






パルスフィールドゲ「ル電気泳動法による染色体DNAの介離 ;長生氏原図(本文26ページ参照)
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進氏原図(本文32ページ参照)
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昆虫病原性糸状菌の電気泳動的核型介析
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。オオムギの赤かび病恨病穂 8MiC1'odochium niv.αleによるオオムギ紫の病斑 ÐFusarium gm附1.neanf.n2の分生胞子の土壌中での生存形態
。パノレスフィーノレド電気泳却J法によるいもち病菌染色体DNAの分離/ノわレスタイム60秒、18時間+パノレスタイム90秒、 9 1時間泳邸� 1 イネ
いもち病菌IS69株 シナダレスズメガヤいもち病菌SZECul-1-1 株 3 イネいもち病菌IBOS 1-1-1株 M:サイズマーカー

(Saccharo別:yc，凸cereuisiae) 0ノ幻レスフィーJレド活気泳動法によるいもち病菌染色体DNAの分離/ノマJレスタイム3600秒、160時間泳動
シナダレスズメガヤいもち病菌SZEClI 1-1-1株 2 ・ イネいもち病菌IBOS 1-}-1株 M:サイズマーカー(Schizosaccharomyc白ρombe)
@パノレスフィーノレド電気泳動による赤きょう病菌の染色体DNAの分自f!/A : 0.6%アガロース、11・C、40 V 、90分パルスタイム 72時間+60分
パノレスタイム 721時間泳羽1) B: 0.6%アガロース、llOC、40 V 、90分パルスタイム72時間+60分ノわレスタイム72時間+33分ノfノレスタイム48時
間泳動 @ノマノレスフィーノレド電気泳動による黒きょう病菌の染色体DNAの分間程/0.6%アガロース、140C、40V、90分ノ幻レスタイム721時間+60
分パルスタイム 72時間泳動 @赤きょう病菌におけるrDNA(A)及ぴβtllbulin{日)巡伝子の物理的マッピング

@ @ 



。スカシユリ系交雑種(アジアティックハイブリッド)

@葉身に白色え死条斑を生じたモザイク病感染株
@葉身に濃淡緑色のモザイクを生じたモザイク病感染株

。薬枯病被害株
@葉枯病(花弁の被害)
@葉枯病(種爽の被害)

@葉枯病(種子伝染による育苗床での被害)
@疫病被害株
。軟腐病被害株
⑪茎腐病被害株
⑪黒腐菌核病被害株(腐敗茎上に菌核形成)

(関連記事42ページに 写真提供:西村十郎氏)
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農薬の毒性試験と安全性
ま

財団法人残留農薬研究所 真 板
ぞう

敬

最近， 写真専門の週刊誌に ， 信濃川 下流 域の住民 に胆

の う腫蕩 の発生が多 く そ の原因が農薬であ る ， と の記事

が載 っ て いた 。 最近は マスコ ミ も 少 し は わか っ て きた の

か と 思 っ て いた が， ど う も 種 は尽 き な い よ う であ る 。 日

本人 は薬が好 き な く せ に一種の お そ れの よ う な も の を持

っ て い て ， そ れが医 薬 と な る と救 い の神 と な り ， 農薬 と

な る と忌 むべ き も の に な る ら し い。 医 薬であれば， 風邪

引 き を一 日 で も 早 く 治そ う と 1 日 2 粒で良 い薬 を 4 粒 も

飲 む く せ に， ppt レベルの残留農薬 を 目 の敵 に す る 。 世の

人 は医 薬品 と 農薬 と は全 く 別 な も の で， 構成元素か ら 化
学構造 ま で地球 と 月 ほ ど違 っ て い る と 思 っ て い る ら し

い。 こ れ は と んで も な い話 で し て ， 農薬だ っ て亀の甲 の

ベ ン ゼ ン環がた く さ ん あ る し ， メ チ ル基や エ チ ル基は い

っぱ い つ い て い る 。 た ま た ま ， 除草効果が高か っ た り ，

殺虫殺菌効果 に優 れて い た に す ぎず， ひ ょ っ と す る と 良

く 調べれば水虫への効果が抜群であ っ た り ， 血圧 を下げ

る 働 き があ る か も わ か ら な い。 毒性 と い う の は化学物質

が生体 に対 し いか な る 悪い影響 を及ぽすか を調べ る こ と

であ る 。 生体は化学物質 を医 薬品 と か農薬 と か を一つ一

つ 区別 し て処理せず， 食物 ・ ビ タ ミ ン ・ ホ ルモ ン ・ プロ

ス タ グ ラ ン デ ィ ン等の生体内活性物質 ・ そ の他の物質 を
代謝 す る 系統の一部 を上手 に利用 し て代謝 し て い る 。 農
薬が代謝 さ れずに た ま る と い う こ と は絶対に ない。 問題

は生体に入 る 量， 特 に 1 回 に どれだけ多量に入 る かであ

る 。 多量であれば処理 し き れず に 悪影響がでる 。 し た が

っ て， ア ルコ ールの一気飲 み， 風邪 薬の倍量飲 み は慎 ん

だ ほ う が良 い 。

医 薬品 は通常 mg の単 位で投 薬 さ れ る の に対 し ， 農薬
の摂取量 は そ の数万分の l 以下であ る 。 現在農薬の毒性

試験の 内容は医 薬品 と 同様であ り ， 人間 に お け る 実際の

暴 露量か ら 考 え る と随 分過酷な条件 と 思わ れ る 。 し か し，

化学物質全体に共通 した 考 え と し て ， 用途は考慮 せず物

質の毒性を ま ず把握 し ， 次の段階 と し て使用形態， す な
わ ち医 薬 ・ 農薬 ・ 食品添加物等の 実用 に即 し て 人への危

険度合い を評価す る ， と い う 姿勢 が主流 であ る 。

本稿で は農薬の登録申請に必要な毒性試験 と 各試験の

も つ意 義 ・ 問題点 を解説す る 。

Toxicity Testings and Safety Evaluation of Pesticides. 
By Keizo MAlTA 

1 GLP とガイ ド ライ ン

毒性試験 は動物， 微 生物 と い っ た生 き 物 を媒 体 と し て

化学物質の影響 を調べ るた め， 育成条件， 飼 育環境， 試

験方法 に よ り 結果 がか な り 左右 さ れ る こ と が少 な く な

い。 また ， 症状 ・ 病変観察の ご と く 多分に個人の判断，

経験の差 に依存す る 部分が評価の枢 要 に かかわ る こ と も

多 い。 そ の一方で農薬の 国際化 に伴い， 毒性試験成績 も

各国で要求 さ れて い る が， 一つ の 国 で作出 さ れた も の が

他国で使 え な い の は時間， 経済 的 に大変不便であ る 。 こ

の よ う な点か ら ， 試験施設 に 設備 ・ 機器， 運営方法及び

人的配 置に一定の基準 を設 け る GLP (毒性試験適正実施

規範) と ， 試験方法 を統ー し た ガ イ ド ラ イ ン を設 け， 圏 内

の み な ら ず国際的 に も 毒性試験成績 の均一化 を 図 っ て い

る 。 GLP の特徴の一つ は施設内 に 内部査察機構rQ AJ を

設け た こ と で， そ れがお 目 付 け役 と な り 毒性試験のハ ー

ド ・ ソフ ト両 面に つ い て適正実施 に 向 け 目 を配 っ て い る 。

E 農薬の毒性試験

農薬の毒性試験に は水棲 生物 に 及 ぽす影響 を調べ る 試

験 と ， 人への影響 を推測す る 試験 と が あ る 。 こ れ ら の試

験を表-1 に 示す。
1 魚毒性試験

農薬が環境 へ及ぽす影響 を調べ る 試験の一環 と し て 実

施 さ れ， 水棲 生物の う ち エ ビ等の甲穀 類の代表 に は ミ ジ

ンコ ， 魚 類に はコ イ 等が用 い ら れ る 。 魚 毒性の強 さ はコ

イ の半数が 48 時間以 内 に死ぬ溶液濃度 (T Lm) に よ り 判

表-1 農薬の毒性 試験

水棲生物への影響
魚毒性試験

人への 影響
急性毒性試験 (経 口， 経 皮， 吸入)
眼一次刺激性試験 皮膚一次刺激性試験
皮膚感作性試験 ( 急性遅発性神経 毒性)
亜急性経口毒性試験 慢性経 口毒性試験
変異原性試験 発癌性試験
催奇形性試験 繁殖試験
生体内運命に 関 す る 試験(代謝試験)
生体機能 に 及ぽす 影響に 関す る 試験

( 薬理試験)
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定 さ れ，弱 い段階 A か ら C 及び指定農薬の 4 段階に分類

さ れて い る 。 し か し ， 指定農薬の一般での使用 は厳 し く

規制 さ れて お り ， 実際的 に は C の農薬が要注意 であ る 。

こ の分類は農薬原体の魚 毒性試験の成績 を基 に分類 した
も の で， 有効成分 と し て の魚 毒性の 目安 を示す も の であ

り ， 使用 に 際 し て は個々 の製剤 ラ ベル を見 て 行 う 必要が

あ る 。 魚 毒性 を 用途別農薬 に つ い て調べた 結果 は ， 次の

急性毒性試験の項で， 普通物， 劇 物， 毒物の分類 と と も

に 示 し て あ る 。 魚 毒性は殺虫剤 ， 殺菌剤 に やや強 い も の
が多 い。 農薬 に は水 に溶 け に く い も の も 少な く な い と こ

ろ か ら ， ネ ズ ミ での急性毒性は強 いが魚 毒性は低い と い
う 物質 も あ る 。

2 急性毒性試験

薬物が大量かつ急激 に摂取 さ れた と き に何が起 こ る か

を 知 る こ と が 目 的であ る 。 こ の摂取形態 は作業者 に最 も

起 こ り 得 るた め， 原体， 製剤 の両 方 に要求 さ れ る 試験で

あ る 。 農薬の主た る摂取経路は， 口 ， 皮膚 ， 呼吸器のた

め動物への投 与 も 経口 ， 経皮， 吸入が選ばれ る 。

急性経口毒性試験は人の最 も 主要な摂取経路であ る と
こ ろ か ら 2 種類の動物， マ ウス と ラ ッ ト で実施 さ れ る 。

化学物質 は経口投 与の LD 50値 に よ り 普通物， 劇 物， 毒

物に分け ら れ る が， 農薬 に お け る そ れ ら の品数を表-2 に

示す。 殺虫剤 ， 殺菌剤 と い う 直接生命活動 を停止 さ せ る

よ う な農薬は急性毒性 ・ 魚 毒性 も やや強 い よ う であ る 。

毒物 ・劇 物 と い う と い か に も 危険 と い う イ メ ージ に な る

表-2 農薬の経口急性毒性 と 魚毒性

経口急性毒性 魚毒性
農薬の種類 品数

普通物a 劇物b 毒物c Ad se 

殺虫剤 118 52 59 7 28 67 
殺菌剤 102 89 12 1 56 33 
除草剤 116 108 6 2 66 49 

纏
調
物

整
成

剤長
34 33 。 29 5 

殺鼠剤 10 3 5 2 8 1 
誘剤引・忌避他 28 28 。 。 22 6 

， そ の

計 408 313 83 12 209 161 

農薬要覧(1991 年) ( 日 本植物防疫協会発行) よ り 抜粋
a :  LD 50値， 300 mg/kg を 超 え る も の
b :  LD 50値， 30 mg/kg を 超 え 300 mg/kg 以 下のも の
c :  LD 50値， 30 mg/kg 以 下のも の

cr 

23 
13 
I 

。

1 
。

38 

d : TLm値， コ イ (48 時間) 10 ppm， ミ ジ ン コ (3 時間) 0 . 5 ppm 以
上のも の

e :  TLm値， コ イ 1O�O . 5 ppm， ま た ， コ イ に対 し 10 ppm 以 上
で も ミ ジ ン コ に対 し O . 5 ppm 以 下のも の

f :  TLm値， コ イ O . 5 ppm 以 下のも の

が， そ れ は大量 に飲 め ば危険だ と い う こ と であ る 。 農薬

は作物が順 調 に育つた め に 開発 さ れ る の で あ り ， 人が飲

む こ と を 前提 に 考 え て い なしヨ 。 そ れで も 急性毒性の強 い

農薬 に つ い て は薬の小分 け の単 位 を小 さ く す る ， 異臭 を
つ け る ， 催吐剤 を 入れ る ， と い った工 夫 を し て い る 。 こ

の よ う な対策 を講 じ て も 自 殺 を 目 的 と し て何本 も の製剤

を飲 ま れて は ど う し よ う も な い 。 き わ め て ま れであ る が

農薬 に よ る 自殺者が い て ， そ れが農薬 は怖 い と い う 印象
を一般 に与 え て し ま う こ と は何 と も 残念であ る 。

近年， 鼻 ・喉 と か肺 か ら 多 く の薬物が吸収 さ れ毒性 を

示す こ と が明 ら か に さ れつ つ あ り ， 農薬の 吸入毒性試験

の重要性が増 し て い る 。 吸入方法 に は全身暴 露法 と鼻 部

暴 露法があ る 。 前者 は よ り 野外の農薬散布の実態 に近い

の だが， 動物 は粉 ま みれ， 濡 れネ ズミ に な り 身づ く ろ い

のた め表面の農薬 を な め て し ま い， 吸入毒性 を 調べ る は

ずが経口毒性試験 に な る こ と も 少な く な い。 こ の あた り

が動物試験の難 し い と こ ろ であ る 。

有機 リ ン剤 や カ ルパ メ イ ト剤 の一部 に急性遅発性神経

毒性 と い う 言葉が使わ れ， い か に も 突然 に神経が侵 さ れ

る 印象 を 与 え て い る 。 実際は神経障 害 は 四肢 の末端よ り

始 ま っ て い る の だが， ひ ざ， ひ じ の レ ベ ル に 達す る と 初

め て臨床症状 と し て運 動障 害が発現す る 。 こ のた め， “ 遅

発性" と い う 用語が使わ れ る の で あ る 。 こ の毒性 は 2 本

足で歩 く ニ ワ ト リ で良 く 検出 で き る 。

3 刺激 ・ 感作性試験

農薬 に対す る苦 情 に は， 眼 や皮膚 への刺激 が指摘 さ れ

る こ と も 少な く な い 。 また ， ア レ ル ギ ー源 と し て も 疑わ

れ る こ と があ る 。 こ れ ら の変化の 有無， 程度 を調べ る こ
と も 農薬の毒性試験 と し て は大切で， 特 に製剤 を対象 に

実施 さ れて い る 。

眼 一次刺激 性試験で は ， ウ サ ギ の 片側 の眼 の下眼険 を

引 き 離 し ポケ ッ ト 状 に し， そ こ に薬物 を直接入れ刺激 性

を調べ る 。 刺激 性がか な り強 い場合 ウ サ ギ の眼 は相当 に
悲惨 な状態 に な る た め動物愛 護の点か ら 非難 が多 い。 発

育鶏 卵， 培養細胞等々 の代替法が考案 さ れて い る が， 反

応が鈍 か った り ， 鋭 敏す ぎた り で実用 に は程遠 い状態で
あ る 。

皮膚 一次刺激 性試験で も ウ サ ギ が使わ れ る 。 背中 を き

れい に そ り 上 げそ こ にぺ ース ト 状 に し た薬物 を塗 布 し，

ガーゼ パ ッ チ で し っ か り 覆 っ た後 さ ら に外科 用 プ ラス チ

ッ ク カ バー で保定す る 。 こ れ も 動物 に と っ て は大変なス
ト レス ら し く 動物が興奮 し 大暴 れす る こ と も あ る 。

ア レ ル ギ ー 反応 の 有無 を 調べ る の は 皮膚 感作性試験

で， 動物 は モ ルモ ッ ト を 用 い る 。 薬物 を肩甲 部 に 皮肉投

与 し， 7 日 後 に さ ら に 同部位 に 薬物 を染 み込 ま せた ガー
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ゼ を 48 時間貼 付 し て感作 を確実 に す る 。 21 日 後 に 今度

は脇腹 を そ り 薬物の染み込 ん だガ ー ゼ を貼 付す る 。 適用

した 薬物に ア レ ル ギ ー じゃ っ 起作用が あ る と脇腹 の ガ ー

ゼ を 当 てた 部分に発赤 ・腫脹 がみ ら れ る 。 人での ア レ ル

ギーの種類 は 多 い 。 食品， ホコ リ ， 花粉 ， 草木の香 り ，

化粧 品， 薬品， 虫 さ さ れ， 化学繊維等々 ， こ れ ら は物質

と し て発生源 が同定で き る が， こ れが紫外線 と か寒 さ に

な る と 自 分の体の成分がア レ ル ギ ー物質 に変化す る の で

何 と も厄介であ る 。 こ れほ ど ア レ ル ギ 一物質が多 い と こ

ろ か ら ， う ち の子の ゼ ン ソ ク は食品 中 の残留農薬だ と 言

われで も ， そ う い う こ と も あ る だ ろ う と 言わ ざ る を得な

い。 世の 中ですべて の人間 に ア レ ル ギー性を持た な い物

質は ま こ と に 数が少 な い で あ ろ う 。 だが， ア レ ル ギー と

は ま ず相当量の物質 に感作 さ れな く て は な ら な い。 農薬

の場合， 食品中 に残留す る の は ppb の単 位， す な わ ち 5

合炊 き の電子 ジ ャ ー の ご飯 の 中 に木綿針 の先 でつ つ い た

程度の量であ る 。 こ の量で感作 さ れ る と は考 え に く い。

た だ， 農薬の散布者の場合に は農薬 に よ り 感作 さ れ る 可

能性 は大い に あ り 得 る であ ろ う 。

4 亙急性 ・ 慢性毒性試験

農薬 は食物 に残留す る ので人 は 一生涯微 量の農薬 を摂

取 し続 け る こ と に な る 。 そ の と き ど ん な悪影響があ る の

か? こ の よ う な疑問 に 答 え る の が本試験であ る 。 動物

は通常 ラ ッ ト と イ ヌ を使い， 薬物 は飼料に混 入 し投 与す

る 。投 与期聞 は亜 急性毒性試験 は 90 日 であ る 。慢 性毒性
試験で は通常 ラ ッ ト が 2 年間で， 人 に 当 て は め る と 10歳

か ら 65歳 程度の 間試験 し て い る こ と に な り ，老 化 に及ぽ

す農薬の影響 も 検査でき る 。 イ ヌ は 1 年間であ る 。 こ ち

ら は 6 か 月 齢で投 与 を 開始す る と こ ろ か ら ， 動物の老 化

過程 に影響 さ れな い純粋 な 毒性変化 を 調 べ る こ と に な
る 。毎週 1 回， 体重， 飼料摂取量 を 測 る と と も に ， 眼 検

査， 尿 検査， 血液の臨床検査 を人間 ド ッ ク と 同 じ よ う に

行い， 解剖 後 は詳細な病理学的検査 を肝臓 ， 腎臓 ， 肺 を

含め 30 以上の臓 器 に つ い て 実施す る 。 こ の顕微 鏡 検査 は

細胞の変性 ・ 壊死や癌 ， 前癌 病変 を調べ るた め特に重要

な検査であ る が， 一般 に は獣医師 出身の病理学者が担当

し て い る 。 混餌投 与法で困 る の は， 動物 は に お い と か刺

激 に敏感で好 ま な い飼料は絶対 に 食べず， 場合 に よ っ て
は餓死 し て も食 べな い こ と であ る 。 そ の場合 は仕 方な い
ので胃 チ ュ ー プに よ る強 制経口投 与 に な る 。 イ ヌ は そ れ
で も吐 い て薬物 を 出 し て し ま う こ と も あ る が， ラ ッ ト ・
マ ウ ス は吐 く 行為ができなしh 気の毒な と こ ろ も あ る 。

あ ま り 大量の薬物 を飼料 に 混入す る と そ れだ け で栄養失

調 に な る ので， 最大の混入濃度 は 5%で良 い こ と に な っ

て い る 。 そ れに し て も ， 薬物で相当ジ ャ リ ジ ャ リ した 食

事であ ろ う 。 残留農薬が 5 合炊き のジ ャ ー の 中 で木綿針
の先 でつ つ いた 程に比べ る と随 分過酷な条件 を動物 に課

す も のであ る 。 残留農薬の レ ベルで は そ れが千倍 に な っ

た と こ ろ で， 人体の代謝工 場の能力 か ら す れ ば一顧 だ に

さ れな い程度の も の であ る 。 毒性試験 と は毒性学の 延長

線上 に あ る 。 毒性学で は ， あ る 化学物質の使用形態， 人

体への摂取量， 環境への残留量 と い った こ と は考慮 せ ず，

そ の物質 と し て どの量 ま で動物 に投 与す れば害作用が あ

る か? を調べ る 。 した が っ て ， 農薬の毒性試験で明 ら

か に さ れた 毒性が， そ の ま ま 消費者 に対す る 脅威 に な る

こ と は あ り 得な い。 毒性量 と 残留量 と の聞 き が十分に 大

き い こ と が大切で， そ のた め に 動物試験での無影響な量

(最大無作用量) に 最低 100 の安全係 数 を掛 けた ADI， 1 

日許容摂取量が定 め ら れ， 安全の上 に さ ら に保険が掛 け

ら れて い る の であ る 。

5 発癌性試験

化学物質 に よ る 発癌 の脅威が一般の人々 の す ぐ そ ばに
あ る こ と が認識 さ れつ つ あ る 。 ヘ キ サ ク ロ ロ ベ ン ゼ ン の

汚 染食品 に よ る 肝臓 発癌 等の よ う に ， 化学工 場か ら の廃

棄 物の場合， 動物試験に お け る 毒性発現量で環境全体が

汚 染 さ れ る こ と が あ り ， そ の影響 は深刻であ る 。 農薬 も

環境化学物質のーっ と 解釈 さ れ る と こ ろ か ら ， そ の発癌

性を調べ る こ と は必要であ ろ う 。

動物 に は マ ウ ス ・ ラ ッ ト を 用 い る 。 マ ウ ス の寿 命は 2 年

程度， ラ ッ ト は 2 年半であ る 。 通常発癌 は動物の 自 然発

生腫蕩 の頻度が高 く な る 形で現れ る こ と が多 いた め， 寿

命の短い動物 を使 う 利点があ る 。 使用匹 数は 1 群雌雄 50

匹 ， 4 群以上 を設け投 与経路は原則 と し て混 餌法であ る 。
発癌 試験の評価に は癌 そ の も の に 加 え て 前癌 病変や細胞

の わ ずかな異常 に 注意 す る 必要があ る 。 こ のた め病理組

織学的検査がき わ め て重要で、 あ る 。 投 与量の最大量 に は

亜 急性経口毒性試験 に お い て 体重が 5�10% ほ ど低下す
る か， 二つ以上の検査で毒性所見が明 りよ う に 現れた 量

を と る こ と が多 い。 こ れ は動物 に と り 大変な負 担で人間

だ と 例 え ば酒飲 みが毎 日 二 日酔 い で肝臓 を は ら し ， 10歳

�65歳 位 ま で生活す る こ と に 等 し い条件に な る 。 人間で

も こ ん な べ ら棒 な生活 を す る の は き わ め て 少数 で あ ろ

う 。 こ の よ う に 大量の薬物 を 与 え続 け る と ， 正常の代謝
経路を離れた 反応、が出 る お そ れが あ る 。 第一動物虐待で
は な いか， 等々 の批 判が あ る 。 し か し ， 動物試験の 結果
を人聞 に外挿 す る た め に は， 動物が 日 ご ろ使わ な い 系統

の反応 も 含め， 隠 さ れた代謝 経路 を こ じ 開 け て や る 必要

があ り ， 大量投 与が不可欠 に な る 。

発癌 は ど う し て生 じ る の か少 し 考 え て み よ う 。 筆者の

研究所の大き なテ ー マ の一つ に環境汚 染物質の発癌 性を
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調べ る こ と が あ る 。 当初は農薬 を含む化 学物質， 産業廃

棄 物 に 注 目 し て い た が， 調べて い く と 我々 の周囲の ほ と

ん どの も の に発癌 性が あ り ， 我々 の生活そ の も のが発癒

を助長 し て い る こ と も 明 ら か に な っ て き た 。 東京大学の

黒木教授 は暮 し の手帖 (平成 2 年 4， 5 月 号) で発癌 要因

と し て第ーに普通の食べ物， 次 い でタ バコ ， ウ イ ルス ，

性生活 ・ 出産 を挙げて い る 。 タ バコ は そ の煙 中 に 多 く の

発癌 物質 を含む以外 に ， タ ール成分が慢 性炎 症 を じゃ っ

起 し ，炎 症細胞に よ る 活性酸素の放出 と 壊死細胞の再生，

す な わ ち 細胞分裂が盛ん に な る 。 分裂中の細胞は活性酸

素 に よ る攻撃 に弱 く ， 核酸の変化 に続 く 遺伝子の突然変

異が生 じ や す く な り ， 結果的に発癌 の危険度が増大す る 。

ウ イ ルス 感染では， ウ イ ルス 自体が核 に入 り こ んで通常

の遺伝情報 を混 乱 さ せ る と 同時 に ， 細胞 を嬢 す こ と で再

生が促進 さ れ る 。 性生活 ・ 出産で は特に 出産が癌 化の誘

引 に な る 場合が多 い。 妊 娠 ・ 出産 に よ り 乳腺 や子宮の組

織 は猛烈 に増殖す る が， そ の過程で突然変異の起 き る チ

ャンス が増す の で あ る 。 チ ャ ンス が増 す の で あ っ て 妊

娠 ・ 出産す る と癌 に な る と は思わ な い でい た だ き た い。

外 に 出 れ ば交通事故 に遭 う チ ャ ンス が増 え る ， と い う 程

度の こ と であ る 。 普通の食べ物が第一の原因 に挙げ ら れ

て い る の に は驚 かれた読 者 も 多 い と 思 う 。 魚 や肉 を焼 く
と 強い発癌 物質であ る ジ メ チ ルニ ト ロ サ ミン 等が作 ら れ

る 。 調理に よ り 多数の発癌 物質が作 ら れ る が， 天然の食

物自体に も 多量の発癌 物質があ る こ と を忘 れて は な ら な

い。 表 3 に食物中 に 含 ま れ る 発癌 物質の種類 と 量 を 示

す。

注意 し て い た だ き た い の は毒物の含量であ る 。 残留農

薬がせ いせ' い ppb の レベル な の に ， すべて ppm の単 位

で含 ま れ， か ら し 中 に は 1 万 ppm 以上の発癌 物質があ る
こ と に な る 。 表-3 を み る と 発癌 の最短コ ー ス は， カ レ ー
ラ イ ス を 1週 間 に数回食べ， デザー ト に はハ ーブ戸入 り ア

イス ク リ ー ム を， そ し て 最後 はコ ー ヒ ー を飲 んでい た だ

く こ と に な る 。 こ の ほ か に も 発癌 物質 は家庭内 に無数に

あ る 。 米 国 の エ ー ムス博 士 に よ る と 家庭 内 の塗 料や 防

菌 ・難燃剤 か ら 放出 さ れ る ホ ル ム ア ル デ ヒ ド に よ る 発癌
性は， 何 と 日 本酒 1.5 合の晩酌 の危険 度の 200 倍だ そ う
であ る 。 こ ん な話 を す る と 今に も 体中がコ プだ ら け に な
る 印象を与え る が， そ う た や す く癌 は で き な い。 特に若

年齢での発癌 は非常 に 少 な い。 そ れは， 我々 の体内 に は

膨 大な能力 を持つ修復機構があ り ， 突然変異 を上手 に処
理 し て い る 。 と こ ろ が中年を過 ぎ る こ ろ か ら そ の修復機

能 の低下が顕著に な り ， そ の た め個人差 は大 き い も の の

一般的 に は老 年期 に お け る 発癌 の確率が高 ま る の で あ

る 。 よ く 人類は天然の毒物 に対し て は進化の過程で抵抗

表-3 食物中天然の毒物

食 物

セ ロ リ
キ ャ ベツ

芽キ ャ ベツ
か ら し
パ ジ jレ

う い き ょ う
にくずく

り んご， プ ラ ム ， に ん
じん， じゃがし通も

タイ ム ， ノf ジ lレ， ア ニ |
ス， サ ルビア ， デイル，
ロ ー ズ マ リ ー，
コ ーヒー

発 癌物質

5- ，8-methoxypsoralen 
allyl isothiocyanate 

同 上
向 上

estragole 
同 上
safrole 

caffeic acid 

向 上

Med. Oncol .  Tumor Pharmacothe. 7， 69， 1990 

含有量(ppm)

25 
35-590 

110- 1 ， 560 
16 ， 000-72 ， 000 

3 ， 800 
3 ， 000 
10 ， 000 
50-200 

1 ， 000 以上

カ を つ け た と 言わ れ る が， そ れ は急性中毒 に対す る こ と

だ け ら し く ， 残念 な が ら 生殖年齢 を 過 ぎた個体での発癌

に は 当 て は ま ら な い よ う であ る 。

6 繁殖試験

農薬 は数世代 に わ た り 使用 さ れ る こ と が あ る 。 も し ，

そ の農薬 に よ り 我々 の体に突然変異が起 こ り ， そ れが世

代聞 に わ た っ て遺伝す る こ と が あ る と 大変であ る 。無論，
自 然界 に お い て 突然変異 は様々 な形で生 じ， 生物の進化

に寄与 し て い る 。 し か し， 化学物質 に よ り 人類 に 突然変

異 を起 こ す こ と は， た と え そ れが良 い も の であ っ て も 絶

対に許 し て は な ら な い 。 本試験 は そ の意 味で大変重要な

試験であ る 。

動物 は ラ ッ ト を使用 し親 ・ 子 ・孫 の 三代 に わ た り 農薬

を混 じ た飼 料を食べ さ せ， 孫 が成年 に達す る ま で観察 を

続 け る 。 仔 動物及び孫 動物 は ， 乳汁 を通 し て 薬物 を摂取

し， さ ら に ， 離乳期 よ り 薬物の入 っ た飼 料 を食べ る こ と
か ら ， 幼若動物 に お け る 薬物投 与の影響 を検査で き る 利

点 も 備 え て い る 。 な お ， 余談 に な る が晴 育中の動物 は イ

ヌ や ネコ であ れ非常 に神経質 に な り ， あ る 状況下で は仔
動 物 を 自 分で殺 し て し ま う こ と も あ る 。 ラ ッ ト の場合そ

の傾向が よ り強 く ， わずかな 内外の環境の変化で晴 育 を

止め て し ま う こ と が多 い。 した が っ て ， 農薬 を投 与す る
こ と で親 動物の情緒 に 異常があ る と ， そ の影響がす ぐ に
仔 動物 に 現れ る 。 こ のよ う に本試験で は ， な か な か動物

試験で は把握 し に く い情緒への農薬の影響 も 調べ る こ と
がで き る 。

7 催奇形性試験

サ リ ド マ イ ド に よ る “ ア ザ ラ シ奇 形" の発生が， 今 日

の毒性学の進歩 に大 き な イ ンパ ク ト を与 え た こ と は紛 れ

も な い事実であ る 。 二度 と そ のよ う な惨 事を引 き 起 こ さ
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な いた め に も ， 本試験 は毒性試験の重要な柱 の一つ に な

っ て い る 。

動物 に は薬物代謝 の種差 を 考慮 し， ラ ッ ト と ウ サ ギ の

2 種が必須 であ る 。 ラ ッ ト の妊娠 期聞 は 21 日 ， ウ サ ギ は

30 日 が標準で， 妊娠 の何 日 目 に どの臓 器が形成 さ れ る か

が詳細 に 調べ ら れて い る 。 そ のた め手足 と か内臓 が形成

さ れ る ち ょ う ど そ の時期 に薬物 を投 与すれば， 薬物 に奇

形 を つ く る 作用 が あ る か な い か容易 に判定で き る 。 ラ ッ

ト で は妊 娠 6�15 日 ， ウ サ ギ は 6�18 日 が そ の期間 に あ

た っ て い る 。 薬物 を投 与後分娩 前 日 に帝王 切開に よ り胎

仔 を取 り 出 し異常 を調べ る が， こ れ は死産であ った り ，

重度の奇 形があ る と親 動物が食べて し ま う こ と が多 いた

め であ る 。 奇 形 は臓 器の分化異常 に よ り 生 じ る が程度が
軽 い と 修復機構に よ り 容易 に修正 さ れて し ま う 。 した が

っ て ， 催奇 形性に も 明 りよ う な投 与量 と の相聞 が認め ら

れ， サ リ ド マ イ ド禍 を もた ら した睡眠薬の ご と し かな

り の量の薬物 を直接体内 に摂取 し な い と 現実的 な脅威に

は な り 得ない。

8 変異原性試験

発癌 性及び催奇 形性は体細胞の突然変異 と 密接 に 関連

し て い る 。 した が っ て， 薬物の変異原性 を調べれば， 発

癌 性や催奇 形性の予測が容易 に な る は ずであ る 。 突然変

異 は染色体の上 に あ る 遺伝子の変化であ る が， 遺伝子 は
核酸 (DNA) が一定の順序 で並ん だ も の であ る 。 し た が

っ て ， ある 薬物が DNA を障害 した り 遺伝子 を変化せ し

め る 場合， また ， 染色体に形態異常 を もた ら す と き は発

癌 性あ る い は催奇 形性を疑 うと と に な る 。 DNA 障害， 遺

伝子障害及び染色体異常 を検出す る 方法が考案 さ れて い
る 。 DNA 障害の検出法 は一般 に レ ツ ク ・ ア ッ セ イ と 呼ば
れて い る 。 DNA が障害 さ れ る と ， 通常直 ち に修復機構が

活性化 し異常が表面化 し な い 。 そ こ で， 枯草菌の一部 を

放射線照射等で処理 し， そ の修復機構 を 欠 く 種類を作っ

て お く 。 そ れ ら は DNA 障害が生 じ る と 成長で き な い。 こ

の性質 を利用 し て薬物の DNA 障害 を検出 す る 。

遺伝子障害の検出系 は一般 に エ ー ムス 試験 と 呼ばれて

い る 。 DNA 障害が固定化す る と ， 遺伝子 レベルの変化 と

し て 子孫 に伝 え ら れ る の で， DNA 障害の さ ら に 現実化

した 段階を調べ る も の であ る 。 大腸 菌やサルモ ネ ラ 菌 を

放 射線で処理 し， ト リ プ トフ ァ ン や ヒ スチ ジ ン と い っ た
ア ミ ノ 酸がな い と 成長で き な い種類に し て お く 。 こ の種

類が薬物投 与 に よ り 野生種に 変化 し， 栄養状態の悪い条

件で も 増殖で き る よ う に な れば， そ の遺伝子 に変化が起

こ り ， そ れが子孫 に伝 え ら れた こ と が明 ら か に で き る 。

こ の試験は簡便であ り ， かつ， か な り 信頼性が高いた め

薬物の 開発現場で最 も 繁用 さ れ る 試験であ る 。

こ れ ら の ほ か に 染色体 そ の も の の形態異常 を調べ る 方

法， 赤血球の脱牒不 全 を指標 に した 小核試験， シ ョ ウ ジ

ョ ウ パエの眼 色の変化 を利用 した 試験等が考案 さ れて い
る 。

9 生体内運命に閲す る 試験 ( 代謝試験)

薬物が植物 あ る い は 動物体 内 で ど の よ う に 吸収 ・ 代

謝 ・ 体内分布 ・排 せ っ さ れ る か を調べ る 試験であ る 。 一

般 に ， 薬物の構成元素の一つ を放 射性同位元素で置 き 換

え ， そ れ を 目 印 に し て代謝 経路を探 る 。 薬物代謝 と 毒性

と は密接な関係 に あ り ， 薬物の蓄積性 を含め毒性の メ カ
ニ ズ ム を探究す る 上 に も 大変重要 な試験であ り ， 近年 ま

す ま す よ り 詳細 な成績 が要求 さ れて い る 。 し か し ， 放射

性同位元素 を使 う と こ ろ か ら ， 世界的 に慢 性的 な 実施施

設不足 に あ り ， 医 薬 ・ 農薬 を含め薬物開発の深刻 な ネ ッ
ク に な っ て い る 。

10 生体の機能に及ぽす影響に 関 す る 試験 (薬理

試験)

本試験 は農薬の薬理作用， 特 に そ の作用 点 を 明確 に し

て， 急性中毒症の治療 に 役立て よ う と す る も の であ る 。

こ れ は作業者の安全 を確保す る 上 に も 大変重要な試験で
あ り ， 日 本ではすべて の原体 に 実施 を 義務づ け て い る が，

欧米で は要求 さ れ な い 。 本来の 目的 が急性中毒症の治療

に あ る と こ ろ か ら ， 急性経口 毒性の LDso値 が 5 ， 000 mg/ 

kg 以上の低毒性農薬 に つ い て は， 呼吸 ・ 心電図 ・ 脈拍 等

への影響 を調べ る だ け で良 い 。 し か し ， LD 50値 が 5 ， 000

mg/kg 以下の場合 は， さ ら に神経系， 消化器系， 血液，

泌尿器系臓 器等 への影響 を検討 し， 解毒剤 の検索 も 併せ

て実施す る こ と に な る 。

お わ り に

毒性試験結果の評価 は ， 目的 と す る 化学物質が どれだ
け人 に と り 身近 に あ る か， に よ る べ き であ る 。 毒性を火

事に例 え れば， 医 薬品の場合 は東京駅 に い て 品川 が燃 え

て い る よ う な も の で， 風 が強 く 水の便が悪 け れ ば延焼の

危険が あ る 。 一方農薬では残留農薬の量か ら勘案 す る と ，

東京 に い て博 多 の火 事を 心配す る こ と に な る 。誰 が考 え

て も博 多 の火 事が東京 に及ぶ こ と は な い。 と こ ろ が， こ

う い う燃 え 方 も あ る ， あ あ い う燃 え 方 も あ る と い う話 を
し て い る と ， い つ の 聞 に か 自 分の そ ばが燃 え て い る錯覚

に 陥 っ て し ま う 方が多 い。 あ げ く の果て は火 事 は火 事だ

ろ う ， な い ほ う が良 い に 決 ま っ て い る ， と の論議に な っ

て し ま う 。 化学物質の毒性 と 安全性 を論ず る と き ， こ の

距離感 を理解 し て いた だ く こ と が最 も 肝要 な の で あ る 。
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農産物におけるマイコトキシンの諸問題
たなか けんU ま なペ ま さる

農林水産省 食品総合研究所 田中 健治・ 真鍋 勝

I マイコトキシ ン

かびが産生す る 二次代謝 産物の 中で， 人 ま た は家畜 の

健康 を損 な う 有毒物質 を マ イコ ト キ シ ン と 呼ぴ， マ イコ

ト キ シ ン に よ っ て 引 き 起 こ さ れ る疾 病 を か ぴ中毒症 ま た

は真菌中毒症 と 呼んでい る 。
マ イコ ト キ シ ン に よ る 中毒 は人類の歴史 と と も に発生

し て い た と 考 え ら れ る 。 マ イコ ト キ シ ン によ る 人の病気

に 関す る 最 も古 く か ら 知 ら れて い る も の は， 麦角菌に よ

る 中毒であ る 。 圏内でマ イコ ト キ シ ンが注 目 を浴 び る よ

う に な っ た の は， 1953 年輸入米に よ っ て起 こ っ た黄変米

事件であ る (角田， 1953) 。 こ の事件 を契機 と し て ， 我 が

国 に お け る マ イコ ト キ シ ン の研究が軌道 に乗 っ て き た 。

マ イコ ト キ シ ンが さ ら に世界的 に注 目 さ れ， マ イコ ト

キ シ ン に 関す る 研究 に対 し あ ら ゆ る意 味で新 し い時代の

扉 を聞 い た のが， アフ ラ ト キ シ ン (aft atoxin) の発見で

あ る 。 アフ ラ ト キ シ ン は， 1960 年英 国で起 こ っ た 10 万羽

以上の七 面鳥 の 中毒事件 を発端 と し て発見 さ れた マ イコ

ト キ シ ン で， 強い毒性 と 発癌 性 を有 し て い る 物質であ る 。

こ の アフ ラ ト キ シ ンが注 目 さ れた の は， 天然物質の中で

最 も 発癌 性が強い こ と と 世界的 に見て農産物へ の汚 染が

広 く 発生 し て い る こ と であ る 。 代表的な マ イコ ト キ シ ン

を表-1 に示 し た。

E 各種マイコトキシ ン

1 ア フラトキシ ン (aßatoxin)

アフ ラ ト キ シ ン 産 生 菌 と し て 報 告 さ れ た も の は

Aゆe得illus， Penicillium， R hizo.ρus， Mucor 属 と 多岐 に

わ た っ て い る が， 研究の進んで き た 現在では， アフ ラ ト

キ シ ン を産生す る 菌 は， Aゆer gill;ωfla v 悩， A.  仰r ­

asitic附 及び A. nomius の特定の菌株であ る こ と が一般

に是認 され て い る 。 A .fla vu s 菌群 は， 世界中の土壌， 空
気 中か ら 検出 さ れ る 一般的な菌であ る が， アフ ラ ト キ シ

ン を産生す る 菌株 に は 地域的分布 に 差があ るよ う で あ

る 。 そ れ は アフ ラ ト キ シ ンの農産物汚 染が南 米， アフ リ

カ ， 東南ア ジ ア に 多 く 発生 し て い る の に比較 し て ， 我 が

国や ヨー ロ ッ パの北部地域では ほ と ん ど汚 染が発生 し て

い な いか ら であ る 。 東南ア ジ ア及 び 日 本 に お け る 土壌中

Problems o n  Mycotoxins i n  Agricultural Products. Kenji 
TANAKA 

の アフ ラ ト キ シ ン産生菌の分布 を調べ る と ， アフ ラ ト キ

シ ン産生菌 は本州 中部以北 に は生息で き ず， 本州南 部か

ら 東南 ア ジ ア に か け て 分布 し て い る こ と がわ か っ た (真

鍋 ら ， 1978) 。

アフ ラ ト キ シ ン に は， 現在化学構造の わ か っ て い る も

のが 10 種類 も あ る 。 図-1 に そ の主要な アフ ラ ト キ シ ンの
構造 を示 し た 。 動物 に対す る 毒性 は B， が最 も 強 く ， 以下，

G" B.. G2の順であ る 。 アフ ラ ト キ シ ン の 中 で一番問題

に な る の は B， であ る 。 し か し ， 最近外固 な どの規制 を み

る と ， B， の ほ か に B2' G" G2 を 含 め た 総合 量 に し て い る

と こ ろ も 多 い。 CARNAGHAN ら によ る と ， ア ヒ1レのひ な を用

い て 経 口 的 に 7 日 での LD50値 を調べ る と ， ア ヒ ルひ な 1

匹 当 た り B， が 18 . 2 μg， B2が 84 . 8 μg， G， が 39 . 2 μg， G2 

が 172 . 5 μg であ っ た 。 アフ ラ ト キ シ ン B， を発癌 物質 と

し て よ く 知 ら れて い る バ ター イ エ ロー の毒性 と 比較す る

と ， 実 に 900 倍の強 さ があ る 。
アフ ラ ト キ シ ン の 自然汚 染 は， ピー ナ ッツ ， ト ウ モ ロ

コ シ， ブラ ジ ル ナ ッ ツ ，棉 実 に よ く 発生す る が， ダイ ズ，

コ ム ギ， オオ ム ギ， エ ンバ ク ， ソ ル ガ ム は割 り に汚 染の

可能性が少 な い。 田端 ら は， 1986 年か ら 1990 年 ま での市

場 に 出 回 っ て い る 食品 に つ い て アフ ラ ト キ シ ン の汚 染状

況 を 多数の試料に つ い て詳細 に調べて お り ， 上記 と 同様
の傾 向が得 ら れて い る 。 ま た ， ス パ イ ス に つ い て は 白胡

根 ，唐辛 子， パ プ リ カ ， ナツ メ グ に汚 染が認め ら れた ( 田

端 ら ， 1993) 。 こ のよ う に， 農産物の種類 によ り ， 汚 染 さ
れやす い も の と汚 染 さ れに く い も の が あ る 。

アフ ラ ト キ シ ン は， 強い発癌 性 と 急性毒性 を持ち ， 農

産物が汚 染 さ れや す く ， ま た 現実 に汚 染が発生 し て い る

こ と か ら ， 規制値 が決め ら れて い る 。 我 が固 に お い て は

食品か ら は検出 さ れて は な ら な い こ と に な っ て お り ， ま

た飼料に つ い て は配 合飼料中 の濃 度が 10 ppb も し く は
20 ppb 以下 (飼料の種類 によ っ て 異 な る ) と な っ て い る 。

世界各国で も 規制値 が決め ら れて い る 。

アフ ラ ト キ シ ン汚 染 を 防 ぐ 方法 と し て は， 農産物 を収

穫後速や か に乾燥 す る 方法が， 一般的 に認め ら れて い る 。

A .fla v 郎 等が生育 し に く い条件だか ら であ る 。 最近， 採

取 し た ばか り の高水分含量の ト ウ モ ロコ シ 中 に エ タ ノー

ルや メ タ ノー ル を加 え 保存す る と ， A . fla v 聞 の生育が抑
え ら れ， アフ ラ ト キ シ ンの産生が抑 制 さ れ る と い う 報告

がな さ れた (SIRIACHA et al . ，  1991) 。 ま た ， プラ ス チ ッ ク
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表-1 主要 なマイ コ ト キ シンとその産生カビ， 障害性， 汚染食品

マイ コ ト キ シ ン | 主な生産カ ビ類 | 毒性な ら びに中 毒症 | 主な 汚染食品

麦角ア ル カ ロイ ド 類 I Clavicψs仰胸間 | ヒ ト : 筋肉塁弾， 虚血性壊死， 壊痘 |麦類

イ ス ラ ン ディ ト キ シ ン I Penicillium islandicum マ ウ ス : 肝障害 | 米な ど

ル テ オ ス カ イ リ ン P. islandicum 

ル グロシ ン P. rugulosum， P. brunneum 

ア フ ラ ト キ シ ン B" B2， I A. fla附Aρarasiti.叫A. nomius 
G"G2 

ア フ ラ ト キ シ ン M， A.flav凶，A. þarasitictι 

ス テ リ グマ ト シ ス チ ン I A.即時icolor，A. nidulans 

ラッ ト ・ 肝硬変， 肝癌

ラッ ト : 肝障害

ヒ ト : 急性 肝炎， 動物・肝障害， 肝硬変， I米， 麦， ト ウ モロコ
肝癌( ラ ッ ト ， サノレ， ニ ジ マス )

ア ヒ ル ヒ ナ : 肝障害

動物 : 肝障害， 肝筋 ( ラ ッ ト )

シ ， ピー ナ ッツ ， ナ
ッツ類， 綿実

乳， チ ー ズ

米， ト ウ モロコシ ，
雑穀

オ ク ラ ト キ シ ン A [ A. ochraceus， P. viri・dicatum 動物 : 肝な ら びに腎障害， 生 殖障害， 肝癌|麦類， ト ウ モロコシ
[ (マ ウ ス l， 肺腫揚

パツ リ ン t .p' -
p�んlum， P. e桝問問A. c.んva加 |ウ シ : 腎障害， 幅吐 ( 急性 胃腸炎l， 角質増|麦芽紙小麦， リン

ル プ ラ ト キ シ ン B P. rubrum， P.ρUrjりurogenum

シ ト リ ニ ン P. citrinum， P. viridicatum 

v r 1) 土空 1)三三一一一一一l ーとcitrl竺- vi仔e， P. 竺

殖症 |ゴジ ュー ス

動物 : 急性肝炎， 臓器出血 穀物

プタ， その他の実験動物 : 腎ネ フ ローゼ症|穀物
候群

T-2 ト キ シ ン F附rium tげcínctz川氏ゆorotrichio伽 | ヒ ト : 和弘ぴ中 毒症( 幅吐， 下痢l， ATA (食 | ト ウ モロコシ， 麦類，
中 毒性 無白血球症 その他穀物

ジ ア セ ト キ シ ス シ ル ベ ノ IF. roseum， F. tricinctum， F. equiseti 実験動物 : 胃腸障害， 臓器出血， 造血機能
ー-1レ 障害

デオ キ シ ニパ レ ノ ー ル I F. graminearum 

ニパ レ ノ ー ノレ F. graminearum. F.ゅorotrichioides

ツ エ ラ レ ノ ン F. graminearum， F. culmorum， F. tricin.1プタ : 外陰肥大， 流産， 不妊 ト ウ モロコシ ， 麦類
ctum 

フ モ ニ シ ン F. moniliグorme， F.ρrolzferatum， A lter.1ウ マ : 白質脳症， 実験動物 : 癌のプロモー l ト ウ モロコシ
問問alternata

ノ fッ グの 中 に ， 乾燥 し て い な い収穫後 ま も な い ト ウ モ ロ

コ シ粒 を入れ， 入 り 口 を き っ く し ばっ て 空気が入 ら な い

よ う に し て保存す る と ， A .  flavu s の生育が抑 え ら れ，

アフ ラ ト キ シ ン の産生が抑 制 さ れた と い う 報告 も あ る

(KAWASHlMA et al. ， 1993) 。 飼料用 ト ウ モ ロコ シ の アフ ラ

ト キ シ ン汚 染防止策 と し て は有効な方法 と思 わ れ る 。

2 ス テ リ グ マ トシ ス チ ン ( sterigmatocystin) 

ステ リ グマ ト シ ス チ ン産生菌 と し て は， 多 く の報告が

あ る が， 代 表 的 な 産 生 菌 と し て は A. ve rsicolor， A. 

nidu 加2s が一般 に認め ら れて い る 。 こ の菌 は世界に広 く
分布 し， 土壌， 農作物， 特に穀類 に広 く 分布 し て い る 。

ステ リ グマ ト シ ス チ ン の化学構造 を 図-1 に示 した 。

こ の物質の毒性は， ラッ ト に対す る LD50 は 60 mg/kg 
(腹腔) であり 肝障 害 を特徴 と す る 。 また ， ア ヒ ルひ な に

ター

対す る胆管過増殖でみ る と き ， そ の毒性の 強 さ は アフ ラ

ト キ シ ン B1 の 125 分のl であ る と い う 。 ラッ ト や マ ウ ス

に長期投 与す る と 肝癌 ， 肺癌 な ど を生 じ ， DICKENS ら の ラ
ッ ト 皮下注射に よ る 長期試験では肉腫 が発生 し て お り ，
発癌力 は アフ ラ ト キ シ ン B1 の 250 分のl と 推定 さ れ て

い る 。

ステ リ クゃ マ ト シ ス チ ン に は， 多 く の 関連物質が発見 さ

れて い る 。 日 本各地の土壌， 穀類等 に よ り A. ve符icolor

を分離す る と ， 全国的 に分布 し て い る こ と がわ か り ， ま
た こ れ ら の菌の大部分が ステ リ グマ ト シ ス チ ンの産生能
を有 し て いた (真鍋 ら ， 1976) 。

3 オクラトキシ ン ( ochratoxin)

産生菌 は， Aspergillus とPenicillium に属す る 多 く の

種類の菌が報告 さ れて い る が， 自 然汚 染 を起 こ す主 な菌

一一一 7 -一一
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図 - 1 ア フ ラ ト キ シ ン と ス テ リ グマ ト シ ス チ ン の 構造

は A. ochraceus と P. viridicatumで あ る 。

A.  ochraceus の分布域 は広 く ， 米， ム ギ， ト ウ モ ロ コ
シ， ア ズ キ ， ダイ ズ， グ リ ー ン コ ーヒ ー， 煮干 な どか ら

見い だ さ れて お り ， 我 が国の土壌， 穀類か ら 分離 し た A.
ochraceus 菌群の 10 株の 内， 8 株に オ ク ラ ト キシ ン の産

生 を認め て い る 。 我 が国で は， 内 山 ら に よ り 長崎 県の農

家保 有米か ら汚 染が発見 さ れて い る 。 KR∞ H ら は ， デ ン マ

ー ク ， ノ ル ウェ ー， ス ウェ ー デ ン， ユ ー ゴス ラ ビア か ら

集 め た腎臓 病に かか っ た 動物の臓 器 を検査 し て， 豚 の腎

臓 ， 肝臓 ， 脂肪 ， 筋肉 と鶏 の筋肉 に オ ク ラ ト キシ ン を認

め て お り ， 同時に集め た オ オ ム ギ， エ ンバ ク ， コ ム ギ，

ト ウ モ ロ コシ に も 最高 27 . 5 ppb の オ ク ラ ト キシ ン A を

認 め て い る 。 ま た ， FUCHS ら は 1981 年か ら 1989 年 に か け

て ， 風 土病バル カ ン腎 症 と し て 知 ら れ る 地域の人 々 の血

液 か ら オ ク ラ ト キシ ン A の 検 出 を 試 み た 結 果，

0 . 4�2 . 5% の 血液か ら オ ク ラ ト キシ ン A を検出 し て い

る (FUCHS et al. ，  1991) 。

オ ク ラ ト キシ ン に も 多 く の関連物質が あ る 。 こ こで は

最 も毒 性が強 い オ クラ ト キシ ン A の化学構造 を 図-2 に

示 し た 。 障害 は主 と し て肝臓 と腎臓 に現れ る 。 オ ク ラ ト
キシ ン A の アヒ ルひ な に対す る毒 性は， ア フ ラ ト キシ ン

BI の 10 分の 1 の強 さ を示 す。
4 パツ リ ン ( pat叫in)

パ ツ リ ン は， Penicillium ρatulum の代謝 産物 と し て分
離 さ れた こ と か ら こ の名称、が決 ま っ た が， 産生菌の種類

CH3 
〕ばCI 

オクラトキシンA パツリン

図-2 オ ク ラ ト キ シ ン A と パツ リ ン の 構造

は多 く ， P. e.ゆansum， P. melinii， P. claviforme や

Aゆergillus 属の A. clavatus， A. giganteus， A. terreus 

の報告が あ る 。 パ ツ リ ン は， リ ン ゴ の 腐敗菌で あ る P.

tゆansum か ら も 大量 に 産生 さ れ る こ と か ら ， 腐敗 リ ン

ゴや リ ン ゴ ジ ュ ー ス に よ く汚 染が認め ら れて い る が， 国

産 リ ン ゴ ジ ュ ー ス の汚 染報告 は な い。

マ ウ ス に対す る LD50 は， 10 mg /kg (皮下 注射)で ， 主

と し て毛細血管の拡張 と 出血 を き た すほ か は著 し い臓 器

障害 は示 さ なし3 。 パ ツ リ ン 0 . 2 mg を週2 回皮下 に投 与

す る と ， 15 か 月 後 に投 与部分 に肉腫 が発生 し た と の報告

があ る 。 パ ツ リ ン の化学構造 を 図 2 に示 し た 。 ス イ ス ，
ス ウェ ー デ ン， ベル ギー， ロシ ア ， ノ ル ウェ ーで は ， パ

ツ リ ン の汚 染 を 問題視 し ， 最大許容量 を 50 ppb と 決 め て
い る (ROVIRA et al. ， 1993) 。

5 フザ リ ウム ・ ト キシ ン (Fusarium toxin) 

Fusarium 属 は植物病原菌 と し て よ く 知 ら れ る 菌類で

あ る が， 一方， 穀類な ど に増殖 し て ， 摂取 し たヒ ト ， 家

畜 ， 家禽 に 障害 を も た ら す有毒代謝 物 を産生す るこ と が

明 ら か に な り ， 一段 と 注目 さ れて き た 菌類で あ る 。Fusar­

ium の有毒 代謝 物 と し て ， 12， 13-エポ キシ ト リ コ テ セ ン

類 と 総称 さ れ る 一連の化合物， 及び マ ク ロ ラ イ ド系 の マ

イ コ ト キシ ン に分類 さ れ る エ ス ト ロ ジェ ン様 物質ゼ ア ラ

レ ノ ン (zearalenone) が最 も 問題視 さ れ る 。 ま た 最近話

題 と な っ て い る マ イ コ ト キシ ン と し て ， フ モ ニシ ン

(fumonisin) が あげ ら れ よ う 。 そ の 他， プ テ ノ ラ イ ド
(butenolide) ， モ ニ リ ホ ルミ ン (moniliformin) ， フザ リ

ン酸 (fusaric acid) 等がマ イ コ ト キシン の 中 に含め ら れ

て い る が， そ れ ら の物質 の 中毒例 に お け る 役割 に つ い て

は ま だ十分 に 明 ら か に さ れて い な い。

ト リ コ テ セ ン系 マ イ コ ト キシ ン は， 数多 く 知 ら れて い

る が， ト リ コ テ セ ン系 マ イ コ ト キシン の 中で 自 然汚 染が

確認 さ れ て い る の は， ジ ア セ ト キシ スシ ル ペ ノ ー ル

(diacetoxyscirpenol， DAS) ， T-2 ト キシン (T-2 toxin， 

T-2) ， ニパ レ ノ ー ル (nivalenol， NIV) ， デオ キシ ニパ レ

ノ ール (deoxynivalenol， DON) の わ ずか 4 種類 に すぎ

な い。 図-3 に そ の構造 を 示 し た 。

菌 学 検 査で 分 離 さ れ る Fusarium 菌 種で は， F.

一一一 8 一一一
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表-2 ウ マの 白質脳症の発生 と 関係があ る と さ れた フ モ ニ シ ン 量

発生地域
サン プ フ モ ニ シ ン 量(ng/g)
Jレの 数 フ モ ニ シ ン 8. フ モ ニ シ ン 82

南ア フ リ カ l (8 ， 850) (3 ， 000) 
ア メ リ カ 14 1 ， 300 -27 ， 000 100-12 ， 800 

( 7 ， 700) (3 ， 100) 
ア メ リ カ 3 37 ， 000- 122 ， 000 2 ， 000 -23 ， 000 

(72 ， 000) ( 12 ， 000) 
プ ラ ジ ル 21 0 -38 ， 500 0-11  ， 800 

( 8 ， 900) (2 ， 850) 
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括弧内 の数字は平均値 (THIEL et al . ，  1992) 

フ モ ニ シ ン を 産生す る カ ピ表-3
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3-アセチルデオキシエパレノール
デオキシニパレノール
ニパレノール
フザレノンーX F附arium moniliforme， Fl附'arium proliferatum， 

F削arium nygami， Fusarium antho，ρhilum， 
F出arium dlamini， Fusarium聞がorme

Altern哩ria alternata 

タイプB (ニパレノールタイプ)

graminearum あ る い は そ の完 全世代 の 子 の う 菌Gib.

berella zeae が多 く ，我 が国で は古 く か ら ム ギ類赤かぴ 病

菌 と し て 知 ら れ る 菌が穀類汚 染 の 主体 と な っ て お り ，

NIV と DON の 自 然汚 染の みが認め ら れて い る 。 国産農

産物の T-2系 の 自 然汚 染 に つ い て の報告 は な い。
ト リ コ テ セ ン系 マ イ コ ト キシ ン の毒性は， マ ウ ス ， ラ

ッ ト ， モ ルモッ ト ， ネ コ ， ウ マ 等で 調べ ら れて い る が， 一

般に 急性毒性は か な り 強 い が， 発癌 性は認め ら れて い な

い。 マ ウ ス に対す る LD50 (i . p. ) は ， T- 2， NIVで 4�5

mg /kg ， DASで 23 mg /kg ， DONで 70 mg /kg で あ る 。

中毒 症状 と し て は， 悪心，幅吐 ， 下痢 ， 出血， 皮膚炎 症，

内臓 出血， 流産等で あ る 。
フ モ ニシ ン は， 1988 年 に 南 ア フ リ カで 発見 さ れた マ イ

コ ト キシ ンで あ る 。 ウ マ の 白質脳 症の原 因菌 と し てFusar­
ium moniliforme が検討 さ れ， そ の原 因物質が本菌の産
生す る フ モ ニシ ンで あ るこ と が判明 し た 。 F. monilifor­

me は， 南ア フ リ カ や 中 国 の食道癌 の 多発地帯の ト ウ モ
ロ コシ か ら も 検出 さ れて お り ， フ モ ニシ ン と 食道癌 と の

関連性 も と り ざた さ れて い る 。 癌 と の関係で は， フ モ ニ

シ ン 自体に癌原 性があ る と い う よ り も ， 癌 の プ ロ モ ー タ

ーの役割があ る よ うで あ る 。

フ モ ニシ ン の農産物への汚 染状態 を調べた も の と し て
は， THIEL ら の ウ マ の自 質脳 症や ヒ ト の胃癌 の発生 と の関
連性を調べた飼料 中の フ モ ニシ ン量の調査があ る (TII IEL

et al.， 1992) 。 表 2 に示 し た 。 高濃度汚 染地域で は， ト
ウ モ ロ コ シ 中 の フ モ ニ シ ン濃度が 122 ppm と い う 値 を

示 す場合があ っ た 。 ま た ， 南 ア フ リ カ の胃癌 の発生地域

で の ト ウ モ ロ コシ 中で の フ モ ニシ ン の 量 は ， 最 も 高い値

O H  0， 
0=実 子ーOH

O トJ

o 

(THIEL et al . ，  1991 ) ， (NELSON et al . ，  1992) ， 
(CHEN et al . ，  1992) 

ト リ コ テ セ ン 系マイ コ ト キ シ ン の 構造図 - 3

。‘ o
、V OH 

、r 、0
、、 _0

OH 

を示 す も ので は 118 ppm と い う 値 を示 す も の も あ っ た 。

病理的 に効果 を示 す フ モ ニシ ン の 量 と し て は， ウ マ の 白

質脳 症を起 こ す飼料中 の濃度 は 72 ppm， 1 日 当 た り の摂

取量 は O . 6�2 . 1 ng /kg で あ ろ う と 推定 さ れて い る 。

フ モ ニ シ ン を産生す る カ ビ を表 3 に 示 し た (THIEL et 

al. ， 1991 ; NEL五ON et al. ， 1 992 ; C HEN et al. ， 1992 ) 。 産生

す る 菌 と し て はF. moniliforme やF. ρroliferatum が多
い が， Alternarおαlternata が産 生す る と い う 報告 も あ

り ， 産生菌 は広 く 分布 し て い る よ うで あ る 。 NELSON ら は，

世界各地の食品， 飼料， 土壌な どの様 々 な基質か ら 分離
し たF. moniliforme の フ モ ニシ ン の産生性 を調 べ て い

る 。 オ ー ス ト ラ リ ア のソlレガ ム ， ト ウ モ ロ コシ ， 土壊 等
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か ら 分離 し た菌の フ モ ニ シ ン産生性は痕跡 程度 と 著 し く

低か っ た が， 他の種々 の地域か ら 分離 し た 菌 は ほ と ん ど

産生性があ り ， ま た場合 に よ っ て は高い産生性を示 し て

い て ， オ ー ス ト ラ リ ア の場合 を除 け ば， 地域 に よ る 分布

の違い は あ ま り な い よ うで あ る 。

フ モ ニ シ ン を， プタ や ウ マ に毒性 を 示す程度の濃度 に

な る よ う 飼料 中 に混ぜて ウ シ を飼育 さ せ た実験結果があ

る が， 高濃度 (148 μg /g ) に す る と 影響が出 る が， ウ シ

は一般的に は プ タ や ウ マ に比べて感受性は低い よ うで あ

る (ÜSWEILER et al.， 1993) 。

フ モ ニシ ンの汚 染除去法 と し て ， 汚 染 し た フ モ ニシ ン
を ア ン モ ニ ア に よ っ て処理す る こ と に よ り ， フ モ ニ シ ン

そ の も の は減少 し で も ， ラッ ト に対す る 毒性 は そ れ ほ ど
減少 し な い とい う 報告があ る (NORRED et al.， 1991 : Voss 
et al.， 1992) 。 ま た ， エ タ ノ ー ル発酵で は フ モ ニシ ン は あ
ま り こ わ れ ない と もい わ れ て い る (BOTHAST et al.， 

1992) 。 今後の研究が必要であ る 。

6 その他

現 在 ま でに化学構造の明 ら か に な っ た マ イ コ ト キシ ン

の数は， 300 を超 え て い る 。 こ こ では主 要 な マ イ コ ト キシ

ンに つ い て記 述 し た 。
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は じ め に

赤かぴ病 は ム ギ類の穂 を 主 に加害 し， 減収 と 品質の劣

化 を引き 起 こ すた め， 多発す る と 著 し い被害 と な る 。 特

に わが国は ム ギ類の 出穂後， 多湿 と な る こ と が多 く ， 本

病が発生 し や す い気象条件 を備 え て いる 。 ま た ， 本病病

原菌 は人畜 に有害 な マ イ コ ト キシン を産生す る た め本病

が発生す る と ム ギ粒がマ イ コ ト キシン に汚 染 さ れ る 可能

性i があ る 。

我 が国 の ム ギ類の栽培面積 は ， 最近 わ ずか に減少 し て

い る も の の水田利用再編の実施 に伴い近 年著 し く 増加 し

た 。 こ の た め ， 本病に よ る 被害が問題に な っ て い る 。

こ こで は， 本病に関す る研究 の現状 を 紹介 し， 本病防

除の一助 と し た い。

I 病 原 菌

1 種類

海外で ム ギ類の赤かび 病に 関与す る と 報告 さ れて い る
Fusarium 属菌 は ， B∞TH ( 1971) 及び NE凶ON， TOUSSOUN 

and MARASAS ( 1983) の分類体系で は 16 種に及んで い る

(小泉 ら ， 1993) 。 し か し ， こ れ ら の な かで 海外で 本病の

主 要 な 病原菌で あ る と 考 え ら れ て い る の はFusarium

graminearum ScHWABE [完 全世代Gibberella zea (SCHW.) 

PETCH] ， F. avenaceum (C ORDA ex FR.) SAα. [完 全世代

G. avenacea C∞K] ， F. culmorum ( SMITH ) SACC. 及び
Microdochium nivale (FR. ) SAMUELS and HALLETT [完 全

世代 MonograPhella nivalis (SCHAFF. ) MÜLLER] の 4 種で

あ る (WIESE， 1987) 。 な お ， F. graminearum ， F. 

avenaceum 及びF. culmorum は， SNYDER and HANSEN の
分類体系で は そ れぞれF. roseum f. sp. cerealis の

cultivar で あ る “ Graminearumヘ “ Avenaceum" 及 び

“ Culmorum" に相 当 す る 。 ま た ， M. nivale は こ れ まで

F. nivale と 呼ばれて い た が， 最近 ， 本種は走 査電子顕微
鏡 に よ る 観察か ら annellospore を 形成 す る こ と が明 ら

か と な り ， phialospore を 形成 す るFusarium 属菌 と 区
別 さ れ る よ う に な っ た (SAMUELS and HALLETT， 1983) 。

一 方， 我 が 国で は， 本病病原 菌 と し て こ れ まで F.

graminearum 西門， 1965) と F. avenaceum (栃 内 ・杉

Current Status of Studies on Wheat and Barley Scab. By 
Shinzo KOIZUMI 

本， 1953) し か知 ら れて い な か っ た 。 し か し ， 最近 に な

っ て我 が国で もF. culmorum と M. nivale が本病病原
菌 と し て存在す る こ と が明 ら か と な っ た (KOIZUMI et al . ，  

1991 a) 。 ま た ， ム ギ類の赤かぴ病穂 あ る い は粒か ら 分離

さ れたF. acuminatum ELL. et Ev.， F. sporotrichioides 

SHERB. (KOIZUMI et al. ， 1991a) 及び F. crookwellense 

BURGESS， NELSON and TOUSSOUN (杉浦 ら ， 1992) も ム ギ類

穏 に病原性 を示 す こ と か ら ， こ れ ら も我 が国で 病原菌 と

し て 存在 し て い る も の と 考 え ら れ る 。

なお， 優占種は， F. graminearumで あ る が， 1983 年

の冷夏 の北海道で は M. nivale が優 占 し た こ と が明 ら か

に さ れて い る (KOlZUMI et al. ， 1991a) 。 ま た ， 海外で もF.

graminearum が病原菌 と し て優 占 し て い る (All China 

Corporation of Research on Wheat Scab， 1984; 

SUTTON ， 1982; STACK and McMuLLEN ， 1985; STRAUSBAUG 

and MALOR， 1986) 

2 病原カ

筆者 ら (1983) は ， 各菌種の等濃度の分生胞子懸濁液

を コ ム ギ穏 に接種 し ， 発病頴花率 と 減収 の程度か ら 各菌

の病原力 を調べた 。 そ の結果で は，F. graminearum の病
原 力 が 最 も 強 く ， F.  culmorum， M. nivale， F. 

avenaceum が こ れ に 次ぎ， F. acuminatum， F. ゆorotri.

chioides の病原力 は弱か っ た 。 ま た ， SCOTT et al. ( 1988) 

に よ れば コ ム ギ穂 に対す るF. crookwellense の病原カ は

F. graminearum よ り 弱 い。 な お ， 穂の病徴 には 菌種間で

顕著な差 は な い が， 病原カ の弱 い 菌 に よ る 本病で は病斑
の進展 は限 ら れて い る (STACK and McMuLLEN ， 1985) 。 菌

糸の生育適温は菌種 に よ っ て 異 な る (小泉 ら ， 1993) 。 こ

の た め， 各菌の病原力 は温度 に よ っ て 変動す る 可能性が

あ る が， こ の点 に 関 し て は ま だ十分 に検討 さ れて い な い。

3 分 布
我 が 国で はF. graminearum の 全 国 的 な 分布 と F.

avenaceum の北海道 と 山 口 県，F. αûmorum の北海道 と

岩手県， M. nivale の 北 海道 ・ 東 北 ・ 関東 ・ 北 陸， F.

acuminatum の 東 北 ・ 北 陸 ・ 関 東 ・ 四 国， F. ゆorotri.

chioides の北海道 ・ 東北 ・ 北陸 ・ 四国， F. crookwellense 

の北海道で の 分布が報告 さ れ て い る (KOIZUMI et al. ， 

1991a ; 小泉 ら ， 1993 : 中 島 ・ 根本， 1987 : 杉浦 ら ， 1992) 。

ま た ， 海外で もCooK ( 1981) は ， M. nivale に よ る 赤か
び 病は冷涼で 多湿な地帯で 発生 し， F. avenaceum はF.
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graminearum よ り 冷涼な 地帯 に分 布 す る と 報告 し て い

る 。 し か し ， 本病原菌の菌種別の分 布変動 と 気象条件の

関係 に つ い て は十分 検討 さ れて い る と は い えな い。

E 発 生 生 態

1 種子伝染

本病の権 病種子 を播 種す る と 発芽 が不良 とな る ほ か，

根腐 れや地際葉鞘 の褐変等 を 生 じ， さ ら に 苗 の立 枯れ
(s田 dling blight) を生ず る (WI路E， 1987) 。 ま た ， 斉藤

(1991) に よ る と 病原菌 は擢 病種子 か ら 土壌 中 に ま ん延

し， 隣接す る 健全種子 の発芽 まで 阻害す る 。

seedling blight に よ る 被害 は ， 特に低湿な 土壌で 著 し

く (DUBEN and FEHRMANN， 1979) ， 減収 す る 場合 も あ る

(UOTI， 1976; DUBEN and FEHRMANN ， 1979) 。 しか し， こ の

減収 は， 主 に seedling blight に よ る 生育密度の低下 と 種

子 由来菌 に よ る 地際茎や根 の腐 敗に よ る も の と 考 え ら れ

て お り (DUBEN and FEHRMANN， 1979) ， 種子 由来の病原菌

が穂の発病 に及ぽす影響 に つ い て は十分 明 ら か に さ れて

いなし〉 。 な お， 北海道で は M. nivale に よ る 本病J擢 病種

子 を播 種す る と紅色雪腐病が発生 し， こ の紅色雪腐病が

赤かぴ 病の伝染源 に な る 可能性が指摘 さ れ て い る (宮

島 ・萱 場， 1991 :萱 場 ら ， 1993) 。

2 空気伝染

F. graminearumで は枯れた イ ネ株及び ト ウ モ ロ コシ

な どの植物残澄上 に 形成 さ れ る子 の う殻 (井 上， 1962 : 
石井 ， 1961 : SUTTON， 1982) ， M. nivaleで は ム ギ類の地

際部の葉輸 ・ 葉身上 に形成 さ れ る 子の う 殻 (C∞K， 1981 ; 
C ASSINI， 1981) が主 な第一次伝染源 とな り ， 子 の う殻 か ら

子 の う 胞子 が飛散 し穏 に感染す る 。 ま た ， 北ア メ リ カで

は ム ギ類の地際部で F. avenaceum の子 の う殻 が見 い だ

さ れて い る (C∞K， 1967) が， 我 が国で は ま だ こ の子 の う

殺 は確認 さ れて いなしh

F. graminearum の子 の う 胞子 は夜 間 に多 く 飛散 し，

子 の う殻 の形成 と子 の う 胞子 の飛散は 降雨 と 気温の影響

を受け る (西門， 1958 :井 上， 1962 ; 上田， 1988) 。 そ し

て， 結 露 も 本菌の子 の う 胞子の飛散に影響 す る (小泉 ら ，

1993) 0 M. nivale の子の う 殻は無積雪地帯で も 形成 さ れ
る (C∞K， 1981) が， 北海道で は紅色雪腐病が多発 し た 圃
場で 多 く 形成 さ れた (萱 場 ら ， 1993) 0 M. nivale の子の

う 胞子 も 主 に夜 間 に飛散 し (SANDERSON， 1970) ， そ の飛散

は降雨， 結 露な どの影響 を受け る (SANDERSON， 1970 ; 宮

島 ・萱 場， 1991) 。

各 病原菌 は すべて葉身 ・ 葉輸 に病原性 を有す る (小泉
ら ， 1993) 。 こ の た め， 子の う 殻を形成 し な い菌の穂への
感染 は， 植物残澄上 に 形成 さ れ る分 生胞子 及び 葉身 ・ 葉

輸 の病斑上形成 さ れ る分 生胞子 に よ っ て行わ れ る と 考 え

ら れる (C∞'K， 1981 ) 。 し か し ， こ れ ら の菌の分 生胞子 の

飛散様相 は ま だ十分 明 ら か に さ れて いな い。

な お， F. graminearumで は止葉葉鞘 の病斑上 に形成

さ れ る分 生胞子の穂への感染 (井 上， 1962) ， M. nivale 

で は紅色雲腐 病葉上の分 生胞子 の穂への感染 (宮島 ・ 萱

場 ， 1991) が そ れぞれ報告 さ れて い る 。

F. graminearum の分 生胞子 は 降雨な ど に よ る 水滴 と

と も に飛散 し (石井 ， 1961 : 西門， 1958 ; SUTTON， 1982) ， 

M. nivale の分 生胞子 は 降雨の翌 日 に 多 く 飛散す る (宮
島 ・萱 場， 1991 ) 。 し か し ， こ の両 菌の分 生胞子 の空 気中

で の飛散数は，子 の う 胞子 の飛散数 と 比べ る と 少な い (西

門， 1958 ; 萱 場 ら ， 1993) 。

M. nivale は ム ギ類の紅色雪腐 病の病原菌で も あ り ，

春 ・ 初夏 に ム ギ類の葉身 ・ 葉鞘 に斑紋 と す そ 枯 を 生 じ る

(小泉 ら ， 1993 : 宮島 ・萱 場， 1991 ) 。 こ の た め， こ れ ら

の病斑上 に形成 さ れ る M. nivale の分 生胞子 が穂 に感染

し， 赤かび 病 を生 じ る こ と も 考 え ら れ る 。

3 病原菌の土壊中 に お け る 生存

我 が国 に お け る 土壌中で の本病病原菌の生存 に つ い て

は， 最近 ム ギ類栽培園 場の土壌あ る い は土壌中の植物残

澄 か ら 本 病 の 病 原 性 を 示 すF. graminearum， F. 
avenaceum 及び F. acuminatum 及び M. nivale が分 離

さ れた こ とで 実証 さ れた (KOIZUMI et al. ， 1991 b) 。 ま た ，

イ ギ リ ス (SNYDER and N ASH ，  1968) ， �t ア メ リ カ (C OOK，

1968; GoR∞N， 1954) ， オ ー ス ト ラ リ ア (WEARING and 
BURGESS， 1977; WEARING and BURGESS， 1978) に お い て も

禾 穀類の栽培 さ れて い る 圃場の土壌か ら F. graminear. 
um， F. avenaceum， F. culmorum， F. acuminatum 及び

F. ゆorotrichioides 等が分離 さ れて い る 。

病原菌 は①擢 病植物， ②子 の う殻 ， ③分 生胞子 及び ④

子の う 胞子 の い ずれかの形で 地表 に落下 あ る い は土壌中

へ混入 し ， 越冬・越夏 す る と 考 え ら れ る 。 ① に つ い て は，

各 病原菌 は， い ずれ も 畑園 場の土壌中 あ る い は地表の コ

ム ギ の権 病穏 内で収 穫期 の 6 月下 旬 か ら 少 な く と も 10

か月 以上生存で き る (小泉 ら ， 1993) 。 こ の こ と か ら ， 本

病病原菌 は土壌中及び地表の擢 病穂内で越夏 ・ 越冬 が可

能で あ る と 考 え ら れ る 。 ②に つ い て は， F. graminearum 

の子 の う殻 は 5�300C の 土壌 中で 8 か 月 以上生存 し (井

上， 1962) ， 圃場で 地表の擢 病穂上 に形成 さ れた子 の う殻

も 10 か 月 以上生存す る (小泉 ら ， 1993) 。 こ の た め F.

graminearum の子の う殻 は土壌中及び 地表で 越冬 ・ 越 夏

で き る と 推定 さ れ る 。 ま た ， M. nivale の子の う 殻 は 190C

以上の土壌中で は 1 か 月 ， 圏場の地表の 擢 病穂上で も 3
か月 し か生存せず (小泉 ら ， 1993) ， 北海道な ど を 除 き 土
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壌中及 び地表での越夏 は難 し い と 思わ れ る 。 ③ に つ い て

は， 筆者 ら (1993) の 実験結果では F. culmorum， F. 

acuminatum 及び F. ゆorotrichioides の分生胞子は土壌

中で越夏可能であ る が， こ れ ら 以外の病原菌の分生胞子

は土壌中で越夏で き な い。 ④に つ い て は ま だ検討 さ れて

い な い。

な お， 各菌 は土壌中 の植物残 澄 内 で は菌糸， 厚膜 胞子，

土壌中 で は厚膜 胞子な ら びに細胞壁が肥厚 し た菌糸及 び

分生胞子 の 形 で存在 し て い る も の と 思わ れ る (C∞K，

1981 ; HARGREAVES and Fox， 1977 : 小泉 ら ， 1993 : SlTTON 
and CooK， 1981 ; WEARING and BURGESS， 1977) 。

各病原菌 は 土壌接種 に よ り ム ギ 類苗へ病原性 を 示す

(BENN町T， 1928 ; C∞K， 1968 ; HILL et al. ， 1983 : 井上，

1962 : 小泉 ら ， 1993) 。 こ の こ と か ら 土壌中 の伝染源か ら

ム ギ類子苗への病原菌の感染が考え ら れ る 。

と こ ろ で北 ア メ リ カ や オ ー ス ト ラ リ ア 等の乾燥 地帯の

ム ギ 類では F. culmorum， F. graminearum 等 に よ る 根

腐れ (root rot) や地際部の腐敗 (cro wn rot 及び foot

rot) に よ る 被害が著 し く ， white head と 呼ばれ る ム ギ穂

の登熟 以前の枯死が問題 と な っ て い る 。 そ し て ， こ れ ら

の地域では F. graminearum の 中 に root rot， cro wn rot 

及 び foot rot の 原 因 と な り ， 完全世代 を 形成 し な い

Group 1 と 完全世代 を 形成 し ， 赤 か び病の原因 と な る

Group 2 の 2 菌群の存在が明 ら か に さ れて い る (CoOK，

1981 ; BURGESS et al. ， 1975) 。 我 が国では こ の white head 

と F. graminearum の Group 1 の存在 に つ い て は ま だ
明 ら か に な っ て い な い。 し か し ， 最近， 九州地方 で は

white head に 類似す る コ ム ギ の 枯 れ熟 れ障害 (岩野，

1991) が問題 と な っ て い る 。 枯れ熟 れ障害株か ら は ム ギ
類に病原性の Fusarium 属菌 も 分離 さ れて い る (稲田 ら ，

1993) 。 九州地方 は北 ア メ リ カ や オ ー ス ト ラ リ ア の乾燥 地

帯 と は気候 も 異 な る が， 本障害が F. graminearum の

Group 1 に よ っ て生 じ た可能性 も あ る 。 今後本障害の原
因究明が待た れ る 。

4 ムギ類以外の植物か ら の伝染

本病の ム ギ 類以外の植物か ら の ム ギ 類への伝染 に つ い

て は， 我が国では イ ネ (斉藤， 1991) や イ ネ 科植物 (井

上， 1962 : 西門， 1958) で調査 さ れて い る が， こ れ ら 以

外は十分明 ら か に さ れて い なし3 。 し か し ， 本病病原菌 は，

イ ネ 科の み な ら ず他科の植物 を も 広 く 侵害 し (西門，

1958) ，我 が国では カ ー ネ ー シ ョ ン立枯病， ダイ ズ赤かび
病， ソ ラ マ メ 立枯病， リ ン ド ウ 立枯病， ア jレ フ アル フ ァ
及びクロ ーパ根腐病 (松尾 ら ， 1980) ， チ ュ ー リ ッ プ茎枯
病 (向畠 ， 1986) ， ス ト ッ ク 立枯病 (清水， 1990) の病原
菌 と し て も 知 られ て い る 。 こ れ ら の植物か ら の ム ギ 類へ

の伝染 も 考え ら れ る 。

5 感染 と 病斑形成

ム ギ 類穂の本病病原菌 に対 す る 感受性は いずれの菌種

に対 し て も 開花盛期頃 が最 も 高 い (小泉 ら ， 1986) 。 ま た ，

F. graminearum で は務 が本 病菌の発育 を助け ， 病原菌

の穂への感染 を助長す る (西門， 1958 : SUTTON ， 1982) 。

F. graminearum 以外の菌種 に対 し て も約 は 同様な役 割

を果た し て い る と 思わ れ る が検討 さ れて い なし当 。

F. graminearum の コ ム ギ 穂へ の侵入適 温 は 250Cで

(SUTTON， 1982) ， 侵入後は 高浪条件下で病斑が速 く 形成

さ れ る (SUTTON ， 1982) 。 ま た ， 本菌 は頴花， 小穂， 穂軸

の順に進展 し， 維管束 を侵害 し ， 上部の小穂を萎凋 枯死

さ せ る (竹 上， 1963 a) 。 な お， 擢 病 し た穏 に は分生胞子

が形成 さ れ， こ の分生胞子 は雨や露 に よ っ て 懸濁 さ れ，

穂 内 の 二次 伝 染 源 と な る (西 門， 1958) 。 し か し ， F. 
graminearum 以外の菌の ム ギ 類穂への侵入， 病斑の拡大

及 び二次伝染 に つ い て は ほ と ん ど調査 さ れて い なしh

皿 被 害

本病 に，躍 病す る と 収量， 千 粒重が低下 し， く ず粒， 被

害粒が増加 し， 粒径 が減少す る (石丸 ら ， 1970 : 西門，

1958) 。 ま た ， こ の被害 は発病時期が早い ほ ど著 し し 出

穂後 30 日 以前 に発病 し た 小穂で は ほ と ん ど収量が得 ら

れない (石丸 ら ， 1970) 。

各病原菌 を菌種 ご と に 開花盛期の コ ム ギ に 接種す る と
F. graminearum で約7 割， F. avenaceum， F. culmor. 

um， M. nivale で約2�3 割 の 減収 と な り ， ム ギ 粒 に 褐

変・ し わ が生 じ る 。F. acuminatum と F. sporotrichioides 

では減収は し な い が， ム ギ 粒が褐変 し ， し わ と な る (小

泉 ら ， 1986) 0 F. crookwellense で も ， 本菌 に よ る ム ギ粒

の変色， 変質が報告 さ れて い る (SCOTT et al. ，  1988) 。
本病病原菌 を含め た Fusarium 属菌 は ほ と ん ど人畜 に

有害な マ イ コ ト キ シ ン を産生す る (一戸， 1978) 。 こ の た

め， 本病が発生 し て い る 圃場か ら 収穫 さ れた ム ギ 粒 は マ

イ コ ト キ シ ン に汚 染 さ れて い る可能性が高 い 。

TUlTE et al. ( 1990) は 圃場での コ ム ギ の本病の発生程

度 と ム ギ 粒中 の マ イ コ ト キ シ ン濃度 を 調べ， 両 者の 聞 に

正の相闘があ っ た と 報告 し た 。 し か し ， 上回・芳津 (1988)
は， 本病がわ ずか し か発生 し て い な か っ た コ ム ギ の粒中

か ら も マ イ コ ト キ シ ン を検出 し ， ム ギ 粒中 の マ イ コ ト キ
シ ン濃度 と 正の相闘があ っ た の は粒の Fusarium 属菌汚
染率であ っ た と 報告 し て い る 。 HART et al. ( 1984) に よ

れば， ム ギ 粒が あ る 程度登熟 し た後， 本病原菌が感染 し
で も ， 菌糸の成長 に十 分な湿 りけ があ ればム ギ粒は マ イ

コ ト キ シ ン に汚染 さ れ る 。 ま た ， 病原力 の比較的弱 い F.
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acuminatum やF. sþorotrichioides も ム ギ粒中 でマ イ コ

ト キ シ ン を産生す る (一戸 ら ， 1985 ; 一戸 ら ， 1991) 。 上

田 ・ 芳津 ( 1988) は ， 病原菌が登熟 後期に感染 し た か病

原カの弱い菌が感染 し た 穂か ら 得 ら れた ム ギ粒の マ イ コ

ト キ シ ン濃度 を分析 し た の か も 知れな い。 な お， 本病病

原菌で も 菌株 に よ っ て は マ イ コ ト キ シ ン を産生 し な い

(一戸， 1978) 。 こ の た め， 本病の発生が著 し く て も ム ギ

粒がマ イ コ ト キ シ ン に汚 染 さ れな い こ と も 考え ら れ る 。

W 防 除

1 抵抗性品種

現在の栽培品種の本病抵抗性 は十分でな い た め， 抵抗

性品種に よ る 本病防除は， 現時点では有力 な方法 と 考え

ら れて い なし) (斉藤， 1984) 。 し か し ， 最近， 本病抵抗性

の検定法 と し て 連続照明 に よ り コ ム ギ の 出穂 を促進 さ

せ， 接種後， 穂、軸の病変小穂率 を調べ る 方法 (内藤 ら ，

1984) や切 り穏 を 用 い た 方法 (武田 ・ 金谷， 1991) が開

発 さ れた。 こ れ ら の方法は従来の 園場での抵抗性検定 よ

り 誤差が少な し 制御 し た 環境条件下で検定 を行え る 。

今後， 上述の検定法 を 用 い て ， 遺伝子解析が さ ら に進み，

高度抵抗性品種が育成 さ れ る こ と を期待 し た い。 なお，

ム ギ類品種の本病抵抗性 は菌株に よ る 変動が少な く 園場

抵抗性的 (武田 ・ 金谷， 1991) で， 感染抵抗性 と 拡大抵

抗性の 2 面性が あ り (竹 上， 1963 b ; 松尾 ら ， 1980) ， 優

性 な ポ リ ジ ー ン に よ っ て支配 さ れて い る と 考え ら れて い

る (松尾 ら ， 1980 ; TElCH， 1989) 。

2 薬剤l防除

現在使わ れて い る 本病の 防除薬剤は， 予防効果 は高 い
が治療効果の低い も の が多 い (斉藤， 1984) 。 こ の た め，

出穂開花期の予防的な薬剤散布が奨励 さ れて い る 。 著者

ら (1993) の試験で は チ オ フ ァ ネ ー ト メ チ ル剤の予防的
散布 は， MBC 耐性の M. nivale を 除 き 本病病原菌の い

ずれの菌種に よ る 赤か び病に対 し て も 高い防除価 を示 し

た 。 ま た ， 上回 ・ 芳津 (1988) に よ れば， ム ギ類の 出穂

期の本剤の 2 回散布 は ， 本病の発生 と Fusarium 属菌の

ム ギ粒汚 染の防止ばか り でな く ， ム ギ粒の マ イ コ ト キ シ

ン汚 染 も 抑制す る 。 な お ， 仲川 ら (1988) の試験では，

降雨 に よ る 薬剤散布の 防除効果の低下 は薬剤の 2 回散布

と 展着剤の増量 に よ っ て 防止で き ， 薬剤の 防除効果 は散

布後 24 時間過 ぎ る と 降雨に対 し て安定す る 。

と こ ろ で， 北海道では M. nivale の MBC 耐性菌が分

布 し て い る (宮島 ・萱場， 1991 ; 小泉 ら ， 1993) 。 本耐性

菌が分布 し て い る と こ ろ で は上述 し た よ う に チ オ フ ァ ネ

ー ト メ チル剤の効果 は な く ， EBI 剤な どの薬剤が有効で

あ る (宮島 ・ 萱場， 1991 ) 。 な お ， 今後 M. nivale 以外の

菌で も 薬剤耐性菌が出現す る可能性 も あ り ， 留意す る 必
要があ る 。

上回 ・ 芳漂 (1992) は ， 園場での F. graminearum の

子の う 胞子の飛散数か ら 本病の発生量 を 予測 し ， 本病の

要防除水準 を策定 し て い る が， 本病 に対 し 治療効果の 高

い薬剤が開発 さ れれば， 本病の発生後の薬剤防除 も可能

と な り ， 無駄な農薬散布 も 少な く な る と 思わ れ る 。

3 耕種的 防除

種子消毒 は初期伝染源 を少 な く し ， あ る 程度の防除効

果があ る と 思わ れ る 。 特 に M. nivale で は こ の効果 は高

い と 考え ら れ る (宮島 ・ 萱場 1991) 。

本病菌の子の う 殻は土壌では形成 さ れな い。 こ の た め，

植物残澄 を土壌中 に す き 込め ば， 子の う 殻の形成量が減

少 し， 発病 を抑制で き る (TEICH， 1989) 。

我 が国で は イ ネ ， 海外で は ト ウ モ ロ コ シ な ど を前作 と

し て栽培す る と ， 刈 り 株な ど に子の う 殻が形成 さ れ， 本

病の発生が助長 さ れ る (石井， 1961 ; TEICH， 1989) 。 こ の

た め， 前作に こ の よ う な作物 を栽培 し た 場合， 刈 り 株な

ど を 除去 し， 圃場衛生に努め る 必要があ る 。 ま た ， 本菌

が増殖で き る と 考え ら れ る 雑草の 防除 も 重要であ る (井

上， 1962) 。
窒素肥料の多用 は本病の発生 を促す (西門， 1958) が，

TEICH ( 1989) に よ る と 尿素 を施用 し た ほ う がア ン モ ニ ア

態の窒素 を施用 す る よ り 本病の発生が少な い。

お わ り に

環境保全が社会的要請 と な っ て い る 昨今， 農薬の使用

は で き る だ け抑制す る こ と が望 ま し い。 こ の た め， 本病

の防除 に 関 し で も 抵抗性品種の育成， 効果的な耕種的防

除法の確立， 括抗菌等 に よ る 生物的防除法 の 開発の ほ か，

本病の的確な発生予測法 を確立 し ， 効果的に農薬散布 を

行 う 必要があ る 。

本稿の取 り ま と め に 際 し ， 神戸大学農学部加藤肇教授
か ら は貴重な御助言 を い た だ い た 。 こ こ に 厚 く 御礼 申 し

上げる 。
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ト ビ イ ロ ウ ン カ のバイ オ タ イ プ変異 と モ ン ス ー ン移動

個体群の移出源の推定
そ う

農林水産省九州、|農業試験場 寒
がわ
} I I  

かず しげ
成

は じ め に

国際稲研究所 (IRRI) が育種 し た半わ い性高収量イ ン

デ ィ カ 品種の普及 に伴 う 熱帯ア ジ ア の稲作近代化 “ 緑の

革命" は， ト ビイ ロ ウ ン カ の顕著な害虫化 を も た ら し た 。

1964 年 に IRRI で初め て ト ピ イ ロ ウ ン カ に よ る 坪枯れが

発生 し て以来， 発生密度が急速 に上昇 し ， 1973 年に は大

発生状態 に 陥 っ た (IRRI， 1975) 。 そ の こ ろ か ら 東南ア ジ
ア各地で も ト ピ イ ロ ウ ン カ が多発 し始め た た め， 抵抗性

品種の育種が急がれ， 1973 年に ト ビイ ロ ウ ン カ 抵抗性遺

伝子 Bphl を 導入 し た IR 26 が， 初 め て 実用化 さ れた。

し か し， 1975 年 に は早 く も 本品種 を加害す る ト ビ イ ロ ウ
ン カ 個体群が フ ィ リ ピ ン で出現 し た (FWER， 1976) 0 IRRI 

は抵抗性稲品種の普及 に よ っ て 出現 し た 品種加害性 を異

に す る ト ピイ ロ ウ ン カ 個体群 を記述す る た め に ， ク ロ ー

ン聞で寄生性等が異な る ア ブ ラ ム シ の種内変異 に対 し て
慣用 さ れて いた用語 “ バイ オ タ イ プ" (EASTOP， 1973) を
準用 し ， 抵抗性品種 を加害 し な い原個体群をバイ オ タ イ

プ 1， Bphl及 び bph2 を も っ抵抗性品種上で選抜 さ れた
個体群を， そ れぞれバ イ オ タ イ プ 2及 びバイ オ タ イ プ 3

と 命名 し た (IRRI， 1976) 。 バイ オ タ イ プに相当 す る 漢字

用語 と し て ， 中 国では “ 生物型ヘ 台湾で は “ 生物小種ヘ

韓国では “ 生態型" を 当 て て い る 。

し か し ， ト ビイ ロ ウ ン カ の 同所的バイ オ タ イ プ個体群

間 に は生殖隔離機構が全 く 存在せず， ま た 品種加害性が

連続的変異であ る こ と か ら ， 判別品種の抵抗性 と ウ ン カ

の加害性 と の 聞 の遺伝子聞 の相互作用 (gene-for-gene
interactions) を前提 と し た IRRI の命名法に異議が唱え

ら れて い る (ÜARIDGE and HOLLANDER， 1983) 。 実際， IR 26 

以降， 異な る 抵抗性遺伝子 を 導入 し た 多様な品種を逐次
普及 し た 熱帯ア ジ ア で は ， 各地の ト ビ イ ロ ウ ン カ 個体群

の 品種加害性 に 複雑 な 適応的変異が生 じ て お り ， IRRI 
のバイ オ タ イ プ命名体系では記載で き な く な っ て い る 。

さ ら に ， 本来ノ Tイ オ タ イ プの定義があ い ま いであ る た め，

記載基準 と な る 種内変異の遺伝的背景や進化段階が解明

さ れ る ま での暫定的な使用 に 限 る べ き であ る と の指摘 も

Biotypic Variations in the Rice Brown Planthopper and 
Possible Source Areas of its Monsoonic Migrants. By 
Kazushige SOGAWA 

あ る (DIEHL and BUSH， 1984) 。 そ こ で本稿では， ア ジ ア

各地で発生 し て い る 品種加害性 を異 に す る ト ビ イ ロ ウ ン
カ 個体群 を 記述す る た め に ， す で に慣用 化 さ れて い る

IRRI のバイ オ タ イ プ区分 を で き る だけ 踏襲 し ， 暫定的 に

以下の 4 バイ オ タ イ プ群 に 大別 し た 。

バイ オ タ イ プ 1 群 : 抵抗性品種が普及 さ れ る 以前 に ，

東南ア ジ ア に発生 し て い た 原個体群で あ り ， Bphl及 び

bph2 を も っ 品種群を加害で き な い。

バイ オ タ イ プ 2 群 : 主 と し て IR 26 上で発達 し た 個体
群であ り ， 抵抗性 IR 品種中 ， Bphl を も っ 品種 に の み加

害性 を示す。

バ イ オ タ イ プ 3 群 : bph2 を も っ 品 種群上 で出 現 し た

個体群であ る が， 淘汰圧 と し て 作用 し た 品種に よ り 加害

性に変異がみ ら れ る 。 ま た ， bph2 を も っ 品種 に の み特異

的な加害性 を も っ IRRI の バ イ オ タ イ プ 3 と 異 な り ， 圃

場では多少 と も Bphl を も っ品種に よ る 淘汰 を前 も っ て

受け て い る た め， 両 抵抗性品種群に対 し て様々 な程度 に

複合加害性 を示す場合が多し当 。

南ア ジ アバ イ オ タ イ プ群 : イ ン ド 亜大陸 に 分布す る 個

体群で， 少 な く と も Bphl及 び bph2 を も っ 抵抗性品種

に対 し て 先天的な加害'性 を 示す。 Bph3， bph4 を も っ抵抗

性 品 種 に対 す る 加 害 性 に は 変 異 が 認 め ら れ て い る

(VERMA et al. ， 1979 ; PATHAK and VERMA， 1980) 。 ま た ，

東南ア ジ ア原個体群に対 し て感受性であ る bph5， Bph6， 

bph7 を も っ 品種群 を加害す る こ と がで き な い (KHUSH et 
al. ， 1985 ; KABIR and KHUSH ， 1988) 。

本報で は， ア ジ ア各地での ト ビイ ロ ウ ン カ のバイ オ タ

イ プ変遷の経過を抄録 し ， バイ オ タ イ プ形質 を指標 と し

て， 東ア ジ ア に おけ る モ ン ス ー ン移動個体群の発生移出

源の推定 を試みた。

I 熱帯ア ジ ア に お け る バ イ オ タ イ プの変遷

1 南 ア ジ アバ イ オ タ イ プ瀞

1967 年 ト ピ イ ロ ウ ン カ 抵抗性在来品種 Mudgo が初 め
て発見 さ れた直後か ら ， IRRI で抵抗性 を示す品種が， イ

ン ド ， ス リ ラ ン カ で は抵抗性 を示 さ な い こ と に気づかれ

て い た 。 そ の後， 1975�79 年 に 実施 さ れた 国際 ト ビ イ ロ

ウ ン カ 品種抵抗性検定圏 (Intemational Rice Bro wn 

Planthopper Nursery) に よ る 調査の結果， 南ア ジ ア ( イ
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ン ド ， ス リ ラ ン カ ， ノ マ ン グ ラ デ シ ュ ) と ， そ の {也の ア ジ

ア各地 に 分布す る ト ピ イ ロ ウ ン カ 原個体群の聞 に ， 少な

く と も Bphl 及 び bph2 を も っ 抵抗性品種 に 対 す る 加害

性 に ， 先天的な相違の あ る こ と が明 ら か に さ れた (S悶IU

and KAUFFMAN， 1980) 。 こ の こ と は， 既知の抵抗性遺伝子

源が， 南 イ ン ド と ス リ ラ ン カ に 集中 し て い る こ と と 無関

係 で は な く ， イ ネ と ト ピ イ ロ ウ ン カ と の共進化の所産 と

考 え ら れ る (S∞AIVA， 1979) 。 同 時 に ， 南 ア ジ ア と そ の 他

の ア ジ ア地域 と の 間で， ト ビ イ ロ ウ ン カ 個体群の交流が

ほ と ん ど な い こ と も 示唆 し て い る 。

2 バ イ オ タ イ プ 2 群の 出 現
Bphl を 導入 し た IR 26 等 IR 系品種は， 1973�1976 年

に 東 南 ア ジ ア の ト ビ イ ロ ウ ン カ 多 発地帯 に 導入 さ れ た

が， 2�3 年後 に は早 く も こ れ ら の 品種群 を加害す る 個体

群が出現 し た (図 ー 1 上) 。 フ ィ リ ピ ン で は 1975 年 (FEUER，

1976) ， イ ン ド ネ シ ア 各地 で は 1976�1977 年 (MOCIIIDA et 

al.， 1977) ， ベ ト ナ ム 南部の メ コ ン デノレ タ 地帯 で は 1976

年 (HUYNH， 1977) ， ソ ロ モ ン諸島 で は 1976 年 に バ イ オ タ

イ プ 2 群が出現 し た (STAPLAY， et al. ，  1979) 。 米 の 品 質 を

重視す る タ イ では ， IR 品種を直接導入せ ず， 自 国の在来

品種 と IR 品種 と の 交雑 に よ り ト ビ イ ロ ウ ン カ 抵抗性 タ

イ 品種 を 育種 し ， 1981 年 に Bphl を も っ RD 21 と bph2

を も っ RD 23 を 普及 し た 。 し か し ， 2 年後の 1983 年 に

はバイ オ タ イ プ 2 群が出現 し ， RD 21 は被害 を 受 け る よ

う に な っ た にIIANSRISOM?lAI， 私信) 。 ま た ， ベ ト ナ ム 北部

の紅河デノレ タ 地帯 で は ， 1987�1988 年 に Bphl 遺伝子 を

も っ IR 1561， IR 2151 ，  IR 2153 が坪枯れを起 こ し ， ノ f イ

オ タ イ プ 2 群の 出現が確認 さ れた (TRANG， 私信) 。

3 バ イ オ タ イ プ 3 群の 出 現
バ イ オ タ イ プ 2 群が早 く か ら 出現 し た フ ィ リ ピ ン ， イ

ン ド ネ シ ア ， ベ ト ナ ム 南部 で は ， 新た に bph2 を も っ抵抗

性品種群が導入 さ れ， 特 に IR 36 が広 く 栽培 さ れた。 し か

し， I R  36 普及後 7 年 目 ご ろ か ら こ れ ら の 品種群 を加害

す る 個体群が出現 し 始め た ( 図 - 1 下) 。

フ ィ リ ピ ン南部の ミ ン ダ ナ オ で は ， 1982 年 に IR 36 と

IR 42 が ト ビ イ ロ ウ ン カ に よ る 被害 を 受 け た 。 ミ ン ダ ナ

オ 個体群 は ， IR 26 に 対 し て も 同様 に 加害性 を 示 す こ と

が明 ら か に さ れた (MEDRANO and HEINRICKS， 1985) 。

イ ン ド ネ シ ア の IR 36 上 で は ， バ イ オ タ イ プの変遷 を

f半 っ た ト ビ イ ロ ウ ン カ の 多発生 は起 こ ら な か っ た が，

1980 年 に 導入 さ れた IR 42 を加害 す る 個体群が， 1982 年

に北 ス マ ト ラ 州 で， 1983 年 に 中部 ス ラ ベ シ州 と リ ヤ ウ 州、|

で発生が確認 さ れた (OKA and BAHAGIAIVATI， 1984) 。 北 ス

マ ト ラ 個体群 は ， IR 42 に 対 す る 加害性 を 特異 的 に 獲得

し て い た (SOGAIVA et al . ，  1984a， b) 0 bph2 を 導入 し た イ

図 - 1 熱帯アジ ア各地に お け る ト ピ イ ロ ウ ン カ のバイ オ タ

イ プ 2 群 (上) と 3 群 (下) の 出現時期

点刻部 : ト ピ イ ロ ウ ン カ 周年発生地帯.

ン ド ネ シ ア 品種群 ( チ サ ダ ネ ， ク ルエ ン ア ッ チ ェ ， サ ダ

ン等) を加害す る 個体群が 1985 年 に 中部 ジ ャ ワ 州 で出現

し (S∞AIVA et  a l . ，  1987) ， 1987 年 に は 西部 ジ ャ ワ 州 に 波

及 し は じ め た (寒川， 未発表) 。

ソ ロ モ ン諸島 で は ， bph2 を も っ判別品種 ASD 7 が，

1980 年 に は抵抗性で あ っ た が， 1984 年 に は感受性 に な

っ た 。 同時に IR 36 を 片親 と す る 抵抗性系統 IR 9852-22 

-3 が坪枯れ し ， ノ f イ オ タ イ プ 3 群へ の 変化が明 ら か に な

っ た ( Ho， 1985) 。 こ の ソ ロ モ ン 個体群 は Bphl と bph2

を も っ両抵抗性品種群 に 加害性 を示す。

ベ ト ナ ム 南部の メ コ ン デル タ 地帯 で は ， 1976 年 に 出現

し た バ イ オ タ イ プ 2 群に 対処す る た め に ， 1977 年 ま で に

作 付 品 種 を bph2 を も っ NN 3 A ( IR 36) ， N N  5 A 

(IR 2071-179-3， IR 36 と 同 系 ) に転換 し ， ト ビ イ ロ ウ ン

カ の 多 発 を 抑 止 す る こ と が で き た ( HUYNI I and XUAN， 

1981 ) 。 し か し ， 1986�1988 年 Bphl の み な ら ず bph2 を

も っ 品種を加害す る 個体群が現れ ( HUYNI I ， 1 988 ; CI IAU， 

1990) ， 1988 年 に は 広域 で NN 4 B (IR 42) に激 し い被害

が発生 し ， ト ビ イ ロ ウ ン カ の 多発生が始 ま っ た (MAI， 私

信) 0 1991 年 に は発生が さ ら に拡大 し ， 抵抗性品種 に 対す

る 加害性が強 ま る と 同時 に ， 個体群 に よ っ て は bph4 を

も っ Babawee に 対 す る 加 害 性 も 認 め ら れ た にHAU，

1992 ; TI IUAT et al. ，  1992) 。

カ ン ボ ジ ア で は ， IR 36 と IR 42 が 1980�1981 年 に べ

一一一 17 一一一



258 植 物 防 疫 第 47 巻 第 6 号 (1993 年)

ト ナ ム か ら 援助物資 と し て供与 さ れ， 主 と し て乾期作品

種 と し て栽培 さ れ始 め た 。 こ れ ら の 品種上で ト ピイ ロ ウ

ン カ に よ る 坪枯れが 1990 年か ら み ら れ る よ う に な っ た

と い う (CHAUDHARI， 私信) 。 筆者 も 1993 年 1 月 に プノ ン

ペ ン郊外の IR 36 の水田 で， 蔵卵 し た ト ピ イ ロ ウ ン カ 雌

成虫 を観察 し， バ イ オ タ イ プ 3 群の発生 を確認 し た 。

タ イ で は IR 32 か ら bph2 を 導入 し た タ イ 品種 RD 23

が， 1981 年以来 ト ピ イ ロ ウ ン カ 抵抗性を維持 し て い た。

し か し 1987 年 IR 48 に 由来 す る bph2 を も っ 改良 タ イ
品種ス フ ァ ン プ リ 60 が育種 さ れ， RD 23 か ら 本品種への

作付転換が急速 に進 め ら れた 1989 年か ら ト ピ イ ロ ウ ン

カ の突発的な大発生が始 ま り (SoMRITH， 1991) ， ノ Tイ オ タ

イ プ 3 群への選移が示唆 さ れた 。

半島マ レ ー シ ア で は ， IR 42 が 1983 年に， Bphl を も っ

MR 77 が 1984 年に一部の濯瓶二期作水田地帯 に 導入 さ
れたが， こ れ ら の抵抗性品種上で ト ビ イ ロ ウ ン カ が発生

し た 事例 は報告 さ れて い な い。 1989�1990 年に調査 さ れ
た ト ピ イ ロ ウ ン カ 個体群に は， Mudgo (Bphl) 及び ASD・

7 (bph2) を吸汁で き る 個体が少数混在 し た の みで， 抵抗
性品種 に対す る 加害性 は低か っ た (伊藤 ら ， 1992) 。 し か

し ， 1992 年ム ダ地区の個体群は， 隣接す る 北 ス マ ト ラ 産

の 個 体群 と 同様 に IR 42 に 対 し て 加害性 を 示 し (NIK

Md. NOOR， 私信) ， 1991�1992 年に 品種加害性が変化 し

た こ と を 示唆 し て い る 。

E 東ア ジ ア に お け る バ イ オ タ イ プの変遷

1 我が園 に飛来 す る ト ピ イ ロ ウ ン カ の品種加害性の

変化

我 が固 に 飛来す る ト ピ イ ロ ウ ン カ 個体群に， Bphl 及

び bph2 を も っ抵抗性品種で増殖可能 な個体が， き わ め
て低い頻度で含 ま れて お り ， そ れ ら を抵抗性品種上で累

代選抜す る こ と に よ り ， 抵抗性品種 を加害す る 個体群 を

作出で き る こ と が以前か ら 知 ら れて い た (伊藤 ・ 岸本，

1981) 。 し か し抵抗性品種 を直接加害す る 能力 は， 最近 ま
で認め ら れて い なか っ た 。 そ の た め， 1968 年か ら育種に

着手 さ れた ト ピ イ ロ ウ ン カ 抵抗性中間母本は， 圃場検定

で実用 的な抵抗性 を発揮 し て い た 。 特 に 1987 年 は ま れ
に み る 多飛来年であ っ た が， IR 2061-214-3 に 由来す る

Bphl を 導入 し た 西海 184 号上 は， ウ ン カ の増殖 を顕著

に抑制 し て い た (寒川， 1992) 。 し か し， 1988 年福岡県で

同遺伝子 を 導入 し た荷海 111 号の坪枯れが初め て報告 さ

れて い る (福岡農総試， 1989) 。 そ し て， 1990 年西海 184

号が九州農試の水田で坪枯れを起 こ し た (寒川， 1992) 。
1987 年 と 1990 年の飛来個体群 に つ い て， 個体別 に 品種
加害性 を検定 し た と こ ろ ， IR 26 を 吸汁で き る 個体の割

合が約10%か ら 30�40% に 増加 し て お り (寒川， 1992) ， 

1992 年に は約50% に上昇 し た (寒川， 未発表) 。 一方，

bph2 を も っ IR 42 を 吸汁 で き る 個体 は ほ と ん ど含 ま れ

て お ら ず， Bphl を も っ 抵抗性品種 に 対 す る 加害性の み
が発達 し つ つ あ っ た。

2 中 国大陸での ト ピ イ ロ ウ ン カ の品種加害性の変化

1979�1980 年 に中 国各地 に 発生 し て い た ト ピ イ ロ ウ

ン カ 個体群 に は， 抵抗性品種に対す る 加害性が認め ら れ

なか っ た (WU et al. ， 1981 ) 。 稔性回復系 と し て 用 い ら れ

た IR 26 に 由来す る ト ピ イ ロ ウ ン カ 抵抗性 を備 え た ハ イ

プ リ ッ ド 品種， 泊優 6 号や威優 6 号な どが， 1978 年 に 普

及 さ れ， 1981 年 に は す で に約220 万 ha 作付 げ さ れ ( 内 山

田 ， 1984) ， 当時， こ れ ら 抵抗性ノ 、 ィ プ リ ッ ド 品種上での

ト ピ イ ロ ウ ン カ に よ る 被害 は報告 さ れ て い な か っ た が

(WU et al.， 1983) ， IR 26 上での ト ピ イ ロ ウ ン カ 生存率

が， 1989�1991 年 に急 に 高 く な っ て い る こ と が明 ら か に

さ れた (亙 ら ， 1990 ; Yu et al. ， 1991 ; T AO et al. ， 1992 ) 。

そ の後， ベ ト ナ ム に 隣接す る 華南の広西壮族 自 治区では，
1987�1990 年 に IR 26 と Mudgo に対す る 加害性が顕著

に な り (李 ら ， 1991 ) ， 同時に Bphl を も っハ イ ブ リ ッ ド

品種の ト ピ イ ロ ウ ン カ 抵抗性が失わ れた (李， 私信) 。 ま

た ， 1990 年 に 広東省での調査結果 に よ れば， 当地の個体

群は IR 26 に対す る 加害性の程度か ら ， 抵抗性品種 を加

害で き な い個体 と Bphl 加害個体 と の混合個体群 と み な

さ れた (ZHANG et al . ，1991 ) 。 こ れ ら の情報 は ， 中 国で も

1987�1990 年 に IR 26 に 対 す る ト ピ イ ロ ウ ン カ の寄生

性や加害性が強 ま り ， バ イ オ タ イ プ 2 群への変化が進行

し た こ と を示 し て い る 。

皿 モ ン ス ー ン移動個体群の移出源地帯の推定

熱帯ア ジ ア で周年発生す る イ ネ ウ ン カ 類の東ア ジ ア 中

緯度地帯への分布拡散 は， 熱帯海洋性気団 に 由来す る 南

西モ ン ス ー ン の 同地帯への進出 と 密接 に 関係 し て い る 。

ト ピ イ ロ ウ ン カ は， 南西モ ン ス ー ンがイ ン ド シ デ半島か
ら 東ア ジ ア に 卓越す る 3 月 中旬�8 月 に ， 熱帯ア ジ ア か

ら 亜熱帯水稲二期作地帯へ， そ し て 夏期水稲一期作地帯
へ と 2 段階の長距離移動 を す る (S∞AWA and WATANABE， 

1992) 。 ア ジ ア の 各地の ト ピ イ ロ ウ ン カ 個体群の品種加害
性の変異 を指標 に し て ， 我 が国へ飛来す る 本種の発生飛

来源の推定 を試みた。
1975�1978 年 に ， フ ィ リ ピ ン， ベ ト ナ ム南部の メ コ ン

デル タ ， イ ン ド ネ シ ア な どで， バ イ オ タ イ プ 2 群が出現

し た が， 当時， 中国及び 日 本へ飛来 し て い た個体群の品
種加害性に は何 ら の変化 も 検出 さ れな か っ た 。 ま た ， 1980
年以降 に ， フ ィ リ ピ ン南部の ミ ン ダナ オ ， ベ ト ナ ム 南部
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の メ コ ン デノレ タ ， カ ン ボ ジ ア ， タ イ 中央平原， 半島マ レ

ー シ ア ， イ ン ド ネ シ ア 各地 で は バ イ オ タ イ プ 3 群が主体

と な っ て お り ， 特 に タ イ 中央平原 で は 1989�1991 年 に ，

そ し て ベ ト ナ ム 南部の メ コ ン デル タ で は ， 1990 年以来ノ て

イ オ タ イ プ 3 群が大発生 し て い る が， 日 中両 国 に 飛来す

る ト ビ イ ロ ウ ン カ 個体群の bph2 を も っ 品種 に 対 す る 加

害性に 変化が認め ら れ て い な い。 こ れ ら の事実 は， 上記

の広範な熱帯 ア ジ ア 地域が， 東 ア ジ ア の 夏期稲作地帯 に

移動分散す る ト ビ イ ロ ウ ン カ の 主要 な移出地帯で は な い

こ と を示 し て い る 。

梅雨期 に 我が国 に 飛来す る ト ビ イ ロ ウ ン カ の主要な移

出源は， 移動実態調査か ら 中国華南の 水稲二期作地帯 と

考察 さ れて い る が (寒川 ら ， 1988 ; 寒川 ・ 渡過， 1991 ) ， 

ト ビ イ ロ ウ ン カ の 品種加害性が， 日 中両国で同時期 に 同

様に 生 じ て い る こ と か ら も 支持 さ れ る 。 す な わ ち ， 両国

に 飛来す る ト ビ イ ロ ウ ン カ は ， い ずれ も 1987�1990 年に

ノ て イ オ タ イ プ 2 群 に 変化 し て い る 。 さ ら に ， 中 国華南で

の ト ビ イ ロ ウ ン カ の発生 は ， 3 月 中旬�5 月 頃の イ ン ド

シ ナ 半島方面か ら の飛来侵入 に よ っ て 始 ま る と いわれて

い る (CIIENG e t  al . ， 1979) 。 同地域 に 隣接す る ベ ト ナ ム北

部の紅河デル タ で は ， 日 中両国の ト ビ イ ロ ウ ン カ と 同様

なバ イ オ タ イ プ 2 群が， ほ ぽ同年次 に 発生 し て い る 。 し

た が っ て ， ト ビ イ ロ ウ ン カ の 周 年発生地帯の北 限 に 近 い

紅河デjレ タ が， モ ン ス ー ン に よ っ て 北方へ移送 さ れ る 個

体群の主要 な移出源であ る こ と を 示唆 し て い る (図 2) 。

紅河デル タ で ト ビ イ ロ ウ ン カ が大発生 し た 1987 年 に は，

中 国， 日 本で も 記録的な 多飛来が起 こ っ た 。 一方， 紅河

デル タ と メ コ ン デル タ を 含 む イ ン ド シ ナ 半島南部各地で

は， ト ピ イ ロ ウ ン カ の 品種加害性の変遷が独立的に 生 じ

て お り ， 問地域間で個体群の交流が ほ と ん ど な い こ と を

示 し て い る

約 60 万 ha の 紅 河 デ jレ タ は 作 期 の よ く そ ろ っ た 水稲

二期作地帯で あ り ， ト ビ イ ロ ウ ン カ は そ の上で周年発生

し て い る 。 そ の発生密度 は 1�2 月 に 移植 さ れ る 冬春稲上

で 高 く ， 4�5 月 に 最 盛 期 と な り 移 出 が 始 ま る (ICJ I ， 

1991 ) 。 中 国華南で 3 月 下旬 か ら 4 月 下旬 に 移植 さ れ る

第 l 期作水稲であ る 早稲， 及 び筆中や我が国で 5�6 月 に

移植 さ れ る 夏期一季作水稲 と 華南華中 で早稲の収穫直後

の 8 月 初旬 に移植 さ れ る 晩稲 は ， 紅河 デ/レ タ の冬春稲 を

移出 し た ト ビ イ ロ ウ ン カ の モ ン ス ー ン に よ る 北方への 2

段階移動 に好都合な環境 を提供 し て い る と い え る 。

お わ り に

東 ア ジ ア 夏期稲作地帯 に長距離飛来す る ト ビ イ ロ ウ ン

カ の発生源が， ベ ト ナ ム の紅河デル タ であ る 可能性 を 示

図 - 2 ト ピ イ ロ ウ ン カ の周年発生地帯に お け る バ イ オ タ イ

プ個体群の分布及びバ イ オ タ イ プ形質か ら 推定 さ れ

る モ ン ス ー ン移動個体群の移出地帝

l唆す る バイ オ タ イ プの変化が， 紅河デル タ と 中国 の ど ち

ら で先行 し た か は検討の余地が残 さ れて い る 。 紅河デル

タ に は， 1978 年 に Bphl を も っ 抵抗性 IR 品種が南部か

ら 移入 さ れ， 普及後 10 年 を 経過 し た 1987�1988 年 に ，

こ れ ら 抵抗性品種 に も 坪枯れ被害が発生 し た 。 一方， 中

国 で も IR 26 に 由来 す る ト ビ イ ロ ウ ン カ 抵抗性 を 備 え た

ノ 、 イ ブ リ ッ ド 品種が， 1978 年か ら 栽培 さ れ始め た が， こ

れ ら 抵抗性ハ イ ブ リ ッ ド 品種 に 対す る 卜 ビ イ ロ ウ ン カ の

加害性の変化 は ， ベ ト ナ ム に 隣接 し た 広西壮族 自 治区で

1985 年頃か ら 認め ら れ， 1987 年 に は抵抗性が失わ れ て い

る 。 両地域 に お け る Bphl を も っ抵抗性品種の栽培開始

時期 と ， そ れ ら を加害 す る バ イ オ タ イ プ 2 群の 出 現時期

が全 く 一致 し て い る 。 麹型発現性 と 殺虫剤抵抗性の 変動

や南西モ ン ス ー ン に よ る 北方への移動 と と も に ， 北東モ

ン ス ー ン に よ る 南方 へ の 回帰 を 含 め て 考察 し な け ればな

ら な い問題点が残 っ て い る よ う に 思わ れ る 。
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18314 ( 日 産化学)
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テ ブフ ェ ン ピ ラ ド 水利剤 (MK 239 水和剤〕
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18293 ( 日 本農薬)
稲 : 紋枯病 : 14 日 3 回
フサ ラ イ ド粉剤
フ サ ラ イ ド 2 . 5%
ラ プサ イ ド 粉剤 DL (5 . 4 . 6) 
18295 ( ア グー ロ ス )
稲 : い も ち 病 : 収穫 21 日 前 ま で : 穂 ば ら み期以 降 は 4

回以内
ジフ エ ノ コ ナ ゾー ル水和剤 (CG 152 水和剤〕
ジ フ ェ ノ コ ナ ゾー ル 10 . 0%
ス コ ア 水和剤 10 (5 . 4 . 28) 
18315 ( 日 本チパガイ ギ ー) ， 18316 ( 日 本農薬) ， 18317 ( ク

ミ ア イ 化学) ， 18318 ( ト モ ノ 農薬)
り ん ご : 黒星病 ・ 赤星病 ・ 黒点病 ・ 斑点落葉病 ・ う ど ん

こ 病 : 14 日 3 回， な し : 黒斑病 ・ 輪紋病 ・ 黒星病 ・ 赤
星病 : 14 日 3 回

ジフ ェ ノ コ ナ ゾー ル乳剤 (CG 152 乳剤〕
ジ フ ェ ノ コ ナ ゾー ル 25 . 0%
プラ ン ダム乳剤 25 (5 . 4 . 28) 
18319 ( 日 本チパガ イ ギ ー) ， 18320 ( 日 本農薬) ， 1832 1 ( ク

ミ ア イ 化学) ， 18322 ( ト モ ノ 農薬)
て ん さ い : 褐斑病 : 21 日 2 回

「殺虫殺菌剤j
l\iEP ・ チ オ フ ァ ネ ー ト メ チ ル水和剤
MEP 25 . 0%， チ オ フ ァ ネ ー ト メ チ ル 30 . 0%
ス ミ ト ッ プ M 水和剤 (5 . 4 . 6)
18294 ( ア グ ロ ス )
麦類 : う ど ん こ 病 ・ 赤か び病 ・ ア ブラ ム シ類 : 14 日 l 回，

だいず : 紫斑病 ・ マ メ シ ン ク イ ガ ・ カ メ ム シ類 : 開花
期~若爽期た だ し 収穫 21 日 前 ま で : 4 回以 内 : 散布，
ば ら : 黒星病 ・ う ど ん こ 病 ・ ア ブラ ム シ類 : 5 回以 内 :
散布， き く : 褐斑病 ・ ア ブラ ム シ類 : 5 回以 内 : 散布，
つ つ じ ・ さ っ き : 褐斑病 ・ ツ ツ ジ グ ンパ イ : 5 回以 内 :
散布

(25ペー ジ に続 く )
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施設栽培における生物的害 虫 防 除*( 1 ) 

ワ ーゲ ニ ン ゲ ン農科大学見虫学教室 教授 J. c. フ ァ ン ・ レ ン テ レ ン

は じ め に

全世界の施設栽培面積 は約15 万 ha と 少な いが、 こ の

栽培体系で は 生物的防除 (訳者注 : 主 に 天敵類 に よ る 防

除 を 指す) と IPM (Integrated Pest Control 文末注参

照) が 目 覚 ま し く 発達 し て き た。 施設栽培では， 狭い面積
で高品質の作物 を大量 に生産す る こ と が可能であ る 。 オ

ラ ン ダ を例 に と る と ， 施設栽培 は 200 万 ha の農耕地の

わ ずか 0 . 5% に 当 た る 9 ， 300 ha し か な いが， 1988 年に は

オ ラ ン ダの全農業生産高の 17% (約4 ， 000 億円) も が こ
こ で生産 さ れて い る 。

ほ と ん どの生物的防除の専門家 は， 施設 と い う 保護 さ

れた環境下での野菜栽培は コ ス ト 高であ る 上 に ， 害虫の
被害 に対 す る 許容度が低 い た め ， こ こ に天敵に よ る 防除

を導入す る こ と は難 し い と 考え て い た 。 特 に ， 観賞植物

では， 害虫が l 頭で も 残存し て い る と 輸出がで き な い た

め ゼ ロ ・ ト レ ラ ン ス" (ゼ ロ 許容) が文字 どお り 要求

さ れ， 状況は よ り 深刻であ る 。

施設栽培で高い生産量 を 上 げ る た め に は， よ く 訓練 さ

れた洞察の き く 栽培者であ る こ と が要求 さ れ る が， 彼 ら

は， 総合防除が薬剤防除 よ り は悪影響が少 な い であ ろ う

と い う よ う な理想論的な理由 の た め に ， 害虫 に よ る 被害

を受 げ る か も し れ な い危険 を 冒す よ う な こ と は し な い。

も し薬剤の効果が高 ければ， 彼 ら は 間違い な く そ れ を使

う 。 ト マ ト を例 に と る と ， 害虫防除 に かか る 費用 は全生

産 コ ス ト の 2%以下であ る か ら ， 薬剤防除 に 要 す る コ ス

ト が制限要因 に は な ら な い の で あ る 。

薬剤 に よ る 防除が非常 に簡便で安価であ る と い う 厳 し

い制約に も かかわ ら ず， 施設栽培に お け る 総合防除の発

展 と 利用 は非常 に急速であ っ た 。 生物的防除法が発達 し

た 主 な理由 は， 施設内での数種の主要害虫 (Key pests) 

が農薬に対 し て 抵抗性 を発達 さ せ た こ と であ る 。 生物的

防除や総合防除に す ばや く 切 り 替え ， そ れ ら の知識を適

用 す る た め に は， 研究者 と 開発 ・ 普及 に た ず さわ る 者 と
栽培者間の緊密な連携 プ レ ー が あ っ た。 現在 ま での と こ
ろ ， 施設での総合防除 は， 大部分オ ラ ン ダ と イ ギ リ ス に
お い て 最初 に 成功 し た が， そ れ は 単 に 今 か ら 20 年前 に

本 Biolozical Pest Control in Greenhouses ; An Overview. 
By 1. C. V AN LENTEREN 

Translated by Tethuo WADA and Kazuo NAKAMURA 

は， 全世界の施設面積の 50%以上が こ の二つ の 国 に存在

し て い た た め であ る 。

現在， 施設で の 主要害虫 で あ る オ ン シ ツ コ ナ ジ ラ ミ

( Trialeurodes vaporariorum) と ナ ミ ノ 、 ダニ ( Tetrany­

chus urticae) に対 し て ， 施設栽培を行っ て い る 35 か国

中 20 か国で生物的防除が行わ れて い る 。

施設 に お け る 生物的防除 に つ い て 最近の成果 を知 り た
ければ， HUSSEY and Scop邸 (1985) と VAN LENTEREN and 

Wo町S ( 1988) が参考 に な る し ， こ の分野の発展の歴史 は，

「有害動植物の生物的防除の た め の 国際組織 に よ る 施設

内総合防除 に 関 す る ワ ー キ ン グ グ ル ー プ記録J (Bul1e­

tins of IOBC/WPRS， 1970� 1991 ) に詳 し い。

施設栽培とい う 環境

施設 と 野外 と い う 環境条件の差が， 施設で生物的防除

が成功 し た理由 を あ る 程度説明 し て い る 。 施設内 は まわ

り か ら 隔離 さ れた環境であ り ， 特 に 冬期 は な お さ ら であ

る 。 通常冬期 に始 ま る 作物の植付時 に は， 施設内 の害虫
を " ク リ ーニ ン グ" し た状態か ら 始め る こ と がで き ， し

ば ら く の間， 害虫 ゼ ロ の状態が保た れ る 。 冬期 も 後半 に

な る と ， こ の隔離 に よ っ て ， 害虫の大量の移入が妨 げ ら

れ る 。 こ の隔離の た め と ， 施設栽培の行わ れて い る 国 に

対 象作物の害虫がす べて侵入す るわ け で は な い た め， 施

設 に はわ ずか に 2�3 種類の 害虫 し か存在 し な い の が普

通であ る 。

こ の た め， わ ずか数種の害虫の天敵 を放飼す る だ け で

よ い と い う こ と に な り ， 生物的防除 は よ り 容易 な も の に

な る 。 も う 一つ の ポ イ ン ト と し て ， 近年多 く の重要野菜

に つ い て耐病， 耐ウ イ ル ス 性品種が多 く 育成 さ れた結果，
施設内で は病気の発生が少な く な っ て き た こ と も あ げ ら

れ る (VAN LENTEREN and WOETS， 1988) 。

栽培方法 と 害虫管理プ ロ グ ラ ム は， 単独の施設 ご と に

組み合わ せ る こ と がで き る 。 と い う の は， 施設で は近辺

のハ ウ ス で行 っ て い る 害虫管理に よ る 干渉が ほ と ん ど な

いた め， 各種の防除法がハ ウ ス ご と に独立的 に 適用 で き
る か ら であ る 。 野外の作物では農薬 の ド リ フ ト に よ っ て

し ば し ば天敵に悪影響が出 る が， こ う い う 問題 は施設内

で は起 こ り え な い。

一方、 施設内での病害虫防除 は ， 周 年栽培 と 連続的暖

房 を行 う た め， よ り 複雑 な様相 を呈 し て い る 。 こ の条件
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下では， い っ た ん害虫が侵入す る と ， そ の害虫の生存 と
生長 に と っ て は こ の う え な い最適な条件を提供す る こ と
に な る 。 あ る 種の害虫 は ， 施設内の環境 に適応 し て， 休

眠 を誘導す る 要因 に 反応 し な く な っ て き て い る (HELLE，

1962) 。 し か し な が ら ， こ れ ら の条件 は ， 生物的防除に と

っ て大 き な問題 と は な っ て い な い。 む し ろ 生物的防除の

た め に は， 低密度の天敵が長期間 にわ た っ て生存可能で

あ る た め， 再放飼の必要がな く な る こ と に よ り ， 好都合

と な っ て い る 。 施設内の環境条件は， あ る 一定の範囲内
で コ ン ト ロ ール さ れ る か ら ， 害虫及び天敵個体群の消長
を 予測す る こ と が野外 に おけ る 個体群 よ り も 容易 で あ

り ， 予測の信頼度 も 高い の で あ る 。

施設栽培 に お け る 天敵利用 の歴史

施設栽培に お け る 天敵の利用 は， 1930 年前後 よ り 始 ま

っ た 。 SPEYER (1927) は， オ ン シ ツ コ ナ ジ ラ ミ の 防除 に オ

ン シ ツ ツ ヤ コ パチ (Encarsia formosa) (以下， エ ン カ ル
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図 - 1 オ ン シ ツ ツ ヤ コ パ チ の 使 用 面 積 推 移 (VAN
LENTEREN . 1992) 
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図 - 2 チ リ カ プ リ ダ ニ の 使 用 面積推移 (VAN LENTEREN . 
1992) 

シ ア と 絡す ) を使用 す る 方法 を 開発 し た が， こ の方法 は

1945 年 ま で に ヨ ー ロ ッ パ各 国及 び そ の 他 の 国々 で適用

さ れ， 成功 を収め た 。 第二次大戦後， エ ン カ ル シ ア の利

用 は中 断 さ れた が， こ れ は 当 時新た に 導入 さ れた殺虫剤

が， ほ と ん どすべて の施設栽培の作物 に利便で効果の 高

い防除 を可能 に し た か ら であ っ た。 し か し な が ら ， 数年

に し て こ れ ら 殺虫剤の ナ ミ ハ ダニ ( T. urticae) に対 す る

感受性低下の徴候が現れた 。

そ の後， BRAVENBOER ( 1963) は ， ナ ミ ハ タ守ニ の捕食性天

敵であ る チ リ カ ブ リ ダニ (Phytoseiuli附 抑rsimilis) が効

率的に ナ ミ ハ ダニ の密度 を低下 さ せ る こ と を明 ら か に し

た 。 こ の チ リ カ プ リ ダニ が大規模に使用 さ れ る た め に は，

な お 数年の年数が必要であ っ た 。 チ リ カ ブ リ ダニ の使用

を促す大 き な刺激が， 意外に も 農薬業界 よ り も た ら さ れ

た。 選択性殺菌剤 ミ ル カ ー ブの 出現であ る 。 こ れに よ っ

て， ナ ミ ハ ダニ と う ど ん こ 病の 防除の た め に ， ミ ル カ ー

ブ と チ リ カ ブ リ ダニ を共力 的 に使用 す る こ と が一般的 に

な っ た。

こ の チ リ カ プ リ ダニの成功がエ ン カ ル シ ア の再導入 を

促す結果 と な っ た 。 と い う の は， 1970 年代前半， オ ン シ

ツ コ ナ ジ ラ ミ の大量発生が問題 と な っ た か ら であ る 。 エ

ン カ ル シ ア が有効な寄生蜂であ る こ と が思い起 こ さ れ，
エ ン カ ル シ ア に よ る 防除プ ロ グ ラ ム が作成 さ れ， い く つ

かの試験を経て， エ ン カ ル シ ア の大量増殖法 と 放飼法の

技術が開発 さ れた 。 こ の エ ン カ ル シ ア の再登場以降， 施

設での生物的筈虫防除は確立 し た と い え る (図-1 参照) 。

施設に おけ る 小規模な チ リ カ ブ リ ダニ の利用 は， 1968 

年に始 ま っ た 。 1970 年以降， エ ン カ ル シ ア が再登場 し た 。

そ の後， ほ か の 天敵が次々 に選抜 さ れ， 試験 さ れて ， 商

業ベ ー ス の総合防除の プ ロ グ ラ ム に組み込 ま れて い っ た

(表 1) 。 表 1 中の 「使用 開始年J と い う の は， 西 ヨ ー ロ

ツ パ に お い て商業的規模で利用 さ れ は じ め た 年 を 示す。

現在各種の天敵が施設での使用 を 目 指 し て ， 試験 さ れ

て い る (表 2) 。施設内で使用 す る 天敵の生産会社の数は，

1968 年の 1 社か ら 1992 年 の 30 社 に ま で増加 し て い る

(図-2 参照) 。

1990 年 に 開催 さ れた IOBC/WPRS 主催の施設栽培 に

おけ る 総合的害虫防除 に 関 す る 会議の報告書 に よ れば，
ほ と ん どすべて の種類の天敵の使用 が増加 し て い る と い
う (IOBC/WPRS， 1990) 。 エ ン カ ル シ ア と チ リ カ プ リ ダ

ニ の使用 の増加や， ハ モ グ リ パエ の寄生蜂 Bacillus thur，・

igiensis， ア ザ ミ ウ マ類の捕食性天敵 Amblyseius spp. の

急速な伸長 は， 施設に おけ る 天敵利用 が ま だ ま だ伸 び続
け る こ と を示 し て い る 。 表 3 は ， 1970 年以降の全世界の

施設栽培に おけ る 天敵利用面積の増加の様子 を 示 し た も
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表 ー 1 商業的 に生産さ れ て い る 施設用天敵 (VAN LENTEREN and WOETS， 1988 及 び RAVENSBERG， 1991) 

天 敵 名

チ リ カ プ リ ダニ (J初rytoseiulus persimilis) 

オ ン シ ツ ツ ヤ コ パチ (Encarsia jon即時)

コ マ ユパチ ( 印!us μII加s)

カ プ リ ダニ (Amblyseius barkeri) 

コ マ ユパチ (Dacnusa sibi rica) 

ヒ メ コ パチ (D忽lyph附 加ea)

BT (Baα;lli師 thuringiensis)

昆虫寄生性線虫 (Heterorhabditis spp.) 
ス タ イ ナ 一線虫 (Steinernema spp.) 
カ プ リ ダニ (Amblyseius cucumeris) 

ク サ カ ゲ ロ ウ (Chrysoperla carnea) 

シ ョ ク ガ タ マパエ (Aphidoletes aphidimyza) 

ア プ ラ パ チ (Aphidius matricariae) 

ハ ナ カ メ ム シ ( Ori師 insidiosus)

ア プラ パチ (Aphidius colemanil 

対象害虫

ナ ミ ハ ダニ ( Tetranychus urticae) 

オ ン シ ツ コ ナ ジ ラ ミ ( Trialeurodes vaporariorum) 

タ バ コ コ ナ ジ ラ ミ (Bemisia tabaci) 

ナ ス ハ モ グ リ パエ (Liriomyza bηloniae) 

ネ ギ ア ザ ミ ウ マ ( Thrips tabacil 

ミ カ ン キ イ ロ ア ザ ミ ウ マ (Frankliniella occidentalis) 

ナ ス ハ モ グ リ パエ (Liriomyza bryoniae) 

マ メ ハ モ グ リ パエ (Liriomyza trijoliil 

ハ モ グ リ パエ (Liriomyza huidob陀nsis)

ナ ス ハ モ グ リ パエ (Liri・omyza bryoniae) 

マ メ ハ モ グ リ パエ (Liriomyza t悶ifolii)

ハ モ グ リ パエ (Liriomyza huidobrensis) 

り ん麹 白 書虫
キ ン ケ ク チ プ ト ゾ ウ ム シ ( Otiorrhynchus sulcatus) 

キ ノ コ パエ (Sc即1'dae)

ネ ギ ア ザ ミ ウ マ ( Th門11s tabaci) 

使用 開始年

1968 
1970 

(初導入 1926)
1988 
1980�1983噂
1981�1990・
1986�1990・
1981 
1981 
1990 
1984 
1984 
1990 
1983 
1984 
1984 
1985 

ミ カ ン キ イ ロ ア ザ ミ ウ マ (Frankliniella occidentalis) I 1986 
ア プラ ム シ類

ア プラ ム シ類

モ モ ア カ ア ブ ラ ム シ (Myzus ρersicae)

ミ カ ン キ イ ロ ア ザ ミ ウ マ (Frankliniella occidentalis) 

ワ タ ア プ ラ ， モ モ ア カ (A. gossipii， M. pe月icae)

1987 
1989 
1990 
1991 
1992 

-該当天敵の使用 中止年. 和名のな い も のは科名 で示 し た .

のであ る 。

現在の生物的防除

以上述べて き た天敵の ほ と ん ど は， そ れぞれの 国や作

物 に よ っ て殺虫剤 と 天敵の使用 の 度合 は 異 な る に し て
も ， IPM (総合的害虫管理) 体系 に組み込 ま れて い る 。
IOBC/WPRS の ワ ー キ ン グ グル ー プ に よ る 農薬が天敵

に及ぽす影響 に つ い て の報告書 『農薬 と 有益節足動物J

は， 天敵の活動 に対 す る 農薬の影響 を最小限 に す る た め

に は， どの よ う な農薬 を使 う べ き か を知 る た め の手助 け

と な ろ う (HASSAN et al.， 1987 参照) 。

た と え 適当 な選択性の高い殺虫剤が利用 で き な い と き

で も ， ほ か に い く つ か の 方法 は あ る 。 す なわ ち ，
1 )  天敵が農薬 に よ っ て影響 を 受 け に く い と き に農薬

を使用す る (時間差散布) 。
2) 株 ご と の害虫の発生密度が最 も 高い場所だ け に散

布す る (重点ス ポ ッ ト 散布) 。

こ れ ら を行 う た め に は， 天敵生産会社や指導 ・ 普及機

関 に よ る 殺虫剤 と の組み合わ せ に つ い て の適切な ア ド パ

イ ス が絶対 に必要であ る 。

IOBC/WPRS の ワ ー キ ン グ グル ー プ に よ る 報告 『害虫

と ダニ類抵抗性の育種』 は， 将来の天敵利用 に重要な改

善 を も た ら す も の であ ろ う 。 食植性昆虫の個体群生長が

速す ぎて寄生蜂や捕食性天敵が そ れ に追い つ か な い作物

では， 育種家 は害虫の個体群生長 を遅 ら せ る 部分抵抗性

品種を探索す る 。 そ の最初の成果 は， オ ン シ ツ コ ナ ジ ラ

ミ と ナ ミ ハ ダニ の そ れぞれに対 す る ト マ ト と キ ュ ウ リ の

部分抵抗性品種であ る (DE PONTI， 1982) 。 品種の育成 に よ

っ て生 じ た 思いが け な い形態学的変化が， 天敵に よ る 寄

主の探索 を促進 さ せ る こ と も あ る 。 キ ュ ウ リ の 品種改良

の過程で葉の単位面積当 た り の繊毛の数が減少 し て い っ
た が， こ れに よ っ て エ ン カ ル シ ア に よ る コ ナ ジ ラ ミ の寄

生率が上昇 し た (VAN LENTEREN and DE  PONTI， 1990) 。

天敵の利用 の 幅 を 広 げ る も う 一つ の 方法 と し て は， 殺

虫剤抵抗性系統の天敵の利用 であ る 。 実際， 有機 リ ン剤
抵抗性の チ リ カ プ リ ダニ は ， 施設栽培の IPM に す で に

利用 さ れて い る 。 さ ら に施設内の環境条件管理 に よ り 天
敵の効率 を 向上 さ せ た り ， 病害虫の発生 を抑 え る こ と も ，
IPM プロ グ ラ ム の一部 と な る であ ろ う 。

数年前 ま で に は， IPM は 主 に 害虫の 防除 に 限 ら れて い
た が， 過去 10 年の聞 に線虫 と 病菌の非農薬防除の研究が

始め ら れて い る 。 IOBC/WPRS 地中海支部の最近の会議

では， r施設内作物 に お け る 総合防除」 に つ い て 次の よ う
な報告がな さ れて い る 。 「土壌の 太陽光照射の線虫 と 病菌
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表 - 2 試験中の天敵類 (VAN LENTEREN and WOETS， 1988 及び

RA VENSBERG， 1991) 

天 敵 名 対 象 害 虫

昆虫病原菌， 捕食性 ・ 寄生性天敵 | ア ザ ミ ウ マ類
寄生性天敵 | ワ タ ア プ ラ ム シ
昆虫病原菌， 捕食住 ・ 寄生性天敵 | ア プ ラ ム シ類
寄生性天敵 | ハ モ グ リ パエ類
Ascherson必 aleyrodis. Verticillium I コ ナ ジ ラ ミ 類

lecanii 

核多角体病 ウ イ ル ス
線虫

シ ロ イ チ モ ジ ヨ ト ウ
土犠害虫

Metarhizium anisoPliae キ ン ケ ク チ プ ト ゾ ウ ム シ
Bacillus thuringiensis var. israelensis I キ ノ コ ノ fエ (Sciaridae)

表 - 3 1970 年以降の施設での生物的防除の面積

年 対象害虫 天 敵 防除面積 合計
(ha) (ha) 

1970 ノ 、 ダニ P. pe月imilis 295 
コ ナ ジ ラ ミ E. fo抑制 115 410 

1980 ハ ダニ P. ρe悶imilis 3 ， 340 
コ ナ ジ ラ ミ E. formosa 1 . 180 
ハ モ グ リ 類 D. sibirica 40 
ア プ ラ ム シ類 A. aρhidimyza 10 4 . 570 

1990 ハ ダニ P. persimilis 7 . 000 
コ ナ ジ ラ ミ E. formosa 4 . 200 
ア ザ ミ ウ マ Amblyseius spp. 1 . 200 
ハ モ グ リ 類 D. isaea 1 . 000 
ア プ ラ ム シ類 A. aphidimyza 350 
土壌害虫 線虫 50 13 ， 800 

学名 は表一1 参照.

に対す る 効果J. r病菌 を減少 さ せ る 可能性の あ る 抑止土

壌の役 割J. r括抗菌の使用 に よ る 地上病害の防除の可能
性J な ど (IOBC/WPRS 1991) 。

IPM プロ グ ラ ム の一つ の具体的例 を以下に 示す。 総合

防除 に使用 で き る 農薬 は ， そ の剤の登録や開発状況 に よ

っ て 国 ご と に異な る の で， 具体的な薬剤名 は示 さ な いが，

そ れ ら は前述の IOBC の報告書中 に み ら れ る 。

1 ト マ ト に お け る IPM

ト マ ト で生物的防除が成功 し た理由 は， そ の比較的単

純な病害虫相 に よ る も の であ る 。 定植前の土壌の蒸気消

毒 に よ り ， ト マ ト モ ザ イ ク ウ イ ルス (TMV) . フ ザ リ ウ

ム ， パー テ ィ シ リ ウ ム の よ う な土壌病菌， ナ ス ハ モ グ リ

パエ， マ メ ハ モ グ リ パエ， シ ロ ス ジ ヨ ト ウ 等の害虫 を 除

去す る こ と がで き る 。 さ ら に酋 ヨ ー ロ ッ パの多 く の ト マ

ト の品種は， TMV， ク ラ ド ス ポ リ ウ ム， フ ザ リ ウ ム に対

し抵抗性 を持つ も のが多 い。 TMV に 耐性でな い 品種 は
幼苗期 に TMV の弱 毒 ウ イ ル ス が接種 さ れ， TMV に対

表 - 4 ト マ ト に お け る IPM で採用 さ れて い る 防除法

対象病害虫

オ ン シ ツ コ ナ ジ ラ ミ
ナ ミ ハ ダニ
ナ ス ハ モ グ リ パエ
マ メ ハ モ グ リ パエ
ハ モ グ リ パエ
ア プ ラ ム シ類
シ ロ ス ジ ヨ ト ウ
イ チ ジ ク キ ン ウ ワ パの 同属種
BotηItis cinerea 

病菌， ウ イ ル ス
土場線虫

防除方法

オ ン シ ツ ツ ヤ コ ノ す チ
チ リ カ プ リ ダニ ， 化学的防除
コ マ ユ パ チ ， 自 然制御
ヒ メ コ パ チ ， 自 然制御
ヒ メ コ ノ f チ
化学的防除， 自 然制御
Bacillus thuringiensis 

Bacillus thuringiensis 

殺菌剤
抵抗性品種， 植物由来物質
植物由来対抗物質

す る 感受性 を低下 さ せ て い る 。 こ の処理 は， 生物的防除

のーっ と 考え る こ と がで き る 。 ま た ， い く つ かの品種は

パー テ ィ シ リ ウ ム と ネ コ プセ ン チ ュ ウ に も 抵抗性が認め

ら れ る 。 こ の た め， 葉面に つ く 害虫 と 灰色カ ビ病だ けが，

直接防除が必要 な の で あ る 。

施設内で "越冬" し ， 土壌消毒に も 生 き の び る 害虫 は，
ナ ミ ハ ダニ と Chη'sode伐is chalcites ( イ チ ジ ク キ ン ウ ワ
ノ f と 同属の種) であ る 。 施設内 に持ち 込む幼苗がほ か の
病害虫 に お か さ れて い る か ど う か は ， 病害虫の初期増殖

を抑え る た め に 重要で あ る 。 過去 5 年の 聞 に ハ ウ ス ト マ

ト の大部分は ロ ッ ク ウ ー ル栽培に切 り 替え ら れて き て お

り ， 土壌消毒の必要 も な く な っ て き て い る (訳者注 : 日

本では ま だ数ノ f一 セ ン ト の普及率であ る ) 。 こ の結果， ナ

ス ハ モ グ リ パエ と そ の天敵や シ ロ ス ジ ヨ ト ウ な どの 多 く

の生物が "越冬" で き る よ う に な っ て き て い る 。 マ メ ハ

モ グ リ パエ は， 温帯の施設内では， 冬期間生存で き な い。
表-4 に ト マ ト に お け る IPM プ ロ グ ラ ム を 示 し た 。

2 他の作物 に お け る IPM

キ ュ ウ リ ， ナ ス ， ピ ー マ ン な どの重要な施設作物 に つ

い て も ， IPM は確立 さ れつ つ あ る (VAN LENTEREN and 

WOETS， 1988) 。 し か し なが ら ， キ ュ ウ り な どの作物では

IPM の継続を脅か す問題害虫が存在す る 。 こ の う ち 最 も
重要な害虫 は ア プ ラ ム シ と ス リ ッ プス であ る 。 ワ タ ア ブ
ラ ム シ は キ ュ ウ リ で し ば し ば発生す る が， 天敵に影響の
少ない有機 リ ン剤であ る ピ リ マ ー で は 効果が低い。 カ プ

リ ダニ (Amblyseius 属) に よ る ア ザ ミ ウ マ類の 防除 は 数

年 に わ た っ て 実用 に供 さ れた が， そ の効果が低い こ と が

判明 し ， 現在で は ほ と ん ど使用 さ れて い な い (訳者注 :

A. bark eri の こ と であ る ) 。 こ の た め， 現在新 し い天敵の
評価が行われて い る と こ ろ であ る 。

最近西 ヨ ー ロ ッ パ に侵入 し て き た ミ カ ン キ イ ロ ア ザ ミ

ウ マ (Frank 世ziella occidentalis) は， キ ュ ウ リ 農家 に 危
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機的状況 を 引 き 起 こ し て い る 。 化学農薬 も 天敵に よ る 防

除 も 全 く 効果がな い。 現在， 新 し い天敵の探索が開始 さ

れた と こ ろ であ る が， 実際に 防除プ ロ グ ラ ム に組み入れ
る ま でに は ま だ数年はかか る と 考 え ら れ る 。 タ バ コ コ ナ
ジ ラ ミ (Bem幼 tabaci) は も う 一つ の ヨ ー ロ ッ パへの侵

入害虫であ る が， こ れ ま での と こ ろ そ れ ほ ど問題に は な

っ て い な い し， エ ン カ ル シ ア の定期的な放飼 に よ っ て低

密度 に抑 え る こ と が可能であ る (IOBC/WPRS， 1990) 。

IPM プ ロ グ ラ ム は， 菊や ガ ーベ ラ な ど い く つかの花芥

類で採用 さ れて い る が， 非常 に 限 ら れた規模で， 圏内向
けの花の みで行わ れて い る だ け であ る 。 こ れ は花井類で

は害虫の許容水準が極端 に 低 い た め であ る 。

(20ペー ジ よ り 続 く )

エ ト フ ヱ ン プ ロ ッ ク ス ・ オ キ ソ リ ニ ッ ク 酸 ・ ト リ シ ク ラ
ゾー ル粉剤

エ ト フ ェ ン プ ロ ッ ク ス 0 . 50%. オ キ ソ リ ニ ッ ク 酸 1 . 0%.
ト リ シ ク ラ ゾー ル 0 . 50%

ビーム ト レ ス タ ー ナ粉剤 5 DL (5 . 4 . 26) 
18301 ( ク ミ ア イ 化学)
稲 : い も ち 病 ・ ツ マ グ ロ ヨ コ バ イ ・ ウ ン カ 類 ・ イ ネ ッ ト

ム シ ・ カ メ ム シ類 ・ も み枯細菌病 : 穂ば ら み初期~乳
熱期 (収穫 31 日 前 ま で) : 2 回以 内 : 散布

MEP ・ フ サ ラ イ ド粉淘l
MEP 2 . 0%. フ サ ラ イ ド 2 . 5%
ラ プサ イ ド ス ミ チ オ ン粉剤 DL (5 . 4 . 26) 
18302 ( ア グ ロ ス )
稲 : ウ ン カ 類 ・ ニ カ メ イ チ ュ ウ ・ い も ち 病 : 21 日 4 回
MEp . MTMC ・ フ サ ラ イ ド粉淘l
MEP 2 . 0%. MTMC 1 . 5%. フ サ ラ イ ド 2 . 5%
ラ プサ イ ド ツ マ ス ミ 粉剤 (5 . 4 . 26)
18303 ( ア グ ロ ス )
稲 : ニ カ メ イ チ ュ ウ ・ ツ マ グ ロ ヨ コ バ イ ・ ウ ン カ 類 ・ い

も ち 病 : 21 日 4 回
MTMC ・ フ サ ラ イ ド粉淘l
MTMC 2 . 0%. フ サ ラ イ ド 2 . 5%
ラ プサ イ ド ツ マ サ イ ド 粉剤 (5 . 4 . 26)
18304 ( ア グ ロ ス )
稲 : ツ マ グ ロ ヨ コ ノ T イ ・ ウ ン カ 類 ・ い も ち 病 : 収穫 21 日

前 ま で : 5 回以内た だ し穂 ば ら み期以 降 は 4 回以内 :
散布

ビ ア ラ ホ ス エ ア ゾル
ピ ア ラ ホ ス 2 . 5%
ね ら い う ち (5 . 4 . 26)

「除草剤J

18298 (明治製菓) ， 18299 ( フ マ キ ラ ー)
公園 ・ 庭園 ・ 提 と う ・ 道路 ・ 駐車場 ・ 宅地 ・ 運動場 ・ の

り 面等 : 一年生及び多年生雑草 : 雑草生育期 (草丈 30
cm 以下) : 雑草茎葉噴射

イ マザ ピル液斉j
イ マ ザ ピ ル 1 . 0%
チ ョ ッ パー液剤 (5 . 4 . 26)

訳者注 : 本稿 は 1991 年 に エ ジ プ ト で開催 さ れた 「国際生物的

防除会議j用 に執筆 さ れた も の だが， 本誌が出版物 と し て は初

出 と な る 。

著者 は. IPM (総合的害虫管理一本文 中 で は “総合防除" と

も 言 い換え て い る ) に対 し て ， 次の よ う な定義 を与 え て い る 。

害虫， 病気， 雑草に よ っ て 生 じ る 被害 を 防 ぐ の に ， こ れ ら の

生物の個体群生長 を抑 え る 自 然要 因 を 用 い， 必要な ら 適切 な

防除手段 を 用 い る シ ス テ ム で， 環境 に も 経済的 に も 容認 で き

る 持続可能な も の を い う 。 ま た ， 著者 は， pests と い う 言葉 は ，

害虫以外に 病菌， 雑草 も 含 め る と 断わ っ て い る 。 こ こ で は ， 病

菌， 雑草 と 明示 さ れて い る と き を 除 い て . r害虫」 と 訳 し た 。

(翻訳 : (株) ト ー メ ン生物産業部 和田哲夫)
監訳 : 農水省農業研究 セ ン タ ー 中村和雄

18300 ( 日 本サ イ ア ナ ミ ッ ド )
鉄道 ・ 道路 : ス ス キ ・ ヨ シ ・ チ ガ ヤ ・ ト ー Jレ フ ェ ス ク ・

ト ダ シパ ・ オ ー チ ヤ ー ド グ ラ ス ・ コ ヌ カ グサ ・ ギ シ ギ
シ ・ セ イ タ カ ア ワ ダチ ソ ウ ・ ク ズ ・ 雑草生育期 (草丈
50 cm 以下) : 1 回 : 雑草茎葉散布

ピ リ デー ト 水和剤 (NY-712 水和剤〕
ピ リ デー ト 40 . 0%
ヒ ロ グ ラ ス 水和剤 (5 . 4 . 28)
18307 ( 日 本農薬) ， 18308 (八洲化学)
小麦 : 畑地一年生広葉雑草 : 小麦 2�3 葉期 : 1 回 : 雑

草茎葉散布 東北 ・北陸. /J、麦 : 畑地一年生広葉雑草 :
広葉雑草 2�3 葉期 (但 し収穫 60 日 前 ま で) : 1 回 : 雑
草茎葉散布 : 関東以西， た ま ね ぎ : 畑地 1 年生広葉雑
草 : 広葉雑草 2�3 葉期 (但 し た ま ね ぎ 5 葉期 ま で) : 
1 回 : 雑草茎葉散布 : 北海道， た ま ね ぎ : 畑地一年生
広葉雑草 : 広葉雑草 2�3 葉期 (但 し た ま ね ぎ 5 葉期 ま
で) : 1 回 : 雑草茎葉散布 : 東北 ・ 北陸以南， ア ス パ ラ
ガ ス : 畑地一年生広葉雑草 : 広葉雑草 2�3 葉期 (但 し
収穫 3 日 前 ま で) : 1 回 : 雑草茎葉散布 : 全域

ア ト ラ ジ ン ・ ピ リ デー ト 水和剤 (NY-843 水和剤〕
ア ト ラ ン ジ ン 20 . 0%， ピ リ デー ト 25 . 0%
ジ ャ ス パー水和剤 (5 . 4 . 28)
18309 ( 日 本農薬) ， 18310 (八洲化学)
日 本芝 : 畑地一年生雑草 : 春期雑草発生初期 : 2 回以

内 : 散布， 日 本芝 : 畑地一年生雑草 : 秋期雑草発生初
期 : 2 回以 内 : 散布

イ マ ゾス ル フ ロ ン粒剤 (TH-913 粒剤〕
イ マ ゾス ル ア ロ ン 0 . 30%
テ イ ク オ フ 粒剤 (5 . 4 . 28)
18323 (武田薬品)
移植水稲 : 水田一年生雑草 ( イ ネ 科 を 除 く ) 及 びマ ツ バ

イ ・ ホ タ ル イ ・ ウ リ カ ワ ・ ミ ズ ガ ヤ ツ リ ・ へ ラ オ モ ダ
カ (北海道) ・ ク ロ グ ワ イ (北海道・北陸・ 九州 を 除 く ) ・
ヒ ル ム シ ロ (北海道) ・ セ リ (北海道) ・ ア オ ミ ド ロ ・
藻類に よ る 表層剥離 (北海道) : 移植後 10�15 日 (移
植前後 の 初 期 除草剤 に よ る 土 壌 処 理 と の 体 系 で使
用) : 壌 土~埴 土 (減 水 深 2 . 0 cml 日 以 下) : 2 回 以
内 : 溢水散布 : 北海道 ・ 東北 ・ 北陸， 水田一年生雑草
( イ ネ科 を 除 く ) 及びマ ツ バ イ ・ ホ タ ル イ ・ ウ リ カ ワ ・

(31ペー ジ に続 く )
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お

生長
はやし
林農林水産省農業研究セ ン タ ー

の形に細長 く 伸びて ゲ ル 中 を す す む (図ー1-b) 。 次 に 電場

の 向 き を上下 に 変 え る (図 1-c) と ， 再度 DNA の 方向転

換が起 こ る (図 -l-d) 。 こ の 方 向 転換 に 要 す る 時 聞 が

DNA サ イ ズ に 依存 す る た め， 方 向 転換 を 繰 り 返 す と

DNA は サ イ ズ に 応 じ て 移動す る 。 そ の 結果 40 Kb を超

え る DNA で も 分離が可能 と な る 。

SCHWARη and CANTOR ( 1984) に よ っ て 最初 に発表 さ れ

た均一な電場 と 不均一な電場が交互 に形成 さ れ る 基本的

な装置 と 図 ー2 に 示 し た 交互 の 電場 の 両 方 が不均ー な

OFAGE (OrthogonaI Field-alternation GeI Electro­

phoresis) (SMITH et aL， 1988) に よ り 酵母の染色体の分

離が可能 と な っ た が， こ れ ら の装置で は， 電場の不均一

性 と ゲルの場所 に よ っ て電場の交差角度が異な る こ と に

よ り DNA 分子 は異な る 速度で移動 し ， 異な る 方向 に 移

動 し た。 そ の後分離能の 向上， 移動度の均一性， レ ー ン

の直線性 を 中心 に 改良 さ れ， TAFE (Transe alternating 

Field Electrophoresis) (GARDINER et aL， 1986) では， 立

体的 に配置 さ れた 2 方向 の不均一な電場がゲ ル を横断す

る こ と で レ ー ンが ま っ す ぐ に な り ， レ ー ン と レ ー ン の上七

較 が 可 能 と な っ た 。 さ ら に 電 場 を 逆 転 さ せ る FIGE

一 I�-r+|ゆ → I

に

パ ル ス フ ィ ー ル ド ゲ ル電気泳動法 (PFGE : PuIsed 

Field GeI Electrophoresis) は， 従来の ア ガ ロ ー ス 電気

泳動では分離不可能であ っ た長い直鎖状 DNA 断片 を分

離， 解析す る 目 的で， 1982 年 SCHWARTZ et  aL ( 1982) に

よ り 開発 さ れた技術で， 電場の 向 き を交E に変え る こ と

で従来の方法に比べて 100 倍以上の長 さ の 巨大 DNA を

分子量 に よ っ て分離す る こ と がで き る 。

一般 に植物病原糸状菌 を は じ め と す る 菌類の染色体の
多 く は， 観察す る に は き わ め て微小であ り ， 通常用 い ら

れ る 分染法技術では十分な解析がで き な い こ と が多 い。

PFGE 法 を 用 い れば， 染色体 を ア ガ ロ ー ス ゲ ル に バ ン ド

の形で と ら え る こ と がで き ， 細胞学的観察 と 相補い， 菌

類の染色体 と ゲ ノ ム構造の理解が よ り 一層進む も の と 期

待で き る 。

植物病理学の分野 に お い て は， 1988 年に ト ウ モ ロ コ シ

黒 穂 病 菌 で 最 初 の PFGE に よ る 核 型 が 報 告 さ れ

(KDISCHERF and LEONG， 1988) ， そ の後， 同様の研究が増
加 し て い る 。 PFGE は 糸状菌ゲ ノ ム の マ ッ ピ ン グ に使わ

れ る な ど， 構造解析に 必要不可欠 な技術 と な っ て い る 。

こ こ で は， PFGE の技術の概略を述べた後， こ の技術

に よ り こ れ ま で に 明 ら か に な っ た植物病原糸状菌の染色

体像， さ ら に PFGE を利用 し た染色体の多型 に つ い て 紹

介す る 。

めじは

一

空
一

l p l 

PFGE の原理

一定方向 に電場 を か け る 従来型の ア ガ ロ ー ス ゲ ル電気

泳動法では， DNA は ア ガ ロ ー ス 分子がつ く る 網 目構造

に よ る 分子ふ る い効果 に よ っ て分子量 に従 っ た分離が行
わ れ る 。 DNA の大 き さ があ る 程度以上 (20�40 Kb) に
な る と 分子ふ る い効果が効か な く な り ， DNA の大 き さ

に は関係 な く 移動す る 。 PFGE 法では 2 組の電極 を方向

を変え て配置 し， そ れ ら に一定の時間間隔 (パル ス タ イ

ム ) で 2 方向か ら 交互に電場 を か け る 。 図 l に示す よ う

に ， ま ず左右方 向 に 電場 を か け る と DNA 分子がへ ピ状

I 
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図 - 2 PFGE の さ ま ざ ま な タ イ プ

(Field Inversion Gel Electrophoresis) (CARLE et al. ， 

1986) ， 24 個の電極 を六角形に並べ， 電極聞 に抵抗器 を入

れる こ と に よ っ て均一な電場を生み出 し ， 試料の移動度
を一定 に し た CHEF (Contour-clampd Homogeneous 

Electric Field Electrophoresis) (CHU et al. ， 1986) ， ゲ

ル を 回転 さ せ る Crossed Field が開発 さ れた。 なかで も

CHEF は 120 度 の 角度 で電流 を 相互 に 流す こ と に よ り

ゆがみが少な く ， 解像度の高い泳動像 を 得 る こ と がで き
る よ う に な り 一枚の ゲ ルで多数の試料の比較が可能 に な

っ た 。 現在， CHEF と TAFE の二つ の タ イ プが よ く 使わ

れて い る 。

H 巨大 DNA 試料の調製

巨大 DNA 分子 は溶液状態で操作す る と 切断 さ れや す

い の で， 調製 は細胞 を ア ガ ロ ー ス ゲ ル 中 に 固 め て ， ア ガ
ロ ー ス 片の状態で行 う 。 DNA 調製 は大 ま か に ， 糸状菌細
胞の培養 と 集菌， 酵素に よ る プロ ト プラ ス ト 化， プロ ト

プラ ス ト の ア ガ ロ ー ス ゲ ル 中への 固化， 溶菌及びタ ンパ
ク 除去， ア ガ ロ ー ス 片の洗浄の 5 段階で行 う 。 こ こ では，

筆者がい も ち 病菌で行 っ て い る 調製法 を簡単 に記す。

① 静地培養 し た菌糸 を破砕 し新 し い培地に 移 し ， さ ら

に培養す る 。 こ の操作 を 2 回繰 り 返 し メ ラ ニ ン化す る 前

の若い菌糸細胞 を 集 め る 。 殺菌水で洗浄す る 。

② 酵素液 (1 % Driselase， 5 mg/ml Novozyme 234， 

10 unit/mg Chitinase T1， 0 . 7  M Sorbitol， pH 5 . 2) に

懸濁 し， 28 0Cで 1�2 時間処理 し プ ロ ト プ ラ ス ト を 集 め

る 。 0 . 7 M Sorbitol， 1 0  mg CaCl2 で洗浄す る 。

③ プ ロ ト プ ラ ス ト を 5 X 108 個Iml と な る よ う に 1 %

低融点ア ガ ロ ー ス (0 . 7 M Sorbitol， 0 . 125 M EDT A， pH 

7 . 5， 50 0C) と 等量混合 し ， サ ン プル容器 に 注入 し ， 4 0C 

でゲル化す る 。

④ 包埋 し た ア ガ ロ ー ス 片 を細胞溶解及 び除 タ ン パ ク

処理液 (0 . 01 M Tris : pH 7 . 5， 0 . 5  M EDTA : pH 8 . 0 ， 

1 %Lauroyl sarcosine， 1 mg/ml Proteinase K) に 浸 し

50 0Cで 24 時間 ゆ っ く り 振 と う す る 。 処理液 を 交換 し て ，
さ ら に 24 時間処理す る 。

⑤ 0 . 05 M EDTA， pH 8 . 0 で数回洗浄す る 。

皿 PFGE の泳動条件

ア ガ ロ ー ス 片 を ウ ェ ル に 合 う サ イ ズ に切断 し て ， ウ ェ

ル に埋め込み低融点 ア ガ ロ ー ス で ウ ェ ル に 固定 し て か ら

泳動す る 。 泳動条件 は表-1 に示す よ う に DNA サ イ ズ に
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表 - 1 PFGE の泳動条件

DNAサ イ ズ ( Mb) く 0. 1 O.l�0.2 
アガロース濃度 (%) 1.5 1�1.5 
泳動パ ッ フ ァ ー 0.5 x TBE 0.5 x TBE 
泳動糟温度 ("C) 14 14 
電圧 (V) 200 150�200 
ノ � Jレ ス タ イ ム 1�10 秒 50�100 秒
泳動時間 6�12 時間 18�24時間

BIO-RAD CHEF-DRII TMマ ニ ュ ア ル

2�4 
0.8�1 

0.5 x TBE 
14 

125�175 
120�180秒
24�36時間

> 4  
0.5�0.8 

0.5 x TBE 
14 

50�75 
1O�60 分
3�6 日

よ り 異な る 。 一般に DNA サ イ ズが大 き く な る と ， 電圧 を

減少 さ せ， パル ス タ イ ム ， 泳動時間 を長 く す る (口絵参

照) 。 ノ {. }レ ス タ イ ム に は， シ ン ク。ルパル ス (一定のパルス

タ イ ム で行 う ) ， 途中で、パルス タ イ ム を 変え る ， ラ ン ピ ン

クφパル ス (開始か ら 終了 ま で徐々 にパルス タ イ ム を変え

なが ら行 う ) の方法があ る 。 ゲ ノ ム サ イ ズや染色体の サ

イ ズが未知の場合， い く と お り かの泳動条件で泳動 し て
み る 必要があ る 。 染色体サ イ ズ の範囲が広い場合， 二 と

お り の泳動条件で泳動す る のが好 ま し い。 筆者 は， い も

ち 病菌の 染色体 DNA (染色体サ イ ズ は お よ そ 1� > 10

Mb) を CHEF で分離す る た め に次の よ う な泳動条件を

採用 し て い る 。 分離ゲ ル濃度 ; 0 . 5  % ア ガ ロ ー ス (0 . 5 x 

TBE で溶解) ， 泳 動 バ ッ フ ァ ー ; 0 . 5 x TBE (45 mM 

Tris， 45 mM Boric acid， 1 . 25 mM EDT A， pH 8 . 3) ， 循

環冷却装置の温度 ; O OC， 電圧 ; 40 V， パル ス タ イ ム ;
3 ， 600 秒， 泳動時間 ; 160 時間。 泳動後 0 . 5 μg/ml の エ チ

ジ ウ ム ・ ブ ロ マ イ ド 溶液に約 30 分間浸 し て 染色す る 。

IV PFGE に よ る 染色体分析

い も ち 病菌は， イ ネ い も ち 病の病原 と し て重要であ る

ばか り でな く ， 最近 は宿主一病原体間相E作用， 寄生性

分化の モ デJレ と し て取 り 上 げ ら れゲ ノ ム解析が進め ら れ

つ つ あ る 。 い も ち 病菌の染色体 は PFGE を 用 い て 6 � 7

本のバ ン ド と し て分離で き ， 各染色体の お お よ そ の サ イ

ズが決定で き る (林 ら ， 1991) ( 口絵参照) 0 Schizosacchar­

omyces ρombe の染色体 (3 . 5， 4 . 6， 5 . 7  Mb) を サ イ ズ

マ ー カ ー と し て い も ち 病菌染色体の大 き さ を 見積 も る
と ， イ ネ い も ち 病菌 IBOS 1-1-1 菌株 ( レ ー ス 003) では，

1 . 5， 3 . 9， 4 . 6， 6， 8， > 10 Mb， シ ナ ダ レ ス ズ メ ガ ヤ い も

ち 病菌では， 1 .  05， 2， 3 . 9， 4 . 8， 5 . 5， 6 . 5， > 10 Mb と

な っ た。 ま た ， 核学的研究か ら い も ち 病菌の染色体数は

n = 6 と さ れて お り ， イ ネ い も ち 病菌で は， PFGE の 6 本

のバ ン ド と 一致 し た 。 ゲ ノ ム サ イ ズ は， い ずれの菌株 も

34 Mb と な っ た 。

表-2 に こ れ ま で に PFGE の手法 に よ り 報告 さ れた植

物病原糸状菌の核型 を示 し た 。 最 も 大 き な染色体は い も

ち 病菌の 10 Mb 以上， 小 さ な も の は大麦黒穂病菌の 170
Kb。 染色体数の最 も 多 い も の は ト ウ モ ロ コ シ黒穂病菌の
20 本， 少 な い も の は炭 そ 病菌ゃ い も ち 病菌 な ど の 6 � 8

本。 ゲ ノ ム サ イ ズ は 8へ-46 Mb の範囲で あ る 。 こ れ は，

DNA 再会合反応速度解析 (Cot 解析， 国永， 私信) や顕

微分光測定法等で得 ら れて い る 値 (9�45 Mb あ る い は
6�30 x 10' daltons) と よ く 一致す る 。 し か し ， すべて の

植物病原糸状菌で PFGE 核型が決定 で き る わ け で は な

い。 例 え ば， 同 じ Phytoþhthora 属菌で も ， P. cactorum， 

P. meg，ωperma， P. boehmeriae の染色体は複数のノ f ン ド

と し て よ く 分離す る が， P. infestans は分離限界 に 留 ま り

分離 し な い (TOOLEY and CARRAS， 1992) 。 顕微分光測定 に

よ る と P. infestans は P. mega司perama の 2 � 5 倍 の 核

DNA を含む と さ れ， 染色体サ イ ズが PFGE の分離限界

よ り 大 き い こ と を 示 し て い る 。

ま た ， P. megaゆerma 菌 株 63 の 染 色 体 DNA は ，

PFGE に よ り 13 のバ ン ド に 分離 し細胞観察 に よ り 得 ら

れた核数 と 一致 し た (TOOLEY and CARRAS， 1992) が， 一

般 に は 同 じ サ イ ズ の染色体が あ っ た り ， PFGE の分離限

界 に 複数 の 染 色 体 が含 ま れ た り す る た め， 実 際 に は

PFGE に よ り 分離 さ れた染色体 DNA の 数 と 細胞学的観

察に よ る 染色体の 数は一致 し な い こ と が多 い。 し か し，

遺伝解析が進んでい る おccharomyces cerevisiae (CARLE 

and OLSON， 1985) ， Aゆergillus nidulans (BRODY and 

CARBON ， 1989) ， Neuroゆora crassa (ORBACH et al. ， 1988) 

の 3 菌種では， PFGE に よ り 分離 さ れた染色体 DNA の

数 と 遺伝学的手法で決定 さ れた連関群の数は一致す る こ

と が判明 し て い る 。 PFGE で分離 さ れ る 染色体サ イ ズ

DNA は， 染色体そ の も の であ る と み て 間違い な い 。

動植物に は， 基本数の染色体 に 加 え て機能の不明 な生

存上必須で は な い短い染色体 [ ア ク セ サ リ ー染色体， 常

染色体 (autosomes， A 染色体) に対 し て B 染色体 (過

剰染色体) と 呼ばれ る ] を持つ も のが知 ら れて い る 。 植
物病原糸状菌 に お い て も ， PFGE で分離 さ れた Nectria

haematococca の 1 . 6 Mb 染色体 ( フ ァ イ ト ア レ キ シ ン を

不活化す る 遺伝子 ρda 1 が座上 し て い る ) (MIAO et al. ， 

1991) ， Cochliobol附 heterostroρhus の 1 . 3 Mb の第 16 染

色体 (TZENG et al. ， 1992) は B 染色体であ る こ と が明 ら

か に な っ た。

V 染色体 DNA の 多型

一般 に ， 核型 は生物種属 に 特有で正 し く 保存 さ れ伝達

さ れ る 。 し か し報告 さ れた植物病原糸状菌 は いずれ も ほ
かの菌類 と 同様に染色体 DNA の サ イ ズ及び数に著 し い
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表 ー 2 PFGE に よ る 植物病原糸状菌の核型

糸状菌 染色体数

Phyto.ρMhora megaゆerma ;;;; 9 
Phyto，ρMhora meg.ωpe門勿d

Isolate 63 13 
Isolate 77 9 

Phytoþhthora cactorτ1m > 6  
Phytoþhthora bohmeriae > 4  
Phor1昭 tracheiþhila 12 
Leþtosþhaeria maculans 

Highly virulent isolates 6�8 
Weakly virulent isolates 12�14 

Seþtoria nodorum 14�19 
Seþtoria tritici 17�18 
Colletotn'chum gloeoゆorioides

Type A 13�15 
Type B 6�8 

F凶'arium oxysþorum 

f. sp. niveum 5�9 
f. sp. ra，ρ，hani 1 1  
f .  sp. congluti問問 8 

Nect円。 haematococca 10�15 
Eη'siþhe graminis f. sp. hordei 孟 7
Cochliobolus heterostroþhus 

Isolate B 30. A 3. R.45 16 
Isolate Hm 540 15 

Biþolaris maydis 8 
Biþolaris 0η'zae ;;;; 8 
Curvularia lunata 7 
Mag制lþorthe g対sea 6�8 
丹市ula巾 oryzae 6 
乃lricularia grisea 7 
Ustiú沼"0 hordei 15�19 
Ustilago maydis 孟 20
Ustilago scitaminea > 17 
Rhizncfonia solani (AG-4) 6 

多型 を 示 し た 。 さ ら に ， 大 き い サ イ ズの染色体 DNA は保

持 さ れて い て ， 比較的短い サ イ ズ の染色体で多型が著 し

い傾向がみ ら れた 。

1 レ ー ス 及 び分化型 と 染色体 DNA 多型

Ustilago hordei の レ ー ス を異 に す る 14 菌株間 の染色

体 DNA の泳動パ タ ン は， そ れぞれ特徴あ る 多型 を 示 し
た。 ま た レ ー ス 8 の一つ の黒穂胞子か ら 減数分裂 を経て

形成 さ れた担子胞子株間 に 多型 は み ら れな か っ た が， レ

ー ス 14 由来の一部の 担子胞子株 に は 多型の分離が み ら

れた (MCCLUSKEY and MIKKS， 1990) 0 Colletotrichum 

gloeoゆorides に は， 宿主範囲や胞子形態等の異な る 二つ

の タ イ プ (Type A 及び Type B) があ り ， Type A 及び
Type B に は そ れぞれ レ ー ス が存在す る 。 PFGE に よ り

染色体の長 さ の ゲ ノ ム サ イ ズ 文献
範囲 (Kb) (Mb) 

1 . 400� > 4 . 000 10 

1 .  800�6 . 800 46 . 5  27 
2 . 500�6 . 100 27 
2 .  600�6 . 100 27 

2 .  700� > 5 .  700 27 
700�1 . 600 20 

390�2 . 150 8 . 6�12 . 7 25 
620�2 . 150 16 . 0�21 . 0  25 
500�3 . 500 30 6 
330�3 . 500 30�32 15 

270� > 6 . 000 24 13 
330� > 6 . 000 19  13  

950�4 . 600 13 . 8�23 . 6  6 
17  
17  

400� > 4 . 000 14 
200� > 800 l 

1 . 300�3 . 700 35 . 8 28 
1 .  400�3 . 300 33 . 8  28 
1 .  550�3 . 300 17 24 
l . 600�3 . 300 24 
l . 200� 3 . 200 24 
900� > 10 . 000 18 

1 . 500� > 10 . 000 > 34 9 
1 . 050� > 10 . 000 > 33 . 8  9 

170�3 . 150 19 . 6�27 . 4  16 
300� > 2 . 000 12 
470�2 . 000 7 
800�3 . 800 1 1 . 6 29 

染色体 DNA は Type A が 13�15 本 に ， Type B が 6
� 8 本に分離 し た 。 染色体 DNA を 大 き さ で maxi-chro­

mosome と mini-chromosome の二つ に 分 け る と ， 病原

性の 異 な る レ ー ス 間 で は mini -chromosome の 染色体

DNA の ほ う に著 し い 多型が認め ら れた (MASEL et  aI. ， 

1990) 。 ま た ， Type B の レ ー ス 3 に は 1 . 2 Mb の特有の
バ ン ド がみ ら れた 。 し か し ， こ れ ら の菌 を宿主 に 戻 し接

種 し再分離 し て も 染色体 DNA の分離パ タ ン に 変化 は認

め ら れな い。 こ の こ と か ら 同一菌株の核型 は安定 し て い

る と い え る 。 Fusarium 0.勾Isþorum f. sp. niveum の菌株

間で も 同様の こ と がみ ら れた (KIM et aI. ，  1991 ) 。

2 同一園場 か ら の分離菌の多型

KINSCHERF and LEONG ( 1988) は 多 数の U. maydis 菌株
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を供試 し て染色体 を PFGE で分離 し た 。 菌株間で染色体

の数は非常 に似て い た が， 全 く 同 じ分離パ タ ン の核型 を
も っ系統は得 ら れて い な い。 さ ら に ， 8ψtm匂 tritici では

小麦畑の一区画 (40 m X 40 m) か ら 分離 し た菌株聞 に お
い て も 多型が認め ら れて い る (McDoNALD and MARTlNEZ 
1991 ) 。

3 多型 を起 こ す原因

多 く の菌で染色体 DNA の サ イ ズが変異に富んでい る

こ と が明 ら か に な っ た が， こ の 多型が試料調製時の ア ー

テ ィ フ ァ ク ト に 由来す る の で は な い こ と は， 異な る 試料

調製法， 同 じ菌株由来の異な る 単胞子分離菌 に よ る 反復

し た 試験で も 同ーの PFGE 泳動像が得 ら れ る こ と で確

か め ら れて い る 。 菌類で染色体多型が最初に観察 さ れた
酵母菌では DNA の欠失， 増幅， 転座な どが多型 を も た ら

す 原 因 で あ る と 現 在 考 え ら れ て い る 。 U. hordei 
(MCCLUSKEY and MIKKS， 1990) や S. tritici (McDoNALD and 

MARTINEZ， 1991) では， 相同染色体の大 き さ が， そ れぞれ

100 Kb， 20 %程度異な る こ と が検出 さ れて い る 。 ま た ，

U. maydis では転座に よ る 染色体の突然変異が知 ら れて

い る (KINSCHERF and LEONG， 1988) 0 Candida albica附 で

は， DNA の転座 は ゲ ノ ム に散在す る 反復配列 中の DNA

配列聞の組替 え に よ り 起 こ る と さ れて い る 。 こ の反復配
列 は， PFGE の結果で は菌株 を 問 わ ず同 じ 大 き さ であ っ

た第 5 染色体に だ け み ら れな い。 こ の こ と か ら ， 多型が

生 じ る 原因 と し て ， こ の反復配列 に よ る 組替 え が推定 さ

れて い る (THRASH-BINGHAM and GORMAN ， 1992) 。 こ の ほ

か， 多型の原因 と し て生存上必須でな い B 染色体の関与

も 示唆 さ れて い る 。 減数分裂では， 常染色体 (A 染色体)

と の対合 は な いが， B 染色体 ど う し の対合 は み ら れ る 。
B 染色体は， 分裂時 に不均等分配 を 示 し や す く 多型を生

じ や す い の だ ろ う 。

染色体 DNA の多型， 特に 染色体の長 さ の違い は減数

分裂の際に染色体の対合 に影響 を及ぼさ な い こ と が， 丘

cerevisiae で確認 さ れて い る 。 筆者 も 染色体長多型 を 示

す い も ち 病菌 を 交配 し て得た後代が正常 に生育 し ， 病原

性 も あ る こ と を確認 し て い る 。 病原菌の 自 然集団の核型
は， 大い に変異 に 富 んでい る こ と が想像 さ れ る 。

VI PFGE の応用

1 サザ ン プ ロ ッ テ ィ ン グ に よ る 連関群の決定及 び遺

伝情報のマ ッ ピ ン グ

PFGE の実験では， 各染色体に特異的な DNA 配列 を

プ ロ ー プ と し て サ ザ ン プ ロ ッ ト を行 え ば， こ れ ま で遺伝

的な方法で し かで き な か っ た連鎖群の対応 も 容易 に で き
る 。 こ の方法 を利用 し て ， 相同染色体 を決定 し ， そ の サ

イ ズが菌株間で比較 さ れて い る 。 ま た ， 種々 の プロ ー プ

を 用 い て 染色体上の情報が どの よ う に配置 さ れて い る か

が 調 べ ら れ， 丹thium ρaroecandrum の rDNA26S は

Phytoþhthora 属菌 の 複数 の 染色体 に 存在 す る こ と がわ
か っ た (TOOLEY and CARRAS， 1992) 。 さ ら に ， C. heterostro­

ρhus で は， 16 連鎖群 に 134 の 遺伝 子 座 が 決 め ら れ た

(TZENG et aL， 1992) 0 alb 1 (色素変異 に 関係す る 遺伝子)

は第 l 染色体， rDNA は第 9 染色体， MA Tl (交配 に 関

係す る 遺伝子) は第 10 染色体に そ れぞれ座上 し て い た 。

ま た Tox1 (T 毒素産生遺伝子) が第 6 染色体 と 第 12 染

色体で相互転座 (reciprocal translocation) し て い る こ
と が発見 さ れた 。 そ の ほ か U. maydis (KINSCHERF and 

LEONG， 1988) で も 同様な こ と が調べ ら れて い る 。

2 PFGE に よ る 菌類の分類

PFGE の 手法 を 菌類 の 分類 に 応用 し た 研究例 は ま だ
少 な い。 ナ タ ネ 根朽病菌 (Leþtoゆhaeria maculans) に は

強病原性型 と 弱病原性型があ り ， こ の両者 は生育速度，

胞子発芽， ア イ ソ ザイ ム の違いか ら 別種では な い か と 推

定 さ れて い た 。 両者の PFGE の核型 を比較す る と 両型 は

明 ら か に 異な っ て い た (TAYLOR et aL， 1991 ) 。 種内変異

の 問題は あ る が， 分類基準が少な い菌種では， 有効な分

類手段 と し て ま た は 付加 的 に 使 用 で き る こ と が Col­

letotricum 属菌 (MASEL et aL， 1990) や Phytoþhthora 属

菌 (TOOLEY and CARRAS， 1992) で も 示 さ れた 。

そ の ほ か， PFGE 核型 は プ ロ ト プラ ス ト 融合 に よ る 染

色体組替 え の有無， 疑似有性世代 に お け る DNA 伝達 を
調べ る 手段 と し て ， ま た ， フ ィ ン ガー プ リ ン ト 多型が ほ

と ん ど検出 さ れな い病原菌 に お い て は フ ィ ン ガ ー プ リ ン

ト に代わ る も の と し て 病原菌の 圃場での モ ニ タ ー な ど に
使え る だ ろ う 。

お わ り に

PFGE の 開発 に よ り 初 め て 菌類の 染色体単離が可能

と な っ た 。 PFGE の結果か ら 明 ら か に な っ た 染色体の著

し い多型 は， 反復 DNA の 量あ る い は そ れ ら の配置の変

化 に起因す る と 考 え ら れて い る 。 染色体の 多型は， 菌類
が 自 然集団の多様性 を 高 め る こ と で生育環境の変化 に 対

応 し て い る こ と を 示 し て い る の か も し れ な い。 今後，

PFGE の 技術 に よ り 植物病理学の 研究分野 に お い て も
病原菌類の遺伝的解析が進む も の と 期待 さ れ る 。
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現在， 昆虫 に 病原性 を 示 す糸状菌 は 表 1 に 示す と お

り ， 多 く の国 に お い て害虫防除 に 用 い ら れて い る 。 我が

国 に お い て も 見虫病原性糸状菌 は 1940 年代 に コ ガ ネ ム

シ類あ る い は カ イ コ ノ ウ ジパエ の 防除 に 用 い ら れ， 輝か
し い成果 を残 し て い る 。 ま た ， 最近で は キ ボ シ カ ミ キ リ ，

イ ネ ミ ズ ゾ ウ ム シ の 防除試験が行わ れ， そ の実用化への

研究が着々 と 進め ら れて い る 。 と こ ろ で， 害虫紡除に用

い ら れ る 糸状菌の見虫 に対す る 病原力 は種内 に お い て も

著 し く 異な る こ と が多 く ， 有効な菌株の選抜が糸状菌 に

よ る 害虫防除の成否の カ ギ を援っ て い る と い っ て も 過言

で は な い。 昆虫 に対す る 病原力 を支配す る 要因分析 も 数

多 く 行わ れ， そ の要因の候補 と し て プロ テ ア ー ゼ産生能，
毒素あ る い は発芽速度な どが指摘 さ れて い る が， い ま だ

不明の点が多 い。

上述 し た よ う に 害虫防除への応用研究が盛ん に行われ
る 中で こ れ ら 糸状菌の遺伝学あ る い は育種に関す る 研究

も 地道 に行わ れて き た 。 し か し， 有効な糸状菌の多 く が

不完全菌類に属す る こ と ， 遺伝学的分析 に利用 で き る 突

然変異株が少な い こ と な ど に よ り ， 依然 と し て そ の遺伝

学的情報は少な い。 事実， そ れ ら の ゲ ノ ム に 関す る情報

では黒 き ょ う 病菌 (Metarhizium anisoPliae) の染色体数

が準有性生殖環 と 8 種の突然変異株 を 用 い て 5 本以上 と

推定 さ れて い る の みであ る (MAGOON and MESSING-AL­

AIDROOS， 1986) 。 最近に な り 同糸状菌の形質転換系 あ る い

はパルス フ ィ ー lレ ド 電気泳動 (PFGE) 法 に よ る 染色体

表 ー 1 主な昆虫病原糸状菌の市販製剤名

菌 種 名 製 剤 名 主 な対象害虫

Beauveria b，国�/a加 I Boverin ，  B i o t r o l l コ ロ ラ ド ハ ム シ，
FBB イ ラ ク サ ギ ン ウ ワ パ

な ど
Mefarhizium ani5o- 1 M e t a q u i n o ，  B i o  I ア ワ フ キ ム シ，

ρliae 1 1020， Biotrol FMA 1 ヨ コ バ イ 類な ど
Hir5utella thomp・ 1 Mycar ミ カ ン サ ビ ダニ

50n!! 

Verticillium leca- I Vertalec， Mycotol ，  1 オ ン シ ツ コ ナ ジ ラ
nii 1 Microgermin ミ ， ア プ ラ ム シ な ど

Asche悶onia aleyr- I Aseronija 
odis 

ミ カ ン コ ナ ジ ラ ミ

Electrophoretic Karyotyping of Insect Pathogenic FungL 
By Susumu SHIMlZU 

DNA の分離 な どが報告 さ れ は じ め， 徐々 に そ れ ら の分
子生物学的研究 も 進み つ つ あ る (BERNIER et al. ， 1989 : 

SHiMlZU et al. ， 1992) 。 染色体 DNA が PFGE で分離で き

れば染色体数あ る い は ゲ ノ ム サ イ ズ は も と よ り 染色体 レ
ベルでの遺伝子解析が可能 に な り ， 組換 え DNA 技術 と
の組み合わせ に よ り ， 遺伝子地図の作成あ る い は有用遺
伝子の ク ロ ーニ ン グ な ど に も 利用 で き る と 思わ れ る 。 ま
た ， 病原力 を左右す る 因子の解析に も 利用 で き る 可能性

も あ る 。 そ こ で， PFGE に よ る 昆虫病原性糸状菌の核型

分析の現況 と 応用 に つ い て 紹介す る 。

パル ス フ ィ ー ル ド電気泳動 (PFGE) 法
に よ る 核型分析

PFGE 法 は 100�10 000 Kbp (10 Mbp) の DNA が分

離 で き ， DNA 含 量 の 少 な い 下等真核生物 で は 染色体

DNA を そ の ま ま 分 け る こ と が可能で あ る 。 PFGE で分

け ら れ る DNA が別々 の 染色体 に 対応 す る と い う こ と

は， 遺伝学的に解析の進んでい る 酵母や ア カ パ ン カ ビ の

場合 に は疑 い の余地 は な い。 新 し い微生物 を PFGE で解

析す る 場合 に ま ず問題 に な る の は染色体サ イ ズ の DNA
を壊 さ ずア ガ ロ ー ス 内 に 調整す る こ と であ る が， 幸い多

く の昆虫病原性糸状菌 の プ ロ ト プラ ス ト の作製法 は確立

さ れて い る の で， プ ロ ト プラ ス ト を精製後ア ガ ロ ー ス 中

で固化 さ せ る (清水・ 栗栖， 1988) 。 未精製プ ロ ト プラ ス

ト を使用 す る と ス メ ア ー の部分が多 く な る 傾向があ る 。

そ の後， 常法 に 従 い 0 _ 5 M EDTA 存在下で 1 % SDS 及

びプロ テ ナ ー ゼ K を処理 し サ ン プル を調整す る 。

現在 ま で様々 の PFGE 装置が開発 さ れて い る が， こ こ

で は counter - clamped homologous electric field 

(CHEF) を 用 い た例 を 紹介す る 。 見虫病原性糸状菌の染

色体 は酵母の そ れ よ り か な り 大 き い の で電気泳動条件 は

低い電圧 (40 V) で 7 �10 日 間の長い時間 を か け， ア ガ

ロ ー ス 濃 度 も 0 _ 6 % と 低 く お さ え パ ル ス タ イ ム も

30�100 分 と 長 く す る 。
赤 き ょ う 病菌 (Paecilomyces ルmosoroseus) と 黒 き ょ

う 病菌の泳動結果 を表ー2 に示す ( 口絵写真参照) 。 サ イ ズ
マ ー カ ー と し て市販の Schizosaccharomyces ρombe 及 び

Saccharomyces cerevis必z の染色体 DNA を 用 い た 。 黒 き
ょ う 病菌 5 株は そ れぞれ 7 バ ン ド に分離 さ れた 。 ま た ，
赤 き ょ う 病菌 4 株は 6 バ ン ド に分離 さ れた 。 し た が っ て ，
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表 - 2 PFGE 法 に よ る 黒 き ょ う 病菌 と 赤 き ょ う 病菌の
染色体 DNA の大 き さ の推定

黒 き ょ う 病菌
菌種名

赤 き ょ う 病菌

分離菌株 分離菌株
ノ f ン ド No F 1  F 2  F 3  F 5 8556 F 1  P 1  522 8555 

7 . 4  7 . 4  7 . 4  7 . 4  7 . 4  7 . 7  7 . 8  7 . 8  7 . 7  

2 6 . 2  6 . 2  6 . 2  5 . 8  6 . 2  5 . 3  5 . 3  5 . 2  5 . 4  

3 5 . 6  5 . 9  5 . 4  4 . 6  4 . 8  4 . 8  4 . 8  4 . 7  4 . 8  

4 4 . 5  4 . 5  4 . 3  4 . 0  4 . 3  3 . 8  3 . 8  3 . 7  3 . 8  
5 3 . 3  3 . 3  4 . 0  2 . 9  3 . 9  3 . 3  3 . 1  3 . 1  3 . 1  
6 2 . 3  2 . 0  2 . 9  2 . 6  3 . 0  3 . 2  2 . 8  3 . 0  3 . 0  
7 1 . 6  1 . 6  2 . 1  2 . 3  2 . 6  

合 計 30 . 9 30 . 9 32 . 3 29 . 6 32 . 1  28 . 1 27 . 6 27 . 5 27 . 8 Mbp 

黒 き ょ う 病菌の染色体は 7 本， 赤 き ょ う 病菌 の そ れ は 6

本 と 推定 さ れ る 。 表-3 に著者 ら が推定 し た 昆虫病原性糸

状菌の ゲ ノ ム サ イ ズ と 染色体数な ら びに遺伝学的研究の

進んでい る ほかの菌類の そ れ ら を 示 し た 。 こ こ で問題に
な る の は， サ ン プル内 で分離 さ れず、に残 っ て い る 巨大な

DNA の存在であ る が， 黒 き ょ う 病菌， 赤 き ょ う 病菌 に お

い て 泳動 さ れな い よ う な巨大な DNA が存在す る 可能性

は低い と 思わ れ る 。 表 3 に 示 し た よ う に 糸状菌の ゲ ノ ム

サ イ ズ は Aゆergillus nidulans， A.  oryzae 及びア カ ノ T ン

カ ビ (Neuro.司pora crassa) でそ れぞれ 31， 33 . 5 及び 47

Mbp と 報告 さ れて い る が， そ の 中でア カ バ ン カ 区の値は
サ イ ズ マ ー カ ー で あ る s. ρombe の 染色体 DNA の 大 き

さ を大 き く 見積 っ て算出 し で あ る の で， 実際に は こ れ よ

り か な り 低い値に な る も の と 思わ れ る 。 こ れ ら の結果 を

踏 ま え る と ， か り に 10 Mbp 以上の染色体 DNA が残 っ

て いた と す る な ら ば， い ま ま で報告 さ れて い る 糸状菌ゲ

ノ ム サ イ ズ の範 中 を 大 き く 上 回 る こ と に な る か ら で あ

る 。

上述 し た よ う に 昆虫病原性糸状菌の染色体数及びゲ ノ
ム サ イ ズの推定 は PFGE に よ り 可能 に な っ た が， 次に興

味が も た れ る の は種内 に お け る 染色体数な ら びに そ れ ら

の大 き さ の変異であ る 。 表-2 に 示 し た よ う に黒 き ょ う 病

菌の ゲ ノ ム サ イ ズ は 5 株で ほ ぽ 30 :t 2 Mbp の 範囲 に お

さ ま る が， そ れぞれの染色体 DNA の長 さ は著 し く 異 な

る 。 例 え ば第 7 染色体 DNA の長 さ は F1， F2， F3， F5 及

ぴ 8556 株でそ れぞれ 1 . 6， 1 . 6， 2 . 1， 2 . 3 及び 2 . 6 Mbp 

と 推定 さ れ る (表-2， 口絵参照) 。 ほ か の 染色体 DNA バ
ン ド に 関 し で も 同様な現象が認め ら れ， ま た黒 き ょ う 病

菌 と 同様 に 宿主範囲 の 広 い Beauveria bassiana に お い

て も 染色体の長 さ の多型性が認め ら れ る 。 し か し な が ら

比較的宿主範囲の狭い Paecilomyces 糸状菌 (赤 き ょ う 病

表 - 3 見虫病原性糸状菌 と そ の ほ か の 糸状菌の ゲ ノ ム サ
イ ズ と 染色体数

PFGE で推定 さ れた リ ン ケ ー ジ
菌種名 ゲ ノ ム サ イ ズ 染色体数 グ ルー プ数

B. b側iana 28 . 4 (Mbp) 5�6 つ

P. fumosoroseus 27 . 8  6 ? 

P. farinosus 28 . 9  6 ワ

M. anisopliae 30 . 1  7 5 以上

A. nidu/ans 31 8 8 

A. oηIzae 33 . 5  8 ? 
J収 crassa 47 7 7 

菌及 び P. farinosus) の 電気泳動的核型 は そ れ ぞ れの種

内 に お い て酷似 し て い る 。 見虫病原性糸状菌 に お 砂 る 研
究例 は少な いが， 植物 に病原性 を も っ 糸状菌の研究 で は

電気泳動的核型の変動が大 き い種 は RFLPs (restriction 

fragment length polymorphisms) 分析に お い て も 変動

が大 き い (MACDoNALD and MARTINEZ， 1991) 。 つ ま り ， 遺

伝的変異幅が広 い こ と を意味す る 。 こ の こ と を 昆虫病原

性糸状菌 に あ て は め た 場合， 黒 き ょ う 病菌 及 び B. bas. 

siana の染色体多型性 と そ れ ら の 広 い宿主域 と は 関連あ

り そ う で， こ の点での今後の研究が期待 さ れ る 。

次 に 同 じ く ら い の長 さ の染色体が同 じ種類の遺伝情報
を有す る か ど う か， ア カ バ ン カ ピ の rDNA と β tubulin

遺伝子 を プロ ー プ と し て 用 い た サザ ン ハ イ プ リ ダイ ゼー

シ ョ ン を赤 き ょ う 病菌， P. farinosus 及 び B. bassiana で

行っ た ( 口絵写真参照) 。 電気泳動核型が比較的類似 し て
い る 赤 き ょ う 病 菌 に お い て も rDNA な ら び に β ­

tubulin 遺伝子 の マ ッ プ さ れ る 染色体 は 必ず し も 同一 で

は な い。 す な わ ち ， β tubulin がマ ッ プ さ れ る 染色体 は

Fl 及び 8556 株では第 1 と 第 6 染色体であ る が， F1 株で

は第 1 ， 第 3 及 び第 6 染色体 に マ ッ プ さ れ る 。 ま た ，

rDNA がマ ッ プ さ れ る 染色体 は Pl と 8555 株で は 第 2

染色体であ る が， F1 株 に お い て は第 1 及 び第 2 染色体ノ f

ン ド に マ ッ プさ れ る 。

一方， 電気泳動的核型 の 変異が大 き い B. bassiana の

各株に rDNA を マ ッ プ し た模式図 を 図-1 に 示す。 こ の

場合， rDNA がマ ッ プ さ れ る 染色体 DNA バ ン ド は株 ご

と に極端に 異 な る 。 例 え ば F1 株で は第 5 バ ン ド に マ ッ

プ さ れ る の に対 し 8807 株で は 第 1 バ ン ド に マ ッ プ さ れ
る 。 な お ， P. farinosus の場合 に は rDNA 及 び βーtubulin

遺伝子がマ ッ プ さ れ る 染色体の株聞の相違は認め ら れな

か っ た 。 こ の こ と は， 電気泳動的核型の類似 し て い る 種

に お い て は 同一遺伝子が同 じ く ら い の 大 き さ の染色体に

必ず し も マ ッ プ さ れ る と は 限 ら ず， 核裂の変異の大 き い

種に お い て は 同一遺伝子が存在す る 染色体 は か な り 異な

一一一 33 一一一



274 植 物 防 疫 第 47 巻 第 6 号 (1993 年)

F 1 
rDNA 

3 2  
rDNA 

AH 1 2  
rDNA 

F 1 2  

rDNA 
8807 

rDNA 

Mb 

図 - 1 B. bass匂聞 に お け る rDNA の物理的マ ッ ピ ン グ

る こ と を意味す る 。 た だ し， B. bassiana の rDNA の塩基
配列 自 身 は種内 に お い て か な り 保存 さ れて い る と い う 報

告があ る 。

今 ま で昆虫 に病原性 を も っ 糸状菌の核型の変異幅が著

し い例 は報告 さ れて い な い が， 著者 ら の研究 に よ れば黒

き ょ う 病菌及び B. bassiana の核型 は分離株 ご と に 異 な

る 。 同 じ よ う な現象 は人聞 に病原性 を も っ Candida al. 
bicans に お い て も 認め ら れて い る 。 つ ま り ， C. albicans 

で も 分離株 ご と に電気泳動的核型 は異な り ， さ ら に コ ロ
ニー形態の変化 を伴 う 自 然突然変異株で は染色体 レベル

(電気泳動的核型) の変化 (再編成) が起 こ っ て い る と 報

告 さ れて い る (RUSTCHENKO-BULGAC， 1991) 。 し か も ， 株に

よ っ て は コ ロ ニ ー形態の 自 然突然変異 は か な り の確率

(1 . 5  %以上) で起 こ る 。 し た が っ て ， こ の よ う な分離株

に お い て は染色体 レベルで遺伝子の再編成がか な り の速

度で起 こ っ て い る こ と を意味 し ， 同様な こ と が昆虫病原

性糸状菌 に お い て も 起 こ っ て い る 可能性があ る 。

黒 き ょ う 病菌 と B. bassiana の分離株全体で み れ ば宿

主域 は広いが l 株 l 株の あ る 昆虫 に対す る 病原性あ る い
は病原カ を みた場合に は株 ご と に著 し く 異な る 。 一般的

に は そ の糸状菌が分離 さ れた 昆虫 に対 し て は最 も 強い病

原力が認め ら れ る 。 ま た ， 鱗麹 目 昆虫 と 鞘麹 目 昆虫か ら
分離 さ れた B. bωsiana の 生化学的性状 は そ れぞれ異 な

る こ と か ら ， MUGNAI ら ( 1989) は 宿 主特異 系統 (host

specific strain) の存在 を 主張 し て い る 。 つ ま り ， 宿主昆
虫域の 広い黒 き ょ う 病菌 な ら び に B. bassiana に お い て
は宿主昆虫 に適応す る 能力が高 く ， そ れ と 同時に そ の核
型 も あ る 程度変化 さ せて い る と 考 え ら れ る 。

と こ ろ で， B. bassiana は い く つ も の種の集団 と も 考 え

ら れ る が， 病原性に 最 も 関係 し て い る と い わ れて い る プ
ロ テ ア ー ゼ は種内 の ど の 菌株 も 血清学的 に は 同 一 で あ

り ， B. brongniartii の あ る 系統， 黒 き ょ う 病菌， あ る い

は赤 き ょ う 病菌 な ど の プ ロ テ ア ー ゼ と は異 な る こ と が判

明 し て い る 。 ま た ， ミ ト コ ン ド リ ア (mt) DNA の変異幅

も か な り 大 き い こ と がわ か っ て い る が， そ の分類に は よ

り 詳細 な菌株比較が必要 と 思わ れ る 。

お わ り に

見虫病原性糸状菌 に お い て は い ま だ遺伝子が ク ロ ー ン

化 さ れて い な い の で， 今す ぐ遺伝子の連闘 を みた り 遺伝

子地図 の作成 に は利用 で き な いが， 現段階で も 電気泳動

的核型分析は菌株の識別 に は有力 な手法だ と 思わ れ る 。
染色体上の広範囲 に散在 し て い る 遺伝子及 び染色体の解

析に は PFGE の果た す役割 は大 き し 今後見虫病原性糸
状菌の分類な ら びに育種に も 利用 さ れ る 手法だ と も 考 え

ら れ る 。 ま た ， こ れ ら 糸状菌 は害虫 の 防除 に 有効であ る

と 同時に， 寄主一寄生の共進化の問題に遺伝子の再編成

と い う 新 し い研究課題 を提供す る か も し れ な い。
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は じ め に

カ シ ミ ー /レ コ ク ヌ ス ト モ ド キ ( Tribolium jぬemani)

は貯穀害虫 と し て 有名 な コ ク ヌ ス ト モ ド キ ( T. casta­

neum) の近縁種であ る 。 両者 は容易 に 交雑 し ， 不妊の雑

種が得 ら れ る (NAKAKJTA et aL， 1981 ) 。 コ ク ヌ ス ト モ ド

キ は今 日 で は ， 人間の活動 に伴っ て世界各地 に分布 し て

い る 。 一方， カ シ ミ ー ル コ ク ヌ ス ト モ ド キ は， HJNTON 

(1948) が後 に種の記載 に 用 い た 1 頭の雌成虫が， 19 世紀

後半 に イ ン ド ， カ シ ミ ー ル地方で採集 さ れた だ けで， そ

れか ら 約一世紀の間， 発見 さ れ る こ と の な か っ た昆虫で

あ る (NAKAKITA， 1983) 。 カ シ ミ ー ル コ ク ヌ ス ト モ ド キ に

は コ ク ヌ ス ト モ ド キ に み ら れな い， 興味深 い特徴があ る 。

そ れ は， こ の昆虫の幼虫 を こ み あ っ た 条件で飼育す る と

踊化が著 し く 抑制 さ れ る こ と であ る (NAKAKJTA， 1982) 。

密度が時 と し て 昆虫の発育 に 大 き な影響 を 及ぼす こ と

は よ く 知 ら れて い る 。 バ ッ タ ・ ヨ ト ウ ガ類でみ ら れ る 相

変異や， ウ ン カ ・ ア ブラ ム シ類の麹型多型 は そ の典型的

な例であ る 。 こ の よ う な現象の生態的な意義 は， し ば し
ば移動 ・ 分散 と の かかわ り と い う 文脈の な か で議論 さ れ

て い る 。 し か し ， カ シ ミ ー jレ コ ク ヌ ス ト モ ド キ の場合，

野外あ る い は実際に貯蔵 さ れた食品等 に お け る 生態が十

分知 ら れて い な い の で， 飼育密度 に よ る 嫡化抑制の生態

的な意義 に つ い て の議論 は想像の域 を脱 し 得 な い。 こ こ

では， こ の踊化抑制 に 関 し て ， 主 と し て生理的な側面か

ら の ア プロ ー チ に よ っ て 明 ら か に な っ て き た こ と を， ほ

かの貯穀害虫 と 比較 し なが ら 紹介 し た い。

I 飼育密度 に よ る 踊化抑制

カ シ ミ ー /レ コ ク ヌ ス ト モ ド キ の 幼虫 を 2 g の食餌当 た

り 10 頭以上の密度で飼育 し た 場合 に は 踊化が著 し く 抑
制 さ れた 。 そ し て ， 高い密度 に よ っ て 嫡化が抑 え ら れて
い る 個体の多 く は， ふ化後 3 か 月 以上 も 幼虫の形態の ま
ま であ っ た (図ー1-A ; NAKAKJTA， 1982) 。 ふ化幼虫 を異な

る 密度で飼育 し て ， ふ化 1 か月 後 に 踊化率 を調べた結果

か ら ， 半数の個体の踊化 を 抑 え る 密度 は お よ そ 2 頭jg 食

Crowding inhibits pupation in Tribolium freemani. By 
Toyomi KOTAKJ and Hiroshi NAKAKJTA 

餌であ る こ と がわ か っ た (図-l-B) 。

単独飼育 し た個体 と 集合飼育 (10 頭jg 食餌) し た 個体
と で， ふ化直後か ら 蝋化 ま での頭幅の変化 を比べ る と ，

単独飼育幼虫が終齢であ る 7 齢 に 達す る ま で， 両者の頭

幅の増大のパ タ ー ン に差異 は全 く 認め ら れな か っ た 。 こ

の こ と か ら ， 集合飼育条件下で幼虫が踊化 し な い の は，

こ み あ い の た め幼虫の成長が遅れ る の で は な く ， 終齢 ま
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個
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ふ化後の 日 数
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% 40 

20 \ 
一一一・\\\0---0
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図 ー 1 カ シ ミ ー ル コ ク ヌ ス ト モ ド キ の 幼虫 の飼育密度 と 嫡
化抑制の誘起
A : ふ化幼虫 を 2 g の食餌 を 入 れ た パ イ ア ル に 収容
し ， 経時的な個体数の変化 を観察 し た . 白抜 き 及 び
黒 の シ ン ボ ル は そ れ ぞ れ幼 虫 及 び嫡 の 数 を 示 す
(NAKAKITA， 1982) 0 .  B : ふ化幼虫 を 1 9 の食餌 を 入
れたパイ ア ル に 密度 を 変 え て収容 し た と き の ふ化後
31 日 目 の嫡化率 を 示 す.
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で発育 し た 幼虫の変態が何 ら かの原因 に よ っ て抑制 さ れ

る と 解釈で き る (KOTAKI et al. ， 1993) 。

そ の一方で， 高い密度でカ シ ミ ー ル コ ク ヌ ス ト モ ド キ

の幼虫 を飼育 し て い る 容器 に は， 幼虫の脱皮殻が し だ い

に蓄積 さ れた (NAKAKITA， 1982) 。 実際， 集合条件下で幼

虫 を個体 ご と に マ ー キ ン グ し て脱皮の頻度 を測定 し た と

こ ろ ， 平均 し て 20 日 に l 回脱皮す る こ と が明 ら か に な っ

た 。 し か し， こ の期間 に ， 頭幅に 大 き な変化 は な し こ

こ で観 察 さ れ た 脱 皮 は い わ ゆ る 定 常 脱 皮 で あ っ た

(KOTAKI et al. ， 1993) 。

近縁の コ ク ヌ ス ト モ ド キ で も こ み あ い効果が報告 さ れ
て い る (HOWE， 1963) 。 し か し ， こ の場合 は単独飼育幼虫
の平均幼虫期聞が 16 日 であ る の に対 し て ， 1 容器当 た り

8 頭の幼虫 を 収容 し た と き の そ れが 19 日 に 延び る 程度

であ り ， 婦化の抑制 と い う よ り は遅延 と 呼ぶべ き も の で

あ る 。 密度 を さ ら に 高め る と 幼虫期間 も そ れ に 応 じ て 延

長 さ れ る が， こ み あ い効果の程度 は カ シ ミ ー lレ コ ク ヌ ス

ト モ ド キ と 比較 し て そ れほ ど大 き く な い。 ヒ ラ タ コ ク ヌ

ス ト モ ド キ ( T. coがitsum) に お い て も コ ク ヌ ス ト モ ド キ

と 同様な踊化の遅延が知 ら れて い る が (PARK， 1938) ， こ
の場合 も そ の程度 は カ シ ミ ール コ ク ヌ ス ト モ ド キ ほ ど甚

だ し い も の で は な い。

中米産の ゴ ミ ム シ ダマ シ の 一種 Zoþlwbas rug争es の

踊化 も 飼育密度 に依存 的 に抑制 さ れ る (TSCHINKEL and 
WIL凶ON， 1971) 。 こ の ゴ ミ ム シ ダマ シ で， カ シ ミ ール コ ク

ヌ ス ト モ ド キ と 対照的な の は， こ み あ い に よ っ て嫡化が

抑制 さ れて も 幼虫の成長 は継続 さ れ る た め， つ い に そ の

体重 は， 単独条件下で得 ら れ る 終齢幼虫の そ れの お よ そ

2 倍 に も な っ て し ま う こ と で あ る 。 ヒ メ ア カ カ ツ オ ブ シ

ム シ ( Trogoderma granari・'um) では密度依存的に誘起 さ
れ る 幼虫休眠が あ り ， 休眠幼虫 はや は り 非休眠幼虫 よ り
も 大 き く な る こ と が知 ら れて い る (BURGES， 1959) 。 カ シ

ミ ー ル コ ク ヌ ス ト モ ド キ の幼虫 は ， 集合条件下 に あ っ て

も 単独飼育 さ れた幼虫の大 き さ を上回 っ て成長す る こ と

は な い。

オ オ ツ ノ コ ク ヌ ス ト モ ド キ ( Gnathocerus cornutus) 

の場合 も ， こ み あ い効果 に よ っ て ， 踊化が遅れる こ と が

知 ら れて い る が， カ シ ミ ー ル コ ク ヌ ス ト モ ド キ と は異な

り ， こ み あ っ た条件下では幼虫の死亡率が高 ま っ て ， 最

終的 に は ご く 少数の個体が嫡化す る の みで あ る (TSUDA

and YOSHIDA， 1985) 。

E 蝿化抑制の解除

高密度条件下で嫡化が抑制 さ れて い る カ シ ミ ー ル コ ク

ヌ ス ト モ ド キ の幼虫 を ， 低密度条件下に移す と そ の後 10

日以内 に すべて の個体が嫡化 し ， そ れ ら は や が て 正常 に
羽化 し た (NAKAKITA， 1982) 。 高密度条件か ら さ ま ざ ま な

密度区 に 移 し ， そ の後の嫡化率 を調べた と こ ろ ， 食餌 1 9
当 た り の幼虫数が 2 頭以下に な る と 婿化個体が出現 し た

(図 2 ; NAKAKITA， 1990) 。 図-3 は集合条件か ら 単独飼育
条件へ移す時期 を 変 え た と き の， 踊化のパ タ ー ン を 示 し
て い る 。 ふ化後 20 日 以前 に 幼虫 を単独条件に 移 し た 場合
に は， ふ化直後か ら 単独飼育 し た 幼虫が嫡化す る の と ほ

と ん ど同 じ時期 に煽化が観察 さ れた 。 単独条件下で幼虫

は ふ化後お よ そ 15 日 で終齢 に 達 す る の で， こ の こ と か

ら ， 終齢期 に達す る 以前の密度 は 嫡化抑制 に大 き な影響

を持た な い と 考 え ら れ る 。 一方， ふ化後 25 日 以降に単独
へ移 し た 区では， 単独条件へ移 し て か ら 踊化す る ま でに
要す る 期聞 は ， ほ ぽ一定であ っ た 。 こ こ で蝋化 ま でに 要

し た期間の長短に よ っ て ， 抑制の深 さ ， あ る い は抑制の

程度 を推定 し う る と 考 え れば， 集合飼育条件下での帰化

抑制の深 さ は ， こ み あ い に さ ら さ れた期間 に かかわ ら ず

ほ ぽ一定であ る と 表現す る こ と も で き る (KOTAKI et al. ，  

1993) 。

皿 輔化抑制の内分泌制御

集合条件下 に置かれた カ シ ミ - 1レ コ ク ヌ ス ト モ ド キ の

幼虫 は， 嫡へ と 姿 を変 え る こ と な し 幼虫脱皮 を繰 り 返

す。 別の言葉でい え ば， 脱皮 そ の も の で は な し 脱皮の
際の変態が抑 え ら れて い る の であ る 。 し た が っ て ， 脱皮

時の (幼虫) 形質の維持 に働 く 幼若 ホ ルモ ン の体液中の

濃度が， 集合条件下で飼育 さ れた幼虫では高 く 保た れて

い る だ ろ う と 予想で き る (NAKAKITA， 1982) 。

NAKAKITA ( 1990) は ， 集合飼育 し て い る 幼虫 に 抗幼若 ホ

蝋
化

100 

率 501-- - - - 一 一 品 ー ー 一 一 一一一一一一一ー」

% 

。
2 3 4 5 6  ií {o 

飼育密度 (頭/パ イ ア ル)

図 - 2 カ シ ミ ー ル コ ク ヌ ス ト モ ド キ の幼虫 の飼育密度 と 嫡
化抑制の解除
集合条件下で飼育 し ， 踊化が抑制 さ れた 幼虫 を ， 無
処理の (0-0) ， ま た は 1 ， 000 ppm の プ レ コ セ ン II
を含む (e-e) 食餌 を 入 れ た パ イ ア ル に 密度 を変 え
て 収 容 し ， そ の 後 30 日 間 の 累 積 蝋 化 率 を 示 す
(NAKAKITA， 1990) . 
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ルモ ン を混ぜた食餌 を与 え る こ と に よ っ て， 集合条件下
であ っ て も 幼虫 の嫡化 を誘起で き る こ と を見 い だ し た 。

供試 し た 6 種の抗幼若 ホ ル モ ン の なか で は プ レ コ セ ン II

が最 も 強い効果 を 示 し た (表ー1) 。 ま た ， こ の効果 は， プ

レ コ セ ン と 同時に幼若 ホ ルモ ン活性物質の一種， ピ リ プ

ロ キ シ フ ェ ン を 食餌 に 混ぜ る こ と ( い わ ゆ る Rescue

Technique ; STAAL， 1986) に よ っ て打ち 消す こ と がで き ，

プ レ コ セ ンが確か に抗幼若 ホ ル モ ン と し て作用 し た こ と

が示 さ れた。 ま た ， 集合飼育 さ れた幼虫 を個体 ご と に 隔

離す る こ と に よ っ て 引 き 起 こ さ れ る 踊化 は ， 幼若 ホ ルモ

ンや幼若 ホ ル モ ン活性物質の施用 に よ り 抑 え る こ と がで
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き た (NAKAKITA， 1990 ; KOTAKI et al. ， 1993) 。 こ れ ら の結

果 は， 幼若ホ ル モ ン の体液中の濃度が高 く 保た れて い る

た め集合条件下で嫡化が抑制 さ れ る ， と い う 仮説 を支持

し て い る 。

図ー2 の黒丸 を 結ぶ曲線 は ， 集合飼育 し た幼虫 を ， プ レ

コ セ ン を含む食餌 に 密度 を 変 え て移 し た と き の ， 移 し て

か ら 30 日 固 ま での累積踊化率 を 示 し て い る 。 よ り 高い 密

度 に さ ら さ れた個体は， プ レ コ セ ン に対す る 感受性 を低

下 さ せ て い た 。 こ れ は幼若 ホ ルモ ン を生産す る ア ラ タ 体

が 密 度 依 存 的 に 活 性 化 さ れ る た め と 想 像 し て い る

(NAKAKITA， 1990) 。
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図 - 3 集合飼育か ら 単独飼育条件下 に移 さ れた カ シ ミ ー ル コ ク ヌ ス ト モ ド キ の幼虫の踊化
時期 [矢印 と 数字は幼虫 を隔離 し た 日 齢 を ， 黒丸 と 横線 は そ れぞれ踊化時期の平均
と 標準偏差 を示す. 150 : ふ化直後か ら 単独条件下で飼育 し た 個体の 鋪化時期 を 示
す. (KOTAKI e t  al.， 1993) . 
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幼若 ホ ル モ ン活性物質 に は， 嫡化

を 阻害す る だ け で は な く ， 幼虫脱皮

の頻度 を 高 め る 効果 も あ り ， そ し て

こ の と き の脱皮 は， 頭幅の増大 を伴

わ な い定常脱皮であ る こ と が示 さ れ

た (KOTAKI et al. ， 1993) 。 コ ク ヌ ス

ト モ ド キ や ヒ ラ タ コ ク ヌ ス ト モ ド キ

で も ， 幼若 ホ ル モ ン活性物質の脱皮

促進効果が知 ら れて い る が， こ れ ら

の種では幼若 ホ ルモ ン活性物質 を処

理 さ れた幼虫 は， 過剰 に 成長 し て無

処 理 の 個 体 よ り も 大 き く な る

( LOSCHIAVO ， 1 976  I SHAAYA and 

YA日LONSKI ， 1976) 。 集合飼育や幼若ホ

ル モ ン活性物質の処理 に よ っ て， 容

易 に定常脱皮 を誘起で き る こ と は カ

シ ミ ー ル コ ク ヌ ス ト モ ド キ の特徴の
一つ であ る 。

上 に述べた ， プ レ コ セ ン や幼若ホ
ル モ ン活性物質 に反応 し て 踊化や そ

の抑制が誘起 さ れ る と い う 性質 は ，

本種の飼育が容易であ る こ と と 併せ

て ， 抗幼若 ホ /レ モ ン活性あ る い は幼

若 ホ ル モ ン活性 を検出 す る た め の 生

物検定系 と し て本種幼虫 を利用 し う

る こ と を 示 唆 し て い る (NAKAKITA，

1990) 。 そ の た め に は， 本種の発育や

内分泌 に 関す る 基礎的な知見 を さ ら

に蓄積す る 必要があ る 。

IV 密度感受 に 関与す る 刺激

カ シ ミ ー ル コ ク ヌ ス ト モ ド キ の幼

虫 は互 い に 接触す る こ と に よ っ て ，

密度 を感受 し て い る と 考 え ら れて い
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表 - 1 集合飼育 さ れた カ シ ミ ー ル コ ク ヌ ス ト モ ド キ の幼虫 に対す
る 抗幼若 ホ ルモ ン (anti-JH) の効果

嫡化率 (%)

anti-JH anti-JH の濃度 (ppm)

50 100 500 1 ， 000 

プ レ コ セ ン I 。 14 36 78 
プ レ コ セ ン II 。 18 46 100 
KK-22 。 。 。 。
KK-42 。 。 。 。
ETB 。 。 。 。
FMev 。 。 8 12 

L---

anti-JH を 含 む食餌 1 9 を 入 れ た パ イ ア ル に 集合飼育 さ れ た
幼虫 を 10 頭収容 し ， 25'・C ・ 70%RH 下 に 60 日 間 お い た と き の
累積鏑化率 を示す (NAKAKITA， 1990) . 

る 。 集合飼育 さ れた幼虫 を ， 食餌 を入れて い な い飼育容

器 に 2 頭ずつ移す と ， そ の ど ち ら かが死ぬ ま で も う 一方

の幼虫が踊化す る こ と は な か っ た 。 し か し， 容器の底 に

ガ ラ ス 管 を直立す る よ う に接着 し， ガ ラ ス 管の内側 と 外

側 に そ れぞれ 1 頭ずつ幼虫 を収容 し た場合 に は， 幼虫 は

す み や か に 帰化 し た。 こ れに対 し て， 幼虫 に よ っ て条件

付け ら れた食餌そ の も の や そ の水 ・ エ ー テ ル抽出物を加

え た食餌で幼虫 を個体 ご と に飼育 し て も 嫡化が抑制 さ れ

る こ と は なか っ た (NAKAKlTA， 1982) 。 こ れ ら の結果 は接

触刺激の重要性を支持す る も の であ る 。 実際， 他個体か

ら 隔離 し た幼虫 を振 と う 機な どで揺 り 動か し ， 機械的な

刺激 を実験的 に 与 え る こ と に よ っ て ， 揺 り 動か し た期間

に ほ ぽ対応す る 婿化の遅れが観察 さ れた (小滝 ら ， 1989) 。

さ ら に ， こ う し た刺激の 1 日 当 た り の量 を変化 さ せ る と ，
そ れ に応 じ て 嫡化が遅れる こ と も 明 ら か に な っ た (藤井

ら ， 1991) 。 中米産の Z. rugipes で も 幼虫同士に よ る 接触

を想定 し た ， 人為的な刺激 を与え る こ と に よ っ て嫡化 を

遅 ら せ る こ と がで き る (TSCHINKEL and WILLSON ， 1971) 。

し か し ， カ シ ミ ー ル コ ク ヌ ス ト モ ド キ では， 接触に よ る

機械的な刺激だ けでな く ， 幼虫の体表上 に存在す る物質

に よ る 化学的な刺激 も ， 嫡化抑制 に 関与す る こ と を示唆

す る 実験結果が得 ら れて い る (小滝 ・藤井， 1991 ) 。 密度

感受の メ カ ニ ズ ム が解明 さ れ る に は， 今後の研究の進展
を待た な け ればな ら な い。

お わ り に

こ こ では， カ シ ミ ール コ ク ヌ ス ト モ ド キ の幼虫が飼育

密度 に敏感 に 反応 し て ， そ の発育 を コ ン ト ロ ー ル し て い

る こ と を紹介 し て き た 。 ま た ， 本種の雌成虫では， 1 日 当

た り 産卵数が食餌の条件付 けの程度 に 大 き く 影響 さ れ る

こ と が知 ら れて い る (MATSUMURA and YOSHlDA， 1988) 。

こ れ ら カ シ ミ ー ル コ ク ヌ ス ト モ ド キ に 見 ら れ る 特徴 を 一

言でい え ば， 生息環境 に き わ め て敏感 に反応 し ， 自身の

生理的な状態 を 変化 さ せ る 能力 が あ る と い う こ と であ ろ

う 。 こ う し た 現象の生理的な メ カ ニ ズ ム を解明す る こ と

は， 密度 に よ っ て 形態的・生理的変化が引 き 起 こ さ れ る ，

も う 一つ の よ く 知 ら れた 現象であ る 相変異の発現識構 を

解明す る 一助 に も な る と 恩わ れ る 。 ま た ， 卵か ら ふ化 し

た幼虫 は ， 発育の初期 に は頭幅の増大 を伴 う 脱皮 を す る

が， 終齢の大 き さ ま で育つ と ， 集合条件下で は そ の後，

いわ ゆ る 定常脱皮 を繰 り 返す よ う に な る 。 同 じ 「幼虫脱

皮J であ り なが ら ， 体が大 き く な る と き と ， そ う でな い

と き があ る こ と に な る が， 脱皮 に お け る 量的な発育がい
か に制御 さ れて い る か な ど， カ シ ミ ー ル コ ク ヌ ス ト モ ド

キ の発育制御機構の解明 を通 し て ， 昆虫の発育生理 に 関

す る さ ま ざ ま な基本的な疑問 に 答 え る こ と がで き る よ う

に な る だ ろ う 。

な ぜ こ の よ う な こ み あ い に よ る 嫡化抑制が進化 し た

か， 生態的な意味 は どの よ う な こ と な の か， い ま の と こ

ろ説得力 の あ る 答 え は 出 て い な い。 最近に な っ て 日 本国

内や中国の倉庫等で本種の生息が確認 さ れた (池長 ら ，

1992) 。 今後の調査 に よ っ て本種の生態が明 ら か に な り ，

婿化抑制の意義が解明 さ れる 日 が来 る こ と を期待 し た い。
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植物防疫基礎議座

植物病原菌の薬剤感受性検定 マ ニ ュ ア ル ( 1 )

植物病原菌 の薬剤感受性検定マニ ュ ア ルの作成 に あ た っ て

は じ め に

植物病原菌の薬剤耐性菌が農業環境中 に 出現 し， 世界
各国で薬剤の病害防除効果の低下 を招 く よ う に な っ て か
ら ， 間 も な く 四半世紀が経過す る 。 我が国 に お い て も そ
の歴史 は 1971 年 に さ かの ぽ り ， 鳥取県米子市 に お け る ポ
リ オ キ シ ン耐性ナ シ黒斑病菌， 山形県庄内地方 に お け る
カ ス ガマ イ シ ン耐性イ ネ い も ち 病菌の 出現が問題の端緒
と な っ た。

当初， 薬剤耐性菌に 関す る シ ン ポ ジ ウ ム や委託試験が
(社) 日 本植物防疫協会そ の他に よ っ て企画， 実施 さ れ，
耐性菌 に よ る 被害の防止 に 一定の役割 を果た し た 。 ま た ，
農林水産省植物防疫課の病害虫発生予察事業 に も 耐性菌
検定が組み入れ ら れ， 今 日 に 至 っ て い る 。 し か し， そ の
よ う な努力 に も かかわ ら ず， 耐性菌の 出現事例 は そ の後
も 枚挙に い と ま がな く ， 関係者 に は よ り 専門的な知識や
技術の習得， 効果的な情報交換等が必要 と な っ て き た 。
こ の よ う な状況の下 に ， 1991 年， 殺菌剤耐性菌研究会が
設立 さ れた (本誌第 46 巻第 13 号， 1992 年参照) 。

同研究会 で は 定期的 に シ ン ポ ジ ウ ム を 開催 し (1991
年， 東京 ; 1992 年， 盛岡 ; 1993 年， 奈良) ， 技術情報の
普及や問題点の整理 を行っ て い る が， 今後 さ ら に， 耐性
菌問題の解決 に 資す る こ と を 目 的 と し て ， 薬剤感受性検
定マ ニ ュ ア Jレ を作成す る こ と と し た 。

I 薬剤耐性薗の定義 に つ い て

先 に述べた と お り ， 薬剤耐性菌の 圃場 に お け る 出現が
農作物の安定 し た栽培を脅か す よ う に な っ て か ら すでに
久 し し 膨大な試験研究デー タ が蓄積 さ れて い る に も か
かわ ら ず， 基本 と な る べ き 耐性菌の定義 に つ い て ， 依然
我が国では混乱がみ ら れ る よ う であ る 。 そ も そ も 菌の薬
剤耐性は， 環境ス ト レ ス に対す る 反応 と み な す こ と がで
き ， 病原性や胞子形成能， 栄養要求性な ど と 同様， 菌の
具備す る 属性の 1 っ と 考 え ら れ る 。 し た が っ て ， 仮 に病
原性を欠 く 菌であ っ て も 薬剤耐性 を保持す る 限 り ， そ の
菌が 「耐性菌」 であ る こ と に何 ら 変わ り は な い。

あ る 生物種の環境 に対す る 反応曲線は通常一定の範囲
内 に収れんす る 傾向があ り ， こ れ は菌の薬剤感受性に つ

Methods for Monitoring Fungicide R，ωistance - General 
Principles. By japan Fungicide Resistance Commi仕ee
(Hidω IsHu) 

いし
殺菌剤耐性菌研究会 石 井 英

お

夫

い て も 同様であ る 。 こ の こ と か ら ， 薬剤耐性 を検定す る
場合に は， そ の菌の野生型， す な わ ち ， そ の薬剤及 び こ
れ と 同系統の薬剤の洗礼 を 受 け て い な い菌の集団が示す
薬剤感受性 をベー ス ラ イ ン デー タ と し て あ ら か じ め把握
し て お く こ と が重要であ る 。 上杉 (1975) も 「薬剤感受
性を調査す る に あ た っ て は耐性獲得が懸念 さ れて い る 問
題の菌株が， 薬剤の影響 を 受 り て い な い野生型の感受性
分布か ら 外れて い る か否かが一つ の ポ イ ン ト であ り ， さ
ら に ， 分布曲線の 上 に い く つ の ピ ー ク が どの よ う な位置
に あ る かが も う 1 つ の ポ イ ン ト と な る 。 J と 述べて い る 。
そ こ で， 薬剤が施用 さ れ た 圃場か ら こ のペ ー ス ラ イ ン よ
り も 感受性の低い菌が検出 さ れた場合， こ れ を 耐性菌 と
呼ぶ。 た だ し ， 多様'性 に 富む菌の遺伝子プール中 に は，
薬剤の使用 と は無関係 に ， 低頻度 な が ら 薬剤耐性 を支配
す る 遺伝子が存在す る と 考 え ら れ， こ れが耐性発達の選
択説の論拠 と な っ て い る 。 し か し， 耐性菌 と い え ど も ，
一夜の 内 に 圃場 を 占有す る と は考 え に く く ， 薬剤 に よ る
選択圧が働 く 初期 に あ っ て は菌の集団中 で耐性菌 は い ま
だマ イ ナ ー な存在 に甘ん じ て い る はずであ る 。 つ ま り ，
そ の時点では耐性菌が存在 し て い て も ， そ れで直 ち に薬
剤の効果が失わ れ る わ け で は な い。

こ れに対 し て ， 桜井 (1975) は私見 と し て ， r薬剤耐性
菌 と は， 通常の薬剤施用 に よ っ て 防除効果の期待 さ れな
い病原菌 を い う J と 定義 し， r感性菌の標準株の 防除効果
に比較 し て ， そ の効果の期待値が 50%以下の菌株 を 耐性
菌 と 呼ぶ こ と が適 当 で は な い か」 と 述べて い る 。 農業場
面に お け る 耐性菌の存在が， 薬剤の防除効果 と の関連 を
抜 き に し て は論 じ ら れな い こ と を 思 え ば， 実用性 を 重視
し た 耐性菌の定義 と い え よ う 。 し か し， 病原菌の密度 (絶
対量) ， 菌の薬剤耐性の程度 (強 さ ) ， 耐性菌 と 感受性菌
の割合， そ の他発病 に かかわ る 各種の環境条件 な ど は 圃
場に よ っ て そ れぞれ異な る 場合が多 い こ と か ら ， す で に
述べた よ う に ， 耐性菌の存在が常 に 薬剤の病害防除効果
の低下 を 導 く と は限 ら な い。

耐性菌の定義 と 用語の使用 に つ い て は海外に お い て も
か つ て 混乱がみ ら れた 。 こ の た め， 国際 シ ン ポ ジ ウ ム で
こ の問題の整理 を託 さ れた DELP and DEKKER ( 1985) は ，
「あ る 菌の殺菌剤 に対す る 感受性が正常 な感受性 よ り も
低 く な る よ う な安定かつ遺伝的な反応」 を殺菌剤耐性 と
定義 し ， r菌の野生型集団 を 阻害す る よ う な殺菌剤の濃度
で も 全 く あ る い は わ ずか し か生育が阻害 さ れ な い菌」 を
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耐性菌 と 呼ぶ と し た 。 ま た ， ["た と え ， 殺菌剤感受性の低
下 し た菌が圃場 に 出現 し て も ， 必ず し も 病害防除の失敗
を も た ら す と は限 ら な い 」 と も 述べて い る 。 さ ら に ， FAO
(国連食糧農業機関) に よ る 殺菌剤耐性検定マ ニ ュ ア ル
(1982) に お い て も ， 耐性菌 は感受性のベー ス ラ イ ン と の
比較に よ っ て認識 さ れ る べ き も の で あ る と さ れて い る 。

以上の こ と か ら ， 今後は あ く ま で も 菌の薬剤感受性に
関す る ベ ー ス ラ イ ン デー タ に基づい て 耐性菌 を定義す る
の が妥当 と 思わ れ る 。 た だ し， 甲元 ら (1976) も 述べて
い る よ う に ， 圃場で薬剤の効果の減退現象がみ ら れた場
合， 病原菌密度の異常な上昇に よ る 菌の濃厚感染や， 薬
剤散布の方法や時期 ( タ イ ミ ン グ) の不適正な ど， い く
つ かの原因が考 え ら れ る 。 し た が っ て ， 圃場に お け る 薬
剤防除効果の低下の原因 を耐性菌の 出現に帰す る た め に
は ， NlSHlMURA et al. (1973) がナ シ黒斑病菌の ポ リ オ キ
シ ン剤耐性菌 に つ い て 用 い た 3 条件， す な わ ち ， 圃場に
お い て薬剤の効果の減退が観察 さ れ， 病斑部分か ら 当該
病原菌が分離で き ， し か も 分離菌株の薬剤耐性が薬剤添
加培地上で認め ら れ， さ ら に分離菌株の宿主植物に対す
る 接種に よ っ て， 薬剤の効力低下が再現 さ れ る こ と が必
須であ る こ と は全 く 疑い の余地がない。

耐性菌の定義 に つ い て 統ー し た 考 え 方 を持つ こ と は，
試験デー タ を 国際的 に比較す る 場合に も 重要であ る 。 そ
れ と 同時に， 耐性の検定 は単 な る 検定 に 終わ る べ き も の
で は な く ， 実際の農業場面 に寄与すべ き も のであ る か ら
に は， 室内試験で耐性菌 と 判定 さ れた菌株が薬剤の病害
防除効果の低下 を も た ら す か否か を知 る た め の接種試験
や， も し可能な ら ， 耐性菌の環境適応能 (白tness) を調べ
る こ と が， 耐性菌の リ ス ク ア セ ス メ ン ト と し て 重要であ
る 。 こ う し た 努力 の積み重ね と そ の総合化 に よ っ て初め
て， 本研究会が 目指す防除指針の作成 と 耐性菌問題か ら
の 回避が将来可能 に な る も の と 思わ れ る 。

E 薬剤感受性検定の考 え 方

感受性の検定 に あ た っ て は， 共通す る 事項 も 少な く な
いが， 基本的 に は そ の菌 と 薬剤の組合せ に お い て 最 も 適
し た 方法 を あ ら か じ め確立 し て お く 必要が あ る 。 通常用
い ら れ る 薬剤感受性の指標 と し て は， 薬剤の MIC (最小
生育阻止濃度， 最低匝止濃度) や EC50 (50%生育阻止濃
度， 50%有効濃度) が あ る 。 MIC に は野生型感受性菌株
と の比較が簡便であ る と い う 利点があ り ， ナ シ黒星病菌
のぺ ン ゾイ ミ ダ ゾーlレ系薬剤耐性な どの検定 に広 く 用 い
ら れて い る 。 し か し ， 同 じベ ン ゾイ ミ ダ ゾー lレ耐性の検
定であ っ て も ， 灰色か ぴ病菌では感受性菌で も 各濃度の
薬剤添加培地上でわ ずかな が ら 菌糸の生育がみ ら れ る こ
と が多 い た め， 厳密な検定 に は適 さ ず， む し ろ EC50の採
用 が望 ま し い。 一方， イ ネ ばか苗病菌の場合， EC50の比
較では耐性菌 と 感受性菌の 区別 は容易で は な く ， か え っ

て MIC が利用 さ れて い る 。 MIC や EC50 は ま た， う ど ん
こ 病菌やべ と 病菌の よ う に， 人工培養の 困難な病原菌 に
対す る 薬剤の発病抑制効果 を調べ る 場合 に も 汎用 さ れて
い る 。

薬剤の菌に対す る 作用機構 は各々 異 な り ， こ れ を反映
し て 薬剤の作用様式 も 変化に窟んでい る 。 キ チ ン合成阻
害剤であ る ポ リ オ キ シ ン は菌の胞子発芽管の球形膨化現
象 を 引 き 起 こ す こ と で知 ら れ る 。 ベ ン ゾイ ミ タ。 ゾ ー ル系
薬剤 は胞子発芽 を抑制す る 作用 は弱 いが， 発芽管の伸長
を強 く 抑制 し， ね じ れな どの形態異常 を し ば し ば引 き 起
こ す。 こ れに対 し て ， 呼吸阻害剤 と さ れ る キ ャ ブタ ン は
一般 に菌の胞子発芽 を 血止す る 作用が強い。 し た が っ て ，
胞子 を 用 い て薬剤感受性 を検定す る 場合で も ， そ の菌 と
薬剤の特性に応 じ た 最適の方法 を 見 い だ す必要が あ る 。

農薬 メ ー カ ー は薬剤の 開発段階でい ち 早 く 候補化合物
の抗菌 ス ペ ク ト ル を調べ る が， こ れ と 平行 し て ， 感受性
のベー ス ラ イ ン を代表的な病原菌 に つ い て求 め て お く こ
と が望 ま し い。 そ の薬剤が登録， 使用 さ れて か ら ではベ
ー ス ラ イ ン デー タ を得る こ と が困難 と な る 場合が多 い か
ら であ る 。 ま た ， こ の よ う な貴重な デー タ があ ら か じ め
公表 さ れて い れば， そ の後公的な機関 に も 活用 さ れや す
い。 そ の新規薬剤 に対す る 感受性の検定法 に つ い て も 同
様であ る 。 こ れ ま で開催 さ れた殺菌剤耐性菌研究会の シ
ン ポ ジ ウ ム に 数多 く の メ ー カ ー 関係者が出席 し， 関心の
高 さ が う かがわ れた が， 耐性菌問題の解決 は各人の立場
の違い を可能 な 限 り 克服す る 中で初め て 達成 さ れ る も の
と 考 え ら れ る の で， 公的機関の努力 と 併せ て ， 是非農薬
メ ー カ ー の積極的な協力 も 要請 し て お き た い。

皿 マ ニ ュ アルの作成方針

耐性菌 に 関 す る 試験研究 は す で に 第二世代 に移 り つ つ
あ る 。 す なわ ち ， 被害の発生後に耐性菌の検定 を し て原
因の究明や対策 を講 じ よ う と す る だ け で は な く て ， む し
ろ菌集団中の薬剤感受性の耐'性側への シ フ ト を早期 に検
出 し て ， 耐性菌 に よ る 被害の発生 を 未然 に 防止 し よ う と
す る も のへ と 移っ て い る 。 殺菌剤の使用 に よ る 耐性菌そ
の も の の 出現が恒常化 し た感の あ る 今 日 ， 予想 さ れ る 耐
性の発達 を 回避 も し く は遅延 さ せ る こ と が重要であ る 。
そ こ で本マ ニ ュ ア ル に は， 我が国で は未報告であ る が，
海外では す で に 耐性菌の 出現がみ ら れ る よ う な も の に つ
い て も 一部取 り 上 げる こ と と し た 。 そ の際， FRAC (国際
農薬工業会 に設 け ら れて い る 殺菌剤耐性委員会) に よ っ
て作成 さ れた殺菌剤耐性菌の モ ニ タ リ ン グ に 関す る マ ニ
ュ ア ル (1991) も 参考 に し た い。 ま た ， 過去に薬剤の効
果の低下が取 り ざ た さ れなが ら ， そ れが耐性菌 に よ る も
の か ど う かい ま だ判然 と し な い も の に つ い て も ， わ か る
範囲で解説を加え る 予定であ る 。 こ れが 「薬剤盛霊堂検
定マ ニ ュ ア ル」 と し た 主 た る 理由 であ る 。
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マ ニ ュ ア ルの作成 は表-1 に 示 し た よ う に ， 普通作物の
イ ネ か ら ス タ ー ト し， 以後野菜， 果樹， そ の他の順 と な
る 。 本研究会の幹事会で， 各種の病原菌 と 殺菌剤の組合
せ に つ い て 専門家 を選ぴ， 原稿の代表執筆 を依頼す る 。
原稿の 内容 は お お む ね以下の よ う な も の と な る 。

は じ め に
当該耐性菌出現の経過， 報告等の若干の説明。

菌の分離方法
検定用材料の採集， 調製法。

検定方法 ( も し あ れ ば簡易検定法 も 含め て ) と 判定
基準

前培養用培地及び検定用培地の種類， 培養温度，
光条件， 培養 回 数， 標準菌株， 菌の保存方法， 判
定基準 そ の他。

そ の他の留意点 な ど
薬剤の防除効果 と の 関連， 防除指針， 残 さ れた 問
題点 な ど。

参考文献
国内外の代表的な も の。

図表， 写真及び そ の説明
なお， こ の マ ニ ュ ア ル は本誌の基礎講座 と し て ， 約 2 年
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表 - 1 植物病原菌の薬剤感受性検定マ ニ ュ ア ルの対象病害及び薬剤

作物 ・ 病害

普通作物

野菜

イ ネ い も ち 病
ばか苗病

ム ギ赤 か び病
限紋病
う ど ん こ 病

灰色か ぴ病

ベ と 病
疫病 ・ ピ シ ウ ム病
つ る 枯病
炭 そ病
褐斑病 (黒枯病)
乾腐病 ( つ る 寄J病 ・ 萎凋病)
う ど ん こ 病
細菌病 (軟腐病 ・ 斑点細菌病)

果樹

薬剤

カ ス ガマ イ シ ン剤 ・ 有機 り ん剤
ベ ン ゾイ ミ ダ 、ノ ー ル剤 ・ DMI 剤
ベ ン ゾイ ミ ダ 、ノール剤 ・ (DMI 剤)
ベ ン ゾ イ ミ ダ 、ノ ー ノレ剤 ・ (DMI 剤)
DMI 剤

ベ ン ゾイ ミ ダ 、ノ ー ル剤 ・ ジ カ ル ボ キ シ イ ミ ド 剤 ・ N フ ェ ニ ル
カ ー パ メ ー ト 剤 ・ ( ポ リ オ キ シ ン剤)
フ ェ ニ ル ア ミ ド 剤

向上
ベ ン ゾイ ミ ダ ゾ} ル剤

向上
向上
向上

DMI 剤
ス ト レ プ ト マ イ シ ン剤

細菌病 ( モ モ せ ん孔細菌病 ・ カ ン キ ツ か い よ う 病) ス ト レ プ ト マ イ シ ン剤
ナ シ ， リ ン ゴ黒星病
ナ シ黒斑病
リ ン ゴ斑点落葉病
カ ン キ ツ 青か ぴ病 ・ 緑 か ぴ病
プ ド ウ ほ か灰色かぴ病
核果類灰星病
核果類黒星病
プ ド ウ 黒 と う 病
カ ン キ ツ そ う か病

そ の他
テ ン サ イ 褐斑病
マ メ 類灰色か ぴ病
ダ イ ズ紫斑病
チ ャ 炭 そ 病 ・ 輪斑病 ・ 赤葉枯病

ベ ン ゾイ ミ ダ ゾー ル剤 ・ DMI 剤
ポ リ オ キ シ ン 剤 ・ ジ カ ル ポ キ シ イ ミ ド 剤
ポ リ オ キ シ ン剤 ・ ジ カ ル ポ キ シ イ ミ ド 剤 ・ ( キ ャ プタ ン 剤)
ベ ン ゾイ ミ ダ ゾー ル剤
ベ ン ゾイ ミ ダ ゾー ル剤 ・ ジ カ ル ボ キ シ イ ミ ド 剤
ベ ン ゾイ ミ ダ 、ノール剤 ・ ジ カ ル ポ キ シ イ ミ ド 剤
ベ ン ゾイ ミ ダ 、ノー ル剤 ・ (DMI 剤)
ベ ン ゾイ ミ ダ ゾー ル剤

向上

ベ ン ゾイ ミ ダ ゾー ノレ剤
ベ ン ゾイ ミ ダ ゾー ル剤 ・ ジ カ ノレ ポ キ シ イ ミ ド 剤
ベ ン ゾイ ミ ダ ゾー ル剤

向上
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( 口 絵解説)

花の病害虫 (6)一一ユ リ 一一
ユ リ の生産状況

ユ リ は全国各地でそ れぞれの地域'性を活か し た栽繕が
な さ れて い る が， 主要な生産地 (1991 年 ・栽培面積 10 ha

以上) は， 高知， 新潟， 長野， 鹿児島， 埼玉， 徳島， 福
岡， 兵庫， 熊本， 山形の各県であ る 。 切 り 花栽培画積 は
508 ha と 球根切 り 花の なかで第 1 位であ り ， そ の割合 は
32 . 6% (前年対比 116%増) を 占 め て い る 。 ま た ， 切 り 花
生産額 は 150 億円余で球根切 り 花の な か の 約 46% を 占
め ， 前年対比 122% の伸びを示 し た 。 一方， 球根生産では
408 ha の収護面積で， 生産額 26 億円余 と チ ュ ー リ ッ プ
に次いで多 く ， 前年対比 117%の伸びを み て い る 。

こ こ 数年来， 切 り 花類の なかで も キ ク ， パ ラ ， ユ リ の
栽培面積 は他に比較 し て特に顕著な増加傾向がみ ら れ る
が， こ れは多彩な花色 と 花形 を持 っ た切 り 花が求め ら れ
る よ う に な っ た 背景 も あ る が， 施設 を利用 し た 周年出荷
技術が確立 さ れた こ と や， 水固化 に よ る 連作障害回避対
策な ら びに水田利用の高度化が図 ら れた こ と に よ る も の
と 推察 さ れ る 。

ユ リ 属の切 り 花 に は， テ ッ ポ ウ ユ リ ， シ ン テ ッ ポ ウ ユ
リ ， ス カ シ ユ リ ， ヒ メ ユ リ ， ヤ マ ユ リ ， カ ノ コ ユ リ ， オ
ト メ ユ リ な ど， そ れぞれの種及び こ れ ら の交配に よ る 多
品種が利用 さ れて い る 。 さ ら に ， こ れ ら は実生， 球根，
鱗片 な ど に よ っ て繁殖 さ れ， 露地栽培だ け でな く 施設 を
利用 し た超促成， 促成， 半促成， 抑制， 二度切 り な ど，
種々 の 開花調節技術に よ る さ ま ざ ま な作型が確立 し て い
る ので， ほ と ん ど周年出荷が可能 と な っ て い る 。 し た が
っ て病害虫の発生 も 複雑多岐 に わ た る こ と が多 い。

ユ リ の栽培で発生 す る 病害虫 と 防除

切 り 花生産で問題 と な る 主要な病害 は ， モ ザイ ク 病，
葉枯病， 疫病， 軟腐病， 茎腐病 (乾腐病) ， 黒腐菌核病，
白絹病な どであ り ， 害虫では， ア ブ ラ ム シ類， ア ザ ミ ウ
マ類， ネ 夕、ニ な どであ る 。 なかで も ， 栄養繁殖器官で伝
搬す る モ ザイ ク 病， 多湿環境下で激 し い被害 と な る 葉枯
病は特に難防除病害 と い え よ う 。

モ ザ イ ク 病 に は， Tulip breaking virus (TBV) ， 
Cucumber mosaic utrus (CMV) ， Lily symptomless 
virus (LSV) ， Citrus tatter leaf virus (CIL V) ，  Lily mild 
mottle virus (LMMV) な ど 5 種の病原 ウ ィ ル ス が関与
し て お り ， 感染株は葉身 に 濃淡の モ ザイ ク ， 退緑斑点，
黄色条斑， え死条斑な ど を生 じ る 。 ま た ， 有色花弁 に は
斑入 り を生 じ， 重症株は萎縮， 捲葉 を起 こ し た り ， 着花
し な い こ と が多 い。 こ の よ う に地上部会身 に さ ま ざ ま な
病徴が現れる が， 病原 ウ ィ ルス の種類 (単独 ま た は重複
感染) や ユ リ の種類， 栽培環境 に よ っ て異な る の で， 病

徴か ら 病原 は ウ イ ルス を判別す る こ と は で き な い。 TBV
の宿主範囲 は ユ リ 科植物 に 限 ら れ る が， CMV は き わ め
て 多 く の作物， 雑草な どの保毒株が伝染源 と な り ， と も
に ア プラ ム シ類 に よ っ て非永続伝搬す る 。 LSV に は多 く
の ユ リ が潜在感染 し て お り ， ア プラ ム シ類 に よ り 非永続，
ま た は永続伝搬 さ れ る 。 CTLV は汁液伝染の ほか， 種子
伝染 も 行 う が， LMMV の伝染方法 に つ い て は 末詳 で あ
る 。 な お ， こ れ ら の病原 ウ イ ル ス は， 病株か ら 採取 さ れ
る 保毒球根を通 じ て伝搬す る こ と が多 い。

し た が っ て， モ ザイ ク 病対策 と し て は育苗床 を塞冷紗
で被覆 し た り ， 定植時 に は両矢面 に 光反射 フ ィ ル ム でマ ル
チ を施 し， 幼苗時に お け る ア ブラ ム シ類の飛来着生 を未
然 に 防止す る 。 ま た ， 植付前の作条 に エ チ ルチ オ メ ト ン
粒剤 を土壌混和 し て お く こ と も 必要であ り ， 生育期 間 に
は他の害虫 と の 同時防除 も 欠かせ な い。 病株は早期 に 除
去 し伝染源 を放置 し な い こ と や， 病株か ら の種球 を繁殖
に 用 い な い こ と が肝要であ る 。

葉枯病 (Bo均Itis elliptica) は露地栽培で特 に被害が大
き く ， 降雨が長続 き す る と 多発 し ， 葉身 に赤褐色楕円形
の病斑 を生 じ て 全身が早期 に枯れ上が る 。 ま た ， 幼苗期
に は立枯れ症状 を呈 し た し， 花茎や花奮， 花弁， 結実期
の花 に ま で病斑 を生 じ て 腐敗 を 起 こ す。 病原菌 は被害植
物の残澄 と と も に菌核や菌糸 の形で越年 し て 伝染源 と な
り ， 分生子 を飛散 し て伝播す る 。 ま た ， 実生繁殖の場合
は保菌種子が伝染源 と な る こ と が多 く ， 発芽直後に苗腐
敗 を起 こ し， そ こ に生 じ た 分生子が飛散 し て 伝播す る 。
湿潤な条件 を好んで多発す る の で， 過湿環境 と な り や す
い施設栽培で も 多発 に 見舞わ れ る こ と が多 い。

実生繁殖の場合 に は， 母株が結実 に い た る ま でマ ン ゼ
プ剤， マ ン ネ プ剤， べ ン ズ イ ミ ダ ゾー ル系剤， TPN 剤 な

ど を散布 し種莱の発病防止 を 図 る こ と が重要であ り ， 矯
種床 に お け る 病苗 は早期 に 除去す る と と も に ， 薬剤防除
を併行 し て ま ん延 を 防止す る こ と が肝要であ る 。 ま た ，
施設内が過湿に な ら ぬ よ う に適切な環境管理 を行 う こ と
も 欠かせ な い 。 定植に 当 た っ て は病菌 を 持ち 込 ま な い よ
う 厳選す る と と も に ， 定植後 は生育初期 に お け る 病葉摘
除 ・ 病株除去 に葉剤防除 を併行 し て徹底 し た ま ん延防止
を 図 る 。 収穫後 に お け る 被害植物残潰 は ， 散乱放置す る
こ と な く 焼却処分す る こ と が望 ま し い。

以上の ほか， 土壌伝染や種子 ・ 種球伝染 な ど複数の経
路で伝播す る 病害虫が多 い が， 現在で は適用農薬が き わ
め て少 な い た め ， 葉枯病 に は 同一剤の多用 に よ っ て す で
に薬効低下で使用不可 と な っ た薬剤 も あ る 。 今後は有効
な防除剤の適用拡大 を 図 る と と も に ， 耕種的防除や生物
防除 を も 組み入れた総合防除技術の確立が望 ま れ る 。

(元 兵庫中央農技 西村十郎)
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