ Υ ΤμθˢF = 4.27, P = 0.0403ˣ̒ χ Ӫσ῟ᴮΥᾋϣϦˢF = 74.9408, P < 

0.0001ˣ̋ ЮІτΣΜοψ Ὁ ḧπῖ ῞τ Ӫ₯ΥᾋϣϦσΜάρΥꜘήϦ

θˢStudentô s t-test, P < 0.05ˣ̒ Ὁ ρ χῖ῀⌠ τ Ӫσ῟ᴮψᾋϣϦσΤ

μθˢF = 3.8211, P = 0.0522ˣ̒  

 

 

 

 

 



18 

 

 

 

2. 2. ЀЮϽжЂЄϹЮτ ήϦϥϘπχⱲḧΣϢό ʻ⁷ χН˔ΥLW

Ὁ ʺ χН˔ΥSWὉ χὫᴮϬꜘβʻϵж˔Н˔ψ ῏₯ϬꜘβʻН˔χ

χ ψʺs 15ḧπχˣ Ϭꜘβʻᶧᾬ χ ψЂрФи Ϭꜘβ  ̒
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2. 3. CὉ χӰ τ βϥῖ ῞ˢῖ ᵕ ˣ̒ ⁷ χН˔ΥLWὉ ʺ χ

Н˔Υ SWὉ Ϭꜘβʻϵж˔Н˔ψ ῏₯Ϭꜘβʻᶧᾬ χ ψЂрФи

Ϭꜘβ  ̒
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ЀϼЙІЕЯЖϺτΣΪϥ “ẩ χ τ βϥ Ӯ τϢϤʺ “ χ

ӰσϥὉ Υᶎ ήϦθʻ ήϦθὉ ḧπʺ ᵕ ρῖ ῞Υ ᶓήϦθ

Ὣᴮʺӹ τӱ χ‰ΜLWὉ χϷІψ ΜSWὉ χϷІϢϤϜʺЀЮ

ϽжЂЄϹЮΤϣ Ψ ήϦο Ϝ ᴥήδθʻԁ ʺCὉ χЮІϬ ︣

ρΰθῖ ᾓτΣΜοʺLWὉם χϷІψ SWὉ χϷІϢϤϜῖ ῞ϬϢϤ

ᴥήδθ ά̒Ϧψ ӱ̋ χ‰Μᾤ ψ Μᾤ ϢϤϜʺ ΣϢόῖיּ ︣

ρχ Ἆ ΥϢϤ‰Ψσϥρΰθ π ϓθᴠ ρԁ ΰθάρϬꜘΰοΜϥʻ

ϘθʺЮІχ зІϼψϷІρ τLWὉ χ ΥSWὉ ϢϤϜ Ӫτ‰Τ

μθΥʺζχԁ πῖ ῞τΣΜοψ Ὁ ḧπ Ӫ₯ΥᾋϣϦσΤμθʻβ

σϩκʺӹ τӱ χ‰ΜЮІψʺζΞπσΜЮІϢϤϜ ήϦϥḾᾑ

ψ‰ΜΥʺῖ ῞Ϭ ᴥήδϥϩΪπψσΜάρΥꜘήϦθ  ̒

ЂϱЇτ ἷΥᾋϣϦϥЀϷкϻˢCrnokrak & Roff 1995, 1998a, b, 2000; Roff et al. 

2003ˣϞϯУжЭЄˢHuberty & Denno 2006; Langelloto et al. 2000; Novotny 1995; Sack 

& Stern 2007ˣτΣΜοʺ χ ΜϷІχϕΞΥʺ χ ΜϷІρ ᶓΰοῖ ῞

Υ ΜάρΥ ϣΤρσμοΜϥ ά̒ϦϣχὫᴮψ ӱ̋ ╩βϥϷІψʺ τ

ϘϥϷІρ ᶓΰοʺ ӤχЮІ Υ ᴞβϥάρΤϣῖ ῞Ϭᾚ ήδο

ΰϘΞᴦ Ϭꜘ€ΰοΜϥ ΰ̒ΤΰσΥϣʺ ᾆẕὫᴮτΣΜο ӹ̋ τӱ

χ‰ΜϷІψʺζΞπσΜϷІϢϤϜῖ ῞Ϭ ᴥήδθʻάχ “ᾆẕρχ

Ὣᴮχ₯Ӱψʺ ╩Ϟӱ χϢΞσ ṛ σӱ Τʺ “χϢΞσ ӱ χϢΞ

σ ṛ σӱ πΚϥΤχӸΜΥḩ ΰοΜϥΤϜΰϦσΜʻϘθʺ “ᾆẕχ

Ψψ ἷτ Ϭ οθ ӱ Ϭ ρΰοΣϤʺ “Ϭ ρΰθ ᾆẕρ

ψӱ ︣ ΥӰσϥʻӱ ︣ χӸΜτϢμοʺζχ χἹלρχ ḩḩἰτϜӸ

ΜΥ αϥχΤϜΰϦσΜ  ̒
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ζχԁ π Ю̋Іχῖ ῞τΣΜοψ L̋WὉ ρSWὉ χḧτ Ӫ₯Υᾋϣ

ϦσΤμθʻ χЮІψʺԁ χῖ π Ϊ︡μθ ◓π͐ΤὮ χ▀ Υᴦ

πΚϥˢBloch Qazi et al. 1996ˣ̒ ῖ ψΰωΰωⱲḧϞϵКиϻ˔χЀІЕρσϥά

ρΥ Ψχ₡ π ϣϦοΣϤˢreviewed in Arnqvist & Rowe 2005ˣ̋ χЮІτΣ

ΜοϜ ᵕῖ ψЀІЕπΚϥθϛτάχὫᴮΥ αθχΤϜΰϦσΜʻΰΤΰ

σΥϣʺ Ϭ ΜθᵃẠχᾆẕτΣΜοʺԁⅎ ὯϜΰΨψԁ ԁⅎ Ὧπ

ⱥӾϬ“Ξs ᾓם ᴟ ρx ԁ̋ⅎ Ὁ χЮІψԁ ԁⅎὉ χЮІϢϤϜ

῞Ϭ ᴥήδϥάρΥ ϣΤτήϦθˢDemont et al. 2014; Grazer et al. 2014ˣ̒ Ϙ

θʺ χӰσϥ Ὧπ ⱥӾϬ“ΞρʺЮІНϱϯІ χЮІϢϤϜϷ

ІНϱϯІ χЮІχ Υ ῞Ϭ ᴥήδϥάρϜ ϣΤτήϦοΜϥ

ˢMichalczyk et al. 2011ˣ̒ άϦϣχ “ᾆẕτϢϤʺ χЮІτΣΪϥ ᵕῖ

ψ ᴂ πΚϥάρΥꜘ€ήϦοΜϥʻΰθΥμοʺ ᾆẕὫᴮϬ ᵕῖ χЀ

ІЕχḢ Τϣ βϥχψ ΰΜʻЀϼЙІЕЯЖϺχЮІψϷІχ Μτ ΰ

ο Ῠ ϬꜘβάρΥ ϣΤτήϦοΣϤˢreviewed in Fedina & Lewis 2008ˣ̋ Ϝΰ

ΤβϥρЮІτϢϥϷІϒχ Ῠ Υ ΦΨֲốϬ ΠοΜϥχΤϜΰϦσΜʻβ

σϩκ L̋WὉ χЮІψϢϤ Ῠ ΥếΜθϛτῖ χᵕ Ϭ ᴥήδσΤμθχ

ΤϜΰϦσΜ ΰ̒ΤΰσΥϣʺ ᾆẕχῖ ᾓπψם Ӱ̋ τ βϥῖ ᶨ τνΜ

ο Ϭ οοΣϤʺӰ τ βϥ Ῠ τψ ΰοΜσΜʻЮІχϷІτ β

ϥ Ῠ Ϭʺ Ὁ π ᶓβϥ ₰Ϭ“ΞάρΥ₈ῇχᴿ πΚϥ  ̒

ӱ ψʺΰωΰω χзІϼϬ ᴥήδϥˢe.g. Allen & McAlister 2007; Hiddink 

et al. 2002; Hiddink & Wolff 2002; Pechenik 1999; Aukema & Raffa 2004; Korb & Linsenmair 

2002; Srygley 2004ˣ̒ άϦψʺӱ βϥάρτϢϤʺ ρχיּ Ἆ Ϭ ᴥήδ

ϥάρΥ︠σᾖԍιρ―ΠϣϦοΜϥˢBonte et al. 2012ˣ̒ ᾆẕὫᴮτΣΜοϜʺ

ρϜτӹ τӱ χ‰Μᾤ ψʺ τיּ ἎβϥϘπχⱲḧΥ Ψʺ

ήϦϥ Ϝ‰Τμθ ά̒χὫᴮψʺa ẠχᾆẕΥꜘ€βϥ ρԁ ΰ ‰̋Μ
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ӱ ψ ήϦϥзІϼϬ ᴥήδϥάρΥếΨꜘ€ήϦθ  ̒

ᵃẠχΜΨνΤχᾆẕτΣΜοʺӱ ψṁ τЀІЕπΚϥάρΥ ϣΤτή

ϦοΣϤˢreviewed in Bonte et al. 2012ˣ̋ τΣΜοԁ τ Ψχᾤ ψζχ

Τϣӱ ΰσΜ Ϭ⅜ ΰʺӱ χ‰Μᾤ Υ ∕βϥᶤ›ψ ᶓ

τ σΜs Schmitt et al. 1985ˣ̒ άχϢΞτ ӱ̋ χ‰Μᾤ ϢϤϜ Μᾤ τ

Υ ϥρ―ΠϣϦοΜϥˢRoff & Fairbairn 2007ˣ̒ ᾆẕψ Ӯ τ ╩ χӸ

ΜϬ ΰ ζ̋χӹ ṁ Ϭ ϓθ ζ̒χὫᴮψ Ϸ̋Іχӱ ψ зІϼϬ ᴥ

ήδϥθϛЀІЕρσϥΥ ῖ̋ ῞Ϭ ᴥήδϥ χ׃ ∕Ϝꜘΰθ ԁ̒ π Ю̋

Іτρμοӱ ψ зІϼϬ ᴥήδϥιΪχЀІЕχΤΤϥ πΚϥάρϬ

ꜘΰοΣϤʺ χӱ χ‰Μᾤ χ ψⱳ τ ᴞβϥάρϬ

ήδϥ  ̒

12 πχӱ ẩ ψβϓοχἣϤ ΰὉ τΣΜοὉ ḧτ Ӫ₯ΥᾋϣϦʺ

15 πχםᾝӹ τΣΜοψSWὉ π Ӫσӹ ΥꜘήϦθʻ “ӱ

ẩ τ βϥ Ӯ ψ М̋ЍИTetranychus urticae Ϭ ΜθBitume et al.ˢ2012χx

ᾆẕΥΚϥΥʺάχ ᾓτΣΜοם “ӱ ẩ ψΜγϦϜ Ӫσӹ Ϭꜘή

σΤμθ ΰ̒ΤΰσΥϣʺ ᾆẕχ τ βϥםᾝӹ τΣΜο S̋WὉ ψ

Ӫσӹ ϬꜘΰθΥ LWὉ χӹ ψ ӪπψσΤμθʻάϦψʺ ᾆẕπ

ΜθЀϼЙІЕЯЖϺχםᾓעⱥӾ Υ ṍḧτϩθμοʺḕẽχӗ ΰθםᾓ

ע π ⱥӾήϦοΜϥάρτᾖԍΥΚϥΤϜΰϦσΜʻ ṍḧʺ χạσיּ

Μ πⱥӾήϦ Ϊθ  τρμοψʺ ӊψ ∕δγʺ τ Υ ΦΨ

ϥρ―ΠϣϦϥʻם∑τʺ ᾆẕχὫᴮτΣΜοʺӱ χ‰Μ LWὉ χϷ

Іψῖ ῞Ϭ ᴥήδθʻΰθΥμοʺⱥӾ χ “ ψ‰Ψσϥ ΰτ

ήϦοΜϥψγπΚϥʻζϦϠΠτʺⱥӾ ψ ᵫ◐Ⱳ πṌτ “ Υ

‰Ψʺ τ βϥ ᴂτΣΜοLWὉ ψSWὉ τ ϓο σ ᴂΥᾋϣϦ

σΤμθχΤϜΰϦσΜ ά̒χᴦ τνΜοᾁ βϥθϛτψ ₈̋ῇʺ ᵰ Ϭ
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ρΰθὉ Τϣ χ ᾓϬ“Ξם ΥΚϥιϧΞ  ̒

ЀϷкϻχԁ Gryllus firmus τψʺӱ χ∑τ ρήϦϥ ЂϱЇτ ἷΥᾋ

ϣϦϥʻάχ ЂϱЇρ ЂϱЇψΰωΰωЕй˔ЖϷТχḩἰρσμοΣϤʺ

ЂϱЇχ ΦΜϕΞΥ τ πΚϥρ―ΠϣϦϥάρΤϣʺӱ χ‰

τψ ρЀІЕχЕй˔ЖϷТχ׃ ∕Υꜘ€ήϦοΜϥˢRoff 1984ˣ̒ άχϢΞ

τʺ ₡ τΣΪϥӱ ρ ᶨ◊Ἱלχ ḩḩἰτϢϤʺӰσϥӱ ḧ

τ ρЀІЕχЕй˔ЖϷТΥ׃ αϥΤϜΰϦγʺ ╩ ἷ χӲⱱρ ᴟχ︠

σᾖԍρσμοΜϥρ―ΠϣϦοΜϥˢe.g. Dingle 2006; Roff & Fairbairn 2007ˣ̒ ᾆ

ẕψʺ “ᾆẕχϢΞσ ṛ σӱ πψσΨ ṛ σӱ τ Ϭ οοΜθΥʺ

Ӱσϥӱ ḧχ ρЀІЕχЕй˔ЖϷТϬζχӹ׃ ṁ τ Ϭ οο

ᾓם τ ϣΤτΰʺЀϼЙІЕЯЖϺχ “ τΣΜοϜζχ Ӱ ΥӲⱱή

Ϧο ᴟβϥᴦ ΥếΨꜘ€ήϦθ  ̒

“ᾆẕπψʺЀϼЙІЕЯЖϺχ♂τϘφ“ τ βϥ Ӯ τϢϤʺ “

ẩ Ϟ ϯЬрχ ᾝΥ ḩ ᴂϬꜘβάρΥ ϣΤτήϦθˢMiyatake et al. 

2008ˣ̒ Ϙθ ự̋ף χПжЌЀϼЙІЕЯЖϺT. confusumτΣΜοψ ♂̋τϘφ“

τ βϥ Ӯ τ “ᶨ Υ ḩ ᴂϬꜘβάρΥ ϣΤτήϦοΜϥ

ˢNakayama et al. 2010ˣ̒ άϦϣχὫᴮψʺ “ẩ ρ♂τϘφ“ ʺᶨ ζΰο

ϯЬрψӹ σ ḩḩἰτΚϥάρϬꜘ€ΰοΜϥʻ ᾆẕπᶎ ήδθ

“ẩ Ὁ Ϭ Μϥάρπʺ♂τϘφ“ Ϟᶨ ρχḩἰΥӹ ḩσχΤϬ

ϣΤτβϥάρϬᴦ ρβϥιϧΞʻϘθʺ ϯЬрχ ᾝ Ϭ ᾆẕχ Ὁ

ḧπ ᶓβϥםᾓϬ“ΞάρΥᴿ ρσϥ  ̒
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3  “ ρ ᵕ “ ζΰο ϯЬрχḩἰ 

 

ψαϛτ 

 

ψʺ τיּ βϥ Φσ ӊρΰο Φʺ χיּ Ϭ ᴥήδϥ

ϢΞσ ᵕ Ϭ ᴟήδϥˢLima & Dill 1990ˣ̒ ӱ ψʺ зІϼϬ ᴥή

δϥάρΤϣˢe.g. Aukema & Raffa 2004; Korb & Linsenmair 2002; Srygley 2004; 

Matsumura & Miyatake 2015ˣ̋ ꜛψיּ χӱ τᴂαθ ᵕ Ϭ ᴟ

ήδϥΤϜΰϦσΜʻ ʺψיּ ρיּ ἎΰθⱲτʺ Τ♂τϘφχ יּ ԁ

σ ᵕ Ϭ⅜ βϥάρΥԁ τ ϣϦοΜϥˢe.g. Martin & Lopez 2000; 

Lehtiniemi 2005; Wasson and Lyon 2005; Ohno & Miyatake 2007ˣ̒ ϜΰΤβϥρʺӱ

χ‰Μᾤ ψζχӱ χ‰ήΤϣʺ ρיּ ἎΰθⱲτ Ϭ⅜ ΰ

θ Υ Ϭ ᴥήδϥΤϜΰϦγʺӱ χ Μᾤ ψʺ ρיּ Ἆΰθ

Ⱳτ δγτ♂τϘφ Ϭ⅜ ΰθϕΞΥ Ϭ ᴥήδϥΤϜΰϦσΜ  ̒

♂τϘφ“ ψʺ ˑσ ἪτΣΜοḢ╔ήϦοΜϥԁ σ“ πΚϤʺ

ᵕ ρΰο ᴂ πΚϥάρΥ Μ̋ΨνΤχ τΣΜο ήϦοΜϥs e.g. 

Edmunds 1974, Miyatake et al. 2004; Ruxton 2004ˣ̒ Miyatake et al.ˢ2004ˣψʺЀϼЙІ

ЕЯЖϺϬᾆẕ ρΰο Μο ♂̋τϘφ“ χὋ Ⱳḧs ӟᴞ ♂̋τϘφⱲḧˣ

τ βϥ Ӯ ᾓϬ“Μʺӹם τ♂τϘφⱲḧχ ΜὉ ρ ΜὉ Ϭᶎ

ήδθʻάχ♂τϘφὉ Ϭ ΜοʺϯЍрЊрМϵЕзHasarius adansoni ϬЯД

и ρΰθיּ ᾓϬ“Μʺ♂τϘφⱲḧχם ΜὉ χᾤ ψ ΜὉ ϢϤϜ

Υ‰ΜάρϬם ΰθˢMiyatake et al. 2004ˣ̒ ζΰο♂τϘφⱲḧχ ΜὉ

ψʺ ΜὉ τ ϓο “ẩ Υ Ψʺ τΣΪϥЖ˔ОЬрχ ᾝ Ϝ Τμ

θˢMiyatake et al. 2008ˣ̒  

Ж˔ОЬрσςϬḯϚ ϯЬрψʺ χ“ Ϭ Ὲβϥ Ὂ ρΰοל
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ϣϦοΣϤʺ “ Ϟᶨ τֲốϬẉϖβάρΥᵃẠχᾆẕτϢϤ ϣΤτ

ήϦοΜϥˢe.g. Evans 1980; Bicker & Menzel 1989; Stevenson et al. 2000ˣ̒ ԁ ʺ

₡ Ϭ ΜθᵃẠχᾆẕτϢϤʺᾤ χӱ ψ ШиЯрˢJHxχבֿ χ

ֲốϬ ΪοΜϥάρΥ ϣΤτήϦοΣϤʺӱ Ϭ ῈΰοΜϥ ЮϸИЇ

ЭΥꜘ€ήϦοΜϥˢRoff & Fairbairn 2007ˣ̒ ΰΤΰσΥϣʺζχ χ ЮϸИ

ЇЭρӱ χḩἰτνΜο ₰ήϦθᾆẕ ψ Μ  ̒

͎ χᾆẕτΣΜοʺЀϼЙІЕЯЖϺχ “ẩ τ βϥ Ӯ Υ“

ϩϦ ӹ̋ τ “ẩ χ Μs LW Ὁx ρ Μs SW Ὁx χᶎ τ ῞ΰθʻ

Ὁ τ βϥЀϼЙІЕЯЖϺτ ΰοʺЀЮϽжЂЄϹЮϬ ρΰοיּ Π

θράϧ L̋WὉ ψSWὉ τ ϓοʺ Υ‰ΨσμθΥ Ϸ̋ІτΣΜο‰Μ

ῖ ῞Υ ϣϦθˢ 2 ˣ̒ Ϝΰʺ “ ρ ᵕ Υ ḩḩἰπΚϥσ

ϣωʺ ϯЬрχ ᾝ ρḩἰβϥᶨ Ϟ♂τϘφ“ Ϝʺ “ẩ τ βϥ

Ὁ ḧπӰσϥάρΥ ήϦϥ ζ̒άπʺ ᾆẕπψʺ “ẩ τ ΰο Ӯ

ϬΤΪθLWὉ ρSWὉ χḧπʺ♂τϘφ“ ʺᶨ ζΰο ϯЬр

χ ᾝ Ϭ ᶓΰθ  ̒

 

∙ ΣϢό  

 

₡ ρ Ӯ  

 ᾆẕπψʺ 2 τΣΪϥᾆẕπ“ϩϦθ “ẩ τ βϥ Ӯ τϢϤᶎ

ήϦθ “ẩ Ὁ Ϭ Μθʻ5%χ᷃ • ˢAsahi beerʺ ẰˣϬḯϚϽж

МЭ ˢYoshikura-shokaiʺ ẰˣϬ ρΰο Πʺ25̆ʺ16L : 8Dˢ 7Ⱳʺ

23ⱲˣπӲⱱήϦθϱрϺвЦ˔ˢSanyoʺ Ằˣχ πⱥӾΰθʻⱤ Ϊψ ṍ

τ“Μʺᶆᾤ ψםᾓτ► ήϦϥϘπ τϱрϺвЦ˔Ќ πӲⱱήϦθ  ̒
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3. 1. ЀϼЙІЕЯЖϺχ “ẩ ˢ30ḧˣϒχ Ӯ τ βϥ ᴂˢ15

ϘπχὫᴮψ 2 ρ αˣ̒ ⁷ΥLWὉ Ϭʺ ΥSWὉ ϬꜘβʻḮζΰ

οם ΥϷІϬʺ◌ᶑζΰο ΥЮІϬꜘβ  ̒
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“ẩ  

 ЀϼЙІЕЯЖϺχ “ẩ ψʺ 2 ρ τϱЮ˔ЅЕжАϸ˔ˢDigimoʺ

Ằ Ϭx Μο ήϦθ ᶆ̒T. castaneumψϧ♠χ ΤϦθЧЕз╡s Ἲ35 mmʺ

‰ή10mm̋BD̋ USAxτԁ γν Ϧʺ25τӲⱱήϦθϱрϺвЦ˔Ќχ π

͎Ⱳḧ ᴂήδθʻ͎ⱲḧῇτCCDЯЛϼкϸЮжˢDigimoʺ ẰˣϬ ΜοʺЧ

Ез╡ πχᾤ χ“ ϬЀϼЙІЕЯЖϺχ Τϣ30ḧ╖ֲΰθs Тй˔Э

й˔Еʿ29,97ЀЫ/ʺЀЫ ωΰ ʿ8xʻ╖ֲήϦθ ᵊТϮϱиψPCτ ή

Ϧʺᵔ ЊТЕˢ2D-PTV Ver9.0, Digimoʺ ẰˣϬ Μοᵔ ήϦθˢЕй˔Ђχ

Φήʿ13СϼЈиʺ Ἲʿ10СϼЈиʺΩ ᾁ ế ʿ0.3̒x τψʺ “

Ὁ χ17 ρ18 χЀϼЙІЕЯЖϺϬ Μθ  ̒

 

♂τϘφ“  

 ♂τϘφⱲḧχ τνΜοψ M̋iyatake et al.ˢ2004τxṜήϦοΜϥ τ μ

ο“μθ ԁ̒ τ ♂̋τϘφⱲḧψ ᾤ ρχ τϢμο ᴟβϥs Miyatake 2001ˣ

θϛʺЀϼЙІЕЯЖϺχᶆ Ὁ χ ˢ21-28 ʺ ῖ ˣψ♂τϘφ“

χḢ╔χ τʺ χ μθ48ϳϴиФй˔Еχᶆϳϴиτᾤ τ ϦϣϦθˢN 

= 50 Ĭ sex Ĭ two strain Ĭ three replicate linesˣ̒ ʺᶆᾤ ψ ΜꜗṀˢ‰ή15 mmʺ

140 mmˣχ τỔΰΪχ π Ττ ΤϦθʻ♂τϘφ“ ψ χ πᾤ

χ Ϭ Ψάρπ ΰʺ♂τϘφϬᵫ◐ΰοΤϣⱳτ Φ βϘπχⱲḧϬ♂

τϘφⱲḧρΰοІЕАФϳ϶АЎϬ ΜοṜ ήϦθʻϜΰʺᾤ Υζχ▼ὣτ

ᴂΰσΤμθ ›ʺζχ▼ὣϬ 3ᵕϘπἣϤ ΰθʻζϦπϜ♂τϘφϬꜘήσ

Τμθ ›ψʺ♂τϘφⱲḧϬ 0 ρΰοṜ ΰθʻ♂τϘφⱲḧτᴥΠοʺ♂τ

Ϙφχ ˢ♂τϘφ“ ϬꜘΰθΤςΞΤˣϜ ⱲτṜ ΰθ  ̒

♂τϘφχ ᶎσḢ╔Ϭ χ17 ρ18 χᾤ Ϭ Μο“μθʻβ

ϓοχ⌠Ộψ12Ⱳρ17Ⱳχḧτʺᴛ 25πΊ ṍ16ʿ8 (7Ⱳʺ 23Ⱳ) 
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πӲⱱήϦθῷᴛע π“ϩϦθ  ̒

 

“ᶨ  

ЀϼЙІЕЯЖϺχᶨ ψʺ ᵰ ϯϼЕϽжТ ˢE3R-5E4/R2E4DS30E4; 

Omron Corp., Ằ ˣϬ Μο ήϦθʻ 16 χᶆὉ χϷІρЮІˢρ

Ϝτ1уὮ ʺ ῖ ˣϬ ⌠Ӯτ︡Ϥ ΰʺםᾓχ τ χ μθ48ϳϴиФ

й˔ЕτζϦηϦ ΰθˢmale: N = 20 Ĭ sex Ĭ two strain Ĭ three replicate lines; female: 

N = 23 Ĭ sex Ĭ two strain Ĭ three replicate linesˣ̒ ʺᶆᾤ ψʺ τ ♠Ϭ ΜθЄ

а˔йs 35mm̋‰ή10 mmχx τ ϦϣϦθʻ ᵰ ψ ṐΤϣ Ṑϒρ

ήϦʺ ᵰ Υּל ήϦϥρζχᵕ ΥṜ ήϦϥ▫ ϙρσμοΜϥʻЀϼ

ЙІЕЯЖϺΥ μθЄа˔йχ τζχ Ṑρ ṐϬ ΰοʺ ᵰ Υ

Єа˔йχ Ϭ ϥϢΞτΰθʻϜΰʺЀϼЙІЕЯЖϺΥ Ṑρ Ṑχḧ

Ϭ ᵃΰθσϣωʺ ᵰ Υּל ήϦοζχᵕ ΥṜ ήϦϥʻάχᵕ Ϭᶆᾤ

χᶨ ρΰο ΰθʻ ψ25χ Ӛ ὯπӲⱱήϦθϱрϺвЦ˔Ќ π

“Μʺ24Ⱳḧχᶨ ϬṜ ΰθʻάχⱲʺЀϼЙІЕЯЖϺϬᶆ Ṁτ ῇχ

2ⱲḧϬ ᴂṍḧρβϥθϛτʺ ὓᵔ Ϭ“Ξ∑τψ ᵫ◐ῇχ 2ⱲḧχД˔

ЌϬ⌡ ΰθˢβσϩκ22ⱲḧχД˔ЌϬᵔ τ Μθˣ̒  

 

ϯЬрχ ᾝ  

18 ρʺ 19 χЀϼЙІЕЯЖϺχΞκʺϜμρϜ “ẩ

χ Υ ΰΜἣϤ ΰᵓὉ ˢ 3.1Ϭ╥ τxνΜοʺ χ ϯЬр χ

ᾝᵔ Ϭ“μθ ᾓπψם̒ Ϸ̋ϼЕОЬрs OAx N̋˵ ϯЈЎиЖ˔ОЬрs NADAx̋

Ж˔ОЬрs DAx ζ̋ΰοЈкЕИрs 5HTxϬ ΰθʻ ΣΜο 1̋8 π

ψLWὉ ρSWὉ ʺ19 πψLWὉ ʺSWὉ ʺζΰοCὉ χᾤ Ϭ

Μθ  ̒
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ᵔ Υ“ϩϦϥϘπψʺЀϼЙІЕЯЖϺχ Ϭׁ χ π ΰθʻ♪

ʺ ᶛ Ὂ ʺ ᴞ Ὂ ϬḯϘσΜ ⇔ ψ ⇔̋ΜСрЈАЕϞᵔ Ϭ

Μο︡Ϥ ΰθʻᵔ ψʺ 4̆ χЧиЎϴ ẀгИАЕˢϾИІᶴ꜠ᵓּזʺ ∫ˣ

χ0.1Mχзр▒תḜ ׁˢpH 7.0xχ π“μθʻ ϛϣϦθ5ᾤ χ ⇔

Ϭ50ѧlχᵃת ▒s 12.5 ng/mlχ3,4˵ЅМϱЖкϺЄЦрЅиϯЬрϬḯϚ χx

μθϽжІЫϱϼкШЯЅЗϱЃ˔πỡלᴟΰθ Ђ̒рФиϬ 4̆ 3̋0ḧχ20600g

πק ΰθʻζχ ϙϬЫϱϼкНϱϯиτӱΰʺ‰ ׁ ϼкЫЕϽжТ

ϰ˔ ṓᴟᶘᾁ ṀˢHPLC-ECDxϬ Μοᵔ ΰθ  ̒

ϯЬрχ τψʺSasaki et al.ˢ2007ˣϞMatsuyama et al.ˢ2015ˣτṜήϦο

Μϥ Ϭᵠ ΰθ τϢϤ“μθʻHPLC-ECDЄІГЭψʺЪрФʺꜛ ꜠ϱ

рЅϴϼЌ˔ˢAD-2057ˀ Ίᶴ꜠ᵓּזʺ Ằˣ̋ ζΰο C18Ẅ ϸжЭˢUG 

120 U columnʿ250˷4.6 nm̋ ỡ 5mmˀⱢ ʺ ẰˣτϢϤ  ήϦʺϸж

ЭϷ˔Урψ35̆ πӲⱱήϦοΜϥʻϘθʺϹжІ ớχˢ0.83˵0.84Vˣ ṓ

ᴟᶘᾁ Ṁs ECD-300̋ϵϱЀЭʺẰ ˣϬ Μθʻ ‹ψ ṓᴟᶘᾁ ṀτϢϤṜ

ήϦʺД˔Ќᵔ ЊТЕˢPowerChromˀeDAQ Ptyᶴ꜠ᵓּזʺϷ˔ІЕжзϯˣϬ

ΜοϘρϛθʻ0.18MχЯЛϼки ▒ρ40mMχϵЎйрЅϯЬр◌ ▒Ϭḯ

Ϛӱ Ϭʺ ▒ᴟЗЕзϳЭπ pH3.6τ ΰθʻ2.77mMχ sodium-1-

octanesulfonateρ 5̋ χϯЈЕИЕзиχ Ϭάχ ׁχ τ Ϧθʻ ψ0.7ml 

/πԁ τ μθ  ̒ ϯЬрϬ ΣϢό βϥθϛτ Ђ̋рФиχם“χ

ῇτᵰ Ϭם“ΰθʻ ϯЬрχС˔ϼψʺ ⱱⱲḧΣϢό ᶘ Щи

ЌЯϽжЭχ Ϭ ρ ᶓβϥάρτϢμο ΰθʻ ψʺЂрФиχ

С˔ϼ ρ ϼкЫЕϽжЭϬ ᶓβϥάρτϢμο θ  ̒

 

ὓᵔ  

 χ ᴂρΰοχ17 ρ18 χ “ẩ ρʺ ḩ ᴂρΰοχ
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♂τϘφⱲḧΣϢόζχ ʺζΰοᶨ χД˔Ќψʺ Ὁ ρ ζΰο

Ϭᾧ ῟ᴮʺ χἣϤ ΰὉ Ϭ ῟ᴮρΰθ ANOVAϬ Μοᵔ ΰθʻ♂

τϘφⱲḧs ˴1 ψxʺ ṛ τ ΞϢΞτ Ḋΰοᵔ ήϦθʻ

ϯЬр ᾝ χ Ὁ ḧ ᶓτψʺ Ὁ Ϭ ρΰθ ANOVAϬ Μο

“Μ 1̋8 ρ19 χД˔ЌϬ›ϩδοᵔ ΰθ β̒ϓοχᵔ ψʺ ὓᵔ

ЊТЕJMP 7ˢSAS 2007ˣϬ Μθ“μθ  ̒

 

Ὣ  B

 

 3. 1ψ “ τ βϥ Ӯ χ ᴂϬꜘΰοΜϥ Μ̒γϦχὉ ϜLW

Ὁ χϕΞΥSWὉ ϢϤϜ “ẩ Υ ΨʺἣϤ ΰὉ χ3Υ τ τ Τ

ϦοΜϥʻϘθʺ 1τANOVAτϢϥ “ẩ τΣΪϥ ᴂχᵔ ὫᴮϬṜ

ΰοΜϥΥʺ17 ρ18 τΣΜοLWὉ χ ΥSWὉ ϢϤϜ Ӫτ

“ẩ Υ ΜάρΥꜘήϦθ Ϙ̒θ β̋ϓοχὉ τΣΜο Ϸ̋ІϢϤϜЮІχ

Υ “ẩ ψ Ӫτ Τμθˢ 3.1̋ 3.1̒x Ὁ ρ ʺ Ὁ ρ τ

Ӫσ ῀⌠ χ῟ᴮΥᾋϣϦθʻζχ χ ῀⌠ τ Ӫσ῟ᴮψᾋϣϦσΤμθ

ˢ 3.1̒x 
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3. 2. ♂τϘφχ χ “ Ὁ ḧ ᶓʻ⁷ΥLWὉ Ϭʺᵥ ΥSWὉ Ϭ

ꜘβʻᶧᾬ χ ψЂрФи Ϭꜘβ  ̒
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3. 3. ♂τϘφⱱ Ⱳḧχ “ Ὁ ḧ ᶓʻ⁷ΥLWὉ ʺᵥ ΥSWὉ Ϭ

ꜘβʻϵж˔Н˔ψ ῏₯Ϭꜘβʻᶧᾬ χ ψЂрФи Ϭꜘβ  ̒

 


