






ハダニの天敵であるケシハネカクシ類の生態 下回武志氏原図(本文25ページ参照)
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①ダイズ築上 のヒメハダニカプリケシハネカクシ成虫 ②卵 (右下)を被覆するヒメハダニカプリケシハネ力クシ雌成虫 ③ナミハダニ
(赤色型) のi雌成虫を捕食するヒメハダニ力プリケシハネカクシ3齢幼虫 ④ナミハダニ(黄緑型) の卵を捕食するハダニカプリケシハ
ネカクシ3齢幼虫 ⑤メツキン バッグ@を利用したコムギうどんこ病菌 の培養 ⑥播種14日後 のチホクコムギ苗から のリーフセグメン
ト の切り出し ⑦クリーンベンチ内でのアクリル製円簡を用いたコムギうどんこ病菌 の接種 ③接種6日後の無処理区の発病(うどんこ

病菌がリーフセグメント全体を覆っている) ③高感受性菌(上段)と低感受性箇(下段)の卜リアジメホンに対する感受性 の差 ⑩コム
ギ赤かび病 左 F. graminearum、 スポロドキアが厚〈桃色を管びる 右 F. nivale、 スポロドキアが薄く燈色を帯びる



つ.勺‘ー;六-三十r吋吋想僻... 可 γ 1 

①グラジオラス(品種 バイオレッタ)
②ウイルス病による葉の被害

③ウイルス病による花の被害
④グラジオラスアザミウマ 越冬中の成虫，

前舗とその吸汁痕

⑤同 寄生による花の被害
⑥同 被害花(花の出すくみ症状)
⑦同 被害花(白系統は汚れが目立つ)
③同 成虫 と その被害痕
⑨ヨトウガ若齢幼虫と葉の食寄

⑩茎内食入のフキノメイガ幼虫
⑪ハダニに よ る被害

(関連記事37ページに写真提供①本図、
竹司氏(茨城園研)②~⑪ 中垣至郎氏/
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ツマグロヨコバイが西南日本より北日本で多発する要因
さと

農林水産省北陸農業試験場 里

I 稲の出穂期と産卵数との関係

筆者 ら は 1985 年か ら 実施 さ れた超多収稲 に 関 す る プ
ロ ジ ェ ク ト 研究の 中 で， 北 陸農試 (新潟県上越市) 圃場
に 出穏期の 異な る 数品種 を並べて栽培 し ， ツ マ グ ロ ヨ コ

バイ の密度推移 を 調査 し た と こ ろ ， 出穂期の早い 品種圃
場ほ ど第三世代 の ピ ー ク 密度が高 く な る こ と を認 め た 。
そ こ で， 引 き 続 い て ， 圃場， 圃場 に 設置 し た 大型 ケ ー
ジ， ポ ッ ト を入れた小 型 ケ ー ジ の 3 段階で出穏期 と 産卵
数 と の関係 を調査 し ， 出穂後の稲 では産卵 数が著 し く 増
加す る こ と を 明 ら か に し た 。 詳 し く は SATOMI ( 1993) を
み て い た だ き たい が， 結果の 一部 を紹介す る と ，

① 圃場 に お け る 第二世代成虫末 期の株当 たり 産卵 数
は 出穂期の早い 品種ほ ど多 く ， 198 5 年の例では， 越路早
生 (早生 : 7 月 25 日 出穂) と 日 本晴 (晩 生 : 8 月 20 日
出穂) と の 聞 に は約 10 倍 の聞 き があ っ た ( 図 1 ) 。

② 1 . 8 m 立 方 の サ ラ ン 網張り ケ ー ジ で 60 株の稲 を
覆い ， 6 月 下旬 に 各 20 対の成虫 を放飼 し た 実験で は ， 8 
月 20 日 以後の第三 世代成幼虫密度 は ， 10 株払い落 と し
数でア キヒ カ リ (早生) で約 35 頭 に 対 し ， 日 本晴で は 2

� 4 頭 に 留 まり ， や はり 10 倍の差があ っ た 。

③ 40 X 40 X 91 cm の ケ ー ジ に ポ ッ ト稲 l 株 を 収容

し ， 一定数の成虫 を 一定期間放 飼 し た 実験 で は ， 放飼
(産卵 ) 期聞が早生稲 の 出穂後で晩 生稲 の 出穂前の場合 に

は ， 早生稲 へ の 産卵 数が晩 生稲 より 有意 に 多 か っ た が
( 2 倍以 内) ， 放飼期間が両品種の 出穂前の場合 に は産卵
数 にほ と ん ど差がな か っ た 。

④ 産卵 数 を稲 の葉鞘 位置別 に み る と ， 出穂後の早生

品種で は上か ら 1� 2 葉 に 多 く ， 第 3 葉鞘 以下の産卵 数
で は晩 生品種 と 大差がな い 。

⑤ 出穂後の稲 で産卵 数が急増 す る 原因 は 明 ら かでな
い が， 稲の栄養条件 の変化 に よ る も の で は な く ， 上位葉

は じ め に

ツ マ グ ロ ヨ コ バ イ の発生相 ， 特 に 水田 後期の発生量が
西南 日 本 と 北 日 本で大 き く 異 な る こ と は よ く 知 ら れて い
る 。 西南 日 本 (九州 ・ 四 国 ・ 本州南岸地方) で は本種 は
イ ネ 萎縮病の媒介虫 と し て 重要であ る が， 直接吸汁害 を
生 じ る こ と は ま ずな い とい え る 。 こ れ に対 し て ， 北 日 本
(北陸 ・ 東北地方) で は と き ど き 出穂後 に大発生 し て ， 登
熟 ・稔 実障害 に より 減収 と な る 事例が あ る 。

久野 (1968) は 九州農試 (福岡 県筑 後市) の水田園場
で， 6 年間 に わ たり サ ク シ ョ ン キ ャ ッ チ ャ ー を 用 い て ウ
ン カ ・ ヨ コ ノ T イ 類の密度推移 を 調査 し た 。 そ の結果， ツ
マ グ ロ ヨ コ バ イ で は ピ ー ク 世代 (第三世代) の密度 は比

較的低 い 密度 (成虫 と 3 齢以上の 幼虫で株当 たり 約 14

頭 ， た だ しH OKY O ( 1976) で は 別 の 7 年間で雌 成虫の初

期密度で株当 たり 約 16 頭) で， 年次間 で き わ め て安定 し

て おり ， こ の安定性 は密度依 存的 自己 調節 機構一具体的
に は分散 と 関連 し た 成虫 の 密度依 存的産卵 調節 ーに よ る
も の であ る と し た 。 一方， 久野 と 同 じ 方法 に よ る 常楽 ら

(1983) の富山 市 に お け る 調査結果で は ， 第三 世代虫密度
( 3 齢以上 ) は 4 年間の最高の年 に は約 77 頭で， 久野の

値 と は か なり の聞 き があ る 。 ま た ， !To and ]OHRAKU 

(198 2) は北陸地方 と 東海 ・ 西 日 本地方 と の 50 回振り す
く い取り 虫数の レ ベルの違い を指摘 し， 平野 (1988) は

両地方の平衡 密度 の 聞 に 数倍の差があ る こ と を示 し た 。
こ の よ う な ピ ー ク 世代密度 の 地域差がなぜ生 じ る の か

と い う こ と で， ひ と こ ろ は何 人 も の研究者が， 両地域の
ツ マ グ ロ ヨ コパ イ の 聞 に 生理生態的形質の違い を見い だ
そ う と し て ， 圃場調査や飼育実験 に取り 組んだが， 野外

に お け る 密度差 を 説明 で き るほ ど の デ ー タ は 得 ら れ な

か っ た 。 SATO and SOGAWA ( 1981) が報告 し たこ つ のバイ
オ タ イ プは特定の抵抗性遺伝子 を も っ イ ネ 品種 に対す る
反応の違い を示す も の で あり ， 直接 に 地域差 と 結び付 け
る こ と は で き ない 。

こ の よ う に ， 虫 自体の遺伝的形質の違い に 原因 を求め

. 現 三井東圧化学株式会社
Causal Factors of High Peak Density of the Green Rice 

Leafhopper. N.ゆholettix αncticφ'S (U HLER) (Hemiptera: 
Deltocephalidae) in Northern lapan in Contrast to Southwestern 
1 apan. By Hirowo SA TOMI 

見
お

生縛

る の は困難な こ と か ら ， 最近 で は稲 の栽培品種や生育ス

テ ー ジ に 原因が あ る の で は な い か と 推測す る 人が増え て
き た よ う に 思 わ れ る 。 晩 生品種 より も 早生 品種で後期の
密度が高 く な る こ と は以前か ら 知 ら れてい た が (嘉藤 ・
若松， 1978) ， そ の原因 と し て は晩 生品種の一定の生育 ス
テ ー ジ が第二世代の発 育 に悪影響 を及ぽす た め と 推測 さ
れ る な ど， こ れ ま で早生品種への 産卵 選好性 を 明りよ う

に指摘 し た 報告 は な か っ た 。
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図 ー1 ( 左) 稲品種の出穏期 と 第三世代成虫密度 と の関係 (北陸農試圃場， 1985 年)

矢印は そ の上に 記号で示 し た 品種の出穏期
0 :越路早生， ・:アキ ヒ カ リ， ・:アキヒ カ

リ 6 月 7 日 植. 企: コ シヒ カ リ， ム: 日 本晴

( 右) 同じ園場での第二世代成虫期終了後の産卵数

。

選ぴ， 各列 20 株上の虫 を 1 回 叩 き で l 枚の粘着板 に払 い
落 と し た 。 卵 密度調査 に は毎回 40 茎 ( 1 株 1 茎) を 系統
抽 出 し ， 卵塊ご と に既ふ化， 未ふ化， 被寄生， 死 亡等 に
分 け て卵粒 数 を記 録 し た 。

各区の 出穏期 は， 越路早生 (普) が 7 月 30 日� 8 月 4

日 ， 日 本晴 (普) と 越路早生 (遅) が 8 月 16�22 日 ， 日
本晴 (遅) が 8 月 31 日� 9 月 1 日 の範囲 に あり ， 日 本晴

(遅) の 出穏期 は西南 日 本 に お け る 中 ・晩 生品種の 出穂期
に近 く ， 越路早生 (普) と の差 は約 1 か月 に な っ た 。

1991， 1992 年 に お け る 各 区 の成幼虫密度推移 と 出穏期
を 図- 2 に， ま た 一種の世代間増加率 と 成虫終期 に お け る
第三世代 の卵 密度 を表-1 に 示 し た 。 世代 の 区分 に は 各調
査 日 の全幼虫数 に 対す る 4 ・ 5 齢幼虫数の比率 を 用 い ，
こ の値が上昇 か ら 下降 に転 ず る 点 を 両世代 の 境界 と し
た 。 こ の方法 に よ る 世代 の 区切り 自 体 は容易 であ る が，
実際 に は ， 特 に 第三世代 と 第四 世代 と は 大 き く 重 なり

あ っ て い る 。 そ こ で表-1 で は ， 成虫密度 と し て は単純に
第二世代期間 中 の成虫 + 5 齢幼虫の最大数， 第三世代虫

密 度 とし て は 第三世代期間中 の成幼虫合 計 の 最 大 数
( ピ ー ク 密度) を 用 い た 。

第二世代成虫期 の密度 は両品種 と も 6 月 移植区が 5 月
移植区の数倍 も 高 か っ た が， 第三世代虫 の密度 は越路早
生 (普) で特 に 高 く ， 日 本晴 (遅) で は第二世代虫密度
に比べて減少あ る い はほ と ん ど増加 し な か っ た 。 越路早

生 ( 遅 ) 及 び 日 本晴 (普 ) で の 密度 は ， 1991 年 に は 低
か っ た が， 1992 年 に は 前 2者 の中 聞 を 占 め ， 越路早生
(遅) での密 度が 日 本晴 (普 ) より も 高か っ た 。 世代間 増

な ん ら かの産みやす輸の伸長 に よ る 産卵 場所の増加や，
さ に よ る も の と 考 え ら れ る 。

早・晩生品種の移植期と第二世代の産

卵及び増殖との関係

E 

北 日 本で は 7 月 下旬� 8 月 上旬 に 出穂す る 早生 ・ 中
生品種が多 く 栽培 さ れ， 西南 日 本で は 8 月 下旬� 9 月 上
旬 に 出穂す る 品種が多 い。 移植期 も 北 日 本では 5 月 上 ・

中 旬， 西南 日 本で は 6 月 中 ・ 下旬が中心で， 西南 日 本で
は北 日 本 より 1 か月 以上遅い。 し か し ， 第二世代成虫の
羽 化最盛期 に は そ れほ ど大 き な差 は な く ， 西南 日 本で は
7 月 下旬� 8 月 上旬， 北 日 本で は 8 月 上旬~ 中旬 と 考 え
ら れ る 。 し た が っ て ， 第二世代幼虫が発育す る 7 月 上 ・
中 旬 の 水 田 を み る と ， 西南 日 本 で は 北 日 本 より稲 が若
く ， 繁茂 度 も低 い の で， こ の稲 の生育ス テ ー ジ や水田の

微気象の違い が虫の産卵 能力 に影響 を及ぼ す可能性があ

る 。
1 圏場に お け る成幼虫・卵密度と 世代間増加率

そ こ で 1990 年か ら 3 年間 ， 北陸農試 の圏場 に西南 日 本
を想 定 し た 6 月 (14�16 日 ) 移植区 を設け， 慣行の 5 月
(14�16 日 ) 移植区 と と も に ， そ れぞれ越路早生 と 日 本晴
を栽培 し 4 区間で第二世代か ら 第三世代へか け て の成
幼虫密度 の推移 と 第三世代 の卵 密度 を 調査， 比較 し た 。
5 月 移植区 は 品種名 の後に (普) を付仇 6 月 移植区は
( 遅 ) を付 け て示し た。各 区の面 積 は 18 X 13 m (約 73 株
X 40列 ) で， 反復 は設 け な か っ た 。 成幼虫の密度調査 に
は 24 X 18 cm の粘着板 を 用 い， 各区か ら 毎回 2� 3列 を

一一一 2 一一一
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表-1 品種の 熟期 と 移 植期の異な る 水稲圃場 に お け る ツ マ グロ ヨ コ バ イ 第二世代及び第三世代密度の比較

年 次 越路早生 日 本晴 越路早生 ( 遅) 日 本晴( 遅)

第二世代虫密度 (A) 1991 4 . 0  4 . 5  31 . 5  36 . 0  

(成虫十5 齢幼虫) 1992 6 . 5  8 . 5  38 . 5  39 . 5  

第三世代卵密度 1991 287 . 6  54 . 6  21 . 0  1 1 . 3  

1992 340 . 8  167 . 6  221 . 0  64 . 3  

第三世代虫密度 (B) 1991 169 . 0  26 . 7  33 . 0  14.0 

(成虫+幼虫) 1992 521 . 5  158 . 5  317 . 5  85 . 5  

世代間密度比 (B/A) 1991 42 . 3  5 . 9  1 . 0  0 . 4  

1992 80 . 2  18 . 6  8 . 2  2 . 2  

成 ・ 幼虫密度 は 20 株 当た り 払い落 と し 数{各世代の ピ ー ク 日 )
卵密度 は l 株 当た り (1991 年 は 8 月 24 日 ， 1992 年 は 8 月 31 日 調査)

粘着板の捕虫効率 は成虫では 低 く ， ま た稲が大き く な る ほ ど 低 く な る こ と を考慮す る 必要がある .
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図 - 2 品種の 熟期 と 移植期の異な る 水稲圃場での成幼虫密度推移
KW:越路早生 ( 普) ， KW-L : 越路早生 ( 遅) ， NP : 日 本晴( 普) ， NP-L : 日 本晴 ( 遅)

加率 は 両年 と も 越路早生 (普) で著 し く 高 く ， 日 本晴
(遅) で最 も低 く ， 日 本晴 (普) では越路早生 (遅) より
も 高 く ， 出穂期の早晩 と 平行的な結果 と な っ た。

し か し， 1992 年 に は， 特に越路早生 (普) 以外の 3 区

で， 1991 年に比べて第三 世代密度及び世代間増加率が大
幅 に 高 く な っ た 。 年に より 第二世代成 虫 の羽 化期 に か な

り の差があり ， 1991年 に は成 虫数の ピ ー ク は 8 月 6 日 あ
る い は そ れ以前 に あ っ た と 考え ら れ る の に対 し， 1992 年
に は 8 月 13�18 日 に あ っ た の で， 出穏期の遅い 品種で は

羽 化期か ら 出穏期 ま での間隔が縮 まり ， そ の結果産卵 数
が増加 し た も の と 考え ら れ る 。 越路早生 (普 ) の第三世
代密度及び増加率が最 も 高 く ， 日 本晴 (遅) の そ れ ら が
最 も低 い と い う 関係 は変わ ら な い も の の， 第二世代成 虫
羽 化最盛期 と 各品種の 出穏期 と の時期的 な相 互 関係が，
産卵 数を通 じ て ， 次世代への増殖率 に 大 き な影響 を及ぼ
す よ う に恩 わ れ る 。

図 す に は幼虫合計数 に対す る 1 ・ 2 齢幼虫数の比率 の
推移 を示 し た が， 出穏期が遅 い 区で は 1 ・ 2 齢幼虫 の 増
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加 し は じ め る 時期 も そ の分だ け遅 く な っ て おり ， あ た か
も 出穂 を待 っ て産卵 が始 ま る よ う に み え る 。

2 アタマ アブ類寄生率 と 飼育に よ る産卵数

品種 と 移植期 の異な る 4 圃場の稲 で生育 し た 第二世代
成虫 の 聞 に 産卵 能力 の 違 い が あ る か ど う か を み る た め
に ， 各 区か ら 5 齢幼虫 を採集 し ， 羽 化後， 採集 し た 各 区
の稲 の茎葉 を与 え て ， 大型試験管内 で 自 然温で飼育 し，
産卵 数を調査 し た 。 死 虫 は解剖 し て 寄生虫の有無 を調べ
た。

そ の 結果， 著 し い 違 い が み ら れた の は ア タ マ ア プ類
( ツ マ グ ロ ツ ヤ ア タ マ ア プ) の寄生率であ る (表-2) 。 移
植期 に より ま と め る と ， 5 月 移植で は 1991 年が 4 . 4%，
1992 年 は 0% に 対 し ， 6 月 移植では 1991 年が 32 . 5%，
1992 年が 34 . 8% であ っ た 。 以前に も 北陸農試闇 場や北
陸地域の数か所か ら 採集 し た 成幼虫 を飼育 し た こ と があ
る が， ア タ マ ア プ類の寄生 はほ と ん ど認め ら れな か っ た
の で， 遅植 え に より突知 出現 し た と い う 感 じ であ る 。 西

全100
2 90 
警 80
対 70
Z 60 
富 50
幼 40
最 30
の 20比
率 10

(%) 。
8 月 9 月

図 - 3 品種の 熟期 と 出穏期 の異な る 水稲闘場での幼虫合計

数に対す る 若齢幼虫数の比率 (1992 年)
品種名 の記号 は 図ー2 に 同じ

南 日 本で は ア タ マ ア プ類の寄生 は普通 に み ら れ， 大 内 ・
末 永 (1964) が筑 後市九州農試圃場で年聞 を 通 じ て調査

し た例では， 寄生率 は第二 世代で最 も 高 く ， 7 月 15 日 と
22 日 でそ れぞれ 81% と 57% で あ っ た 。 6 月 移植で寄生
率が高 く な っ た 原因 と し て は， 寄主 密度が高 い こ と も 一
因 か も し れ な い が， 稲 が小 さ く ， 株聞が聞 い て い る の
で， 寄主 の発見， 産卵 が容易 な た め で は な い か と 考 え て
い る 。 ち な み に ， ア タ マ ア プ類の寄主探索 は視覚 に 大 き
く依 存 し て い る よ う で， 寄主周辺 を 飛び回 っ て探索 し ，
寄主 を捕 ら え る と 空中 で産卵 す る と い う (矢野， 1986) 。

6 月 移植区では高率の寄生 に より 産卵雌 率が低下 し ，
1992 年では 5 月 移植の両区の平均が 78 . 3% に 対 し ， 6 
月 移植の そ れ は 46 . 9% であ っ た (表-3) 。 産卵雌 の み に

つ い て の l雌 当 たり 産卵 数 を み る と ， 1990 年， 1992 年 と
も 同 じ 品種の両移植期 の 聞 に は有意差が認め ら れず， む
し ろ 品種問 差のほ う が大 き か っ た 。 こ の よ う な 品種間差
が早生品種 と晩 生品種 と の 聞 で共通 に み ら れ る も のか，
あ る い は各品種 に 特異的な形質 に よ る も の か は， 今後検

表-2 ツ マ グ ロ ヨ コ バ イ 第二世代成虫 に対す る ア タ マ ア プ

類寄生率の比較

試験区 年 次 供試数 寄生率 (%)

越路早生 ( 普) 1991 58 8 . 6  
1992 50 。

日 本晴 ( 普) 1991 55 。
1992 55 。

越路早生 ( 遅) 1991 84 35 . 7  

1992 74 29 . 7  

日 本晴 ( 遅) 1991 70 28 . 6  

1992 61 41 . 0  

表-3 ツ マ グ ロ ヨ コ バ イ 第二世代に おげる 産卵雌率及び 1 雌当た り 産卵数の比較

年 次 試験区
産卵雌率 (%) 1 雌当た り 産卵数

供試数 産卵雌率 供試数 平均値±標準偏差

1990 越路早生 ( 普) 20 9 5. 0  a 17 212 . 9 :t  92 . 0  a 
日 本晴 (普) 19 89 . 5  a 14 108 . 8 :t  49 . 6  b 

越路早生 ( 遅) 27 74 . 1  a 15 207 . 6 :t  81 . 9  a 

日 本晴 ( 遅) 19 84 . 2  a 16 158 . 6 :t  60 . 7  ab 

1992 越路早生 ( 普) 25 92 . 0  a 19 272 . 0 土 59 . 7 a 

日 本晴 ( 普) 27 92 . 6  a 17 161 . 4 :t  52 . 6  c 

越路早生 ( 遅) 38 52 . 6  b 13 225 . 5 :t 100 . 2  ab 

日 本晴 ( 遅) 26 38 . 5  b 6 181 . 0 土74 . 3 bc 」
l 雌当た り 産卵数:産卵雌の み に ついて の羽化後 2 週間以内 の産卵数
同じ英文字 を つ け た 平均値聞 に は 5 % 水準で有意差がない こ と を示す.
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討の必要があ ろ う 。 圃場で は 出穏期に よ る 産卵 数の違い
が 大 き い の で， 各品種の形質に 基づく 小 さ な差異 は隠 さ
れて し ま う が， 出穏期が同 じ感受性品種の 聞で も ， 産卵

に 対す る 適性に 多少の差異があ る の は事実であ る 。

田 結論と今後の問題

西南 日 本 を想 定 し て 6 月 中旬に晩 生品種 を 移植す る

と ， そ の 出穏期 も 8 月末 � 9 月 初 め と ， 西南 日 本 の そ れ
に近く な り ， そ こ で は第二世代か ら 第三世代に か け て ほ
と ん ど密度 の増加が認め ら れな か っ た 。 こ の場合北 日 本

に 特有 の 増殖阻害要 因 が あ る の か ど う か が 問題に な る
が， 第二世代成虫の産卵 能力， 天敵の密度， 気温等 を考
慮す る と ， 北 日 本の条件 は む し ろ 増殖に は有利 と 考 え ら
れ る 。

HOKYO (1976) は 九州農試圃場 に お け る 7 年間の試験結
果か ら ， 第三世代卵 の平衡 密度 は株当 た り 100， 第四 世代
の そ れ は 700 と ， 世代別に 二つ の平衡 密度が あ る こ と を
示 し た 。 第二世代雌 成虫 の ピ ー ク 密度 は株当 た り お よ そ

1 � 3 頭 と 読み と れ， 北陸農試圃場の 6 月 移植区の密度
に近く ， 株当 た り100 と い う卵 密度 は 日 本晴 (遅) での

1991 年 と1992 年の 値 の 中 間に あ る の で， 九州 で も 第二
世代の産卵 数 は 日 本晴 (遅) と ほぼ 同 じ レベルに あ る と

み る こ と がで き る 。 世代に よ り 平衡 密度が異な る こ とに
つ い て は， 成虫の産卵に 対す る 密度依 存性の違い と し て
い る が， 密度依 存性 は稲 の生育ス テ ー ジ の よ う な産卵 環
境の季節 的変動に よ っ て変わ り得 る と も 述べて い る 。 こ
の場合の 第三世代成虫 の 発生期 は 8 月 下旬� 9 月 下旬
で， 試験 に 用 い ら れた レ イ ホ ウ (晩 生品種) の 出穏期 は
9 月上 旬 であ る か ら ， 出穂 に よ っ て産卵 数あ る い は環境

収容カ が高 ま っ た と 考 え れ ば よく 説明 で き る 。 HOKYO

(1976) は ま た第三世代卵 か ら 第四 世代卵 への増殖率に つ
い て は， 第三世代雌 成虫 の寿命 (存在期間) が変動主要
因であ る と 述べて い る が， こ れ も ， 出穂後 ま で どれだ け
の雌 成虫が生 き 残れ る かに よ っ て産卵 数が左右 さ れ る ，
と い う こ と で は な い か と 考 え ら れ る 。

出穂後に， 特に 早生品種で産卵 数が急増す る こ とに つ
い て は， 成虫の移動に よ る 集 中 の 可能性が問題に な る 。
筆者の デー タ か ら こ の有無 を検証す る こ と は困 難であ る
が， 調査日ご と の成虫 数の増減や 5 齢幼虫 数 と成虫 数
と の比率な ど か ら み る 限 り ， 方向性 を も っ た移動があ る
よ う に は み え な い。 那波 (1990) は 早生稲 の 出穂直後に
中生品種圏場か ら 早生品種園場への雌成虫 の移動が認め
ら れた と 報告 し て い る が， 早生稲に 好んで集 ま る と い う

こ と で は なく ， ツ マ グ ロ ヨ コ バイ の 発育に不 適な幼 穂形
成期の 中生稲 で飛期 行動が活発に な り ， そ の結果 と し て
隣接す る 早生稲 での密度が高 ま っ た と 解釈 さ れ る 。

6 月 移植区では第二 世代成虫 の 密度が 5 月 移植区 よ り
高 か っ た の で， 第三世代への密度増加率が低か っ た こ と
は， 数値だ け を み れ ば， 密度効果が働 い た と い う こ と に
な る 。 久野 (1968) な ど は第二世代成虫の密度依 存的な
移出 を ピ ー ク 世代 (第三世代) 密度安定化の機構 と し て

重視 し て い る 。 6 月 移植区で実際に 密度依 存的 な移出が
認め ら れた の か ど う か， ま た稲 の状態 と の 関連 で， ど の
程度 の密度か ら こ の よ う な移出が起 こ る の か， さ らに 検
討が必要であ ろ う 。 西南 日 本 で第二世代成虫 の産卵に 対
す る 密度効果がみ ら れ る と し て も ， 北 日 本 に お け る 第二
世代成虫 の密度 は通常西南 日 本 よ り か な り 低く ， 第三世
代で一挙に 密度が高 ま る の で あ る 。

こ れ ま で述べて き た よ うに ， 第二世代成虫が稲 の 出穂
前に 発生す る か， 出穂後 に 発生す る かが， 第二世代虫 の
産卵 数を通 じ て ， 第三世代への増殖率 を決 定す る 最 も重
要 な 要因であ り ， 西南 日 本 と 北 日 本 と の ピ ー ク 世代密度
の地域差 も ， そ の大半 は こ れで説明で き る も の と 考 え て
い る 。 ア タ マ ア プ類の寄生 に 基づく 産卵雌 率の違 い は補

助 的 な要因であ ろ う 。 出穏に伴 っ て産卵 数が増加す る 機
構は ま だ明 ら かに さ れて お ら ず， ぜひ と も 解決 し た い課
題であ る 。 ま た ， 既に 述べた が， 北 日 本で は第二世代成
虫の発生期 と 各品種の 出穂期 と の 時期的 な 関係に よ っ て
産卵 数が大 きく 異な る の で， こ の 関係 を 用 い て水田後期
発生量の大 ま か な予察 が可能で あ る 。

出穂後 は稲 が成熟 し ， や が て刈 り 取 ら れ る こ とに な る

の で， 出穂後に 産卵数 が増加す る こ と は き わ め て適応的
な意義 が あ る と も 考 え ら れ る 。
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タイワンツマグロヨコバイとツマグロヨコバイの個体群動態の比較

岡山 大学農 学部 ウィディアルタ・イ・ ニョーマン*

は じ め に

イ ネ 害虫 ツ マ グ ロ ヨ コパ イ 類 は 熱帯及び温帯ア ジ ア 地
域 に 生息 し (WILSON and CLARI閃E， 1985) ， イ ネ ウ イ ル ス
病の媒介昆虫 と し て 重要 な害虫で あ る 。 と り わ け熱帯ア
ジ ア で ツ ン グ ロ 病 を媒介す る タ イ ワ ン ツ マ グ ロ ヨ コ バ イ
(Nephotettix virescens) (以下， タ イ ワ ン) (HIBINO and 
CABUNAGAN， 1986) と 温帯ア ジア で萎縮病 を媒介す る ツ マ
グ ロ ヨ コバ イ (N cincticψs) (以下， ツ マ グ ロ ) (FUKUSHI， 
1934) は重要であ る 。 ツ マ グ ロ は， そ の害虫 と し て の重
要性か ら ， こ れ ま でイ ネ 上での個体群動態 は詳 し く 研究
さ れて き た (久野， 1968 ; KIRIT ANI  et al. ，  1970 ;法橋，
1972) 。 し か し ， 萎縮病の伝播 に重要な役割 を も っ休閑 田
期の ス ズ メ ノ テ ッ ポ ウ 上での第一世代 の生存率 に かかわ
る 要因 は ま だ不明 な点があ り ， さ ら に研究す る 必要があ
る 。 一方， タ イ ワ ン の個体群動態 は ツ マ グ ロ ほ ど ま だ よ
く 知 ら れて い な い の が現状であ る 。

V ALLE et al. ( 1986a， b) は ツ マ グ ロ と タ イ ワ ン の 聞 に
発育期間や産卵数 な ど に 大 き な違いがな い こ と を報告 し
て い る が， そ れぞれの種の熱帯 と混 帯水田 での個体群密
度の変動 に は大 き な違いがみ ら れ る 。 HOKYO et al. 
( 1977) の マ レ ー シ ア と イ ンド ネ シ ア での調査 に よ る と ，
イ ネ 上 の タ イ ワ ン の 密度 は 日 本 の ツ マ グ ロ に 比 べ て 低
い。 ま た平尾 (1991) の マ レ ー シ ア での調査結果 に よ る
と ， タ イ ワ ン の発生消長 は ツ マ グ ロ と 異 な り ， イ ネ の収
穫期 に 密度があ ま り 増加 し な い。 し か し， 上に述べた 両
種の個体群動態の違い は い ずれ も 同 じ調査法で得た デー
タ を基に比較 し た 結果で は な し さ ら に ， 両種の個体群
動態の違い に かかわ る 要因 も 明 ら か に さ れて い な い。

筆者 は， イ ン ド ネ シ ア植物保護局 と 国際協力事業団 に
よ る 植物保護共同研究プ ロ ジ ェ ク ト (ATA-162， 1980� 
92年 ) の ツ ン グ ロ 病・ ツ マ グ ロ ヨ コバ イ研究 グルー プの
現地ア シ ス タ ン ト・ カ ウ ン タ ーパー ト の一人 と し て ， 本
研究 グルー プが 1984�91年 に FARMCOP法 (CARI白o et 
al. ，  1979) を用 い て イ ン ド ネ シ ア に お け る タ イ ワ ン の個
体群密度 を調査 し た デ ー タ を 解析 す る 機会 を 得 た 。 一

- 現 イ ン ド ネ シ ア 農務省作物保護局
Comparative Population Dynamics of Green Leafhoppers， 

Nψhotettix virescens and N cincticeþs. 

By 1 Nyoman WIDIARTA 

方， 文部省国費奨 学金 に よ り 1987�93 年岡山 大学 に 留学
す る 機会 を 得 て ， 岡 山 で の ツ マ グ ロ の 個 体群 を 同 じ
FARMCOP法で調査す る こ と がで き た 。 岡山 の研究で
は水田での萎縮病伝播の重要性か ら ， 調査 は イ ネ だ り で
は な く ， 休閑 期の ス ズ メ ノ テ ッ ポ ウ での ツ マ グ ロ 第一世
代の生存 に かかわ る 要因 も 検討 し た (WIDIART A et al. ，  

1991， 1992a) 。 こ こ で は 同 じ調査法 で行 っ た イ ンド ネ シ

ア の タ イ ワ ン と 西 日 本 の ツ マ グ ロ の個体群動態の比較 と
変 動要 因 の 解析結果 を 紹 介す る 。 こ の研究 の 遂行 に 当
た っ て 多 く の方々 に ご支援 ， ご指導 い た だい た 。 特 に イ
ン ド ネ シ ア植物保護局局長 M. SAT A W. 博士， 植物保護
企画チ ー ム リ ー ダー 奈 須壮兆 博士， 同専門家鈴木芳 人博
士， 岡山 大学農学部中筋房夫教授， 藤崎憲治助 教授 に深
く お干し を 申 し あ げ る 。

I タイワンとツマグロの個体群動態の違い

タ イ ワ ン， ツ マ グ ロ 両種の個体群調査法 や解析法 ， 特
に世代 の 区分及び各世代の密度 の計算法 の詳細 は， そ れ
ぞれ WIDIART A et al. (1990) と WIDIART A et al. ( 1991) に
報告 し た 。 図-1 に 示す よ う に ， 両種 そ れぞれの 熱帯 と 温
帯水田での密度 の世代間変動 と ピ ー ク 時の密度 に は大 き
な違いが あ る こ と が明 ら か に な っ た 。 タ イ ワ ン の 密度 の
世代間変動 は様々 であ る が， 一般 に イ ネ の初期 し か密 度
は増加 し な い。 COOK and PERFECT ( 1989) は， フィ リ ピ ン
での タ イ ワ ン の 密度の世代間変動 は三つ の型 に 分 け ら れ
る と し て い る 。 そ れ に対 し て ， 日 本の ツ マ グ ロ で は水回
侵入後， 密度 は世代 を追っ て増加 し続 け る 。 本調査での
ツ マ グ ロ の 密度 の 世代間変動 は ， 久野 (1968) や法橋
(1972) が報告 し た 密度 の世代間変動 と 一致す る 。 一方，
ピ ー ク 時 の 密度 は ツ マ グ ロ の ほ う が タ イ ワ ン よ り 約 10

� 100 倍高 し こ れ は HOKYO et al. ( 1977) を支持 し て い
る 。

E 両種の個体群動態の違いにかかわる要因

1 生物環境

野外ケ ー ジ 内 の実験で は， タ イ ワ ン は イ ン ド ネ シ ア で
栽培 さ れ て い る イ ン ディ カ 感受性品種目ー 22 や 中 間程
度の抵抗性品種目 - 8 ， 日 本で栽培 さ れ る ジ ャ ポニ カ の
感受性品種ア ケ ポ ノ で と も に 2 世代 に わ た っ て増加がで
き 2 世代後の密度 は アケボ ノ 上での ツ マ グ ロ の 密度 と
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図ー1 熱帯の タ イ ワ ン と 温稽の ツ マ グロ水田内各世代の個体群密度 (WlDIARTA. 1993)

ほ ぽ同 じ であ っ た (WlDIART A et al.， 1992b ;池 田 ら ，
1992) 。

WlDlART A  et al. ( 1992b) は ， 主 な捕食者 ( クモ 類， ケ
シ カ タビ ロ ア メ ン ボ， カ タ グ ロミ ド リ メ ク ラ ガ メ ) や競
争 種 と 思わ れ る トビ イ ロ ウ ン カ の 密度 は ヨ コ バイ 類の侵
入世代 (G 0) に は温帯の ほ う がやや低いが， G 1 と G 2
世代時に は両地域でほ ぼ同 じ で あ る こ と を 示 し た 。 図-1
に み ら れ る よ う に ， G 0 か ら G 1 に か げ て の増加率 は 両

種 と も ほ ぽ同 じ であ る こ と か ら ， 上記 に 述べた G O 時の

天敵密度の 差 は両種個体群動態 の違 い の 要因 と は考 え ら

れない。 タ イ ワ ン の最 も 重要 な捕食者 と い わ れて い る 熱
帯水田での クモ 類 (HSIEH and DYCK. 1975) が， タ イ ワ ン
の密度 に対 し て数 的反応 を 示 さ な い こ と も 知 ら れて い る
(WlDIART A， 1993) 。 つ ま り ， クモ 類 も タ イ ワ ン の密度 を低
く 抑 え る 主役で は な さ そ う であ る 。
パ リ 島での タ イ ワ ン個体群の分布型の集中度 は， ツ マ

グ ロ の分布型の集中度 と ほ ぼ同 じ であ っ た (WlDIART A et 
al. ，  1990 ;法橋， 1972) 。 平均密度一平均 こ み合 い度関係
か ら得 ら れ る 両種 の 分布型パ ラ メ ー タ α お よ び β を ，
KUNO (1988) の種内競争 の影響 を 組み込んだ平衡 密度 の
式 に 当 て は め る と ， タ イ ワ ン と ツ マ グ ロ の平衡 密度 は理
論 的 に は ほ ぽ 同 じ で あ る と 推 定 さ れ た (WlDIART A，

1993) 。 し か し ， 実際 に 野外の両種の密度 は上記の よ う に
大 き く 異 な る 。 こ れ ら の こ と か ら 分布型の違い も 両種の
個体群動態の違い に 関与 し て い な い と 思わ れ る 。

2 非生物環境

イ ネ上での両種の発生時期の平均気温 は熱帯の ほ う が
やや高目であ る (WlDIART A， 1993) 。 異 な っ た混 度下 での両

種の増殖形質の比較 で は やや低温で ツ マ グ ロ が， やや 高
温で タ イ ワ ン が少 し 高 い増殖率 を 示す こ と が知 ら れて い
る (VALLE et al. ， 1986a， b) 。 し た が っ て ， こ れ ら の気温差
で も 両種の野外の発生の違い を 説明 で き な い。 さ ら に タ
イ ワ ン を室内 250C， 16L8D 条件及び熱帯の 日 長 に相 当 す
る 12L12D 短 日 条件下で飼育 した場合， 両条件下での寿
命 と雌 の 産卵 数 に は 有 意 差 は な か っ た (WlDIART A，
1993) 。

3 水囲内の滞在期間と 産卵数

両種の分散活動性 を反映 す る パ ラ メ ー タ と し て ， 水囲

内 の滞 在期間や産卵数 を雌 解剖法 (HoKYO and KIRIT ANI. 

1967) で推定 し た 。 そ の結果， G 1 に お い て タ イ ワ ン の雌
の滞 在期聞 は ツ マ グ ロ の雌 に比べて短 く ， か っ ， 雌 当 た
り の 平均産卵数 は ツ マ グ ロ の 1/10 で あ っ た (WlDIART A

et al. ， 1992a) 。
次 に ， 両種の個体群動態の 違 い を 明 ら か に す る た め ，

G O か ら G 1 世代 ま での 両種の発生経 過 を以下 に 比較 し
た。

皿 Gl世代の生命表

1 侵入成虫か らGl卵までの過程

侵入雌 成虫 の ア タ マ ア プ に よ る 平均寄生率 は ツ マ グ ロ
が 3 . 2% に対 し て タ イ ワ ン が 2.7% で， ほ ぽ同 じ で あ っ
た 。 図ー 2 Iこ ， 侵入世代成虫密度 と G 1 の卵 密度の相 関関
係 を 示 し た 。 こ の 図 に よ る と ， ツ マ グ ロ の侵入密度 は タ
イ ワ ン の侵入密度 よ り も 高 い が， 両種の侵入密度 レベル

は基本的 に は大 き く 異 な ら な い 。 こ の 図か ら 明 ら か な よ
う に ， 両種 と も に 侵入密度が高 く な る と卵 の 密度 も 増加
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図ー2 入世代 (G O) 成虫密度 と G 1 卵の 相関関係 (WIDIARTA，
1993) . ・: タ イ ワ ン， 0 ツマ グ ロ

す る 。 つ ま り ， G l卵 に至 る ま での発生過程 は両種 と も そ
れほ ど大 き な違いがな く ， 侵入成虫が多 け れ ば G l の卵
密度 も 高 く な る 。

2 第一世代の卵か ら成虫までの過程

卵 か ら 成虫 ま での過程 を 明 ら か に す る た め に， 両種の
生命表 を作成 し た (WIDIART A et al. ，  1991 ; WIDIARTA， 

1993) 。 卵 の平均寄生率 は タ イ ワ ンが 37 . 6% に対 し て ツ
マ グ ロ が 20 . 9% で， タ イ ワ ン の ほ う がやや高か っ た 。 1
齢幼虫 か ら 成虫 ま で の 生存率 は タ イ ワ ン が 0 . 35�20%
に対 し て ツ マ グ ロ が 9�20% で， タ イ ワ ン の生存率の ほ
う が変動の幅が少 し大 き い が， 基本的 な違い は み ら れな
い。 G l の雌 成虫の寄生率 は ， ど ち ら の種で も 10% 程度
であ っ た 。

卵 か ら 成虫 ま での全死 亡 に対す る 各死 亡要因の影響 を
明ら か に す る た め に ， 変動主 要因解析法 (POOOLER and 
R∞ ER， 1975) を 用 い て 解析 し た 。 表ー l に ， 全死 亡 と 各ス

テ ー ジ の死 亡 を 回帰直線でプロ ッ ト し た と き の 回帰係数
の傾 き ( b ) と相 関係数 ( r ) の値 を 示 し た 。 b の値は両
種 と も に全死 亡 ( K ) と 成虫 の 移出 を 含 む 幼虫 の死 亡
(Kn) と の関係で最 も 大 き な値 を と っ た 。 こ の こ と か ら ，
両種 と も 成虫の移動 を含む幼虫期 の死 亡が変動主要因で
あ る こ と がわ か っ た 。

変動主要因 に 関係す る死 亡の原因 を知 る た め に ， 幼虫
死 亡 と 重要な天敵の一 つ で あ る クモ 類， ま たは非 生物的
原 因 の 一 つ で あ る 雨量 と の相 関 関係 を 解析 し た 。 表-2
に， 幼虫死 亡 と クモ 類密度 も し く は雨量 と の相 関関係の
パ ラ メ ー タ 値 を 示 し た 。 熱帯水回で は幼虫死 亡 と クモ 類
の密度 の 聞 に は正の相聞 は ほ と ん ど認め ら れな か っ た 。
温帯 で は クモ 類， 特 に コモ リ グモ の密 度 と幼 虫死 亡 と の
聞 に 正 の相聞 が認 め ら れ た が， こ れ も 有意 で は な か っ
た 。 熱帯水田 での幼 虫死 亡 と 雨量 と の 聞 に も 有意な正の

表-1 PODOLER and ROGER (1975) の KEY.FACTOR解析法 に よ

る 全 死亡 (K) と 各ス テ ー ジ の 死亡 の 回帰直線の 傾き (b)

と 相関係数 (r) の値 (WIDIARTA， 1993)

タ イ ワ ン ツマ グ ロ

b r b r 

K-Ke (卵期 死亡) 0 . 335 0 . 783 - 0 . 023 - 0 . 132 

K-Kn (幼虫 死亡) . 0 . 557 0 . 874 0 . 890 0 . 933 

K-Km (雄) 0 . 097 0 . 767 0 . 124 0 . 657 

K-Kp (寄生者に 0 . 010 0 . 545 0 . 009 0 . 187 

よ る 死亡)

‘ 成虫の 移 出 を含む幼虫期の 死亡.

表ー 2 変動主要因 (Kn) と ク モ類や雨量 と の 相関関係
(WIDIARTA， 1993) 

種 類 イ ネ 作期 X Y a b r 

タ イ ワ ン

雨期作 コ モ リ グモ類 Kn 0 . 918 2 . 078 - 0 . 599 

乾期作 0 . 556 0 . 103 - 0 . 037 

雨期作 ク モ類 Kn 0 . 789 0 . 869 - 0 . 380 

乾期作 。 . 690 0 . 292 0 . 547 

雨期作 雨量 Kn 1 . 043 0 . 001  0 . 495 

乾期作 0 . 369 0 . 001  0 . 308 

ツマ グ ロ

コ モ リ グモ類 Kn 1 . 691  0 . 962 0 . 850 

ク モ類 Kn 1 . 125 0 . 147 0 . 121  

相聞 は認め ら れな か っ た 。 つ ま り ， 変動主要因であ る 幼
虫死 亡の要因 と し て幼虫期 に働 く 直接的な死 亡要因 は い
ずれ も 重 要 で は な い と 考 え ら れ た 。 残 さ れ た 要 因 と し
て， 成虫の移出 が関与 し て い る と 推測 さ れ る 。

IV 成虫の消失と飛期力

変動主要因 に大 き く 関与 し て い る と 思わ れ る 成虫の分
散活動性 を 両 ヨ コパ イ で比較 す る た め に ， 雌 解剖法
(HOKYO and KIRITANl， 1967) に よ る雌 消失率の推定値 を比
較 し た (WIDIART A et al. ，  1992a) 。 そ の結果， 主 に 未成熟成
虫の移出 に よ る 消失率 は両種 と も 羽 化成虫 の密度が高 く
な る に し た が っ て増加す る が， タ イ ワ ン の ほ う が よ り 低
密度で よ り 多 く 消失す る こ と を 示 し た 。 こ の こ と か ら ，
熱帯の タ イ ワ ン と 温帯の ツ マ グ ロ の個体群動態の違い に
両 ヨ コパ イ 種間 での分散活動性の違 い が関与 し て い る と
考 え ら れた 。

両種の分散活動性の 指標 と し て ， 両種の飛期 力 を宙づ
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表 - 3 羽化後 5 日 目 の タ イ ワ ン と ツ マ グ ロ飛朔能力 の比較
(WIDIART A  et al. ， 1993) 

飛淘時間 (分) (平均値 :t S. E. ) 
種 類 Z 

N 雌 N 雄

タ イ ワ ン 31 27 . 4 :t 2 . 6  34 20 . 3 :t 2 . 3  1 .  977 ' 

ツ マ グ ロ 27 15 . 8 士3 . 1 22 10 . 4 :t 1 . 9  0 . 734 

Z 3 . 024 ・・ 2 . 743 " 

は， MANN-WHITHEYの U-test の結果

そ れ ぞ れ 5 % 水準及び 1 % 水準で有意差あ り .

り 飛朔法 (垣矢 ・ 桐谷. 1972) で測定 し た (WIDIART A et 
al.， 1993) 。予備実験で は両種 と も 羽 化後 5 日目 に雌 の約
90%. 雄の ほ ぼ 100% が飛淘行動 を 示 し た こ と か ら ， 両

種の羽 化後 5 日目 の飛朔 カ を比較 し た 。 表-3 に ， タ イ ワ

ン と ツ マ グ ロ の飛期 時間 を雌雄別 に 示 し た 。 雌 雄 と も に
タ イ ワ ン の飛期 時間の ほ う が ツ マ グ ロ よ り 約 2 倍長か っ
た 。 こ の結果 は， タ イ ワ ン は ツ マ グ ロ に比べて本質的 に
分散活動が高 い こ と を示 し て い る 。

お わ り に

以上述べて き た よ う に ， タ イ ワ ン と ツ マ グ ロ の 聞 に 発
育期 間や産卵数 な ど に 大 き な 違 い が な い に も か か わ ら
ず， そ れぞれの種が生息す る 地域の水回内の個体群動態
に き わ め て 大 き な違いがあ る こ と がわ か っ た 。 さ ら に そ
れ ら の違い を も た ら す要因 と し て ， そ れぞれの地域に栽
培 さ れ て い る イ ネ の違 い ， 気候， 天敵な ど の 外的 な生
物， 非 生物的要因 は重要で は な し そ れぞれの種 に 内在
す る 分散能力 の違い が関与 し て い る 可能性が強 く 示唆 さ
れた。

種が異な る 以上， 個体群動態 も 異 な っ て 当 然であ る と
も い え る が， 形態的 に も 増殖能力 に お い て も き わ め て類

似 し た こ の 2 種の ヨ コ バ イ 類が水田 の イ ネ で増殖す る と
き ， 片方が他方の 100 分の l か ら 10 分の l の密度 に し か
増殖で き な い現象 は き わ め て奇異 に感 じ ら れ る 。 し か し
なが ら ， こ の個体群動態の違い が両種の分散性の違いの

み に よ っ て い る の か ど う か は ， 今後 さ ら に研究 さ れな け
ればな ら な い課題で あ る 。

ツ ン グ ロ 病の流行の観点、か ら み る と ， タ イ ワ ン の水田
内での個体群増殖が低 い レ ベ ル に抑制 さ れ る こ と は幸 い
であ る が， 一方， 活発な 分散活動 に よ り 流行が広域 に 拡
大 さ れ る 可能性があ る と い う 点 で は 好 ま し く な い属 性で
あ る 。 媒介虫の分散活動性 と ウ イ ル ス 病 の エ ピ デミ オ ロ
ジ ー の かかわ り も ， 今後の重要 な課題であ ろ う 。
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縞葉枯病抵抗性イネの分子育種
かわ また ひとし
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は じ め に

イ ネ 縞薬枯病 は， 主 と し て ヒ メ トピ ウ ン カ に よ っ て媒
介 さ れ る ウ イ ル ス 病であ り， 近 年イ ネ の安全多収栽培 法
の一環 と し て栽培 時期が早 ま る と と も に 多発 生 を繰 り 返
し， 今 や い も ち 病， 紋枯病 に 次 ぐ 重要な病害 と な っ て い
る 。

縞葉枯病の 防除法 と し て は， 殺虫剤 に よ っ て媒介虫で
あ る ヒ メ トビ ウ ン カ を 防除す る 方法 と と も に， 抵抗性品
種の利用が挙 げ ら れ る 。 中 国農業試験場 で は 1962 年以
後， イ ネ 縞葉枯病 に対す る 実用 的抵抗性品種の育成 を す
す め， 縞葉枯病抵抗性の中 間母 本 と し て有名 な STNo.l
や中 国 31 号 等 の抵抗性育成 系 統 を 次 々 に 生 み 出 し，
1972 年 に は 中国 46 号が ミ ネ ユ タ カ と 命名 さ れ， 大 分県
で奨励 品種 に採用 さ れた 。 そ の後， む さ し こが ね， 星 の

光， 青 い空， タ マ ホ ナ ミ 等 の実用品種が 育成 さ れ， 普及
し て い る (江塚， 1985) 。 し か し，現在普及 に 移 さ れて い
る抵抗性品種は ほ と ん どが イ ン ド 型品種 Modan に由 来
す る抵抗性 を も ち， STNo. 1，中 国 31 号 を中 間母 本 と し
て育成 さ れた も の で あ る 。現 在 ま での と こ ろ， こ の抵抗
性遺伝子 を侵す RSV 系統 は認め ら れて い な いが， こ の
よ う に抵抗性の遺伝資源が偏 っ て い る と， 将来起 こ る か
も し れ な い ウ イ ル ス の変異 に対 し て無防備であ る こ とが
危倶 さ れ る (江塚， 1985) 。 そ の た め，現 在あ る抵抗性遺
伝子 と は全 く 異 な る 遺伝子 を も っ 品種 を探索 し， こ れ と
実用形質の優れた 品種 と を交配 し て， 実用形質の優れた

抵抗性品種 を 育成 す る こ とが 必要 と な っ て く る で あ ろ
う 。 し か し， 抵抗性 を見 い だ し， そ の抵抗性 を実用品種
に導 入す る た め に は， 長い年月 と 膨大 な労力 を必要 と す
る こ と は周知の と お り であ る 。

最近 こ の よ う な状況 を 改善 し よ う と， 細胞工学的手法
と 遺伝子組換 え 技術を応用 し て抵抗性の品種を作 出 す る
試みが盛ん に行わ れ る よ う に な っ て い る 。 そ の 目 指す と
こ ろ は， ①従来の交配 育種では利用 で き な か っ た遺伝資
源 を利用 し， メ カ ニ ズ ム の異 な る 多様な抵抗性 を付与 す
る， ②抵抗性 の 遺伝子 を直接植物体 に導 入 す る こ と に

Molecular Breeding of Stripe Disease-一一Resistance Rice. 
By Hitoshi K AWAMATA and Yuzo MINOBE 

よ っ て， そ の植物体が 本来備 え て い る 特性 を 変 え る こ と
な く抵抗性 を 付与 し， 短期間 に抵抗性品種 を作 出 す る，
と い う と こ ろ に あ る 。

I 遺伝子工学的手法によるウイルス抵抗性育種

ウ イ ル ス抵抗性 を 付与 す る た め植物体に導 入 さ れた遺

伝子 と し て は， 多 く は ウ イ ル ス ゲ ノムが 用 い ら れ て い
るo 特 に 1986 年 BEACHY ら の グル ー プが タバ コ モ ザ イ ク
ウ イ ル ス (TMV) の外被 タ ンパ ク 質 (CP) 遺伝子 を導
入 し た 形質転換 植物 を作 出 し， そ の植物が TMV に 対 し
て抵抗性 を持つ こ と を 示 し て以来 (POWELL et al. ，  1986)， 
同様の手法 に よ っ て 多 く の ウ イ ル ス 病抵抗性の形質転換
植物が作出 さ れて い る 。 抵抗性の メ カ ニ ズム に つ い て は
干渉効果 と し て 説明 さ れて い るが， そ の詳細 に つ い て は
不明であ り， ウ イ ル ス の種類 に よ っ て も 異 な る 結果が 報
告 さ れて い る (REGISTER III and BEACHY. 1989 ; POWELL et 
al. ，  1990 ; NEJ IDAT and BEACHY， 1990) 。 詳 し く は難波
(1991) の総説 を 参照 さ れた い。

n RSVの遺伝子解析

RSV の ゲ ノム は 4 種類 の 一本鎖 RNA と さ れ て い た

が (TORIYAMA， 1982)， SDS- フ ェ ノ ー ル法 に よ っ て RNA
を抽 出 す る と 4 種類の一本鎖 (ss) RNA と 各 ssRNA の
分子量 に対応す る 長 さ の二 本鎖 (ds) RNAが 検出 さ れ，
ノ、ィ プ リ ダイ ズ 実験 に よ っ て 各 ssRNA と dsRNA の 一
方の鎖 と が相 同で あ る こ と が示唆 さ れた (TORIYAMA and 
WATANABE， 1989; ISHIKAWA et al. ，  1989) 0 HAYANO ら
(1990) は， dsRNA の 出現が抽 出条件 に よ る こ と や， 粒
子 内 に存 在す る相 補鎖 の存 在量が 著 し く ア ンバ ラ ン ス で
あ る こ と か ら， dsRNA は抽 出 過程 で生 じ る ア ー テ ィ
フ ァ ク ト な産物であ る こ と を示唆 し， RSV ゲ ノ ム は 前述
の TORIYAMAの報告の と お り， 4 分節 の一本鎖 RNA であ
る と 結論 づ け た 。 ま た， ウ イlレ ス 粒子中 に RNA依 存
RNA ポ リ メ ラ ー ゼ活性が 認め ら れた こ と か ら， RSV は
マ イ ナ ス鎖 RNA ウ イ ル ス で あ る 可能性が示唆 さ れ た
(石浜， 1985; TORIYAMA， 1986) 。

RSV に 感染 し た 植物体 に は 外被 タ ン パ ク 質 と 感染特
異 タ ン パ ク 質の二種の タ ンパ ク 質が 検出 で き る 。 HAYANO
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ら (1990) は， こ の二つ の タ ンパ ク 質 を コ ー ド し て い る
遺 伝子 を特 定 し よ う と し た 。 そ の結果， 感染特 異 タ ンパ
ク 質 は第 4 分節 の ウ イ ル ス鎖 に， ま た， 外被 タ ンパ ク 質
は第 3 分節 の ウ イ ル ス相 補鎖 に コ ー ド さ れて い る こ と が
明 ら か とな り，R SV の コ ーディ ン グ ス ト ラ テ ジ ーがア ン

ビセ ン ス で あ る 可能性 を 示唆 し た 。 そ の後， KAKUT ANI ら
(1990， 1991) が第 4 分節， 第 3 分節 の シ ー ケ ン ス を決 定
し， 塩基配 列 の上か ら もR SV がア ンビセ ン ス であ る こ
と を 明 ら か に し た 。 Zhu ら ( 1991， 1992) も， 別系統 の

R SV に つ い て シ ー ケ ン ス を 行 い 同 様 の 結 果 を得 て い

る 。
KAKUT AN I ら は ま た， お の お の の分節 に お い て 両末 端約

20 塩基の塩基配 列が相 補的な配 列 を持つ こ と，末 端の塩
基配 列が似 て い る こ と， ア ンビセ ン ス で あ る こ と， 塩基

配 列か ら 予想 さ れ る 外被 タ ンパ ク 質の ア ミ ノ 酸配 列 に類
似 し て い る 部分があ る こ とな ど か ら，R SV と 動物 ウ イ ル
ス で あ る Bunyaviridae の Phlebovirus属， Uukuvirus 

属 と の類縁 関係 を示唆 し た 。 こ の Bunyaviridae に属 す
る ウ イ ル ス は 外被 タ ン パ ク 質 の 外側 に エ ン ベ ロ ー プ を
持 っ て い る が，R SV は エ ンベ ロ ー プのな い コ ア の状 態，
すな わ ち， 幅 8 nm の 糸状 粒子 (TOR IYAMA， 1982) あ る い
は環状 のひ も状 粒子 (ISHIKAWA et al.， 1989) と し て観察 さ
れて い る 。
R SV は TMV に 比較 し て 粒子 の構造， 感染や複製の

メ カ ニ ズム 等が複雑で あり， 抵抗性 を獲得 す る 最善 の ス
ト ラ テ ジ ー と し て BEACHY ら が TMV で得 た 知見 を そ の
ま ま 取 り 込む わ け に は い かな い。 感染特 異 タ ンパ ク 質 な
どの非 構造 タ ンパ ク 質が病徴発現等 に影響 し て い る こ と
も 考 え ら れ る と こ ろ か ら， こ の遺伝子 の利用 も 考察 す る
価値があ っ た が， 今回 の 実験で は， ま ず CP遺 伝子 の導入
に よ る抵抗性発現の有無 に つ い て 検討す る こ と に し た 。

皿 イネプロトプラスト再分化系の確立

目 的 と す る 遺伝子 を植物体に導入 す る た め の 方法 と し
て は， 現在の と こ ろ ア グ ロパ ク テ リ ウム を 用 い る生 物的
方法 と エ レ ク ト ロ ポ レ ー シ ョ ン に代表 さ れ る 直接導入 法
があ る 。 双子葉 植物 に お い て は ア グ ロパ クテ リウム 系の
開発， 改良 に よ っ て， タ バ コ を は じ め， ペチ ュ ニ ア， ト
マ ト， ニ ン ジ ン， ナ タ ネ， ジ ャ ガ イ モ な どで形質転換 の
成功 が報告 さ れて い る 。 一方， 単子 葉植物 に つ い て は，
ア グ ロパ ク テ リ ウム が感染し な い た め， こ れ を 介 し て の

遺 伝子導入 は困 難であ る こ と か ら， プロ ト プラ ス ト への
直接導入 法が開発 さ れた。 と こ ろ がイ ネ に つ い て は， 遺
伝子導入 に必要 な プ ロ ト プ ラ ス ト の調製や そ こ か ら の再
分化 に 難 し い部分があ っ て， な か な か形質転換 体 を作 出

す る こ と がで きな か っ た 。 し か し， 大槻 がい わ ゆ る 「 う
ら ご し操作 」 及び プロ リ ン処理 に よ っ て イ ネ プ ロ ト プラ

ス ト か ら の再分化効率 を 飛躍 的 に 上 げ る こ と に成功 し，
効率的に形質転換 体 を作 出 す る こ と が可能 にな っ た 。 今
回 は， こ の プ ロ ト プラ ス ト 再分化系 (大槻， 1990) を 用

い てR SV の CP 遺伝子 を導入 し た 形質転換 イネ を 作 出

し た 。

W 発現ベク ターの構築と形質転換体の作出

広近 ら は， KAKUT ANI ら (1991) が明 ら か に し た CP 遺伝
子 を カ リ フラ ワ ー モ ザ イ ク ウ イ ル ス の 35 S プ ロ モ ー
タ ー及び選択マ ー カ ー と し て のハ イ ク. ロマ イ シ ン耐性遺
伝子 と と も に プ ラ ス ミ ド に導入 し， 効率的な 発現ベ ク

タ ーpR SVCH- 4 を構築 し た ( 図ー 1) 。
大槻 ら は， こ の pR SVCH- 4 を エ レ ク ト ロ ポ レ ー シ ョ

ン に よ っ て 日 本晴の プ ロ ト プ ラ ス ト に導 入 し， ハ イ グ ロ
マ イ シ ン で選抜 後， 再分化培地上で植物体 を再生 さ せ，
多数の稔 実個体 を得 た 。 個々 の コ ロ ニ ー及び再分化植物
体への遺 伝子導入 と 形質発現 は サ ザ ン解析 ( 図ー 2)， ウエ
ス タ ン解析 (図-3) に よ っ て確認 し た 。 そ の結果， 13 系
統， 143 個体の形質転換 イ ネが得 ら れた 。

こ の 段階 で得 ら れ た 形 質転換 体 を 形 質転換 0 世代

HPTprobe oat probe 
咽岳ー司ーーー一一一�・ = 二

平 1 .0kb 寺P 1 .7kb 平 1 .0kb 平

pRSVCH-4 
7.4kb 

pUC18 

K Sac 

図-1 縞葉枯 ウ イ ル ス外被 タ ンパ ク 質遺伝子の発現 プ ラ ス
ミ ド

カリ フ ラ ワ ー モ ザイ ク ウ イ ル ス の 355 プ ロ モ ー タ ー
( P 3 55 )  ， ノ パリ ンシ ン タ ーゼ の タ ーミ ネ ー タ ー

(N05) ， 選択 マ ー カ ー遺伝子 と し て ハ イ グ ロ マ イシ ン
耐性遺伝子 (HPT) を 持つ.
サ ザ ン解析に用 い た HPT プ ロープ と 外被 タ ンパ ク 質

遺伝子プ ロ ープ の位置 と ハ イプリ ダイ ズす る DNA 断
片 の大き さ を示す.
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る 。 こ の た め ， 接種はR S V保毒ヒメ ト ピウ ン カ を用 い て

行 う こ と に な る が， ヒメ ト ビ ウ ン カ は常 に感染能力を発

揮す る わ け で は な い た め ， 感受性品種 で も 発病 し な い株

があ る こ と ， 逆 に接種の 条件を き っ く すれば抵抗性品種

で も 発病す る 株 があ る こ と か ら ， 一本の苗 に 接種 し て 抵

抗性を判 定 し た 場合， 抵抗性 の 判定を誤 る 可能性があ

る 。 ま た， 抵抗性 と い う 形質 の 分離あ る い は 後代への遺

伝の確認が重要であ る こ と か ら ， 今回 は再生後代を供試

し て ， 鷲尾 ら (1968) が開発 し た 集団強制接種に よ る 幼

苗検定法に よ っ て生物検定を行 う こ と と し た 。 た だ し，

こ の幼苗検定法で は ， ウ イ ル ス の接種を苗が l . 5葉 と 非

常 に 小 さ い時期 に行 う た め ， 接種強度 と し て は非常に強

い も の と な る 。 そ の た め， か な り 強 い抵抗性が幼苗の時

期か ら 発現 し て い な い と 抵抗性 と し て認め ら れ な い可能

性があ る 。 特 に ， 今回の よ う な CP遺伝子導入 に よ っ て発

現す る 抵抗性は ， 従来の抵抗性の機構 と 異な る 可能性が

あ り ， 幼苗検定で は そ の抵抗性を検知す る こ と が難 し い

場合 も 考 え ら れ る 。 そ こ で従来の幼苗検定法 と と も に ，

4 . 5�5葉期 に 接種を行 う 中苗検定 も 伴せ て 行 う こ と に

し た 。 検定の手順及び調査項目等 に つ い て は以下の と お

り であ る 。 な お ( ) 内 は 中苗検定の条件を示す。

l 系統 当 た り 3 5粒 (2 5粒) を シ ャ レ ー に播種 し ， l . 5 

� 2 葉期 に (4 . 5� 5葉期) ま で 育 成す る 。 ア ク リ Jレ製の

接穣筒を苗 に かぶせ 2 齢の幼虫を苗 l 本当 た り お よ そ

10 �1 5 (2 5) 頭程度接種筒 内 に い れ， 26 0C の 陽光定温器

内で 2 .5( 4 ) 日 間接種吸汁 さ せ る 。 接種完了後， 虫を除去

し ， 苗を移植， 温室内で約 30 日 間 育 成後， 発病苗率 と 病

徴程度別苗数を調査 し ， 発病指数比を算出 し て抵抗性を

評価 し た 。 こ こ で抵抗性の程度を発病苗率 だ け で な く 病

徴型 も 加味 し て評価 し よ う と し た の は， 強制接種を行っ

た 場 合 に は抵抗性 の 品種 であ っ て も か な り 高率 に 発病

し ， 発病苗率 だ け の調査では抵抗性の強弱 の 差 が は っ き

り し な い こ と (鷲尾 ら ， 1968) ， 抵抗性のパ タ ー ン と し

て ， 発病苗率を低下 さ せ る タ イ プ と 病徴を軽 く す る タ イ

プが存在す る の で は な い か と 考 え た た め であ る 。

供試 し た形質転換イ ネ は， ウ エ ス タ ン プロ ッ ト に よ っ

て CPの発現が確認 さ れたT2世代， 48 系統であ る 。 対照

品種に は ， 感受性 の 品種 と し て 日本晴 と 農林8 号， 中程

度抵抗性の品種 と し てBelle Patna と Saturn ，抵抗性の

品種 と し て ， STNo.1 と 陸稲農林1 1 号を供試 し た 。

抵抗性検 定 の 結果を図-4 �6 に 示 し た 。 図-4 の よ う

に， 幼苗検定で は ほ と ん ど の 系統が感受性を示 し た が，

系統番号 17- 4 及び 18- 1 の 2 系 統 は 中程度 の抵抗性を

示 し た。 一方， 中苗検定で は ， 図- 5 に示 し た よ う に ， 幼

苗検定で中程度の抵抗性を示 し た 2 系統を含む1 5 の 系
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図 -2 再生植物体のサザン解析

カノレス及び再分化した植物体からDNAを調製し，

その約lμgをEcoRIとSphIで切断して匂気泳動し

た. サイズ及びコピー数のマーカーとしてEcoRIと

SphIで処理した10pgのpRSVCH司4を泳動した.
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図 - 3 再生植物体での外被タンパク質の発現

再生議動体築の申創出出液をSDS-PAGEによって分直後，

外被タンパク質に対する抗体を用いてウエスタンプ

ロッティングを行った. 解析に用いたタンパク質は

5μgで， コントローノレとして10 ngの精製外被タンパ

ク質を用いた.

(To) と 呼ぶ。 T。世代 で は ， 導入 し た遺伝子は細胞 内染

色体の ど こ かの一対の片方 に 入 っ て い る 可能性が高 い。

T。世代 の種子を播種， 育 成 し た次世代 (T，) 世代 で は導

入遺伝子につい て 分離が起 こ り ， ウ エ ス タ ン解析 に よ っ

てR S V-CPの発現を調べ る と ， T，世代 の約 2 / 3 では発

現がみ と め ら れた が， 残 り の約 1 / 3 で は 発現が認め ら れ

な か っ た。

縞葉枯病抵抗性の生物検定

R S V は 主 と し てヒメ ト ビ ウ ン カ に よ っ て媒介 さ れ

一一一 1 2 一一一
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縞薬枯病 抵抗性イネ の分子育種 403 

九世代におけるイネ純楽枯病抵抗性幼菌検定結果

九世代におけるイヰ総業枯病抵抗性中菌検定結果
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図 - 6 縞葉枯ウイJレス外被タンパク質発現形質転換イネの

抵抗性発現

左・ 日本l情， 右・形質転換体

統で中程度 な い し 高度 の抵抗性が認め ら れた 。

特 に ， 20-2 及 び 21-3 は 発病指数比が約 10 と い

う 値を示 し た 。 こ の値 は抵抗性の対照品種であ

る 陸稲農林1 1 号 と 同程度の値であ っ た 。 鷲尾 ら

(1968) は幼苗検定で は 中程度 の抵抗性で も ， 園

場 レベ ル で は 実用 的 に抵抗性 と み な す こ と がで

き る と し て い る 。 し た が っ て ， 高度の抵抗性を

示 し た 2 系統 は も ち ろ ん の こ と ， 中程度 の抵抗

性を示 し た 系統で も ， 圃場 に お い て 実用 レ ベ ル

の抵抗性を持つ こ と が期待 さ れ る が， こ の点 に

つい て は 今後の検討を待た な けれ ば な ら な い。

お わ

以上の よ う に， R S V-CP 遺伝子を導入 し た 形

質転換イ ネを作出 し ， 後代 (T2世代) に お い て

抵抗性を示す系統の存在を確認 し た (河文 ら ，

1993) 。

し か し， 縞葉枯 ウ イ ル ス に つ い て は ， そ の感

染機作， 複製機構， 粒子形態等 が複雑であ る た
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め， 今回の よ うな CP 遺伝子に よ る抵抗性の付与 が最善
の方法で あ る か と い う こ とに 関 して は， 検討の余 地があ
る。 今後の研究に よ って そ の感染 メ カ ニ ズム 等が明 ら か

にな って く れ ば， CP 以外の遺伝子 を 用 いて， よ り 効果的
な抵抗性 を 付与 す る こ と が可能にな る か も し れな い。 新
し い側面か ら の抵抗性付与 への取 り 組みが期待 さ れ る と
こ ろ であ る。

ま た抵抗性の生 物検定に つ いて も， 抵抗性品種作出 の
新 し い ス ト ラテ ジ ーに 対応 し た よ り 効率的な 方法の検討
が必要 と 思わ れ る。

一方， 今回作出 し た よ うな 形質転換 植物が通常育種 に
よ って 育成 さ れ た 品種 と 同様に受 け入 れ ら れ る た め に
は， ま ず安全 性の評価 を行わな け れ ばな らな い。 現在行
わ れて い る 組換 え体の安全 性評価で は， 閉鎖 系， 非閉鎖
系 そ して模擬 的環境に お砂 る 実験 を ク リ ア して は じ めて
一般 圃場で の栽培が可能 とな る。 今回作出 し た 形質転換
イ ネ は平 成 4 年度 までに閉鎖 系， 非閉鎖 系で の実験 を終
え， 平 成5 年度か ら は， 植物工学 研究所 が中心 とな って
キヌヒ カ リ を 用 いて 作 出 し た 縞葉 枯 病抵 抗 性 イ ネ

(HA YA KA WA et al.， 1992) と と も に模擬 的環境 での栽培実

験が行わ れて い る。
さ らに， こ れ ら 安全性評価実験 と と もに， プ ロ モ ー

タ ー の改変に よ る 選抜 マ ー カ ー の除去， 導入 遺伝子 の部
位特異 的 あ る い は 時期特異的発現制御， 導入 品種の選
定， 抵抗性機構の解明， 培養変異の影響な ど様々な 研究
が形質転換 植物の社会的認知の た めに 必要 とな ろ う。

な お こ こで 紹介 し た縞葉 枯病抵抗性形質転換 イ ネ の作
出 は， 農林水産省に お け る プ ロ ジ ェ ク ト 研究 「パ イテ ク
植物育種」 のな かで 実施 さ れた も の で あ る。 ウ イ ル ス 遺

伝子 の単離 と 解析及び抵抗性の生 物検定 は農業生 物資源
研究所 遺伝子 構造研究 室， ベ ク タ ー の構築 は 同形質転換

研究 室， 形質転換 イ ネ の作出 は農業研究セ ン タ ー育種工
学 研究 室， 抵抗性機構の解析 は 同 ウ イ ル ス 病防除 研究 室
がそ れぞれ担当 し， 互 い の密接な 協力の下に 研究 が行わ
れて い る。 ま た， 抵抗性の生 物検定に つ い て は， 江塚昭
典氏に 終始貴重な助言 を い た だ いて い る。 さ ら に 中国 農
業試験場病害研究 室， 同稲 育種研究 室か ら も 対照品種の
分譲 や検定法に 関す る貴重な助言 を い た だ い た。 こ こに
記 し て深謝 の意 を 表す る。
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新しく登録された農薬(5.7.1-----5.7.31)

掲載 は， 種類名， 有効成分及 び含有量， 商品名 (登録 年月 日 )， 登録番号 (製造業者 ま た は輸入 業者名 )， 対象作
物 : 対象病害虫 : 使用時期及び回数な ど。 (… 日 … 回 は ， 収穫何回 前何 回以内散布の略 ) (登録番号 18406�18408 ま で
の 3件， 有効登録件 数 は5 931件 )

ミルベメ クチン乳剤l
ミ ルベ メ ク チ ン 1 . 0%
コ ロ マ イ ト 乳剤 (5 . 7 . 21 )

『殺虫剤』 18406 (三共 )， 18407 (北海三共 )， 18408 (九州三共 )
な す : ハ ダニ 類 : 前 日 2 回， な し : ハ ダニ 類 : 7 日 2

回， い ち ご (親株床) : ハ ダニ類 : 仮植前 ま で : 2 回以
内， す い か・ も も : ハ ダニ類 : 7 日 2 回

一一一 14 一一一
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種子食性貯穀害虫の起源とその伝播
おさむ
:.L‘ 
，ロ

かの段階 に 分 け る こ と が で き る。 ①野外で登熱 中 の穀物
種子 に だ け し か加害で きな い も の (段階 0 )。 こ れ ら の種
は貯穀害虫 に は数 え ら れな い。 ②野外の収 穫 前の種子 に
産卵 ま た は加害 し， 種子 と と も に屋 内 の貯蔵場所 に運び
込 ま れ る が， 屋 内 で は繁殖 を繰 り返 す こ と がで き ず， 羽
化 し た成虫 は屋 外へ出 て い く も の (段階 1 )0 (3児島 と 同様

屋 外か ら屋 内 に持 ち 込 ま れ る が， 貯蔵 さ れた穀物だ け で
繁殖を続 げ る こ と も で き る も の (段階 2 )。 ④屋 内 で貯蔵
さ れた穀物だ け で繁殖す る こ と がで き る も の (段階 3 )
(②， ③， ④ は 内田 (1955 ) に よ る )。 コ ク ゾ ウ 類やパ ク
ガ は害虫化の段階 でい え ば②~③ に あ た る。

種子 食性の昆虫であ りな が ら， コ ク ゾ ウ 類 とパ ク ガ は
分類学 的 に は大 きな 隔た り があ る。 コ ク ゾ ウ 類 は鞘麹目
ゾ ウム シ 上科 ゾ ウム シ 科， コ ク ゾ ウム シ亜 科 に 分類 さ
れ， 一方， パ ク ガ は鱗麹目 キパ ガ上科キパ ガ科に分類 さ
れ る。 し か し， そ の生活様式 は 大変 よ く似 て い る ( 図-
1)。 コ ク ゾ ウ 類の雌 成虫 は そ の長 い 口吻 で種子 に穴 を聞
け， 卵 をー 粒ずつ産み込み， 分泌 物で穴 に ふ た を す る。
ふ化 し た幼虫 は種子 の 中 を食 べ て蝋 にな り， 羽 化 し た成

式様

むら

村

革向生

井

E 

農林水産省農業環境 技術研究所

貯穀害虫 は貯蔵食品害虫 と も 呼ばれ， 貯蔵穀物や乾燥
食品 に経済 的， 衛 生的被害 を与 え る 昆虫や ダニ で あ る。
彼 ら の最 も 大 きな特 徴 は， 乾燥 し た 食物で生 育で き る こ
と であ り， 一般 に食性が広 し そ の地理的分布 も 広 く，
コ ス モ ポ リ タ ン種が多 い。 ま た 小型で色彩 が地味 で， 比
較的生活史 は単純で， 飛 しょ う カ が退化す るな ど， 屋 内
(人間) 環境 に適応 し て い る。 こ れ ら の害虫 は， 人類が農
耕 を始 め て， 貯蔵食糧 に依 存 す る よ う にな る 前 は， 専 ら
野外の寄主 を利用 し て 生活 し て い た は ずであ る。 実際に

野生の植物種子， 果実， 落葉， 朽 ち 木， 鳥・ ネ ズ ミ・ ハ

チ・ ク モな ど の巣， 動物の死骸な ど か ら 貯穀害虫が発見
さ れ る (LINSLEY， 1944)。 こ こ で は， こ れ ら の う ち で特 に

重要な 貯穀害虫であ る 種子 食性昆虫由 来の コ ク ゾ ウ 類 と
パ ク ガの起源 と そ の害虫化及び伝播 に つ い て 考 え て み た

現在知 ら れて い る 多 く の貯穀害虫 も， そ の貯蔵穀物 に
依存 す る 度合 い か ら， 害虫化の程度 を次の よ う に い く つ

貯穀害虫化の段階

めじは

I 

し�o

コ
ク
ゾ
ウ
類

パ
ク
ガ

成虫婿幼虫。1'1

コ ク ゾウ 類 と パ ク ガの生活様式図-1

By Osamu IMURA 
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The Origin and Spread of Seed-infesting Stored Product Insects. 
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虫 は種皮 に穴を聞 け て脱出す る 。 パ ク ガ は種子の表聞 に

卵を産み， ふ化 し た幼虫が種子 の 中 に 食 い 入 っ て ， や は

り 幼虫 と 嫡時代を種子の 中 で過 ご し， 成虫が羽化脱出 し

て く る 。 種子食性 の マメゾ ウ ム シ類 も 同様の生活様式を

持 っ て お り ， こ の生活様式 は種子食 に 最 も 適応 し て い る

こ と を示 し て い る 。 し か し ， 成虫時代 は両穏で異 な る 。

コ ク ゾ ウ 類で は餌を食べなが ら 4 か月 近 く 生 き 産卵 し続

け る が， パ ク ガの成虫 は羽化後 1 � 2 週間で繁殖を終 え

て死んで し ま う 。

皿 コ ク ゾ ウ 類の起源 と 伝播

貯蔵穀物を加害す る コ ク ゾ ウ 類 に は ， グ ラ ナ リ ア コ ク

ゾ ウ (Sitophilus granarius (1.) ) ， コ コ ク ゾ ウ (5.

0ηzae (L.) ) と コ ク ゾ ウ (5. zeamais MOTSCHULSI<Y) の 3

種が知 ら れて お り (図 2) ， そ れぞれの種ノト名 か ら も 直 ち

に 穀 物 に 依 存 し た 種 で あ る こ と が わ か る 。 同 じ

Sitophilus 属 に 属す る 3 種であ る が， 特 に コ ク ゾ ウ と コ

コ ク ゾ ウ は形態が よ く 似て お り ， 一般 に コ コ ク ゾ ウ の ほ

う が体が小 さ い が， 外部形態か ら 区別す る こ と は困刻で

あ る 。 こ の た め ， こ の 2 種は長 く 同一の種 と さ れて き た

が， 日 本の高橋 (1928) が初め て ， 別の種であ る こ と を

明 ら か に し た と い う 歴史があ る 。 ま た ， コ ク ゾ ウ と コ コ

ク ゾ ウ は系統 に よ っ て は Fl ま で作 る (同胞種) 関係にあ

る と いわ れ (FLOYD and N E\VSOM ， 19 59) ， 両種の遺伝的距離

は グ ラ ナ リ ア コ ク ゾ ウ よ り 近い。

し か し， 形態や生活様式 は よ く 似て い て も ， こ れ ら の

3 種の生態 は そ れぞれ奥な る (表ー1) 。 コ ク ゾ ウ と コ コ ク

ゾ ウ の生 育 可能な温 ・ 湿度範囲 は， グ ラ ナ リ ア コ ク ゾ ウ

よ り やや高 く ， そ の分布 も 熱帯~温帯が中心であ る が，

コ コ ク ゾ ウ の ほ う が熱帯で は優勢であ る 。 コ ク ゾ ウ は休

眠性があ り ， コ コ ク ゾ ウ よ り 冷涼な地域 に ま で分布を広

げて い る 。 食性 は い ず れ も 共通 し て い る が， グ ラ ナ リ ア

コ ク ゾ ウ は ム ギ類を好む。 コ ク ゾ ウ は ト ウ モ ロ コ シ で生

図 2 穀物を 加害するコク ゾウ類

友か ら グ ラ ナ リ アコ ク ゾウ ， コク ゾウ ， ココクゾウ.

育 が よ く ， コ コ ク ゾ ウ は コ ム ギ や 米 で生 育 が優 る 。 ま

た ， コ ク ゾ ウ は玄米， コ コ ク ゾ ウ は も み米 で よ り 被害 が

大 き い。 コ ク ゾ ウ は 岡場で生 育 中 の穀物種子 に飛来 し ，

産卵す る こ と が知 ら れて お り (KIRITANI， 196 5) ， 害虫化

の段階で は 2 の状態 にあ る 。 コ コ ク ゾ ウ は 系統 に よ り ，

屋 内 だ け で穀物 に加害す る も の か ら ， 園場で穀物 に加害

す る も の ま でが知 ら れて い る (段階 2 �3 ) 。 し か し ， グ

ラ ナ リ ア コ ク ゾ ウ は屋外で生活す る こ と は知 ら れて お ら

ず， 貯蔵穀物だ け に 依存 し て い る (段階 3 ) 。

図-3 に Sitophilus 属 の 野生 種 の 地 理 的 分 布を 示 し

た 。 野性種 は 南 及 び東 ア フ リ カ ， イ ン ド ， ア ッ サ ム ，

ミ ャ ン マ ー， ア ン ダマ ン諸島及びモ ー リ シ ャ ス で記録 さ

れ て お り ， 区系地理学 で は ， 東洋区 と エ チ オ ピ ア 区 に 含

ま れ る 。 貯穀害虫化 し た 3 種 も こ の地域 に 分布 し て い

る 。特に イ ン ド に は， 多 く の Sitoρhilus 属 の種が分布 し て

い る 。 パ ビロ フ ( 1926) の遺伝子中心説に従 う と ， 多様

性 の 中心 は イ ン ド 周辺で， こ の地域が， Sito，ρhilus 属の地

理的起源だ と 考 え ら れ る 。 大陸移動の結果， 現在 は離れ

表 - 1 コ ク ゾウ類と パクガの 生態的特性

生育
食 性

野外 害虫化都
温度

分 布 (主要な 休眠
加害 の段階

穀 物 )

グ
コ

ラ
ク

ブ
ゾ
リア

ウ
15� 温帯 小麦， 大麦 な し な し 3 

320C 

ココクゾウ 17� 熱帯~ も み米， 小麦 な し あ り ~ 2 � 3 

340C 日間\帯 な し
コ ク ゾ ウ 17� 熱初~ ト ウ モ ロコ シ ， 玄 あ り あ り 2 

340C 温帯 米

パクガ 16� 熱帯~ も み 米 ， 麦 類 ， ト あ り あ り 2 

350C 温帯 ウ モ ロコ シ ， 雑穀

ゐ
ζ 

S . con icolli5 ι 
S γugicolli5 .:> . e /"05α 

( S ""')�s 
図 - 3 野生の Silophilus 属 の地理的分布一一 16 一一
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ばな れ にな っ て い る が， 数億年~ 数千万年前 に は こ れ ら
の地域 は お互 い に非 常 に近 い距離 に あ っ た (図-4) 。

SitoPhilus属 の野生 種で あ る S. glandium や S. shorea 
は， ヒ マ ラ ヤ の獲でプ ナ科の Querc附属 の木の ド ン グ り
を寄主 と し て お り， 丘 四teriae も コ ーパル木の種子 を食
す る (ST EBBING ， 1914 ; MARSHALL 1920) 。 ま た， S. linearis 

( タ マ リ ン ド オ サ ゾ ウ ) は タ マ リ ン ド の 実 (食用 に さ れ
る ) の害虫 と し て 知 ら れ， 貯穀害虫 と し て数 え ら れ る こ
と も あ る (COTT ON， 1920b) 。 貯穀害虫であ る コ コ ク ゾ ウ
も， 南ア フ リ カ で野外で採集 し た ド ン グ リ を加害 し て い
た と い う 報告があ る (JOUBERT ， 1966) 。 実際 に コ ク ゾ ウ や
コ コ ク ゾ ウ は， 室 内 でプナ科の シ ラ カ シ， ウパ メ ガ シ や
クヌギ の ド ン グ リ で良好 に生 育す る こ と がで き (井村，
未発表)， グ ラ ナ リ ア コ ク ゾ ウ も ド ン グ リ で生 育で き る こ
と が報告 さ れて い る (HOWE， 1965 ) 。 こ れ ら の事実か ら，
コ ク ゾ ウ 類 は そ の原産地では ド ン グ リ や他の野生 植物の
種子な ど を寄主 と し て生 活 し て い た と 考 え ら れ る 。

で は こ う し た 野外生 活 を し て い た コ ク ゾ ウ 類がい つ ご

ろ か ら屋 内 に入 り 込ん で貯穀害虫化 し た の で あ ろ う か。
硬い外骨格 を持つ コ ク ゾ ウ 類 は保存 性が よ い た め， 各地
の古代遺 跡か ら 埋蔵穀物 と と も に 発掘 さ れて い る (表-
2) 。 最 も 古 い 記 録 は， 約 4 ，500 年前 の エ ジ プ ト の ピ ラ
ミ ッ ド (BC2 ， 600 年 ご ろ ) か ら 発見 さ れた グ ラ ナ リ ア コ
ク ゾ ウ で あ る (Ho悶， 1972) 。 同 じ種がエ ジ プ ト， エ ー ゲ
海や イ ス ラ エ ルの紀元前の遺 跡か ら 発掘 さ れて い る 。 こ
の時代 に は こ れ ら の地域で既 に 大規模な 穀物貯蔵が行わ
れて お り (LEVINSON and LEVINSON， 1985 )， 本種 は既 に貯穀
害虫 と し て の地位 を十分 に 確立 し て い た と 考 え ら れ る 。
紀元後 にな る と ま ず， イ タ リ ア の有名な ベ ス ピ オ 火 山 の

30N 

。

'， 60S 

図-4 白亜紀前期の大陸の位置
0は野生の Sitoρhilus 属の現 在の分布地域 を示す.

浅田 (1974) よ り 作成.

噴 火 で 埋 ま っ た エ ル コ ラ ノ 遺 跡 か ら 発 掘 さ れ
(DAL MONTE， 1956)， そ の後 も 本種 は ヨ ー ロ ッ パ の各地
で， ロ ー マ 帝国 の進駐軍の遺 跡か ら 次々 と 発見 さ れて い
る (BUCKL AND， 1981) 。 一方 コ コ ク ゾ ウ は， 中 国湖南省の
王墓 (BC100 年 ご ろ ) か ら オ オム ギ と と も に発見 さ れた
(朱・ 王， 1975 ) の が唯一の記 録 であ る 。

こ れ ら の事実か ら， WElDNER ( 1983) は， ヒ マ ラ ヤ の麓
で貯穀害虫化 し た コ ク ゾ ウ 類 が起源 し た と 考 え て い る
(図ー5) 。 コ ク ゾ ウ類の起源種 は， こ の地域で農耕が始 ま
る ず っ と 前か ら， 食用 の た め に 採集 さ れた ド ン グ リな ど
の野生 の種子 と と も に頻繁に人間の住居 内 に 持 ち 込 ま れ
て い た の で はな い か と 思わ れ る 。 日 本 で も， 縄文遺 跡か
ら 貯蔵食糧 と し て ド ン グ リ が多数見つ か っ て い る (佐々
木， 1971) 。 こ う し て屋 内 に 持 ち 込 ま れた コ ク ゾ ウ 類が，

袋-2 古代遺跡か ら 発堀 さ れた グ ラ ナ リ ア コ ク ゾ ウ と
コ コ ク ゾ ウ

遺 跡 年 代 穀物 文献

グ ラ ナ リ ア コ ク ゾ ウ

エ ジ プ ト イ ケ チ ス 王女の ピ ラ ミ ッ ド 2 ， 600 B. C. 1 )  

エ ジ プ ト 第六王朝の ピ ラ ミ ッ ド 2 ， 300 B. C. 大変 2) 

ギ リ シ ア サ ン ト リ ニ 1 ， 500 B. C 大麦 3) 

イ ス ラ エ ル テ ル ア ラ ド 900�700 B. C 小麦 4) 

イ タ リ ア エ ル コ ラ ノ 79 A. D. 5) 

イ ギ リ ス ロ ン ド ン 0�100 A. D. 6) 

イ ギ リ ス ヨ ー ク 0�100 A. D. 6) 

イ ギ リ ス ワ ー ウ ィ ク シ ャ ー 100�200 A. D. 6) 

ド イ ツ ニ ー ダーハ イ ム 300�400 A. D. 6) 

コ コ ク ゾウ

中国 湖南省長沙馬王堆一号墓 100 B. C 大麦 7) 

1 )  HOWE (1972) ， 2) SOLOMON ( 1965) ， 3) PANAGIOTAKOPULU and 

BUCKLAND (1991) ， 4) HOPE and ZACHARIAE (1971 ) ， 5) DAL MONTE 

(1956) ， 6) BucKLAND (1981 ) ，  7) 朱 ・ 王 ( 1975)
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図-5 コ ク ゾ ウ類の地理的起源 と 伝播
. は グ ラ ナ リ ア コ ク ゾ ウ が， 圃 は コ コ ク ゾ ウ が発掘

さ れた遺跡.
WElDNER ( 1983) よ り 描 く .



408 植 物 防 疫 第47巻 第9号(1993年)

そ の後農耕 の 開始 と と も に栽培化 さ れ， 同 じ屋 内 に貯蔵
さ れ る よ う にな っ た イ ネ 科の種子 に 自 然 に移行し て 害虫
化し た とし て も， そ こ に は大 きな 障壁 はな か っ た は ずで

あ る 。 YOSHlDA ( 1984) は， グ ラ ナ リ ア コ ク ゾ ウ が こ うし
た 過 程 を経 て 害 虫 化し た と 推 測し て い る 。 WElDNER
( 1983) は， グ ラ ナ リ ア コ ク ゾ ウ は， 中央ア ジ ア で栽培化
さ れ始 め たム ギ類 を寄主 とし て貯穀害虫化し た と 考 え て
い る 。 そ の後グ ラ ナ リ ア コ ク ゾ ウ は， ム ギ類の伝播 と と
も に 西進し， (遺 跡の証拠か ら ) メ ソ ポ タ ミ ア， エ ジ プ
ト， ギ リ シ ア， ロ ーマ と 文 明 の 中心 地へ 広 が っ て い っ
た 。 グ ラ ナ リ ア コ ク ゾ ウ は， さ ら に ロ ーマ 帝国 の拡大 と
と も に ロ ーマ 軍の食糧 と と も に 広 く 中西部 ヨ ー ロ ッ パ に

運ばれ， やがて 全 ヨ ー ロ ッ パ に 分布す る よ う にな っ た と
推測 さ れ る (図-5 ) 。 現在， グ ラ ナ リ ア コ ク ゾ ウ は ヨ ー
ロ ッ パ の冷涼な 気候 に適応し， こ の地域での最 も 重要な
貯穀害虫の一種 とな っ て い る 。

コ コ ク ゾ ウ は， 前述の よ う に 中国 の湖南省の馬王の墓
(BC100) か ら 発掘 さ れて い る 。 し かし， コ コ ク ゾ ウ は，
グ ラ ナ リ ア コ ク ゾ ウ と は異な り， ヒマ ラ ヤ よ り 西方の古
い遺 跡か ら は 全 く 発見 さ れ て いな い 。 コ コ ク ゾ ウ は，
rice weevil と 呼ばれ る よ う に， 米の害虫 とし て よ く 知 ら
れて い る 。 吉田 (1987) は， コ コ ク ゾ ウ は ヒマ ラア か ら
揚子 江流域 に か け て の東亜 半月 凱 (山上 ら， 1976) で米
を 寄主 とし て 害虫化し た と 推測し て い る 。 ま た COTT ON
(1920a) は， イ ン ド が本種の原産地 と 考 え て い る 。 いず
れ にし て も コ コ ク ゾ ウ が高温， 多湿に適応し て い る こ と
か ら， 南 ア ジ ア で害 虫 化し た 可能性 が 高 い 。 WElDNER

( 1983) は， コ コ ク ゾ ウ の西方への伝播 は， 稲作がア レ キ
サ ン ダー大王の遠征 に よ り 西方 に 伝 え ら れ， そ の後， 米
と と も に こ れ ら の地域へ広がっ た と 考 え て い る 。 コ コ ク
ゾ ウ は エ ジ プ ト や モ ロ ツ コな ど北 ア フ リ カ で は グ ラ ナ リ
ア コ ク ゾ ウ よ り 重要な 害虫 とな っ て い る 。 ま た コ コ ク ゾ
ウ は， 1763 年に LINNEが南米ス リ ナム 地方の米か ら 記載

し て お り， こ の 当時， 既に世界各地 に伝播し て い た と 考
え ら れ る 。

コ ク ゾ ウ に つ い て は， 古代遺 跡か ら の記 録 は現在 ま で
な い 。 コ ク ゾ ウ の 原 産 地 は 東 洋 と 考 え ら れ て お り
(KUSCHEL， 1961)， 高橋 (1926) は そ の生 育条件 か ら， 本種
は温帯起源であ る と 結論し て い る 。 前述の よ う に コ ク ゾ
ウ と コ コ ク ゾ ウ は形態的 に似 て お り， F， を作 る 系統 も あ
る こ と か ら， 両種の分化し た 時期 は こ れ ら がグ ラ ナ リ ア
コ ク ゾ ウ と 分化し た よ り は新し い年代であ ろ う と 考 え ら
れ る 。 吉田 (1987) は， コ コ ク ゾ ウ を コ ク ゾ ウ よ り 初原
型 とし て い る 。 し かし， コ ク ゾ ウ は優れた飛し ょ う カ と
休眠性 を 持 ち， 野外で穀物 を加害す る が (害虫化の段階

2 ) ， コ コ ク ゾ ウ は完全 に 飛し ょ う 能力 を失 っ た 系統 (段
階 3 ) も あ り， コ コ ク ゾ ウ の ほ う が よ り 貯蔵環境 への 適
応が進んでい る 。 桐谷 (1966) は， 体の わ い小化 は貯穀
害虫 とし て の重要な 適応条件であ る と 述べて い る ( コ コ
ク ゾ ウ は コ ク ゾ ウ よ り 一般 に 小型) 。 コ ク ゾ ウ は 1855 年
南米ギ ア ナ か ら の ト ウ モ ロ コ シ の 中 か ら， MOT SCHULSKY に
よ り 発見 さ れ記載 さ れた 。 新大陸で は コ ク ゾ ウ は ト ウ モ
ロ コ シの最 も 重要な 害虫であ る 。 こ れ ら の 3 種の コ ク ゾ
ウ 類 は， 現在で は交易 に よ り 世界中 に運ばれ， コ ス モ ポ
リ タ ン種 とな っ て い る 。

表-3 は， 世界各地の コ コ ク ゾ ウ の体長 と 飛し ょ う 能力
を示し て い る (桐谷， 1966) 0 Sítoρhílus属 の起源地 に近

い ネ パ ー ルの 系統 は体が大 き く よ く 飛し ょ う す る が， 台
湾や 日 本の 系統 は小型化し， 飛し ょ う 力 を 失 い貯穀害虫
への適応化が進んでい る 。 コ ク ゾ ウ 類 は ヒマ ラ ヤ の 麓 に
起源 を発し て ユ ー ラ シ ア 大陸の西の端であ る ヨ ー ロ ッ パ
でグ ラ ナ リ ア コ ク ゾ ウ が， ま た 東の端の東ア ジ ア で コ コ
ク ゾ ウ が害虫化 を 完成 さ せ た の で はな い か と 考 え ら れ
る 。

W パクガの起源と伝播

パ ク ガ (Sitoroga cerealella ÜLlVIER ) も ま た， そ の種小
名が示す と お り， コ ク ゾ ウ 類 と 並ぶ貯蔵穀物の大害虫 と

し て 知 ら れて い る 。 こ の ガ は熱帯か ら 温帯 に 広 く 分布す
る コ ス モ ポ リ タ ン種であ る 。 パ ク ガ は籾， ム ギ類， ト ウ
モ ロ コ シ及び ソ ルガム 等の雑穀類 をひ ど く 加害す る 。 ま
た， 圃場で穀物が登熟す る 時期 に成虫が飛来 ・ 産卵し，
画場で加害が始 ま り， 害虫化の段階 は 2 に相 当 す る (表
-1) 。 コ ク ゾ ウ 類 と 異な り， こ の害虫が世界各地 に 広が っ
た の は， 歴史 的 に は ず っ と 新し い時代であ る 。 そし て そ
の伝播 は， 大変急速な も の であ っ た 。

1700 年代 の初頭 に フ ラ ン ス 中 西部 の ア ン グム ア 地 方
で， パ ク ガがオ オム ギ に 寄生し て い る の が見つ か っ た 。
間 もな く 近 隣の地域 に 広がっ て 大流行が起 こ り， コム ギ
がひ ど く 食害 さ れた (SIMMONS and ELLlNGT ON， 1932) 。

北米 で は 1728 年 に 東海岸 の ノ ー ス カ ロ ラ イ ナ で初 め

表 - 3 コ コ ク ゾ ウ の平均体長 と 飛 し ょ う カ の地理的

変奥

体長 (四) 飛 し ょ う 率 (%)

産 地 雄 雌

ネパール 2 . 88 64 . 1  55 . 3  
オ ー ス ト ラ リ ア 2 . 43 42 . 6  35 . 1  
-口'"" 湾 2 . 33 0 . 4  0 . 4  
日 本 2 . 26 0 . 1  0 . 2  

桐谷 (1966) よ り 作成
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てパ ク ガが コム ギ を加害 し て い る の が発見 さ れ， 続 い て
1769 年 に メ リ ー ラ ン ド で そ の 発生 が 報告 さ れ て い る
(BACK， 1922) 。 こ れ は ア メ リ カ の植民地化 と と も に コム
ギや オ オム ギが ヨ ー ロ ッ パか ら の移民 に よ り 持 ち 込 ま れ
た 時期 と 一致 し て い る 。 そ の後， 西部開拓 に 伴 っ て，
1775 年 ま で に パー ジ ニ ア， デ ラ ウ ェ ア， ニ ュ ー ジ ャ ー
ジ ー あ た り に広が り， 1800 年 ご ろ ま で に ケ ン タ ッ キ ー や
オ ハ イ オ， イ ン ディ ア ナ の南部 に 達 し た (図-6) 。 そ し て
北米大 陸侵入 後約 200 年 (1902 年) を経 て， 遂 に カ リ
フ ォ ルニ ア に 達 し た 。 ま た， 本種 は世界的な 交易の発達
に よ り， 1932 年 ま で に， わ か っ て い る だ け で も すべ て の
大陸 に伝播 し て し ま っ た (SIMMONS and ELL ING TON ， 1932) 
(図ー 7) 。

そ れで は， パ ク ガ の地理的起源 は ど こ で あ ろ う か。 パ
ク ガ は コ ク ゾ ウ 類 と は 異な り 硬 い 外骨格 を 持たな い た

図-6 ア メ リ カ 合衆国 に お け る パ ク ガの伝橋

・ は侵入地， 数字は発見 さ れた 年.

� 

め， 古 代 の遺 跡 か ら は 発 見 さ れ て いな い 。 JOUBER T
(1966) は， パ ク ガ が南ア フ リ カ の人里離れた 土地で土着
の イ ネ 科の植物の種子 を加害 し て い る こ と か ら， ア フ リ
カ がパ ク ガ の 地理的起源 で あ ろ う と 推測 し て い る 。 ま
た， ヨ ー ロ ツ パ に よ る ア フ リ カ の植民地化 と フ ラ ン ス で
のパク ガ の発見の時期が一致 し て い る た め， ア フ リ カ か
ら ヨ ー ロ ッ パ へ持 ち 込 ま れ た も の で あ ろ う と 考 え て い
る 。

中国 の 古文書 で あ る 『述異記』 に， r晋永 嘉 中ニ梁州
雨フルコ ト 七旬 麦化シテ 飛 蛾 ト 為ル J と い う 記述 が み ら れ
る 。 前述のパ ク ガ の生 活様式 か ら 推測 さ れ る よ う に， r麦
が食わ れ て 蛾 に 変わ っ て し ま う 」 と す る 記述 は 、 パ ク ガ
の加害 を表 し て い る こ と に ほ ぼ間違いな い 。 年代 は 年号
( 晋 の 永 嘉 ) か ら 紀 元 307�313 年 ご ろ で あ る 。 周

(1980) も 「 中国 見虫学史」 の 中 で， 閉 じ 文献か ら 紀元
301�302 年 に パ ク ガが大発生 し た こ と を 年表 に し て い
る 。 ま た， 東普時代 の怪奇小説 『捜神記j (作 者干宝， 4 
世紀前期) に も， r麦之為小醐蝶 ・ ・ ・ 農夫止麦之化
者 福之以灰J と あ り， パ ク ガ の被害 を食い止め る た め

の農民の 防除法が書かれて い る 。 6 世紀中期の湖北 ・ 湖

南省地方の年中行事 を 記 録 し た 『荊楚歳時記.1 (作 者 晋

宗懐) に も 同様の記述がみ ら れ る 。 こ れ ら の記述か ら，

中国 で は古 く か ら パ ク ガが重要な 貯穀害虫で あ っ た こ と

がわ か る 。
Si・totn肝属 は， ノ T ク ガ と S. nea (地中海の シ シ リ ー 島

に 分 布 す る 野生 種 ) の 2 種 の み が 知 ら れ て お り

(BAL ACHOWSKY， 1966)， Siωtroga属 の野生 種の分布か ら，

そ の起源地 を推定す る こ と は困 難で あ る 。 し か し， こ れ

• 

;b J  
図 - 7 1932 年 ま でのパ ク ガの世界的な分布

. は 分布す る 固 ま た は地域 を表す.
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ま で述べたパ ク ガ の過去 の発生 の記 録 や そ の生 態か ら み
る と， パ ク ガの起源 は ]OUBERT ( 1966) の い う ア フ リ カ で

はな く， ア ジ ア の熱帯 ま た は亜 熱帯地域であ ろ う と 推測
さ れ る 。 ま た， パ ク ガ は， コ ク ゾ ウ 類が利用 で きな い小
粒の雑穀類で も生 育で き， 産卵 の基質 と して 組い表面の
外皮 を必要 と す る こ と か ら， 野生 の イ ネ 科な ど の植物の
種子 を 寄主 と して い た と 考 え ら れ る 。 パ ク ガ は こ の地域
での イ ネ， ア ワ， ヒ エな ど の栽培化 に 伴 って 害虫化 し た
の で あ ろ う 。 吉田 (1985 ) は， パ ク ガ は 中国 か ら シ ル ク
ロ ー ド を経て ヨ ー ロ ツ パ に伝播 し た と 考 えて い る 。 し か
し， ヨ ー ロ ッ パへの侵入 時期が， 新航路が次々 開拓 さ れ
る 大航海時代 に 当 た る た め， パ ク ガ は船員 の食糧 と と も
に海路か ら， ヨ ー ロ ッ パや ア フ リ カ へ持 ち 込 ま れた可能
性が高 い。 フ ラ ン ス の ア ン グム ア地方でパ ク ガが発見 さ
れた 当 時， 遠 く 離れた港町 ラ・ ロ シ ェ ルで もパ ク ガがみ
ら れ， こ こ が ヨ ー ロ ッ パ へ の 侵入 地 と 考 え ら れ る
(SIMMONS and ELL lNGTON ， 1932) 。 そ の後のわずか 200 年余
り の 聞の急速なパ ク ガ の世界的伝播 は， 前述の交易 の発
達 に よ る も の であ る 。

お わ り に

同 じ種子 食性の害虫であ りな が ら， コ ク ゾ ウ 類 とパ ク
ガの伝婚 に は， 大 きな 年代的隔た り があ っ た 。 そ の理由
は明 ら かで はな い が， そ の地理的起源や野外で寄主 と し

て い た植物の違いな どが考 え ら れ る 。
そ の 後 も 東 南 ア ジ ア 原 産 の ツ ヅ リ ガ (ParaliPsa

gularis) (SMIT H， 195 6)， イ ン ド 原産のヒ メ ア カ カ ツ オ プ
シム シ ( Trogoderma granarium) ， 地中海地域原産の ス
ジ コ ナ マ ダ ラ メ イ ガ (E;ρhestia kühniella)， 中南米原産の
イ ン ゲ ン マ メ ゾ ウム シ (Acanthoscelides obtecs) な ど の
貯穀害虫が世界的な 分布拡大 を遂げた (桐谷， 1968) 。 ま
た， 近 年 に も 中 米 原 産 の オ オ コ ナ ガ シ ン ク イ
(Prosteþhanus truncatus) がア フ リ カ に侵入 し， ア メ リ カ
南西部 の 砂漠地帯 に生 息 して い た Cynaeus angustus 
(the larger black flour beetle) が北米大陸で分布 を拡大
して い る (井村， 1989) 。

貯穀害虫 は 広食性であり， 貯蔵穀物の環境 は い ずれの

地域で も お おむ ね類似 して い る た め， 機会 さ え あ れ ば，

極所 的な 分布の種で も 新たな 地域へ伝播す る こ と は容易
であ る 。 我が国 でみ ら れ る 多 く の貯穀害虫 も そ の ほ と ん
どが過去 に穀物な ど と と も に伝播 し た も の で あ る 。 特 に
コ ク ソ‘ ウ類やパ ク ガが 比較的早い年代 に 地理的 に 広 い 地
域 に 伝播 し た の は， そ の 起源地が 旧 大 陸 で あ っ た こ と
と， 種子 食 の ス ペ シ ャ リ ス ト で あ っ た た め と 考 え ら れ
る 。

本文 を書 く に あ た り， そ の機会 を与 えて下 さ っ た 京都
大学 阪本寧男教授， ま た 多 く の協力 と助言 を い た だ い た
安江安宣博士 に 深謝 い た し ま す。
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薬剤 と 袋掛 け の組み合わせ に よ る ナ シ胴枯病及び
セ イ ヨ ウ ナ シ尻腐病の防除

は じ め に

T.�NAKA and ENDO ( 1930) は Phomopsisルkushii に よ る

ナ シ胴枯病 を 記載 し ， 本病が校幹 に 発生す る と し て い る

が， 果実の発病は報告 し て い な い。 そ の後， 野口 ・ 田 中

(1980) は ， 福 岡 県 内 の新水， 幸水 に ， ま た梅本 ・ 村 田

(1985) は千葉県の幸水 に腐敗果実の発生 を認め， と も に

Phomopsis 属菌 に よ る と 推測 し た 。 一方， 鋳方 ( 1927)

は Phomopsis sp に よ る セ イ ヨ ウ ナ シ尻腐病 を記載 し ，

本菌 は果実 を腐敗さ せ る だ け で は な く ， 校 に ìÞl携 を 生 じ

た り ， 枯 ら す と し て い る が， 本病に つ い て そ の後の報告

は な い。

岡 山 県 の 1992 年 の ナ シ 栽培面積 は 150ha と わ ずかで

は あ る が， 本県の特産ナ シ と し て ， チ ュ ウ ゴ ク ナ シ の鴨リ ー ラ イ ア ン ツー リ ー アタ ゴ
梨， 莱陽慈梨及びニ ホ ン ナ シ の 愛宕が あ る 。 1983 年 10�

1 1 月 に は， こ れ ら の果実が収穫時や追熱中 に 多数腐敗す

る 障害が発生 し た。 本症状は以前か ら 発生 し て い た が，

そ の原因は不明であ っ た の で， 筆者 ら ( 1987) は 1983�

86 年の 4 か年 に わ た っ て 原因究明 を行い， ナ シ の 果実腐

敗 は ナ シ胴枯病菌 Phomopsisfukushii に よ る こ と ， セ イ

ヨ ウ ナ シ尻腐病 も ナ シ胴枯病菌 に よ っ て起 こ る こ と を明

ら か に し た 。 そ こ で， こ れ ま での経過及び本病の対策 に

つ い て 試験 し た 結 果 を 紹介す る 。

I 発病果実の症状

1983 年 10�1 1 月 に 鴨梨， 莱陽慈梨， 愛宕の腐敗果実，

さ ら に， 1985， 86 年 8 月 に， 岡 山 県立農業試験場 に あ る

セ イ ヨ ウ ナ シ (品種 : パー ト レ ツ ト ) の腐敗果実 を調査

し た と こ ろ 2 種類の症状が認め ら れた 。 す な わ ち ， 莱

陽慈梨 (図-1 ) ， パー ト レ ツ ト で は 尻腐れ症状 を 呈 し た 。

両果実 と も ， 初 め ， て い あ部付近 を 中心 に し て ， 淡褐色

の斑点が で き ， し だ い に 拡大 し た。 激 し く な る と ， 病斑

は て い あ部の全面 に 達 し ， 白 い ビ ロ ー ド 状の菌糸で覆わ

れ， 黒色の小粒 (柄子殻) が多数形成 さ れ る 場合があ っ

た 。 鴨梨， 愛宕 ( 図 -2) で は 心腐 れ症状 を 呈 し た 。 初

め， 果心部か ら 褐変 し ， し だ い に果 肉部へ拡大 し た 。 こ

Control of Pear Fruit rot (Phornoþs;s fukushiil and Blossom 

end rot of European Pear (PhornoþsÎs sp.) by Fungicide 

applications and Bagging. By Hideo NASU 

岡 山県立操業試験場 那
す

須
円
英 夫

の時期 に果実 を i経 く 押 え る と ， て い あ部 か ら 果汁が出 る

こ と が あ る 。 さ ら に， 激 し く な る と 果実表面 に達 し て 軟

化腐敗す る が， 果実表面 に は菌糸， 柄子殻 は認め ら れな

か っ た 。 こ の年以後， 果実腐敗の発生 は比較的少な か っ

た が， 鴨梨， 愛宕， 二十世紀は心腐れ症状， 莱陽慈梨，

新高， 新星， r悦三吉 は尻腐れ症状 と な り ， 1983 年の場合

と 同様であ っ た 。 な お ， 新高の場合 は 心腐れ症状 に な る

場合 も あ っ た。

こ の よ う に ， 果実腐敗の症状が品種 に よ っ て 異 な り ，

二 つ に 大別 さ れ る の は ， 図-3 に 示す よ う に， 尻腐れ症状

と な る 莱陽慈梨， パ ー ト レ ツ ト な ど で は タ イ プ A の よ う

に ， て い あ部の く ぼみが浅 い か ほ と ん ど な く ， 花柱な ど

と 果心部が直結 し て い な し 3。 し か し， 心腐れ症状 と な る

鴨梨， 愛宕 な どで は タ イ プ B の よ う に ， て い あ部の く ぽ

みが深 く ， 花柱 と 果心部が直結 し て い る 。 こ の よ う に，

果実の形態の違 い が， 異 な る 症状 を 引 き 起 こ す も の と 判

断 さ れた 。

図 ー 1 ナ シ の尻腐れ症状 (品種 : 莱陽慈梨)

図 - 2 ナ シ の 心腐れ症状 (品種 . 愛宕)
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タ イ プ A タ イ プ B

図-3 ナ シ果実の形態比較

E ナ シ寵敗果実か ら の分離菌

パ ー ト レ ツ ト の 自 然発病果 実に は Phomopsis属 菌 の
柄子 殻， 分生 子 が多数認め ら れた が， 鴨梨， 愛宕， 莱陽
慈梨な ど の 腐敗果実か ら も Phomopsis属 菌が高率に 分
離 さ れた。 分離 さ れた Phomopsis属 菌 は PSA 培地上で
は菌叢が 白色綿毛状， やや毛羽 立 っ て おり， 光照射条件
下で通常， 培地が赤紫色 を呈す る 菌株 と， 気中菌糸 は少
な く， 培地が灰~ 緑褐色 を呈す る 菌株に 大別 さ れた 。 し
かし， 前者の菌株が大部分であり， 後者 は わ ずかに 分離
さ れた だ け で あ っ た 。 こ れ ら の Phomopsゐ属 菌株 は， 工

藤・田 中 (1984) の分類し た 弱病原性菌株及び強病原性
菌株の そ れぞれに相 当 す る と 考 え ら れ， r作 物病害辞典J

に よ れ ば， こ れ ら の 完 全 時 代 は そ れ ぞ れ Di・aporthe
medusaea， D. eres と さ れて い る 。

腐敗果実か ら の分離菌 と， ナ シ胴枯病菌の 5 菌株 を供
試し て， 幸水， 豊水， 鴨梨， 莱陽慈梨及びラ・ フ ラ ン ス
の幼果に 圃場で接種す る と， い ずれの菌株 も 病原性が認
め ら れ， ほ ぽ同様の傾向であ っ た 。 供試果実の う ち， 幸

水 は発病果率が最 も 高 く， 次 い で， 莱陽慈梨， ラ・ フ ラ
ン ス， 鴨梨であ り， 豊水 は ほ と ん ど発病 しな か っ た 。 発
病し た 各品種の果実 は い ずれの菌株 を 接種し た場合 も 同
様の症状 を 示し た 。 果実の形態か ら み る と， ラ・ フ ラ ン
ス はパ ー ト レ ツ ト と 同 じ タ イ プ A， 幸水 は愛宕 と 同 じ タ
イ プ B であり， こ れ ら の果実腐敗の症状 の違い は ナ シ果
実の形態の違い と よ く 一致し て い た 。 ま た， い ずれの菌
株 も ニ ホ ン ナ シやセ イ ヨ ウ ナ シ の枝を有傷で侵し た 。

自 然発病果実及び接種果実上， さ らに 培地上に 形成 さ
れた柄子 殻や α， β 胞子 の大 き さ を み る と ， 莱陽慈梨，
ノ Tー ト レ ッ ト 及び ラ・ フ ラ ン ス の発病果実上で は い ずれ
も ほ ぽ同 じ であり， TANAKA and ENOO ( 1930) の ナ シ胴枯
病擢病校， 鋳方 ( 1927) のセ イ ヨ ウ ナ シ尻腐病果実上の
も の と ほ ぽ同 じ であ っ た 。

以上の結果か ら， 岡 山 県に 発生し た ナ シ の果実腐敗は
ナ シ胴枯病のー 症状 で， Phomopsis ルkushiiに 起因す る
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こ と が判明し， セ イ ヨ ウ ナ シ尻腐病菌 も 同 じ病原菌に よ
る こ と がわ か っ た 。 ま た， 圃場での発生状 況か ら， 発病

し や す い果実品種 は， 幸水， 莱陽慈梨， ラ・ フ ラ ン スな
どのセ イ ヨ ウ ナ シ， 次 い で， 愛宕， 鴨梨， 新高 と 判断 さ
れた 。 新水 は野口・田 中 (1980) か ら 判断す る と， 幸水
と 同 じ く 発病し や す い 品種 と 考 え ら れ る 。

ナ シ の 果実腐敗 を 起 こ す病害に は， 本病以外に 輪紋
病， 炭 そ 病， 灰星病， ば ら 色 か び病な ど が知 ら れ て い
る 。 し かし， い ずれの病害 も心 腐れの症状 はな い の で，

心 腐れ を生 じ て い る 果実 は本病 と 判断で き る 。 ま た 尻腐
れの果実 は本病の可能性が高 い が， 果実の側面に も 病斑
があ る と 輪紋病が混発し て い る こ と も あ る の で， 黒色の
小粒内の分生 子 か菌の分離に よ っ て， 本病か否か を判断

す る 。

皿 防 除

ナ シ の果実腐敗が胴枯病に よ る こ と がわ か っ た の で，
樹上に 越冬し て い る 本病菌の分生 子 の飛散 を封 じ 込 め る
た めに， 莱陽慈梨 とパ ー ト レ ツ ト を供試し て， 塗布剤 4
倍液 (炭酸カ ル シ ウム を 含む ポ リ マ ーに 無機銅 3 % 含
有) を そ れぞれ れ 4 年間連用し て， 発芽前の枝幹に 洗
車ブラ シ で処理し た 。 し かし， こ の処理法で は十分な 効
果が認め ら れず， ま た， 処理す る の がかなり困 難であ っ
た。

渡辺 (1991) は， ナ シ胴枯病菌の分生 子 の飛散 は 3 月
下旬� 8 月 下旬 で， 噴出 の最盛期 は 4 �5 月， 主な 感染
時期 は 4 月 上旬� 6 月 上旬 で あ る と 報告し て い る 。

筆者 ら の試験で は 5 月 中旬� 6 月 中句 に幼果へ本病
菌 を接種す る と 収穫期の果実が発病し た 。 さ らに， 接種

し た 果実の う ち， 未発病果の て い あ部か ら も Phomopsis
属 菌が高率に 分離 さ れた。

以上の こ と か ら， 本病菌 は果実の て い あ部 の花柱付近
か ら 侵入・ 感染し て， 収穫期 の 果 実 を 発病 さ せ， さ ら

に， 潜伏し て い る 菌に よ っ て 追 熱 中 の果実が腐敗す る も
の と 判断 さ れ， 袋掛 け前 ま での幼果期が本病の主な 感染
時期 と 考 え ら れた 。

1 セ イ ヨ ウ ナ シ尻傭病 に対す る 袋錯 け と 薬剤 と の

組み合わせ に よ る 効果

農試場内 の ナ シ 闇場で， 尻腐病が多発し て い るセ イ ヨ
ウ ナ シ (パ ー ト レ ツ ト ) 1 樹 を 供試し て， 1990 年5 月 7
日， 5 月 21 日， 6 月 6 日 の時期別 ( 1 区約 60 個) に，
キ ャ プ タ ン・ 有機銅水和剤5 00 倍液 (新 リ ノ ー5 ， 000 倍
加用) を ハ ン ド ス プ レ ー で幼果の て い あ部 に 散布し た 区
と 無散布 区 を 設 け て， そ れぞれ小袋掛 け をし た 。 6 月 13
日 に は 大袋掛 け を 行 っ た が， 薬剤散布 区 は 設 けな か っ
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た。 7 月 20 日 � 9 月 1 日 に落下 し た 果実， 9 月 3 日 に収
穫 し た 果実， 9 月 13 日 に 追熟 さ せ た 果実 に つ い て 発病の
有無 を調べた。

そ の結果 は 図-4 に示す よ う に， 袋掛 り 時期 に よ る 発病
抑制 は認め ら れな か っ た が， 袋掛け前 に 薬剤散布 を す る
と， 発病が少な い傾向であ っ た 。 こ の傾向 は 1989 年の試
験結果で も 同様であ っ た 。

2 ナ シ胴枯病 に対す る 薬剤の効果及 ぴ袋掛 け と 薬

剤の組み合わ せ に よ る 効果

本病の発生 閤場で 1991 年 5 月 10 日 に， 3 薬剤 (新 リ
ノ ー5 ， 000 倍加用) を供試 し て， ハ ン ド ス プ レ ー でナ シ幼
果 (莱陽慈梨) に 散布 し た 後， 直 ち に 小袋掛 け を 行 っ
た 。 大袋掛 け は 6 月 中旬 に行 っ た 。 試験区 に よ る 発病の
フ レ を で き る だ け少な く す る た め に， 各樹 と も 4 区 に分
け て， 5 反復 と し た 。 調査 は 10 月 29 日 に収穫 し た 果実
に つ い て， 発病の有無 を調べた。

結果 は 図-5 に 示す よ う に， 3 種類の薬剤の中では， マ
ン ゼ プ水和剤 の 効果が高 く， 次 い で有機銅水和剤で，
キ ャ プタ ン・ ベ ノ ミ ル水和剤 の効果 は や や劣っ た 。

次 に， 小袋掛 け前の薬剤散布 に よ る 効果及び小袋掛 け

時期 を検討 し た 。 同圃場の莱陽慈梨 1 樹 を供試 し て， イ
ミ ノ ク タ ジ ン酢酸塩・ チ ウ ラム 水和剤 1 ， 000 倍液 (新 リ
ノ ー5 ， 000 倍加用) を， 5 月 1 日， 5 月 17 日 の 2 回， ハ
ン ド ス プ レ ー で幼果の て い あ部 に 散布 し た後， 直 ち に 小
袋 を掛 砂 た 。 1 区 1 / 4 樹 と し て， 反復な し で行 っ た 。 調
査 は 9 月 25 日 に落下 し た 果実， 10 月 22 日 に収穫 し た 果
実， 10 月 31 日 に 追熟 し た 果実 に つ い て， 発病の有無 を調
べた。

結果 は 図-6 に 示す よ う に， 袋掛け時期が早い ほ ど効果

医麹 : 散布 仁コ : 無散布
100 
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Fhd

 

発
病
果
率
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%

5 月 7 日 5 月 21 日 6 月 6 日 6 月 13 日

小袋控トけ 月 日

図 - 4 セ イ ヨ ウ ナ シ尻腐病 に対す る 小袋掛け時期 と 薬剤
と の組み合わ せ効果 (1990) (品種 : パー ト レ ッ ト )

が高 く， さ ら に袋掛 け と 薬剤散布 と の組み合わ せ の効果
が認め ら れた 。 1991 年に は有機銅水和剤で試験 し た が，
同様な 結果が得 ら れた。

そ こ で， さ ら に効果 を 上 げ る た め に， 二十世紀の黒斑
病の耕 種的防除対策 のー っ と し て行わ れて い る雌 し べの
残澄除去 と 薬剤散布 を組み合わ せ て 試験 し た が， 残澄除

去 の効果 は認め ら れな か っ た 。
以上の結果か ら， 袋掛 け と 薬剤 と の組み合わ せ の効果

は ナ シ胴枯病 に は認め ら れた が， セ イ ヨ ウ ナ シ尻腐病 に
は認め ら れな か っ た 。 尻腐病 に効果が劣 っ た の は病原菌
の密度が高 か っ た こ と と， 生 理的な 尻腐れの発生 に よ る
も の と 考 え ら れ る 。 ま た， 雌 し べの残澄処理の効果がな
か っ た こ と か ら， 残澄処理 は しな く て も よ い と 判断 さ れ
る が， 処理の際用 い る ピ ンセ ッ ト に よ る 傷の影響 も 考 え
ら れ る の で， さ ら に検討 を 要 す る 。

お わ り に

本病が多発 し た 1983 年 に 現地調査す る と， 莱陽慈梨の

発病 果 率 (%)

10 20 

有機銅水和淘tl600倍

キャプタン ・ ベノ ミ ル
水和剤6001告

マンゼブ水平日剤5001音

無処理

図 - 5 ナ シ胴枯病 (果実腐敗) に対す る 薬剤の防除効果

(1991) (品種 : 莱陽慈梨)
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5 月 1 日 5 月 17 日
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図 - 6 ナ シ胴枯病 (果実腐敗) に対す る 小袋掛 け と 薬剤 と の

組み合わせ効果 (1990) (品種 : 莱陽慈梨)
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収穫し た 果実の5 0% 以上が腐敗し て お り， 既に落下し て
圃場 に捨て た も の を含め る と， 発病果率 は かな り 高 くな
る も の と 推測 さ れた。 聞 き 取 り 調査で は， 莱陽慈梨の果
実腐敗 は 1978""84 年 ま で は 中~ 多 発生 で あ っ た が，

直前 に薬剤散布 を組み合わ せ て 処理す る と 本病 に効果が
高か っ た と い う 本試験の結果 と 一致す る も の で あ っ た 。
以後， 本県では愛宕な ど本病の発生し や す い他の品種に
つ い て も， 一段 と 小袋掛 け が普及し て い る 。 し かし， 本
病の防除 に は従来か ら い われて い る よ う に， 現定切 り 口
や病患部への薬剤塗布， 枯れ枝の除去， 窒索過多 に よ る
遅効 き を避 け るな ど の基本的な 耕 種的防除 を徹底す る こ
と も 肝要であ る 。

1985 年以降 は 少発生 とな っ た 。 こ の要因 とし て次の こ と
が考 え ら れ る 。 すな わ ち， 1984 年 に果実腐敗の原因及ぴ
菌の感染時期が明 ら か にな っ た こ と か ら， そ れ ま で 6 月
上旬 に袋掛 け をし て い た の を， 1985 年以降は二十世紀 と
同様 に5 月 上旬 に 小袋掛 けし， 6 "" 7 月 に 大袋掛げ を行
い， 小袋掛け前の幼果 に 薬液 を て い ね い に散布す る よ う
にし た 。 な お， 本闘場 に お け る 殺菌剤の散布回数は 1984
年以前及び以後 と も 年間 10 回程度で差 はな し ま た， 薬
剤の種類で は 1982 年以降 EBI 剤が使用 さ れ始 め た 。 し
かし， 1983， 84 年 に本病が多発し て い る こ と か ら， 散布
団 数 の 違 い や EBI 剤 の 使 用 に よ っ て 本 病 が 少 発生 と

な っ た と は 考 え ら れな か っ た 。

引 用 文 献
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こ の 聞 き 取 り の調査結果 は， 袋掛 け を早 く 行い， そ の

お詫び と 訂正

7 月 号の 「鹿児島県の野猿 に よ る 被害の現状 と 対策J (高田正治氏著) の 中 で， 表-1 の表
中， 被害期間の欄で， 各作物の被害期聞を表す横罫 ( 目 盛) が脱落し て お り まし た 。 下 記
の よ う に訂正す る と と も に， 謹んでお詫び申し 上 げ ま す。

a・ 1 鹿児島県にお砂る良作物被害状況
{各市町村ア ンケー ト 調査よ り . 19回~剖)

後書期岡{月}
備考 {彼書館位. 被盤状況}骨司晦名 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 1 8 1 9 1 10 1 1 1 1 12 

イ ネ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 脚札 口事て食べる. イ ネ 柑す.
変 調
F イ ズi エ ン ド ウ H十

| キ ヌ サ ヤ ト++一
帯 花 生

ス イ カ
1 1 .... � τ  

甘 し ょ

トートー

1 1パ ν イ シ a 1-+十十
I ?' イ コ ン I I ト+十ー
ニ ン ジ ン I I ト+十一

列 タ ケ ノ コ I I ト+十一
品 | シ イ タ ケ l

1 柿

栗

手で し ごいて食べ晶. 踏み倒す.
トートート→ I I 手で し ごいて食べる.

一寸 ツルを引 制 ろ し. 突を食べる.
一寸 サヤを も ぎ取 り ， 食べ畠.

ト++寸 I I I 揺って食べる.
ト十+寸 I I 大 暑 い も のから食べ弘

ト十+寸 | 齢引 時 < . ν タ ス 時叫.
l I--++-! I I 作付 と 岡崎にツルを引 き 鑑 < .

撃を引 き敏いた り . パレイ シ ョ を食べる.
号 I @ 鍍いた り ， 食べた り す る.
引 き 被いた り ， 食べた り す る.
タ ケ ノ コ の先舗を食べる. 掴 り 出す.

ト→ート十寸 大小関わず食べる.
ト十寸 | 食いち らす.

ト斗 1 1 1 実を食べる. 肢を折る.

1 1 .... -1 " 

トート→ I I I I I I I I 突を食べる.

ポ ン カ ン
タ ン カ ン トードー
稲 ワ ラ

=�竺言
ν ン グ 卜ート→-

←+→ 1 1 1 1 蜘食ベム
ト十十寸 突を食べ畠. 伎を折畠.
一←+斗 実を食べる. 齢制.

| ト寸 実者会ベる. 伎を折る.
トト++寸 ワ ラ を散らかす. 蜘臭いがつ 〈 と 飼料に な ら な 同

1 1--++-1 " 手当た り しだいに も ぎ取っ て食べる.
l 1-+-1 l 踏み倒す. 猿田臭いがつ 〈 と 飼料にな ら な同

踏み倒す. 狼申臭いがつ く と飼料に告らない.
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ノ 、 ダニの天敵であ るケ シハネカ ク シ類の生態
しも

千葉 大学 園芸学 部応用動物昆虫学 研究 室 下

は じ め に

園芸作 物の重要害虫であ る ハ ダニ類に は数多 く の捕食
性天敵が存在 し， そ の役割の重要性 に つ いて は多 く の報
告例があ る (McMURTR Y et al. ， 1970) 。 我が国 の カ ン キ ツ
園で近 年問題 にな って い る 合成 ピ レ ス ロ イ ド 剤 に よ る ミ
カ ンハ ダニ Panonychus citri の リ サ ー ジ ェ ン ス 現象 は天
敵の重要性 を 最 も 明確に 示す例 (古橋・ 森本， 1989) で
あ り， こ の よ うな 問題 に対処す る た めに 各種天敵 に 関す
る 詳細かっ幅広 い研究 が望 ま れて い る 。

Oligota属 のハ ネ カ ク シ (以下， ケ シハ ネ カ ク シ類 と 記
す) に はハ ダニ の 天敵 と して 有望視 さ れ る 種が多 く， 我
が国 で も カ ン キ ツ や ナ シな ど の 果樹園 に お け る 働 き が近
年評価 さ れて い る ( 浜村 ら， 1984 : 柏 尾， 1989 : 下 回
ら， 1993 b) 。 し か しな が ら ケ シハネ カ ク シ類は飼育が容
易でな く， 分類が遅れて い た こ と も あ って， 生 態 に 関す
る 知見 は 乏 し い の が現状 であ る 。

本報で は， ハ ダニ の 天敵 と して 有望視 さ れ る ケ シ ハ ネ
カ ク シ 類 の 一種 (ヒ メ ハ グ ニ カ プ リ ケ シ ハ ネ カ ク シ
Oligota 加shmirica benφ�ca， 以下 benefica と 記す) に 関
す る 筆者 ら の研究 (下回 ら， 1993 b) を 中心 に， 果樹園に
お砂 る 本種の生 態や天敵 と して の諸特 性 を 紹介 し， 天敵
と して の評価 と そ の利用の可能性 に つ いて言 及 し た い。

I ハ ダ ニの天敵と し て のケ シハネ カ ク シ類

ケ シハ ネ カ ク シ類 は世界 に 広 く 分布 し， 約 200 種 ほ ど
が記載 さ れて い る (NAOMI， 1984) 。 こ れ ら は成・ 幼虫 と
も 小型 の節 足動物や ハ ダニ類な ど を 捕食 して お り， O. 

flavicornis や O. oviformisな ど は ハ ダニ の天敵 と して 有

名な 種であ る (McMURTR Y et al.， 1970) 。 圏内で は現在 6
種が記載 さ れて お り， そ の う ち の 2 種， すな わ ち ハ ダニ
カ プ リ ケ シハ ネ カ ク シ O. yasumaぉui (以下， yasumatsui 
と 記す) と benefi・ca が， ミ カ ンハ ダニ， ナ ミ ハ ダニ (黄
緑型) Tetranychus urticae (green form) ， カ ン ザ ワ ハ ダ
ニ 主 的nzawaiな ど の 天 敵 と して 報 告 さ れて い る
(NAOMI， 1984) 。 両種 は ハ ダ ニ が発生 す る 同一植物上 に
混在す る こ と が多 い が， 一般 に 後者 の ほ う が優 占 す る 傾
向があ り (表ー 1)， こ の傾向 は ミ カ ンハ ダニが発生 す る カ

Biology of some Oligota beet1es (Coleoptera : Staphylinidae) 
associated with spider mites in Japan. By T akeshi SHlMODA 

田 武
し

志

ン キ ツ 園 に お いて も 同様であ る (相尾， 1989) 。 そ の た め
圏 内 の ケ シ ハ ネ カ ク シ 類 で は yasumatsui よ り も
benefica が有望視 さ れて お り， 実際 yasumatsui に つ いて
は研究 例 はな い。 し た が って こ れ以 降 は benefica に 関 し

て 解説 して い き た い。
な お今後の研究 に は両種の識別 が必要な の で， 下回 ら

(1993 a) の簡易識別法 を述べて お く 。 幼虫 (2�3 齢) に
つ いて は胸部背板上の硬皮板 (褐色~ 黒色) の有無 に よ
り 肉眼で も 容易 に 区別で き る ( 口絵参照) が， 1 齢幼虫 に
つ いて は容易 で はな い。 成虫 は頭部の色彩 で区別で き る
( benefica は黄色~ 茶褐色， yasumatsui は黒色 を呈す る )
が， 実体顕微鏡下で も 識別 に は熟練 を 要す る 。 卵 の識別
は不可能な の で， 2�3 齢幼虫 に ま で発育 さ せて か ら の識
別が妥当であ る 。

E 果樹園 内外での生態

一般 に 果樹園周辺の 防風樹や雑草な ど はハ ダニ の天敵
の温存場所 で あ る と い わ れて お り， 飛 しょ う 能力 を持 つ
昆虫類の天敵 は こ の よ うな 場所 か ら ハ ダニ の 多発 し た 閣
内 に 移動 し， 圏 内 の ダニ 密度 を 低下 さ せ る (井上 ら，
1991) 。 そ の た め 果樹園 内外を調査す る こ と が， benefica 
の生 態の全貌 を 把握す る 上で必要で あ る 。 現段階 で は 果
樹圏内外での本種の生 態 に 関 す る 知見 は乏 し い が， こ こ

では千葉 大学 園芸学 部附属 農場 (松戸市) 内 の ナ シ 園及
びそ の周辺 に 自生 す る ク ズ を対象 に， 筆者 ら が実施 し た
50葉 のラ ン ダム サ ン プ リ ン グ の調査結果 (下回 ら， 1993 
b) を紹介す る 。

benefica は成虫で越冬 し， 越冬後 (4�5 月 ご ろ ) はハ ダ
ニが発生 す る ク ズ に お いて ま ず 1�2 世代経 過す る (図ー

表ー 1 ケ シハ ネ カ ク シ 2 種の採集個体数
(下回 ら . 1993 a を一部改変)

調査植物 ノ 、 ダニ benefica ( %) y邸umaお制f ( %)
ク ズ ナ ミ (赤色型) 691 ( 98 . 3) 9 (  l .  7) 
ハ コ ベ ホ オ ズ キ ナ ミ (赤色型) 477 ( 99 . 4) 3 (  0 . 6) 
ナ シ ナ ミ (黄緑型) 99 ( 96 . 1 ) 4 (  3 . 9) 
ウ メ オ ウ ト ウ l 7 (  85 . 0) 3 0 5 . 0) 

イ ヌ ツ ゲ ミ カ ン 90 ( 90 . 9) 9 (  9 . 1) 
ア ジ サ イ カ ン ザ ワ 34 ( 94 . 4) 2 (  5 . 6) 
ム ク ノ キ エ ノ キ 14 000 ) O (  0 ) 

一一一 25



(1993年)

示す。 雌 成虫 は ク ズ葉 片上の餌が多 い場所 に l 個ずつ産
卵 し， 産卵 直後 に周辺に あ る ハ ダニ の脱皮殻や排出物な
ど を集 め て卵 (0 . 26 X O . 21 mm) に被覆 を施す ( 口絵参
照) 。 被覆 に は捕食者か ら卵 を保護す る 効果があ る 。 卵 か
ら ふ化 し た幼虫 はハ ダニ を食べて育ち， 成熟 し た 3 齢幼
虫 (体長約 2 mm) は 土壌 中 で繭 を 形成 し て 踊化す る 。 卵
期 と 幼虫期 (1�3 齢) の発育期間は短いが婿期 は長 く，
全 発育期間の半分以上 を 占 め る 傾向があ る 。 飼育 し た 場
合の全 発育期聞 は 25.Cで平 均 19 . 6 日 と かな り 長 い 。 発
育率 は卵 期 と 幼虫期 は と も に 高 く (30.C区の幼虫期の発

育率が低 い の は発育の進行が早 く， 嫡化 カ ッ プ に移す前
に幼虫が死 亡 し た た め )， 婿期 に は低 くな っ た 。 婿期の発
育率 は土壌の種類や水分条件， 飼育温度な ど に よ り 変動
す る が， 概 し て 30�40% 程度 に 終始 す る 傾向があ り， こ
の 問題の改善が効率的な 飼育法の確立の際の重要課題で
あ る 。

幼虫 の ふ化後の経 過 日 数 と 捕食数 と の 関係 を 表-3 に
示す。 調査 は各 区 と も 10 回ずつ行っ た が， 餌 ( ナ ミ ハ ダ
ニ 黄緑型 の卵 ) 密度 が低 い 区 ほ ど幼虫 の 発育 に 悪影響
(死 亡や逃亡) がみ ら れ， 結果的 に 反復数 は 少な く な っ
た 。 ふ化後 1 日経 過 し た l 齢幼虫 の捕食数 は ど の 区で も
少な し 3�4 日経 過 し た 3 齢幼虫 の そ れ は 各 区 と も 最 も
高 くな る が， 5�6 日経 過 し た幼虫 は十分 に 発育 し て い る
の で餌 を あ ま り 必要 と しな くな る よ う で あ る 。 幼虫期間
中の総捕食数 は餌供給量が多 い 区 ほ ど増加す る 傾向があ
る が， こ の こ と は餌密度が高 い 条件下 に お い て幼虫 の本
来の捕食能力 が発揮 さ れ る こ と を示 し て い る 。 な お著者
の調査 に よ れ ば， 1 齢幼虫 は ハ ダニ の卵 や静止期 を 主 に
食べ る が， 齢が進む と ど の ス テ ー ジ のハ ダニ も よ く 食べ
る よ う にな る 。

次 に， 餌密度 と 成虫の捕食数 と 産卵 数の 関係 を表-4 に
示す。 餌 ( ナ ミ ハ ダニ黄緑型の卵 ) 密度が高 い 区 ほ ど雌
成虫の捕食数 と 産卵 数が増加す る 傾向があ り， 餌密度が

第 9号第 47 巻

1) 。 ク ズ葉 上のハ ダニ密度が ピ ー ク とな る 時期 よ り わ ず
か に 遅れて benefica の 密度 も 高 くな る が， こ れ以降はハ
ダニ密度が減少す る た め， benefica 成虫は餌を求 め て ほ
かの場所へ飛 しょ う し て移動す る 。 そ の一部がナ シ 園 に
定着 し， ナ ミ ハ ダニ (黄緑型) の多発時に 1 世代経 過す
る (図一2) 。 秋に ナ シ 園 か ら 戻 っ た個体が ク ズ で 1�2 世
代経 過 し， 1l�12 月 ご ろ に 出現 し た 成虫が越冬す る よ う
であ る 。 こ の よ う に benポca が常 に 多 く の餌が生 息す る
場所 を 求 め て 果樹園内外 を移動す る の は， 後述す る よ う
に本種の発育や産卵 に 多 く の餌が必要な た め であ ろ う 。

な お 果樹園 内 外 で の benψ:ca の 移 出入 の 可能性 に つ
い て は カ ン キ ツ 園 に お い て も 指摘 さ れ て お り， 例 え ば井
上 ら ( 1991) は， カ ン キ ツ 園周辺の防風樹 ( イヌマ キ，
ス ギ) が発生 源 で あ る 可能性が高 い こ と を 報告 し て い
る 。

こ こ では天敵 と し て の特性 と し て 重要な， 発育 ・生存
能力， 捕食能力， 増殖能力 に つ い て， ナ ミ ハ ダニ (賛緑
型) を与 え た下 回 ら ( 1993 b) の調査結果 を紹介す る 。 な
お， ミ カ ンハ ダニ を与 え た場合 に つ い て は， 柏尾 (1989)
を参照 さ れた い。

benefica に 十分量 の ハ ダ ニ を与 え た 場合の 各発育 ス
テ ー ジ ご と の 発育期間 と 発育率 を 謁 べ た 結果 を 表ー 2 に

1.0 
0.8 天
0.6 監
0.4 / 
0.2 葉

。

物
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幻
ig
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疫
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防植

皿

1600 
ダ 1200

数 800会 400
0 4 
( '89) 

416 

11 

ク ズ葉上 に お け る ケ シハ ネ カ ク シ の発生消長
(下回 ら ， 1993 b を一部改変)

図 - 1

各温度条件下 に お け る 発育期間 と 発育率 (下回 ら ， 1993 b) 

飼育温度 発育 日 数

('C) 供試虫数 卵期間 幼虫期間 蝋期間 全発育期間

20 40 
5 . 2 士 0 . 6 5 . 3 :t 0 . 5  1 7 . 6 :t 1 . 0  28 . 1 土 0 . 7
(100 ) (70 . 0) (36 . 0) (27 . 5) 

25 
4 . 5 :t 0 . 5  4 . 2 :t 0 . 6  10 . 9 土 0 . 8 19 . 6 土 0 . 6

40 
( 90 . 0) (69 . 4) (60 . 0) (37 . 5) 

30 35 
3 . 2 :t 0 . 8  3 . 4 :t 0 . 8  8 . 5 :t 0 . 4  15 . 1 士 1 . 2
( 88 . 8) (35 . 5) (63 . 6) (20 . 0) 

表 - 2

0.6
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0.4 敵
数

0.2 / 
葉

。

+ 薬剤散布
ト4 ナ ミ ハ ダニ ( 黄緑型) 全 ス テー ジ
0--<> ミ カ ン ハ ダニ 全 ステー ジ
亡コ ケ シハ ネ カ ク シ 卵・幼虫・目立 虫
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発育期間は平均値 士 S.D. で示す。 ( ) 内 の数字 は各発育ス テ ー ジ
ご と の生存率 (%)
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表-3 幼虫の ふ化後の経過 日 数 と 捕食数 (下回 ら ， 1993 b) 

1 日 当た り 勝化後の 日 齢 (25 :t rC) 幼虫期間中の

供試卵数 反復数 1 2 3 4 5 6 ハ ダニ卵捕食数

23 . 5 :t 0 . 7  32 . 5 :t  0 . 7  33 . 5 :t  2 . 1  89 . 5 :t  3 . 5  
50 2 

(2) (2) (2) 
29 . 3 :t 9 . 7  49 . 0 :t  7 . 0  90 . 5 土 4 . 0 90 . 0 :t  6 . 0  236 . 3 :t 47 . 7  

100 4 
(4) (4) (4) (3) 

28 . 4 土 6 . 3 52 . 9 :t 20 . 9  121 . 0 土 54 . 0 125 . 9 :t 68 .  0 38 . 5 :t  0 . 7  310 . 8 :t 75 . 4  
200 10 

(10) (10) (10) (8) (2) 

31 . 7 :t 6 . 9  56 . 9 土 26 . 3 1 15 . 4 :t 69 . 0  138 . 8 :t 71 .  7 78 . 0 土 43 . 9 87 379 . 6 士 64 . 6
400 9 

(9) (9) (9) (9) (3) ( 1 )  

捕食数を平均値 :t S.D. (残存幼虫数) で示す。

表 - 4 成虫の捕食数 と 産卵数 と の関係 (25 :t 1・c)

餌ハ ダニ 反復数 平均値 :t S.D./1 日 /1 匹

ス テ ー ジ 供試数/ 日 捕食数 産卵数

。H 50 4 ( ♀ ) 40 . 2 :t  3 . 9  2 . 5 :t 1 . 3  

。H 100 10 ( ♀ ) 80 . 4 :t  8 . 1  3 . 3 :t 1 . 4  

卵 200 10 ( ♀ ) 1 l l . 7 土 27 . 1 5 . 1 土 2 . 7

!'Iß 500 10 ( ♀ ) 204 . 9 :t 34 . 0  12 . 6 :t 1 . 3  - - - - ー ・ 曲 姐 ・ . . . ー ー ・ - - - - - - - - - - ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ー ー ー ー ー ー ー ー ー ー ー ー ー ー ー ー 司 圃亭 - - - - - - - - - - - - - - - - -
幼 虫 100 6 ( ♀ ) 46 . 0 士 12 . 6 1 . 2 土 1 . 4

第 2 若虫 100 6 ( ♀ ) 28 . 7 :t  7 . 1  2 . 3 土 2 . 1

雄成虫 100 6 ( ♀ ) 41 . 2 :t 16 . 9  0 . 7 土 1 . 0ー ー ー ー ー 司・ ー ー ー ー ー ー ー ・ ・ - - - - - - - - - ー ・ - - - - - - - - 骨 ー - - - - - - 骨 ー - - - - - ・ . . - - - - - - - - - - - - - - ー ー ー
卵 100�300 43 . 4 :t 32 . 0  

6 ( ♀ ) 6 . 2 :t 3 . 1  

雌成虫 50 6 . 2 :t  4 . 2  ー ・ - - - - - - - - - - - ー ー ・ ー ー ー ・ " 骨 骨 帽 . . 噌. . . ・ - - - - - ー ・ - - - - - - - - - - - - - - - - ・ ・ ・ ・ - - - - - - - - - - - -
。H 200 4 (♂ ) 36 . 2 :t  5 . 4  

第 2 若虫 100 4 ( ♂ ) l 1 . 0 :t  2 . 8  

高 い場合 に雌成虫の捕食能力 や産卵 能力が十分発揮 さ れ
て い る こ と がわ か る 。 雌成虫 は ど の よ うな 種類の餌を与
え て も そ れ を捕食 し， 産卵 す る が， 餌密度 を 1 日 当 た り
100 個体で比較 し て み る と， ハ ダニ の卵 を与 え た場合が
捕食数・ 産卵 数 と も 最 も 高 い よ う で あ る 。 雌成虫 の捕食
数が雄成虫の そ れ よ り も かな り 多 い が， こ れ は雌成虫が
産卵 の た め に 多 く の餌 を 必要 と す る た め であ ろ う 。 な お

筆者 の調査 に よ れ ば， 成 虫 は ハ ダニ の卵 や 静止期 を 好
み， ハ ダニ の幼虫や若虫， 成虫 は あ ま り 捕食 しな い傾向
カ宝 あ る 。

十分量の餌 ( ナ ミ ハ ダニ黄緑型の卵 400�600 個) を雌
成虫 に 与 え た 場合の生存期間 中 の 捕食数 と 産卵 数の関係
を 図-3 に示す。 雌成虫 の生存 期聞 は長 く， 平均 73 . 9 日，
最長で 125 日 間生 存 し た 。 1 日 当 た り の捕食数・ 産卵 数
は と も に 羽 化後 10 日 前後が最 も 多 く， そ の後徐々 に減少
す る 傾 向 が あ っ た 。 生 存 期 間 中 の 総 捕 食 数 は 平 均
7 ， 478 . 8卵， 総産卵 数は平均 226 . 6卵 に 達 し て お り， 本種
の雌成虫の捕食能力 と 産卵能力 が高い こ と がわ か る 。

;
1
:;「 \'-------，
120 

捕
食数 80/ 日 40 

0 
8 

6 

A宅

産卵数/日 2 
20 40 60 80 100 120 140 羽化後の 日 齢

図-3 雌成虫の生存期間中の捕食数 と 産卵数 (下回 ら ， 1993 b) 

W 天敵と し て の利用の可能性

ハ ダニ の 捕食性天敵 は ダニ 類 と 昆 虫類 と に 大別 さ れ
る 。 浜村 ( 1989) に よ れ ば， 後者 は 前者 と 比較し て， ①
1 個体の捕食数が多 い， ②発育期聞が長 い，③ 幼虫期 に 必
要な 餌量が多 い， ④ 増殖能力 が低い， な ど の生態的特 性

を持ち， 一般 にハ ダニ を低密度 に 維持す る 能力 に は乏 し

い がハ ダニ の多発時 に そ れ を抑圧す る 能力 が あ る と 考 え
ら れ て い る 。 我 が国 で は ケ ナ ガ カ プ リ ダ ニ Amblyseius
!ongispinosus が天敵 とし て最 も 有望視 さ れて い る が， そ
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の生 態的特性 (浜村， 1986な ど) を benefica の そ れ と 比
較 し た場合， benefica は上記の よ うな 特徴 を持つ天敵で
あ る と 結論で き る 。

そ れで は benefica を ど の よ う に 利 用 す る の が望 ま し
い であ ろ う か。 今 ま でに述べ て き た よ う に， 本種 は発育
や産卵 に 多 く の餌 を必要 と し， そ の た め ハ ダニ の高密度
時に本来の能力 が発揮 さ れ る 。 し た が っ て そ の利用法 と

し て は， 浜村 (1989) が指摘 し た よ う に， 人為的な 大量
接種 に よ る生 物農薬的利用 よ り は， 本来の働 き を発揮で
き る よ うな 環境 を整 え， 必要 に応 じ て 少数 を接種 し そ の
効果 を期待 す る よ うな 永続的利用法が望 ま し い と 思われ
る 。 例 え ば， 果樹園周辺の天敵の潜伏場所 を確保・ 保護
し， 圏 内 の ハ ダニ の多発時 に備 え る の も 一つ の方法であ
ろ う 。

benefica の利用 に は い く つ も の 問題点があ る が， 最大
の 問題 は効率的な 飼育方法が確立 さ れて いな い こ と に あ
る 。 本種の食性がハ ダニ に 限定 さ れ， 代替餌がな い こ と
や， 嫡の発育率が低 く 飼育効率が悪い こ と であ る 。 こ の
こ と が飼育法 を確立す る た め の最大の課題であ り， 今後
こ れ ら の課題 を 克服す る 必要があ る 。

お わ り に

カ プ リ ダニ類 と は異な り， ben号外仰 はハ ダニ を低密度

に維持 し続 け る 能力 に は 乏 し い が， 大量発生 し た ハ ダニ
を 短期 間 の う ち に抑圧 す る の に 適 し た 能力 を 持 っ て い
る 。 現在ハ ダニ の生 物的防除 の 主体 は カ プ リ ダニ類であ
る こ と は よ く 知 ら れて い る が， 果樹園な ど の よ う に ハ ダ
ニ を含む 害虫相や そ れ ら の 天敵相が非 常 に複雑な生 態系
に お い て は異な っ た性質 を持つ様々な 天敵の存 在が必要
であ り， そ う い う 意味 に お い て benefica の存 在 は貴重で
あ る 。 果樹園 に お け る ハ ダニ の生 物的防除 を 実施す る た
め に 各 種 天 敵 に 関 す る 詳 細な 研 究 が 必 要 で あ り ，
benefica に つ い て は 果樹園 内外での生 活史 や個体群動態
の ほ か， 採餌行動な どの行動学的特性や そ れ に 及ぽす農
薬の影響な ど を詳 し く 調査 し， 天敵 と し て の評価 を正 し
く 行 う こ と が今後強 く 望 ま れて い る 。
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新 刊 ! 「最新農薬の規制 ・ 基準値便 覧』
B 5 判 本文 243 ペー ジ 定価 1，800 円 (本体 1 ， 748 円 ) 送料 380 円

現在， 農林水産省・ 厚生 省・ 環境 庁で は， 農薬 に 係 る 各種の規制・ 基準 に つ い て 見直 し がな さ れて お り ま す。
平 成 4 年 10 月 27 日 に厚生 省が 「残留農薬基準J を大幅に改正 し， こ れ に 伴 っ て農林水産省が 「農薬安全使用基
準」 の 改訂を発表す るな ど， 一つ の省庁で発表 した規制や基準 は他の省庁の規制や基準 に 大 き く かかわり あ っ て

お り ま す。 ま た， そ う し た規制や基準 は， 告示 さ れ る名 称 も 農薬の 関係者 に と っ て馴染みの薄い も の であり， さ
ら に省庁の違い に より 同 じ農薬であ っ て も， そ の呼ひ・名 が違っ て おり ま す。 こ う し た 点 を踏 ま え， 農薬関係者 に

と っ て活用 し や す い よ う に規制・ 基準の設定名 称 をすべて 農林水産省の一般名 に読み換 え， IS0名 や商品名 も 付

記 し た資料 に編集 い た し ま し た 。 巻末 に は農薬の名 称 (一般名・ IS0名・ 設定名 称) と 化学名 か ら 引 け る 索引 を

つ け ま し た 。 農薬 に 関係す る 業務 に携わ ら れ る 方た ち に と っ て座右の資料 と し て ご活用 く だ さ い。

「残留農薬基準J (平 成5 年 3 月 4 日 告示分 ま で)， r農薬登録 保留基準J (平成 4 年 11 月 4 日 告示分 ま で)， r農

薬安全使用基準J (平成 4 年 11 月 30 日 公表分)， r水道水質基準J (平成 4 年 12 月 21 日 告示分)， r環境 基準J (平
成5 年 3 月 8 日 告示分)， そ の他。

お 申 し込み は前金 (現金書留・ 郵便振替・ 小為替な ど) で直接本会 ま でお 申 し込み下 さ い 。
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天敵出芽細菌 を 利用 し たネコブセ ン チ ュ ウ の 同定
ら ぷ

農林水産省農業研究セ ン タ ー 奈 良 部あ だち
ラ イ オ ン株式 会社生 物科学セ ン タ ー 安 達

ネ コ ブセ ンチ ュ ウ の天敵出芽細菌 Pasteuria ρenetrans

は， 直径約 3 .5 j.lIl1 の 皿型 の 胞子 嚢に 包 ま れ た 直径約 1
j.lIl1 の球形の厚膜 内生 胞子 が感染態ス テ ー ジ で あ り， 土
壌中か ら 検出 さ れ る 耐久態 ス テ ー ジ で も あ る 。 本細菌 は

土壌中 を移動す る ネ コ プセ ンチ ュ ウ 2 期幼虫に 特異的に

付着 し (図ー1)， 線虫の成長に 合わ せ て線虫体内で 2 分裂
増殖 し， 最終的に は線虫 を死 滅 さ せ， 線虫体内 で増殖 し
た胞子 を土壌中に 放出 し， 次 の感染源 と な る (SAYR E，
1980 : SAYR E  and WERG IN， 1977) 。

本細菌 は 高 い乾燥耐性， 高温耐性， 化学 薬剤耐性等 を
有 し， 宿 主 特 異 性 が 高 い な ど 実 用 上 有 利 な 点 が 多 く
(MANKAU， 1975 : NlSHlZAWA， 1989 : ST lRL lNG et al.， 
1986) ， ネ コ プセ ン チ ュ ウ 防除上最 も 有効 な天敵微生物 と
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は じ め に

農作 物生 産の重大阻害要因である ネ コ プセ ンチ ュ ウ 類
の防除に お い て， ま ず解決 す べ き 問題 は， セ ンチ ュ ウ 種

名 の決 定 と 密度 の正確な把握であ る 。 畑・ 野菜園場に 分
布す る ネ コ プセ ンチ ュ ウ は お おむ ね多犯性で あ る が， 種

に よ り 寄主範囲や生 態的特徴に 差異が認め ら れ る 。 し た

がっ て， 輪作 体系や天敵利用・ 耕 種的防除 法等 を策定す
る 場合， 種名 の把握 は不可欠 であ り， 弊害の多 い土壌 く

ん蒸剤中心 の 防除法が見直 さ れて い る 現在， 圃場の線虫
診断法の確立が急務であ る 。

ネ コ プセ ンチ ュ ウ 類 は微小で形態的に非 常に 類似 す る

た め， 同定に は 高解像度 の顕微鏡及び高度 の習熟を要す
る 。 ま た， 判別寄主 を 用 い る 方法 で は 同定結果が出 る ま
でに 長期間要す る な どの欠点が あ る 。 筆者 ら は走査型電

子 顕微鏡 (SEM) に よ る 幼虫・ 雄成虫の形態比較や ア イ

ソ ザイムに よ る 同定法な ど を検討 し， ネ コ プセ ンチ ュ ウ

の よ り 正確な同定 を 可能に し た 。 一方， ネ コ プセ ンチ ュ
ウ の天敵微生物の研究 を進め て い く 過程で， 特定の ネ コ
プセ ンチ ュ ウ 種に 特異的に 反応す る 天敵出芽細菌系統 を
見 い だ し た 。 こ の研究 を さ らに 進め， こ の細菌系統 を利
用 し た， 特別 な技術・ 知識 を 必要 と しな い， 簡単で， 迅
速 な ネ コ プセ ンチ ュ ウ の 同定法 を 開発 し た 。 こ こ では，
本同定法の基礎 と な る 天敵出芽細菌の特性 と 実際の同定
法に つ い て概要 を述べ る 。

I 従来のネ コ ブセ ン チ ュウ同定法

1 形態
ネ コ プセ ン チ ュ ウ の形態分類に 最 も よ く 用 い ら れ る 形

質 は， 雌成虫 の 会陰部周 辺 の 紋様 (会陰紋 : perineal 

pattem) であ る 。 ま た， 2 期幼虫及び雄成虫では各部位
の計測値聞に ほ と ん ど差異が認め ら れ な い た め， SEM 

に よ る 頭部正面像の形態が用 い ら れ る (ElSENBACK and 

HIR SCHMANN， 1979 : 岡本・ 八重樫， 1981 : 八重樫・ 岡本，
1981) 。 し かし， こ れ ら の観察に は， 試料作 成に 時間 と 労

Use of Host Specificity of Pasteuria ρenetrans for 
Identification of Root-knot Nematodes (Meloidogyne spp.) . 
By T akashi NAR ABU and Hiroshi ADACHl 

定年

出窓

力 を 要 し， 多数の調査個体 を必要 と し， ま た， 形態的特
徴 に 変異が多 い た め， 正確な 同定に は習熟 を 要 す る 。

2 判別寄主法

判別寄主植物に ワ タ， タ バ コ， ピ ー マ ン， ス イ カ，
ラ ッ カセ イ， ト マ ト の 6 植物 ( 品種) を 用 い， ネ コ プセ
ンチ ュ ウ を接種 し て 約 2 か月 後に 根 こ ぶ形成の有無 を判
定 し， 種 を決 定す る 方法であ る (TA YL OR and SASSER， 
1978) 。本法は特別 な 技術 を 要せ ず簡便 な 方法であ る が，
品種が特定 さ れて お り， そ の種子 を入 手 し な け れ ば な ら

ず， 結果が判明す る のに 2 か月 を 要 し， そ の 聞に 温度及

び養水分の厳密な制御 を 要 す る な ど の 欠点があ る 。
3 ア イ ソ ザ イ ム

数頭の雌成虫 を磨砕 し， 電気泳動に よ り タ ンパ ク 質 を
分離 し， ア イ ソ ザイム 染色 を行い比較す る 方法 は， 上記
方 法 の 欠 点 を 克 服 し た， 正 確 で 簡 便な 方 法 で あ る

(ESBENSHADE and TR IANT APHYLL OU， 1985 : 奈良部 ら，

1989) 。 特に， 1 回 の泳動で， エ ス テ ラ ー ゼ と リ ン ゴ酸 デ

ヒ ド ロ グ ナ ー ゼ の 同 時 染 色 (ESBENSHADE and 

TR IANT APHYLL OU， 1990) を 行 う こ とに よ り， 日 本産 ネ コ プ
セ ンチ ュ ウ の ほ ぼす べ て が同定で き る た め (奈良部 ら，
1991) ， 実用性 は 高 い 。 し か し， 本法 は電気泳動装置及び
い く つ か の特別 な 試薬 を 必要 と す る た め， 現場や普及 レ

ベルでの実用化 は不可能に 近 い 。

E 天敵出 芽細菌の特性解明
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図 - 1 ネ コ プセ ン チ ュ ウ 2 期幼虫 に付着寄生 し た p. ρenelrans (走査型電子顕微鏡写真)
左 2 期幼虫頭部， 右 ・ 広大図

し て 有望視 さ れて い る 。 し か し ， 絶対寄・生性の た め に細

菌の大量培養が不可能 な こ と と ， 細菌 自 身 に 運動性がな

く ， 線虫 と の直接接触の み に て感染す る た め ， 結果 と し

て 大量投与が必要 な こ と が実用化を妨げて い る 。

本細菌 に 関 し て は， 実用化 を 目 指 し た ポ ッ ト 試験や闘

場試験は 多 数行わ れて い る が (Bllm and BRISHANE， 1988 : 

西津， 1991 : STlRLlNG， 1984) ， 特性解明 に関す る 研究 は 少

な い。 筆者 ら の行っ た 特性解明試験の う ち ， 本同定法の

基礎 と な る 諸特性 に つ い て 以下 に述べ る 。

1 酵素処理 に よ る 細菌付着数の増加

線虫雌体内 で成熟 し た 出芽細菌胞子は， 系統 に よ り 差

異が認め ら れ る が， そ の ま ま で は胞子密度 を 高 め て も 数

個程度 し か線虫に付着 し な い。 付着数 を 高 め る 方法 と し

て ， 胞子 を超音波処理す る (STlRLlNG et al . ，  1986) ， あ る い

は風乾す る ( 西 津 ， 1991) な ど の 方法 が知 ら れ て い る

が， こ れ ら の方法で は付着数の増加 は数倍程度 しか望め

な い。 一方， 筆者 ら は， サ ツ マ イ モ ネ コ プセ ン チ ュ ウ に

寄生す る 出芽細菌系統 (PPMI) の胞子 を プ ロ テ イ ナ ー

ゼ K， キ モ ト リ プ シ ン， ア ク チ ナ ー ゼ等の タ ン パ ク 質分

解酵素で処理 す る こ と に よ り ， サ ツ マ イ モ ネ コ プセ ン

チ ュ ウ に対す る 付着数を数十~数百倍に 高 め る こ と に成

功 し た 。 同 じ手 法 に よ り ， ジ ャ ワ ネ コ プセ ン チ ュ ウ 寄生

系 統 (PPMJ) 及 び キ タ ネ コ プ セ ン チ ュ ウ 寄生 系 統

(PPMH) で も ， そ れぞれ ジ ャ ワ ネ コ プセ ン チ ュ ウ ， キ タ

ネ コ プセ ン チ ュ ウ に対す る 付着数を増加 さ せ た 。

本 出芽細菌 は 成熟 の過程で胞子の腹側の胞子の う 壁

(sporangial walI) が分解 ・ 離脱 し ， 宿主への吸着 に 関与

す る 内生胞子の基部が露 出 す る (SAYRE and WERGIN， 

1977) 0 STlRLlNG et al .  ( 1986) は超音波処理 に よ り

sporangial  wall が剥離 し ， こ の た め胞子の付着率が高 ま

る と 報告 し て い る 。 一方， 本酵素処理後の胞子 を SEM 観
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察 し た と こ ろ ， 内生胞子の基部の箆出 し た 胞子が多数観

察 さ れ た の で， タ ン パ ク 質 分 解 酵素 に よ り 化学 的 に

sporangial wal l が分解 さ れた も の と 判断 し た 。 ま た ， キ

チ ナ ー ゼ， コ ラ ゲ ナ ー ゼ， リ バ ー ゼ， ペ プ シ ン 等 の 酵素

では付着促進効果 は認め ら れ な か っ た た め， sporangia l  

wall の組成 も 含め， そ の分解様式等 に つ い て は さ ら に解

明 を 要す る 。

付 着 活性 に は ， 水 素 イ オ ン 濃 度 も 関与 し て お り ，

PPMI 及 び PPMH は pH4�10 の 広 い 領域 で付 着 数 の

増加が認め ら れた が， PPMJ は ア ル カ リ 側 と 蒸留水中で

は付着数が極端 に 低下 し た 。

酵素処理後の 出芽細菌 は ， 耐久性 に かか わ る 部分の構

造 が 変 化 す る と 考 え ら れ る が ， 高 温 処 理 ( 100.C， 10 

分) ， 凍結保存 ( - 20.C， 1 年) ， 乾燥保存 ( プラ ス チ ッ ク

容器中， 6 か月 ) 各処理後で も ， 胞子付着数の低下は認め

ら れな か っ た 。

2 宿主特異性
本出芽細菌 は宿主特異性 を 持つ こ と が報告 さ れて い る

(STlRLlNG， 1985) が， 本研究 に 用 い た 3 系統の出芽細菌，

す な わ ち PPMI， PPMJ， PPMH も サ ツ マ イ モ ネ コ プセ

ン チ ュ ウ ， ジ ャ ワ ネ コ プセ ン チ ュ ウ ， キ タ ネ コ プセ ン

チ ュ ウ そ れぞれの 2 期幼虫 に 特異 的 に 付着寄生 し ， 他種

に は ほ と ん ど胞子付着が認め ら れ なか っ た 。 酵素処理後

も 宿主特異性は 失 わ れず， 逆 に そ の傾向 は さ ら に顕著な

も の に な っ た。 酵素処理後 は ， 宿主 細菌系統の一致す

る 組み合わ せ で は， す べて の 2 期幼虫 に 数十か ら 二百個

程度の付着が認め ら れ る 一方， 異 な る 組み合わ せ で は ，

20�50% の 2 期幼虫 に 1�3 個 の付着が認 め ら れ る 程度

に す ぎ な い。

3 出 芽細菌付着 に よ る 線 虫集合塊の形成

出 芽細 菌 が 多 数付着 し た ネ コ プセ ン チ ュ ウ 2 期幼虫
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は， 容器内の水中 を動 き 回 る 過程で互 い に付着 し合い，

集合塊 を 形成 し た 。 SEM 鏡察 に よ り ， 出芽細菌の腹側

だ け でな く ， 背側 に も 弱 い付着活性が認め ら れた た め，

出芽細菌が線虫 ど う し を接着さ せ る 役 目 を果 た す も の と

判 断 し た 。 こ の 集合塊 は ， 容量 の 小 さ な容栂 (lml 程

度) 中 に 2 期幼虫 と 出芽細菌 を入れた場合， 10 分以内 に

形成開始 さ れた 。 ま た， そ の様子 は 実体顕微鏡下で容易

に観察 さ れた 。

皿 天敵出芽細菌 を 利 用 し た ネ コ ブセ ン チ

ユ ウ の 同 定

分離 し た ネ コ プセ ン チ ュ ウ 2 期幼虫が， 宿主特異性 を

持つ 3 系統の 出芽細菌， PPMI， PPMJ， PPMH の いず

れの系統に反応す る か を み る の が， 本同定法の基本であ

る 。 本邦産ネ コ プセ ン チ ュ ウ に は 9 種類が知 ら れて い る

(ARAKI， 1991) が， 畑 ・ 野菜園場か ら検出 さ れ る ネ コ プセ

ン チ ュ ウ は サ ツ マ イ モ ネ コ プセ ン チ ュ ウ ， ジ ャ ワ ネ コ プ

セ ン チ ュ ウ 及 びキ タ ネ コ プセ ン チ ュ ウ の 3 種が大部分で

あ る 。 他種 は木本植物や限定 さ れた 寄主 に の み寄生す る

の で， こ の 3 種が同定 で き れば実用上問題 は な い と 考 え

て よ い。 以下 に， 具体的な 同定法 を 述べ る 。

1 出芽細菌胞子の調製

3 系統出芽細菌 PPMI， PPMJ， PPMH を そ れぞれ付

着 さ せ た 3 種ネ コ プセ ン チ ュ ウ の 2 期幼虫 を ト マ ト に接

種 し， 約 60 日 後， 胞子で充満 し た 雌成虫 を得た。 こ の雌

成虫 を 5�10 頭ずつ取 り 出 し ， 試験管 内 で， 380C， 2 時

間， 0 . 1% ア ク チ ナ ー ゼ処理 を行 っ た 。 処理後は 600C，

30 分で酵素の不活化処理 を 行 っ た 。

反応容器 は容量が小 さ く ， 観察 し や す い こ と か ら ， 96 

穴 ELISA 用 プ レ ー ト ( 1 ウ ェ ル 当 た り 容量約 0 . 35 ml)  

〆
も主

? 

メ 議 \

が最適であ っ た。 同 プ レ ー ト の l ウ ェ ル 当 た り 1 X 10' 個

以上の胞子濃度で， 3 系統胞子 を そ れ ぞ れ に 適合 す る ネ

コ プセ ン チ ュ ウ 2 期幼虫 に 反応 さ せ る と ， 全系統で付着

集合反応が認め ら れた 。

し か し ， 前述の よ う に PPMJ は蒸留水及びア ル カ リ 側

では反応 し な い た め， PPMJ 胞子懸濁液 に は O . lM リ ン

酸 緩 衝 液 pH7 . 0 等 を 20 μJ 程 度 を 加 え る 必 要 が あ っ

た 。 ま た ， サ ツ マ イ モ ネ コ プセ ン チ ュ ウ 2 期幼虫では，

容器の材質 (特 に プラ ス チ ッ ク 類) に よ り 底 に 吸着 さ れ

た り ， 水面上 に 浮 き や す い性質 を 持 つ た め， 2 期幼虫の 集

合塊がで き に く い状態 と な っ た。 こ の場合 に ， 2% 程度の

Triton X や Tween80 等の界面活性剤， あ る い は市販液

体洗剤等 を 20 μJ 程度加 え る こ と に よ り 集合塊が容易 に

形成 さ れた。

2 出芽細菌付着反応の観察

上記反応条件で， 3 種ネ コ プセ ン チ ュ ウ 2 期幼虫 を 50

�200 頭用 い ， 適合す る 出 芽細菌胞子 に 反応 さ せ た と こ

ろ ， 約 10 分で集合塊がで き 始め ， 60 分後 に は大 き な集合

塊が形成 さ れ， 実体顕微鏡下で容易 に 観察 で き た 。 適合 し

な い 出芽細菌胞子 と 2 期幼虫の組み合 わ せ で は， 2 期幼

虫 は通常の動 き を し ， 変化 は な か っ た (図-2) 。 集合塊の

形成が は っ き り し な い場合， 200�400 倍程度の顕微鏡下

で出芽細菌胞子の付着 を確認すれ ば， 同定 は さ ら に正確

な も の と な っ た 。 ま た ， ふ化直後の 2 期幼虫ばか り で は な

く ， ベールマ ン 法 を 用 い て線虫汚染土壌 中 か ら 取 り 出 し

た 2 期幼虫 を 用 い た場合 も 同様の集合塊が認め ら れた 。

3 同 定 用 プ レ ー ト の作成

出芽細菌胞子 は風乾 し た状態で も 長期間活性 を保つ性

質 を利用 し ， 反応観察 の つ ど に 試料調製 を す る 手聞 を 省

い た の が 図 -3 の 同 定 用 プ レ ー ト で あ る 。 ELISA 用 プ
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る 組み合わ せ ( ジ ャ ワ ヰ コ プセ ン チ ュ ウ ーPPMJ)

図 - 2 ネ コ プセ ン チ ュ ウ 2 llíJ幼虫 と 天敵出芽細菌の反応

左 ネ コ プセ ン チ ュ ウ 種 と 出芽細菌系統の一致す る 組み合わせ ( サ ツ マ イ モ ネ コ プセ ン チ ュ ウ ーPPMJ) ， 右 異 な
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422 植 物 防 疫 第47巻 第9 号 (1993年)

PPMJ胞子 2 X I0・個
PPMI胞子 2 X H)'個 O.IM リ ン 酸buffer
5%液体洗剤 20 μ pH 7.0 20μ PPMH胞子 2 X I0・個

\\ ./  

(協1) I A O 0 0 
郡部) I B O 0 0 

EUSA用96穴プレー ト

↓ 
24時間 室温風乾

図 - 3 ネ コ プセ ン チ ュ ウ 同定用 プ レ ー ト の作成法

レ ー ト の縦方向 に， 順に， PPMI と 界面活性剤， PPMJ と リ
ン酸緩衝液， PPMH を そ れぞれ加 え ， 24 時間 ク リ ー ンベ
ンチ 内な どで室温風乾し た 。 こ の状 態で 6 か 月 以上使用
可能な た め， 同定し た い ネ コ ブセ ンチ ュ ウ個体群が得 ら れ
た 時点で， 3 か所 の ウ ェ ル に 2 期幼虫 を 注入し ， ど の ウ ェ
ル で反応が起 こ る か を観察 す れば同定が可能で あ る 。

出芽細菌が充満し た ネ コ プセ ンチ ュ ウ雌 l 頭か ら は約
2 X 106 個の胞子 が得 ら れ る の で， 3 系統 の 出芽細菌寄生

雌 お の お の 1 頭が あ れ ば 3 枚の プ レ ー ト が作 成で き ， ネ
コ プセ ンチ ュ ウ 約 100 個体群の同定がで き る 。

4 同定の実際

本邦産 の 既知種の ネ コ プセ ンチ ュ ウ 継代保存 個体群
(東北地方か ら 沖縄本島 ま で を 含む ) ， すな わ ち サ ツ マ イ
モ ネ コ プセ ンチ ュ ウ 20 個体群， ジ ャ ワ ネ コ プセ ンチ ュ ウ
15 個体群， キ タ ネ コ プセ ンチ ュ ウ 7 個体群に つ い て ， 2 期
幼虫 を分離し ， 上記同定用 プ レ ー ト を 用 い て 同定 を行っ
た 。 そ の結果 キ タ ネ コ プセ ンチ ュ ウ の一部個体群に どの
出芽細菌系統 に も 反応しな い も のが あ っ た が， そ れ以外

の個体群では， そ れぞれの 出芽細菌系統 の ウ ェ ルで反応
が認め ら れ， 正確な 同定がで き た 。

ま た ， 茨城県内 の ダイ ズ圃場 より 分離し た 未同定種 目
個体群 に つ い て 同様 に 同定用 プ レ ー ト を 用 い た と こ ろ ，
そ の 同定結果 は ア イ ソ ザイム に よ る 同定結果 と 一致し ，
2 種が混合感染し て い る 場合で も そ の判別が可能であ っ
た 。 し かし ， 沖縄県の 宮古・ 八重山地方の個体群及び海
外の個体群 ( イ ン ド ネ シ ア， タ イ ， ス リ ラ ン カ ) で は い
ずれの出芽細菌系統 に も 反応しな い個体群が多数認め ら
れ， こ れ ら の地域の ネ コ プセ ンチ ュ ウ 同定 に用 い る こ と
は で きな か っ た 。

お わ り に

ネ コ プセ ンチ ュ ウ 用 同 定 プ レ ー ト を 用 い る こ と に よ
り ， こ れ ま で難 し か っ た ネ コ プセ ンチ ュ ウ 3 種 の 同定
が， 正確か つ 簡便 に 行 え る よ う にな っ た 。 新鮮な ネ コ プ

セ ンチ ュ ウ 2 期幼虫が得 ら れれ ば， 試験研究 機関や普及
レベルでの使用 も 可能であ る 。 こ の 方法で は， キ タ ネ コ
プセ ンチ ュ ウ や南方産 ネ コ プセ ンチ ュ ウ の一部で， い ず
れの 出芽細菌 に も 反応しな い個体群が認 め ら れた の で，
今後 は， そ れ ら に 反応す る 出芽細菌系統 を 見 い だし ， よ

り 正確な 同定 を 目 指す必要があ る 。 ま た ， 3 種以外の ネ コ

プセ ンチ ュ ウ に 寄生 す る 出芽細菌 を 見 い だし ， そ れ ら が
どの よ うな 反応 を示す か を 見 き わ め る 必要 も あ る 。 さ ら
に ， ネ グ サ レセ ンチ ュ ウ に 寄生 す る 出芽細菌 PasteU1匂
thornei (ST ARR and SAYR E， 1988) ， シ ス トセ ンチ ュ ウ に 寄

生 す る P. nishizawae (SAYR E et al. ，  1991) が報告 さ れて お
り ， こ れ ら を 用 い て ， 土壌中 か ら 分離 さ れ る ネ コ プセ ン
チ ュ ウ ， シ ス トセ ンチ ュ ウ ， ネ グサ レセ ンチ ュ ウ が容易 に
判別で き る よ うな シ ス テム に つ い て も 検討し て みた い。
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多重比較法 と そ の選び方 ( 2 ) 

多 重 比 較 法 の 主 な 種 類
やま

農林水産省農業環境技術研究所 山
むら

村 光 司

は じ め に

実験 に お い て はデ ー タ は あ る 程度 は何 ら かの形で構造
化， 定量化 さ れて い る こ と が多 い。 し た が っ て， デ ー タ
解析 に あ た っ て は， ま ず前回 に述べた よ うな 構造化・ 定
量化 さ れた分散分析 を 考慮 し て み る べ き だ と 思わ れ る 。
分散分析モデ ル の総平方 和が， 構造 に 基づ い て 自由 度 l
の平方 和 に分割 さ れれ ば， も は や多重比較法の出番はな
い。 し か し， 完全 に 等価な三つ以上の処理 に 出 く わ し た

な ら (すな わ ち 自由 度が 2 以上の 平方 和 に 出 く わ し たな
ら )， そ の場合の検定 に は 多 重比較法 を 用 い る こ と にな
る 。 例 え ば， 前回用 い たデ ー タ (表ー 1) で， も し A 地域

に三つ の ト ラ ッ プが設置 さ れて い た と し た ら， こ の三つ
の ト ラ ッ プ聞 の 差 に 関 し て は 多重比較法で検定 を行わな
ければな らな い。 同様 に， も し調査が三つ の地域 (A 地
域， B 地域， c 地域) で行わ れて い た と し た ら， こ の三つ
の地域の聞の差 に 関 し て は 多重比較法で検定 を行わな け
ればな らな い。

1 1 段階検定による 多重比較法

て検定 を 行 う方式 が F 検定で あ る 。 一方 で， 後者の方 針
に基づ く方 法 は 「 ス チ ュ ーデ ン ト 化 さ れた範囲 を 用 い る
検定j であ る 。 分散分析法 は前者 の 考 え方 を 基幹 と す る
分析体系 であ る が， 多重比較 の 問題 に お い て は後者の考
え方 も カ を発揮 し て い る 。 と い う の も， 後者の方 法 は，
そ の最大値・ 最小値の み を 用 い る と い う 性質か ら， 次 の
よ うな 重要な特 徴 を 備 え て い る か ら で あ る 。 rk 個 の 処
理平均の すべて のこつ の組み合わ せ い C2 個) に つ い て，
そ の二つ の処理平均の差 を比較す る と き に， 本当 は そ の
二つ に 差がな い に も かかわ ら ず誤 っ て 有意差 あり と 判定
し て し ま う 確率 を 常 に α に お さ え る 。 」 すな わ ち， 前回
に 述 べ た 多 重比較法 の 条件 を 満 た し て い る 。 し た が っ
て， スチ ュ ーデ ン ト 化 さ れた範囲の検定 を 用 い て， ど の
処理 と どの処理の 聞 に 有意差が あ る か を判定す る こ と が
で き る 。 こ の方 法 は TUKEYの方 法 と い わ れ， 多重比較法
の 中 で標準 と さ れ る も の で あ る 。

い ま， 誤差の 自由 度 を 円 誤差平均平方 を sf と し， k 個
の処理平均値 mi ( i= l ， 2 ， … ， k) を比較す る 場合 を考 え よ
う 。 そ れ ぞ れ の 処理が同 じ 数 n 個 のデ ー タ を 含む と す
る 。 あ ら ゆ るデ ー タ の真の誤差分散 を d と す れ ば， お の

一般 に， 三つ の値が 「 す べ て 同 じ も のJ であ る か否か お の の処理平均値の真の分散 は い ずれ も， 02/ n であ る 。

を判定す る 際 に 二 つ の方 針が考 え ら れ る 。 一つ め の方 針 し た が っ て， 次の値は分散 I の正規分布 に 従 う 。

は， 三つの値の ば ら つ き (分散) を調べて， こ の分散が
大 き ければ 「 こ の三つ の値 は す べて 同 じ も の と は い えな
いJ と 宣言 す る と い う方 針であ る 。 も う 一つ の方 針 は，

三つ の値の最大値 と 最小値の 差 を 計算 し， こ の差が大 き
ければ 「 こ の三つ の値はすべて 同 じ も の と は い えな い j
と 宣言 す る と い う方 針であ る 。 前者の判定方 針 に基づい

表 - 1 ハ ス モ ン ヨ ト ウ の フ ェ ロ モ ン ト ラ ッ プ誘殺実験結果

地域

A 

B 

ト ラ ッ プ名

Al 
A2 

B3 

各月 の絡誘殺数

5 月 [6 月 I 7 月 I 8 月

On the choice of multiple comparison procedures ( 2 ) . 
By Kohji Y AMAMURA 

制�ー

σ /必
( i= l ， 2 ， … ， k) 

も し， k 倒 の処理の真 の平均値がすべて 等 し いな ら ば， k 
個の mj( σ/布) の 値 は す べ て 分散 1 の 同 じ正規分布 に
従 う 。 分散 l の 同 じ正規分布 に 従 うな ら ば， そ の h 個 の
値の最大値 と 最小値の差 (範囲) が極端 に大 き くな る は
ず はな い。 し た が っ て， あ ら か じ め rk 個 の サ ン プル を取

り 出 し た と き， α 以下 の確率で し か生 じな い よ うな 限界
の範囲」 を 「分散 1 の正規分布」 に 関 し て計算 し て 数表
に し て お け ば， こ の表中 の値 と， 実際の最大値 と 最小値
の差 を比較す る こ と に よ っ て検定がで き る 。 h 個の mj
( σl.fn) の最大値 と 最小値の差が表 中 の 限界値 より も 大
き げ れ ば rk 個の処理の真の平均値 は す べ て 等 し いj と
い う 仮説を棄却す る わ け であ る 。 た だ し， 実際 に は d の
値 は不明な の で平均誤差平方 sf を 用 い， mj( Se/!五) の
最大値 と 最小値の差 を使 う 。 こ の た め 平均誤差平方 の 自
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由 度 ご と に別の限界値 を検定 に 用 いな け れ ばな らな い。
結局， こ の 限界値 は有意水準 α ， 処理個数 k. 誤差平 均

平 方の 自由 度 ν の三つ の値 に依 存 す る 。 こ の限界値 を Q
( α •  k. v) と 記 し . r k 個の正規確率変数の範囲 を 自由 度
v でス チ ュ ーデ ン ト 化 し た 分布の α 水準限界値j と 表現

す る 。
こ の方式 を利用 し， 結局， 処理 i と 処理 j の平 均の差，

m; - mj が次 の不等式 を 満 た せ ば処理 i と 処理 j に は α
水準で有意差 が あ る と 判定 で き る こ と にな る 。 な ぜな
ら . r処理 i と 処理 j の効果が真 に 等 し いJ と い う 条件 を
含む あ ら ゆ る 帰無仮説の う ち で rk 個 の 処理の効果が真
に すべて等 し いj と い う 帰無仮説が最 も 大 きな 有意確率
を示すか ら であ る 。

I m; - mj l >(方)ω ， ム ν ) ( 3 ) 

先の フ ェ ロ モ ン ト ラ ッ プのデ ー タに つ い て， 三つ の ト
ラ ッ プが同 じ 地域 に 設置 さ れ て い た 場合 を想 定 し て，
TUKEYの 方法で多重比較 を行 っ て み よ う 。 前 回 にな ら っ
て， 対数変換 後 に 分散分析 を 行 う 。 そ の 分散分析表 を
表-2 に 示 し て あ る 。 今の場合， 二つ の処理 を比較す る 組
み合 わ せ は 3 C2 = 3 通 り あ る 。 つ ま り A1 と A2. A1 と
B3. A2 と B3 であ る 。 こ の よ う な二つ ご と の比較 は 「対
比較 ( つ いひ か く . pairwise comparison) J と 呼ばれて
い る 。 今の場合 3 通 り の pairwise comparison が存 在す
る わ ザ で あ る 。 α = 0 . 05 . k= 3. ν = 6 を 用 い る と . Q
(0 . 05 . 3. 6) は 4 . 339。 処理 ご と のデ ー タ 数 は 4. s. = 

J百五蕊玄 = 0 . 1679 であ る 。し た が っ て上式 ( 3 ) の右辺の
値 は 0 . 3644 とな る 。 今 は比較 し た い平 均値 は， ト ラ ッ プ
A1 に つ い て m， = 3 . 8106. ト ラ ッ プ A2 に つ い て m2 =
3 . 6728. ト ラ ッ プ B3 に つ い て m3 = 4 . 5 338 で あ る か
ら， 差が 0 . 3644 以上 とな る 組み合わせ を考 え れば結論 は
次の よ う にな る 。 rO . 05 水準 に お い て， ト ラ ッ プ A1 と
A2 の 聞 に は差がな い。 ト ラ ッ プ A1 と B3 の 聞 に は差が
あ る 。 ト ラ ッ プ A2 と B3 の 聞 に も 差が あ る 。 」 こ の こ と
か ら， い ま の場合， 間接的 に rA 地域 と B 地域 に は有意
差があ る J こ と がい え る 。 厳密 に計算す る と， ト ラ ッ プ

表-2 デ ー タ 構造を無視 し た 分散分析表 (対数変換後)

変動要因 平方和 自 由度 平均平方 F 確率

モ デル全体 25 . 095 5 5 . 019 177 . 96 く 0 . 0001
プ ロ ッ ク (月 ) 23 . 384 3 7 . 795 276 . 37 く 0 . 0001
ト ラ ッ プ 1 . 71 1  2 0 . 856 30 . 34 0 . 0007 

誤差 0 . 169 6 0 . 0282 

全体 25 . 264 1 1  

A1 と ト ラ ッ プ B3 と の 聞 の 有意確率 は 0 . 0021 で あ る 。
前 回 の 分 散 分析 に よ れ ば本 当 は A 地域 と B 地 域 に は
0 . 0003 水準で差が あ る のだが， デ ー タ の持つ構造 を無視
し た た め に， 検出力がやや落ち て い る こ と がわ か る 。

TUKEY法 は， も と も と 処理 ご と のデ ー タ 数が等 し い 場
合 を想 定 し た 方法であ る が， 処理 ご と のデ ー タ 数が異な
る 場合に は， 次 の判定基準 を 用 い る こ と に よ り， 同 じ よ

う に検定 を 行 う こ と がで き る 。 第 i 処理のデ ー タ 数 を n;
と す れ ば，

凡 I 1 . 1 \  1 mj - mj 1 > s.、 去す- + 丈) Q ( α ， k， ν ) ( 4 )  

こ れ は， 上の ( 3 ) 式 の n の代わ り に二つ の処理デ ー
タ 数 ( nj， nj) の調和平 均 を使っ た式 であ る 。 こ の式 を 用
い た 場合， 厳密 に は検定基準 は α よ り も 少 し 小 さ く な
り， 帰無仮説 を や や 棄却 し に く くな る， つ ま り や や 「保
守的」 な 検定 とな る (HAYT ER. 1984) 。 し か し， 有意水準
は α 以下に 保た れて い る に は違いな い の で， 一応問題 は

な い。 こ の ( 4 ) 式 を 用 い る 方法 は TUKEy-KRAMER法 あ る
い は KRAMER 法 と 呼ばれ る 。

多 重比較 の計算で よ く 出 て く る も う 一 つ の 方法 は，
SCHEFFÉ 法 と 呼 ばれ る 方法であ る 。 い ま . k 個 の処理の 中
か ら 二 つ の グル ー プ を取 り 出 し て， そ の平 均値 の違い を
比較 し て み よ う 。 そ れぞれ処理の真の値 を μ" μ2. …，

仇 と す れば， 例 え ば μ" J.ls の平 均値 と μ2. μ3. J.l5 の平 均
値 を 比較す る 場合， 次の値がゼ ロ で あ る か否か を検定す
る こ と と 同 じ であ る 。

丘L土丘且ー μ 2 + μ 3 + μ 5
2 3 

こ の推定値 は，

m， + ms nu 十 m3 + m5
2 3 ( 5 ) 

こ の よ うな 比較 を 日 本語で は 「対比 ( た いひ ) J と 呼ぶ
が， 先 ほ ど の 「対比較 ( つ いひ か く ) J と い う言葉 と 1 字
違 い で非 常 に ま ぎ ら わ し い 。 こ れ は 「二つ の グルー プ間
の比較」 であ る か ら， 原語の rcontrastJ と い う言葉 の ほ
う がず っ と わ か り や す い よ う に 思わ れ る 。

第 i 処理の デー タ 数 を nj と か げ ば， 上の ( 5 ) の値の
分散推定値 s; は， 各 m; の分散推定値 s.2/nj に係数の 2
乗 を か け て足せ ば良 い の で

s} = s: f (J.Wよム上ì+ (J.W土ム上+土H
c υ .  l \ 2 / \ n， • ns / \ 3 / \ n2 n3 n5 / J  

であ る 。 い ま， 自由 度 (k- 1. v) の F 分布の上側確率 α
の値を F ( α'. k- 1， v} で表 そ う 。 SCHEFFÉは， rk 個 の す
べて の処理平 均値 に差がな い 」 と い う 帰無仮説の基で，
こ の よ うな グル ー プ分 け (重み付 き 平均 を 含む ) の い か一一一 34 一一一
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な る 組 み 合 わ せ を 考 え て も ， r そ の 平 均 値 の 差 が
5c./ (k- l) F (α" k- 1， v) を 超 え る 確率J が α 以 下 に な
る こ と を 証 明 し た 。 こ の 関係 を 利 用 し ， 例 え ば上 の
( 5 ) 式の絶対値が sc./ (k- l) F (α k- 1， v) よ り 大 き
ければ， r第 1， 8 処理の平均値 は， 第 2， 3， 5 処理の平
均値 と α 水準で有意 に 異 な る 」 と い う こ と がで き る 。 一
般に ( 5 ) 式の よ う な グル ー プ聞 の比較 (∞ntrast) を形
式的に表現すれば，

m
 
fH

 

h

ZM

 た だ し ， こ こ に
h 

2! Ci = 0 

が成 り 立 っ て い る はずであ る 。 2! Cimi の推定分散 sf は
2

i
m

 

h

Z剖eu

 

一一ed

 
h 

2! Cimi が次 の 不等式 を 満た せ ば， 二 つ の グ ル ー プの 間
i=l 
に有意な差があ る と 判定す る 。

I � Cimi 1 > 叫k - l) F (a ， k - ω ( 6 ) 

た だ し ， SCHEFFÉ ( 1953) 自 身 も 触れ て い る よ う に ，
SCHEF尚 の 方法 は ， 二 つ の 処理の比較 (pairwise com­

parison) の み を 問題 に す る 場合 に は， 検出力 が弱 い の で
使 う べ き で は な い 。 SAS も 含 め ， 統計ノ f ツ ケ ー ジ で
SCHEFFÉの 方 法 の 出 力 が あ る と き は ， そ れ は pairwise

comparison に SCHEFFÉ法 を 使 っ た 計算 で あ る こ と が多
い。 こ の場合， TUKEY法 あ る い は TUKEy-KRAMER法が出力
で き る な ら ば SCHEFFÉ法 の 出力 は ま ず不用 で あ る と 考 え
て よ い。 な お ， ソ フ ト ウ エ ア に よ っ て は ， BONFERRONI法や
DUNN忌IDÁKの方法 に よ る 多 重比較の結果 も 同時に 出力 し

て く れ る も のが あ る 。 し か し ， こ れ ら の 方法 も S印町FÉ 法

と 同 じ く に検出力が弱い だ け な の で， や は り 使用 は薦め
ら れな い。

再び フ ェ ロ モ ン ト ラ ッ プの デー タ を 取 り 上 げ， SCHEFF 

t の 方法 を使っ て み よ う 。 い か な る contrast を検定 し で

も よ い が， 先 ほ どの分析 と 比較す る た め に ， 例 と し て A
地域の 平均値 と B 地域で の 平均値 の 聞 の 差 を取 り 上 げ

て検定 し て み よ う 。 調べた い差 の推定値 は

3 . 8106 + 3 . 6728 2 � . � . -� 4 . 5338 = 一 0 . 7921

で あ る 。 0 . 05 水 準 で の 判 定 基 準 は
Sc./ ( k- l) F (α， k- 1， v) に Sc =R= 0 . 10284， k= 3， a 

= 0 . 05， ν= 6 を 入れて 0 . 3298 で あ る 。 0 . 7921 は こ の値
よ り も 大 き い の で， rA 地域 と B 地域 は 0 . 05 水準で有意
差があ る j と 結論で き る 。 正確 に計算す る と ， こ の値の

有意確率 は 0 . 0008 であ る 。 前回の分散分析 に よ れ ば本当
は A 地 域 と B 地 域 の 聞 に は 0 . 0003 水 準 で 有 意 差 が
あ っ た の だが， デー タ 構造 を 無視 し た た め に ， 検出力が
低下 し て い る 。

E 多段階検定 (step down 型) による

多重比較法

処理平均値 を大 き さ の願 に な ら べ， 両端か ら 検定範囲
を狭め て い き な が ら ， 逐次 に検定 を行 う と い う 形の検定
法があ る 。 こ の よ う な検定手法 は step down 型 の 多段階
検定 と 呼ばれて お り ， 手続 き は 面倒で は あ る が， そ の代
わ り l 段階検定 法 に 比べ て や や 高 い 検 出 力 を 持 っ て い
る 。 例 え ば， k 個 の処理平均 の 聞 の 多重比較 を行 う と き ，
次の よ う な ス テ ッ プ を た ど る 。

① h 個 の平均値 の 聞 で検定 を行 う 。 検定結果が有意
な ら ば片方 ど ち ら か の端の デー タ を 除 い て (k- 1)

個 の 中 で検定 を行い， こ れ ら (k- l ) 個 の処理聞 に
有意差があ る か ど う か を調べ る 。 ま た ， 逆の端の
デー タ を 除い て 同様 に検定 を行 う 。

② 有意差の検出 さ れた グル ー プ に つ い て は， さ ら に
端の デー タ を 除い て (k- 2) 個 の 聞の検定 を行 う 。
も し有意差がな げ れ ば， そ の グルー プ に つ い て は
さ ら に分割せ ず， 検定 を ス ト ッ プす る 。

③ ②の操作 を 繰 り 返す。
い ま 10 個 の 処理平均値 を 大 き さ の順 に な ら べ て 6 個

と 4 個 に 区分 け し た と し よ う 。 こ の と き ， 6 個の 間 の有意
性の検定 と ， 4 個 の 間 の 有意性の検定 を 同時 に 行 う こ と
に な る 。 仮 に 有意水準 を α で な く て ， そ れぞれ a， = l 一
(l - a) 附'0) と 偽 = 1 一 (1 α) 何川 と し て 検定 を 行 っ て み
よ う 。 こ の と き 「本当 は， こ の 6 個内 に差 は な し か っ
4 個内 に も 差が な い 」 に も かか わ ら ず， ど ち ら か の検定で
た ま た ま 有意差が出 て し ま う 確率 と い う の は， 1 . 0 か ら
「 ど ち ら の検定で も 有意差が出 な い確率」 を 引 い た も の で
あ る 。 仮 に 二 つ の検定が独立 で あ る な ら ば， そ の 確率
は，

1- (4 個 の 聞 に 有意差が出 な い 確率) x (6 個 の 聞 に
有意差 の 出 な い確率)
= 1 一 (1 一 α， ) ( 1 α2) 

こ れ は書 き 直す と

ペ ペ ト (印 刷'0) ] } 
{ 1 - [ ト ( 1 - ω 川0) ] } 

= α 
つ ま り ， r ど ち ら かの検定でた ま た ま 有意差が出 て し ま う
確率」 は見事に α に一致す る 。 こ の こ と か ら 一般 に ρ 個
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の比較 を行 う 際 に有意水準 を

α� = 1 一 (1 α) (ρ'/k) ρ< k- 1 
= α ρ ミ k- 1

と し て検定 を行 う と ， 全体の有意水準 は 常 に正 し く α に
保た れ る こ と がわ か る 。 結局， step down 法で多段階検
定 を 行 う 際に は こ の有意水準 を 用 い れ ば ほ ぽ正 し い検定

法 と な る 。 こ れ は RVAN法 と 呼 ばれて い る も の であ る 。 従
来使 わ れ て い た DUNCAN 法 ， NEWMAN -KEULS 法 等 の step
down 法 は ， こ の観点か ら す れ ば 「誤っ た 方法j であ り ，
こ れ ら の 方法 を使っ た 論文 は現在で は も はや受理 さ れな
い可能性が高 い で あ ろ う 。 ち な み に こ れ ら の方法では次
の有意水準 を 用 い て い た 。

DUNCAN法 <<' = 1 一 ( l - a) P-1

N EWMAN-KEULS法 a = α

上の RVANの d 有意水準 を 用 い て ， 繰 り 返 し 「ス チ ュ ー
デ ン ト 化 さ れた範囲 を 用 い た検定」 を行 う こ と に よ り ，
先の TUKEV法 よ り も 検出 力 の 高 い検定 を行 う こ と がで き
る 。 SAS で は こ の RVAN法 を REGWQ 法 と 呼んでい る 。
た だ し ， SAS の REGWQ で は ， 処理 ご と の デー タ 数が
一定で な い と き に デー タ 数の調和平均 を 用 い て計算 を行
う よ う に な っ て い る (SAS Institute， 1990) 。 こ れ は か な
り 具合いが悪 い の で， SAS の REGWQ は 「す べ て の 処

学 界 だ よ り
0第 11 固 「植物保護 と バ イ オ テ ク ノ ロ ジ ー」 シ ン ポ ジ ウ

ム開催の お知 ら せ
主 催 : 日 本農薬学会 ・ 農薬ノ T イ オ テ ク ノ ロ ジ ー研究会
日 時 : 平成 5 年 10 月 22 日 (金) 10 : 30�17 : 00 
場 所 : 明治大学大学会館 ・ 6 階， JR rお茶の水」 駅お

茶の水橋口 (新宿寄 り ) 下車， 坂 を 3 分下 っ た
左側。 電話 03-3296-4276， 4277 

テ ー マ : r生物機能利用 の最前線」
プロ グ ラ ム :

l .  寒地型芝草の エ ン ド フ ァ イ ト ・ そ の特性 と 利用
( (株) ジ ャ パ ン ・ タ ー フ グ ラ ス ) 笠原春夫氏

2 .  微生物除草剤の現状
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理 ご と の デ ー タ 数が 同 じ 」 場合 に 限 り 使用 す べ き で あ
る 。 ま た ， r ス チ ュ ー デ ン ト 化 さ れた 範囲 を 用 い た検定」
を行 う 代わ り に ， そ れぞれの段階で F 検定 を行 う の も よ
い。 こ ち ら の 方式 は SAS で は REGWF と 呼ん で い る 。
REGWQ と REGWF の ど ち ら の ほ う が検出力 が高 い か
は， 真の処理平均の位置関係 に よ っ て 異 な る であ ろ う 。
両者の優劣 は， 検出力 を評価す る 基準 に よ っ て も 異 な る
よ う で あ る (HOCHBEHG and T AMHANE， 1987) 。

なお， RVAN法 と は 逆 に ， 範囲 を 広 め て ゆ き な が ら 多段
階検定 を 行 う や り 方 も あ る (step up 型) 0 WELSCH ( 1977) 
が開発 し た step up 法 は， 有意水準 を 正確 に α に 調整 し
なが ら ， か っ RVAN法 よ り も 少 し 高 い検出力 を保証す る 。
し か し， WELSCH法 は ， そ の 限界値の計算がや っ か い で あ

り ， SAS で は 対応 し て い な い 。 数表 と し て は 佐 々 木
(1987) に掲載 さ れて い る も の が入手 し や す い で あ ろ う 。

引 用 文 献
1) HAVTEH， A. J. ( 1984) ・ Ann. Statist. 12 ・ 61�75.
2) HOCHBERG， Y. and A. C. TAMHANE (1987) : Multiple 

Comparison Procedures. Wiley 
3) 佐々 木昭博 (1987) : 植物防疫 41 : 289�294 
4) SAS Institute (1990) :  SAS/ST A T ユ ー ザ ー ズ ガ イ ド

Release 6.03 Edition. SAS 出版局 .
5) SCHEFFÉ， H. ( 1953) : Biometrika 40 : 87�104. 
6) WELSCH， R. E目 (1977) : J .  Amer. Statist. Assoc. 72 ・

566�575. 

(三井東圧化学 (株) ラ イ ブ サ イ エ ン ス 研)
郷原雅敏氏

3 .  生物農薬の 開発過程 に お り る 諸問題一病害防除 を
中心 と し てー

( 日 本植物防疫協会研究所) 田 中 薫氏
4 .  寄生蜂 に よ る 寄生制御の分子機構

(北大， 低温科学研) 早川 洋一氏
5 .  見虫の共生微生物

(蚕糸 ・ 昆虫農業技術研) 野田博明氏
6 .  コ ガ ネ ム シ に殺虫活性 を持つ新規 Bt

(東京農工大， 農， 応用生物科学) 佐藤令一氏
参加費 : 3 ， 000 円
連絡先 : 干305 つ く ば市観音台 2-1-2

農業生物資源研究所 宇 垣 正 志 氏
TEL 0298-38-7424， FAX 0298-38-7408 
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(口絵解説)

花の病害 虫 ( 8 トーグ ラ ジ オ ラ ス一一

グ ラ ジ オ ラ スの生産状況
グ ラ ジ オ ラ ス の 生産 は 1985�90 年の増加期以降栽培

面積 は 360 ha 前後で横這い状況 を 示 し て い る 。 球根類 と

し て は ユ リ 類 に 次 い で多 い が， 多 く の球根類 と 異な っ て
露地栽培が中心 と な っ て い る の が特徴 と い え る 。

切花栽培 で は 鹿児島， 長野， 茨城， 静 岡 が生産地 と
な っ て お り ， 特 に鹿児島での生産量が多 い。 栽培面積で
は平成 3 年度 で約 360 ha の う ち ， 露地が 340 ha で生産
額は約 35 億 に 達 し て い る 。 栽培面積 は横這 い だが生産額
は毎年 10% 程度多 く な っ て い る 。

茨城県 を 中心 と し た 球根生産 は 1980 年代 当初の 200
ha を ピ ー ク に漸減 し ， こ こ 数年 は 120 ha， 生産額 3 . 6 億
前後で横這い と な っ て い る 。

施設での栽培面積 は全体の 5%， 生産額 は 10% 足 ら ず
に と ど ま っ て い る 。

栽培型 と し て は球根栽培で は 3 月 に 定植， 9�10 月 に
球根 を 収穫 し ， こ の 間 7 月 に 摘花 す る の が一般的 で あ
る 。切花栽培では ト ン ネ ル に よ る 半促成型 に よ り 6�7 月
の収穫， 露地栽培 に よ る 7�8 月 の収穫， そ れに球根の低
温貯蔵 に よ る 9�11 月 出荷があ る 。

グラ ジ オ ラ スの栽培で発生す る病害虫 と 防除
病害 と し て は， 球根腐敗病， 首腐病， ボ ト リ チ ス ， 乾

腐病， 赤斑病な どがあ る が最 も 致命的な の は ウ イ ルス 病
であ る 。 特 に BYMV を 中心 と し た ウ イ ル ス は栽培上最
大の問題 と な る 。 葉では 白 い かす り 状の縞が入 り ， 花で
は花弁 に 口絵写真の よ う な モ ザ イ ク が入 る た め商品価値
がな く な る 。 葉の症状 は ハ ダニ の被害 と し ば し ば見間違

わ れ る が， ハ ダニ の場合 は 白 い脱皮殻 と 黒い排植物が葉
に つ い て い る の で 区別 さ れ る 。 こ の ほ か の ウ イ ル ス と し
て CMV， TRSV があ り ， 特 に 土壌 中 の オ オ ガ タ ハ リ セ
ン チ ュ ウ に よ っ て 伝播 さ れ る TRSV に つ い て は海外か
ら の球根輸入の大 き な 障害 と な っ て い る 。

BYMV な ど は ア プ ラ ム シ に よ り 伝播 さ れ る の で， 完
全な防除は難 し い の で健全球根か ら の茎頂培養 に よ る ウ
イ ルス フ リ ー株の増殖が最 も 期待 さ れて い る 。

栽培期 間 中 は ア ブ ラ ム シ の 寄生 を 回避す る 必要 が あ
り ， 特に初期の飛来 を 回避す る 呂 的で シ ルバー テ ー プ を
周辺に 張 っ た り ， 伝染源 と な る イ ン ゲ ン な ど の マ メ 類 を
作付 け し な い よ う に す る の は基本であ る 。 他の病害 は 他
の球根類 と 共通す る 種が多 く ， 球根の貯蔵中の過湿， 発

芽後の天候 に左右 さ れ る 病害が主体 と な る 。
害虫の種類 は 他 の 球根類 に く ら べ 多 い 。 ア ブ ラ ム シ

類， ハ ナ ア ザ ミ ウ マ類， ハ ダニ類の ほ か， 葉 を 中心 に 食
害す る ヨ ト ウ ガ， ヤ プキ リ ， ナ シ ケ ン モ ン， ド ク ガ な ど
が寄生す る 。 こ の ほ か茎の 中 に食入す る ア キ ノ メ イ ガ，
根に寄生す る セ ン チ ュ ウ 類 な どがい る 。 そ の う え ， 1986 
年 ご ろ か ら グ ラ ジ オ ラ ス ア ザ ミ ウ マ の海外か ら の侵入が
あ り ， 一層防除体系が複雑 に な っ て い る 。 特 に 切花栽培
では花の被害が激 し く な る の で出奮前 に 防除が完全で な
い と 花の被害が避 付 ら れな い。 本種 は球根 に 寄生 し て 移
動 し発生滅 と な る こ と が最 も 重要 と 考 え ら れ る の で， 常
発地帯では球根消毒が必要 で あ る 。 発芽後の葉への寄生
を認め た ら ， ア セ フ ェ ー ト 水和剤， プ ロ チ オ ホ ス 乳剤 な
どの初期散布が有効であ る 。 ヨ ト ウ ガ の発生 も 多 く 幼虫
に よ る 葉の食害， 時に花の食害 も み ら れ る 。 球根養成の
密植栽培では時に ア キ ノ メ イ ガが茎内 に食入す る 。 食入
後の 防除効果 は十分認め ら れな い の で露地栽培で は 5 月
の 若 い 株の う ち に ヨ ト ウ ガ な ど と の 同 時防除 を か ね て
MEP 剤 な ど を散布す る こ と に よ り 食入 を 回避で き る 。
カ ン ザ ワ ハ ダニ を 中心 と し た ハ ダニ類の発生 は 特 に施設
栽培で多発す る こ と があ り ， ハ ダニ特有の 白 い かす り 症
状に な り 発育が抑制 さ れ る 。 露地栽培で も 恒常的 に 発生
し， 7�8 月 に 1�2 回 の殺ダニ剤の散布が必要 と な る 。 8
月 に は ヤ プキ リ ， ナ シ ケ ン モ ン， チ ャ ハ マ キ な ど も 寄生
す る が， 特に被害 と し て 大 き く な る こ と は な い。 特 に 球
根栽培で は 防除の必要 は な い こ と が多 い。

上記の よ う な病害虫 の た め 露地栽培で も 一作最低 5�
6 回 の 防除が行わ れて お り ， 特 に グ ラ ジ オ ラ ス ア ザ ミ ウ
マ の発生 に よ り 防除回数が増加 し て い る 。 切花栽培 で は
出奮期 ま で に 防除 を終わ ら せ て お か な い と ， 開花後の薬
剤散布 は他の花以上 に 汚れの原因 と な り や す い の で注意
す る 。 ま た植 え 付 け直後の ネ キ リ ム シ類の被害 も あ る の
で， 土壌施用剤 と し て ダイ ア ジ ノ ン粒剤 な ど を施用 し ，
初期 の ア ブ ラ ム シ な ど と の 同時防除 を か ね る と よ い 。 病
害の ほ う に は特 に触れな か っ た が土壌病害の乾腐病防除
の た め に球根温湯消毒 を行 う 場合 は グ ラ ジ オ ラ ス ア ザ ミ
ウ マ と の同時防除 を 狙 っ て ア セ フ ェ ー ト ， MEP 剤 な ど
を使用 す る と よ い。

以上， 主 な 害虫 を 中心 に 記 し た が， 最大の 問題点 は ウ
イ ル ス で あ り ， 輸入 す る 上 で も 大 き な 障害 と な っ て い
る 。 ウ イ ル ス フ リ ー株か ら の茎頂培養 に よ る 生産 も か な
り 行わ れ て お り ， 今後 は大量増殖技術 に よ り 生産が安定
し て い く も の と 期待 さ れ る 。

(茨城県立農業大学校園芸部 中垣至郎)
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植物病原菌の薬剤感受性検定マ ニ ュ ア ル ( 4 )

コ ム ギ 赤 か ぴ病 菌 ・ う ど ん こ 病 菌
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一一 コ ム ギ赤かぴ病菌一一

は じ め に

コ ム ギの赤か ぴ病菌 に は， 数種類が知 ら れて お り ， 北
海道で は そ の う ち F. avenaceum， F. culmorum 及び F.
nivale が発生す る 。 特 に コ ム ギの主産地であ る 道東北部
では， 赤かぴ病が多発生す る 冷涼年 に は F. nivale が優占
種 と な る 。本病原菌 は北海道で 1928 年に コ ム ギの紅色雪
腐病菌 と し て認め ら れて 以来， 毎年多少の差 は あ れ発生
し て い た 。 こ の病原菌 は ま た ， コ ム ギ の生育期 に も 発生
し， 幼苗の立ち 枯れ， 葉身の斑紋， 葉輸の裾枯症状及び
穂 の 赤 か ぴ病 も 引 き 起 こ す ( 宮 島 ・ 斉藤， 1984 ; 斉藤
ら ， 1982 ; 坪木， 1984 ; 坪木 ・ 青田， 1986) 。 病原菌 は種
子伝染及び土壌伝染 し て積雪期 に紅色雪腐病 を起 こ し，
夏季の生育期 に は分生胞子及び子の う 胞子が空気伝染 し
て赤かぴ病 を 生 じ る (萱場 ら ， 1993) 。 北海道では， 前者
の紅色雪腐病や 雪腐大粒菌核病 を 防除す る た め に チ オ
フ ァ ネ ー ト メ チ ル剤 (以下， TM 剤 と 略す) が 1973 年以

降使用 さ れて き た が， 1981 年に はぺ ン ゾイ ミ ダ ゾール剤
に対す る 紅色雪腐病菌の耐性菌が全道各地 に広 く 分布 し
( 田 中 ら ， 1983) ， 次 い で赤かぴ病菌 (F. nivale) の耐性
菌 も 認め ら れた (坪木， 1984) 。

こ こ で は， 赤か ぴ病菌， 特 に F. nivale の チ オ フ ァ ネ ー
ト メ チ ル耐性菌の北海道 に お け る 例 を紹介す る 。

1 赤かぴ病菌の分離方法

( 1 )  単胞子分離
紅色雪腐病擢病葉， 生育期の葉の斑紋及び赤かぴ病羅

病穂 に は 多量の大型分生胞子が形成 さ れて い る ので， こ

れ ら の新鮮な病斑部 を滅菌水中で振 と う す る 。 こ れ に よ
り 得 ら れた胞子浮遊液 を索寒天培地 ( ス ト レ プ ト マ イ シ
ン ま た は ク ロ ラ ム フ ェ ニ コ ー ル 50 ppm 加用) に 白 金耳
ま た は コ ン ラ ー ジ棒で広 げ， 15.......20oCで培養す る 。 1.......2

Methods for Monitoring Fungicide Resistance-Wheat scab 
(Fusarium graminearum， F. nivale， F. avenaceum) . Wheat 

powdery mildew (E:ηlSÏþhe zraminis f. sp. tritici) .  

By Kuniyuki MIYAJIMA and Yasuhiko NAKAZAWA 

日 後 に発芽 し た胞子 を単個分離 し， ジ ャ ガ イ モ 煎汁 シ ョ

糖寒天培地 (PSA) ま た は 同 ブ ド ウ 糖寒天帯地 (PDA)

で培養 し， 40Cで保存す る 。
( 2 ) 菌糸分離

穣病組織 を 流水で洗浄 し， 2% ア ン チ ホ ル ミ ン液 に 30

秒間漫潰 し て 表面殺菌後， 十分 に 水洗 し て PDA ま た は
ベ ン ゾ キ サ ゾ リ ノ ン 300 ppm 加用 PDA (斉藤 ・ 宮島，
1984) 上 に 静置， 培養後， 伸長 し た 菌糸 の先端 を切 り 取
り ， 分離， 培養す る 。

2 検定方法

耐性検定 は胞子発芽 と 菌糸生育 に つ い て行 う 。
( 1 )  胞子発芽試験法
胞子形成培地 : コ ム ギ葉煎汁寒天培地 (乾燥 コ ム ギ葉

10 g， シ ョ 糖 10 g， 寒天 15 g， 蒸留水 1 l) ， エ ンバ ク 粒培
地 ( エ ンバ ク 穀粒 50 g， 蒸留水 50 m l) ， カ ー ネ ー シ ョ ン

薬寒天培地 (CLA) ， PDA。
胞子形成法 : PDA で前培養 し た 供試菌株の菌叢片 を

各寒天培地 に 置床 し， 10.......20oC， BLB を 照射 し て培養す

る 。 ま た ， 胞子浮瀞液 を エ ンバ ク 粒培地 に 加 え ， 暗所で

7 日 間培養後， 穀粒 を プ ラ ス チ ッ ク ペ ト リ 皿 に 移 し ，

BLB 照射下， 10.......20oCで培養す る 。
検定 : TM 剤の希釈液 を 調製 し ， こ れ に 等量の胞子浮

瀞液 (3 X 105 個Iml) を 混合 し た 液 を コ ロ ジ オ ン膜被覆 ス
ラ イ ド グ ラ ス に 滴下 し ， 20oC， 24 時間， 湿室 内 で静置 し
て 100 個 の胞子の発芽の状況 を検鏡す る 。

F. nivale の大型分生胞子 は， コ ム ギ葉煎汁寒天培地 ま

た は PDA を 用 い て 150C， BLB 照 射 (12 ま た は 24 時

間/ 日 ) ， 7 日 間培養す る と 多量 に 形成 さ れ， エ ンバ ク 粒
培地で は 3 日 間 の BLB 照射で良好であ っ た (萱場 ・ 宮
島， 1992) 。 チ オ フ ァ ネ ー ト メ チ ル の胞子発芽 に対す る 影
響は， 耐性菌 で は 5ppm で ほ と ん ど認め ら れず， 50 ppm 

で 73% が阻害 さ れ， MIC は 50 ppm 以上 で あ っ た 。 な

お， 参考 に供試 し た F. graminearum Sl 菌株 は感受性で
あ り ， 1ppm で血害 さ れた。

( 2 ) 平板希釈法
PDA 培地 に 供試菌株の菌叢片 を 移植 し ， 200Cで 3.......4

日 間， 暗所で前培養 し た 。 チ オ フ ァ ネ ー ト メ チ ル を 1，
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10， 100 及 び 1 ， 000 ppm に な る よ う に PDA に 混合 し ，
オ ー ト ク レ ー プの の ち 9 cm ペ ト リ 皿で平板 と し て検定
培地 と し た 。 前溶養 し た コ ロ ニ 一周辺部 を直径 4 mm の
コ ル ク ポ ー ラ ー で打ち 抜 き ， 菌叢商 を 下 に し て検定培地
に移植 し ， 15�20oCで 3�5 日 間培養後， 菌糸伸長の有無
に よ り 感受性菌 と 耐性菌の判定 を 行 う (SMITH et al.， 
1991) 。

1984 年に北海道十勝支庁管内， 17 市町村の赤かび病擢
病穂か ら 分離 し た F. nivale の 菌株 は すべて べ ノ ミ ル耐
性 菌 で あ り ， 50 ， 000 ppm で も 生 育 し た 。 な お ， F. 
graminearum の菌株 は す べて感受性菌であ っ た (坪木，
1984) 。 ま た 1991 年に 北海道網走支庁管内の 3 市町村の
赤か び病擢病穏か ら 分離 し た F. nivale の 7 菌株 も す べ

て チ オ フ ァ ネ ー ト メ チ ル耐性菌 で あ り ， MIC は 1 ， 000
ppm 以上であ っ た 。 な お ， F. avenaceum 17 菌株， F. 
graminearum 13 菌株 は すべて感受性菌であ り ， MIC は
10 ppm 以下であ っ た (表ー1) 。

紅色雪腐病J擢病葉か ら 分離 し た F. nivale の菌株は， 感
受性菌の MIC が 3 ppm， 耐性菌が 40 ， 000 ppm 以上で あ

表 ー 1 コ ム ギ赤かぴ病菌の チ オ フ ァ ネ ー ト メ チ ル に対す る

感受性の比較 (1991)

供 試 菌糸の伸長 (mm) り
供試菌種 感受性

菌株数 。 1 10 100 1 . 000 ppm2) 

F. nivale ( 9 ) 

訓子府町 耐性菌 3 17  17 17 8 4 

小清水町 H 2 17 17 17 14  3 

女満別町 H 2 17 17 17 12 5 
H 感性菌3) 2 17 10 。 。 。

F. ave加ceum (17) 

斜里町 感性菌 6 15 10 。 。 。

小清水町 " 2 15 11 。 。 。

美幌町 H 4 1 1  1 1  。 。 。

女満別町 H 5 17  13  。 。 。

F. gt制限官邸酬 ( 13) 

置戸町 感性菌 2 10 11 。 。 。

端野町 H 2 17 11  。 。 。

斜里町 H 2 8 8 。 。 。

美幌町 H 2 8 8 。 。 。

豊頃町 H 19 13 。 。 。

鹿追町 " 1 11  1 1  。 。 。

川西町 H l 14 10 。 。 。

池田町 H 1 16 12 。 。 。

士幌町 H l 12 11  。 。 。

1 ) 
.

培 養 温 度 は F. nivale が 150C ， F. avenaceum 及 び F.

graminearum は 250Cで， いずれ も 3 日 間培養 し た .

幻 : チ オ フ ァ ネ ー ト メ チ ル を 混和 し た 後 に オ ー ト ク レ ー プ し た

PDA 培地 を 用 い た .

釣 : 紅色雪腐病菌を供試 し た .

り ( 田 中 ら ， 1983) ， 赤かぴ病菌の F. nivale の 耐性菌 も
MIC が 50 ， 000 ppm 以上の 高度耐性菌で あ っ て ， 道東部
に 広 く 分布 し て い た 。 な お ， 同菌の感受性菌の MIC を さ
ら に検討す る 必要があ り ， そ の 際， チ オ フ ァ ネ ー ト メ チ
ルの希釈 は 2 傍系列が望 ま し い。 ま た ， 検定用培地調製
の と き に 同剤 を オ ー ト ク レ ー プ し な い場合 に は ， テ ン サ
イ 褐斑病菌 そ の 他 で報告 さ れ て い る よ う に ( 山 口 ら ，
1975) 抗菌活性が低 く ， F. avenaceum， F. graminearum 
で も 100 ppm で生育す る こ と が あ る の で， オ ー ト ク レ ー
プ前 に培地 に 添加す る 。

3 薬剤の防除効果

F. nivale の耐性菌が優 占 す る 圃場では， TM 剤の赤か
ぴ病 に対す る 防除効果の低下が認 め ら れた が， イ ミ ノ ク
タ ジ ン酢酸塩液剤， 水和硫黄剤及びプ ロ ピ コ ナ ゾー ル乳
剤 な ど は 防除効果が高 い。 コ ム ギ の 出穂後が冷涼 な と き
に は F. nivale が優 占 す る の で， TM 剤以外の農薬 を使
用 す る こ と が望 ま し い。 薬剤 の 圏場 に お け る ス ク リ ー ニ
ン グ は， 赤 か び病発生の年次変動が大 き い た め ， 判定不
能の場合が あ る 。 し か し ， 環境 を制御 し た 室 内 で出穂促
進栽培 コ ム ギ ( 内藤 ら ， 1984) を 用 い る と ， 耐性菌 に 対

す る 防除効果の判定が通年可能 に な る と 思わ れ る 。
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( 宮 島邦之)

一一 コ ム ギ う どん こ 病菌一一

は じ め に

コ ム ギ う ど ん こ 病の防除 に は ， 世界的 に脱 メ チ ル化阻
害剤 (DMI) が使用 さ れて い る 。 日 本で も ， コ ム ギ の 主
産地で あ る 北海道 に お い て ， 基幹品 種 の 「 チ ホ ク コ ム
ギj が本病に，躍病性であ る こ と か ら ， ト リ ア ジ メ ホ ンや
プロ ピ コ ナ ゾー ル な ど の DMI 剤の使用頻度が高い。

DMI 剤 は ， そ の卓越 し た効果の反面， 過度 の使用 に よ
る 耐性菌の 出現が危慎 さ れて い る 。 既 に ， ヨ ー ロ ッ パ の

一一一 39 一一一



430 植 物 防 疫 第47巻 第9号(1993年)

ム ギ類 う ど ん こ 病で は ， DMI 剤 に対す る 耐性菌の発生 と
防除効果の低下が報告 さ れて い る (DE W AARD et al. ， 
1986) 。

一般 に ， う ど ん こ 病菌の よ う な絶対寄生菌の薬剤感受
性を調べ る 場合 に は， 温室内 で菌株 ご と に 隔離 し た 条件
でポ ッ ト 試験を行っ て い る 例が多 い。 本病で も こ の方法
を 用 い た 報告があ る (DE WAARD et al. ， 1986 : ENISZ， 
1988 : SCHULZ， 1991 b) 。 し か し ， こ の 方法で は ス ペー ス の
問題か ら 扱 う 菌株数 に 限度が あ る こ と ， 環境条件に よ っ
て 菌 の 薬剤感受性値 に 変動が み ら れ る な ど の 問題があ
る 。 こ の た め， 室内で多数の菌株 を扱 う こ と を 目 的 に ，
コ ム ギ の第 1 葉 を切 り 取 っ て 角 型 シ ャ ー レ に 流 し た寒天
に挿 し込み薬剤処理 ・ 接種す る 方法 (SCHULZ， 1991 a) 
や， 試験管内 で コ ム ギ の根か ら 薬剤 を 吸収 さ せ て 試験管
の 口 か ら 菌 を接種す る 方法 (SOZZI et aI. ，  1991) が考案 さ
れて い る が， 操作が煩雑であ る な どの難点、があ る 。

そ こ で， 筆者 ら ( 1992 a) は， DE WAARD et al. (1986) 
の 方法 を 改変 し て ， 室内で一度 に 多数の菌株 を検定す る

こ と が可能で， 再現性が高 く ， 操作 も 簡単 な薬剤感受性
検定方法 と し て ， リ ー フ セ グ メ ン ト 法 を考案 し た 。

本法 を 用 い て ， 北海道 の コ ム ギ う ど ん こ 病菌の DMI
剤 に対す る 感受性の モ ニ タ リ ン グ を 実施 し， 良好な結果
を得て い る ( 中津 ら ， 1992 b) 。

1 う どん こ 病菌のサ ン プ リ ン グ

径 8 cm の ス チ ロ ー ル製 ポ ッ ト に ， 乾熱滅菌 し た 人工
培土 ( ク ミ ア イ 粒状培土⑧) を充て ん し， コ ム ギ (品種 :
チ ホ ク コ ム ギ) の種子 を 1 ポ ッ ト 当 た り 10 粒播種す る 。
播種後， 260C， 10 ， 000 Lux， 16 時間照明下の人工気象器
内 で 7 日 間育苗す る (7 日 で ほ ぽ第 l 葉が展開す る ) 。 外
部か ら の う ど ん こ 病菌の侵入 を 防 ぐ た め ， 人工気象器 は
育苗専用 の も の を 用意 し ， 接種源か ら 隔離 し た 室 内 に 置
く 。

こ う し て育成 し た う ど ん こ 病 フ リ ー の チ ホ ク コ ム ギ苗
をハ イ ブ リ ッ ド メ ッ キ ンバ ッ グ HM-ll04 @ ( (株) ホ ギ メ
デ イ カ ル製) に入れてサ ン プ リ ン グ圃場 に持ち 込む。 分
生胞子 を十分に形成 し た う ど ん こ 病権病葉 を 採取 し て，
う ど ん こ 病 フ リ ー苗 に な す り つ け て 接種す る 。 接種後，
メ ッ キ ン バ ッ グ の 口 を 折 り た た み ク リ ッ プ な ど で と め
て ， 実験室 に 持 ち 帰 る 。 擢病葉 を 採取す る 方法 に 代 え
て ， う ど ん こ 病 フ リ ー の ポ ッ ト 植 え チ ホ ク コ ム ギ苗 を ，

う ど ん こ 病発生園場 に 数 日 間暴露 し て ， そ の後回収す る
方法 を採 っ て も よ い。

2 接種源の準備

接種 し た コ ム ギ苗 は ， メ ッ キ ンバ ッ グ に 入れた ま ま ，
200C， 蛍光灯照明下 (作物体の約 20 cm 上か ら 20 w 蛍光

灯 2 本 に よ り 12 時間/ 日 照明) に 置 き ， 薬剤感受性検定
に十分な量の分生胞子形成がみ ら れ る ま で保持す る (平
均 10 日 間程度) 。 こ の段階で十分 な量の分生胞子が得 ら
れな い場合 は ， 現れた病斑 を 滅菌 し た筆でか き 取 り ， 新
た な チ ホ ク コ ム ギ苗 に な す り つ げ て接種 し て ， 病原菌の
増殖 を 図 る 。

う ど ん こ 病菌の移植作業 は原則 と し て ク リ ー ンベ ン チ
内で行 う 。 移植 に は市販の絵筆 を 用 い る が， サ イ ズ と し
て は 6 号 ま た は 4 号が使い や す い。 絵筆の滅菌 は， 先端
部 lO cm 程度 を エ タ ノ ー ル に 数分間漫 し ， ク リ ー ンベ ン
チ 内でア ル ミ ホ イ ー ルの上で 2 時間以上風乾 し て十分乾

燥 し て い る こ と を確認 し た 後， そ の ま ま ア ル ミ ホ イ ー ル
で先端部 20 cm 程 を包んで保存 し て お く 。 乾熱滅菌で は
筆が傷む。 オ ー ト ク レ ー プで は 毛先が濡れて好 ま し く な
い。 う ど ん こ 病菌 は濡れ を好 ま な い の で， 移植作業中 も
メ ッ キ ンバ ッ グ 内 の結露水 な ど で毛先 を濡 ら さ な い よ う
に注意す る 。

3 薬剤感受性検定方法

① 供試植物 : う ど ん こ 病 フ リ ー で育苗 し た チ ホ ク コ
ム ギ の第 2 葉の， な る べ く よ じ れの少 な い 中央部
か ら ， 長 さ 1O�15 mm の セ グ メ ン ト を切 り 取 る 。
1 で述べた サ ン プ リ ン グ用 の う ど ん こ 病 フ リ ー の
チ ホ ク コ ム ギ苗 を 同 じ 条件下で さ ら に 7 日 間 (播
種か ら 通算 14 日 間) 育苗す る と ， 葉齢 は 2 . 7 葉程
度 と な り ， 第 2 葉が完全展開す る 。 こ の と き の第
2 葉 を 用 い て 筆者 は 良好 な 結果 を得て い る 。 こ の
時期 を 過 ぎ た 場合 に は第 3 葉 を 用 い て も よ い。 逆

に ， こ れ よ り 早い時期だ と ， 展葉が ま だ十分でな
い た め ， 葉の幅が狭 く ， 1 枚の葉か ら 得 ら れ る セ グ
メ ン ト も 少 な い の で， 使い に く い。 ま た ， 第 1 葉
は ね じ れが大 き く 使い に く い。

② 供試薬剤 : 原体 を メ タ ノ ー ル に 溶解 し (10 ， 000
ppm 程度) ， - 20oCで保存 し た も の を Tween 20
5 ， 000 倍添加蒸 留 水 で希釈 し て 所定 の 濃 度 と す
る 。 希釈後の メ タ ノ - 1レの濃度 は 0 . 1% を超 え な
い よ う に す る 。 濃度段階 は薬剤及び菌株 に よ り 異
な る が， 例 え ば 1 ppm， o .  5 ppm， O .  2 ppm， O .  1 
ppm・ . . …0 . 01 ppm の よ う に と る 。
Tween 20 を 加 え る の は， ⑤の操作で リ ー フ セ グ
メ ン ト を浮遊 さ せ る と き に ， 表面張力 の た め セ グ
メ ン ト ど う し が重 な り あ う の を 防 ぐ た め であ る 。

③ 接種源 : 接種 7�10 日 後の新鮮な分生胞子。
④ 接種方法 : リ ー フ セ グ メ ン ト を葉表 を 上 に し て ，

湿っ た 炉紙 を敷 い た シ ャ ー レ に 並べ， 径 15 cm， 高
さ 20 cm の ア ク リ ル製の 円筒内 に 置 き ， 円筒の上
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か ら う ど ん こ 病菌の分生胞子 を十分に形成 い て い
る 擢病葉 (円筒 l 個 当 た り 6�12 枚) を滅菌 し た
筆で軽 く た た い て分生胞子 を 均一 に 払 い落 と す。

⑤ 薬 剤 処 理 方 法 : 所 定 濃 度 に 調整 し た 薬 液 を 50
mm 径の シ ャ ー レ に 5 ml ずつ分注 し， こ れ に接種
し た リ ー フ セ グ メ ン ト 5 枚 を葉表 を上 に し て浮遊
さ せ る 。 こ の作業 を由雄に行う と ， セ グメ ン ト が水没
し た り ， 裏表が逆 に な っ た り す る の で注意す る 。

⑥ 培養条件 : 上記の シ ャ ー レ に ふ た を し て， 20'C， 
3 .  000�5 . 000 Lux， 12 時間照明下で 6 日 間培養す
る 。

⑦ 調査方法 : 実体顕微鏡下で胞子形成 を伴 う 病斑の
面積率 を 10 段階 (0 を 入 れ る と 11 段階) で調査す
る 。

⑧ デー タ の解析 : 1 濃度 ( シ ャ ー レ ) に つ き 5 枚の
リ ー フ セ グ メ ン ト を供試 し て い る の で， 五つの観
測値が得 ら れ る が， そ の う ち 最小 と 最大 を カ ッ ト
し て 中間 の三つ の値の平均値 を そ の濃度 に お け る
病斑面積率 と す る 。 そ れ に よ っ て ， 薬剤の菌に対
す る 最小生育阻止濃度 (MIC) を求め， さ ら に，
無処理の 病斑面積率 と 比較 し た 阻害度 を 算 出 し
て， EC50 値 (50% 阻止濃度) を求め る 。

⑨ 標準菌株 : 本法 は 図 1 に示す よ う に ， き わ め て再
現性が高 い の で， 菌株の感受性 を絶対値 と し て と
ら え る こ と が可能であ る が， で き れ ば標準菌株 を
同時に供試す る こ と が望 ま し い。 筆者の研究室で

E 
且
c. 

世耳
穂

0.1 

署D: 0.01 
機

0.001 
1 2 3 4 

検 定 回 数

5 

4器

6 

図 ー 1 コ ム ギ う ど ん こ 病菌単胞子分隊株 (2-2) の リ ー フ

セ グ メ ン ト 法 に よ る DMI 剤感受性値の安定性
-0一 : ト リ ア ジ メ ホ ン EC50

-6- : ト リ ア ジ メ ホ ン MIC
一議ー : プロ ピ コ ナ ゾー ル EC50
一企ー : プロ ピ コ ナ ゾーノレ MIC

は標準菌株 と し て ， 以下の 4 株の単胞子分離菌株
を継代保存 し て い る 。
DMI 剤感受性菌株 : CH -4-1， 2-2 
DMI 剤耐性菌株 : OB-1-1， R-2 

⑩ 菌株の保存 : 2 で述べた 方法 に よ っ て ， う ど ん こ
病菌の継代 は可能であ る 。 し か し， こ の 方法で は
約 10 日 ご と に継代移植が必要であ る 。 長期間の保

存のた め に は試験管内 で培養 し ， 低温で保存す る
方法があ る (土佐， 1989) 。

4 検定結果 と 薬剤の防除効果の関係

1991 年 に 北海道 の 各地域か ら 採取 し た コ ム ギ う ど ん
こ 病菌の 中 か ら ， 代表的な感受性 を示す も の を 用 い て ，
隔離ポ ッ ト 試験 を行 っ た と こ ろ ， リ ー フ セ グ メ ン ト 法 に
よ っ て得 ら れた感受性の差 は ， ポ ッ ト 試験 に よ る そ れ と
よ く 一致 し た (表-1) 。

5 留意点
① 本サ ン プ リ ン グ法で得 ら れた 菌株 は ， 個体群であ

り 遺伝的に純系 と は い え な い。 し た が っ て ， 継代
を繰 り 返す と 感受性が変動 す る 可能性があ る 。 こ
の た め， 薬剤感受性検定 に は， で き る だ け サ ン プ
リ ン グ直後の個体群 を 用 い る こ と が望 ま し い が，
や む を え な い場合で も l 回 の継代 に と ど め る 。

② 標準菌株 と し て感受性が一定の菌株 を 得 る た め に

表 - 1 感受性の異 な る コ ム ギ う ど ん こ 病菌 に対す る 2 種の

DMI 剤の防除効果 (隔離ポ ッ ト 試験)

発病度

濃度 (ppm) ト リ ア ジ メ ホ ン

CH-4 08-1 

125 . 00 0 . 0 

62 . 50 13 . 8  

31 . 25 60 . 0  

15 . 63 0 . 0  87 . 1  

7 . 81 。 。 90 . 8  

3 . 91 0 . 0  

1 . 95 10 . 8  
0 . 98 21 . 7 
。 . 49

。 92 . 3  97 . 1  

MIC (ppm) 3 . 9  125 
Rfl ) l 32 . 1  

( リ ー フ セ グ メ ン ト 法)
EC50 (ppm) 0 . 01 1  0 . 32 
Rf2) 29 . 1  

1 ) . 菌株 08-1 の MIC/菌株 CH-4 の MIC
') . 菌株 08-1 の EC50 /菌株 CH-4 の EC50

プ ロ ピ コ ナ ゾー ル

CH-4 08-1 

。 。

0 . 0  

。 。

。 。 2 . 9  

。 。 20 . 0  

0 . 0  64 . 3  

7 . 3  
8 . 6  

1 1 . 4  

3 . 9  31 . 3  
1 8 . 0  

0 . 021  0 . 16 

l 7 . 6  
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は， 単胞子分離 (土佐， 1989) を行っ て遺伝的に
純系 な菌株 を得 る 必要があ る 。 単胞子分離 し た 菌
株 は継代 を繰 り 返 し て も ， 感受性 に 変化 は な い。

③ 本検定法 は， DMI 剤 だ け で な く ， モ ル ホ リ ン系及
び ピ ペ リ ジ ン系殺菌剤や カ ルベ ン ダ ジ ム ， エ チ リ
モ ル な どの各種浸透性殺菌剤 に も 適用 で き る 。
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