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田農林水産省農業技術研究所

基礎的研究がなお必要であることを主張しているわけで

ある。

現在だけを承る人は，病害虫の防除技術は非常に進歩

したために，大抵の病害虫は防除が可能であり，病害虫

に関する研究の重要性のランクは下げてもよいと考えて

いるようである。病害虫に関する基礎的な研究の結果は

農業生産に無関係のものを理解されがちのようだ。最近

病害虫の大発生がなくなってきて，病害虫問題が大きく

取り上げられることがないからかもしれないが。そのこ

とが逆に，ある病害虫が異常大発生すると（そういうも

のは大抵難防除病害虫）途端に有効な農薬のないことを

技術者の怠慢のようにいい，研究にとりかかってすぐに

対策を作ってほしいといわれる。別のことだが，農薬の

環境影響が問題にされたときも同じような情況だった。

それに対して我為病害虫畑にいる者はどうすればよいか

考えなければならないことだと思う。

植物防疫関係者ほ自分達のまとまりの中では互いに十

分によくわかり合っている。しかし，植物防疫という閉

鎖された範囲の中だけでよくわかっているということで

満足してよいであろうか。植物防疫課があり，植物防疫

協会があり，全国各県の植物防疫関係者があり，これら

が病害虫防除の仕事を推進している。病害虫に関する研

究者がまたそれに協力しているという流れで今までは十

分やってきた。しかし病害虫研究者は植物防疫に関する

事業の方ばかり向いていて，農業関係の試験研究機関に

おける農作物生産の安定向上に向けて，他の専門分野の

研究者と同じ方向を向いて，一緒に問題をとり上げ研究

を進めることに不足があったのではなかろうかという反

省が今ある。

現在，農林水産省では試験研究体制を整備しようとし

て検討が進められているが，その中で病害虫の新しい研

究方向に重大な関心がはらわれているようだ。これには

前述してきたように，病害虫の内にいる人と外にいる人

の認識の違いも関係があると思うが，我々内側にいる者

も反省して承るよい機会ではなかろうか。我が国で有機

合成農薬の試験研究が始められ，防除技術に革新の曙光

が承えてから30数年たった現在，病害虫研究，植物防

疫の対応姿勢は一つの曲り角のような感じがする。今年

の1年間はいろいろのことが起こって,大分長く感ずる

かもしれない。

新年は一年毎に迎えるわけであるが'その一年が年と蕊
ともにだんだん短く感ずるようになった。これも生物的・

時間というものかもしれない。しかし，現役で働ける期

間に新年は30数回しかないことを思うと，その一年を

まだまだ長く使わなければと思う。長いようで短く，短

いようで長いのが時間である。

昭和の一桁時代にはニカメイチュウに休眠現象がある

などという考えはなかった。今の若い人には考えられな

いことだろう。昭和20年まではニカメイチュウの薬剤

防除法はなく，ウンカの防除法も注油駆除法だけという

時代だった。その後,30数年間における病害虫防除法発

展の目覚ましさについては，病害虫関係者以外でも周知

のところであろう。病害虫対策の技術も30数年間に随

分と変遷・発展を遂げてきたものである。私が大学に入

学した頃にDDTやBHCによる水稲害虫の防除試験

が開始されたわけであるから，短いと感ずる30数年間

の変化の様子を振り返ると，いやいや随分長い道程だっ

たと言えるかもしれない。物事が固定しているとその間

は退屈で長いように思われるが，それでいて，そういう

場合程過ぎた後を振り返ると非常に短く感ずるのだろ

う。一日一日を惰性的に過ごさず，環境に柔軟に対応し

て，生活に変化を求めてゆけば，まだまだ1年を長く感

ずるような生き方をすることができるだろう。

30数年間の病害虫防除技術の発展の経過をよく振り

返って承ることも大切であると思う。我々病害虫を専門

とする者は別だが，一般の人はとかく現在だけを見て，

それによって事物を判断しがちであるために，病害虫の

防除は容易でもう問題はないのだという考えがあるよう

だ。ところが30数年前までは，的確な防除法のある病

害虫はほとんどなかったといってよい状態だった。それ

が，農薬を中心とする技術の発達によって現在の状態に

まで達したといってよいだろう。しかし，それでもなお

まだ多くの難防除病害虫があり，それらの対策には関係

者の多くが苦慮しているわけである。我々はこれらの病

害虫を，一方では農薬の適正使用をはかるため，他方で

は難防除病害虫対策として，広い意味の生物学的手段に

よる病害虫制御の新しい方法を模索して今研究を続けて

いる。そのためには，病害虫の本質的問題までを含めた
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2 植物防疫第36巻第1号(1982年）

もしも農薬がなければ

－不測の事態における単収水準についてのアンケート調査結果一

もりたとし

農林水産省植物防疫課森田利
お

夫

水稲に関しては当課が昭和43年にPPBS(planning-

programming-budgetingsystem)の作業として行った

｢水稲の病害虫防除の効率化に対する費用と効果の分析」

で詳細に検討され，その結果は本誌第22巻第12号に

紹介されている。これによると，水稲で農薬による防除

を全く行わなかった場合の病害虫による減収率は，アン

ケート調査では29.4％,日本植物防疫協会の委託試験成

績からの推定では28.6％,専門雑誌に公表された試験成

績からの推定では26.8％,長野，岐阜，滋賀の3県で行

われた徹底防除試験からの推定では24.9％となってお

り，大きな差はなかった。

このような経緯があったことや，時間的制約があった

こと，水稲だけでなく多作物について作業しなければな

らなかったことなどから，今回はアンケート調査により

主産県の農業試験場などの専門家の意見を集約すること

とした。調査は56年7月9日（野菜については7月

16日）に依頼し,全員から回答が寄せられた。

なお，除草剤については人力，機械力で代替するとい

う前提であったので，今回は調査対象としなかった。

皿アンケート調査結果の概要

調査に際して回答者に迷惑を掛けないことを約束した

ので，調査結果は平均値だけを紹介するが，回答者間の

ばらつきは予想外に少なく，一部ばらつきの大きいもの

についても地域差などから納得できる範囲のものであっ

た。

はじめに

昭和55年10月に農政審議会は80年代の農政の基

本方向を答申したが，その中で食料の安全保障問題を取

り上げ，実際に不測の事態が生じた場合に的確に対応で

きるよう最低限確保すべき栄養水準，備蓄の規模やその

主体などの方式，潜在生産力の発揮の在り方などについ

て今後更に検討を深めていく必要がある，と指摘した。

これを受けて農林水産省では具体的な作業に着手し，

その一環として食料の輸入の減少の承でなく，石油など

生産資材ないしその原料の輸入の減少により単収が低下

せざるをえない場合の農業生産の姿を試算することとな

ったが，当課で農薬の供給水準が低下した場合の作業を

分担したので，その結果を紹介する。

Ⅱアンケート調査の方法

農薬の供給水準が低下した場合の単収水準については

第1表アンケート調査表

調査の前提条件

（1）量の確保を目標とし，品質は問題としない。
（2）品種，肥料，作型，栽培方法等の栽培条件は
現行のままとする（ただし，野菜の品種，栽培方

法は高単収，病害虫抵抗性等に重点を置く)。
（3）回答は5％きざみとする。
調査内容

(1)作物名

（2）農薬による防除（種子消毒を含む）を全く実
施しなかった場合の病害虫による減収は現在の収

量に対して|皿％と推定される。（参考：当課
が昭和43年に実施した水稲に関する分析では

26.8％であった｡）

（3）現在の病害虫による減収のうち病害は'万一｜
％，虫害は|瓦|％，計100%と推定される。
（参考：作物統計の昭和51～55年の平均によれ

ば，水稲では病害85％，虫害15％，小麦では病

害90％，虫害10％である｡）
（4）農薬による防除を全く実施しなかった場合の

病害虫による減収のうち，病害は仁亘二|％，虫害
は「『1%,計100%と推定される。

第2表アンケー ﾄ調査結果一覧表
，

W砿－隻全|①｜②-③｜④-⑤｜・
水稲
．ムギ

カンシヨ

バレイショ

ダイズ
テンサイ

サトウキピ

ミカン

リンゴ

キュウリ(施設）
〃（露地）
キヤペツ
ダイコン

％３
３
９
７
０
０
２
１
０
０
５
２
４

２
１
４
２
５
３
７
５
５
１
２
３
３

一
一
一
一
“
’
一
一
一
一
一
一
一
一

７
７
１
３
０
０
８
９
０
０
５
８
６

７
８
５
７
５
７
２
４
５
９
７
６
６

％９
５
１
０
８
０
７
１
７
１
５
１
２

２
１
６
３
５
４
８
７
６
２
３
７
５

一
一
一
一
一
一
一
一
一
一
一
一
一

１
５
９
０
２
０
３
９
３
９
５
９
８

７
８
３
７
４
６
１
２
３
７
６
２
４

％５
０
３
５
８
０
０
４
０
４
５
１
５

３
２
２
３
２
４
３
３
９
９
８
４
３

６
３
４
３
３
１
２
４
３
３
３
４
４IEstimatedYieldsofCropswithoutPesticides

QuestionaireandResultByToshioMorita 注：①～⑤は第1表の調査表参照．
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3もしも農薬がなければ

による影響だけを取り上げ，その減収を一律に半分にす

ることには問題がある。例えば，施設栽培における病害

の発生はダ湿度に決定的に左右されるので，肥料の影響

は比較的少ないと思われる。しかし，｝残念ながらどれら

のことを詳細に検討する余裕がなかった。

なお，無肥料になれば病害虫による減収は少なくなる

こととしたが，無肥料になったこと自体による減収分が

計上されるので，全体としては減収率が高まる。このこ

とは，別途に作業した肥料部門の数値と照らし合わせて

確認してある。

次に，肥料，農薬の供給水準がともに現行の1/2,1/3

になった場合の病害虫による減収率を次のようにして算

出した。

y2=yi一JﾉiV*

兆：肥料，農薬の供給水準がともに現行の1/2,1/3

になった場合の病害虫による減収率。

〃,：無肥料，無農薬の場合の病害虫による減収率。

鰯：肥料，農薬の供給水準（1/2または1/3)。

数値は％でなく小数。

ルを求めるのにルーツ1-Jll/秀という曲線式を使う

ことについては，厳密に検討したわけではなく兆三γ,－

",・灘という直線式より妥当であろうと考えたにすぎな

い。直線式は不測の事態における対応としては最低のも

のであり，例えば機械的に全耕地面積の1/2，1/3に現

行と同水準の防除を実施することを意味する。実際に不

測の事態が生じれば防除効果の高い地域，時期を選んで

農薬を使用しなければならないし，また，そのような対

応が十分可能と思われる。

第3表，第3図は，肥料，農薬の供給水準が並行して

低下した場合の農薬による影響分（病害虫による減収

第3表肥料，農薬の供給水準が低下した場合

の病害虫による減収率（此）

Ⅲアンケート調査結果の利用

アンケート調査では肥料は現行のままとしたが，不測

の事態においては農薬だけでなく肥料の供給水準も当然

低下する。肥料と病虫害の発生の間に深い関係があるこ

とはよく知られた事実であり，これを無視することはで

きない。そこで，無肥料，無農薬の場合の病害虫による

減収率を次のようにして算出した。

*-a>-̂
γ,：無肥料，無農薬の場合の病害虫による減収率。

①，④：第1表の調査表参照。

数値は％でなく小数。

この式は，無肥料になれば病害による減収が半分にな

ることを表している。肥料を減らせば発生が増加する病

害もあるし，虫害の発生も肥料と無関係ではない。ま

た，それ以上に作物の種類による相違を考慮せず伽病害

日

I
水稲

．ムギ

カンシヨ

バレイショ

ダイズ

テンサイ

サトウキビ

ミカン

リンゴ

キュウリ(施設）

〃（露地）

キヤベツ

ダイコン

I I1
100(％）050100（％

第1図農薬による防除を全く実施しなかった場合

の病害虫による減収率 ’ ’’ 1/21/30
B

％９
５
８
０
９
２
２
２
２
４
４
５
１

１
１
１
１
３
２
２
１
１

％６
３
６
７
６

％２
１
０
３
２
８
８
９
５
７
７
５
６

２
１
２
２
２
２
２
２
７
５
５
３
２

水 稲
．ム，ギ

カンシヨ

パレイショ

ダイズ

テンサイ
サトウキピ

ミカン

リンゴ

キュウリ（施設）
〃（露地）
キヤベツ
ダイコン

0．2
ゆ

１
０

０

〃
（
減
収
率
）

８
８
８
２
７
７
０
８

２
１
１
１

苑(供給水準）

第2図肥料，農薬の供給水準が現行の1/2,1/3に

なった場合の病害虫による減収率の算出方法

模式図（例：水稲）
注:*=R-Ŝ,ルー",一J,1/了
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4 植物防疫第36巻第1号（1982年）

第5表現在の被害率と今回の推定減収率との対照水稲

．ムギ

カンシヨ

パレイショ

ダイズ

テンサイ

サトウキピ

ミカン

リンゴ

キュウリ(施設）

〃（露地）

キヤベツ

ダイコン

殿
現在の
被害率

(蕊霊亀）

肥料，農薬の供給
水準が1/2になっ
た場合の病害虫に
よる減収率

農薬の供給水準
だけが1/2にな
った場合の病害
虫による減収率

|銘%’ ’
水稲
コムギ

6％
3

10%
6

注：被害率＝被害量の平年収量（その作物の作付け面
積×10a当たり平年収量）に対する割合．

率）だけを取り出したものであり，全体としての単収水

準は別途に作業した肥料部門の数値を乗じて算出した。

したがって，肥料を現行のままとし，農薬の供給水準だ

けが低下した場合の病害虫による減収率ではないことに

注意願いたい。参考までに，そのような場合における減

収率を第4表に示しておく。

なお，水稲とコムギについては作物統計で被害率が調

査されているので，参考までに今回の計算結果と比較対

照しておく。

I II

050100(％）

第3図無肥料，無農薬の場合の病害虫による減収率

第4表農薬の供給水準だけが低下した場合の

病害虫による減収率
おわりに

0I1/3 1/2

今回の作業はマクロな視点から行ったもので，当課の

担当した農薬部門の数値に肥料部門の数値を乗じて作物

別の単収水準を求め，更に12作物の計算結果から農業

生産全体の姿を想定するのに利用したものである。時間

的余裕がないため，詳細な検討はできなかったが，この

ような作業を行う場合には枝葉末節にとらわれず大きな

ところから抑えていくことが肝要であり，その意味でこ

の報告が今後同種の作業を行う場合に，多少なりとも参
考になれば幸いである。

最後に，アンケート調査に御協力いただいた方々 に深
く感謝の意を表する。

水 稲
．ムギ
カン1シヨ

パレイショ
ダ！イズ

テンサイ

サトウキピ

ミ，力ン

り‘ンゴ

キブリ職）
キヤペツ
ダイコン

％５
０
３
５
８
０
０
４
０
４
５
１
５

３
２
２
３
２
４
３
３
９
９
８
４
３

％５
８
０
５
２
７
３
４
８
０
６
７
５

１
１
１
１
１
１
１
３
４
３
１
１

％０
６
７
０
８
２
９
０
６
８
５
２
０

１

１
１
１
２
２
２
１
１

注：供給水準0の場合の数値はアンケート調査結果

（第2表①),1/2,1/3の場合の数値は前述の計算
方法による．

次号予告

次2月号は下記原稿を掲載する予定です。

被害許容水準と防除戦略（2）

－害虫管理とEIL－城所隆・桐谷圭治

イチジクの新病害株枯病

加藤喜重郎・度田耕作・宮川寿之

ヒヨドリによる野菜の被害安田慶次

海外における農業用ピレスロイド系殺虫剤の現状

上田実

早春どりキャベツに発生した腐敗病

陶山一雄・大林延夫

アブラムシの移動・分散 駒崎進吉

ウリ類つる割病菌の種子伝染と防除国安克人

植物防疫基礎講座

アザミウマ類の簡易飼育法村井保

昭和56年度に試験された病害虫防除薬剤

（1）イネ 岸野賢一d山田昌雄

（2）落葉果樹（リンゴを除く）大竹昭郎．田中寛康

（3）リンゴ 刑部勝・佐久間勉

（4）茶樹金子武．浜屋‘悦次

定期購読者以外の申込みは至急前金で本会へ

1部5側円送料50円

－4－
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被害許容水準と防除戦略（1）

一一EILの定義とその展開一

睡
隆
じ
治

どこる

所
き

宮城県農業センター城

きり

農林水産省農業技術研究所桐
たに

谷
けい

圭

と，その差Dノ=Yp-YNは害虫による減収量である。

あるいは減収量りノは防除が完全に行われた場合に回避

できる潜在的な収量と承なせる。したがって，この作物

の単価をPとすれば,Dﾉ･Pが防除によって得られる利

益である。つまり

B=Dﾉ.p-nr,-YH)･p'……･………．（2）

防除効果が完全でなければ防除しても一定の減収があ

るから，そのときの収量をYcとすれば，

B=Di･P-(Yc-Yk)-P………………(3

また害虫が品質も低下させる場合にはYcとYNの

単価は異なるから，それをP℃とP〃で表せば，

B=Yc'Pb－Yn-Pn-……………･･………(4

が防除による利益である。

ところでEILを害虫密度で定義するには，害虫密度

と防除利益Bの関係を考えなければならない。ここで

は，ある一定の害虫密度（Ⅳ,）を超えると減収（または

品質低下）が始まり，密度の増加とともにある減収（品

質低下）レペルに近づく場合を想定する（第2図)。密

度が0からⅣ，の範囲では，防除による増収はないから

収入増もありえない。害虫密度がⅣ,を超えると，減収

回避によってBはしだいに大きくなり，増収効果の限界

によってついには頭打ちとなる。一方，防除費用Cは害

虫密度に関係なく一定とすれば，横軸に平行な直線で表

はじめに

被害許容水準(economicinjurylevel,以下EIL)*

はSternら(1959)によって「経済的損害(economic

damage)をもたらす最低の害虫密度。経済的損害とは防

除費用に見合うだけの被害量(amountofinjury)」と

定義され，農薬の過剰使用に対する反省から生まれた総

合防除(integratedcontrol)ないしは害虫管理(integ-

ratedpestmanagementまたはpestmanagement)の

中で中心的概念の一つとなっている。しかし巌・桐谷

(1973）が指摘したように，この定義には生物的過程と

経済的過程の二つの側面が含まれて､､るために，用法上

の混乱も承られた。またEILの実際の設定にあたって

は色々な問題が予想される。例えば，害虫の加害によ

る減収量は作物の発育段階によって変化するであろう

し，害虫の発育段階は加害程度や防除費用の違いを通じ

てEILに影響する。薬剤抵抗性の発達のような長期的

な防除の効果をどのように評価するかも問題となろう。

ここでは，このようなEILの策定に関する最近の研究

を紹介し，併せて今後の課題についても探ってゑたい。

なお，この総説をまとめるにあたり，有益な討議をし

てくださった大久保宣雄（長崎県果樹試)，川本均（京

大農学部）の両氏に感謝する。

Ⅱ防除の経済性とEⅡ

経済的な行為として防除が成立するためには，防除費

用(C)はそれによって得られる利益(B)と等い､か

または小さくなければならない。すなわち，

c≦B-…………･………………….．…｡．…(1

Bの内容を具体的に考えるために，第1図に防除の有無

と収量の関係を模式的に示した。いま害虫の加害がない

ときの収量をYp,加害されたときの収量をYⅣとする

ﾛ

口

9

収
量

●

無 防無
防加
除除害
－－－ﾉ
加害

第1図害虫の加害による減収と防除の効果

説明は本文参照

EconomicInjuryLevelandControlStrategy(1)

DevelopmentintheConceptofEILBy

TakashiKidokoroandKeijiKiritani

*economicinjurylevelは直訳すると経済的被害水準

となるが本稿では被害許容水準に統一した．

－5－
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防除による

収入増(B) 防
除
圧
（
散
布
逓
）

金
額

防除による

純益

１
１ 防除費用(c

毒
防除費用

猫4図防除費用と防除圧の関係

Ⅳ1Ⅳ2

害虫密度

第2図防除の経済的意義

i:減収開始密度,M,:EIL

0

除機械の償却費，運転費，人件費などから構成されてい

る。防除圧は散布薬量や散布回数に置き換えて考えるこ

とができるが，防除費用との関係は両者でやや異なる。

すなわち，防除圧を投入する薬量または濃度と考える

と，固定費は一定で，固定費以上の防除費用の支出はす

べて農薬費（薬量・濃度の増加）に回すことができる。

このときの防除費用と防除圧の関係は第4図のようにな

る。散布回数の場合には農薬以外にかかる費用も回数の

増加とともに増加するので，両者の関係は原点を通る直

線上の値を不連続にとることになる。

2防除圧と密度

防除圧に対する個体群の反応は，薬量・死亡率曲線と

して知られる薬量の対数に対して死亡率をプロットした

S字型曲線によって近似される。曲線の位置は薬剤感受

性の高い害虫のステージでは左に，低いステージでは右

に移動する。また作物の生長で害虫への薬剤到達性が悪

くなるように，作物のステージの影響も受ける。時に

は，降雨による薬剤の流亡など気象条件による防除効果

の変動も無視しえない。

3密度と加害量

摂食量や摂食回数によって表すことのできる加害量

は，作物の収容力との関係で二つのタイプが考えられる

が（第5図)，ある密度範囲までは密度と比例関係にあ

ると考えてよい。加害量は一般に積算密度（密度×加害

日数）との関係で表されるが，加害ステージが幼虫のと

きには，令期によって加害量は大きく変化する。便宜的

に初令期の加害を無視することも

すことができる。B-C,つまり防除の純益を承ると，密

度が0からⅣ，の間ではJ5=0で防除費用の出費分

だけ損失となる。Ⅳ，を超えるとBの増加によって損失

も小さくなるが，Ⅳ2以上で初めてBがcを上回り，

(1)式が成立する。この防除費用と防除利益が等しく

なったときの害虫密度Ⅳ2が,Sternらによって定義さ

れたEILである。Ⅳ,が生物的過程だけに注目した被害

許容密度(巌・桐谷，1973)であるのに対して，Ⅳ2は防

除費用を考慮した経済的被害許容密度（水準）であり，

Ⅳ2はⅣ，より常に大きな値をとるから，防除の必要性

は生物的被害許容密度を基準としたときよりも減少す

る。このように害虫管理におけるEILの導入は，最大

収量指向型から純益指向型の防除戦略への転換を意味

し，農薬のむだな使用に歯止めをかける。

ⅢEnの生物・経済的システム

第3図はSOUTHWOODとNorton(1973)を参考に，

EILを構成する要素間の関係を示したものである。底部

に示された基本的な関係を順次組承合わせていくことに

よって，最終的に防除費用とこれを投下することで得ら

れる利益（防除しなかったときの損害額）の関係が導か

れるようになっている。以下では農薬による防除を念頭

において，最下段に示した基本的関係をゑていく。

1防除費用と防除圧

防除費用は農薬代と，直接には防除圧に関係しない防

できようが，より正確には各令期

の個体当たり摂食量にその令期の

個体数を掛けた値を，すべての令

期について合計することによっ

て，幼虫期の総加害量を求めるこ

とができる。松崎ら（1975）はハ

スモンヨトウの総摂食量の指数

(F)として，第3図EILの生物・経済的システム

－6－



被害許容水準と防除戦略(1 7

機会的に加害する場合には，密度の増加とともに加害対

象が重複することにより，無被害率は害虫密度Ⅳを平均

値とするポアソン分布の0項,P=e-Ⅳで示される。

果実のように品質要求の高いものでは加害が全く許され

ないことが多いから（1－局）が減収率となる（第6図

A。

一方，飼料作物のように収穫対象部位が加害されても

品質がほとんど問題とならないものでは，摂食量がその

まま減収量と承なせるから，加害量と減収量の間には第

6図Bのような直線関係が承られるであろう。

害虫が収穫対象とならない部位を加害するときには収

量への影響は間接的で，特に加害時期と収穫時期の時間

的ずれが大きいときにはその間に働く補償作用によっ

て，ある範囲の加害量は収量に影響しない（第6図C)。

極端な場合には加害が間引き効果をもたらして収量を増

す例さえ報告されている。補償機構としては，例えばダ

イズにアブラムシが多数寄生した場合，草丈は低くなる

が，さやを着けた部分の葉面積が増大して子実への光合

成産物の流入を確保することが知られている(Conway,

1976)。永年性作物では年遅れの補償作用が認められて

おり，アブラムシに寄生されたライムでは翌年の光合成

効率が前年の1.6倍に増加した(Dixon,1971)。また

作物の補償的反応は加害を受けた隣接株の生長によって

作物群落レベルでも起こる。イネドロオイムシに加害さ

れた稲株の隣接株は有効茎歩合が無加害ほ場のイネより

も高くなった（小嶋．江村,1976)。加害対象が収穫部位

であってもc型の減収曲線が見られることがある。ワタ

では幼藷の生産が終わってからも，その70％近くは加

害されなくとも落下するので，一定の果実（さく）数さ

え確保すれば害虫の加害は収量に影響しない(Hearn

andRoom,1979)。ミカンツポミタマバエによるミカ

ンの花雷への加害でもこれと似た現象が報告されている

(加藤,1980)。このような作物の持つ害虫個体群に対す

るホメオスタティックな反応は被害解析の重要なテーマ

の一つであり，植物の群集生態学や生産生態学に基づい

た発展が望まれる。

5減収量と損害額

損害額は減収量と作物の単価の積で求められる。選別

のできる作物では，各品質の減収量にそれぞれの単価を

掛けて合計したものが損害額となる。

品質には味や香り，栄養分のように実質的な意味を持

つものと，色，汚れ，形状のような外見的な化粧価値と

がある。特に後者が重視される噌好性の強い作物では，

品質低下が価格に与える影響は大きく，果実などでEIL

が事実上ゼロとゑなされる原因となっている。

加
害
量

密度

第5図害虫の密度と加害量の関係

F=i]F,=全jVi(&+&+,).(‘i+,_’i).Ci…(5
,^i'."t2

を提案した。ここでjは令期，Ⅳ1はふ化幼虫数,Siは

ふ化からj令までの生存率，〃はi令の令期間,c,は

全幼虫期間中の摂食量のうちj令が摂食する割合であ

る。αを割合でなくj令の摂食量とすればFは総摂食

量を表すことになる。

また,Bullen(1972)は移動性のワタリバッタ成虫の

加害量を，

F=加.｡.＃．….…………….………………(6

によって表している。ここで"zは単位時間当たりの個体

当たり摂食量,dは単位面積当たり個体数,tは単位面

積を通過するのに要する時間である。これらの式は他の

多くの密度・加害量関係の記載に適用することができよ

う。

単一の害虫種ではなく，害虫群集を対象として考える

ときには，加害様式の似た種は一括して扱うのが便利で

ある。例えば中筋(1973)は斑点米を発生させるカメム

シ類の密度を斑点米産出能力を基準にして，ミナミアオ

カメムシ1種の密度に換算する試承を行っている。

4加害量と減収量

害虫の加害は作物の収量と品質に影響するが，品質に

ついてはここでは販売可能と不可能なものだけを区別す

る。害虫が収穫対象物を加害するときは，普通，害虫の

密度が直接減収程度に反映する。個々の害虫が独立かつ

ロ

口

0

｡

減
収
量

加害量

第6図加害量と減収量の間に予想される三つの基

本的な関係

－7－
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く，各種の害虫が同時もしくは順次ある作物を加害する

とき，その総合的な被害量を評価するためにも，作物の

生長モデルを含む時間依存的EILの研究が必要となる。

以下では二つのEILの決定手順を具体例で示す。

2固定的E皿の決定事例

EILの決定にあたっては,第3図の最下段の関係から

でなく，当面の目的に応じてより上段の関係より解析を

進めることもできる。防除費用一密度，密度一減収量，

減収量一損害額の三つの関係から出発したNoRToN

(1976)の例を紹介しよう。

害虫密度をⅣ，防除による死亡率をM,害虫1個体当

たりの減収量をDで表すと，防除によって免れる減収量

(Yc-Y,)は

Yc-Yn=D.M'Ⅳ．….………….…･･･…(7

である。これを先の（3）式に代入し，防除費用cと利益

Bが等しいときを考えると

C=D．M'N-P-…………………………(8

となって，防除費用とそれによる利益が害虫密度をパラ

メーターとして含む式で表すことができる。EILを求め

るには(8)式を変形して

N=C/(D'M'P)………･………………．．（9）

ところで，ジャガイモジストセンチュウをD－D剤で

防除する場合には，各パラメーターの値は次のようであ

る。

土壌Ig中に卵1個が存在することによって，ジャガ

イモはO.lt/ha減収するa>=o.i)。ジャガイモの単価

は40ポンドAである(P=40)。防除費用は100ポン

ド/haで,これによる卵の死亡率は80%である(C=

100,M=0.8)。これらの値を(9)式に代入して収支が

等しいときの卵密度が31卵/土壌Ikと求められる。

ウ

第7図防除の影響の流れ図

チョウ型の印はパルプを示し，上から下への流量

を調節する．破線わくは長期的な影響を示す．

品質への影響は病原媒介虫を除けば，収穫対象部位以

外を加害する害虫では普通小さいが，収穫物を直接加害

するものでは大きい。

以上の関係を，農薬の長期的影響と併せ，第7図に示

した。第3図の底部を左から右に追った流れは，第7図

のようにEIL解析の時間的順序でもある。

Ⅲ被害許容水準の概念の展開

1固定的被害許容水準と時間依存的被害許容水準

前節までの記述で明らかなように，特定の作物を加害

する特定の害虫に関するEILは，作物，害虫，天敵，

気象などの条件によって異なった値をとる。いまこれら

の条件が特定化されたときのEILを固定的被害許容水

準(staticEIL)と呼ぶことにする。これらの条件は，時

間の経過とともに変化する。すなわち作物は生長し，害

虫の密度や発育ステージなどが変化する。当然のことな

がらEILの値も変化していくが，このような時系列で

捕らえたEILを時間依存的被害許容水準(dynamic

EIL)と言う(Shoemaker,1980)。時間依存的EILの

設定には，少なくとも作物の生長モデルと害虫の個体群

動態モデルの開発が不可欠である。そればかりではな

1,2

△

０
８
６

１
粗
収
入
（
ポ
ン
ド
／
畑
）

線虫卵密度／土壌Ig

第8図ジャガイモシストセンチュウの卵密度と防

除の有無による粗収入の違い

破線は要防除密度を示す(Norton,1976).

－8－
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たときにしか防除のメリットはない。なぜなら低密度で

は防除の増収効果は少なく，高密度では防除の増収効果

に限界があることと,-高密度ほど散布濃度を高くする必

要があるため，収益増につながらないからである。

3時間依存的EILの決定事例

EILは害虫の加害時期によって変化することが当然

予想される。StoneandPedigo(1972)はKaltonら

(1949)が霊害を模した切葉実験によって得たダイズの生

育時期別の切葉率と減収率の関係を利用して,EILの時

間的変化を調べた。またRuesink(1975)は，彼らの計算

手順を整理してEILを導く一般式を示した。ここでは

Ruesinkの記述にしたがってその方法を承ることにす

る。

農薬の殺虫率を100̂ と承なすと防除による利益(B)

は次式で表すことができる。

B=P'Y-Dル…･………･…………･…………(12

ここでPは作物の単価,Yは無加害のときの収量，

Dhはkというステージでダイズが加害されたときの減

収率である。DルについてはKaltonらの実験により，

Dルーα&F+βﾙpz…………………………(13

という関係が得られている（第10図)。ここでFは食害

面積率，αルとβルはルステージの減収予測式の係数で

ある。食害面積率Fは害虫1個体当たりの摂食面積を

E,害虫密度をⅣA，ルステージのダイズの葉の総面積

をL偽とすれば

F=E･〃ﾙILA………･…･…………･………(14)

である。収支が等しい場合は(12)式のBを防除費用C

に置き換えて,(W)式を(13)式に,(13)式を(12)

式に代入してⅣAについて解くと

Ⅳ偽-器(-αけ､/州響)…(15

様々 な卵密度について防除したときとしないときの粗

収入（収量×単価一防除費用）を第8図に示した。防除

しないときには防除費用は掛からないので，センチュウ

密度の増加によって減収する分だけ粗収入は低下してい

く。防除したときには卵密度ゼロのときでも100ポンド

の防除費用が掛かるので，このときは無防除の収入のほ

うが大きい。密度が31卵を超えると，防除による収入

が無防除のそれを上回る。防除したときの粗収入が一定

でなくやや右下りになるのは，防除効果が完全でなく

20％の生き残りによる減収が生ずるためである。ところ

で卵は加害態ではないので，求められた31卵という値

は実はEILではなく，要防除密度(economicthreshold

(EDまたはcontrolthreshold)であるが,減収量が加害

態の害虫密度との関係で表されていれば全く同様にして

EILを求めることができるわけである。

次に，ジャガイモの単価や防除費用の変化が，どのよ

うにEIL(ここではET)に影響するかを考えて承よ

う。単価Pを変数とすると（9）式は

1001,250
………………(10

Ⅳ＝0．，×0．8×pp

防除費用cを変数とすれば

c c
＝－－…･……･……･…(11)

Ⅳ＝0．，×0．8×403．2

である。これらの関係を第9図に示した。単価の影響は

双曲線となり，単価の上昇によってEILは急速に低下

するが，しだいにその程度は小さくなっている。一方防

除費用の場合は，これに比例してEILも上昇してい

く。図に示した線の上側では防除したときの収益が防除

しないときよりも大きくなる。

なお，作物の単価が防除の経済性に与える影響につい

てはBullen(1970)の解析がある（巌・桐谷,1973参

照)。彼の結論によれば,単価の高い作物ではだいたい常

に防除が経済的に成り立つが，単価の低い作物ではある

範囲の害虫密度で，しかも適当な濃度（費用）で防除し

9
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第10図ダイズの食害された葉面積率と減収率の関
係．ルはダイズのステージで,A-1,3,5,

7，9はそれぞれ，第1本葉展開期，開花初
期，開花最盛期，英伸長期，及び黄化開始期
にほぼ相当する(Ruesink,1975).

40800100200300

ジヤカイモ単価(P)防除費用(C)

ジャガイモの単価と防除費用（ポンド/ha)
がジャガイモシストセンチュウの要防除密度

(卵数/士壌I9)に与える影響(Norton,
1976)

0

第9図
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10 植物防疫 第36巻第1号（1982年）

減収予測式はしばしば直線回帰式Dルーα〃＋β〃．Fの

形で表されるが，これを(13)式の代わりに使えば

〃ﾙー急(鈴-")……………(16
によってEILを記載できる。

Kogan(1975)は，同じくダイズの食葉性害虫であるハ

ムシの一種α､#｡､α〃抑"α#αの成虫による加害で各

パラメーター値を決定し,greencloverwormと同時に

加害が起こったときのEILを求めている（第12図)。

当然予想されるように，一方の種の密度が高まれば他方

の許容密度は低下している。

ところで，このようにして得られたEILは，確かに

時間を考慮したものであるが，幾つかのダイズステージ

の減収予測式（加害量一減収量関係）から得られた結果

を同時に表示したもので，本質的には一連の固定的EIL

のセットと承ることもできる。精度の高いEILの設

定の前提条件は，品質も含めた収量予測が正確に行われ

ることである。ある時点での被害予測は，その後の気象

条件などの動向によって，作物の生育や害虫の生存率の

変化を通じて大きく外れる可能性もある。これを克服す

るためには経験的な減収予測式ではなく，害虫個体群の

動態と作物生長の相互作用を記載した数理モデルが要求

され，また解析にあたってはコンピューターの助けが必

要となろう。このような先進的試承が昆虫学者ばかりで

なく，数学，栽培学，経済学の専門家を含む大型プロジ

ェクト研究として，幾つかの作物で進められているが，

最近刊行された"NewTechnologyofPestControl"

(HUFFAKER編,1980)はこの分野の世界の研究動向を知

るのに有益である。完成されたものではないが，害虫個

体群の動態モデルと作物生長モデルの結合によって，ダ

イズの食葉性害虫のEILを解析する試承も報告されて

おり，葉面積ひいてはダイズの品種と植え付け時期が

EILに大きく影響すると結論されている(Ruddetal.,

1980)。また,Gutierrez一派が精力的に進めているワ

タ害虫の被害解析とEILに関するシステムズアプロー

チについてはこの本に詳しいほか，中村(1980)による

紹介がある。（以下次号）

30

０
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０

２
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Ｌ
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幼
虫
数
）

1

シ 13579

ダイズのステージ(ﾙ）

第11図greencloverwormのEIL(幼虫数/畝1フ
ィート）のダイズ生育に伴う変化(Ruesink,
1975)
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greencloverwormのEIL(幼虫数）

第12図2種の食葉性害虫が同時にダイズを加害し
たときのEIL

害虫数は畝1フィート当たり(Kogan,1975).

が得られる。ヤガ科の一種greencloverwormの防除

では=105cm2/幼虫,P=6ドル/ブッシェル,c=

4ドル/エーカー,y=35ブッシェル/エーカーである。

また畝1フィート当たりのダイズのステージ別葉面積は

L,=1,180cm*,1,3=3,540cm*,L5=10,770cm2L~=

14,970cm*,L9=14,430cm2である。ステージごとの

α〃，βルは第10図に示した値をとる。これらの値を(15)

式に代入することによってステージごとのEILが求め

られ，ダイズの生長に伴ってEILが変化する様子が示

された（第11図)。

人事消息 藤井定吉氏（農事試験場次長）は九州農業試験場長に
北陸農業試験場に経営土地利用部新設 中川昭一郎氏（農林水産技術会議事務局研究総務官）は
四国農業試験場に農業経営部新設 熱帯農業研究センター所長に

柿本彰氏（農事試験場作物部長）は東北農業試験場次
岸国平氏（農事試験場長）は農林水産技術会議事務局長に
長に 升尾洋一郎氏（北海道農業試験場長）は退職
松本武夫氏(中国農業試験場長)は北海道農業試験場長に伊藤隆二氏（九州農業試験場長）は退職
一戸貞光氏(東北農業試験場次長)は中国農業試験場長に林健一氏（熱帯農業研究センター所長）は退職
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昆虫の変態とホルモン

－その分泌調節と作用一

昆虫の脱皮，変態はホルモンによって制御されている

ことは古くから知られており，脳から分泌される前胸腺

刺激ホルモン(PTTH),前胸腺からのecdysone*.7

ラタ体からの幼若ホルモン(JH)の三つが重要である。

PTTH以外の化学構造は既に明らかにされており,生合

成，代謝の研究も進んでいる。一方，ラジオイムノァッ

セイ(RIA)など，ピコグラム単位で測定できる方法

が，昆虫ホルモンの分野にも導入されてきており，ec‐

dysteroidsの検定においては，今やバイオアッセイに取

って変わっている。これら微量検定法を利用することに

より，分泌調節や各発育時期における各,々 のホルモンの

役割についてのデータが急速に蓄積されつつある。本稿

では，昆虫ホルモンが脱皮，変態にどのようにかかわ

り，またそれらホルモンの分泌や血中濃度の変動が，ど
のような機構で調節されているかについて概略を述べて

みたい。
、ノ

IEcdysteroids血中濃度の変動

第1図は，ヨトウガ(Mamestrα〃αssicae)の5令と6

令（終令）のecdysteroidsと,JHの血中濃度の変動を
表したものである。初めにecdysteroidsについてみる

と，5令期においては終令脱皮約30時間前に320ng/
mZのピークが一つみられる｡ところが，終令脱皮後は脱

皮後2日目まではほとんど検出されず，3日目の夜にな

って30ng/mZのごく小さいピークが現れる。その後徐

徐に上昇していき，蝿脱皮36時間前（7日目）に突然
l,250ng/mZと非常に高いピークを示した後，鋪に向か

うにつれて急速に減少する。5令から6令にわたり，胸

腹間を結さっした実験から,320,l,250ng/mZのピーク

がそれぞれ終令脱皮，蝋脱皮を引き起こすecdysteroids

*1978年に，中西香顔，竹本常松らを含む8人の昆
虫ホルモンに関係する化学，生化学者により，
ecdysoneの総称としてはecdysteroid(s)を使用し，
従来a-ecdysoneと呼びならわされてきたものは，単
にecdysone,fi-ecdysoneは20-hydroxyecdysoneある
いはecdysteroneと呼ぶことが提唱された1).多くの
研究者が同意し，従っているので本稿においてもこれ
に従った．

InsectHormonesandMetamorphosisByKiyoshi

HIRuMA

ひるま

筑波大学農林学系比留間
きよし

潔

の臨界期と一致することが分かった2)。このヨトウガに

承られるecdysteroidsの分泌パターンは，多くの鱗趨目

昆虫のパターンと類似している3,4,5)。

Gutpurge(蝿になる前に不用な未消化物などを腸か

ら排出すること）を引き起こす30ngのecdysteroids

のピークは，皮膚が幼虫型から蝋型へのcommitment

(決定）を行うのに極めて重要な役割を演じている7)。タ

バコスズメガのこのピークは終令3日目に承られるが，

腹部の皮膚を中心に調べられた結果，このecdysteroids

に反応して一番最初に承られる現象は，真皮がクチクラ

から離れること(detachment)であるという8)。この離

れたクチクラは再び付着(reattachment)するが,de-

achmentの間に幼虫の皮層が踊の皮膚にcommitし，

そのときにJHが存在しないことが条件である。肋〃"”

においてもこの現象は再現されており9.io),Ifig/mlの

20-hydroxyecdysoneに15～17時間さらすと約50%

の皮膚が踊型にcommitされる。このcommitmentは，

①ecdysteroidsに反応して踊型クチクラを形成する能力

の獲得,cJHに対する反応性の消失，③幼虫型クチク

ラを形成する能力の消失，という三つの過程を経て起こ

ることが示されている'0)。また，幼虫型にcommitさ

れている皮膚と，蛎型にcommitされている皮膚から

RNAを抽出して，コムギ旺無細胞系で翻訳したとこ

ろ，生成物に違いがみられ，踊型にcommitされてい

るものでは多くのタソパクは消えてしまうが，幼虫型に

八 '洲

－11－



12 植物防疫第36巻第1号(1982年）

はみられない新しいタンパクが出現したという皿)。この

幼虫型から蛸型への変換にはmRNA合成とタンパク

合成とが必要である。また,poly(A)-mRNAが重要で

あり,RNAのプロセシングは必要でないという'2)。こ

れら一連の研究から，次のような考えが提唱されてい

る'3)。すなわち皮膚が幼虫型にcommitされるときには

“幼虫型遺伝子”のスイッチが入り,幼虫のクチクラタン

パクや青い色素タンパクであるinsecticyaninが作られ

る。ところが踊型にcommitmentされるときは,低濃度

のecdysteroidsはinsecticyaninを作るのを完全には

停止しないが，幼虫のクチクラタンパクを作るのを，完

全に停止するように働きかけ，一方では“踊型遺伝子”

に作用し，踊へのcommitmentタンパクを作る｡しかし

このときにはまだ踊のクチクラタンパクは作られない。

commitmentが完了した後，高濃度のecdysteroidsによ

って踊のクチクラタンパクは作られ，そのときにはもう

insecticyaninは作られない。またcommitmentタン

パクは，それぞれの遺伝子の発現に影響を及ぼしている

可能性があるという。一方，腹脚にあるcrochetの真皮

は，一般の腹部の真皮と異なっている｡終令幼虫では

crochetの真皮は，いったんJHの血中濃度が落ちる

と，死ぬようにプログラムされているという'4)。この例

からぷても分かるように，幼虫型から蛎型へ変換する機

構は，器官ごとに異なっていることが考えられ，興味深

い問題である。

ところで，踊化するときに血液ImZ当たり1浬9以

上のecdysteroidsが本当に必要なのであろうか。次のよ

うな実験を行ってふた">oGutpurgeを起こした幼虫

(終令脱皮5日目）の首を結さつすると30日以上も幼

虫のままで生き続ける。それにPTTH活性のある脳

(この場合は終令7日目）を移植すると，70～80％の個

体が10～12日で蝿化した。このようなことが分かった

ので，初めに首を結さっした幼虫に活性脳を移植し，移

植後3日目から9日目まで毎日胸脚から10tilの血液を

採り，すぐに胸腹間を結さっし，胸より前方を切り捨て

腹部だけを残した。そしてその後，腹部だけの幼虫がど

のような形態変化を起こすかを調べるとともに，それぞ

れの胸腹間を結さっした時点の血中ecdysteroids量を

RIAで測定した。第2図に示すように，約400ng/mZ

以上のecdysteroidsが含まれていたときには腹部は蝿化

したが，150～200ng/mZ以下のecdysteroids量では腹

部は全く変化しなかった。ちょうどその中間の濃度，す

なわち200～400ng/mZのecdysteroidsが存在したとき

には，部分的に幼虫の皮膚にタンニングが起きたモザイ

ク状の幼虫になった。この結果は，幼虫が鋪化するため

A

B
J己buD2

⑥四

（
γ
日
×
営
団
宮
）
切
君
２
２
の
与
尚

P０

９

リノC

：。ソ8

脳移植後の日

第2図頭胸間結さつ幼虫に，活性脳を移植した後

の血中ecdysteroids濃度'6)．A:gutpurge

を起こした日に頭胸間を結さっし，脳を移植

しないとき．B:終令7日目の脳を移植した

とき．採血後すぐに胸腹間を結さっし，各個

体のecdysteroids濃度と，その遊離腹部の形

態変化との関係を示した.Aの個体はなんの

変化も起こらなかった．

には，約400ng/m/以上のecdysteroidsが血中に含ま

れていればよいことを示していると言えよう。この値

は，胸腹間結さつ幼虫が50％踊化率を示したときの

ecdysteroidsの血中濃度が，約350ng/mZであるのと

よく一致している2)。

Ecdysoneの分泌は,主に脳からのPTTHによって支

配されているが，終令期と終令前令期とではecdysone

の分泌パターンは大きく異なっている。これはPTTH

の分泌パターンが異なるために引き起こされた結果で

ある。幼虫が終令であることを知るのは，タバコスズ

メガの場合は，頭幅が5.1mmを超えたときであると

いう'6)。

。
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おり2‘)，ecdysteroids血中濃度の調節に重要であること
IIEcdyster⑥週S血中濃度の調節

が容易に推察される。

1結合タンパク質

injh血中濃度の調節(1キャリアータンパク質

前胸腺の分泌能の変化ばかりでなく，結合タンパクや1アラタ体機能の調節

代謝酵素の存在も,ecdysteroids血中濃度の変動に影響JH血中濃度変動の調節は,アラタ体の分泌活性の変動

を及ぼしていることが考えられる。しかし,ecdysteroidsやJHesteraseの出現などによっている。アラタ体の活

の結合タンパク（キャリアータンパク）は,JHの結合性は，それ自身が分泌周期を持っているという報告もあ

タンパクほどの知見は今のところない。トノサマバッタるが，一般には脳の支配下にあることが古くから認めら

の血中から,20-hydroxyecdysoneに高い親和性を持れている。脳からの神経インパルスにより，アラタ体の

ち，特異性のあるタンパクが見付かっているが'7)，この活性が調節されているという考えと，脳からの神経分泌

生理的な役割については今のところよく分かっていなホルモンによって調節されているという考えがある。し

ぃ。甲殻類であるカニの一種{Pac伽γ叩uscrassipes)でかし，アラタ体の機能の調節機構はいまだよく解かれて

は,ecdysteroidsは血中にフリーの状態で存在しているいない問題であり，今後の解決に待つところが多い。と
という'8)。 ころが，最近radiochemicalな方法27,28)やJHのRIA

（2）レセプターの開発29,30）によって微量なJHが測定できるようにな

結合タンパクには，キャリアータンパクとして働くもり，アラタ体のJH分泌調節機構の研究が進みつつあ

ののほかにレセプターがある。レセプターの増減は組織る。ここでは一例として,allatotropinの存在を明確に
のecdysteroidsの作用の感受性と関係しているはずであした研究を紹介しよう。

る。ごく最近になり，昆虫のecdysteroidレセプターの 幼虫の脳が液性要因を介して，アラタ体を活性化する

存在が証明された。放射活性の高いponasteroneAやことが1974年にハチミツガ(Gα"e血沈g"0"e"α）で見
20-hydroxyecdysoneを使用することによりキ，イロシいだされた。このホルモンはallatotropinあるいはal-
ヨウジョウバエ{Bros”ん"αm"α"ogaster)の成虫原基'9)やlatotropichormoneと呼ばれている｡幼虫の前半期には
Kc細胞株2')の核に，レセプターの存在することが見い脳からこのallatotropinが分泌され，アラタ体が活性化
だされた。Kd値は形態形成を引き起こす濃度とほぼ等されるが，後半期になると脳はallatotropin活性を失
しかったという。一方,ecdysteroidsが直接に作用し，い，アラタ体は脳により神経的に抑制される81,32)。タバ
色々のパフの誘導を引き起こすユスリカ(Cﾙ加"0加測sコスズメガでは，終令(5令)脱皮後絶食させると，過剰
tentans)の唾腺染色体に20-hydroxyecdysoneが結合脱皮して6令幼虫になる33,34)。これは絶食によってJH
するということが報告され，しかもパフに結合したホ血中濃度が脱皮時の2～3倍に上昇する結果であるとい
ルモンの結合部位は，発育時期に特異性があったという33)。このタバコスズメガを絶食させると過剰脱皮を起
う21)。このレセプターの問題は今後急速に発展するものこす現象を利用した実験から，次のような結論が引き出
と考えられるが,ecdysteroidsの作用機作の解明に迫るされた34)。①中央部神経分泌細胞(MNC)がアラタ体
ものであり，楽しゑな分野である。を活性化し,JHを分泌させている。②移植された脳は移
2代謝酵素植された個体の絶食に反応して，アラタ体を活性化す
ecdysteroidsの代謝酵素としては,ecdysone20-mo-る。これは明らかに脳に存在するMNCがallatotropin

nooxygenase**),ecdysone3-epimerase23>及びsulfo-を分泌していることを証明するものである。今のところ
transferase**)などのほかに4,5報告されている。ecd-allatotropinの実体は全く不明である。〃""”でも脳か

ysone20-monooxygenaseはecdysoneを，そのactiveら分泌されることが示唆されているが35)どのような物
metaboliteである20-hydroxyecdysoneに変換する酵素質か明らかになるにはまだ日数がかかろう。

であり，タバコスズメガ中腸のミトコンドリアで最初にアラタ体はallatotropinだけによって,その機能が制
発見された22)。これはecdysoneと20-hydroxyecdysone御されているのではない。アラタ体の機能を抑制するホ
の血中の存在比を調節しているという>oSulfotransfe-ルモン,allatohibin(allatostatin)の存在も示唆されてい

raseはecdysteroidを硫酸エステル化する重要な不活化る85,77)。そのほか，鱗迩目昆虫以外でもアラタ体の機能
酵素である24)oecdysteroids血中濃度の変動と不活化酵に及ぼす液性支配を示唆する報告も多い。また，アラタ
素の変動とは，鏡像関に係あることが古くから知られて体から分泌されたJH自身も，アラタ体の機能に影響を

13
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及ぼしている。ゴキブリCD妙岬膨γαp""ctata)では高濃

度のJHはアラタ体でのJH合成を低下させるが，低濃

度のJHでは逆に促進する36)。一方,20-hydroxyecdy-

soneはJH合成を減少させるという87)。このように液

性要因だけの制御も色々と複雑であるが，これに神経に

よる制御もたくみに加わってアラタ体の機能が調節され

ている。興味ある方はTOBEの総説38)を見ていただきた

い。いずれにしても，アラタ体制御の問題は今後の課題

である。

2JH結合タンパク質とesterage

血中のJH濃度の変動は，アラタ体からのJH分泌能

の変動だけで起こるわけではない。結合タンパクの存在

や,血液あるいは他の幾つかの器官に存在しているeste‐

raseの出現によっても調節されている。高いJH血中濃

度を急激に減少させるためには，アラタ体のJH分泌

能が衰えるだけでは不十分で，その分解酵素であるJH

esteraseの存在が必須であろう。このように,血中のJH

変動を考えるうえでは,JHesteraseとJH結合タンパ

クの存在を無視することはできないと思われる。これら

の物質をコントロールし，ホルモンバランスを崩すこと

によって，害虫防除を行う考え方も生まれつつある。

(1)JH結合タンパク質

ほとんどのJHは，単体で血中に存在しているのでは

なく，タンパク質と結合した形で存在している。このタ

ンパク質はキャリアータンパク，あるいは結合タンパク

と呼ばれている。JHとの親和性,特異性が低く，許容量

の多い高分子量のリポプロテイソと,JHとの親和性，

特異性が高く，許容量の少ない低分子量のタンパクの

二つのタイプに分けられている")。この結合タンパクは

WhitmoreとGilbertによって,JHがリポプロテイ

ンと結合することが見いだされた40）ことに始まる。後

にタバコスズメガの血中からこのリポプロテインよりも

JH親和性の高いタンパクが見いだされた。そして血中

のJHの大部分は，この親和性の高い結合タンパクと結

合した，安定型で存在するという41)。この結合タソパク

は脂肪体で生産されることが分かっており，また，リポ

プロテインが結合タンパクであることは否定された42)。

JH結合タンパクは，色々の昆虫で存在が知られている

が，その存在が全く見いだせない種も数多い。

来考えられてきたように，結合タンパクがJHと結合す

ることにより，血中での溶解性を高めているということ

はなさそうである。JHの溶解性は考えられているより

も高く，5×10-sMも水に溶けるという4')。ちな承に，

血中のJH濃度は10-7M以下である。

(2)JHesterase

JHesteraseはcarboxyesteraseであることが最初に

Whitmoreらによって証明され45)結合タンパクと同様

に脂肪体で合成される46)。それによりJHはJHacid

に変換される。このesteraseには2種類あることが指

摘されている。一つはa-naphthylacetateを分解し，

diisopropylfluorophosphate(DFP)によって活性が阻

害されるgeneralcarboxyesterase,またはnon-speci-

fieesteraseと呼ばれるもので，遊離しているJHのみ代

謝する。他の一つはspecificesteraseと呼ばれ,DFPに

よって阻害されず，遊離しているJHばかりでなく結合

タンパクと結合しているJHも分解する47,48,49)。最近，

タバコスズメガのJHspecificesteraseが単離された50)。

JHesterase活性は，脂肪体や血液ばかりでなく中腸に

も見いだせる。しかし中腸のものは前二者のものと等電

点が少し異なっているという51)。

タバコスズメガのJHesteraseの血中の変動がよく調

べられている47,52,53)。この虫の終令幼虫では,JHeste-

raseの変動とJHの血中濃度の変動とは鏡像関係にあ

り，このesteraseはJH血中濃度の調節に一役買って

いることを示唆している。タバコスズメガ以外でも，エ

リ蚕")，乃妨叩加jα〃J55)ハチミツガ56)なども,JH

とJHesteraseの血中濃度の変動が鏡像関係にあること

が知られており，アラタ体の分泌能の低下とともに,JH

esteraseの出現はJH血中濃度を低下させるのに重要な

役割を演じていることを示しているといえよう。

さて，このJHesteraseの分泌機構であるが,T・〃j

を使用したSparksらの実験によると,JHesteraseの

分泌機構が発育時期によって異なっているという57)。こ

の終令幼虫期を通して,esterase活性は2日目と4日目

(GateⅡ幼虫では5日目）に二つのピークを持って出

現する。最初のピークは，脳からの液性要因が脂肪体に

直接働きかけることによりesteraseが分泌されるが,2

番目のピークは脳がJHを分泌するようにアラタ体に働

結合タンパクの主な役割は,RJHの組織への特異的きかけ，アラタ体からのJHが脂肪体に作用することに

な取り込承や吸着を妨げ，血液と標的組織との間の分布より,esteraseが分泌されるという57)。またJonesら

を調節すること，②ホルモンの輸送,generalesteraseは，最初のピークは脳と食道下神経節から分泌される物

(後述）による分解の阻止,活性のない形でのホルモンの質によって出現することを見いだしており，続いて起こ

貯蔵，が考えられている48)。残念ながら,JH血中濃度る減少は，脳からのesterase分泌阻害物質が原因である

を調節する役割については明らかではない")。一方，従という興味ある事実を発見した58)。このようにesteraSe
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の血中への出現は，内分泌制御のもとにあることが考え

られるが，今後詳しく調べられなければならないテーマ

の一つであろう。

われる。7.0～8.59までの終令幼虫の前胸腺は,JHに

よってその機能が阻害されるし6‘)，摂食期の前胸腺が

JHによって阻害されることは，ヨトウガやハスモンヨ

トウの一種（卵0””α〃"oγαlis)でも観察されている。

そこで，移植実験によってJHの脳に及ぼす影響につい

て調べて承た67)。まずJHによって前胸腺の働きが阻止

される，終令3日目の幼虫の頭胸間を結さっし,0,2,

6(gutpurge0日,22C),8日目の脳をその結さつ幼

虫に移植した。移植幼虫の一方にJHを処理し，他方に

は溶媒であるアセトンを処理した｡第3図に示すように，

0，6，8日目の脳を移植された個体は,JH処理によって

全く脱皮（蝿もしくは幼虫一蝿の中間動しなかった。

ところが，2日目の脳を移植された幼虫では，その30

％が踊化した｡この結果は，2日目の脳はJHによって

PTTH分泌が阻害されないばかりでなく.JHによって

阻害されている前胸腺でもPTTHは活性化できること

を示している。その後3日目の脳もJHによって阻害さ

れないことも分かった。なぜ終令2，3日目の脳が突然

JHに反応しなくなるのか分からないが,たとえ前胸腺が

JHによって阻害されるとしても,PTTHが存在するこ

とにより，前胸腺は脱皮するのに十分な量のecdysone

を分泌することができた。そこで，この結果をタバコス

ズメガに当てはめて承ると,JHによる蛎へのプログラミ

ングの遅延は,PTTH放出がJHによって阻害される結

果である，と結論付けてよいと思われる。

IVPTTHの分泌調節

PTTHは脳に存在している神経分泌細胞から分泌さ

れることは，古くWlGGLESWORTHによって示されてい

る59)。そこで筆者はヨトウガを材料としてPTTH分泌

細胞を追求した。組織学的知見と個左の細胞群の焼却や

移植実験から，脳間部及び側方部の神経分泌細胞から分

泌されることが分かり，脳間部の中ではtypeⅡと名付

けた細胞群から分泌されるらしいことが突き止められ

た60)。ところが，タバコスズメガでは側方部神経分泌細

胞の一対の細胞から分泌されることが明確に示されて

いる6'’82)。いずれにしても，脳から分泌されたPTTH

が前胸腺を活性化するが,PTTHの放出は第一にサーカ

ディアンクロックの支配によっている。

PTTH分泌機構に関しては,NlJHOUTとWilliams

により非常に興味あることが見いだされている")。この

発見のいきさつについては，既に紹介されている（例え

ば石崎64))ので,ごく簡単に結果だけを記述したい。彼ら

によると，タバコスズメガ終令幼虫では体重が59に達

したときに,30ngのecdysteroidsのピークを導くため

の,PTTHを分泌する指令が出され,その体重のときに

JH血中濃度が急激に低下し始めるという。JH濃度が

低下することは極めて重要であり，アラタ体摘出,JH

の注射実験から,JHが脳からのPTTH分泌を抑えて

いるという結論を引き出した。すなわち,JHが低下す

ると,PTTHを分泌する準備のできている脳は,それに

反応してPTTHを分泌しその結果，蝋へのプログラム

が進行するという。しかし,JHの血中濃度が高いと，

脳がPTTHを分泌できないために蝿へのプログラムが

進まないという考えは，あまりにも早計すぎるように思

7

ロ

Vホルモン分泌に及ぼす内分泌器官と

ホルモンとの相互作用

前胸腺からのecdysone分泌は,PTTHだけに支配さ

れているのであろうか。Gutpurgeは,最初の小さい

30ng/mZのecdysteroidsによって引き起こされること

が，2山のecdysteroidsピークを持つ昆虫のタバコス

ズメガやエリ蚕4)において証明されている。エリ蚕のこ

のgutpurgeの起こる時期を指標にして，石崎は示唆

に富む実験を行った4)。すなわち,gutpurgeの前夜か

ら消灯時刻をずらせると,gutpurgeとecdysteroidsの

ピークとは同じ位相のずれを生じる｡この系を利用して，

暗開始後3時間目に幼虫体の色々の部位に光パルスを与

えて,gutpurgeの位相がずれるか否かでecdysteroids

のピークのずれを決定した。その結果，胸部に光が与え

られたときにのみ有効であり，また直径1mmの光束を

胸部側方部に与えたときに最も効果があった。この位置

は，前胸腺の分布とよく一致していたという。頭部の承

の照射は無効であった。この結果は，前胸腺が直接に光

刺激を受けてecdysone分泌を調節していることを推定

ロ

100

蕊調:Acetc勺
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％
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望灘J竺墜鼠
移植した脳のstage(終令脱皮後の日）

第3図終令3日目の頭胸間結さつ幼虫に，色々の

時期の脳を移植し,JHを処理したときの影

響67)．
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のうえ涙形のものが多くなった。刺I索へも神経分泌物質

が流れ込んでいるのが観察された。この結果は,20-hy-

droxyecdysoneは脳の神経分泌細胞から神経分泌物質を

放出しているように考えられた。そこで次にgutpurge

を起こした幼虫の前胸腺を，他の器官にも少し傷を与え

てしまう可能性もあるが，高周波を出すメスで完全に焼

却して，体内にecdysteroidsを全く含まないようにし

て，神経分泌細胞を調べた。もちろん脳を取り出すとき

に前胸腺の有無をチェックした。第4図cにみられるよ

うにtypeⅡ細胞からは，ほとんど神経分泌物質が消失

した。このような状態になったときに20-hydroxyecdy-

soneを注射すると,typeI,Ⅱともに多量の神経分

泌物質が蓄積され，そのうえ，神経分泌物質が軸索に

流れ込むことが分かった69）（第4図d)o20-Hydroxye-

cdysoneの注射後1．5時間目から急に作用が現れ始め，

6時間後まで持続した'5)。これは,20-hydroxyecdysone

によって神経分泌物質が合成され，かつ放出されるも

のと考えられるが，このような脳がPTTH活性を持

つかどうか疑問が残る。そこで，休眠深度の深い蝋の

脳は，培養してもPTTHを培地に放出しないことが知

られていたので70)，休眠踊40日目の脳を20-hydro-

xyecdysoneを含む培地，あるいは含まない培地で培養

し，その脳のPTTH活性を調べた。その結果,一度20

-hydroxyecdysoneで処理すると，脳はPTTH活性を

持つようになることが分かった。そのときの脳の神経分

泌細胞には多量の神経分泌物質が観察され，それが軸索

のほうへ流れ込んでいた71)(第4図f)。このことから上

記の幼虫の脳も,20-hydroxyecdysoneによって活性化

されたと考えられる。すなわち，実際の生体内では，脳

からPTTHが分泌されると，前胸腺からecdysoneが

分泌され，この分泌されたecdysoneが脳を強く活性化

する。その結果，より多くのecdysoneが分泌されるの

であろう。前述したようにecdysoneは前胸腺にも働き

かけ,ecdysoneを分泌するように活性化する。脳一ec‐

dysone(ecdysteroid),前胸腺一ecdysone（ecdyste‐

roid)は正のフィードバック作用を示すことにより，急

激な血中ecdysteroidsレベルの上昇がみられるものと

考えられる。それ以外にも，ヨトウガ終令幼虫後半の前

胸腺は,JHによって活性化されることが知られてお

り72,73)ecdysoneの分泌だけをゑても複雑であること

が分かる。この終令幼虫後半のJHの役割についての論

議は別の機会に紹介しようと思う。

おわりに

害虫の防除にホルモンを利用する場面では，クチクラ

を通して浸透しにくいecdysteroidsよりも，浸透しやす

いJHに目が向けられている。また,JHの構造は既に知

られており，焦点は生合成，輸送，作用機作，及び実際

の利用面に向けられている｡害虫制御におけるJH,及び

その類縁体の利用は，その安定性，短い感受性の期間な

ど多くの要因によって限られてくる。それゆえ,JHや

JH類縁体そのものを利用しての防除は困難な面がある

のを否めない。しかしJHとそのレセプターとの相互作

用や,JH結合タンパク,JHesterase,及びJHの代謝

過程などを詳細に知ることは，最終的にはホルモン作用

を阻害することによる新しい防除方法を見いだすし，色

色の有効な害虫制御技術を導くための近道となるかもし

れない。JH生合成の阻害やかく乱は,JHの欠乏や過剰

を引き起こすであろう。また，ホルモンの輸送や分解，

標的器官，あるいは細胞への取り込みを阻害することも

同様に，将来可能性のある技術として応用できるであろ

う。

スクリーニングを通して,JHに桔抗する幾つかの物

質も発見されている。PrecoceneT,TT,ETB"),fluoro-

mevalonate75)など,いずれも結果的にJHの合成を阻害

する物質である。JHに桔抗する物質は,JH類縁体より

も害虫防除手段として有用である可能性があると思われ

る。というのは，処理する昆虫の発育時期はそれほど厳

密である必要はなく，卵巣の発育も阻害されることが多

くの昆虫でみられているので，プラスαの効果も期待で

きるからである。また最近では,JHesterase阻害剤のス

クリーニングも行われており,O-ethyl-S-phenylpho-

sphoramidothiolate(EPPAT)が効果が高いという76)。

JH生産，輸送，標的器官とホルモンとの結合を阻害す

ることによる新しい防除技術の開発が期待されよう。そ

れには，近年とみに研究者層の薄くなってきた日本にお

ける昆虫内分泌学を，復活，発展させることにより，新

しい防除手段の開発が可能となろう。

これを書くにあたり，討論に参加くださり校閲の労を

とられた国立予防衛生研究所，安居院宣昭博士，原稿を

読み有益な意見を述べてくださった佐賀大学農学部助教

授，藤篠純夫博士に感謝いたします。
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新しく登録された農薬（56.11.1～11.30）

掲載は，種類名，有効成分及び含有量，商品名，登録番号（登録業者(社)名)，対象作物：病害虫：使用時期及び
回数などの順。ただし，除草剤は，適用雑草：適用地帯も記載。（…日…回は,収穫何日前まで何回以内散布の略）
(登録番号14797～14825号まで，計29件）

なお，アンダーラインのついた種類名は新規のもの。

『殺菌剤』

トリシクラゾール水和剤

トリシクラゾール75％

ビーム水和剤75

14799(クミアイ化学工業),14800(武田薬品工業,
14801(日本イーライリリー）

稲：いもち病：移植前日叉は移植当日4回（但し，本田
期3回以内）：育苗箱一箱当り希釈液0.5/潅注，稲：
いもち病：2，回4回（但し，本田期3回以内）
トリシクラゾール．バリダマイシン粉剤
トリシクラゾール1％，パリダマイシンAO.30%
ビームバリダシン粉剤

14802(クミアイ化学工業）
稲：いもち病・紋枯病：21日4回（但し,本田期3回以
内）

トリシクラゾール水和剤

トリシクラゾール20％

ピームゾル

14803（クミアイ化学工業)，14804（武田薬品工業)，
14805（日本イーライリリー）
稲：いもち病：21日4回（但し，本田期3回以内）
トリシクラゾール粒剤

トリシクラゾール4％

ビーム粒剤

14806(クミアイ化学工業.),14807(武田薬品工業.),14808
（日本イーライリリー）
稲（箱育苗）：いもち病：移植前日～当日4回（但し,本
田期3回以内）

トリシクラゾール粉剤

トリシクラゾール1％

ビーム粉剤

14806(クミアイ化学工業),14807(武田薬品工業.),14808
（日本イーライリリー）
稲：いもち病:21日4回（但し，本田期3回以内）

トリシクラゾール水和剤

I、リシクラゾール20％

ビーム水和剤

14813(クミアイ化学工業),14814(武田薬品工業),14815
（日本イーライリリー）

稲：いもち病：21日4回（但し，本田期3回以内）
IBP・トリシクラゾール粉剤

IBP1.5%,トリシクラゾール0.50%

ビームジン粉剤

14825（クミアイ化学工業）

稲：いもち病:21日3回
『殺虫殺菌剤』

BPMC・トリシクラゾール粉剤

BPMC2%,トリシクラゾール1%

ビームパッサ粉剤

14797（クミアイ化学工業)，14798（武田薬品工業）
稲：いもち病・ツマグロヨコパイ・ウンカ類：21日3回
カルタップ・トリシクラゾール粉剤

カルタップ2％，トリシクラゾール1％

パダンビーム粉剤

14812（武田薬品工業）

稲：ニカメイチュウ・いもち病:21日3回
プロパホス・トリシクラゾール粒剤

プロパホス5％，トリシクラゾール4％
ビームカオフォス粒剤

14821（クミアイ化学工業）
稲（箱育苗）：いもち病・ツマグロヨコバイ
ウンカ・イネドロオイムシ：移植当日1回

カルタップ・トリシクラゾール粒剤

ヒメトピ

カルタップ4％，トリシクラゾール4％

パダンビーム粒剤

14822（クミアイ化学工業)，14823（武田薬品工業）
稲（箱育苗）：イネドロオイムシ・イネハモグリパエ・
ツマグロヨコパイ・いもち病：移植当日1回

（41ページに続く）
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菌を接ぎ木苗に接種し，急性萎ちよう症発生後の外観

症状ならびに維管束の状況を観察した。根の褐変は初期

ではほとんどもしくは全く観察されず，後期になってわ

ずかに認められた。台木茎部維管束の褐変は後期になっ

てわずかに認められ，導管内のチローシス形成は，初期

では軽微であったが，後に顕著に観察され，またゴム様

物質の形成は極めて軽微であった。穂木茎部の維管束黄

化は初～中期では軽微であったが，後期にはやや顕著に

認められ，また導管内のチローシス及びゴム様物質の形

成は，萎ちよう症発生直後から顕著に観察された。これ

らの諸症状は，青森県内の一般ほ場の萎ちよう株につい

て従来まで観察してきた結果に一致する。

3接種条件と急性萎ちよう症発生

ユウガオつる割病菌に起因するユウガオ台スイカの急

性萎ちよう症に関しては，これまでに幾つかの研究例が

あり，それらに共通する特徴は，穂木スイカが萎ちよう

を呈すると同時に，台木ユウガオの維管束や根に顕著な

褐変が認められることである4)。しかし前述のように，

当場における実験の結果では，本菌を接ぎ木苗に接種し

ても症状として観察されるのは，穂木スイカ部分の萎ち

ようのみであり，台木ユウガオ部分には顕著な異常は認

められなかった。この点で従来報告されてきた症状との

間に相違があり，この問題を，以下の実験により解明し

ようとした。

ユウガオつる割病菌を，菌量を変えてユウガオ台スイ

カ苗及び接ぎ木しないユウガオ実生苗に接種したとこ

ろ，接ぎ木苗の穂木部分には，低濃度接種でも速やかに

急性萎ちよう症の発生が認められた。しかし，ユウガオ

実生苗では低濃度接種ではもちろん，高濃度接種でも発

病に長期間を要した。また接ぎ木苗の株元へ接種した場

合と，株元から離れた位置にある根系の一部分へ接種し

た場合とでは，接種後から萎ちよう症発生までの日数に

は大差がなく，穂木・台木の症状にも接種位置による差

は認められなかった。

このように，接ぎ木苗の穂木スイカ部分に現れる萎ち

ようは，ユウガオ実生苗及び台木ユウガオ部分に現れる

病変より早く発生し，穂木の症状発生の初期では，台木

部分には全く病変が認められない。したがって，西4)の

類別による「原因不明の急性萎ちよう症」の中に，ユウ

ガオつる割病菌による急性萎ちよう症の初期段階のもの

も含まれる可能性がある3)。

皿台木ユウガオの品種間差

ユウガオつる割病に対して，既存のユウガオ品種はす

べて確病性であるが，近年になって抵抗性品種の育成が

お一」
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○一○：接ぎ木苗，原液（3.9×107m/)接種

□－□：接ぎ木苗，原液の10-i倍希釈液接種

⑬一⑨：ユウガオ実生苗，原液接種

第2図抵抗性を異にするユウガオ品種に接ぎ木し

たスイカ苗の萎ちよう症発生及びユウガオ実

生苗の発病

⑲

精力的に進められ，一部には市販されているものもあ

る。それらの一部は抵抗性ではあっても，本菌の感染に

よって導管褐変が認められるが，発病には至らないもの

のようである(みかど育種農場私信)。そこでこの抵抗性

ユウガオ品種をスイカ台木として用いた場合の，ユウガ

オつる割病菌による急性萎ちよう症回避の可能性につい

て検討した。

台木ユウガオには確病性品種として相生FMT,抵抗

性品種として試交80-12を用い，穂木スイカの品種は縞

王を用いた。さし接ぎ法によって接ぎ木した後，径7．5

cm,丸型ポリポットに移植し,活着後に菌を接種した。

同時にユウガオ両品種の実生苗も供試した。接種はユウ

ガオつる割病菌の振とう培養菌体懸濁液を，ポット当た

り50m/ずつ潅注して行った。菌濃度は原液(3.9×106

/mﾉ）及びその10-i倍希釈液の2段階とし，ユウガオ

実生苗では原液のぶとした。供試株数は各18株で，こ

れらについて接種後から毎日，接ぎ木苗では急性萎ちよ

う症発生苗数を，ユウガオ実生苗では発病苗数を調査し

た。その結果を第2図に示した。

ユウガオ実生苗の発病状況をみると，相生FMTでは

接種後13日で発病し始め，以後は日数の経過とともに

発病苗数は増加し，24日後には全18株が発病した。そ

れに対して試交80-12では，接種後16日に1株，20

日後に更に1株が発病したが，それ以降24日まで増加

しなかった。

一方，接ぎ木苗について承ると，原液及びその10－1

倍希釈液接種区とも，相生FMT及び試交80-12の両ユ

C

回
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ウガオ品種いずれも発生状況には大差は認められず，穂

木スイカ部分は容易に萎ちょうした。

このように試交80-12は，実生苗ではユウガオつる割

病に対して抵抗性を示すことが認められる。しかし，接

ぎ木した状態では擢病性の相生FMTに接ぎ木した場合

とほとんど同じである。したがって，スイカの台木とし

て用いる場合には，感染しても発病が少ないという程度

の抵抗性では不十分で，免疫性ともいうべき高度の抵抗

性を有するのでなければ実用的とは言えない。また本菌

による急性萎ちよう症の回避を目的とした抵抗性台木品

種の育成に際しては，最終的にはスイカを接ぎ木した状

態で検定しなければならない。

のいずれとも生育はほぼ完全に停滞し，茎部導管内には

チローシス及びゴム様物質の形成が顕著であった。台木

茎部の導管内ではこれらの形成はほとんど認められなか

った。

以上のように，穂木ウリ類の種類によって現れる症状

とその程度が異なることから，ユウガオつる割病菌によ

るユウガオ台スイカ急性萎ちよう症においては，萎ちよ

う発生の主原因として，毒素様物質の関与していること

が推察される。

Ⅳユウガオつる割病菌の液体培養ろ液に

対するスイカ及びユウガオの反応

ユウガオつる割病菌の接種によってユウガオ台スイカ

に発生する急性萎ちよう症の，萎ちよう機作を解明する

ための一実験として，菌の液体培養ろ液に対するスイカ

及びユウガオの反応について検討した。駒田氏液体培地

でユウガオつる割病菌を28°c.暗黒下に25日間静置培

養した。培養後にろ過及び遠心分離によって培養ろ液を

得た。ろ液を二分し，一方をそのままで生ろ液とし，他

方を100C・20分間の加熱後に加熱ろ液として供試し

た。また菌を培養していない培地を対照液として供試し

た。各々のろ液及び対照液を蒸留水を用いて10倍段階

に希釈し，播種後25日のスイカ及びユウカオの実生苗

を地際部で切断し，各液に挿した。挿入後1日後，2日

後に各植物の葉身の萎ちよう状況を観察した。その結果

は第2表に示した。

スイカでは1日後に生ろ液の原液で本葉の葉身及び葉

柄が萎ちょうし，加熱ろ液の原液でも子葉に萎ちようが

みられた。2日後では生ろ液の原液及び10-i倍希釈液

で本葉の葉身及び葉柄が萎ちょうし,10-2倍希釈液でも

Ⅲユウガオつる割病菌を接種したユウ

ガオ台接ぎ木ウリ類の症状

ユウガオつる割病菌を接種すると，ユウガオ台スイカ

の穂木部分には容易に急性萎ちよう症が発生することを

これまでの実験で明らかにした。次に，穂木部分を他の

ウリ類に変えて本菌を接種した場合の症状について検討

した。

台木ユウガオには品種相生FMTを用い，穂木として

スイカ（品種：縞王)，キュウリ（品種：ときわ北星)，

メロン（品種：プリンスメロン)，マクワウリ，シロウリ

を用い，いずれも接ぎ木はさし接ぎ法によった。ユウガ

オつる割病菌の振とう培養菌体懸濁液を，各接ぎ木苗の

株元に潅注して接種した。接種後毎日，各接ぎ木苗に現

れる外部と維管束部の症状その他を観察した。その結果

のうち，各接ぎ木苗の穂木部分の症状だけを第1表に示

した。

スイカ及びキュウリでは葉身及び葉柄に急激な萎ちよ

うが発生し，直後に葉縁部から退色乾枯し，葉身は枯死

した。スイカはキュウリに比してこの程度がやや重かっ

た。メロン，マクワウリ及びシロウリでは，葉身及び葉

柄の萎ちようは，いずれもスイカ及びキュウリほど顕著

でなく，また葉身の枯死はほとんど認められず，葉は内

側に巻き，植物体全体が退緑気味であった。5種ウリ類

第1表ユウガオつる割病菌を接種したユウガオ台

接ぎ木ウリ類の症状

の

第2表ユウガオつる割病菌の液体培養ろ液に対す

るスイカ及びユウガオの反応

供試植物|墨液割
１
１

1日後’2日後
｡

10-i冊霞10-3 110-110-210-31

…熱竺'三
、ー＝ーーｰ＝‐＝ーーーーー■■＝■■＝■■■■ー■■■■■■ー争－4■、‐一一‐‐.■■一一一一一一一一‐‐

…診'撫閏主

一
一
一
一
一
一
一

Ｈ
－
Ｈ

|封堂に'三
峰|主日三

⑨

|萎ち妻,:色早乾誌死催嘉穂木の種類

冊
冊
十
十
十Ｉ’催、

－：子葉及び本葉に萎ちようが認められない

士：子葉の葉身のみ萎ちよう

＋：子葉及び本葉の葉身がわずかに萎ちよう

什：子葉及び本葉の葉身全体が萎ちよう

-ttf:子葉及び本葉の葉身・葉柄まで萎ちよう

舟
什
士
士
士

スイカ

キュウリ

メロン

マクワウリ

シロウリ
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本葉の葉身に明らかな萎ちようが承られた。加熱ろ液の

原液では本葉の葉身及び葉柄が萎ちょうし,io-i倍希釈

液でも本葉の葉身に明らかな萎ちようがみられた。対照

液では1日後，2日後とも子葉及び本葉には萎ちようは

認められなかった。

ユウガオでは1日後に生ろ液及び加熱ろ液の各原液で

本葉の葉身及び葉柄が萎ちょうし，それらのio-i倍希

釈液及び対照液の原液で子葉に萎ちようが認められた。

2日後では生ろ液及び加熱ろ液での萎ちようの状態に変

化はなかったが，対照液の原液での萎ちようの程度が高

まった。

以上の結果から，菌の液体培養ろ液に対するスイカの

感受性は，ユウガオに比してはるかに鋭敏であると認め

られる。したがって，接ぎ木苗の穂木部分の萎ちよう

が，台木ユウガオの病変発生に先立って発生するという

現象は，スイカが菌の代謝産物に対してユウガオよりも

敏感に反応することによるものとして説明できると思わ

れる。

おわりに

ユウガオ台スイカ急性萎ちよう症の病原に関しては，

これまでに幾つかの説が提唱されてきた。この病原に関

して，その一部は既に報告した2'8）ように，従来まで原

因不明とされてきた急性萎ちよう症の中に，ユウガオつ

る割病菌によるものも含まれる可能性がある。しかし，

最近になって富永ら5)による立枯病が大きく注目されて

いる。今後，ユウガオつる割病菌以外の病原についても

検討を要しよう。

ユウガオつる割病菌による急性萎ちよう症の萎ちよう

機作に関しては，前述のように毒素様物質の関与を想定

したうえで，その一局面が明らかにされたにすぎず，ス

イカ及びユウガオの感受性の差が単に量的なものか，あ

るいは質的なものであるのかに関しては，今後詳細に検

討しなければならない。

本症の対策として，カボチャ台への切り換えが行われ

ているが，これでは果実の品質の点で問題がある。ま

た，現存のつる割病抵抗性ユウガオ品種では，台木とし

て用いた場合には不十分と思われる。今後これらに替わ

る抵抗性台木を検索しなければならない。

引用文献

1)千葉末作(1976):今月の農薬20(9):76～79.

2）桑田博隆ら(1981):日植病報47:388～389.

3)(1981):同上:投稿中)．

4）西泰道（1977）：農業および園芸52:1153^
1156.

5）富永時任ら(1981):日植病報47:132.

2．本虫は大部分の地方において主に施設内で越冬する

|中央だよりI雌定され…発生地域やその周辺では春融おける施設から露地への飛散，秋季における露地から

施設への侵入を防ぐことが重要である。従って，苗等
一農林水産省一

の移動に伴うまん延に注意するとともに，施設の出入

○｢ミナミキイロアザミウマの防除対策について」通達口，天窓，側窓，換気口等に寒冷紗を張って本虫の飛

さる 散，侵入を防ぎ，更に，春夏季には発生施設における

農蚕園芸局は，「ミナミキイロアザミウマの防除対策収穫後の密閉蒸し込象，秋季には露地の発生ほ場にお
について」を，北海道知事，各地方農政局長あて11月ける収穫残置の焼却，施設周辺の除草等によりまん延

11日付け56農蚕第7790号で通達した｡その概要は次源を減らすこと。

のとおりである。 3．発生地域においては，発生施設内における育苗を避

近年，西日本の施設栽培の野菜を中心にミナミキイロけるとともに，必要に応じて薬剤散布を行うこととす

アザミウマによる被害が発生して問題になっていることるが，本虫の密度が高まってから薬剤を散布しても防

をかんが承，その防除対策を下記のとおりとりまとめ， 除効果をあげることは難しいので早期発見，早期防除

より一層の適切な指導を図ることにした。に努めること。なお，トマトはほとんど被害を受けな

1.本虫の発生は現在のところ11県（静岡，愛媛，高いことが知られているので，被害の甚だしい地域では

知，福岡，佐賀，長崎，熊本，大分，宮崎，鹿児島，作付計画を考慮すること。

沖縄）にとどまっており，また，発生県内においても4．防除対策は病害虫防除総合対策事業の活用等により

一部にとどまっている状態なので，苗等の移動に伴う地域ぐる承で推進すること。

まん延を防ぐことが重要である。特に本虫が発生して5．施設においては紫外線除去フィルム，粘着紙，露地

いない施設栽培地帯へのきゅうり，すいか，メロン，においては各種マルチ資材による防除効果が期待でき

かぼちゃ，なす，ピーマン，きく等の持込承には十分るので，発生県においてはその実用性を早急に検討す

注意すること。ることが望ましい。
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25アフリカマイマイの生態と防除

冬までの期間調査した。1980年秋期の産卵は，かんばつ

のため山地林と農業地では11月初旬から始まった。し

かし海岸林では，その時期には産卵は終了しており，個

体の多くは幼貝に成長していたため調査はできなかっ

た。また山地林は，いずれのわく内の調査でも卵塊を発

見することはできなかった。しかし，偶然に同じ山地林

内の山道約40mに沿って9卵塊を発見することができ

た。ここは産卵場所として好適であるらしく，集中的に

産卵が行われたと考えられる。この山道沿いのがけ崩れ

による堆積土壌の幅約1mを産卵可能な場所と承なし

て産卵場所面積を求め，一応の山地林における卵塊密度

とした。得られた結果を前項の結果とともに第1表に示

した。

山地林では，産卵場所の選択が行われているとみられ

たが，その他の場所では選択は行われていない。成貝密

度と卵塊密度の関係は，未調査場所が多いためその関係

を明確にすることはできないが，山地林では上述の理由

から成貝密度に比して卵塊密度は相当高くなっている。

それにもかかわらず，場所的にはほかに比べてかなり低

い。農業地では異なる二つの場所の成貝密度と卵塊密度

は，それぞれよく一致した値を示しており，卵塊密度は

成貝密度のほぼ1/2となっている。このことから，未調

査区においても成貝密度に対してこれに近い割合で卵塊

密度が実現されていると推定される。

3卵及び稚貝の死亡

卵は産卵後約2週間でふ化が始まり，卵塊全部の卵が

ふ化し終わるまでに約7日間を要する。更に，ふ化終了

後3～4日を経て分散が始まる。それまでの期間内に卵

塊内で共食いが生じ，その死亡率は7.5％であった。共

食いを避けた室内飼育によるふ化率と野外における分散

前の生存率及び卵塊当たり産卵数を場所別に第2表に示

した。

共食い以外の捕食などによる推定死亡率は，室内飼育

によるふ化率から共食いによる死亡率を引き，更にそれ

から野外における分散前の生存率を引いて求めた。事

実，野外における卵と稚貝の死亡は，山地林では共食い

による死亡以外は見いだされなかったが，農業地ではオ

カダソゴムシ，キセルガイモドキ及びアリなどによる捕

食がわずかずつ認められている。また，場所別の比較は

行っていないが，調べた卵塊の9％はふ化率50％以下

2(）

[1｣地林(n=69)

10

農業地A(n=65
20

分

10

、

20

海岸林B
(n=76)

０１
個
体
数

農業地c(11=102

30

20

10

45 10

貝長(cm)

鋪2図場所別の成貝長分布

のタイプに分けられる。Mead(1961)は，場所ごとに異

なる遺伝的変異の存在や個体群に老令化が起こり，後者

では個体は大型化して不妊個体が多くなるなどの現象を

述べている。上述の結果は，場所ごとに異なる変異の実
存か示していると思われるが，本研究からは後述する項

a

在を示していると思われるが，本研究からは後述する項という低い値を示した。

目についての遺伝的影響を明らかにすることはできなか4幼貝の移動と死亡

った。幼貝の分散と死亡を海岸林Aに設けた4×2mの二つ

2卵塊密度の区画で，カラースプレーによるマーキングを行って調

場所別の卵塊密度は，成貝密度の調査と同じ秋から越べた。
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26 植物防疫第36巻第1号(1982年）

第2表産卵数．ふ化率及び稚貝の死亡

’ |室内飼育によ“化率 い以外の
野外の分散

：定死亡率
調査場所 卵塊当たり産卵数

山地林106.1士22.7(n=7) ’ %83.5士5.6(n=6)%－二死－

|雌眺罫 |：職雌二男’
Ａ
Ｂ

83.4士11.4(n=10)
88.67.5(n=10)

9．3

3．5
農 業地

第3表海岸林における幼貝の移動と死亡
150 150

海岸林A
場 所I 場所Ⅱ

調査
月日

(1980)
マークA

０

０

０

５

１

わ
く
内
の
成
貝
個
体
数
（
８
×
８
ｍ
）

-マークB マークC
非マー

ク個体
非マー
ク個体

残存|死亡残存|死亡 残存|死亡 100

11．11

12．4

8

17

22

173

55

21

173

50

47

29

色

塊
一
四
一

弱
距
一

162
－

15

162
－

96

6
－

一

2

50

6－苦一が六弐0 生売三芽室宗0
10

（越冬）（越冬）

マーク放逐後の日数

一：総個体数，G--つ：第1回マーク放逐個体，
ｰ：第2回マーク放逐個体

第4図成貝の移動
５

被
捕
食
幼
貝
数
（
１
日
） く内のカニの密度は,1．5m2当たり1頭で周辺の密度

と同じであった。

5成貝の移動と死亡

成貝は芝生上など食物が少ない場合には，一夜に30

m以上移動する。海岸林Aと農業地Aに設けた8×8m

のわく内の全個体にマークを付し，区画内外への移出入
と死亡を調べた。

第4図に示したように成貝の移出入は，両場所とも再

移入が認められる。この再移入を繰り返しながら，わく

内から外へしだいに移出し，全体的にわく内のマーク個
体は減少していくと推測される。また，わく内の非マー

ク移入個体を含む総個体数の変化は，農業地Aでは初期

から増加し，越冬期には減少している。これに対して海

岸林では，初期の密度が高くその後しだいに減少してい

る。これは，農業地Aでは産卵が続いて行われていたた

め移入個体が増えたのに対し，海岸林では産卵が終了し

たため移出個体が増えたのであろう。農業地Aのわく内

のマーク放逐総数は317頭で，このうち越冬期の調査で

は，わく内にいるマーク個体は41頭，わく外周辺から

カニの穴の枇径cm

第3図ミナミスナガニによる幼貝の捕食数
b

この区画の移出入は，第3表に示したように様々 であ

るが，長期間にわたる区画内のマーク個体数はかなり多

いことから，その移動範囲はさほど大きいとは考えられ

ない。また，幼貝死亡の95％以上は，スナガニ科ミナ

ミスナガニによる捕食のためだった。

このカニによる捕食量を調べるため，カニの穴に44

×32×8cmの網かごをかぶせ，貝長1～2cmの幼貝を

1日当たり15頭ずつ与えて被捕食数を調べた。カニの

個体のサイズは，カニ穴の横径で表し，被捕食個体数を

第3図に示した。区画内の実際の捕食数は実験的に調べ

たものより少なく，1日当たり3．1頭であった。このわ

｡
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■■■

の再発見個体は109頭であった。各マーク別の再発見率

は，平均45.5％であった。

この農業地Aでは，イワガニ科の3種カクレイワガニ

とスベリイワガニによる幼貝の捕食及びクロベソケイに

よる成・幼貝の捕食が確認された。そのうち，クロベソ

ケイによる成貝マーク個体の捕食は，わくの内外合わせ

て3頭であり，原因不明の死亡個体2頭と合わせても，

秋から越冬期にかけての成貝死亡率は3.3％にすぎなか

った。この3種を合わせたカニの密度は,8m2当たり1

頭であった。

また，海岸林のミナミスナガニによる調査期間中の成

貝の捕食は1例だけであった。しかし，捕食の痕跡から

承て明らかに本種の捕食によると思われる5cm前後の

多数の死貝が発見されている。このことから，本種によ

る成貝の捕食割合の高い季節の存在が予測された。捕食

以外の死亡は4個体で，マーク放逐総数95頭に対する

全死亡率は5.3％であった。

皿防除

1誘殺剤の効果

アフリカマイマイの防除薬剤は，メタアルデヒドに糠

などを加工したくイト剤で誘殺剤として市販されている

ものが唯一である。この市販の誘殺剤を用いて，その設

置密度を変え誘殺効果を調べた。試験は，高密度地域で

ある約2haの海岸林Bで行った。l地点2gのべイトを

Im2当たりい,÷’た及び孟点の密度で設置し，
マーク放逐個体の回収率を調べた。これとは別に，あら

かじめ同場所で1区画内のマーク放逐数を5,10,20,

40及び80頭ずつ各3回反復して放し，いずれもm2当

たりのペイト設置密度を1点として回収率を調べたとこ

ろ，放逐密度間に有意な差はなく，全部の平均回収率は

31.6土5.9％で，放逐マーク数の違いが回収率に影響し

ないことを明らかにしておいた。

食

Y混合物
●

真
50

陸
0510

回
収
率
（
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第6図数種熱帯果実のにおいに対する誘引距離

誘殺剤の設置密度と回収率の関係は，2回反復の高低

値で第5図に示した。誘殺効果は設置密度の増加につれ

て増加しているものの，正比例的に増加していないこと

は明らかである。このことは，本剤の誘引距離に対して

疑問を抱かせる。そこで，メタアルデヒド原体と市販の

2種類のペイト剤をラテン方格に配置して誘殺数の比較

を行った。この場合，メタアルデヒド原体だけでは誘引

性はない。その結果，短時日内では3種の間に誘殺数の

有意な差は認められなかった。これらの結果は，現在市

販の誘殺剤の誘引距離はさほど大きいとは考えられず，

その誘殺効果はアフリカマイマイのランダムな行動によ

る毒餌との接触の機会の大きさに依存して起こっている

可能性が強いと思われる。

2天然のにおいに対する反応

筆者の観察では，本種はハイビスカスの落花，パパイ

ヤやモモタマナの落果などに好んで集まり，数頭から多

いときには50頭以上が群がって団子状態を呈していた

り，交尾つがいの周りに10頭内外が群がっているのを

しばしば目撃している。このことは，においに対する強

い誘引性の物質の存在を示唆していると考えられたの

で，数種の熱帯過熱果実などを用いて誘引性を調べた。

方法は芝生の広場の中央に高さ40cm直径25cmのプ

ラスチック製円筒容器を置き，その中にメロン種子部，

スターアップル及び果実加工の残津混合物をそれぞれ別

別に入れて，夕方その4方向から距離別にマークを変え

た成貝をl地点から20頭ずつ放逐し，翌朝距離別に誘

殺数を調べ，その結果を第6図に示した。なお，これら

果実などの上にはメタアルデヒド原体Igを振りまい

た。
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誘殺剤の設置密度と回収率第5図
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最も単純な場合を仮定して，偶然毒餌容器へたどり着

く割合を，（容器の直径)/(容器から放逐点までを半径と

する円周）とした。この結果からゑると,1m離れた地

点から偶然たどり着く割合は約4％と考えられ，距離が

2倍遠ざかるにつれて1/2減少する。このように考える

と得られた結果は，3種類とも数m以上離れた地点か

ら相当高い誘引性を示していると言える。これは逆に，

アフリカマイマイの喚覚はよく発達していることを示唆

しているとも言えよう。

おわりに

小笠原におけるアフリカマイマイの密度は高く，しか

も唄覚はよく発達していると考えられ，においに対する

行動範囲が広いことから畑作物の被害が大きいと考えら

れる。逆に，強力な誘引物質の発見は防除の有力な武器

になろう。だが，小笠原には数10種の天然記念物に指

定されたカタツムリが生息しているため，種による選択

性のないベイト剤の広範な使用や天敵類の導入には制限

がある。この制約に対しては，これら天然記念物に指定

されているカタツムリを一時的に他の無人島へ移して

後誘殺剤を使用するか，飛しよう力のない天敵を導入す

るなども考えられよう。また本種に見られる流行病の導

入に対しては，他種カタツムリへの伝染性を検定する必

要がある。更に，遺伝学的防除の検討や性誘引物質の探

索・利用など総合防除の実行を目指すためには，解明す

べき問題はあまりにも多いように思われる。

主な引用文献

Mead,A.R.(1961):Thegiantafricansnail.Univ.

ofChicagoPress,Chicago、257pp.

人事消息じよう肥料，水質保全各研究室，庶務主任）
○農業研究センターの発足経営管理部（経営設計，農業会計，耕種経営，畜産経
農林水産省設置法の一部を改正する法律が12月I営，園芸経営，養蚕経営，草地利用，機械化経営各研究
日に施行され，新たに農業研究センターが設置された。室，庶務主任）
これに伴い同センターに参画するため,農事試験場は11 これに伴う人事移動（癒害虫関係のみ）

月末日をもって閉場することになった。また，農業技術川嶋良一氏一所長（農林水産技術会議事務局長）
研究所の経営土地利用部，生理第二科，及び草地試験場土屋茂氏一次長（農事試企画連絡室長）
と蚕糸試験場の経営関係の組織も参画する。なお，農業渡辺文吉郎氏一総合研究官(農事試畑作研究センター長）
研究センターの所在地・組織の概要は下記のとおり。

大畑貫一氏一プロジュクト研究第2チーム長（農技研病
（本部地区）理昆虫部病理科細菌病第2研究室長）
〒305茨城県筑波郡谷田部町観音台3丁目1-1 宮原益次氏一耕地利用部水田雑草研究室長（農事試作物
（電)02975(6)8481(庶務係） 部雑草防除第1研究室長）

（鴻巣地区)－総務分室，業務第’科，水田雑草，水田草薙得一氏一同上部畑雑草研究室長（同上試畑作研究セ
農作業，稲育種，稲育種法，稲栽培，各研究室 ンター機械化栽培研究室長）

住所，電話は旧農事試験場に同じ中山兼徳氏一機械作業部畑農作業研究室長（同上試同上
（四街道地区)－総務分室，甘しょ育種研究室センター主任研究員）
〒284千葉県四街道市栗山1,055一横井肇氏一耕地環境部長（農事試環境部長）
（電)0434(22)2317 加藤肇氏一同上部水田病害研究室長（同上部病害節1

所長，次長，企画連絡室（研究企画科，連絡調整科，研究室長）
情報資料課，業務第1科，業務第2科，庶務主任）吉野嶺一氏一同上研究室主任研究員（同上研究室）
総務部（庶務課，会計課，用度課，鴻巣総務分室，四小泉信三氏一同上研究室研究員（同上）
街道総務分室）駒田旦氏一同上部畑病害研究室長（同上部病害第2研
総台研究官（5名)，プロジェクト研究（5チーム）究室長）
農業計画部（土地利用農村計画，農業組織，就業構河本征臣氏一同上研究室主任研究員（同上研究室）
造，市場適応，経営立地各研究室，庶務主任）小林紀彦氏一同上（同上）
耕地利用部（水田作付体系，畑作付体系，定畜導入，岡田斉夫氏一同上部水田虫害研究室長（同上部虫害第1
水田雑草，畑雑草各研究室，庶務主任）研究室長）
機械作業部（機械化，畑作機械化，水田農作業，畑農松井正春氏一同上研究室研究員（同上研究室）
作業各研究室，庶務主任）伊藤清光氏一同上（同上）
作物第一部（稲育種，稲育種法，稲栽培，豆類生理生小林尚氏一同上部畑虫害研究室長（同上試畑作研究セ
態，豆類栽培，甘しょ育種，芋類栽培，特用作物各研究ンター畑虫害研究室長）
室，庶務主任）菊地淳志氏一同上研究室研究員（同上研究室）
作物第二部（大麦育種，小麦育種，麦育種法，麦導入後藤昭氏一同上部線虫害研究室長（同上試環境部虫害
保存，麦生理生態，麦栽培各研究室，庶務関係）第2研究室長）
耕地環境部（水田病害，畑病害，水田虫害，畑虫害，稲垣春郎氏一同上研究室主任研究員（同上研究室）
線虫害，烏害，士じよう改良，水田士じよう肥料，畑士百田洋二氏一同上研究室研究員（同上）（以上）
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昭和56年の病害虫の発生と防除

I気象経過の概要と農作物の被害

55年末から56年3月上旬にかけて，日本の上空に強

い寒気が連続的に流入したため日本海側では大雪となっ

たが，太平洋側では晴天が続いた。2月末には全国的に

記録的な低温に見舞われ果樹を中心とした農作物に被害

を生じた。

4月に入り天候は比較的順調に経過した。

5月：上旬の天候は順調に推移したが，中旬後半から

は気温が低めに経過した。特に29日には低気圧が通過

し，その後日本付近に強い寒気が吹き出して29日から

30日にかけて道北に雪や承ぞれが降った。また，30日

から31日にかけては夜間の冷え込承が強まり，中部地

方から北海道の山地，高地を中心に最低気温が平年より

8～10Cも低く,31日の朝は北関東などで最も遅い降

霜を記録した。このため仙台，秋田，青森では「異常低

温に関する気象情報」が発表された。月平均気温は全国

的にl～2.C低かった。なお，沖縄，奄美では6日，九

州南部では30日に平年より早い梅雨入りとなった。

6月：上旬は引き続き気温が低めに経過し，仙台,秋

田，青森で再び「異常低温に関する気象情報」が発表さ

れたが，寒気は徐々に緩み，青森，仙台等一部を除いて

平均気温はほぼ平年並に戻った。また，九州北部から北

陸，関東地方にかけては平年より2～5日遅く，東北北

部では4日早い梅雨入りとなった。18日ごろから再びオ

ホーツク海高気圧の張り出しなどによって，関東以北で

はかなり気温が下がった。下旬後半から気温が上昇し，’

6月末には西日本では平年より高め，中部日本では平年

並，北日本では平年よりやや低めとなった。なお，5月

下旬から6月上旬の降霜，降ひょうなどにより，北関

東，東山，東北などにおいて野菜，果樹，桑などに被害

が発生した。

7月：上旬には梅雨前線が北上，南下を繰り返し，各

地で大雨が降った。中旬には前線が北上して衰弱し，九

州から東北の梅雨は平年より早く明けた。下旬初めには

顕著な寒気が南下したが，しだいに夏型に戻った。

また，下旬末には台風10号が宮崎県に上陸し，九州

DiseasesandPestsin1981Occurrenceand

TheirControlByPlantProtectionDivision,Mini-

stryofAgnculture,ForestryandFisheries

農林水産省農蚕園芸局植物防疫課

を横断した。月平均気温は概してやや高かった。

8月：上旬初めは全国的に夏型の晴天だったが，3日

から北海道に前線が停滞し，更に台風12号が北上して

きたため，記録的な豪雨となって石狩川がはんらんし，

道央を中心とした広範な地域で農作物が浸冠水した。中

旬は移動性高気圧が日本付近を覆い晴天が続いた。下旬

は台風15号が関東，東北地方を縦断し，北海道へ上陸

した。その後移動性高気圧に覆われて天気は回復し暑く

なった。台風12号により，北海道で麦，水稲，野菜な

どに総額422億円，台風15号により，東北，北海道，

関東で水陸稲，果樹，野菜などに総額1,069億円の被害

を生じた。

9月：上旬前半は，低気圧により北海道南西部に降雨

があり被害を与えた。後半は高気圧が北偏し，全国的に

低温となって残暑は解消，一方，秋雨前線が発生した。

中旬初めは依然として低温傾向の日が続いたが，後半に

は全国的に晴天となった。下旬には低気圧が発達しなが

ら通過して各地に大雨を降らせ，東北地方にかなりの被

害をもたらした。なお，台風は月間4個発生し，月平均

気温は全国的にやや低かった。

また.10月15日現在の水稲の作柄は，西日本などで

は平年並ないし良であるが，北日本では上述の台風など

により被害が発生したため全国の作況指数96の「やや

不良」で,10a当たりの収量は455kgと推定されてい

る。

皿イネの病害虫の発生と防除

1いもち病

葉いもちは，北日本を中心として5，6月の低温，寡

照によりイネの生育が遅延し,各地で注意報が発表され，

一部では多発したが，7月以降高温多照に経過したこと

により生育が回復し，全般的には並の発生にとどまっ

た。穂いもちは，葉いもちの進展が少なかったことや7

月以降の好天により少発生であった。

発生面積は葉いもち約73万ha(前年比91%,以下

同じ)，穂いもち約59万ha(66%),延べ防除面積は

葉いもち約213万ha(92%),穂いもち約361万ha

(82％）であった。

2紋枯病

全国的に平年並以下の発生であった。
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発生面積は約99万ham%),延べ防除面積は約

196万ha(12320であった。

3白葉枯病

北海道,東北の一部地域で豪雨により多発したほかは，

全国的に平年に比べ少発生であった。

発生面積は約7万ha(71%),延べ防除面積は約6万

ha(89*)であった。

4ウイルス病類

縞葉枯病は，北関東でヒメトビウンカの保毒虫率の増

加，後期感染により，多発したが，全般的には並以下の

発生であった。萎縮病，黄萎病の発生は少なかった。

発生面積は縞葉枯病約21万ha(119%),萎縮病約17

万ha(108%),黄萎病約0.6万ha(56%)であった。

5ニカメイチュウ

全国的に少発生であった。

発生面積は第1世代約29万ha(81%),第2世代約

12万ha(70%),延べ防除面積は第1世代約77万ha

(85％)，第2･世代約68万ha(90%)であった。

6シマグロヨコバイ

全国的に少発生であった。

発生面積は約95万ha(93%).延べ防除面積約158

万ha(97%)であった。

7ヒメトビウンカ

北関東で平年よりやや多発したほかは少発生であっ

た。

発生面積は約55万ha(95%),延べ防除面積は約119

万ha(91%)であった。

8セジロウンカ

中国，四国及び北陸を中心にして全国的にやや多い発

生であった。

発生面積は約95万ha(113%).延べ防除面積は約166

万ha(93%)であった。

9トビイロウンカ

全国的に少発生であったが，9月に入り九州の一部地

域で多発が象られた･

発生面積は約27万ha(83%),延べ|坊除面積は約

123万ha(74%)であった。

10斑点米カメムシ類

斑点米の原因となるカメムシ類の発生は平年に比べて

少なかった。

発生面積は約28万ha(84%),延べ防除面積は約

119万ha(82%)であった。

皿コブノメイガ

＊本稿で述べる発生面積，防除面積の数値は10月1

日現在で都道府県から報告されたものである．

各地で多発したが，前年よりは少なかった。

発生面積は約47万ha(91%).延べ防除面積は約79

万ha(79%)であった。

12その他の害虫

イネツトムシ，フタオビコヤガ，アワヨトウ，イネヒ

メハモグリバエ，イネハモグリバエ，イネゾウムシ及び

イネヨトウは少発生であった。

ⅡⅡ畑作物の病害虫の発生

ムギでは，赤かび病の発生が北海道，東北の一部で多

かった。さび病類，うどんこ病の発生は少なかった。

ダイズでは，ベと病が東北の一部で，ハスモンヨトウ

が西日本で多かったほか，全般的に病害虫は少発生であ

った。

ジャガイモでは，疫病がやや多い発生となったが，ニ

ジュウヤホシテントウ類は少発生であった。

Ⅳ果樹の病害虫の発生

1カンキツの病害虫

そうか病：各地とも少発生であった。

黒点病：2月末の低温により枯枝量が増えて多発が懸

念されたが，概して並の発生であった。

かいよう病：各地とも少発生であった。

ヤノネカイガラムシ，ミカンハダニも少発生であった。

2リンゴの病害虫

モニリア病，黒星病が一部でやや多い発生となった。

うどんこ病，斑点落葉病,ふらん病,ハダニ類,ハマキ

ムシ類及びクワコナカイガラムシの発生は少なかった。

3ナシの病害虫
‘

黒斑病，黒星病，赤星病，ナシヒメシンクイ，ハダニ

類及びクワコナカイガラムシの発生は少なかった。

4モモの病害虫

黒星病，灰星病は少発生であったが，せん孔細菌病は

一部で発生が増加した。コスカシバ，モモハモグリガ，

ハダニ類及びナシヒメシンクイの発生は少なかった。

5ブドウの病害虫

晩腐病，さび病，黒とう病，ベと病，ブドウスカシ

バ，ブドウトラカミキリ及びフタテンヒメヨコバイの発

生は少なかった。

6カキの病害虫

落葉病の発生が一部で目立ったが，炭そ病，うどんこ

病，カキミガ及びフジコナカイガラムシの発生は少なか

った。

7果樹類のカメムシ類

一部地域を除き，概して少発生であった。

－36－
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Vその他の作物の病害虫の発生

チャの炭そ病,チャノコカクモンハマキ，アザミウマ，

カンザワハダニ及びチャノミドリヒメヨコバイがやや多

い発生であった。

野菜では，北陸でスイカのつる枯病，西日本でトマ

ト，キュウリのべと病，疫病，中国，四国地方でハスモ

ンヨトウの発生が目立った。ミナミキイロアザミウマの

発生が九州各県で目立った。

本年における発生予察警報及び注意報の発令状況は

38～40ページの表のとおりである。

Ⅵ特殊病害虫対策

1ウリミパエ

奄美群島については，8月から喜界島において不妊虫

放飼による防除を開始し，毎週400万頭を放飼した。そ

の他の地域では前年に引き続き誘殺紐などによる被害軽

減防除を実施した。

沖縄県については，昭和53年に根絶した久米島に隣

接する慶良間諸島において不妊虫放飼による防除を実施

し，その他の地域では奄美群島同様に被害軽減防除を実

施した。また，将来沖縄全域からウリミバエを駆除する

ための1ステップとして，前年度から宮古島において不

妊虫放飼による防除を実施するための大量増殖施設など

の設置に着手しており，本年は年次計画2年目で同施設

の内部設備の整備を図った･

2ミカンコミパエ

沖縄群島については，メチルオイゲノールと殺虫剤を

浸承込ませたテックス板のヘリコプタ散布を継続実施し

た結果密度が著しく低下してきている。

小笠原諸島については，郵島及び母島において不妊虫

放飼による防除を継続実施し，父島において誘殺剤散布

による密度抑圧防除を実施した。

奄美群島については，昭和55年群島全域から根絶さ

れたのに伴い，再侵入防止のための侵入警戒調査を実施

した。その結果，再侵入は認められなかった。

3ジャガイモシストセンチュウ

本虫の発生ほ場面積は2,344haで，防除対策として

は発生密度の高いほ場及び種馬鈴しょ生産地周辺の発生

ほ場の土壌消毒並びに新登録農薬による防除実証展示ほ

を設置し，新防除技術の普及定着を図るとともに，抵抗

性品種の導入，ノラバエの除去，使用農機具類の洗浄等

総合的な防除対策の指導推進を図った°

4アフリカマイマイ

奄美，沖縄及び小笠原諸島の被害の激しい野菜ほ場な

どに対しマイマイ駆除剤散布による防除を実施した。

5イネミズゾウムシ

本年新たに兵庫，和歌山県で発生を承，全体では12

府県362市町村143,885haの水田に発生した。

このため，本虫のまん延防止及び水稲に経済的被害を

生じさせないため，薬剤散布による防除を実施した。

6カキのカメムシ類

福岡県南部のカキ主産地において多発しているチャバ

ネアオカメムシ，ツヤアオカメムシなどのカメムシ類に

よる被害を軽減し，今後の異常発生を防止するため，2

年目の本年は地上防除が困難な柿園周辺樹林地を重点に

ヘリコプタ薬剤散布による防除を実施した。

7天敵増殖配布

害虫の総合防除対策の推進を図るため，果樹の重要害

虫であるイセリヤカイガラムシ，ルピーロウムシ，ミカ

ントゲコナジラミの天敵であるくダリアテントウ，ルビ

ーアカヤドリコバチ，シルベストリコバチの増殖配布を

静岡，岡山，長崎の各県でそれぞれ実施した。

8塊茎褐色輪紋病

広島県の一部地域で確認されたジャガイモの塊茎褐色

輪紋病について，土壌消毒による防除を実施した。

v皿農薬の出荷状況

56農薬年度（55.10～56.9）の農薬の需給はおおむね

安定基調にあったものと承られるが，在庫については用

途別に変動があるものと承られる。

56農薬年度における全農薬の出荷は,数量ベースで前

56農薬年度農薬出荷推定

（単位：千円.t

弱繍引
56年度（推定）

出荷|対禰比

殺州1蕊’
殺帥'|蕊’
肌鯛|Ⅲ5900'000̂3*̂
淑澱|，‘柵:|咽

==殺菌剤|蕊|,"；珊珊調
除草"|葦菱88,773,'54187,00(o00

A10．3

△2．7

A10．0

△2．0

その他際|,洲:’
ョ｜蕊|測職誌’

加洲|△鍔
孟胴at写盲

(対前年比の△印はマイナスを示す）
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唖
の昭和56年発生予察警報・注意報の発令状況

（1）イ ネ

’’’’ その他の病害虫セジロウンカトピイロウンカ病ちもし、

6.23-イネドロオイムシ，9．9－アワヨトウ
4.1-苗立枯病
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5.23-イネミズゾウムン，8.17-茶米
5.21-イネミズゾウムシ，8.17-カメムシ類
5.19-イネミズゾウムシ
5．6－イネミズゾウムシ

5．22－イネミズゾウムシ

7．31斑点米カメムシ類，コプノメイガ
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6.24-カメムシ類,7.21－コプノメイガ
7．24－コブノメイガ

7.10一葉，穂（早期)，8.25-穂

6.27-葉，7.29-穂

9．28.15-穂
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注ゴジックは警報，他は注意報，数字は発表月日

警報及び注意報の発表のなかった都道府県は肖ﾘ除
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（ 2）果樹

7.21-リンゴ斑点落葉病
6．8－リンゴ黒星病
6.16－リンゴ黒星病
5.13-おうとう灰星病，5.27一もも灰星病，6.16-おうとう灰星病
6.22-ブドウ灰色かび病
7.27-ナシのハダニ類

6.11-リンゴ黒星病，リンゴ，ナシ，モモのリンゴコカクモンハマキ,8.18-リンゴ，モモ，ナシのナミハダニ，リンゴのキンモンホソガ
3．3－中晩性カンキツ類のかいよう病
7．9－プドウペと病
4．9－カンキツのかいよう病
5.14－プドウベと病
3.17－カンキツかいよう病,5.29-ブドウベと病

3.24-カンキツのかいよう病
5.29-ナシ黒斑病，7.27-ナシのハダニ類
7.31-果樹カメムシ類
6.27-カンキツ黒点病
7.6-カンキツのサピカミキリ，黒点病
9.2-果樹カメムシ類
6.24-カンキツかいよう病，7.11-カンキツ黒点病

8.5-カンキツ黒点病
7．15－チャバネアオカメムシ
6.2-カンキツ黒点病
4.17-カンキツのクワゴマダラヒトリ,6．11－カンキツ黒点病
5.28-カンキツ黒点病,6.10－カンキツのアブラムシ類及びミカンハダニ,7.16-チャノキイロアザミウマ，チャノミドリヒメヨコバイ
5.21-チャのカンザワ〃､ダニ,7.2－ミカン"､ダニ,8.26-チャのクワシロカイガラムシ,9.8－チャのカンザワハダニ
4.6-カンキツそうか病，5.23-バナナクキゾウムシ，バナナセセリ,10.23－カンキツかいよう病及び黒点病
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ｅ
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肝
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ｌ
寧
○
Ｉ

（3）畑作物

7.9-コムギの赤かび病，ジャガイモ疫病,8.13－テンサイ褐斑病,8.13-ジャガイモ疫病
9．9－ダイズの少、スモンヨトウ
9．14－ダイズの少、スモンヨトウ
9．2－ダイズの／、スモンヨトウ
8.28-マメ科飼料作物，ダイズのハスモンヨトウ

8.26-ダイズの／、スモンヨトウ
5.12-ジャガイモ疫病
8.26-ダイズの〃、スモンヨトウ
4.20-ムギ類の赤かび病，9．1－ダイズのハスモンヨトウ
8.25-ダイズ，サトイモ，サツマイモの／、スモンヨトウ

3.7-サトウキビのカンシャワタアブラムシ，4.27-サトウキビのセスジツチイナゴ,10.23-パイナップル心腐病，サトウキビの野そ，キク立枯病

北海道
鳥取
島根
山口
高知

佐賀
長崎

熊本
大分
鹿児島
沖縄

窓



今
つ(4） 野 菜

7.9-タマネギの白斑葉枯病
6.26-トマト，ナス，ピーマン，ラッカセイの灰色かび病
7.1-スイカつる枯病
7.10－スイカ，メロンのつる枯病，ウリ，ナス科野菜の疫病
6.29-スイカ，メロンの炭そ病，つる枯病

6.25-スイカの疫病，褐色腐敗病，8.17-野菜のアブラムシ類
9.14-野菜のハスモンヨトウ
9.2-野菜類のハスモンヨトウ
8.28-露地野菜のハスモンヨトウ
10.14-ナスのミナミキイロアザミウマ

5.15-タマネギのべと病,6.11-イチゴうどんこ病,9.8－ナス，キュウリ，ピーマンのスリップス類,10．14－ナス，キュウリのスリップス類
2.26-果菜類の灰色かび病，トマトの疫病，ウリ類のべと病，斑点細菌病，褐斑細菌病，6.25-ミナミキイロアザミウマ
4.25-オンシツコナジラミ，7.14-ミナミキイロアザミウマ
1.27-ウリ類の細菌病類，5.21-ミナミキイロアザミウマ，9.24-キュウリのべと病，褐斑病，カボチャのべと病
5.16-カボチャ，スイカの疫病

10.23－キュウリ立枯性疫病，ベと病，斑点細菌病，カボチャの疫病，褐斑細菌病，トマト疫病，オクラ疫病，インゲン根腐病，レタス軟腐病，
ダイコン軟腐病,11.2－ミナミキイロアザミウマ
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散布から重点散布に移行した。防除面積は1,190千ha

と前年より700千ha(1%)増加した。

以上，ミバエ類防除を除いた農業部門の合計をみる

と，1,457千haで前年より50千ha(3%)の減少とな

った。

林業部門における事業実施面積は652千haで前年よ

り48千ha(8%)増加した。種類別に承ると，松くい

虫防除は年々増加して本年は307千haと前年より16千

ha(5%)増加した。野そ駆除は339千haで前年より

37千ha(12%)増加し，その他除草剤散布，施肥，治山

の計は6千haで前年より38%の減少となった。

本年の事業実施に供給した機体数は208機で前年より

4機増加し，更新も含め中型機が前年より10機増えて

28機となった。この理由は,作業のスピードアップ及び

19ページより続く）

カルタップ・トリシクラゾール・バリダマイシン粉剤

カルタップ2％，トリシクラゾール1%,バリダマイシ

ンAO.30%

パダンバリダビーム粉剤

14824(武田薬品工業）

稲：ニカメイチュウ・いもち病・紋枯病：21日3回

『除草剤』

SAP・メトキシフェノン除草剤

SAP3%,メトキシフェノン8%

カヤフェノン粒剤

14816(日本化薬）

普通移植水稲：ノビエその他水田一年生雑草及びマツバ
イ：植代後移植前3日～移植後5日（ノビエの一葉期
まで）：北海道を除く全地域の普通期栽培地帯，普通
移植水稲：ノビエその他水田一年生雑草及びマツバイ
：植代時（移植前l～3日）：中国・四国以西の普通
期栽培地帯，稚苗移植水稲：ノビエその他水田一年生
雑草及びマツパイ：植代後移植前2～3日又は移植後
2～3日（ノビエの一葉期まで）：北海道を除く全域の
普通期栽培地帯及び関東・東山・東海の早期栽培地
帯，稚苗移植水稲：ノビエその他水田一年生雑草及び
マツパイ：植代時（移植前l～5日）：中国・四国以西
の普通期栽培地帯

SAP・プロメトリン除草剤

SAP50%,プロメトリン5%

エス乳剤

14817(日本農薬）

乾田直播水稲：ノビエその他水田一年生雑草：播種直後

～出芽後，陸稲・だいず・あずき・えんどう・らっか

せい：畑地一年生雑草：播種直後，ねぎ：畑地一年生

雑草：定植活着後

MCPB・シメトリン・SAP除草剤

MCPB0.80%,シメトリン1.5%,SAP9%

ダイセックSM粒剤

14818(八洲化学工業）
稚苗移植水稲：ノビエその他水田一年生雑草及びマツバ

イ・ホタルイ・ウリカワ：移植後10～15日（ノピエ

－ 41

多角的利用などによるものと思われる。1機当たりの作

業面積は単純平均で16千haと前年より若干緩和され

てはいるものの，事業が水稲及び松くい虫防除が中心

であるため，時期的なピークは例年同様厳しいものが

あった。

ヘリコプタの機体事故件数は9機で前年より3機減

り，原因別では架線などの接触事故4件，操縦ミス2

件，機体トラブル3件であった。

農業における使用農薬の剤型別面積割合は，年'々 ドリ

フトの少ない剤型に移行してきている。本年は粉剤7．9

％（前年9.4％)，液剤32.2％（同30.5％)，液剤少量

12.4%(同10.9%),粒剤3.2%(同3.0%),微粒剤

8.5％（同9.2％)，微量散布剤35.8％（同37．0％）と

なった。

2．5葉期まで）：壌土～埴土（減水深2cm/日以下)=
関東以西の普通期栽培地帯（九州・南四国などの暖地
を除く)，稚苗移植水稲：ノビエその他水田一年生雑
草及びマツバイ・ホタルイ・ウリカワ：移植後15～20
日（ノピエ2．5葉期まで）：壌士～埴土(減水深2cm/
日以下）：関東･東海の早期栽培地帯，稚苗移植水稲：
ノビエその他水田一年生雑草及びマツパイ・ホタルイ・
ヘラオモダカ：移植後20～30日(ノビエ2葉期まで）
（移植直後の初期除草剤による土壌処理との体系で使
用）：壌土～埴土（減水深2cm/日以下):北海道，稚
苗移植水稲：ノビエその他水田一年生雑草及びマツバ
イ．ホタルイ．ウリカワ・ミズガヤツリ：移植後20

～25日（ノビエ2．5葉期まで）（移植直後の初期除草
剤による土壌処理との体系で使用）：壌士～埴土(減水
深2cm/日以下):全域の普通期栽培地帯（北海道，
九州．南四国などの暖地を除く）及び関東・東海の早
期栽培地帯，稚草移植水稲：ノビエその他水田一年生
雑草及びマツバイ・ホタルイ・ウリカワ：移植後20～
25日(ノビエ2葉期まで)(移植直後の初期除草剤によ
る土壌処理との体系で使用)：壌土～埴土(減水深2cm
／日以下）：九州・南四国などの暖地の早期栽培地帯

ピフェノックス除草剤

ビフェノックス7％

モーダウン粒剤

14819（八洲化学工業.),14820(北興化学工業）
普通移植水稲：ノビエその他水田一年生雑草及びマツバ
イ．ホタルイ・ヘラオモダカ：移植前3日～移植後8
日（ノピエ1葉期まで）：砂壌土～埴土(減水深2cm/
日以下）：北海道，普通移植水稲：ノビエその他水田
一年生雑草及びマシバイ：移植前3日～移植後8日
（ノビエl葉期まで）：砂壌士～埴土（減水深2cm/日
以下）：全域の普通期栽培地帯(北海道を除く）及び関
東・東海の早期栽培地帯，稚苗移植水稲：ノピエその
他水田一年生雑草及びマツバイ・ホタルイ・ヘラオモ
ダカ：移植前3日～移植後8日（但し，寒冷地は移植
前7日～移植後8日）（ノピエI葉期まで）：砂壌土～
埴土（減水深2cm/日以下):全域（九州・南四国な
どの暖地を除く）の普通期及び早期栽培地帯，稚苗移
植水稲：ノピエその他水田一年生雑草及びマツパイ：
移植前3日～移植後8日（ノピエ1葉期まで）：砂壌
士～埴土（減水深2cm/日以下):九州・南四国など
の暖地の普通期栽培地帯
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発生予察におけるコンピューター利用(6)
－時系列解析による発生予察一

みや

農林水産省農業技術研究所宮
しゅんいち

俊一
い

井

(leadtime)と呼ばれる。第1図に示すように.y.+t

の予測値の取りやすい値の幅は，＃時点までの発生量や

それに影響を及ぼす気象要因などの値を知ることにより

狭めることができる。また当然のことながら,Lが長く

なるほどこの幅は広くなり，予測の精度は落ちてくる。

時点＃でのY^Lの予測値をYAL)で表すことにす

る。予測を行うためには，このY,(L)をYt,Y,..,.

-,Y,.pと̂ >Xt-i>……,x,－，の関数として表した

い。この関数は予測値の平均平方誤差(meansquare

error)

E{[y,(L)-y,]}

を最小にするように決めるのが普通である。ただしEは

期待値を表す記号である。この条件を満足する関数は一

般には非線形となるが,y,とx.が正規分布をしてい

るときには線形となる。けれども，病害虫の発生量やそ

れに影響を及ぼす気象要因などの値が正規分布に従うこ

とは極めてまれである。したがって，近似的に正規分布

となるように変数変換を行わなければならない。よく用

いられる変数変換は，

〃-{鯨馬(闇）
でありwとスの二つのパラメータを含む。Xtの変換

に関しても同様である。正規分布では平均値と分散が独

はじめに

病害虫の発生予察に用いられるデータは，時系列

(timeseries)を形成している場合が多い。例えば,定期

的に予察ほ場で行われる調査から得られる害虫の発生密

度や病気の発生株率のデータは時系列であるし，毎日の

予察灯の誘殺数も時系列である。また，病害虫の発生消

長に大きな影響を与えると考えられる気温，降水量，日

照時間などの気象要因に関するデータも時系列となって

いる。このようなデータを用いて将来の予測を行うため

に，時系列解析を利用することができる。すなわち，病

害虫の発生量とそれに影響を及ぼす要因の現時点までの

時間的変動の法則性を統計的に見いだし，それに基づい

て将来の発生量の変動を予測するのである。

統計的予測手法としての時系列解析の概念と理論はそ

れほど新しいものではないが，それが実際の問題に応用

され始めたのは比較的最近のことである。特に，経済学

と工学の分野では，これまで大きな成果を収めている。

生態学の分野での応用はまだ始まったばかりであるが，

個体数変動の予測法として，これから広く利用されるこ

とが期待される(Pool,1978)。

そこで，本稿では時系列解析による予測の基本的な考

え方を簡単に解説して承たい。

口

I統計的予測の基礎概念

等間隔の時点t,t-Lt-2.……での病害虫の発生量を

YtjYt-i,Yt-2i……，それに影響を及ぼす気象要因な

どの値を̂ tiX*-iyXt-2i".…で表そう。時間の単位

は，日，週，旬など適当にとればよい。これらの時系列

Yt,X,は，ランダムな変動をするので，将来の値を正

確に予測することは不可能である。けれども,Yt>Xt

を確率変数と考え，その確率分布を知ることができるな

らば，将来の値を統計的に予測することが可能となる｡

いま時点jにいるとして,Lだけ先の時点t+Lでの発

生量Yt+Lを予測したい。このLはリード・タイム

碓
率
柑
皮

a

発生賊

輔l図将来の時点j+Lでの発生量の予測値の確

率密度(Pool,1978)

a：情報がないときの確率密度

b:時点＃までの発生量が知られていると

きの条件付き確率密度

c：時点tまでの発生量とそれに影響を及

ぼす要因の値が知られているときの条

件付き確率密度

TheUseofComputersinForecastingofPest

Occurrence(6).ForecastingbyTimeSeriesAnalysis

ByShun'ichiMiyai

－42－
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が成立するときに時系列ルは（広義の）定常であると

呼ばれる。ただしGovは共分散を表す記号である。す

なわち，平均値が時点＃と関係なく一定であり，かつ

凡とル+sの間の共分散が時点の差sの承により決ま

るならば，時系列ルは定常である。

時系列が定常であるとその取り扱いは著しく楽になる

わけであるが，実際に観察される時系列は非定常である

ことが多い。現在のところ，非定常時系列をまともに解

析するために使える手法は極めて不十分である。しかし

ながら，後で述べるように，非定常時系列でも適当に変

換すれば定常となり，既存の定常時系列の解析手法が適

用できるようになる。

観察された時系列が定常であるか否かは，第2図と第

3図のように実際にグラフとして表すことにより大体判

定がつく。厳密には，次式で定義される標本自己相関関

数(sampleautocorrelationfunction)r($)を調べなけれ

ばならない。

r(s)=c(s)/c(0)*=0,1,2,……，〃－1

ただし,c(s)は標本自己共分散関数(sampleautoco-

variancefunction)

‘‘)-告冨(ﾙー刃(,‘令‘－，）
s=0,1,2,……〃－1

であり，'は標本平均

，=且堂災
〃#＝1

である。定常時系列の自己相関関数は,sの増加ととも

に急速に減衰し0に近づく性質を持っているが（第2

図),非定常時系列では減衰の仕方が極めて緩やかである

(第3図)。また，トレンド(trend)の有無をKendallの

順位相関係数(rankcorrelationcoe髄cient)(Kendall,

1973）で調べる必要がある。当然のことながら定常時系

列はトレンドを持たない。

立であることを利用して，ルと｜ル+,一ル｜との間の相

関が0になるように、とスの値を決めるのが簡便である

(Pool,1978)。これより後は変換されたルと難‘につい

て論じることになる。

皿定常時系列と非定常時系列

時系列には定常(stationary)時系列と非定常(non-

stationary)時系列がある。定常時系列とは，第2図に

示すように，一定の平均値のまわりで平衡状態にある時

系列である。それに対して，非定常時系列では，その統

計的性質は時間とともに変化する（第3図)。統計学的

に定義するならば，

E(̂)=j"v

mルー似>)(〃+s－脚.)>Cov,(*,t+s)

-Cov,(*)

a

y＃

耐W鼎
102030405060

#

排－0．5L S

第2図定常時系列とその自己相関関数(Boxand

Jenkins,1970)

この時系列は，ﾒ＝0.75y,-i-0.50ﾒ-2+αﾉで
表すことができる．

塊沈

q

2040608010020406080100

t t

茎［雛 05101520
S

b

:andJenkins,1970).

で表され,bの時系列は

別
Ｓ

051015

a

第3図非定常時系列とそ非定常時系列とその自己相関関数(Box

aの時系列は(¥-B)yt=(l+OAB)at'

(1-0.85)(1一B)y,=αjで表される．

－43－
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皿Ⅱ時系列モデル

病害虫の発生量の将来の値を予測するためには，時系

列モデルを当てはめなければならない。最初は，現時点

までの発生量のデータだけから将来の発生量を予測する

モデルを考え，次に，発生量に影響を与える要因を組承

込んだモデルを考えることにする。

1定常時系列モデル

発生量の時系列ルは定常であるとする。定常時系列

のモデルは,autoregressive(自己回帰）モデル,moving

average(移動平均）モデル,autoregressive-moving

averageモデルの三つに分けることができる。

時系列ルの平均値からの偏差をダォで表そう。すな

わち,，‘＝ルー杓("jI：平均値)である。このとき次式を

力次のautoregressiveモデル[略称ARM]と呼ぶ。

yt=<l>iyt-i+<l>3t-2+･･……．＋ゆ伽－，＋af

.……．．…（1）

ただし，‘,’’2,……,‘’は係数であり，α‘はホワイトノ

イズである。α‘は，平均値が0で分散がぴ"2の正規分

布に従うものと仮定される。このモデルでは，データよ

り推定しなければならない未知のパラメータは（'＋2）

個あり，それらは’1，‘2，……，‘力>̂ >ぴa2である。

ここで式の表現を簡単にするために演算子(operator)

を導入することにしよう。後移演算子(backwardshi-

ftoperator)Bは，

Byt=yt-uB*yt=yt-m

という働きをする。このBの力次式

<f>(B)=¥-<l>iB~<l>iB*－……－SpBP

を用いると,(1)式は

6(B)・3t-αj

と書くことができる。‘(B)は’次の自己回帰演算子

(autoregressiveoperator)と呼ばれる。(1)式のau‐
t

oregressiveモデルが定常であるための条件は,6(B)=

0の根が複素平面上で原点を中心とする半径1の円の外

にあることである。第2図の定常時系列は,AR(2)の

ダメ＝0.75’#-,-0.50恥-2＋α＃

で表すことができる。この場合，

6(B)=l-0.755+0.50B2

となる。

9次のmovingaverageモデル［略称MAfoVjは，

yt=*t－81̂-1-82af-2-……一βqfit-q……2

で表される。ただし，8，，62，……，69は係数であり，

α‘，α‘-,,．…･･，α‘－9はホワイトノイズである。データよ

り推定しなければならない（9＋2）個のパラメータは，

8，，62，……，69，約，びa2である。9次の移動平均演

算子(movingaverageoperator)

8(B)-1－0iB-OoB*－……－8J*

を用いると，（2）式は

恥-8(B)-a,

と書くことができる。MAf9)はいつも定常である。

autoregressiveモデルとmovingaverageモデルの間

には次のような関係がある。すなわち，有限次のauto‐

regressiveモデルは無限次のmovingaverageモデルと

して書き表すことができ，また逆に，有限次のmoving

averageモデルは無限次のautoregressiveモデルとし

て書き表すことができる。したがって，両者を組象合わ

せることにより，パラメータの数を減らすことが可能と

なる。これがautoregressive-movingaverageモデルで

あり，次式のように表される。

5/=0i5*-i+-….．＋‘〃/-+αj－81af－，

－……－89αﾉｰ9．…･…………･…（3）

このモデルの略称はARMA(p,q)である。前に定義し

た演算子を用いると，（3）式は

*<.B)9i-8(B)a,

と書くことができる。ARMA(/>,q)が定常であるため

の条件は,AR(6)が定常であるための条件と同じであ

る。

2非定常時系列モデル

非定常時系列に当てはまるモデルを作るためには，ま

ず時系列を定常化しなければならない。このために最も

よく使われる有力な方法は，差分をとることである

(BoxandJenkins,1970)。ルの1階の差分は

▽ルールール-t-a-B)*,

と定義される。ただし，▽は差分演算子(difference

operator)と呼ばれ,V=l-J5なる関係がある。2階の

差分は

▽ツメ＝▽(ルールー,)＝(ルールー,)一(ルー,－ルー2）

＝ルー2̂ -1+̂ -2=(1-B)*yt

であり，一般に。階の差分は

▽りt-v'-Hルール-.)=(1-S)ウノ

と表される。実際に観察される非定常時系列は,1階あ

るいは2階の差分をとることにより定常化される場合が

多い。

非定常時系列兆が。階の差分をとることにより定常

化されるとしよう。したがって，

”j＝▽秒#-n-B)ウメ･…･…………………･(4）

は定常時系列となる。この時系列に定常時系列モデルで

あるARMAQb,q)を適用すると

wt=<l>ii0ﾉ-1+……+6pwt-p＋α#－8，α#－，

－……－64α#-9…………………(5）

－44－
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両辺に6(B)･4(B)(l-B)αを掛けて

8(B)*(B)(l-B)i9,-*(.B)(l-B)'m(B)S,-i

+d(B)0(B)at

となる。これを伝達関数モデルと呼ぶ。

Ⅱv発生予察への適用例

予測を目的とする時系列モデルが，種々の分野で応用

され始めたのは1970年代に入ってからである。病害虫

の発生予察への適用は，まだほとんどなされていないの

が現状である。

Hackeretal.(1973)は，力の一種(Culexta応α"'*)

の発生を予測するためにARIMA(2,2,0)モデルを当て

はめた。用いた時系列データは,1969年から1973年ま

での3年間にライトトラップで誘殺された雌成虫の数で

ある。得られたモデルは

(1-0.2075+0.358̂2)(1-5)2̂=αメ

すなわち，

y,=2.207ル-,-1.772,-,+0.92S,-3

-0.358y/-4+αノ

であった。ただし，ルは時点＃にトラップで誘殺され

た雌成虫数であり，＃の単位は2日である。第4図に，

トラップの実際の誘殺数とこのモデルから計算された2

日後の予測値を示したが，かなりよく適合していること

が分かる。

更にHackeretal.(1975)は，予測の精度を高める

ために，誘殺数だけではなく，気温と降水量の時系列デ

となる。演算子‘(B)と8(B)を用いて(5)式を書

き直すと

6(B)w>=0(B)at

となる。この式に（4）式を代入すると

6(B)(1一B)dyt=d(B)-at

が得られる。このモデルはautoregressiveintegrated

movingaverageモデル［略称ARIMA(/>,d,q)-¥と

呼ばれる。ARIMA(ﾒ',d,q)は,ARMA(/>,q)を拡張

して非定常時系列の扱いを可能にした，より一般的なモ

デルと考えることができる。

第3図(a)の非定常時系列は,AR1MA(0,1,1)の

(l-5)v,=(l+0.1Bαi

で表すことができ，また(b)の時系列は,ARIMA

(1,1,0）の

(1-0.85)n-B)*,-a,

で表すことができる。

時系列が数年にわたってとられているときに，例えば

毎年夏場に発生量が多くなるというような季節性を持つ

ことが多い。このような周期的トレンドを持つ時系列は

*-(l-Bk)ルールールール

なる変換をすることにより定常時系列となる。ただしk

は季節性の周期である。

3伝達関数モデル

将来の時点の病害虫発生量の予測のために，発生量の

時系列ルだけではなく，それに影響を及ぼす他の要因

の時系列鞠をも利用するには，伝達関数(transfer

function)モデルを適用すればよい。ytと閲‘は定常で

あるとしよう。xcをインプット，ルをアウトプットと

考えると，両者の関係は次のように書ける。

8(B)9t-の(**-………………(6

ただし，

8(B)=l-8iB－62̂ －……－6γBr

(o(B)=a)o－のiB－……－の"B“

である。ルは，インプットの影響がアウトプットに現れ

るまでの時間遅れを表す。（6）式を変形すると

9i-8-HB)・の(B)x,-6

となるが,*でルがすべて説明されるわけではないの

で，次のようにノイズⅣ‘を付け加える。

恥-8-HB)の(B)xt-b+Nt･……･……･……(7)

この〃cをARIMA(p,d,q)で表すと

‘⑥．(l-B)"N,=8(B)-a,

すなわち，

N,=6-i(B)(1-B)-*.0(B)αj

となる。これを（7）式に代入して

yt=d-HB)<o(B)xt-b+4>-HB)(l-B)-<!0(B)at

』
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ARIMA(2,2,0)モデルによる力の誘

殺数の予測(Hackeretal.,1973)

実線は実際の誘殺数であり，破線はモデル

から予測される2日後の誘殺数である．

鋪4図
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－タも利用して次の伝達関数モデルを作成した。

ル=-3.520+1.973y,-i-1.887v,-o+l.16〃ﾉー3

-0.362y/-44-0.073̂_5+0.98U/-94-fl/

ただしJ*-5は10日前の日最低気温であり，Z‘－9は18

日前の日降水量である。先のARIMA(2,2,0)モデルで

はoa2の推定値は8．76であったが，この伝達関数モデ

ルではその値が5．62となった。したがって，モデルの

精度は36％も向上したことになる。このモデルを用い

ると6日先の発生量が大体満足のいく程度に予測でき，

この力の防除に大いに役立つものと考えられた。

農業害虫では,Lin(1979)が初めて伝達関数モデルを

予察データに適用した。用いたデータは，予察灯で誘殺

されたニカメイチュウ，ツマグロヨコパイ，トビイロウ

ンカの半旬別個体数と降水量，日最高気温，日平均気

温，日最低気温である。モデルの適合は非常によく，ど

の種においても全変動中の95％以上の部分がモデルに

よって説明された。予測の精度は，ニカメイチュウが一

番高く，トピイロウンカが最も低かった。

おわりに

発生予察データは毎年大きな労力を費してとられてい

るわりには，その解析はあまり行われていない。ここで

紹介した時系列解析が，病害虫の発生予察にどの程度有

効であるかは今のところ未知数であるが，病害虫の種類

によってはかなりうまく適用できるのではないかと期待

される。

実際の時系列データにモデルを当てはめるためには，

まず最もよく適合するモデルを決定し，次にそのパラメ

ータを推定しなければならないが，そのプロセスについ

てはまったく触れることができなかった。このための計

算はかなり複雑であり，電子計算機を利用しなければ実

行不可能である。詳しくはBoxandJenkins(1970)の

著書を参照してほしい。
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’二重三蔓正三王一万三｜職墨墓欺撫震駕鴬
れ，ほぼ従前どおり継続することを決めた。

－本会一なお,本誌編集委員は下記の方々です｡(アイウエオm
委員長

○第37回編集委員会開催す
吉村彰治農林水産省植物ウイルス研究所

10月23日午前10時30分より本会会議室において委員

編集委員5名,常任委員6名,計皿名参集のもとに第淫官晦農林杢産省議蓋繍蕊
37回編集委員会を開催した。明日山理事長の挨拶のの遠藤武雄日本植物防疫協会
ち，遠藤常務理事の司会(11時30分より吉村委員長に奥代重敬農林水産省果樹試験場

交代(常磐線不通のため)で議事を進行｡まず編集委員雀麓質裂残留皇薬研識試験場
の異動，交替について，森武雄氏，大畑貫一氏，守谷管原敏夫農林水産省農蚕園芸局植物防疫課

茂雄氏,飯嶋勉氏柳沢興一郎氏,山内淳司氏の6氏謡鰐：重燕麓術会議事務局
が辞任され，新たに江口照雄氏（農林水産省横浜植物防吉田孝二〃農薬検査所
疫所長)，能勢和夫氏(農林水産省農業技術研究所農薬化常任委員

学第3研究室長),渡辺康正氏(同所細菌病第1研究室瀧薯毒鯨懸署重巽鰹票
長)，村田明夫氏(千葉県農業試験場病害虫研究室技師)，志賀正和〃果樹試験場

森田利夫氏(農林水産省農蚕園芸局植物防疫課課長補佐）議佳重静岡阜柑橘慧董術研究所
の6氏が就任された。つぎに事務局より雑誌「植物防能勢和夫農林水産省農業技術研究所
疫」の印刷，配布，残部数及び普通号，特集号の内容に村田明夫千葉県農業試験場

ついて報告し，また来年1月号からの雑誌の体裁の改善密冒利壷農林李産省量讃謬耀鶴課
について説明を行い承認を得た。昭和57年（第36巻）渡辺康正〃農業技術研究所
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新刊紹介
麗鰯溌騨蕊報榊i認鰯蕊謬一

噸色/カンキツの病害診断』

山口昭編

定価2,5側円（〒2恥円）

A5判，躯ページ（カラー198点）

（株）全国農村教育協会

〒110東京都台東区台東1-26-6(植調会館）

（電)03(833)1821振替東京1-97736

11月中旬，世界中から多数の有名柑橘学者を集めて

国際柑橘学会議が開かれたが，それを記念し，また会議

参加者にわが国のカンキツ病害の実態を知ってもらうた

めに本書が編まれたという。それだけでなく広くわが国

の読者にも活用してもらうためであることはもちろんで

○出版部より

新年あけましておめでとうございます。

装いを新たにした第36巻1月号をお届けします。

本号は，農技研病理昆虫部岩田部長の新年の御挨拶と

8論文を掲載してあります。

なお，今年より，懸案でありました本文用紙を，中質

紙から上質紙に換えました。また，従来のその号全部を

使って特集を組む“特集号”のほかに，適宜その号のう

ち,4，5題前後を使って“特集”を組むことにしました。

こちらは今のところ年4回位を予定しております。いず

れも表紙に，“特集号一"，“特集一”と表示いたし

ます。これにより一層時宜にかなった内容にしていける

と思います。また，口絵写真は，被害状況，病徴などは

カラーでないと分かりにくいという声もありますので，

必要なものは本文に入れていただくことで，思い切って

削除いたしました。ご了承下さい。

今後共，本誌をご愛読いただきたく，よろしくお願い

申し上げます。

ある。本書をパラパラとめくってみてまず感心すること

は，各ページの写真が非常に美しくしかもきわめて的確

に病徴をとらえていることである。また内容をみて驚く

のは，編者の山口さんをはじめ，国，県の主だったカン

キツ病害研究者のほとんど全部が動員され，病気から薬

害までおよそカンキツの障害という障害の全部が網羅さ

れていることである。とくに最近とみに重視されるウイ

ルス病が，綿密に集められた病徴写真と的確な記述によ

って一目で理解されるように配慮されているのがありが

たい。いかにもカンキツの病害診断という書名にふさわ

しい内容で，これならば研究者の参考になることはもち

ろん，普及員や農協の技術者など，即戦即決の診断を下

さなければならない人達の好個の手引書になるにちがい

ない。折角の写真がややミニサイズに過ぎ見にくいペー

ジもあるが，これもできるだけたくさんの場面をという

執筆者の熱意のあまりと思えば，ぜいたくな注文という

ものかも知れない。（農林水産技術会議岸園平）

年の初めにあたり皆様方の御健闘をお祈りいたしま

す。

謹 賀新年

課日本植物防疫協会
理事長明日山秀文

常務理事遠藤武雄
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東京都豊島区駒込1丁目43番11号
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回本会発行の農薬関係図書回

農林水産省農蚕園芸局植物防疫課監修B6判

(年刊） 農薬要覧

農薬に関する統計資料．農薬製造・貿易・販売会社
の名簿を集録

農林水産省農薬検査所監修 B4判

(年刊）主要病害虫に適用の

ある登録農薬一覧表

作物別の病害虫・雑草に適用のある農薬名を表とし
た資料

農林水産省農蚕園芸局植物防疫課監修A5判

農薬安全使用基準のしおり

農薬の安全使用基準・登録保留基準などの農薬に関
する基準をまとめた書

上記の図書についてのお問い合わせは直接本会出版部へ

電話東京03(944)1564

､沙

､聖
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