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特集：動物のモニタリング〔1〕

動物のモニタリング 現状と将来
なか

農林水産省農業研究センター中
むら

村
かず

和
お

雄

動物は，一般に，餌や交尾の相手を求めて，生息地内

を動き回ったり，あるいは繁殖場所や越冬場所を探し

て，生息地間を移動する。害虫や有害鳥獣による被害を

予測したり，防除ないしは被害回避を行うためには，対

象とする動物種個体群についてできる限りの情報を得る

必要がある。特に，有害動物の生息密度をわれわれが望

むレペルに管理しようとするとぎ，個体群の状態とその

動きについて知ることは，欠かすことのできないもので

ある。

とりわけ最も基本的な情報としてほしいものは，対･象

種（ないしは個体群）が，現在どこにどれだけ存在して

おり，今後，どこにどれだけの個体が現れるか，という

ことであろう。いいかえると，現時点における生息場所

ごとの生息密度と将来の予測である。それに加えて，動

物の行動（採食中か休息中かなど）についても知りたい

ことが多い。

しかし，植生内や土壌中，あるいは空中や水中といっ

た場所に存在する動物を見つけ出し，その密度を知るこ

とは容易なことではない。動物の生息密度を知るための

最も普通の方法は，生息地から動物をサンプリングし

て，その個体数から密度を推定するものである。もし抽

出率が何らかの手段によって与えられると，その生息地

に生息する全個体数を推定することができる。このた

めに広く用いられているものは，動物にマークを施して

放し，再捕獲するものである。Petersen(1894)̂

Lincoln(1930)によって，再捕獲率を基に個体数の推

定が試承られて以来，この方法は理論的にも発展し，現

在では確率論モデルに基づいて，個体数以外にも出生率

と死亡率の推定も可能となった。

鳥や噛乳類では，一定の地域を観察者が移動して見か

けた個体や鳴き声によって個体数を数えるラインセンサ

ス法や，なわばりを形成している鳥の行動範囲を地図上

にプロットしていくテリトリー・マッピング法が多く使

われている。しかし，これらの方法は，労力がかかるう

えに，様々の要因によって検出できる個体数が変動する

欠点を持つ。

PresentStatusandProspect

MethodsforAnimalPopulations

ByKazuoNakamura

ofMonitoring

andBehavior.

一方，動物の移動についての情報を得るには，移動個

体を捕獲するか観察によるほか，捕獲した個体にマーク

をつけて放し，その動きを追跡するのが普通である。ウ

ンカ類をはじめ昆虫の移動の多くは，前者によってい

る。この方法では当然のことながら，移動個体（群）が

どこから，どういう経路でやって来たかについては，直

接の情報は得られない。

鳥の移動を知るために足輪をつけて放す方法は，ヨー

ロッパやカナダで前世紀の末から今世紀の初めにかけて

行われだした。この標識調査は，その後非常に盛んに行

われるようになり，例えば，アメリカとカナダでは今ま

でに約600種，千数百万羽の鳥が放たれ，100万羽以

上が回収されているという。これによって多くの渡り鳥

の繁殖地と越冬地が判明してきた。しかし，再捕獲率の

低い種では十分な情報が得られないのは当然で，ヒヨド

リでは渡りの群れが多くの場所で観察されているのに，

それらの群れがどこから来てどこへ行くのかは全くわか

らないのが現状である。また，移動経路が地図上に描か

れているものでも，数羽の再捕獲の結果に基づいている

ものが意外に多いのである。

戦後の科学技術の発達は，今まで肉眼でみるか捕獲す

るしかなかった手段に，大きな変化をもたらした。さら

に，最近の目覚ましい科学技術の発展は，今まで不可能

であったものを可能にしつつある。

その一つは，動物に装着させた発信機から発信される

電波を受信して動物の行動を知るもので，いわゆるテレ

メトリー法である。この方法は，比較的大型の烏や哨乳

類では現在広く用いられている。その使用目的は大部分

が位置決定や移動追跡である。この方法によって，今ま

で不可能であった茂みの中や空中にある動物の動きを知

ることができるようになった。

しかし，テレメトリー法は単に位置決定だけに使われ

るものではない。体温や心拍数，あるいは活動状況を検

出するセンサーを取り付け，その情報を発信させれば，

今まで実験室内でしか知り得なかったこれらの情報を，

彼らが生活する自然条件下で知ることができるのであ

る。

現在の発信機の重量は，数gが限度である。これに，

少なくとも半年の寿命を持つ電池を取り付け，動物に装
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着するためのハーネスを加えると，満足に適用できる動

物は，体重がlOOg以上のものになってしまう。ムクド

リ，ヒヨドリからスズメにも装着可能で，半年以上の寿

命を持つ送受信システムの開発が当面の課題である。

直進する電波を受信するためには，発信源から見通せ

る位置に受信機を持って行く必要がある。このため，起

伏の多い地形でテレメトリー法を行うには，飛行船や航

空機から受信することも考えられるし，さらに人工衛星

の利用も考えられよう。これらは既に実用化されつつあ

るもので，今後の改良が望まれる。

テレメトリー法の優れた点は，個体の動きや活動状況

を正確に追跡できることである。しかし，それはあくま

でも個体の情報であって，群れあるいは個体群全体のも

のではない。それに対して，レーダーによるモニタリン

グは，動物の群れの動きをとらえることができる。

レーダーの画像面に現れて，その正体が不明であった

"angelecho"の一部が，烏によるものであることが

証明されたのは1950年代の後半であった。それ以来，

ロンドン周辺におけるホシムクドリのねぐら群の行動

や，北アメリカの北部から中央アメリカへ渡るムナグロ

やアメリカムシクイの移動経路の解明など，多くの成果

が挙げられてきた。昆虫においても，移動中のトピバッ

タやトウヒノシントメハマキの移動の追跡に用いられて

いる。

わが国におけるこの分野の研究は,最近昆虫を対象に，

農業環境技術研究所昆虫行動研究室と日本気象協会の共

同研究により実施され，オーストラリアのCSIROの

協力も得たが，諸外国のレベルにはまだ達していない。

空中を飛行する昆虫及び鳥に対して，レーダーはその移

動状況を知るのに有力な武器である。動物の研究者が自

由に扱うことのできる自前のレーダーを持ち，昆虫・鳥

の移動解析のための組織だった研究が，すぐにでも始ま

らなければならない。トラップに捕獲される数だけで，

動物の移動を把握するのは決して十分ではないからであ

る。

現在，用いられているレーダー以外にも，レーザー光

線を利用したレーダーも，空中にある動物の検出に利用

できると考えられる。また，音波の利用によって土壌中

や水中の動物の動きを検出することも可能かもしれな

い。蚕糸試験場桑虫害研究室では，樹冠内における昆虫

の行動検出のための研究が進められている。これらの手

法の開発には，工学や電子技術の研究者の協力に依存す

るところが大きい。学際的な研究が強調される今日，幅

広い分野の研究者間の協力があって初めて，これら動物

をモニタリングする新しい手法が，現実のものとなるで

あろう。

公一 毎句一一一鋲一A……へ…､~ヴー…恥笹…Q~､餌■ぬハハハ…ハーヘヘリQ一一…~bーヘヘハロ

本会発行図書作物保護の新分野
理化学研究所見里朝正編

A5判235ページ定価2,2M円送料250円

昭和56年から始まった理化学研究所主催のシンポジウム「科学的総合防除」の講演内容を加筆してとりま

とめた好著。我が国の先端を行く研究者が化学的，生物的防除はもちろん，光・音・遺伝子工学等を駆使し

て作物保護の新分野にいどむ最新技術を紹介する。
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特集：動物のモニタリング〔2〕

移動性昆虫の追跡技術
ひだかてるのぷかわさきけんじろう

農林水産省農業環境技術研究所日高輝展＊・川崎建次郎
やなぎさわぜんじ

日本気象協会柳沢善次

はじめに

わが国の農作物害虫の中には，日本国内では越冬でき

ず，毎年6～7月の梅雨期にかけて中国大陸などから海

を渡りわが国に侵入すると考えられる，セジロウンカ，

トピイロウンカ，コブノメイガなどがある。これら昆虫

の長距離移動を実証する方法には航空機，船舶，高山で

のネットトラップなどによる捕獲，標識虫の放飼・再捕

獲，レーダーによる追跡がある。

昭和58～62年にかけて，農林水産技術会議の一般別

枠研究「長距離移動性害虫の移動予知技術の開発」に関

する研究が実施された。その中で，「レーダーによる移

動性昆虫の追跡技術に関する研究」が，農業環境技術研

究所昆虫行動研究室及び日本気象協会との共同研究とし

て昭和59年から開始された。本研究は空中を移動する

昆虫の種の判別，飛行方向，高度，速度，個体群密度を

レーダーにより調査し，飛来侵入する昆虫の発生予察を

確立することを目的とした。

本文では，レーダーの原理，海外での研究動向，筆者

らの行った国内での研究成果などについて述べる。本研

究の実施にあたり，オーストラリア連邦科学産業研究機

構(CSIRO)のドレイク博士，沖縄県農林水産部ミバエ

対策事業所，日本無線株式会社三鷹営業所，気象研究所

の関係各位に対し心から厚くお礼申し上げる。

Iレーダーの原理

レーダーは，周波数3,OOOMHz以上（波長は10cm

以下）の電波を用い，目標物の位置や動きなどを知るた

めの無線装置である。普通のレーダーは，パルスレーダ

ーと呼ばれ，高い周波数の電波をパルス状に次,々と空中

線から発射し，目標物に当たって帰ってきた反射波を同

じ空中線で受信し，指示器などに表示する。目標物の方

向は，空中線の向きで知ることができ，距離は，パルス

＊現在農林水産省熱帯農業研究センター

TrackingMethodoftheAirBornInsects.

ByTerunobuHidaka,KenjiroKawasakiand

ZenjiYanagisawa

空中

“ ‐ 器 P

■■■I

饗

義
第1図レーダーの基本原理

が目標物に当たって帰ってくるまでの時間を測ればわか

る。第1図にレーダーの基本原理を示した。

いま，レーダーの空中線から発射された電波の強さを

Ptとすると，距離Rのところにある目標物に到達し

たときの電波の強さPは,p=pt｡GIlnR*となる。

ここで,Gは空中線の利得である。この電波は，反射

断面積ぴの目標物に当たって反射し，空中線に帰って

きて受信される。この受信電力をPr,電波の波長をス

とすると，レーダー方程式は次式のようになる。

Pr=二蒜誓･‘
この式に装置の各値を入れてやれば，目視では観測で

きない遠方の目標物の位置，大きさ，数などを知ること

ができる。また，レーダー指示器上の画面の変化を測る

ことによって，目標物の動きがわかる。

Ⅱ昆虫の反射断面積

反射断面積とは，空中線から発射された電波が，目標

物に当たって反射するときの反射波の強さを決める定数

で，目標物の形状，大きさ，数，電気的性質に関係す

る。

レーダー観測やレーダーの設計を行うような場合に

は，まず最初に，目標物の反射断面積を正しく評価する

ことが最も重要となる。しかし，昆虫などは形状が複雑

で，かつ，誘電率も一定ではないので，反射断面積を理

論式から求めることは難しい。したがって，このような

目標物の反射断面積を評価するときは，平均的な値を用

いる方法がとられる。
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目標物を球とした場合，レーダー波長に比べて大きい

ものは，反射断面積が実際の断面積に等しく，ぴ＝汀γ2と

なる。球が波長に比べて小さいときには（昆虫の場合に

相当する)，近似的に次式となる。

ff=9a*0rDV4)

ここで，α=nDlｽ,D=2r¥球の直径。

いま，昆虫胴長を15mm,太さを2mmとすると，

同じ断面積の球の直径は6.2mmとなる。昆虫の含水

量を60%とすると，ス=3cmでは,a=10-icm*程度

となる。この値は，目標物を球と仮定しているため，実

際の値に比べて多少大きい。アメリカで行われたレーダ

ー観測によると，トンボ，ミツバチなどはlO-icm*程

度の値になっている。第2図に波長別の反射断面積の値

を示した。この図には，筆者らが得たハスモンヨトウで

の値も示してある。先に得られた計算値は，ドップラー

レーダーのこの観測値に比べて，一けた大きいが，レー

ダー方程式に補正係数などを導入することによって観測

値に近づけることができる。さらに，昆虫などからの反

射は，レーダーピームに対する体の向きによって変わる

ので，扇平度による補正なども考慮する必要がある。

Ⅲレーダーの探知能力

レーダー観測で最も重要なことは，使用しているレー

ダーがどの程度の探知能力を持っているかを知ることで

ある。前にも述べたように，レーダーの探知能力は，レ

ーダーの性能と目標物の反射断面積で決まる。

そこで，現在使用可能な各種レーダーの探知能力の比

較を行ってふた（第1表)。このときの目標物の反射断

面積は，前の観測値（約10-cm第2図）を用い，空

中にハスモンヨトウを100頭放虫したとしてぴはIcm*

とした。比較の結果は最大探知距離の値で示した。

第3図はミツモンキンウワバを船舶用レーダーで観測

した例で，このときの最大探知距離は1.2km程度であ

った。放飼した個体数を考慮すると，この値は計算値よ

り小さい。しかし，ビーム高度と飛行高度との関係，補

正係数，最小受信感度値などを考慮すると計算値は観測

値とほぼ一致することがわかった。

レーダーの探知能力を上げる最も簡単な方法は，空中

線を大きくすることである。しかし，空中線を大きくす

るとビーム幅は狭くなり，空中での目標物の広がりが小

さい場合には，空中線走査に伴う検出確率が低下する。

、
、

、

鳥
、
、

０
６
１
、

。

第1表 各種レーダーの比較

1
最小受

信感度

(dBM)

最大探傍

知距離

(km)

中線空
波長

(cm)

出力

(kw)
需|ビ闇幅|脳

０
０
０
０
０

１
１
５
３
５２

水平1.2垂直25
水平2.6垂直30

；｜霊

９
５
３
７
３

２
２
４
５
４

０
０
７
０
３

０
０
０
０
１

１
１
１
１
１

一
一
一
一
一

４
５

●
●

１
１
７
２
５

１
２
３

3.2

10.0

3．1

0．86

5．7

船舶用
探鳥用
気象用
測雲用
気象用

トン
レ
ー
ダ
ー
反
射
断
面
積
（
型

io-*

＊最大探知距離は，ハスモンヨトウ100頭（反射

断面積<7=lcm2)に対する値で示した．

▲
Ｉ
Ｉ
Ｉ
ｌ
Ｉ
Ｉ
ｌ
ｌ
Ｉ
ｌ
と
▽
●

、

10-*

10"*

13510

波長(cm)

第2図レーダー観測結果から計算された鳥，昆虫

の波長別反射断面積

●：筆者らの観測値(ハスモンヨトウ），○：

アメリカでの観測値，◎：理論式からの計算

値．

第3図船舶用レーダーで観測されたミツモンキン

ウワバのエコー（昭和62年7月23日）

A:砂利採船のエコー,B:実験用飛行機の

移動を示すエコー（45秒間),c:放飼虫の

移動を示すエコー（55秒間)．
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したがって，実験観測の段階では，多少探知能力を犠牲

にしても，ビーム幅の広いレーダーを使用するほうが有

利となる。

同じようにレーダーで写ることになる。また，昆虫のは

ばたきの周波数はその体長との相関が高いが，レーダー

によってはばたきの周期も検出可能のため，種の推定も

ある程度はできる。

レーダーに昆虫が写るかどうかは，その波長と昆虫の

大きさによって決まるので，波長と比べて小さい昆虫の

場合には集団になっていないと写らない。この点からい

えば波長の短いレーダーのほうが有利のようであるが，

機器自体があまり一般的ではないことからまだあまり用

いられていないようである。また，地表面近くの対象物

は，地面からの反射があるため検出が難しい。

以下にいくつかの観測例について紹介する。

1オーストラリアトビバッタの移動の観測

オーストラリアではオーストラリアトピバッタ(Cho-

が0'cetesteγ籾j"沈γα）が大発生し，移動をしている。

この種は夜間に飛しようするため直接的な移動の追跡・

観察はできなかったが，レーダー（第2表参照）を用

いることによって観測が可能となった(Drakeand

Farrow,1983)。バッタの空中密度は日没後に急に増

加し，125～195mの高度では10万m*当たり13頭

に達し，その後徐々に密度は減少した。また，飛行高度

は100～200mが中心であった。バッタは風に流されて

移動するため，風の流れとレーダーエコーの移動方向か

ら，バッタが飛び立った場所はレーダーから150～200

km離れたところであると推定された。また，観測を行

った6日間の合計で，地上面1m当たり10,000頭が

通過したことがわかった。

Ⅳ海外における研究動向

海外で昆虫観測に実際に用いられているレーダーは，

Xバンドと呼ばれている，波長が3.2cm程度のものが

ほとんどであるが,8mmや1.87cmの波長のものも使

われている。そのほかに5cmや10cm以上，また、m

単位の波長を持つミリ波のものも試験的に用いられてい

るが，今のところ一般的ではない。この原因は船舶用の

レーダーがXバンドで入手しやすいことと，ヤガ類やバ

ッタの観測には適した波長のためと思われる。

Xバンドレーダーを用いて昆虫の移動を観察する研究

は，イギリス，オーストラリア，カナダ，アメリカにお

いて行われているが，イギリスの場合は実際にはアフリ

カなどで昆虫の追跡を行っている。いずれの場合にも出

力は20～25kwで1.5～1.8mのパラボラアンテナを

用いてビームを1．4～1.45。にしぼって観測を行ってい

る（第2表)。また移動式にするために，レーダーを車

両に取りつけたり，乗せたりするようにしている。

対象昆虫は直趣目のバッタ類，鱗迩目のヤガ類，ハマ

キガの一種などが取り上げられている（第2表)。また，

最近8mmの波長のレーダーを用いてウンカ類を観測

する試承がイギリスのグループによってフィリピンで行

われている。これらの昆虫は大発生をして集団移動をす

るために対象となっているが，同程度の大きさの昆虫は

第2表昆虫観測・移動追跡用レーダーとその対象昆虫

詞名(cm)稚嗣|農
イギリス 3.2 20 1.5 1.45。 0.1,

1.0
Orthoptera:Scistocercagregαγia,Oedaleus

senegalensis,Caｫα加叩sα鰯〃αγis.
Aero秒J"s〃"gipes,Aioﾉopuss伽"・
ノα〃舷,Oc〃〃畑iaspp.
Triルカ〃〃αspp・

Lepidoptera:S加伽がgγα“g”がa
Homoptera:Ⅳ"apar"αｵα〃gens
Orthoptera:C伽γ加icetesteγ"'"舵γα
Lepidoptera:Hな〃oｵ〃spunctiger,Persenctanja

g”j"gii,Ag7'otism""血,Agｿ'0〃s
i"〃sa,C"〃sodexisαγge"ｫ沈γα

Lepidoptera:Choris功"g"γα〃加沈γα"α
〃

Lepidoptera:Hな〃oｵ〃s〃〃gsce"s
Diptera: Psorop加γαci〃α加,Aedesnigro-

”αc"〃s,Aedessolic〃α"s，α〃9兆
カ秒iens

Lepidoptera:Pse"血〃〃αSc"γα〃

0.8

3.2

イギリス

オ ーストラリア

35

25
0.4.

1.4。1.8 0.05,
0.25,
1.0

0.1カナ 3.18

3cm波a）
3

1．87

25ダ
カ
カ

1.5 1．45．

3．5．，2．4。
ア
ア

リ
リ

メ
メ 50 0．25

中 3 10国 1.5。1.5 0．08

～1.2

a）航空機からの観測

この表以外に実験的に行われたものとして，次の種が対象とされている．

Lepidoptera:M""伽case苑ｵα,Hymenoptera:Aがs〃”沈γa
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2アフリカヨトウの移動の観測

アフリカヨトウ(Spodopteraexemがα）はアフリカ

で大発生をし，相変異を起こすことが知られている。本

種のレーダー（第2表参照）による観測がケニアにおい

て行われた(Releyetal.,1983)。赤外線を利用した

検出機による観察と，肉眼による直接観察も，レーダー

の観測と同時になされた。その結果，飛び立ちは羽化日

の夜に承られる場合と翌日の日没とともに起こる場合が

あった。移動飛しようは地上から200mを中心として

平均最高高度は600mであった。飛しよう速度は風の

条件によって異なって2～3m/s,対地速度は9m/s以

下であった。風が強い日にはガは風に流されるが，弱い

ときには風上に向かったり，風を横切る飛しょうが観測

された。また，移動飛しようをしている群れは20km

以上の広がりを持つと推定された。

3トウヒノシントメハマキの観測

カナダの森林のトウヒノシントメハマキ{Choγis加．

"g"γα〃γ""､沈γα"α）は大発生し，移動をすることが

知られている。しかし，その移動個体群の発生源や移動

方向，移動距離，そして移動個体が次の大発生の要因に

なるのかどうかはわかっていなかった。そこで，レーダ

ーを用いて移動実態の解明が行われた(Greenbanket

al.,1980)。レーダー（第2表参照）はニューブルンス

ピックの森林地帯の開けた地点に設置され，観測が行わ

れた。そのほかに小型の船舶用レーダー(3cm波，ビ

ーム幅2．4または3.5｡）を飛行機に積んで上空から地

面方向の観測が行われ，虫の垂直，水平分布が調べられ

た。その結果，レーダーから500～1,300mの間では1

頭のガの検出が可能であること，移動飛しようは日没後

すぐに始まり,100～500mの高度に分布し，空中密度

は1,000,000ms当たり最高1,000頭を超えること，飛

しよう速度は風による移動を除いて約2m/sであるこ

となどがわかった。さらに，虫の空中分布と気象条件と

の関係についても，前線面に虫が集中することが確かめ

られた。

4フィリピンにおけるトビイロウンカの観測

ウンカ類は小型であるため，一般に用いられているレ

ーダーでは検出が難しい。そこでミリ波と呼ばれる8

mmの波長のレーダー（第2表参照)を用いた観測が，

イギリスのグループによってなされた(Releyetal.,

1987)。1頭のウンカを観測できる距離が3cmのレー

ダーでは300mであるのに対し,8mm波では少なく

とも1,000m離れた地点から観測が可能となる。この

レーダーによる観測と同時に,Sm^のキャノピートラ

ップ,11mの高さに設置したJhonson-Tailorトラ

ツプ,75mの高さに上げた直径1mのネットトラップ

によって昆虫の種構成を調査した。その結果，時刻ごと

の昆虫の空中密度の変化と高度分布を得ることができ，

飛しようは日没と夜明けの30分間に起こり，高度は

400m以下がほとんどであった。日没時の昆虫の種構成

は，ネットトラップデータからメクラカメムシの一種が

主であり（56％)，ヨコバイ（8％)，ウンカ（6％）類が

これに次いだ。夜明け時にはメクラカメムシは飛行せ

ず，ウンカ．ヨコバイ類の構成比率は54％に達した。

このように目的以外の種が多数混在していると，種の識

別ができないために全体的な昆虫の動きの調査となって

しまう。

Vわが国における最近の研究成果

最初に述べたように，筆者らは，移動性昆虫をレーダ

ーによって追跡することを目的とした研究を行ってい

る。以下に，その成果の概略を紹介する。

1調査方法

使用したレーダーはドップラーレーダー（波長3．1

cm,送信出力50kw,パラボラアンテナ直径2m,信号

処理範囲64km)及び船舶用レーダー（波長3.2cm,

送信出力lOkw,アンテナ長さ1.8m,信号処理範囲

115km)の2機種である。

ドップラーレーダーによる調査は，茨城県つくば市長

峰(A地点),埼玉県庄和町江戸川堤防(B地点),及

び沖縄県那覇市崎山町(C地点）の3か所で行った。

A及びB地点ではレーダーから1～3km離れた場所

で，係留気球（長さ5.0m,幅1.4m,体積3.8m*,-s

リウムガス充てん）を300mの高度に浮揚させた。レ

ーダーによる係留気球の所在の確認及びレーダー感度の

較正のため，気球にアルミ箔球（直径1m,ヘリウムガ

ス充てん）を取り付けた。また，供試昆虫（ハスモンヨ

トウ，ミツモンキンウワバ雄成虫）を空中に放飼するた

めの放飼器を気球につるした。放飼器内の供試昆虫は地

上からのリモートコントロールにより放飼器の底ぷたを

開放し，空中へ放飼した。また，大きいビニル袋の中に

ハスモンヨトウを入れたものを気球につるし，個体数を

かえてレーダーによる観測を行った。気球浮揚場所とレ

ーダー観測地間の放飼時刻及びレーダー観測状況などに

ついての連絡は，トランシーバーを用いた。

係留気球は,A地点では，つくば市研究交流センター

東側広場,Bでは千葉県野田市尾崎において浮揚し観測

した。

供試昆虫は，農業環境技術研究所昆虫管理科のインセ

クトロンで人工飼料により飼育した個体群の中から選び
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使用した。1987年度の沖縄県那覇市における調査では，

沖縄県農林水産部ミバエ対策事業所の協力を得て，ウリ

ミバエ不妊虫放飼による防除作業に従事中のヘリコプタ

より空中へ放飼されたウリミバエの飛しよう追跡調査を

行った。

船舶レーダーによる観測場所は茨城県美浦村大山の

霞ケ浦湖畔で行った。ここでは，セスナ機（速度100

km/h,高度300m)よりミツモンキンウワバ雄成虫，

野外で採集したコガネムシほか数種の昆虫を放飼し，レ

ーダーによる追跡調査を実施した。

さらに，茨城県竜ケ崎市半田の水田畦畔に同じレーダ

ーを設置し，水田昆虫の薄暮から夜間にかけた飛び立ち

行動を観測した。また，同時刻に捕虫網（直径36cm)

により，空中を飛しよう中の昆虫の種類と個体数などを

調査した。

2調査結果

ドップラーレーダーによる観測では，放飼器からハス

モンヨトウ1,000頭を空中へ放飼した場合，反射波が

明らかに観測された。放飼虫の落下速度は70cm/s,35

cm/sとなり，このときの反射断面積び=1.7×lO-*cm*l

頭であった。

ビニル袋に1,000または600頭のハスモンヨトウを

入れ，レーダーから1km離れた地点で観測した結果，

1,000頭の場合反射断面積ぴ＝2.4×10-cmV頭,600頭

はぴ＝3.0×10-cmV頭であった。平均値ではlO^cm*

と計算された。ビニル袋当たり100及び50頭でも反

射波が認められたが，5頭では反射波がなかった。この

反射断面積は約3km先にハスモンヨトウが1頭いれば

検出できることを示している。

那覇市における観測では，ウリミバエ放飼後西方向の

距離2km付近に本虫の反射波が現れたが，約30秒程

度で消滅した。

船舶用レーダーによる観測では，第1回放飼試験はカ

ナブン及びシロテンハナムグリの合計80頭がレーダー

の南900m付近で北北西方向に移動しているエコーと

して観測された。エコーは1分以上追跡でき，プロッテ

ィング機能によって移動経路が明りょうに表示された。

第2回放飼試験ではミツモンキンウワバ（320頭）（第3

図）及びタバコガ（661頭）の飛行経路が観測された。

第3図から求めた虫の飛行速度は9m/sで，放虫高度

の風向風速と一致した。今回使用した船舶用レーダーで

は,100頭程度の昆虫の観測が可能であることがわかっ

た。

次に，夜間における水田からの昆虫の飛び立ちを船舶

用レーダーを用いて観測したが，虫のエコーとして特定

できなかった。

Ⅵ今後の問題点

ドップラーレーダーと船舶用レーダーを用い，3年間

行ったレーダー観測の結果，いくつかの障害や問題点が

明らかになった。

1）グランドエコー除去の問題：距離5km以下の近

距離でのレーダー観測では，グランドエコーが発生し

て，目標物からの反射との識別が難しく，観測上大きな

障害となる。このグランドエコーを除去するためには，

平たんな場所を選んで行うか，ドップラーレーダー，移

動目標指示装置(MTI)の利用などが必要である。ま

た，水田内での観測では，畦道などに茂っている草木が

風によって揺れていると，ドップラーレーダーやMTI

を用いても移動エコーとして観測することがあるので注

意を要する。

2）ビーム幅の問題：1987年度の観測では，船舶用

レーダーを用いる機会に恵まれ，空中に放った虫を容易

に観測することができた。これは，第1表に示したよう

に，船舶用レーダーはドップラーレーダーに比較して，

探知能力は低いが，ビームの領域は数10倍，空中線走

査速度4倍と，サンプリング空間が大きいので，目標物

の捕そく確率が高いためである。したがって，昆虫類の

飛しよう特性の明らかでない実験観測の段階では，感度

とグランドエコーの問題が解決できればビーム幅の広い

レーダーを用いたほうが有利である。

3）空中線走査方式の問題：昆虫類の飛しよう高度を

知ることは，今後，レーダー観測を計画するうえでも非

常に重要である。また，昆虫の飛び立ち，移動を調べる

ためにも，飛しよう高度の観測できるRHIレーダー，

スロットアレー型空中線の垂直走査レーダーなどの利用

を検討する必要がある。

また，昆虫の移動追跡機器開発のためには，高度の技

術を要するから，官民協力が必要である。
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特集：動物のモニタリング〔3〕

ハーモニックレーダーによる地表性昆虫の行動解析
かわ

農林水産省農業環境技術研究所川
さきけんじろう

崎｡姿§建次郎

はじめに

レーダーといえば，空に向けて飛行機を追跡したり，

船に積んで障害物を避けるのに使う大がかりなものが連

想される。本誌別項目で紹介されている昆虫の移動の観

測に用いられているものも，この一般的なレーダーであ

る。ここに紹介するハーモニックレーダーは，原理的に

は電波を送り，反射波をとらえるという点ではほぼ同じ

ものといえるが，その使い方が全く異なる。

地上を動き回っている動物の動きを追う研究には，動

物の体に発信機を取り付けて電波を出しておき，それを

受信機によって検出してその位置を知るテレメトリーと

呼ばれる方法が使われる（本誌別項目参照)。しかし，

昆虫の場合にはその大きさによる制限からこの手法は使

用することが難しいため，ほとんど使われてこなかっ

た。このほかにラジオアイソトープでラベルした昆虫を

放し，放射線を検出することによってその位置を知る方

法もあるが，日本では野外では使うことはできない。

ここに紹介するハーモニックレーダーは，雪崩で生き

埋めになった人を発見するために開発されたものである

が，いくつかの使用条件が満たされれば，地表性昆虫の

追跡に有効な手段と思われる。しかし，新しい装置であ

るためにまだ本格的な昆虫の調査に用いた報告はない

が，ここではMascanzoniandWallin(1986)の報

告に従ってこの装置の紹介をする。装置は，スウェーデ

ンのReccoAB社の製品である。

I原理と装置

ショットキ・ダイオード(Schottkydiode)は，電波

が当たるとその電波の倍の周波数の電波を放射する性質

がある。原理としては，このダイオードを虫の背中には

り付け，小型の送・受信機を野外に持ち出して昆虫のい

る場所を検出するものである。ここで用いられている発

信機の周波数は915MHz,出力は5Wであり，ダイオ

ードは電波を受けると倍の周波数,1,830MHzの電波

を放射する。この周波数成分を受信機で検知することに

より，ノイズの影響の少ない高い検出感度を得ることが

TrackingofGround-dwellingInsectsby

HarmonicRadar.ByKenjiroKawasaki

極馴
第1図ハーモニックレーダーの原理

送信機(T)から放射された電波(915MHz)

がアンテナの(A)ついたショットキ・ダイ

オード(SD)に当たるとダイオードは倍の周

波数(1830MHz)の電波を放射するので，そ

れを受信機(R)で検出する．

できる（第1図)。ショットキ・ダイオードは電子回路

部品として広く使われており，いろいろな規格のものが

あるようであるが，ここでは昆虫に取り付ける必要があ

るため,AA119(大きさ3×7.5mm,重さ0.08g)

及びHP2835(大きさ2×3.5mm,重さ0.03g)の2

種が用いられている。また，このダイオードを複数結合

すると電波の放射能力が高まるので，大型の昆虫には二

つ背負わせている。ダイオードには短いアンテナを付け

る必要があり，アンテナとして直径0.2mmのエナメ

ル線が用いられている。アンテナの長さは最大検出距離

に影響し，ダイオードの種類によって異なるが，10～13

cmの長さが最適である。しかし，これでは昆虫につけ

るには長すぎるので，2．5～5cmとしている。また，そ

のままでは曲がってしまうため，折り曲げたものをより

あわせて使っている。このアンテナの付いたダイオード

を昆虫の背中に瞬間接着剤で張り付ける。AA119に

5cmのアンテナを付けた場合の最大検出距離は，約

5mである。

送・受信機はコンパクトにまとめられており，第2図

に示すように一人で操作できるようになっている。手に

持っている部分がレーダー本体で,大きさは長さ99cm,

直径35cmで3kgの重量がある。そして，背負ってい

る部分に送・受信機の本体と電池が収納されており，大

きさは21×42×86cmで重さは12kgとなっている。

電源はニッケルカドミウム電池を用い，バッテリーパッ

クを完全充電すると1．5時間動かすことができる。虫
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追跡したところ，一晩で平均7．9m(最大16.2m,最

小3.9m),8日間で平均52m移動することがわかっ

た。穴を掘って20～30cmの地中に潜っていた個体も

検出することができた。また，植物や土が間にあっても

検出力が落ちることはなかった。

調査時には昆虫は電波を受けるが，出力が5Wと弱

いことと，さらされる時間が短時間であることから，こ

の方法による死亡はなかった。また，アンテナの付いた

ダイオードを取り付けることによる障害も考えられる

が,10m平方の枠内にダイオードを取り付けた個体と，

鞘遡に切り込みをいれてマークした個体を放して再捕率

を比1佼したところ，両者に差はなく，影響は桑られなか

った。

このように，ハーモニックレーダーは，地表を歩行す

る昆虫の追跡に有効であることが報告されている。

第2図ハーモニックレーダー装悩(Mascanzoni

andWallin,1986より描く）

送・受信機(TR)を背負い，レーダー部分

(R)を手に持つ．総重量15kgで野外で一

人で使用可能である．

に付けたダイオードからの放射される電波の検出は，ヘ

ッドフォンに出力される音の変化によって知ることがで

きる。雪崩の現場を探索する場合,Recco社指定の反

射物（130×30×3mm)を遭難者が身に付けている場合

には，ヘリコプターにこの装置を積んで探索すると，

100×100mを5分間で調査できるという。

Ⅱ野外試 験

昆虫の追跡試験は，夜行性のオサムシ科の4種を対象

としている。小型（体長11～20mm)の種にはAA119

に3cmのアンテナを，中型(15～20mm)の種には

AA119に5cmのアンテナ，そして大型(16～23mm)

の種にはAA119とHP2835を結合して5cmのア

ンテナを付けて放している。その後，この装置で昆虫を

おわりに

このように，ハーモニックレーダーはある程度以上の

大きさがあり，ダイオードを背負わせても行動に影響が

少ない昆虫を追跡する手段として有効である。この装置

の価格は14,000$，3～4か月のレンタルでは2,800S

ということである（問い合わせ先はReccoAB社，

P.O.Box27122,S-10252Stockholm,Sweden)。

しかし，日本国内では咽波を発信するためには免許がい

るので，使用を検討するのにあたっては，まず各地域の

電気通信管理局に問い合わせをする必要がある。

引用文献

1)Mascanzoni,D・andH・Wallin(1986):Ecol.Ento-
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特集：動物のモニタリング〔4〕

烏 類の行動測定

睦
趣

どう

藤
あん

愛知県立大学生物学教室安

I視察と測定

烏の行動を知るには，烏を目でみることが基本であ

る。視察は簡便に多くの情報をもたらしてくれる。特殊

な器械や装低を必要としないのもよい点である。

しかし，視察には欠点も伴う。それは主に次の3点で

ある。

a長時間の連続視察は困難。

b視察者の主観が入り込む余地がある。

c行動に伴う視察不能の情報がある。

上記cについては，例えば体温や心拍数は行動と密接

な関係にある。両者とも行動量の増加により上昇する。

また行動の伏線ともなる生理的緊張度の指標にもなるも

のである。しかし，目で見ることはできない。

視察の欠点を補うのが器械を使う測定である。現状で

は動物行動のすべてを測定することはできないので,I

的に応じて内容を限った行動測定が行われている。何を

測定するかによって必要な器械は変わってくる。多くの

内容を望めば望むほど器械装置は大型化する。以下で

は，測定内容ごとに分類して述べることにする。

Ⅱ接近の検出

特定場所への烏の接近を検出して記録するのは，行動

測定の中では扱う情報量が蚊も少なく容易にできること

である。センサーと記録計があれば実施できる。記録計

の代わりにカメラを接続すれば写真を撮ることができる

し，カウンターを接統すれば接近の頻度を知ることがで

きる。巣へ親鳥が出入りする回数，雛へ餌を運ぶ回数な

どはこの方法で測定できる。

センサーには，この数年来急速な発展を遂げた赤外線

センサーを使用するのが肢適である。烏体から自然に放

射されている赤外線を検出するのである。館1図に写真

を示すが，このセンサーは，恒常的に入射する赤外線に

は反応せず，赤外線入射量の変化に対してだけ-反応す

る。したがって，センサーの直前に烏がいても静止して

いる場合には検出することができない。これは不便な特

性のように思われがちであるが，実際にはそれほど問題

灘灘灘議蕊驚 卜蒔睡

ﾄ.

｡

§錘
B､,q2

詫割

溌蕊蕊蕊蕊:鍵

蕊議灘議議議議議灘灘蕊
第1図赤外線センサー

になることではない。むしろ利用価値の高い特性であ

る。この特性を利用すると，巣の中での烏のアクトグラ

ムを描くことができるのである。

第1図のセンサーは，突起部を別にして外形寸法34

×67×110mm,内蔵電池により1か月以上の期間にわ

たって連続動作する。烏を検出できる距離は鳥の種類に

より，また環境中に含まれる自然の赤外線量により変化

する。ちな承に人体を対象とする場合の有効距離は，室

内でおよそ5l!lであるが，小鳥を対象とする場合には

これより大幅に短縮する。環境中の赤外線量は少ないほ

うが距離が伸びる。直射日光の下では太'場光中の赤外線

により誤動作を起こすことがあるので注意が必要であ

る。肢も有効な使用方法は夜間に使用するか，あるいは

昼間であれば直射日光を避け，照ったり曇ったりによる

赤外線且の変化が少ない場所で使用することである。

Ⅲ位置の測定

位世を測定するためには，接近を検出するより多くの

情報量が必要である。装置も複雑化する。これには各種

の方法があるが，その中から広く一般に行われているラ

ジオテレメトリー法とレーダーを使用する方法について

述べる。

1ラジオテレメトリー

鳥体に装着した小型送信器が発射する電波を複数の地

点で受信して，その到来する方位を測定したり，あるい

は到来に要する時間差などを測定して，その結果から鳥
TelemetryofAvianBehavior.ByShigeru

Ando

10－
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第2図送信器を装蒋したスズメ

第3図鳥類Ⅱ}に製作した可搬型レーダーの送受信

部（左）と'ill源部（右）の位置を算出するのがラジオテレメトリーによる位|f噸'1

定である(Ando,1977)。測定・算出・地図への記入

を全自動化すれば装置は大型化するが，手動で行うので

あれば小型ですむ。

ラジオテレメトリーの特徴は，個体識別ができること

である。一方，いくつかの短所も共存する。柿渡しなけ

ればならない，小型の鳥では送信器重量に耐えられな

い，送信器の電池寿命に限りがある，などである。蚊軽

量の送信器でも，実用性の高いものは，その重量（咽

池・送信アンテナを含む）はおよそ1.5gになる。これ

よりやや重い1.8gの送信器をスズメに付けて位置測定

をした経験では（第2図)，特別の異常行動はみられず

幾日も正常行動が続いていた。この結果からすると，ラ

ジオテレメトリーの対象になる最小の,卿はスズメ程皮の

ものである。1.5gよりさらに軽量の送信器を作り，一

層小型の鳥に適用することも不可能ではないが，送ｲ言出

力の微弱化，電池寿命の短命化を伴うので，実用性は低

下する。

2レーダーによる測定

レーダーは送信と受信を短い周期で繰り返し，発射し

た電波が対象物に当たって反射し，はね返ってくるとそ

れを受信する。そして発射してから受信するまでの時間

により対象物までの距離を知る。これがレーダーの動作

である。方位はパラボラ・アンテナやスリット・アンテ

ナなど指向性の鋭いアンテナを回転させて使用し，その

回転角から方位角を知るのである。

レーダー測定では鳥に送信器を付ける必要がないので

捕護する必要もない。これは大きな特徴である。一方，

個体識別ができない，林間での使用は困難，などの制|眼

を受ける。また烏体は金属と比較すると電波の反射率が

低い。大出力のレーダーを使用しても1羽の鳥を検出で

きる距離はあまり伸びない。レーダーによる検lil可能距

離は，対象物の反射率とレーダーからみた面積に比例

し，レーダーと対象物間の距離の4乗に反比例する。

､･瀦

守
弘
。
Ｊ
叫
亘
紬

ｊ
曇
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曾寺品々一い､守甲
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塗

第4図カワウのレーダー写真（小さい点線のワク

内）．地形像の中でカワウの像だけは移動

するので識別は容易である．

レーダーには気象観測用などの山頂に定置して使用す

る大型のものもあるし，可搬型の小型のものもある。大

出力の大型レーダーではそのカバーする観測範囲は広く

なるが，移動することは全くできない。しかも，出力が

10倍，100倍,1,000倍と増加しても，有効距離は

1.78倍，3．16倍，5．62倍になるにすぎない。烏の観

測には大型レーダーよりむしろ小型の可搬型レーダーを

使用し，それを目標とする鳥の行動域の中央部に設置す

るのがよい方法である。

第3図に鳥類観測用に製作したレーダーの写真を示

す。このレーダーは出力25kwの船舶用レーダーを改

造したものである。主な改造点はアンテナの仰角を可変

にしたこと，入力感度上昇のための前置増幅器を設けた

こと，などである。第4図はこのレーダーによるカヮウ

の記録である。カワウの編隊飛行が記録できている。1

羽のカワウを検卜||できる肢大距離は約2kmであった。

群れを対象にする場合にはこの距離は伸長する。

レーダー測定は，前記のラジオテレメトリーと長短相

補う性格を持っている。その長所を利用すると，ラジオ

－11－
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テレメトリーでは得難い結果を得ることができる。ラジ

オテレメトリーでは大群を対象にすることは困難である

が，レーダー測定では群れが大きくなるほど測定は容易

になる。検出可能距離が伸びるからである。この点を利

用して大群の群れ全体のアクトグラムを描くことができ

る。

林間では樹木による反射像のために鳥の反射像がかき

消されて，一般的にレーダー測定はできない。しかし，

疎林であればコンピュータの利用によりある程度は測定

が可能である。烏がいないときの樹木だけの画像(A)

をあらかじめコンピュータに記憶させておき，烏を含む

画像(B)との間で画像処理を行うのである。この場合

の処理はBからAを引き算するのである。そうする

とA,B両方に共通する樹木の像は消去され，鳥の像

だけが残る。

林間ではこのほかドップラーレーダーの利用が考えら

れる。ドップラーレーダーは動くものだけを検出するレ

ーダーである。しかし，現在はまだ開発途上にあり，一

般的とはいえない。そのうえ，林間には烏以外に木の

葉，小枝など動くものは多い。ドップラーレーダーもそ

の効用は限定されたものになるであろう。

Ⅳ行動内容の検出

直接に，あるいはテレビカメラなどを通して烏の動き

の細部をみることができれば多量の行動情報を収集する

ことができ，行動を知るうえでは最善であろう。しかし，

これはいつでも，烏がどこにいてもできることではな

い。視察にかわる方法が必要になる理由もここにある。

視察以外の方法は，いずれも単位時間内の情報収集量

は視察と比較すると大幅に少ない。そこで長時間の連続

使用に耐え，全体として多量の情報を収集できる方法で

ないと意味をなさなくなる。

1羽の烏の行動を形成している要素は，体の各部分そ

れぞれの伸縮と回転である。すべての部分の伸縮と回転

が測定できれば，そのデータをもとにしてアニメーショ

ン手法により行動を描き出すことができる｡しかし,実際

にはすべての体部の伸縮・回転を測定することはできな

いので，目的に応じて必要な少数の部位を測定すること

になる。例えば，キジ類の採食を検出する場合には首の

下向傾斜を検出すればよいし，カワウの休息を検出する

場合には背の傾斜角を測ればよい。カワウは飛しよう中

は背が水平になり,枝に止まると垂直になるからである。

角度や伸縮を検出するセンサー類は一般用には各種の

市販品もあるが，いずれも大型で烏に使用できるものは

ない。行動センサーは研究者が独自に開発しない限り，

現状では入手が困難である。また独自に開発する場合で

も大きな困難を伴い，なかなか良い物はできない。この

ような事情が烏類の行動測定の普遍化にとって大きな阻

害要因になっている。

1アクトグラム

行動の内容を問題にせず，動きだけを検出して記録し

た曲線をアクトグラムという(Ando,1980)。

アクトグラムの記録はラジオテレメトリーで簡単にで

きる。特別のセンサーも必要としない。送信器を付けた

鳥の動きにより送信アンテナと受信アンテナの位置関係

が変化すると受信機入力が変化することを利用して，受

信機の入力レベルを記録すれば，それがアクトグラムに

なる。センサーを必要としないので烏の装着重量は軽

く，小鳥にも適用できる。

2傾斜の検出

傾斜の検出には水銀スイッチが使用できる。水銀スイ

ッチは小さなガラスなどの容器中に水銀の1滴を電極と

共に閉じ込めた物である。容器が傾斜して内部の水銀滴

が転がり，2本の電極間を短絡してONにしたり，あ

るいはOFFにしたりするのを利用して傾斜を検出する

ものである。

水銀スイッチの大きさは直径数mm,長さ1cm以

上が普通である。これ以上極端に小型化すると，水銀滴

の動きが悪くなり実用性がなくなってしまう。そのため

に大型の烏以外には利用できない。水銀の代わりに滴が

一層転がりやすい液体を使用すると，さらに幾分は小型

化することができる。第5図に水銀スイッチの構造を示

す。

電極入冒①一水銀滴
第5図水銀スイッチの構造

3傾斜角の測定

水銀スイッチでは角度を限定して，その角度以上の傾

斜を検出することはできるが，傾斜角度が何度であるか

を測定することはできない。傾斜角を測定する簡便な方

法はポテンショメーターの利用である。

ポテンショメーターは，軸の回転角に比例して二つの

端子間の電気抵抗が変化する。軸に振り子型のおもりを

固定して使用すると，ポテンショメーターが傾斜しても

おもりは常に鉛直になり，端子間には傾斜角に比例した

電気抵抗が得られる。この特性を利用して傾斜角を測定

することができる。ポテンショメーターは構造上小鳥に

使用できるほど小型の物はできない。現在のところ大型

の烏に利用できる程度である。第6図にポテンショメー

ターによる角度計の構造を示す。

－12 －
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第7図ジュズカケバトの体温（上）と気温（下）

↑印は人の接近を示す．

Transmltter

ANT

ポテンショメーター

おもり

第6図ポテンショメーター角度計の構造

4特殊な行動の検出

行動に伴う付随現象として特徴的な現象の承られる行

動は，その付随現象を検出するほうが，直接的に行動を

検出するより容易な場合がある。特殊な警戒音など音声

を発する行動はこの好例である。このような行動は小型

マイクロフォンを含む音声用送信器を烏に装着し，ラジ

オテレメトリーで検出することができる。

またこれとは別に，親と雛，雄と雌など特定の2羽相

互の接近もラジオテレメトリーで検出できる。この場合

は2羽の一方(A)に送信器，他方(B)に受信器付き

の送信器を装着する。A,Bが接近したときBの受信

器はAの発する電波を受信する。その結果Bの送信

波に変調がかかるようにしておく。このようにすれば，

2羽それぞれの位置測定の結果から近接距離を算出する

より，高い精度で，確実にA,Bの近接を検出するこ

とができる。巣立ち後の親鳥による雛への給餌，雌雄の

交尾はこの方法で検出できる。

VZO8

第8図ECG(心電図）用送信器の回路図

Ⅵ将来の展望

赤外線センサーにしろ，ラジオテレメトリーにしろ，

これまでの行動測定は一方通行であった。人間が烏の情

報を入手するだけで，人間から烏への伝達は何もなかっ

た。これでは片手落ちである。人間から鳥への情報伝達

により，烏の行動をコントロールできるようになれば利

用価値は大いに高まる。

従来一方通行であった理由は，鳥に装着できるほど小

型の受信器ができなかったことにある。烏への情報伝達

のためには，大音響で脅かすなどの場合を除くと，烏が

受信器を持つことが必須である。近年エレクトロニクス

の発達により，従来にない小型受信器ができるようにな

ってきた。そしてマイクロ化は今後も続く形勢である。

大型の鳥から中型の烏へ，そして最終的には小鳥にまで

受信器を装着できるようになるであろう。

両方向通信により，烏の行動が測定できると同時にコ

ントロールできるようになることは，鳥の行動学だけで

はなく，自然保護，害鳥対策の面でも意義の大きいこと

である。
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V行動に伴う生理1情報の測定

心拍数，体温などは行動に伴う，ときには行動に先行

する生理情報である。飛しよう中は心拍数，体温ともに

上昇する。実験室内のデータによると，人の接近により

鳥が緊張すると逃避行動の起きる以前に鳥体の温度は上

昇する（第7図)。このように行動のバロメーターとし

て，生理情報の測定は重要な意味を持つ。

第8図はラジオテレメトリーで心電図を測定するため

の送信器の回路である(Ando,1980)。この回路の特

徴は小型で電池寿命が長い点にある。使用する電池の大

きさにもよるが，重量はlOg程度にはなる。これは中

型以上の烏に使用できる重量である。

心電図や心拍数の測定で最大の問題点は，電極の装着

である。長期にわたる装着は甚だ困難である。送信器の

電池寿命が長くても，電極の装着寿命が短くては意味が

ない。早急によい装着方法の開発が望まれる。
5thinternationalSymposiumonBiotelemetry,pp.
33～36.
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特集：動物のモニタリング〔5〕

ﾛ甫乳類のためのテレメトリー法
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はじめに

動物に発信機を装着して情報を得るテレメトリー法が

野生動物の研究に導入されたのは，1960年代のはじめ

であった(CochranandLord,1963)。わが国には

約10年遅れて,1970年代のはじめに河合・安藤によ

って導入された。当時，彼らを中心に組織された動物テ

レメトリーグループは，この方法を多くのﾛ甫乳類に試行

した（動物テレメトリーグループ，1977)。それまでの

哨乳類の主要な野外研究法は，ネズミなど小型噛乳類を

対象としたトラップによる捕獲資料からの生息個体数や

ホームレンジの推定，サルやシカなど直接観察が容易な

哨乳類を対象とした個体識別法による動物社会学的な研

究であった。これら二つの方法を使うことができない森

林棲，夜行性，単独性のﾛ甫乳類については，痕跡法（糞

分析，足跡など）などによる断片的な研究はなされてい

たが，みるべき研究成果はほとんどなかったといってよ

い。

動物テレメトリーグループによって試行から実用化の

段階に入ったテレメトリー法は，その後10年も経たな

いうちに，ムササビ，キツネ，タヌキ，ノネコなどの夜

行性哨乳類の研究成果によって，前述の二つの方法と並

ぶﾛ甫乳類野外研究法としての位置を占めるに至った（伊

藤・村井，1977；東・江口，1982)。しかしながら，わ

が国におけるテレメトリー法は，個人の研究者や個点の

グループによって，機器の改善，使用法の改良が多少な

されたにすぎない。1977年に動物テレメトリーグルー

プによって指摘された技術的課題は，ラジオトラッキン

グの自動システムの開発（土肥，1985）を除けば，ほと

んど達成されていないといってよい。

本稿では，テレメトリー法をその導入当初から，噛乳

類の生態学的研究に使用してきた筆者らのグループのテ

レメトリー使用の現況を紹介し，現在の問題点の指摘と

将来への若干の提言を行ってみたい。

Iテレメトリー法を使う目的

CurrentRadioTaggingforEcologicalStudyof

Mammals．ByTeruoDoi

研究者がテレメトリー法を使う主な目的は次の二つで

ある。

（1）見えない動物の位置を知る。

個体の位置とその時間的な動きを追跡し，行動圏を明

らかにする。個体の位置の分布から行動圏内の利用頻度

を推定する。同時複数個体が追跡できれば，個体の行動

圏の空間配置を知ることができる。さらに長期間追跡に

よって，社会構造を明らかにするための個体間関係（雄

と雌，親と仔，仔の分散など）の分析が可能となる。こ

の動物の位置確認のためのテレメトリー法が最も一般的

に行われている。最近では，この目的のためにだけテレ

メトリー法を用いたときには，後述のバイオテレメト

リー法と明確に区別するために‘‘ラジオトラッキング

(Radiotracking)"法と呼ぶのが一般的になっている。

（2）動物の生理的な情報（体温，心拍数など）や行動

パターンの情報（活動，休止，摂食など）をモーターす

る。

動物に装着する発信機にセンサーを組み込んで情報を

送る。この方法は‘‘バイオテレメトリー(Bio-teleme-

try)"あるいは単に‘‘ラジオテレメトリー(Radiote-

lemetry)"と呼ばれている。この方法は，野外やケー

ジ内での動物の活動リズム，日消費エネルギー量の推定

など，個体や個体群の環境中（もしくは行動圏内）の資

源利用の生物経済学的な分析などを目的として使われ

る。

これら以外にもテレメトリー法は，単に個体のマーク

として，直接観察の際の個体の確認や見失ったときの再

発見のため，あるいは死体の回収などの目的で用いられ

る。

Ⅱテレメトリー法は最善の方法であるか？

研究者にとってテレメトリー法は，前に述べたような

目的を達成するためには確かに有効な手段となる。しか

しながら，対象とする動物の研究課題を達成するため

に，つねにテレメトリー法が最善の方法であるとは限ら

ない。なぜなら，テレメトリー法を使うためには，調査

地の設定，動物の捕獲，発信機の組承立てと装着，受信

機やアンテナなど追跡機器の準備，追跡など，目的を達

成するまでに多くの時間，労力，経費を投資する必要が
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あるからである。また，テレメトリー法で得られる情報

の質と量には限度がある。したがって当初の目的を果た

すのに，投資量とのバランスがとれるときだけ，この方

法は最善の方法となる。捕獲できる個体数は十分か，追

跡する個体は種もしくは個体群の代表値となりうるか，

時間，労力，経費に浪費はないかなどなど，使用する前

に十分な検討が必要である。

筆者らのグループでは，テレメトリー法を使用するか

どうかは調査地での聞き取り，痕跡などによる生息状況

調査，環境調査，直接観察（餌付けなどの補助手段を一

時的に行うこともある）など，ほかの方法で得られる資

料を収集した後に，検討することにしている。これらの

資料は，捕獲作業などを含めてテレメトリー法を用いる

際に，またテレメトリー法によって得られた資料を分析

する際にも重要な意味を持ち，投資量（浪費量）を減じ

て本来の目的達成を助ける。

Ⅲラジオトラッキング

これまでにわが国で行われたテレメトリー法によるﾛ甫

乳類の研究例を第1表にまとめた。そのほとんどはラジ

オトラッキング法による行動圏の推定を目的としてい

る。筆者らのグループは国内では，キツネ，タヌキ，チ

ョウセンイタチ，ツシマテン，ノネコ，イリオモテヤマ

ネコ，ツシマヤマネコ，ムササビ，シカ，国外では，マ

ングース，シベット，ジェネット，ディクディク，ウォ

ーターバック，エランドにこの方法を用いた。この間，

種'々の試行錯誤を繰り返し，現在は以下に述べる方法を

使っている。また，ほかの研究者の現況も一部加えた。

1移動方探によるラジオトラッキング

発信機の周波数については，後述するように現在重要

な問題を含んでいるが，ほとんどの研究者は最初に安藤

によって使われた50MHz帯を用いている。筆者らの

グループも例外ではない。発信機の重量は対象動物の体

重に応じて，その行動に悪影響を与えないと考えられる

許容量がある。一般には体重の5％を超えないという

限度を目安にしているが，種の生活様式によっても異な

り，できるだけ軽いほうがよい。発信機の回路は最近で

は部品の小型化が進み1g以下で組み立てられる。した

がって，あとは用途に応じた電池寿命とそれによる電池

の重量，包埋法，装着法が重量を左右する。しかしなが

ら，最近では高性能の小型電池が多種類入手できるの

で，研究者が用途に応じたものをたやすく選べる。筆者

らのグループも，安藤による回路（動物テレメトリーグ

ループ，1977）に各種のリチウム電池を対象動物の大き

さと用途別に分けて選び，発信機を組承立てている。後

第1表テレメトリー法によるわが国の哨乳類研究

種名’ 献文

西村・村上（1977）
阿部ら（私信）
阿部・渡辺（1977）
安藤・小笠原（1977）
田村・宮下（1987）
馬場ら（1982)，馬場（私信）
鳥居（私信）
三浦（1977）

安藤（1977)，丸山ら（1978)，丸山
(1981)，土肥ら（未発表）
米田（1987）
カモシカ研究グループ（1980)，米田
(私信)，岸本（私信)，阿部（私信)，
小金沢（私信)，奥村ら（私信）
小野ら（1970）

鳥居（1985）
北海道庁（1985)，浦田・斎藤(私信）
東ら（私信）
佐,々 木ら（私信)，渡辺ら（私信）
鰯ら（私信）
阿部（1977)，江口ら(1977)，江口・
中園（1980)，中園（私信）
池田（1982)，池田（私信）
伊津ら（1982)，伊津・小野（1983）
環境庁（1985)，伊津ら（私信)，阪
口（私信）
環境庁（1988)，伊津ら（私信）

水野ら（1972)，羽澄ら（1981)，野
崎・水野（1983)，秋田県（1986)，
米田（私信）
北大ヒグマ研（？），米田ら（私信）

河合ら（1968)，安藤（1977)，金沢
(1986）

アカネズミ

エゾヤチネズミ

エ ゾリス

ニホンリス

タイワンリス

ムササピ

ノウサギ

ヌート リ ア
ーーー一一ーーーーーーー。■■一一一ーI■■■■■Ⅱ■■ーI■■一一ーーｰー一一一一一－一一一ー一一一1■■ー一一

カ
カ
カ

シ
シ

シ

エゾ

カモ

リュウキュウイノシシ

一一一一一一一一－1■■ーーーーー一ーーー｡■■一一一ーーー4■■一一一一一一に三一一一一一I■■

ﾉ 、 クピシン

ミンク

ホン ドイタチ

チヨウセンイタチ

ツシマテン

キツネ

タヌキ

ノ不コ

イリオモテヤマネコ

ツシーマヤマネコ
一一一一一一－一一一一一－一一一一一一一一一一一ーI■■ーーーー

ツ キノワグマ

ヒグ マ

■■ーー一一ー－ －ーｰ一一一一ーーーーーーーーーーーーーーー

≦*…|君墓
文献名は省略，筆者のリストに記入もれがあるかも

しれない．

述のARTシステム用の発信機(太洋無線㈱製)は，注

文作製したものを購入している。最近では外国製の発信

機を購入して使用している研究者もいる。

受信機は，初期にはほとんどの研究者が動物テレメト

リー用に開発されたMMB型,MMBP型（明星電気

㈱製）を使用していたが（動物テレメトリーグループ，

1977)，使用できる周波数が5チャンネルしかないこと，

また価格が高いことからしだいに敬遠され，市販されて

いるアマチュア無線用のトランシーバーで50～54MHz

をカバーする機種，例えばTR1300,TS－600(トリオ

㈱製),FT680(八重洲無線㈱製）が代用されるように

なった。しかしこれらの機種も，外部電源が必要なこと

や携帯には重すぎるなどの欠点があった。その後1982

年ごろに発売になったFT690(八重洲無線㈱製）は軽

量で，内部電源（単2乾電池)，内蔵アンテナもあり，

ダイヤルによるチューニングで30個体程度は明りょう
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に識別でき,10チャンネルのメモリー機能があること

など，ラジオトラッキング用の代用受信機としてはいい

ことずくめの名器？であった。このFT690は筆者

らのグループも含めて，現在わが国でテレメトリー法を

使っている研究者にまたたく間に普及した。しかしなが

ら，残念なことにメーカーが1987年にFT690をモ

デルチェンジし,FT690mkⅡという後継機種に変え

てしまったので，現在では入手できない。FT690mkn

については，筆者らのグループはまだテストしていな

い。将来は後述するように，テレメトリー研究用の発信

機の周波数（周波数帯）の公的な認可を得たうえで，調

査者の要求を満たす，専用の受信システムをわが国でも

開発し，使用できる体制を作ることが最も望ましい。

ラジオトラッキングは，調査者が受信機とアンテナを

持って移動しながら動物を追跡する，移動方探法を現在

は主として用いている。指向性の強い大型のアンラナ，

八木式三素子，八木式五素子などを調査地に設営して方

探（対象動物のいる方位を決めること）作業を行った時

期もあるが，アンテナが大きくて設営に時間がかかるこ

と，設営の場所を間違えると誤差が大きくなること，労

力が多くいることなどから，現在はほとんど使用してい

ない。

調査者は先述の受信機(FT690)と指向性小型H-ア

ドコックアンテナ（注文作製：福岡ハムセンター）とコ

ンパスを用いて方探する。行動圏の狭い動物では,FT

690の内蔵アンテナを用いて徒歩でまず電波をとらえ，

H-アドコックアンテナに変えて方位を求める。行動圏

の大きな動物では，車にホイップアンテナ（市販のアマ

チュア無線用カーアンテナ）を取り付け，車を走らせな

がら電波をとらえ，車から離れてH-アドコックアンテ

ナで方探を行う。いずれの場合も，対象動物にできるだ

け接近し（行動を妨げない程度に)，短時間のうちに方

位の交点が90度に近くなる2地点からの方探を行うと

精度がよくなる。H－アドコックアンテナによる方位の

決定も,FT690の受信レベルメーターの針の振れが最

大になる所で行うと最も良い。この移動方探方式でのラ

ジオトラッキングは，熟練すれば少人数で同時複数個体

の追跡も可能である。方探の間隔は対象とする動物の個

体数，追跡する調査者の数，機器の数，調査目的によっ

て適宜決める。

2自動方探(ART)システム

移動方探方式では，方探間隔が1個体につき最低10

分程度は必要であり，多数個体を同時に追跡する場合は

さらに長くなる。また調査者の調査地での労力，資料整

理の労力にも限度がある。筆者らのグループはこれらの

問題点を解決し，動物の行動軌跡を分刻承で追跡できる

自動方探システム(AutomaticRadioTrackingSys-

tern)を開発し，実用化した（土肥,1985)。

ARTシステムは，これまでの周波数50MHzを用い

たのでアンテナが大型になり，調査地への輸送，設営に

時間と労力を要する。しかし，いったん設営が完了すれ

ば，調査者は定期的にバッテリー，記録計のチャート

紙，データ記録用のバブルカセットの交換をするだけで

長期，分刻みでの動物の動きを追跡することができる。

またカセットに記録されたデータは，研究室に持ち帰り

直接パソコンで処理できる。機器，使用法，精度などは

土肥（1985）に詳しいので省略するが，このシステムは

外国の最近のテレメトリー法の入門書(Kenward,

1987）をみても例がない画期的なものである。これまで

にチョウセンイタチで2回，ツシマヤマネコで1回，イ

リオモテヤマネコで3回，シカで2回の試行を行って，

良い結果を得ている。このシステムは使用する発信機の

周波数を変えてアンテナを小型化することを含め，セッ

トのコストダウンなどの改善の余地をまだ残している

が，ほとんどの研究機関にパソコンが普及している現在

では，データの処理も含めて最も将来性のあるラジオト

ラッキングシステムであると考えている。

Ⅳバイオテレメトリー

発信機に各種のセンサーを組み込んで，生理的な情報

（体温，心拍数など）をモーターする本格的なバイオテ

レメトリーは，医学の分野で実用化されているが，野生

動物については，安藤（私信）が独自に開発しているだ

けで，組織的な取り組みはこれまで一度も行われていな

い。

現在，動物の活動量については，ラジオトラッキング

に用いている発信機のホイップアンテナの振れによる入

力変化をレコーダーに書き出し（アクトグラム)，それ

を活動と休止の二つのパターンを判別する簡易法（安

藤，1972）が，筆者らのグループを含めた多くの研究者

によって実用化されている。このアクトグラムの結果か

ら，日周期活動と活動の周期性の検定ができる。アクト

グラム用に筆者らが使用している機器は，調査地で対象

とする個体の電波を，常時とらえられる場所に立てた無

指向性のアンテナ(CAR用ホイップアンテナ),受信

機(FT690),記録計(TOA-EPR200A,TOA-EPR

121A)である。先述のARTシステムでも，記録計を

接続してアクトグラムが得られる。アクトグラムの波形

は動物が休止していれば安定し，動けば乱れるので，こ

の波形を読糸取って活動と休止の二つの行動パターンを
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区別するが，同時にARTシステムや，間隔の短い方探

結果があれば，動物の動きが，位置の移動を伴ったもの

か，同じ場所での動き（摂食やグルーミングなど）かの

区別も可能となる。一方，直接観察と並行してアクトグ

ラムをとり，波形と行動の対応の検討も行った。しかし

ながら，結果は確実性に欠け，アクトグラム波形解析に

よる詳細な行動分析は不可能であった。このことから，

直接観察で得られるような活動型をテレメトリー法でモ

ーターするためには，センサーを組み込んだ新しい方式

の発信機とそれを受信できるシステムの開発が必要であ

る。この開発には野生動物研究者だけでなく，技術的な

専門家を含めた開発組織を作ることが必要であり，また

開発にかかる多額の資金をバックアップする体制も必要
である。

Vテレメトリー法の問題点と将来

哨乳類の社会生態学的研究は，最近10年間で著しい

成果と発展が承られる。対象とされる種は大幅に拡大

し，またその研究内容も多岐に渡り，資料のレペルは量

的にも質的にも高度なものが要求されるようになってき

ている。特に，新しい理論の構築と展開には単なる発想

や思いつきではなく，きめの細かい長期の資料の裏付け

が必須となる。このような資料収集の技術として，個体

の動きを長期連続してモーターすることのできるテレメ

トリー法は，将来さらに多くの研究者の需要があると考

えられる。

移動方探によるラジオトラッキングは，機器も安価で

入手でき，使用法も簡単であるので，哨乳類研究のため

に今後も重要な研究手段となる。方探の方法や精度につ

いては，親切な入門書もある(AmlanerandMac-

donald,1980;David,1983;Kenward,1987)。同

時多数個体を長期連続して追跡できるARTシステム

は，量的質的レベルの高い資料収集には将来最も有効な

ラジオトラッキングシステムとなることが予想される。

また遅れているバイオテレメトリー法を開発して実用化

することも必要である。しかし，これらの大型のプロジ

ェクトは，小さな研究室単位では力不足である。電子機

器に関しては，わが国は世界をリードしているのである

から，特にこの方面の専門家の協力が是非とも必要であ

る。後述の周波数問題，テレメトリー法の開発も含め

て，「動物モニタリングの技術開発と適用」を課題とし

た学際的な研究組織を早急に作ることが必要であると考
えている。

ところで，現在わが国のテレメトリー法には，緊急な

問題があり，それは将来の発展どころか，現行の方法す

ら使用できなくなるという重大なものである。先進諸外

国では，生物の研究のためにテレメトリー法で使われる

発信機の周波数（もしくは周波数帯）が，その国の法律

で許可されているのが普通である。したがってその周波

数での機器の改良は，研究者が自由に行うことができる

し，ほかの用途で使われる電波からのノイズに対しても

保護と配慮がなされている。一方，わが国では研究用に

許可された周波数はなく，現状ではアマチュア無線の周

波数帯のうちノイズの少ない所を使用し，また法律的に

は許可なしで使用できる微弱電波の範囲で使用してかろ

うじて違法行為を免れている。一部の研究者は研究用に

周波数の使用許可を取っているが，現行法では，周波数

許可であるので，装着した発信機の数だけの許可をとる

ことになると聞いている。また，現在使用している発信

機程度の微弱電波も許可なしでは使用できなくなる法改

正が，近,々 あるという情報も得ている。

このような現状は，将来も含めたテレメトリー法の改

良と開発の承ならず，テレメトリー法を用いる研究その

ものにも重大な支障をきたすことが予想される。この問

題も，研究者個人や機関単位では処理できない大きなも

のであるので，省庁や学会，学術会議などを動かすよう

な研究組織を作って対処することが急務であると考えら

れる。しかし筆者を含めた野生動物研究者は，このよう

な問題に関しては全く無知で，どういう方策があるのか

見当もつかないのが実情である。紙面をお借りして読者

諸兄にご教示とご意見をお願いしたい。
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特集：動物のモニタリング〔6〕

テレメトリー法によるニホンカモシカの行動研究
おく む ら ひ で お

農林水産省林業試験場奥村栄朗

はじめに

野生動物の研究を行う場合，野外における自然状態で

の動物の動きや生理的な状態についての情報は，最も基

礎的なものである。しかし，野生動物の多くは，人間が

直接観察できない場所で，あるいは夜間に行動する。ま

た彼らの多くは，人間の接近を鋭敏に感じ取って，彼ら

自身の行動を変えてしまう。したがって，人間の影響の

ない状態で，個体や群れの行動を追跡し，観察・記録す

ることは，非常に困難な作業である。まして，自然状態

での生理的な情報を得ることはほとんど不可能である。

このような困難を解決するために，遠隔測定によって

いろいろな情報を得ようとする技術を，総称して，テレ

メトリー法と呼ぶ。この技術は，1950年代末期からアメ

リカを中心として，盛んに研究されるようになり，野生

動物の研究に大きな成果を生承出してきている。

筆者は，ニホンカモシカ(Capricoγ"jscrispusoris-

pusTemminck)の生態研究のために，テレメトリー法

を用いているので，その一端を紹介しつつ，問題点や，

今後の方向についても言及したい。

Iテレメトリー(Telemetry)法

テレメトリー法，あるいは広義のバイオテレメトリー

(Biotelemetry)法とは，「動物個体と，観測者の間に直

接的な接続の不必要な，なんらかの伝送手段を用いて，

動物個体に装着した送信機から，生物学的な情報の伝送

を行い，それを解析する技術」と定義することができ

る。

テレメトリー法は，伝送手段によって,Radio-tele-

metry(電波),Ultrasonic-telemetry(超音波）など

に類別され，それぞれに適した環境に用いられる。

また，目的とする情報の種類によって，トラッキング

(Tracking)と,(狭義の)バイオテレメトリーとに区別

される。前者は動物の位置の追跡を目的とするもので，

陸上動物では，電波を伝送媒体とするRadio-tracking

が，主として用いられる。後者は，動物個体の身体的，

生理的な情報（活動量，体温，呼吸数，心拍数，脳波な

TelemetricStudyontheBehaviorofJapanese

SerowbyTelemetry. ByHideoOkumura

ど）や，環境情報（外気温，照度など）を得ることを目

的とするもので，センサーや送受信方法など，さまざま

な技術開発が要求される。わが国では，まだ組織的な開

発は行われておらず，欧米から完全に立ち遅れている。

ただ，通常，アクトグラム(Actogram)と呼ばれる，

簡易な活動状態調査方法が行われている。

1Radio-tracking

Radio-trackingとは，送信機からの信号を受信し

て，その電波の方向を探る（これを‘‘方探，，と呼ぶ）こ

とによって，動物の位置を追跡することであり，その結

果，ホーム・レンジ，環境の利用状況，いろいろな要因

による移動や分散の経過などを明らかにすることができ

る。

ニホンカモシカなど，地形の複雑な山地の森林中に生

息する動物を追跡するには，二通りの方法が考えられ

る。

一つの方法は，受信機を持った調査者が，方探しなが

ら対象動物に接近し，対象動物と適度に距離を保ちなが

ら追跡していく方法である。この方法では，もし調査者

が，その調査地の地形に精通していれば，非常に正確な

トレースが可能であり，さらに対象個体を直接目視でき

る距離にいる間は，行動記録も正確に行える。しかし，

接近して追跡しているだけに，調査者が，動物の行動に

影響を与える可能性が大きい。また，道もない山中を長

時間(24時間とか48時間)追跡するには，大変な労力

が要求されるとともに，非常に危険でもある。そして，

対象動物が，調査者の歩く速度より速く移動する場合に

は，当然のことながら，追跡しきれない。この方法の場

合，大きなアンテナは持ち運べないため受信可能な距離

が制約されるが，対象動物に接近していれば，小型アン

テナや，受信機内蔵のロッド・アンテナでも十分であ

る。

もう一つの方法は，道路上や，ピーク上など，地図上

での位置の明確な複数の地点で同時に方探し，受信方位

から，三角法の原理で，対象個体の位置を決定する方法

である（この作業を‘‘ロケーション，，と呼ぶ)。この場

合，調査者の対象動物への影響は考えなくてよいが，い

ろいろな原因による誤差は避けられない。また，地形の

影響を受けるので，同一の場所で継続的に受信できると

－1 8－
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は限らない。したがって地形を

考慮したうえで，受信地点を3

点以上設定し調査者を配置して

おくか，またはそのときどきに

受信可能な地点へ（自動車を使

うなどして）すばやく移動しな

ければならない。しかし，条件

がよければ，同時に複数の個体

を追跡できる場合もある。対象

個体との間に距離があるので，

指向性の良いアンテナで正確に

方位を出すことが必要である

が，道路上などであれば，かな

り大きなアンテナを使うことが

できる。

2アクトグラム(Actog-

ノ ム＆”o、

J虹DInfr

玉I

聴

一

～

ram)

Radio-tracking用の送信機

は，一定の間隔で信号を送るように作られている。

の体が静止しているときに，受信機を通して取りt

第1図調査地地形図

体の行動域や，移動の経路などを知ることができる。し

かし，ロケーションとロケーションの間に，対象個体

が，ずっと活動していたか，あるいは大部分休息してい

たのか，ということはわからない。一方，アクトグラム

からは，個体の活動状態の変化を，連続的に知ることが

できる。したがって,inactiveのときのポイントは休

息場所と考えられ，また，ポイント間の距離と，その間

のactiveの時間から,2点間での大まかな移動速度を

知ることができる。ニホンカモシカの場合，採食場所で

は，狭い範囲をゆっくり動きながら採食するが，採食場

所や休息場所の間を移動するときは，比較的速く歩いて

いる。そこで，この大まかな移動速度から,activeの

時間を，採食中心の場合と移動中心の場合とに分けるこ

とができ，その結果から，さらに詳しい日周活動や，採

食場所，移動経路などを知ることができる。

は，一定の間隔で信号を送るように作られている。動物

の体が静止しているときに，受信機を通して取り出した

信号をペンレコーダに送ると，ペンレコーダは安定した

パターンを描き出すが，動物の体が動くと，送信機のア

ンテナも揺れるため，電波の強さや偏波が不規則に変化

して，ペンレコーダは不安定なパターンを描く。このパ

ターン(Telemetricpattern)の変化によって，動物

が活動状態(active)であるか，非活動状態(inactive)

であるかの判別をしようというのが，アクトグラムであ

る。その分析結果からは，活動の日周性や，その季節的

な変化を把握できる。また岩本（1977）は，日消費エネ

ルギーの計算法を示している。

3ロケーションとアクトゲラム

ロケーションによって得られる情報は，ある時点での

ロケーション・ポイントであり，その集まりとして，個

第1表調査地の林相別面積

林相｜伐採跡地’ |針広混交林､'｜広葉樹林。｜面濡針葉樹林a）

’。’ '二刑二’二捌二’
齢
林

級

齢（年）
1

1～5
ⅡⅢ～ⅥⅦ～

6～1011～3031-

|‘:’ |：‘霊｜；悪’
44林班
45林班

(ha)
(ha)

44

21

3

73

31

60

17

24
297

318

計(ha)36|6576914110151~｢1712g~「615
a)本数比で針葉樹が70Sを超える林分

b)'針葉樹，広葉樹ともに7096を超えない林分

c)広葉樹が70&を超える林分
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ぎ首輪の重量は約200～300g,寿命は1年

半～2年程度である。信号電波は53MHz

帯を用い，受信機は，アマチュア無線用の

トランシーバーを用いている。受信用アン

テナは，道路上などの方探用には，指向性

の強い50MHz用の2エレメントHB9CV

アンテナ（大きさ約0．8×3.Om,重量850

g)を用いている。アクトグラム用には，

HB9CVのほか，場合により，自動車用ホ

寵 識"側

－
H】

ｃ
ｒ
ｌ

ｅ
ａ
ｕ

Ｄ
Ｍ
Ｊ

５
６

８
８

９
９

●
－
０

１
’
二

燃
罵
一

No.102
N

十 ----.1"6Ma『．NqlOO(蕊）イ,プ･ｱﾝﾃﾅや,ダﾗｳﾝド･プレー
、一一一．Jul･

ン・アンテナなどの，無指向性のアンテナ

ロケーション．ポイントの最外郭線の比較も用いている。

050010”m
二凸一一且

第2図

2結果の一例

第2図に示したのは，2頭のニホンカモシカについ

て，1985年12月，1986年3月及び7月の3回調

査を行った結果である（奥村ら，未発表)。各調査回ごと

におよそ48時間追跡し，この間のロケーション・ポイ

ントの最外郭を結んで，それぞれの行動域として示した

ものである。No.100,No.102とも,7月の行動域が最

も広く，3月が最も狭い。No.102の行動域は,7月，

12月，3月の順で，標高の高いところから低いところ

へ移っているが,No.100では，そのような傾向は認め

られない。

第2表には，調査回ごとのアクトグラム採取時間（読

み取りができた時間）と,active,inactiveに判別した

内訳を示す。No.100では,3月にinactiveの割合が

50％を超えているが,No.102では12月と同じ割合で

activeのほうが多くなっている。また,No.100の12

月のactiveの割合はきわめて高い。しかし,No.102で

は，各調査時の間でそれほどの差は認められなかった。

前述のように，このactiveには，採食が中心の移動

第2表アクトグラム読承取り時間の内訳

Ⅱ群馬県中之条町でのニホンカモシカの

行動調査

1調査地及び方法
あがつまなかのじようからくりばら

調査地は，群馬県吾妻郡中之条町唐繰原国有林の44，

45林班の，面積約6.5km標高700～1,400mの山

地である（第1図)。平均的には，さほど急峻ではない

が，不動沢と，その左岸の通称大岩と呼ばれる岩山の周
くれ

辺は，岩壁が連続して，非常に険しい。中之条町から暮
さか かみさわ

坂峠を経て草津町へ至る県道が，調査地の南側を，上沢
たり

渡川に沿って走っており，また，林道が不動沢の奥へ延

びている。県道に沿って，大岩と細尾の二つの集落があ

り，その周辺には，平たん地はほとんどないが，国有林

との境界に沿った緩傾斜地には，桑畑が多い。

第1表は，調査地の林相別面積である。44林班では

針葉樹林の94％，45林班ではその73％が，スギ・ヒ

ノキ70％以上（本数比）の人工林であり，その大部分

はスギ林である。それ以外の針葉樹林は，大部分がカラ

マツ林である。広葉樹林は，ミズナラ，ブナを主とする

天然林である。また，針広混交林の7割以上は，カラマ

ツが30～60％を占めている。1981年から1986年の5

年間の伐採は，45林班ではわずかしか行われていない

が，44林班では高齢級の針広混交林を中心に約80ha

が伐採された。

この44，45林班を含む地域では，1982年から1986

年の5年間，林業試験場保護部鳥獣科がヘリコプターに

よるカモシカの密度調査を行っており(AbeandKita-

HARA,1987,1988),44,45林班では，およそ5．5頭／

km*(未発表）の生息密度が確認されている。

この山中に生息するニホンカモシカに送信機付き首輪

を装着し,1-3で述べたような，ロケーションとアクト

グラムを組み合わせた行動調査を行っている。送信機付

No.100Noﾕ02

(h)(m)
28：27

13：45

42：12

（％）
(67.4）
(32.6）

(h)m)
25：24

5：21

30：45

（％）
(82.6）
(17.4）

1985年12月A.
1．

計

35：30

17：10

52：40

(67.4）
(32.6）

(40.4）
(59.6）

1986年3月A.
I･

計

17：43

26：9

43：52

(57.7）
(42.3）

1986年7月A、
1．

計

(55.4）
(44.6）

19：11

14：3

33：14

19：58

16：5

36：3

A・=active(活動状態),I．=inactive(非活動

状態)．
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速度の遅いものと，採食を伴わない，速い移動とが含ま

れている。各調査回ごとの行動域の広さと,activeの

時間割合とから大まかな推定をすれば，7月は採食時間

が比較的短く，長い距離を速く移動することも多かった

のに対して，12月，3月は，狭い範囲で長い時間採食

していると推定された。さらに，各ポイント間の移動速

度から,activeを2段階に分ければ，より詳しい検討

が行えるのであるが，ここではこれ以上立ち入らないこ

とにする。

3現在の方法の問題点と発展方向

（1）ロケーション

ロケーションを行う場合には，誤差は避けられない。

特に，地形が電波の進路に影響を与えることによる誤差

と，三角法に伴う誤差とは，よく考慮する必要がある。

また，調査の精度を高めるためには，最低3か所の受

信地点で，短い時間間隔で，しかも長時間にわたって方

位を測定し続けなければならない。同時に複数の個体を

追跡するためには，さらに多くの労力を必要とする。

土肥（1985）は，自動方位測定機とコンピュータを中

心とした自動方探システムの開発によって，多くの問題

点の解決を試みている。今後，さらに実用的なシステム

が開発され，広く利用できるようになることが望まれ

る。

（2）アクトグラム

アクトグラムの読み取り結果がどれくらい実際の行動

に対応しているかという問題は，対象動物の直接目視が

困難な場合が多いためもあって，今まであまり検討され

ていなかった。例えば,Maita(1987)は，筆者のいう

activeのパターンを，さらに2種類に分けて読み取っ

ている。しかし，小金沢(私信）によれば,inactiveと

2種類のactiveに判別した結果について直接目視との

対応を調べたところ,inactiveのパターンを示してい

るときには，常に坐止して休息していたが，短い休息や

立って静止しているときにはactiveのパターンを示す

ことが多く，また，2種類のactiveは，採食や移動な

ど，目視による行動類型とは対応していなかった。つま

り,activeからは行動類型は推定できず,inactiveで

休息しているのがわかるというところが現在の方法の限

界である。活動状態を確実に調べるためには，新たなセ

ンサーと送信機の開発が必要である。

おわりに

この種の技術の開発と利用普及には，経済的な後押し

が必要であるが，日本では，動物生態のような研究分野

に対する経済的な援助は乏しいのが実状である。また，

アメリカでは,研究開発の初期から，技術的な解説書や，

啓蒙的な印刷物が多数出版され，多くの情報が提供され

ている。さらに，こういった新しい技術の開発には，電

気や通信技術の専門家との協力がよくなされている。し

かし，日本では，専門家との協力も経済的な後押しも少

なく，研究者間の私的な情報交換による断片的な情報を

頼りに，動物研究者が不慣れな電気や電波と自分で格闘

しているのが実状である。したがって，先輩研究者の少

なからぬ努力はあったが，テレメトリー法は，日本では，

まだアメリカほど，広く研究に利用されているとはいえ

ない。

複雑な山地地形をもつ日本では，アメリカで開発され

た技術をそのまま適用することは困難である。しかし，

継続的で組織的な技術開発と利用に対する援助が行われ

れば，現在の日本の技術力と経済力からいって，日本の

地形に適用できる技術やバイオテレメトリー技術が開発

され，それらが広く利用されるようになることは，それ

ほど困難なことではないと，筆者は信じている。

栃木県立博物館の小金沢正昭氏には，本稿をまとめる

にあたって，貴重な情報とご助言をいただいた。また，

野生動物保護管理事務所の東英生氏，羽澄俊裕氏には，

現地でのカモシカの捕獲と追跡調査を共同して行ってい

ただくとともに，常に有益な助言と励ましをいただいて

いる。中之条営林署上沢渡担当区には，常に調査に便宜

を図っていただいている。ここに厚くお礼を申し上げ

る。
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エジプトにおけるイネいもち病の発生と防除
おさむ

修
ほり

農林水産省東北農業試験場瀬堀

の

野

すべてナイル川の水を利用して行われてきた。’9世紀

には急激な人口増加とともに挫業の集約化が要求され，

ダムの構築，運河の掘削など，水利施設が整備され周年

第1表エジプトにおける主要水稲奨励品種（1986年）

はじめに

国際協力事業団は，エジプトの食堀安全保障計画の一

環である米の増産及び農村労働力不足に対処する中小規

模の稲作機械化システムを確立するため，1981年から

｢米作機械化計画」にかかわる技術協力を実施している。

機械化稲作は密植，多肥栽培を伴うため，1984年には

約2万haの水田にいもち病が激発し，その後も毎年

発生し続けており，減収要因の第一にいもち病による被

害が挙げられている。以上のような背景のもとで，筆者

は，1986年，1987年の2か年にわたり延べ6か月間，

エジプトにおけるいもち病防除の技術指導を行うととも

に，本病防除のための基礎資料を得る目的で，エジプト

の米作機械化センターで，以下の試験を行う機会に恵ま

れた。

もとより，エジプトにおいてはイネの栽培法，作付体

系などが複雑なうえ，短期間の滞在であったことからい

もち病の発生要因を的確に把握することは|水l雌であっ

た。しかし，エジプト側の共同研究者の熱心な協力によ

って，本病発生に関する若干の知見が得られた。本稿で

は，エジプトのいもち病発生に及ぼす気象条件，いもち

病菌レースの分布，薬剤によるいもち病防除効果など，

滞在中に行った調査と試|険の結果をとりまとめて紹介す

る。

Iエジプトの農業，稲作

エジプトは国土の97％までが砂漠であり，人為はナ

イル川に沿って細長く伸びたわずかな耕地で生活してい

る。ナイル川はアスワン・ダム（旧ダム）が完成するま

で，定期的に氾濫を繰り返し毎年上流から肥沃な泥土を

運んだ。ナイル川の氾濫によって泥土の堆職した場所は

耕地となり，耕地面積は約300万haといわれてい

る。挫業地帯はナイル川流域と地中海に面したナイルデ

ルタ地域に限られている。エジプトの気候は乾燥し，雨

が少なく暑さが厳しい。降水量の比I陵的多い地中海沿岸

地方でさえも，年間の降水量は200mm前後しかなく，

首都カイロでは30mm程度である。有史以来，艇業は

趣名｜両親名
ロ

ロロ

’Nahda/Calady40ギザ171

’Nahda/金南風ギザ172

ギザ173（レイホウ）西海62号/綾錦

IR1561/IR1737//CR94IR36

IR2153/IR28//IR36IR50

館1図エジプトの田植え風景

手植えも残っているが，現在では機械移植が

かなり普及している．

懸蕊蕊蕊鶏蕊蕊蕊識蕊懲蕊蕊灘蕊鍵蕊鍵謹慰慰蕊蕊蕊議蕊蕊蕊

‐
‐
‐
‐
‐
‐
も
や
‐
、

第2図エジプトの水田と農民

ロバのうしろの水田に家畜の堆きゅう肥が山

稜承されている．堆きゅう肥の過剰な施用は

いもち病の発生を助長している．

＊現在京都府立大学 艇学部植物病学研究室

OccurrenceandControlofRiceBlastinEgypt.

BvOsamuHorino
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かんがいが可能となった。その結果，耕作地からワタ，

トウモロコシを中心とした二毛作体系が確立され，土地

利用率が著しく向上した（田中,1986)。その後，さらに

アスワン・ハイダムが1972年に完成したことにより，

全耕地が周年かんがいできるようになったため，現在，

夏作には，水稲，ワタ，トウモロコシ，冬作にはコム

ギ，ペルシーム（エジプシャンクローバ)，ソラマメなど

を組み合わせた3年または2年の輪作が行われている。

水稲は全耕地の17％に当たる約50万haに栽培さ

れており，水稲作付面積はほぼわが国の東北6県の稲作

面積に相当する。栽培されている水稲の奨励品種はギザ

171,ギザ172，ギザ173,IR36,IR50など数品種に

限られている（第1表)。ギザ171とギザ172はいず

れもジャポニカで，これら2品種の作付面積率は80^

以上を占めている。インディカのIRRI品種は主として

輸出用に栽培されているが，ジャポニカはエジプト国内

で消費されている。エジプト人のジャポニカに対する噌

好は東南アジア諸国の人ﾉ々と異なり，日本人に似ており

興味深い。米作機械化センターの試験結果によると，ギ

ザ171，ギザ172，ギザ173の最適作期としては5月

30日植えがいずれも最高収量（も承重でlOt/ha)を示

し，それ以前，以後とも作期から離れるに従って収量は

漸減する（田中，1985)。

Ⅱいもち病の発生状況と防除状況

エジプト側の共同研究者とカフルエルシェイク，ダカ

レア，ガルピア，ベヘイラの4州の稲作地帯を巡回し，

最高分げつ期～幼穂形成期の葉いもち発生状況を調査し

た。75地点を巡回調査した結果，発病程度の差はあっ

たが，いずれの地点でも必ず葉いもち病斑が認められ

た。ギザ173を栽培している農家水田では，既に下葉

はいもち病によって枯死し，部分的に完全なズリコミ症

状を示している場合が多かった。第2表は米作機械化セ

第2表エジプトのカフルエルシェイク州における

主要品種の葉いもち発病程度(1986年8月）

品種名｜季抗性遺伝|篭|調査時期|雲蕊憲
ギザ171Pi-a9最高分げつ期2.1^)

ギザ172Pi-a10最高分げつ期2.4

(若芽窯vPi-aPi-taz9穂ばら夢期4.5
a）各品種の発病程度は調査点当り30株について，

浅賀（1981）の基準に従って調査し，平均値で示

した．基準は0：擢病性病斑が無，1：少，3：中，

5：多，7：甚，9：激甚，10：全株枯死

ンターのあるカフルエルシェイク州で調査した農家水田

の葉いもち発生程度を品種別にまとめた結果である。調

査は，各品種とも約10筆の水田を任意に抽出して，浅

賀（1981）の調査基準に従って行った。第2表に示した

ように，ギザ171，ギザ172，ギザ173の葉いもち発

病程度の平均値はそれぞれ2．1，2．4，4．5であった。

葉いもち圃場抵抗性は3品種の中でギザ173が最も弱

く，ギザ171の圃場抵抗性は比較的強いと推定される。

ギザ173は日本品種のレイホウであり，日本で行った

畑苗代による検定結果では，葉いもち圃場抵抗性がやや

弱であると報告されている（江塚ら，1969)。エジプト

農業省は1973年に10の日本品種を導入して，栽培法

をはじめとする各種適応試験を行った。その結果，レイ

ホウが耐病性，多収性などから最適であると認め，ギザ

173と命名して1982年に一般農家に種子の提供を開始

した。その後，ギザ173の作付面積は10万haまで

増加したが，1984年にいもち病に確病化し多大の被害

が生じた。このため農業省は現地の新聞や人民会議から

いもち病の対応策を迫られ，補償問題にまで発展した経

緯がある。なお，農業省は現在，いもち病に確病化した

ギザ173の作付け中止を決定している。一方，エジプ

トではいもち病の防除薬剤として既にEDDP剤，トリ

シクラゾール剤,IBP剤が使用されている。しかし，

防除適期に薬剤を散布する指導が徹底していないため

に，十分な効果が得られていない。エジプトでは，農業

省内に防除要否を決める査定委員会が設置されており，

委員が巡回調査して防除要否を判定したのち，政府援助

による防除薬剤を農家に提供している。

以上のように，いもち病はエジプトにおけるイネの最

も重要な病害である。いもち病以外の病害としては心枯

線虫病，小黒菌核病，ごま葉枯病が多発しており，かな

りの被害を与えている。しかし，東南アジア各国の重要

病害である紋枯病，白葉枯病の発生は滞在中に一度も確

認できなかった。農業省と大学の病理関係者に紋枯病と

白葉枯病の発生について確認したが，エジプトでは未発

生ということであり，事実かどうか興味がもたれる。

Ⅲいもち病発生に及ぼす気象要因

前述したように，エジプトの気候の特徴は降雨量がき

わめて少なく，乾燥していることである。このような乾

燥地でなぜ毎年いもち病が多発するのか，まずいもち病

の発生に影響を与える気象要因を把握するため，温度，

湿度及びイネ葉面の結露時間を連続的に測定した。測定

はナイルデルタのほぼ中央に位置するカフルエルシェイ

ク州の米作機械化センター試験圃場で，幼穂形成期から

－23－



396 植物防疫第42巻第8号（1988年）

第3表試験圃場で測定したイネ葉面結露時間，結露中の平均気温，肢高湿度及び最高温度

（1986年8月29日～9月20日）

葉而結露時間
（開始一終了時刻）

結露中の平均温度
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測定期間中降雨は全くなかった．

穂ばらみ､期にあたる8月29日から9月20日まで行

った。測定機器には電子式自記温湿度計（いすず製作

所,3-1125-01)と自記露検知器（英弘緒機,MH-040)

を使用した。

測定期間中の最高湿度は93～97％であり，夜間は無

風状態になるので，最高湿度が日没から翌朝，日の出ま

で約12時間統く°湿度は日の出と同時に50～60%ま

で低-ドし，日中は低い湿度で経過する。一方，気温は水

田地帯のためi中でも急激に上昇せず，最高温度は21)

-33Cの範囲にある。砂漠気候のため最低温度は夜惜l

20C前後まで低下するので，昼夜の温度較差は10c

と大きい。昼間の高温によってかんがい水が空気中に激

しく蒸発するが，夜間の低温により細かい霧雨のように

落下するので，葉面の結露はこのような夜露によっても

たらされる。以上のような気象条件により，イネ葉面の

結露量，溢泌水は非常に多く，葉面の結露持続時間は予

想以上に長く続く。測定期間中に降雨は全くなかった

が，岐短結露時間は13．5時間，最長結露時間は17時ヨ

間で，連日14時間前後の結蹄時間が続いた。また，結

露中の平均気温は約24Cであった（第3表)。

いもち病菌の胞子形成は湿度89％から始まり，湿度

が高いほど胞子形成もおう盛に行われ（逸見ら，1939)，

胞子形成に湿度が十分である場合は28Cで胞子形成

量が最高となる（加藤ら，1974)。イネに付着した胞子

の発芽適温は25～28C,付着器の形成適温は25C,

イネ葉に対する侵入適温も25Cである（鈴木,1969)。
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凝塊蕊黙瀧

第3図早朝の米作機械化-センター試験圃場

もやが立ちこめ葉面結露時間が長いため，い

もち病の発生に好適である．

また，いもち病菌のイネ葉に対する侵入と葉面結露時間

及び温度とのlXl係については，最適温度の約24Cで

は12時間の結露時間で葉面に付着した胞子の50％が

侵入，定着を完了することが明らかにされている（吉

野，1979)。これら既往の報告から明らかなように，ナ

イルデルタの温度，湿度及び葉面結露時間は，いずれも

いもち病菌の胞子形成，発芽，付着器形成，イネ葉に対

する侵入にきわめて好適であり，上述した気象要因が本

病の多発生に直接関与していると考えられる。

Ⅳいもち病菌レースの分布

いもち病菌レースの分布調査は，どのようなレース
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第4表エジプト・ナイルデルタ地帯から分離されたいもち病菌レース（1987年）

毛|墓離ョ
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第5表エジプトにおけるいもち病の薬剤による防除効果（1987年）
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a）株当たり上位2葉の葉いもち病斑数，株当たり首いもち擢病穂数,1区10株を調査し,3区の平均値で示した．
b）表中の同一英小文字間にはDuncanの多重検定<5%)で差がない．

が，どのような頻度で，どのように分布しているかを知

ることができるので，今後の抵抗性品種の育成及び普及

に役立つ。この観点から，ナイルデルタに分布している

いもち病菌のレースを明らかにするため，四つの州の農

家水田に発病した葉いもち病斑から42菌株を分離して

レースの検定を行った。まず，葉いもち病斑から胞子分

離を行い，オートミール培地で多量の胞子を形成させ

た。次いで，常法により105個/mノの胞子懸濁液を作

製し，3．5葉期の日本レース判別9品種と参考品種(BL

1）に噴霧接種して，接種後10日目に各判別品種の病斑

型を調査してレースを判定した。

ナイルデルタに分布しているいもち病菌には明らかな

病原性の分化が認められ，42菌株のいもち病菌は病原

性の異なる9種のレースに類別された。全体的にはレー

ス107の分離頻度が最も高く，次いでレース001,177,

203,103,007，017，077，003の順であった(第4表)。

日本品種のギザ173（レイホウ）は現在栽培が禁止され

ているが，ギザ173を侵害できるレース203は四つの

州に分布していることが明らかとなった。また，ギザ

173（レイホウ）を侵害できるとされているレース103

(Yamada,1985)は,1984年までギザ173(レイホウ）

の作付面積が最も多かったダカレア州にだけ分布してお

り，その分離率は約25％であった。Yamada(1985)

が行った日本全国調査の結果を参考にして，日本とエジ

プトに分布しているいもち病菌レースの病原性を比較し

たところ，両国には少なくとも001，003，007，017，

103,107の6種の共通レースが分布していることがわ

かった。

以上のように，日本の判別品種体系を用いてエジプト

におけるいもち病菌の発生レースを調査した結果，抵抗

性遺伝子,Pi-ztを持つとりで1号とPi-bを持つBL

1を侵害できるレースは見いだされなかった。したがっ

て，今後エジプトでいもち病に対する抵抗性品種を育成

するにあたっては，育種操作によってPi-zKPi-bを

はじめ数多くの抵抗性遺伝子を新品種に集積し，さらに

真性抵抗性と圃場抵抗性の結合を図ることが有効である

と考えられる。

V薬剤によるいもち病防除

現在，エジプトではいもち病の防除対策として，抵抗

性品種の利用，適期移植，適正栽植密度など栽培法の改

善と，作付面積の一部で薬剤散布が行われている。エジ

プトでは，日本で登録されている3種のいもち病防除薬

剤が既に使用されているが，なお本病防除に困難をきた

しているのが実情である。そこで，日本で使用されてい

る主要な薬剤によるいもち病防除効果を検討するため，

米作機械化センターの圃場で試験を行った。試験は栽植

密度24株/m1区面積21m,3反復で行い，本病

を多発させるためギザ172を慣行の移植期より2週間

遅く機械移植した。第5表に示した6種薬剤を，エジプ

ト農業省で決められている散布基準に従って最高分げつ

期に1回，所定量を散布した。粉剤と粒剤は10a当た
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り3kg,トリシクラゾール水和剤(1,000倍）は30ﾉ，

EDDP乳剤(1,000倍）は100ノを散布した。収穫直

前に1区当たり10株を抽出し，上位2葉（止葉とそ

の下位葉）の葉いもち病斑数と首いもち擢病穂数を調査

して，各薬剤の防除効果を判定した。

自然感染による葉いもち発生は中程度であったが，6

種薬剤の散布区はいずれも無散布区に比べて有意な防除

効果が認められた。特に，フサライド・ネオアソジン粉

剤，トリシクラゾール水和剤，プロペナゾール粒剤の葉

いもち防除効果が優れていた（第5表)。一方，首いも

ちに対する薬剤の防除効果は葉いもちに対する防除効果

に比較して明らかに低かった。その原因としては，首い

もちに対する防除効果は激発条件下で検討したので，最

高分げつ期の1回だけの薬剤散布では防除できなかった

ものと考えられる。しかし，6種薬剤の中で，プロベナ

ゾール粒剤だけは葉いもちと同様，首いもちに対しても

高い防除効果を示した（第5表)。

以上のように，日本で使用されているいもち病防除薬

剤は，エジプトにおいても最高分げつ期の1回散布でも

葉いもちに対して高い効果を示したことから，エジプト

の葉いもち発生圃場における薬剤散布の有効性と必要性

が確認された。首いもちに高い効果を示したプロベナゾ

ール粒剤は，稲体内に抗菌性物質を生成させ，菌の増殖

を阻止する作用があるといわれている。本剤は残効が長

く，葉いもちに対して卓効を示すことが知られている

が，エジプトでは葉いもちだけでなく，首いもちに対し

ても高い効果を示したことは注目される。なお，エジプ

中央だより

○検疫対象重要病害虫特別対策事業検討会開催さる

検疫対象重要病害虫特別対策事業検討会が’5月’’

日農水省農蚕園芸局会議室において，山形県，静岡県，

奈良県，愛媛県などの事業実施’0県の担当者及び植物

防疫課，果樹花き課，横浜．名古屋・神戸・門司植物防

疫所，東北．関東．九州農政局担当官の計33名が参集

し開催された。

本事業は，諸外国が検疫上の見地から輸入禁止の対象

としている病害虫の新たな防除体系を確立し，その実証

データを作成し，輸出検疫条件の整備を図ることを目的

として昭和62年度から実施している。

米国向けうんしゅうゑかんの輸出条件緩和対策につい

ては，静岡県，和歌山県，広島県，愛媛県，佐賀県及び

卜での薬剤によるいもち病防除試験については，今後さ

らに激発条件下での散布時期，散布回数，散布量につい

て検討する必要がある。

おわりに

本稿では，エジプトの稲作栽培で最近，最も大きな問

題となっているいもち病について，その発生状況と防除

状況，発病に関与しているレースと気象条件，薬剤によ

る防除効果などについて記述した。エジプトにおける当

面のいもち病防除対策としては，以下の点が指摘され

る。①圃場抵抗性の強いイネ品種の早急な育成及び普

及。②薬剤の適期散布の指導。③種子消毒の励行。④水

田に家畜の堆きゅう肥を過剰に施用しない。⑤遅植えを

止め，6月中旬までの適期移植を心がける。なお，今

後，より的確な本病防除対策を確立するためには，エジ

プトにおける本病の発生生態や発病環境を詳しく解明

し，それらを土台として総合防除法を組み立てることが

重要であると考える。

1）浅賀宏一
2）江塚昭典
3）逸見武雄

4）加藤肇
5）鈴木穂積
6）田中孝幸

事業報
7）
8)Yamada

9）吉野嶺一
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山梨県及び奈良県が実施している。

○ミバエ類等特殊病害虫検討会開催さる

ミバエ類等特殊病害虫検討会が，6月9～10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，沖縄開発庁，沖縄総合事務

局，国土庁，同小笠原総合事務所，㈹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62年度ミバエ類等防除事業の実施

状況，②昭和63年度ミバエ類防除事業の実施計画，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

ゾウムシ根絶技術確立事業の進め方について検討が行わ

れた。
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有機スズ剤抵抗性カンザワハダニの生理・生態的特‘性
いしぐろたけお

塩 野 義 製 薬 株 式 会 社 油日ラポラトリーズ石黒丈雄

研究は少なく，しかも有機スズ剤抵抗性カンザワハダニ

に関する報文は一層少ない。

本報では，筆者らが行った実験結果より，有機スズ

剤，特にプリクトランに対するカンザワハダニの抵抗性

に関する知見をまとめてみた。

なお，本文を書くにあたって材料として用いたプリク

トランは，1987年末に登録が失効していることは周知

のとおりである。

Iプリクトラン抵抗性カンザワハダニの発

育速度と増殖力について

害虫個体群の繁殖は，個体群の発育速度，産仔数や寿

命などに支配されている。

筆者は抵抗性カンザワハダニの適応度を明らかにする

には，ハダニの内的自然増加率を調べる必要があると考

え，まず，プリクトラン抵抗性及び感受性系統を作出し

た。プリクトランの防除効果の低いといわれる静岡県榛

原地域より採集した成虫を,DlTTRICH(1972)の方法

に従って選抜して抵抗性系統を作出した。一方，長期間

薬剤無淘汰の滋賀県甲賀地域より採集し，継代飼育した

成虫を個体別に産卵させ，前もって感受性検定して感受

性の高い個体を抽出し，これを繰り返して感受性系統

を作出した。この両系統の各温度条件下（20，25及び

30C)における雄及び雌の発育期間，寿命，産卵期間，

産下卵数，性比及び産下卵のふ化率などを調べたが，温

度条件の違いで差異は認められるものの，抵抗性及び感

受性系統間で有意な差はなかった。しかし，産卵及び

生存曲線における調査で，感受性系統の死虫率が高い

傾向が承られた。これらの結果を用いて，個体群の増殖

率を示すパラメーターである内的自然増加率を下記の

式(Birch,1948)により求めると（第1表),25及び

第1表プリクトラン感受性及び抵抗性カンザワハ

ダニの増殖率

はじめに

ハダニ類の防除には，以前より有機リン剤や非有機リ

ン剤の選択性殺ダニ剤が使用されてきたが，抵抗性の発

達によって防除がしだいに困難となり，抵抗性問題の重

要性が認識されるようになった。

抵抗性発達の理由として，ハダニの生活史が短く，年

間世代数が多いこと，移動・分散性が低いこと，近親交

配が行われやすいことなどの生態的特性のため，薬剤散

布が頻繁に行われる条件下では抵抗性遺伝子の頻度の高

まりが早く，結果的に抵抗性を発達させやすいと思われ

る。

これまで多くの殺ダニ剤が開発されたが，抵抗性が発

達してわずか数年の間には使用できなくなる事例が多か

ったが，有機スズ剤は，従来の殺ダニ剤に抵抗性のハダ

ニ類に対しても交差抵抗性がなく，その効果も高いこと

から，主要なハダニ防除剤として使用されてきた。有機

スズ剤，特に，水酸化トリシクロヘキシルスズ（シヘキ

サチン，商品名：プリクトラン，以下，プリクトランと

記す）は諸外国でも広く使用され，わが国では1972年

に登録され，特に，チャのカンザワハダニの防除剤とし

て広範に使用されていた。

プリクトランの開発後も，酸化フェンブタスズ（商品

名：オサダン）が上市されており，現在でも有機スズ剤

の開発は行われている。

しかし，有機スズ剤も，使用されるにつれて，ほかの

殺ダニ剤と同様に抵抗性を示すハダニが認められはじ

め，わが国ではカンザワハダニに対して1975年ごろよ

り一部の地域で殺ダニ効果の減退が観察されてきてい

る。

薬剤抵抗性の実態が全国的規模で検討されている果樹

類のハダニ類（ミカンハダニ，リンゴハダニ，ナミハダ

ニ）と異なり，カンザワハダニの薬剤抵抗性については

あまり検討されていない。したがって，ミカンハダニや

ナミハダニの薬剤抵抗性に関する生態的・遺伝的研究の

報文はよくみられるが，カンザワハダニに関してはその

系統|温儲件|純繁殖率|世代期間|鯛F雲

感受性』 ’ ’ ’
０
５
０

２
２
３

21.48

33.39

35.19

40.62

21.20

16.13

0.076

0.165

0.221
PhysiologicalandEcologicalCharactersinthe

Organotin-compoundsResistanceStrainsofnオー

γα"ychus伽"zαwai(Kishida)．ByTakeoIshi-
GURO 抵抗性I ’ ’ 』

０
５
０

２
２
３

37.30

41.46

42.53

39.09

22.08

16.55

0.093

0.169

0.227
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要であるといわれている。

一般に，薬剤抵抗性が単一の優性の主働遺伝子に支配

されている場合，薬剤淘汰により比較的速やかに抵抗性

個体の割合が高まり，集団内の交雑によって抵抗性は発

達する。一方，劣性の主働遺伝子に支配される場合，抵

抗性の発達は概して遅いといわれている。すなわち，薬

剤抵抗性が優性遺伝子に支配され，抵抗性個体の自然淘

汰に対する適応度が感受性系統と比較して大差ない場

合，劣性遺伝子に支配される薬剤より，抵抗性の発達は

早いと考えられる。

ハダニ類の薬剤抵抗性に関する遺伝的研究は，ナミハ

ダニを対象とした有機リン剤抵抗性が大部分であり，一

般に有機リン剤抵抗性は優性または不完全優性遺伝であ

り，遺伝子分析の結果では単一の主働遺伝子により支配

されていることが明らかにされている。一方，選択性殺

ダニ剤に対する抵抗性については，ナミハダニにおける

テトラジホン抵抗性が単一の不完全優性の主働遺伝子に

より，また，ケルセン抵抗性はナミハダニやミカンハダ

ニで不完全劣性の主働遺伝子によって支配されているこ

とが示されている。

有機スズ剤に関しては，ナミハダニのプリクトラン抵

抗性の遺伝様式には複数の遺伝子が関与し(Croftet

al.,1984),〃〃α〃chuspacificus(McGregor)のプ

リクトラン抵抗性は不完全劣性の主働遺伝子により支配

されており，酸化フェンブタスズ抵抗性と交差抵抗性を

示すことが指摘されている(Hoyetal.,1988)o

カンザワハダニの抵抗性遺伝様式については，桑原

(1984）はクロルフェナミジンとPAP抵抗性は不完全

優性の主働遺伝子により，また，ケルセンは常染色体上

の単一の不完全劣性遺伝子によって支配されていること

を明らかにしている。

有機スズ剤抵抗性カンザワハダニの遺伝様式に関する

報文は見当たらず，筆者は前述の方法で作出したプリク

トラン感受性及び抵抗性系統を用いて，プリクトラン抵

､二，正逆交配及び戻し交配して得たカンザワハダ

30°C条件下では両系統は類似した値を示すが,20C

条件下では抵抗性系統の内的自然増加率は，感受性系統

に比較して高い傾向が認められた。

内的自然増加率=re-/xmx=l

r＝/nRo/TT=世代期間

x＝時間（日）

/,=齢別生存率

mx＝齢別出生率

Ro=純繁殖率

この高い値は，プリクトラン抵抗性の発達を早める一

つの要因とも考えられる。しかし，この増殖率は限られ

た個体群について調査した値であり’カンザワハダニの

増殖率とプリクトラン抵抗性が密接に関連しているか否

かは，種々の地域から採集した個体群について増殖率を

比較する必要がある。

浜村（1985）や刑部（1987）は，カンザワハダニのプ

リクトラン抵抗性の発達程度を感受性検定により地域別

に調べ，同じ県内．地域内でも発達程度に明らかに差が

あり，プリクトランの散布歴の差異によるものと考えら

れるとしているが，野外の個体群においては抵抗性程度

の異なる個体がいろいろの割合で混在しているので，各

地域の個体群間の増殖率の差異が一因として作用してい

るのかもしれない。

Ⅱプリクトラン抵抗性の遺伝様式

ハダニ類の薬剤抵抗性の発達速度が薬剤によってかな

り異なることは，圃場における薬剤感受性の変動や室内

淘汰実験によりその事実が指摘されている。薬剤抵抗性

の発達やその復元には様,々な要因が関与している。すな

わち，①個体群がその群内に保有している抵抗性遺伝子

とその頻度，②自然淘汰に対する適応度，③淘汰圧の強

度とその回数，④抵抗性の遺伝様式，などがある。そし

て，昆虫の抵抗性についてはその遺伝様式がきわめて重

第2表プリクトラン感受性及び抵抗性カンザワプリクトラン感受性及び抵抗性カンザワハダニ，

二に対するプリクトランの殺ダニ活性

統｜供試個体数｜半数致死濃度(ppm)回帰直線の傾き｜抵抗性比系

’’|鷺
<親〉

S

R

<正逆交配〉
S雌×R雄
R雌×S雄

く戻し交配〉
(S雌×R雄）×S雄
(R雌×S雄)×S雄

９
３
９
４
５
７

３
２
１
２
１
１

●
●
●
●
●
●

４
１
２
２
２
２

10.21

2883.14

66．42

79．43

24．85

27．46

(8.64-12.24）
（一）

(57.92-75.82）
(71.12-88.58）

(20.67-29.12）
(21.22-33.56）

８３
５
８
４
７

’
２
６
Ｚ
２
２
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s:感受性,R:抵抗性
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第1図プリクトラン感受性(S)及び抵抗性(R)

カンザワハダニ，正逆交配，戻し交配カン

ザワハダニに対するプリクトランの薬量・

死虫率回帰直線

0.0040.0120.040．120．41．2

プリクトラン(uM)

第2図プリクトラン感受性及び抵抗性カンザワハ

ダニから調製したオリゴマイシン感受性

ATPase(Os-ATPase)と対するプリク

トランの阻害活性抗性の遺伝様式を調べてみた。すなわち，両系統のプリ

クトランに対する反応（感受性検定）を葉面散布法によ

る室内試験で調べた結果（第2表)，感受性系統のLC-

50値は10.2ppmであるのに対して，抵抗性系統のそ

れは2,800ppm以上であり，その抵抗性比は280以上

という値が得られた。また，回帰直線の傾き(Slope)が

感受性系統が4．39であるのに対して，抵抗性系統のそ

れは1．23であり，その値が大きく異なる。傾きが小さ

いということは，抵抗性系統がプリクトランの濃度の増

加に対して反応の変異が大きいことを示している。これ

は抵抗性に関与する要因が複数であるか，または，単一

の要因のプリクトランに対する反応の複雑性を反映して

いるのかもしれない。次に，感受性及び抵抗性系統を正

逆交配したF,雌成虫の薬量死虫率回帰直線（第1図）

は，両系統の回帰直線の中間よりかなり感受性系統によ

って示される回帰直線の側に寄っている。また，正逆交

配によって得られたF,雌成虫に対するプリクトランの

LC-50値にはほとんど差が認められないことにより，

プリクトラン抵抗性は両性によって遺伝するものであ

り，伴性遺伝によるものではないことを示している。さ

らに,F1雌成虫を両系統の雄成虫に戻し交配したF2

雌成虫の回帰直線は，有意な直線性を示し，プリクトラ

ン抵抗性が単一の遺伝子によって支配されていると仮定

した場合に予想される薬量死虫率回帰曲線とは有意に異

なる(P>0．05)。したがって，カンザワハダニのプリ

クトラン抵抗性は，複数の遺伝子により支配されている

と考えられる。今回，観察された抵抗性遺伝様式はカン

ザワハダニのプリクトラン抵抗性の発達を遅延させる一

要因であると考えられる。

一方，このプリクトラン抵抗性カンザワハダニは，開

発中のある種の有機スズ化合物に対してプリクトランと

は異なった反応を示す結果を得ている。すなわち，この

有機スズ化合物の感受性系統に対するLC-50値は，プ

リクトランとほぼ同じ値を示すが，抵抗性系統に対して

は明らかにプリクトランより低い値を示し，その抵抗性

比は7．3であり，部分的にプリクトラン抵抗性と交差

するものの，プリクトランの抵抗性比280以上とは明

らかな差異が認められた。以上のように，同じ有機スズ

剤においてもやや異なる遺伝様式が予想され，有機スズ

剤の抵抗性はかなり複雑な面を有しているようである。

ⅢプリクトランのATPaseに対する阻害活I性

有機スズ化合物（例えば，トリアルキルスズやプリク

トラン）は，エネルギー転移阻害剤として知られてお

り,ATPaseに作用してエネルギーの転移を阻害し，

呼吸と酸化的リン酸化を止める作用を有する。

プリクトランはナミハダニから調製したミトコンドリ

ア中のオリゴマイシン感受性ATPaseを強く阻害する

ことが報告されている(Carbonardetal.,1986)。

筆者は前述の作出したプリクトラン感受性及び抵抗性

カンザワハダニの磨砕液より，オリゴマイシン感受性

ATPase(以下,Os-ATPase)をKoch(1969)の方

法に従って調製し，プリクトランの両系統のOs-ATP

aseに対する阻害活性を調べたところ（第2図),感受

性系統から調製したOs-ATPaseに対する505阻害

は6.9nM,これに対して，抵抗性系統からのOs-ATP

aseに対するそれは45.2nMであり，この値は感受性

系統のOs－ATPaseに対して約7倍である。この結果

は前述のナミハダニのOs-ATPaseの活性値と類似し

ており，両種のハダニのプリクトラン抵抗性に関与する

一つの共通した機構として,Os-ATPaseのプリクト

ランに対する感受性の低下が考えられる。
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一方，先に示した開発中の有機スズ化合物の両系統か

らのOs-ATPaseに対する阻害活性は，プリクトラン

で得られた値とほぼ同じである。しかしながら，抵抗性

系統のカンザワハダニに対する殺ダニ活性がプリクトラ

ンと比較してLC-50値で40倍異なる点からみると，

Os-ATPase阻害力と必ずしも相関しない。すなわち，

この化合物はプリクトランと共通したOs-ATPase阻

害以外の異なった作用点を有するものか否かは，さらに

進んだ実験が必要であろう。

おわりに

これまで主としてカンザワハダニのプリクトラン抵抗

性に関して，内的自然増加率や遺伝様式などについて文

献と比較して述べてきた。

有機スズ剤の抵抗性の発達は従来の有機リン剤や選択

性殺ダニ剤と異なり，かなりゆっくり進む傾向にある。

これは多分，有機スズ剤の抵抗性遺伝様式が他剤とは違

うものと推察した。

多くの抵抗性発現事例があるにもかかわらず，有機ス

ズ剤に関する作用機構や抵抗性機構に関する研究は他剤

に比較して少ないが，今後の殺ダニ剤の重要性からみて

しだいに解明されるであろう。

本文に記載した実験は筆者の共同研究者である大羽克

明，水谷章及び宮園稔各氏に協力を得たことに謝意を

表したい。
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ショウガウイルス病の発生と防除
にしの と し か つ さ か ぐ ち そ う い ち し ん す と し の り

長崎県総合農林試験場西野敏勝・坂口荘一＊・新須利則

はじめ に

ショウガのモザイク症状は，1960年代から｣芝崎県Iﾉj

の産地で認められていたが，被害が問題になることはな

かった。しかし，1977年南高来部の一部産地で多発生

圃場が確認されたのに続いて，数年の間に被害Ⅲ場は急

速に拡大する傾向がみ､られた。本外で栽培されるショウ

ガの用途は，青果あるいは加工用だけではなく，極ショ

ウガとしての比率も高いことから，本症状の発生はショ

ウガの生産安定上大きな障害になることが憂庖された。

そこで，1979年に県内ショウガ産地における本症状

の発生実態調査を行うとともに，原因究明，発生防止法

などに関する試験を開始した。その結果，本症状はキュ

ウリモザイクウイルス(CMV)によるウイルス病であ

り，マルチ資材などを用いてほぼ完全に防除できること

が判明した。以下，その概要を紹介し，参考に供した

い。なお，アブラムシの同定は挫林水産宿蚕糸試験場桑

害虫研究室の宮崎昌久室長に依頼した。厚くお礼申し上

げる。

I病原ウイルスの確認と伝搬

本症状は，被害の様相からウイルス病であると考えら

れたので，病原ウイルスを明らかにするため，植物検

定，血清反応ならびに電子顕微鏡による観察を行った。

その結果，植物検定により病原ウイルスとしてCMV

が示唆され,CMVの抗血清に対して陽性反応が認めら

れた。さらに，電子顕微鏡による観察でもCMVと承

なされる直径30nmの球状粒子が多量に観察された(第

1図)。

わが国のショウガでウイルス病の発生が最初に報告さ

れたのは1954年で，河合（1954）はその著書「園芸病

害編」で病名を萎縮病，病原をVirusとし，キュウリ

バイラスによって発病すると記した。匠原ら（1978）は

ショウガのウイルスがCMVであることを血清反応に

より確認し，大木ら（1980）も追認した。現在，日本植

物病理学会では，ショウガのウイルス病について大木ら

＊現長崎県 病害虫防除所

OccurrenceofaVirusDiseaseofGingerandit's

ControlbyPlasticFilmMulching・BvToshikatsu

Nishino,SoichiSakaguciiiandToshinoriShinsu

第1原lウイルス粒子の',世顕観察像

の報告に基づき，病名をウイルス病，病原ウイルスを

CMVとしている。長崎県で発生したモザイク症状につ

いて，坂にIら（1983）が調査した結果もこれらの報告内

容と一致し，本症状をCMVによるウイルス病と判定

した。

本病の|而場における伝染はアブラムシによるものと推

察される。そこで，ワタアブラムシを用いて発病株から

雌全株への伝染を試みた。その結果，一葉期のショウガ

に対して保毒無趨成虫を20頭接種した場合に50%,

3葉期に対して20％の伝染が確認された。

Ⅱ発病株の症状と被害

発病株の症状は大きく二つのグループに分けられる。

すなわち，萌芽時からモザイク症状を呈し，生育が不良

で株全体が萎縮して収穫期には枯死するものと，当初は

正常な生育を示し，後期に出芽した茎にモザイク症状が

発現する場合である。おそらく，これらはウイルスの感

染時期の差によるものと考えられ，前者は前作に感染し

た株から採種した種ショウガに由来し，後者は生育途中

の当代感染に由来するものと推察される。

その年に感染した発病株の多くは，健全株の指数を

100とした場合，茎数60，茎長52，茎葉重20，根茎

重32で収量が68％程度低下した。早期発病株では枯

死する株も多い。しかし，感染時期が遅く発病程度の軽

い株では，根茎の肥大が健全株と差がないものもあり，

収穫後茎菜を切除さｵした根茎では，羅病根茎の識別が困

難である。

したがって，翌年の植え付け時に確病根茎が種ショウ

ガとして利用される恐れがあり，種ショウガの確保にあ

－31－
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第1表ショウガ畑に飛来したアブラムシの種類（1981～1983）

’テーラムシ名’’ 略符号名学区分

加
地
町
肋
帥
鮎
帥
帥
別
伽
ｎ
ｑ

A，〃Scγα“"0γαKoch
A，〃sgossypiiGlover
R加加I0s劫加獅γがα6伽加伽α"s(Sasaki)
R"”αJosiphummaidis(Fitch)
I汐aJ0がgγ"s，γ"減(Geoffroy)
A"ﾉαCOγｵ加畑solα"ク(Kaltenbach)

Myzus伽γsicaeSulzer
Acyγj肋s劫加〃Pjs況加(Harris)
Bγevicoが"ebγαssicae(Linne)
M"cγ0s幼加"､αﾙebjaeShinji
Takecα〃isαγ""伽colens(Clarke)

Ceγα幼〃αc""αノα加"icaTakahashi

。
◎
◎
。
◎
。
◎
。
◎
。
◎

マメアプラムシ

ワタアブラムシ

ォ カポノアカアプラムシ

トウモロコシアプラムシ

モモコ フ キ ア ブ ラ ム シ

ジャガイモヒゲナガアプラムシ
モモアカアプラムシ

エンドウヒゲナガアプラムシ

ダィコンアブラムシ

ムギヒケナガアプラムシ

タケヒゲナガプチアプラムシ
サ サコフキアブラムシ

※
※
※

○
○
○
○
○

※
※
※
※
※○

◎：ショウガに寄生した種○：畑内雑草にも寄生した種※:CMVの媒介種

第2表ショウガに寄生したアブラムシの消長とウイルス病の発生状態（島原市三会，1983年）

F－扉)蕊繁雌豊鐘遡調査月日|有趨成虫|無趨成虫｜幼虫 アブラムシの種名b）

Mp(7)

Rr(16)

Cj(12)

*Rm(50)

３
４
８
０

９
８
８
５

く
く
く
く

ｊ
１
１
ｊ

蝿
蝿
蝿
蝿
蝿
一
抑
Ⅷ
｜
蝿
一

５
８
４
４
４

●
●
●
●
●

０
０
０
０
８
｜
焔
躯
別
朋
一

萌芽始期
8cm,2葉
13～30cm

15～35

25～45

30～55

52

63

74

84

95

21.1（1.3）
22.2（1.3）
1．3（1.4）
2．9（1.0）

20.8（1.4）
0．3（1.0）
1．8（1.0）
0．6（1.0）
0．5（1.0）
0．5(1.0)
0(0)

５
２
５
８
３
３
３
５

●
●
●
●
●
●
●
●

３
１
０
１
６
０
１
０
０
０
０

１

３
５
２

●
●
●

０
２
０
１
０
０
０
０
０
０
０

６
７
８
２
０
５
３
５

●
●
●
●
●
●
●
●

７
８
０
０
４
０
０
０
０
０
０

１
１

１
８
６
４
１
８
８
３
４
９
３

１
２
１
２
１

●

●

●
●
●

６
７
８
９
０１
>100株当たり虫数で，カッコ内はアブラムシ寄生株の株当たり総虫数．

b）種名の略符号は第1表参照(*印はCMVの媒介種),カッコ内は各調査日における虫数比．

たってこの点を十分注意しなければならない。ウガに飛来生息した種類は3年間で12種類が確認され

た（第1表)。
Ⅲショウガ畑におけるアブラムシの発生と

そのうち,CMVの媒介者は8種を数え，経時的に多
ウイルス病の発病推移

かつたのはワタアブラムシであった。

1葉上でのアブラムシの確認2ア ブ ラ ム シ の 発 生 消 長

局所的に発生していたウイルス病が突如広域かつ高率1983年の調査結果を第2表に示した。アブラムシの

にまん延した原因について，種ショウガによる伝搬のみ寄生は萌芽直後から1～2小葉の展開時までが最も多

では説明し得ない現象が多く,CMVのアブラムシによい。時期的にみれば，萌芽初めは6月上旬,1～2小葉

る広域伝搬がその原因ではないかと推察された。の展開は6月中旬であり，この間の寄生量は年間寄生量

ショウガのアブラムシに関しては，田中（1976）が二の80％以上を占めている。その後7月上旬までわずか

ワトコヒケナガアブラムシの寄生がごくまれにあることながら寄生がみられたが，7月中旬以降は著しく減少

を記載しているが，ショウガ畑内の発生生態についてはし，9月上旬になって再び少量の寄生が認められた（第

十分把握されていなかった。また，ウイルス病が問題に2図)。

なった当初，栽培者の間にショウガではアブラムシの寄ショウガ葉上で発見されるアブラムシは，ほとんどが

生は観察されないという意見が多かった。有迩成虫であり，見取り調査を行っている間のわずかな

そこで，筆者ら（1984）は1981～83年にかけてショ時間でも，次,々に株間を移動している状態が観察され

ウガの主産地数か所を選定し，アブラムシの発生の有無た。幼虫は，1983年の調査でごく少量認めたが，いず

と種名ならびにその消長を調査した。その結果，いずれれの時期も株当たり虫数が2頭を超えることはほとんど

の調査地とも，有迩成虫が毎年ショウガの萌芽直後からなく，コロニー状の幼虫も認められなかった（第2表)。

多数飛来していることが判明した。10月上旬までショ寄生していた幼虫は，有趣成虫の滞在中たまたま産み落

一32－
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4ウイルス病の発生推移

ウイルス病の発生推移は，2年間の結果をまとめて第

2図に示した。ウイルス病株は，アブラムシの寄生ピー

クから25～30日経過したころに症状が目立ち始め，そ

の後7月中旬から8月上旬にかけて急増したが，8月中

旬以降はほぼ横ばい状態で病勢の進展はわずかであっ

た。すなわち，大部分の病株は7月中旬から8月上旬ま

でに発症したものである。一方，白色寒冷紗で7月3半

旬まで覆った結果，無被覆の隣接列で多発している条件

下でも，被覆区は全く発病しなかった。

アブラムシによる非永続性伝播の特徴は，ウイルス獲

得と媒介可能時間が短いといわれている。また，飛しよ

う中のアブラムシは地上物の色に反応し，着陸するまで

それが好適な植物か否かの判断ができず，口針の探り挿

入を行い，好適植物を求めて短時間の飛しようを繰り返

すといわれている。ショウガに寄生したアブラムシの個

体数が少ないにもかかわらず，ウイルス病株の発生率が

高いのは，このような理由によるものであろう。これま

での結果から，ウイルス病を防除するためには，萌芽始

めから7月上旬までのアブラムシの飛来を防止すること

が非常に重要となる。

５
０
５

１
１

一
○
○
株
当
た
り
虫
数

(1)北有馬町矢次(1982） ウ
イ
ル
ス
病
発
生
株
率

５
０
１
１
５

／---~~..~~~~~~~~~~~‐
－ 1Q’一101

678910月

５
０
５
０
５

２
２
１
１

一
○
○
株
当
た
り
虫
数

ウ
イ
ル
ス
病
発
生
株
率

５
０
５
０

２
２
１
１
５

678910月

第2図アブラムシ成虫とウイルス病の発生推移

実線：アブラムシ成虫数

破線：ウイルス病の発生株率

とされたか，または昆虫などで運ばれた個体であり，成

虫まで発育せずに死亡するものと推定される。無趨成虫

も散見されたが，これは幼虫の寄生推移との関連が不明

りょうであり，畑内雑草などから移動した個体であろ
う。

以上のことから，アブラムシはショウガ葉上では繁殖

していないものと判断される。有趨成虫の種類別の推移

を承ると，連続的に飛来したのはワタアプラムシであ

り，量的にもほかの種類を圧倒していた。

3畑内雑草でのアブラムシの発生状況

ショウガ畑の雑草は一般に多くはないが，第3表に示

すとおり畑内雑草で多量のアブラムシの寄生が観察され

た。雑草の種類としてはハマスケが多く，ツユクサ，イ

ヌピユ，メヒシバなども生育していたが，いずれも多数

のアブラムシが繁殖しており,CMVの媒介者が4種含
まれていた。

アブラムシの飛来源としては，広面積に栽培されてい

る春ジャガイモと思われるが，このほかに畑内雑草及び

周辺雑草も無視できないようである。

Ⅳ防除対策

1各種マルチ資材によるアブラムシの飛来防止とウ

イルス病の防除

ウイルス病の常発地において，1982～83年の2か年，

萌芽前の5月中旬からアブラムシの飛来が顕著に減少す

る7月上旬までの間，各種資材を用いて畝全体にマルチ

処理を行い，アブラムシの寄生状況とウイルス病の発生

推移を無処理区と対比して調査した。マルチ処理にあた

っては，萌芽に支障のないよう畝の中央に当たる部分を

およそ3cm間隔の30cm幅に切り，両端を畝溝で固

定し，7月14日に除去した。調査結果を第4，5表に

示した。

2年間に検討した6種類のマルチ処理のうち，最も効

第3表畑内雑草におけるアブラムシの寄生状況（北有馬町矢次，1982年）

6月7日 6月14日 6月21日
雑 草名

調査株数|成虫｜幼虫 調査株数|成虫｜幼虫 調査株数|成虫｜幼虫
７
１
５
５

３ゲ
サ
バ
ユ

ス
ク
シ
ピ

マ
ユ
ヒ
ヌ

ハ
ツ
メ
イ
ー

９
３
１
５

１
１
３

44

220

213

127

２
｜
昭
一

３
一
喝
一

０
－
㈹
一

１

322

52

妬
一
Ｍ
’

別
一
Ｍ
一

’ ’ ’アブラムシの種名a） *Ag *Ag,*Ma,*Rm *Ag,*As,Rr

a）種名の略符号は第1表参照(*印はCMVの媒介種）

－33－



406 第42巻第8号（1988年）植物防疫

第4表アブラムシの飛来に及ぼすマルチ資材の影響（島原市，1983年）

有迩成虫数（頭/100株）

7資 材 6名 処 法 月理

合計
1816 248日1

８
２
９
２
２
４

●
●
●
●
●
●

２
２
０
２
０
０

３
１

０
０
０
０
０
０

５
０
０

●
●
●

０
０
０
０
２
１

シルバーストライプマルチ
シルバ－マルチ
透明ビニルマ ル チ

ポリフィルムマルチ
エチルチオメトン粒剤
サリチオン乳剤

無処理

２
５
２
７

●

●
●
●

０
０
０
０
０
０
０

３
３

●

●

０
０
０
０
０
０
０

2．20．4

2．20

00．4

2．20

17.410.0

09．2

全面
〃

〃

〃

10a当たり6kg施用
500倍液6回散布
(10a当たり200ﾉ）

63.84．0037.020.8

’|＊等種”’ ’
*Ag*Ag

Rr
*Ag*Ag

*Mp
飛 来

a）種名の略符号は第1表参照(*印はCMVの媒介種）

第5表マルチ処理におけるウイルス病の発生状況（島原市，1983年）

０
２
０
６
１
６
４

●
●
●
●
●
●
●

１
０
１
０
０
２
６

２
２
２

８
２
８
２
７
８
４

●
●
●
●
●
●
●

０
０
０
０
４
９
４

１
１
２

シルバーストライプマルチ
シル バ－ マルチ
透明ピニルマルチ

ポリフィルムマルチ
エチルチオメトン粒剤
サリチオン乳剤

無処理

６
２
６
２
０
８
４

●
●
●
●
●
●
●

０
０
０
０
３
６
２

１
１
２

４
４
８
７
５

●
●
●
●
●

０
０
０
０
４
８
８

６
２
４
５
５

●
●
●
●
●

０
０
０
０
１
３
１
１

全 面
〃

〃

〃

10a当たり6kg施用
500倍液6回散布
(10a当たり200ﾉ）

16.8

第6表1畝おきマルチ処理におけるウイルス病の発生状況（1985年）

発病株率（％）

島原市北有馬町

資 材 名 処理法 調査部位
89月89

2226日2125

’’’ ’ 0.30．30.30．7シ ル バ ー マ ル チ 畝全 面 全

|’畝瀧処”｜蕊設置置喜’8，9:：’
0.5

0.3

0.6

0.3
シ ル バ ー マ ル チ

’’処理’－｜全 5.76．22.53．6畝無

北有馬町は畝幅65cmの1条植え，島原市は畝幅100cmの2条植え．

果の高かった資材は，シルバーマルチ，シルバーストラ 2薬剤によるアブラムシの防除とウイルス病の防止

イプマルチの全面処理で，1条植えにおけるシルバーマ 効果

ルチの畝間処理がこれに次いだ。また，前記の資材が比ショウガにはダイメイチュウ，アワノメイガなどの発

較的高価であることから，経費節減のため透明ビニル， 生も多く，薬剤散布が数回行われる。そこで，これら害

ポリフィルムマルチについても検討したが，防除効果は虫とアブラムシの同時防除によるウイルス病防除効果に

高いものの地温上昇による萌芽障害と生育遅延がみらついて検討した。

れ，実用性は乏しいものと思われる。その結果，供試したエチルチオメトン粒剤,サリチオ

ー34－
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ン乳剤とも，アブラムシには若干の効果がみられたもの

の，ウイルス病に対しては全く効果を示さなかった（第

4，5表)。これは，アブラムシの飛来直後口針による探

り挿入が行われることから，アブラムシが死亡する前に

ウイルスの伝染が完了しているためであろう。

3マルチの省力化試験

マルチ資材とその設置労力の軽減を図る目的で，処理

法の簡略化試験を実施した。マルチによる飛来防止は

50%以上の被覆面積を要するといわれている。そこで，

1畝おきのマルチ処理によってウイルス病が防除できな

いか検討した。その結果は第6表に示すように，畝幅

65cmの1条植え,100cmの2条植えとも，シルバー

マルチの1畝おき設置は，全面マルチにはやや劣るが，

無処理に比較して高い防除効果が得られた。同一区内で

もマルチを設置していない裸地状態の畝では，マルチを

処理した畝に比べていくぶん効果が劣るようである。

おわりに

法として，シルバーマルチ，シルバーストライプマル

チ，シルバーマルチの畝間処理及び1畝おき処理のいず

れかを，ショウガの萌芽前から7月上旬まで設置するこ

とにより，ウイルス病はほぼ完全に防止できるものと思

われる。また，シルバーマルチの1畝おき処理は，全面

被覆に比べると若干効果が落ちるので，その地域のウイ

ルス病の発生状況に応じて選択する必要がある。

地域全体のウイルス病防除対策としては，無病種ショ

ウガの確保，上記有効マルチの活用，畑内及び周辺雑草

の除草など，総合的な対策が必要である。

引用文献

河合一郎（1954）：園芸病害編，養賢堂，東京,255pp.
大木理（1980）：植物防疫34：277～280．
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匠原監一郎・井上忠男(1978）：日植病報44：619～625．
田中正（1976）：野菜のアブラムシ，日植防,東京，220

pp・
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エルゴステロール生合成阻害を作用点とする殺菌剤
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は既に数多くのEBI剤が実用化されている。これらの

剤は，抗菌スペクトルが広く，特に各種作物のうどんこ

病，さび病，リンゴ，ナシの黒星病などに卓効を示し，

さらにペンズイミダゾール系殺菌剤に抵抗性となった病

原菌に対しても効果を有するなど，いくつかの特徴を備

えており，年点その使用量は増加している。近年，わが

国においても果樹・そ菜分野を中心に数種のEBI剤が

農薬として登録され，また多くの剤が開発途上にある。

ここでは,EBI剤の特性ならび

はじめに

エルゴステロール生合成阻害型の殺菌剤(EBI剤ま

たはSBI剤）は，農業用ならびに医薬用として広く利

用されている。農業用分野では，10数年前からヨーロ

ッパを中心に，うどんこ病をはじめとして各種病害の防

除に用いられてきた。その間，殺菌活性や抗菌スペクト

ルの改善を目的に新規化合物の探索が続けられ，欧米で

に作用性を中心に述べてみたい。、

IEBI剤とは

ｼ化ステロールは生物の細胞膜の重

要な構成成分の一つであり，動物

ではコレステロール，植物ではス

アレンチグマステロールやシトステロー

ル，菌類ではエルゴステロールが

主要な成分となっている。これら

のステロールは，細胞膜中，リン

脂質の二重層の間に存在し，細胞

膜の強度や，透過性さらには各種

の膜酵素の作用に影響を与えてい

るといわれている。エルゴステロ

ールは，酢酸からメバロン酸を経

て第1図のような経路で生合成さ

酢酸一一メバロン酸一一

駕謡ne

、

｡≦fE ローノレ

HO

Cu^ r匿信ローノレ

ピリジン

ピリミジン

HO
チル化れる。現在，一般にいわれるEBI

剤とは，スクアレン以降のいずれ

かの反応を特異的に阻害し抗菌活

性を発揮する一連の化合物群を指

す。
元

nebi剤の特徴

EBI剤は，ステロールの生合

成系を有しない藻菌類を除く，子

のう菌，担子菌，不完全菌類など

に幅広い抗菌スペクトルを有し，

中でも各種作物のうどんこ病に卓

効を有することが特徴である。化

イ

し
し

jdr三万。 cft̂
｝ ざ．‘,‘｡'の蝉

ざ(91→ ベ､。'の異推

aX̂OĈ̂n ､oダニ。
第1図エルゴステロール生合成経路とEBI剤の阻害部位

ErgosterolBiosyntheticInhibitorforAgriculturalFungicide.

ByHirotakaTakanoandToshiroKato
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ｲﾐタたル
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<]卿息琴O-'"""
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N､二N

fenarimol

｡脚‘_群c蓋二”
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(TjJimazalil
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OrQ"
O－cH3

pyrifenox

瀞〃
nuarimol
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･鈴"褒榊-･”
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代表 化合物

CI-Q-O-CH-i!-…<̂̂Q)-0-(fH-iH-.Bu

triadimefonbitertanol

瀞 激
6%>̂$.蕃…心f,"riafoldiniconazo,。

篭二…信電。
0$>職….'・

心flusilazo,。

第2図14位脱メチル化反応阻害型EBI剤

合物によっては，各種作物のさび病，リンゴやナシの黒

星病などにも既存剤に比べ，はるかに低薬量で高い効果

を発揮する。これら化合物は，病原菌の胞子発芽は阻害

しないが,発芽後の菌糸伸長を阻害する。EBI剤で処理

された菌糸は，分岐が多くなり，細胞の膨潤や細胞壁の

厚化などの形態変化が認められる(Katoetal.,1975)。

好|言痛号
h'̂'Jy'v(3惹瀞。
第3図△8(9)→△7(8)異性化反応，△14(15）還元反

応阻害型EBI剤

cざ己書oẑ---C
naftifineterbinafine

第4図スクアレンのエポキシ化反応阻害型EBI剤

また,EBI剤は，植物体内への高い浸透移行性を有し

ていることから，一般に発病前の予防的な薬剤散布の承

ならず，発病を認めてからの治療的な処理によっても高

い防除効果を示す。構造的には，非常にバラエティーに

富んでいるが（第2～4図)，作用点の面では3種類に

分けられる。以下に作用点別に詳細に述べてゑたい。

114位脱メチル化反応阻害剤

RagsdaleandSisler(1972)は，ピリミジン系の

殺菌剤,triarimolが,Usｵ"αgo”〃〃sのエルゴス

テロール生合成を阻害することを見いだした。また，

Katoら(1974)は，ピリジン系の殺菌剤,buthiobate

が同様にMo""伽jα介況ctige"αのエルゴステロール

生合成を阻害することを報告した。その後，相次いで同

様の作用を有する化合物が発見され，現在実用化されて

いるものや，開発中のEBI剤のうちの大部分は，この

グループに属する。EBI剤のうち，この群のものを

DMI(dimethylationinhibitor)剤ともいう。化合物

の系統としては，ピリジン，ピリミジン，ピペラジン，

イミダゾール，トリアゾール系などがこれに含まれる

(第2図)。これらの化合物は，ラノステロールの14位

脱メチル化反応を特異的に阻害することによって，エル

ゴステロールの生合成を妨げるもので（第1図)，その

結果，菌体内に14メチルステロールが蓄積し，最終的

に菌糸の伸長が停止する。ラノステロールの14位脱メ

チル化反応は，チトクロームP-450が関与した複合酵

素系によって酸化的に起こり，これらピリジン系などの

化合物は，チトクロームP-450の活性中心に結合する

ことによって酵素活性を阻害するものと考えられている
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(Gadheretal.,1983)。

ピリジン系では,buthiobateが初期に検討された薬

剤であり，そ菜類のうどんこ病に有効である(Katoet

al.,1975)。近年同系統の薬剤として開発されたpyrife-

noxは，うどんこ病だけではなくリンゴの黒星病やラ

ッカセイの褐斑病，黒渋病などにも活性を有することが

報告されている(Zobristetal.,1986)。

ピリミジン系では,fenarimolやnuarimolなどが

ある。前者は国内においても登録されており，果樹，そ

菜分野のうどんこ病や，リンゴ，ナシの黒星病，赤星病

などに有効である(Byrdeetal.,1984)。後者はムギ

類のうどんこ病や，種子処理による黒穂病，斑葉病の防

除に効果がある(Casanovaetal.,1977)。

ピペラジン系では,triforineが唯一の薬剤である。

本薬剤は，わが国において最も早く登録されたEBI剤

であり，各種作物のうどんこ病や，さび病，果樹の黒星

病，赤星病などに高活性を示す(Drandarevskiand

Schicke,1976)。

イミダゾール系では,imazalilが最も初期に開発さ

れた薬剤である。本剤はムギの種子処理分野で，特に斑

葉病に高活性を示すほか(Gordonetal.,1985),カ

ンキツなどの貯蔵病害として重要なPenici"〃”属菌

の防除などにも有効である（BRowN，1984)。prochlo‐

razは，ムギ分野において，うどんこ病，葉枯病，ふ枯

病，雲形病，網斑病，眼紋病に高活性を示すなど広いス

ペクトルを有するが(Birchmoreetal.,1977),ほか

のアゾール系化合物と異なりさび病には活性を示さな

い。近年，ヨーロッパにおいてベンズイミダゾール系殺

菌剤に対する耐性菌が問題となっている眼紋病に対して

は，本剤が重要な防除剤となっている。そのほか，イネ

のばか苗病などにも種子処理で高活性を示すことが報告

されている。triflumizoleは，国内においても登録さ

れており，各種作物のうどんこ病，リンゴ，ナシの黒星

病，赤星病などに高活性を有する。さらに，種子処理に

よりイネのばか苗病に対しても有効である。

トリアゾール系では,triadimefonが最も初期に開

発された薬剤の一つである。本剤は，国内でも登録され

ており，ムギ類のうどんこ病，さび病，果樹，そ菜のう

どんこ病に卓効を有する。その後，本化合物の類縁体と

して,bitertanol,triadimenolが相次いで開発され，

前者は,triadimefonに比べて抗菌スペクトルが広く，

リンゴ，ナシのうどんこ病，黒星病防除剤として，国内

でも登録されている。後者は，主にムギのうどんこ病

や，さび病，さらに種子処理で黒穂病や，幼苗期のうど

んこ病の防除に有効である。propiconazoleは,tria-

dimefonに続いてムギ分野に導入されたEBI剤であ

り，抗菌スペクトルが広く，うどんこ病，さび病，葉枯

病，ふ枯病，雲形病，網斑病などに高活性を有する

(UREcHeta1.,1979)。Hutriafolは，ムギ分野で

propiconazoleと同様の抗菌スペクトルを有し(Skid-

moreetal.,1983),さらに種子処理では，黒穂病や斑

葉病に有効である。diniconazoleは，ムギのうどんこ

病，さび病，リンゴ，ナシのうどんこ病，黒星病，ラッ

カセイの褐斑病,黒渋病などに活性を有し(Takanoet

al.,1986),さらに，ムギの種子処理では，黒穂病に卓効

を示す。penconazoleとhexaconazoleは，リンゴ，

ナシのうどんこ病，黒星病などに有効である(Eberle

eta1.,1983；SHEPHARDeta1.,1986)。flusilazo1e

は,EBI剤中唯一のケイ素を含む化合物で，リンゴ，

ナシのうどんこ病，黒星病などに高い効果を示す。ま

た，ムギの分野では，うどんこ病や，さび病，眼紋病な

どに有効である(FortandMoberg,1984)。トリア

ゾール系化合物は，上記以外にも多くの開発中の化合物

があるが，それらの主要な開発分野として，ムギ，果

樹，そ菜類の茎葉病害，イネ，ムギなどの種子病害分野

などがある。

2Ce,,→C7,8位二重結合異性化反応>̂ 1415位二重

結合還元反応阻害剤

Katoら(1980)は，モルホリン系の化合物,tride-

morph(第3図）が，ピリジン系の化合物であるbu-

thiobateと同様，菌のエルゴステロール生合成を阻害

するものの，その作用点が，後者の14位脱メチル化反

応阻害と異なり，フェコステロールからエピステロール

に至る過程，すなわちjGs,9位の二重結合のc,1位

への異性化反応阻害であることを,Boｵ〃"scinerea

を用いた実験系で明らかにした（第1図)。また,Kb-

RKENAARら(1981)は,Us"ﾉαgひ”妙成sを用いて，

同化合物が，ラノステロールの14位脱メチル化反応直

後のCu,15位の二重結合の還元反応をも阻害すること

を報告した（第1図)。その後，同じくモルホリン系化

合物,fenpropimorphやピペリジン系化合物,fenp-

ropidinが，同様の作用点を有することが明らかとなっ

た（第3図)。

これらは，化合物によって上記2反応のどちらをより

強く阻害するかが異なっており,tridemorphでは，

Ch,9位の二重結合のc,.8位への異性化反応をより強

く阻害し,fenpropidinではJC14,15位の二重結合の

還元反応をより強く阻害する(BaldwinandWiggins,

1987)。また,fenpropimorphは両反応をほぼ同程度

阻害する。本系統の薬剤は，先の14位脱メチル化反応
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｡．o‘簡騨…．o"-糾・心
paclobutrazo)uniconazole

第5図トリアゾール系植物生長調節剤

阻害剤に比べて，一般に抗菌スペクトルは狭い。tride-

morphは，ムギのうどんこ病に有効で,fenpropimo-

rphと,fenpropidin(Bohnenetal.,1986)では，

同うどんこ病，さび病などに有効である。

3スクワレンのエポキシ化反応阻害剤

本系統の化合物は，エルゴステロール生合成系のスク

アレンから，2，3－オキシドスクアレンに至るエポキシ

化反応を阻害する（第1図)onaftifineや,terbinafine

など（第4図）が，このグループに属するが(Ryder,

1987)，いずれも医薬用の抗真菌剤で,Ca"〃伽属や，

ルノc"”〃わ〃属の菌類に対して有効である。今後，こ

の系統から農業用殺菌剤が開発される可能性がある。

MEBI剤によるジベレリン生合成阻害

高濃度のEBI剤を植物に処理すると，生育抑制や，

葉の濃緑化などが観察される場合がある。EBI剤のう

ち，14位脱メチル化反応阻害剤は，高等植物ならびに

Gibbere"αん戎加γ〆のジベレリン生合成系において，

カウレンからカウレノールに至る反応を阻害することが

知られている(Coolbaughetal.,1982a,b)。逆に，

paclobutrazolやuniconazoleなど（第5図）のよう

に，そのような作用を利用して，植物生長調節剤として

開発されているものもいくつかある。一方，多くのトリ

アゾール系化合物は，その化学構造中に不斉炭素原子を

含み，光学異性体が存在する場合が多い。それらの異性

体間で，抗菌活性と植物生長調節活性に，差が認められ

る場合がある。diniconazoleには,R(-)異性体とS

(＋）異性体が存在するが，抗菌活性は前者で強く，後

者では弱い。逆に，植物生長調節活性は,S(+)異性体

で強く,R(-)異性体ではほとんど認められない(Ta-

kanoetal.,1986)。また,triadimerolでは,is.

2R異性体が最も抗菌活性が強く，逆に，植物生長調節

活性は,IR,2S異性体で最も強いことが報告されてい

る(Burdenetal.,1987)。

近年,EBI剤を果樹に散布した場合の花芽形成に及

ぼす影響が注目されている。Lathamら(1985)は，

数種のEBI剤をリンゴに連続散布したところ，翌年，

花芽の数が減少したと報告している。この作用が，ジベ

レリン生合成阻害によるものかは明らかではないが，そ

の後，同様の報告がHUTCHEONら(1986)によっても

なされた。現在，わが国において,EBI剤の登録にあ

たっては，花芽への影響の有無を調べることが必要とな

っている。

IVEBI剤に対する抵抗性問題

1981年，イギリスにおいて,triadimenolに低感受

性のムギうどんこ病菌が，圃場で初めて確認された

(FletcherandWolfe,1981)。その後，ヨーロッハ

各地でモニタリングが続けられ，同系統のEBI剤が使

用されている地方で，抵抗性菌の存在が確認されるとと

もに，圃場レベルでの防除効果の低下が認められている

地方もある(DeWaardetal.,1986)。これらのうど

んこ病菌は,EBI剤の中でも，トリアゾール系を中心

とした14位脱メチル化反応阻害剤に対しては，交差耐

性を示す。しかし，モルホリン系や，ピペリジン系など

の，同じEBI剤でも作用点の異なる化合物に対して

は，交差耐性を示さないことから，ヨーロッパでは，ム

ギのうどんこ病に対して，両タイプの薬剤の混合散布

や，交互散布が推奨されている。一方，ニュージーラン

ドでは，オオムギの網斑病で(SheridanandGrba-

vac,1985),また，オランダでは，キュウリのうどんこ

病で(Schepers,1985)耐性菌の存在が報告されてい

る。さらに，フランスや，西ドイツでは，リンゴの黒星

病においても，14位脱メチル化反応阻害剤に対する抵

抗性菌の存在が報告されている(Thindetal.,1986;

StanisandJones,1985)。幸い，わが国においては，

まだそのような報告はない。上記のような耐性菌は，ベ

ンズイミダゾール系殺菌剤に対する耐性菌の場合と異な

り，耐性のレベルが比較的低く，うどんこ病に対して

は，モルホリン系薬剤との混合などによって，十分な防

除効果が得られるため，実用場面において重大な問題と

はなっていない。しかし，今後同系統の薬剤の使用が増

えるにつれて，耐性レベルが上昇し，防除効果の大幅な

低下をまねく可能性は否定できず，作用機作の異なる薬

剤とうまく組み合わせて使っていく必要があると思われ

る。一方，同じEBI剤でも，モルホリン系について

は，感受性の低下は報告されていない。

お わ り に

EBI剤の発見は，ベンズイミダゾール系化合物の発

見に次ぐ画期的なものである。その活性の強さや，抗菌

スペクトルの広さなどは，ほかの系統の化合物には類を

みない。エルゴステロールは，菌体内に必要不可欠なも

のであり，菌はその代謝系を阻害されることによって，
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生育に致命的な影響を受ける。今後，エルゴステロール

生合成系において，これまでに述べた以外の新たな阻害

部位を有する化合物が発見される可能性も残されてい

る。EBI剤は，これまでの薬剤に比べ，多くの優れた

特徴を有しており，それだけに乱用が懸念される。した

がって，適切な使用方法を守り,EBI剤の特徴をうま

く利用した使い方をしていくことが必要である。

最後に，本稿の執筆にあたり，ご指導，ご助言をいた

だいた，住友化学工業株式会社宝塚総合研究所農薬研究

所藤浪嘩博士，鴨下克三博士，井上悟博士に深く感

謝致します。
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病害虫防除所2-6365

詳細については，総務部管理課2-6354までお問い合
わせ下さい。

大阪府植物防疫協会では，4月1日付けで下記のとおり

電話番号を変更した。

06-942-7654（府経済連肥料農薬課内）

住所は従来どおり。

岡山大学では組織改正（4月8日付）を行い，岡山大学
農業生物研究所を岡山大学資源生物化学研究所とし
た。

日本イーライリリー株式会社は5月30日付けで事務
所を下記に移転した。

〒108東京都港区芝浦2丁目13－7

字田徳町ピル5階

電話医薬品部東京営業所03-769-8381

医薬開発部（東京）03-769-8381

エランコ事業部農薬部03-769-8390

ファクシミリ番号03-769-8398
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疫件数の増加となって，顕著に現れている(第2図)。熱
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ンター，国際協力事業団，民間企業などが，熱帯での植

物病害虫の共同研究・技術協力や経済開発に関係する場
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第2図各輸出国より日本へ輸入された農産物の年

当たりの植物検疫検査件数

資料；横浜植防（1973～87)，植物検疫統計，

36～52号．

合,先方からの要望にいつでも受けて立てる態勢,場合に

よっては，こちらから先方へ指導的先べんを着けるよう

な態勢を整えておく必要がある。したがって,ASEAN

諸国の植物防疫問題にも平素から注目しておく必要があ

ろう。

昨年12月16．17日，東南アジア諸国連合植物検疫

センター・研修研究所(ASEANPlantQuarantine

CenterandTrainingInstitute;ASEANPlanti,

マレーシア，セルダン）が主催して，表記の会議が，マ

レーシアの首都クワラルンプールで開かれた（第3図)。

日本からは，筆者が参加した。以下に，会議の内容と

ASEANPlantiについて紹介する。なぜなら，今後日

本はこれらASEAN諸国と政治経済面でますます緊密

な関係を保つことになるであろうし，これら諸国からの

わが国への農産物の輸出は，品目数でもまた量的にも増

加するであろう。したがって植物検疫上の問題も，一層

煩雑化するものと考えられるからである。
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1980年の金額(USt)を100とした比較値．

資料；アジア経研(1987)，アジア・中東動向

年報1987年版；海外経協資（1987)，

海外経済協力便覧1987年版；東京書

籍(1983)，最新世界各国要覧1983年

版．

＊現在農林水産省農業研究センター

MovementofAgriculturalPestsandControl

StrategiesinASEANCountries. ByOsamu
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I植物病害虫の移動と防除戦略

シンガポールを除くアセアン5カ国とそのほか8カ国

(日本・アメリカ・西独・オーストラリア・ニュージー

ランド・パプアニューギニア・ケニア・ベルギー）なら

びに3国際機関(FA01名・IRRI2名・ASEAN

Planti9名）から合計80名（マレーシアから37名）

が参加した。検疫実務担当者・政府機関，MARDI・

IRRIなどの研究機関，大学・会社などの人,々だった。

会議では，検疫による規制，検疫上の病害虫，方法と

技術，防除戦略に分けられて，32題の発表があった。

病害虫の移動：熱帯の有用植物は，現地での主食・野

菜・果実などの食用作物，農園作物，民間で利用される

薬用植物，林木などまでを含めると，その種類はきわめ

て多い。したがって病害虫の発生移動を類型化すること

は，きわめて困難である。それを承知のうえで，現在問

題となっている病害虫を，次の三つに分けてみた。

1）アセアン地域の内外で，現在発生・侵入しているき

わめて重要な病害虫

①Leucaena(ギンネズなどのマメ科喬木）のキジラ

ミ類{H召ｵeropsy"αspp.)。中南米原産で少なくて

も2種が混生しているらしく，太平洋諸島・フィリ

ピン・インドネシア・タイ・日本(沖縄八重山群島）

などに発生。寄主の落葉（特に乾期の）をもたらす

が，ときには枯死させる。直接の吸汁害のほかに，

マイコプラズマ様病害を伝播するのではないかと推

定される。

②Cacao/Cocopodborer/cacaomoth(α"o加"00‐

幼加cγα"29〃α=Acrocercopscramerella,ホソ

ガ科)。東マレーシアのサバ・サラワク両州で発生

し，半島には存在しないとされて，西(半島)と東マ

レーシア間に厳重な植物検疫(Cacao生果の持ち込

み禁止）が実施されてきた。しかし最近になって半

島のランプータンに発生するのが，同一種であると

認定された。系統があるかもしれないが，詳細は不

明。1895年にジャワ島で発見されて以来,Talaur-

Sangi・スラウェシ（インドネシア）・フィリピン・

パプアニューギニアで発生している。

③イネミズゾウムシ単為生殖系雌。日本全土。沖縄本

島・北海道でその発生が85．86年に確認されて以

来，東・東南アジアへの侵入は時間の問題と承なさ

れている。

④ラプラタスクミリンゴガイ類(Po”αceasp./spp.)。

アルゼンチンから台湾へ食用として輸入されたが，

逃げ出して野生化し，イネ幼苗・サトイモ・レンコ

ソ・ヒシ・マコモ・クワイ・イグサ・カンコン（ヨ

ウサイ)などの水生植物を食害。中国(台湾・広東・

福建・折江省）・韓国・フィリピン・日本・東マレ

ーシアに発生。フィリピンにはP.cα"α"c"ﾉα〃以

外にP・gjgas,P.cupri"αも輸入されたといわれ

る。

⑤柑橘／ジャガイモ／ココナッツヤシなどのウイル

ス／マイコプラズマ様病害

⑥トウモロコシのベト病

⑦ジャガイモシストセンチュウ・キタネコブセンチュ

ウなど。フィリピンの高地に発生。

⑧コーヒーのさび病(Hb畑"“α〃as"ｵγ跡)。パプア

ニューギニアで発生。

2）アセアンからの農産物輸出を阻む原因となる病害虫

①生果（特にマンゴー）のミバエ類。全域に発生。

②Mangoseedweevil(S〃γ"ochetus畑α"g沈γ“，

ゾウムシ科)。マレーシア・フィリピンのほか，パ

キスタン・インド・バングラディシュ・スリラン

カ・ビルマ・ヴェトナム・オーストラリア・ニュー

カレドニア・ハワイに分布。

③バナナの病害。特に日本向けバナナでは，厳しい基

準が要求されている。

3）侵入する可能性のある病害虫

A.現在主としてアセアン地域外で発生しているもの

①Largergrainborer(Prostep〃α""s〃〃"cαｵ"s，

ナガシンクイムシ科)。原産地は，米国以南コロン

ビア・ペルーまで。中国（1889）・フランス（1889.

1897）・イスラエル（1962）・イラク（1970）・タイ

（1976）・西ドイツ（1985）で輸入トウモロコシで発

見され，アフリカ各地（特にTanzania,Kenya,

Burundi,Rwanda,Zaire,Togo,Benin)でトウ

モロコシに1981～86年大発生。

②コガネムシの一種（助sｵg〃ｵγαZeaﾉα"〃cα)。ニュ

ージーランドのマメ科牧草に発生中。ただしパプア

ニューギニア・フィリピンにも分布するといわれて

いる。

B・種子や栄養繁殖の植物体・遺伝子源とともに侵入

するもの

①ジャガイモ／柑橘／ココナッツヤシ／里イモ／観賞

用植物などのウイルス／マイコプラズマ様病害

②ジャガイモ／サツマイモ／里イモなどのセンチュウ

③雑草種子（特に牧草の種子とともに)。

今回の発表にはなかったが，スマトラ(インドネシア）

とTanjong地域（半島マレーシア）問のトビイロウン
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力；パラワン島（フィリピン）とサバ州（東マレーシア）

間・タイ南部と半島マレーシア北部間．束マレーシアと

カリマンタン（インドネシア）間のナンヨウイネクロカ

メムシSco""ophαγαCOαγcj”αの移動の可能性は検

討されねばならない問題であろう。マツノザイセンチュ

ウ（？）による松林の枯死は，種子島やホンコンでも，

最近急速に増えており，早急な対策が切塑されている

が，アセアンでも,Baguio(フィリピン）・Lembang

(インドネシア）・CameronHighland（マレーシア）な

どの松林の調査が実施される必要があろう。きわめて籾

類が多いとされるミバエ類も，分類・種の簡易識別法．

強力な誘引法の開発が将来進めば，アセアン地域内での

生果の移動も検疫の対象にしなければならないことにな

るかも知れない。

検疫方法とその技術：西ドイツ技術協力計画(GTZ)

による種子ジャガイモ検疫検定は，フィリピンで確実に

成果を挙げている。また各国の電顕などの施設の充実に

伴って,ASEANPlantiなどで研修を完了した研究

者・実務者が帰国して，成果を挙げる機会が増している

ように見受けられた。ただしアセアン諸国の植物検疫機

関は，独自で充実された研究洲査施設を保有していると

ころはなく，各国内の植物防疫機関に付随して，調査業

務を実施しているのが実情らしい。したがって，検疫に

関する新技術を独自で開発するといった状態ではなく，

一般に今まで先進諸国で受入れ実施されている技術を検

疫の実務者クラスに，いかにして早く修得させるかを目

標にしている。

そのほかの課題:EDBのアメリカ，次いで'二1本での

使用禁止処置は，例えばマンゴーの日本への輸出に直接

関係する大問題であり，熱処理によるマンゴーの処理技

術は，日本からの情報・技術提供待ちの感がした。

農薬の残留毒性（特に野菜の）問題は，各国の法令上

の不備ばかりではなく，法令は完伽しているものの（？）

実際には機能しない状態にあって，人体への影響が大き

いと推定されている。これはアセアン諸国（ほかの国か

らシンガポールへの）内部ばかりでなく，中国大陸・台

湾・アセアソ諸国から，ホンコンへの農産物（特に青

果）の輸出にも関係する問題である。アセアンのある国

からシンガポールへ輸出された野菜が，鮫近到着後シン

ガポールから「異常に高い農薬の残留毒性」という理巾

で，受取り拒否が起るに及んで，やっと研究者・行政官

の注意を招喚するに至った。この点をSingh所長に指

摘して日本政府の同研究所への技術援助・協力研究の可

能性を探ったところ,Plantiとしては，農薬残研と瓶

害虫の農薬抵抗性については,GTZに対して施設の充

実・協力要請をすでに申入れているとのことだった。ベ

ルギー政府は股薬・植物検疫技術に関する援助を，会議

に出席したC・vanAssche教授を通して，強引に申入

れていた。Plantiは日本に対して，ウイルス病研究の

ための晒顕の無償供与とその共同研究を強く要請してい

る。

EASEAN植物検疫センター．研修研究所

研究所は,ASEAN5か国が植物病害虫の侵略に挑

戦すべきであるとして，80年9月同意書を取り交わ

し,81年1ノ1クワラルンプール南方約27kmのセラ

ンゴール州・セルダソに建てられた（第4～6図)。マ

レーシア農科大学(UPM)・マレーシア農業研究開発研

究所(MARDI)などの典業研究機関が並立する敷地内

にある。マレーシア政府が土地を（2万2千米ドル)，

合衆国国際開発庁(USAID)が建物・機材・運営饗など

第3図東南ｱジｱ諸国連合植物検疫ｾﾝﾀｰ･研

修研究所(ASEANPLANTI)会議の開

会式（マレーシア，クワラルンプール)．

農業省政務次官Yb.EnMohad.Kassim

B.Ahmed(左),農業省官房長Y.BHG.

DatoAhmadBadriMohamedBasir(中

央),ASEANPLANTI所長,K.G.Singh

博士（右)．

”

”・'もP》日侭……奉羅･榊幸砿…?娼距舗敏再雰碍毎ｺ､墓一,，頭L･認容…F-L癖嘩.

第4図ASEANPLANTIの正門
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…

第5図ASEANPLANTIの研究本館

第6図同じキャンパスにあるマレーシア農科大学

(620万米ドル）を，第一期5年分として提供した。第

二期分としてUSAIDは4百万米ドルを供出すること

に87年7月同意している。

研究所は次のことを目標にしている。

1)ASEAN参加国における植物検疫に関する涌動

(国内検疫・関係基準法令の整備・研修）の補強

2）第一次艇産物の輸出促進

3)ASEAN地域に関係する植物検疫・防除に関す

る情報収集と広報活動のためのセンターとしての役割

4）植物検疫上重要な病害虫に対する適当な処置方法

に関ずる研究

5）特定の検疫を義務付けされている地域におけるコ

ンサルタント・サーヴィスの提供

職員は，定員95名に対し，87年12月現在で65

名（所長Dr.K.G.Singh,上級職員10名(研究職9,

事務職1)，その他54)，3研究部(病理・昆虫／線虫・

雑草）と文書部からなり，情報・広報活動は文書部に含

まれる。

研修は，研究所の大きな活動の一つであって，大学卒

業者を対象にした，5か月・10か月;2年間の修士号

コース；1か月以内の短期（例えば，くん蒸・主要作物

病害鑑定・果実病害虫などの14コース）研修制度があ

る。

出版広報活動としては，年1回のシンポジウムの記録

(Proceedings),植物検疫ニュース(PLANTINews),

重要病害虫に関する情報(PestDataSheet,PDS)を

出している。PDSは各病害虫につき,4～8頁からな

り，学名・生態・発生・防除・主要文献などが簡潔に要

約されていて便利である。87年12月現在で15号ま

で出版している。

65名の職員の国籍は，マレーシア（特にインド系）

人が多いが，千葉大で修士・東北大の雑草で博士号を得

たDr.SoetikinoS.Sastroutomo(インドネシア),

マレーシア政府職員のMr.MohammedAzmibin

Abd.Rahim(上級線虫学者）らが，いずれも2年契約

(延長の可能性あり）で滞在している。

おわりに

現在日本へ輸入されている熱帯.Ⅲi熱帯性果実は，バ

ナナ．マンゴー．ドリアン・アポガド・チェリモヤ・ラ

イム．フェイジョア．グラナディラ・ババコ・時計草・

マンゴスチン・ランブータン・ビリンビン・パパイアな

ど20種を超えている。原産地は，日本での病害虫の検

疫上から，青果としては地域制限が厳しく，また冷凍処

理したもの（例えばランブータン・マンゴスチン）が多

い。

会議開会式のあと，マレーシア農業政務次官ならびに

艇業省官房長官に紹介され，日本人の噌好に合いそうな

熱帯果実で，日本への輸出の可能性が高い種類は何かと

筆者の意見を聞かれた。日本国内のミカン・リンゴなど

の価格保障・生産国での,'n'.質管理・恒常的出荷量の碓

保．流通問題などを別にすれば，検疫問題さえ技術的に

解決すれば，マンゴは別にしても，パパイア・マンゴス

チンなど日本人が好む熱帯果実は多いと思われる。

稲作害虫の移動発生について，トビイロウンカ・ツマ

グロヨコパイ類・イネノトケトケ(Didα〃spaarmt-

geγα）に関して,FAG(バンコック事務所)は，アジア

10国（バングラディシュ・中華人民共和国・インド・イ

ンドネシア・韓国・北朝鮮人民共和国・フィリピン・ス

リランカ．ヴェトナム・タイ）を招集して，85．87年に

会議を開いている。これに日本が参加したという話は，

85年インドネシアのJICA専門家であった寒川氏がた

またま参加したのを除いて，聞いていない。これは，日

本が招待に応じなかったのか，それとも彼らから無視さ

れて招待状ももらえなかったのかのいずれかであろう。

日本の典産物輸出入に伴う植物検疫は，最近の空海両
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路による荷物の量・品目の急速な増加に応じて，複雑多

岐ににわたっている。日本に未侵入の病害虫，例えばジ

ャガイモ黄色わい化病(Potatoyellowdwarf),ジャガ

イモスピンドルチューバ(Potatospindletuber),̂ f

ネ条斑細菌病(Bacterialleafstreak),サトウキピフ

ィージ病，オリープクロホシカイガラムシ(Parﾉα加γ”

oleae),カンキツ黒星病，モモキパガ(Anarsjaノ伽eα‐

ｵe"α）など，東南アジア．近隣諸国で発生中のものに

対し厳重な検疫が要求されている。日本の植物防疫・検

疫の研究者・関係者が，もっと国際社会との交流を深

め，その持てる成果を国際的，特に発展途上国の発展に

役立てる努力をする必要があると同時に，我,々自身も大

きな視点に立ってスケールの大きな仕事を要求されてい

ることを，強く感じた。

本会発行図書

植
病

B5判各巻約210^

植物防疫に関する専門的な知識を

最適な書。

病害編

I総論

1植物の病気

2病原の種類と性質

3病気の診断法

4病気の発生生態

5病気に対する作物の抵抗性

6病気の防除

Ⅱ 各論

l水稲主要病害とその防除

2果樹主要病害とその防除

3野菜主要病害とその防除

4チャ主要病害とその防除

5クワ主要病害とその防除

6畑作物主要病害とその防除

’

防疫講座
害編，害虫編，農薬・行政編全3巻

一ジ上製本定価各2,500円全3巻セット7,000円

分かりやすく解説した指導書。講習会や研修会などのテキストとして

各巻内容目次

害虫編

I総論

l害虫とは何か

2昆虫の形態と分類

3害虫の生態

4害虫の生理

5害虫による作物の被害

6害虫の発生予察

7害虫の防除

Ⅱ各論

l水稲主要害虫とその防除

2畑作物主要害虫とその防除

3果樹主要害虫とその防除

4野菜主要害虫とその防除

5茶樹主要害虫とその防除

6桑樹主要害虫とその防除

7有害線虫とその防除

8野そとその防除
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植物防疫基礎講座

花ぎに寄生するアザミウマ類の見分け方
あき

昭
窪
白
白

かわ

川
さい

慶礁義塾高等学校采

2表には,Moundetal.(1976)による分類学的位置

を示す。

アザミウマ亜目の特徴

①腹部末端は円錐形で，早には鋸状の産卵管がある。②

趣の表面には，無数の微毛が生えている。

アザミウマ科の特徴

①趣は幅が狭く，先端が尖っていて，前迩には縦脈がな

は じめに

主要な花き13科20種から採集記録があるアザミウ

マ類を，宮崎昌久・工藤巌（1988）からピックアップ

してみたら3科16属29種にも及んだ。本稿では，

2種以上の花きから採集記録がある2科8属16種

(第1表）について，その特徴と見分け方を述べる。第

第1表13科20種の花きの2種以上から採集記録があるアザミウマ類（0）
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IdentificationoftheFloweringPlantsInfestingThrips・ByMasaakiSaikawa
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第2表アザミウマ類の分類学的位置

OrderThysanoptera………………･……………．．……………………….．…………………･アザミウマ目（総迩目）
SuborderTerebrantia………･…………………．．…………･…．．…．．…………･………アザミウ･マ亜目（穿孔亜目）
FamilyThripidae……………･………………･…･……………………．．………･………………………アザミウマ科
SubfamilyPanchaetothripinae…………………………………･………….｡…………アミメアザミウーマ亜科

1.Hな"0ｵ〃幼shaemoγγ加畑α"s……………･……･……｡．……………………･…･1.クロトンアザミウーマ
SubfamilyThripinae………………･……………･…………………･…………………..……….アザミウーマ亜科
TribeSericothripini.．……･…･…･･…･…･………･…･･･……….………･…………….…セリコアザミウマ族
2．Sc〃加肋γ幼s伽γsα"s……………………………･….．………………………2.チャノキイロアザミウマ

TribeThripini…………………….……………………･…….………….………….……….……アザミウマ族
3．Fγα"ﾙ〃"ie〃αj"わ"sα………………………･…･…………………………･…3.ヒラズハナアザミウマ
4．Mなgαﾉ"γo＃〃劫s〃s”"s…･………．．……･……･･……･………………．．………4．マメハナアザミウマ
5.Microce力加ﾉoﾒ〃幼sa6伽加加α"s………………･……･………………･………5．コスモスアザミウマ
6．Z粒g"勿妨γ幼Sc"c加γ〃……………………………………･…･………･……………6．オモトアザミウーマ
7.Thγ幼scoloγαｵ"s……………………………………………………………………7.ビワハナアザミウマ
8．弧〃α〃"s…………………………．．…………………………………………･…8．キイロハナアザミウーマ
9．m〃0γg"s……………………………………………………………9．クロサワハナアザミウーマ（新称）
10．m加”α〃ensis………．．………………………･………………………･……｡.………10．ハナアザミウーマ
11.T.加如mi………･………･…………･……………………………………･･･11.ミナミキイロアザミウマ
12．奴setosus…………….…………………..………………………………12．ダイズウスイロアザミウマ
13．孤加伽ci………………………………………………………………………･…･……･13．ネギアザミウ･マ

SuborderTubulifera……………………….………………………………･…･クダアザミウーマ亜目（有管亜目）
FamilyPhlaeothripidae･…･…………….……………….…･…･……..……………….……クダアザミウ･マ科

SubfamilyPhlaeothripinae……………….…….…….…...………………･…….……･…クダアザミウマ亜科
TribeHaplothripini-｡…………….…………………….………….…………….……ハブロクダアザミウ･ﾏ族
14．Haploｵ〃秒sαc"ﾉeαﾒ"s………………………………………･…･…………･…14.イネクダアザミウマ
15．H.c〃"ensis・・……･……….………….……….．…………･……………………･15.シナクダアザミウマ
16.H.ル"γ〃況沈o"j…………………………………………………….……･……･…16.ハナクダアザミウマ

腿是璽零m…

耐司角状感覚器

2 謹韮冒蕊重宝蕊

3

4

5

6

7

8

ー

= 三＝

犬感覚器(腹歴

トーゴY字状感覚器(背面にある）

トー一三

圃卿雛…琴
ー ゴ

可斑陸燕葺蓬三謹言蚕
触角8節咽の触角第78節）凹屡

凹鑑重薩急三桑
トー一一計

一
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図－1～8：右触角の形態（早）1：クロトンアザミウ

マ2：チャノキイロアザミウマ3：ヒ

ラズハナアザミウマ4：マメハナアザミ

ウマ5：コスモスアザミウマ6：ハナ

アザミウマ7：オモトアザミウマ8：

イネクダアザミウマ
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６

９
１
１

一
一
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図
図
図

300um

11，12，14：頭部・前胸部と腹部第8節背面の形態（早）
13，15：頭部・前胸部と腹部末端背面の形態（早）
17：頭部と前胸部背面の形態（早）
9：クロトンアザミウマ10：チャノキイロアザミウマ11：ヒラズハナアザミウマ12：マメハナア
ザミウマ13：コスモスアザミウマ14：オモトアザミウマ15：ビワハナアザミウマ16：イネクダ
アザミウマ17：シナクダアザミウマ
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蝉
！

へへ

！
副刺毛

後縁刺毛

鮮榊
21-I耐副刺毛

後縁刺毛

蝿需1
20

劃 罫23
26 27 28 29

と｡主。'-もさ○ちぢ○M○も』｡&ざ○'。
30 31 32 33 34 35 36

図-18～22：腹部第6，7節腹面の形態

18：ピワハナアザミウマ（早）19：ハナアザミウマ（早）20：キイロハナアザミウマ（早）21：コスモ
スアザミウマ（早）22：コスモスアザミウマ（8）

図--23～29：腹部第2節背板右端側の形態

23：ピワハナアザミウマ24：キイロハナアザミウマ25：クロサワハナアザミウマ26：ハナアザミ
ウマ27：ミナミキイロアザミウマ28：ダイズウスイロアザミウマ29：ネギアザミウマ

図-30～36:単眼と単眼間刺毛との位置関係の図

30：ピワハナアザミウマ31：キイロハナアザミウマ32：クロサワハナアザミウマ33：ハナアザミ
ウマ34：ミナミキイロアザミウマ35：ダイズウスイロアザミウマ36：ネギアザミウマ

い。②早の鋸状の産卵管は良く発達しており，下方に湾セリコアザミウマ族の特徴

曲している。③触角には角状かY字状の感覚器がある。①腹部には，側方の2/3ぐらいに，無数の微毛が生え
アミメアザミウマ亜科の特徴ている（図-10)。

①体の表面には明りょうな網目状の刻紋がある（図-9)oSc〃"ｵ〃秒s属の特徴

②触角の末節は，特に細長い尖節になっている（図-1)。①触角は8節で，先端の2節は尖節になっている（図一

Helioｵ〃劫s属の特徴2)。②前胸には，明りょうな横走する刻紋（しわ）があ

①触角は8節から成る。②前迩の先端は円く，趣の前縁る（図-10)。

及び迩脈上には顕著な刺毛がない。2チャノキイロアザミウマ（図-2,10)

1クロトンアザミウマ（図－1，9）早は0．7～0.9mm,Sは0．5～0.7mmの小型種で，
早の体長は1．5～1.7mm･全体暗褐色で腹部末端は燈早の体は黄色。6は淡黄色。早の腹部各節の前縁には，

黄色。触角第1，2節全体と6節の先端3/4は褐色で，褐色の横縞があり，その後方中央も褐色に曇ってゑえ
3～8節は黄色から淡褐色。脚は全体が黄色。8は日本る。

未記 録。アザミウマ族の特徴

アザミウマ亜科の特徴①腹部には，無数の微毛は生えていない。②頭部は，複

①体の表面には，明りょうな網目状の刻紋がなく，一般眼の前方に，大きく突出することはない。

には横縞がある。Fγα"ﾙ""ie" α属の特徴
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第3表アザミウマ族の5属の特徴
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－－－主な特徴

01o1oIoI0’阜61触角第3,4節の感覚器ばY字状、』
'818171817(8)?81触角ば何節から成るか
33I222

皐81単眼刺毛確何対あるか
'412121212皐‘|前胸背板の長い刺毛臓何対ぁ”
’’0101×’阜81腹部腹板の副刺毛の有『q』無『劃
Flll×0阜81腹部背板の微櫛歯状突起の有『0』無“

雨｢雲榊美願震源~剛面単眼間緬毛云軍限第五，，刺呑期著しく長 x0×0x

5コスモスアザミウマ（図－5，13，21，22）

早の体長は1．Omm内外。8は0.7mm内外。早＄とも

に全体濃褐色。触角は濃褐色で，第3節はやや明るい。

前迩は全体褐色。早8ともに腹部第3～7節腹板に副刺

毛がある。

Z℃e〃0＃〃幼s属の特徴

①触角は8節。②単眼刺毛は2対。③前胸背板の顕著な

刺毛は，後縁角に2対ある（図-14)。④腹部腹板には副

刺毛がない。⑤単眼間刺毛（単眼第3刺毛）は，単眼第

2刺毛よりも著しく長い。

6オモトアザミウマ（図-7,14）

早の体長は1.6mm内外。体は褐色。触角は褐色で，

第4，5節の先端は明るい。前趨も褐色で基部は明る

い。脚も褐色で全腔節の先端と全開節は黄色。3の体長

は1.3mm内外。全体に早と同色。腹部第8節背板の

櫛歯状突起は完全無欠で，第9節の鐘状感覚器は明りょ

うに2対ある。

T"γ幼s属の特徴

①触角は7節または8節（図-6)。②単眼刺毛は2対で

単眼前方刺毛（単眼第2刺毛）は単眼間刺毛より長いこ

とはない。③前胸背板の顕著な刺毛は2対で後縁角にあ

る（図-15)。④腹部腹板には副刺毛がある種とない種が

いる（図－18，19，20)。

7ビワハナアザミウマ（図－15，18，23，30）

早の体長は1．2～1.5mm・体は全体に燈黄色で，腹部

背面中央と腹部第9，10腹節全体は褐色。触角第1～3

①触角は8節。②単眼刺毛は3対。③前胸背板の顕著な

刺毛は前縁に1対，前縁角に1対，後縁角に2対，合計

4対ある（図-11)。④前迩の前・後両趨脈とも，基部か

ら先端まで一様に刺毛を備えている。

3ヒラズハナアザミウマ（図－3，11）

早の体長は1．2～1.8mm,頭長は0.13mm･触角第3

節の長さは幅の2．5倍。体は褐色。腹部第8節の背板

の櫛歯状突起は完全無欠。8は0．9～1.2mm･体は全

体が淡黄色から黄色。

MEgaﾉ"γ0＃〃幼s属の特徴

①触角は8節。②単眼刺毛は3対。③前胸背板の顕著な

刺毛は，後縁角に2対ある（図-12)。④腹部腹板には副

刺毛がない。⑤単眼間刺毛（単眼第3刺毛）は，ほかの

2対の単眼刺毛よりも著しく長い。

4マメハナアザミウマ（図－4，12）

早の体長は1．5～1.9mm・全体黒褐色から濃褐色。脚

の前歴節の一部と全開節は黄色。前趣は褐色で基部に1

白帯がある。腹部第8節背板の，櫛歯状突起は中央部分

が欠けている。8は1．0～1.2mm・体は淡黄色から燈

黄色。触角は褐色。

MIcrocep伽J0ｵ〃幼s属の特徴

①触角は7節（図-5)。②単眼刺毛は2対。③前胸背板

の顕著な刺毛は，後縁角に2対あるが短い（図-13)。④

腹部腹板には早＄ともに副刺毛がある（図－21，22)。⑥

腹部第2～7節背板の後縁には，明りょうな鋸歯状突起

がある。

－5 0－



花きに寄生するアザミウマ類の見分け方 423

節は黄色で，3節はやや燈黄色。第4～7節は褐色。前

迩は全体淡褐色で基部は明るい。単眼間刺毛は互いに離

れている。8は0．9～1.1mm･体は一様に黄色。触角第

1～3節は黄色で，第4～7節は褐色。

8キイロハナアザミウマ（図-20,24,30）

早の体長は1．1～1.4mm。体は全体に淡黄色から黄色。

触角第1～3節は体色と同じで，4～7節（8節ある個

体は8節も）は褐色で，第3～5節の基部は淡黄色。前

迩は全体淡黄色。単眼間刺毛の間隔は狭い。8は0．8～

1.0mm。体は一様に淡黄色から黄色。ほかは早とほぼ

同色。

9クロサワハナアザミウマ（図-25,32）

早の体長は1.4mm内外。体は暗褐色で胸部はやや明

るい。触角第3節は黄色で他は暗褐色。脚は全体に暗褐

色で，前腔節は褐色で全鮒節は黄色。前趨は褐色で基部

1/3は明るい。8は不明。

10ハナアザミウマ（図－19，26，33）

早の体長は1．2～1.5mm・体は一様に褐色または頭・

胸部の承燈黄色となる個体もいる。触角第1，2節は褐

色で，第3節は黄色，第4～7節（8節ある個体は8節

も）は褐色で，第4，5節の基部は黄色。前趨は暗褐色

で基部は明るい。＄は0．9～1.1mm・体は一様に黄色。

触角第1～3節は黄色で，第4～7節（8節ある個体は

8節も）は褐色で，個体により第4～6節の基部は黄

色。

11ミナミキイロアザミウマ（図-27,34）

早の体長は1.0～1.4mm・体は全体に淡黄色から燈黄

色。触角第1，2節は淡黄色，3節は黄色，4～7節は

褐色で6節は濃い。単眼間刺毛は互いに離れている。3

は0．8～1.0mm・体色は早とほぼ同色。腹部第8節背

板の櫛歯状突起は完全で明りょう。

12ダイズウスイロアザミウマ（図-28,35）

早の体長は1．1～1.4mm･体は全体に褐色。触角第1,

2，6，7節は黄褐色，第3～5節は黄色で第4，5節の

先端は曇る。前迩は褐色で基部は明るい。3は0.8-

1.0mm。体は一様に淡黄色から黄色。触角第1～3節

は体色と同じで，第4～7節（8節ある個体は8節も）

は褐色で，個体により第5，6節の基部は淡黄色から黄
色。

13ネギアザミウマ（図-29,36）

早の体長は1.0～1.4mm・体は全体に淡褐色から褐色。

触角第1節は淡褐色，第2～7節は褐色で第3～5節の

基部は明るい。前趨は全体淡褐色。

8は0．7～1.0mm･体は一様に淡黄色から黄色。触角

第1～3節は黄色で，第5～7節は褐色で，第4，5節

の基部は黄色。

クダアザミウマ亜目

クダアザミウマ亜目はクダアザミウマ科の承から構成さ

れている。

クダアザミウマ科の特徴

①腹部末端は管状で，早には鋸状の産卵管がない。②趣

の表面には微毛はなく，前迩には前縁の亜基部以外には

刺毛はない。

クダアザミウマ亜科の特徴

①小聴刺針(maxillarystylets)は細長く，幅は狭い

(2～3̂m)。

ハプロクダアザミウマ族の特徴

①触角は8節（図-8)。②前趨は，中央で幅が狭まり，

靴底を細長くした形をしている。③口部の先端は丸くな

っている（図－16，17)。

Ha，ﾉ0ｵ〃幼s属の特徴

①頭長は頭幅よりやや長く，頬はほぼ平行。②腹部第3

～7節背板には，良く発達した2対の留趨刺毛がある。

14イネクダアザミウマ（図-16）

早の体長は1.8mm内外。3は1．5mm内外。早＄ほ

ぼ同色で全体に黄褐色から濃褐色。触角第1，2，7，8

節は濃褐色で，第3～6節は褐色で4～6節の先端は濃

い。触角第3節は左右非相称型で，2本の角状感覚器が

あり，第4節には4本の角状感覚器がある。複眼後刺毛

と前胸の長刺毛は先端が尖る。

15シナクダアザミウマ（図-17）

早の体長は1.8mm内外。3は1．5mm内外。早6ほ

ぼ同色で褐色，または赤い色素が点在していて，触角と

脚以外は赤褐色の個体もいる。触角第1，2節と第6～

8節は褐色で，第3～5節は黄色。触角第3節は左右非

相称型で，2本の角状感覚器があり，第4節には4本の

角状感覚器がある。複眼後刺毛と前胸の長刺毛は先端が

尖らず，開いた形をしている。複眼後刺毛は短く40～

50jumo

16ハナクダアザミウマ

第1表のように採集記録はあるが，資料不足のため，説

明は黒沢三樹男（1963）による。

早の体長は1.8mm内外。体は黄褐色から暗褐色。触

角第1，2，7，8節は体と同色，3節は黄色で4～6節

は淡褐色。複眼後刺毛は長く約70解m・

引用文献

1)Mound,l.A・etal.(1976):Thysanoptera,Royal
EntomologicalSocietyofLondon・pp.79.

2）宮崎昌久・工藤巌（1988）：麗員研資（3）：95～204.
3）黒沢三樹男（1963）：農薬研究8(3):70～71.
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人事消息

（6月1日付）

湯原巌氏（横浜植物防疫所調査研究部害虫課長）は退

職

一戸文彦氏（横浜植物防疫所調査研究部害虫課防疫管理

官）は調査研究部害虫課長に

（6月21日付）

渡辺武氏（環境庁水質保全局長）は食品流通局長に

谷野陽氏（食品流通局長）は農林水産技術会議事務局

長に

海野研一氏（水産庁海洋漁業部長）は経済局統計情報部

長に

清田安孝氏（農蚕園芸局農産課長）は大臣官房審議官併

任に

赤保谷明正氏（大臣官房審議官兼農蚕園芸局）は水産庁

海洋漁業部長に

渡辺好明氏（通商産業省貿易局農水産課長）は農蚕園芸

局企画課長に

武政邦夫氏（農蚕園芸局畑作振興課長）は農蚕園芸局農

産課長に

上杉健氏（農林水産技術会議事務局国際研究課長）は

農蚕園芸局畑作振興課長に

岩崎充利氏（経済局統計情報部長）は環境庁出向（水質

保全局長に）

（6月30日付）

堀野修氏（東北農業試験場栽培第一部病害1研室長）

は退職〔京都府立大学農学部教授に〕

次号予告

次9月号は下記原稿を掲載する予定です。

特集：害虫・線虫と病害

土壌害虫および線虫が媒介する病害三井康

線虫および土壌害虫が媒介するウイルス病

亀谷満朗

植物寄生線虫とパーティシリウム病百田洋二

キュウリの病害一最近の研究動向善林六朗

北海道において野菜類を加害するコナダニ類の発生

被害実態中尾弘志

○出版部より

6月分の新規登録はありませんので，「新しく登録さ

れた農薬」は休載いたします。

勤務場所事務局（東京都駒込）又は研究所・試験

農場（茨城県牛久市，高知県野市町，宮

濠集人員短大耳

短 大 卒 以 上 植 物 病 理 学 専 攻 〔 君 十 毛

ヨ家公務員行政職(一)表に準する。通里

全額），住宅手当等支給。

提出書類1．履歴書（写真闇

狙書3．成績証明書4．身体検査舌

逼仔教官の推せん書6．作文C40C

語 原 稿 用 紙 2 枚 ， 課 題 ： 本 会 を 希 聖

単件

締切昭和63年9月9日（金）※郵送の凌

今は易一一＝

提出先汁団法人日本植物防疫協会総務部

)3－944－lb上

第1次書類撰考（結果を本人に通気
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試 験 日 9 月 2 2 旧

昭和63年10月中百1本人に通知

セイヨウナシの接ぎ木伝染病害，くぼ承果病（新

称）の発生

大沼幸男・野口協一・遠藤幸子・鈴木千代吉

ハダニ類の摂食方法の走査電顕による解明

建 石 繁 明

トピイロウンカ防除におけるパイプダスター散布の

問題点半川義行・香口哲行

農薬の製剤法と薬害千葉馨

定期購読者以外のお申込みは至急前金で本会へ

定価1部500円送料50円

植物防疫

昭和63年

8月号

（毎月1回1日発行）
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が彼方の大量の情報を御自分の研究室で

コンピュータ、データ処理することが出
、罰
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来ます。

用途は無限にあると思います。 #i＃

株式会社ゞ夕－トルエ業
TURTLElNDUSTRYCo.‘.L1..

学園営業所〒305茨城県つくば市東新井.18－12
グ ロ ー バ ル マ ン シ ョ ン 2 0 6

TEL0298-52-O73OKI

コンピュータシステムの

ハード・ソフト、計測、
制御、 通信、エレクトロ
ニクス、メ カ ト ロ ニ ‘ クス

応 用 機器の開発、設計・
製作販売。

FAX0298-51-94ワワ
本 社 〒 3 0 O茨城県土浦市小松ヶ丘町3－11
東京営業所〒151東京都渋谷区笹塚2－22－2
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日本の実りに

Y
日本の効きめ
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弧殺虫剤の革命〃

･縦線鮒w渉デ動ゴ水和剤

JWデン乳剤廃コア重隈撒粒剤

マデツケ乳剤キノンド邑凋

モケブロジ粒剤カソロン腫副既
＄曾鷲蕊老鋪雪埜



て三･わ鱒
農協･経済連･全農

８
才
一
／
一
一
二
企

昭
和
二
十
四
年年々､稲作をとりまく環境が厳し

さを増し､低コストで高品質の

産米をという時代が到来して

いますも

私たちは､これらの問題の解決

策の一つとなりうると信じ､新農

薬の創製にH夜努力してまい

りました。

"自然に学び向然を守る"をモッ

トーに､美しい自然と豊かな実り

を求め、明日を拓いていき

たいと,思いますも
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●猛烈な低コスト防除で膳負するもんがれ病特効薬●目をみはる効きめもんがれ病特効薬
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ハタ勿リヨ粉剤普及会

雑誌（)4497-8

気になる土壌病害に

適用病害

播種または移植前に土壌混和して用います。*はｱﾌｱﾉﾐｾｽ菌

特長

①連作陣'fで間越になる適川病害に>a効。

②人畜雌W2が低く、t壌残制・作物残制の問趣がありません。
③根こぶｿ1吋ではｲiI火類との併川で、効果が増強きれます。

④適川作物に薬害の心配がなく、またほとんどの作物と輪作

がて．き、連作|姉',lfを緩和できます。

東京都千代田区丸の内1-2-1

ハタ切り。粉斉ﾘ10
作物名

ハクサイ

キャベツ

カフ

ノザワナ

ナバナ(ナタネ）

適用病害名

根こぶ病

作物名

カブ

ダイコン
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ジャガイモ

適用病害名

根 〈 び れ 病

亀裂褐変症

根腐病｡

そうか病･粉状そうか病


