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*赤星病／黒点病／*黒星病可
斑点落葉病／＊すす点病／*すす斑病

随 〃 水和剤

’土壌調査,植害ﾃｽﾄおよび土壌･肥料･植物などの依頼分析
〈正確・迅速＞

●土壌調査，植害テスト〃

開発地などの土壌調査，土壌図作成および
汚泥など産業1尭棄物の植害テ承卜

●依頼分析

植栽地・緑地の土壌や客土の物理性・化学性分析

農耕地やその他土壌の物理性・化学性分析
および粘土鉱物の同定、

考古学分野における遺跡土壌の化学分析’池

植物体の無機成分分~析
各種肥料の分析●モノリス(土壌断面標本)の作成
土壌汚染物質の分析

特殊樹脂加工による永久保存標本の作成水質および産業廃棄物の分析
●花粉・微化石分析調査…’

古環境、地質時代の解明に顕著な実績をあけています

●骨材の岩石･品質鑑定(薄片作製):…､

バリノ･サーヴェイ株式会社本
地質調査業者質60－982研
計量証明事業群馬県環第17号

社〒1(13束附'KIW'典区|｜本陥窄町2-1.n--<¥'3り･館

TEL03(241)4566((0FAX241-4597

所〒375群,11ｳ媒1僻岡il.lalﾊと郷‘i:ノi崎559－3
TEL0274(42)8129FAX0274-42-7950
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水田除草剤の歴史に新しい1べー ジがひらかれた。
デュポン社が開発した画期的な水田除草剤、

をベースに､いま『ｻ欝一勿｢ｳノ

新発売

心
水田除草､新時代。

スルホニル尿素系除草剤D畔8〃
ﾚﾌ』｢プッシュ｣誕生。

※DPX-84の一般名はベンスルフロンメチノ％

蕊職蕊，
③豊富な適用雑草⑳散布に余裕かもてる広い処理適期幅④

緬職｜
長期間にわ↑副i草効果.水稲､環境に高い安全性

デュボンジ刊『ン

mpUDデュポンジャパン’ノミテッド農薬事業部

〒'07東京都堪区赤坂|丁目｜｜番39号第2興和ビルTEL(03)585-9101

雛リ 甥署潔蕊
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線虫剤と伴に30年
線虫剤の
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本社鹿児島市郡元町880TEL.0992(54)II6I(代表）・東京事業所千代田区神田司町2-1TEL.03(294)698I(代表）
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＊農薬は正しく使いましょう。

低コスト稲作に最適／

薬剤費が安く、

イネミズゾウムシを

経済的に防除できま或
.育苗箱施用及び床土混和に

I部男'割緬4】
●田植当日､育苗箱施用あるいは床土混和処理により越冬成虫
の産卵数の減少および幼虫の防除ができますb

●イネミズゾウムシとニカメイチュウ、イネドロオイムシ､イネノ､モグリ
バエ､ツマグロヨコパイ等にも防除効果があります，

■本田の防除には

1脚男"劃障凹斌謡】､四
●パダン粒剤4の箱施用とパダンバッサ粒剤の本田施用との体系

防除により､イネミズゾウムシ防除が一段と効果的にできます。

●イネミズゾウムシとコブノメイガ､ニカメイチュウ､イネドロオイムシ､イ

ネツトムシ､ウンカ類等の同時防除にも最適ですb

武田薬品工業株式会社農薬事業部〒103東京都中央区日本橋2丁目12番10号
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サツマイモ立枯病とその病原菌

すずいたかひと

農林水産省農業環境技術研究所鈴井孝仁

た。その後,Waksmanらは本菌の所属をS"“0”"s

ipomoeae(PersonandMartin)Waksm.andHenrici

1948に変更し，現在用いられている学名となっている。

皿発生状況

本病の発生は現在のところアメリカと日本である

(GMI,1975)。小川(1984)によると，日本では1946

年長崎に初めて発生したといわれており，その後，鹿児

iib1954年ごろ（原ら,1966),静岡1968年（牧野ら，

1978),四国1973年（小川,1984),宮崎1977年ごろ

(喜多ら,1983),埼玉1977年ごろ（小川,1984),千葉

1977年ごろ（猪野ら,1984)など各県から本病と考え

られる病害の発生が報告されている。本病は石灰質資材

の施用とマルチ栽培の普及によって，発生が増大したも

のと考えられている。各県の農業試験場などの協力によ

り取りまとめたアンケートの結果によると，第1表のよ

うに，関東以西のサツマイモ栽培地帯では発生面積に広

狭はあるにしても多くの県で本病と考えられる病害の発

生が認められている（鈴井,1985)。

皿Ⅱ病徴

本病の病徴はすでに小川(1984)が報告しているよう

に，サツマイモの植え付け後につるの生育が不良とな

り，葉はしおれ，葉色は黄化あるいは紫紅色を呈し，最

後は地上部が枯死する。根は黒変腐敗し（第1図)，地

中の茎には黒色陥没病斑を形成する。塊根には不定形の

第1表サツマイモ立枯病（根腐立枯症，かいよう

症，黒斑根腐症，立枯れ根腐れ症）の発生

状況

はじめに

日本におけるサツマイモ放線菌病の初発生は1946年

ごろとされているが病原が明らかではなく，日本各地で

様々 な名称で呼ばれてきた。小川(1982)は本病の病原

について検討した。その結果,Fusαγ趣"isolα"if.sp.

radicicolaは病原性がなく,F・solα"if.sp.batatasは茎

にえそは起こすが塊根には病原性を示さないなどから，

本病原菌はFusα血、とは関係なく1890年アメリカで

Halstedによって報告されたsoilrotに類似すること

から放線菌による可能性を示唆した（小川,1984)。そ

の後，本病の病原菌はS"ゆtomycesi伽"Z｡‘α‘であること

が明らかとなり，病名を立枯病とすることを提案した

(鈴井ら,1986)。この機会にサツマイモ立枯病とその病

原菌について紹介し参考に供したい。

Ⅱ病名及び病原

アメリカでは本病はsoilrotのほか,pox,pit,scab

(Thaubenhaus,1915),groundrot(Thaubenhaus,

1918),Actinomycespox(Manns,1924)などと呼ばれ

ている。日本ではsoilrotを紹介し，根朽病（出田新，

1904),痕傷病（出田新,1918),そうか病（植物防疫所，

1978)と呼称した。日本各地では本病と思われる病害に

対して，根腐現象（原ら,1966),根腐黒斑症（牧野ら，

1978),根腐れ立枯れ症状（千葉ら,1982a),塊根かいよ

う症状（千葉ら,1982b),根腐れ症状（小川,1982),立

ち枯れ症状（小川,1982),かいよう症状（小川,1982),

立枯症状（喜多ら,1983)など多くの呼び名が用いられ

てきた。これらは前述したように病原が不明のためと考

えられる。鈴井ら(1986)は，病原を明らかにしたうえ

立枯病を提案した。

Halsted(1890)はNewJerseyで被害の著しい病

害について研究し,soilrotと呼び，その病原を糸状菌

Aeroりfstisbatatasと報告した。1916年Elliottは病原

はA.batatasではなく新属，新種のCystosporabatata

であるとした。1924年にMannsは一連の研究から本

病は放線菌によって起こる病害とした｡PersonとMAR‐

TINは1940年に病原をAc""omycesipomoeαと同定し

府県|鯛|毒瀞(誌|初発年’ 考備

（全域）
（2か所）
200(推定）
約450
(1地域）

600

11市）
(1か所）
(1地域）
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長崎
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散見

1982確認

1984の発生面積
？
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？（l市）
SoilRotofSweetPotatoCausedbyS"妙加77り’"s

ipomoeae. ByTakahitoSuzui
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308 Il-物防疫節41巻第7号(1987年）

龍1図サツマイモ苗における立枯柄のｿi姉

箱2図サマイモ立枯"､iの発生ほ場

黒色陥没捕斑が形成し，ときに捕斑が融合し大型とな

る。植え付け後本病が発生すると畑の一部あるいは大,';i;

分が久株状態となり大きな被害となる（第2N)。

IV病原菌の分離

病原菌の分離には，サツマイモiViの茎及び根を洗浄し

た後，病斑部分を少並の殺菌水を"IIえた殺鯛すり鉢で階

砕した。その希釈液をフェノール液(140倍)'!に10

分置いた後，アルブミン寒天培地に流し込み､,28Gに

1週間保慨し，生じたコロニーを釣菌した（児木ら，

1986)。また，工藤ら(1985)は分離用培地として，デ

ヒドロ酢酸ナトリウム250ppm力i!用マンニット硝酸塊

寒天培地(pH6.8)を提案している。

V病原菌の同定

千葉県の発病サツマイモ苗から分離した放線I韮iと工藤

氏らの菌株について，その|司定を試みた。分離菌株は，

真正菌糸を有し，菌糸は分断せず，気菌糸を形成した

(第3図)。全菌休のジアミノピメリン酸はLL型で細

胞壁タイプはIに属した。メラニン様色素は産生せず，

f

‘､hfj鎧.時.蝦一

璽
第3図サツーマイモS"gが""リc“z""xoeacCAegg

菌株）のコロニー

;浦4図立枯病菌(A699菌株）の胞子

胞子鎖はスパイラル，胞子尖mi榊造は平滑でしわがある

(第4Ⅸ|)。胞子数はl鎖当たり6ないし20M,胞子の

大きさは1.9×I.0～1.2m,気菌糸の色は青色で,Jis

色票によると2.5BG5/3あるいは5BG5/4,発育温度は

20～45C,発育I'llは5.3～8.3であった。基生菌糸

の発育は良好で，異Iiliの色は黄褐色,10YR8/3あるい

は2.5Y8/4であった。色素産生はしない。硝酸を還元

し,am性は4%,ゼラチンを液化し，ミルクを凝固

し，デンプンを分解する。Dグルコース>L-アラビノ

ース，サッカロース,u－キシロース.1－イノシトール，

D一マンノース，ラムノース，ラフィノース，サリシン，

ガラクトースを利川し，セルロースを利用しない。以上

の結果は,s"“わ"ぴccsipomoeaeのNeotypestrainAT-

CC25462株の諸性質と一致し,供試分離菌株はS･』加一

,"0“‘とI")定された（鈴井ら，1986)。
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サツマイモ苗への接種には,ISP培地No.4で>H．

C,30日間培養した放線菌のシャーレ4枚分に燕留水

600mlを加えホモジナイズし，接種菌液とした。直径

12cmのポリポットにバーミキュライトを入れ，サツマ

イモ“高系14号”を植え付けた後，炎面から繭液lOO

mlをかん注接種し,30Cに20日間保った。この結

果，分離菌株を接種したサツマイモはすべて発病し，捕

微を再現し（第5図)，接種菌が再分離された。サツマ

イモ塊根への接種には,ISP培地No.2で28'=C,30

日間培養した放線菌のシ-1,－し6枚分に蒸留水1/を力|l

えホモジナイズし，コンテナに入れた25／の殺菌畑土

m(pH6.8)と混和し，サツマイモ“同系14号”を柚

え付け，温室に投置し，75日後に発病を調査した。そ

の結果，第6図に示したような瓶徴が再現され，接種菌

が再分離された。しかし,対照として用いたS.ipomoeae

ATCC25462株はサツー局ぞイモ苗及び塊根とも病原性を

示さなかった。

VI発生生態

本病の発生は土壌nilが6.0以上のほ場で多く，近

隣の無発生地と比較しても発病ほ場のnilは高い（小

川,1982)。また，小川ら(1984)は本病の発嫡型と抑

制型の士壊を調査し，発病型の土壌pHは6.6である

のに対し,fflmm型の土壌では6.1であり，適正pll域

と危険pll域の境はpH5.5であるとした（第7図)。

猪野ら(1984)も土壌pllと発病との関係を調査し，

pllが高まるに従い立枯病の発病程度が増す傾向にある

ことを報告し，接種試験においても根の褐変程度と土壌

nilとの関係を裏づけている。

土壌温度と発病との関係では,30Cで根の褐変度合

いがほぼ100%になるのに対し,20Cでは約50%,

17.5Cでは0となる（小川,1984)など温度は発病に

大きな影響を及ぼしている。栽培挫家におけるマルチ被

覆時期と苗の植え付けが発病に及ぼす影響では，畝立て

マルチ被捜||ﾘ:期が|Hlじほ場において早めに植え付けした

ほうが立枯病の発生が少なく，植え{､lけが遅れるほど多

発生した（猪Ⅲfら,1985)。これはマルチ後植えｲ､lけま

で優くなるに従い，地侃が上昇することと，乾燥が促進

されるためと考えられている。30Cの一定地温下では，

土壌水分が多いほど発生が少なく，乾燥するほど多発傾

|i,｣が認められた（猪野ら,1985)。白黒ダブルマルチの

使川は透明ボリマルチに比べて，生育初期で最高地温が

擁

f蕊

甥
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〆抑制聾鴫5図立枯捕菌(A699菌株）接1mにより発病し
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ノU

m30

L

０２
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別
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場
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4.8-5．55．9
雌j血
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よう症状）の発生と土壌pHとの関係（小

川ら,1985)
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約5C,最低で約2．C低く，かつ，マルチ内土壌水分

を多く保つ効果が認められている（猪野ら,1985)。

前述したアンケートの集約結果では，立枯病は土壌

pHが6.5以上，マルチ栽培ほ場，高畝栽培，乾燥し

たほ場，連作ほ，砂丘地に多く，それに擢病性品種の

栽培が大きく影響していると考えられている（鈴井，

1985)。

－処理すると発病率，発病程度とも激増した。牧野ら

(1978)は硫黄華を60kg/10a処理した結果，病いも率

は無処理の30.7％が19.5%に低下すると報告した。

しかし，ほ場全体のpHを低下させることは困難であ

り，かつ，サツマイモの収量が低下するなど実用化には

問題が多い。

現在，本病の防除対策として定着しているのはクロル

ピクリンの畦内処理と抵抗性品種の利用である。牧野ら

(1978)はクロルピクリン2m/をマルチ畦内に処理し

た区の病いも率は1-8%,病斑数は1.0で，無処理区の

30.7％，33．0と比較して優れた防除効果を認めた。ク

ロルピクリンのマルチ畦内処理は全面処理より高い効果

を認め，実用化への道を開いた。千葉ら(1982b)もク

ロルピクリンの畝立て，マルチ同時処理及び薬剤注入後

畝立てマルチする方法は本病の発生を著しく軽減し，高

い収量が得られることを報告した。薬剤の注入量は2

mZより3m/で効果が安定していた。小川ら(1981)

はクロルピクリンのマルチ畦内処理は無処理の生育不良

株が90.7％のとき1-4%となり，初期生育が良好で，

茎及び塊根の病斑形成率は低く顕著な効果を認めた。こ

のほか，本間ら(1984)はダイホルタン水和剤，ポリカ

ーバメー卜水和剤，チウラム水和剤，イソプロチオラン

粒剤の効果も認めている。品質の点から品種“高系14

号”が広く栽培されていたが，現在本病に抵抗性で品質

も優良な“ベニアズマ”が普及している。

白黒ダブルマルチは地温を下げ，土壌水分を高く保つ

ことから，立枯病の発生抑制に効果が認められている。

透明ポリマルチでの発生株率が80％に達しているほ場

で，白黒ダブルマルチを用いた場合，発病は0であった

(猪野ら,1985)。

アンケートで回答された防除対策として奨励されてい

る技術は，無病種いもの利用，未発生地への作付け，石

灰質肥料の施用を避ける，白黒ダブルマルチの利用，抵

抗性品種（ベニアズマ）の利用，確病いも及び茎の処理

などである。

おわりに

s"小omycesipomoeaeによる立枯病は植物防疫所によ

り重要指定病害に指定されており，外国からの侵入を警

戒する病害の一つである（植物防疫所,1978)。しかし，

以上述べたようにすでに広い地域に発生していると考え

られ，その対策が図られている。本病は病原が解明され

る前から当面の防除対策が確立されたといってもよく，

被害は一部の地域を除､､てなくなりつつある。本病の病

原は一応の結論をみたが，いまだ自然塊根からの病原菌

V]皿抵抗性品種

アメリカにおいてはMartinら(1975)が初めて抵

抗性品種としてJasperを発表した。この品種はsoil

rotのほか，つる割病，根こぶ線虫にも抵抗性を持って

いる。わが国では，千葉ら(1982a)はサツマイモの本

病に対する抵抗性を検討し，ベニコマチ，タマユタカ，

紅農林，高系14号は弱，農林6号，紅赤はやや弱，農

林1号，農林3号，コガネセンガンは中であることを報

告した。猪野ら(1985)の結果では，根の褐変度は高系

14号は弱，ベニアカ，コガネセンガンはやや弱，ベニ

コマチはやや強，ベニアズマは強であった。しかし，地

温が高くなるに従ってすべて褐変程度は上昇した（第8

図)。

vⅢ防除対策

立枯病の発生は土壌pHの高いところで多いことか

ら,PHを下げる試みがなされている。硫黄を3201b/

エーカー処理すると，発病塊根率は無処理の28％から

0％に，発病程度は20あるいは21から0となった

(Martin,1967)。それに対し，石灰を1,0001b/エー力

1

根
の
褐
変
度
（
％
）

ン

3些網

処理温度（℃，14日間）

第8図サツマイモ根の褐変発生に及ぼす温度と品

種の影響（猪野ら，1985）
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の分離に成功していない。病原菌の分離の困難さが原因

究明を遅らせたと考えられるが，擢病塊根からの病原菌

の分離などその確認が必要である。
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本書は，この観点から多くの人に侵入病害虫に対する警戒心と目による協力をお願いするため，
横浜植物防疫所が中心になってまとめた，当面我が国への侵入が警戒される54病害虫の解説書で，
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害虫で見開き2ページとし，図鑑としても，第一線での検索用としても使いやすいように工夫した
書です。

お申込みは前金（現金・振替・小為替）で本会へ
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カメイガの薬剤抵抗'性壱二

こん

農林水産省農業環境技術研究所昆
討
安

の

野
叱
彦

フェニトロチオンのようなP二s型の有機リン剤は，昆

虫体内でミクロゾーム酸化酵素系によってp=o型（オ

クソン体）に酸化された後，神経シナプスのアセチルコ

リンエステラーゼ(AChE)を強力に阻害して殺虫活性

が生じるので，オクソンにも抵抗性を生じるかどうかは

抵抗性機構を探るうえで重要なポイントとなる。

そこで筆者らは,基本骨格の異なる61種類の有機リン

剤とその活性毒物体オクソンの殺虫効力を2系統のニカ

メイガ5齢幼虫を用いて局所施用法により検定した。結

果の一部を第1表に示した。供試した有機リン剤はその

基本骨格により,phosphorothionate,phosphate,phos-

phorodithioate,phosphorothiolate,phosphonothionate,

phosphonate,phosphoramidothioate及びphosphorami-

dothiolateに分類することができたが，秦系統のニカ

メイガは，化学構造中にP-O-アリール結合（アリール

はベンゼン環と複素環）さえあれば，基本骨格に関係な

く抵抗性を示すこと，及びそれらのオクソンにも抵抗性

を示すことが明らかになった。ジメチル型はジエチル型

よりも高い抵抗性比が生じた。また一般にベンゼン環よ

りも複素環とエステル結合を持つ有機リン剤に高い抵抗

性比が生じた（ピリミホスメチル＞833倍；クロルピリ

ホスメチル，72．3倍)。一方，脂肪族エノールやチオア

ルコールとエステル結合を形成する脂肪族系有機リン剤

（ジメチルビンホス，マラソンなど）に対しては，一般

に抵抗性の発達は認められなかった。以上の結果は，エ

ステルの芳香族性が秦系統のニカメイガの抵抗性発現へ

の重要な条件であることを示した。

岡山県では,1960年代後半からバラチオン,BHCの

代替防除薬剤として，第一世代にはダイアジノン，第二

世代にはフェニトロチオン,MPPが主に適用されてき

たが（田中ら,1982),いずれの有機リン剤もP-O-ア

リール構造を持つことから，これら薬剤の連続使用によ

りP-O-アリール構造を持つ有機リン剤に特異的に抵抗

性を示すニカメイガが選抜・淘汰されたと考えられる。

なお，秦系統のニカメイガは，オクソンにも抵抗性を

示したが，この事実は抵抗性のメカニズムがオクソンの

解毒であること，及びその解毒部位がP(0)-0-アリー

ル構造と親和性が高いことを予想させた。

はじめに

ニカメイガは比較的薬剤抵抗性の発達しやすい昆虫の

ようであり，戦後，有機合成農薬が使われるようになっ

てからこれまでに，パラチオン,BHC,MEP(フェニ

トロチオン）などに対する抵抗性発達が確認されている

(尾崎,1962;伊東・尾崎,1966;尾崎ら,1971;佐々

木ら,1976;別宮ら,1976;田中ら,1982,1983)．特に

1960年に香川県で多発生したバラチオン抵抗性系統は，

わが国の農業害虫では薬剤抵抗性が問題化した最初の事

例であったため，当時のトピックスの一つであった。

1960年代後半以降，ニカメイガの発生が全国的に減少

し防除の必要性が問われるほどであったが,1978年に

岡山県で高度の有機リン剤抵抗性系統が大発生して以

来，西日本を中心として局地的ではあるが毎年多発生が

見られるようになった。1984年には新潟県でも有機リ

ン剤抵抗性系統が多発生した。

薬剤抵抗性機構の研究はこれまで衛生害虫が中心であ

り，農業害虫を対象とした研究はツマグロヨコバイなど

の半趨目昆虫の一部を除いてあまり行われていない。特

に鱗迩目での研究が少ない。今後ますます増加すると懸

念される農業害虫の薬剤抵抗性問題に対処するために

は，農業害虫の抵抗性機構とその対応策に関する情報の
集積が不可欠と考えられる。

筆者らは,1983年に岡山県総社市秦で採集した抵抗

性系統（秦系統）と，理化学研究所インセクトロンで10

年以上前に埼玉県で採集し薬剤に触れずに飼育されてき

た感受性系統のニカメイガを用いて抵抗性機構の解明を

行うとともに，抵抗性を打破する協力剤の研究を行って

､､るが，これまでの成果を中心に紹介したい(Konno

andShishido,1985;Konnoetal.,1986)。

Ⅱ有機リン剤の化学構造と抵抗性の相関

秦系統のニカメイガはどんな有機リン剤に抵抗性を示

すのだろうか。化学構造と抵抗性のパターンを解明でき

れば抵抗性機構の解明に役だつだけでなく，代替薬剤の

選択や新規薬剤の開発にも貢献するはずである。一方，

ResistanceMechanismofthe

OrganophosphorusInsecticides.
NO

RiceStemBorerto

ByYasuhikoKon-
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第1表秦及び感受性系統のニカメイガの各種有機リン剤に対する感受性(Konnoetal.,1986より改変）

|感受性系統(S)1秦系統R)
LDso(/g/g)

’
抵抗性係数

(R/S)
有機リン剤

S

:号::>ﾄーO-(芳香族I
フェニトロチオン

メチルパラチオン

ピリミホスメチル

クロルピリホスメチル

S

S2>--<芳香族）
エチルフェニトロチオン

パラチオン

ピリミホスエチル

クロルピリホス

O

器:g>fo-(芳香族）
フェニトロオクソン

メチルパラオクソン

ピリミホスメチルオクソン

クロルピリホスメチルオクソン

O

3E>*--<芳香族）
エチルフェニトロオクソン

パラオクソン

ピリミホスエチルオクソン

クロルピリホスエチルオクソソ

O

:芸:g>ﾄーo‐(脂肪族）
ジメチルビンホス

テトラクロルビンホス

モノクロトホス

S

>-<脂肪族）

マラソン

PAP(パプチオン）
ジメトエート

S

c篭>卜0(芳香族）
EPN

CYP(シアノフェンホス）

その他
sa

,̂s>--<2>-
プロチオホス

O

駕>f-NHCOCH。
アセフェート

S

isoC蹄言>p-o-<o>
／

イソフエンホスCOOisoC3H7

８
９
４
３

Ｌ
Ｑ
２
Ｌ

75．3

18．9

＞2，000

41．8

21.0

＞833
72．394．0

10．1

2．6

2．0

1.3

60．7

49．6

150.9

67．5

6．0

19．1

75．5

51．9

２
５
３
４

●
●
●
“

ｌ
Ｏ
Ｏ
Ｏ

41．3

7．2

29．9

16.8

34.4

14.4

99.7

42.0

８
２
１
６

●
●
●
●

７
５
２
０

55．5

35．1

30．8

23．7

7．1

6．8

14．7

39．5

３
１
２

●
■
●

０
２
２

６
２
９

●
●
●

０
２
６

2.0

1.0

3.1

1．7

2．3

18．5

1．1

0．7

1．4

1．5

3．1

13．3

0．7

6．4

22．7

130．0

32．4

20．3

20．1 187．1 9．3

70．0 103．4 1．5

3．5 151．2 43．2
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20０

０

０

５

１回
収
し
た
放
射
能
に
対
す
る
百
分
率

体表面

外側の

謬認
①浸透を阻1

10

作用点

作用点にはまる②作用点の形を③薬を分解する
と薬が効く変え結合を阻む酵素で阻止

第1図昆虫に薬剤抵抗性が生まれる仕組み

へ

％0
ー

％00．5100．51

局所施用後の時間（時）

第3図秦(●-●)及び感受性(○一○)系統のニカメイガ

5齢幼虫における"C-(0-メチル-フェニトロ

チオンのj〃ひ伽代謝(KonnoandShishido,

1985より改変）

A:休表に残存するフェニトロチオン

B：体内水溶性代謝物

第2表秦及び感受性系統のニカメイガ5齢幼虫頭

部のAChE活性とフェニトロオクソソに

対する感受性(KonnoandShishido,1985)

’ Is.(阻害度）AChE

|:罵川1分加伽‘’
秦系統

感受性系統

5.4×10－7M

5.0×10－7 及びフェニトロオクソンによる阻害度150はほぼ同じ

で，秦系統のAChEの感受性は低下していないと考え

られた。

2フェニトロチオンの代謝

AChEの感受性低下の関与が否定できたので,次に皮

層の透過性と解毒についてフェニトロチオンを用いて検

討した。フェニトロチオンには，ラベル位置の異なる2

種類のnc標識アイソトープを用いた。第2図に示す

ように，標識位置がO-メチルとベンゼンリングにある

のでこれら2種類のアイソトープを用いることにより，

P-O-アリール結合の開裂で生成されるリン酸側とフェ

ノール側両方の代謝物を追跡・同定することが可能であ

る。

まず,^C-(0-メチル)-フェニトロチオンを局所施用

したときの，薬剤の浸透と代謝について検討した。フェ

ニトロチオン(1.0/ig/頭）を2系統の5齢幼虫に局所

施用後，経時的に幼虫をクロロホルムー水(1:1)中で

磨砕・遠心分離し，クロロホルム可溶性画分と水溶性画

分に含まれる放射能と代謝物を測定した。フェニトロチ

オンの休表から体内への浸透には2系統間で差が見られ

なかったが，体内水溶性分解代謝物の生成は秦系統で高

く，施用1時間後には感受性系統の約3倍になった（第

3図)。主要な水溶性代謝物としてP-O-アリール結合

の開裂によって生成するジメチルリン酸とジメチルチオ

リン酸が同定された。フェニトロオクソンの代謝物と考

えられるジメチルリン酸の生成割合は秦系統で高く，局

所施用1時間後には感受性系統の5．4倍になった。ま

たジメチルチオリン酸につ↓､ても秦系統でより速やかに

生成された。一方，脱メチル化反応によって生成される

珊邑｡ざNO,>…州標識ﾌｴﾆﾄ…，
SCH,

:器l-OoNO｡"C_(ﾘﾝグ,標識ﾌｴﾆﾄﾛ…
第2図14C-標識フェニトロチオン(*は標識位置）

Ⅲニカメイガの有機リン剤抵抗性機構

昆虫に薬剤抵抗性が生じる仕組みを第1図に示した。

薬剤は昆虫体内に侵入した後，作用点であるAChEや

神経系に達し，その機能をかく乱することによって毒力

を発現するが，この過程で第1図に示すような薬剤に対

する防御機構が昆虫に備わると薬剤抵抗性化する。すな

わち①薬剤の皮層透過性が減少する，②作用点が変化し

て薬剤に対する感受性が低下する，③薬剤の分解代謝能

が増大する，の3点である。本項では，秦系統のニカメ

イガがこれら3点のうちどの防御機構を獲得しているの

か，以~ド順を追って探ってみた。

1AC唾の活性とフェニトロオクソンに対する感受

性

有機リン剤の昆虫における作用点はAChEであるが，

有機リン剤に対するAChEの感受性低下が抵抗性の主

要因である例がツマグロヨコバイやイエバエなどで知ら

れている。そこで秦系統のニカメイガのAChEが変異

しているかどうか，感受性系統と比較検討を行った。結

果を第2表に示した。2系統の幼虫頭部のAChE活性

－8－
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案系統感受性系統

ふふ1忽J雲11J迩蕊蕊蕊 ←フェニトロ

チオン

惣恩蕊蕊:§謹鐸《:鱗I~ そ一ブェニトロ

オクソン

（柵性毒物体）

。
僧
″
●
●
●
■
●
〃
●
●
●
，
●
●
，
，
●
●

蕊 職…
3060180分

G-(0-メチル)-ブェニトロチオ
ラジオオートグラフ

153060180分

ソを局所肺用したときのクロロホルム可消性画分の

l5

輔4図

オン抵抗性の主嬰因がP-O－アリール結合のDiJ裂による

フェニトロオクソン解赤分解の活性増大とするiG-(0-

メチル)－フェニトロチオンの拭験結果と一致した(Kon-

noandShishido,1987)。

3ニカメイガの有機リン剤抵抗性機構

以上の結果を蹄まえて，案系統のニカメイカのフェニ

トロチオソ抵抗性のメカニズムを第5図に示した。秦及

び感受性系統ともに体lﾉ1に浸透したフェニトロチオン

は，まず活性称物体のフェニトロオクソソに酸化される

が，秦系統ではP-O-アリール|掃裂による解毒活性が著

しく哨人しているため，フェニi､ロオクソンは速やかに

ジメチルリン雌と3－メチル-4-ニトロフェノールに分解

される。これに対して感受性系統ではP-O－アリール開

裂による解毒柄性が弱く，体|ﾉ1にフェニトロオクソンが

集&Iし,w経シナプスのAChEの正常な働きが阻害さ

ｵして死に至る。

秦系統のニカメイガはP-O－アリール結合を持つ有機

リソガIIに必ず抵抗性を示すが，フェニトロチオン以外の

有機リン剤抵抗性機描もおそらくP-O－アリール結合の

|＃l製によるオクソソの解志が主要因と思われる。1960

年，香川県で大発生したパラチオン抵抗性系統ではパラ

オクソソの脱エチル化活性の哨大が主要因であると報告

されており(1くOilMAら,1963),秦系統の抵抗性機描と

は異なっている。1984年，新潟県で多発生した有機リ

ン庁IJ抵抗性ニカメイガのフェニトロチオソ抵抗性機惟も

P-O－アリール結合のi'M裂によるオクソンの解毒である

ことから（昆野・宍戸，未発表)，近年出現する日本各

地の有機リン剤抵抗性ニカメイガの抵抗性機構は，蕊系

統と同じ機描の､｣能性が高い。

m協力剤の利用による抵抗'性打破の試み

薬剤抵抗性害虫を防除するもっとも容易な方法は，代

替薬斉iへの切り替えや新規薬剤の開発である。岡山県で

脱メチルフェニトロチオソとS一メチルクルタチオソは

2系統ともに非常に少なく，抵抗性発現にグルタチオソ

s-トランスフェラーゼの果たす役削は小さいと考えら

れた。

クロロホルム"f溶性の体内代‘洲物のラジオオートグラ

フを第4図に示した。感受性系統では綿II.的にフェニト

ロチオンの活性毒物体フェニト'コオクソンがjrtiiiしてい

くが，秦系統ではフェニトロオクソンはほとんど集In.し

なかった。

以上の紬果，秦系統のニカメイカでは，体|ﾉ､lに生成さ

れるフェニトロオクソンをP-O-アリール結合の|淵裂に

よりジメチルリン酸に速やかに分解解脈する能力が尚ま

っていることが示唆された。

なお，体内でフェニトロオクソソが化成されないこと

が秦系統のフェニトロチオン抵抗性の要因である可能性

も考えられたが，フェニトロオクソンにも抵抗性である

ことや,G-(0-メチル)一フェニI､ロオクソソの代謝試

験でも秦系統はより速やかにフェニトロオクソソを分解

したのでその可能性は否定された。

次にフェノール側の代謝物を明らかにするために，

'<C-(リング)-フェニトロチオンの代,洲を調べた。ノrIJ所

施用量はG-(0-メチル)-フェニト1ユチオンの場合の

1/10(0.1/<g/頭）であったが，この低薬量試1険におい

ても皮膚透過性には差が見られず，また素系統ではフェ

ニトロオクソソはほとんど集積せず，感受性系統では茶

系統の72倍も集砧することが|ﾘlらかになった。一方，

主要な代謝物としてP一○一アリール結合の開裂の結果化

成した3－メチル－4-二I､1コフェノールのグルコース抱合

体が認められ，その生成削合は秦系統で高く，局所施川

2時間後には全lpl収放射能の30％以上になり，また感

受性系統よりも2倍多かった。その他，マイナーな代i洲

物として脱メチル体，’"一メチル基の酸化体が認められ

た。これらの結果は秦系統のニカメイガのフェニトロチ

－9－
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第3表秦系統のニカメイガに対する各種協力剤の効果

協力係数＊

(フェニトロチオンに混合した場合）

+IBP(1:10)

＋ピリミカーブ(1:1)

-fK-2(1:1)

+K-2(1:10)

(フェニトロオクソンに混合した場合）

+K-2(1:10)

７
７
８
９

●
●
●
●

６
３
３
８

(真鍋ら,1983)

(KonnoandKajihara,

(KonnoandShishido,

（ 〃

1985

1985)

）

6.2 （ 〃 ）

＊協力係数＝(薬剤単独のLD)/(混合剤中の薬剤のLDso

S CHg

:堂:>M－ooNQ
回
収
し
た
放
射
能
に
対
す
る
百
分
率
（
％
）

100

フェニトロチオン

活性化↓
50

、-〆024

局所施用後の時間（時）

水溶性代謝物●-#(+K-2),0-0(-K-2)

フェニトロオクソン▲-A(+K-2),A-A(-K-2)

第6図秦系統のニカメイガにおける"C-(0－メチ
ル)－フェニトロオクソンの加狐"o代謝に

及ぼすK-2の影響(KonnoandShishido,

1985)

：堂:>1-.ざ:．，
フェニトロオクソン(活性毒物体）

鵬↓秦系統>感受性締
CH,

CHg｡､↓-oh+ho-<cLno,
CHsO'

3－メチル－4－ニトロフェノール

ジメチルリン酸

第5図秦系統のフェニトロチオンに対する

抵抗性のメカニズム

は，1978年に抵抗性ニカメイガが多発生して以来，カ

ルタップや,P-O-アリール構造を持たないジメチルビ

ンホス，モノクロトホス,CVMP,PAPなどに切り替

えられた。代替薬剤に頼る方法は確かに有効であるが，

代替薬剤の数にも限りがあり，また新規薬剤の開発も容

易ではないことから，それら以外の抵抗性対策を複数持

っているほうがより好ましいと思われる。

このような観点から筆者らはニカメイガの薬剤抵抗性

を打破する協力剤の探索を行っている。協力剤とは，そ

れ自体は無毒であるが，薬剤と混合すると薬剤の殺虫活

性を増強し，一般に殺虫剤を解毒する酵素の阻害剤と考

えられている。もし優れた協力剤が見つかれば，抵抗性

系統の出現のために使用を制限された多くの優秀な薬剤

の利用が再び可能になるばかりでなく，ニカメイガ以外

の抵抗性害虫にも協力剤を利用できるかもしれない。

抵抗性ニカメイガに対し協力作用を示す物質として，

すでに有機リン殺菌剤のIBP,EDDPとカーバメート

剤のピリミカーブが知られていたが（田中ら,1982;真

鍋ら,1983;KonnoandKajihara,1985),筆者らは

まず有機リン化合物の中から探索を行い，エステラーゼ

阻害剤として知られるサリケニンリン酸環状エステルの

K-2(2-phenoxy-4//-l,3,2-benzodioxaphosphorin-2-

oxide)に協力作用を見いだした。フェニトロチオンに

対するK-2の協力効果はIBPやピリミカープよりも

若干優れていた（第3表)。

K-2の協力メカニズムについては，秦系統のニカメイ

ガのフェニトロチオン抵抗性機構がフェニトロオクソン

の解毒であることや,K-2がフェニトロオクソンにも

－10－
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協力作用を示すことから（第3表)，なんらかの形でフ

ェニトロオクソンの解毒システムを阻害することによる

と考えられた。そこでK－2を混合した場合としない場

合について,"CHO-メチル)-フェニトロオクソンの代

謝を秦系統の5齢幼虫を用いて調べた。結果は第6図に

示すとおり,K-2が存在するとオクソンの解毒が著し

く阻害され,K-2の協力メカニズムがやはりオクソン

解毒の阻害であることが明らかになった。

さて,K-2の協力効果は確かに優れていたが，ニカメ

イガの高度の抵抗性を完全に打破するまでには至らなか

った。秦系統のニカメイガの解毒系がP-O-アリール構

造に高い親和性を持つことに注目し,P-O-アリール構

造に類似した基本骨格を持つSK化合物と呼ぶ新しい

化合物群をデザイン．合成した。SK化合物はそれ自体

ニカメイガにはまったく無毒であるが，有機リン剤に混

合すると薬剤の殺虫活性が著しく増大し，特にSK-102

の協力効果はK-2よりもはるかに高く，秦系統の高度

の抵抗性は完全に打破され，一挙に感受性レベルまで低

下した（フェニトロチオンに対する協力係数は37.2,ピ

リミホスメチルに対しては1,080)(昆野．宍戸,1987)。

このような高い協力効果が得られた例は世界的にもあま

り例がない。SK化合物の協力メカニズムもK-2と同

様，オクソン解毒の阻害と考えられるが，今後この点に

ついてもさらに検討したい。

おわりに

ニカメイガの薬剤抵抗性に関連して興味をひくのが，

マコモ寄生ニカメイガとイネ寄生ニカメイガの関係であ

る。近年，ニカメイガが多発生する原因の一つに，水田

周辺の雑草（マコモ）の増加がニカメイガの越冬源とな

り生存率を高めているのではないかと疑われているが，

果たして本当にイネ寄生とマコモ寄生のニカメイガは同

一種なのだろうか。岡山農試の田中氏（私信）によれ

ば，有機リン剤抵抗性ニカメイガが発生している水田近

くのマコモから採集したニカメイガは感受性系統であっ

た。今後この点についても検討したい。

ニカメイガは戦前・戦後を通してわが国の稲作にもつ

とも大きな被害を与えた大害虫であり，日本の応用昆虫

学の歴史を振り返ると，ニカメイガの生理・生態に関す

る数多くの重要な研究が行われてきた。最近のニカメイ

ガの減少は総合防除の成果といわれることもあるが，減

少した理由については不明な点が多い。減少した理由を

解明できればその他の害虫の防除にも応用できる可能性

が高いが，減少してしまったニカメイガに対する関心は

薄いようである。

ニカメイガの和名は，日本のほとんどの地域で年2回

発生すること（二化）に由来している。岡山県でフェニ

トロチオンが本格的に使われだしたのは1960年代の後

半であり,1970年に行われた殺虫効力試験ではフェニ

トロチオンに対し，ニカメイガは感受性であった（平松

ら,1973)。ニカメイガの年2回の発生を考えると，わ

ずか20世代の淘汰により高度の抵抗性が発達したこと

になる。この事実は，ニカメイガの適応能力の高さを示

しており，この点からもニカメイガは害虫としての資格

を満たしていると言えようか。

本研究は，農業環境技術研究所薬剤耐性研究室長宍戸

孝博士の指導の下に行われているものであり，同博士に

深く感謝します。また常日ごろから御指導御援助をいた

だいている岡山県農業試験場の田中福三郎氏に深く感謝

します。
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稲作技術の変遷と病害の発生変動(2)
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Ⅳ品種の変遷と病害の発生変動

明治30年ごろまでは，地主に納める年貢米は商品性

が重んじられ，良質，大粒の雄町，穀良都，白玉などの

品種の栽培が奨励されたが，人口の増加に伴って米が不

足するようになってからは，品質は必ずしも良くないが

多収性の神力や愛国が栽培されるようになった。こうし

たなかで，農事試験場は地域に適した品種を選定してそ

の栽培を奨励した。明治37年には畿内支場で人工交配

による育種が始められたが，この時期の育種の主流は純

系淘汰で，当時の奨励品種の大部分は純系淘汰によって

選ばれたものであった。そして大正時代の後半には神力

系，愛国系，亀ノ尾，坊主，雄町，豊国，旭系，関取，

銀坊主などが広く栽培されるようになった（松尾・谷

口,1970)。

大正末期になると，当時の台湾，朝鮮から安価な米が

大量に移入されるようになり，国内の稲作は大きな圧力

を受けることとなった。また，そのころから硫安の生産

が開始され，施肥量が増大した。そこで昭和2年農林省

は全国を9地区に分けた水稲育種組織を発足させ，良質

で耐肥性，多収性品種の育成に取り組んだ。その成果と

して，農林1,6,8,17,18,20号などの品種が育成さ

れた。また，県農試からは千本旭，宝，栄光，石狩白

毛，瑞豊，富国，光，山田錦，東海旭，双葉など，耐肥

性の優れた良質，多収性品種が育成された（松尾．谷

口,1970)。

第二次世界大戦から戦後の食糧不足期には，質よりも

少肥で収量の多い品種が要求され，農林省の組織では農

林22,23,25,29,31,32,35,37,41,48号，東山38

号，コトプキモチ，ギンマサリ，藤坂5号，県農試では

銀河1号，東海千本，金南風，新7号，中生新千本，若

葉などが育成された。

昭和20年代の主要栽培品種は，戦時中に育成された

農林1,6,8,17,18,22,29号，愛知旭，千本旭などの

良質多収性品種であったが，深刻な食糧不足を反映し

て，これらの品種は30年代から40年代前半にかけて

HistoricalChangesofDiseaseOccurrenceDueto

theImprovementsofCulturalPracticiesinRice

Cropping(2)．ByKan-ichiOhata

より多収性の藤坂5号，ササシグレ，金南風，続いてホ

ウネンワセ，フジミノリ，ホウヨクなどに取って代わら

れた。昭和40年代以降の主要品種の作付面積率の推移

を第6図に示した。40年代前半からなかばにかけては，

日本晴，トヨニシキ，キヨニシキ，レイホウに代表され

るような，良質で機械化栽培に適した品種の作付けが増

大し，さらに40年代後半からは，これらに加えて食味

の良いコシヒカリ，ササニシキの作付けが急上昇し，50

年代に入るとアキヒカリ，ニシホマレなどが登場し，伸

びてきた。40年代から50年代にかけての品種の作付推

移の特徴は，量から質への転換で，食味の良い銘柄品種

への集中傾向は特に生産調整以降著しい。全国的に作付

面積の大きい上位5品種の作付面積率は，45年以降50

％を超え，59年には64.9％に達した。上位10品種

の59年の作付面積率は95.2％である。戦後の品種の

作付変動を見ると，20，30年代は食糧の不足を反映して

耐肥性の強い多収性品種が主力を占め，米が過剰になっ

た40年代後半以降は，多収性よりもむしろ良質で機械

化適応性品種への集中が加速された。

明治以降，社会の要請を反映して水稲の育種目標や主

要栽培品種は変わってきたが，その中にあって耐病性は

いつも重要な育種目標の一つであった。

いもち病抵抗性品種の育成に関連しては，大正12年

に愛知農試で陸稲の戦捷と水稲の交配が行われ，後に双

葉が誕生した。農林省も昭和5年には外国稲の高度抵抗

性に着目し，農事試験場では中国稲の蕩支江，杜稲の抵

抗性遺伝子を日本稲に導入した関東51～55号を，中国

農試ではTadukanの抵抗性遺伝子を導入してPiNo.

1,2を育成した。これらの品種・系統は後に高度抵抗性

品種育成のための交配母本として広く利用され，多くの

抵抗性品種が育成された。

外国稲の抵抗性遺伝子を導入して育成された品種の抵

抗性は，かつて日本稲には見られないほど強いもので，

これでいもち病抵抗性品種の育成は成就されるものと関

係者を喜ばせたものであった。ところが，昭和37年に

はTadukanの抵抗性を導入したPiNo.5に広島で

発病が見られ，翌38年には菰支江の抵抗性を導入し広

域適応性の優良品種として期待を集めていたクサブエに

茨城，栃木，埼玉で，39年には山梨，富山，愛知，福

岡でいもち病が激発した。また，39年には北海道で，
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第6図最近の水稲うるち主要品種の作付動向

謡支江の血を引くテイネとユーカラ，40年には秋田で

杜稲の抵抗性を導入したウゴニシキ，43年には愛知で

峰光，44年には福島でフクニシキ，青森，山形でシモ

キタが発病した。最近では,Zenithの抵抗性を導入し

て51年に育成されたやまてにしきが，翌年には権病す

るという現象が起きた。これら高度抵抗性品種の擢病度

は，いったん発病すると従来の品種以上に激しいもので

あった（渡辺,1980)。

白葉枯病抵抗性品種では,大正12年愛媛農試で在来種

の抵抗性品種滋賀関取11号と小雄との交配が行われ，
、

その後代から全勝が愛知農試で育成された．また，愛知

農試では在来の抵抗性品種庄兵衛と白千本が交配され，

昭和7年に黄玉が育成された。一方，熊本農試では在来

の抵抗性品種高農35号と旭1号の交配が行われ，後に

九州農試で選抜されて農林27号が育成された。その後

LeadRiceあるいは早稲愛国3号の抵抗性遺伝子を導入

した品種・系統が育成された．これらの品種・系統を中

間母本とし，多くの実用性品種が育成された（江塚，

1979)。

九州農試では高農35号に由来する抵抗性品種農林27

号と，耐倒伏性をつけるため宝との交配後代からアサカ

ゼ，ニシカゼ，滋賀関取11号に由来する抵抗性を導入

したホウヨク，シラヌイ，コクマサリが育成された。こ

れらの品種は，白葉枯病の常発地帯である九州地域では

栽培面積が急速に増大し，本病の防除に大きく貢献して

きた。ところが昭和32年に福岡県下でアサカゼが発病

するという事態が発生し，白葉枯病菌にも病原性の異な

る菌型が存在することが明らかとなった（江塚,1979)。

その後も高度抵抗性を導入した品種が侵されるという事

態が各地で発生した。

第4図（前号）に見られるように，昭和20年代から

30年代にかけて白葉枯病の発生が増えている。これに

は多収を狙った施肥量の増加とともに，金南風に代表さ

れるような擢病性品種の栽培が大きく関与している。40

年代に入ってからは抵抗性品種の栽培，機械移植に伴う

箱育苗の普及によって，苗代感染が無くなったこと，基

盤整備によって浸・冠水が少なくなったことなどによっ

て，発生面積は減少傾向を示している。

ウイルス病の発生も，品種の抵抗性と密接な関係があ

る。昭和39年ごろから佐賀県下で稲が坪状にわい化す

る奇病が発生し，有明海沿岸を中心に急速に広がった。

昭和48年には大分県を除く全県に発生し，その面積は

25,000haにも達した（第7図)。本病はツマグロヨコパ

イによって媒介される新しいウイルス病であることがわ
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対する多くの抵抗性品種が育成され，病害の防除，生産

の向上と安定に大きな役割を果たしてきた。しかし，前

述のいもち病及び白葉枯病の例に見られるように，十数

年をかけて外国稲などから真正抵抗性遺伝子を導入して

育成した高度抵抗性品種が，普及して数年を経ずして権

病化するという事態は，関係者にとっては想像もできな

いほどの衝撃であった。真正抵抗性を導入した品種が擢

病化するに及んで，ほ場抵抗性の強化を指向するように

なったが，それだけでは十分な防除効果は期待できな

い。ほ場抵抗性を備えた真正抵抗性品種の育成，複数の

真正抵抗性の集積，真正抵抗性品種の擢病化の損失を最

小限にとどめるための方策など，早急に解決しなければ

ならない課題が多い。一方，食味を重視するあまり，コ

シヒカリ，ササニシキに代表されるように，病害抵抗性

の弱い銘柄品種への集中は，病害の防除をいっそう困難

にしている。
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第7図レイホウの作付面積の変遷とわい化病の発

生変動

作付面積：食糧庁，米穀の品種別作付状況

発生面積：新海昭(1979)

v作期・栽培様式と病害の発生変動

わが国の稲作栽培様式の改善のなかで，画期的なこと

は保温折衷苗代と機械移植技術の確立である。

戦前の苗代様式は，水苗代がほとんどであったが，寒

冷地では健苗の早植えが稲作安定に不可欠であることが

早くから指摘され，育苗方法について検討されてきた。

東北地方の通し苗代や北海道の温冷床苗代はその例であ

る。戦後の育苗法で画期的な進歩をもたらしたのは，長

野県の農家の着想をもとに，同県原村冷害試験地で確立

された保温折衷苗代である。この苗代で育てられた苗は

素質が良く，低温活着性が優れていることから早植を可

能にし，さらに耐冷性品種の育成ともあいまって，冷害

の回避に大きく貢献した。さらに，これを基盤に積極的

な多収栽培を可能にし，30年代以降の東北地方の稲作

に飛躍的発展をもたらした。そして保温折衷苗代は全国

的な早期，早植栽培発展のきっかけとなった。

西南暖地では稲の生育は秋落現象を示し，また，毎年

のように台風の被害を受けて，収量が慢性的に向上しな

い悩承を持っていた。その回避策として西南暖地でも保

温折衷苗代の導入による早期，早植栽培が試承られた。

その実現には，保温折衷苗代とともにDDT,BHC,si

ラチオンなど有機合成殺虫剤の開発によってニカメイチ

ュウの防除が可能になったことが大きく貢献している。

しかし，第8図に示すように裏作麦の作付面積の増大に

伴って早期，早植栽培では縞葉枯病の発生が激しく，品

質が必ずしも優れないことから，一部の地域を除いて

は，早期，早植栽培は定着しなかった。

保温折衷苗代の導入による早期，早植栽培では，田植

かつた。当時九州地域では白葉枯病抵抗性を備え，良質

で，機械化適応性の品種としてレイホウの作付面積が急

速に増えたが，調査の結果レイホウは本病に対して弱

く，本病の急速なまん延はレイホウの急速な普及と関係

のあることが判明した。レイホウはいもち病の新しいレ

ースに対しても確病性であることから，48年以降作付

面積が急減した。代わってツクシバレ，日本晴，トヨタ

マなどのわい化病抵抗性品種の栽培が指導され，一方で

は媒介虫であるツマグロヨコパイの薬剤防除が徹底した

こともあって，現在ではわい化病の発生はほとんど見ら

れなくなった。

稲作の早期化とともに，西南暖地では昭和30年代か

ら40年代前半におけて縞葉枯病の発生が増加したが，

麦作の退潮によって媒介虫であるヒメトピウンカの生息

場所が制約され，発生が減少してきた。しかし，米の生

産調整と水田裏作麦の作付面積の増大に伴って，北関

東，北海道や近畿地方の一部では，縞葉枯病の発生が増

えている。中国農試では早くから本病抵抗性品種の育成

に取り組み,Modanの抵抗性遺伝子を導入した系統

St.No.1及び中国31号が育成された。これらを交配

母本としてミネユタカ，むさしこがれ，星の光，青い空

などが育成された。むさしこがれは北関東を中心に栽培

が増え，59年には全国で作付面積が1.5%にも達して

いる（第6図)。

稲作の近代化が始まって以来，抵抗性品種の栽培は病

害防除対策の主要な柱として位置づけられ，主要病害に

－14－



稲作技術の変遷と病害の発生変動（2） 321

床面に湛水しない，②高温・多湿で出芽される，③播種

密度が高いことから，水苗代では問題にならなかったい

もち病，ごま葉枯病，ばか苗病，もみ枯細菌病などの種

子伝染性病害，フザリウム菌，ピシウム菌，リゾプス

菌，ムコール菌，トリコデルマ菌，リゾクトニア菌，白

絹病菌など土壌伝染あるいは空気伝染性糸状菌による苗

立枯病が発生し，健苗育苗の重大な阻害要因となった。

幸い集中的な研究により防除技術が確立され，その被害

を最小限に食い止めている。しかし，最近，苗立枯細菌

病，褐条病などが局地的に発生し，早急な防除対策の確
立が求められている。

箱育苗では，汚染種子や他から飛来した胞子によるい

もち病の感染が起こりやすく，また，補植用苗や残り苗

は葉いもちの伝染源になりやすい。稚苗移植では，同時

期の手植えに比べれば出穂期の遅れやばらつきが起きや

すく，そのため穂いもちにかかりやすくなるともいわれ

ている。一方，白葉枯病の発生は，箱育苗では苗代感染
がないことから，抵抗性品種の栽培，基盤整備の進行と

もあいまって発生が減少した。箱育苗は殺菌剤，殺虫剤

の粒剤の箱施薬による本田初期のいもち病，白葉枯病，
害虫などの防除を可能にするなど，薬剤防除体系にも影
響を与えている。

食糧輸入自由化と経済の高度成長に伴う農業労働力の

不足は，麦作に大きな打撃を与え，麦の作付面積は昭和

30年以降急速に減少した（第8図)。しかし,40年代後

半からは米の生産調整と麦作の奨励によって，麦の作付

面積は漸増している。40年代前半までの麦作の減少は
縞葉枯病の発生の減少をもたらし，40年代後半からの

麦作の増加は縞葉枯病の増加をもたらした。すなわち，

本病の媒介虫であるヒメトピウンカは，畦畔雑草や牧草
畑などで幼虫態で越冬し，羽化して成虫となる。この成

虫は畦畔雑草，牧草畑あるいは麦畑で産卵する。ふ化し

た幼虫は好んで麦畑で生育し，羽化して成虫となる。こ

の成虫が水田に飛来してイネにウイルスを媒介するが，
麦作の増減は越冬虫の増殖場所を規制することによって

縞葉枯病の発生に大きな影響を与えている。

作
付
面
積
及
び
発
生
面
積
（
、
万
地
）

アマ心~~

年次（昭和）

第8図麦（4麦合計）作付面積の推移と縞葉枯病

の発生変動（農林水産省統計調査部：農林

水産統計）
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０
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９
８
７
６
５
４
３
２
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１

作
付
面
積
率
（
％
）

祥・中・成再

45464748495051525354555657585960

年次（昭和）

第9図田植機利用概略作付面積率

（農水省統計情報部：作物統計）

期が20～30日も早まり，加えて短稗，多収性品種の密

植多肥栽培が行われたことによって，従来それほど問題

にならなかった東北，北陸地域でも，紋枯病や白葉枯病

の発生が増加した。

昭和30年代から始まった経済の高度成長下に生じた

農業労働者の都市への流出，農業と他産業との所得較差

の拡大から，稲作における省力と労働生産性の向上が強

く求められてきた。このような時代の要請を背景に，田

植えや収穫の機械化が急速に進み，昭和59年には全水

稲作付面積の95％が機械移植されるほどになった（第

9図)。この間，機械による稚苗移植は北日本では低温

活着性が劣ることから，中苗移植へ切り換えられた。59

年には全国的に見て稚苗移植が60％，中苗移植が35％

となっている。

機械移植では箱育苗が行われるが，箱育苗では，①苗

おわりに

明治以来100年の間に，水稲の単収は約2倍の500

kgに向上した。この数値の評価については意見の分か

れるところであろうが，稲作における研究と普及指導の

主力が単収の向上に傾注されたことに異論はあるまい。

稲作の技術目標は，米の生産過剰が顕在化した昭和40

年代なかばを境として，それ以前は量の確保の時代であ

り，以後は質の向上の時代となった。それぞれの時代の
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要請を受けて，品種の改良，施肥法の改善，栽培様式・

栽培法の改善，病害虫・雑草防除技術の改善，作業の機

械化など，技術の改善が図られるとともに，これらの技

術は体系的な技術として稲作現場への浸透が図られてき

た。しかし，これまでの時代の稲作はわが国農業の基幹

作物として，価格政策を中心に手厚い保護を受けてき

た。その意味では,これまでの技術は,米価に支えられて

はじめて実用化されているものも少なくない。今日，国

際的な農産物輸入自由化の波は高く，米といえどもそれ

を避けることは困難になろうとしている。一方，食生活

の向上，多様化から米の消費は伸び悩んでおり，稲作を

取り巻く情勢はきわめて厳しいものがある。このような

情勢を克服し，稲作の向上と安定を図るためには，消費

の拡大，流通制度の見直し，農地の集積による経営規模

の拡大などの諸施策とともに，技術的には生産コストの

低減がもっとも重要な課題である。そして，生産コスト

の低減には，収量の向上と投入要素の節減が車の両輪と

なる。そのためには，噌好の多様化に合致した食味〉収

量性，耐肥性，耐病虫性，機械化適応性などを兼備した

優良品種の育成，品種・立地・土壌条件などに適合した

施肥技術の改善，機械の効率的利用，農薬の効率的利用

による病害虫・雑草防除技術の確立，そして，それらを

有機的に結合した体系化技術の確立こそが今後のもっと

も重要な課題となろう。その中で病害防除技術は，コス

ト低減とともに生態系との調和が求められる。

1）

2）

3）

4）

5）

6）

7）

8）

9）
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編．日本植物防疫協会pp.183.

ら編（1980)：植物防疫事業30周年記念誌資料
編．日本植物防疫協会pp.171.

新しく登録された農薬 (62.5.1～62.5.31）

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。（…日…回は，収穫何日前まで何回以内散布の略)。（登録番号16823～16827ま
で計5件）

『殺虫剤』

エチルチオメトン・チオシクラム粒剤

エチルチオメトン3.0％，チオシクラム2.0％

エカマート粒剤（62.5.20）

16826（エス・デイー・エスバイオテック）
稲：ニカメイチュウ・ツマグロヨコパイ・ウンカ類・コ

ブノメイガ．イネツトムシ：50日2回，稲（箱育苗）

：イネミズゾウムシ・ツマグロヨコパイ・ウンカ類・

イネドロオイムシ：移植直前2回

BT水和剤

バチルス．チューリンゲンシス菌の生芽胞及び産生結晶

毒素10.0％

チューリサイド水和剤（62.5.20）

16827(エス・デイー・エスバイオテック）

あぶらな科野菜：アオムシ・コナガ，りんご：ヒメシロ

モンドクガ，さくら・プラタナス：アメリカシロヒト

リ

『殺菌剤』

TPN水和剤

TPN40.0%

ダコニール1000(62.5.20)

16823(エス．ディー．エスバイオテック),16824(クミ
アイ化学工業),16825(武田薬品工業）
きゅうり：ベと病・うどんこ病：前日4回，すいか：炭

そ病・つる枯病：3日5回，メロン：うどんこ病・ベ

と病：3日5回，かぼちゃ：うどんこ病:14日3回，

トマト：疫病・葉かび病：前日2回，はくさい：ベと

病．黒斑病:14日2回，たまねぎ：灰色かび病:7
日7回，ばれいしょ：疫病：7日5回，らっかせい：

褐斑病:14日4回，みかん：黒点痢:30日3回，稲

（箱育苗）：苗立枯病（リゾープス菌）：播種時1回,き

ゅうり：苗立枯病（リゾープス菌）：播種時又は活着

後4回，トマト：苗立枯病（リゾープス菌）：播種時

叉は活着後2回
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イネいもち病の発生要因の変化

よこ

農林水産省艇蚕|童|芸局植物防疫課横
た

田

とし

敏
両
恭

58年以降の4年間：14

59年以降の3年IMI:8

60年以降の2年|川：8

少発生が統いていない(61年のみ少発生を含む):4

地域的には，九州南部で60年以降2年間少発生が続

いているが，他では傾向なし。

2気象以外の発生要因の総合評価（回答数41県）

少発生に影響している：20

少発生に形響しているが気象要因に比べ極く軽微：15

少発生に影響していない：6

むしろ発生を助炎：0

地域的には，北陸で少発生に影響していると評価して

いるが，他では傾向なし。

3気象以外の発生要因の個別評価(ji'l答数20リil）

はじめに

いもち病による被害率は，昭和60年,61年と2年

続けて昭和30年以降における最低記録を更新した。も

とよりいもち病の発生，被害は気象要因に決定的に支配

されるが，このような少発生が続く理由として人為的要

|とIの変化が取りざたされている。ちな象に，人為的要|ｿ<｜

のうち特に大きな影響を及ぼして↓､ると思われる航空防

除，粒剤散ｲ'7が普及している東北，北|壁地域では，ここ

数年被害率0.5%lilf後の少発生が統いている。

また，昭和59年以降水稲の10a当たり収且は500

kgを突破し，昭和30年,42年に経験したような単収

の一段階向上が実現したように思われる。

このような情勢において，いもち猫防除技術の成果を

できるだけ客観的に評価しておくことは，現今の緊急課

題である低コスト稲作を病害虫防除Iffiから批進するうえ

に有意義と思われる。

このような観点からアンケート調査を実施したのでそ

の結果を紹介するとともに，御協力いただいた方左に本

稿をもって御報告とさせていただき，厚く御礼申し上げ

る。

函
一

要因
IZ1

I1I1

施

薬剤防

その他の戦培管理匝鰯嬢『 9－「4l(無回答1

anm気象以外の発生要因がいもち病の少発生に

影御している程度

Iアンケート調査の方法

依頼年月日：昭和62年3月6日

N答期限：昭禾1162年3月末日

依頼先：北海道，沖純を除く45都府ﾘI.庁の担当

係長

公表に際しては部府県名を明らかにしないことを条ft

としたが，都府県内の専門家と相談のうえ1画l答するよう

依頼したので，調査結果の評{llliに際して留意|願いたい。

なお，アンケート調査表は誌面の都合で掲戦できない

ので，次の調査結果の概要で判断されたい。

皿アンケート調査結果の概要

1少発生の継続年数m答数41リi4）

53年以降の9年|川：2

56年以降の6年州：4

57年以降の5年間：5

4「品種｣でもっとも影響の大きい要因('111答数6ﾘ%)

抵抗性mi種の増加：2

椛病性,'111,種の減少：2

適地通mi稲の選定：0

その他：2

5「施肥」でもっとも影響の大きい要因（回答数12

県）

窒素施用並の減少：3

珪酸施用量の増加：0

分施，気象・生育に適合した施用：7

その他：I

6「薬剤防除」で影響の大きい要因（回答数16県

×lﾘil三つ以内）

緬子消撤の普及：5

肺i施薬の杵及：4

菜いもちの本田粒剤散布の普及：10

棚いもちの本田粒剤散布の普及：4

航空防除の普及,i曽加：5

Factorsof,DecreasingRiceBlastOutbreak.By

ToshiyasuYokota
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上記以外の防除の増加：0

効果の高い薬剤の普及：10

予察による適期防除の実施：5

航空防除の適期実施：0

その他：0

7「その他の栽培管理」でもっとも影響の大きい要

因（回答数6県十重複回答1県）

中苗移植の増加：0

育苗技術の向上，健苗育成：2

補植用苗の除去：3

水管理の徹底：2

その他：0

8今後の予想被害水準（回答数20県一無回答l県）

J圏

｣’

第2図本年が最近10年間のうちもっともいもち病

が多発した年次と同様の気象条件になると

仮定した場合の，その年次と比べた予想被

害水準（多発した年次の被害を10割とする）

9薬剤防除の展望（回答数45県）

鍵いもちの本If

窺い￥】ちの本田

:|；，蝋‘“
第3図今後2～3年間のいもち病薬剤防除の見通し

10今後の薬剤防除推進上の重要事項（回答数45県

×l県五つ以内）

種子消毒の普及：9

箱施薬の普及：5

葉いもちの本田粒剤散布の普及：7

穂いもちの本田粒剤散布の普及:13

航空防除の普及，増加：7

上記以外の防除の普及：0

効果の高い薬剤の普及:17

地上防除組織の育成：7

地域・品種等に応じた防除体系の普及：24

葉いもちの防除適期の予察:16

葉いもちの防除要否（回数）の予察：15

穂いもちの防除要否（回数）の予察：29

耐性菌対策:11

レース対策：8

同一薬剤の偏重防止:10

防除実施組織に対する指導力強化:14

防除実施組織による発生状況等調査の実施：8

防除回数の削減：11

安価な薬剤の活用：4

Ⅲ調査結果に関する二，三のコメント

気象以外の発生要因が少発生に影響しているとした

のは20県，軽微ないし影響していないとした県は21

県で伯仲している。また，影響しているとした20県に

対し，本年が最近10年間のうちもっともいもち病が多

発した年次と同様の気象条件になると仮定した場合の，

その年次と比べた予想被害水準を質問した結果，半分程

度（4～6割）としたのが7県でもっとも多かったが，

明らかに半分以下としたのも合わせて8県で，総じて気

象以外の薬剤防除，施肥等の発生要因に関する評価はま

だ定まっていない。

個別要因では，薬剤防除の評価がもっとも高く，施肥

がこれに次ぐが，植物防疫関係者に対するアンケート調

査であることを考慮すると，ほぼ同程度に評価されると

ゑてもよいのではないか。

薬剤防除では，葉いもちの本田粒剤散布と効果の高い

薬剤の普及，施肥では分施，気象・生育に適合した施用

と窒素施用量の減少が評価されているが，これらはそれ

ぞれ別の概念ではなく，そのような方向が評価されてい

るということであろう。

薬剤防除の展望では，葉いもちの本田粒剤散布，効果

の高い薬剤のほかに，穂いもちの本田粒剤散布が今後普

及するとされている。また，薬剤防除推進上の重要事項

は，穂いもちの防除要否（回数)，地域・品種等に応じ

た防除体系とした県が多く，流れと担当者の意向の間に

微妙な差が生じている。
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短期輪作によるイチゴ萎黄病の被害軽減とその要因
こだまたかし

小玉孝司
けいいち

圭

おかやまけんおこばだけひろふみ

奈良県農業試験場岡山健夫・小畠博文。
ほりもと

奈良県病害虫防除所堀本

Ⅱイチゴ萎黄病発病軽減効果の高い

作物の選定

1本ぼに導入する作物

無加温ハウスの促成早どりイチゴ後作として，3月か

ら作付け可能な作物の中から発病軽減効果の高い作物を

選定するために第1図に示したように，イチゴ及び他作

物を枠ほ場で栽培した。作物は各作3～4か月間栽培

し，2年間に計3連作した。作付け前土壌及び1,2作

栽培後土壌をプラスチック容器に移してイチゴ子苗を植

え発病を調査した。対照として，イチゴ（宝交早生）

区，無作付区を設けた。一部の作物については，植物体

地上部茎葉を土壌混和し，茎葉混和の影響を併せて調査

した。l作栽培後の土壌では，イチゴ（宝交早生）区の

発病がもっとも高く，無作付区でもイチゴ区と同程度に

発病したが，異種作物区ではこれよりも発病が低下し

た。2作栽培後土壌では，異種作物栽培区はイチゴ区よ

りもすべての作物で低く，特にトマト，メロン，カボチ

ャ，ダイコンなどの区は発病低下が大きかった。

同3作後土壌では，異種作物区はイチゴ区よりもさら

に発病が少なく，無作付区も低下する傾向が見られた。

特に，カボチャ混和区，トウモロコシ混和区と持ち出し

区，メロン持ち出し区，ダイコン，グラジオラス区など

はじめに

イチゴ萎黄病は，土壌伝染及び苗伝染によってまん延

し，奈良県下では全作付面積の約70％に発生が見られ

ている。この対策として無病親苗の増殖配布やハウス密

閉による土壌消毒が行われ，一応の成果を収めたが，連

作による病原菌密度の高まりと消毒後の周辺からの再汚

染のために，効果が十分に発揮できないことも多い。主

要品種である宝交早生は萎黄病に感受性で，育苗期，本

ぽを通じて発病し，促成作型では育苗や定植期が高温期

に当たり，この時期と4月上旬以降の収穫後期に病勢が

進展する。

奈良県の農家では水田輪換畑の麦作跡地で育苗すると

萎黄病の被害が軽減されたり，促成イチゴの収穫を前期

収穫(12月～2月）で打ち切り，その後にトマト，カ

ボチャなどの異種作物を導入すると連作障害が軽減でき

るという事例がある。輪作による連作障害克服の試みは

これまで数多くあり，フザリウム病の防除を目的とした

試験は，作物の種類によって効果が一定せず，一般にイ

ネ科作物を中心とした輪作体系は軽減する傾向があると

推察されている（下長根ら,1980)。しかし，短期輪作

による軽減効果や経済性作物による軽減例はほとんど知

られていない。

そこで，これらの農家事例を参考にイチゴを連年栽培

する作付体系において，前後作に他作物を導入すること

によってイチゴ萎黄病の伝染環を遮断し，同時に土壌理

化学性の改善を目的として,1982年から4か年間農林

水産省の助成を受けて総合助成中核試験研究に取り組ん

できた。その結果，促成イチゴの施設栽培における短期

輪作によってイチゴ萎黄病が軽減され，安定生産が可能

となる見通しを得た。試験の経過ならびに明らかになっ

た軽減効果，軽減機構を紹介し，今後の参考に供した

い。
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で発病が抑えられた。しかし，作物の土壌混和区では作

期ごとに発病が大きく変動する傾向が見られた（岡山

ら,1986)。以上のことから本ぽへ導入する作物として，

ほとんどの非寄主作物は萎黄病軽減に効果的に働き，栽

培回数が増加するに従い，軽減効果が高まることが示唆

される。また，イチゴ萎黄病抵抗性品種についても発病

が低下する傾向が見られた（第1図)。

2育苗ほに導入する作物

イチゴ育苗予定畑へ導入する作物として，秋から春に

露地ほ場で栽培可能な作物をイチゴ萎黄病汚染ほ場に栽

培した。エンドウ，キャベツ，コムギなど秋冬作物の作

付区はイチゴ連作区に比べ，明らかに萎黄病の発病を軽

減し，これらの作物間に軽減効果の差はなかった。秋冬

作物の中からコムギを選定し，萎黄病菌汚染土壌の接種

量を変えたほ場を設定し，菌密度と発病軽減効果の関係

を調べた。コムギ区はイチゴ区に比べ，明らかに発病が

軽微で，いずれの菌逓においても発病差が見られた。

しかし，無作付区に比較すると，高濃度接種区では同

程度，中・低鵬度接柾区ではやや発病が多くなる傾向を

示し，コムギ作付けによる積極的な発病軽減効果は認め

られなかった（第2図)。

3本ぼにおける実証試験

イチゴ萎黄病の病士を混和し，供試ほ場とした。9月

から翌年2月まで促成イチゴを栽培して，その後7月ま

でメロン，トマト，｜､ウモロコシを導入し，対照として

イチゴ後期作栽培区を設けた。9月から再び全区にイチ

ゴを植え付け，萎黄病の発生を調査した。異種作物栽端

跡地における萎黄病の病株率は，定植lか月後にイチゴ

後期作付区では2¥.2%,メロン跡地で5.6%,トマト跡

地で4.9％であり，異種作物導入区の発病は大'隅に軽

減された。前期作終了時の2月末にはイチゴ区での病株

率が91%となったが，メ,コソ区で16%,I､マト区で

26％となり，異種作物導入による発病軽減効果が認め

られた（岡illら,1984)。

イチゴliu期作の収量は，隣接の無病ハウスの収量に対

し，イチゴ区では80％減と大幅に減収したが，トマト

I型では21%減，メ,コン区では16%減にとどまり，捕

株率に対応した。以上のことから，イチゴ作を前期で打

ち切り，メロン，トマトなどの異種作物を導入すること

は，イチゴ前後期作に比べ，萎黄病発病軽減に有効と考

えられた。以後，同様の短期輪作体系を2か年間継続し

たが，イチゴ区との発病差は変わらなかった（第3図)。
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後に捕土を接種した新規摘土ハウスにおいても発病差を

示すような菌数差は認められなかった。

また，茎葉混和処理を行った場合，異種作物区では混

和直後に菌数の増加が認められるが一時的であり，イチ

ゴの茎葉混和区では終始，検出菌数が多くなった。

このように発病株を含むイチゴ茎葉の土壌混和によっ

ての翠菌数の増力Ⅱが見られたが，他の区では発病差を示

すような菌数差は認められなかった。

土壌希釈-,F板法による病原菌密度と発捕との|其I係につ

いて’「土壌病害の簡易検定法に関する特殊調査」(1966

-1968)では必ずしも相関しないとしており，本試験に

おいても萎黄病菌の菌そうの特徴を基に選択したにもか

かわらず，発病との相関は認められなかった。この原因

として，培地上の1個のコロニーは数個の厚膜胞子に山

米する可能性が高く（駒Illら,1980),実際，光顕観察

では組織中に厚膜胞子が集団で確認される。このような

腐敗組織は希釈平板法による振とうでは単一の厚膜胞子

に離れず，腐敗程度が未熟なほど集団化している可能性

が強い。すなわち，本試験における菌量は実際の土壌中

の感染源を正確に反映していないことも考えられ，病原

菌の量的な検討は今後の,糾遡である。

他の微生物については，糸状菌がイチゴ連作区で多

く，その原'五|がRﾙizopus属菌であったが，この菌を接

種しても発病に影戦せず，イチゴ株の腐敗に関与する腐

生菌と思われた。

1̂菌数は,20～40×lOS'g乾土に，色素|耐性細菌，放

線繭数はID''レベルで推移したが，イチゴ区と異種作物

区との間に差は認められなかった。桔抗菌数，寄生性線

虫散についても訓査したが，大差なく微生物の関与は少

ないと考えられた。

これらの実証ほ場で同時に異種作物及びイチゴiiU物体

の土壌混和について検討したところ，萎黄病の発病はイ

チゴの土壌混和による影斡がもっとも大きく，混和区で

は激しく発病した。異種作物混禾1!区では，一年Rはわず

かに発病が多くなる程度であったが，2年'三|に差は拡大

し，いずれの作物も混和区で発病がI高まり，作物の土塊

混和は発病を助長する傾1hJが認められた（第1表)。

これまでの報告では輪|乍作物として，イネ科作物がも

っとも発病を軽減し，少なくとも5年以上の長期輪作が

必要であるとの試験例が多いが，躯者らの結果では，ム

ギ，トウモロコシなどイネ科作物だけでなく，メ,コン，

トマト，カボチャ，ダイコンなど広範囲の作物が輪作作

物として有効であった。しかも，異種作物の栽培期間は

3～4か月間の短期間であっても発病が低下し，非寄主

作物の栽培期間，栽培頻度が増加するに従って，発病j隆

減効果が高まると考えられた。ただし，非寄主作物とい

えども茎菜の土壌混和は発病を助長する伽向が見られ，

フザリウム菌の腐生的な増殖によるものと考えられた。

皿異種作物導入効果の機作解明

1実証本ぽにおける土壌微生物相

イチゴ連作ほ場及び異種作物導入ほ場の表屑lOc1,，

~ドから採土し，土壌微生物相を定期的に土壌希釈平板法

によって定危し，イチゴ第3作中の調査結果を第4図に

示した。F別”γ〃"IOUﾉ叩orI"〃は10～nil×lOVg乾土が

検出され，イチゴ連作区で一時的な増加を見たが，ほと

んどの検定nf期にはイチゴ|まと異価作物区との|H1に差は

認められなかった。その後もイチゴ作付け前には低密度

に経過し，イチゴ定植後から再び1間加し，イチゴ俄培期

間中に20～60×lOVg乾土が検出されたが，異種作物

導入区とイチゴ区で差は認められなかった。太'場熱処I'f

I'Jfvl年I-月（イチゴ第3作中）
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100 捕菌は菌株によって病原力に差があり，輪作ほ場では病

原力が弱まっているⅡI能性が推察された（第5m。

伊藤ら(1975)は，インケン根腐病の病原力について

インヶソ残酒中の根腐病菌はオオムギ残澄中の菌よりも

Ⅲらかに発病が激しく，オオムギ跡地における感染能力

の低下した理由の一つを病原力低下によるとしている。

また,Tousson(1960)は根の分泌物に含まれる炭素，

窒素が病原力に影群し，窒素は奇主体侵入を促進すると

している。

そこで筆者らは，異種作物及びイチゴの根とイチゴ萎

黄病菌との相互作用を探るために，試験管内に育てた無

附培養植物体を使って，イチゴ萎黄病1判を接種し，影判

を調べた。供試作物は，イチゴ，メロン，トウモロコ

シ，カボチャ，ハクサイ，エンドウを使い，イチゴ萎黄

病菌を8か月間に3|"l継代培捷した。

根面に形成した萎黄病菌の厚膜胞子は，イチゴ，トウ

モロコシ，ハクサイで多く，カボチャ，トマト，メロン

では少なかった。イチゴ根111!の厚膜胞子は，その形が大

きく,R形で内祥物が充実したが，他作物ではだ円形と

なり，充実度が悪く，その休航比はイチゴを100とす

ると他作物では40～65と述いが見られた。この現象は

来窪天上で各作物組織ﾙｰとともに培養し，形成した厚脱

胞子にも見られた（第6図)oIIW試験で得られた厚膜胞

子の一定菌孟をイチゴ子株に接種した結果，イチゴ培養

繭の病原力が強く，他作物培養菌は弱くなる傾肌lが認め

られた（第7図)。BuRKE（1965）は，インケン根腐病

の多発土壊と，辿作にもかかわらず，発生が少ないほ場

の土壌を川い，厚膜胞子の形成が前者で速くて，多くか

つ大きいのに対し，後者では通くて，少なくかつ小さい

とし,ill階では感染源ポテンシャルが大きくなると考察

している。すなわち，非寄主作物根圏の厚膜胞子は根の

□：メロン輪作土壌分離菌

園：イチゴ連作土壌分離菌

■:萎黄病枯死株分離菌

2イチゴ萎黄病菌の病原力

異種作物作付け土壌及びイチゴ連作土壌から分離した

P.0秒”orz"〃は，総数において大差なかった。そこで，

これら両土壌ならびに発病株から分離した萎黄病菌の病

原力を調査した。発病株から分離した萎黄病菌は供試菌

株すべてが発病度2以上であり，発病皮3～発病庇4の

里症株が多かった。これに対し，イチゴ連作土壌から分

離した菌株やメロン土壊から分離した菌株では，発病度

4を示す菌株数が少なく，メ'コソ土壌分離菌株では軽症

株が多い傾向が認められた。このことから，イチゴ萎黄
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第6図イチゴ萎黄病苗の厚膜胞子

左：メロン培養菌，右：イチゴ培養菌
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斜面培地で培養し，イチゴに接種して病原力を調査する

と，原菌株，イチゴ培養菌株及び同一形態のメロン培養

繭株は，ほぼ同程度の病原力を示したが，変異菌株の病

原力は明らかに低かった（第8図）（堀本ら,1986)。こ

のようなコロニーの形状を示す菌株は，メロンなど異種

作物の跡地土壌に栽培したイチゴの根冠部からも検出さ

れ，変異菌株の出現が発病軽減の一要因になりうること

が示唆された。

以上のように，他作物との輪作によって萎黄病による

被害は著しく減少するが，発病軽減には従来から指荊さ

れている菌量の減少だけでなく，病原菌の質的な変化も

大きな要因といえる。イチゴ萎黄病菌の生態に関する研

究は少なくないが，寄主だけでなく寄主以外の植物根と

の相互作用を明らかにすることが，輪作体系を考えるう

えで亜要である。
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□：トマト培養菌

圃：イチゴ培養繭
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第7図イチゴ，トマトで培獲したイチゴ萎黄菌の

病原力
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おわりに

促成早どりイチゴと半促成トマト，メロン，ナスなど

の作付体系は，イチゴ萎黄病の抑制効果が高いだけでな

く，現地ほ場では作業性，収益補完性も高く，普及性が

高い。また，労力不足の農家では，スイートコーン，カ

ボチャなどの省力品目が有望である。しかし，イチゴー

トマトの作付体系では，トマト青枯病が増加傾向にあ

り，発生地域では病株の除去，土壌消毒及び抵抗性台木

の利用などの配慮を要する。導入作物の選定にあたって

は，作目，I品種などの統一によって小産地化を図ること

が望ましい。
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8)Tousson,T・A.etal.(1960):Phytopathology50:
137～14()．

影響を受け，発芽一厚膜胞子の再形成を繰り返すうちに

形状を変化させ，この結果，感染源ポテンシー1，ルの低~ﾄﾞ

につながったと推察される。

また，無菌的に異種作物根圏で培養した萎黄病菌の中

で菌そう形態の異なる変異株をi認めた。メロン培養菌株

の中には保存原菌株やイチゴ培養菌と|司様に|｢j心円状を

示すコロニーと，これ以外に菌糸束状の星形を示すコロ

ニーが生じ，このような変異菌株は保存原菌株に比べ，

分生胞子の形成雄が少なかった。これらの菌株をPSA
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畑害虫の耐寒′性
ほんまけんぺいつつ

農林水産省北海道農業試験場畑作部本間健平＊・筒
さかがみ

北海道大学低温科学研究所坂上

い

井
しよう

昭

ひとし

等
いち

ー

は じめに

冬期における昆虫の生理・生態については従来種々の

観点から研究されてきたが，いまだ不明の点も多い。農

業害虫の場合，越冬の問題は，冬期間の生存率に関係す

るいろいろな要素を含めて総合的に研究すべきであろう

が，寒地においてはまず低温そのものの影響とそれ以外

のものに分けて考察する必要がある。

低温の直接的な影響，言い換えれば昆虫の耐寒性の研

究は，従来凍結機構の解明や，凍結しても生存しうる生

理学的機構の研究に関心が集中し，材料の得やすさもあ

って，極度の低温にさらされる機会の多い地上越冬の種

類について多く研究されてきた。例えば，昆虫の過冷却

に関するS0mme(1982)の総説から，非耐凍性の有趨昆

虫で越冬場所，越冬態，過冷却点のわかっている種類を

抜き出して承ると，地上越冬82種，地表越冬33種，

地中越冬8種である。しかし，北海道に普通な畑害虫

46種では，地上越冬4種，地表越冬18種，地中越冬

24種でまったく逆な順になる。地中越冬の昆虫につい

ては上述のように知見も少ないし，地上とは環境条件も

異なっているので，地中越冬種の多い畑害虫については

洗い直してふる必要がある。本稿では，最近数年間に北

海道大学低温科学研究所と北海道農業試験場畑作部が共

同して行った「畑害虫の耐寒性に関する研究」の成果を

中心に，この問題について解説したい。

Ⅱ耐寒性の定義

耐寒性は昆虫が寒冷な気候に対処して発達させた適応

能力の一つである。広義には発育や活動に適しない低温

に耐えられる性質を指す。低温の範囲は必ずしも明確で

はないが，便宜的に0．Cを基準にして，それ以上の冷

温とそれ以下の低温に分けることができる。冷温に対す

る耐性を冷温抵抗性として,oc以下の温度に対する耐

寒性と区別することが多い。0°C以下の環境では，昆虫

ColdResistanceintheInsectPestsofUpland
Crops. ByKenpeiHonma,HitoshiTsutsuiand
ShoichiF・Sakagami

＊現農林水産省野菜・茶業試験場茶栽培部

は凍結の危険にさらされる。凍結が昆虫にとって致死的

であるかないかによって，耐寒性をさらに非耐凍性と耐

凍性に分類できる。大部分の昆虫は凍結すれば助からな

い非耐凍性である。しかし，後述するように，形態的，

生理的，行動的な機構を発達させて凍結を回避してい

る。非耐凍型の耐寒性は凍結回避性とも呼ばれる。

Ⅲ畑地における寒さの実態

上述のように，畑害虫には地表ないし地下で越冬する

種類が多いので，越冬場所の温度がどの程度になるかを

簡単に説明しておきたい。この研究で材料の採集や，主

な野外観察の行われた北海道十勝管内芽室町では，最低

気温が12月中旬以後は，しばしば-20Cに達し,1

～2月には-30C近くになる。通常，根雪は12月下

旬に始まり，それ以前に気温がかなり低下するので土壌

は凍結し，凍結深は年により40cmに達する。地温は

地表と凍土の下端（約0C)との間に，なだらかなこう

配を形成する。積雪が20cm以上になると，雪の断熱

効果により，地温は気温の変化の影響をほとんど受けな

くなる。したがって根雪の早晩が土壌の温度にかなり影

響し,12月の上旬に根雪があれば，地表の温度はl～2

月の厳寒期にも－3°C以下にはならない。また，根雪

が12月下旬になれば，地表の温度は厳寒期に-4.C

以下になることもあるが，その後はしだいに上昇の傾向

を見せる。北海道でも根雪の前に気温が甚だしく降下し

ない札幌付近では，土壌凍結はほとんど起こらない。

Ⅲ過冷却による凍結の回避と植氷

水は一般に0．cで凍結すると思われているが，微小

な水滴は氷晶核の混入を避けてゆっくり冷却すると，

-40C近くまで過冷却する。冬期活動を停止している

昆虫の体液もこの微小水滴に似た性質を示す。しかも体

液には各種イオンや有機物を含むので氷点降下が起こっ

ている。さらに消化管の内容物を排出して氷晶核になる

粒子を少なくしたり，含水量を低下させて凍結を起こり

にくくしている場合もある。以下，マメシンクイガとヨ

トウガを例に,過冷却による凍結回避の現象を説明する。

マメシンクイガ(Leguminivoragりcinivore"α）の越冬幼
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っているので，自然状態では植氷されることはない。本

種の幼虫は虫体が凍結すれば必ず死亡する非耐凍型の昆

虫である。また，過冷却点はあらかじめ青酸ガスなどで

殺した幼虫を供試しても同じような値を示すが，生きて

いる材料を供試する限り，自発凍結の直前までは生存し

ている。したがって過冷却点は，短い期間に限った場合

の耐寒性の指標となりうる。しかし，過冷却点よりもか

なり高い－10Cに連続3か月置くと75%の個体が死

亡する。すなわち凍結しなくとも寒冷障害を起こす(－5

．cに4か月保存の場合は生存率が高い)。一方，十勝

地方でも繭が存在する地下4．5cmまでの地温は，積雪

深が20cm以上あれば-3.C以下にはならないし，ま

た小屋掛けをして積雪のない状態を保っても-12C止

まりであり，しかもこの温度が長期間続くことはない

(第2図)。つまり，越冬場所の温度は過冷却点よりはる

かに高く保たれ，また寒冷障害を起こす条件に達するこ

ともないといえる。

上記とよく似た現象はヨトウガ(Mamestrabrassicae)

の越冬踊にも見られる。この蝋は地下2～10cmのとこ

ろに分布するが，過冷却点は-19～-20Cであり，植

氷の場合には－3～-4.Cで凍結する(坂上ら,未発表)。

この虫も非耐凍型であるから，根雪が非常に遅れたり，

積雪量が少ない場合には植氷凍結によって死亡する危険

がないとはいえない。しかし，植氷凍結が自然状態で起

こる可能性は下記の理由によって少ないと思われる。す

なわち，ヨトウガの蝋は土寓を作ってその中に入ってい

る。土嵩は非常にもろい

温度（℃）

－25－20－15－10－50
条件

繭の表面乾いている -+-(io)

－+一（10）

ｺﾆ君;）
一一（10）

１
１繭の表面を濡らす

繭を破る

繭を破って濡らす

繭から取り出す

繭から取鵠鴇暑｛

(9)一倍

弓一（10）

(10)一ト

（10)宝卜

第1図マメシンクイガ越冬幼虫の過冷却点（平均値士

標準偏差；カッコ内の数字は供試数)(Sakaga-

mietal.,1985より変写）

虫は土中に作られた繭の中に潜んでいるが，これを繭に

入ったままゆっくりと（0.2～0.3C/分）冷却していく

と，-20C近くまでは凍結する個体は少なく,-23-

-24Cで自発凍結するものが多い（内藤,1960;Sa-

kagamietal.,1985)。この温度が過冷却点である。し

かし，幼虫を繭から取り出し，水を含んだ綿や土などが

接触した状態で冷却すれば，-4.C程度で凍結が起こ

る。これは体の周囲の氷の接触によって，体表を通じて

凍結が起こる現象で，植氷と呼ばれ，この際の凍結温度

を植氷による凍結開始温度と呼んでいる（第1図)。マ

メシンクイガの越冬幼虫は水を透過しにくい繭の中に入

0
が，内面は滑らかであ

り，虫は尾端を下にし斜

立する定位が多いから，

体表が士に触れる面積は

非常に小さい。もし土嵩

が水に漬かったとして

も，士嵩内面に生ずる気

相と液相との界面張力に

よって気相は外に出るこ

とができず，過剰な水は

士嵩の中に入りにくいと

考えられる。また士壌が

凍結する際には外側から

ゆっくり凍っていくた

め，士嵩内面の水分はか

なりの量が士嵩の外側に

移動して凍結し，植氷す

一一P
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一
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さ
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函
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0

1月12月

積雪なし穂雪あり

第2図マメシンクイガの過冷去'1点（平均値，標準偏差，変異幅）と気温，地温の関
係（芽室町,1981～82)(Sakagamietal.,1985より変写）
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を保っていて，冬期にはさら

に低下する。このような，環

境の温度に比べて非常に低い

過冷却点は，適応的に発達し

た性質とは考えにく↓､。ただ

し本種が寒冷な地帯に分布す

る際の前適応的な意味は持つ

であろう。
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V凍害保護物質の蓄積

耐寒性はしばしば凍害保護

物質の存在によって強化され

ている。凍害保護物質は耐凍

型昆虫において重要な意味を

持つといわれるが，非耐凍型

の昆虫においてもなんらかの

30

’
20

’
10

F10111212345678月役割を果たすことは考えら

第3図マメシンクイガ越冬幼虫の過冷却点(A)とグリコーゲン，トレハローれ，また非活動期の生理的指
ス含量の季節的変化B札幌,1981～82)(Shimadaetal.,1984より標ともなるであろう。凍害保
変写)．横軸のFは英内摂食中の幼虫の測定値,Bのデータに付けた縦護物質の例としてはグリセロ
線は標準偏差を示す)．

－ルが有名であるが，マメシ

る確率を減らすであろう。実験的にも，士を詰めた容器ンクイガのように，トレハロースを蓄積する昆虫も多
の中に老熟幼虫を放飼して踊化させた後，士の含水量をい。第3図Bはマメシンクイガ幼虫体内のトレハロース

高くして－16Cで土を完全に凍結させてから，凍士を含量とグリコーケン含量を定期的に対比したものである

破壊して中の踊が凍結したかどうかを調査した結果，過(Shimadaetal.,1984)。すなわち，摂食幼虫ではグ

半の個体が過冷却状態で生存していることが確かめられリコーケン含量がトレハロース含量を上回るが，越冬初
た。 期の11月にはすでに両者の関係は逆転し，冬期間は高

いトレハロース含量と低いグリコーケン含量の状態が続
Ⅳ過冷却点の季節的変化

く。両者の開きは厳冬期にもっとも大きく，4月に入る

マメシンクイガの幼虫は北海道では10月中旬に老熟としだいに差が少なくなって5月に逆転し，以後その状

して地下に潜入し，翌年の8月まで9か月以上を繭の中態が続く。8月にグリコーケン含量の低下と，それに対

で過ごす。Shimadaら(1984)はその間の過冷却点の変応したトレハロース含量の上昇がある程度見られるが，

化を定期的に測定した。その結果を第3図Aに示したこれは踊化直前の生理的変化と関連したものかもしれな

が，過冷却点は10月上旬，まだ英内でダイズ子実を摂い。HayakawaとChino(1981,1982a,b)はシンジ

食中の幼虫においてもすでに平均-18.4Cを示し，潜ユサン(Philosamiαり加耐α）において，低温がグリコー
士後，0月下旬には-23Cに達する。冬期間は平均値ケン→トレハロース，高温が逆の反応を起こすことを見

いだし，さらにこれらの反応を支配する酵素が前者では

が一20C以下の水準を保つが，春にはしだいに上昇低温，後者では高温で活性化することを突き止めた。マ
し，6～7月には-16～-17Cになる。8月に再び

メシンクイガの場合も同様な機構の存在が予想される。

-21Cに低下しているが，この時期は踊化直前であり，グリコーケン含量とトレハロース含量の季節的変化は過
それに伴うなんらかの生理的変化が関連しているのであ冷却点の変化と平行しているから，トレハロースの冬期
ろう。また厳冬期における過冷却点の平均値の降下が，における増加が過冷却点の低下にある程度関与している
全個体の過冷却点の一様な低下というよりは，比較的高のかもしれない。
温で凍結する個体の減少によっている点が注目される。

ともあれ，幼虫は夏期にも平均-15C前後の過冷却点
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第4図地表温度，土壌凍結深とメスアカケバエ幼虫の分布(Sakagamietal.,1983より変写）

結開始温度はほとんど変わらない。またこれらの幼虫は
Ⅵ移動による凍結や寒冷障害の回避

いずれも耐凍性はなく，トレハロース含量も低い（星川

メスアカケバエ(Bibioγ城"e""is)は老熟幼虫で越冬ら，未発表)。しかし，コガネムシ類の幼虫は冬の初め

する。この越冬幼虫は比較的高い温度で凍結する（過冷には，すでに地下20～40cmに潜入して凍結を免れて

却点-4.3～-6.4C,植氷の場合は-2.5～－3．6°Cいる（中島,1952)。トビイロムナポソコメツキ(Agriotes

で凍結)。幼虫には弱い耐凍性があるとはいえ－5°Cで九sc伽J"s)の幼虫は過冷却点が－8｡C内外であるが，長

は30～40日で,-2Cでは55～70日で約50%の個期間低温に置かれた場合の生存限界は，-3.Cと-5.C

体が死亡する(Sakagamietal.,1983)。幼虫は冬の初の間にあるらしい（星川ら，未発表)。本種の幼虫も地下

めには地表付近に集団を造っているが，寒さの到来とと深く潜ることによって寒冷障害を回避している。

もに地下の深いところに移動する。しかも，この幼虫は
VⅡ耐凍性とハードニング

0.Cでも運動が可能である。第4図は士に埋め込んだ塩

化ビニールの二重円筒に士を満たして，晩秋に幼虫を士一部の昆虫は耐凍性を持ち，体が凍結しても融解後は

の表面に放飼し,12月と1月に掘り出して越冬幼虫の正常な生活機能を示す。耐凍性は秋から冬にかけての温

垂直分布を観察した例であるが，幼虫は越冬初期から厳度の低下によって獲得されていくが，その過程をハード

冬期にかけて土壌の深部に潜り，それによって低温をあニングと呼ぶ。また非耐凍型の昆虫では十分な温度低下

る程度避けており，潜入深度は地表温度が低いほど深いを受けても耐凍性を獲得できない。

傾向を持つことがうかがわれる。しかし，必ずしも地温 筆者らの扱った害虫の中で明りょうな耐凍性を示した

降下に比例して深く潜るわけではなく，凍土に閉じ込めのはシロモンヤガ(Xestiac-nigrum)であった。本種で

られていることもある。詳しい解析は原著に譲るが，本は幼虫がクローバーなどの株元に潜んで越冬する。越冬

種の越冬幼虫は弱い耐凍性と低温での移動能力という単幼虫の齢期は3～6齢といわれるが，筆者らの調査では

独では，それぞれ不完全な二つの対策を併用することに4～5齢が主体であった。芽室町では，この越冬幼虫が

よって冬を過ごしているらしい。 雪の積もる前には野外で凍結と融解を繰り返すことがあ

地下深く潜入して凍結を回避している害虫の別の例とる。筆者らは12月の初め数日にわたって幼虫が早朝に

してはコガネムシ類やコメツキムシ類の幼虫がある。スはカチカチに凍結しており，日中には融解して生き続け

ジコガネ(Anomalatestace秒錨）越冬幼虫の過冷却点はていたのを観察している。4．Cに保存した幼虫による

－6～-7C,マメコガネ(Pop""αjα’onica)の場合は予備的な試験では，過冷却点は－8～-9'C,植氷の場

-7C内外である。両者共に過冷却点と植氷による東合は－4～-5.Cで凍結し，凍結後は-12Cまでは
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第5似I光周期とハードニングがシロモンヤガの耐凍性に及ぼす影響(Gotoetal.,1986

冷却した場合には，-5.Cで10日の前処理を受けた幼

虫では約半数，30日の前処理を受けた幼虫では70％の

個体が融解後正常に歩行し，前処理を受けなかった幼虫

では正常に歩行する個体はまったくなかった。また0°C

で30日前処理された幼虫では，過冷却点の低下は少な

かったが，植氷凍結後正常に歩行する幼虫の割合は増加

した。耐凍型の昆虫では，一般に植氷によって高い温度

で凍結したほうが，自発凍結によって低い温度で凍結し

た場合に比較して凍害は軽いといわれるが，本種の場合

もその一つの例であろう。ハードニングにより凍害保護

物質の蓄積も見られ，本種の場合はグリセロールとトレ

ハロースの増加が顕著であった。

本種の場合，ハードニングの効果は供試虫を飼育した

際の光周期にも関係がある。Gotoら(1986)による

と,18C短日(10L,14D)で飼育した幼虫は3～6齢

で5．C下に20～30日置くことにより，処理開始の齢

期に関係なく，90％以上の個体が植氷凍結後-12C

までは耐えるようになったが，長日(16L,8D)で飼育

した幼虫の大部分は上記の条件に耐えられなかった（第

5図a)。ハードニングの温度を10Cにした場合は5．C

とはかなり異なり，長日条件で飼育された幼虫は3齢で

10Cに移して30日後に大部分が-12Cの植氷凍結

に耐えるようになり，4齢で10Cに移した場合には耐

凍性を穫得した個体がやや減じ，5齢で10Cに移した

幼虫ではほとんどが耐凍性を獲得しなかった。しかし，

短日条件で飼育した幼虫は3齢で10Cに移した場合よ

りも，むしろ4齢及び5齢で10Cに移した場合にハー

ドニングの効果が顕著であった（第5図b)o10Cでは

第1表シロモンヤガ越冬幼虫のハードニング効果

(Tsutsuietal.,1986)

|職
融解後の反
応a）

過冷却点

(為琴士）

供試

虫数
凍結条件

什|+|士'一
０
０
０
１
３

／
／
／

５
５
５

’
一
一
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０
０
０

３
３
３

－11．3士4．2

-17．0士5．9

-17．7士5．9

０
３
１

３
７
７

５
７
８自発凍結b）

0/30-14.3±5.3016310

－5／0
-5/10
－5/30

0

16

21

４
７
６

４
１
２

１ 11

6

1

９
０
０

２
３
３植氷凍結b）

7210100/30

a）什：正常に歩行,+:刺激に強く反応,士：刺激

に対して口器，付属肢をわずかに動かす，一：ま

ったく動かない．

b）凍結後-20Cに1日置く．

耐えられる結果が得られた。

ところで，第1表は11月の下旬から12月の初めに

かけて野外（芽室町）から採集した越冬幼虫を0．cに

保存し,12月中旬から-5.Cに0,10,30日置いてハ

ードニングした場合の測定値である(Tsutsuietal.,

1986)。自発凍結後-20Cまで冷却した場合，ハード

ニングの効果は明りょうではなく，融解後正常に歩行す

る個体は，-5.Cの前処理を受けた幼虫でも1割以下

であった。しかし，この前処理を受けた幼虫の過冷却点

は，前処理を受けなかった幼虫に比較して平均6．Cほ

ど低下している。一方,植氷条件で凍結し,-20Cまで

－28－
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ハードニング中も幼虫は発育を続け，凍結試験を行う際

にはハードニング開始のときよりもl～2齢進んだ状態

になることもあって，日長と10Cハードニングの効果

の関係は複雑であるが，長日条件で飼育された幼虫は齢

が進むほど耐凍性を獲得しにくくなっているように思わ

れる。ともあれ,短日条件は幼虫の発育を遅延させ,初冬

の温度低下とあいまって耐凍性の獲得に影響を及ぼし，

越冬中の生理状態を安定させているように思われる。

VⅡ皿長期間の低温による障害

昆虫は凍結しない程度の低温域でも長期間置かれてい

れば，寒冷障害を起こす場合がある。寒冷障害を起こす

温度や期間は昆虫の種類によって非常に差がある。例え

ばマメシンクイガでは，連続3か月,-10Cに置かれ

て75％が死亡した。しかし南方系の害虫では，さらに

高い温度域にも耐えられない場合がある。

神田と内藤(1984)はアワヨトウ(Pseudale"α叩αγα‐

tα）の各ステージで，過冷却点はいずれも0．C以下の

かなり低い温度であるが，卵は5C4週間でふ化しな

くなり，幼虫は0°Cでは16日,5Cでも50日で死

亡し，踊は0．Cで3～4週間，成虫でも70日足らず

で死亡することを確かめ，寒地での越冬が不可能であろ

うと結論した。

ガンマキンウワバ(Autogr叩ﾙagammα）は北海道でも

低密度ながら幼虫で越冬するらし↓､が（兼平・烏倉，

1986),この幼虫の過冷却点は－15C,植氷時の凍結開

始温度は-2.1～-4.5Cで，積雪下ではなんとか凍結

を免れる程度の値である（筒井,1985)。したがって，

積雪下の温度で長期間耐えられる個体の割合が問題とな

るであろう。

過冷却点より高い温度での寒冷障害についてはいまだ

体系的な研究がなされていないが，越冬の条件を考える

うえで非常に重要な事項であり，今後多くの種類につ↓、

てデータの集積が必要であろう。

IX冬期の死亡要因

上述のように，もともと寒地に分布していた害虫の耐

寒性は概して強く，またさまざまな習性によって寒冷障

害を回避している。しかし，経験的には冬期の死亡率は

かなり高いことがあり，その原因は主として生物的要因

と思われる。例えばヨトウガの蝋では越冬中に死亡した

個体から緑きょう菌やPαecilomyces〃γ航“”などの病原

菌や核多角体ウイルスが検出される例が多い。Pα""0‐

'7り'Ces菌はマメシンクイガの越冬幼虫からもしばしば発

見され，多い場合には30％程度の発病を見ることがあ

の耐寒性 335

る。微生物による病死は低温の直接的影響ではないにし

ても，越冬前の感染の過程や発病条件と低温の関係につ

いては今後解明を必要とするであろう。

害虫の冬期の死亡は土壌管理の方法にも関連するであ

ろう。現在十勝地方の畑地は牧草や秋播きコムギの作付

けの場合を除き，晩秋から初冬にかけて30cm程度の

深さで反転耕起されるのが普通であり，地中深く潜るこ

とによって越冬が可能なコガネムシ類，コメツキムシ類

幼虫にとっては都合が良くない状態になっている。秋耕

はまた，作物や雑草の残置をその下に潜む害虫と共に深

く埋没したり，害虫に機械的傷害を与え，士嵩の破壊に

よって植氷の機会を多くするなど，地表や浅い地中に越

冬する害虫にとっても不都合な条件を作っている。しか

し，一部には不耕起栽培や耕うん法の省力化が検討され

ており，土壌管理法の変化は害虫の越冬の難易を通じ

て，夏期の発生量に大きな影響を与える可能性も考えら

れる。また，畑害虫では越冬生態の詳細が不明な種類が

多いから，害虫の冬期の生態は耐寒性や，その研究の過

程で浮上してきた微生物の問題などを含めていっそう追

求していく必要があろう。

本稿で紹介した研究の多くは農林水産業特別試験研究

費補助金（昭和56～58年）によって行われ，北海道大

学低温科学研究所の丹野浩三，島田公夫，星川和夫の諸

氏，北海道農業試験場の早川博文，後藤千枝，元同場畑

作部長大久保隆弘，元職員平井剛夫の諸氏のお世話にな

った。付記して感謝の意を表する。
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ワタ
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く ヒゲナガゾウムシのカンキツ果実への加害と生態

ふじい

艇林水産省果樹試験場口之津支場藤井
ひろし

垂＊
ノロ

ワタミヒゲナガゾウムシ（鋤α‘"γI“んscic"/"“DE‐

Geer)は，熱帯・亜熱帯を'!心に世界'I'に分布し’貯

蔵中のトウモロコシ，綿実，コーヒー豆などを力''害する

ため，従来は貯蔵食品害虫として知られていた。オつが'王l

でも，甘藷切干の害虫（石倉・里村,1941)としての記

録がある。ところが近年になって，アメリカ・フロリダ

州(GuildersandWoodruf,1980)及びテキサス州

(French,1984)で本種が蒜ﾉ|乳中のカソキツ果実をhii'M

することが報じられ,1984年には長iti県1判,w,米郡11之

津町にある典林水産省果樹試験場''之津支場|ﾉ1のオレン

ジ|童lでも，同様な現象が確認された（藤井ら,1985)。

本稚のわが国カンキツ臆l内での加害や生態について

は，発見以来日が浅いため，まだ未解明な点も多い。本

報では，いままでの調査でrりられたｵr干の知見を紹介

し，今後の参考に供したい。

本文に先立ち，有益な助言をいただいた当支場虫害研

究室氏家武室長と柏尾具俊主任研究官に厚く御礼Iflし

上げる｡

I加害の様式

本僅発見のきっかけになったのは，秋期にかいよう捕

斑のあるオレンジ果実が早期着色あるいは蕗果するとい

う現象が見らｵしたことであった。このゾウムシは成虫，

幼虫とも果実を加害するが，このような現象はもっぱら

幼虫の加害に起因していると思われる。幼虫は比ij災的大

きなかいよう病斑~|ざまたはその周辺の果皮|ﾉ1に存在し，

果皮のアルベト部をせん孔しながら食害する。このた

め，外からl直接幼虫を見ることはできない。アルベト部

の食害の程度が進むと，加害された祁分のfll織が腐敗ま

たは乾燥し，果実の外表皮は褐色に変色する。果実が腐

敗せずに全休が乾燥した場合には，果肉まで摂食をする

ことがある。こうして，果実を摂食しながら成長した幼

虫は蛎化直前には体長約4mmに達する（第1図a)。リ'i!

化は表皮に近い部分に作られた踊室|ﾉ1で行ｵつれ，羽化し

た成虫は果皮に2～3mmの穴を開けて脱出する。

カンキツ隙I内において，成虫（第1図b)は裂果の|刑

InjuryofCitrusFruitsbytheCoffeeBeanWeevil,

Araecemsfasciculatus,anditsBiologyinJapan.By

HiroshiFujii

＊現農林水産省果樹試験場企画迎絡室企画科

蕊欝

~識

串漢溌

鍔潔

b

識
#蕊

籍驚

錘…

驚篭蕊

…雷:『蕊癖

第1腿｜ワタミヒケナガゾウムシ

a：果皮内の幼虫

b:果実上の成虫

篭
鴬

I｣部や枝葉に引っかかった落果，かいよう病斑のある果

火に集まり摂食しているのが観察された。飼育容器内の

観察でも，カンキツ果実の健全な果皮はほとんど摂食せ

ず,果仙＃liやかいよう柄li!部を供食した。これは,本種の

ij噌燥した柚物質への噌好性を示すものと思われる。本種

には供食痕に産IIIする渦I性があり，幼虫がすべてかいよ

う病旧病斑の近くから発見されるのも比'肢的乾燥してい

る病斑を成虫が好んで摂食し，産卵するためであろう。

II発生状況

当支場|ﾉ1の加害状況をﾀ.11るため，三つのカンキツ|鳶|の

1(1品種から，かいよう病斑のある着生果及び落果を集

め，幼虫が果皮内に食入しているか否かを調査した。そ

の結果を第1表に示す。本種幼虫の食入が見られたの

は，すべてオレンジ類であった。オレンジ類でも品種に

よって加害の程度に違いがあり，特にネーブルが激しく

加害され，次いでトロビタ，パーソンブラゥンなどでの
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ルーツの2品種スタールビーとルビーレッドが被害を受

けている(French,1984)。

Ⅲ発生経過

1985年の調査によると，当支場のオレンジ園では成

虫の初発見日は9月14日であり，その後11月下旬ご

ろまで観察された。11月に果実の調査を行ったところ，

種々の大きさの幼虫が見られたことから，産卵は成虫が

存在する期間には連続的に行われているらしい。25C

の恒温条件下で，乾燥サツマイモを食餌として与えた場

合に，産卵から羽化までの発育期間は約57日であっ

た。カンキツ果実とサツマイモという食餌の違いがある

が，この発育期間から考えると秋に産卵された個体の大

部分は果実内で幼虫態または踊態で越冬するものと思わ

れる。12月に採集した落果を室温条件に放置したとこ

ろ，4月上旬に羽化が見られたことから，野外でも5月

から6月にかけて成虫が羽化すると推定される。5月か

ら9月にかけての発生経過については，まだわかってい

ない。この時期果実はまだ十分肥大しておらず，また前

年の果実は通常収穫されている。したがって，園内に残

された落果などで世代を維持していると思われる。しか

し，本種は寄主植物の範囲が広く，また成虫の飛しよう

能力も高いことから，摂食・産卵に好適な寄主を求めて

移動し，カンキツ園周辺の他の植物で発生している可能

性もある。

いずれにしても，本種は成虫の生存期間が長く，非休

眠性であることもあって，世代が重なり合う複雑な発生

の様相を持つものと思われる。今後，年間の世代数や寄

主植物間の移動について，さらに調査の必要があろう。

おわりに

近年になって，アメリカ・フロリダ州，テキサス州及

びわが国の長崎県と相次いでワタミヒゲナガゾウムシの

カンキツ園での発生が確認されてきた。本種が最近にな

って害虫化したものか，単に発見が遅れただけなのかは

不明である。それによって対策の立てかたも当然違って

くるであろう。いままでの観察では，成虫が摂食・産卵

するのはもっぱらかいよう病斑のある果実であった。こ

のため，落果を伴った重大な被害をもたらす幼虫の加害

も，かいよう病によってすでに商品価値を失った果実に

限定され，経済的な被害は生じていない。しかし，フロ

リダ州では成虫が健全な果皮に産卵することが観察され

ており(Childers,1982b),わが国でも将来そのような

ことの起こる可能性はなお残されている。現在早急に対

応策が必要というものではないが，収穫間近い果実を直

第1表かいよう病斑のあるカンキツ果実内に食入

していたワタミヒゲナガゾウムシ幼虫の齢

期別個体数と被害果率(藤井ら,1985より）
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a);被害果率

ワタミヒゲナガゾウムシが食入していた果実数
一

調査果数(かいよう病斑のある果実のみを調査）

xlOO

被害が多く，ジョッパ，小笠原では少なかった。品種間

で被害程度に差が生じる原因は明らかではないが，本種

には裂果に強く誘引される性質があり，このため他品種

に比べて裂果の多いネーブルで被害が多くなったものと

推測される。

当支場以外での調査例は少ないが，口之津町に隣接す

る加津佐町の農家ほ場の福原オレンジとネーブルの果実

から本種幼虫を発見することができた。また，長崎県果

樹試験場の調査によると，大村市のオレンジ園でも本種

が確認された（横溝，私信)。長崎県では壱岐勝本町と

南高来郡西有家町で風乾中のニンニクを本種が加害した

記録もあり（永野,1979),野外での生息もそれほど珍

しくないと思われる。したがって，詳しく調査をすれば

他のオレンジ園でも本種が確認される可能性がある。

なお，アメリカ・フロリダ州ではハムリン，ワシント

ンネーブル，バレンシア，パイナップルといったオレン

ジ類とマーシュグレープフルーツが加害されている

(Childers,1982b)。また，テキサス州ではグレープフ
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接加害することを考え合わせると，本種の今後の発生動

向に注意する必要があろう。
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裳全穂羅華
毒性：

(急性毒性）普通物。

誤飲などのないように注意すること。

(魚毒性)A類。

『殺虫剤』

粘着剤(61.8.7登録）

本剤はポリブテン系粘着性物質を有効成分とする粘着

剤である。ポリブテン系粘着性物質は害虫発生予察用の

捕獲器やゴキブリ捕獲用粘着剤に利用されている。

商品名：カミキリホイホイ

成分・性状：製剤は紙にポリブテンを150g/m*塗布

した淡褐色粘着紙である。ポリブテンは淡褐色の澄明な

粘ちよう弾性体であり，粘度1,800～4,000cps/140C,

比重0.927/25Cである。溶解度はn－へキサン及びク

ロロホルムに易溶であり，水，エタノール及びメタノー

ルに不溶である。熱，酸・アルカリ性に安定であるが，

光に対してはやや不安定である。

（構造式)CH,CH,CH,CH,

CH,-C-CH2-C－……C-CH2-C=CH,

CHoCHoCH3

適用作物，適用害虫及び使用方法：第2表参照。

使用上の注意：

①本剤は，スギカミキリ成虫を粘着捕獲することを

目的とし，スギカミキリの発生前から発生期間中（2月

中旬から5月下旬）連続して使用する。

②軽く折り目をつけてからはく離紙をはがし，粘着

面を内側にして，折り目部分で樹皮との間に適当なすき

間ができるように樹幹にまき付ける。

③本剤をまき付ける樹幹の高さは，地上0.5～2m

を目安とする。

④本剤の使用に当たっては使用期間，使用方法など

を誤らないようにし，特に初めて使用する場合には，林

業関係技術者等の指導を受けることが望ましい。

⑤万一粘着剤が皮層についた場合は，食用油などで

取り除いた後，石けんで洗うようにする。

毒性：

（急性毒性）普通物。

第2表粘着剤（力ミキリホイホイ）

『植物成長調整剤』

コリン液剤(61.9.13登録）

本剤は飼料添加物として使用されていたものを三菱瓦

斯化学(株)が植物成長調整剤として開発したものであ

る。本剤は茎葉より吸収され，光合成関連酵素の活性を

高め，光合成を促進し，光合成産物の生産を増加させる

ものである。

商品名：サンキャッチ液剤

成分・性状：製剤は塩化コリン2.0％を含有する無

色澄明水溶性液体である。純品は白色結晶または結晶性

粉末である。比重1.20(25C),230Cでわずかに分解

しはじめる。水100gに対して447g,アセトン100g

に対して0.03g溶解する。光に対して安定である。

構造式CĤN+CHzCHaOHⅡ
適用作物，使用目的及び使用方法：第’表参照。

第1表コリン液剤（サンキャッチ液剤）

作物名|言男|使用時期|雲 ’
釈
数 使用方法

発根促進

及び

いもの早

期肥大

苗の植付時 1,000倍 苗の植付前に

切り口を希釈

液にl昼夜浸

漬する

かんしょ

使用上の注意：

①本剤の希釈時は，濃度を均一にするため十分にか

きまぜること。

②一度使用した希釈液は，水分の蒸発などにより所

定の濃度が保てなくなるので再使用しないこと。

③本剤は苗の発根を促進し，いもの肥大開始時期を

早める効果があるが，肥料ではないので，施肥は通常ど

おり行うこと。

④本剤の使用に当たっては，使用目的，使用量，使

用時期，使用方法など誤らないように注意し，特に初め

て使用する場合は，病害虫防除所等関係機関の指導を受

けること。

震物里|琴虫里|使用時期|使用量｜使用方法
樹幹に巻き付
け，粘着面で
重ね合わせて
固定する

すぎ

ひのき

成虫発生
前から発
生期間中

スギカ

ミキリ

1枚/I樹
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幼若ホルモン活性物質
一最近の研究一

まことなか

信・中
は

住友化学工業株式会社波
たこし

多腰
蓉
山

いさむ

勇

はじめに

昆虫の脱皮，変態に関与するホルモンとして，幼若ホ

ルモン(juvenilehormone,JH)と脱皮ホルモン(ec-

dysone,20-hydroxyecdysone)が知られている（第1

図)。脱皮は脱皮ホルモンによって引き起こされるが，

脱皮後の形態はアラタ体(corporaallata)で合成,放出

されるJHが幼虫齢期のある時期に存在するか否かによ

り決定される。JHは昆虫以外にその存在を知られてい

ないが,ecdysone,20-hydroxyecdysoneはフジツポ，

ザリガニ，エビなどの甲殻類やシダ目，マキ目，ユリ

科，キンポウケ科，ヒユ科，シソ科，キク科など多くの

植物にも存在する。このように，両ホルモンはほ乳動物

に存在しないため，選択性の高い安全な殺虫剤（昆虫発

育調節剤,InsectGrowthRegulator,IGR)として期

待されてきた。Williams(1956,1967)はJHが昆虫

特有の物質である点に注目し，昆虫に特異的な，抵抗性

の発達し得ない防除剤と成りうるであろうと示唆した。

一方，脱皮ホルモンは水溶性であり，昆虫表皮からの浸

透が期待できないことから,IGRとしての昆虫ホルモ

ン研究の中心はJHとなり，現在までに多くのJH類縁

体(JHanalog,JHA)が合成，生物検定に供されてい

る。第2図にはJH及び代表的JHAの構造を，第1,

2表にはそれらの活性を示した。JH同様のテルペノイ

ド構造を有し，現在実用化されているmethoprene

(ZR-515,Altosid)は主として衛生害虫に対して用いら

れている。JHやmethopreneを農業害虫に対して使用

するには，安定性に関する改良が必要である。近年，4－

phenoxyphenoxy構造を持ち，しかもきわめて高い活

性に加えて，高い安定性を示す企noxycarb,S-31183が

見いだされるに至り，農業害虫のみならず，多くの分野

への展開が期待されている。ここでは,methopreneと

住友化学で見いだされたS-31183の活性を比較するこ

とを中心に,IGRとしてのJHAの最近の研究につい

て紹介する。なお,IGRに関する総説が満井(1986)

により報告されている。併せて参照されたい。

JHO

0／〃

iso-JHO

/

JHI

/

/
JHII

JHffl
／
0

／

､H

OH
I

ecdysone

HO

HO

H

我
0

20-hydroxye
H

盛ＯＯＨＨ
第1図幼若ホルモンJH)と脱皮ホルモンの構造

IJHAの安定性と作用

種々の構造を持ったJHAが報告されているが，それ

らの活性は主に室内試験によっており，野外でIGR

としての効果を確認された化合物は少ない。JHAを野

JuvenileHormoneActiveCompounds:RecentRe-
searches. ByMakotoHatakoshiandIsamuNa-

KAYAMA
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外でIGRとして使用する場合，光,PH,温度といっ

た種々の環境条件下での安定性が要求される。

1光,PH.温度に対する安定性

JHは分子内にエステル，二重結合，エポキサイド構

造を持ち，虫体内でホルモンとして不要になったとき速

やかに不活化されねばならないため，化学的にきわめて

不安定である。

光による分解には，光分解(photodecomposition)と

光異性化(photoisomerization)を含むといわれる。JHI

は40Cで3時間の紫外線照射により100%分解され，

紫外線は可視光線より分解を早めた。QUISTADら

(1975)は,methopreneをガラス面上に薄膜として処理

すると,photodecompositionにより4種類の化合物と

photoisomerizationにより(2Z,4E)体が生成すること

を見いだした（第3図)。太陽光線下での半減期は6時

間であり，27時間後にはmethopreneの91%がpho-

Whemicallyに分解され，残りの3%が(2E,4),

(2Z,4E)isomerの50:50の混合物であった。すなわ

ち，不活化機構の一つとして(2,4E)活性体から

(2Z,4)不活性体へisomerizationが生じる。一方，

methopreneの光による不活化は(2E,4E)体より

(2Z,4)体へのisomerizationによるという報告もあ

る。この例より,methopreneの光分解は分子内の4位

二重結合に起因する。S-31183はキセノンランプ照射下

でmethopreneより数段安定であることが報告されてい

る（川田ら,1986)。

pHのJHAの安定性に及ぼす影響について調べた報

告は皆無に等しい。川田ら(1986)は,S-31183の各種

pH溶液中での安定性を調べ,25C,2週間後で,s-

31183は酸性側でより安定であり,PH4で90%以上

が残っていた。

SchaeferとDupras(1973)は蒸留水中のmetho‐

prene(0.1ppm)の安定性に及ぼす温度の影響を調べ，

120時間後における残量は10Cで0．06ppm,24C

で0.03ppm,38Cで検出限界以下となり,methopre-

neは高温になるほど不安定であった。

2昆虫体内における安定性

methopreneの昆虫における代謝経路を第4図に示し

た。イソプロピルエステルのJH特異的エステラーゼに

よる加水分解はJHほど容易には生じない。

JHの血中内半減期はMα"｡"casexta4齢幼虫で1．5

時間，5齢（終齢）幼虫で約25分である。筆者らが

M・sexta5齢幼虫でのmethoprene,S-31183の血中内半

減期を調べたところmethopreneで約6時間,S-31183

で約8時間であった(Hatakoshiら，投稿中)oS-31183

farnesol

OH

0

juvabione

COOCH3

A"R20458

ハ
ハ

methoprene 、

hydroprene

o-o-o-./S/̂N/fenoxycarb

pro-drone

0.~o-.八r･ねS-31183

第2図代表的幼若ホルモン類縁体の構造

第1表JHI及びJHAの数種昆虫に対する活性

Gα〃βγjα

mellone〃α

Otf/S)

Aedes

“g〃〃
(ppm)

Af"“α

domestica

(似g/前蛎）
化合物

0．060

5．7

0．040

0．64

0.00034

>100

MOO

0．0035

18

>100
0．040

0．16

0．15

0.00017

0．0078

0.23

0.000022

0．019

JHI
methoprene
hydroprene
kinoprene
fenoxycarb
pro-drone

数値は50％変態抑制濃度または薬量

第2表各化合物のGα"eriawaxtestによるJH活性

’ IDs.(//)化合物

’
0.060a）

2.2

0.00034a)

0.000025

JHI
methoprene
fenoxycarb
S-31183

a)Henrick(1982)より引用
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皿
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｡人
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、

KO'

第3図ガラス面上におけるmethopreneの光分解(QUISTADら,1975)

JH0:M.sexta¥]HIII:One叩e伽sfasciα”s，Ⅳα"ｶﾙo‐

“αcinerea),,M.sextαの卵内のJHは，産卵直後は

JHO,Iとも存在しないが,2,3日後には高濃度(10

nM)になり，ふ化直前に減少する。卵内にもJHが存

在することから，産下された卵にJHAを処理するとふ

化抑制あるいはふ化後の幼虫になんらかの作用が期待で

きる。

JHまたはJHAを卵に処理したときの影響について

は,SlamaとWilliams(1966)がカメムシの一種砂一

γrhocorisα伽γus卵にjuvabioneを処理し，旺発育の抑

制を認めて以来，多くの昆虫で調べられている。Sriva-

sTAvAとShukra(1982)は,4gのepofenonane

(Ro103108)をリンガの一種Eαγ加九〃αの種々 の発

育段階（産卵後l～47時間）の卵に処理したところ，ふ

化はまったく見られず，処理時期が早いほど卵の発育は

高率で，また旺発育の前期で抑制された。

このJHAの卵に対する作用は，害虫防除剤としての

重要な作用の一つである。

（2）変態の阻害

昆虫の変態に関する内分泌生理は鱗趨目昆虫でもっと

もよく調べられている。それによると，終齢以前の齢期

ではJHは血中内に高濃度で存在するが，終齢幼虫では

JH濃度は検出限界以下となる。この状態で放出された

少量の脱皮ホルモンにより，組織は幼虫型から蛎型へ変

換(commitment)される。このcommitmentにより表

皮の真皮細胞のタンパク質合成は幼虫クチクラ用から踊

クチクラ用へと変化する。commitment後再度脱皮ホ

ルモンが放出される。このピークの上昇過程は真皮細胞

にRNA,DNA,タンパク質合成と細胞分化を促し，ピ

ークはapolysis,脱皮液の分泌,epicuticleのdeposi-

tionを，ピークの下降はexocuticleのdepositionを引

き起こす。Trumanら(1981)は，幼虫，蝿，成虫すべ

ての脱皮において，羽化ホルモン(eclosionhormone)が

"Xx人/s人入“
HO

H

OH

1

｡¥，">に八人/、人久.人
｡人く／methoprene

/知久久Ⅱ
,沙Lﾊ↓心え.‘
閲｡ル、久入“
第4図methoprene

<K3'

の昆虫における代謝経路

はJHより安定であったが,methopreneとの差は意外

に小さく,S-31183の虫体内での代謝経路及び速度に興

味が持たれる。

以上述べたように,methopreneはJHに比較して活

性を保持したまま，より安定化されている。一方，4－

phenoxyphenoxy構造を有するS-31183(fenoxycarb

も同様と考える）は,methopreneよりいっそうの安定

化に成功している。これらの安定化はJHAの農業分野

への展開を図るうえでぜひとも必要な性質である。

3害虫防除に関与するJH効果

JHの昆虫発育に及ぼす作用として，①形態形成，②

生殖器官の成熟，が知られている。したがってJHAも

これらの過程になんらかの影響を引き起こすことが予想

されるが,JHAの害虫防除に関与する作用として，以

下のものが知られている。

(1)卵に対する作用

昆虫の卵内にもJHが存在する(JH0,I,II:功α‐

lophoracecγ叩ia,Hを"“ﾙisviresce"s,Mα"｡"casexta;iso-
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関与し，このホルモンの放出は脱皮ホルモンの下降が引

き金となることを示したが,その詳細は明らかではない。

JHAを処理された鱗迩目終齢幼虫は，脱皮後処理量

に応じて過齢幼虫，幼虫一踊中間体，永続幼虫などの反

応を示す。しかし，これらの反応を引き起こすために

は,JHAはcommitment前，もしくはその最中に虫体

内に存在することが必要で,commitment後の処理は変

態に影響しない。Tojoら(1985)は，ハスモンヨトウ

Spodopterα〃”γα終齢幼虫のcommitment前にmetho-

preneを処理し，過齢幼虫，幼虫一蝿中間体が生じるこ

とを示した。

鱗迩目以外の終齢幼虫においても,JHAにより変態

が阻害される。力，ハエ幼虫では処理量に応じ，踊のま

まで，また羽化の段階で羽化失敗により死亡する。JHA

は,IGRとしての作用を主にこの変態阻害作用によっ

ている。

（3）休眠の覚せい

休眠は卵，幼虫，蝿，成虫いずれかの定まったstage

で見られるが，いくつかの種では発育途上の種々のsta‐

geで休眠に入ることが知られている。

卵休眠するカイコガBom妙郷〃toriでは，長日高温条

件を卵が感受し，それから生育した雌成虫は，休眠ホル

モンの存在下でJHの無い条件の下で休眠卵を産む。

幼虫休眠は終齢幼虫においてもっともよく見られる。

休眠幼虫ではJH濃度が高く保たれ，その結果脳ホルモ

ンの放出が抑制され，前胸腺からの脱皮ホルモンが放出

されず発育できない。

踊休眠は脳が不活化されている状態であり,JHは休

眠維持，または成虫発育に関与していないとされてい

る。

成虫休眠は脳一アラタ体系によるものとされている。

ハムシの一種L戦加“α応αdecern""‘“αの休眠は，短日

条件により誘起され，休眠成虫のアラタ体の活性は低

く，その大きさは非休眠のそれより小さい。また脳の神

経分泌細胞は染色される数が生殖期間中のそれと比較し

て少ない。

このように，蝿休眠を除いてJHはなんらかの形で休

眠に関与している。JHA処理による休眠の覚せいによ

る害虫防除という面からは，成虫休眠でその可能性がも

っとも高いと思われる。JHまたはJHAによる成虫休

眠覚せいは，カメムシ類Euひ唇“‘γ〃'“γα,P.apterus;

オオヨコバイの一種Dγα""J“幼haluscγαssicoγ"is;L.de-

”､""eata;力類c此x力戦ens,Culextα7sα"3，加叩〃”

灸鋤0γ"iなどで認められている。

（4）生殖に及ぼす影響

成虫ではJH濃度は再度上昇し，生殖腺の成熟を引き

起こす。このJHによる現象に対し，外部よりJHAを

処理しても効果は期待できないと思われる。しかし，卵

にJHAを処理した場合に見られたのと同様，雌成虫に

JHAを処理すると不妊化が引き起こされる場合がある。

P.apterusでは,JHAを処理された雄成虫から，交尾

によりJHAが雌へ移され，不妊化が引き起こされた

(Masnerら,1968)。また,ヒラタコクヌストモドキTri-

60"脚mconfusumでは,methopreneまたはkinoprene

を蝿に処理すると尾葉に異常が生じ，交尾ができなくな

った（DEVRIEs・BRowN，1977)。成虫に処理された

JHAが卵に移動し，旺発育が阻害される可能性もある。

（5）フェロモン合成に及ぼす影響

JHAはフェロモン合成にも影響を及ぼすことが報告

されているoWebsterとGarde(1984)は，ハマキガ

の一種P〃""0tαSm"α"α処女雌に10似gのhydropre-

neを処理したところ，処女雌における性フェロモン

(()-ll-tetradecenylacetateと(Z)-ll-tetradecenyl

acetateのうち前者を測定）濃度が低一ド（合成を抑制す

ると思われる）するとともに,calling行動を行う処女

雌の割合も減少した。

一方,Robinson(1985)は，ミツバチApisme"旅γα

ligust加に250figの、"ﾙ叩γe"eを処理しcolonyde-

fenceとcommunicationに，またcolonydefenceに

用いられると思われる2-heptaneとisopentylacetate

の生合成を促進することを見いだした。

JHAはミツバチなど有用昆虫のフェロモン合成及び

行動に多少なりとも影響する可能性があるため，野外で

散布しようとする場合，それらの作用を十分把握しなけ

ればならない。

野外においてJHAを処理した場合，害虫のstage構

成により，上述の作用が単独または重なり合って働き，

密度抑制などの効果を示すと思われる。

Ⅲ実用化，開発途上のJHA

現在実用化されている，もしくは開発途上にある

JHAとして,methoprene,kinoprene,hydroprene,

fenoxycarb,pro-drone,S-31183などがあげられる。以

下では,methoprene,fenoxycarb,S-31183の種々 の害

虫に対する防除効果を中心に述べる。

methopreneはJHAの中でもっとも広くその作用，

性質が調べられ，衛生害虫，農業害虫，貯穀害虫，森林

害虫など多くの害虫に対し防除試験が行われた。metho‐

preneは1980年にアメリカEPAより登録され，力，

ハエの防除に実用化されており,Aedes属,AnopM師属
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ppmの液に7日間処理したところ，ふ化抑制率は79．2

％で，一方，4齢120時間の幼虫を同液に8時間処理

したところ100%の羽化阻害率を示した。イエバエに

対するJHAの殺卵活性についてはmethopreneで報告

されているが，その活性はそれほど高いものではなかっ

た。このように,JHAの殺卵活性は変態阻害活性ほど

強くないと思われる。

JHAの力，ハエに対する防除効果は主に変態阻害作

用によるが,methoprene,fenoxycarb,S-31183の力終

齢幼虫及びイエバエ4日齢幼虫に対する活性について第

3表に示した(Hatakoshietal.,投稿中)。企noxycarb

はc.岬加5,A.aegyp〃に対しmethoprene以上の活

性を示すが，イエバエに対してはmethopreneに劣ると

報告されている。しかし，第3表に示した結果では，企‐

noxycarbの力，ハエ幼虫に対する活性はmethoprene

に劣った。S-31183の力，ハエ幼虫に対する活性はme‐

thopreneに勝り，基礎活性はきわめて高いことが示さ

れた。EstradaとMulla(1986)は室内試験でS－

31183の4"0ｶMgs9"α〃"aculatus,A．αβg)や〃,c・‘αγ‐

sα"s4齢幼虫に対する50%羽化阻害濃度をそれぞれ

0.0013ppm,0.00033ppm,0.000085ppmであると報告

した。

JHAによる休眠覚せいはmethopreneを用いて調べ

られ，成虫休眠をする4．かeborni(Caseら,1977),

C、jα応αγis(Mitchell,1981)において,methoprene

が吸血活動と休眠打破を引き起こすことを示した。さら

に，4．か‘60γ"iではmethoprene処理によるprema-

turediapauseの打破は旺発育にも影響し，産下された

卵のふ化率を低下させた。

生殖に及ぼすJHAの影響についてはmethopreneを

処理された4．α電〃〃で調べられている(Naqviら，

1976)。すなわち,24時間齢,72時間齢,120時間齢の

4齢幼虫を8時間処理したところ,100%の産卵抑制が

それぞれ0．5ppm,0．1ppm,0.1ppmで得られ,JHA

により産卵が抑制され，齢期の進んだ幼虫ほど感受性が

高いことが示された。また，産下された卵のふ化率も低

下した。

methoprene,S-31183を野外水系に処理したときの残

効性について第5図に示した(Kawadaetal.,投稿中)。

42～45m3の貯水槽にmethoprene(AltosidSR10)を

0.5ppm,S-31183(0.5%粒剤）を0．1ppmで処理し，

定期的に水を採取し，室内でc.力戦g"sに対する羽化阻

害活性を調べた。S-31183はAltosidSR10と異なり，

暫定処方である粒剤を,methopreneの1/5の濃度で処

理したにもかかわらず，残効性はmethopreneに勝つ

第3表JHAの衛生害虫に対する活性

Culex

'柳e"s
(ppb)

A"叩he伽
“ゆhe"Jj
ppb)

M"“α

domestica

(j"g/g培地）
化合物

methoprene
fenoxycarb
S-31183

0.013

0.67

0．0046

0．54
一

0．043

0．45

>2
0．0091

10

５

羽
化
阻
害
率
（
％
）

osidSKlC

3．5bbm

処理後の週数

第5図S-31183とmethoprene(AltosidSR10)

の野外水系における残効性

の力幼虫に高い防除効果を示すが,Culex属にはやや劣

るといわれている。ハエ幼虫ではhornfly(Htz‘､α‐

to尻αかγ伽"s),facefly(Museαα"”"､α"s),stablefly

(Stomoxyscα〃"α"*)に高い効果を示すが,housefly

(Muscadomestica)には劣るといわれている。ほかに

pharaohant(Monomoriumphαγαonis),mushroomfly,

fleaの防除剤，蚕の増繭剤としても使用されている。

hydropreneがBlα"e"αgermα"ica,N.c"γαeなどゴ

キブリ類に対し高い活性を示す点は興味が持たれる。

kinopreneはアブラムシ，カイガラムシなど半遡目昆虫

に対し高い活性を示し，温室のアブラムシとオンシツコ

ナジラミの防除剤として登録されている。たnoxycarb

はC.pipiens,Aedesaegypti.ハマキガの一種Adox叩妙‘S

reticulα"αに対し高い活性を示すが，衛生害虫より農業

害虫に対し高い活性を示すようである。pro-droneは

methopreneより安定であり,1983年非農業分野を対

象にEPAより登録になった。この化合物は，力，ハ

エ幼虫に対し高い活性を示す。またredimportedfire

ant(Sole"叩sis加加α）に対しcolonyの滅亡を引き起

こす。S-31183については現在多くの害虫を対象に実用

効果が調べられている。

1衛生害虫に対する効果

JHAは一般に力，ハエ幼虫といった衛生害虫に対し

高い活性を示す。A.aeg〃虎に対するmethopreneの殺

卵活性についてはNaqviら(1976)によって報告され

ている。彼らの報告によれば，産卵6時間後の卵を1．0
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鋪4表カリフォルニアにおけるS-31183のCulex

jαγJα"sに対する防除試験結果(MULLAら，

1986)

l()(）声
Ｉ ltosi〔11()F

8g/m2

処理

A

0

帥

羽
化
成
虫
数
（
頭
）

無

羽化阻'吾率(％）処理量

(lb/エー
カー）

化合物

処理2口後|処理7口後
S-31183

.19/m：Ｂ
ｌ

I (）

ノ
S-311830.5%粒剤0.005

0.()10

0．025

fもnoxycarb0.2%粒剤0.()25
0．050

0．100

check

10(）

10(）

10(）

60

94

98

9

85

92

1()(）

53

69

70

11

1一

（ )1020304050

処理後の日数

:ﾘﾘ6凶豚糞中のイエバエに対するS-31183と

methoprene(Altosid10F)の羽化に及ぼ

す影群

A:m,2a齢,4日齢幼虫の放伽と散布，

B:2回目の放伽

第5表Hを"athisiﾉ"ES“"Jに対する殺卵活性

殺卵率（％)仙）
F弓7両散布濃度

(ppm) fijf-織鰐捌擢|撒糾雛
化合物

fenoxycarb

methopi･ene

45

42

19

（）

1,000
100

1，000

100

卵
詔
一
一

乳
一
一
一 ％

§
a）受精卵または若齢幼虫の死亡率

L
Ｊ
§
■
●
●
●

い
や
や
や塊6炎コナガ卵に対する油|ﾉ'2

101（)．11010.11010.1

S-31183methopreneJHI無処理

処理量(/-/幼虫）

同：曲,'1，畷蕊罰：幼虫-州中間体，匡国：過齢幼虫

殺卵率(％）

化合物｜散血膿厚

’S－31I83

methoprene

の
ｏ
Ｑ
Ｕ
の
①

（
ｕ
》
く
い
）
侭
Ｕ

25

100

100

6(）
O6T

JO

（）
輔7図ハスモンヨトウ終齢幼虫の発育に及ぼす

S-31183,methoprene,JHIの影響

た。これはすでに述べたように,S-31183の活性|'|体と

安定性が高いことによると思われる。

Mullaら(1986)は，カリフォルニア州Coachella

Valleyにおいて,S-31183(0.5%粒刑）とfenoxy-

carb(0.2̂ 粒剤）のC.tarsa"Jに対する効果を州べ，

S-31183はたnoxycarbより10倍活性が商いと報告し

た（第4炎)。このように,S-31183は力知幼虫に対し

methoprene,fenoxycarbより高い効果を示すが，処理

期間中c""ibaetispacificus,Tαγ"c"I"〃COｱγwが0"1，J"“

”"畝s;Hydrophilidae,Dytiscidaeに属する『living

beetleの幼，成虫,Cypridopsis属,Cyprinolus屈のCs‐

tracodsといった非標的生物になんら影響は認められな

かった。

イエバエに対する防除効果について第6図に示した

(Kawadaetal.,投稿中)。これは卵,2日齢,4日齢

幼虫を10kgの|蹴髄に放ち,methoprene(Altosid10

F),S-31183(5%乳剤）を散布した後発生した成虫数

を前数した紬果である。S~31183は有効成分量で100

mg/m*で+分な>M化抑制効果を示した。S-31183が

methoprene以上の効力を持つことは本実1険により明ら

かだが，牛施を用いた同様の実験より,f℃noxycarbの

イエバエに対する効力はmethopreneに劣ることが判明

している。

JHAを川いたハエ顔の|坊除法にfeed-throughがあ

る。これは牛，豚，鶏などの飼料にJHAを混入し糞中

に排11lさせ，そこに発生するハエ知を防除する方法で，

アメリカのMillerらがmethopreneをはじめ，多く

の1HAを用いて洲べている。S-31183も同様の試験が

なされ，好結果を神ている（波多腰ら,1985)。

S-31183はB.gc""α"icaに対しても密度抑制効果を

－38－
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第7表S-311833回散布によるteascaleの防除効果(CooperandGetting,1985)

|毒鮮’ |瀞聯
死亡率（％）

化合物

'齢若虫’2齢若虫前期｜前蛎/蝿｜雌成虫

撫 |い 』
S-31183 ０

０
０
９
０
７
２
９

０
０
０
９
９
９
９
３

１
１
１

９
８
５
０
２
９
９
１

６
６
６
６
５
４
４
２

１
４
３
０
８
７
６
６

３
６
３
７
９

ベンダイオカルブ

trifluron

check

示す。処理された初齢幼虫でも次齢脱皮時に死亡する場

合があるため,JHAに対する感受期,JHAの作用性は

力，ハエ幼虫のそれとはやや異なるかもしれない。

2農業害虫に対する効果

fenoxycarbとmethopreneのH・ひ""""sに対する

(Masnerら,1987),またS-31183とmethopreneの

コナガPiute"α秒loste"αに対する（波多腰ら，未発表）

殺卵活性について第5，6表に示した。従noxycarbは卵

自体を殺す作用と被毒した卵からふ化した幼虫を殺す作

用もあると報告されている。企noxycarbの//.virescens

に対する殺卵活性はmethoprene以上であり,1,000

ppm散布の場合，散布7日後でも散布直後と変わらな

い効果を示した。S-31183のP.xyloste"αに対する殺卵

活性はmethoprene以上であり，産卵直後の卵に対し特

に有効であった。

ハスモンヨトウS.I伽γαに対する変態阻害活性につ

いて,JHI,methoprene,S-31183を用いて調べた結果

を第7図に示した（HATAKosHIeta1.,1986)。S-31183

はmethoprene同様処理された終齢0日目の幼虫に，

脱皮後中間体，過齢幼虫を生じさせ,S-31183の活性は

JHI,methoprene以上であった。S-31183を処理された

終齢幼虫（過齢幼虫脱皮を行う）体内の脱皮ホルモン濃

度の変化はmethopreneによるそれと同様であり，ピー

クの高さは無処理幼虫の1/3で,6齢への脱皮時に見

られるピークとほぼ同じであった。不思議なことに過齢

脱皮時の脱皮ホルモン濃度の変化にはcommitmentに

相当する小さなホルモンの上昇が見られ，過齢脱皮とホ

ルモンの関係に興味が持たれる。

休眠覚せいについてmethopreneを用いて数種昆虫で

調べられている。L.decern""eatαでは100ugのmetho‐

preneでも成虫の成熟と産卵を引き起こさないが，

0.001figで踊一成虫transformationを阻害することか

ら(Shenal,1976),休眠覚せいにはかなり大量のJHA

が必要と思われる。ゾウムシの一種Hyperα加卵伽では，

休眠がhydroprene処理によって打破されることが報告

されている（MELoAN・CuRREY，1986)。

産卵に及ぼすJHAの影響については,0.1似gの

hydropreneをP.stu"α"α未交尾雌に処理したところ，

産卵数が著しく増加したという報告がある(Webster

andGarde,1984)。

以上示したように，室内試験ではJHAは農業害虫に

対しても種々の作用を持つ。しかし，野外で十分な効果

が得られるためには，高活性で安定な化合物の出現を待

たなければならなかった。従noxycarbはその最初の例

であり，カイガラムシ類，ハマキムシ類に対して高い効

果を示す。リンゴの木に混成して発生したハマキムシ類

Adox叩妙“orα"α,Pandemis岬αγα"α,Archipspodama,

Spilonotaoce"α"α,Arcﾙ加γ"α"αに対しfenoxycarbを

春に3回散布すると形態形成に影響し，正常な成虫に発

育させないことが報告された(Reedeら,1984)。一方，

S-31183をミカンの木に寄生したヤノネカイガラムシ

U"α””α"onensisに対し産仔前に散布したところ,2齢

雌若虫の発生を無処理区のそれに比べ有意に抑制した

（波多腰ら，未発表)oCooperとGetting(1985)は

S-31183のツバキに寄生したteascaleF加加αﾒﾙ‘“に

対する防除効果をベンダイオカルブ,trifluronと比較

し,S-31183は両薬剤と同等もしくはより高い効果を示

したと報告した（第7表)oS-31183は雌成虫自身には

高い効果を示さなかったが，産仔には影響し，産下され

たl齢若虫の数は減少した。これは蔵仔数の減少,1齢

若虫の死亡などによると思われた。S-31183の効果はl

齢若虫に対しもっとも高く，60％以上に発育阻止を引

き起こし，雌雄とも成虫化は認められなかった。

第8図にはキャベツに寄生したモモアカアプラムシ

Myzuspersicaeに対するS-31183の防除効果を示した

(波多腰ら,1985)。処理はアブラムシの密度が高くなる

－－39－－－－
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挙動を示す。

Kramerら(1976)は,M.sextαの血中のJHbin-

dingproteinに対する[3H]JHIとJH,JHAのbin-

dingcompetitionを調べたところ,JHIIIacid,JH

Illdiolとともに,methoprene,R-20458といった

JHAは調べた濃度範囲内でまったくbindingしないこ

とを示した。またPrestwichら(1985)も，ゴキブリ

の一種Le側岬ﾙ“α、αdどγ“の血中と卵巣のJHbinding

proteinにおけるV町JHIIIのJH0,I,III,metho-

preneによるdisplacementを調べ,JH0,I,IIIに比

^methopreneがほとんど効果がないことを示した。さ

らにJH標的細胞の細胞質中のJHbindingproteinに

おいても,methopreneの競争力はJHに比べ著しく劣

った。

以上のように,JH作用を持つJHAが果たしてどの

タンパク質によりreceptorまで運ばれ，またどのre‐

ceptorとどのように結合するのか，今後大変興味が持

たれる分野である。

100

フェンバレレート

25ppm

０５

補
正
密
度
指
数

S-31183100ppm

二－て
△
二
。
エチオフェンカルプ500ppm

0

0 102030

散布後日数（日）

瀧8図S-31183のモモアカアブラムシの密度抑制

効果

殿ふ霊Ｃ
Ｎ
Ｏ
Ｈ

methoprene S-31183

第9図methopreneとS-31183の立体構造（本

木．向山,1986)

天然JHに始まり，これをリード化合物として殺虫剤

の第一歩を踏み出したmethopreneに次いで，これらと

は化学構造的に異なり，しかもはるかに高い活性を示す

に至った従noxycarb,S-31183の発見は，今後生物起

原の害虫防除剤研究をますます盛んなものとするであろ

う。また従来の殺虫剤と異なった作用性を有するこれら

の化合物は，既存剤とのローテーション，天敵類の活用

と組み合わせうる殺虫剤として利用するなどの，新しい

害虫防除システムを作り出していくうえでも期待され

る。
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林害虫名鑑農

日本応用動物昆虫学会監修

3,m0円送料300円A5判本文307ページビニール表紙

日本応用動物昆虫学会の企画により，45名の専門家が分担精検して，農林関係の重要害虫2,215種を収録し

た名鑑である。既刊の「農林病害虫名鑑（昭和40年)」を改訂し，編集に新しい工夫がこらされている。第1
部では系統分類的に重要害虫（学名・和名・英名）がリストアップされ，第2部では農作物・果樹・花弁・

林木・養蚕．貯蔵食品・繊維など225に分けそれぞれの害虫が示され，第3部は完壁な索引である。簡明，便
利，かつ信頼して使える害虫名鑑であり，植物防疫の関係者にとって必携の書である。

本会発行図書

農薬ハンドブック五985年版

農業環境技術研究所農薬動態科等担当官執筆

定価4,2側円送料300円B6判682ページ美装頓ピニールカパー付

現在市販されている農薬を殺虫剤，殺菌剤，殺虫殺菌剤，除草剤，殺そ剤，植物成長調整剤，忌避剤，誘引剤，

展着剤などに分け，各薬剤の作用特性，使用上の注意，製剤（主な商品名を入れた剤型別薬剤の紹介)，適用病

害虫などの解説を中心とし,ほかに一般名・商品名,化学名・化学構造式・物理化学的性質，毒性・魚毒性を表と

した農薬成分一覧表，農薬残留基準・農薬登録保留基準・農薬安全使用基準の解説，毒性の分類，農薬中毒の治

療法，薬剤名・商品名・一般名・化学名よりひける索引を付した植物防疫関係者座右の書〃

お申込みは前金（現金・振替・小為替）で本会へ
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土壌害虫防除の諸問題

一コガネムシの幼虫を巡って一

ない

農林水産省農業研究センター内
とう

藤
あっし

篤

はじめに

コガネムシやハリガネムシなどの土壌害虫の被害が各

地で増大し，問題化したのは1970年代のことである。

これを受けて土壌害虫に関するシンポジゥムが，日本植

物防疫協会の主催で開催されてからすでに10年を経過

している。この間，防除に関する多くの研究が行われ，

土壌害虫の生態や防除の研究に一定の進展はあったもの

の，依然，効果的かつ安定した防除法が確立されないま

ま今日に至っている。これは土壌害虫が土中にあって，

直接，行動や習性を観察できず，害虫個体数や被害の調

査が容易ではないこと，しかも発育期が長く，飼育が困

難なことなどで，研究効率が悪く，生態の究明が十分に

されないまま，薬剤防除を行わざるを得なかったのが最

大の原因といえる。

本年（昭和62）3月関東東海総合農業研究推進会議

において，重要検討事項として土壌害虫問題が取り上げ

られ，これを受けて9月中旬に茨城県下で土壌害虫研究

会が開かれる予定である。一方，日本植物防疫協会の病

害虫緊急対策委員会も，難防除害虫の一つとして土壌害

虫を取り上げ，防除試験や研究会を行っており，ようや

く本腰を入れて研究に着手すべき機運にある。この際土

壌害虫の諸問題を，主として畑作のコガネムシ幼虫につ

いて検討し，今後の参考に供したいと思う。

Ⅱ土壌害虫とは

本論の前に，土壌害虫の定義に触れておきたい。それ

はこれまで土壌害虫をどこまで含めるかについて多少の

混乱があったからである。昨年6月沖縄で開催された土

壌害虫現地検討会の際，土壌害虫の定義について議論が

あり，「加害ステージを土壌中で過ごす害虫」で一応の

合意が得られたよしである。これは簡潔で要を得てお

り，地上部害虫との区別に明快な答えを与えていると思

われるが，筆者はもう少し内容を詳しく規定して次のよ
●●●●●●●●●●●●●■●●●●●●

うに，「土壌環境に永続的あるいは一時的に生息し，そ
●p●ロ●●●●●●●●●①■●●●●●●□●●●

こでなんらかの加害活動を行っている昆虫等の小動物群

CurrentProblemsontheControlofSoilInsects

PestsinaUplandFarming,SpecialReferencetothe
scarabeidLarvae. ByAtsushiNafi,o

である」としたい。この場合，①士壌中に不活動期

(卵，休眠幼虫，蝿など）の間だけ滞在するもの，②土

壌中に越冬あるいは夏眠のためだけ滞在するもの，は除

外される。小動物にはダニ，ダンゴムシなどが含まれ

る。

江崎・野村(1943)のいう土壌昆虫の定義，「直接ま

たは間接に，その生活史の少なくとも一時代を土壌中に

過ごすもの」から土壌害虫を読み替えて承ると，昆虫の

大部分が土壌害虫に含められてしまう。やはり学問とし

て技術として成り立つには，その輪郭をはっきり規定し

ておく必要がある。

Ⅲコガネムシ幼虫と土壌とのかかわり

1土性との関係

コガネムシ幼虫も含めた土壌害虫の発生は，土壌条件

と密接な関係にあることはいうまでもない。一般に昆虫

は，粘質士壌より軽しよう士を好むものが多い。関東地

方の黒ボク地帯，鹿児島県の大隅半島のシラス台地，多

くの海岸添いの砂質土壌地帯などで土壌害虫問題が大き

いのはそのためである。しかし強度の砂質のところは有

機物の少ないこともあって，コガネムシは好まない。土

性からいえば,重粘土,シルト含量の特に多い土壌や強度

の砂士を除けば，たいていの土壌に生息が可能である。

一般に粘重な士壌に害虫の発生が少ない原因はまだは

っきりしておらず，推測の部分が多いが，①土壌中の孔

隙量が少なく，呼吸に必要な空気が欠乏しやすい，②土

壌中での幼虫の移動が困難であり，また成虫の産卵の際

の潜入行動に障害がある，などが考えられる。端的にい

えば，雨が降ればべとべとし，乾くとこちこちに固まる

士壌は彼らは好まないのである。実際にヒメコガネは腐

植や水分を適当に含んだ軽しような埴壌士に多く産卵

し，徹密な固い土壌には産卵することができないことが

知られている（沢・田村,1953)。土壌の硬さとの関係

も大きい。内藤(1972)が栃木県の大笹牧野において調

査した結果によれば，土壌硬度の数値が大きいほど，つ

まり固いところほど，コガネムシ幼虫の生息密度が低い

傾向があった。

2土壌中の有機物との関係

(1)有機物とコガネムシ幼虫
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第2図ドウガネブイブイ幼虫の発育に及ぼす有機

物の影響（富沢ら,1978より）

78月

一:麦わらすき込み，○一一○：すき込みなし

第1図有機物の施用とドウガネブイブイの産卵

（稲生．高井,1984)

(牧野・深町,1979)。大内(1981)の報告からすると，

コガネムシ幼虫の食物として適当な有機物は，植物の遺

体の原形を，ある程度とどめている腐葉土ぐらいに分解

が進んだもののようである。その点からすると，前述の

試験で稲わらを施用した区に発生が多かったのは，コガ

ネムシの産卵時期に稲わらが適度に分解しているためと

承られる。このことはあとで述べる有機物と農薬との混

用効果を期待した防除法を考えるうえで重要なポイント

となる。

3産卵習性

コガネムシの成虫は一般に幼虫の生息場所とは異なる

環境に生息し，幼虫の加害作物以外の植物を食物にして

育ち，産卵の際幼虫の生息に適した開放的な環境である

畑地や草地に飛来する。その際成虫は卵巣が発育した状

態で，産卵のため土中に潜入する。潜士の深さは種類に

よって異なり，ヒメコガネは5～10cm(大内,1981),

ドウガネブイブイはこれより深く，アカビロウドコガネ

は，比較的浅いようである。いずれも有機物を多く含ん

でいる土壌を好むことが知られている。

成虫の産卵行動については，ドウガネブイブイで稲生

・高井(1984)によって比較的よく調べられている。そ

れによると，成虫は日没とともに飛来し，低空を飛び回

って畑地面に着地する。潜土しやすい場所を探し当てる

と直ちに潜入し，耕度の深さに関係なく，耕盤近くまで

潜行しながら1粒ずつばらばらに産卵する。深さ45cm

に耕盤がある場合にはそこまで潜入する。成虫はおそら

く夜通し産卵し，翌日地表近くまで上昇，日没を待って

地上に出て餌場に飛び去るようである。その場合，あら

かじめ播種前に麦わらをすぎ込んだ区はそうでない区に

比べて多かった。腐植を多く含んだ土壌に産卵が多い事

実は，ヒメコガネでも報告がある（沢・田村,1953)。

コガネムシ幼虫の発生が，土壌中の有機物と密接な関

係にあることはよく知られている。稲生．高井(1984)

は，ラッカセイほ場に麦わらを混入した区と無混入区に

ついてドウガネブイブイの産卵状況を調査した結果，第

1図のように，明らかに麦わら混入区に集中しているこ

とを認めた。また室内試験において，同じ関東ロームで

有機物の多い黒ポク土と，有機物のほとんどない赤土に

それぞれ麦わらを混入して産卵数を調べたところ，混入

区にやはり多く，しかも混入区と無混入区の差は，黒ポ

ク士より赤土のほうが大きかった。

ほ場に有機物を施用するとコガネムシ幼虫の発生が多

くなることがイチゴ仮植床における堆肥施用の試験結果

（滝田,1975)やサツマイモ畑への各種有機物の施用の

試験結果（久保田ら,1982)からもうかがい知ることが

できる。しかも有機物を連用することにより，年を経る

に従い，幼虫密度やサツマイモの被害が増大する傾向が

あるという。

有機物が食餌として，幼虫の発育にきわめて重要なこ

とは，富沢ら(1978)がドウガネブイブイについて，サ

ツマイモと腐熟わらを単独ないし混合して給与したとこ

ろ，第2図のようにサツマイモ＋腐熟わら区がもっとも

よく，次いで腐熟わら区で，サツマイモの承の区は著し

く発育が劣ったことからもわかる。このようなことはド

ウガネブイブイだけでなく，ヒメコガネやアカビロウド

コガネについてもいえることであるが，とにかく若齢幼

虫期は腐植を好む性質が強い（沢・田村,1953)。

（2）施用堆肥の完熟度と土壌中の有機物の分解度

熟度の異なる未熟堆肥と完熟堆肥を植え付け時に施用

して，サツマイモ畑におけるコガネムシ幼虫の発生被害

状況を調査した結果では，施用区はいずれも無施用区よ

り多く，未熟堆肥（稲わら）は完熟堆肥より多かった

－43－



350 植物防疫第41巻第7号(1987年）

第1表ヒメコガネ幼虫の水平方向への分散距離

（瀬戸口ら,1984より）

放飼点からの
距離

3日後cm)

平均 最大

43．8 100

7日後cm

’
平均｜最大

53.7150

4幼虫の行動

これまでにコガネムシ幼虫の移動について調査された

成績はあるが，大部分は生息深度の季節的変動に関した

ものである。最近，瀬戸口ら(1984)の畑にヒメコガネ

の幼虫を放飼して，数日後に水平方向にどれだけ移動し

たかを調べた成績がある（第1表)。それによると，予

想以上に移動距離があり，3日後に放飼点から約1m,

7日後には約1.5m移動が見られた。これは薬剤試験

の設定に際しては，小面積なら隔壁を設ける必要がある

ことを示している。また永沢ら(1978)は，コガネムシ

幼虫のサツマイモ畦内における垂直的断面の分布構造を

時期的に調査した。移動に関連したデータとして貴重で

ある。

しかし，さらに必要なことは，土壌中で彼らがどのよ

うに動き回っているかである。防除効果を解析するうえ

で，土壌中に施用した農薬に，害虫がどのようにして接

触するのか，土壌中の有機物に集まるにしても長期間そ

こにとどまるのか，餌場として時々来ては去るのか，行

動範囲はどの程度かなどの情報である。松井ら(1987)

や沢田(1987)のデータから推測されるように，もし薬

剤を忌避することなく，幼虫が行動するのであれば，畦

内にベルト状に濃い薬剤の層を作っておけばよいかもし

れないが，あまり動かないとすれば，作土全体に広く薬

剤を混和したほうがよいであろう。

最近，沢田(1987)は，土壌中のコガネムシ幼虫の動

きを外から観察できる根箱様のケースを作ってラッカセ

イを育てておき，幼虫を放飼して行動調査を行っている

が，それによるとかなりの速度でたえず活発に行動する

ことがわかってきた。ドウガネブイブイの3齢幼虫で1

時間に約9cmも動いたという。松井ら(1987)は透明

板の間を6mmにして土を詰め，ドウガネブイブイの

2齢幼虫を放飼して行動を観察したところ，やはり相当

活発に動き，平均1時間10cm以上移動した。ただし

この方法は上下間隔が非常に狭いので，やや不自然な動

きになることも考えられる。

Ⅲ土壌施用薬剤の効果を巡って

サツマイモのコガネムシ幼虫の防除を考える前に，一

応ほ場におけるコガネムシの発生加害状況を頭にえがい

てみよう。関東地方ではドウガネブイブイ，アカビロウ

ドコガネ，ヒメコガネなどが主体であるが，サツマイモ

の植え付け後7，8月ごろにそれらの成虫が飛来し，畑

地に産卵する。ふ化した幼虫は土壌中の有機物や作物を

摂食して成長し，2齢になったころより塊根を加害する

ようになり，被害は8月中・下旬から10月ごろまで続

く。加害の時期は種類によって多少の早晩がある。ドウ

ガネブイブイはアカビロウドコガネより早め，ヒメコガ

ネは遅い。

さて，サツマイモのコガネムシ防除には二つの方法が

現在行われている。一つは5，6月ごろ行われる植え付

けの直前に，あらかじめ殺虫剤を畦内に土壌混入してお

き，2，3か月後に発生してくる幼虫をそれによって殺虫

して防除しようとする方法と，産卵に飛来する成虫と，

ふ化後間もない若齢幼虫を対象に，畦上に散布して防除

する方法である。

1土壌条件

コガネムシ幼虫防除に関して,1970年代にかなり試

験が行われた。それらからするとMPPやダイアジノ

ン粒剤の植え付け時畦内施用で好成績が得られたところ

(山内ら,1974;深沢ら,1978;戸塚ら,1976;永野ら，

1973)と，それだけでは効果不十分で，生育時に畦上施

用による防除も必要とする成績（石川,1978;永沢ら，

1978;永沢ら,1979;稲生ら,1981)がある。内容を検

討すると，畦内施用で安定した効果の見られた静岡県

は，害虫の種類はドウガネブイブイで，海岸近くの砂質

土壌地帯であるのに対し，効果が不安定であった埼玉県

や茨城県は，アカビロウドコガネが主体で，土質が火山

灰土の黒ポク地帯のことが注目される。すなわちサツマ

イモのコガネムシに対する薬剤の防除効果は，害虫の種

類によっても異なるが，土壌によっても差がある。

土壌による防除効果の違いを確かめる意味で，久保田

ら(1980)は黒ポク火山灰土と，それに砂を混合した士

第2表サツマイモのコガネムシ幼虫に対する殺虫
剤土壌施用効果の土壌による違い

MPP斉IJ
植え付け
時施用

無施用 ’

[鱒M隠砂([川
洪積火山灰土

J79fl98（

7．2

3．1

17．2

2．8

51.491.2

(久保田ら,1979,1980より）
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壌について,MPP粒剤を植え付け前に施用して，サツ

マイモのコガネムシ幼虫防除試験を行った結果，第2表

のように，砂を混合した区のほうが効果が高かった。砂

質土壌での効果が安定している裏づけとなるものと思わ

れる。

2気象条件

石川(1978)によると,MPP,ダイアジノン,CG223

粒剤などの植え付け時畦内施用とEDBなどの生育時畦

間施用で,1974年はサツマイモのアカビロウドコガネ

に対する効果が高かったが，同じ試験で翌1975年はい

ずれの薬剤も効果がなかった。それは1975年が高温少

雨で土壌が極端に乾燥したことが原因とされている。永

沢ら(1979)も1976～78の3か年間サツマイモのアカ

ビロウドコガネに対し,MPPの畦内施用とダイアジノ

ンの畦上施用して防除試験を行ったが，やはり乾燥の

激しかった1978年の効果が著しく劣った。久保田ら

(1985)は，埼玉県における過去1977～84年に行われ

た試験成績から，気象条件とサツマイモのコガネムシに

対する施用薬剤の効果をまとめたところ，第3図のよう

に降水量の少ない年に効力の低下している傾向があるこ

とがわかった。さらに興味あることは，有機物として

青刈麦を畦立て前に畦内に施用してMPPと混用した場

合の効果は，第4図のように，降水量が多いときより少

ないときのほうが効果が高まる傾向を示している。これ

は降水量の少ない年は麦藁の腐熟が進まず，幼虫が麦藁

付近にとどまるためではないかと試験担当者らは見てい

る。

3土壌中の有機物

前述のように，土壌施用薬剤の効果は，関東ロームの

黒ポク土壌でやや不安定の傾向があるが，これは含まれ

る有機物の量が多いことと関係がありそうである。Bro-

M1Low・Lord(1979)が有機物含量の異なる土壌にオ

キサミルを混和し，地面に50mm相当の水を散布して

土壌中への移行を調査した結果，第5図のように，有機

物含量の多い土壌ほど，土中への移行が少なかった。同

様に，廿日出．吉田(1976)は黒ボク土壌と砂質土壌に

ついて,MEPとイソキサチオンの土壌中への浸透を調

べたところ，有機物含量の多い黒ボク土壌がやはり移行

量が少なかった。すなわち土壌中の有機物が薬剤の吸着

に大きな役割を果たしていることがわかる。

さて有機物による薬剤の吸着が，土壌害虫の防除効果

にプラスに働くか，あるいはマイナスに働くかは重要な

問題である。久保田ら(1979)は豚糞などの堆肥を作条

施用し，同時にMPP粒剤を施用して，サツマイモでコ

ガネムシに対する防除効果を試験した結果，むしろ堆肥

混用区の効果が低かった。コガネムシの発生時期までに

施用した豚糞が完全に分解されてしまうからである。そ

こで次に分解の遅い青刈麦を同様な方法で,MPPと併

用の効果を試験したところ，併用効果が見られた（久保

田ら,1980)。稲生ら(1981)も麦藁すき込みした場合

のMPP粒剤の畦間施用は麦藁を施用しないものより効

果が高いことを報告している。

0．9
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第3図降水量とMPP粒剤によるサツマイモのコ

ガネムシ幼虫防除効果の関係（久保田ら，

1980より）
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●
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第4図サツマイモのコガネムシ幼虫に対する

MPP粒剤の有機物（青刈麦）との併用効

果と降水量（久保ら,1980より）
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第3表ラッカセイのコガネムシ幼虫に対する防除

薬剤と堆肥との混用効果（竹沢ら,1981及

び神奈川農総試,1985より）

処 理

プロチオホス＋牛糞堆肥
プロチオホスのみ

’
食害英率（％）

1981年 ’

|,塊’

1985年

2．1

7．4

一方，竹沢ら(1981)はラッカセイのコガネムシ幼虫

防除に，各種の薬剤と有機物を組み合わせて作条施用

し，両者の併用効果を試験した結果，プロチオホス微粒

剤と牛糞堆肥の組み合わせ効果が顕著であった（第3

表)。両者の併用効果が高いことは，その後1985年に

行われた試験（神奈川農総試,1985)でも確かめられて

いる。しかし他の薬剤ダイアジノン，イソキサチオンな

どは，有機物との併用効果は見られていない。この試験

で興味あるのは，同じプロチオホスでも，樹皮堆肥との

組承合わせでは効果がないことである。

有機物との併用効果はどのようなメカニズムで現れる

のだろうか。一つはコガネムシ幼虫が有機物を食物とし

ていることから，毒餌的効果や，施用薬剤に接触する機

会が多くなる現象が考えられる。土壌中の有機物は農薬

を吸着する働きがあることは前に述べたが，吸着した農

薬の分解を促進することなしに長期間保持する性質があ

れば，防除にプラスに働くはずである。それは農薬や有

機物の種類，土壌条件によって複雑に効果の発現が異な

るであろうが，今後さらに，有機物を利用して防除効果

を高めるくふうの余地は，十分ありそうに思われる。

Ⅳ効率的な幼虫防除法確立に向けて

1薬剤も使いよう

これまでの試験で，サツマイモやラッカセイのコガネ

ムシ幼虫に対して，効果が認められた薬剤としては，

MPP,ダイアジノン，イソキサチオン，プロチオホス，

プロフェンホス，ベンフラカルブなどで，そのほか試験

番号名で試験中の新規化合物や既知化合物の中にも，有

望視されているものがいくつかある。いずれも土壌施薬

剤としてそれぞれ優れた特徴を持っているが，しかしど

こでも安定した高い効果があるわけではない。優秀な薬

剤でも，効果不十分の結果が出ることが少なくない。こ

こで考えねばならないのは，新薬剤の開発も重要である

が，既存の薬剤でもその特徴を十分生かせば，かなりの

線まで効果を高めることができるということである。

土壌施薬剤としてよく知られているMPPとダイアジ

ノンを比較すると，ドウガネブイブイの幼虫に対し前者

は砂士，黒ポク，赤土のいずれも残効が長いが，ダイア

ジノンは，夏期地温が高くなる砂士では著しく残効が短

くなる。これは高温によるガス揮散が激しくなるのが原

因とされている（谷口達雄氏，私信).MPPやプロチオ

ホスは遅効性で，有機物と混用しても分解消失が早まら

ないという特徴があるようである。ダイアジノンも地温

があまり高くない時期のコガネムシ幼虫防除効果が優れ

ているところから，その特徴を生かし，林業の苗床では

春先はダイアジノン，夏期はトクチオン(プロチオホス）

の組み合わせが有効とされている（川崎,1984)。

施用の際留意すべき要素としては，その薬剤の残効の

長さ，土壌中での拡散性，水に対する溶解度などが重要

であろう。例えば，ダイアジノンはガス効果が優れてい

ることからサツマイモのコガネムシの発生時期に，畦上

散布で効果がある。しかし高温乾燥の年は効果があがら

ないので注意が必要である。

剤型へのくふうも重要である。最近開発されたカプセ

ル剤のダイアジノンSLゾルなどは，ダイアジノンの揮

発しやすい欠点をカバーして残効を長くし，防除効果を

高めている。

2土壌への施用方法の問題

サツマイモ，ラッカセイのコガネムシ防除で，植え付

けまたは播種時における薬剤の土壌施用はすべて機械作

業で行われるが，作業手順の一例をあげると，通常作条

施用では畦を立てる位置に浅い溝を付け，約30cmM

に薬剤と肥料を散布し，ロータリーをかけながら畦立て

し，マルチを張る。全面施用は文字どおり全面に散布

してのち同様に畦立てしマルチする。その際，施用薬剤

が畦内にどのように分布するかを，粒剤の代わりに小粒

ダイズを用いて試験した興味あるデータがある（松井

ら,1987)。それによると，意外に施用薬剤は畦の上部

に押し上げられ，肝心の幼虫防除にとって重要な畦の底

部には，植え溝施用，全面施用とも到達量が少ないこと

がわかった。おそらく，そうしたことが効果不十分の原

因ではないかと考えられている。害虫にもっとも効果の

ある土層に薬剤を施用混入する技術はそう簡単ではな

く，農業機械の専門分野との共同研究が必要である。

3毒餌ないし産卵習性を利用した防除

土壌中に有機物を多く施用したところに，ドウガネブ

イブイやヒメコガネ成虫の産卵が多い傾向があることは

前に述べた。その際有機物にMPPやプロチオホスの混

用効果が高いのは，一種の毒餌的効果があるのではなか

ろうか。もしそうだとすればより誘引性の強い食物に殺

虫剤を混ぜた毒餌が有効かもしれない。

筆者はインドネシアで，ココヤシの根元を加害する．
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'コモンによる大M誘殺拭験が開始され，好成績を収めて

おり，将来の拘り!な防除手段となろう。しかし成虫防除

は本題の||的ではないので‘別の機会に譲りたい。
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第6図昆虫寄生菌を混入したのこぎりぐずに，コ

ガネムシ成虫を産卵誘引して防除する．

ｲﾝﾈｼｱ，西部ジｬﾜにて

ガネムシの一櫛oﾉyctesrhinocc'｡sなどの防除に，成虫が

好んでヤシののこぎりぐずに産卵する性質を利用して防

除しているのを見たことがある。園|ﾉ1の所,々に,2m，ド

方で高さ約30cmの木枠を低き，その中に20cm稚嘆

の厚さにのこぎりぐずを敷く。のこぎりぐずにはあらか

じめ天敵微生物のBeauveria崎などの昆虫奇ﾉ|菌を混

入しておき，適度の湿気を与えておくと，成虫はその'I'

に潜入して産ﾘl1し，ふ化した幼虫はのこぎりぐず|ﾉjの'舟

生菌で死滅する仕組みになっている（第6121)。

生物的防除としての天敵微生物利川は今Ull'-J,糾迦とな

っているが，土壌中への施用は，地上部害虫のようにA']

辺個体への伝播波及効果は期待できないので,lii｣述のよ

うな施用法のくふうが必要である。

4性フェロモンの利用

ヒメコガネの性フェ'コモンの総引性が確かめられ，オ
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12)久保田篤男・佐燕光興(1985):同上32;181～182.
13)牧野晋・深町三朗(1978):九州病虫研報25：101～
102．

14）松井武彦ら（1987）：茨城農試研報26：印刷中
15)永野道昭ら(1973):九州病虫研報19:115～117.
16)永沢実ら(1978);関東病虫研報25:96～97.
17)一(1979):I司上26:103～104.
18）内膝篇（1972)：農林水産技術会議事務局編，大規模草
地の利用管理技術の確立に関する研究，124～126.
19）大内義久（1980）：植物防疫34（9）：413～418.
20)斎藤桐司(1976):関東病虫研搬23：102.
21）沢良三・田村市大郎（1940）：茨城農試臨時報告l45
pp、

22）（1953）：ヒメコガネの生態に関す

る研究．関東東山農試報告213pp.
23）沢田正明(1987):第31回応動昆大会講演要旨,158.
24）伽戸口術ら（1984）：鹿児島農試研服12：45～72.
25）竹沢秀夫ら(1977):関東病虫研報24：107.

26）－－(1981);|i.]上28：101.
27）戸塚武ら（1976）：|司上23：103～l()4.
28）滝田泰章(1975):H上22：99.
29）富沢章ら(1978);北陸病虫研報26:54～57.
3()）山内寅好ら（1974）：関東病虫研報21:190～191

人事消息

鮮馬県では~ド記の異動があった。

（4月Ili付）

川烏菊市氏（農総試fill場長）は農政部農業技術課煙に

Ill崎正則氏（吾妻農政塩務jﾘT係長代理）は|､l上課典莱

防疫係長に

岩崎松雄氏（農政部農業技('I1課農築|坊疫係lを）はm
第四専技室課長補佐に

小林啓一氏(v.害虫防除所総括次股）はM上部流illllvi

芸課長補佐に

小沼金吉氏(農政部握室課催袖佐)はりi'､)'苔虫防除所陛に

｜|Ⅱ1束洋氏(ﾙｳ､i害虫防除所予察課催)はMm総括次世に

樫井孝j弘氏（東部農政事務〃｢経営I郷と）はM1ﾘi予察i洲

焚に

鳥山悦男氏（〃i害虫'1"除j1｢|I〃除課係股代fit!)はHﾉﾘ｢防

除課長に

関口宗吉氏（同所防除課長）は渋川農業改良普及川総

括次長に

柏倉康光氏（衛生環境部参事・公害課jを）は農総試場

豊に

h皿筆二氏（農総試節二環境部侭）は同試企画調整部

長に

itlilil隆夫氏（l1il上部ｿiM害虫課膿）は節二環境部便に

高橋章夫氏（|Ⅲ1上部蚕業分室長）は'百1部病害虫課長に

lIlI沢靖浩氏（農総試第一環境部環境保全課主幹兼独立

M究貝）は同上部蚕業分室便に

巾村盛一氏（農政部農業技術課課長補佐）は隙|芸試験

場侭に

’'1口孝根氏（蚕業試験場蚕種飼料部狸）は|荷l試場長に

小林晃氏（農政部農業技術課長）は退職（3月31

川付）

小暮守利氏（"捨虫防除所長）は退職(3)431日付）
｜ﾉi三藤修吾氏（農総試場1を）は退職（3月31H付）

近藤兄氏（|恥|試場提）は退職（3ノi31日付）

佐藤好祐氏（蚕業試場長）は退職（3月31日付）

||､#馬県他物|坊疫協会は6月15IT!付で，社団法人群馬県

植物防疫協会として新発足した。住所，電話番号は従

来どおり。
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植物防疫基礎講座

病害虫防除のための統計学（5）

探索的データ解析

もと

元
砿
久

笹
石

準
明農林水産省農蚕園芸局畑作振興課

ととしたい。
(IWl)探索的デｰﾀ解析を知っていますか？ ’

’
(問2）平均値（扉）は，データを*,(=1,...,N)

とするとき，
Ⅳ

*"=E(*<－灘.)'………(1)
f＝1

を最小にするような代表値（灘0）として求まること

を示しなさい。また，中央値（難皿）はどのような関

数を最小にする代表値ですか。

1探索的データ解析とは？

探索的データ解析(ExploratoryDataAnalysis,以下

EDAと略す）とは,Tukeyを中心としたデータ解析学

派と呼ばれる統計学者によって1960年代から，開発，

発展された一連のデータ解析の手法を指している。

読者の多くが統計的手法を学ぶという際の統計的手法

のほとんどは，推測統計学(inferentialstatistics)とい

う大枠に含めることができる。推測統計学は，母集団

(population)と標本(sample)を明確に区別し，この母

集団から一定の手順で抽出された標本に，やはり一定の

手順で数的処理を加えた結果から，母集団について一定

の推測を行うという理論構成を持っている。こうした手

法によって一定の結論を得るには，綿密な実験計画など

の下で実験や調査が実行されねばならない。しかし，調

査研究の途上では，まったく未知の対象について，とに

かく情報を集めて対象に対するなんらかの知識を得たい

という段階がある。そのようなデータは，得られたデー

タ自体に意味があるから，標本→母集団と短絡し，推測

統計学の諸手法に盲従するのは正しいとはいえない。

EDAでは，当初からデータに一定の分布型を仮定す

るなどの予断を排し，データの予期せぬ特徴を明確にす

ることを目指す。そのため，データの特徴を視覚的に図

示することを第一に行う。EDAの入門的紹介である本

稿においても，この図的表示について概説することにな

る。しかし,EDAの手法の背景には抵抗性，頑健性の

概念，データの要約値の不確実性などの統計学上の諸問

題が旺胎しており，1977年にTukeyの著書が刊行さ

れるに及んで大きな反響を呼び，特に従来の実験計画的

手法の適用が難しいことの多い社会学，教育学，環境科

学などへの応用が意欲的に行われるなど，データ解析の

分野ではその地盤を確固たるものにしつつある。

ここでは，理論上の詳細などを紹介する余裕はない

が，問2に答える形で抵抗性について簡単に説明するこ

1代表値とは？

あるデータの集まりを一つの値で代表させる必要があ

るとき，一般にはその散布の中心的位置でそれを示すこ

とになる。その意味で，散布の中心的位置を表す要約値

のことを総称して代表値と呼ぶことがある。

ところで代表値は，個々のデータが全体的に代表値か

らあまりズレていないことが必要である。あるデータ

xfの代表値苑0からのズレ（偏差）γjは，

ri=Xi-Xo．……………･………･…･…．．…．．……．(2)

で表されるが，ズレの大きさの評価はどのような基準で

それを考えるかで結論が異なってくる。しかし，いずれ

の場合にも，その基準は（2）式のある関数として表さ

れるべきであり，間中の(1)式はそのような関数の一

つというわけである。

2問2の答え

問は(1)式でxfがすでに与えられているときに,F

を最小にするxOを求めよということである。(1)式は

平均値を使って，
〃

p-moci－房)+(万一邦0)}2
1＝1

Ⅳ 〃

＝Z(Xj一馬)+2(勇一灘oS*,一元)+*(.元一*02
＃＝1 f＝1

〃 Ⅳ

と変形できる。ここで,Ste－房)-Sxj－jV房＝ﾉV房一JV元
f＝1 世＝1

Ⅳ

＝0と国(灘i一元)2＝正の定数に注意すると,Fは*o=*
f＝1

Ⅳ

のときF-Xlxi-房)となり，最小である。
‘＝1

また，中央値x皿は，
Ⅳ Ⅳ

F=2lr,-|=2l*－灘0’･･･…･…………･…3)
4＝ユ＃＝1

を最小にする値として求められる。証明あるいは解説

は，各人の演習に残しておく。

StatisticsforPestandDiseaseControl(5).Ex-

ploratoryDataAnalysis. ByAkihisaIwamoto
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355探索的デ－ 解析タ

第2表ハスモンヨトウ成虫のフェロモントラップ

捕殺数の幹葉表示

第1表ハスモンヨトウ成虫のフェ

捕殺数

ロモントラッフ

＊
＊
＊
＊
＊
＊
＊
＊
＊
＊
＊
＊
＊
＊
＊
＊
＊
＊
＊

ｎ
Ｙ
１
９
《
ｏ
ｏ
４
畠
○
（
ｂ
『
Ｊ
ｎ
Ｕ
Ｑ
〉
ｎ
〉
３
１
９
《
⑤
ｏ
４
凸
戸
○
（
ｂ
旬
ノ
ハ
Ｕ

ｌ
ｌ
ｌ
ｌ
ｌ
ｌ
ｌ
ｌ
ｌ

3457899

033599

0189

0

0579

009

0

地点名|捕殺数|地点名|捕殺数|地点名|捕殺数
９
９
０
５
７
０
７
８
９
５

２
２
４
４
３
１
１

ｌ
Ｏ
Ｏ
Ｏ
９
８
２
４
９
９

２
５
６
６
５
２
８
４
４
１

１

１
１
１

０
３
４
９
０
５
３
０
３
９
９

１

４
１
５
１
２
４
１

知
賀
都
庫
重
山
取
山
根
島

歌

愛
滋
京
兵
三
和
烏
岡
島
広

愛媛
高知
長崎

佐賀
福岡

大分
熊本
鹿児島
沖縄北
沖縄南

山形

群馬
埼玉
神奈川
千葉
新潟
富山
石川

福井

静岡
岐阜

９

９
４
０
２

1983年全国半旬別データ4月第1半旬から10月

第6半旬まで）の総捕殺数(単位：’00頭)，計31地

点

3抵抗性

さて,(1)式を最小にする平均値にはどんな特徴が

あるのだろうか。まず,(1)式は(3)式よりも数学

的な演算の適用が容易であるという利点がある。平均値

が多く用いられる理由の一つがここにある。しかし，ズ

レがその二乗で評価されているので，一つでも飛び離れ

た値（外れ値という）が混入している場合には，その影

響を強く受けて代表値が外れ値に大きく引き寄せられる

ことになる。それに対して（3）式を最小にする中央値

は，比較的外れ値の影響を受けにくい。

以上のことは，次のような例で確かめられる。いま，

25,33,12,20,64というデータがあるとする。このと

き，平均値と中央値は，それぞれ30．8と25である。

平均値は外れ値64に引きずられ中央値よりもかなり大

きい。また，調査者が上のデータ中の33を83と誤記

したとしたらどうだろう。中央値はこの場合でも25と

変わらないのに対して，平均値は40．8になってしま

う。

生のデータには，未知の諸要因のために，本来の値か

ら逸脱したものが混入している可能性がある。データを

探索的に見ていく場合には，このような外れ値とデータ

の大勢を表す要約値とが明確に分離され，データの大勢

と例外が共に明示されることが望まれる。データを集約

するある統計量が，一部のデータの影響を受けにくいこ

とを抵抗性(resistance)が高いという。平均値は比較的

抵抗性が低く，中央値は高い。以下，概説するEDAの

手法は，抵抗性の高い指標に基づいた一連の解析手法で

あることに注意したい。

1準備

データ解析を行う際にまず望まれることは，散布の概

観である。この目的のためにEDAでは幹葉表示(stem-

and-leafdisplay)と呼ばれる表示法を使う。まずは，

二，三の表記，用語を解説することから始めよう。な

お，第1表の値の単位は百頭で，それ以下は切捨ててあ

る。

(1)hfor"andahalf"

EDAでは順位の情報が重要な役割を果たす。順位は

整数であるが，順位を割り算する必要がある場合に，

"､5”という値がしばしば出てくることになる。EDAで

はこのようなとき"h"を使い，記法の簡潔を図る。例

えば，5．5は5hというように書く。

(2)"*"forplacefiller

FAO(1982)の統計によると，世界の耕地及び樹園地

は,1,468,599千haである。この数値は世界の農地を

概観するという目的のためには細かすぎる。EDAでは

この目的のために146****というような表示を使う。

これは,1,460,000から1,469,999の数という意味で

ある。

(3)"jjL"forcount

EDAでは,(総）数であることを明示するのに"8"

記号を用いる。

（4）バッチ

第1表のデータのように，データ解析の対象となるデ

ータの集合のことをEDAではバッチ(batch)と呼ぶ。

すでに述べたとおり推測統計学では，標本という用語が

使われるが，それは想定される母集団に対するある統計

的推論を導き出すための一機能として見られているとい

う面が強い。一方,EDAではデータの集まりの特徴を’’
(問3）第1表のデータの全体を見て，データの特

徴を述べなさい。
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直接問題にして，データをバッチとして取り扱う。

2幹葉表示

バッチの概観のためには，従来から度数分布が使われ

ている。幹葉表示もその一種であるが，データを直接書

き出しながら散布を概観できること，情報の縮約がない

(あるいは少ない）ことに特徴がある。とにかく，第1

表のデータを幹葉表示した第2表を見てゑるのがよい。

第2表の読みかたを説明しよう。表の左側の数値は度

数分布の階級を表す。例えば，2＊は20～29という階

級である。次に中区切りの縦線をはさんで各階級の右側

に並ぶ数列は，その個数が階級の度数を表している。

例えば，2＊の階級には0189と4個の数字が並ぶが，

20～29の階級の度数はすなわち4である。また，個々

の数字の"0","1","8","9"は,20～29の階級に入る

データ値を小さいほうからlの位の数字だけ並べたもの

である。20,21,28,29が2*10189で表されることに

は，情報伝達の効率性の面から味わいがある。区切りの

記号を含め11文字必要であるところを7文字で表現で

きている。

2＊'0189の0,1,8,9の数字を葉(leaf)と呼び，

それらによって一つの幹(stem)ができるという。2*

の2は,startingpartと呼ばれる。各幹に含まれる葉の

数によって，木の茂り具合を眺めるようにデータの散布

を概観できるのである。

幹葉表示の読承かたがわかれば，作成方法を逐次説明

するまでもないであろう。ただ,二，三注意しておけば，

startingpartの取りかた，葉の取りかたなどには，バッ

チの性格と表示の目的などに応じてバリエーションがあ

りうることが一つ，次にデータを書き出しながら幹を作

っていくと，当初例えば2*19018のようになるが，利

用の面からは第2表のように，葉を昇順に並べ替えたほ

うがよいという点である。表示のバリエーションは，成

書によられたい。

3問3の答え

第2表からわかるように，第1表のバッチは，非対称

な散布である。散布の中心は，下方に密に3～60に散

布しているが，それから飛び離れた形で少数のデータ値

が129～182に散布している。

し
(問4）第1表のデータを簡潔な形で要約しなさ

いo ‘
1要約の基本

バッチの散布の概観ができたならば，次にバッチの散

布の特徴を数値によって要約するのがよい。ところで，

要約は，バッチの通常的な特徴を表すようにくふうされ

る。例えば，あるバッチが二つの群れに分かれる（双峰

性という。見かた次第では第1表のバッチも多峰性であ

る）などは，まま起こることであるが，それをも想定し

て要約値を決めることは難しい。双峰性などの特徴は，

幹葉表示などでつかんでお‘べきである。そのような意

味からも，バッチを概観する過程を飛ばして，直接要約

値でバッチを表そうとするのは正しくない。

2順位の情報による要約

EDAでは，バッチを数値的に要約するために順位に

基づいた情報を利用する。これは，それらが一般に少数

の極端なデータの影響を受けにくく，また算出が容易で

意味的にも理解しやすいからである。

EDAでは，深度(depth)と呼ばれる順位情報を利用

して種々の要約値が求められる。そこで，深度とそれを

使った要約値の求めかたについて説明しよう。データを

大きさの順に並べ，番号を付けたものを順位(rank)と

呼ぶ。各バッチには上向きと下向きの二つの順位があ

る。第1表の例では，最小値の3は上向きで1位，下向

きで31位である。深度は，この二つの順位のうち小さ

い順位のことをいう。深度を使えば，最小値は最大値と

ともに深度lである。また，第1表の例のように，デー

タ数が奇数のときは，中央値は上下向きどちらの順位で

数えても変わらず，そのとき深度は最大になる。データ

数が偶数のときは，深度が最大となる二つのデータ値の

平均値が中央値である。"h"を導入すれば，中央値はバ

ッチが奇数の場合でも偶数の場合でも，最大深度のデー

タ値として求まるが，その深度Vu)はデータ数をⅣ

として，次の式で与えられる。

rfM=(iV+l)/2

3要約値は何がいいか？

さて，簡潔にしかもバッチの全休像をつかむ順位情報

に基づく要約値は何だろうか。バッチの要約の第一歩

は，散布の広がりと位置を示すことである。散布の広が

りは，まず最大値，最小値で示される。それらの差は，

すなわち“範囲(range)"であって，範囲の大小は散ら

ばりの大小に対応する。次に散布の位置を示す要約値は

中央値であり,Mと略記する。これら三つの要約値は有

用ではあるが，これだけではまだ不十分と思われる。特

に散布の広がり具合を範囲だけでつかむのは，範囲が極

端なデータ値の影響を受けやすぐ（抵抗性が低く），不

十分である。

そこで，さらにバッチを中央値から最大値と，最小値

から中央値の二つの群に分け，それぞれの中央値を要約

値として加えることにする。この点をちようつがいの要

からの連想でヒンジ(hinge)と呼び,Hと略記する。
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ヒンジは二つあるので上ヒンジ，下ヒンジと呼んで区別

する。上，下ヒンジの深度(<*h)は等しく，

。H＝([｡M]＋l)/2

で求まる。ただし，式中［］はガウス記号であり，そ

れが囲む実数を超えない最大の整数値を与える。

上，下ヒンジの差は，ヒンジ散布度(hingespread)

と呼ばれ，全データの1/2がこの中に含まれている。

ヒンジ散布度は,EDAでは散布の広がりを表す指標と

して重要な役割を果たしている。

4問4の答え一五数要約

第1図は,EDAで五数要約(5-numbersummary)

という要約値の表示法である。この図には，＃の横にデ

ータ数が示され,Mの横に中央値の深度,Hの横にヒン

ジの深度が示されている。囲いの外のlは最大値・最小

値の深度である。そして，囲いの中の該当の場所に，中

央値，ヒンジ，最大値・最小値がそれぞれ示されてい

る。第1図から第1表のバッチの最大値は182百頭，最

小値は3百頭，中央値は28百頭，上ヒンジは50百頭，

下ヒンジは11.5百頭であると要約できる。五数要約の

効力は，問5によって明らかになろう。

＠

○

T

白
勾置卑占

○

●

＃31

M16

H8h

l

第2図箱ひげ図の作図法

第1図ハスモンヨトウ成虫のフェロモントラップ

捕殺数の五数要約

０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０

０
８
６
４
２
０
８
６
４
２

２
１
１
１
１
１

⑧熊本

’ ’
(問5）第1表のデータの要約を視覚に訴えるよう

に図示しなさい。
長崎

沖縄北
鹿児島

静岡

○
○
○
○

1箱ひげ図

問4で求めた五数要約値に加え，外れ値の散布状況を

同時に視覚化する方法として,EDAでは箱ひげ図

(box-and-whiskerplot)を使う。箱ひげ図の作図は，

幹葉表示，五数要約から簡単な手順で行うことができ

る。しかし，箱ひげ図の作図のためには，今少し用語の

説明が必要である。そのことから始めることにする。

(1)step

ヒンジ散布度を1．5倍した値である。

（2）内境界点(innerfence)

ヒンジから外側に1stepの点。上，下の2点がある。

（3）外境界点(outerfence)

ヒンジから外側に2stepの点。上，下の2点がある。

（4）隣接値(adjacent)

内境界点の内側でしかももっとも内境界点に近いデー

一
巳

且

第3図ハスモンヨトウ成虫のフェロモン

トラップ捕殺数の箱ひげ図
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タ値である。これも上，下の2点がある。

（5）外側値(outside)

内境界点と外境界点の間にあるデータ値。外側値はバ

ッチによってその数は違う（ない場合もある)。

（6）極外値(farout)

外境界点を超えるデータ値。バッチによってその数は

違う（ない場合もある)。

第2図の左側に，以上の諸点を図示している。

以上のことが準備されれば，箱ひげ図の作図ができ

る。第2図の右側にかいてあるのが，箱ひげ図にほかな

らない。箱ひげ図では，まず散布の中心部，すなわち下

ヒンジから上ヒンジまでを箱で表す。その箱の中の区切

り線は中央値の位置である。次に上，下の隣接値の位置

に短い区切り線をかき，その隣接値とヒンジの間を点線

で結ぶ。最後に，外側値を○で，極外値を◎で表し，該

当の位置に図示する。箱ひげ図の呼称は，中央部の箱か

らピケが伸びているようなその相貌からきている。ま

た，箱ひげ図の印象は，中央部から外に向けてデータ値

がだんだんまばらに散布していくといった感じであろ

う。データ数が一定数以上あって，しかも単峰性のバッ

チは，実際にそのような散布をするのが通常である。

2問5の答え

第3図は，第1表のデータを箱ひげ図で図示したもの

である。まず，箱の部分に注目すると，箱を区切る線が

下に偏っているのが目につく。区切り線は中央値の位置

を示しているのだから，区切り線を境に全データの1/4

がそれぞれ入ることに注意すれば，このバッチの中心部

は下方に密集した非対称な散布をしていることがわか

譲驚三雲雲

る。次にピケに注目しよう。下ピケは，外れ値のプロッ

トがなく下隣接値は最小値にほかならない。つまり，下

ピケの区間に全データの1/4が入っている。中央値線

から下ヒンジまでの間よりも，下ピケは相当に短く，

散布が下方にいくほどいっそう密になっていく様子がう

かがえる。さて，上側であるが，こちらは短い上ピケに

続いて相当の空白があり，その上方に外側値が4，極外

値がl図示されている。全体の散布の中心部からかなり

飛び離れた大きな値を示す地点があることをうかがわせ

る。データの解析に際しては，外れ値の検討から重要な

結論が導き出される可能性が大きいので，第3図のよう

に外れ値をとる地点名を図中に書き込んでおくのもよ

い。

このように箱ひげ図から概観される内容は，幹葉表示

で概観された内容にめりはりをつけ，バッチの特徴をい

っそう鮮明にしている。しかも必要に応じ，すでに求め

てある要約値がバッチの特徴の数値的検討を可能にす

る。箱ひげ図の有用性をさらに理解していただくには，

バッチ間の比較などの例を紹介すべきではあるが，紙数

も尽きたので，興味を持たれる読者は参考文献によられ

たい。

最後に，本稿の内容に関し種々援助いただいた農業環

境技術研究所の宮井俊一博士に感謝の意を表する。

主な参考交献

1)TUKEY,J.W.(1977):ExploratoryDataAnalysis,

Addison-Wesley,688pp.

2）渡部洋ら（1985）：探索的データ解析入門一データの

構造を探る－，朝倉書店，東京,188pp.

であるが，アルカリ性で加水分解され’フルアジホップ

酸となる。

（構造式） CH,

，,c-<二頁Vo-̂Vochcooĉ
適用作物・適用雑草名及び使用方法：第1表参照。

『除草剤』 使用上の注意：

フルアジホップ乳剤(61.10.28登録）①散布液の調製に当たっては本剤の所要量を所定量

本剤は石原産業(株)によって開発された細胞分裂を阻の水に薄め，よくかき混ぜてから散布すること。

害して枯殺する除草剤である。イネ科雑草の承を選択的②本剤使用の際は展着剤を加用すると効果的であ

に防除するという特徴を有する。る。

商品名：ワンサイド乳剤③本剤は広葉及びカヤツリグサ科雑草には効果が期
成分・性状：製剤は有効成分ブチル=(JW)-2-[4-(5-待できないので，イネ科雑草優占ほ場で使用すること。
トリフルオロメチル-2-ピリジルオキシ）フェノキシ］なお，広葉雑草が混在する場合は，これらの雑草に有効

プロピオナート35.0％を含有する褐色澄明可乳化油状な除草剤との体系で使用すること。

液体である。純品は無色油状液体で，沸点202C/3mm ④イネ科雑草の生育盛期が本剤の散布適期であり，

Hg,比重1.21/20C,溶解度は水に難溶(2ppm/20～冬期の低温時や出穂期以降など雑草の生育が停止してい

25C),メタノール，アセトン，キシレン，ヘキサン，る時は効果が劣るので，適期を失しないよう散布するこ

トルエンに常温で任意に溶解する。酸性側で比較的安定と。
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⑤本剤は遅効性であり，イネ科雑草が完全枯死に至

るには約3週間程度かかる場合もあるので誤ってまき直

しなどしないよう注意すること。

⑥イネ科作物には薬害を生ずるので，周囲にイネ科

作物がある場合は薬液が飛散しないよう注意すること。

⑦作物の生育期に使用する場合，散布前後の気象が

低温，寡照であると，処理葉に褐斑やクロロシスを生じ

る恐れがあるのでこの場合には使用量を75m//10aと
し，展着剤の加用を避けること。

⑧激しい降雨の予想される場合は使用を避けるこ
と。

⑨散布薬液の飛散，あるいは本剤の流出によって有
用植物に薬害が生ずることのないよう十分注意して散布
すること。

⑩散布薬液の飛散によって自動車やカラートタンの
塗装などへ影響を与えないよう，散布地域の選定に注意
し，散布区域内の諸物件に十分留意すること。

⑪本剤の使用に当たっては使用量，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。

、水源池，養魚池などに本剤が飛散，流入しないよ

うに十分注意すること。

⑬散布器具，容器の洗浄水及び残りの薬液は河川な

どに流さず，空ピンなどは焼却などにより環境に影響を

与えないよう安全に処理すること。

毒性：

（急性毒性）普通物。

①散布の際はマスク，手袋，長ズボン・長袖の作業

衣などを着用すること。また散布液を吸い込んだり，浴

びたりしないように注意し，作業後は手足，顔などを石

けんでよく洗い，うがいをすること。

②本剤使用中に身体に異常を感じた場合には安静に
して直ちに医師の手当を受けること。万一誤って飲み込

んだ場合には吐き出させ，安静にして直ちに医師の手当
を受けさせること。

③本剤は目に対して弱い刺激性があるので目に入ら

ないように注意すること。万一，目に入った場合には，

直ちに水洗すること。

④公園，堤とうなどで使用する場合には，小児や散

布に関係のない者が作業現場に近づかないように配慮す

るとともに居住者，通行人，家畜などに被害を及ぼさな

いように注意を払うこと。また散布後にあっても，少な

くともその当日は散布区域に立ち入らないように縄囲い

や立札を立てるなど配慮すること。

⑤使用残りの薬剤は必ず安全な場所に保管するこ

と。

（魚毒性)B類。

一時に広範囲に使用する場合には十分注意すること。

第1表フルアジホップ乳剤（ワンサイド乳剤）

作物名

適用場所

10a当たり使用量
適用雑草名 使用時期 使用回数 使用方法

|希釈水量薬 量

畑地一年生イネ科雑草

（スズメノカタビラを

除く）及びシバムギ，

レッドトップ

雑草生育期
イネ科雑草2～5葉期

但し，播種後Iか月ま
で

大 豆

らっかせい

雑草生育期
イネ科雑草2～5葉期

但し，植付後lか月ま
で

かんしょ 75

～

100m/

’
てんさい

(移値） 雑草茎葉

散布

雑草生育期
イネ科雑草2～5葉期
但し，収穫21R前ま
で

トマ卜

lOO

～

150/

1回
雑草生育期
イネ科雑草2～5葉期

桑
lOO

～

200m/雑草発生始期杉，ひのき

(床替床）
全面散布

一年生イネ科雑草及び

キシュウスズメノヒエ，

ギョウギシバ，チガヤ

200

～

400m/

水
畦
田
畔

雑草生育期

草丈30cm以一ド

雑草茎菜

散布

100

～

300m/

公園，庭園，
堤とう，駐
車場，道路，
運動場，
宅地，のり

面等

一年生イネ科雑草
（スズメノカタビラは
除く）

lOO

～

200J

’

’
０
へ
伽

－
０
０

’
３
６

多年生イネ科雑草
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人事消息

（7月15日付）

太田保夫氏（野菜・茶業試験場生理生態部長）は派遣職

員(AVRDC,台湾）に

能勢和夫氏（環境研資材動態部農薬動態科殺菌剤動態研

室長）は環境研資材動態部主研に

行本峰子氏（環境研資材動態部農薬動態科殺菌剤動態研

主研）は同研室長に

（4月1日付）

沢口実敬氏（静岡県東部農林事務所主幹）は東部病害虫

防除所長に

渡避全氏（愛媛県農業試験場長）は退職（3月31Fl

付）

中央だより

○ミバエ類等特殊病害虫防除検討会開催さる

ミバエ類等特殊病害虫防除検討会が，6月3日農水省

共用第5号会議室において，鹿児島県，沖縄県，東京都，

農業環境技術研究所，熱帯農業研究センター，横浜・門

司・那覇の各植物防疫所，農林水産技術会議，九州農政

局,沖縄開発庁,沖縄総合事務局,国土庁，（社)農林水産

航空協会及び植物防疫課の担当者が参集し開催された。

会議では，①昭和61年度ミバエ類等防除事業の実施

状況，②昭和62年度ミバエ類等防除事業の実施計画，

次号予告

次8月号は下記原稿を掲載する予定です。

グラジオラスアザミウマの発生と防除

吉沢治・早瀬猛・中垣至郎・藤野宣博

イネ白葉枯病菌のレース分化と水平抵抗性検定法

堀野修

種子伝染性潜伏ウイルス 夏秋知英

オオクロコガネ成虫の摂食と産卵行動松井武彦

農薬化学構造式の線形表記法一コンピュータ入力

のための－ 能勢和夫

暖地におけるダイズモザイク病まん延の特徴

③アフリカマイマイの生態及び天敵の研究，④アリモド

キゾウムシの生態等について検討が行われた

【職員募集】

勤務場所事務局（東京都駒込）叉は研究所．試験農
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郷芙き鋤果
防除に鱈収を約束する

…
果樹･野菜･茶などの広範囲の害虫防除に
一新合成ビレスロイド剤一

●畑作のイネ科雑草除草に●果樹･いちごのハダ､二防除に ●畑作のイ

ニツソラシ基和剤ナ

鰯日本曹達株式会社皇熟脚

L剤
〒100束京都千代Ill区大手町2－2－1

〒541火阪巾束区北浜2-90

札'脱･仙台･ｲ,池･東IK･橘古屋･福岡･I川'1ﾐI･高岡

豊か 穫が見江くる蕊
e④。⑤園

●粒剤タイプで省力的／

土壌センチュウ･ミナミキイロアザミウマ防除剤

〃ロ 半 粒剤

●稲の害虫退治にノ

工力ワード粒剤

⑤三共株式妄社鰯雲震雲
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モンカットは、II本農薬の研究所から生まれた、最新の紋枯

病防除剤です。治療・予防の両効果とも優れ、しかも残効性

が長い。特に、散布適期の幅が広く、安全性の面でも優れて

いるのて：使い易さは抜群。単斉']およびぃもち病や各種害虫

の同時防除剤を蝋富に揃えました。高い効果.長い残効性。

広い散布適期iteと、紋枯病防除に“文ｲJナシ”の効きめて､

蝋爽の登場で､す。

●単剤●粉斉PL/水和斉|l／顎粒水和斉11

・混合粉剤・モンカットラブサイド/'フジワンモンカット／
アプロードバッサモンカット／アブロードダイアモンカット

／モンカットラブサイドスミ／フジワンモンカットスミ

紋枯病にモン句なし。

モヨカ四F
髭喜…_。
⑭:｢ﾓﾝｶｯﾄ｣は日本農薬(株)の溌緑商標です｡

日本農薬株式会社
〒103束京都中央区日本橋1-2-5栄太楼ビル＠
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漢作障害を抑え 蕊をつくる／

[花・タバコー了桑の土壌消毒剤］

竃
冬いやな刺激臭がなく、民家の近くで

も安心して使えます。

＊作物の初期生育が旺盛になります。
●安全性力確認された使い易い殺虫剤

マリヅクス

●ボルドーの幅広い効果に安全性がプラス

された有機金臨受菌剤

キノンドロ、
水和剤80

水和剤40

微粒斉リ

必広範囲の土壌病害、センチュウに高

い効果があります。

紗粒剤なので簡単に散布できます。

●各種ハダニにシャープな効きめのダニ剤

●澄んだ水が太陽の光をまねく.／

水田の中期除草斉ij

課噌串・･聡恭・匙

農薬散布作業時の粉じん･ﾐｽﾄをシャットアウト。ミ”
－口_＝

謬、さ
驚鱗影か
鉾/EBブート

』:k患．

AP-28Aタイプ送気ユニット･バッテリAP-28Cタイプ送気ユニット

電動ファン付粉じん用呼吸保護具

AP-己日シリーズ
電動-ファン付粉じん用呼吸保I護具AP-28シリーズ

は電動ファンと高性能フィルタによって空気中に浮

遊している粉じん（ダスト、ヒューム、ミスト）を除
去した清浄空気を着用者の顔

ため呼i吸が楽で作業の能率が

面まで送

向上しま

'）ます°この

す。アラーム

付のAタイプ。、大風壁のCタイプ°がございます。
詳細については「電動ファン付粉じん用呼吸保護

具」カタログをご請求ください。

⑮蕊専蛾濃鯉畷鴬蕊灘嘉僅捧
盆03(255)0255(代表)FAX03(255)1030字部・新居浜・北九州・福岡・大分・長崎
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’ゆ 稲･いもち病､白葉枯病､もみ枯細菌病、

きゅうり･斑点細菌病防除に．…………．．

ﾘセﾇー ﾄ粒剤
｜’実り
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明
治
の
Ｊ
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きゅうり､トﾏﾄ､てんさい､かんき一スビ岩マン<すいか

ﾒﾛﾝ､茶ばら､たまねぎ稲､レタス、キャベソの

病害防除に………………
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