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特集：害虫防除と生態学〔1〕

害 虫防除と生態学

一個体群生態学の過去と未来一

鐸
梓

ふじいえ

千葉県農業試験場藤家

Ⅱ害虫の個体群生態学的研究

害虫の野外個体群の研究としては，有名なGreen

RiverProjectがMorrisらを中心として1947年から

実施されたのを初めとして，1950年代以後多くの研究

がなされた。Morrisらによるトウヒノシントメハマキ

を対象にした大規模な研究は，生命表分析やシステム分

析などの研究手法の発展ももたらした。

わが国でも,1960年代に桐谷らによるミナミアオカメ

ムシの研究，伊藤らによるアメリカシロヒトリの研究，

久野によるツマグロヨコパイの研究を初めとして，野外

個体群を対象にした多くの研究がなされた。
＊

また,h指数や厳らのm－m関係に基づく動物の空

間分布の解析法やサンプリング法などは，害虫の野外個

体群の研究に広く用いられた。河野．杉野（1958）や

Shiyomi(1978)によって提案された簡易密度推定法な

ども野外調査で大いに役だった。

生活史戦略に関する議論が盛んに行われた。PlANKA

(1970）は,r淘汰一K淘汰(MacArthurandWils-

on,1967)の概念を用いて生物の生活様式を理解しよう

と試ゑた。桐谷（1975）や伊藤（1975）もこの概念を

用いて害虫の特徴を説明しようとした。SOUTHWOOD

(1977)は,r選択種.K選択種と有効な防除手段との関

係を示した。

害虫'相とそれを取り巻く天敵の問題を考える場合，

｢多様な群集ほど，それを構成する個体群は安定である」

というのがMacArther(1955)やElton(1958)以

来の常識であったが，これに否定的な理論的研究も行わ

れた(May,1976など)。

このように害虫個体群を取り巻く野外研究や理論研究

は，きわめて盛んに行われてきた。

はじめに

ここ数年，社会生物学を初めとして行動生態学や進化

生態学に関する議論が盛んである。個体群生態学は影を

潜めた感があるが，時代の経過とともに学問の流れが発

展的に変わるのはやむを得ないことである。また，基礎

学としての個体群生態学は，「適応」を前面に押し出し

た学問分野を取り込んで大きくなろうとしており，現在

はその過渡期と承なすこともできる。

個体群生態学は，「生物の種を個体群として取り扱､､，

時間的空間的な生活様式を定量的に把握する学問」と定

義することができる。個体数変動機構の解明や空間分布

様式の研究を通して，歴史的に害虫防除と深くかかわっ

てきた個体群生態学は，もともと応用学としての側面を

強く持っていると言える。害虫防除は基本的には生態学

的な問題で，その方面からのアプローチが必要であり，

特に個体群生態学の成果は，害虫防除の理論と実践にと

って重要であると考えられてきた。

しかし，最近ではかつてのように両者の結び付きが強

調されることも少なく，また個体群生態学的成果に基づ

いた害虫防除に関する論文や発言も減った。これが，過

渡期に見られる一過性の現象であるならやむをえないこ

とであるが，個体群生態学の成果が害虫防除研究のバッ

クボーンになりえなくなってきており，そのため両者が

離れつつあるなら，今後の害虫防除にとって重大問題で

ある。

害虫防除担当者は，学問の成果をどれだけ害虫防除に

生かせるかに大きな関心を持っている。そこで，わが国

の個体群生態学が，全国津々浦々で行われている害虫防

除にどのような役割を果たしてきたかを振り返り，・さ

らに今後研究を進めていくうえでの問題点を考えてゑた

い◎

本文に入るに先立ち，多くの御教示をいただいた中村

和雄(農林水産省農業研究センター),志賀正和(沖縄県

農業試験場）両博士に厚くお礼を申し上げる。

皿生命表研究

戦後，わが国における害虫防除は有機合成農薬を中心

に行われた。農薬の防除効果は顕著で，農薬中心の防除

は栽培体系の中へ急速に取り入れられた。そのため，そ

れ以後の防除研究は，農薬の効果試験を中心に行われる

PestControlandEcology-ThePastandtheFuture

ofPopulationEcology-．ByAzusaFujiie
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ようになった。ところが，1960年代に入ると"Silent

Spring"(Carson,1962)に象徴されるように農薬の多用

による幣害が人,々の関心を引くようになった。その結果

パラチオン,DDT,BHC,ドリン剤といった主要農薬も

使用禁止となり，防除研究も新たな方向が模索されてい

た。このような状況の中で行われたミナミアオカメムシ

やアメリカシロヒトリの野外個体群の研究，特に生命表

アプローチはカナダにおける研究などとともに害虫研究

の新たな方向を示すものとして注目された。当時，殺虫

剤の多用に対する反省から，防除要否の判定の必要性が

認識されだしており，そのためには発生量の予察という

ことが重要で，それを経験や勘に頼らずに行う必要があ

った。生命表アプローチは，害虫の個体数変動機構を解

明し，それをモデル化する手法として大いに期待され

た。

ところが，これまでにわが国で行われた生命表研究の

ほとんどは，農薬の影響を除いたところで行われてき

た。調査技術上の問題もあったが，先に述べた時代背景

から生まれた研究姿勢でもあった。

害虫は多くの場合，農地という人工的にコントロール

された環境下で，頻繁に散布される農薬の淘汰圧を受け

ながら繁栄してきた昆虫である。特に戦後の害虫にはそ

の傾向が著しい。したがって，農薬という要因だけを取

り除いても人工環境を排除したことにならないし，その

ようにして得たデータは，農地における害虫の現実の生

活を反映していない。

Ⅲ農薬が害虫個体群に及ぼす影響

1975年に行われた日本応用動物昆虫学会第19回大会

において，「ニカメイガの過去・現在・未来」というテ

ーマでシンポジウムが開催された。第1図は，このとき

紹介されたニカメイガの減少傾向を示したデータであ

る。この減少原因は，農薬よりもむしろ水稲の品種，肥

料，栽培時期，収穫方法の変化といった耕種的なもので

あると推定された。

しかし，宮下(1982)は「ニカメイガの生態」という

本の中で，ニカメイガの減少傾向にはそのバックグラウ

ンドにあった農薬による淘汰圧の役割も見逃すことはで

きないことを指摘した。第2図は，集団防除開始前後の

ニカメイガの誘殺数の変化の事例である。パラチオンの

集団防除が開始された時期から誘殺数のレベルが半分以

下に低下した。

農薬が害虫個体群の密度レベルに大きな影響を与える

ことは，害虫相の変遷という形でも知られている。サン

カメイガやシンクイムシ類の減少，ツマグロヨコパイ，
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第1図ニカメイガの誘殺数の年次変動

（腰原,1975)
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第2図静岡県田原村でのパラチオン散布前後のニ

カメイガの誘殺数の変化（宮下,1971

ハダニ類，果樹ハモグリガ類の増加などがよい例であ

る。

大串ら（1977）は，ヤノネカイガラムシ越冬個体群に

及ぼすマシン油乳剤の影響を調べた。第1表に示したよ

うに，マシン油乳剤散布樹において生き残った雌成虫の

産子数や産子虫率は，無散布樹における雌成虫に比べて

大きく低下した。したがって，殺虫率からだけではマシ

ン油乳剤のヤノネカイガラムシ個体群に及ぼす影響を正

確に判断することはできなかった。

第3図は，農薬の散布回数の異なるナシ園6か所にお

けるナシチビガの卵密度と死亡率の関係を示したもので

－2－
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第1表マシン油乳剤散布区のヤノ

雌成虫の産子数と産子虫率

群生態学が大きなかかわりを持っている。IPMは世界

的にも認められており，1980年に京都で開催された第

16回国際昆虫学会議ではIPMのセクションが設けら

れ，65題の発表が行われた。また，第17回のHam-

burgでの会議でも86題の発表が行われた。桐谷

(1981）は，1980年代の害虫防除はIPM志向で進めら

れるであろうとしたが，その根底には「農薬のむだな使

用を避ける」という考えかたがあり，方向としては適切

であった。

IPM研究はアメリカが先進国であると言われている

が，農業先進国のアメリカには農薬による防除の幣害か

ら,IPM志向にならざるをえなかった事情があったも

のと思われる。そのためか研究は進展し，害虫個体群の

動態だけでなく，作物の現存量もダイナミックにとらえ

た研究なども行われた。中村（1980）によって詳しく紹

介されているが，その好例を，ワタとそれを取り巻く害

虫を対象にして行ったカリフォルニア大学のGUTIER-

REZらの研究に見ることができる。

わが国の農業は，小規模な家族経営が中心であるた

め，防除要否の決定は心情的なものによって左右される

ことが多い。今日のわが国における防除実態は，水稲栽

培面積の&>%以上が航空防除，それ以外の水稲や果樹

のほとんどが防除暦や防除基準などによる防除と，スケ

ジュール防除が主体である。野菜や花でも状況は似たよ

うなものである。そのような状況の中で，害虫防除担当

者は総論としてはIPMに賛同しつつ，各論では農薬に

よるスケジュール防除を指導するということをやってき

た。

しかし，ジレンマを感じながらも,IPM的な考えか

たに基づいた実際的な害虫防除体系確立に関する研究

は，各地で着実に行われてきた。

v実際的な防除体系1潅立に関する研究

防除現場に密着したIPM的研究例として，イネクピ

ポソハムシとニカメイガの仕事が注目される。江村･小

嶋(1978,1979,1980)は，新潟県においてイネクピポソ

ハムシを対象に防除体系確立のための研究を行った｡第

4図に示したように，ここでは減収率0％の密度を被

害許容密度とし，さらに要防除密度を設定した。小山

(1973,1975a,b,1977)は，秋田県においてニカメイガ

を対象に同様の研究を行った。両種とも生命表研究を行

っているが，害虫個体数の変動と被害の形成をダイナミ

ックにとらえるには至っていない。筆者（1978,19791

1982）も同様の研究をナシチピガを』対象に行ったが，個

体数変動の予測などには生かせなかった。

ネカイガラムシ

(大串ら，1977）

産子雌成虫1個体
当たり産子数 雌成虫の

うちの産子虫
の比率

薬剤の倍数
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第3図ナシチピガの卵密度と死亡率の関係

（藤家,1978)

図中の数字は，ナシ園ごとの殺虫剤の

散布回数を示す．

あるが，高密度園ほど死亡率が高まる傾向が認められ

た。一般に農薬による死亡率は，密度に依存しないと考

えられている。しかし，農家の防除行為というものは本

来密度に依存的で，その結果密度に依存して死亡率は高

まるのである。

このように農薬は，害虫個体群に対して量的にだけで

なく質的にも大きな影響を与える。さらにその影響は，

防除行為からくる密度依存性を持っている。しかし大串’

(1973)も指摘しているように,従来の生命表研究などの

害虫の野外個体群研究では，農薬の影響が単純に考えら

れすぎてきたきらいがあった。これは，害虫研究上の大

きな問題である。

Ⅳ総合的害虫管理

カリフォルニア大学のSternetal．(1959)によって

提唱された「総合防除」は，今日では防除理論「総合的

害虫管理」(IPM)として確立されたが，これには個体
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第2表千葉県の試験研究成績普及カードの例
20

コーU71DF
課
題
名

ナシチピガの寄生がナシの落葉時期，光合成能

力に及ぼす影響から承た防除の要否
15

実
施
研
究
機
関
名

(主査）農業試験場発生予察研究室

(協力機関）

(実施年度）昭和50年度～昭和54年度
０
５

１減
収
率
（
％
）

の95％隔員限馴

ナシチピガがナシに寄生すると落葉時期は早

まる。第2，3世代の一葉あたりの2令幼虫脱

出孔数(NN3と8月15日から50%落葉

日までの日数(Dm)とのそれぞれの対数値の

間には次のような直線関係が認められた。

logDBo=l.89-0.171og(Ns+l)r2=0.82

logDgo=1.89-0.29log(N,+l)r2=0.66

光合成速度(Pn)は一葉あたりの2令幼虫脱

出孔(Nの増加とともに直線的に減少する，

その関係は次の式で示された。

Pn(C02mg/100crnVhr)=14.60-0.09N

r2=0．67

0

成
綴
の
概
要

◎

◎
－5

0．51．01．5

加害最盛期の3～4齢幼虫数／株(対数）

第4図ニカメイガ加害最盛期の3～4齢幼虫密度

と水稲の減収率の関係(江村．小嶋，1978）

イネクピポソハムシやニカメイガの研究成果は，きわ

めて簡単な形で現場に下ろされているが，そこに苦労の

跡を感じる。研究成果を現場の栽培体系の中に取り入れ

るためには，それを技術化する必要がある。例えば千葉

県では，研究成果を現場に下ろす手段として，普及カー

ドに登録して普及に移す方法，防除暦や防除基準に成果

を盛り込む方法，成果発表会などを通して直接普及する

方法などが公式に用意されている。第2表は，ナシチピ

ガの防除要否に関する研究成果を普及カード化したもの

であるが，これを生かすには，生態学的な防除という考

えかたも同時に普及しなければならない。

外国においても現実的なIPM研究がなされてきた。

キャベツ(Wymanetal.,1977;Chalfantetal.,

1979;Workmanetal.,1980),ワタ(Frisbieetal.,

1976)，ダイズ(Koganetal..1977),ブドウ(JUBB

etal.,1978),リンゴ(Prokopy,1980)などで多くの

研究事例がある。そのほとんどは"economicthreshold"

"̂damagethreshold"とほ場のモニタリングによって

得た偉綴との比較によって，農薬散布の要否を決定する

という簡単なものであるが，農薬のむだな使用を減らす

という点では成果を挙げているようである。

しかし,Geier(1981)はIPMの大切さを認めなが

らも，農家にとってIPMはスケジュール防除に比べて

効果がはっきりしないことが,IPMを魅力のないもの

にしているとした。この指摘は，今後の研究にとってき

わめて示唆に富んでいる。IPM先進国のアメリカでも，

1．昭和54年度落葉果樹に関する試験研究打

合せ会議病害虫部会資料

2．昭和54年度日本応用動物昆虫学会大会

関
連
文
献

発
表
及
び

2令幼虫の脱出孔密度が一葉あたり第2世代

で0.5，第3世代で1．0以下の場合，落葉時期

の早まりはわずかである。また，光合成能力の

低下率も極めて低↓､。

従って，

1．7月中旬に2令幼虫脱出孔の存在葉率30％

（一葉あたりの脱出孔数0.5)以下の場合，そ

の月の本種を対象にしたスミチオン散布は控

えてもよい。

2．8月中旬に存在葉率40％（脱出孔数1.0)

以下の場合，収穫直前の本種を対象にした

DDVP散布は控えてもよい。

普
及
に
移
す
技
術
内
容

対
象
地
区

普
及
東葛飾地域，印西町，白井町，市原市，木更津

市

及
び
問
題
点

普
及
上
の
留
意
事
項

1．干ばつ年には本種の寄生による落葉時期の

早まりはゆるやかになる。

2．存在葉率や密度を調査する場合，短果枝，

徒長枝等からまんべんなく100葉以上承る必

要がある。

の
措
置

行
政
上
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研究成果を普及させる段階では農家の理解を十分得られ

ないなど多くの問題を抱えているようである(vanden

Bosch,1978)。

Ⅵ今後の問題点

個体群生態学の応用的側面は，このままでは今後薄れ

ていくと考えられる。その大きな原因は，個体群生態学

の研究者の多くが「適応」には興味を示すが「防除」に

は興味を示さないところにある。川本(1984)は個体群

生態学に関連したIPMの問題点を整理し，さらに大学

と応用研究機関の研究姿勢に言及した。応用研究機関に

関する指摘は，必ずしも賛成できるものではないが，個

体群生態学に関するこの種の議論がなされたことはきわ

めて有意義である。多くの研究者によって今後も議論さ

れる必要があり，さらにその議論は実践によって試され

なければならない。

わが国では発生予察体制が整備されている。発生予察

技術の確立には，これまで個体群生態学は大きな役割を

果たしてきた。IPMにとって発生予察は必須であるが，

現在これに取り組んでいる研究者は，県立農業試験場以

外には少ない。

今後もっとも望まれるのは，害虫の個体数変動の予測

技術の確立である。予測のためのモデルとしては回帰モ

デルでもシステムモデルでもよいが，農薬の散布要否の

意志決定の場合には中心となる技術でなければならな

い。しかし，これがうまく機能するためには，研究成果

の蓄積だけでは不十分で，モニタリング体制が整ってい

る必要がある。これは研究そのものの問題ではないがき

わめて重要である。現在発生予察体制やその要領と基準

の見直しが行われているが，モニタリング体制が揺らぐ

ことがあってはならない。また，モニタリング技術とし

てきわめて有望なフェロモン利用なども個体群生態学的

検討を加える必要がある（発生予察などにおける調査へ

のフェロモン利用については大竹（1985）が詳しくまと

めている)。

おわりに

農業生産にとって，害虫防除はきわめて大切である。

したがって，われわれは現在問題になっている害虫を防

除するための研究はもちろんのこと，将来かくあるべき

という防除を目ざした研究もしなければならない。

個体群生態学の成果は，後者のバックボーンにはなっ

たが，前者に対しての役割にはあいまいな点が多かっ

た。防除現場での個体群生態学的研究は，農薬一辺倒時

代に対する反省から生まれ，これにより防除研究といえ

ぱ農薬の研究といった状況は，大きく改善された。しか

し，農薬中心の防除を背景にできている栽培体系の中

で，研究成果が十分生かされたとは言えない。

農薬は多くの欠点を持っているにもかかわらず，きわ

めて優れた性質も持っている。多発した害虫を前にした

とき，農薬ほど頼もしいものはない。現場の防除研究者

はそのことをもっともよく知っていたため，当面する問

題には農薬中心の研究で対応した。一方で，かくあるべ

きという姿を追い求めて虫そのものを強く意識した研究

も行われた。この状況は今日も変わらないが，両者が結

び付いたときに真の防除研究が生まれる。

かつて，伊藤と桐谷(1971)は「動物の数は何できま

るか」という個体群生態学的立場で書かれた著書の中

で,「基礎的であることが最も応用的である」と述べた。

この言葉は，当時大変感動的であった。しかし，この言

葉は基礎をやる研究者の心が応用のほうを向いていなけ

れば生きてこない。

害虫を研究材料とだけ承なし，応用には将来にわたっ

て関係しないだろうという研究が多い一方，基礎などど

うせ役にたたないと考え，それと関係ない所で行われて

いる防除研究も多い。現在の害虫防除研究でもっとも欠

けているものは，応用の心を持った基礎研究と基礎の心

を持った応用研究である。両者のはざまを埋められる研

究者はきわめて少ない。今後，発生予察や防除を目的と

した「害虫の個体群生態学」とでも言うべき研究分野に

多くの研究者が興味を持つことが望まれる。
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中央だより

－農林水産省一

○昭和帥年度病害虫発生予報第6号発表さる

農林水産省農蚕園芸局は昭和60年8月30日，昭和60

年度病害虫発生予報第6号（60農蚕第5066号）を発表

した。

内容は次のとおり

向こう約2か月間の病害虫の発生動向は次のように予

想され，特に稲のトピイロウンカ及びカメムシ類，果樹

のハダニ類及びカメムシ類，野菜のアブラムシ類等害虫

の発生が多目と見込まれます。都道府県が発表する発生

予察情報にも留意し，的確な防除の実施に努めて下さ

い◎

稲：穂いもちの発生は平年並以下と予想されます。

紋枯病の発生は，一部を除き平年並以下となってお

り，今後もこの傾向が続くと予想されます。

トピイロウンカの発生は，北陸，近畿，中国，九州

の一部でやや多く，増殖に適した短趨型雌の比率が高

くなっています。これらの地域では早急に防除を実施

するとともに，作期の遅い稲では今後の発生動向に十

分注意し的確な防除を実施して下さい。

斑点米の原因となるカメムシ類の発生は，関東の一

部を除いてやや多くなっており，今後もこの傾向が続

くと予想されます。発生の多い地域では乳熟期から糊

熟期にかけて的確な防除を実施して下さい。

ツマグロヨコパイの発生は各地の一部でやや多くな

っており，今後もこの傾向が続くと予想されます。

大豆：開花期以降は子実害虫及び紫斑病の重要な防除時

利用，農水省果校獄保護部虫害研資料．
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期に当たりますので，今後の発生動向に注意して的確

な防除を実施して下さい。

かんきつ類：黒点病，ミカンハダニの発生は全般にやや

多く，ゴマダラカミキリ，ミカンハモグリガ及びチャ

ノキイロアザミウマの発生は平年並ないしゃや多いと

予想されます。

りんご：ハダニ類の発生は東北南部及び関東で平年並な

いしゃや多いと予想されます。

キンモンホソガの発生は関東の一部で多いと予想さ

れます。

黒星病，斑点落葉病の発生は一部を除き平年並と予

想されます。

なし：ハダニ類の発生はやや多いと予想されます。

黒斑病の発生は平年並と予想されますが，発生の多

いところでは収穫後の防除を実施して下さい。

もも：モモハモグリガの発生は，中国，四国の一部でや

や多いと予想されます。

ぶどう：チャノキイロアザミウマの発生は一部でやや多

いと予想されます。

果樹共通：果樹カメムシ類の発生は関東及び東海・近畿

以西で多く，今後も同様の傾向が続くと予想されま

す。今後，特にかんきつ，かき園などでは的確な防除

を実施して下さい。

茶：カンザワハダニの発生はやや多いと予想されます。

チャノミドリヒメヨコバイの発生は一部を除きやや

多いと予想されます。

炭そ病，チャノコカクモンハマキ，チャハマキ及び

チャノホソガの発生は平年並以下と予想されます。

野菜：各種野菜のアブラムシ類及びナスのハダニ類の発

生はやや多いと予想されます。

ネギのネギアザミウマの発生は一部でやや多いと予

想されます。

ハスモンヨトウの発生は平年並と予想されます。

－6－
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害 虫防除と生態学

一総合防除の定着を目ざして－
こやま

農林水産省九州農業試験場小山
じゆう

重
ろう

郎

害虫防除における「農薬万能主義」への反省から，わ

が国で「総合防除」が叫ばれるようになったのは，1970

年代からである（桐谷・中筋，1971)。以来，この問題

への関心は高まり，例えば「植物防疫」誌の最近10年

間を見ても，関連論文は109編に及ぶ。内訳は，天敵：

45,生理活性物質：24，要防除水準：19，耕種的．物理

的方法：11，耐虫性品種：8，不妊虫放飼：2，である。

農林水産省でも研究プロジェクトとして「害虫の総合

防除法の確立に関する研究(1971～75)1,「生物的手法

による病害虫新防除技術確立のための総合研究(1980-

84)」が取り上げられ,植物防疫関係予算にも「生物利用

防除技術促進事業費（チリカプリダニ，ハスモンヨトウ

性フェロモンの利用，1976～78)｣，「農薬使用量節減化

技術導入費（水稲とカンキツの病害虫防除要否，ヤノネ

カイカラムシ天敵導入，1983～84)｣，「難防除病害虫特

別対策費（ハスモンヨトウ核多角体ウイルス利用等，

1984～)」が計上されるなど，総合防除は実用化の段階

を迎えつつある。

しかし，翻えって殺虫剤の使用状況を見ると，第1図

に見るように，その生産量は依然として1970年のレベ

ルを維持しており，わが国の害虫防除法の主流が殺虫剤

であることに変わりはない。これは殺虫剤の低毒性化や

安全な使用法についての努力がなされてきたためでもあ

るが，総合防除の定着にはなお多くの年月がかかること

を物語っている。定着の遅れは大きく言って新しい防除

法の開発の遅れと，現場での定着の困難さに分けられる

が，ここでは主として後者を中心に実例を挙げて考えて

みたい。

本稿は，総合防除を現場で推進しておられる研究者と

の討論から生まれたものであり，特に秋田農試小林次

郎，新潟農試江村一雄，高知農研松崎征美，宮崎総農

試永井清文，沖縄農試志賀正和の諸氏には貴重な資料

と御意見をいただいた。本文に先立ち謝意を表したい。

I水稲害虫の要防除水準

1秋田県

米どころ秋田県の主要水稲害虫であったニカメイチュ
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第1図わが国における殺虫剤生産量の推移

（｢農薬要覧｣による）

ウは，1970年ごろから減り始めたが，逆にこのころか

ら殺虫剤の航空散布が急増した（第2図)。これは航空

散布が，その年の虫の多少にかかわらず年度当初に計画

されるためであるが，要防除水準の概念が無かったこと

も大きい理由であった。しかしこの航空散布は，一方で

養魚，養蜂，養蚕への危害をもたらしたので，散布を必

要最少限にとどめようという考えが,防除技術者の間に

起こってきた。秋田県は小山（1975）のニカメイチュウ

の被害解析と被害予測の研究を基に1975年に第一世代

の要防除水準（葉しよう変色茎率12％）を設定した。

イネドロオイムシについてもKoyama(1978)を基に

1978年に要防除水準（株当たり0．5卵塊）を決めた。

一方，1971年から病害虫防除所による県内水田245点

の抽出ほ場調査が始まり，主要病害虫の発生量が把握で

きるようになった（小林・小山,1977).-これらの結果

を基にニカメイチュウ第一世代とイネドロオイムシに対

する航空散布は必要がないものと判断され，第2図に示

すように中止された。

ニカメイチュウ第二世代は被害予測が困難であったた

め，要防除水準が設定されず，また実態調査の結果，県

内の一部の水田で被害許容限界を超える発生が認められ

たため，航空散布は続行された。最近，秋田農試(1985）

は第二世代の要防除水準（7月下旬，1～4ha水田の平

均心枯茎率3％）を検討中である。セジロウンカについ

PestControlandEcology-Conditionsfbrthe
EstablishmentofIntegratedPestManagementin
Japan-・ ByJuroKoyama
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第2図秋田県における水稲主要害虫の発生と防除（秋田県および秋田県共済連資料による）

なお，総作付面積は，109,000～123,300ha

ては飯富ら（1983）が被害解析に基づき要防除水準（7その後の調査結果を基に1974年には全村2,120haの

月下旬～8月上旬肉眼で見える幼虫株当たり15頭）を無散布に踏承切った。その根拠は第一世代加害最盛期の

設定し，これを基に病害虫防除所が発生量に応じて航空葉しよう変色株率5％以下，予察灯第1回総誘殺成虫

散布の要否を決定している（第2図).100頭以下であったが，これは小林ら(1971)の要防除

秋田県では航空散布の要否決定の主導権を技術者が握限界の1/5～1/10という低水準である。新潟県はニカ

っているので，設定された要防除水準と発生実態調査のメイチュウ第一世代の徹底防除によって第二世代も抑え

結果が航空散布に反映された。しかし農家の自由意志にるという防除方針をとってきたため，それをやめるに

よる地上散布では，これが必ずしもうまくいっていなは，これほどの安全度を見込む必要があった。この無散

い。ニカメイチュウ第一世代が1979年にやや多発する布の結果，実害はなく，防除経費約1,280万円が節約

と，地上防除面積は増え，虫が少なくなっても3年ほどされた（杵鞭ら，1975)。

散布面積は減らなかった。葉の食害が目だつイネドロオこの経験は，その後新潟県全域へ広げられた。ここで

イムシの地上防除はむしろ増えている。後藤(1979)は請二特徴的なのは，安全度を十分とった低い要防除水準を決

負防除班を指導して卵塊密度調査に基づく防除要否判定めたことと，防除要否判定のために発生実態調査を数多

を試承たが，この方式は全県に広がることがなかった。くのほ場で行ったことである。調査は主に病害虫防除員

秋田県ではその施用時期には防除要否判定ができないこがあたったが，防除要否決定には必ず関係農家の同意を

とを理由に，イネドロオイムシ用粒剤の田植え前苗箱処得た。その結果防除をしてもしなくとも，被害末期に再

理を防除基準に採用していないが，この方法は農家の間ぴ調査を行い判定の当否を確かめた。小千谷市や柏崎市

に浸透しつつある。このように，要防除水準を決めて，北条地区では，一歩進めて農家自身が調査に参加した

防除基準に登載するだけでは，個々の農家によって受けが，1984年にはこれが9市町村に広がった。

入れられる保証はないのである。このような活動は年々盛んになり，1984年にニカメ

2新潟県イチュウ第一世代を調査して無防除にした地域は38市

同じ稲作県の新潟県でもニカメイチュウは1970年ご町村,53,606ha(調査点数2,501),調査して防除した

ろから少発生傾向になった。新潟県神林村では1971～のは21市町村35,502ha(調査点数1,385)であった。

73;年,飯岡地区75haで第一世代を全域無防除とし，これは新潟県の水田中，市町村数で51.8%,面積で

－8－
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第1表 イネドロオイムシ防除のめやす（新潟県小

千谷市病害虫防除協議会「防除のめやす」
より）

予察
時期

調査結果

霊司羅宿瓦
防除のめやす

黙’01防除の,眺蓉

愛の発生推移に誼

3｜鯛大か鰯く場合は防除する．（幼虫加害初期にﾛ

〕｜収量に影響すらので必ず防勝

数I多’21～4(」

無’01防除の必雲

I)収量

001収逼

’1【】【

髭く場合はり

ので防|味する．
功虫加害初期に6

、で,必寸曇り

a)25株当たり

61.3%に当たる（江村,1981,1982:小嶋．江村,1983)。

江村(私信)によれば，防除要否判定基準を作る要望は，

現場から提起され，市町村，農協，共済組合はもちろん，

経済連や共済連など防除関係者すべての問題として取り

組まれたという。研究者は，要防除水準や調査方法の基

準を作るだけでなく，その実証のために現場に足を運

び，ときには茶わん酒を飲承ながら，できるだけ多くの

人と調査を行い，その成果を検討し合った。約10年間

の地道な活動によって，各階層の人々の認識が深まり，

この方法の経済的効果が評価されるようになった。

ニカメイチュウで始まった実態調査に基づく防除要否

判定活動は，その他の水稲病害虫にも広がりつつある。

小千谷市病害虫防除協議会は1980年に主要病害虫9種

についてわかりやすい「防除のめやす」（第1表）を作

り，発生実態調査の結果と併せてテレフォンサービスに

よる地域的な防除要否情報を農家に伝達している(江村，

1981)。この「めやす｣はイネドロオイムシの要防除水準

のように研究の結果（江村・小嶋,1978)で決めたもの

以外の害虫についても，過去の経験にかなりの安全度を

見込んで作られている。新潟県六日町病害虫防除協議会

は32名の調査員を置き，水稲主要病害虫8種について

162地点(12.5haに1点）の調査を年7回行っている。

調査結果はすぐにコンピューターで病害虫発生地図とし

て図形化され，防除必要地域と防除法を添えた「病害虫

情報」となって全農家に配られる。

このような地域的な活動は，防除関係者の自発的な創

意によって，さまざまに展開されているが，現場の実態

を踏まえて行われているだけに，全県一本の発生予察情

報ではなしえない「防除要否判定と結び付いた発生予

察」を可能にしてきたのである。

Ⅱミナミキイロアザミウマの総合防除

1978年11月，宮崎県西都市の施設栽培ピーマン生産

団地で，果実に汚斑や変形を起こし，新葉展開が阻害さ

れる症状が見つかった（野中・永井,1980)。その原因

はわが国未記録のミナミキイロアザミウマで（工藤，

1981),九州・四国を中心に露地を含めて急速に広がっ

た。発生地の中でも宮崎県は，ピーマン生産全国1位

(1983年全国収穫量の21.2%)で，作付面積485ha中

441haが施設栽培であり，そのほとんどで発生を見た

ので（第2表)，ミナミキイロアザミウマはピーマン生

産上の死活問題となった。同様に施設果菜の生産地であ

る高知県でも1981年までにこの虫の発生面積はナス，
ピーマンの作付面積の50％を超えた(気賀沢ら,1982)。

この虫は低密度でも果実に汚斑を付け，その商品価値

を低下させるので，被害許容密度はピーマンで1花当た

り0．5頭（永井・野中，私信)，ナスでは1葉当たり3

～4頭（松崎，1983）である。しかし殺虫剤への耐性が

強く,BPMC,DMTPが比較的効果があるものの不十

分であった。そのためピーマンではl作期（約8か月）

に40回を超える散布を行っても十分な防除効果が挙が

らない状態であった。ピーマン生産農家の間には，ワラ

にもすがる気持で，においの強い農薬をカンに入れてハ

ウスの中につるしたり，蚊取り線香をたいたりするもの

があったという。

この虫の原産地である東南アジアやインドでは重要害

虫と承なされていなかったため，当時その生態に関する

知見はまったくなかった。農林水産省は，「果菜類の新

害虫ミナミキイロアザミウマに関する緊急調査(1981)｣，

「ミナミキイロアザミウマの防除に関する研究(小事項，

1982～84)」を発足させ，また宮崎，高知，鹿児島，熊
本の4県で「果菜類におけるミナミキイロアザミウマの

防除技術（総合助成一中核研究,1982～84)」が行われ

－9－
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を発見するために，多くの農家は虫メガネを持ち歩くよ

うになった。

作物の生育調節やある種の病菌の繁殖を防ぐために，

400nm以下の近紫外光を除去するビニルフィルムが作

られていた（本田,1982)。これがハウス内の花粉媒介

用に使われるミツバチやシマハナアブの行動を阻害する

ことにヒントを得て，永井・野中(1982)は近紫外線除

去フィルムを使ったハウスにはミナミキイロアザミウマ

成虫の侵入が少ないことを見いだし，これを防除に利用

した。また近紫外光を反射しない白色粘着板や青色粘着

テープ（青竜⑰）に成虫がよく誘引されることがわかり

(北方・吉田,1982),これが成虫密度のモニター用や，

防除（野中・永井,1984)に使われた。さらにアブラム

シ成虫によって忌避される銀色のマルチ資材がミナミキ

イロアザミウマにも有効であることがわかり，これは特

に露地栽培でも使える手段として利用された（鈴木．宮

良,1984)。

次に，冬春期にハウス内で増殖した虫を収穫後にハウ

ス外に出さない方法であるが，そのために通気窓を閉じ

て40～50Cの高温状態を1週間～10日続け，すべて

の虫を殺す「蒸し込象」が行われた。その後は虫の繁殖

する雑草を抑えるため湛水したり，水田化したりした

が，これは土壊病害や線虫の防除にも役だった。

宮崎県では，ピーマンハウスの間に露地ナスやキュウ

リが栽培されており，これが夏期のミナミキイロアザミ

ウマの有力な繁殖源となっていることが推定された（第

3表)。この県は，かつて早期稲（4月植え付け）と普通

期稲（5～6月植え付け）の混在により多発したサンカ

メイチュウ，ツマグロヨコパイ，ミナミアオカメムシ

を，植え付け期の地域的統一によって1971年ごろに制

第3表栽培環境別団地におけるハウス促成ピーマ

ンでのミナミキイロアザミウーマ発生状況

（定植直後）（宮崎総農試,1981)

第2表宮崎県の施設ピーーマンにおけるミナミキイ

ロアザミウマの発生と被害（宮崎県,1985)
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a）前年10月以降定植，当年12月まで収稚

b）損害額は生産物のみの減収推定額

なお,1983年現在の施設ピーマン作付面積は“lha．

た。その結果，次のようなことが明らかになった。

この虫の発生パターンは作物や地域によって若干異な

るが，第3図のピーマンの例で代表できる。本種は発育

零点が11.6C(河合,1985)で休眠せず，沖縄を除く

九州以北では露地で越冬できないので，周年発生のため

には冬期のハウスの存在が不可欠である。またハウスの

ない夏期には，周辺の露地果菜とともに，イヌビユ，ス

ベリヒユなどの雑草で繁殖し，秋に再びハウスに侵入す

る。

ミナミキイロアザミウマには強力な殺虫剤がないの

で，水稲害虫のように，害虫の密度が要防除水準に達し

てから薬剤を使うという防除法は成り立たない。そこで

上述の周年発生環をなんらかの方法で断ち切ることと，

早期の殺虫剤散布によって密度をゼロに近い状態に保つ

ことが防除法の基本となった｡

まず，ハウスに虫を持ち込まない対策である。松崎

(1974)はすでに,ハウスキュウリのアブラムシ防除法と

して，育苗期の寒冷しや被覆,定植前のハウスヘの湛水，

耕うん除草,臭化メチルくん蒸,定植後換気口に20～24

メッシュの網を張るなどの方法で虫の侵入を防いでい

た。ミナミキイロアザミウマでもこの方法が取り入れら

れた。そして少しでも虫がいれば，比較的有効な薬剤の

散布が行われた。そこで体長1mm前後のこの微少な虫

被害（葉の縮
れ）株数
(50株当たり）

多|少|平均

寄生虫数

(50花当たり）

多|少|平均
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67H91(）111212345（jjl

第3図ハウス促成栽培ピーマンにおけるミナミキイロ

アザミウマの発生消長模式図

（永井．野中,1983)

混交なし103200.1300.6

調査月日:1981年10月15～16日，薬剤散布：育苗

期3～5回，本ぽ0～1回、
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圧した経験を持っていた。この経験を生かして，ハウス

団地内の露地栽培を取りやめる話し合いが行われた･ハ

ウスと露地は異なる農家が栽培していたが，激しい虫の

発生で露地栽培が事実上不可能であったこともあり，ハ

ウス団地内で露地ものは一切作られなくなった。さらに

ハウスから20～50m以内の雑草地には除草剤を散布し

て，繁殖源の雑草をなくす作業も行われた。

このような地域的な総合防除は効を奏し，ミナミキイ

ロアザミウマの密度は地域的に低下し，宮崎県の施設ピ

ーマンでの薬剤散布回数は1作期15回程度に減少し，

被害も大幅に減った（第2表)。高知県やその他の県で

も，ほぼ同様な総合防除によって被害は減少しつつあ

る。1984年に登録されたオキサミル粒剤とカルポスル

ファン粒剤は，定植前に使用して虫の初期密度を下げる

のに利用されている。

Ⅲ総合防除定着の条件

1農薬のメリット

総合防除が叫ばれたのは，農薬のデメリットからであ

ることは言うまでもない。それにもかかわらず現実に農

薬がこれだけ使われている理由を考えておくことは，総

合防除の立場から見ても大切なことであろう。

農薬は一時的に被害を減らすためにはきわめて有効な

手段である。殺虫剤は一般に害虫の密度，発育ステー

ジ，生理的状態にかかわらず比較的安定した効果を挙げ

る。天敵や生理活性物質，不妊虫放飼法などが有効にな

るのは限られた範囲の密度，発育ステージ，生理的状態

のときであることはよく知られている。また農薬は企業

によって大量生産され，保存がききわが国では比較的

安価である。例えば農業生産費の中で農薬費の占める割

合を見ると，米で5.1％，ミカンでも7.4％である

(1983年度農林水産統計)。殺虫剤が害虫の多少にかか

わらず習慣的に使われやすいのは，そのためではなかろ

うか。

農薬には，個々 の農家が共同化せずに，各自の経営面

積の中で自由に使えるという利点もある。ハウスのよう

に限られた環境を除けば，天敵やフェロモン，不妊虫な

どは広い地域で使わなければ効果が挙がらない。わが国

の農業の兼業化や，都市と農村の混在という社会的条件

は，このような広域防除を困難にしている。

こうしてゑると，総合防除が定着するのは，農薬のメ

リットを上回るデメリットが現れるか，抵抗性害虫の出

現などで農薬自体の効果がなくなるときだと考えてよい

であろう。しかしその時期は意外に近いかもしれない。

現在では新しい農薬を開発し登録するには，安全性確認

に手間取るため，約10年，20～30億円の投資を要す

るという。農薬生産企業は収益性が無ければ，新農薬開

発の意欲を失うわけであるから，抵抗性害虫に対して有

効な新農薬が次々と出てくると考えるのは誤りである。

今後，総合防除を構成する一手段として農薬の持つメリ

ットを生かすうえでも，農薬万能主義から早く脱却すべ

きであろう。

2生態学の重要性

殺虫剤が主な防除手段であったとき，対象害虫に関す

る生態学的情報は限られたものでよかった。それは作物

を加害する発育ステージの密度を減らして被害を少なく

するには，どの時期に薬剤散布をすればよいかというこ

とである。新しい害虫が現れると，有効な薬剤の探索と

同時に，その生活史や発育零点，発育有効積算温量，越

冬の有無などが調べられる。そして加害ステージの出現

時期を予測して，その少し前に害虫に殺虫剤を到達させ

る方法を考える。これで，個々の農家に普及できる技術
が完成する。

しかし，殺虫剤の使用を必要最少限にするために，ひ

とたび要防除水準を決めようとすれば，これまでのよう

な害虫の生活史にかかわる情報だけでは不十分である。

少なくとも被害解析と被害予測という，作物の生育と害

虫の個体群動態にかかわる情報が必要になる。さらにこ

の水準を基に防除要否の判定を行うためには，適切な密

度調査法と，多くの地点での調査が必要である。秋田県

や新潟県では，ここまでの研究と組織的な調査が行わ

れ，初めて不必要な殺虫剤散布が減らされつつある。

殺虫剤以外の防除手段を取り入れようとする場合は，

これでも足りない。異なる生息場所での害虫の増殖と，

相互の移動についての情報が必要である。ミナミキイロ

アザミウマの場合，その繁殖場所となっているハウスと

露地の相互関係を明らかにしたことから，物理的漉断

や，地域全体で夏期の繁殖場所をなくすという生態的方

法が効果を挙げたのであった。その結果，害虫の密度が

要防除水準に達するのを遅らせることができ，殺虫剤散

布回数が軽減された。

殺虫剤以外の新しい防除手段を開発するために，昆虫

の生理学，行動学の研究はもちろん大切である。しかし

同時にこれらの手段が農業現場で総合防除の一手段とな

りうるためには，対象害虫の野外での生態学が不可欠で

ある。天敵やフェロモン，不妊虫などを，いつ，どのよ

うな面積で使用したらいいか，また殺虫剤といかに組承

合わせるべきかを知るための生態学的研究は，捕食性ダ

ニ（真梶,1981;矢野・東,1982),天敵ウイルス（岡田，

19帥；志賀・中沢,1980),性フェロモン（柳沢,1979;
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大泰司，1984)，不妊虫(岩橋,1977；小山，1982)などで

始まったばかりである。

3現場での研究の重要性

かつて大学や国立農試は基礎研究をやり，公立農試や

防除所，普及所はこれを応用すればよいのだと言われた

ことがあった。昆虫生理学や行動学については確かにそ

うかもしれない。しかし上述の生態学についてはどうで

あろうか。数学的基礎理論はともかく，総合防除に必要

な生態学的情報を手に入れることは，現在の大学や国立

農試ではむしろ困難である。

ハウスと露地栽培を含む地域的なミナミキイロアザミ

ウマの動態の研究は，農家の協力を得た公立農試だから

こそできたと言える。現場に近い研究機関の常として，

じっくり研究を深める余裕はなかったかもしれないが，

研究プロジェクトに参加した国立農試や害虫分類専門家

との協力によって，この種の害虫問題としては異例の早

さで解決の方向に向かったのであった。

これは公立農試と農業現場との関係にも当てはまる。

公立農試といえども，一つの県で何千地点もの水田の調

査によって害虫防除の要否を判定することはできない。

新潟県では農家を含む現地の防除関係者の協力によっ

て，広域に殺虫剤散布をやめてもニカメイチュウは増え

ないということが実証された。このとき，公立農試は，

調査法の開発や，要防除水準の決定を受け持ったのであ

る。

これらの実例は，総合防除を現場で実現するために，

いろいろな立場の研究者・技術者が目的意識的に協力し

合うことがいかに大切であるかをよく表している。

4社会・経済的問題

害虫防除は，農業を取り巻く社会・経済に深くかかわ

っている。岡田ら(1983)は中国で天敵利用が盛んであ

る理由の一つとして，農産物の外観への要求度が低く，

天敵の餌として必要なある程度の害虫の存在が許される

ことを挙げている。わが国では，例えばミカンの表面に

消費者ですら気がつかないヤノネカイガラムシの介殻が

1～2個ついているだけで商品価値が下がる。これを防

ごうとすれば殺虫剤散布が必要で，この虫に有効な導入

天敵の寄生蜂は，無防除の放任園対策に取り上げられて

いるという（志賀，私信)。ミナミキイロアザミウマの

場合でも，もしナスやピーマンの選果基準がもう少し緩

められるならば，殺虫剤の散布回数はさらに減らせるは

ずである。わが国では，農薬問題が社会的にはその安全

性の面や環境問題として取り上げられる傾向が強かっ

た。そのため，殺虫剤の安全性の点ではかなりの改善が

行われた。しかし，殺虫剤の使用を増やしている農産物

の品質，特に外観への要求度は，この間ほとんど緩めら

れていない。この点についての社会的見直しが，もっと

真剣に考えられてもよいのではないだろうか。それは総

合防除の定着を促進するに違いない。

おわりに

限られた紙面の中で，総合防除のあらゆる局面に触れ

ることは不可能である。筆者の目的は，ややもすると観

念的に論じられがちなこの問題を，具体的に考えてみよ

うとするところにあった。総合防除の定着に向けて，本

稿が論議の糸口にでもなれば幸いである。
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これまでに数限りもなく繰り返された不毛の論議に陥る

はじめにおそれがあるので，ここではいちおう，生物学の中で個

今回，本誌が“害虫防除と生態学”というテーマで特体以上のレベルで見られる現象を扱う分野としておこ
集を組まれるにあたって，私にも，生態学を専攻するもう。したがって行動科学のかなりの分野は含まれる。

よく言われるように“集団の生物学”とは定義しないののの立場からの原稿を求められた。

私が長崎県総合農試果樹部(現在の長崎県果樹試験場）は，個体レペルの生活史の知見が，害虫防除にあたって
から金沢大学に転任し，病害虫防除の現場を離れてから特に重要な役割を持つからである。

害虫防除は，生態学の応用のうちでももっとも重要なもう15年近くなる。理学部で生態学講座を担当してお

り，農林業の中で現在行われている害虫防除の実態に触分野の一つとされてきた。天敵利用を主体とする生物的
れる機会があまりなく,また,ふだん読む文献などの方防除は,生態学と特に密接な関係にあった｡例えば最近
面もかなり変わってしまった私には，この問題を論じるの生態学の教科書の中でも最良のものと思われるKrebs
資格があるかどうか，少し疑問に思う。さらに，このテ(1972,改訂版1978および1984)の本では，応用生態学
一マ“生態学に求められているもの”は，立場や見かた、として適正収量の問題とならんで，害虫の生物的防除を

取り上げている（改訂版のほうでは生物的防除の中にいによって非常にいろいろな取り上げかたがあるから，

今，私の考えていることが，本誌の読者の多くのかたがわゆる遺伝的防除も含めている)。その反面，農薬使用
たの期待しておられるものと，ずれているかもしれなを主とする化学的防除は，生態学的な視点は必要としな

いと漠然と考えられることも多かった。耕種的防除も，い。

しかしまた，こうして農業の現場から離れることによあまりに農業に密着しすぎているために，生態学的な立
って，農業と関係の薄い多くの人たち（主として都会の場からの関心を引くことが薄かった。このような感覚は
人たち）が，現在の農業についてどのようなところから今でも残っている。
知識を得，どんなイメージを持っているかを，別の角度 こうした見かたからすれば，今世紀初めからのいくつ

から知ることができるようになった。これは私にとってかの天敵利用の防除の成功例，わが国でいえばくダリア
は，大きな体験であった。ここでは，このような私の立テントウムシによるイセリアカイガラムシの防除，シル

場から考えていることを述べさせていただくこととしたペストリーコバチによるミカントケコナジラミの防除，
ルピーアカヤドリコバチによるルピーロウムシの防除ない。

どは，生態学の応用としての害虫防除の理想を実現した
x生態学と害虫防除 ものであったと言えるかもしれない。

生態学がその応用として害虫防除の問題とどのように しかし実際には,これらの天敵利用の成功例は，近代

かかわってきたかを考えてみよう。作物保護の分野で， 生態学の応用の成果というよりも，寄主一寄生虫関係あ

害虫防除，病害防除，雑草防除，気象災害防止，環境有るいは餌生物一捕食者関係という自然史的知見の集積の
害物質の影響防止のそれぞれが，生態学と独自のかかわ中から，いわば偶然に生まれてきたものであった。その
りを持っていた。この問題にはそれ自体，応用生態学の成功は，やや極端な言いかたをすれば，“まぐれ当たり”
ありかたとして大変興味はあるが，ここでは害虫防除のであり，生態“学”以前の問題であったと言える（もち
問題に限って考えて承る。 ろんこれは自然史的研究の価値を低く見るものではな

生態学とはどのような学問かと定義しようとすれば， い)。そのことは，わが国の植物防疫の歴史に残るこの

3種の天敵だけが，ほ場で同じ害虫を攻撃している他の
PestControlandEcology-CommentsfiPomthe
ViewpointofanEcologist-． ByRyoh-ichi多くの捕食者，寄生者の中で，なぜこのように目ざまし
Ohgushi い防除効果を挙げえたのかという理由が，現在に至るま
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でほとんど解明されていないことからも明らかである。

そのためか，わが国でこれらの成功例の後を追って行わ

れたズイムシアカタマゴバチやジャガイモトビコバチの

利用に関するしごとは，多大の労力を費やしたにもかか

わらず，害虫防除のうえではっきりした成功と言えるよ

うな結果はもたらさなかった。もし，天敵利用の技術と

理論が生態学的に確立されたものであったならば，その

成功，不成功の見通しは，より早く得られ，それからも

天敵利用の試行錯誤の過程はより少なかったのではなか

ろうか，と思わざるをえない。

一方，農薬の目ざましい発達はこうした生物的防除の

成果の多くを，実質的に無用にしてしまった。そうして

ここでは生態学はほとんど問題にされなかったように思

える。

しかし化学的防除は生態学とは無関係だろうか。しば

しば誤解されているのとは反対に，化学的防除にも害虫

やほ場とその環境条件についての生態的知識は不可欠で

あった。どのような性質，剤型の薬剤を，いつ，どのよ

うにして使用すればもっとも効果が大きいかということ

は，対象害虫とその生息する環境についての生態的知識
を十分に持ったうえでなければ決められない。わが国の

害虫の種の生態についての多くの知見は，このための作
業の中で得られた。ただし，これもいわば生活史学と環

境生理学の協力の成果ということもできる。それは生態
学的研究と事新しくいう必要もないほど，当然のことで

あった。応用昆虫学者であると同時に生態学者としても

よく知られるChapman(1931)の研究などは，ここに

位置づけることもできる。

このような状況の中で，生態学が害虫防除の基礎とし

て説得力を持ち始めたのは，個体群研究の発展以来では

なかろうか。

害虫防除を，ほ場や植林地における害虫の種個体群の

制御であると考えたとき，個体群生態学が害虫防除理論

の基礎になりうることは，だれの目にも明らかなように

思われる。その方向に沿って推進された，カナダのトウ
ヒノハマキ防除のための研究計画GreenRiverProject

は，生態学の基礎，応用両方の面からよく知られている

(Morris,1963など)。

1960年代から1970年代前半にかけての個体群生態

学の最盛期には，農学の分野でも生態学の分野でも，個

体群の研究を進めることが，害虫防除の方法論を確立す
ることに直結すると素直に信じられているところがあっ

た。その具体的な方法として，繁殖能力の調査，自然死

亡要因の検出と生命表の作成，移動分散の実態調査など

のさまざまな面についての野外調査と，当時から急速に

－

発達し始めていたコンピューターの活用による個体群モ

デルの研究とそれによる個体群の動きについての思考実

験が，世界各国で進められた。

この個体群生態学の発展は，各種の害虫をはじめとす

る動植物の自然個体群について，非常に多くの知見をも

たらした。同時に，これからの害虫防除の目ざすべき方

向とゑなされるようになった害虫の総合防除は，それを

支える2本の柱の一つを，この個体群制御理論と，それ

から作られた技術においているといえよう。

皿経済的被害水準と総合防除

前節で述べた総合防除を支えるもう一つの柱は，､､わ

ゆる経済的被害水準(EIL)である。防除をすることが

農業経営上有利になる限度を示すこの水準は，防除の実

施とその方法の選択にあたっての意志決定の決め手にな

る。この分野が個体群制御の研究に比べてはるかに遅れ

ていることが，総合防除の推進のうえでの大きな障害に

なる。この方面の研究が遅れている理由は，農作物害虫

の場合いろいろとあるだろうが，わが国の場合は特に，

米を除く農産物価格の不安定さ，さらには農産物の輸入

自由化問題をはじめとする日本の社会の中における農業

の位置のめまぐるしい変転にあるとも言える。しかし種

種の困難の中でも，経済的被害水準についての実証的な

研究は徐々に進んでいる。そうしてこの分野の中の生物

学的側面は生態学の貢献できる部分が大きい。植物生理

生態学あるいは生産生態学と病害虫防除技術との協力が

よりいっそう期待される。

しかし害虫の加害のしかたが多様であるうえ，害虫に

よる被害が単に食害による植物体の損失という単純なも

のではなく，植物の反応特に個体レベルと個体群レベル

第1表害虫の被害解析のl例一ミカンハダニによ

るミカン成葉（硬化直後）の被害程度と光

合成能力との関係（西野・大串，1977）

葉の
被害程度 |輪謡'筈

真の同化量

(Ix)

8,000130,000

職ｧ度戦l蓬|蕊|蕊|灘繍
1)被害程度は被害指数で示す．これはミカンハダニ

の吸収による葉の白化程度を指数0(無被害）から

100(全面白化）まで6段階に分けて示すもので，
外見上の被害の程度を表す．

2）供試葉は春葉で，光合成量は100cm*当たり1時
間に同化するCO.の量を、g単位で示す．
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での補償作用なども加わって複雑な様相を呈する。この

ような問題こそ，植物生態学が長年にわたって研究して

きた植物個体群や群落の生産問題の応用である。そうし

て作物や林木の個体群や群落の成長や収穫にかかわる諸

問題の解析が，まず被害の形式が単純な食葉性害虫を中

心にしだいに解明されてきている（立花・西口，1968

ほか；第1表もその一例)。これを収穫物の価格変化と

結び付けて農家の収入を推定し，一方で防除経費の推算

と組承合わせて防除の経済性を判定する過程にはまだ種

種の困難はあるが，あえてこの問題に立ち入った研究例

あるいはその実用化の例も，若干見られるようになった
(Armbrust,1978など)。

こうして設定された経済的防除水準と，害虫の個体群

制御技術を組承合わせたものが，よく言われる総合防除

である（深谷・桐谷，1973；大串,1974;桐谷,1981)。

農薬，天敵，耕種的方法などの各種の防除手段を適切

に組承合わせて，害虫の密度を経済的被害水準より低い

ところにとどめておくという総合防除の考えかたには，

異論のある人はあまりいないだろう。しかしながら，こ

の定義は非常に弾力性のあるものであるために，逆に見

れば理想的な害虫防除は，どんなものであってもなんら

かの形でこの定義に合わせることができる。したがって

害虫防除の究極の形を，この総合防除システムの完成と

いっても，それだけではあまり意味がないようにも感じ
られる。

Ⅲ害虫防除に生態学はどんな貢献をしたか

ここで今までの問題を振り返って承よう。害虫防除技

術の発展のうえで，生態学はこれまでにどのような貢献
をしてきたのだろうか。

ここで私は－私だけの主観かもしれないが－なん

となく苦い反省の気持にとらわれる。生態学，特にここ

20年余りその発展の中心となり，農業技術の方面からも

大きな期待をかけられてきた個体群生態学は，具体的に

どのような役にたっただろうか。

もちろん，この間にも害虫防除の研究はいろいろな面

で成果を挙げてきた。従来からの重要害虫の大きな被害

を抑える一方，イネミズゾウムシをはじめとする新害虫

の防除対策を立て，チャノキイロアザミウマをはじめ不

明だった虫害の原因を解明してきた。不妊法やフェロモ

ン利用をはじめ有効な新技術も開発され，活用されるよ

うになった。発生予察の方面でも，防除所の統合など以

前と違ってきたシステムの中で，また対象病害虫の範囲

の広がった中で，病害虫の発生動向の監視が続けられて

いる。そうして害虫の生息密度は一般的には低下し，大

きな問題となる発生は少なくなっている。カメムシによ

る斑点米のように，どちらかといえば自然条件よりも社

会条件の変化によって問題化した虫害もあるが，わが国

の害虫防除技術はいちおうその責任を果たしていると言
ってもよいのではなかろうか。

しかしこれらの成果は，主として農薬の開発とその使

用法の改善，野外における各種害虫の生活史と生息条件
の解明を中心とする自然史的知見の進展ならびに大型農
業機械の導入によって成し遂げられたものではなかろう
か。個体群生態学は確かに若干の重要害虫の密度推定や
個体数変動の説明には有用であったが，予測と防除には

どのくらい役だったのだろうか。そうして個体群研究を
害虫防除に実際に役だたせるためにさらに推進してゆく
前に，生態学界では個体群研究の時代は去って，あるも
のは自然群集における種の多様性の意味を問うために生
物群集について種々 のモデルを考え，また他のものは行
動と社会の問題への関心の高まりの中で行動生態学（あ
るいは社会生物学）の方面へ移ってしまったのではなか
ろうか。

個体群ブームが去るとともに，総合防除もなんとなく
影が薄くなった印象を受ける。もちろんこの問題の研究
者や現地技術者の間では今も研究と実用化への努力が続
けられているように思われるが，その成果が社会の人た
ちに伝えられることが少なくなった。このようにじゑで

労力と費用のかかる分野を着実に発展させる前に，日本
の社会に，農業の将来について二つの極端な見かたが育
ってきたように思われる。その一つがバイオテクノロジ

ーへの性急な期待であり，もう一つが自然農法に対する
独得の信仰である。これらはいずれも，この20年間の
病害虫防除技術とは別の基盤に立っているように思われ
るが，無視することはできない。

その中でも最近のバイオテクノロジーに対する期待の
過熱状態は，広い視野に立ってバランスのとれた発達を
しなくてはならない害虫管理の研究をゆがめはしないか
との不安を抱かせる。そのようなゆがゑがなければ，現
在の生物工学は総合防除のシステムの中で活用できる有
力な防除手段を多く作り出す可能性を持っている。また
自然農法は個々 の技術よりも，単に病害虫防除だけにと
らわれない農業経営の考えかたの面で聞くべきものを多
く持っているが，この運動は個々 の実践者の特殊性が強
く，その中からより広く共通な害虫管理の方向を探るに
は，まだ時間がかかるように思われる。

総合防除技術をいかに推進するか，生物工学の新展開
をどう取り入れてゆくか，現在の技術の方向に反省を迫
る自然農法の主張にどう答えるか，このいずれもが今の
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ところ現在の生態学の主流と別の世界で行われているよ

うに見えることは，害虫防除の面からも，生態学の面か

らも不幸なことのように感じられる。

以上のように考えてくると，この20年来，害虫防除

の方面で大きな期待をかけられてきた生態学からする防

除技術の推進は，どうも期待されてきたような進展を見

せなかったように思われる。なぜそうなったのか，これ

についてさらに考察することが，生態学を専攻する側の

われわれの責任であろう。

Ⅳ生態学に何が期待できるか

これまでの害虫防除と生態学とのかかわりを述べてき

て，今後の問題を検討する段階に及んだ。標題にあるよ

うに，生態学に期待されるものは何かということであ

る。

この，期待される，ということには二つの意味があ

る。このごろよく使われる言葉を借りるならば，“戦略

的”に役だつことが期待される場合と，“戦術的”に役

だつことが期待される場合である。言い換えれば，生態

学の研究上作り出された手法が害虫防除技術に応用され

て効果を挙げるような場合，例えば野外個体群の密度推

定技術とか，自然個体群の変動モデルが害虫に適用され

て発生予測を正確にし，防除上有効であったとすれば,

"戦術的”に役だったと言えよう。

それに対して，生態学の立場から耕地生態系（あるい

は農生態系Agro-ecosystem)という概念に基づくプラ

ンをまず立てて，ほ場の害虫一作物系の諸要素をそのプ

ランによって組承立てた系を仮定し，その系を人間に有

利なように操作してゆこうとするのは，いわば“戦略
的”な応用と言える。この過程では必ずしも直ちに害虫

が減ることはないが，究極的には虫害の問題も環境汚染

の問題も解消することを理想とする。このような場合，

生態学は直接に害虫を減らすための有用な技術を出した
わけではないが，害虫防除の目的には大きく役だったこ

とになる。

害虫防除上有効な個々 の技術を作り出すことももちろ

ん大切であるが，生態学は今のところこの方面ではあま

り役にたってはいない。むしろ生物学の他の分野，遺伝

学や発生生理学，行動生理学から引き出された技術が有

用性を示すことが多い。そうしてまた，生態学の本来の

分野であるところの，野外（ほ場）における防除技術の

使用方法の改善の場合も，特に生態学を意識しない農業

技術改良の努力の中でおのずから作り出されることが多

い。このような点が，害虫防除に従事する技術者の間で

の生態学に対する失望あるいは不満として現れることも

あるように思われる。しかしこれはいささか早合点で，

害虫防除の仕事の中における生態学の役割は，また別の

ところにある。それは，生態学の中で形成されてきた自

然観に従って，現在の害虫防除の問題を見直すことであ

る。

生態学といってもさまざまな方面を含んでいるが，少

なくとも特定の応用分野に限定されていない研究者が対

象として見ている生物と自然とは，農業技術者の見てい

るものとかなり違っていることを，この両方の分野にか

なり長期にわたって身を置いたことのある私は，切実に

感じる。どちらが悪いとか良いとかいうのではなく，そ

れぞれの立場で仕事に集中すればどうしても避けられな

い視点の違いである。

農業技術者にとっては，農作物とその立地であるほ場

が世界である。ほ場の周りの自然はその世界とは無関係

ではないが，それ自体はいわばブラックボックスであっ

て，ほ場との間に起こる入出力だけが問題である。一方，

野外の自然を対象とする多くの生態学者にとっては，こ

の関係が逆になる。つまり自然の中に入り込んできてい

るほ場（場合によっては植林地なども）がブラックボッ

クスになり，そこから自然の中へ出て来るもの，例えば

農薬の飛散や肥料の流出だけが問題になってくる。こう

して農林業の活動と自然保護運動との間の，絶えること

のない対立が生じる。もちろん，この問題は農耕地や植

林地と自然環境の間ばかりではなく，自然環境と都市，

工業地域，レクリエーション地域などとの間でも，ある

いはそれらの相互の間でも生じているが，農耕地と周り

の自然環境との場合，一般にはどちらも生物を大きな構

成要素としている関係上，特に複雑な問題を引き起こす

ように思われる。そうしてこの問題が，今後さらに人口

が増え，狭くなってゆく地球上で農業を続けてゆくうえ

に，ますます重大なことになってゆくだろう。この問題

を，農業と自然環境の両面から見つめてバランスをとっ

てゆく仕事が〆生態学にもっとも期待されるところでは

なかろうか。

V個体群管理から群集管理へ

ここで私は，これまで害虫防除にあたって取り上げら

れることの少なかった一つの見かた，耕地生物群集ある

いは耕地生態系について検討してみたい。これは害虫の

防除が，現在言われている総合防除の多くの部分も含め

て，問題となる害虫の種個体群の制御であるという暗黙

の了解を見直すことである。

害虫個体群を制御することによって虫害を防止しよう

ということ自体は，その防除作業が周辺の人間生活や自
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然環境へ悪影響を及ぼさないように十分配慮されたもの

であれば，別にまちがったことではない。そうしてこの

問題を解明するためには，まず防除の対象となる単一種

の害虫とその環境としての寄主作物とほ場という単純な

系を取り出して研究することも，科学の方法としては当

然である。しかしそれを実際の野外に適用する際に生じ

る問題点が，予想以上に複雑であったと言えるのではな

かろうか。それは個体群の研究を積承上げてゆくのでは

不十分で，初めから生物群集あるいは生態系の問題とし

て取り上げる試承も必要であったのではなかろうか。も

ちろん，そのような試承はどちらかといえば個体群研究

が急速に発展し始める前には，ある程度行われていた。

しかし，そのような研究は単なる種名の羅列と記録だけ

の（しかも不完全な）ものであって，防除のうえになん

の役にもたたぬもののように思われた。実際そう思われ

てもしかたのないものだった｡いまさら，そのようなレ

ベルのしごとを始めることは，科学技術の退化でしかな

いと感じる人も多いだろう。

そうしてまた，現在の群集生態学の研究にあたって

も，群集を構成する全部あるいは大半の種を取り上げる

ことは，種の同定の問題一つを考えても非常に困難であ

って，実際上不可能に近い。そこで群集の中の一つまた

は少数の種類だけを取り上げて研究するのが現実的な群

集研究の有効な方法と考えるものもある。そうして，自

然群集の中にも，このように比較的単純な少数の種の組

象合わせを分離して研究しても，よくその動きを解明で

きるものもある。総合防除についてぶても，このように

少数（あるいは単一）種個体群を対象として成功するよ

うな場合もある。しかし，すべての種がそうとはいえな

い。

例えば，自然のシミュレーション・モデリングの初期

の協力研究を集めた島津ら（1975）の本の中に挙げられ

た総合防除の2例，ツマグロヨコパイとヤノネカイガラ

ムシの防除システムの成功は，これらの種が野外の害虫

としては比較的単純な系の中に置かれているということ

を抜きにしては考えられない。ヤノネカイガラムシの場

合について承ると，この種類の寄主選択の幅の狭さ，日

本に侵入してからの期間が短く自然環境の中での複雑な

種間関係が成立していなかったこと，増加すると密度効

果の働く前に寄主植物を枯死させるという暴走型の生態

を持つことなどが，この害虫と寄主植物だけの単純な系

の独立性に影響していると考えられる。このことはほぼ

同時期の侵入害虫で，同じ寄主植物につくルピーロウム

シと比べて承るとよくわかる。

ここに，総合防除の将来を考えるうえでの重要なピン

トがあるように思う。それは，害虫を巡る系が比較的単

純で独立性の高いものと，複雑で自然の生態系に深く組

ゑ込まれているものとがあることである。前者では総合

防除のシステムも考えやすく，効果もあがる。しばしば

言われるように，侵入害虫に対して導入天敵を用いて防

除すれば効果があがることが多いのに対して，在来害虫

に在来天敵を用いても容易に防除効果があがらないとい

うことも，この問題の一面を示したものであろう。いわ

ばその地域の生態系に深く根を下ろしている害虫に対し

ては，従来の個体群アプローチでは解明できないところ

が多いのではないかと思われる。

そこで最後に，害虫を中心とした耕地生物群集の制御

の問題に入る。

自然群集（あるいは生態系）がその構成要素の有機的

統合体であるのか，あるいは単に多くの種の偶然の集合

であるのかということは，現在も生態学の中で論じられ

ている。すべての生物群集をこの両方に分離することは

無理だが，少なくとも，成立してからある程度の年月の

たった群集では，その構成種の間にかなり相互依存的な

種間関係が成立していると考えることができる。

こうした生物群集の中では，1種の害虫だけを制御し

ようとしても，影響が他の多くの種に及ぶことは避け難

い。農薬散布が対象害虫以外のものに及ぼす影響はいろ

いろな形で報告されている（例えば，大串ら，1965な

ど)。そうしてそれを，群集内の害虫，天敵，一般生物

などの各種の個,々の個体群レベルで把握することはほと

んど不可能である。これまでとは違った形で群集の受け

る影響またはその反応を表す指標を考案する必要があ

る｡，

これは見かたを変えれば，環境の生物指標の問題であ

る。そうしてここ20年余り，環境問題が社会に犬きく

取り上げられるとともに，さまざまな形で生態学あるい

は広く環境科学の中で研究され，あるいは実施されてき

た。農林業の方面では水や大気汚染との関係で進められ

てきたが，害虫防除の方面とはあまり関係がなかった分

野である。このような環境資源の価値の変動という形

で，病虫害とその防除対策の影響を総合的に判断し，虫

害防除の方針を立ててゆくことが，今後の生態学と害虫

防除との結合の基本的なるものと私は考えている。
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新しく登録された農薬 (60.8.1～8.31)

掲載は，種類名，有効成分及び含有量，商品名（登録年月日)，登録番号〔登録業者（会社）名〕，対象作物：対象

病害虫：使用時期及び回数などの順。ただし，除草剤については，適用雑草：使用方法を記載。（…日…回は,収穫何

日前まで何回以内散布の略。（登録番号160帥～16093まで計14件）

『殺虫剤』

リン化アルミニウムくん蒸剤

リン化アルミニウム55.0％

エピヒューム，エピヒューム小球（60.8.9）

16080（帝人化成)，16081（帝人化成）

穀物類・豆類・飼料（倉庫・サイロ・船舶）：コクゾウ・

ヒラタコクヌストモドキ・マメゾウムシ類：くん蒸

プロチオホス・マシン油乳剤

プロチオホス3.0％，マシン油90.0％

シルピーワン乳剤（60.8.23）

16082（トモノ農薬)，16083（日本特殊農薬製造）

なし：ハダニ類：休眠期

ダイアジノン・ピリダフェンチオン・BPMC粉剤

ダイアジノン280％，ピリダフェンチオン2.0％，

BPMC2.0%

ダイオフバッサ粉剤DL(60.8．23)

16084（サンケイ化学)，16085（北興化学工業）

稲：ツマグロヨコパイ・ウンカ類・コプノメイガ：21日

3回

マラソン・BPMC。IBP粉剤

マラソン2.0%,BPMC2.0%,IBP2.0%

ホップメート粉剤DL(帥.8.23)

1㈹87（クミアイ化学工業）

稲：ツマグロヨコパイ・ウンカ類:21日4回

クロルピリホスメチル・NAC粉剤

クロルピリホスメチル2.0%,NAC2;0%

レルダンナック粉剤（60.8.27）

16092（日産化学工業)，16093（北興化学工業）

稲：ニカメイチュウ・コブノメイガ・ツマグロヨコハ

イ・ウンカ類・イネドロオイムシ・イネツトムシ：45

日2回

『除草剤』

メチルダイムロン・2,4-PA水和剤

メチルダイムロン別.0%,2,4-PA12.5%

スタッカーD水和剤（60.8.27）

16088(エス．ディー．エスバイオテック）

日本芝（こうらいしば）：一年生広葉雑草及びハマス

ケ：雑草生育期

メチルダイムロン・DCMU・2,4-PA水和剤

メチルダイムロン25.0%,DCMU30.0%,2,4-PA

15.0％

ファンタックスA水和剤，クサノンS水和剤（60.8.

27）

l帥89（エス・ディー・エスバイオテック)，16090（武

田薬品工業）

公園・庭園・堤とう等：一年生及び多年生雑草：雑草生

育初期

カルプチレート・2,4-PA水和剤

カルプチレート56.0%,2,4-PA27.0%

タンデックスD水和剤（60.8.27）

16091(エス・ディー・エスバイオテック）

公園・堤とう．駐車場等：一年生雑草及び多年生雑草：

雑草生育初期～中期（草丈50cm以下）

『誘引剤」

サーフルア剤

(Z)-9-テトラデセニルーアセタート0.90mg/1個

(Z)-ll-テトラデセニルーアセタート0.10mg/1個
リンゴコカクモンハマキ性フェロモン剤（帥.8.23）

16086（武田薬品工業）

りんご・もも・なし：リンゴコカクモンハマキ雄成虫：

誘引
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特集：害虫防除と生態学〔4〕

宝
ロ 虫 防除と生態学

一森林害虫の総合管理一
ぱやしふじお

林富士雄
こ

農林水産省林業試験場関西支場小

起こった総合防除integratedcontrolの潮流は，森林害

虫防除に対しては強い影響を与えたとはいえない。それ

は森林害虫防除に占める薬剤の比重が低かったことと，

施業的防除の理念が確立していたことによる。最近はま

すます森林という特有の構造と機能を持った生態系の特

質に基づく害虫管理を指向する傾向にある。

Ⅱ森林と森林管理の特質

森林生態系を農地生態系と比較すると，空間構造・現

存量．一次生産力が大きく，より自己肥培系が確立して

いることが挙げられる。何層にも分かれている上木樹冠

のほかに潅木，下草，地下はそれぞれに応じた動物に餌

と生息場所を提供している。このことは同時に，動物の

特定種の個体数の収容力earringcapacityが大きいこ

とのほか，生活型の類似した多数の種の存在を可能にし

ている。森林生態系の原型である多くの天然生林では，

植物相の多様性と同時に植物を餌とする一次消費者であ

る昆虫相の多様性も高く，昆虫の特定種の大発生は異常

な現象である。このような安定性は種内要因や天敵の働

きに基づく密度調節作用でも説明できるが，基本的には

食物，生息場所の量的・質的異質性に対する動物種の生

活の対応の結果として生じたものと考えられる（山口，

1976)。

確かに，多数樹種の混交した天然林では，単純な人工

林に比べ害虫が大発生しにくいことは経験的にも，また

実験的にも（古田．小泉,1975)Bある程度認められる事

実である。北海道のトドマツ壮齢造林地に1965年ごろ

から大発生したコスジオピハマキC〃”賊o"e"α虚z尼73α"α

はその好例である。第1図に示すように，トドマツ人工

害虫管理pestmanagementの概念が，その方法論と

ともに明りょうに意識されるようになったのは20～30

年前からと思われるが(Geier,1966),森林における

害虫管理のほう芽は前世紀の半ばごろからすでにあった

と言ってよい。森林昆虫学の父と言われているドイツの

RatzeburgのDieForstinsekten(1937年初版）にも

それをうかがうことができる。もちろんこの著書の大部

分は，当時の系統分類学の潮流に沿って発展した森林昆

虫のnaturalhistoryの記述にさかれている。当時ドイ

ツでは針葉樹林の害虫発生が問題となり始め，その実態

を調査することが森林経営のうえで必要であるという

機運が産まれつつあったものと考えられる。ちな承に，

中部ドイツのマツ林での3種の食葉性蛾類De""｡J伽“

力加,pα"o肋加加"lea,B叩αJusp航αγ伽の1世紀にわ

たる有名な年間密度変動調査が開始されたのは1881年

である。

害虫発生と被害の問題が研究の対象として意識された

のは今世紀に入ってからであり，多くの先駆的研究が行

われた。この知見を基にアメリカのS.Graham(1929)

は名著PrinciplesofForestEntomologyにおいて，森

林の取り扱いによって害虫発生を制御するという方法論

一施業的防除silviculturalcontrol-を整理した。Gr-

AHAMの施業的防除論は多分に経験的知識に基づくもの

であったが,VoAte,Klomp,Morrisなど近代生態学

の研究成果によって科学的に裏づけられた。一方，今世

紀初頭に行われた果樹害虫の天敵導入の成功例に刺激さ

れ，アメリカでは特に外来害虫の天敵導入の試承が繰り

返された。第二次大戦後には航空機の利用による薬剤散

布が森林害虫にも行われ，カナダのトウヒノシントメハ

マキに対する大規模な薬剤散布は1952年以降現在に至

るまで続いている。そのほか，微生物・フェロモンの利

用が各地で試承られ，特に多角体病ウイルスやBT剤

による食葉性害虫の防除技術は各地で定着し，またキク

イムシの集合フェロモンの研究はアメリカと北欧諸国で

華々しく発展している。

一方，農業害虫の薬剤中心の防除体系への反省として
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第1図コスジオピハマキ幼虫密度の年次変動

（鈴木，1979；上条，1980より作図）

PestControlandEcology-IntegratedForestPest
Management-． ByFujioKobayashi
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造林地では大発生が数年間続いたのにもかかわらず，隣

接する広葉樹・トドマツ天然生混交林では低密度で推移

した。また広葉樹を伐採しトドマツの承になった天然林

では，害虫密度は高くなったが人工林ほどではなかった

(鈴木，1979；上条，1980)。

もう一つの例として，前種と同属である北米･カナダ

のトウヒ・モミ天然生林の大害虫トウヒノシソトメハマ

キC・か､胸α"αについて述ぺる。カナダ東部では多く

の寄主のうちバルサムモミが50％以上に優占すると本

種の大発生の頻度が高くなる(Morrisetal.,1963)。

好適な餌であるバルサムモミが成熟してくるころ，暖か

い乾燥した春が数年続くと個体群の増殖が始まり，捕食

者からのエスケープが起こり爆発的な高密度となりモミ

の葉を食い荒し，その後個体群は元の低密度にまで崩壊

する。このように，天然生林であっても害虫の大発生は

起こるのであって，天然林，人工林を問わず樹種構成や

年齢構成が基本的に重要である。

人類が森林生態系の一員として生活していた時代はも

ちろんのこと，森林の外に定住し農耕生活を始めてから

も，森林は自然物であり，破壊の対象とはなっても管理

の対象とはならない期間が長く続いた点が農耕地と異な

る。管理の対象として意識され始めたのは数世紀前から

のことであり，最初の森林管理は中世の封建領主が狩猟

を主目的として始めたものである。木材生産を主目的と

して森林が管理されるようになったのはその後しばらく

たってからである。森林と農耕地は自然生態系として見

れば共通点も少なくないが，管理という視点から見れぱ

かなりの違いがある。

森林を管理する営為（これを広義の林業と考えてよ

い）の特質を，収穫までの時間，空間的な広がり，多様

な用途（目的）の3点で整理して承る。この3点は後述

する害虫管理の考えかたの基本となるからである。今こ

こで，育苗から始まる人工造林に限定して考える。収益

を挙げるまでに2年(マツ・スギ・カラマツ)，3年（ヒ

ノキ)，4年（トドマツ)，5年（エゾマツ）程度のサイ

クルで回転する苗木生産業は，農業生産とほぼ同じと見

てよい。10年前後のサイクルで収穫するクリスマスツ

リー，門松，ポプラなどの超短期林業から20年前後の

小丸太（足場用丸太やパルプ材）の生産を目的とする短

期育成林業は，一様な立木間隔と単一樹種という点で農

業特に果樹栽培と似ているが，収穫が1回だけという点

が基本的に異なる。構造材生産を目的とする標準的な人

工造林地の収穫期は日本では50年前後であるが，最近

は良質材生産を目ざして100年以上の長伐期を指向す

る傾向が強くなっている一方，地力維持のためと連続し

た収穫を得るため他樹種と組承合わせてカラマツ・トド

マツ，アカマツ・ヒノキ，スギ・ヒノキのような二段林

(一般的には複層林）を作る試承が行われている。

このように林業は種子から成熟または収穫に至る時間

が農業に比べると超長期の業である。40～100年という

長い間，生長段階に応じた害虫群の攻撃にさらされるほ

か，火災・乾燥・洪水・降雪・強風・雷などの環境変化

によって木の抵抗力が弱まりキクイムシなど二次害虫の

攻撃を受けて枯死し，この枯死木で繁殖したキクイムシ

が健全木を攻撃し枯死木を増やすこともある。このよう

に，森林における害虫管理は常に長期的なスパンで対処

しなければならない。

森林が存在する位置と空間の広がりも管理上の制約で

ある。一般に森林は道路も少ない過疎地帯に存在するた

め，頻繁な見回りや手入れは不可能である。航空機・集

材機などの利用によるサーベイや林内作業の技術が向上

してきたとはいえ，農地での作業能率とは比較にならな

い。また作物がこま切れに栽培されている農地に比べ，

森林では同一の優占樹種が連続しているのが普通であ

る。このため森林害虫の地域個体群の動態を，自然分布

域内の広い範囲での個体群動態と連動して考えなけれ

ばならないことが多い。カナダのNewBrunswick州

で行われたトウヒノシントメハマキの個体群動態の例を

示す(Clarketal.,1978)。州全体を66平方マイル

(17,000ha)の地域ごとに分割し，それぞれの地域にお

ける19年間の個体群動態をシミュレートした。その結

果は第2図のとおりで，それぞれが連動していることが

よくわかる。地域個体群の動態は気象・森林条件，捕食

者，成虫の移出入などに支配され，実際の大発生のサイ

クルともよく一致した。このような広域性は，後述する

ヨーロッパアルプスのカラマツ害虫ハイイロアミメハマ

キの例でも見られる。対象となった面積は，トウヒノシ

ントメハマキでは約4万平方km,ハイイロアミメハマ

キではその約2倍である。

時間・空間の問題のほか，森林管理の特性のもう一つ

重要な問題は，森林の用途（管理目的）が複雑なことで

ある。農業の主目的が自家用にしる商品にしろ，作物生

産を最大限にすることであるのに対し，森林管理の主目

的は作物（木材）生産の承にとどまらず，治山・治水・

水源かん養・防風9防災・野外レクリエーション・騒音

防止･野生動物管理などにわたる。国民生活上特にこれ

らの諸機能を維持する必要がある森林については，各国

とも保安林などに指定し各種の施業制限を課しているほ

か，指定を受けない森林でも国や地方自治体の森林計画

制度によって伐採時期・伐採面積の制限を課している国
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平面軸は分割された地域（それぞれ66平方マイル）を，縦軸は害虫密度を示す．
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が多い。ちな承にわが国の保安林は全森林面積の約30

書if無:塞懸雛駕繍繍'"
U10-10要とするようになってきている。

翻えってわが国の森林について見ると，国士面積の時Tio'
68％という高い森林率を持ちながら，人口1人当たり

では0.2haにすぎない｡森林の内容できわめて特徴的分"Ti0*
なことは人工林率が各国に比べ圧倒的に高いことであ秒lOo

10102io4jq6iQSjo"10*210"10"5

る。現在，人工林面積は約1,000万haに達し，森林面LUとUU－JLu
-̂ 2̂110100110100110100110100

積の約40％を占めている。これら人工林の大半は，第平"ｲﾝﾁ平方ヤードェーカ一平方ﾏｲﾙ

二次大戦後営々として続けられてきた植栽造林によるも第3図森林害虫管理の時間．空間関係のシェマ

のであるため，全体的にはいまだ生育途上にあるといつ (StarkandWaters,1985より引用）

てよい。林齢別に見ると，現在なお35年以下の林が全

体の88％を占めている。人工林以外の森林の多くは奥マで示すことができる。このシェマは，時間と空間が交
地に点在し’管理の対象となっていないものが多い。し互に作用し合い闇値や飽和点を数多く持ち，また状況に

たがって’現在の森林管理は生育途中の人工造林地を中依存する時間のズレを持つため，一次的な関係にならな

心に行うものであり，害虫管理の中心もこのような森林いことを示している。westernpinebeetle(仇""o"0"”

が主たる対象となると考えてよい。 伽〃伽rmis)の管理を考える場合の生態系の範囲は，面

積で10"(1,000平方km),時間でIQio(3,000年）
皿林分の動態と生長予測

に及ぶ(Watersetal.,1985)。このような広範なシス

以上述べたように森林生態系は時間・空間的な広がりテムは概念的で複雑すぎるため，システムを時間．空間

を持つため，森林害虫を管理するためには森林生態系の的に細分割し，小規模なモデルを使わなければ実用にな

時間・空間変動の特徴を把握し予測することが必要であらない。害虫管理を考える場合の基本単位としては，時

る。森林生態系の時間・空間関係は第3図のようなシェ間的には標準的な伐期齢，空間的には次に述べる林分を
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用い，これを害虫の種に応じて縮小または拡大してゆく

のがよい｡

実際の森林管理が行われる空間の基本単位としては林

分(stand,Bestand)が用いられる。林分は生態学的に

は樹種・樹齢構成，土地条件がほぼ均質で周辺の森林と

区別できる樹木群の単位をいうが，経営的にはこのほ

か，作業種（更新・手入れ・伐採のやりかたの組承合わ

せ）や生産目標なども加味される単位である。わが国で

は普通lha以上であり，それ以下は小林分として分け

ることが多い。一つの林分の特性は，昆虫個体群と同様

に，種構成，密度，樹齢・大きさの分布，出生・生長・

死亡率などであるが，これを数量的に表す母数は胸高直

径，樹高，材積のほかときにより樹冠投影面積とそれら

の時間変化率であり，それぞれは平均値と偏差で集約さ

れる。害虫管理の場合には，このほか害虫および被害の

発生に関与する立地条件，遺伝的特性，材質などが重要

である。

森林管理の例として，特徴的な三つのスギ林業地につ

いて述べる（第4図)。超密植,軽度間伐の繰り返し，長

伐期による良質大径材生産の吉野林業（奈良県）の対極

にあるのが，超疎植，大径材早期生産の飲肥林業（宮崎

県）であり，密植，短伐期によって小丸太生産をするの

が西川林業（埼玉県）である。歴史的，地理的に異なる

経営条件がこのような特徴ある保育形成を育ててきたも

のであり，これに応じて林分の特性値が変わるのは当然

である。

立木密度<p)と単位面積当たり幹材積(V)との間

には，次のような式で表される密度効果が認められてい

る。

V=V-a(k,aは定数）

密度効果によって，樹齢や土地条件に関係なく，樹種に

よって決まる最多密度曲線のあることがわかっている。

最多密度を超えると自然間引による密度調節が起こる。

保育管理はこの曲線の内側で行われ，その形はすでに述

べた生産目標によって異なる。このように生態学の密度

理論から発展した林分密度管理図が作られ，間伐指針の

決定のほか，材の収量や形質の予測もある程度可能にな

っている。

林分の生長は密度のほか数多くの立地環境要因に支配

される。1960年代からコンピューターと数量化理論に

よって，数多い立地環境要因の要因分析が行われ，従来

経験によっていた地位指数の推定がかなり高い精度で可

能になった（西沢ら，1966)。このような推定地位指数

や林分密度管理図などのほか，リモートセンシング技術

の発達により，林分の動態を数量的に把握し予測するこ

とが可能となってきている。

Ⅲ森林昆虫の個体群動態

森林昆虫の個体群動態は，野外の昆虫個体群の変動理

論の研究対象として扱われた例も少なくないが，害虫管

理という実用面でも重要である。害虫管理上必要とされ

る個体群動態の調査は，当面の防除要否を決定するため

に役だつと同時に，長期性を持つ森林にあっては特に，

長期変動の予測に役だつものであることが要請される。

森林に生息する昆虫の多くは，環境に大きな変化がな

いかぎり，自然調節による平衡密度の前後を変動しなが

ら推移する。これが被害許容限界内にとどまっていれば

害虫ではないが，このような潜伏型のものでも環境の大

きな変化，特に人為によって新しい環境系が作られた

ため害虫化することがある。例えばスギハマキHomo"α

航i航は，かつては寄主植物が不明であったほどまれな

種であったが，昭和30年代に始まった林木育種事業に

伴って，スギの接ぎ穂を能率よく採取する目的で，低木

仕立て・密植の採穂園を作ったために異常発生したと考

えられる。

森林害虫の発生パターンは，密度の急激な増加と消滅

を繰り返すもの（突発型）と，高い平衡密度が長期間続

くもの（恒常型）とに大きく分けることができる（第5

図)。前者はマツカレハ，マイマイガ，スギドクガなど食

葉性害虫に多く，後者はスギノハダニ，トドマツオオア

10，

９
５

本
数
密
度
（
本
／
唾

1

102030405060

林齢(年）

第4図有名林業地におけるスギの本数密度管理

（安藤ら,1968)
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度と発生密度の高さを決める要因を知り，予察のための

モデル化をすることが必要である。よりよいモデルを作

るためには，さらに要因の働きかたを知ることが求めら

れるが，生命表に基づく変動主要因の分析や密度依存性

の検出法はモデル化の有力な武器となる。

次に，森林昆虫の個体群動態にとって分散の問題はき

わめて重要である。ヨーロッパアルプスのカラマツ害虫

ハイイロアミメハマキZe"嘘rad航α"αはほぼ8～9年

の周期で大発生を繰り返している。過去150年以上の記

録や資料から推定して作られた第7図(Baltensweil-

er,1978)に見られるように，大発生はフランスアルプ

スからスイスアルプスを経てオーストリアへと常に西か

ら東へ向かって移動してゆく。この機構は必ずしも長距

離移動だけで説明できるわけではないが，成虫の最大飛

しよう距離が実験的には1日に50kmに達することか

ら，その可能性は否定できな↓､。このような長距離の移

動は別としても，個体群動態に果たす分散の役割とその

しかたを知ることは，周辺の林分の配置計画による害虫

管理を行うのに役だつ。

プラムシ，スギタマバエなど吸収性害虫に多い。せん孔

性害虫のうち二次性の高い種類は，ときにより突発型と

なったり恒常型となったり不定であるものが多↓､。これ

は強風や乾燥などによって生ずる餌（倒木や衰弱した立

木）の量の増減が不定であることによる。突発型であれ

恒常型であれ，樹冠の閉鎖時期を境として密度が変化す

る種とそうでない種がある。植栽後ある時期まで恒常型

発生をするトドマツオオアブラムシは場所や年次が異な

っても同一の発生パターンをたどる（第6図)。従来欧

米での森林昆虫の長期密度変動の研究は，餌量があまり

変化しない天然林または択伐林で行われたものである

が，植栽によって成立した人工造林地の多いわが国で

は，餌量が幾何級数的に増加する樹冠閉鎖までの時期

と，これを境として急激に変化する下層植生や林内微気

象が昆虫の個体群動態とどのような関係にあるかを明ら

かにすることが必要である。

恒常発生型の害虫管理のためには平衡密度の高さとそ

れを決める要因を，突発発生型の害虫管理には発生の頻

’
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第7図ヨーロッパアルプスにおけるハイイロアミメハマキの大発生による被害推移(Baltensweiler,1968)

縦軸は被害度を示す．
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りの幅がある。インパクトは立木の枯死，生長遅滞，木

材の変型・変質，種子生産量の低下の4種である。この

うちインパクトの数量化がほぼ完成しているのは食葉性
’；‘‘

害虫による枯死と生長遅滞である。これは人工摘葉など

のモデル実験が容易であるためである。林木の場合，明

らかな生長遅滞は失葉率50％以上で起こることが一般

に認められている。

マツカレハ1頭当たりの摂食量（食い落とし量を含

む）は約409であり（古野．大村,1971),成林した

アカマツ林の葉量は,1960年代に行われた森林生産力調

査によると4～lOt/haとされているので，アカマツ成

林を50％失葉させるマツカレハの密度はha当たり5

～12.5万頭であり，この密度が木材生産林での要防除

密度の下限である。このような食葉性害虫とは異なり，

せん孔性害虫は最終生産物である木材への直接加害をす

るのでインパクトは大きい。例えばスギカミキリは立

木を枯らすことはまれであるが，材内への加害によっ

て，伐期に達したスギ・ヒノキ材の商品価値を著しく低

下させる。被害林分内の成虫密度はha当たり多くて

2,000,一般に200前後であり（小林（一）ら，1982)，

これでも大きなインパクトを与える。

Ⅳ森林害虫のインパクト

森林の害虫管理の目的は，対象とする森林の被害を軽

減することであるが，森林の被害をどのように評価する

かはきわめて複雑である。特に公益的機能は評価が難し

いし，また害虫による影響はマイナスばかりでなくプラ

スの場合もある。したがって，被害というより影響力

impactという用語のほうが適切である。特に公益的機

能へのインパクトは機能に与える影響量で評価すべきも

のであって，その意味では農業害虫でいう経済的被害水

準の概念とは異なる。

森林の公益的機能のうち代表的な理水機能に与えるイ

ンパクトの例を述べる。第8図は岡山県下の二つの隣接

した量水試験地において松枯れの前後の流量変化を測定

した結果である。南谷は1975～82年に松くい虫のため

松がほとんど枯れたのに対し，北谷はもともと松がほと

んどないため同期間に著しい植生変化の起こっていない

集水域である。図の基底流出量（無降雨が続いた場合の

流出量）は夏の場合だけを示してあるが外南谷の基底流

出量は松枯れ後，冬1．5倍，夏2．0倍，年間を平均す

ると1．7倍に増加している（阿部・谷，1985)。植生の

減少が蒸発散量の低下をもたらしたためと考えられる。

このように，渇水期での水供給量が増加したので松くい

虫はプラスのインパクトを与えたことになるが，一方，

降雨後のピーク流量は松枯れ後1，2倍に増加している

のでマイナスのインパクトを与えたということになる

(阿部．谷，1985)。他方，野外レクリエーションや風致

機能を重視する森林にあっては，数本の松枯れが重大な

マイナスインパクトを与えることもありうる。

生産林でのインパクトは害虫の加害様式によってかな

V森林害虫の制御技術

害虫管理を行うためには，密度を制御できる技術がな

ければならないが，森林の場合には，長期性や経営条件

の制約のため，直接的な密度制御よりも自然制御に重点

が置かれる。自然制御をより効果的に働かせる技術は長

期的かつ省力的な効果のある場合が多い。今まで森林

昆虫学がtrialanderrorで追究してきた施業的防除法

silviculturalcontrol,森林衛生Waldhygieneがこれ

である。施業的防除法とは森林の造成・保育・収穫のた

めに森林に人為を加える機会を利用して，樹種・立地選

定法，林分構成・配置法，伐採・更新法などをくふうし

て害虫の自然制御が働きやすい条件を作るものである。

山口(1973)はこれを種間関係（特に天敵),食物条

件，微気象の3要因の調整に分類し，自然制御のポテン

シャルを高めるためには，森林の構成を複雑にして異質

性を高めることが必要であると論じている。しかし，い

ずれの要因も固定的なものではなく，人為や時間・空間

の広がりとともに変動することに注意しなければならな

い。大気象の変化や汚染大気の循環に伴う食物条件・微

気象のかく乱，大量移動に伴う種間関係のかく乱，異郷

土からの侵入害虫による食物条件・種間関係のかく乱な

ど外圧による変化のほか，森林の生長に伴う森林生態系

内部の自己運動など，害虫密度の調節作用が森林生態系

南
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の
夏
季
の
基
底
流
出
量
而
／
日
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1

o松枯れ前
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Iい。
北谷の夏季の基底流出量(mm/日）

気象
第8図松枯れ前後の基底流出量の変化(阿部・谷，

土か
1985）

ど外南谷は松枯れの激害を受けた集水域，北谷は

松枯れのない集水域．内部
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の自然制御の限界を超えて大発生に至る機会はますます

増加している。

したがって，森林害虫密度を制御するためには，施業

的防除によるだけでは一定の限界がある。また個別経営

上あるいは国民経済上の要請によって今後ますます森林

生産量の増大が計画的に計られるすう勢にあり，特にわ

が国の林業経営の大半を占める若齢人工造林地にあって

は，主として自然制御に待つという狭い意味の施業的防

除技術の承では十分ではない。そのため殺虫剤，行動制

御物質，天敵など化学的あるいは生物的手法のほか，

水・熱処理など物理的手法などを積極的に開発し利用す

ることが必要である。

行動制御物質のうちキクイムシの集合フェロモンの研

究は近年急速に進んでいる。アメリカでは此"droctonus

属，北・中部欧州諸国では恥s属のフェロモンによる大

量誘殺の大規模な野外実験が行われているが，今までの

結果では低密度時での密度増殖を抑える効果は認められ

るようである(Bakke,1983;Payneetal.,1985な

ど)。わが国ではマツノマダラカミキリのカイロモンが

利用段階に入っている（池田ら，19帥)。

天敵昆虫の利用としては，害虫に遅れて発生する寄生

性昆虫を早めに点々と放飼し，次世代以降の密度制御効

果を期待する接種的放飼が，トドマツオオアブラムシ，

マツバノタマバエのような恒常発生型の害虫には有望で

あり，マツカレハ，マイマイガのような突発発生型の害

虫にエスケープが起こった場合には,ウイルス．糸状菌

とBTの組承合わせが効果的である（農林水産技術会

議,1979)。

防除法を害虫管理システムに組承込むためには，それ

ぞれの効果，コスト，環境に対する安全性の3点を中心

に評価し，問題点を整理しておくことが必要である。

藍
j

危険林分の

INJ

要調査林分の決定）

本調査

冬前幼虫密度

失葉率の推定

EILと比較

経済林
50～70%

保安林
70～90％

風致林など

10～50％

⑰ 私
防除時期と防除方法

10月Vi(BT)(Ci)
越冬中一F
4月ViV2+BT(Ci+BT)(F)
5月BTV2+BT(Ci+BT)(C2)

EILと比較

第9図マツカレハの総合防除の手順(小林・片桐，

未発表）

V,:ウイルス標準量散布,V,:ウイルス標

準量の1/10の散布,C.:低濃度の殺虫剤，

C2：標準濃度の殺虫剤,F:黄きょう病菌

（）は特殊な目的の場合，または試験データ
のないもの．

合的なシステムモデルとは言いえない。森林は長期的か

つ多用途な資源であるから，一つの林分がこのモデルど

おりの手順によって防除が行われた後も，その結果が有

効に利用されたり，ほかの林分にも有効に利用されるよ

うなシステム，つまりフィードバック機能を持ったシス

テムでなければならない。

第10図はアメリカにおいてキクイムシの総合管理の

ために作られたシステムモデルを概念化したものである

(WatersandCowling,1976)。図の内側の枠内にある

太線は，分析，シミュレーション，意志決定を行うため

の最初の情報のフローァを示し，細線はフィードバックの

フローを示す。ここで注目すべきは，利益/費用比のサ

ブモデルに直接インプットされるのはインパクトと処理

戦略の二つのサプモデルである点と，害虫個体群モデル

と処理戦略モデルは林分動態モデルを通じての承フィー

ドバックされる点である。つまり林分動態（具体的には

林分動態を示す統計値）を通じての承インパクトが評価

Ⅵ森林害虫の総合管理を目ざして

森林害虫の大発生が起こるたびに，森林昆虫の専門家

は緊急避難的な答案の提出を迫られる一方，自然調節機

能を持つ森林を“かく乱”した林業経営者ないし森林行

政担当者をひそかに非難するという，ゑずからの二重人

格性に悩まされてきた。1960年代から登場した総合防

除の概念と方法論はその有力な突破口であるように考え

られ,1971年から5年間行われた国の別枠研究｢害虫の

総合的防除法に関する研究」の中で森林害虫の総合防除

の研究が精力的に行われた。その一例としてマツカレハ

の総合防除のモデルを示す（第9図)。この例が示すよ

うに，いずれのモデルも基本的には防除要否を決定する

ためのオープンシステムであって，森林管理を含んだ総
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でき，一部の府県ではコンピューター情報化されている

ので，当面は林分ごとの危険度区分risk-ratingを行う

だけでも有用性は高い。

以上述べたように，森林害虫管理の最終目標は森林の

機能を長期的・安定的に最大限に利用することであるか

ら，害虫管理を森林資源（機能）管理の一環として位置

づけること，すなわち総合管理に向かって一歩を進める

ことが必要である。

処理 予測モデル

研究開発「一一一一－一－－1

、、森林資淵

譲>雪ﾃ△
害
管

森林
生態系
林
系

〃

ノ

害虫個体群･森林

琉兄のﾓニタリング

宝

予測モデル
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第10図森林資源管理の一環としての森林害虫管

理システム(WatersandCowling,1976)

される。

このようなシステムを完成させるためには，多くのサ

プ（サブサプ）モデルの作成，入力するデータの収集．

分析・管理・利用など，膨大な作業を伴うものである

が，これも最近発達著しいリモートセンシング技術，大

容量のコンピューター，および端末機の普及によって現

実のものとなってきた(WatersandStark,1980)。

アメリカではダグラスモミドクガOrgy'iα伽"dotsugata.

マイマイガ，2種のキクイムシDendroctonus伽"derosae

とD.frontα"sではすでに実用段階に入り，森林経営者

は端末機での指示に従って行動を起こすことができるよ

うになっている。さらにアメリカ・カナダ共同によるト

ウヒノシントメハマキの管理システムも完成に近い。

現在わが国でインパクトがもっとも大きい森林害虫問

題は，松くい虫による松枯れと，せん孔性害虫によるス

ギ・ヒノキの材質劣化である。前者については，定性的

とはいえ総合管理の提案がなされているが（小林ら，

1981)，後者については，被害の全容もいまだ明らかで

はなく防除法の研究が整理されつつある段階にすぎない

(小林，1985)。幸いにして日本は世界に誇る森林計画制

度を持っているので，森林害虫管理のシステム化は進め

やすいと言えよう。各林分の現状が森林簿によって把握

ヒメトビウンカの生態伊藤清光・岡田斉夫

イネ稿葉枯病の流行機構岸本良一・山田佳贋

岡田斉夫・松井正春・伊藤清光

ヒメトピウンカの発生予察高山隆夫

関東地方におけるイネ稿葉枯病の発生と防除

村上正雄

定期購読者以外の申込みは至急前金で本会へ

定価1部550円送料別円

５
６

次号予告

次11月号は「イネ縞葉枯病」の特集を行います。

予定されている原稿は下記のとおりです。

lイネ稿葉枯病をめぐる諸情勢と問題点

新海昭

2イネ稿葉枯病ウイルス鳥山重光

3イネ稿葉枯病ウイルスの血清診断大村敏博

4イネ稿葉枯病抵抗性品種江塚昭典

７
８
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イネの新細菌病「かさ枯病」

くわ

青森県農業試験場桑
た

田
ひろたか

博隆

はじめに

青森県ではイネに発生する細菌病として白葉枯病，も

み枯細菌病，葉しよう褐変病，株腐病があり，時として

大害をもたらしてきた。1983年，本県の一部稲作地帯

で，イネの葉身に黄色で大型の病斑を形成する症状が認

められ，関与菌の分離・接種により，細菌の一種による

病害であることが判明した。この雁病標本を東北農業試

験場栽培第一部病害第2研究室へ送付し鑑定を依頼した

ところ，同試後藤孝雄主任研究官（現在四国農業試験

場）より未記載の細菌病である旨の回答を受けた。

その後病原細菌の分離・接種を繰り返し，多数の菌株

を集め，これらについて西山'6)の「簡易同定法」に従っ

て同定作業を進めた。病原細菌はいずれもグラム陰性で

好気性，グルコースを酸化的に分解し，黄緑色蛍光色素

を産生した。また40Cで生育できず，アルギニソジヒ

ドロラーゼ・オキシダーゼ活性は陰性で，スクロースか

ら酸を生じたが酒石酸は利用せず，レバソを産生し，ジ

ャガイモ塊茎を腐敗させず，タバコ過敏感反応は陽性で

あった。以上の結果から，本細菌はPseudomonassyringae

グループに属すると認められた9)が，簡易同定法の枠内

のみでの同定では不十分であるとの指摘がなされた。そ

こで細菌学的諸性質についてさらに検討を重ねるととも

にpathovar決定のために本菌の寄主範|Ⅳlも検討し

た。その結果，本細菌はP.syringaeの新しいpathovar

とするのが妥当であろうとの結論に達した'0，11)。ここで

は新pathovarnameを提唱するに至った経過を記述す

る。

本研究に際して，静岡大学教授後藤正夫博士には病

原細菌の同定ならびにpathovar決定に際し，終始懇切

な御指導を賜った。農業環境技術研究所西山幸司博士

には対照細菌を分譲していただき，かつ御助言をいただ

いた。また農業研究センター梶原敏宏博士，東北艇業

試験場山口富夫博士，四国農業試験場後藤孝雄主任研

究官，果樹試験場高梨和雄博士には種々御指導を賜り，

草地試験場佐藤徹博士には牧草の種子を分譲していた

だいた。心よりの謝意を表する。

I発生状況および病徴

本病の発生が確認された地点は青森県内の7町村に及

び，主に津軽半島一帯に見られたが，太平洋沿岸の百石

町でも認められている。2か年間で発生の認められたイ

ネ品種は，6品種3系統に及んだ。発生時期はいずれも

分げつ期～幼穂形成期で，この時期にほぼ一斉に発病が

見られた。しかしその後の病勢進展は両年次ともに認め

られず，出穂期までには病斑は消失した。

本病は，イネの葉身に黄色で円～長円形の大型病斑を

形成するのが特徴である（第1図)。初め淡い黄緑色で

のちに黄～黄褐色となり，健全部との境界は明りょう

で，病斑の周辺部は淡い黄緑色のハロ－となる。病斑の

中心には褐点，褐条を生ずる。病斑は大きいものでは径

10mmを超え，また多数の病斑が融合して不規則形と

なり，それから先の葉身は枯死する。病斑形成の過程で

水浸状とはならない。中心の褐点，褐条の部分を切片と

して鏡検すると，細菌粘塊の漏出が観察される。以上の

病徴から，イネ科牧草などの例にならって，「かさ枯病」

の病名を提唱した。

自然発病では葉しようおよびも承には病徴が現れない

が，人工接種すると，葉しようには葉身に現れるものと

類似の病斑が，も承では軽度の褐変が生じた。また本病

斑はブラストサイジンSによる薬斑と類似するが，この

薬斑では中心に褐点がなく，またハロ－を生じない点で

明らかに区別される。
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第1図イネかさ枯病の病徴
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血菌の分離および接種

普通寒天培地を用いた希釈平板流し込承法によって，

2地点，2採集時期，3品種の42病斑より計137菌株

を分離した。これらをPPGA")平板培地に画線し,25

．Cで1日培養した菌苔について3%KOHi6>によりグ

ラム反応を試承た。同時に菌苔を0.1%ツィーン20を

含む滅菌水に懸濁し，菌濃度約109CFU/mZの接種源

とした。これを出穂期前後のポット栽培イネ（品種：ア

キヒカリ）に無傷で噴霧し,20C.暗黒下で多湿に保

った。1日後に除覆し，ガラス室内に搬入し，病斑形成

を観察した。

その結果，普通寒天培地上で白色円形コロニーを形成

するグラム陰性細菌80菌株に病原性が認められ，自然

発病と同様の病斑が形成された。グラム陰性でコロニー

の性状が上記と異なる菌株，および陽性菌株には病原性

は認められなかった。発病株の病斑部からは接種菌と同

一の細菌が高頻度に分離され，再分離菌の接種によって

も同様の病斑が形成された。以上の結果より，本菌株を

病原細菌と認めた。

Ⅲ病原細菌の同定

1細菌学的性質

イネに対する接種試験で病原性の認められた全80菌

株を供試し，細菌学的諸性質を調べた。本細菌は前記予

備実験によりPseudomonas馴加gα‘グループに属すると

考えられたので，西山幸司博士（当時農業技術研究所）

より，ライグラス類かさ枯病菌P・りringaepv.α"叩”‐

加reaNIAS1309菌株およびエンバクかさ枯病菌p・

syringaepv.coronafaciensNIAS1314菌株を分譲して

いただき，対照細菌として供試した。べん毛染色は変法

中山氏法'9)，（ポリーβ-ヒドロキシ酪酸穎粒染色はBuR‐

DON*)の方法によった。生理．生化学的諸性質の検査は

富永21),SCHAAD"),西山16)̂ 医科学研究所学友会6）の

方法によった。培養はゼラチン液化試験を20Cで行っ

たほかはすべて25Cで行った。

本病原細菌はグラム陰性梶菌で，大きさは0.5～0.9

×1.2～2.6um(平均0.5×1．lam),1～5本の極べん

毛を有した。ポリーβ-ヒドロキシ酪酸穎粒は認められな

かった｡普通寒天培地上でのコロニーは白色，円形，中

高，全縁で表面平滑であった。King'B培地上で黄緑色

蛍光色素を産生した。

生理・生化学的諸性質を検査した結果は，以下のとお

りであった。

反応陽性検査項目：運動性，グルコースの酸化的分

解，好気性，ゼラチン液化，アンモニア・レバン産生，

リトマス牛乳のアルカリ化，エスクリン・アルプチン・

ツィーン80加水分解，カタラーゼ・チロシナーゼ・ウ

レアーゼ活性，タバコ過敏感反応，基質利用性：グル

コース・L－アラビノース．D(+)-キシロース．D(－)－

フルクトース・D－マンノース・ガラクトース・スクロ

ース・ラフィノース・グリセリン・D－マニトール・ソ

ルビトール・イノシトール・エリトリトール・ベタイ

ン・L－ロイシン・クエン酸・マロン酸L-ヒスチジン

は菌株により反応が異なった。

反応陰性検査項目：発育因子要求性,40Cでの発育，

硝酸呼吸，硝酸塩の還元，硝酸塩・グルコースからのガ

ス産生.v・p.反応,M.R・試験，インドール・硫化

水素・3－ケトラクトース産生，グルコン酸酸化，牛乳の

凝固，デンプン・マーガリン加水分解，アルギニンジヒ

ドロラーゼ・オキシダーゼ・レシチナーゼ・フェニルア

ラニンデアミナーゼ活性，ジャガイモ塊茎腐敗，基質利

用性：L－ラムノース・マルトース・ラクトース・トレ

ハロース・デキストリン・デンプン・イヌリン・サリシ

ン・ズルシトール・アドニトール・DL-ホモセリン・酒

石酸・D－酒石酸・L－酒石酸・乳酸・L－乳酸・馬尿酸・

キナ酸・アントラニル酸・グルタール酸・安息香酸。

上記諸性質のうち,p>馴加gaepv.α"叩岬幽reaNIAS

1309とは蛍光色素産生およびエスクリン・アルブチン

加水分解の点で，またP・砂γ伽gaepv.coronafaciens

NIAS1314とはL－ロイシン利用性の点で，それぞれ

異なっていた。

2寄主範囲

病原細菌No.1-2菌株を用い，各種植物に対して接

種試験を行った。PPGA平板培地に画線し,25Cで1

日培養した菌苔を，0.1％ツィーン20を含む滅菌水に懸

濁し，菌濃度約109CFU/miの接種源を得た。供試植

物は殺菌土を詰めた丸型ポリポットに播種し，イネ科植

物は草丈10～30cm時に，その他は本葉展開後に接種

した。一部の樹木類では市販のポット栽培株を用いた。

各植物はすべて無傷として，接種源を十分量噴霧したの

ち,25C.暗黒下で多湿に保った。1日後に除覆し，ガ

ラス室内に搬入して発病状況を調査した。

本細菌の無傷噴霧接種により多数の植物に薬斑様の病

徴を生じたが，形成された病斑組織切片を鏡検して細菌

粘塊の漏出の有無を観察し，漏出の認められないものは

菌の毒素による薬斑と判定して寄主範囲から除外した。

漏出の見られたものではさらに病斑組織から接種菌の再

分離を行い，再分離できたもののゑを本菌の寄主植物と

判定した。
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その結果，本菌の接種によって病斑を生じ，しかも病

斑組織から菌が再分離された植物（品種名）は，イネ

（アキヒカリ），オオムギ（ホテイ)，エンバク（渡辺種

苗系)，およびインケソ（ブルーピーチ）の4種であり，

これらは本菌の寄主植物と判定された。

薬斑様病徴を生じたが，菌が再分離されなかった植物

（品種名）は，コムギ（キタカミコムギ)，スムーズブロ

ームグラス（雪印種苗系)，イタリアンライグラス（渡

辺種苗系)，ペレニアルライグラス（ヤツガネ)，ケンタ

ッキー31フェスク（渡辺種苗系,ケンタッキーブル

ーグラス（渡辺種苗系)，リードカナリーグラス（バソ

テージ)，コロニアルベソトグラス（ハイランド)，チモ

シー（セソポク)，オーチャードグラス（アオナミ），テ

オシント，ダイズ（ヒメユタカ)，ルーサソ（渡辺種苗

系)，クズ，ダイコン（青味)，ハツカダイコン（コメッ

ト赤丸)，ハクサイ（スタート60日)，キュウリ（北

星)，メロン（アスコット），ゴボウ（山田理想)，シュ

ンギク（中葉)，ホウレンソウ（朝霧)，ライラック，モ

モ，ブンゴウメ，リンゴ，であった。したがってこれら

は寄主植物とは判定されなかった。

病斑のまったく形成されなかった植物（品種名）は，

ハトムギ（中里在来)，トウモロコシ(ハニーバンタム)，

アワ，タイヌピエ，バヒアグラス（ナンゴク)，ダリス

グラス（ナツグモ)，エンドウ（グリーンパワー)，アズ

キ（大納言)，タバコ（プライトイエロ－4号指宿系)，

ジャガイモ（メークイン)，トマト（強力米寿)，ナス

(千両2号)，ピーマン（ニューエース)，トウガラシ(札

幌大長)，ブロッコリー（緑)，キャベツ（初秋)，カボ

チャ（日本海)，スイカ（縞王)，ユウガオ(FR相生,

レタス（トップマーク)，ヒマワリ（ペレドビック)，オ

クラ（ベターファイブ)，食用テンサイ，ニンジン（四

季四寸)，シソ（青ちりめん)，タマネギ（札幌黄)，ネ

ギ（金長葱)，イチゴ，であった。

対照細菌2菌株{P.syringaepv.α"叩遡ゆ邸reaNIAS

1309およびpv.coronafaciensNIAS1314)は，イネ

(品種；アキヒカリ）に対してまったく病原性を示さな

かった。

3Pathovarname

イネかさ枯病の病原細菌は，グラム陰性禅菌で極毛を

有し，好気性で，グルコースを酸化的に分解し，白色コ

ロニーを形成することから,Pseudomo"as属細菌と認め

られる1,4)。また蛍光色素およびレバンを産生し，タバ

コ過敏感反応は陽性であるが，オキシダーゼ・アルギニ

ンジヒドロラーゼ活性およびジャガイモ塊茎腐敗は陰性

であることなどから，本細菌はP.syringaeグループに

属する''4''2'16''8）と認められる。

イネに寄生するPseudomonas属細菌としてはP.ave-

nae.a,P.gん"lα‘8,21)，P・ん"O"αgj"α814,15)，およびP．

o娠加faM)が知られている。本細菌はこれらのうち前

三者では,40Cでの生育，硫化水素産生，レバソ産

生，リパーゼ・アルギニンジヒドロラーゼ・オキシダー

ゼ活性などの重要な性質で異なり，しかもイネに現れる

病徴もまったく異なる。P.0ひに”Jαがイネに現す病徴

は，本細菌によるものとはまったく異なり，むしろP・

ﾊｲscovag加αeによるものに近い。またP、0ぴこ"jαは最

近になって，細菌学的性質およびモモ，ライラックに対

する病原性に基づいて,P.syringaepv.syringaeのsyno‐

nymとされた13)。また,P-りγ伽gaepv.α"ohitrpurea%s

よびpv.coronafaciensはイネに対して病原性を示さな

(,.1V,20)

本細菌はイネ葉身にきわめて特徴的な病斑を形成し，

またその寄主範囲はイネのほかオオムギ，エンバク，イ

ソケンに限られていた。この宿主特異性は，従来までに

知られている/->,ヮγ伽gaepathovarsのいずれとも異な

ると認められ，本細菌をP.syringaeの新pathovarと

するのが妥当と考えられた。以上の結果から本細菌に対

して，学名Psc"JomO"as”z"gaep

を提唱した。

v、oryzaepv・nov,'0,11）

ⅡV今後の問題点

イネかさ枯病はつい最近発見された新しい病気であ

り，多くの問題が未解決のまま残されている。それらの

うち2，3の点について，これまでに得られた実験結果

に基づいて整理してみたい。

自然発病ならびに人工接種によってイネに現れる病徴

はきわめて特徴的で，しかもイネ以外にも多くの植物の

葉に薬斑様症状を生ずる。本細菌の液体培養炉液の噴霧

によって，イネ葉に自然病斑に類似するクロロシスが生

ずることから，これらは本菌の毒素によるものと推測さ

れるが，その本体ならびに作用性の解明は今後の検討課

題である。

第一次伝染源など，本病の伝染環については不明の点

が多い。発生ほ場周辺の雑草の伝染源としての役割につ

いてはまだ確証が得られていない。また少数例ではある

が，自家採種農家の同一ほ場に2年連続して発生した事

例があり，種子伝染の可能性も否定できない。本病は過

去2か年とも7月中旬ごろに一斉に発生したが,1983年

の6～7月中旬は「ヤマセ」により極端な低温多湿であ

ったのに対し,1984年の同期間は高温多照であった。

しかし，両年とも7月上旬に3～4日間の連続した降雨

－29－
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があり，これが発病に直接結び付いたものと考えられ

る。この傾向は1985年にも認められた。

現地ほ場の発生状況や人工接種試験結果から，本病に

対するイネの品種間差はないものと考えられる。現在イ

ネに登録のある2，3の抗細菌剤を供試し，伽〃"γoで

本細菌の発育に及ぼす影響を検討した結果，ストレプト

マイシン．オキシテトラサイクリン複合剤のきわめて高

い発育阻害効果が認められたbまた本剤を散布したポッ

ト栽培イネに対する人工接種試験でも防除効果が見られ

たが，現地ほ場での防除効果は現在検討中である。

病原細菌密度の増高に伴い，発生分布の拡大が懸念さ

れ，今後の発生動向に注意する必要があると思われる。
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〒468名古屋市天白区塩釜口1丁目501番地

八洲化学工業株式会社東北営業所は，9月2日付けで下
記へ移転。

これに伴い，宮城県駐在事務所を統合。
〒98O仙台市本町2丁目3番10号朝日生命本町ピ

ノレ

電話0222-65-3777（代表）
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本会発行図書

薬用語辞典（改訂版）

日本農?薬学会監修

「農薬用語辞典｣(改訂版>編集委員会編

B6判112ページ1,4M円送料2伽円

農薬関係用語714用語をよみ方，用語,英訳，解説，慣用語の順に収録。他に英語索引，農薬の製剤形態および

使用形態，固形剤の粒度，液剤散布の種類，人畜毒性の分類，魚毒性の分類，農薬の残留基準の設定方法，農薬
希釈液中の有効成分濃度表,主な常用単位換算表，濃度単位記号，農薬関係機関・団体などの名称の英名を付録
とした必携書。謂習会のテキスト,海外出張者の手引に好適。

‐お申込みは前金（現金・振替・小為替）で本会へ
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ホウレンソウ斑点病の発生と防除
かた

京都府農林水産部農産普及課片
おか

岡
みつ

光
の蕊

信

はじめに

ホウレンソウ斑点病は,1980年ころから京都府亀岡

市の秋冬作ホウレンソウ産地を中心に発生し問題となっ

た')。その後，年々発生地域が拡大し，大部分の栽培ほ

場で発生が認められるようになった。また，発生程度も

年々 激しくなり，収穫を放棄するほ場も多く見られ，ホ

ウレンソウ価格の低迷ともあいまって，栽培面蔽が激減

し，指定産地を維持するうえで大きな問題となってい

る。

本病の発生については，後藤ら2)が最初に報告してい

るが，その後詳しい研究はなされておらず，その発生生

態や防除法については，不明な点が多い。

そこで，本稿では筆者らが行った若干の調査研究を基

に，本病の発生実態や防除方法について述べ，諸兄の参

考に供したい。

なお，全国の農業試験場を対象に，本病についてのア

ンケートを実施したところ，多くの先生がたから貴重な

データや御意見をいただいたことを，この場をお借りし

て，お礼申し上げる。また，本研究を遂行するにあたり，

御指導いただいた京都府農業総合研究所福西務氏，病

原菌の同定などについて御教示いただいた財団法人発酵

研究所横山竜夫博士，発生調査に御協力いただいた京都

府丹波病害虫防除所福井正男氏，佐々木博之氏，亀岡農

業改良普及所長鈴木久弥氏，植村･一夫氏，上田康司氏に

感謝の意を表する。

1発生実態

1全国の発生状況

全国の農業試験場を対象にアンケートを実施したとこ

ろ,45の道府県から回答があり，北海道から福岡県にか

けて18の道府県で本病が発生しており，特に9府県で

多発していることがわかった。

本病は最近発生し始めたところが多く，今後の発生拡

大が懸念される。発生地域としては，地域的に発生が見

られる場合が多いが，全県的に発生している場合も4府

県あった。発生している品種は，ソロモン，パレード，

OccurrenceandControlofSpinachLeefMold

CausedbyHeterospori脚加〃α”αb〃eCooke.By
MitsunobuKataoka

アトラスなどが多く，パイオニア，次郎丸，グローバ

ル，オーライなどにも発生が認められた。栽培様式とし

ては，ハウス栽培で多発する例が多いようである。発生

時期としては，どの府県も11～4月にかけて発生が見
られるようであった。

2京都府における発生状況

2年間，現地農家ほ場を対象に,1ほ場当たり300葉

について程度別に発病調査を行った。その結果，斑点病

の発生がまったく見られないほ場は，調査ほ場31筆中

4筆の承で，ほとんどの栽培ほ場で発生が認められた
（第1表)3)。

斑点病の発生は10月中旬ころから見られ，その後徐

徐に増加し，低温時でも発生し続ける。そして，初春播

きホウレンソウの終わる4月下旬ころまで見られる。

皿病徴および病原菌

斑点病は，妓初葉の表面に乳白色の円形小斑点を生

じ，後に拡大して淡褐色に変わり，やや陥没する。特に

初期は除草剤による薬斑のような状態を呈する。症状が

進むと病斑は互いに融合して大型となり，病斑は古くな

ると表面に緑黒色のかびを生じ，中央がせん孔する。な

お，炭そ病と酷似しており，区別は難しい（第1図)。

病原菌はH"eγ"oγ畝'〃ひαγiabileCookeで，不完全

菌類に属するが，最近では，分類上αα‘o妙oγ加加〃”i‐

α6"e(Cooke)deVriesとしている場合が多く，病原

菌名について今後検討が必要と思われる。CMI記載の

…斑点病菌と比較すると，京都府で発生している菌は3～

4細胞の分生胞子が少ないこと，分生胞子の大きさがや

第1図ホウレンソウ斑点病
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第1表京都府における発生状況

（1）58年度発生実態－1

病 度発

調査地名

’’ 3月6日調査59年2月29日調査58年12月14日調査

27．7３
６
６
２
３
３
１
１

●
●
●
●
●
●
Ｇ
■

７
８
９
６
７
１
３
０

２
１
１
３

亀岡市旭町印地
〃

杉
美濃田
〃

〃

〃

宮前町神前

44.9

47.8

41.7

50．9

26.2

0．8

（2）58年度発生実態－2

病 度発病 度発

調査地名調査地名
59年3月7日調査59年3月7日調査

７
９
２
５

●
●
●
●

０
８
０
６
２
１

京都市伏見区淀
京都府久世郡久御山町

〃

〃

〃

〃

8．2

1．9

4.1(44.9)̂
9．6

8．5（54.0)a)
9．0

京都市右京区嵯峨
〃

〃

西京区牛ケ瀬
大原野
〃

（3）59年度発生実態

発病度病 度発

自
一
茄

刻凹毛
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a)()は農ポリトンネル栽培

や小さいこと,PDA培地上の培養菌に渦巻状の気中菌ため，擢病残澄中の病原菌が発生源になるのではないか

糸が認められないことなどの相違点が見られ，今後そのと考え,若干の試験を行った。l/2,G(X>aのワグネルポッ

異同について検討する必要があると思われる（第2図)。卜中の土壌に擢病植物残澄を混和し，ホウレンソウを播
種し栽培したところ，水の跳ね上げによる感染が起こる

Ⅲ発生生態 ことがわかったが，混和後lか月程度までであり，1年

1伝染方法後では無発病であり，土壌伝染するかどうかは明らかで

（1）種子伝染なかった。

初作地でも多発する例も見られることから，種子伝染2発病温度および湿度

するのではないかと考えられるが，その証拠は得ていな本病の発病温度範囲は5～35Cで,20C付近が最

ぃ。適温度と考えられる。12～2月の低温期でも発病が増加

（2）土壌伝染することや，夏期には斑点病がほとんど見られなくなる

一度発生すると，毎年発生するようになる場合が多いことから，やや低温性の病害と考えられる。
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ホウレンソウ斑点病の発生と防除 i-8i

によるほ場抵抗性ではないかと考えられる（第5表)。

なお，現地栽培ほ場では，ソロモンを栽培しているほ

場で多発している例が多かった。

6寄生性

本菌は寄生性が非常に狭く，ホウレンソウに病原性が

あるほか,フダンソウ，シロザに病原性が見られる程度で

ある。なお，近縁のααdospoγ加加属菌7菌株(内l菌株

はC･ひα"α〃‘,いずれも発酵研究所保存菌)をホウレンソ

ウに接種したが，まったく病原性は認められなかった。

§蕊驚
島

慰識
隆守

群

溌

ⅡV防除方法

1耕種的防除

発生生態の所で述べたように，本病を防除するポイン

トはいかに湿度を低くするかにある。その方法として

は，排水を図る(特に重粘土の場合)，密植にしない，雨

よけ栽培を行う，などがあげられる。それから肥料関係

では極端に肥料切れしないように管理することが大切で

第3表栽培様式および栽植密度と発病

発病度

紺培様式 栽植密度||発病度
試験I 試験Ⅱ

１
１
ワ
ノ
ハ
ソ
ｎ
Ｕ

ｎ
ｏ
ｏ
ｏ
１
１

戸
Ｏ
州
ｒ
ｏ
ｏ
Ｒ
Ｕ

ビニルハウス

農ポリトンネル

礁 地
雨よけハウス

第4表栽培様式と温度・湿度

栽培様式｜温度｜湿度(100%の時間）
ピニルハウス4．0～37.0C85時間
農ポリトンネルus～40.030

隣地1.0～23.520
雨よけハウス2．5～29.58

試験開始後6日間（3月9～15日）のデータ

第5表品種と発病

発病度

０
２
８
４

度
跨
鵡
郷
郵
郵
一
一
拙
一
型
泌
廻

病
卜
験
‐
６
４
９
４
９
１
４
１

発
シ
一
風
－
１
２
乳
２
３
４
３
｜

ポ
試
３
５
５
４
５
３
３
４

鮒種、”|灘|“、
１
１
Ｆ
昭
唖
戸
Ｏ
か
、
尻
Ｊ
Ｑ
Ｕ
ｏ
４
唖
Ｊ
受
Ｊ
ｎ
コ
ｎ
Ｕ
－
ｎ
Ｊ
⑰
○
○
Ｊ

か
Ｏ
く
り
Ｒ
〉
○
○
４
基
Ｒ
リ
ー
１
勺
Ｊ
虞
Ｕ
１
１
勺
Ｊ
句
Ｊ

ポ
試
４
４
３
４
６
２
３
４
２
５
３
３

八千種2号
アトラス

ソロモン

深緑
オスカー

7．6晩抽パイオニ
19．9ァ

16.5ファンファー
レ

21.7スーパー青竜
一ピロフレイ

28．4NKD

スカ

ンライ

天2
若
し一

郎

吉
イオニ

塩類の種類および条件|相対湿度(%)1蕊当たり病斑数 一
卜
号
丸
ド
丸
丸
ア

サ
弁
牛
・
〈
次
日
・
〈

〈
８
ｑ
貝
芯
旬
ノ
４
Ｌ

①
●
●
●
■

《
Ｕ
輿
Ｊ
Ｑ
Ｕ
向
ノ
４
ａ

４
▲
ク
ム
ロ
ゾ
Ｆ
Ｊ

ｌ
ｌ
ｌ

15.2*ーラィ
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第7表薬剤防除試験（ほ場試験）ある。品種としては八千種2号がやや強い。また，トン

ネル栽培も多発しやすい栽培法と言えるので，注意が必

要である。なお，年,々発生程度がひどくなる場合が多い

ので，連作を避けることも大切であると考えられる。特

に，ほ場での発病残澄や収穫調整後の発病植物残置をほ

場にすき込んだり，畔に放置したりする場合が多いの

で，ほ場衛生に心がけることも大切である。

2薬剤防除

本病防除に有効な薬剤を検索するため，ポット栽培植

物による予備防除試験を行ったところ,TPN水和剤，

キャプタン水和剤など数種の薬剤が有効であることがわ

かった（第6表)。

そこで，有効と判定された数種の薬剤についてほ場で

の防除試験を行った。本試験では,io月31日に発病株

を植え付けたため，11月13日ころから斑点病の発生が

見られ，以後徐々に増加した。12月3日に収穫し,発病

調査を行ったところ,TPN水和剤，マンゼブ水和剤の

効果が高く，スルフェン酸系水和剤，キャプタン水和剤

がこれに次いだ。散布時期は発病前から予防散布をすれ

ば効果が高く，発病後散布ではかなり効果が劣った。散

布回数は1回では不十分であったが,TPN水和剤の場

合，発病前から散布しておけば，2回散布で完全に防除

可能であった。散布間隔は，あけ過ぎると多発した（第

7表)。

しかし，上記薬剤はいずれも本病に登録がなく，実際

に使用することはできない。また，不幸なことに,TPN

水和剤，スルフェン酸系水和剤などは適用拡大が不可能

な状況にある。そこで，京都府では適用拡大が可能なキ

ャプタン水和剤について，本病およびホウレンソウベと

病に登録をとるべく試験を進めている。

－

発病度

一

－

供試薬剤

罰雨喜禾和「88
０
０

詞認天「88
3.5

1.7

llll 15．6無散布

おわりに

これまで，京都府におけるホウレンソウ栽培は，盛夏

期の株腐病などを除いて，発生する病害虫も少なく，こ

れといった技術的な問題はなかった。しかし，近年斑点

病の多発や夏期の萎ちよう病の発生などにより，府下の

ホウレンソウ栽培面積は激減した。

斑点病の防除は雨よけ栽培をすればほとんど解決でき

るが，経費の点で難しい。また，八千種2号を栽培すれ

ば，かなり少発生におさえることができるが，流通上の

問題があり，これについても導入が難しい。薬剤防除に

ついても，現在本病に有効な登録農薬がなく，相談を受

けても，指導できない現状である。

以上，現在まで行ってきた若干の知見を基に述べた

が，現段階では防除方法は未確立であり伝染方法など不

明な点も多く，今後明らかにしていかなければならない

と思う。

第6表薬剤防除試験（ポット試験）

使用濃度|発病度’名薬剤

倍帥
帥
帥
帥
叩
帥
帥
帥
帥
帥
帥
帥
帥
帥
帥
帥
Ⅱ

５
５
５
５
５
５
５
５
５
０
５
０
０
５
０
５
０

，
，
，
，
９

２
１
１
１
１

３
６
３
５
５
９
９
８
８
０
９
６

●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●

０
０
０
０
０
０
０
０
１
１
１
４
４
６
８
０
６
９

２
２
４

プロピネプ水和剤
TPN

MR-1

キヤブタン
マンゼブ

スルフェン酸系
ホセチノレ

トリアジン

キャプタン・ホセチル
ペノミル

ポリオキシン

銅・カスガマイシン
ダイホルタン

銅・ピンクロゾリン
カスガマイシン・キャプタン
ドィッポルドーA
プロシミドン

無 処理
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1）

2）

3）

4）

－3.ルー－

薬剤散布月日

10／2310/3111／811／1911/26



トドマツ枝枯病 483

ト ドマツ枝枯病

一発生現況とその防除一

た

典林水産省林業試験場北海道支場田
妙
中

きよし

潔

造林地が壊滅状態となったところも多い。最近では被害

面積も拡大の一途をたどっている9)。

そこで，本報文では，本病の病徴と発生現況を概説す

るとともに，現在考えられている被害回避策のいくつか

を紹介して采たい。

はじめに

1981年3月末現在，北海道の人工林面積は約146万

haで，そのうちトドマツ林は50%以上の75万ha

となっている%1974年5）と1984年6)の人工林面積を

比較すると（第1図)，際だっているのは，トドマツ人工

林が，この10年間で11万haも増加したことであ

る。一方，カラマツ林のほうはやや減少している。この

カラマツ造林が停滞し，トドマツ林が急増した肢大の理

由はカラマツ先枯病（病原菌G拠噌"αγdiaIαγ”"α）にあ

る。先枯病の大発生により．カラマツを植える意欲が著

しくそがれたのだ8)。また，一時期盛んに造林されたス

}､ローブマツも発しんさび病（病原菌Cγ･"αγ"剛"’”6i‐

cola)が激発したため，現在ではほとんど植栽されてい

ない。

カラマツは本州からの移入樹種であり，ストローブマ

ツはアメリカから導入したものである。外来樹種は病気

に弱いとされ，郷土樹極のトドマツが造林対象木として

大きく取り上げられるようになった。ところが，急増し

た若齢造林地には,1970年以降，トドマツ枝枯病がまん

延し始めた。天然林を伐採し，その跡に植えた大面積の

I病原菌と病徴

病原菌の完全時代は子のう盤菌類の一種,Sclcroden-

isIageγ&‘煙iである（第2図)。本菌は，ヨーロッパお

よびアメリカにも広く分布し，トウヒ，マツ，カラマツ

類に重要な病害を起こしている。病原菌の学名は研究者

によって意見が異なり，湿近ではG'･‘"""e"た"αabie""α

が使用されることが多くなった。しかし，英語の病名は

各樹種とも,Scleroderriscankerで統一されている。

本菌の不完全時代は,Bγ""‘ﾙ0γs"αが"‘αである。

初期の病徴は1年生枝の落葉として現れる。病状が進

むと,1,2年生枝が激しく侵され，全身に枯れ枝をたく

さんつけた状態になる（第3図)。2，3年生の主軸から

出た側生枝は特に感受性が高い。側生枝の付け根の主軸

上には赤褐色，円形の胴枯型病斑が形成される。この胴

枯型病斑は直径l～2cmと小さく，ふつうそのままの

大きさを保つが，中には，翌年さらに拡大し，陥没した

病斑へと発達するものがある(第4m)。この胴枯型病斑

が主刺|を一周すると，その上部が巻き枯らし状態になっ

て枯死するため，トドマツは上長生長を続けることがで

きない。

1，2年生枝には，柄子殻が形成される。2年以上たつ

ﾉﾉ胴
で.E
f■』

50

;鱗鱗鱗唖迩驚鱗灘 i蕊蕊
ワ貝
些竿

■
Ｉ
Ｄ
Ｉ
Ｄ
ｌ
Ｄ
ｊ
ｌ
司
引
引
引
叫
引
州
叩
ｑ
司
引
叩
冊
叩

(）
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トドマヅ

第1図1974年と

748474847ざ181

カラマツその他針葉樹広菜側

1984年における人工林而祇(北海道）

PresentStatusandControlofScleroderrisCanker

of､Todo-fir．ByKiyoshiTanaka 鋪2図病原菌の子･のう盤
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た胴枯型病斑とやや太い枝の上

には子のう盤（第2図）ができ

る。柄胞子と子のう胞子の飛散

する期間は，6月～8月上旬。

柄胞子には，2～7隔膜があり

新月形，子のう胞子の隔膜はO

～4個で，長だ円形～紡錘形。

柄胞子，子のう胞子の発芽はき

わめて良好で，72時間後の発

芽率はほぼ100%に達する（第

5図)。

皿発生環境と被害分布

本病が発生するためには雪が

必要である。1m以上積もった

雪の下は,0C付近の温度，

湿度100%,暗黒となり，枝枯

病菌の活躍できる好条件がそる

II3a枝枯ソハの激lii症状第4図主IIllを一周した胴枯型病斑
うことになる。

第6図に,1985年3月末現在の市町村別の枝枯病のとが，本病の激発を招いたと考えることができる。

発生分布を示した。北海道の中央部には，脊梁Hi脈と呼枝枯病は1970年に発見され,71,72の両年には全道

ぶ高い山が北から南へと連なっている。このin脈の日本一斉調査が行われている。この調査で明らかになった被

海側は豪雪地帯で，反対側の北見，帯広地方は雪が少な害面積は2,700haであった'')。海抜高釦Om以上の

い。枝枯病の発生地は，この豪雪地帯と合致している。造林地に集中していたため，本病は高海抜・多雪地帯に

すなわち，本病の発生環境として雪が重要であることを多発する病害とされた'1)。当時は「拡大造林」が叫ぱ

第6図は如実に示している。れ，人工林が急増した。そのため，造林地の奥地化・高

多雪地帯のトドマツは，毎年雪の中に埋まり，雪解け海抜化が起こり，天然林にあった保菌木と若齢木が接触

とともに再び立ち上がる。斜面では，積もった雪が下方した結果，流行病となったのである。

へゆっくりと移動するので，かなりの太さになるまで卜1983年末までに確認された被害面積は約1万haと

ドマツはほとんど軽た状態になる（第7図)。報告されている，)。1984年以降は，北海道営林局が中

雪解けが進んで，埋まっていたトドマツが現れ始める心となって，トドマツ枝枯病調査野帳を配付し，本病の

と，雪面上に針葉が緑色のまま無数に落ちているので，実態解明に努めている4)。この調査結果はまだ公表され

枝枯病が積雪下で進行していたことがよくわかる（第7ていないが，被害地が急激に拡大していることは明らか

図)。

m被害の拡大

本病病原菌は>I筒海抜・多雪地帯の天然林に昔から存

在したと考えるのが妥当であろう。このことを裏づける

事例としては，日高地方の高寒地施業指標林での枝枯病

の発生があげられる7)。この指標林は,1969年，標高

1,000m以上の天然林内に設置された。日高地力では，

1972年に枝枯病の標本が採集されたという記録がある

だけで'1)，広い面積に本病が広がっていたという報告は

ない。したがって，この指標林での枝枯病菌は昔からあ

ったもので，保菌木周辺にトドマツを大量に柚栽したこ

－36－

節5図水寒天上で発芽した子．のう胞子



トドマツ枝枯病 485

行わない。④残っているトドマツ大径木の埋雪す

る下枝は伝染源となる可能性が高いので除去す

る。⑤3,000本/ha程度の密植とする。この理由

は，トドマツ造林地では6～7年間下刈りを実施

しているので，この下刈り期間に少しでも病気に

かかった個体は除去し，病原菌の密度の高まりを

押さえるためである。⑥5～10本の巣植えとし，

お互いが支柱となって雪から早く立ち上がるよう

にする。

’ V被害造林地の取り扱い

枝枯病の発生した造林地では，トドマツの梢頭

をいかにして早く雪面から抜け出させるかを考え

ることが重要である。第8図で明らかなように，

雪に埋まる下枝には毎年枝枯病が発生するが，こ

第6図市町村別トドマツ枝枯病発生分布図

(1985年3月現在）

の症状は1,2年生枝にとどまり3年生枝にまでは進展

しない。一方，雪面上に抜け出した梢頭は本病にかから

ないので，トドマツは上長生長を続けることができる。

そこで，①下刈り・つる切りなどにより，肥大・樹高

生長を助ける。②積雪の下方へのずれが雪圧害を大きく

するので，天然更新してくる広葉樹類のはずしかたをく

ふうする。あるいは，これらの広葉樹を支柱として利用

する。③消雪後の観察を励行し，初期病徴の発見に努め

る。発見後は，病枝の枝打ち，被害木の除去を行い，病

原菌の密度の高まりを押さえる。

以上に述べた施業は，トドマツ林として成林する可能

性がある林分についてのものである。すでに激害症状と

寵謡￥

鍛鍵灘溌鴬蕊舜議蕊駕灘識

第7図融雪とともに雪面上に現れたトドマツ

である。特に，低海抜地にも本病が広がりつつある。

注目されることは，豪雪地域でも，本病の発生が認め

られないところが多いことだ。すなわち積雪1.5m以

上の地域に，被害地がモザイク状に広がっているのであ

る。この被害の偏在は，奥地での枝枯病の流行が，隣接

する造林地を経由して，面的に広がっていることを示し

ている。
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W新植地の取り扱い

トドマツ造林を行う場合には，枝枯病が発生するかど

うかを事前に検討しなければならない。その|祭には，雪

の深さと，病原菌の密度が重要な決定因子となる。具体

策としては次のことを検討する。

①最大積雪深1.5m以上の所には植栽しない。②1.0

~1.5mの地域では，近隣の造林地ですでに枝枯病が発

生している場合には造林しない。③枝枯病が発生した跡

地では，病原菌の密度が初めから高いので，植栽翌年か

ら本病が激発する。こういう所では，トドマツの再植は

鍔

驚蕊

字誇蔑蒔覇竜

轍灘蕊
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第8図雪面から抜け出し，回復しつつあるトドマツ
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なった林分では，下刈りを中止し，地表面のかき起こし

などにより広葉樹の積極的な育成に努め，将来は広葉樹

主体の林分へと誘導する。

ここで問題になるのは，将来の予測をどのようにすれ

ばよいかということである｡浅井ら2,3)は，将来トドマ

ツが何本残るのかを，10～15年生のトドマツ林で判定

する指針を提言している。すなわち，病気にかかり始め

たときの樹高が低い林分は，将来激害林へと移行する

が，すでに3～4mに達している林分で被害が広がり始

めた場合は，残存本数が増えるという傾向を各地で調査

し，それをとりまとめて被害度区分図を作製した。新し

く残存本数を予想しようと思う林分のトドマツの樹高と

被害程度をプロットし，この図を被害度区分図に重ね合

わせれば，将来予測ができるというものである。

浅井ら2,3)の提言を受け,北海道森林保護事業推進協議

会では,ha当たりの残存本数が卵0本以下と予測され

る場合は広葉樹主体の林分へ，卵0～1,000本の所はト

ドマッと広葉樹の混交林へ，1,0側本以上の残存木が望

める場合はトドマツ主体の林分へと誘導する施業を行う

という指針をとりまとめ中である。

Ⅵ薬剤防除

本病の急激な拡大に伴い，最近では低標高地の苗畑で

も発生が確認されている')。苗畑での本病の発生は，確

病木を造林地へ持ち込承，新しい伝染源を作ることにな

るので特に徹底した防除を行う必要がある')。健全苗の

育成のためには，薬剤防除も必要となろう。

本病の防除薬剤としては,TPN剤（クロロタロニー

ル）に著効が認められている'0)。

おわりに

カラマツ先枯病によるカラマツ造林の衰退，発しんさ

び病によるストロープマツ造林の消滅に続いて，現在で

は，トドマツ枝枯病の激発のため，トドマツ人工林の将

来が危ぶまれている。北海道における造林樹種は，これ

らの樹木病害のため，二転三転しつつあるといえる。

トドマツとアカエゾマツを混植した所では，アカエゾ

マツだけが良好な生育を示している例が多い。そのた

め，現在もっとも人気のある造林樹種はこのアカエゾマ

ツで，育苗が間に合わないほどだ。第1図の中で，この

10年間にその他の針葉樹の人工林面積が3万haほど

増えていることが知られる。この増加のほとんどはアカ

エゾマツとエゾマツというトウヒ(Piceα属）の仲間で

占められている。

さて，このトウヒ属の樹木は将来枝枯病にかかるとい

うことはないのであろうか。北海道の枝枯病菌は2系統

あるといわれている'2)。一方はモミ属(Abies)樹木のト

ドマツに激害をもたらし，一部にヨーロッパモミ，シコ

クシラペにも寄生している。他方は，マツ属(Pinus)樹

木のストロープマツ上で発見されたものだ。このストロ

ーブマツ系統の枝枯病菌は，トウヒ属樹木にも強い病原

性を示すことが実験的に確かめられた'2)。したがって将

来とも，トウヒ属樹木が本病に対して安全であると､､う

保証はない。さらにいえば，アカエゾマツには雪折れと

いう機械的損傷が各地で生じているし，病害の面から考

えても，各種のさび病やならたけ病（病原菌Ami"αγ‐

ie"α”‘此α）が多発する可能性が高い。

ここまで書いてくると，北海道における人工造林の将

来性はきわめて暗そうである。しかし筆者はそうは考え

ていない。枝枯病のためトドマツが植えられない所は多

雪地帯に限られている。北見，帯広地区をはじめ，トド

マツの植栽可能な所はまだまだいくらでもある。また，

カラマツ先枯病の場合は，強風が有力な発生誘因となっ

ているので，海岸付近や風衝地を避けて植えればカラマ

ツの良好な生育が望める。最近，苫小牧営林署管内で

は，広葉樹の保護樹帯を残し，その列間にカラマツを植

栽している。風からカラマツを守るという理にかなった

方法は，やがて良い結果をもたらすであろう。それぞれ

の病害に対する正しい回避策を講じていくことで，北海

道の人工造林も発展していくと思われる。
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独 立多試料標本の多重比較
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はじめに

多くの試験研究において，3種あるいはそれ以上の種

類の試料を比較検討することがよくある。そのときに行

う検定が多試料標体の差の検定である。この場合，全体

としての有意差が検出されたのち，さらにどの試料とど

の試料の間に差があるのか調べるのが普通である。これ

が多重比較である。多重比較を行うにあたっては，多試

料標本の差の検定（例えば一元配置分散分析）で有意性

が検出されたのちに，別の2試料標本の差の検定（例え

ばt検定）で，それぞれ任意の2試料間の差を検定すれ

ばよさそうだが，これには問題がある。例えば4種の試

料について，一元配置分散分析の結果，5％の危険率で

有意差があったとする。このとき，さらにそれぞれの2

試料間全部の組承合わせについて6回t検定を行ったと

すると，それぞれのt検定の危険率は5％に設定して

いても，それが6回加重されるわけだから，全体として

の危険率はもっと高くなる。このように，多重比較を行

う場合には，2試料標本の差の検定をそのまま利用する

のはよくない。

試料間の差の検定法は，それぞれの試料が独立な場合

と対応した場合で異なる。独立多試料の検定とは，例え

tf,A種．B種．C種という3種の昆虫の体長を比較す

るために，それぞれの種から10個体ずつサンプリング

してきて，その平均値を比較する場合で，パラメトリッ

クな検定法としては一元配置分散分析が，ノンパラメト

リックな検定法としては多試料中央値検定法やKrus-

kal-Wallisの検定法がこれに当たる。一方，対応多試

料の検定法としては二元配置分散分析やFriedmannの

検定法がある。本稿では，とりあえず独立多試料の検定

について扱う。

IDuncanの多重比較

一元配置分散分析を行った後の多重比較としては，多

くの方法が提唱されている。日本語の解説としては，

SCHEF嘘の方法とTUKEYの方法について浦(1963),

最小有意差法(LSD)と総体有意差法について石居

(1975),Duncanの方法について三留(1960),松本

MultipleComparisonsofThreeorMoreIndepend-
entSamples. ByMasamiTakagi

(1979)などがある。最小有意差法は比較群数が多くな

ると誤って差の有意性を結論する可能性が増加する。一

方，総体有意差法は保守的であり，検出力はその分落ち

る。Duncanの方法はその中間にある。ここでは，アメ

リカの病害虫関係誌でよく用いられているDuncanの

方法について紹介しておく。

まず一元配置分散分析を行う。次に各試料間でrealを

求める。

’又i一天j

『"'~､jVR(ni+nj) (1)

ここで,XI,Xjは比較する群i>jの平均値,n-nniは

その標本数,Vrは分散分析で求めた残差の分散であ

る。特に,ni=n2=…=ni,=nのときは

、副書犀
となる。この̂ calがDuncanの係数'(付表1)の値

より大きければ差は有意であると結論する。ただし，す

べての平均値を大きさの順に並べたときに，比較する二

つの平均値が有意差の検出されなかった他の平均値の組

承合わせの間に含まれる場合，差の有意性は結論できな

い。また，付表lのPは，すべての平均値を大きさの順

に並べたときの比較する二つの平均値間にある平均値数

で，隣接した平均値間では21間にもう一つの他の平均

値がある場合は3である。

nDuncanの多重比較の計算例

石居（,975）の教科書（｢生物統計学入門｣）の例37

(p.175)(第1表）についてDuncanの多重比較を行っ

て承よう。分散分析の手順は省略するが，結果は第2表

のとおりで，分散比は1％水準で有意である。したが

って，汚染度の違いによってイオン含有量の平均値には

差があるということになる｡そこで，それぞれの汚染度

の平均値のどれとどれの間に有意差があるのか調べるこ

とになる。平均値はそれぞれ，又..08=1.95,xo.i3=1.80,

X0.80=2.23,Xo.5o=3．85,S0.5s=3．78,Xo.72=3.20,xo．86

＝4.43である（添え字はSO*汚染度)。まず(1)式を

用いてそれぞれの平均値間のrealの値を計算する。例

えば叉0.,8と叉0.08の間のrealは

－39－
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第1表大気汚染の被害を受けたケヤキの葉の中のイオウ含有量と大気のSOa汚染度と

（峠田(1973)より石居(1975)が作成した表）

の関係

’0.72SOa汚染度(mgSOs/day/lOOcm̂PbOa)I0.080.130.300.500.55 0．86
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が有意でないから，天0.08と天0.72間の差も有意とはいえ

ない。同様に，天0.08と叉0.55間の差，および叉0.08と

叉0.‘o間の差も，rの値からすれば1%水準で有意とな

るが，差の有意水準は5％であると結論する。

第2表分散分析表

］I目由屈

全は’29．806

mKruskal-Wallisの検定の後で行う

多重比較
**:1%水準で有意．

n.95-1.801

『"!~､/05裟砦2y=0.329
同様にしてすべての平均値間のrealを求め，平均値の

大きさの順に並べ第3表を作る。この表の左下には付表

1から求めたrの値を書き込む。例えば叉0．，3と叉0.08

の間ではツ=17,P=2なので,ro.o5=2.984,ro,0,＝

4.099．叉0.08と叉0.50の間には叉0.30と叉0.72と叉0.55が

あるのでP=5であり,ro.o5=3.285,ro.oi=4.475．こ

れらのrの値より，それぞれのrca1の値が大きければ

差は一応有意である。しかし，比較する平均値を含むよ

り大きな範囲での比較が有意でない場合には，その有意

性は結論できない。例えば叉0.08と叉0.72間では，r“'＝

＝3.355,rn05=3.130で,ro.osよりrealのほうが大き

いが，より大きな範囲での比較,Xo.,3と叉0.72間でrca1

独立多試料標本の差を検定する場合，その変量が正規

分布，等分散であるという条件を満足していれば，一元

配置分散分析を用いることができる。しかし，生物学の

データはこれらの条件を満足しないものが多い。このよ

うなときには，変数変換を行ってデータを分散分析に耐

えうる形に変換することも可能である。しかし，これら

の条件を気にするのがめんどうなときや，どんな変換を

行っても条件に合わないときなどに有効な方法として，

ノンパラメトリックな検定法がある。独立多試料標本を

比較するためのノンパラメトリックな検定法としては，

Kruskal-Wallisの検定法がある。この検定法につい

ては日本語の解説書も多く，またその検出力もパラメ

トリックな検定法（一元配置分散分析）に比べてさほど

引けをとらないようである。にもかかわらずKruskal-

第3表Duncanの多重比較の結果

’ 0．500．860．130．080．300．720．55イオウ含有量

5.474*＊

6.170**

4.492＊

5.099＊

4.328＊

4.898＊

3.068

3.355

0．901

0．704

0．329

－

0．13

0．08 2．984

(4.099）
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(4.275）

3．222

(4.391)

3．285

(4.475）

3．331

(4.539）

3．366

(4.589）

2．4023.831*4.017*5.113**

2．984-1．5431．7443.064

(4.099）

3．1302．9840．2011．636

(4.275）（4.099）

3．2223．1302．9841．445

(4.391)(4.275)(4.099)
3．2853．2223．1302．984

(4.475)(4.391)(4.275)(4.099)

2．984

(4.099）

3．130

(4.275）

3．222

(4.391）

3.285

(4.475）

3．331

(4.539）

０
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７
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０
０
０
０
０

右上はrcalの値．左下は5%水準のrの値(()内は1%水準のrの値.

＊：5％水準で有意,**:1%水準で有意．
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Wallisの検定の後で行う多重比較については，筆者の

知るところ日本語の解説はなく，また外国語の教科書で

も扱っていない場合が多いようである。しかし,Mann-

WhitneyのU検定を2試料間で繰り返すと,一元配置分
散分析のときと同様，全体としての危険率は高くなる。

Gibbons(1976)の教科書には,Dunn(1964)が考案
した多重比較が取り上げてある。この方法は保守的であ

り,検出力はあまり高くないが,ほかに方法がない場合
には利用価値があるので紹介しておく。

多重比較を行うに先立って,Kruskal-Wallisの検定

法で全体としての差の有意性を検定する。この検定法は
多くの教科書にあるので省略するが,以下で用いる記号
は｢生物統計学入門｣に従っておく。多重比較の手始め

は，まず比較する試料のそれぞれ平均順位,̂ iRjを
求める。

R‘=Rl/n,,Rj-Rj/nJ
ここでRi,Rjと̂ i,njは比較する試料vjのそれ
ぞれ順位の合計と標本数である。Ri>RjIまKruskal-
Wallisの検定に用いたものである。次にZoalを求め

る。

|Rt-Rj|
Zea,＝－

ゾ面MiH,)w
ここでNは総標本数で，試料数をkとすると

N=n,-{-n2+…+nk‐

特に,ni=n2=…=nk=N/kのときは

Zcal=#鎧J
となるdこのZealが付表2のZの値より大きければ有

意差があると結論する。なおZealの2乗はKruskal-

Wallisの検定法のHに相当するので,kやnが小さい

ときには「生物統計学入門」の付表13(p､236)のHの

値とZeal2を比較することにより，より正確に検定が

行える。また，この多重比較を直接計算で正確に行う方

法はHollanderandWolfe(1973)にある。

IVKjruskal-WamISの検定の後で行う

多重比較の計算例
！

今度は「生物統計学入門」の例23(p､136)(第4表）

について多重比較を行ってふよう。全体としての有意性

検定の詳細は省略するが，r

H=蒜呈丁室-'<÷1

=城可(半十型釜里十ﾕ半十等）
－3×(44+1)

=18.349

自由度k-l=3のとき18.01=16.266で,Hはこの値

よりも大きいので穎粒の直径は細胞によって違うと結論

できる。そこで,それぞれの細胞における穎粒の直径の

比較を行うことになる。まず細胞’と細胞2について比
較して承よう。平均順位は

豆1=319/11=29,R2=214.5/12=17.875

なので,(2)式より

Zealﾏ牲塁塗-=伽
付表2からk=4のときZ...,=2.638,Zea,はこの値よ

り小さいので細胞1と細胞2で穎粒の直径に差がないと

第4表：i脳下垂体前葉の四つの細胞に含まれている分泌頼粒の直径(mm)(石居,1975)
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第5表Kruskal-Wall鴎の検定の後で行う多重
比較の結果(Zの値） おわりに

Jones(1984)は，アメリカ昆虫学会が発行している

雑誌の論文中でもっとも多く使用されている多重比較

がDuncanの方法(DMRT)であることに対して，

DMRTを多用する根拠は必ずしも明確ではないと批判

している。彼はDMRTよりも信頼限界を計算できる

他の方法(LSDやTukeyの方法やSCHEFFもの方法）

のほうが好ましいとしている。彼の議論は試験研究にお

ける結果の表しかたにまで及んでいる。すなわち，帰無

仮説を立てて一定の危険率でそれを棄却するという従来

の検定という考えかたよりも，結果に信頼限界を付けて

直接示すほうが，生物学的により意味があるという見解

である。データの性質によってはJonesの指摘が正し

い場合もあるが,Duncanの方法が有効な場合も多いと

思われる。ただし,Duncanの方法はあまり厳格ではな

いという批判もあることは心にとめておく必要があるだ

ろう。また，「生物統計学入門」の最新刷（第12刷）で

は，総体有意差法の代わりにDuncanの方法を採用し

てある。

Duncanの方法に対する筆者の誤った理解を指摘され

た農業環境技術研究所の三輪哲久博士，原稿を読んで貴

重な意見を寄せられた早稲田大学教育学部の石居進教

授と九州大学理学部の柳川尭助教授，ならびに文献を

教えてくださった九州大学農学部の広瀬義身弓助教授にお

礼申し上げる。

細胞1 432

’
１
２
３
４

2.074

3.145**

0.659

。■■■■■■■

1.138

2.695＊

-1

3.729*＊一

＊：5％水準で有意，＊＊：1％水準で有意｡

いう帰無仮説を捨てるわけにはいかない。次に，細胞’

と細胞3を比較して承よう。

Ra=129.5/11=11.773

”"7判迩錐=3.145
Zo.｡1=3.144で,Zealはこの値より大きいので今度は

穎粒の直径の差が1％水準で有意であるということにな

る。以下同様にして，すべての組承合わせについての差

の検定ができる（第5表)。

Vパソコンプログラム

多重比較は試料数が増えると比較の組承合わせ数も増

加し，手計算では大変である。幸い多くの研究室にパソ

コンが設置されている今日では，ソフトさえあれば繰り

返し計算は容易である。付録にDuncanの多重比較と

Kruskal-Wallisの検定の後で行う多重比較についての

プログラムを載せた。このプログラムはNECのPC-

8800用にNgg-BASICで書いたものであるが，他のパ

ソコンでもほとんど変更することなく利用できるもの

と思われる。また,r-BASICによる統計処理」（石居，

1983）のp、133にDuncanの検定法とあるのは誤り

で，この本にあるプログラムで用いられている多重比較

は全体有意差法である（新しい版では改訂の予定(石居，

私信))。

本稿に載せた一元配置分散分析のプログラムでは，ま

ず最初にBartlettの検定法で試料間の等分散性を検定

している。Bartlettの検定法については「生物統計学

入門」を参照してほしいが，この検定で等分散性が棄却

されたら，以下のパラメトリックな検定（一元配置分散

分析）は無効である。

引用女献

1)Dunn,O．J．(1964):Technometrics6:241～252.
2)Gibbons,J.D.(1976):NonparametricMethodsfor
QuantitativeAnalysis,Holt,RinehartandWinston,
pp.463.
3)HARTER,H.L.(1960):Biometrics16:671～685.

4)Hollander,M・andD.A・Wolfe(1973):Non-
parametricStatisticalMethods,Wiley,pp、508.
5）石居進（1975)：生物統計学入門，培風館，東京，pp、
2朋．

6)(1983):BASICによる統計処理PC-8801(ラ
イフサイエンス・パソコン・シリーズ3).培風館,東京，
pp.167
7)JONES,D.(1984):Environ.Entomol.13:635～649.

8）松本和夫（1979)：植物防疫33:170～175．
9）三留三千男（1960)：農業実溌汁画法，朝倉曹吉，東京，
pp.375
1の捕昭二(1963):SCHEFFfiの方法とTukeyの方法：
新しい統計手法集(A)(品質管理誌編集委員会編，日
科技連,pp.13～19.
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付表1Duncanの係数r(1%水準）

パ
ー
‐
：
‐
：
７
８
．
卿
皿
鯉
鯛
哩
塑
恥
蛎
廻
弟
誕
認
“
加
函
１

2345678910111213141516

”･0390．0390．0390．0390．0390.0390．0390．0390．0390．0390.0390．0390．0390.0390．03
14.“14.“14.“14．0414．0414.“14.“14．0414．0414．0414．0414.0414．0414.““.“
8.2618.3218.3218.3218.3218.3218.3218.3218.3218.3218.3218.3218.3218.3218.321
6.5126.6776.7406.7566.7566.7566.7566.7566.7566.7566.7566.7566.7566.7566.756
5.7025.893669896.“06．0656．0746．0746.0746．0746．0746．074660746.0746.0746.074
5.2435.4395.“95.6145.6555.6806.6945.7015.7035.7035.7035.7035.7035.7035.703
4.“95.1456.2605.3345.3835.4165.4395.4“5.4“5.4705.4725.4725.4725.4725.472
4.漉64.9396.0575.1355.1895.2275.2565.2766.”16.3025.309563145.3165.3175.317
4.6964.7874.9064.9866.0435.0866.1185.1425.1605.1745.1855.1935.1995.2035.205
4.4824.6714.7904.8714.9314.9766.0105.0375.0585.0745．0885．098．5．1065．1125．117

4.3924.5794.6974.7804.“14.8874.9鯉4．9524．9754．9945．0095.0215．0315．0395.“5
4.3204.5044.6”4.7064.7674.8164.8524.8834.9074.9274.9444.9584.9694.9784.986
4．2604.“24.5604.6“4.7064.7554.7934.8244.8504.8724.8894.9“4.9174.9284.937
4．2104･3914.8084.5914.6“4.7044.7434.7764.8024・8244.8434.8594.8724.8844.894
4．1684.鍵74.4634.5474.6104.6604.7”4.7334.7604.7834.8034.8204.8344.8464.857
4．1314．3”4.4254.5094.5724.6224.6634.6964.7理4.7484.7684.7864.8004.8134.825
4.”94.2754.3914.4754.5394.5894.6304.6644.6934.7174.7384.7564.7714.7854.797
4.0714.2464.3624.“54.5094.6604.6014.6354.6“4.6894.7114.7294.7454.7594.772
4.“64.2204.8354.4194.4834.5344.5754.6104.6394.6654.6864.7054.7224.7364.749
4.0244.1974.3124.3954.“94．5104．5524．6874．6174.“24．6“4.6844.7014.7164.729

3.9“4．1264｡”96.3224.3864.4374.4804.6164.“64.6734.5964.6164.6344.6514.8“
3.8894.0“4.1684.250403144.3664.4094.“54.4774.5044.5284.5504.5694.5864.601
3.8253.9884.0984.1804.2“4.2964.3394.3764.4084.4364.4614.4834.5034.5214.537
3.7623．9224，0314も1114.ﾕ744.2264.2704.3074.3404.3684.3944.4174.4384.4564.474
3.7023.8583,9854.0“4.1074.1684.2024.2394.2724.3014.3274.3514.3724.3924.410
3.“33.7963.9”3．9784.“04.”14．1354.1724.2054.2354.2614.2854.3074.3274.345

(5％水準）

パ
ー
１
２
３
‐
：
７
８
，
，
狐
鯉
鯛
“
”
蝿
”
廻
胴
麺
泌
釦
銅
“
”
函
１

*****78010111213141516

17．9717．9717．9717．9717．9717.9717．9717．9717．9717．9717．9717.9717．9717．9717．97
6．0856．0856．0856．0856.0856．0856．0856．0856．0856.0856．0856．0856．0856．0856.085
4.5014.5164.5164.5164.5164.5164.5164.5169.5164.516型.5164.5164.5164.5164.516
3.9274.0134.0334.0334.0334.0334.0334.0334.0334.0334.0334.0334.0334.0334.033
3.6353.7493.797,3.8143.8143.8143．8143．8143．8143．8143．8143.8143．8143．8143．814
3.4613.5873.“93.6803.6943.6973.6973.6973.6973.6973.6973.6973.6973.6973.697
3.3“3．4773.“83.5883.6113.6223.6263.6263.6263.6263.6263.6263.6263.6263.626
3.2613.3993.4753.5213.6493.5663.5753.5798.5793.5793.5793.5793.5793.5793.679
3.1993.3393.4203.4703.5023.5233.5363.5“3．5473.“73.“73.“73.“73.“73.”
3.1513.2933.3763.4303.4653.4893.5053.5163.5223.5253.5263.5263.5263.5283.526

3.1133.2563.8423.3973.4353.4623.4803.4933.5013.5063．5093．5103．5103．5103．510
3.0828.2253.8133.3708.4108.4393.4593.4743.4843.4913.4963.4983.4993.4993.499
3．0553．2008‘2893．348．3．8893．4193.“23.4583.4703.4783.4843.4883.4903.4903.490
3.0333.1783.2683.3293.3723.4033.4263.4443.4573.4673.4743.4793.4823.4843.4“
3.0143.1603.2508.3128.8563.8893.4138.4323.“63.4573.4653.4713.4763.4783.480
2.9988.1“3．2353.”88.3433.3763.4023.4223.4373.“93.4583.4653.4703.4733.477
2.9“8.1303.2223.2853.3318.3668.3928.4128.4293.“13.4513.4593.4653.4693.473
2．9713．1188．2103．2743．3218.3568.8833.4053.4213.4353.“58．4“3.4“3.4653.470
2.9603.1073.1993.2“3.3113.3473.3758.3973.4153.4293.“03.“93.4563.4623.467
2.9503.0973.1903.2553.3033.3393.3683.3913.4093.錘43.4363.4453.4533.4593.4“

2.9193.0663.1603.2263.2763.3153.3453.3703.3903.4063.4203.4323.“13.“93．456
2.8883.0353.1313.1998.2503.2903.3223.3493.3713.3893.4053.4183．4303．4393.“7
2．8583．0068．1023．1713.2243.2663.3003.3283.3523.3733.3903.4053.4188.4293.439
2.8292.9763.0733.1433.1983.2413.2773.8073.3333‘3558.8743.3913.4063.4193.431
2.8002.9473.“53.1168.1723.2173.2“3.2873.3143.3373.3593.3773.3943.4093.423:：
2．7722．9183．0173．0893.1463‘1938.2323.2653.”43.3203.3433.3633.3823.3993.“4‐

ｅ

■

二
句
●
マ
ｒＣ
ｑ
寺

Harter(1960)から引用.P:比較試料間にある平均値の数，〃：残差の自由度

付表2k個の試料の多重比較のためのZの値

‘｜
有意水準 有意水準 有意水準

c-－年_､→ 有 意水準ｋ
－
２
３
４
５
６
７

k k
0.05 0.05 0.05 '005

0．01 0．01 0．01 0.01

割：
2.576

2.935

3.144

3.291

3.403

3.494

1.960

2.394

2.638

2.807

2.935

3．039

８
９
０
１
２
３

１
１
１
１

3．570

3．635

3.692

3.743

3．789

3．830

3.124
3.197

3.261

3.317
3.368

3.414

４
５
６
７
８
９

１
１
１
１
１
１

3．868

3．892

3．935

3．965

3．992
4．019

州
剛
捌
柵
加

●
●
●
●
●

４
４
４
４
４

3．649

3．857

3．997

4．103

4．396
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付録2

100．骨畏掛畏骨唇唇畳骨骨骨畳畏骨僅饗目暑傍骨畏替長骨畳
110．骨KruSkal－WalllSノ”デイ骨
1200骨urittenbyM.T・1985骨
130．骨鉛骨骨替鉛骨轟畳普轟轟賛骨骨骨畳骨骨骨骨梼骨骨骨
l40WIDTH80o25

150PRlNTP－－KruSkal－WalMSノヶンテイーー画
l601NPUTplprint【yﾉ、､画:LP8
l70IFLP鐸.YpTH副LP$■pyp
l801FLP$画興NqTH邸l〃8口画no
l901Fl界$<＞画y画ANDLP$<＞pnuTH副160，
200IFLP8回国y画THENLPRINT．一一Kruskal－Ualllsノケンテイー－．
210INPUT｡”り”タイスウハヒトｼｲｦﾛｽｶ《W、）ロ；REP＄
220IFREP$画｡Y画THENREP$盆.y・
230IFREP$な"NQTHENREP$画口、｡
2401FREP$<＞画y鱒ANDREPS<＞ﾛn画THEN210
250INPUT瞳ショリチハイクツテースカロ;C:D1uX《CoI100）･NlCD
260IFREP$■･yQTH副INPUT画”ﾘﾂｺ釘イスウハロ;REP

280IFLP*"y"T慨劃“INT…ﾃ亨ら,…．
290”R1回lTOC
300PRINT■（p；l；ロ）b
3101FLP$回国y・TH副LPRiNT卿《園;18口）卿；
3201FREP$■"n9THENINPUT・力”ﾂｺﾀｲｽｳﾊ｡;REP
330Ni1】pREP:TN垂TN◆N（1）
340PRINT園テロータハロ
350FORJ宮1TON（1）
360INPuTXII0J）
3701FLPsp画y口TH副lFRlNTX《1，J】；
380NEXTJ
390PRI脈
4001Fl〃$■.yロ.TH副LPR1NT
410NEXTI

4200

422PRINT億畳畳骨ダダ､ｲﾏｹｲﾜﾝﾁﾕｳ碑畳轟｡
430mR1回1TOC
“OFORJ口1TON〔い
450X■X《ICJ》8sR宮o8LR■0
460FORK■1TOC
470FORLロITON《K）
4801FX(K､L】＝XTHENSRESR◆1
4901FX1K.L)<XTHENLR色lR◆1
500N副TL･K
510R（1）■R（1）●LR◆《SR◆1》′2
52PIFSR>lTH副T■T●《SRへ3-SRMSR
530NEXTJ，I
5400

550PRINT

5601FLP$回by・THENLPR1NT
570FORlp1TOCgH回H噸（1）尖2ﾉN《い:NEXT8
580H■H岳12パN（TN◆1）－3畳《TN◆い
590PRINT画働骨饗ケッカ骨骨骨｡
6001FLP$回②y画TH副LPR1NT■畳費骨ケワ分骨畳毎口
610PRINT．H毎画；H
620IFLPs卿.y、THENLPRINTpH唾q8H
630HCpH（1－T（TNR3－TNlD
640PRINT｡Hc画．；HC:PRINT
6501FLP$唾画y・THENLPRINTpHca“;HC:LPRINT
660PRINT■骨曽骨クもﾝｶﾝﾋｶｸﾛ骨倭ロ
670PR1NToﾛﾍｲｷｼ漆ﾕﾝｲ狗画・ロZQ
6801FLPS垂②y■TH副LPRINT、畳畳骨ｸー ﾝｶﾝﾋｶｸ唇“｡
6901FIP$■.y・THENLPRINT・ﾛﾍｲｷﾝｼーﾕﾝｲﾉｻﾛ．｡Z画
700IFC■2THENZ5毎lo968Zl陣2．5768G画0810
”01FC■3TH副Z5画2．394:Z1画2．935:“TO810
72UIFC春4TH副Z5画2．8388Z1■3．144:GOTO810
7301FCa5TH副Z5画2．8078Z1回3．291:GOTO810
740IFC■6THENZ5■2．935:Z1回3．403:GOTO810
7501FCな7THENZ5回3．0398Z1，3．494:GぴrO810
760IFC画8TH副Z5p3･l248Z1程3657:“TO810
770IFC■9TH副Z5■3．197:Zlp3､635:“TO8IO
7801FCplOTHENZ5p3､261：Zl工3．692gGOTO810
7901NPUT“Z－ﾘalue（OoO51evelD■;Z5
800INPUT口z－value《O･O11evelD■;Z1
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昆虫行動解析法（9）

音の記録とその解析

いち

香川大学農学部応用昆虫学研究室市
かわ

川
としひで

俊英

はじめに

聴覚は視覚とともにわれわれのもっとも鋭敏な感覚で

ある。このため，われわれは実に色々な音を聴くことが

できる。昆虫が発する音もその一つで，特に日本人は昔

から季節の風物詩として鳴く虫の音を楽しんできた。と

ころで，物体であれば，大切に保存するといつまでも残

しておくことができるが，音はどこかで発生した物体の

振動が周囲に伝わっていくだけであるから，発生しても

すぐに消えてしまう。このため，音そのものを保存して

おくわけにはいかない。昔は興味の対象となる音を記録

する場合,実際の音を模した擬声語を作って書き留めて

おく以外に方法はなかった。電気音響機器が発達する

までは，学術的な研究で動物が発する音を記載する場合

でも擬声語が用いられていた。音楽的素養を持ち，絶対

音感を身につけていた研究者の場合は，それに加えて音

を音符として表し，長さと高さを記載することができた

ぐらいである。ほぼ1940年代まではこのような状態で

あったが，その後電気音響機器の目覚ましい発達によっ

て，昆虫を含む動物の発音に関する研究は飛躍的に進歩

した(Busnel編,1963;Leroy,1979)。

どんな昆虫でも活動するところには必ずといっていい

ほど音が出る。身近な例として，夜，ゴキブリが台所に

現れてゴミ袋などの上を歩いているときのガサガサとい

う音，ハチが飛んでいるときのプーンという音，カイコ

の幼虫が一斉に桑の葉を食べているときのザーという音

などを思い起こせばよい。こうしてゑると，どんな昆虫

でも発音しているということになってしまう。しかし，

実際には，発音という用語は発せられた音が同種の他個

体と，またときには他の動物となんらかのコミュニケー

ションを行うための信号として機能している場合に限っ

て用いられる。物理現象としての音は弾性媒質中を伝わ

る振動ということであるから，どこを伝わっていこうと

音に変わりはない。しかし，動物学的な見地に立って承

ると，媒質によって音の伝達範囲や音の受容器の性質

TechniquesinInsectBehaviorAnalysis(9)．Re-
cordingandAnalysisofSounds. ByToshihide
IchikAwa

が異なるため，普通，空気中や水中を伝わる振動を音

(sound),固体物質中を伝わる振動を振動(vibration)

として区別している。

本稿では昆虫が発する音および振動の信号を電気的に

記録し，それらの信号の物理的性質を解析するための方

法の概要を述べる。

Ⅱ音の記録

1可聴音

従来の研究によれば，昆虫が発する音の大半は可聴周

波数帯域の音(大体20Hz～20kHz)のようである。この

範囲の音であれば，ダイナミックマイクやコンデンサー

マイクを用いて，同一周波数の電気信号に変換すること

ができる。このような電気信号を録音する方法としては

円盤録音（レコード),写真による録音（サウンドトラッ

ク)，磁気テープ録音（録音テープ）などがあるが,普通

は録音テープを用いるのがよい。録音テープにはオープ

ンリールテープとカセットテープがあるが，松浦(1983)

によれば，最近は録音テープもテープレコーダーも高性

能化してきたため，カセットテープで十分録音しうると

のことである。なお，ビデオテープに録音することもで

きる。ハイファイビデオであれば,20Hz～20kHzをカ

バーすることができる。ビデオテープの利点は対象昆虫

の映像も同時に収録できることである。

録音された音はその後の分析のための素材となるの

で，録音には細心の注意が必要である。単純だが，重要

なことは録音レベルを上げ過ぎないことである。そうし

ないと，強い音は途中でカットされて，原音とはまった

く違ったひずんだ音になってしまう。また，マイクを音

源に近づけて録音する場合には，録音レベルをいくら下

げても音がひずんでしまう場合がある。これはマイクで

キャッチする音が大きすぎて，マイクアンプの部分で音

がひずんでしまうためである。次に問題となるのは雑音

である。特に野外で録音して承るとよくわかるが，雑音

は実に多い。山の中でも自動車の騒音，飛行機の音，鳥

の鳴き声，風による植物の葉の接触音などが次々に耳に

入ってくる。ふだんは気持ちの良い渓流のせせらぎもこ

の時ばかりは憎らしくなってくる。このように周囲の雑
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音が多い場合はマイクに長い円筒を装着したライフルマ

イクを用いると，目的に沿った録音が可能になる。ま

た，たとえ同種の昆虫であっても多数が同時に発音して

いる場合，そのような状況を録音するというのであれば

別だが,1個体の音だけを抽出して録音するにはやはり

ライフルマイクが必要になる。それと同時に，録音対象

となる個体にできるだけ接近することである。遠方の弱

い音や広い範囲の音を録音する場合には放物面型集音器

(パラボラ集音器）の焦点にマイクを取り付けて音をキ

ャッチする必要がある。ただ，昆虫の発する音が純音

(単一周波数の音）であるということはまずないので,音

源から離れるほど，音スペクトルの高周波成分の減衰率

が高くなる。この点およびSN比（信号対雑音比)をで

きるだけ高めておくという点からも近接録音のほうがよ

い。室内で録音が可能な場合には野外に比べて雑音の問

題を克服しやすい。ただし，音の反射には注意する必要

鵡あるq音を反射しやすい容器に昆虫を収容した状態で

録音すると必原音に加えて反射音も録音することにな

る。理想的には無響室があればよいｶﾐ，現実にはそうは

いかない場合が多いと思われる．録音暁には昆虫と近接

した位置に音をよく反射する物体を置かないことであ

る。

コオロギの仲間(直趣目）やセミの仲間（半迩目）の

ように典強い音を発する昆虫の場合はまだよいが，ごく

近くからでも聞き取れないほどきわめて微弱な音を発す

る昆虫の場合には録音が非常に難しくなる。例えば，シ

ョウジョウバエやミバエの雄の求愛音がそのような音で

ある。研究する場合には間げきにグラスウールを詰め，

入れ子状態になった数個のプラスタ;－ボード製の箱の

中に供試虫とマイクを収容したり(EwigandBenett-

Clark,1968),供試虫とマイクを収容した録音装置の

一部を天井からつるしたりして(Webbetal.,1983),

雑音や床からの振動を防いでいる。なお，前者はクリス

タルマイクの振動膜を露出して，その上にカバーをし，

振動膜とカバーの空げきに供試虫を収容するという装置

を用いており，後者は音の反射や共鳴が生じないような

網箱に供試虫を収容してコンデンサーマイクで録音する

という装置を用いている。筆者らによれば，このような

方法をとっても，自動車の走行などによる振動や平日の

騒音によって録音が不可能になるということである。

昆虫の中には生涯のうちの一時期あるいは全生涯を水

中で生活する，いわゆる水生昆虫と呼ばれるものが案外

多い。それらの中には，例えばミズムシ科の昆虫（半迩

目)(Jansson,1973)のように,水中で発音するものも

知られている。ところで，水と空気の境界面は音の通過

を遮るきわめて効率的な防音装置のようなもので,どち

らの媒質から音が来ても反対側の媒質に伝わる音のエネ

ルギーは元のエネルギーの1％以下になってしまう。

この数値は水中で発せられた音を空気中でキャッチする

ことがまず不可能であることを示している。このため，

水中の音はハイドロホン（水中マイク）を水面下に沈め

て録音しなければならない。

2超音波

直趨目のキリギリス科やコオロギ科などの中には超

音波を発し，超音波を知覚しうるものが知られている

(SalesandPye,1974)。当然のことながら，超音波の

周波数はほぼ20kHz以上であるため，音の強弱にかか

わらず，われわれにはまったく聞こえない。

普通のマイクでカバーしうる周波数の上限は別kHz

付近で，われわれの耳と大差ないため，超音波用には役

だたな↓､。超音波をキャッチするためには特別のコンデ

ンサーマイクが必要で，それならば上限100～150kHz

ぐらいまでカバーすることができる。コンデンサーマイ

クで変換された電気信号はきわめて微弱であるため，特

別な前置アンプと精密計測用アンプで増幅したのちに録

音可能となる。録音テープの走行速度を76cm/sとい

う高速にすれば,150kHzまでの周波数の音を録音する

ことができる。可聴音録音用のテープレコーダーの録音

テープ走行速度は，カセットテープ用で4．8cm/s,オー

プンリール用で最高38cm/sであるから,役にたたない。

録音にも専用のデータレコーダーが必要である。可聴音

の場合，録音テープに収録する音のモニターはイヤホー

ンやヘッドホーンを用いればよいが，超音波の場合には

そうはいかない。普通，モニター用としては1メガHz

以上というような高い周波数にでも応答し，ブラウン管

に現象の波形を表示するオシロスコープが使われる。

なお，聞こえない超音波を瞬時に聞こえるように変換

して，可聴音用のオーディオ機器で録音したり，ヘッド

ホーンなどでモーターすることも不可能ではない。その

方法の一つは原理的にラジオのスーパーヘテロダイン受

信機と同じで，超音波の受信システムに備えた発信器か

らの信号（超音波の周波数に近い周波数を持つ電気信

号）と受信した信号を周波数変換器で混合して両者の差

の低い周波数に変換するもので，変換された電気信号を

オーディオアンプで増幅すればよい(SalesandPye,

1974)。ただし，この場合にも周波数変換器に超音波の

電気信号を入力する必要があるので，マイクとそれに連

結する二つのアンプは超音波用のものを使用しなければ

ならない。また，従来の研究によると，超音波を発する

直通目昆虫の発音の周波数スペクトラムは相当に広く，
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可聴周波数帯域まで含む場合も多い。可聴周波数帯域を

含む場合には普通のオーディオ機器でも録音できるが，

その音は発せられた原音の一部にすぎないということに

なる。

3振動

固体物質を伝わる振動を発して，なんらかのコミュニ

ケーションの信号として利用している昆虫は少なくとも

10目にわたって認められており(Rupprecht,1975;

市川，1976)，昆虫の生活における振動の重要性は意外

に大きいようである。

振動をキャッチするためにもっとも手軽に使える器具

は聴診器である。周知のようにこの医療器具は心臓など

の内臓やその内容物の運動によって生じる振動を身体に

接触させた振動板に伝えて音に変換し，物理的に増幅し

て聴き，正常か否かを診断するものである。古くは昆虫

の発音に関する研究にも音の増幅装置として用いられ

た。しかし，聴診器の増幅率は限られており，録音とい

う目的には使うことができない。

Busnelら(1955)は直通目昆虫の一種が発する音を

マイクでキャッチすると同時に，レコード再生用クリス

タルピックアップを植物体に接触させて振動をキャッチ

した。筆者もトビイロウンカがイネに伝える振動をイ

ネの茎に接触させたクリスタルピックアップでキャッチ

し，オーディオアンプで増幅して録音テープに収録した

(ICHIKAWA,1982)。クリスタルピックアップは針先に

伝わった振動をロッシェル塩のような圧電素子に伝え

て，振動に応じた電気信号を発生するようになってい

る。このピックアップの出力電圧はムービングコイルピ

ックアップやムービングマグネットピックアップの出力

電圧に比べてはるかに高いので，微弱な振動をキャッ

チするのに適している。ただし，ほかのピックアップ

が20kHz,ときにはそれ以上の周波数までキャッチで

きるのに対して，クリスタルピックアップでは10～12

kHz以上の周波数帯域をキャッチできないようであ

る。また，近年，電気音響機器の性能が良くなり，高級

化が進んだため，クリスタルピックアップはクリスタル

マイクやクリスタルイヤホーンとともに用途が急激に減

少した。このような変化もあり，現在，筆者はムーピン

グマグネットピックアップで振動をキャッチし，前置ア

ンプとオーディオアンプで増幅して録音テープに収録す

るという方法を採っている。なお，振動をキャッチしよ

うとする場合，もっともやっかいなものは床から伝わっ

てくる余計な雑振動である。以前，筆者は，数10kg

の振動吸収板とその上に支持台とともに置いた数個の軟

式テニスポールを二重の振動吸収材として研究室に設置

し，その上でウンカの振動をキャッチしようとした。こ

のようにして雑振動を除去しようとしたが，結局,階上，

階下および廊下から伝わってくる雑振動（主に人の歩行

に伴って床に伝えられた振動）を問題にならないレベル

まで抑えることができなかった。供試虫の行動にも悪影

響が出る可能性が考えられたため，実験は夜間に行っ

た。なお，現在は構内に作られた独立の建物で実験を行

っている。この建物は人の出入りが少ないことと，自動

車の通過する道路から20m以上離れているため，実験

者自身が雑振動の発生源にならないかぎり，日中でも大

丈夫である。とにかく，トピイロウンカ（体長3mm内

外）のような小さい昆虫が発する振動はきわめて微弱で

あるため，各人，実験環境に応じた方法で雑振動の発生

を十分小さく抑えることが必要である。

クリスタルイヤホーンを改造した“振動マイク”（中

坪，1975）は結構感度が良く，手軽に使えるので便利で

ある。筆者は野外で振動をキャッチする場合にこのマイ

クを使っている。筆者が使用している振動マイクは，ク

リスタルイヤホーンの振動板を除去して金属ブリッジを

裸出させ，このブリッジに瞬間接着剤で昆虫標本用ステ

ンレス針を接着したものである。ステンレス針はそのま

までは長すぎるので，先端から2cm程度の長さに切っ

たものを使っている。また，導線は雑音の発生を抑える

ため，シールドコードに替えておく。完成した振動マイ

クの針を昆虫が存在する植物の茎などに差し込み，カセ

ットテープレコーダーのマイク端子に入力すればよい。

4水の表面波

水生昆虫の中には水面付近で生活し，水面に落下する

小昆虫などを餌としている昆虫がいる。ミズスマシやア

メンポの仲間はそのような生活様式を持つ昆虫を代表す

るもので，水面波を種々のコミュニケーションに利用し

ていることが知られている。感覚的にとらえると，水の

表面波は音ではないように思われるが，水という弾性媒

質の表面を伝わる振動であるからこれも音の一種であ

る。

アメンポの一種が発した水の表面波について研究を行

ったWilcox(1972)の記録方法は以下のとおりである。

検流計（ガルバノメーター）のバランスアームにガラス

製の針を取り付け，この針の先端に発泡スチロール小片

を接着する。水面に浮かべた発泡スチロール小片でキャ

ッチした表面波の機械的振動を検流計で電流変化に変換

してアンプで増幅し，ペンレコーダーで記録する。

皿音の解析

すでに述べたように，音は通常磁気テープに記録され
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ることによって初めて元のままの形を再現しうるものと

して保存が可能になり，正確に分析しうる素材となる。

ここではそのように記録された音の定量的分析の方法に

Jついて述べる。

昆虫が発したり，受容したりする音信号あるいは振動

信号は一定のパターンを持っているのが普通である。そ

のような信号のパターンを正確に表すためには，電気信

号に変換された音の振幅（電圧）の経時変化を正確に再

現していくことができればよい｡オシロスコープは電気

信号が入力された場合，似VからVオーダーまでの電圧

変化と0からメガHzオーダーの周波数変化を瞬時にか

つ正確に再現してブラウン管に表示しうる機能を備えて

いるので，機能的に十分な余裕を持って信号のパターン

を再現できる。オシロスコープでは時間軸の掃引速度を

変えることによって，信号のパターンだけでなく，その

パターンを構成するパルス成分の状態や信号の最小単位

である個々の波の振幅や形まで把握することも可能であ

る。なお，オシロスコープはアナログ的に信号を解析す

る方法であるが，容量の大きいデジタルメモリーを用い

れば，複雑な音信号の波形でもデジタルにほぼ正確廟に記

憶させることができる。オシロスコープの場合ｳ≦現象を

写真撮影して解析するが,デジタルメモリーの場合は記

憶波形をゆっくりと出力してペンレコーダーなどに記録

して解析することもできる。

スペクトラムアナライザー（周波数分析器）とサウン

ドスペクトログラフ（ソナグラフ）は信号の周波数帯域

を分析することができる。スペクトラムアナライザーは

ある時間内に発せられ，電気信号に変換された信号の

周波数スペクトル（横軸）の全体にわたって，相対強度

(縦軸）を表示するタイプの分析機である。一方，サウ

ンドスペクトログラフは信号の周波数（縦軸）の経時的

(横軸）変化を示すタイプのものである。なお，後者で

は強く発せられた周波数帯域が弱い周波数帯域よりも濃

く表示されるようになっている。スペクトラムアナライ

ザーの中には100kHz程度までの周波数を分析しうる

●空

機能を備えたものがあるが，サウンドスペクトログラフ

の場合の分析可能周波数帯域の上限は20～30kHzであ

る6'このため，高い周波数の超音波信号をサウンドスペ

クトログラフでそのまま分析することはできない。昆虫

ではないが，例えばコウモリの超音波信号をサウンドス

ペクトログラフで分析する場合にはデータレコーダーに

収録した信号を録音時の1/10のテープ走行速度で再生

して入力すれば，可聴周波数となるので分析可能とのこ

とである。

おわりに

本稿で概観してきたとおり，昆虫はほかの生活場面で

よく知られている多様性を音の利用という面でも明りょ

うに示しており，さまざまな音がコミュニケーションの

ための信号として利用されている。しかし，音はわれわ

れになじゑ深いだけに，かえって常識の支配するところ

となったり，聞こえない音については研究の困難さも手

伝って，役割には不明なところも多いように思われる。

今後，客観的な音の分析の進展が望まれる。

最後に，超音波に関して種々御教示いただいた山口大

学の松村澄子氏に厚くお礼申し上げる。
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剤の使用薬量が多くなるほど開花期が遅れる傾向がある

ので留意すること。

⑤茎葉散布の場合は植物体全体，とくに新葉部に均
一にかかるように散布すること。

⑥土壌潅注により処理する場合は所定量の水にうす

め，鉢全体に均一に潅注すること。土壌が過湿状態の時

は使用をさけること。

⑦適用作物以外の作物にも影響を及ぼすので，周辺

の作物に薬液がかからないように注意して散布するこ
と。

⑧本剤の使用にあたっては，使用量，使用時期，使

用方法を誤らないように注意し，とくに初めて使用する

場合には使用する作物で予備試験を行うか又は病害虫防

除所等関係機関の指導を受けることが望ましい。

毒性：普通物であるが誤飲などのないように注意する

こと。魚毒性はB類である。

,紹介

穆／ 新登録農薬

『植物成長調整剤』

ウニコナゾール液剤（60.1.7登録）

本剤は住友化学によって開発された植物成長調整剤で

ある。最も普遍的に承られるのは伸長抑制効果と葉色の

濃緑化で，土壌処理で安定した効果を示す。

商品名：スミセプン液剤

成分・性状：製剤は有効成分(E)-(RS)-l-(4-クロロ

フェニル)-4,4-ジメチル-2-(li/-l,2,4-トリアゾールー

1-イル)-l-ペンテン-3-オール0.050%を含有する無色

澄明水溶性液体である。純品は白色結晶で，融点159~

160C,溶解度(g/Dは，水0.01～0.02,メタノール

92,アセトン74，クロロホルム185,ジメチルスルホ
キシド348である。

（構造式)OHCH,

CI-ぐこVCH=C-CH-申-CH,
/NvCH,
N̂-'

適用作物，使用目的及び使用方法：第1表参照
使用上の注意：

①本剤の所定量を所定量の水にうすめ，よくかきま

ぜてから散布または潅注すること。

②他の薬剤との混用はさけること。

③栽培管理が不適当な場合は，十分な効果が得られ

ないことがあるので，適切な栽培管理のもとで使用する

こと。

④本剤の伸長抑制効果は，作物の種類や品種，栽培

条件，処理方法などによって異なるが，一般に使用薬量

が多いほど効果が高くなる傾向があるので，希望する抑

制程度に合わせて所定範囲内で決めること。ただし，本

『殺虫剤』

ペルメトリン乳剤（60.2.21登録）

住友化学工業(株)が開発したピレスロイド系殺虫剤で

ある。昆虫に対する殺虫機構については，詳細な研究は

進んでいないが，天然ピレトリンやピレスロイドに類似

していると考えられる。末梢又は中枢神経の軸索あるい

はシナプスに働き，反復興奮を起こし，けいれんや興奮

症状を導き，ついで麻簿させ，死にいたらしめるものと

推定される。

商品名：アディオン乳剤

成分・性状：製剤は有効成分3－フェノキシベンジル＝

(IRS,3RS)-(1RS,3SR)-3-(2,2-ジクロロピニル)-

2,2-ジメチルシクロプロパンカルポキシラート20.0％

を含有する淡黄色澄明可乳化油状液体である。原体は室

温で黄褐色～茶褐色の澄明な油状液体で，わずかに特異

なにおいを有する。比重1.214(25C),蒸気圧11．2

mmHg(250.C),溶解度は水に極めて難溶，アルコー

ル，エーテル，芳香族炭化水素に易溶である。中・酸性

に安定，アルカリ性に不安定である。

第1表ウニコナゾール液剤（スミセブン液剤）

．．：二時I：希釈倍数助
目昌＝■

（倍） |使用方法

|≦…
5～10m//5号鉢
(原液
0.1～0.2m//5号鉢）

25～50

き く

(ポットマム）
50～100m//5号鉢
(原液lm//5号鉢）

節間の伸長抑制
（腰化）

50～100 土壌潅注摘芯10日後頃

5～10m//5号鉢
(原液
0.3～0.5m//5号鉢）

ポインセチア 15～25 茎葉散布

節間の伸長抑制
(倭化)および着
蕃数増加

じ

なげ

培）

5～10m//5号鉢
(原液
0.3～0.5m//5号鉢）

つ

しや

(鉢

つ
く
栽

新梢伸長初期 15～20 茎葉散布
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第2表ペルメトリン乳剤（アディオン乳剤）

適用害虫名
（倍）希釈倍数使用時期認繋孟維紬墨を使用方法作物名

唖’
ハマキムシ類

シンクイムシ類
収穫14日前まで

2,000

‘、’
モモノ、モグリガ

シンクイムシ類
収穫7日前まで 6回以内

’
ミカンノ、モグリガ

アブラムシ類
かんきつ 2,000～49000 収穫14日前まで

くり|…ﾏパﾁ1,000~2,000羽化脱出期’ 5回以内 散布

きゅうり
トマト

なす
3回以内収穫前日までオンシツコナジラミ

2,000

寺
ハワ

類
ウ

シ
シ
ン

シ
ム
ム
ギ

ム
ガ
ラ
ウ
ナ

オ
ナ
プ
ト
マ

ア
コ
ア
ヨ
タ

収穫3日前まで 5回以内キャベツ

第3表ペルメトリン水和剤（アディオン水和剤）

…｜””＝“｜希簡数|岬＊”|蕊雛織錨を|使用鰍
キンモン'ホソガ

シンクイムシ類
ハマキムシ類

6回以内収穫14日前までりんご

散布2,000コカクモン〃、マキ

チャノホソガ

ミドリヒメヨコバイ

チャノキイロアザミウマ

チャハマキ

茶 摘採14日前まで 1回

購差>0<ニラ肌pc-●…．<s
／、
CHoCH3

適用作物，適用害虫名及び使用方法：第2表参照

使用上の注意：

①アルカリ性の強い農薬との混用はさけること。た

だし，ボルドー液との混用の際は使用直前に混合するこ

と。

②蚕に長期間毒性があるので，散布された薬剤が飛

散し，付近の桑に付着するおそれのある場所では使用し

ないこと。

毒性：普通物であるが誤飲などのないように注意する

こと。魚毒性はC類である。

なお，単剤のペルメトリン乳剤（商品名：アディオン

乳剤)，ペルメトリン水和剤（アディオン水和剤)，ペル

メトリンエアゾル（園芸用キンチョールE,カダンEX,

サンフラパーA)のほか，混合剤として，ペルメトリ

ソ・トリホリンエアゾル（園芸用キンチョールs,ペル

メトリン・MEP乳剤（スミナイス乳剤）が同時に登録

になっている。

アディオン水和剤及び混合剤の適用病害虫名及び使用

方法：第3表～第8表参照

第4表ペルメトリンエアゾル

（園芸用キンチョールE)

作物名｜適用害虫名 ’使用方法
アブラムシ類

ハダニ類
チュウレンジノ、バチ

ぱ ら 噴霧液が均一に
付着するよう
30cm以上離れ
たところから断

続して噴射す
る

’く アブラムシ類き

’
ツツジグンパイ

チャドクガ
つつじ・つばき

等の花木
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第5表ペルメトリンエアゾル（カダンEX) スルプロホス乳剤（60.2.21登録）

本剤は米国モーベー化学によって開発された有機燐系

殺虫剤である。ほとんどの鱗迩目害虫に対して殺虫効力

を発揮するが，ある種の半趣目昆虫や甲虫類，蜂類に対
して選択作用が認められる。その殺虫作用は，コリンエ

ステラーゼの失活によるアセチルコリンの蓄積すなわち
神経の異常興奮によるものである。

商品名8ポルスタール乳剤

成分p性状：製剤は有効成分o-エチル=0-4-メチル
チオフェニル=S-プロピルーホスホロジチオアート50．0

％を含有する黄赤色澄明可乳化油状液体である。純品は

無色液体で沸点125C,比重1.201,溶解度(B/mZ.
20C)は，水0.005>,イソプロピルアルコール40~

60,アセトン120>である。

（構造式s

%S>P--0-SCH
適用作物，適用害虫名及び使用方法：第9表参照
使用上の注意

①蚕に長期間毒性があるので，桑には薬剤がかから

ないように注意して散布すること。

②本剤の使用にあたっては使用量，使用時期，使用

方法を誤らないように注意し，特に初めて使用する場合

には，病害虫防除所等関係機関の指導を受けることが望
ましい。

毒性：医薬用外劇物。取扱いには十分注意すること。
魚毒性はB類である。

作物名｜適用害虫名｜使用方法
く’ばら・き アブラムシ類

’ 噴霧液が均一に
付着するよう
30cm以上離れ
た所から断続し
て噴射する

カーネーション エセナミハダニ

つつじ｜”ジグﾝパｲ

喜脇…に鞭脇…
第6表ペルメトリンエアゾル（サンフラパーA

作物名｜適用害虫名｜使用方法
きく|ｱﾗﾑｼ類

‘ヌ．’
アブラムシ類
チュウレンジノ、バチ

噴霧液が均一に
付着するよう
30cm以上離れ
た所から断続し
て噴射する

|チ･ドクカつばき類

つつじ類|濁享多郵ジﾊバﾁ

’
さくら，
もぷじ等
の花木

アブラムシ類
アメリカシロヒトリ

第7表ペルメトリン・トリホリンエアゾル

（園芸用キンチョールs 『殺菌剤』

フルトラニル粉剤（60.2.21登録）

日本農薬(株)が開発した稲の紋枯病防除剤である。本
剤は紋枯病菌に対して強い侵入阻止作用と進展阻止作用
を有する。

商品名：モンカット粉剤DL

成分・性状：製剤は有効成分α,α,α－トリフルオロー

3'一イソプロポキシ‐o-トルアニリド1-5%を含有する類
白色粉末300メッシュ以上，浮遊性指数20以下であ

る。純品は白色結晶で比重1.31,融点104～105C,溶

解度(g/l,20C)は水0.0096,アセトン656,メタノ

ール460，ベンゼン104,ヘキサン1．3である。熱,光

に安定である。

（構造式/CF, /OCHtCHa),

<0)>-C0NH-<̂0)>

作物名｜適用病害虫名｜頂用方法
アブラムシ類
ハダニ類
うどんこ病
黒星病

ばら 噴霧液が均一に付着す
るよう30cm以上離れ
たところから断続して
噴射する

。《’
アブラムシ類
白さび病

第8表ペルメトリン・MEP乳剤（スミナイス乳剤）

作物名｜適用害虫名｜希釈倍数｜使用歴

L実難==|Ⅷ倍|””
き
ば
く
ら

第9表スルプロホス乳剤（ポルスタール乳剤）

“≦｜“＝鐸哨㎡剛"Ⅷ蕊聯総瀞 使用方法

|… |Ⅷ以rtit雨
きゅうり
なす
ピ－マン

さやいんげん

収穫前日まで

ミナミキイロアザミウマ

かぽちや 収穫7日前まで

51
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適用作物，適用病害名及び使用方法：第10表参照
使用上の注意：

①本剤は飛散を少なくするように製剤されており，

一般の粉剤に比べ見かけ比重がやや大きく，流動性が良

いので，散布の際は散粉機の開度を一目盛程度しぼって

散布すること。

②ばれいしょの種いも粉衣処理に使用する場合は，

植付前に本剤を種いも重量に対して0.3％の割合で，

適当な容器内で均一に粉衣して植付けること。又,‘切断

した種いもに粉衣する場合は，切断面が乾いた後に行う

こと。

③蚕に対して毒性があるので，桑にはかからないよ

うに注意して散布すること。

④本剤の使用にあたっては，使用量，使用時期，使

用方法を誤らないように注意し，とくに初めて使用する

場合には，病害虫防除所等関係機関の指導を受けること
が望ましい。

毒性且普通物である｡魚毒性はB類である。i

なお，単剤のフルトラニル粉剤（商品名：モンカット

粉剤DL),フルトラニル水和剤（商品名：モンカット

水和剤，モンカット穎粒水和剤）のほか，混合剤とし

て，イソプロチオラン・フルトラニル粉剤（フジワンモ

ソカヅト粉剤DL),MEP・イソプロチオラン、フルト

ラニル粉剤（フジワンモンカットスミ粉剤DL),フサ

ライド・フルトラニル粉剤（モンカットラブサイド粉剤

DL),MEP.フサライド．フルトラニル粉剤（モンカ

ットラプサイドスミ粉剤DL),ダイアジノン．ププロ

フェジン・フルトラニル粉剤（アプロードダイアモンカ

ット粉剤DL),イソプロチオラン．フルトラニル水和

剤（グラステン水和剤)，ププロフェジン・BPMC・フ

ルトラニル粉剤(アプロードバッサモンカット粉剤DL)

が同時に登録になっている。

モンカット水和剤及び混合剤の適用作物，適用病害虫

名及び使用方法：第11表～第19表参照

第10表フルトラニル粉剤（モンカット粉剤DL)

作〃≦’ 適用病害名
10a当たり
使用量 使服”｜鰯墓孟維職＆ 使用方法

稲｜紋枯病’3~4kg収穫14日前まで’ 3回以内 ｜散布
ばれいしょ |黒…|種‘癖｡t#til1HI 種いも粉衣

第11表フルトラニル水和剤（モンカット水和剤）

作物名|適用病部|希蒲数|使服期’
稲｜紋枯病1,000収穫14日前輩で’
麦類｜雪腐小粒菌核病400根雪前霞で’
なしI赤星病250~500’収穫21日前まで

本剤及びフルトラニルを
含む農薬の総使用回数

3回以内、

2回以内

5回以内

ばれいしょ |黒あざ壷’''一伽｜植付”｜ルロ’
きゅうり
トマト

なす
ピーマン

00~1,000瀧時~子葉腰
ロI

園ﾉ|需嵩謡

第12表フルトラニル水和剤（モンカット穎粒水和剤）

使用‘方法

散布

10分間種いも浸漬又は
種いもに十分量散布

作物名｜適用病害名 |希糟数|勝懲|剛Ⅷ|喜撫総扇識|使用肱

|=中識
80m/15

3回以内収穫14日前まで紋枯病稲
3/50～60

－52－
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第13表イソプロチオラン・フルトラニル水和剤(フジワンモンカット粉剤DL)

塗|碧害里|農a蓋た皇|使用時期|鰯喜雄篇鴎|蕊|基墨易墓鑑篭含|曇鮎嘉談議

稲|螺|…|鰐｜ﾖ"内|識|可面亘丙~司 3回以内

第14表MEP・イソプロチオラン．フルトラニル粉剤（フジワンモンカットスミ粉剤DL)

!'適用病害虫名|総宴|使用時期|雛婁喜震|蕊|差織嘉|蕊議秦二|蕊嬬

I
いもち病

紋枯病
ニカメイチュウ

己ﾔ

●

q

稲

…l蓋騨｡'3回伽||=”
3回以内7回以内’3回以内

第15表フサライド・フルトラニル粉剤（モンカットラプサイド粉剤DL)

雪|適用病害名|窪劇青た皇|使用時期|剰喜溌鰭裏|蕊|暴芝墨蔑高嘉む農|墨錨墓誌篭

箔｜釜驚雲 ｡以内｜散布|撫餓期以降 口l以

‘第16表MEP・フサライド・フルトラニル粉剤（モンカットラプ.サイドスミミ粉剤DL)
一

作
物
名

フルトラニル

を含む農薬の
総使用回数

－

－

3回稲 以内

l■■■■■■■■■■■■■■

ー

第17表ダイアジノン・ププロフェジン．フルトラニル粉剤（アプロードダイアモンカット粉剤DL)

軍用病害蛇|鵬た皇|使用時期|重溌喜藍|霊|縫霊二|蕊霊蕊|織蕊
紋枯病｛
ニカメイチュウ

コプノメイガ

イネツトムシ

ツマグロヨコバイ

ウンカ類

収穫21日
前まで

3～4蛇 3回以内 散布’4回以内 4回以内 3回(以内

第18表ｲｿプﾛﾁｵﾗﾝ･ﾌﾙﾄﾗﾆﾙ水和剤!(グﾗﾈﾃﾝ水和剤)
・・I

適周病害毛｜希職謹|州Ⅷ|使用冠作物名

リゾクトニアラージパッチ 3側～500

日本芝
ー

さび病 5”

ラ･イ．グラス

プルーグラス Irri*当たり1/散布
雪腐小粒菌核病 根雪前

＝Q

ペントグラス 300～500

ヘルミントスポリウム葉枯病
カープラリア葉枯病

－一一一一一一 －

バーミューダグラス

』

申

－ 53－

適用病害虫名
10a当たり
使用量

使用時期
本剤の承を使
用する場合の
使用回数

｡

使用
方法

MEPを含
む農薬の総i
使用回数

フサライドを

含む農薬の総
使用回数

いもち病
紋枯病
ニカメイチ ユ ウ

3～4kg
収穫21日
前まで

3回以内 散布

1b

7回以内
穂ばら永期以
降は4回以内
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第19表ププロフェジン・BPMC・フルトラニル粉剤（アプロードバッサモンカット粉剤DL)

!|……nelS健隠“|灘謡|難|蕊霊|撚蕊|蕊瀞

総|:蕊…"|‘~"質|僻"｜，,"”|繊術|姻以”｜，風以"｜，…

○『植物保護とバイオテクノロジー』シンポジウムのお

知らせ

主催：日本農薬学会・農薬バイオテクノロジー研究

会

日時：昭和60年10月31日（木）

午前10:00～午後4:30

場所：玉川大学農学部(502教室）

東京都町田市玉川学園6－1－l

小田急線玉川学園駅下車

参加費：3,000円

プログラム

10:00～10:30農薬バイオテクノロジー新展開

への一私見

玉川大学農学部沖本陽一郎

10：30～11:30植物の除草剤抵抗性機構

農業環境技術研究所坂斉

11:30～】2:30植物細胞の培養技術の現状

植物工学研究所島本功

13:30～14:30植物細胞培養による物質生産

東京大学農学部山川隆

14:30～15:30昆虫細胞の培養技術とその利用

林業試験場三橋淳

15:30～16:30ショウジョウバエにおける形質転

換

三菱化成生命研究所 上田龍一

連絡先：〒351-01埼玉県和光市広沢2-1

理化学研究所微生物薬理研究室

米山勝美

電話0484-62-1111(内線)5134

中央だより

－農林水産省一

○ラプラタリンゴガイ（ジャンボタニシ）防除対策検討

会の開催

昭和60年におけるラプラタリンゴガイによる農作物

の被害状況，防除対策等を検討し，今後の防除対策の推

進に資するため，標記検討会が開催される。

日時：昭和60年10月2'l日（火)13.00～17‘00

場所：宮崎県宮崎市ホテルひまわり荘

参集範囲：岩手，静岡，三重，岐阜，香川，福岡，佐

賀，長崎，熊本，大分，宮崎，鹿児島，沖縄各県担

当者，九州農業試験場，地方農政局，沖縄総合事務

局，植物防疫課各担当官

植物防疫

昭和60年

HI月号

（毎月1回1日発行）

=＝禁転載=＝

第39巻昭和60年9月25日印刷
第10号昭和60年10月1日発行 定価500円送料50円’(藍雛鵠ザ

編集人植物防疫編集委員会

発行人遠藤武雄

印刷所株式会社双女社印刷所

東京都板橋区熊野町13－11

－54－

－発行所一

東京郁豊島区駒込1丁目43番11号郵便番号170

銀日本植物防疫協会
電話東京(03)現4－1561～6番

握替東京1‐177867審
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新強力殺ダニ剤

ニッソラン
みかん_3000倍水和剤
りんご･なし･もも･ぶどう・・おうとう=2,000倍

茶のハダニ防除
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剖
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室
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、
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全国農村教育協会
〒''0東京都台東区台東'-26-6(植調会館）

TEL.03-833-1821振替東京1-97736
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小さな一歩を大切にしま主

■
訳
。
油
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９
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ｔ
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＃
‐

検討を加えながら､慎重に農薬づくりをすすめていま式

本年新発売のく殺菌剤>モンカット、

ご好評いただいているく殺菌剤>フジワン。

〈殺虫剤>アブ°ロードもこうした姿勢からうまれた成果で魂

デビュー以来､たくさ/しの方々にご支持いただいてまいりました。

ことしも､豊かな実りを願ってお届けしまれ

ミドリヒメヨコバイ

ウンカ･ヨコバイ･オンシツコナジラミ・

ア刀･回■僻．

いもち病･健苗･ムレ苗・
ﾄピイロウンカ もんがれ病く新発売＞

モョ拘明序

L

刀認団劃。

‐
‘
１
ｈ
．
”

Ｐ

⑧ 日本農薬株式会社東京都中央区日本橋1丁目2番5号⑧は日本農薬㈱の登録商標です。

.L『ﾛ｡"幸’”L
Eも,垂ﾛ,,守凸q誇庁ｳﾆ烏皿



農業技術B5判定価JOO円(〒45円）(1年〒共4,800円）

昭和21年創刊農業技術の月刊総合雑誌

農林水産研究とコンピュータ
斎尾乾二郎他編著A5判上製定価3,800円〒300円

農林水産研究の各分野におけるコンピュータ利用の現状と
展望、およびコンピュータ利用技法についての解説

新編農作物品種解説
川嶋良一監修A5判上製定価3,000円〒300円

全国の精鋭育種家92氏が，普通作物・工芸作物の延べ529

品種について，来歴・普及状況・特,性の概要・適地および
栽培上の注意等を詳しく解説

実験以前のこと－農学研究序論
小野小三郎著B6判定価1,600円〒25G円

nu造的研究とはf"!か，創造的研究の取り組み方と問題点等
を述べた、農学・生物学についての唯一の研究方法論

作物品種名雑考
農業技術協会編B6判定価1,800円〒250円

普通作物・工芸作物の品種名の由来，命名の裏話等を，育
砿専攻19氏が解説した品種改良の裏面史

果樹品種名雑考
農業技術協会編B6判定価1,800円〒250円

わが国の主要果樹の品種名の由来，命名裏話あわせて各
附種の起源渡来と定着の状況を果樹育種専攻14氏が解説

作物試験法（復刻版）

続作物試験法（復刻版）
戸苅義次他編A5判上製定価各4,700円〒350円

本書は昭和38年に第6版で絶版になっていたが，各方面か
らの要望が多いため原本のまま復刻したものである。作物

に関する試験研究方法を各項目別に当時の第一線研究者24

氏が解説した最高の手引書として現在も類書がない

作物一その形態と機能く上・下巻＞
北1榛良夫・星川清親編A5判上製定価上巻3.200円
下巻2,700円〒上下巻とも300円

作物の一生を，新しい作物学の主張のもとに，種子・花成
・栄養体とその形成・生産過程・登熟・生育障害に分けて
論述したもので，作物の研究発展と食糧生産に新生面を拓
く道標

〒ll4東京都北区西ケ原
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振替
Tel
東京8-176531
(03)910-3787

(財団法人）農業技術協会

連作障害を抑え健康な土壌をつくる／

|花・タバコ・桑の土壌消毒剤1
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四
■
ア
」 微粒斉I

＊いやな刺激臭がなく、民家の近くで

も安心して使えます。

多広範囲の土i雲病害、線虫に高い効果
があります。

●安全|生力､霞忍された使い易い殺虫剤

浄作物の初期生育が旺盛になります。
＊粒剤なので簡単に散布できます。

●ボルドー液に混用できるダニ剤

1’
乳剤

水和剤マOjヅクス ●澄んだ水が太陽の光をまねく.ノ

水田の中期除草剤

●ボルドーの幅広い効果に安全|生がプラス

された有ｵ舞砺受菌剤

キノンドー．
水和剤80

水和剤40 アグロ･カネショウ株式会社
（旧社名：兼商株式会社）

東京都千代田区丸の内2－4－I
函



’ 作物も病気になりたくない。
水田に､はびこりだしたら､しつこい病害虫･雑草

軽いうちに見つけだすか､予防するか力防除のポイント
作物も病気には､なりたくないのです。

昭
和
六
十
年

昭
和
六
十
年

昭
和
二
十
四
年子沈〃
九十九

ｌ ●初期水田一発処理除草剤

クサホーフ粒剤
●中期水田除草剤

●初期水田鉱系除草剤
クミリーHSM粒剤 ソルネット粒剤
サターンS粒剤・

●初期一発でも､鉱系僅用でも

幅広く使える水田除草)剤

グラノック粒剤

●稲もん力くれ病･園芸･畑作難防除病害に

ハシタック粉剤･DL-水和剤75.ソル
●浸透汚続型いもち防除剤

ビーム粉剤･DL-水和剤･ソル･粒剤

ビームジン粉剤DL-ソル

●葉いもち･穂いもちにするどい切れ味

コラトッフ粒剤

●いもち･もんがれの二大病害防除剤

ビームバシタック粉剤DL

●稲病害虫仕上防除剤

レルダンバシバッサ粉剤DL

月
二
十
五
日

月
一
日
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日
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クミカの農薬

篭
農協･経済連･全農

’1然|ご'i-lft'l然を守る

〔刀グミ刃ｲ学工業附会Ff
本社／〒''0-91束京都台東区池之端l－4－26

TELO3－823－l701

定
価
五
○
○
円
（
送
料
五
○
円
）

雑誌04497-10

普及会事務局日広化薬赫式会社
〒102束京都千代田区
TEL.03-237－5185

富士見1－11－2


