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天敵微生物の改変と利用
飯塚敏彦氏原図(本文20ページ参照)

① 7レ シアのカメロン ハイランドにおける 般農家で高地キャベツの栽培にBT剤が使用されている風景

②使用されているBT剤(左より、FLORBAC(NOVO社)、 DELFIN(SANDOZ社)、 Zen Tari (ABOTT社)、 Turex 50 wp (Ciba Geigi社) ) 

信号物質の害虫制御への利用と産業的展望
(本文26ページ参照)

③接触刺激性の合成フェロモンを塗布したゼラチンカプセルに反応しているキポシカミキリ雄成虫(深奇緑氏原図)

④ ハスモンヨ卜ウ6齢幼虫を倒して摂食虫のハリクチフトカメムシ(キシモフリクチブトカメムシ) 5齢幼虫(若村定男氏原図)

⑤ ヲイワンキドクガ雌成虫の尾毛に便乗しているドクガク口合?コハチ( 1頭は尾毛上にいるが、 やや後方の2�頁は休を尾毛中に潜らせて

いる) (新垣則雄氏原図)

昆虫の脳神経機能の工学的応用
(本文30ページ参照)

⑥昆虫の脳(カイコガ雄成虫の中脳の渡銀染色像) (神崎亮平氏原図)

①昆虫の歩行の神経システムを模倣して作製された6足歩行口ポy卜(東京大学大学院工学系研究科機械情報工学専攻三浦・下山研究室提供)
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注目される昆 虫産業
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社団法人農林水産技術情報協会技術参与 梅
や
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じ

献

周知の よ う に 昆虫類 は地上最大の動物群であ る 。 そ し

て 見虫類 は 4 億年 を超え る 進化 と 適応の歴史の 中 で， 生

き る た め の様々 な独 自 の機能 を 開発 し て き た 。 し か し ，

人類 と の かかわ り で は 農業や衛生上 の害 を及ぼす存在 と

し て専 ら 排除の対象 と さ れ， 見虫や そ の機能が産業的 に

利用 さ れて き た も の は， こ れ ま で ミ ツ パ チ や カ イ コ な ど

数え る く ら い し か な い。

と こ ろ が， 近年のバイ オ テ ク ノ ロ ジー な ど科学技術 と

機器の急速な進歩 は， よ う や く 昆虫類の本能の領域 に科

学が介入す る こ と を可能 に し ， 改め て そ の 多彩な機能 を

科学的 に 解析 ・ 制御 ・ 再構築す る こ と に よ っ て産業的な

利用 開発が行わ れ よ う と し て い る 。

昆虫類の利用の場面 は ， こ こ に い く つ か の 例 を 示 し た

よ う に ， 大変多 岐 に わ た る 。 そ し て こ う し た 技術開発

は， 将来的 に 農業 を は じ め ， 生命科学 ・ 医学 ・ 工学な ど

の広範な分野に対 し て ， ほ と ん ど無限の可能性 を拓 く こ

と が期待 さ れ， 昆虫 こ そ 残 さ れた 地上最大の未利用資源

であ る と の認識が世界的 に 高 ま っ て き た 。

こ う し た 背景 を踏 ま え， 日 本で も 蚕糸 ・ 昆虫農業技術

研究所の設立 を契機 に ， 関連研究が活発化 し つ つ あ る 。

一方， 農林水産省では産 ・ 学 ・ 官 を包含 し た 昆虫 の産業

的利 用 開 発 に つ い て の 組織 的 な プ ロ ジ ェ ク ト 研究 を

1992 年 に 発足 さ せ， “学 ・ 官"に よ る 基礎開発研究か ら ，

“産" に よ る 実用化への展開 ま で， 一貫 し た 研究体制 を整

備 し， 精力 的 に研究 を推進 し て い る 。

昆虫生体の利用
一 口 に 「見虫産業」 と い っ て も ， そ の 内容 は多 く の学

問ジ ャ ン ル を 包含 し ， 出 口 も 農学の枠 を 大 き く 超えて い

る が， 農業面で最短距離の実用化が期待 さ れて い る のが

天敵昆 虫や 天敵微生物 の 利 用 で あ る 。 こ の 件 に つ い て

は， す で に 本誌 に お い て も 再三 に わ た っ て解説 さ れて い

る が， 産業的利用 と い う 面 に 関 し て は 日 本で は ま だ こ れ

か ら の問題であ る 。 欧米 に お い て は現在幾多 の天敵販売

企業が存在 し ， ま た ， 生物的防除 を 実施 し た場合 に ， 国

が補助金 を支出 し て い る 国 も 散見 さ れ る 。 昨今 こ う し た

天敵 を諸外国か ら 購入 し て ， 圏 内 で販売す る 動 き が あ る

が， や は り ， 侵入害虫対策以外の場面で は 国産天敵の開

Fasc inat ing Insect Industry. By Ken ji UMEYA 

発利用 を ま ず考え る べ き で あ ろ う 。 ま た そ の た め に は ，

有力 な素材の探索， 低 コ ス ト の 大量増殖法， 保存 ・ 輸送

法や品質管理法， 作物生産現場での利用法 と 効果の科学

的な評価法な ど の研究が必要で， わ が国では特に施設栽

培な ど に お け る 実用化が急がれ る テ ー マ であ る 。

同様 に ， 近年花粉媒介昆虫 ( ポ リ ネ ー タ ー) の減少が

農業生産上の 問題 と な っ て い る 。 そ の需要 は施設栽培 を

中心に急増 し ， 汎用性の あ る 素材の探索 と そ の 実用化技

術の 開発が急がれて い る 。 一方， 家畜排出物 に よ る 牧草

の枯死や膏舎か ら 発生す る ノ、ェ類の 公害 も 問題化 し て い

る 。 食糞性昆虫や腐食性昆虫 を利用 し て 畜産排出物 な ど

の農業廃棄物 を効率的 に 処理す る 技術開発 と 併せ て ， 排

出物で大量 に増殖 さ せ た 昆 虫 を 家畜の濃厚飼料 と し て還

元す る リ サ イ ク ル に つ い て も 研究が始 ま っ て い る 。

ま た ， 昆虫 は さ ま ざ ま な 実験用 の 動物 と し て も 多用 さ

れ， そ の た め の新た な素材の探索 と 利用手法の 開発 も 行

わ れて い る 。 最近で は蚕糸 ・ 昆虫農業技術研究所 に よ っ

て， 新た な実験用見虫 と し て の エ ビ ガ ラ ス ズ メ の 開発 に

成功 し て い る 。

昆虫機能の利用
昆虫が生 ま れっ き 備えて い る 多彩な生理 ・ 行動 ・ 形態

的機能の利用 は， 世界的 に 注 目 さ れて い る 。 例え ば見虫

の歩行や飛ぶ機能 は， 新 し い 小型 ロ ボ ッ ト や マ イ ク ロ マ

シ ン 開発の た め の絶好の モ デル と し て研究が進め ら れて

い る 。 ま た ， 昆虫の脳神経 シ ス テ ム は脊椎動物 よ り も は

る か に 単純だが， 記憶や 学習能力 な ど 高 度 の 機能 を 持

つ。 そ し て そ れ は 高等動物の脳機能 を解明す る モデル シ

ス テ ム と し て 注 目 さ れ， 近年， 研究が急速 に 進展 し つ つ

あ る 。 さ ら に ， 見虫 は卓越 し た感覚受容能力 を持 ち ， そ

の機能 はバイ オ セ ン サ ーや工学機器の制御 シ ス テ ム へ の

利用か ら ， 将来 は学際的な研究協力 に よ る 知能 ロ ボ ッ ト

開発へつ な が る も の と 期待 さ れて い る 。

ま た ， 昆虫細胞の人工培養 に よ る 増殖技術が進展 し ，

天敵微生物や有用物質 を 生産す る た め のバ イ オ リ ア ク タ

ー と し て の利用研究が活発化 し て い る 。 昆虫の培養細胞

は生産工程の 自 動化が可能 な上， ほ乳類の培養細胞の よ

う な厳密 な培養条件 を必要 と し な い等 の利点 を 持 ち ， す

でに こ れ に よ っ て天敵 ウ イ ル ス の増殖や， ワ ク チ ン生産

を 目 的 と し た デ ン グ熱等 の病原 ウ イ ル ス の増殖な ど も 試
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み ら れて い る 。 ま た ， 昆虫培養細胞 は， 後記の遺伝子組

替え ウ イ ル ス に よ る 有用物質生産の系 に お い て も ， こ う

し た 遺伝子産物への脂肪酸や糖鎖の付加， リ ン酸化， 分

泌ア ミ ノ 酸配列 の切断 な ど， 細胞内での異種有用 タ ンパ

ク 質生産 に 不可欠で， 大腸菌等の既存の培養細胞の欠点

と さ れて い た 条件 を カ バー し て い る 点か ら ， そ の利用が

注 目 を 集 め て い る 。 昆虫の細胞培地 は高価な点が陸路に

な っ て い る が， 低 コ ス ト 培地 の 開発 と 大量増殖 シ ス テ ム

の研究や， 幅広 い昆虫か ら の特異機能性細胞株や増殖効

率の高い細胞株 な どの選抜法， 形質転換細胞の作出 な ど

の研究が進展 し つ つ あ り ， 産業的利用 も 飛躍的 に増大す

る こ と が予想 さ れ る 。

昆虫産生物質の利用
昆虫 は 自己の生活 を維持す る た め に ， 実 に 多様な物質

を 自 ら 生産 し て い る 。 そ し て こ れ ら の物質の 中 に は， 利

用価値の 高い も の が少 な く な い。 特 に ， 自 個体の発育や

変態等 を 司 る ホ ル モ ン や， 生物聞 の コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン

に 用 い る 各種信号物質 は， そ れ を人為的に調節す る こ と

に よ っ て様々 な利用が考え ら れ る 。 す で に ， ホ ル モ ン を
操作 し ， 虫体 を 目 的 に 合 わ せ て 大型 ま た は小型化 さ せ た

り ， ホ ルモ ン や性 フ ェ ロ モ ン で変態や配偶行動 を制御 し

て 害虫防除 の た め の素材 と し て 用 い た り す る 多彩な利用

開発研究が行わ れ， 一部 は す で に 実用化 さ れて い る 。

昆虫 は抗原抗体 に よ る 免疫機構 を 持 っ て い な い の で，

生 ま れ っ き エ イ ズ に 感染 し た よ う な状態 に あ る 。 し か

し， そ れ に代わ る 生体防御の し く み を発達 さ せ， そ れが

見虫の生存 を 可能 に し て い る 。 そ の ひ と つ に ， 体内 に異

物が侵入す る と 急速 に 生成 さ れ る 強力 な抗菌物質 が あ

り ， そ れが多 く の細菌や カ ピ に殺菌効果 を示す こ と が明

ら か に さ れ， 新た な医薬品の開発の可能性が開 け よ う と

し て い る 。

ま た ， カ イ コ が桑の葉 を や が て 美 し い絹糸 に変え る …

… こ う し た 魔法の よ う な物質変換機能 も ， 昆虫の持つ顕

著な特性 の ひ と つ であ る 。 例え ば ミ ツバチ や カ イ ガ ラ ム

シ な ど， あ る 種の昆虫が産生す る 蝋物質 は石油ワ ッ ク ス

では得 ら れ な い多 く の優れた特性 を 持 ち ， 電気機器の絶

縁剤， 情報記録剤， 食品 ・ 医薬品の コ ー テ ィ ン グ剤， マ

イ ク ロ カ プセ ル 添加剤， 高機能 プ ラ ス チ ッ ク の 離型剤

等， 多 方面の近代的な用途開発が研究 さ れて い る 。 さ ら

に は， 古 く か ら 利用 さ れて き た 網 も ， 新た な特性が明 ら

か に さ れ る に つ れ て ， 利用面が急速 に 拡大 さ れ つ つ あ

る 。 中 で も 絹 タ ンパ ク 質 は ， 化粧品 ・ 機能性食品等への

利用 を は じ め ， そ れ を処理 し て 得 ら れ る 絹膜の酸素透過

性 と 透明度 は， 人工皮膚な ど の医療用素材や コ ン タ ク ト

レ ン ズ な どへの利用が期待 さ れて い る 。

昆虫関連微生物の利用
近年， 見虫 に 寄生， 共生す る 微生物群の生存戦略が分

子生物学的 に 解明 さ れ つ つ あ る 。 そ う し た 研究 を 通 し

て ， 昆虫の 関連微生物 は， 抗生物質， 抗 ウ イ ル ス 物質，

免疫抑制物質 な ど の新た な医療用 の物質の探索源 と し て

有望視 さ れて い る 。 ま た ， 一部の昆虫病原微生物 は， 生

物農薬 と し て利用が始 め ら れて い る が， 汎用性， 即効性

の強化 な ど を 目 的 に ， 微生物が持つ殺虫性 タ ンパ ク 質の

化学修飾や分子育種 に ま で研究が展開 さ れて い る 。 例え

ば， 昆虫寄生"生の パ キ ュ ロ ウ イ ル ス に， 選択的 な殺虫作

用 を持つ サ ソ リ 毒素の遺伝子や昆虫 ホ ル モ ン を 不活化 さ

せ る 遺伝子 を組み込む こ と に 成功 し， そ の農薬 と し て の

利用 を飛躍的 に 広 げつ つ あ る 。

一方， パ キ ュ ロ ウ イ ル ス は， 有用物質 を 生産す る た め

の遺伝子導入ベ ク タ ー の 中 で も 利用性 と 物質合成能力 に

優れ， バイ オ テ ク ノ ロ ジー の有力 な素材 と し て 世界的 に

注 目 さ れて い る 。 現在す で に ， こ の ウ イ ル ス を 用 い た 各

種 の 有用 タ ン パ ク 質 の 製造が数多 く 特許公 開 さ れ て い

る 。 ま た ， 昆虫の生体や前記の昆虫培養細胞 と の組み合

わ せ の系 に よ る ， こ う し た 有用物質生産の シ ス テ ム を確

立す る た め に は， 外来遺伝子の発現制御 な ど解決 を要す

る 多 く の課題が残 さ れて い る が， 昆虫産業の将来的可能

性 と し て は， こ の分野 に も っ と も 大 き な期待がか け ら れ

て い る 。

将来展望

昆虫 の産業的利用 の研究 は， 多 く の夢 を乗せ て 「昆虫

と の平和共存J を合言葉 に ， い ま 具体的な行動 に 入 ろ う

と し て い る 。 こ の “地球 に や さ し い" 産業の 日 本 に お け

る 現在の市場規模 は， 養蚕 と 養蜂 を 中心 に約 2 ， 600 億円

程度で あ る が， 技術開発が順調 に 推進 さ れれば， 約 40 年

後に は見虫や そ の 関連微生物 を利用 し た 有用 タ ンパ ク 質

や医薬品の生産， 昆虫遺伝子 を導入 し た 耐虫性作物の普

及， 昆虫由来の知能 ロ ボ ッ ト の 開発 な ど に よ っ て ， 5 兆円

以上の市場が形成 さ れ る と 期待 さ れて い る 。

し か し ， この 夢 を 現 実 の も のとす る た め に は ， 産 ・

学 ・ 官が一体 と な っ た 地道な技術開発研究の努力 が あ い

ま っ て こ そ は じ め て 可能であ る 。 昆虫類が地上最大の未

利用資源であ る こ と は疑 う 余地が な い 。 た だ， こ れ を 生

かす も 殺す も 人類側 の対応 い か ん に か か っ て い る 。 せ っ

か く 発芽 し た こ の芽が大 き く 育 ち ， 昆虫類が来 る べ き 21

世紀の科学技術の素材 と し て 中枢 を担 う よ う に な る こ と

を大い に期待 し た い。
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昆虫の抗菌性タンパク質の生産と利用
な

東京大学薬学部微生物薬品化学教室 名 取 俊

は じ め に

昆虫 は， そ の種の多 さ か ら 見 て も ， 個体数の多 さ か ら

見て も ， 現在地球上で最 も 繁栄 し て い る 生物 の一つであ

る こ と は， ま ぎれ も な い事実であ る 。 こ の よ う に 昆虫が

繁栄 し て い る の は， 種 を保存す る た め の 生殖能力 と ， 個

体を保護す る た め の生体防御能力が他の生物 に比べて優

れて い る た め だ と い わ れて い る 。 し か し こ れ以外 に も ，

昆虫 に は人知では測れな い よ う な超能力 があ っ て ， そ れ

が彼 ら の繁栄 を 支えて い る の で は な い か と 感ず る こ と が

し ば し ばあ る 。 よ く 経験す る こ と であ る が， 夕方 キ ャ ベ

ツ や プ ロ ッ コ リ ー などの 苗 を 移植 し ， 翌朝畑 に 出 て み る

と ， そ の 中 の何本かが根元か ら も の の 見事に切 り 倒 さ れ

て倒れて い る こ と があ る 。 こ れ は い わ ゆ る ネ キ リ ム シ の

仕業で， 切 り 倒 さ れた苗の根元 を掘 っ て み る と ， 薄汚 い

黒褐色のハ ダカ 虫が丸 ま っ て い る 。 い つ も 不思議 に 思 う

の は， こ の虫が苗の在 り か を ど の よ う に し て感知 し そ こ

へ到達す る の か と い う こ と で あ る 。 犬 も 歩 け ば棒 に 当 た

る で， 夜 ど お し畑の 中 を歩 き 回 っ て い て ， た ま た ま キ ャ

ベ ツ や プ ロ ッ コ リ ー の 苗 に 行 き 当 た る わ け で は ある ま

い。 こ の 虫 に は何かセ ン サ ー が あ っ て ， そ れが こ の よ う

な美味 し い苗の存在 を 感知 し， 遠方か ら そ の方向へ移動

し て く る の で は な い か と 思 う の だが， 見虫 の こ の よ う な

不思議な能力 に つ い て は どれだ り解析が進んでい る の だ

ろ う か。 見虫産業 と い う の は， こ う い っ た 昆虫の持つ超

能力 を， シ ス テ ム と し て研究 し た り ， あ る い は 昆虫か ら

有用性の高 い物質 を取 り 出 し た り し て ， そ れ ら を基盤 と

し た 新 し い産業 を 開拓す る プ ロ ジ ェ ク ト ， と 理解 し て い

る 。

私た ち は も う 20 年近 く ， 昆虫の 生体防御機構 に つ い て

研究 を つづ け て い る 。 昆虫の生体防御機構 と し て 注 目 さ

れ る の は， ま ず第一 に ， 抗菌性 タ ンパ ク 質や レ ク チ ン に
代表 さ れ る 体液性の生体防御因子が形成す る 生体防御ネ

ッ ト ワ ー ク が挙 げ ら れ る 。 次 い で， 体液細胞が関与す る

生体防御 シ ス テ ム が あ る 。 も う 一つ 注 目 し て よ い の が，

昆虫の持つ組織再生能力 で あ る 。 私 は薬学部 に所属 し て

い る の で， ど う し て も 人間 の疾病の 治療や予防 と い っ た

観点、か ら 昆虫の生体防御機構 を 論ず る こ と に な る が， rそ
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れな ら 何故人間で は な く て 昆虫 な の かJ と い う 質問 を も

う 何十回 と な く 受 け て き た 。 そ の 際の私の 回答は， r人間

の病気の治療や予防 を 考え る と き に ， 人間だ け を 見 て い

た の で は ど う し て も 分か ら な い部分があ る 。 比較生物学

的な視点が是非 と も 必要 で あ る 』 と い う も の で あ っ た 。

今年の初め， ド イ ツ の 免疫学者 Jan KLEINが『免疫学 に お

け る ヒ ト 中心的排他主義』 と い う 論文 を発表 し た (KLEIN ，

1995 )。 こ の論文 の 要旨 を こ こ で解説す る つ も り は な い

が， こ の論文の 中 に 上の質問 に対す る 模範囲答が示 さ れ

て い る よ う に 思え る 。

本稿で は 見虫， 特 に セ ン チ ニ ク パエ の抗菌性 タ ンパ ク

質 に つ い て 要約を 記す。 見虫 の抗菌性 タ ン パ ク 質 に 関す

る 研究 は ヨ ー ロ ッ パ で先鞭がつ け ら れ， 広 く 世界的 に行

わ れ る よ う に な っ た 。 昆虫 は 一般 に ， バ ク テ リ ア の感染

や体壁の傷害 に 応答 し て ， 強力 な抗菌性 タ ンパ ク 質 を体

液中 に作 り 出 す こ と が知 ら れて い る 。 セ ン チ ニ ク パエ の

場合 も ， 体壁 に傷 を つ け た 幼虫 の体液か ら こ の よ う な誘

導性の抗菌性 タ ンパ ク 質が精製 さ れ， そ の性質が明 ら か

に な っ て い る (NATORI， 1994) 。 こ の種の タ ンパ ク 質の特

徴 と し て ， 構造的 に よ く 似た抗菌 ス ペ ク ト ルが少 し ずつ

異 な る 複数の ホ モ ロ グが存在す る こ と が挙 げ ら れ る 。 ま

た， セ ン チ ニ ク パエ の場合， 幼虫の体液 の 中 に抗真菌活

性 を 持 っ た構成的な タ ンパ ク 質が存在す る 。 以下 に ， こ

の種の タ ンパ ク 質の 主 な も の に つ い て 解説 し ， そ の遺伝

子発現機構な ら び に そ の医薬への応用 に つ い て述べ る 。

I セ ン チニクパエの 主要な抗菌性タ ンパク質

1 グ ラム陰性菌に作用す る タ ンパク質
現在 ま で に ， グ ラ ム 陰性菌 に 致死的 に 作用 す る タ ンパ

ク 質が 4 種類 ほ ど見い だ さ れて い る 。 セ ン チ ニ ク パ エ の

学名 がSar coρhaga ρeregrina で あ る こ と か ら ， こ のハ エ

が作 り 出 す毒性 タ ンパ ク 質 と い う 意味で， こ れ ら の タ ン

パ ク 質を総称 し て ザル コ ト キ シ ン と 呼んだ。 ザル コ ト キ

シ ン の 中 で最 も 抗菌活性が強 い の がザル コ ト キ シ ン I と

呼 ば れ る ア ミ ノ 酸 39 個 か ら な る タ ン パ ク 質 であ る

(ÜK ADA and NATORI， 1983 )。 ザル コ ト キ シ ン I に は ， IA か

ら IE ま で の 5 種類 の ホ モ ロ グが知 ら れ て お り ， そ の構

造 を 示 し た の が図-1で あ る 。 こ の図か ら 明 ら か な よ う

に， こ れ ら の タ ンパ ク 質 は そ の一次構造 は き わ め て よ く

似て い る 。 図 1 の一次構造 を よ く 見 る と ， ア ミ ノ末端側
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ザルコトキシンIA IGW�KK巾時|印刷GQHTRDATIQ机G巾QQAANVAATIAR

ザルコトキシン18 IGW�KKI抑制IERVGQ川RDA T I Qlv I G VIAQQAANVAATIAR 

ザルコトキシンIC IGW�RK IIGK�II ERV向HTRDATIQ�LGI�QQAANVAA�日

ザルコトキシン10 IGwIIRDF�K�IIERVGQHTRDATIQITIAVI刊。AANYAAT!tK

ザルコトキシンIE IGW�KK 'IGK�I' ERVGQ川RDATIQIGLG巾。QAANVAATIAR

図 -1 ザ ル コ ト キ シ ン I の構造

ボ ッ ク ス で囲った部分は保存さ れて い る配列 を示す.

の 19 残基 は比較的親水性で あ る の に対 し て ， カ ル ボ キ シ

ル末端側の 20 残基 は疎水性であ る こ と がわ か る 。 NMR

の解析の結果， ザル コ ト キ シ ン I は二つ のtヘ リ ッ ク ス

がち ょ う つ が い でつ な が っ た よ う な構造 を し て い る こ と

が示 さ れた 。 ザル コ ト キ シ ン I は分子全体 と し て は両親

媒性であ り ， 膜 と 相互作用がで き る 構造 を し て い る 。 遺

伝子の解析か ら ， こ れ ら の ホ モ ロ グ は い ずれ も 独立 し た

遺伝子の産物であ り ， おのお の の遺伝子 は比較的狭い領

域 に ク ラ ス タ ー を 形成 し て 存在す る こ と が示 さ れた 。 以

後， 最 も 研究が進ん で い る ザル コ ト キ シ ン IA に つ い て

述べ る 。

ザル コ ト キ シ ン IA は種々 の グ ラ ム 陰性菌に対 し て ， 1 

'"" 10 pg/ ml の濃度で致死的 に作用す る 。 ま た こ の タ ンパ

ク 質 は， 胃がんや胃か い よ う を 引 き 起 こ す の で は な い か

と い う こ と で， 今問題 に な っ て い る 病原菌， へ リ コ パ ク

タ ー ピ ロ リ (Heli coba cter ρ'Ylori) に対 し て も 有効であ

る 。 こ の タ ンパ ク 質の作用機構 を検討 し た 結果， ザル コ

ト キ シ ン IA は グ ラ ム 陰性菌 の細胞膜 に働 き ， 膜の電気

化学的な ポ テ ン シ ャ ル を 消失 さ せ る こ と が明 ら か に な っ

た 。 す な わ ち ， 大腸菌 に ザル コ ト キ シ ン IA を作用 さ せ る

と ， ATP の含量が速や か に減少 し て ， 数分以内 に ほ と ん

ど ゼ ロ に な る 。 こ の よ う な菌では， プ ロ リ ン の よ う な ア

ミ ノ 酸の能動輸送 は 全 く 観察 さ れ な い。 ATP 合成 も プ

ロ リ ン の輸送 も と も に膜の電気化学的な ポ テ ン シ ャ ル に

よ り 駆動 さ れ る 反応であ る こ と が知 ら れて い る 。 ザル コ

ト キ シ ン IA は 両親媒性であ る た め に 容易 に膜 と 相互作

用 を持 ち ， 膜の電気化学的な ポ テ ン シ ャ ル を破壊す る も
の と 思わ れ る 。

基質 レ ベ ル の リ ン酸化の み で ATP 合成 を行っ て い る

大腸菌の変異株が知 ら れて い る が， こ の よ う な変異株で

は ザル コ ト キ シ ン IA が効 き に く い。 こ の こ と か ら も ， ザ

ル コ ト キ シ ン IA に よ り 菌が死 に 至 る 直接の原因 は， 膜

機能の喪失 に よ る と 考え ら れ る 。 ザル コ ト キ シ ン IA は

グ ラ ム 陽性菌 に は効果がな い が， こ れ は バ ク テ リ ア の表

層構造 の 問題であ ろ う と 思わ れ る 。 グ ラ ム 陽性菌のペプ

チ ド グ リ カ ン層 は グ ラ ム陰性菌の そ れ に比べ る と は る か

図 -2 ザ ーペ シ ン の檎造 ( ア ミ ノ 酸 の配列 と 結 合 )

に厚い た め ， ザル コ ト キ シ ン IA が細胞膜 に 容易 に 到達

で き な い の か も し れ な い。

2 グラム陽性菌に作用す る タ ンパク賀
ザーペ シ ン は 主 と し て グ ラ ム 陽性菌 に 対 し て抗菌性 を

示す タ ンパ ク 質で あ る (MATSUYAMA and NATORI， 1988) 。

ザーペ シ ン に は現在 3 種類の ホ モ ロ グが知 ら れて お り ，

ザーペ シ ン及 びザ ー ペ シ ン C は ア ミ ノ 酸 40 個 よ り な る

が， ザーペ シ ン B は ア ミ ノ 酸 34 個 よ り な る タ ンパ ク 質

であ る 。 い ずれ も 分子内 に 3 対のジス ル フ ィ ド 結合が存

在す る 。 こ の う ち ， ザーペ シ ン に 関 し て研究がい ち ばん

進 ん で い る の で， 以後 こ の タ ン パ ク 質 に つ い て 解説す

る 。 ザーペ シ ン の構造 を図-2 に 示 し た 。 ザーペ シ ン の黄

色 プ ド ウ 球 菌 と 大 腸 菌 に 対 す る 最 小 生 育 阻 止 濃 度

(MIC) を比較す る と ， 5 μ:g/ ml お よ び 100 μg/ ml で 20

倍 も の差が あ る 。 NMR 解析の結果 こ の タ ン パ ク は ア ミ

ノ末端側か ら 順 に ， ル ー プ構造， a-ヘ リ ッ ク ス 構造及び

二つ の か シ ー ト 構造 を持 っ て い る こ と が判明 し た 。 ザー

ペ シ ン の標的 も バ ク テ リ ア の膜で， 膜構成 リ ン脂質の一

つ カ ルジオ リ ピ ン と 強 い親和性 を持つ こ と が示 さ れて い

る 。 お そ ら く ザーペ シ ン は， ザル コ ト キ シ ン IA と 同様 に

膜機能 に 損傷 を与え る こ と に よ り ， バ ク テ リ ア を死に至

ら し め る も の と 思わ れ る 。 そ の 際 にカルジオ リ ピ ン の存

在が重要で あ る こ と は， 大腸菌の カ ルジオ リ ピ ン合成酵

素 を欠 く 変異株で は， ザーペ シ ン に対す る 感受性が低下

し て い る と い う 事実か ら も 支持 さ れ る 。

3 真菌に作用す る タ ンパク質
昆虫 に感染す る 病原性微生物 は細菌だ け で は な い。 ウ

イ ル ス ， 真菌， 原虫 な ど様々 な微生物が存在す る 。 い ま

ま で述べて き た タ ン パ ク 質 は す べて抗細菌性の タ ンパク

質であ る が， セ ン チ ニ ク パエ は い わ ゆ る カ ビ を殺す抗真

菌性の タ ンパ ク 質 を産生 し て い る こ と が明 ら か に な っ た

(I 日 lMA et al.， 1988) 。 図-3 は幼虫の体液中 の抗真菌活性
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以上述べ て き た抗菌性 タ ン パ ク 質 は AFP を 除 き す べ

て誘導性で， 幼虫の体壁 に 傷 を つ け た と き に ， 遺伝子レ

ベルで活性化 さ れ る こ と が分か つ て い る 。 こ の遺伝子の

活性化 に は， Rel フ ァ ミ リ ー の転写因子が関与す る こ と

が， 明 ら か に な っ た 。 Rel フ ァ ミ リ ー の転写因子 の代表的

な も の と し て ， ほ 乳動 物 の NF-x B が よ く 知 ら れ て い

る 。 事実， こ れ ら の抗菌性 タ ンパ ク 質の遺伝子の 5 '上流

に は例外な く NF-x B の 結合配列が存在す る (KOBAYASHI

et a l. ，  1993) 。 ま た ， 実際 に Rel フ ァ ミ リ ー の転写因子 と

考 え ら れ る ， こ の配列 に 結合す る 分子量 59 k Da の タ ン

パ ク 質が精製 さ れて い る 。 こ れ ら の遺伝子 は， バ ク テ リ

ア や カ ビの細胞壁成分で あ る LPS や， β'-1， 3 ー グ ル カ ン

に よ っ て 活性化 さ れ， 転写が開始 さ れ る こ と が示 さ れて

い る o し か し ， こ れ ら の物質の刺激がどの よ う な経路で

遺伝子の活性化 を 引 き 起 こ す か と い う ， い わ ゆ る シ グ ナ

ル伝達の経路 に つ い て は， 今後の研究 に待た な ければな

ら な い。

抗菌性タ ン パク質の 遺伝子発現機構H 

。
。

100 

50 

生
存
率
(
%)

50 

図 -3 幼虫体液 の抗真菌活性

一定数 の カ ンジダ ア ルピ カ ン ス に対し て種々 の濃度

の幼虫体液 を加 え イ ン キ ュベ ー シ ョ ン後， 生菌数 の

変化 を 調べ た .
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抗菌性タ ンパク質の 活性中心の 同定 と

医薬への 応用

皿

以上述べて き た 昆虫の抗菌性 タ ンパ ク 質 を ， ヒ ト の感

染症 の 治 療 あ る い は 予 防 の た め に 使用 し よ う と す る と

き ， ま ず問題 に な る の が そ の抗原性で あ る 。 ザル コ ト キ

シ ン IA に し て も ザーペ シ ン に し て も ， ア ミ ノ 酸残基数

か ら 見 て 当 然 ヒ ト の体内 で抗体がで き る と 思われ る 。 そ

こ で， こ の種の抗菌性 タ ンパ ク 質の抗菌活性部位の 同定

を試みた。 も し ア ミ ノ 駿数残基の活性中心が同定で き れ

ば， それ は低分子のペ プチ ド であ る の で， 抗原性の 心配

は な く な る こ と に な る 。 ザーペ シ ン B は ザーペ シ ン の ホ

モ ロ グで， ア ミ ノ 酸残基数 は ザーペ シ ン よ り 6 残基少 な

い。 ザーペ シ ン B も 構造的 に は ザーペ シ ン 同様， ル ー プ

構造， a-ヘ リ ッ ク ス構造及 び二つ のβ シ ー ト 構造 を 持 っ

て い る の で， お の お の の構造 に 相 当 す る ペ プチ ド を 合成

し ， い ずれかの ペ プチ ド に抗菌活性が認め ら れ る かど う

か を 調べた (YAMADA and NATORI， 1994) 。 そ の 結果， 7 番 目

の ア ル ギ ニ ン か ら 17 番 目 の リ ジ ン ま での ア ミ ノ 酸 11 残

基 よ り な る ペ プチ ド (RSLCLLHCRLK) に ， も と の ザー

ペ シ ン B と ほ ぼ同程度 の抗菌活性が認 め ら れた。 こ の部

分 は ザーペ シ ン B の α ー ヘ リ ッ ク ス 構造 に 相 当 し ， こ の

タ ンパ ク 質の活性中心 と 考 え ら れ る 。

こ のペ プチ ド の性質 を謁べた 結果， カ ル ボ キ シ ル末端

を ア ミ ド 化す る と 抗菌活性が上昇す る こ と ， ア ミ ノ 酸配

列 を変 え る こ と に よ り ， よ り 活性 の 強 い ペ プチ ド を作出
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を ， カ ン ジ ダア ル ビ カ ン ス ( Candida al bicans) を標的菌

と し て調べた も の で あ る 。 加 え た 体液の量 に依存 し て菌

が死ん で い く の がわ か る 。 こ こ で注意す べ き は， こ の体

液 は正常な幼虫か ら 採取 し た も の で， 体表 に傷害 を 受 け

た幼虫の体液で は な い。 し た が っ て ， こ の抗真菌活性 は

誘導性の も の で は な く ， 常 に体液 中 に 存在す る 活性 と い

う こ と に な る 。 体液 を 1000Cで加熱 し て も 抗真菌活性 は

失われな か っ た 。 そ こ で， 体液 を 1000Cで加熱 し て大部分

の タ ンパ ク を 変成 さ せ て 除去 し た 上清か ら ， 抗真菌活性

を持つ タ ンパ ク 質の精製 を 行 っ た 。 精製 し た タ ンパ ク 質

の分子量 は約 7 ，000 で， 電気泳動 的 に 単一であ っ た 。 こ

の タ ンパ ク 質 を AFP と 命名 し た (antifungal protein の

略) 。

精製 し た タ ンパ ク 質の部分ア ミ ノ 酸配列 を 決定 し， そ

の配列 を も と に AFP の cDNA を 単離 し た o cDNA を解

析 し た 結果， AFP は 67 個 の ア ミ ノ 酸か ら で き て い た 。 そ

し て そ の ア ミ ノ 酸組成 に は偏 り が あ り ， グ リ シ ン と ヒ ス

チ ジ ン が全体の 50%以上 を占 め て い る 。 ま た 分子内 に い

く つ か の繰 り 返 し配列が存在す る 。 AFP の作用機構 に つ

い て は ほ と んどわ か っ て い な い が， カ ン ジ ダに こ の タ ン

パ ク 質 を作用 さ せ る と ， 細胞内 か ら 物質の漏出が起 き る

こ と がわ か っ た 。 こ れ は ， AFP の標的が多 く の抗細菌性

タ ン パ ク 質 と 同 様 に 細胞 の 膜 で あ る 可能性 を 示唆す る

が， AFP は大変溶解性の高 い タ ンパ ク 質で， 分子内 に疎

水性の ド メ イ ン は存在 し な い。
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表- 1 様々 な細菌 に対す る合 成ペ プチ ド の最性育阻止濃度 (MIC) 120 

す る こ と が可能であ る こ と などが明 ら か に な っ た 。 そ こ

で， こ の ペ プ チ ド を 種 々 改変 し た 結果 ， RLK ま た は

KLK と い う モ チ ー フ を 両端 に 持 ち 中 聞 に L が 5 個並ぶ

構造のペ プチ ド が黄色 プ ド ウ 球菌 に 対 し て 強 い抗菌活性

を示 し ， 大腸菌 に対 し て も 有効であ る こ と がわ か っ た 。

こ の結果 を ま と め た も の が表- 1 で あ る 。

表か ら 明 ら か な よ う に こ れ ら のペ プチ ド は， 薬剤耐性

黄色 ブ ド ウ 球菌 (MRSA) に対 し で も あ る 程度有効であ

っ た 。 ま た ， 両末 端 の 塩基性 モ チ ー フ は KLK ま た は

RLK と い う 構造が重要で， HLH や KK あ る い は K の

み で は 活性 は著 し く 低下す る こ と がわ か っ た 。 表の最下

段に カ ル ポ キ シ ル末端の KLK を 除 い た ペ プチ ド の活性

を示 し で あ る が， こ の よ う なペ プチ ド に も 有意 な抗菌活

性が認 め ら れ た 。 し た が っ て ， カ ル ポ キ シ ル末端側 の

KLK は， 活性 に そ れ ほど重要 な 寄与 は し て い な い よ う

に思われ る 。 KLKLLLLLKLK-N H2 は ア ミ ノ 酸が 2 種

類で合成が容易 で あ り 活性が比較的強い た め ， 以後は こ

の ペ プチ ド を使 っ て研究 を 進 め た 。 こ のペ プチ ド (KLK

-NH2 と 略す) は リ ジ ン を 多 く 含 む た め に ， ト リ プシ ン の

よ う な プ ロ テア ー ゼ に よ っ て容易 に 分解 さ れて し ま う こ

と が分か つ た。 そ こ で， KLK-N H2 の す べ て の ア ミ ノ 酸

を Dー ア ミ ノ 酸で置 き 換 え た D エ ナ ン チ オ マ ー を合成 し

た 。 KLK-NH2 と そ の D- エ ナ ン チ オ マ ー の ト リ プ シ ン

に対す る 感受性 を比較す る と ， KLK-NH2 が完全 に 分解

さ れ る 条件下で も D- エ ナ ン チ オ マ ー は 全 く 分解 さ れ な

か っ た 。 実 は ， MRSA が培地中 に 分泌す る プ ロ テア ー ゼ に よ っ て
この二つ の ペ プチ ド の MRSA に対す る 活性 を見た の KLK-NH2 は 12 時 間 自 ま で に 完 全 に 分解 さ れ て し ま

が図 4 であ る 。 KLK-NH2 を 15 μg/ ml 添加す る と ， 菌 い， 生 き 残 っ て い た菌が増殖す る の に対 し て ， D エ ナ ン

の成長 は 12 時間固 ま で は 80%程度抑 え ら れ る が， そ の チ オ マ ー は プ ロ テア ー ゼ に よ る 分解 を 受 け な い た め に持

後菌 は成長 を開始 し 24 時 間 目で ほ ぼ 100% ま で回復 す 続的 に菌の増殖が抑 え ら れ る も の と 解釈され る 。 し た が

る 。 一方， D-エ ナ ン チ オ マ ー を 同量添加 し た場合 に は， っ て ， 抗菌性 と い う 点で は Dー エ ナ ン チ オ マ ー の ほ う が優

24 時間培養 し て も 菌の成長 は認め ら れ な か っ た 。 こ の事 れて い る と い え る 。

MIC (w，/m l) 

合 成ペ プチド 黄色 プ ド ウ
大腸菌

薬剤退勢黄色

球菌 ブド ウ球菌

RLKLLLLLRLK -NH2 1 20 30 

RLKLLLLRLK -NH2 2 20 > 35 

RLKLLLRLK -NH2 2 30 > 35 

KLKLLLLLKLK -NH2 2 20 30 

RLRLLLLLRLR-NH2 2 > 35 > 35 

HLHLLLLLHLH -NH2 > 16 > 35 > 35 

KKLLLLLKK -NH2 > 16 > 35 > 35 

KLLLLLK -NH2 > 16 25 > 35 

KLKLLLLL-NH2 8 20 > 35 
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図 - 4 MRSA の成育 に 及ぽすペ プチ ド の効果

15w，/m l のペ プチ ド を添加した培地 で の MRSA の

成育 を調べた.
0: KLK-NH" ... : D エ ナ ン チ オ マ ー

100 

生
存 60
率

% 40 ・ー

20 ・ー

。
。

図 - 5 抗菌ペ プチ ド に よ る MRSA 感染 マ ウ ス の治療実

験

MRSA を静脈内 に 接種し， 15 分後 に KLK-NH2ま

た は そ のDー エ ナ ン チ オ マ ー を 100 }ε静注し経過

を観察した. 一群 8 匹 の マ ウ ス を使 用した.

圃: 生理食塩水投与群. . : KLK-NH2投与群，
e :Dー エ ナ ン チ オ マ ー投与群
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こ のペプチ ド の作用機構 に つ い て は ま だ詳 し く 解析 し

て い な し」 し か し ， 大腸菌の膜の リ ン脂質組成 を模 し て

作製 し た リ ポ ソ ー ム に グル コ ー ス を封入 し ， こ のペ プチ

ド を添加す る と ， 濃度依存的 に グ ル コ ー ス の漏出が起 き

る こ と か ら ， 膜作用 性 で あ る こ と が推察 さ れた 。 そ こ

で， 羊の赤血球 を使っ て こ のペ プチ ド の溶血活性 を調べ

た と こ ろ ， 二 つ の ペ プチ ド と も に溶血活性 は全 く 認め ら

れな か っ た 。 お そ ら し こ れ ら のペ プチ ド は バク テ リ ア

の膜に選択的 に作用 し ， 動物細胞 に対す る 毒性 は低い よ

う に 思われ る 。

最後に， こ の二 つ の ペ プチ ド を使 っ て MRSA 感染防

御の実験 を行 っ た 。 マ ウ ス に あ ら か じ め サ イ ク ロ フ ォ ス

フ ア ミ ド を投与 し MRSA の感染 を 可能 に し て お い て ，

静脈内 に MRSA を感染 さ せ た 。 15 分後に こ れ ら のペ プ

チ ド を一匹当 た り 100 μg を 1 回静注 し た 。 そ の後， 感染

の経過 を 7 日 間観察 し た 結果 を 図-5 に 示 し た 。 図か ら 明

ら か な よ う に ， 生理食塩水 を投与 し た群は 2 日 以 内 に す

べ て の マ ウ ス が感染症 を起 こ し て死ん だが， ペ プチ ド 投

与群で は 70%以上の マ ウ ス が生存 し て い た 。 興味深い こ

と に プ ロ テ ア ー ゼ感受性の KLK-NH2 の 方がそ の Dーエ

ナ ン チ オ マ ー よ り も 成績が良か っ た 。 こ の結果 に は再現

性があ り ， 抗菌ペ プチ ド の有用性が個体 レ ベルの実験で

も 実証 さ れた こ と に な る 。 こ の結果がす ぐ ヒ ト の感染症

に適用 さ れ る も の で は な い が， こ の種の抗菌ペ プチ ド は

将来の医薬の シ ー ズ と し て 有用 で あ る と 恩われ る 。

お わ り に

以上， 本稿で はセンチ ニクパ エ の抗菌性 タ ンパク質 に

ついて解説 し た が， この見虫 の 防御 シ ス テ ム全般 に つ い

て 次の よ う なこ と がいえ る 。 ま ず第ー に ， 一つ の抗菌性

タ ンパク質 に は複数の ホ モ ロ グが存在す る 。 お そ ら く ，

個々 の タ ン パク質 は それぞれ少 し ずつ 異 な る 抗菌 ス ペ ク

ト ル を持っ て い て ， 全体 と し て 多様なバクテ リ ア に対応

で き る よ う に な っ てい る の で は な い か と 思われ る 。

第二 に ，AFP 以外の す べて の タ ンパク質が誘導性であ

っ た 。 す な わ ち ， こ の 種 の タ ンパク質 は通常 は 存在せ

ず， 体表 に傷がで き た よ う な 緊急時 に 一過性に出現す る

こ と に な る 。 これ を 見虫サ イ ド か ら 見 る と ， 一過性 に こ

の種の タ ンパ ク 質 を発現 さ せ， 必要がな く な る と 速やか

に消失 さ せ る こ と で耐性菌 の 出 現 を 防 い で い る 可能性が

考 え ら れ る 。

最後 に ， こ の種の抗菌性 タ ンパ ク 質 は全体 と し て 大 き

な ネ ッ ト ワー ク を形成 し て い る 可能性が あ る 。 と い う の

は， 本稿で は ふれな か っ た が， ザル コ ト キ シ ン IA に は抗

真菌活性 は認め ら れ な い が， こ の タ ンパ ク 質 を 少量 AFP

に加 え る と ， AFP の抗真菌活性が著 し く 増強 さ れ る こ と

がわ か っ て い る 。 す な わ ち ， AFP は常時体液中 に存在 し

で あ る レ ベルの抗真菌活性 を 維持 し て い る が， 緊急時 に

ザル コ ト キ シ ン IA が産生 さ れ る と 相乗的 にAFP の 抗

真菌活性が高 め ら れ る こ と に な る 。 こ れ は 昆虫 の 生体防

御機構の優れた特質であ り ， 昆虫が 自己防衛の た め に獲

得 し た 巧妙な戦略な の か も し れ な い 。

こ の よ う に 見て く る と ， 昆虫 に は体の 中 に薬 を作 り 出

す能力が あ る と い う こ と に な る 。 こ れ ら の抗菌性 タ ンパ

ク 質 は遺伝子 レ ベ ル で活性化 を 受 け る こ と がわ か っ て き

た が， 他の動物 に こ の よ う な 機構が備わ っ て い る かど う

か は不明 で あ る 。 ス ウ ェ ー デ ン の 微 生 物 学 者 Hans

BOMAN は プ タ の小腸か ら ザル コ ト キ シ ン IA と 構造的 に

よ く 似た タ ンパ ク 質 を取 り 出 し て い る 。 プ タ に あ る な ら

ヒ ト に あ っ て も お か し く は な い。 も し ヒ ト に も ， 昆虫 と

同 じ よ う な生体防御機構が あ っ て ， な ん ら か の 方法でそ

れを活性化す る こ と がで き れ ば， われわれ は必要な と き

に強力 な抗菌性 タ ンパ ク 質の ネ ッ ト ワークを体の 中 に作

り 出 す こ と がで き る 。 抗菌 タ ン パ ク 質 の 活性中心の 同定

も 重要であ る が， ヒ ト の こ の よ う な抗菌性 タ ンパ ク 質の

遺伝子 を探索 し ， そ の活性化 を 考 え る こ と も ， こ れか ら

の重要 な課題の よ う に 思 われ る 。
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絹タンパク質の利用拡大
農林水産省蚕糸 ・ 昆虫農業技術研究所 塚

は じ め に

カ イ コ が作 る網 は， 優雅 な風合いと優れた感性に富み
繊維素材 の女王 に例 え ら れて い る 。 吸湿 性と染色性等の
実用性能が良好 な絹 は理想的な衣料素材 で あ る 。 網衣料
が皮膚障害軽減 に有効であ ると の最近の報告があ る (清
水 ら ， 1995) 。 伝統的な こ うし た衣料材料とし て の利用と
は 別 に ， バ イオ素材 を始 め各種の産業材料とし て絹 を利
用しよ うと の研究が進展 す るよ う に な っ た。

純粋 な タ ンパク質がカ イ コ を通 じ て簡単 に， し か も 年
聞 を通し て随時入手す る こと ので き る こと は絹 タ ンパク
質 を調達す る 上での利点であ る 。 絹 を溶 かし た水溶液 の
蒸 発速度 を制御す ると溶液状， 粉末状， あ る い は膜状な
ど形の異 な る素材 が調整 で き る 。 水 に対す る絹素材 の溶
解特性を穏 や か な条件 で調節で き る こと は， 他の生体高
分子 に は な い 絹 だ け の長所 であ る 。 絹 製の縫合糸 が古く
か ら 用 い ら れて き た こと は， 絹 が人体 に対し て安全 な生
体素材 で あ る こと を意味し て お り ， 今 後の絹利用 を考え
る 上で示唆 す ると こ ろ が多 い。

こ こ では， 絹素材 の調整法と非衣料分野に お け る 利用
拡大の実例 を紹介し ， 今後の展開 方向 を見定め る こと に
し た い。

I 絹タンパク質素材の調製方法

絹 タ ンパク 質繊維 を塩化 カ ル シ ウ ム や臭 化 リチ ウ ム等
の濃厚 な水溶液 に溶 かし 純水 で透析 す ると ， 利用価値 の
高い再 生網 タ ンパク 質水溶液 が得 ら れ る 。 成熟し た カ イ
コ体 内に あ る 絹糸腺 の内容物の分散水液液 も 有効に利用
で き る 。 成熟し た カ イ コ を解剖し て体 内の様子 を見た も
のが図ーl であ る 。 蚕 の体 内 に は 20 cm以上 に も及ぶ絹 タ
ンパク質の貯蔵器官 の絹糸線 が あ る 。 網 フ ィ プロ イ ン は
後部絹糸l践で生合成 さ れて順次前方 へと 移行し ， 中部，
前部網糸l践 を綬 て吐糸口 か ら繭糸 へと 変身 す る 。 再 生絹
フ ィ プロ イ ン溶液 あ る い は絹糸腺 内容物を分散し た水溶

液 を ポ リ エチ レ ン膜 の上 に薄く 広 げて 試料水溶液 を蒸 発
さ せ ると透 明 な絹l撲 がで き る 。 絹膜 は水溶 解性で あ る
が， メ タノ ール水溶液 で経く処理す る だ けで水 不溶性に
変化し てし ま う 。 網 タ ンパク 質 は な んと も 不思議 な特性

Exploitation of various kinds of silk protein-based mate-

riaIs. By Masuhiro TSUKADA 

田
討
益 裕

の変化を示す も ので あ る 。

E 絹の利用拡大の実例

蚕糸 ・ 昆虫農業技術研究所 では， 絹 タ ンパク質の構造
と物性に関す る 基礎的な情報 や網 の新し い利用技術 を開
発す る た め に必要な知識 を蓄積し て い る 。

1 細胞付着・増殖膜
有益 な浮遊細胞 を経済 的 に低 コ ス ト で， し か も 効 率 的

に培養 す る 技術 を開 発す る こと は， 免疫工学 あ る い は細
胞工学と い っ た 関連分野 に お い て は き わ め て 重要 で あ
る 。 家蚕絹 フ ィ プロ イ ン表面 の化学構造と生体細胞 の相
互作用と の相聞 を 解明す る研究が進 んで い る 。 マ ウ ス由
来の繊維芽細胞L 929 を 用 い， 試料膜 の表面上 に 10 % の
子 ウ シ血清 を含んだ細胞浮遊液 (約 10 万Iml) を加え，
所定時 間培養し て フ イブ. ロ イ ン膜上 での細胞 の付着 ・ 増
殖の実験 を試みた (MINOURA et al.， 1995) 。 細胞付着率
は， 培養 17 時 間後の値 で， ま た細胞増殖率 は 50 時 間後
の値 で評価 す る こと にし た。 絹 フ ィ プロ イ ン は， 従来，
細胞 の付着性が良好 な コ ラーゲ ン に匹敵す る 優れた細胞
付着 ・ 増殖能力 を持っ て い る 。 絹 表面 は生体細胞 の足場

図-1 カイコ体内の解剖図
a:前部絹糸!腺， b : 中部絹糸腺(絹 が多量に蓄積されてい

る) ， c ・ 後部絹糸l保(フィプロ イン が生合成される部

位)， d:中腸(消化器官)， e:吐糸口

一一- 8 
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と な り 細胞の増殖 を促進す る 材料 と な っ て い る の であ ろ

う 。 ま た ， 家蚕の絹 と は化学組成 を 異 に す る 野蚕絹 フ ィ

プ ロ イ ン表面で生体細胞の付着増殖性が良好 な の は， 野

蚕の 網 フ ィ プ ロ イ ン遺伝子 の cDNA の塩基配列 に 細胞

接着活性ペ プ チ ド Arg-Gly-Asp (RGD) の配列 を持つ

部位が存在す る た め で あ ろ う 。 一方， 家蚕網 フ ィ プ ロ イ

ン表面で細胞付着増殖性が良 い の は， C末端の塩基性領

域 に よ る も の と 考 え ら れ る 。

2 絹フィプロ イ ン への化学修飾加工
絹 フ ィ プ ロ イ ン に 含 ま れ る ア ル ギ ニ ン (Arg) 残基 は正

の電荷 を持つ面 白 い ア ミ ノ 酸で あ る 。 含量がわ ずか 0 . 4

mo I% と 微量 で あ る に も か かわ ら ず生体細胞の付着 に 深

く 関連 し て い る 。 Arg 残基の側鎖部分への化学修飾加工

が検討 さ れて い る (GoTOH et al . ，  1992) 。 網 フ ィ プ ロ イ ン

水溶液 に ホ ウ 酸 ナ ト リ ウ ム と 1 ，2 - シ ク ロ ヘ キ サ ン ジ オ

ン (CHD) を 加 え 3 アCで反応 さ せ る と 網 の Arg 側鎖 を

CHD で修飾で き る 。 修飾 Arg は ， ア ミ ノ 酸分析 に お い

て ， 未反応 Arg と 巽 な る 位置 に 溶出 す る た め ， 両者の溶

出位置 の比較 に よ り 修飾率の評価が可能 と な る 。 反応 3

時間で絹 フ ィ プ ロ イ ン の Arg は完全 に 修飾 さ れ る こ と

が確か め ら れた 。 CHD 修飾絹 フ ィ プ ロ イ ン は， 特徴あ る

生化学特性 を 示 す こ と か ら ， バ イ オ 材料 と し て付加価値

の高い利用が可能 と な ろ う 。

3 病原虫の貼付材と同定用貼付材
カ イ コ を飼育す る 養蚕 に 重大 な被害 を 及ぽす微粒子病

原虫 (微胞子虫) 胞子の抗体 を ス チ レ ン の ラ テ ッ ク ス 粒

子 に 結合 さ せ， こ れ と 微粒子病原虫胞子 と の凝集反応の

有無 を み る こ と に よ っ て 微粒子病原虫が簡易 に 同定 で き

る 。 蚕糸 ・ 昆虫農業技術研究所で は ， 微生物や微粒子病

原 を 顕微鏡で観察す る 際の貼付剤 と し て利 用 で き る こ と

を見い だ し ， こ れ を 上述の ラ テ ッ ク ス 法 に 応用 す る こ と

に よ り 供試原虫 の識別 ・ 同定 を容易 に し た 。

4 物質透過性絹フィプロ イ ン膜
バイ オ 素材 は 生体内 と い う 特殊な環境で用 い ら れ る 。

直接 ・ 間接的 に 生体 に 接触す る の で， 人体に対す る 生体

適合性， 細胞付着性， 酸素透過性の諸性質が優れて い る

こ と は医用材料 に 望 ま れ る 特性で あ る 。 網 フ ィ プ ロ イ ン

膜 を ア ル コ ー ル処理す る と 水 に 溶 け な く な る 。 ア ル コ ー

ル溶液での処理時聞 を変 え る こ と で網 フ ィ プ ロ イ ン膜の

酸素透過量が制御で き る こ と が明 ら か と な っ た 。 絹膜の

酸素透過量 は， コ ン タ ク ト レ ン ズ素材 に 多 く 用 い ら れ る

2- ヒ ド ロ キ シ エ チ ル メ タ ク リ レ ー ト 共重合体 と ほ ぼ同等

であ る 。

人工皮膚素材の い ち ばん大切 な機能特性 は， 水蒸気透
過性である。 絹が人工皮膚として適する水蒸気透過性を

0.5  

0.4 

5 03 

義
少0.2

(g/cm2) 

0. 1 

/ 

図 - 2 絹 フ ィ プ ロ イ ン膜 に お け る 水蒸気透過量 と不溶化

時間の影響
不溶化時間 ( 分) : .... 3， b.60 

持っか否か を調べて み た 。 図-2 は網 フ ィ プ ロ イ ン膜に対

す る 水蒸気透過性 を調べた も の で あ る 。 メ タ ノ ー ル処理

に よ る不溶化時間 3 分， 60 分の試料膜の水分透過量 は，

1 日 当 た り に 換算す る と そ れぞれ 1 m2 の膜で 19， 12 k g  

であ る 。 皮膚が損傷 を 受 げ た と き ， 患部の 自己細胞が増

殖す る ま での間， 浸出液が蒸発す る 程度 の 水蒸気透過性

を持ち ， 微生物が通過 し な い機密性があ り ， かつ患部 の

治癒 を促進す る 働 き の あ る 人工皮膚 (創復被覆剤) 素材

に絹タ ンパ ク 質が利用 で き る の で は な か ろ う か。

5 絹の微細粉末
絹糸 の微粉末 は ， 繭糸等 の繊維状試料 を 粉砕機 に よ り

粉砕 し て 調整で き る が， こ う し た 従来の方法で は粒径が

20 ......70 .u m 程度 の大 き い も の し か得 ら れ な か っ た 。 再生

絹 フ ィ プ ロ イ ン溶液の pH を 4 近辺 に ま で下 げゲ ル状態

に さ せ た 後， 凍結乾燥す る こ と に よ り 絹の粉末 を 得 る こ

と がで き る 。 こ の凍結乾燥法 を さ ら に改善 し た も の に ，

「網 タ ンパ ク 質の超微粉末の製造方法J (蚕糸 ・ 昆虫農業

技術研究所， 特許第 1557142 号) があ る 。 網 フ ィ プ ロ イ

ン水溶液 に ア ル カ リ フ ォ ス フ ァ タ ー ゼ等 の加水分解酵素

を加 え る こ と で得 ら れ る 沈殿物 あ る い は， 上澄液 を い っ

た ん凍結 さ せ た 後， 減圧下で乾燥す る こ と に よ り ， 粒径

3 .um以下の超微粉末が得 ら れ る 。 絹 の超微粉末 の 吸水

性， 吸湿性な ら び に 保水性 を活か し た 化粧用 の索材がで

き あ が る 。

6 グルコ ー スセ ンサー
絹 フ ィ プ ロ イ ン は生体触媒で あ る 酵素 に対 し て 強 い 包

括性 を持 っ て い る 。 グル コ ー ス オ キ シ ダー ゼ (GOD) を

絹 フ ィ プ ロ イ ン で固定化 し た 膜 は グ ル コ ー ス を認識す る

た め のバイ オ セ ン サ ー と し て利用 で き る 。 酵素固定化絹

膜を過酸化水素電極に装着し， これにグルコース溶液を

一一- 9 一一一
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細 い ポ リ エ ス テ ル繊維表面 に絹 フ ィ プ ロ イ ン薄膜 を被覆

し ， そ れ を 太 い 注射針 を 介 し て犬 の 大腿静脈 内 に挿入

し ， 針だ け を抜 き 取 る 。 2 逓間後 に 静脈 を切開 し て 材料表

面での血栓付着の有無 を観察 し た と こ ろ ， 血栓の形成が

抑制 さ れ る こ と が明 ら か と な っ た (坂部 ら ， 1989) 。

東京農工大学で は ， 網 フ ィ プ ロ イ ン膜 に 血栓形成 を 阻

過酸化巧 電位 害す る 酵素 (へパ リ ン ) を包括 さ せ， 試料膜の環境 pH を

一
一

一

‘・ーー

一
一

一

グルコー
“ 

スノk溶液
‘」

可 ，ーっルコース分子
一

図 -3 グ ル コ ー ス セ ン サーの構築原理図

接触 さ せ る と ク Vレ コ ー ス は固定化GOD と 反応 し て グル

コ ン酸 と 過酸化水素が発生す る 。 生ず る 過酸化水素の量

を過酸化水素電極で検出 し て 電気信号量 に変換す る こ と
に よ り グル コ ー ス 濃度が定量で き る 。 こ れがグル コ ー ス

セ ン サ の構築原理であ る 。 グル コ ー ス を定量す る 原理

を 図-3 に示す。

絹 フ ィ プ ロ イ ン を酵素固定化担体 に 用 い て GOD を包

括す る こ と に よ り ， 酵素活性の pH 領域が広 く な り ， 膜の

温度安定性が向上す る こ と か ら 酵素固定化担体 に 網 を 用

い る 効果が は っ き り 現れ る 。

7 抗血栓性医用材料
血液が接触 し て も 血液凝固が起 こ り 難い材料 は血液適

合性の 良 い医用材料 と し て貴重である。 抗血栓性機能 を

持つ 素材 は ， 医用 材料 を 開発する上 で必要不可欠 で あ

る 。 絹 フ ィ プ ロ イ ン膜の抗血栓性が， 成犬 を 用 い た in

vzvo 実験で確認 さ れて い る 。 概要 は次の と お り であ る 。

制御す る こ と に よ り へパ リ ン を徐々 に 放出 す る こ と (徐

放) が可能 と な る こ と を 見 い だ し た 。 抗血栓性機能 を付

加 し た絹 を へパ リ ン の徐放担体 と し て利用 す る こ と で，

抗血栓性 を 付加 し た 新た な利用が期待 さ れて い る 。

皿 今後の 展望

絹 タ ンパ ク 質 は人体 に対す る 生体適合性， 細胞付着増

殖性， 酸素透過性， 水蒸気透過性の諸点 で優れた 機能性

を持 ち ， 絹 フ ィ プ ロ イ ン膜 は湿潤状態で弾性的 な 特性 を

持つ た めバイ オ 材料 と し て利用 で き る 可能性が高い 。 将

来的 に は， 先端的 な臨床化学分析用材料や高分子医療用

材料 と し て の利用 も 可能 であ ろ う し ， 人工肺や人工血管

な ど の人工臓器用材料 と し て絹 を利用 す る こ と も 夢で は

な い。

絹 フ ィ プ ロ イ ン に は， リ ジ ン， ア ル ギ ニ ン， ヒ ス チ ジ ン

等の化学反応性 に 富 ん だ塩基性 ア ミ ノ 酸が含 ま れて い る

の で， こ れ に 化学修飾 を し て天然 に は な い新た な機能 を

持つ医用素材 をデザ イ ン す る こ と がで き る 。 そ の結果，

免疫工学や細胞工学 と い っ た バ イ オ テ ク ノ ロ ジ ー を 支 え

る 先端産業の 関連分野や先端医療分野へ の 展 開 に も 絹が

大 き く 貢献で き る こ と を期待 し た い。 先端材料 と し て絹

タ ンパ ク 質 を 用 い る た め に は ， 高分子化学， 細胞学， 免

疫学， 生物学， 医学， 薬学， 生物学， 基礎医学等の各種

専門分野の研究者が境界領域の研究 を効率的 に 進 め る こ

と に よ り 網利用 に 関 す る 新た な突破 口 が さ ら に聞 け る も

の と 期待で き る 。
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農林水産省蚕糸 ・ 昆虫農業技術研究所 木

は じ め に

見虫の ホ ルモ ン は成長， 変態， 生殖， 休眠等の昆虫の

生活史 を特徴付 け る 多 く の生理現象の制御 に 関与 し て い

る 。 ま た ， エ ネ ル ギー ・ 水分代 謝や筋収縮な どのホ メ オ

ス タ シ ス の 維持 も ホ ル モ ン に よ っ て 調節 さ れ て い る 。

1954 年に BUTENANDT and KARLSON に よ り エ ク ダイ ソ ン (α

ecdysone) が単離 さ れ， 1965 年 に KARLSON ら に よ り そ の

構造が最終的 に 決定 さ れて 以来， 多 く の昆虫 ホ ルモ ン が

単離 ・ 同定 さ れ， そ の構造 と 機能が明 ら か に さ れて き た

(本誌 49 巻 4号 (1995) 特集 「昆虫 ホ ル モ ン研究の現状

と 問題点j参照) 。

昆虫 ホ ル モ ン は そ の化学構造お よ び性質や合成 ・ 分泌

器官 に よ り い く つ か に 大別 で き る 。 化学構造 ・ 性質か ら

見 る と ， lipid hormone と peptide hormone に分り ら れ

る 。 前者 に は ス テ ロ イ ド ホ ルモ ン で あ る 脱皮 ホ ルモ ン と

テ ルペ ノ イ ド で あ る 幼若 ホ ル モ ン が含 ま れ， 後者 に は 前

胸腺刺激 ホ ルモ ンや脂質動員 ホ ル モ ン等の 多 く の ポ リ ペ

プチ ド が含 ま れ る 。 こ れ ら は合成 ・ 分泌の場所 も 異なっ

て お り ， lipid hormone は上皮系 内分泌器官で合成 ・ 分

泌 さ れ る 末梢性 ホ ルモ ン で あ り ， 一方， peptide hormone 

は神経分泌細胞で合成 ・ 貯蔵 さ れ， 主 と し て神経血管器

官 を 経て 分泌 さ れ る 。 脱皮 ホ ル モ ン や幼若 ホ ル モ ン の働

き は 多 岐 に わ た り ， 昆 虫 の 種 や 発育 ス テ ー ジ に よ っ て

様々 な作用 を示す。 ま た ， ペ プチ ド ホ ルモ ン は種類数，

機能 と も 多岐 に わ た る 。 詳 し く は最近の教科書 (NUHOUT，

1994) 等 を参照 さ れた い。

昆 虫 ホ ル モ ン の 産 業 的 利 用 を 最初 に 提起 し た の は

WILLlAMS (1967) で あ る 。 彼 は ， ひ素等の天然殺虫剤 (第

l 世代) ， DDT 等 の有機塩素剤 を は じ め と す る 有機合成

殺虫剤 (第 2 世代) に続 く 第 3 世代 の殺虫剤 と し て ， 見

虫 自 身が利用 し て い る 幼若 ホ ノレモ ン を殺虫剤 と し て利用

す る 可能性 を 指摘 し た 。 彼 の 考 え は現実の も の と な り ，

幼若 ホ ルモ ン活性物質等が昆虫成長制御剤 (IGR) と し て

利用 さ れて い る が， 使われ る 場面や ホ ルモ ン の種類 は ま

だ多 く な い。 本稿で は 昆虫 ホ ル モ ン の種類 と そ の作用 の

概要 な ら びに こ れ ま での 昆虫 ホ ル モ ン利用 に つ い て 概観

し， ホ ル モ ン及びホ ル モ ン 関連物質の今後の利用 の可能

Utilization of Insect Honnones. By Makoto KIUCHI 

性 に つ い て 考 え て み た い。

I 幼若ホル モ ン 活性物質の利用

幼若 ホlレモ ン は そ の名 の と お り ， 最初 は幼虫形質 を維

持す る ホ ル モ ン と し て 見出 さ れた が， そ の後の研究 に よ

り ， 多 く の昆虫の卵巣発育や休眠， ア リ 等 の 社会性昆虫

に お け る 階級分化， ア ブ ラ ム シ やバ ッ タ の相変異， ミツ

バチ の分業等， 昆虫 に 特徴的 な ほ と ん ど の現象 に 関与 し

て い る こ と が明 ら か に なって い る 。 こ の よ う な作用 の 多

様性 は様々 な利用 の可能性 を秘め て い る 。 実際， 幼若 ホ

ルモ ン は 多 く の 昆虫ホルモ ン の 中 で最 も 利 用 が進 ん でい

る 。 た だ し ， 実際に使われて い る の は 昆虫が本来持って

い る 幼若 ホ ル モ ン そ の も の で は な く ， 異 な る 化学構造 を

持ち な が ら 幼若 ホ ル モ ン活性 を持つjuvenoid あ る い は

JHA (JH ana logue) と 呼 ばれ る 類縁化合物で あ る 。 特

に， メ ト プ レ ン (methoprene) は衛生害虫 の 防除用 と し

て古 く か ら 使われて い る 。 わ が国 で は 最近， ブエ ノ キ シ

カ ル プ (pheno xycarb) 及 びピ リ プ ロ キ シ フ ェ ン

(pyripro xyfen) が 農 薬 登 録 さ れ た 。 JHA の IGR

(Insect Gro wth Regu lator) と し て の利用 に つ い て は竹

田 (1995) を参照 さ れた い。

さ て ， 幼若 ホ ル モ ン (活性物質) は 昆虫 ホ ル モ ン の 中

で最 も 実用化が進ん で い る が， そ れ に は い く つ か の 理由

が あ る 。 ま ず， 幼若 ホ ル モ ン そ の も の は 不安定 な物質

で， 昆虫体内 で は 特異的エ ス テ ラ ー ゼ に よ って 速や か に

分解 さ れて し ま う が， 本来の幼若 ホ ル モ ン よ り は る か に

安定で強 い活性 を持つ analogue (JHA) が次々 と 発見 さ

れた こ と が あ げ ら れ る 。 例 え ば， フ エ ノ キ シ カ ル プ は カ

イ コ の 5 齢初期 に 10 pg を 1 回塗布す る だ け で齢期間 の

延長や蛸化率の低下がお こ る (KAMIMURA， 1995) 。 ま た ，

JHA は脂溶性の た め ， 虫体表面か ら も 容易 に体内 に取 り

込 ま れ， 経口的 に 摂取 し で も 効果があ る の で， 野外で散

布 し て使用 す る 農薬 と し て 適 し て い る 。 幼若 ホ ル モ ン が

ス テ ロ イ ド ホ ル モ ン や ペ プチ ド ホ ル モ ン と 異 な り ， 節足

動物 に特有の ホ ル モ ン であ る こ と も ， 他の生物， 特 に ほ

乳類 に対す る 影響が少 な い と い う 重要 な利点で あ る 。

昆虫 ホ ルモ ン の利用 は， 世界的 に 見 る と IGR と し て 昆

虫の正常 な 発育 を阻害 ・ か く 乱 し て 害虫 を 防除す る こ と

が中心 と なって い る が， わ が国 に お い て は蚕糸業 と い う

特異 な産業 に お い て ， 繭の生産性向上 を 目的 と し た利用
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が行われて き た 。 幼若 ホ ル モ ン の 養蚕への利用 の研究 は

1970 年代 は じ め か ら 開始 さ れ (AKAI and KOBAYASHI， 

1971) ， 1978 年 に は methoprene が増繭増糸剤 「マ ン タ 」

と し て 実用化 さ れ て い る 。 幼若 ホ ル モ ン を 5 齢の カ イ コ

に投与す る と 摂食期聞が延長 し ， そ の分， 摂食量 も 増 え

る た め結果 と し て務が重 く な る と い う の が本来の用途で

あ る が， 経過が延長す る と い う 点 に 注 目 し て ， 養蚕 に お

け る 最大の労働 ピ ー ク であ る 上族作業 を分散 さ せ る と い

う 目 的 に も 利用 さ れ る 。

も う 一つ ， わ が 国 に お け る ]HA の ユ ニ ー ク な利用法

と し て釣 り 餌への利用があ る 。 鱗麹 目 の幼虫 に過剰の幼

若 ホ ル モ ン を投与す る と ， 幼虫が大 き く な る ばか り で は

なしい つ ま でたって も 幼虫 の ま ま で踊 に な ら な い， い

わ ゆ る 永続幼虫がで き る 。 こ の現象 に着 目 し ， ]HA を

投与 し たハチ ノ ス ツ ズ リ ガ の幼虫が釣 り 餌 と し て 売 り 出

さ れた。 虫 を 大 き く す る ばか り でな く ， 永続幼虫 に す る

こ と に よ って， 婦や成虫 に なって し ま う 心配がな く ， 購

入後い つ ま で も 使 え る よ う に し た と こ ろ が ポ イ ン ト であ

ろ う 。

E 脱皮ホル モ ン の利用

幼若 ホ ル モ ン と 比較す る と 脱皮 ホ ルモ ン (エ ク ジ ス テ

ロ イ ド ) の利用 は は る か に遅れて い る 。 そ の理由 の第一

は有効 な analogue が見 つ かっ て い な かった こ と が あ げ

ら れ る 。 農薬 と し て利 用 す る た め に は大量の活性物質が

安価 に供給 さ れ る こ と が不可欠であ る が， 脱皮 ホ ル モ ン

に つ い て は， 比較的最近 ま で， ス テ ロ イ ド 系以外の脱皮

ホ ルモ ン活性物質 は知 ら れて い な かった 。 各種の植物中

に エ ク ジ ス テ ロ イ ド が含 ま れて い る こ と は脱皮 ホ ル モ ン

の単離後 ま も な く 知 ら れて い た が， 農薬 と し て使 え る ほ

ど大量かつ安価 に 入手す る こ と は で き な かった。

と こ ろ が， 最近， ス テ ロ イ ド 骨格 を持た な い に も かか

わ ら ず脱皮 ホ ル モ ン様活性 を持つベ ン ゾイ ル ヒ ド ラ ジ ド

系化合物 RH-5849 ( 図 1) が発見 さ れ (WING， 1988 ; WING 

et al.， 1988) ， 農薬 と し て の利用への道が関かれた。 こ の

化合物 は エ ク ダイ ソ ン の レ セ プタ ー に 結合す る と 考 え ら

れて お り (WING， 1988) ， カ イ コ やハス モ ン ヨ ト ウ の幼虫

に投与す る と 直 ち に新 し い皮膚の形成が始 ま る が， 正常

に脱皮 で き ずに死亡す る (竹田 ら ， 1991 ) 。 こ の 系統の化

合物の IGR と し て の実用化 は 急速 に進み， わ が国 に お い

て も ， テ プ フ ェ ノ ジ ド (RH-5992) が殺虫剤 と し て 農薬
登録 さ れ て い る 。 ぺ ン ゾ イ ル ヒ ド ラ ジ ド 系化合物の興味

深い点は， そ の生理活性が脱皮 ホ ルモ ン と ま った く 同 じ

では な い こ と であ る 。 ]HA は適量 を投与す る と 天然の幼

若 ホ ル モ ン と ま った く 同 じ生理活性 を示すが， ベ ン ゾイ

OH 

HO 
20-hydroxyecdysone 

。

α一戸。
RH5849 

図 ー1 脱皮ホル モ ン とベ ンゾイ /レヒドラ ジ ド系脱皮ホル

モ ン様活性物質RH-5849

ル ヒ ド ラ ジ ド 系化合物の場合 は 前述の よ う に ， 新皮膚形

成の誘導 と い う 点で は エ ク ジ ス テ ロ イ ド と 同 じ作用 を 示

すが， 形成 さ れた 皮膚の構造 は 不完全で あ り ， 正常 に脱

皮 で き な い と い う 点で大 き く 異 なって い る 。 正常 な脱皮

過程では， 血中 の エ ク ジ ス テ ロ イ ド 量 は新皮膚の誘導が

終わ る と 速やか に減少 し ， そ の後， 脱皮が起 こ る が， RH 

5849 の場合 は ， 昆虫体内 での分解がエ ク ジ ス テ ロ イ ド

と 比較 し て 著 し く 遅し こ の違 い が正常 な脱皮 の阻害 を

も た ら し て い る も の と 考 え ら れ る 。 脱皮の阻害 と い う 点

に 注 目 す る と ， ベ ン ゾ イ 1レ ヒ ド ラ ジ ド 系化合物 は後述の

ホ lレモ ン活性阻害物質 と 捉 え る こ と も で き ょ う 。

殺虫剤 と し て の利 用 は 最近 ま で考 え ら れな かった脱皮

ホ ル モ ン で あ る が， 養蚕への利用 は か な り 古 く か ら 検討

さ れ， 実 用 化 さ れ て い る 。 ecdysone 及 び 20-hydro ­

xyecdysone の化学構造が決定 さ れ， 各種の植物 に エ ク

ジ ス テ ロ イ ド が含 ま れ て い る こ と がわ かっ て き た 1960

年代 に は， 植物由来の エ ク ジ ス テ ロ イ ド を カ イ コ に投与

し ， 熱蚕化 を 促進 さ せ る 研 究 が 行われ た (伊藤 ら ，

1968) 。 そ の後間 も な く ， 1970 年代 は じ め に は カ イ コ の熟

化促進剤 と し て の脱皮 ホ ルモ ン剤が市販 さ れ， 実験室 レ

ベルでは そ の効果が確認 さ れた が (山本 ら ， 1972) ， 一般

に は普及 し な かった。 そ の後長 い 間， 脱皮 ホ ル モ ン の産

業利用 は事実上 な かった が， 近年， ア フ リ カ 産の植物か

ら 抽 出 し た 20-hydro xyecdysone が比較 的安 価 に 入 手

可能 と な る と と も に ， 養蚕業 に お い て も 上族作業の軽減

の必要性が高 ま った た め ， 熟化 の促進 と 斉一化 を目的 と
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し た エ ク ジ ス テ ロ イ ド 製 剤 ( 主 成 分 : 20-hydro xy­

ecdysone) が開発 さ れ， 養蚕用β エ ク ダイ ソ ン液 と し て

1994 年 2 月 に承認， 市販 さ れて い る 。

皿 ペプチドホル モ ン 利用 の 可能性

ペ プチ ド ホ ル モ ン は表-1 に示す よ う に ， 代 謝調節， ホ

メ オ ス タ シ ス の維持， 成長， 脱皮 ・ 変態等昆虫 の生活維

持 に 広 く 関与 し て い る 。 こ れ ら の ホ ル モ ン は生体内 で は

極微量 し か存在 し な い た め ， 単離， 構造決定が非常 に 困

難であった 。 前胸腺刺激ホ ルモ ン や休眠ホ ル モ ン は生物

検定 に よ り そ の存在 自 体 は古 く か ら 知 ら れて い た が， 精

製に は 多 く の 困難が伴い， 最終的 に構造が解明 さ れた の

は つ い最近の こ と であ る 。 と こ ろ が， 近年 こ の よ う な状

況 は大 き く 変わって き た 。 遺伝子の側か ら ア ミ ノ 酸配列

を決定す る こ と が可能 と な り ， こ こ 数年で主要 なペプチ

ド ホ ルモ ン の構造が次々 と 明 ら か に さ れて い る 。

さ ら に， 脱皮 ホ ル モ ン や幼若 ホ ル モ ン は無脊椎動物 に

特有な ホ ルモ ン で あ る が， ペ プチ ド ホ ルモ ン に つ い て は

脊椎動物 と の 共通性が， 少 な く と も 構造 の 上 か ら は 高

く ， 遺伝子の解析 に よ り ， 脊椎動物で知 ら れて い る ペ プ

チ ド ホ ル モ ン に 類似 し た 遺伝子が次々 に 見 つ かって い

る 。 し か し な が ら ， こ れ ら の ペ プチ ド が昆虫体内 で どの

よ う に 機能 し て い る か は 今後 の研究 に 待 つ と こ ろ が多

しミ。

さ て ， ペ プチ ド ホ ルモ ン を そ の利用 と い う 観点か ら 考

え て み よ う 。 表-1 の と お り ， ペ プチ ド ホ ルモ ン は脱皮 ホ

ル モ ン や 幼若 ホ ル モ ン と 違 い ， そ れぞれ単機能的 で あ

り ， 種や発育 ス テ ー ジ に よ る 特異性 も 高 い場合が あ る 。

ま た ， あ る 特定 の生理機能 あ る い は状態 に つ い て ， こ れ

を調節す る ホ ル モ ン は活性化 に働 く も の と 抑制的 に働 く

も の と がセ ッ ト に なって い る こ と が多 い。 ア ラ タ 体 に お

け る 幼 若 ホ ル モ ン 合 成 の 調 節 に は allatotropin と

allatostatin が関与 し て い る し ， 水分調節 に は利尿 ホ ル

モ ン と 抗利尿ホ ル モ ン の存在が知 ら れて い る 。 こ れ ら の

特徴 は特定の種あ る い は発育ス テ ー ジ の み を対象 と し た

選択性の高い IGR を目指す場合 に は有利 な 点で あ る 。 一

方， 不利 な点、 も 多 い。 ペ プチ ド ホ ル モ ン は比較的高分子

で， 親水性 も 高 い た め ， 外部か ら の投与 に よ り 昆虫体内

に 到達 さ せ る の が困難で あ る 。 ま た ， ぺ プチ ダー ゼ に よ

る 分解 を 受 け 易 い と い う 難点 も あ り ， ペ プチ ド そ の も の

を利用 で き る 可能性 は 少 な い 。 こ の よ う な 問題点が あ る

に も かかわ ら ず， 害虫防除への利用 を意識 し た研究 は行

われて お り (KEELEY et  al.， 1992) ， IGR や研究手段 と し て

の利用 を進 め る た め ， ペ プチ ド 鎖 を構成す る ア ミ ノ酸残

基を別 の分子で置 き 換 え た擬似ペプチ ド の 開発や ホ ル モ

ン 活性 を 持 つ 非 ペ プ チ ド 化合物 の 探 索 が行 われ て い る

(NACHMAN et al . ，  1993) 。

IV 抗ホル モ ン物質

ホ ル モ ン は脱皮 ・ 変態 を は じ め と す る 昆虫の発育や繁

殖過程 を微妙なバ ラ ン ス を保 ち つ つ制御 し て い る こ と か

ら ， ホ ル モ ン活性 を血害す る こ と がで き れ ば有効 な IGR

と し て利用 で き る 可能性が あ る 。 BOWERS ( 1976) は こ の

よ う な物質 と し て ， ム ラ サ キ カ ッ コ ウ ア ザ ミ か ら 半麹目

表 - 1 昆虫の生理現象 とこれに 関与す る 主 な神経ペ プチ ド

生理作用

I 代謝 とホ メ オ ス タ シ ス

脂質代謝

糖 代謝

水分代謝

筋収縮

心拍制御

11 成長， 脱皮 ・ 変態， 生殖

脱皮ホルモ ン合 成
幼若ホル モ ン合 成

フ ェ ロ モ ン合 成

羽化

休根
体色変化

タ ン ニ ング

卵形成

関与す る 神経ペ プチ ド

AKH (脂質動員ホルモ ン)

HTH (高血糖ホル モ ン)

DH (利尿ホノレ モ ン ) ， ADH (抗利尿ホル モ ン )

プロ ク ト リ ン

CAH (拍動刺激ホルモ ン (神経ホルモ ン D) )

CAP (拍動刺激ペ プチ ド )

PTTH (前胸腺刺激ホルモ ン)

ア ラ ト ト ロピ ン ( ア ラ タ 体刺激ホル モ ン )

ア ラ ト ス タ チ ン ( ア ラ タ 体抑制ホルモ ン )

PBAN (フ ェ ロ モ ン生合 成刺激ホルモ ン)

EH (羽化ホルモ ン)

DH (休眠ホル モ ン)

MRCH (体色黒化赤化ホル モ ン)
ノマー シ コ ン

OEH (卵巣エ ク ダイ ソ ン合 成刺激ホル モ ン)

一一 13



(1995年)

を強く阻害す る こと が明 ら かに な っ た(KADONO-OKUDA et 
al . ， 1987 ; KIUCIII and AKAI， 1988; ROUSSELL et al.， 
1987 ;図- 2)0 KK- 42 によ る早熟変態の誘導機構に つ い
て は十 分に 明 ら か に は な っ て い な い が， エク ジ ス テ ロ イ
ド の投与によ り 早熟 変態の誘導 が阻止 さ れ る こと か ら ，
単純な抗幼若ホル モ ン作用 で は なし むし ろ ， 血中エク
ジ ス テ ロ イド量の低下が原因と 考 え ら れ る 。 KK- 42 は ま
た， 天蚕 の卵休眠 を打破 す る 作用 を持つが， そ の作用機
構 も 解明 さ れて い な い。

さ て， こ れ ら の イ ミダゾ ール化合物 は カ イ コ の早熟変
態を誘導し ， 本来， 5齢 を経過 す る カ イ コ を 4齢 で繭 を作
る ， い わ ゆ る 3 眠蚕 に す る が， お もし ろ い こと に， 投与
時期によ っ て繭 の大 き さ が違 っ てく る(KIUCIII et a1.， 
1985) 0 1齢 に投与し た場合に は無投与の場合と あ ま り 違
わ な い大 き さ の繭 を作 る が， 4齢期に投与す ると 2 分の 1
以下の繭 に な る 。 繭 の大 き さ が小 さく な る だ け で は研究
上お もし ろ いだ け だが， 繭 が小 さく な ると繭糸 が細く な
り ， 細い糸 か ら はやわ ら か い肌触 り の織 物 を作 る ことが
で き る ので， 実用上 も 意味 を持 っ てく る 。 前述の幼若ホ
ル モ ン剤を用 い ると ， 繭 が大 きく な るとと も に繭糸 も 太
く な る の で， ホJレモ ン処理だり で， 同ー の 品種か ら 太 さ
で数倍 のIPM を持つ繭糸 が作れ る こと に な る(図- 3) 。 カ イ
コ はホル モ ン利用 によ る 発育制御の見本市と い え る か も

第11号第49巻

の幼虫 に早熟変態 を 起 こ さ せ るプ レ コ セ ンI ・ II を発見
し た 。 後に， プ レ コ セ ン は ア ラ タ体 の幼若ホJレモ ン産生
細胞 の機能 を破壊 す る細胞毒素とし て働く こと が明 ら か
に さ れた。 そ の後， 幼若ホル モ ン生合成の様々 な ス テ ッ
プ を阻 害 す る な どし てホlレ モ ン活性を阻 害 す る 物質が
次々と 発見 さ れ， こ れ ら は総称し て 抗幼若ホル モ ン
(anti-JH) と 呼 ばれた。 抗幼若ホル モ ン の作用とし て
は， 細胞毒 や合成阻害の ほ か レ セプ タ ー レベル での競合
等が考 え ら れて い る が， プ レ コ セ ン以外の物質は生体 内
での活性が明瞭 でな い も のが多く(STAAL， 1986) ， 実験室
レベル以外での利用の可能性は少ない。

一 方， 脱 皮ホJレモ ン の活性を阻害す る物質 も 知 ら れて
お り ， 合成阻 害物質 の探索 も行 わ れて い る(ROUSSELL，
1 994) 。 し かし ， こ れ ら の ほと ん ど は ス テ ロ イ ド骨格 を持
つ物質であ り ， 脱 皮ホル モ ン の合成 ・ 作用機構の解析手
段とし て の利用 にと ど ま る も のと思 わ れ る 。 こ のよ う な
中で， 前胸腺 に お け るエクダ イソ ン の合成 を回害し ， か
つ カ イ コ に早熟変態 を起 こ さ せ る 等の興味深 い活性を持
つ イ ミ タ.ゾ ール化合物が知 ら れ て い る 。 KUWANO et al. 

(1983) は幼若ホル モ ン生合成 を阻害す る 抗幼若ホル モ ン
を 目指し て一連の イ ミダゾ-1レ化合物 を合成し， 実際に
カ イ コ の早熟変態 を誘導 す る 物質 を見出し た。 中 で も ，
KK-42 は強い活性 を持つが， こ の化合物が， 実は カ イ コ
や トノサマ パ ッ タ の前胸腺 に お け るエクダ イ ソ ンの合成
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図-3 メトプレンおよびイミダゾーノレ化合物投与により

作出した異なる太さの繭糸の断面

l. メトプレン投与(4眠蚕)， 2対照区(4I股蚕)，

3イミダゾーノレ化合物3齢投与(3限蚕)，4 イミダ

ソ'ーノレ化合物4齢投与(4 I眠蚕)

14 

3 

図-2 イミダゾーノレ系化合物KK-42による前胸腺のエ

クグイソン合成阻害(KIUCHI and AKAI ， 1988) 

l比糸|刻始1日後のカイコから前胸l践を摘出し，一対の
前胸腺の一方はKK-42を含むグレースの培地で，他

方は対照区としてグレースの培地のみで培設し，対照

区に対するエクダイソン合成長tの減少で阻害の程度

を表した.培養開始から2時間で培地を新しいものと

交換し， さらに4時間培養した. 培餐6時間後では
1O-8Mの濃度でエクダイソン合成がほぼ100%阻書

されている.
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しれな い 。

V お わ り に 昆虫ホル モ ン の利用 方向

昆虫 ホ ルモ ン の産業的利用 は ， 今の と こ ろ ， 脱皮 ・ 変

態等の阻害 に よ る 農薬 と し て の利用 と 養蚕に お 付 る 発育

の コ ン ト ロ ー ル に と ど ま っ て い る 。 今後の利用 の可能性

は ど う であ ろ う か。 環境負荷 の少 な い農薬への要求は今

後 も い っ そ う 強 ま る こ と が予想 さ れ る の で， IGR の害虫

防除への利用 は今後 も 引 き 続 き 進め ら れ る であ ろ う 。 わ

が国 に お け る 養蚕業 は減少の一途 を た ど っ て い る が， 世

界的 に は今後 も 利用 さ れ る 可能性が高 い。 全齢人工飼料

に よ る 繭生産 に お い て は， ホ ル モ ン に よ る 発育制御が生

産性向上 に 大 き く 貢献 す る で あ ろ う 。 爾生産 の み な ら

ず， カ イ コ や そ の他の昆虫 を利用 し た 有用物質の生産 に

お い て も ， 発育速度 の 調節や斉一化 に は ホ 1レモ ン の利用

が不可欠 と 考 え ら れ る 。

こ れ ま で に な い利用方法 も い く つ か 考 え ら れ る 。 例 え

ば， 天敵見虫の 資質向上 も そ の一 つ であ ろ う 。 ホ ル モ ン

処理 に よ り 天敵の休眠や生殖 を制御 し ， 活動期聞 を延長

し た り ， 捕食性天敵 を 大型化 し て 捕食効率 を上 げ る こ と

も 考 え ら れ る 。 施設栽培作物の 受粉 に ミ ツ バ チ が利用 さ

れて い る が， 幼若 ホ ルモ ン処理 に よ り 外役 に 従事す る ハ

チ の 比率 を 上 げ， 群 と し て の作業効率 を 上 げ る こ と も 可

能か も しれな い。 今後， 昆虫の利用範囲が拡大すれば昆

虫 ホ ルモ ン の利用場面 も 広が る であ ろ う 。 逆 に ， ホ ルモ

人 事 消 息
( 10 月 1 日 付)
小林春雄氏 (畜産試企画連絡室長) は草地試験場長 に
佐々 木発氏 (農研セ ン タ ー総合研究官) は食品総合研究

所長 に
鈴木慎二郎氏 (草地試験場長) は退職
小林登史夫氏 (食品総合研究所長) は退職
本田要八郎氏 (北農試生産環境部 ウ イ ル ス 病研究室長)

は農研セ ン タ ー病害虫防除部 ウ イ ル ス 病診断研室長 に
藤岡正博氏 (農研セ ン タ ー病害虫防除部主研 (鳥害研究

室) ) は 同研究室長 に
岩崎真人氏 (四国農試企画連絡室主研 (企画科) ) は北農

試生産環境部 ウ イ ル ス 病研室長 に
竹中重仁氏 (北陸農試水田利用部主研 (病害研) 兼企画

連絡室) は北陸農試企画連絡室主研 (企画科) に
渡遁朋也氏 ( 九州 農試地域基盤研究部主研 (情報処理

研) 兼企画連絡室) は併任解除
寒川 一成氏 (九州農試地域基盤研究部情報処理研室長)

は 国際農林水産業研究 セ ン タ 一生産利用部主研 に
野田千代一氏 (国 際農林水産業研究 セ ン タ ー企画調整部

主研 (連絡調整科) ) は 同 セ ン タ ー沖縄支所作物保護研
室長 に

樋口博也氏 (九州農試地域基盤研究部主研 (害虫行動研
究室) ) は蚕糸昆虫研機能開発部 ・ 併任 に (平成 8 年 3
月 31 日 ま で)

神崎亮平氏 (筑波大学講師生物科学系) は蚕糸昆虫研機
能開発部 ・ 併任 に (平成 8 年 3 月 31 日 ま で)

三代治二氏 (果樹試保護部 (虫害研) ) は 阿部天敵微生物

ン を う ま く 使 う こ と に よ っ て ， 新た な 昆虫の利用方法 を

開発す る こ と も 課題で あ る 。
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堀尾 剛氏 は 農環研資材動態部殺菌剤動態研究室へ
足立嘉彦氏 は果樹試保護部病害第 1 研究室へ
岸本英成氏 は巣樹試保護部虫害研究室へ
山田憲吾氏 は野菜茶試環境部病害第 2 研究室へ
善林 薫氏 は東北農試水田利用部水田病害研究室へ
秋野順治氏 は蚕糸昆虫研生体情報部行動調部研究室へ

(農蚕園芸局， 10 月 1 日 付)
大森正和氏 (農薬検査所検査第二部生物課) は植物防疫

課農薬第一班農薬国際調整係長 に
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佐藤 雅氏 (横浜植物防疫所業務部国際第一課兼植物防
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第一部企画調整課検査管理官兼総務課併任 に
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産業 と し て の天敵昆虫と花粉媒介昆虫 の利用

I 天敵昆虫利用産業の現状 と 問題点

1 歴史的背景
害虫防除 に天敵 を 利用 と し た 試み は古 く か ら な さ れて

き て い る が， 中 で も 柑橘の害虫であ る イ セ リ ヤ カ イ ガ ラ

ム シ (Icerya purchasi) に対 し て ， 1911 年 に 台湾か ら ベ

ダ リ ヤ テ ン ト ウ (Rodolia cardinaris) を 導入 し 防除 に成

功 を し た こ と は ， 生物的防除技術の先鞭 と し て特筆 さ れ

て い る 事例であ る 。 こ の 当 時の背景 に は有効な化学薬剤

が な かった こ と が大 き な要因 と なって い る が， 以来， 侵

入害虫 の 防除や在来の害虫防除 に 対 し て も 国外や 圏 内 の

多 種類 の 天敵 を 用 い て 防 除 試験 が な さ れ て き て い る

(森 ・ 村上， 1981) 。 し か し， そ の 中 で実用性があ る と 評

価 さ れた天敵 は非常 に 少 な い 。 こ れ ら の一連の試験の特

徴 と し て は， 果樹， 7l<稲， 畑作物な ど露地栽培作物が対

象であ り ， 実施 は公的の試験研究機関 に よ る も の であっ

た 。 た だ 1 例， 1970 年 に ナ シ及 び リ ン ゴの害虫 ク ワ コ ナ

カ イ ガ ラ ム シ (Pseudococc悶 comstocki) の天敵であ る ク

ワ コ ナ カ イ ガ ラ ヤ ド リ パチ (PseudaPhycus malimus) を

T 薬剤会社が天敵見虫 と し て 開発 し市販 も 行ったが (守

本， 1971) ， 農家技術 と し て は成功 を せ ず翌年で販売 も 中

止 と なった 。

防除上 の 問題 を 振 り 返 る と ， 1960 年代後半か ら 急速 に

増加 し た施設栽培で は ， 筈虫 は露地栽培 と は異 な る 発生

パ タ ー ン や発生震 を 示 し 防除回数の増加が始 ま り ， 1970 

年代以降 は， オ ン シ ツ コ ナ ジ ラ ミに代表 さ れ る よ う に ，

相 次 い で外国か ら の侵入害虫 の定着 と それに 伴 う 新た な

被害が発生 し た が， そ れ ら の 防除 に は 開発 目 覚 ま し い化

学農薬の使用が主流 と なった。 し か し ， 一方で は ， 侵入

害虫 を含め て 薬剤抵抗性が極度 に発達 し た 害虫の 出現や

環境保護な ど の観点か ら 化学農薬 に よ る 防除 に対 し て 新

た な 問題 を 提起 さ せ て き て い る 。 こ の よ う な 中 で生物的

防除法が注目 さ れ， 早 く か ら ヨ ー ロ ッ パや ア メ リ カ に お

け る ハ ダ ニ 類 に 対 す る チ リ カ プ リ ダ ニ (Phytoseiulus

persimilis) ， オ ン シ ツ コ ナ ジ ラ ミ ( 丹ialeurodes

uゆorariorum) に対す る オ ン シ ツ ツ ヤ コ パチ (Encarsia

formosa) な どの効果が紹介 さ れ， そ の後わが国 に お い て

も 多 く の作物で研究が行われて， それ ら の実用性 は評価

lndustrial Ultization of lnsects Natural Enemies and Insects 
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さ れ て き た が ( 森 ， 1968 ; 真梶 ・ 森 ， 1976 a ; 真 梶，

1981 ; 真 梶 ・ 森 ， 1977 b ; 矢 野 ， 1988 ; 矢 野 ・ 東 ，

1982) ， 公的機関か ら の継続的な配布や民聞か ら の市販 に

は至 ら ず， 天敵昆虫産業 は育た な かった。

2 開発か ら 登録 ま での現状 と 問題点
と こ ろ が， 近年， ヨ ー ロ ッ パ に お け る 急速 な 生物的防

除の普及 と 環境保護の 問題か ら ， わ が国 で も 生物的防除

への関心が高 ま り ， T 社 を筆頭 に 数社が次々 に 天敵の試

験を行い登録の取得計画が開始 さ れ， 1995 年 に な り 待望

久 し い チ リ カ プ リ ダニ と オ ン シ ツ ツ ヤ コ パチ の登録がお

り て初 め て 市販が可能 と な り ， 農家 の使用 あ る い は農家

への指導が可能 と なった。 さ ら に ， 日 本植物防疫協会の

1995 年度生物農薬連絡試験 の計画 で は天敵 昆 虫 及 び天

敵微生物が 20 種あ る な ど， 新た な天敵の 防除効果が試験

さ れて い る 現状か ら ， 今後登録 さ れ市販 さ れ る 天敵の種

類 も 増加す る と 予想 さ れ る 。 し か し な が ら こ こ で試験 さ

れて い る 天敵の特徴 は， ヨ ー ロ ッ パや ア メ リ カ です で に

市販 さ れ実用性が認め ら れて い る 種類であ り ， わ が国固

有の天敵 は今後の計画 を 含 め て 非常 に 少 な い。 つ ま り ，

最近の天敵昆虫産業 の 実態 は， そ の 開発 と 生産 を 外国 に

依存 し た も の で あ り ， 天敵 と し て の 登録取得 と 販売 を 扱

って い る に す ぎ な い。

ヨ ー ロ ツ パ や ア メ リ カ で は 天敵昆 虫 の 市販 に 際 し て

は， わが国の よ う に一般薬剤 と 同様な 登録が必要 と い う

こ と は な い 。 そ の た め ， 会社 は 独 自 に海外か ら の有力種

を探索 し て そ の大量生産技術 を 開発 し て市販 し ， 農家 の

評価が高 ければ普及す る シ ス テ ム と なって い る 。 市販 ま

での諸経費 も 少 な く て す む こ と か ら 小 さ な会社で も 市場

に参加で き る こ と に な り ， そ の こ と が突発的の侵入害虫

や マ イ ナ ー害虫 に も 迅速 に 有力 な天敵の 開発 に 対応可能

な基盤が あ る 。 ま た ， 農作物 に は 多種類の害虫が発生す

る の で， 農薬で も 多種類の薬剤 を 使用 し て 防除が行われ

て い る よ う に ， 実際の防除 を 行 う 上 に は天敵 も 同様 に 多

種類の 天敵が用 意 さ れ て い る こ と が必 要 で あ る 。 し か

し ， わが国で は 登録制度が あ る こ と に よ り 多 く の天敵の

登録 に は長時間 を 要す る こ と に な り ， 生物的防除の迅速

な普及 に は 阻害の一要因 と なって い る こ と は否め な い 。

ま た ， 会社 と し て採算の と れ な い天敵 は登録 を行わ な い

な ど採択権 がす べ て 会社 の 意志 に ゆ だ ね ら れ て い る た

め， 外国での新天敵の開発 に よ り 今 ま での天敵が急 に生
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産中止さ れ登録が と れで も 市販で き な い恐れ も あ る 。

本来， 天敵昆虫産業 と し て は， 新 し い天敵の 開発一大

量生産技術の 開発一大量生産一登録の取得一品質管理一

販売一防除指導 を一貫 し て 行 う 会社の 出現が理想であ る

が， こ の よ う な会社 は， 経費上の点か ら も 数社 に 限定 さ

れて く る も の と 考 え ら れ る が， 一方では天敵の開発あ る

い は大量生産の み を扱 う 会社 の 出 現 も 予想 さ れ る 。

3 市販か ら 実用化ま での現状 と 問題点
現在市販の天敵 は 前述の 2 種で あ り ， 当 然 こ れ ら の 防

除効果 は期待で き る が， わ が 国 の イ チ ゴ栽培 をーっ と っ

て も 栽培条件 は 複雑で あ る た め ， 登録時条件の 放飼時

期， 放飼量及び回数な ど で全 て の栽培型 に は適用 で き な

い と 思われ る 。 ま た ， 殺菌剤 を 含 め た薬剤の直接の影響

や残効性 に つ い て は登録条件 に は な い の で， 今後の実用

化に は平行 し て 多 く の試験研究機関の協力が な い と 普及

は し な い と 予想 さ れ る 。 さ ら に ， 農家段階では， 例 え ば

A 薬剤がハダニ に 効果が低下 し た の で A 天敵 に 代 え て

み る と い う 安易 な考 え で対応す る こ と が多 く ， 今後の普

及 に は相 当 の ト ラ プルが生 じ る も の と 予想 さ れ， 生物的

防除法の理論の理解 と 技術 を 習 得 さ せ る こ と が早急に必

要 と なって い る 。

ヨ ー ロ ッ パで見 ら れ る よ う に 作物 ご と に一貫 し て各種

の天敵 を組み入れた 防除 を 請 け 負 う 会社， あ る い は害虫

発生の モ ニ タ リ ン グ と 天敵の販売 を 行 う 防除会社がわが

国で も 必要 に なって き て い る 。 特 に ， 施設園芸で は従来

の栽培面積 よ り 広大化傾向 に あ り ， 1 ha 単位の ガ ラ ス 温

室が登場 し つ つ あ る が， こ う し た施設で今後生物的防除

を進め て い く 上 に は， 防除 を 請 け 負 う あ る い は防除指導

を し な が ら 天敵 を販売す る 会社の存在が必要 と なって く

る 。 む し ろ ， そ う し た 会社が出 て く る こ と が， わ が国 の

生物的防除の早期 に ， し か も 健全 な 普及 を 図 る 上 に は好

ま し い と 考 え ら れ る 。

害虫防除 に 対 し て 化学農薬の依存度 を低下 さ せ る こ と

は時代 の 流れ と なって い る の で， そ の手法の一つ であ る

生物的防除の実用化の た め に は天敵昆虫産業 の潜在的需

要 は 非常 に 高 い と 考 え ら れ る 。 し か し， 生物的防除技術

の習得は難 し く ， 指導者及び農家 と も こ の先長 い時間 を

必要 と す る と 予想 さ れ る こ と か ら ， 今後の天敵見虫の産

業化 に つ い て は長期的見通 し の も と に ， 会社の み な ら ず

研究機関， 指導機関， 農家 な ど多方面の協力 で進め て い

く 必要があ る 。

E 花粉媒介昆 虫利用 の効用 と 問題点

1 歴史的背景
わ が国で は ， 農作物 は 自 然 に 交配す る も の と 多 く の人

が認識 し ， そ の 地 に お け る 花粉媒介昆 虫 ( ポ リ ネ ー タ

ー) の存在 に は か な り 無関心で き た と 思 え る 。 事実虫媒

を必要 と す る 多 く の農作物 に ど の よ う な花粉媒介昆虫が

あ る か は果樹な ど で少数の報告 が あ る が (小林， 1972 : 

前 回 ・ 北村， 1965 a ; 前回 ， 1971 ; 津川 ら ， 1967) ， 一般

に は 栽培上特 に 調査 の 必 要 も な かった こ と は確か で あ

る 。 一方， ヨ ー ロ ツ パ や ア メ リ カ で は 花粉媒介昆 虫 に 対

し て 非常 に 関心が高 く ， 虫媒 を必要 と す る 作物の栽培 に

当 たって は， 花粉媒介見虫の調査 は 必須の条件 と なって

い る 。

し か し ， わ が国 の気候的特性 と 植生の 豊か さ か ら く る

昆虫相 の 多様性か ら ， 日 本全土 に わ たって 多 く の種類の

ハエ， ア プ， ハナパチ， チ ョ ウ ， ガ， ハナ カ ミキ リ な ど

の花粉媒介昆虫が生息 し ， 農作物 に お い て も 開花 を すれ

ば当然多 く の個体が訪花 し 交配が完了 す る の で， 特 に花

粉媒介昆虫の存在 を意識 し な い で き て い た の が事実 であ

る 。

西南暖地一帯 で栽培 さ れ る レ ン ゲ ソ ウ や か つ て の 菜

種， 北海道の放牧場の シ ロ ツ メ グサ ( ホ ワ イ ト ク ロ ーパ

ー) では在来の マ ルハナパチ の効果 も 十分 に 高 い が， 主

に 採蜜 を 主体 に ミ ツ バ チ の 導入 を 図っ て き て い る 。 ま

た， ウ メ ， リ ン ゴ， ナ シ， モ モ な ど の低温期 に 開花す る

花では， 野生の花粉媒介見虫 は 主 と し て越冬成虫が訪花

す る の で， 花数 に比 し て個体数が少 な い こ と か ら ミ ツ バ

チ の導入が一部では使用 さ れて い る 。 し か し， 開花時 に

は気温の低い 日 が多 く 訪花が不十分で あ る こ と ， 気温が

上昇 し た 日 は 同 時 に 開花す る 周辺の野生 の 草花 に 多数訪

花す る な ど ミツ バチ に よ る 交配 は 不安定で あ り ， それ に

代わ る 他の有望 な花粉媒介昆虫 も な い た め に現状で は 人

工授粉が古 く か ら 継続 さ れて い る 。

ま た ， 在来の マ メ コ パチ は リ ン ゴや モ モ の花粉媒介見

虫 と し て 高 く 評 価 さ れ ( 北 村 ， 1968 a ; KITAMURA • 

MAETA ， 1969 b) ， 人工巣 の 開発 も 行 わ れ た が (北村，

1983 b) ，  1 年 1 世代 で増殖量 も 高 く な し ハチ そ の も の

の市販 に は い たって い な い が， 現在で も 農家 の 管理の元

に保護 さ れて い る 。

2 近年の花粉媒介昆虫の需要の現状 と 問題点
前述の よ う に ， わ が 国 の 花粉媒介昆虫 は， 果樹で は 関

心が持たれて い た が， 1960 年代後半か ら 栽培圃場の拡大

や栽培圃場周辺の宅地化が進 ん だ こ と に よ り 野生の花粉

媒介昆虫が減少 し ， 人工授粉が以前 よ り 必要 と なって い

る と こ ろ も あ る 。

ま た ， 同時期か ら 施設栽培 も 急増 し ， そ こ で栽培 さ れ

る イ チ ゴ， ト マ ト ， ナ ス ， 採種用 の ア ブ ラ ナ科作物 な ど

の奇形や結実不 良 は 未受粉が原因 で あ る こ と が明 ら か と
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な り ， 花粉媒介昆虫の存在が注 目 さ れた 。 イ チ ゴや採種

用 の ア ブ ラ ナ 科作物では ミ ツ バ チ の 導入が， ト マ ト 及び

ナ ス で は植物 ホ ルモ ン剤の処理が有効で前述の問題は一

挙 に 解決 し た 。 1970 年代後半か ら ， それ ま で農家の手に

よ っ て 1 花ずつ 交配が行われて い た ハ ウ ス メ ロ ン で も ミ

ツ バ チ が利用 さ れ る よ う に な り ， キ ュ ウ イ フ ル ー ツ や柑

橘の 日 向夏， 柿な ど の大規模栽培では花粉媒介昆虫の存

在が注 目 さ れ ミ ツ バ チ の利用 が拡大 し た 。

少数で は あ る が， ア ブラ ナ科野菜や タ マ ネ ギ な どの種

子生産 を 目 的 に ミ ツ バ チ の積極的利用 も 図 ら れて い る 。

野菜の 開花 は ほ ぼ 1 か 月 以内 と 短 し こ の 間曇天や雨天

時では ミ ツ バ チ の訪花 は妨げ ら れ る が， 全天候で訪花す

る マ ルハ ナ パチ の使用 は 明 ら か に種子生産量が増加す る

の で， 施設栽培下の採種生産に お い て は ミツバチ の使用

は減少 し て い る 。

さ ら に， 1990 年 に は数か月 間 の 寿命 と さ れ る 使い捨て

タ イ プで， ミツバチ の働 き 蜂 2 ， 000 頭内外の入 っ た 弱小

群が市販 さ れ る よ う に な っ た が， 比較的多 い 100�300

m2 の施設で栽培 さ れ る 作物 に は む し ろ 好都合であ り ， 周

年栽培の温室 メ ロ ン で は ， 夏期の高温時で も 正常 に 訪花

す る こ と か ら 弱小群が 1 年中使用 さ れて い る 。

こ の よ う に わ が国 に お い て も 農作物栽培 に お い て 結実

を高 め た り 果実の奇形防止 の た め ， 人為的 に 多数の花粉

媒介見虫 を 導入す る 場合 は ミ ツ パ チ の み に依存 し て き た

と い っ て よ い。

し か し ， 一方で ミ ツ バ チ の 入手が困難の地域， 導入に

は 栽培面積が狭 い ， 蜂 ア レ ル ギ ー が あ る な ど の 問題か

ら ， それに代わ る 花粉媒介昆虫 と し て 1970 年代か ら シ マ

ハ ナ ア プが登場 し (深沢， 1972 ; 小林， 1972) ， 民聞か ら

も 市販 さ れ， 一時 は イ チ ゴ， メ ロ ン， 果樹類な どで広範

囲 に 使用 さ れた 。 現在 は 採算面か ら 中 止 と な っ て い る
が， 復活 を希望す る 声 も 大 き く ， 今一度安価 に生産で き

る 産業化の 方法 を 研究す る 必要 も あ る と 考 え ら れ る 。

3 外国産の花粉媒介昆虫の登場 と 問題点
前述の よ う に ， 施設栽培作物では花粉媒介昆虫は全て

ミツバチ に依存 し ， 露地栽培作物で も 野外の花粉媒介昆

虫が不足 し た 場合， ミツ パ チ の導入が補助的 に行われて

い る 。 こ こ で使用 さ れて い る ミツ バ チ は， 明治初期 に ヨ

ー ロ ッ パ な ど か ら 導 入 し た 種類 で セ イ ヨ ウ ミ ツ バ チ

(Apis mellifera) と 呼ばれて い る 種類であ り ， わ が国 に

古 く か ら 生息す る ニ ホ ン ミツ バ チ と は別種で あ る 。 ニ ホ

ン ミツ バチ (Aρis cerana) は セ イ ヨ ウ ミツバチ と 同様の

花 に 訪花 し， 低温活動性 は 高 い の で低温期 に 開花す る 果

樹では花粉媒介昆虫 と し て 有効であ る 。 し か し ， 繁殖力

は弱 く 1 群の働 き 蜂数 も 少 な し 巣 自体 も も ろ い な ど採

蜜に は不適の た め 営利 を 目 的 と し た 養蜂 に は ほ と ん ど使

用 さ れず， 花粉媒介 を 目 的 と し て 巣が市販 さ れた こ と は

な い。 ま た ， 野外で は セ イ ヨ ウ ミ ツ バ チ に盗蜜 さ れ る な

ど競合で き な い た め ， セ イ ヨ ウ ミ ツ バ チ の 導入地で は ほ

ぼ絶滅の状態 に な っ て い る 。

ヨ ー ロ ッ パで は古 く か ら ミ ツ バ チ 以外 に マ ルハ ナパチ

類 も 有力 な花粉媒介昆虫 と し て評価 さ れて い る 。 こ のハ

チ は ミツバチ よ り 口吻が長い こ と ， 低温活動性が高 い こ

と ， 蜜の な い花 に も 花粉の み を 集 め に訪花す る な ど の 特

徴があ り ， リ ン ゴ な ど の低温期 に 開花の果樹類や牧草の

有力 な花粉媒介昆虫 と し て 知 ら れ， 特 に 牧草の ア カ ツ メ

ク サ ( レ ッ ド ク ロ ーパー) の花粉媒介に は有効で， ヨ ー

ロ ッ パか ら ニ ュ ー ジ ー ラ ン ド や オ ー ス ト ラ リ ア へ導入 さ

れた経緯 も あ る 。

こ の マ ル ハ ナ パ チ の 中 の ツ チ マ ルハ ナ パ チ (Bombus

terrestris) は ミツ ノ f チ が訪花 し な い ト マ ト や ナ ス に も 訪

花す る こ と が知 ら れて い た が， ヨ ー ロ ッ パで人工大量増

殖に成功 し て販売が開始 さ れた こ と か ら ， 一躍施設栽培

の ト マ ト ， ナ ス の花粉媒介昆虫 と し て 注 目 さ れ， 現在 ヨ

ー ロ ッ パで は ト マ ト ， ナ ス で は 全部， そ の他の果菜類，

果樹類で も 急速 に 普及 し て い る 。 わ が国で も 筆者 ら が本

種の花粉媒介昆虫 と し て の成果 に 注 目 し て ， 1992 年の冬

か ら 本種 を 施設栽培の ト マ ト な ど の 果菜類で試験 を し た

と こ ろ ヨ ー ロ ッ パ と 同様の結果 を 得た の で， ト マ ト を 中

心 に 普及 に つ と め た 結果好評 を え て い る (池田 ・ 忠 内，

1992 a ; 1995 b) 。 特 に ， ト マ ト で は， 着果の安定， 果形

の均一， 空洞の な い充実 し た 果実 と な り ， 植物ホ ルモ ン

剤散布の省力， 品質や商品性 の 向上 な ど花粉媒介昆虫 に

よ る 成果が最大 限 に 発揮 さ れ る の で使用農家が急速 に増

え て い る 。

ツ チ マ ルハ ナ パ チ は， 晴天の静穏時であれ ば ほ ぽ 60C

以上で訪花活動 し低温活動性が高 い こ と ， 雨天で も 活動

す る こ と ， 紫外線カ ッ ト の施設内 で も 訪花す る こ と ， 農

薬散布後の訪花忌避 日 数 は ミ ツ パチ よ り 短い こ と な ど農

作物の花粉媒介昆虫 と し て の適応J性 は優れす べ て の作物

に使用 で き る が， ミ ツ パチ に比べて巣 と し て の寿命が短

い こ と ， 高温 に は弱 い こ と ， 高価で あ る こ と な ど， す べ

て の農作物 に お け る 使用 に は 限界が あ る 。

ツ チ マ ルハ ナパ チ と い う 新 し い花粉媒介昆虫 の登場 に

よ り ， 農作物 に お け る 花粉媒介昆虫 に対 し て 関心が高 く

な っ て き て い る が， す で に 果菜や果樹 に お い て は， 花粉

媒介昆虫 に よ る 自 然 の 交配が着果安定， 外観， 品 質 の 向

上 に は最良であ る こ と は周知 さ れて い る 。 し か し ， こ れ

ま で に そ の最適 な花粉媒介昆虫が不足 し て い た た め ， 交

配 に 多 く の労力 を 要 し て き た 経緯があ り 有効 な花粉媒介
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昆虫の要望 と 需要の分野 は広 い。 今後の労力不足の改善

か ら も 花粉媒介昆虫 の需要 は ま す ま す の び る も の と 予想

さ れ る 。 新た な花粉媒介昆虫 の 開発， 野外 に お げ る 一般

の花粉媒介昆虫 の保護な ど も 必要 と なって く る が， 当面

ミツパチ と マ ルハナパチ両種 を 中心 に し て 広範囲の作物

で益々 使用 さ れて い く も の と 思 え る 。
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新 し く 登録 さ れ た 農薬 (7 . 9 . 1'"'-'7 . 9 . 30)
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 (製造業者又 は輸入業者) ， 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 日 前何 回 以 内 散布 の 略) 0 (登録番号 19052�

19061 ま での 10 件， 有効登録件数 は 5 ， 589 件)

MEP 液剤

MEP O . 10% 

「殺虫剤」

ス ミ チ オ ン ス プ レ ー (7 . 9 . 7)
19052 (武田薬品) ， 19053 (住友化学) ， 19054 ( ア グ ロ ス )
き く : ア プ ラ ム シ 類 : 発生初期 : 希釈せ ず そ の ま ま 散布 す

る ， ば ら : ア ブ ラ ム シ類 ・ チ ュ ウ レ ン ジ ノ 、 ノ T チ : 発生初
期 : 希釈せ ず そ の ま ま 散布 す る ， さ く ら : ア メ リ カ シ ロ ヒ
ト リ : 発生初期 : 希釈せずそ の ま ま 散布 す る ， つ ば き : チ

ャ ド ク ガ : 発生初期 : 希釈せず そ の ま ま 散布す る
DDVP ( ん薬剤

DDVP 16 . 0% 

殺虫 プ レ ー ト (7 . 9 . 7)
19055 ( 日 嘗商事)
貯穀倉庫 : 米 : コ ク ゾ ウ ・ コ ク ヌ ス ト モ ド キ ・ ナ ガ シ ン ク イ

等 の 甲 虫類 ・ パ ク ガ ・ ノ シ メ コ ク ガ 等 の 蛾類 : 保管 中 : 4 
回以内 : J車内壁際及 び坊の周 囲 に 2 m の 高 さ に 吊 る し て お
し 貯穀倉庫 : 豆類 : コ ク ヌ ス ト モ ド キ ・ ア ズ キ ゾ ウ ム シ

等 の 甲 虫類 ・ ノ シ メ コ ク ガ : 保管 中 : 3 回以内 : 庫内壁際
及び併の 周 囲 に 2 m の 高 さ に 吊 る し て お し 温室 ・ ピニ ー
ルハ ウ ス : き ゅ う り : ア プ ラ ム シ類 ・ ニ セ ナ ミ ハ ダニ : 収

穫前 日 ま で : 3 回 以 内 : ビ ニ ー ルハ ウ ス ， 混室 内 の 中央通

路， 又 は 周 辺部 に 直接作物 に 接触 し な い よ う に 吊 る し て お
し 温室 ・ ビ ニ ー ルハ ウ ス ; な す ・ ピ ー マ ン : ア プ ラ ム シ
類 ・ ニ セ ナ ミ ハ ダニ : 収穫 3 目 前 ま で : 3 回以内 : ビ ニ ー
ルハ ウ ス ， 温室内 の 中央通路， 又 は周辺部 に 直接作物 に接触
し な い よ う に 吊 る し て お く ， 温室 ・ ビ ニ ー ルハ ウ ス : い ち
ご : ア ブ ラ ム シ 類 ・ ニ セ ナ ミ ハ ダニ : 収穫 7 目 前 ま で : 3 

回以 内 : ビニ ー ルハ ウ ス ， 温室内 の 中央通路， 又は周辺部 に

直接作物 に 接触 し な い よ う に 吊 る し て お し 温室 ・ ビ ニ ー
ルハ ウ ス : 花 き : ア ブ ラ ム シ類 ・ ニ セ ナ ミ ハ ダニ : 5 回以

内 : ビニ ー ルハ ウ ス ， 温室 内 の 中央通路， 又 は周 辺部 に直接

作物 に 接触 し な い よ う に 吊 る し て お く

「殺菌剤IIJ

オ キ ソ リ ニ ッ ク 酸 ・ ペ フ ラ ゾヱ ー ト 水和剤

オ キ ソ リ ニ ッ ク 酸 20 . 0% ， ペ フ ラ ソ.エ ー ト 16 . 0%
へル シ ー ド ス タ ー ナ フ ロ ア プル (7 . 9 . 27)

19060 (住友化学) ， 19061 (宇部興産)

稲 : い も ち 病 ・ ご ま 葉枯病 ・ も み枯細菌病 ・ ばか苗病 ・ 褐条

病 ・ 苗立枯細菌病 : 浸種前 : 1 回 : 10 分間種子浸漬 (希釈
倍数 20 倍) ・ 24 時間種子浸漬 (希釈倍数 200 倍) ・ 種子吹
き 付 け処理 (種子消毒機使用) 又 は 塗沫処理 (希釈倍数 7 . 5
倍)

「殺虫殺菌剤」

カ ル ボ ス ル フ ァ ン ・ ト リ シ ク ラ ゾー ル粒剤

カ ル ポ ス ル フ ァ ン 3 . 0%， ト リ シ ク ラ ゾ ー ル 5 . 5%

ビ ー ム ガ ゼ ッ ト 粒剤 55 (7 . 9 . 27) 
19056 ( ダ ウ ・ ケ ミ カ ル)
水稲 (箱育苗) : イ ネ ミ ズ ゾ ウ ム シ ・ い も ち 病 ・ イ ネ ド ロ オ イ

ム シ : 移植前 日 ~移植当 日 : 1 回 : 本剤の所定量 を 育苗箱
の苗の上か ら 均一 に 散布す る

「殺虫植調剤」

ベ ン フ ラ カ ル ブ ・ イ ナ ベ ン フ ィ ド粒剤

ベ ン フ ラ カ ル プ 5 . 0%， イ ナ ベ ン フ ィ ド 4 . 0%

オ ン コ ルセ リ タ ー ド 粒剤 (7 . 9 . 27)
19057 (大塚化学) ， 19058 ( 中外製薬) ， 19059 ( ア グ ロ ス )

水稲 (育苗箱) : イ ネ ミ ズ ゾ ウ ム シ ・ ヒ メ ト ビ ウ ン カ ・ セ ジ ロ

ウ ン カ ・ ツ マ グ ロ ヨ ク パ イ ・ 下位節間短縮 に よ る 倒伏軽

減 : 移植 3 日 前~移植当 日 : 1 回 : 本剤 の 所定量 を 育苗箱

の苗の上か ら 均一 に 散布す る
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天 敵 微 生 物 の 改 変 と 利 用

北海道大学農学部応用生命科学科 飯
づか
塚 敏 彦

は じ め に

近年の先進国型農業の 目標 は， 環境 に優 し い持続的農

業であ る 。 一般的 な作物害虫 の防除は， 低 コ ス ト の化学

農薬の使用 が中心であ る が， 作物栽培の場面場面で は微

生物農薬の使用 も 行わ れ る よ う に な っ て き た 。 例 え ば，

ハ ウ ス 内栽培作物 の 開花期 の受粉に は マ ルハナパチ の輸

入 に よ る と い っ た使用例が多 く な っ て き て お り ， そ の 際

の害虫防除に は BT 剤が使用 さ れ る ケ ー ス があ る 。

BT 剤 は 1965 年以 降 ア メ リ カ ・ カ ナ ダ ・ ヨ ー ロ ッ パ

を 中心 に 使用 が認め ら れ市販 さ れ る よ う に な っ た 。 対象

は そ 菜， 森林害虫 な ら び に薬剤耐性 を獲得 し た 害虫 を 中

心 に使われて き た 。 日 本で は ， 1982 年以来 ト ア ロ ーCT

剤 な ら び に 各 国 か ら の輸入 BT 剤 が小規模作物 の 害 虫

防除 に使用 さ れて き て い る 。 1980 年代 ま で は ， 人間や動

物 に無害で安全 な微生物農薬 と い っ て も ， そ の コ ス ト 面

では化学農薬 と 競争す る こ と が難 しし世界 に お け る マ

ー ケ ッ ト も 全使用 農薬 の 1 % 程度 で推移 し た (飯塚，

1990) 。 し か し ， 1985 年以降， BT 菌 (Baci・llus thurin­

giensis) の殺虫性結晶 タ ンパ ク 質 (ICP) 遺伝子の研究が

表 - 1 Bacillus thuringiensis 菌株の分類

H-ANTIGEN SEROVAR H-ANTIGEN SEROVAR 

(H-抗原) (血清型変異株) (H-抗原) (血清型変異株)

thuringiensis 20 a， 20 b yunnanensls 

2 finitimus 20 a， 20 c pondicheriensis 

3 a， 3 c alesti 21 colmeri 

3 a， 3 b， 3 c kurstaki 22 shandongiensis 

3 a， 3 d sumiyoshiensis 23 Japonensls 

3 a， 3 d， 3 e fukuokaensis 24 a， 24 b neol巴onensis

4 a， 4 b sotto 24 a， 24 c novosibirsk 

4 a， 4 c kenyae 25 coreanensls 

5 a， 5 b  galleriae 26 silo 

5 a， 5 c canadensis 27 meXlcanensls 

6 entomocidus 28 a， 28 b monterrey 

7 alza明lal 28 a， 28 c jegathesan 

8 a， 8 b  mornsom 29 amagIenSlS 

8 a， 8 c  ostriniae 30 medellin 

8 b， 8 d  mgenensls 31 toguchini 

9 tolworthi 32 cameroun 

10 a， 10 b darmstadiensis 33 leesis 

10 a， 10 c londrina 34 kondudian 

11 a， 1 1  b toumanoffi 35 seoulensis 

11 a， 11 c kyushuensis 36 malaysiensis 

12 thompsoni 37 andalousiensis 

13 pakistani 38 oswaldocruzi 

14 israelensis 39 brasiliensis 

15 dakota 40 huazhongensis 

16 indi必m 41 sooncheon 

17 tohokuensis 42 jinghongiensis 

18 a， 18 b kumamotoensis 43 gU1yanglensls 

18 a， 18 c yosoo 44 higo 

19 tochigiensis 45 roskildiensis 

Engineered BT Ag巴nts and Utilization of ICP Genes Inserted into Transg巴nic Plants from Bacillus thuringiensゐ By

Toshihiko I!ZUKA 
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急速に進展 し， 遺伝子改造 BT 剤の作成な ら びに作物細
胞 で こ の ICP 遺伝子 を 発現 さ せ て 耐虫性作物作出が進
むに従っ て BT 菌の新 し い利用が注 目 さ れて き た。

1 BT 菌の分類

殺虫性結晶 タ ン パク 質 (ICP) を 産 生 す る Bacillus
thuringiensis (BT) は 1901 年 日 本の石渡繁胤博士によ
り カ イ コ の卒倒病病原菌と し て は じ め て 発見 さ れて以
来， 現在 ま で各種性質 を も っ た菌株が世界各地で死亡昆
虫と か土壌中か ら 分離 さ れ (IrzuKA et al . ，  1995) ， その分
類 は鞭毛抗原 に 基づい て 分類 さ れ るよ う に な っ た 。 現
在， 45 の H-抗原が認め ら れ， 各菌株を serovar (血清型
変異株) ま た は subspecies (亜種) と し て記載 さ れて い
る (DELÉCLUSE et a l.， 1994) 。 そ の結果は表ー1 に 示 し た。
しか し， こ の分類方法では 同 じ 亜種の中 に も 殺虫活性の

異 な る 菌株が存在す る こと を正 しく把握で き ない。 こ の
た め， 近年， 各亜種 に 属 す る 菌株が保有 し て い る ICP 遺
伝子 を 同定す る 新 し い方法が開 発 さ れた (KALMAN 巴t al . ，  
1993 ; 浅野 ら ， 1993) 。

11 BT 菌の殺虫活性

BT 菌 は土壊細菌で芽胞形成細菌であ る が， 芽胞 を形
成す る 際， 結晶形態の タ ンパク質 を産生 す る 。 亜種 sotω
は典型的な菱形結晶 を産生 し (図-1 ) ， 亜種 I�urs似ki HD 
- 1 は 菱形結晶とサ イ コ ロ 状結 品 を 同時 に産生 し ( 図 -
2) ， 亜種 israelensis は不定形結晶を産生 す る (図-3) 。 こ
れ ら 奥 な る 結晶 を産生 す る 各菌株は対象昆虫を異 に し殺

図- 1 亜種 sotto の結晶 (C) と 芽胞 の)

虫活性 も異 に す る 。
ま た， こ れ ら 各種形態の結晶 を食下 し た 昆虫 は， 5 分後

に は腸管麻療を起 し ， 約 24 時 間経過 す ると 死亡 に至 る 個
体 が出現す る 。 こ れが一般 的 な 中毒 症状 で あ る 。 さ ら
に， 結品形態 を異 に す る 菌株は， 特異 的な殺虫活性 を 示
す。 現在 ま で知 ら れて い る 対象昆虫は， 鱗麹 目 (ガと チ
ョ ウ の類) ・ 双麹 目 ( カ ) ・ 鞘麹 目 ( 甲 虫類) であ り ， 近
年， 線虫やダ ニ に も 活性 を示す BT 菌の存在が発表 さ れ
た (KrM et al . ，  1995) 。

図-2 亜種 kursfaki HD-l の 2 種の結晶 (C) と 芽胞 (S)

図-3 亜種 israelens日 の結晶 (C) と 芽胞 の)
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鱗麹 自 昆虫が ICP を食下す る と ， 通常 ア ル カ リ 性の消

化液 で分解 さ れ て プ ロ ト キ シ ン ( 130�135  kDa) と な

り ， さ ら に 消化液中 の タ ンパ ク 質分解酵素で分解 さ れ殺

虫活性ペ プチ ド (60�65 kDa) が出現 し ， 昆虫の消化管

細胞膜の受容体 タ ンパ ク 質 と 結合す る (KNOWLES and 

ELLAR， 1986 ; Y AMAMOTO and POWELL， 1993) 。 殺虫活性ペ

プチ ド は， 領域 I ・ 11 ・ 凹 か ら 成 り (LI et al.， 1991) . 領

域 11 の部分 に かsheet 構造 を有す る 部分が あ り ， こ の部

分 の ア ミ ノ 酸の一部が受容体 タ ン パ ク 質 と 結合 し細胞膜

に 孔 を あ け， 浸透圧異常 を起 し細胞の崩壊 を も た ら す，

と い う 機作が受 け入れ ら れて い る 。

( 1995 年)

子の殺虫活性 を ま と め る と ， 表ー3 の よ う に な る 。 す な わ

ち . cry 1 A (a) は カ イ コ (Bombyx mori) に 特異的に

強 い 殺虫活性 を . cry 1 A (c) は イ ラ ク サ ギ ン ウ ワ パ

( Trichゅlusia ni) に ， ま た . cry I C は ヨ ト ウ

(Mamestra brassicae) やノ 、 ス モ ン ヨ ト ウ (争odoρtera

littoralis ) に 活性 を 示す こ と が報告 さ れて い る (GE et 

al. ，  1989 ; Y AMAMOTO and POWELL， 1993) 。

W ICP の発病機作

第 11 号第 49 巻

BT 菌株が異 な る 昆虫種に特異的 に殺虫活性 を示す の

は . BT 菌株が保有す る ICP 遺伝子 を異 に す る た め であ

る 。 塩基配列 を 異 に す る 多 く の ICP 遺伝子が報告 さ れて

以来 (SCHNEPF et al. ，  1985 ; SHIBANO et al . ，  1985) . ICP の

分類の必要が生 じ， 異 な る 対象昆虫 に よ る ICP の分類が

行われた (HÖFTE and WHITELEY， 1989) 。 こ れ を最近の デ

ー タ も 含め て 表-2 に 示 し た 。

ま た ， 数種鱗麹 目 に対 し ， こ れ ら 各 cry 1 に属す る 遺伝

疫防物

BT 薗の ICP 遺伝子

櫨

皿

468 

表- 2 Bacillus thuringiensis の殺虫性タ ンパ ク 質

遺伝子 (ICP gene) の分類

ICP 遺伝子改変 に よ る 優良 BT 菌製剤の作成

上記の よ う に ICP の ア ミ ノ 酸配列 の 特徴 と ペ プ チ ド

構造の解明が進ん だ結果， 殺虫性機作の解明 も 明 ら か に

さ れて き た 。 こ の た め， 従来の BT 剤 に新 し く ICP 遺伝

子 を 付加 し て殺虫活性 を 高 め る 一方， 対象害虫の範囲 を

広 め る BT 剤 を 作 る 試みが行われて い る 。 最近注 目 さ れ

て い る 3 例 に つ い て紹介す る 。

v 

遺伝子型 宿主昆虫 分子量 (kdal)

cryIA (a) 鱗麹 目 133 

cryIA (b) H 131 

cryIA (c) H 133 

cryIB H 138 

cryIC H 135 

cryID H 133 

cryIE H 133 
cryIF H 134 

cryIG H 130 

cryIIA 鱗麹 目 と 双麹 目 71 

cryIIB 鱗忽 目 71 

cryIIIA 翰麹 目 73 

cryIIIB H 74 

cryIVA 双週 目 134 

cryIVB H 128 

cryIVC H 78 

cryIVD H 72 

袋 - 3 鱗麹 目昆虫 に対す る 各種 cry 1 遺伝子の殺虫活性

cry 1 タ イ プ

IF 

+
+
+
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+ 

+ 
+ 

IE 

± 
+ 

+
±
+
 

+ 
+ 

+ 
+ 

ID 

+ 

+ 

+
+
+
±
+
+
 

IC 

+ 
+ 

+ 
± 

+
+
+
+
土
+
+
+
+

IB 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

IA (c) 

+
+
+
士
±
+

+
+
+
 

+ 

IA (b) 

± 

+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
士
十

IA(a) 

± 

+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
 

シ ロ イ チ モ ジ ヨ ト ウ 砂odoþtera ex伊岨
ハ ス モ ン ヨ ト ウ ⑪odoþæra littoralis 

ア ト ウ ス ヤ ガ Ochroþleura ( = Actevia) βnnica 

イ ラ ク サ ギ ン ウ ワ パ Trichoplusia ni 

タ バ コ ガ の一種 Heliothis vir，面白悶

ヨ ー ロ ツ ノ T ア ワ ノ メ イ ガ Ostrinia nubilalis 

ヨ ト ウ MIZ1時estra brassicae 

オ オ モ ン シ ロ チ ョ ウ Pie焔 brassicae

タ バ コ ス ズ メ ガ Manduca sexta 

ト ウ ヒ ノ シ ン ト メ ハ マ キ Chorist，抑制m β側約rana

マ イ マ イ ガ Lymant1'お dis，仰Y

ヒ メ シ ロ モ ン ド ク ガ の一種 Orgyia 帥cos亀>>IlZ
オ ピ カ レ ハ Malacosomll dissかお
カ イ コ Bombyx mori 

コ ナ ガ Plutella 砂lostella

名学名種虫昆
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1 サ ン ト ス ア グ ロ 社 (Sandoz Agro Inc.， USA) 
に よ る 遺伝子改変 BT 剤

山本敬司博士の グ ル ー プ に よ る 研究で， カ リ フ ォ ルニ

ア 州 に お げ る 重 要作物 ワ タ の 害 虫 シ ロ イ チ モ ジ ヨ ト ウ

(砂odoptera exigua} を 主 な対象害虫 に 改変 を 試み ら れ

た BT 製剤 で あ る 。

ア メ リ カ の 農作物 は， 大規模化が行われて い る た め，

害虫 に よ る 被害 も 大 き い。 特 に ， ワ タ と ト ウ モ ロ コ シ に

対す る 害虫の被害が大 き く ， ア メ リ カ 全体の ワ タ の害虫

に よ る 被害 は ， カ リ フ ォ ルニ ア 州 で は 7 ， 280 万 ド ル， 日

本円 で 65 億 5 千 2 百万 円 と 計算 さ れて い る 。

ワ タ の害虫 も cotton bo llworm と よ ばれて い る He/i­

othis zea や タ バ コ の害虫で も あ る H. virescens が知 ら

れて い る 。 こ の た め ， シ ロ イ チ モ ジ ヨ ト ウ も 含 め て ， こ

れ ら 鱗麹 白 書虫 に効果的 な殺虫活性 を 示 す ICP 遺伝子

であ る cry 1 C 遺伝子 を 従来 の E種 加rstaki 株に遺伝子

導入す る こ と が行われた 。 BT 菌株 に遺伝子 を 導入す る

際の一般的な方法は， CRICKMORE et aL ( 1990) に よ って 試

み ら れた よ う に プ ラ ス ミ ド と し て 導入す る の が普通で あ

った が， KALMAN et aL ( 1995) は エ レ ク ト ロ ポ レ ー シ ョ ン

法 に よ って染色体 DNA に 入れた。 こ の た め， 従来の欠点

であった遺伝子の脱落 に よ る 殺虫性タ ンパ ク 質産生の不

安定化， な ら び に 培地 に 抗生物質 を添加 し て お か な 防れ

ば な ら な い 高 コ ス ト 化 を 改良 し た 。

新 し く 作成 さ れた遺伝子改変 BT 剤 は Bt 94 な ら び に

Bt 95 と 名付 げ ら れ， 殺虫性試験の結果 も 目 的 と し た 害

虫 の み な ら ず コ ナ ガ (Plutella 勾，zostella) ， イ ラ ク サ ギ ン

ウ ワ パ ( 主 ni} に も 有効 と さ れた 。

何 よ り も 注 目 さ れ る の は， 1993 年 に は連邦 EPA と ミ

シ シ ッ ピ ー州 EPA の 許可 を 得 て ミ シ シ ッ ピ ー州で圃場

試験が行われ， 1994 年 に は カ リ フ ォ ルニ ア 州 EPA の許

可を得て San J oaquin Va lley に て 圃場試験が行われた

こ と であ る 。 カ リ フ ォ ルニ ア 州 で は 1989 年オ ー ク ラ ン ド

の AGS 社 に よ り オ レ ン ジ な ど の 霜害防除 の た め ア イ ス

マ イ ナ ス 遺伝子改変 を し た 民側domonas 菌 を イ チ ゴ 匝

場 に テ ス ト し よ う と し て 自 然保護団体の妨害 を 受 け 圃場

試験がで き な かっ た 以 来 の 出来事で あ り ， 遺伝子改変

BT 剤 の使用 が一般市民 に も 認知 さ れ て き た 点で ア メ リ

カ 中 に 注 目 さ れて い る 。

2 エ コ ジ z ン社 (Ecogen Inc.) に よ る遺伝子改変
BT 剤 (CRYMAX WDG) 

JOHNSON et aL ( 1995) は， 本年 7 月 に コ ー ネ ル大学で行

わ れ た 国 際 無 脊 椎 動 物 病 理 学 会 例 会 で 新 BT 剤

CRYMAX WDG に つ い て報告 し た 。

宿主菌株は亜種 kurstaki (EG 7841) で あ り ， 異 な る

cry 1 A (c) 2 遺伝子 と cry Il A を保有 し て い た が， こ れ

に接合法 (transconjugation) を 用 い て ， 塩基配列 の 異 な

る も う 一つ の cry 1 A (c) と cry 1 C 遺伝子 を 導入 し ， 新

し く EG 4923 を作成 し た 。 こ の 結果， イ ラ ク サ ギ ン ウ ワ

パ ( 主 ni} ・ シ ロ イ チ モ ジ ヨ ト ウ (s. exigua) ・ コ ナ ガ

(P. 砂lostella) ・ モ ン シ ロ チ ョ ウ (Pieris rapae) な ど に

よ り 強 く 殺虫活性 を 示 す新製剤 を 得， 農薬登録 を 行っ

た ， と し て い る 。

3 チパガイ ギ 一社 (Ciba・Geigy Corp. ) に よ る 遺伝
子改変 BT 郵� (Able™) 

Ciba Crop Protection の報告 (1995) に よ る と ， 従来の

cry 1 A (a) ・ cry 1 A (b) ・ cry 1 A (c) ・ cry Il A の

遺伝子 を 有す る 亜種 伽rstaki 株 に 新 し く cry 1 E を 導 入

し新製剤 を 作成 し EPA に 登録中 で あ り 商品名 WHIRL

と す る ， と さ れて い る 。 し か し ， 殺虫活性な ど に つ い て

は ま だ詳細 に報告 さ れて い な い。

H 遺伝子改変耐虫性作物 (Transgenic plant) 

BT 菌 に お け る ICP 遺伝子 の ク ロ ー ニ ン グ と 構造解

析 が 1985 年 に 初 め て 行 わ れ て 以 来 ( SCHNEPF et  a l. ，  

1985) ， す で に 50 以上の 異 な る ICP 遺伝子が報告 さ れて

き た 。 こ の結果， こ れ ら の遺伝子が示す殺虫活性 に つ い

て の情報 も 数多 く 得 ら れて い る 。

ICP 遺伝子の詳細が明 ら か に な る と ， こ れ ら 遺伝子 を

植物細胞 に お い て 発現 さ せ， 化学殺虫剤 を散布す る 必要

の な い耐虫性植物 を 作出 す る 試みが行われ， 1987 年 タ バ

コ ス ズ メ ガ ( Manduca sexta) 耐性 を獲得 し た タ バ コ が は

じ め て報告 さ れた (VAECK et a l. ，  1987) 。

真核生物 に お い て BT 菌 由 来 の ICP 遺伝子 を 効 果 的

に発現 さ せ る こ と は必ず し も 簡単 な こ と で は な い。 殺虫

効果 を も った 一定量が植物細胞で発現 さ れ る た め の工夫
は， ト ウ モ ロ コ シ に症病 を も た ら す細菌 Agrobacterium

tum尾治ciens の も つ Ti プ ラ ス ミ ド に ， カ リ フ ラ ワ ー モ ザ

イ ク ウ イ ル ス (CaMV) の 35 S プ ロ モ ー タ ー を つ な ぎ，

そ の下流 に ICP 遺伝子 の殺虫活性領域 (約 65 kDa の ト

キ シ ン) を挿入 し植物細胞 に て 発現 さ せ る も の で， こ れ

ら キ メ ラ 遺伝子 に さ ら に別 な植物遺伝子の一部 を組み込

んだ り す る 工夫 も 行われ る よ う に なった 。

す で に述べた よ う に ， ア メ リ カ に お け る 害虫 の被害の

大 き い対象作物 は， ワ タ と ト ウ モ ロ コ シ で あ る が， こ の

他， ダイ ズ ・ コ ム ギ ・ ソ ル ガ ム ・ ピ ー ナ ッ ツ ・ タ バ コ ・

パ レ イ シ ョ な ど も 対象 と さ れ て 耐虫性植物作 出 が試み ら

れて い る 。 1989 年経済新聞 と し て著名 な ウ オ ー ル ス ト リ

ー ト ジ ャ ー ナ ル で取 り 上 げ ら れた 記事の ま と め は， 飯塚

(1989) に よ って行われた が， こ れ を 表-4 に 示 し た 。
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表 - 4 遺伝子組み換 え 農作物が実験 さ れて い る 会社 と 場所

会社名

ア グ ラ シ ー タ ス ワ タ

(Agracetus) 

ア グ リ ジ ェ ネ テ ク | ト マ ト

(Agrigenetics) 

カ ル ジ ー ン

(Calgene) ト ， ワ タ

ク ロ ッ プ ジ ェ ネ テ ク

(Crop Genetics) イ ネ

デ ュ ポ ン ト マ ト ， ワ タ

(Du Pont) 

モ ン サ ン ト ト マ ト ， ノ T レ イ

(Monsant) シ ョ ， ワ タ ， ダ

イ ズ

ロ ー ム ・ ア ン ド ・ ハ ー ス | タ バ コ

(Rohm & Hass) 

実験場所

ミ シ シ ッ ピ ー州

ウ ィ ス コ ン シ ン州

ア リ ゾナチト1 ， カ リ フ

オ ルニ ア 州、1 ， ハ ワ イ

州， ミ シ シ ッ ピ ー州

メ リ ー ラ ン 川十1， ネ

プラ ス カ 州， ミ ネ ソ

タ 州， イ リ ノ イ 州

デ ラ ウ ェ ア州， フ ロ

リ ダ州

イ リ ノ イ 州， フ ロ リ

ダ州， カ リ フ ォ ルニ

ア州， イ ン デ ィ ア ナ

州， ア リ ゾナ州， ア

ラ パマ州， テ ネ シ ー

州

ノ ー ス カ ロ ラ イ ナ州

サ ン ト ス | タ バ コ | ノ ー ス カ ロ ラ イ ナ州
(Sandoz) 

1989 年 5 月 11 日 現在 : USDA 提供 の ウ オ ー ル ス リ ー ト ジ ャ ー

ナ ル紙記事か ら

タ バ コ 細胞 に お け る よ り 効果 的 な 発現 は BARTON 巴t

al. ( 1989) に よ っ て 試 み ら れ ， タ バ コ ス ズ メ ガ ( M.

sexta) に対す る 有効性 は 明 ら か に さ れた が， タ バ コ に お

い て 最 も 重要であ る 葉の組織がダメ ー ジ を 受 け る こ と も

認め ら れ (BARTON and MILLER， 1993) ， 市場への利用 は未

だ実現 さ れて い な い。

植物細胞 に お げ る ICP 遺伝子 の 発現量 の 低 さ の 問題

は依然多 く の研究者， 会社 に よ っ て研究が続 け ら れ実用

に耐 え る よ う に工夫 さ れて き て い る 。 こ の た め ， 現在，

耐虫性植物 と し て利用 さ れ得 る 種子の 開発が進行 し て き

て い る 。

最近の情報 と し て 日 本経済新聞 (1995 年 5 月 15 日 付

け) は， r遺伝子組換 え の耐害虫性イ モ作付 けJ と い う 記

事 を 出 し ， 連邦 EPA の許可 を受 砂 ， ア メ リ カ ・ モ ン サ ン

ト 社 は ， 今秋収穫す る 種イ モ を 農家 に販売 し ， 来秋に は

コ ロ ラ ド ポ テ ト ビー ト ル に耐性の あ る イ モ が商品 と し て

出 回 る こ と を報告 し た 。

耐虫性作物の現状 に つ い て ， 二 つ の 例 を取 り 上 げ て み

る 。

1 モ ンサ ン ト 社 (Monsant Corp. ) に よ る 耐虫性パ
レ イ シ ョ な ら びに耐虫性 ワ タ の作出

モ ン サ ン ト 社が開発 し た 耐虫性ノ T レ イ シ ョ は， ハ ム シ

の 一 種 コ ロ ラ ド ポ テ ト ビ ー ト ル (Lφitinotarsa

decemlineata) か ら の食害 を 防 ぐ た め， cryIIlA 遺伝子 を

パ レ イ シ ョ に組み込み耐虫性 を獲得 さ せ た も の であ る 。

実験的 に は 防除効果が認め ら れ， 種イ モ に も 遺伝子発現

効果が認め ら れた た め ， 農家への販売 も 許可 さ れ， 来秋

に は， こ の耐虫性ノ T レ イ シ ョ が市販 さ れ る ， と い う こ と

であ る 。

ま た ， 耐虫性 ワ タ は， H. virescens と H. zea の食害か

ら ワ タ を守 る た め ， cry 1 A (c) 遺伝子が ワ タ に組み込 ま

れ， 葉での発現効果が認め ら れた こ と か ら ， こ れ も ワ タ

種 と し て の販売が予定 さ れて い る 。

2 ノ ー ス ラ ッ プキ ン グ社 (Sandoz seeds) ， チパ ガ イ
ギ ーキ土 (Ciba-Geigy Corp.) ， マ イ コ ジ エ ンキ土
(Mycogen Corp.) 3 社 に よ る 耐虫性獲得 ト ウ モ

ロ コ シ種子の販売
こ れ ら 3 社 は， い ずれ も ヨ ー ロピア コ ー ン ボ ー ラ ー と

よ ばれて い る 害虫 Ostrinia nubilalis の食害か ら ト ウ モ

ロ コ シ を守 る た め， ト ウ モ ロ コ シ に cry 1 A (b) 遺伝子

を導入 し 発現 さ せ た も の で あ り ， 耐虫性効果 も 認め ら れ

て 1996 年市販が予定 さ れて い る 。

こ れ ら 改造 BT 剤 な ら び に 耐虫性作物が比較的早 く

ア メ リ カ で市場 に 出 回 る よ う に な っ て き て い る 背景 に

は， ア メ リ カ 国 と し て ， バ イ オ 産業の面で世界の リ ー ダ

ー 国 と な ろ う と い う 政策 を 取 っ て い る た め で， 事実， 環

境 に 優 し い 農薬 の 登録 に は ， 審査順位 を く り 上 げ て 行

う ， と い う 大統領命令が あ る 。

し か し な が ら ， 耐虫性作物作 出 の た め BT 菌 か ら の

ICP 遺伝子 を 利 用 す る た め に は い く つ か の 間題点が あ

り ， こ れ ら の 改良 が行われて い る の が現状で あ る 。 第 1 は

技術的な 問題であ り ， 害虫が単一 タ ンパ ク 質で， し か も

低濃度で継続的に与 え ら れて い る と 耐性 を獲得す る ， と

い う 点で あ り ， こ の た め の解決 に は複数の ICP 遺伝子 を

導入す る と か， 発現量 を 高 め て低濃度 に よ る 耐性獲得 を

防 ぐ ， と い っ た 改良 が行われて い る 。 こ の他， 高等植物

細胞内 で は 外来遺伝子発現 を妨げ る こ と も 認 め ら れ る た

め そ の 点 の 改 良 も 行わ れて い る 。 第 2 は コ ス ト 面 で あ

り ， 耐虫性作物作 出 に 要 す る 費用 であ る 。 こ の 点 は， 化

学農薬利用 に お け る 散布用機器購入， 労働力 ， 燃料 と い

っ た 諸費用 の総額 と 比べ る と 問題 に な ら な い (BOULTER，

1993) ， と さ れて い る 。 第 3 は， 環境問題であ る 。 化学農

薬 は対象が他の動物 に も 及びかっ土壌 中 への蓄積 も 行わ

れ る の に対 し ， 耐虫性植物の場合， 単 に こ の作物 を 食下

し た 昆虫 に し か影響 を 及ぼ さ な い点で環境 に 優 し い， と

さ れて い る 。 人類 に対す る 健康 の 問題では， 化学農薬 は

微量で も 体内 の蓄積があ る の に対 し ， 耐虫性作物の場合
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導入発現 さ れた も の は タ ンパ ク 質であ る た め ， 体内で分 た。

解 さ れ健康上問題 は な い， と さ れて い る 。 日 本の研究者 は世界の現状 を 正 し く 認識 し ， 決 し て マ

ま と め

BT 菌が発見 さ れて か ら 約 100 年， ま た BT 菌の分子

生物学的研究がは じ ま っ て か ら 15 年， 今， 農業への利用

が新 し い展 開 を 見せ よ う と し て い る 。

BT 菌が保有す る 殺虫性タ ン パ ク 質 に つ い て は， な ぜ

自 然界 で こ の 菌 が こ の よ う な性質 を 獲得 し た の だ ろ う

か， と い う 質問 に よ く ぶつ か る 。 植物， 特に樹木 と そ れ

に寄生す る 昆虫の相互依存の歴史 は古い。 現在， 新 し い

BT 菌 を分離 し よ う と す る と き ， 私達 は大木の根元の土

壌 を サ ン プ リ ン グ し た り ， 害虫が大発生 し て い る 植物の

下の土壌 を採集 し て BT 菌の分離 を行 う 。 そ こ で は ， 昆

虫が死亡す る 際， BT 菌が寄生 し て い る と そ の体内 で増

殖 し 芽胞 と な っ て何年 も 腐葉土の下で息づい て い る ， と

い う 想定 の も と での分離で あ る 。 ま た ， 地温が高 い亜熱

帯地方 の 方が， 北海道の ど の地方 よ り も ， 数多 く BT 菌

が分離 さ れ る 現実 も あ る 。

こ の よ う に し て 私達 は 新 し い 遺伝子 を も っ た BT 菌

を分離 し て 農業上の害虫防除 を効果的 に行お う と し て い

る 。 遺伝子の改変に つ い て も ， ど の ICP 遺伝子の どの部

分 を 変化 さ せ る と 活性 を 高 め た り ， 対象昆虫 を変 え さ せ

た り ， ま た プロ モ ー タ ー領域 を 変化 さ せ る こ と に よ っ て

発現の増減 を行い得 る の かの情報が得 られて き て い る 。

植物 に こ の よ う な遺伝子 を 入れて も 決 し て植物 は恒常

的 に 受 け入れて く れな い， と い う 意見 は植物育種 に 関係

し て い る 先生方の は じ め の こ ろ の意見で も あ っ た 。 し か

し ， 現在のバイ オ テ ク ノ ロ ジ ー技術 は長足の進歩 を遂 げ

て い る 。 問題が あ れば そ の 解決 に 努力 し 対応 さ れて き

主 な 次 号 予 告

次 12 月号は下記原稿 を掲載す る 予定 です。

抵抗性品種のl擢病化 と い も ち 病菌新 レ ー ス 発生の機

構 生井恒雄

1994 年 に 西 日 本で多発生 し た オ オ タ バ コ ガ と そ の

加害作物 吉松慎一

北海道に お け る ジ ャ ガ イ モ 半身萎 ち ょ う 病の発生状

況 と 今後の研究課題 角野品大

ゴ ル フ 場の芝管理 に お け る 病虫害診断エ キ ス パ ー ト

シ ス テ ム の応用 星 岳彦 ・ 貫 和之 ・ 太田 則夫

二酸化炭素 く ん蒸 に よ る 貯蔵穀類の植物検疫消毒法

イ ナ ス 思考で足踏み し て い て は な ら な い と 思 う 。
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信号物質 の害虫制御へ の利用 と産業的展望
わかむら さ だ お あ ら か き の り お

農林水産省蚕糸 ・ 昆虫農業技術研究所 若村 定 男 ・ 新垣 則雄

生物 は様々 な化学的な刺激 を情報 と し て 受 け取 り ， そ

れ に対す る 反応性 を獲得す る こ と に よ っ て 巧み な適応 を

成 し遂げて き た 。 そ の よ う な生物個体聞の交信 に使わ れ

る 化 学 物 質 ， す な わ ち 信 号 物 質 ( セ ミ オ ケ ミ カ ル :
semiochemicaO を便宜的 に 次 の よ う に 区別 し て い る 。 同

種の生物個体間での交信 に利用 さ れて い る も の を フ ェ ロ

モ ン， 異種の生物個体問で作用 す る も の を ア レ ロ ケ ミ カ

ル ス (他感作用物質) と 呼ばれ る 。 後者の場合， 放出者

が適応 的 に 有利 と 考 え ら れ る 場 合 は ア ロ モ ン (allo.

mone) ， 受 容 者 に 有 利 な 場 合 は カ イ ロ モ ン (kairo.

mone) ， 両者 と も に 有利 で あ れ ば シ ノ モ ン (synomone)

と 定義 さ れて い る (NORDLUND， 1981) 。

昆虫 は き わ め て 多様性 に 富 む生物群で， 信号物質研究

は 見 虫 を 中 心 に 進歩 し た と い っ て も 過言 で は な い。 特

に ， 農業害虫で は害虫防除への利用 を 展望 し て ， 性 フ ェ

ロ モ ン研究が進め ら れて き た 。 本文で は ， 最近の農業害

虫 に 関す る 信号物質の研究例 を 中心 に 紹介す る 。 害虫制

御への利用場面 に つ い て 何 ら かの示唆を得て頂ければ幸

い で あ る 。

I フ ェ ロ モ ン

農業害虫で は ， 鱗麹 目 害虫 を 中心 に 性 フ ェ ロ モ ン利用

が進展 し て き た が， 最近甲虫類の性 フ ェ ロ モ ンや カ メ ム

シ類の集合 フ ェ ロ モ ン の化学成分の解明が進み， 野外 に

お け る 利 用研究が始 ま っ て い る 。 甲虫類で は， ヒ メ コ ガ

ネ や ド ウ ガ ネ プイ プイ な ど の コ ガ ネ ム シ類の性 フ ェ ロ モ

ンが解明 さ れた 。 ま た ， チ ャ パネ ア オ カ メ ム シ や ホ ソ へ

リ カ メ ム シ で は誘引性の集合 フ ェ ロ モ ンが同定 さ れ， 野

外 で の 誘 引 性 の 検討が進め ら れ て い る (大平 ・ 津 田 ，

1995 ; 水谷 ら ， 1995) 。

キ ポ シ カ ミ キ リ で は 接触刺激性の性 フ ェ ロ モ ンが解明

さ れた 。 キ ボ シ カ ミ キ リ の雄が触角 で雌 に触れ る と ， ①

駆 け 寄 っ て②抱 え込み③体軸 を合わ せ④交尾器 を 出 し て

交尾 に 至 る と い う 一連の行動が， 雌の体表 に存在す る 性

フ ェ ロ モ ン に よ っ て 解発 さ れ る (FUKAYA and HONDA， 

1992) 。 駆 け寄 り 行動 を 解発す る 成分 と ， 抱 え 込み以後の

行動 を 引 き 起 こ す成分 と 少 な く と も 二つ の異 な る 機能 を

有す る 成分の存在が明 ら か に さ れて い る (FUKAYA and 

Semiochemicals : Use and Perspective for Insect Pest 

Management. By Sadao W AKAMURA and Norio ARAKAKI 

HONDA， 1995) 。 最近， 抱 え 込み以後の行動 を 解発す る 性 フ

ェ ロ モ ン成分の一つ が同定 さ れた (FUKAYA et aL， in 

press) 。 こ の物質 は雌成虫 の体表全体 に 分布 し雄成虫が

口髭 あ る い は前脚の ふ節で触れ る こ と に よ っ て 受容 さ れ

る 接触刺激性の フ ェ ロ モ ン で あ る 。 合成 フ ェ ロ モ ン を ゼ

ラ チ ン カ プセ ル な ど の 小 さ な物体 に 塗布す る と こ れ に触

れた雄 は抱 え 込ん で交尾器 を 出 す行動 を 示す の で， 天敵

微生物製剤 と の組合せ に よ っ て感染率や水平感染率 を 高

め る と い う 利用法が検討 さ れて い る 。 こ の タ イ プの フ ェ

ロ モ ン は マ ツ ノ マ ダ ラ カ ミ キ リ (FAUJIAH et aL， 1992) や

ス ギ カ ミ キ リ (KIM et aL， 1992 ; 1993) に も 存在す る 。

E フ ェ ロ モ ン利用 の展開

性 フ ェ ロ モ ン の 農業害虫防除への利用 に つ い て は ， r性

フ ェ ロ モ ン利用 の手引 き J (編集委員会編， 日 槌防) や本

誌の特集号 (第 47 巻第 11 号) に 詳 し い の で， こ こ で は

最近注 目 さ れ る 事例 に つ い て簡単 に触れ る 。

ニ カ メ イ ガ の発生予察への性 フ ェ ロ モ ン ト ラ ッ プの利

用研究 は， 1987 年か ら 5 年間 に わ た っ て 8 県 に お い て 実

施 さ れた 「ニ カ メ イ チ ュ ウ の発生予察法の改善 に 関す る

特殊調査」 事業の 中 で著 し い進展 を見 た 。 長年 に わ た る

デ ー タ の 蓄積が あ る 予察灯 に よ る 誘殺消長 と の比較で

は， 越冬世代 で は誘殺数が同等か フ ェ ロ モ ン ト ラ ッ プが

や や 多 い が， 第 1 世代 で は 少 な い 傾 向 が認 め ら れ ( 市

橋 ， 1990 ; 近藤 ・ 田 中， 1991 ; 上野， 1991 ) ， こ の現象 に

は水田の雌密度が関与 し て い る (KONDO et aL， 1993 ; 

KONDO and TANAKA， 1994 b) が， 両者の誘殺消長 は お お む

ね平行関係 に あ る こ と が示 さ れた 。 ま た ， 性 フ ェ ロ モ ン

ト ラ ッ プの誘殺数 と 被害量 と の 関係 に つ い て は ， 一化期

に つ い て は誘殺数 と 産卵密度， あ る い は被害量 に相関関

係が認め ら れて い る (KONDO and TANAKA， 1994 a) 。 こ の

点 は被害発生の予測 に重 要 な の で， 各地で さ ら に事例 を

踏 ま え て精度 を 高 め る 必要があ ろ う 。 一連の調査結果 を

踏 ま え て 農水省植物防疫課 は， r性 フ ェ ロ モ ン ト ラ ッ プの

利用 に よ る ニ カ メ イ ガ の発生予察方法J を 取 り ま と め た

(本誌 48 : 53�55 (1994) ) 。

性 フ ェ ロ モ ン を 用 い た 大量捕獲法 に つ い て は， 沖縄県

でア リ モ ド キ ゾ ウ ム シ を対象 に そ の 可能性 に つ い て 精力

的な検討が行わ れて い る (小演 ら ， 1995) 。

合成 フ ェ ロ モ ン を利用 し た 交信か く 乱剤 は す で に 9 種
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の害虫 を対象 と し た 6 種の製剤が農薬登録 さ れて 実用化

さ れて い る 。 従来型の も の は， ハ マ キ 類の共通成分 を利

用 し た も の以外 は， 一つ の製剤 は一種の害虫 を対象 と し

て き た 。 し か し， リ ン ゴ な ど の落葉果樹 な ど で は一部の

種だ げ を対象 と し て い る 限 り た と え 防除効果が優れて い

て も 現場での殺虫剤散布団数の軽減 に 結 びつ か な い (J l I

嶋， 1993 : 佐藤， 1986) 。 そ こ で， 1991 年以降， 果樹害虫

や野菜害虫で複数の積の 異 な る フ ェ ロ モ ン を混合 し た ，

い わ ゆ る 同時交信か く 乱剤 を 用 い た 防除実験が行われて

き た 。 リ ン ゴ害虫で は ， ハ マ キ ム シ類 と ナ シ ヒ メ シ ン ク

イ ， モ モ シ ン ク イ ガ， キ ン モ ン ホ ソ ガ な ど複数の性 フ ェ

ロ モ ン を混合 し た 製剤 の 開発が進め ら れて き て い る (阿

部， 1992 : J l I 嶋， 1993 : 佐藤， 1992) 。

ま た ， 交信か く 乱剤 に は殺虫剤 を効果的 に組み合わせ

る こ と は い う ま で も な い が， 補完的 な 防除手段 と を組み

合 わ せ る こ と に よ っ て 総合的 な 防除効果が得 ら れ て い

る 。 施設栽培では， シ ロ イ チ モ ジ ヨ ト ウ やハ ス モ ン ヨ ト

ウ に対 し て は プ ラ ッ ク ラ イ ト ト ラ ッ プに よ る 捕殺の組合

せ (若村 ・ 高井， 1990 : 1993) ， コ ナ ガ で は 真空 ポ ン プ

(掃除機) に よ る 吸引 捕殺 ( 回 中， 1992) な どが提案 さ れ

て い る 。 フ ェ ロ モ ン剤 そ の も の だ け でな く ， そ れ に組み

合わ せ る 防除手段の効果や害虫密度 と 効果 の 関係 を 的確

に把握 し て お く こ と ( 田 中， 1993) が ま す ま す重要 に な

ろ う 。

皿 ア レ ロ ケ ミ カ ル (他感作用 物質)

天敵昆虫が寄主 に 定位 し， こ れ に 寄生 ま た は捕食す る

過程 に は寄主の 生息場所の発見， 寄主 の発見 と 認知の過

程が含 ま れ る 。 こ れ ら の各段階 に お い て ， 寄主由来や寄

主の加害 を 受 げ た植物が出す匂 い が， 信号物質 と し て 重

要 な役割 を果た し て い る 。 そ こ に は情報の手 に 入れ易 さ

と 信頼度の 問題があ る と さ れ る (LoUISE and DICKE， 

1992) 。 つ ま り ， 天敵昆虫が あ る 特定 の植物の匂 い を ， 寄

主探索の最初の手掛か り と す る 場合 を 考 え て み る と ， 探

索の最初の ス テ ッ プ は と に か く そ の匂 い源 に近づい て い

く こ と であ る に違い な い。 し か し ， 植物の 匂 い と い う 情

報 は あ り ふれて い て入手は容易 で あ る が， 必ず し も 寄主

がそ こ に い る と は 限 ら な い ， す な わ ち 寄主探索の手がか
り 情報 と し て の信頼度 は ， 必ず し も 高 く な い か も し れ な

い と い う 疑問があ る 。

最近の研究で は ， 植物が植食者 に加害 さ れ る と 特有の

匂 い物質 を放出す.る こ と が明 ら か に さ れつ つ あ る 。 そ の

匂 い物質 は揮発性が高 い の で， 情報 と し て比較的手 に 入

れ易 く ， 加害時 に 放出 さ れ る な ら 信頼度 も 高 く な ろ う 。

す な わ ち ， そ の よ う な匂 い を手がか り に す れ ば探索の範

囲 を狭 め る こ と がで き る 。 そ う し て 寄主昆虫が い る 植物

に た ど り つ け ば， 寄主の糞や脱皮殻， 噛み跡な ど信頼度

が高 い情報 を 得 る こ と がで き ， 寄主 の発見が よ り 確実 に

な る と 考 え ら れ る 。 こ れ ら の信号物質が， 寄主探索 プ ロ

セ ス の各段階 を ど の よ う に 制御 し て い る か を解明 で き れ

ば， 寄主 と 天敵の共進化 に 重要 な情報が得 ら れ る だ け で

な く ， 野外での適切な施用 法 の 開発 を 通 じ て ， 信号物質

の害虫管理への利用法 を あ み 出せ る で あ ろ う 。 以下， 天

敵昆虫の寄主探索行動 に ， 信号物質が ど の よ う に 関与 し

て い る か に つ い て 最近の研究成果 を織 り 交ぜて 考 え て み

た い。

天敵昆虫が餌 と な る 生物 を捕 え る 方法 は ， 待 ち 伏せ型

と 探索型 の 二 つ に 大別 で き る 。 待 ち 伏せ 型 の 捕食者 に

は， ア ロ モ ン を放出 し て餌種 を お び き 寄せ て 捕獲す る 種

がい る 。 ま た ， 探索型の場合 は， 植物の 出 す シ ノ モ ン や

植食者か ら 放出 さ れ る い わ ゆ る カ イ ロ モ ン を 手掛か り に

寄主 を探 し 回 っ て い る 。

W ア ロ モ ン

ナ ゲ ナ ワ グ モ の 1 種 MastoPhora sp. は， 粘球 を 糸 の 先

に つ け て ぐ る ぐ る 振 り 回 し て ， こ の粘球 に餌 と な る 昆虫

を か ら め捕 る 奇妙 な 習性 を 持 っ て い る 。 こ の ク モ は ア ロ

モ ン と し て ， あ る 種の ヤ ガ の 性 フ ェ ロ モ ン に 似た物質 を

放出 し て ， こ れ に誘引 さ れて き た 雄 ガ を粘球で捕 ら え る

(EBERHARD， 1977) 。

V シ ノ モ ン

植物 と ， そ れ を食べ る 植食者 と ， そ の植食者 を食べ る

天敵 は， 三 つ の 異 な る 栄養段階の生 き 物で あ る 。 こ の よ

う な三者の相互作用 を ， 三栄養相互作用 (tritrophic in. 

teraction) と 呼んでい る 。 最近， こ の三者の 関係 に 化学

的信号 を め ぐ っ て新 し い事実が次々 と 報告 さ れて い る 。

ト ウ モ ロ コ シ の 実生 は ， シ ロ イ チ モ ジ ヨ ト ウ 幼虫 の食

害 を 受 げ る と ， 揮発性 の 高 い テ ルペ ノ イ ド を大量に放出

す る よ う に な り ， こ れ に 幼 虫 寄 生 蜂 Cotesia

marginiventris が誘引 さ れて く る 。 植物 に物理的 に 傷 を

付 け た だ 砂 で は ， こ の よ う な こ と は起 こ ら な い が， こ の

傷 に ヨ ト ウ 幼虫 の 唾液 を 塗布す る と ， 食害葉 と 同 じ匂 い

物質 を作 り 出 す よ う に な る (TURUNGS et al . ，  1990， 1991 ; 

TURUNGS and TUMUNSON， 1992) 。

同様 に ， 捕食者 の カ プ リ ダニ は， ナ ミ ハ ダニ の加害 を

受 け た 植物の生産 し た 匂 い物質 に 誘引 さ れて く る 。 こ の

匂 い物質 は加害葉 ばか り で な く ， 未加害葉 も 含め て ， 植

物全体か ら 放出 さ れ る (DICKE et al . ，  1990) 。 植物 と チ リ

カ プ リ ダニ の 聞 で は ， こ の匂 い物質 は ， 放出者で あ る 植
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物 と 受容者で あ る チ リ カ プ リ ダニ の両者 に 有利 に働 く の

で， シ ノ モ ン と い う こ と に な る 。

VI カ イ ロ モ ン

寄主の放出 す る 性 フ ェ ロ モ ン は， 比較的長い距離か ら

寄主 を探索す る 際 に カ イ ロ モ ン と し て利用 さ れ る こ と が

あ る 。 特 に ， 昼間 に 配偶行動 を行 う 半麹 目 昆虫の天敵昆

虫 に お い て 多 く の事例が報告 さ れて い る 。

ア プ ラ ム シ の性フ ェ ロ モ ン に コ パチ科の寄生蜂が誘引

さ れ る (HARDIE et al . ，  1994) 。 ま た ， カ イ ガ ラ ム シ の性 フ

ェ ロ モ ン に は ツ ヤ コ パ チ 科 の 寄 生 蜂 が 誘 引 さ れ る

(STERNLICHT， 1973 ; RICE and JONぉ， 1982) 。 さ ら に ， カ メ

ム シ類の雄が放出 す る 集合 フ ェ ロ モ ン に ， ヤ ド リ パエ科

の寄生パエや ク ロ タ マ ゴパチ科の卵寄生賂が誘引 さ れて

く る こ と が， ミ ナ ミ ア オ カ メ ム シ (MITCHELL and MAU， 

1971 ; HARRIS and TODD， 1980) ， 捕食性の カ メ ム シ

Podi幻lS maculiventris (ALDRICH et al . ，  1984) ， チ ャ ノ Tネ

ア オ カ メ ム シ (守屋 ら ， 1993) ， ア シ ビ ロ へ リ カ メ ム シ

(Y ASUDA and TSURUMACHI， 1995) で知 ら れて い る 。

鱗麹 目 の 昆虫の性 フ ェ ロ モ ン を カ イ ロ モ ン と し て利用

し て い る 卵寄生蜂の例 と し て ， ヨ ト ウ ガ の雌成虫の性 フ

ェ ロ モ ン に ， Trichogramma e抑制'Scence が誘引 さ れ る

例 (NOLDUS and van LENTEREN， 1985) があ る 。 ま た ， ク ロ

タ マ ゴパチ科の Telenomus remus はハ ス モ ン ヨ ト ウ の

近縁種 争odoρtera frugiPerda の性フ ェ ロ モ ン の存在下

で は寄主探索行動が活発 に な る (NORDLUND， 1983) 。 し か

し， こ れ ら の鱗麹 目 昆虫 は夜間 に 性 フ ェ ロ モ ン を放出 す

る が， 寄生蜂の探索行動 は専 ら 昼間 に 限 ら れ る 。 し た が

っ て 両者 の 行動 に は 時間 的 な ギ ャ ッ プが あ る 。 す な わ

ち ， 夜間 に放出 さ れた フ ェ ロ モ ン は 明 る く な る 頃 に は，

す で に 蒸発 し て 消失 し て い る の で は な い か と い う 疑問が

生 じ る 。 こ れ に 対 し ， NOLDUS et al.  (1991) は， ヨ ト ウ ガ

の性フ ェ ロ モ ン は植物の葉の表面 に 吸着 さ れ， そ こ か ら

再放出 さ れ る た め， 少 な く と も 数時間 は T. evanescence 

に対す る カ イ ロ モ ン効果が あ り ， 時間的 な ギ ャ ッ プ を坦

め て い る と 考 え て い る 。

卵寄生蜂 に は 寄主の卵 に 到達す る た め に ， 寄主成虫 の

体に付い て 運 ばれて い く ， い わ ゆ る 便乗 (phor田y) と い

う 特 殊 な 方 法 を 発 達 さ せ て い る 種 も い る (CLAUSEN，

1976) 。 ド ク ガ ク ロ タ マ ゴ パ チ Teleno mus euproc tidis 

は， タ イ ワ ン キ ド ク ガ の メ ス 成虫の腹部末端の毛束の 中

に潜 り 込んで運 ばれ， 産卵が始 ま る と 直 ち に雌ガか ら 離

れて ガ の 卵 に 産卵す る (ARAKAKI， 1990) 。 こ の寄生蜂 は雌

ガ を発見す る 際， ド ク ガ の性 フ ェ ロ モ ン を カ イ ロ モ ン と

し て利用 し て い る (新垣 ら ， 1995) 。

揮発性が低 く て ， 至近距離でカ イ ロ モ ン 的 な機能 を有

す る 刺激因 と し て ， 鱗粉， 卵 自 身， 卵殻上 の糊物質， 寄

主幼虫 自 身， 糞， 網糸， 脱皮殻， 唾液， 体液， マ ー キ ン

グ フ ェ ロ モ ン等が知 ら れて い る (戒能， 1987) 。 鱗麹 目 や

ハパチ類な ど の 幼虫 を エ サ と し て い る 掃食性の ハ リ ク チ

プ ト カ メ ム シ は， ハ ス モ ン ヨ ト ウ の幼虫 の 匂 い に誘引 さ

れ る 。 そ の匂い成分 の ひ と つ は， 細菌や カ ピ に 対す る 防

御物質で は な い か と 考 え ら れて い る 物質であ っ た (安田

ら， 1994) 。

こ の よ う に ， い わ ゆ る カ イ ロ モ ン と 呼ばれ る 物質 は，

BLUM (1974) が指摘 し た よ う に 放 出 者 に と っ て は 本来 ア

ロ モ ン や フ ェ ロ モ ン で あ る 物質 に対 し 受容者で あ る 捕食

者や寄生者が適応 し た 結果 で あ る と い え る 。

四 ア レ ロ ケ ミ カ ルの利用

異種間 の信号物質 を 用 い た 害虫防除 に 関 し て は， ま だ

十分 に研究 さ れて い る わ け で は な く ， 実用例 も 少 な い の

が現状であ る 。 1970 年の初頭 に お い て ， 天敵昆虫が用 い

て い る 信号物質が発見 さ れて以来， こ の信号物質 を 害虫

防除に応用 し よ う と す る 試み が な さ れて き た 。 そ の典型

的 な 例 は ， カ イ ロ モ ン 物 質 を 作 物 に 全 面 的 に 散 布

(blanket spray) す る と い う も の で あ っ た 。 LEwls et al .  

(1972) は， ガ の鱗粉の ヘキ サ ン抽 出 液 を植物 に 散布す る

と ， 卵寄生蜂 T. evanωcens の寄生率が上昇 し た こ と を

報告 し ， カ イ ロ モ ン に よ る 害 虫 防 除 の 具体的事例 と し

て ， 脚光 を浴びた。 こ れ は 小面積か つ寄主密度が高い場

合に認め ら れた結果であ っ た 。 し か し， 大面積で寄主密

度が中程度 ま た は低密度の場合 に は， 卵寄生蜂 は ， 寄主

卵 の な い 植物 の 上 で無駄 な探 索 を 強 い ら れ る こ と に な

り ， 逆 に 寄生率が低下す る の で は な い か と 懸念 さ れた 。

実 際 に ， CHIRI and LEGNER (1983) は， 寄主の鱗粉抽出液

を ワ タ 熔 に 散布 し， コ マ ユパチ 科の幼虫寄生蜂 に よ る ワ

タ ア カ ミ ム シ の卵の寄生率 を調査 し た が， 散布効果 は み

ら れな か っ た 。 そ の後， カ イ ロ モ ン抽出液 を珪藻土 に し

み込 ま せ て ， 寄主の産卵場所近 く に 限定散布す る と ， 寄

生蜂の局所的な探索 を 強化 し ， か つ 広範囲 な移動 も 妨 げ

な い と い う 応用例が報告 さ れた (Lewis et al. ，  1979) 。 し

か し ， こ れ は極め て 多 く の労力 が必要で， 広範囲 な規模

の施用 に は 適 し な い 非 実 用 的 な も の で あ っ た 。 一方，

LEWIS ら (1982) と NORDLUND ら (1983) は ， ガ ラ ス ハ ウ ス 内

での小規模な 実験で は あ る が， 卵塊の近 く に寄主の性 フ

ェ ロ モ ン成分 を し み込 ま せ た 綿棒 を 置 く と ， 寄生率が高

ま っ た と 報告 し て い る 。

近年， 害虫 の合成性 フ ェ ロ モ ン を 用 い た 大量誘殺や交

信か く 乱 に よ る 防除法が， 一部実用化 さ れて い る 。 先 に
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示 し た よ う に ， 天敵昆虫が寄主 の性 フ ェ ロ モ ン を手掛か

り に 寄主の探索 を行 っ て い る 事例があ る 。 大量誘殺の場

合， そ の よ う な天敵が フ ェ ロ モ ン ト ラ ッ プに よ っ て 除去

さ れて し ま う 可能性が あ る 。 一方， 交信か く 乱の場合 に

は， 天敵が処理区 に誘引 さ れ活発 に探索行動 を 行 う プラ

ス の函 と ， 天敵 自 身 も 交信か く 乱 に よ っ て寄主 に 定位で

き な い と い う マ イ ナ ス 面 の ， 二 つ の 可能性が考 え ら れ

る 。 合成性 フ ェ ロ モ ン に よ る 交信か く 乱試験 に お い て ，

数種の寄生蜂 に つ い て は寄生率 に 影響が な か っ た と 報告

さ れて い る (BROWN and CAMERON， 1979 ; SOWER and 

TORGERSEN， 1979) が， 寄主 の フ ェ ロ モ ン を探索 に利用 す る

タ イ プの天敵 に つ い て は， 合成 フ ェ ロ モ ン ト ラ ッ プや交

信か く 乱剤の天敵への影響 を 考慮す る 必要が あ り ， こ の

よ う な観点 を含 め た ト ー タ ル の 防除効果 を評価す る 必要

があ ろ う 。

最近， 寄生蜂の寄主探索能力 の 高 さ の秘訣が， そ の学

習能力 に あ る こ と が明 ら か に な っ て き た 。 寄生蜂 は寄主

が食害 し た部分 に接触経験 を 持 っ た後では， そ の食痕部

か ら で る 匂 い を選好す る よ う に な る 。 こ の こ と を利用 し

て ， 寄生蜂 を放飼す る 前 に ， 食害 さ れた作物の匂 い を ，

寄生蜂 に 学習 さ せ る こ と に よ っ て ， 対象圃場への寄生蜂

の定着率や探索効率 を 高 め る こ と がで き る の で は な い か

と 期待 さ れて い る (PAPAJ and LEWIS， 1993) 0 

植物が植食性昆虫の加害 を 受 り た場合 に ， 天敵 を誘引

す る 匂 い を放出 す る よ う に な る 。 そ の量や成分 は植物品

種間で か な り の 変異 が あ る こ と か ら ， 加害 を 受 け た 際

に ， 天敵 を誘引 す る 成分 を 多 く 生産す る 品種の育種が提

唱 さ れて い る (VET and DICKE ， 1992fo。

以上， 信号物質の産業的利用 に つ い て は， 性 フ ェ ロ モ

ン以外 は ほ と ん ど未着手 と い え る が， 増殖 し た 天敵の行

動 を 制御 し て 有効利 用 を 図 ろ う と す る 場合 な ど， 今後

様々 な場面で信号物質の活用が期待 さ れ る 。
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昆虫 の脳神経機能の工学的応用

は じ め に

昆虫 は， 様々 な変化 に 富 ん だ環境 に 適応 し て 進化 し た

結果， 180 万種以上 に 分化 し た と い わ れ る 。 我々 が， ふだ

ん何げな く 自 に す る ， 見虫の飛朔や歩行な どの移動運動

も ， 種に よ っ て 実 に 多様であ る 。 障害物 を 回避 し た り ，

乗 り 越 え な が ら 歩行す る ア リ ， ア ク ロ パテ ィ ッ ク な飛ぴ

方 を し な が ら も 失速 す る こ と な く 安定 し て 飛行す る ハ

エ。 小 さ な 昆虫 に ど う し て こ の よ う な行動がで き る の だ

ろ う か と ， そ の動 き の 美 し さ に つ い見 と れて し ま う こ と

があ る 。 ま た ， 共同 し て 巣 を つ く り ， 女王 を頂点 に し た

階級構造 に よ っ て社会的な生活 を営 む ア リ やハ チ の行動

に 至 っ て は驚嘆 に値す る 。

昆虫の こ の よ う な行動 は， 一般 に 外界の感覚情報が神

経系 に よ っ て処理 さ れた 結果 と し て 生 じ る 。 わずか体長

数 cm の昆虫が， 外界の情報 を 適切 に と ら え， 上記の よ う

な行動， さ ら に は， 餌や交尾のパー ト ナ ー ・ 産卵場所の

探索 ・ 帰巣 ・ 逃避な ど様々 な合 目 的的な行動 を発現す る

の で あ る (神崎， 1993) 。

餌場 を探 し な が ら 飛期す る 昆虫 を想像 し て み よ う 。 彼

(女) ら は， 時々 刻々 変化す る 外界の匂い ・ 視覚 ・ 風 に よ

っ て 生 じ る 触覚 な ど複数の感覚情報 を正確に感覚器で と

ら え る 。 中枢神経系 は， そ れ ら の様々 な情報 を瞬時に統

合処理す る 。 そ し て ， 適切な運動命令 を下す こ と に よ っ

て 麹 を 羽 ばた かせ る 。 こ の操作が絶 え ず繰 り 返 さ れ る こ

と に よ っ て ， 昆虫 は， 目 的の餌場 ま で安定 し て 空 中 を 飛

ん で行 く の で あ る 。 こ の よ う な行動の制御が， 小 さ な昆

虫の， さ ら に そ の 内部 に納 め ら れた 神経系 に よ っ て行わ

れて い る と い う の は， 驚異 と い う ほ か な い。

工学の分野で は， 近年， 複数の 小 さ な シ ス テ ム ( サ ブ

シ ス テ ム ) が 自 律的 に働 き ， お互いが協調 し あ う こ と で

全体の 秩序 を 保 つ 「 自 律分散J と い わ れ る ， よ り 生命

(生物) に近い シ ス テ ム の 開発が急がれて い る 。 こ の シ ス

テ ム は， 従来の全体を一つ に 統合す る 中央制御 シ ス テ ム

に比べ， 一部が壊れて も シ ス テ ム 全体に 与 え る 損害 は最

小です む と い う ロ バ ス ト (頑強) 性 を 持つ こ と か ら ， 産業

シ ス テ ム への利用が期待 さ れて い る 。

こ の 自 律分散の モ デルのーっ と し て ， 昆虫の神経系が
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注 目 さ れて い る 。 複数の感覚情報の並列的処理や， 行動

を制御す る 昆虫 の神経機構の解明 は， 今後， 神経機能 を

広 く 産業的 に 応用 す る た め に は， も っ と も 重要 な研究の

ーっ と な る 。 こ の よ う な研究 は， 生物学者 と 工学者の 緊

密な連携 プ レ ー に よ っ て 達成 さ れ る も の で あ る 。

こ の章では， 昆虫 の行動 を制御す る 上で最 も 基本 と な

る 神経系 の働 き に つ い て ， 神経行動学的見地か ら 解説す

る 。 そ し て ， 昆虫の神経系 に よ る 運動制御の し く み を モ

デル化 し ， 移動 ロ ボ ッ ト の制御 に 適 用 し た 例 を 紹 介 す

る 。

I 昆 虫の行動 と 神経系

1 昆虫の ニ ュ ー ロ ン
昆虫の神経系 は， 脊椎動物の脳神経系 と 同 じ構成要素

であ る 「ニ ュ ー ロ ン 」 か ら な り ， 膜電位の発生 メ カ ニ ズ

ム や シ ナ プス での情報処理の機構 も 共通 し て い る 。 し た

が っ て ， 昆虫の神経機能 を研究す る た め の 方法 は， 脊椎

動物の そ れ と ま っ た く 同 じ で あ る 。

一方， 昆虫の脳 を構成す る 細胞数 は， 1 万�10 万個 の

オ ー ダー で， 100 億個 を超 え る 人間 の そ れ よ り も は る か

に 少 な い ( 口絵参照) 。 こ れ は， 昆虫の神経系 に よ る 感覚

情報の受容処理や行動制御が， 脊椎動物の そ れ に比べ る

と 単純な神経 シ ス テ ム に よ り 行わ れて い る こ と を 示 し て

い る 。 ま た ， 一般 に ， 昆虫の ニ ュ ー ロ ン は， 特徴的 な 形

態や生理機能 を持つ こ と か ら ， 個体間で比較的容易 に 同

定す る こ と がで き る 。 こ の よ う な特徴 は， 神経回路 を研

究す る 上で大 き な利点 と な る 。

2 定型的行動パ タ ー ン
昆虫 の 行動 の 多 く は 遺伝 的 に プ ロ グ ラ ム 化 さ れ て お

り ， 型 に は ま っ た パ タ ー ン (定型的行動パ タ ー ン) を 示

す。 こ の よ う な行動 は， 感覚刺激→受容器→ 中枢神経系

(CNS) →効果器 (筋肉) →行動 と い う ， 一連の神経系 に

お け る 情報処理の 結果 と し て 発現す る 。

神経系 の構成 に 基づい た 定型的行動の発現の様式 を 図

-1 に 示 し た 。 定型的行動 は ， 一般 に 外界の感覚刺激 と の

対応関係が非常 に厳密であ り ， 通常 は あ る 種の特定な感

覚入力 の組合せ に よ っ て の み引 き 起 こ さ れ る 。 こ の よ う

な刺激 は， r鍵刺激J と い わ れ る 。 鍵刺激 は受容器で受容

さ れ， 受容細胞の活動電位の頻度パ タ ー ン変化 と し て神

経情報 に変換 さ れ る 。 次 に ， そ の情報 は脳 な ど の CNS 内
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鍵刺激

思貫入力またI�環境か らのフィ ドパ ヨ ク

定型的
行 動

図 ー 1 事11経系の構 成に 基づい た定型的行動の発現の様式

感覚入力

<1'担性フ ィ ー ドハ ッ ク

(適心性情報コ ピー)

運動出 力

瞳寛入力 ま た 1�1lI壇からのフ ィ ー ド パ y ク

図 -2 中 継神 経 系の 機 能 の 概念. 図 l の 中 枢神経 系

(CNS) の みを詳細 に 示 し た .

の神経回路で処理 さ れ， 行動 を制御 す る 運動出力情報に
変換 さ れ る 。 そ の情報は， 運動ニ ュ ー ロ ン を介 し て効果
器 (筋肉) に伝達 さ れ， 一連の筋肉群を協調性の あ る パ
タ ー ンで収縮 し ， 弛緩 さ せ る こ と に よ っ て， 合 目 的的な
行動 を引 き 起 こ すわ けであ る 。 さ ら に， 自 ら の行動に よ
っ て生 じた感覚情報 (例 え ば， 自己受容器の情報) は，
CNS ま た は 運動 ニ ュ ー ロ ン に フ ィ ー ド パ ッ ク さ れ，
CNS の命令 どお り の動 き であ っ た か ど う かの チ ェ ッ ク
が行われ， 適切な補正がな さ れ る 。 こ の よ う な一連の情
報処理の繰 り 返 し に よ っ て， 安定 し た 行動が発現す る 。

昆虫の定型的行動ノT タ ー ン に お い て は， CNS への感覚
入力 と ， CNS か ら の運動出力であ る 行動ノT タ ー ンが明確
な対応関係 を示す。 昆虫の こ の よ う な特徴 も ， CNS の機
能 を研究す る 上での利点 と な る 。

3 中枢神経系の役割

行動 を解発 し， 制御す る 上で中心的な役割を果たすの
が， CNS であ る 。 CNS は， 図-2 の よ う な階層構造 に よ
っ て機能す る と 考え ら れる 。 ( 1 ) 鍵刺激検出機構 : 受容
器に入力 さ れた感覚刺激が定型的行動ノマタ ー ン を発現さ
せ る た め の鍵刺激であ る か ど う か を検出す る 機能。 ( 2 ) 
中 枢 ノf タ ー ン 発 生 器 ( Central Pattern Generator 
CPG) と し て ， 一連 の筋 肉群の順序だ っ た 規則 的 な 収
縮 ・ 弛緩 を起 こ すた め の運動ノf タ ー ン を形成す る機能。
反射弓 を 介 し た 単純な運動であ る 反射 は こ の CPG を 介
さ な い の で， 定型的行動ノ守 タ ー ン と は異な る 。 ( 3 ) CPG
に は複数の運動ノ f タ ー ンがあ り ， そ れぞれ特定の鍵刺激
と対応 した運動パ タ ー ン を 出力す る と 考 え ら れ る 。 鍵刺
激検出機構 と 対応す る CPG を 結 び， そ れ を活性化す る

司令ニュ ー ロ ン

〆
図 - 3 ザ リ ガニ の遊泳肢 を制御1 るリ ズ ム 発生回路. 各遊

泳!肢 に は リ ズ ム を 発生 する振動子 と し て 機能 するニ
ュ ー ロ ン が あ り ， 司 令ニ ュ ー ロ ン に よ っ て つ な が っ て

い る.

注 こ の 図 は あ く ま でも司令ニ ュ ー ロ ン の概念 を 示 すもの

であ り ， 実際の神経回路網は ， ず っ と複雑 であ る.

単ー ま た は あ る グループのニ ュ ー ロ ン は， 司令ニ ュ ー ロ
ン (KUPFERMAN and WEISS， 1978) ， ま た は運動制御ニ ュ ー
ロ ン (SHEPHEIW， 1988) と よ ばれ る 。

4 司令ニ ュ ー ロ ン

司令ニ ュ ー ロ ンの概念は， WIERS�IA and lKEDA ( 1964) 
が， ザ リ ガニ の腹髄の 中 を走 る 何本かの介在ニ ュ ー ロ ン
を刺激す る と ， 腹部の遊泳肢が， 自 然 に 見 ら れ る 遊泳肢
の運動 と 同様な リ ズ ム活動 を生 じ る こ と を見 い だ し た こ
と に起因す る 。 加え る 刺 激 に は ， リ ズ ム性が必要な し
刺激が持続す る 聞 こ の リ ズ ム 運動が引 き 起 こ さ れた こ と
か ら ， 彼 ら は， こ の種の介在ニ ュ ー ロ ン は遊泳肢の リ ズ
ム 活動 を 「 司 令 (command) J す る 能力 を 持 つ と 考 え
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た 。 こ の よ う に あ る 特定の鍵刺激 に よ っ て ， 興奮 し， そ

の興奮が結果 的 に 一連の筋肉群 に 協調性の あ る パ タ ー ン

で収縮 と 弛緩 を 引 き 起 こ す， 単ー ま た は一群の介在ニ ュ

ー ロ ン は 「司 令 ニ ュ ー ロ ン J と 呼 ばれ る よ う に な っ た

(図-3) 。

BENTLEYや KONISHI は， r司令ニ ュ ー ロ ン」 を次の よ う に

定義 し て い る (SHEPHERD， 1988) 0 r あ る 介在ニ ュ ー ロ ンが

活動 さ え す れ ば， 一群の運動ニ ュ ー ロ ン の興奮 と か抑制

を通 じ て ， は っ き り 同定可能 な行動の一部が引 き 起 こ さ
れ る と き ， そ の ニ ュ ー ロ ン を 司令ニ ュ ー ロ ン と よ ぷ。 J さ

ら に ， KUPFERMAN and WEISS ( 1978) は， r司令ニ ュ ー ロ ン

と 呼ぶ に 当 た っ て は， あ る 決 ま っ た 運動出力が引 き 出 さ

れ る の に ， そ の ニ ュ ー ロ ン が必要かつ， 十分で あ る こ と

が証明 さ れ な け れ ば な ら な い。 」 と し て い る 。

最近の研究では， 生体の様々 な状態や外部環境の変化

に適合 し た 行動 は， 単一の 司令ニ ュ ー ロ ン の み の作用 に

よ っ て生 じ る の で は な く ， 複数の司令ニ ュ ー ロ ンが並列

的な経路 を形成す る こ と に よ っ て ， そ れ ら の ニ ュ ー ロ ン

の活動全体のパ タ ー ン に よ っ て 実現 さ れ る も の であ る と

考 え ら れて い る (SHEPHERD， 1988) 。 こ の よ う な， 司令ニ ユ

ー ロ ン の概念 に 関 し て は 多 く の議論が交わ さ れて き た 。

し か し， あ る 条件下で は ， 1 個の ニ ュ ー ロ ン を刺激す る こ

と に よ っ て ， 特異的な運動出力ノT タ ー ン を 引 き 起 こ す こ

と がで き る と い う 事実が変わ る わ け で は な い。

例 え ば， 秋の夜長 に 聞か れ る コ オ ロ ギ の い く つ か の歌

司令ニュ ー ロ ン

自 己受容器

の パ タ ー ン (誘引歌， 求愛歌， 戦闘歌) は， 左右の前麹

の複雑な擦 り 合わ せ の パ タ ー ン の違 い に よ っ て 生 じ る も

の であ る が， こ の一連の複雑 な運動パ タ ー ン は， 脳か ら

胸部神経節 に 出 力 さ れ る 特 定 の 下行性介在 ニ ュ ー ロ ン

(司令ニ ュ ー ロ ン) の輿奮状態 ( ス パ イ ク 頻度) を 変 え る

こ と に よ っ て 制御 さ れて い る 。 BENTLEY ( 1977) ら は， こ

の ニ ュ ー ロ ン を 様々 な頻度 で電気刺激す る こ と に よ っ

て， 異 な っ た種類の歌を歌わせ る こ と に成功 し て い る 。

中枢神経系 に よ る 運動制御 の 階層 的 な概念 は， そ の研

究 を進め る 上での枠組み と し て 重要であ り ， 様々 な運動

パ タ ー ン が司令ニ ュ ー ロ ン の切 り 替 え に よ っ て 生 じ る と

い う 考 え 方 は， 現象 を 単純化 し過 ぎ て は い る も の の， 生

物 を 規範 と し た 工学 モ デル を 考 え る 上 で は 魅力 的 で あ

る 。

コ オ ロ ギ の例の よ う に ， 動物の あ る 行動パ タ ー ン を外

部の信号 (例 え ば電気刺激な ど) で変化 さ せ よ う と し た

と き ， そ の行動パ タ ー ン を つ く り だす多種類の筋肉の一

つ一つ を統合 し て制御す る こ と は， 制御す べ き 要素が多

く ， 容易 で は な い。 そ れ よ り も 司 令ニ ュ ー ロ ン を制御す

る こ と に よ っ て 多 く の筋肉群の協調的な活動パ タ ー ン を

変 え ， 行動 を変化 さ せ た 方がは る か に簡単であ ろ う 。

神経生理学的 に 解明 さ れた 昆虫の神経系 の 階層構造 を

モ デル化 し， 移動 ロ ポ ッ ト の運動制御 に利用 す る 研究が

最近始 ま っ た 。 Case Westem Reserve University の

BEERや QUlNN ら の 昆虫規範型 の 6 肢歩行 ロ ポ ッ ト の研究

(11チ11 ラ にかかる圧受容器}

図 - 4 ゴ キ ブ リ の歩行系の リ ズ ム発生器. 1 本の肢 を制御す る 神経回路を 示 し た

模式図. パー ス ト 発射を形成す る 介在神経 と 屈筋 (F) ， 伸筋運動神経 (E)

の典型的な活動パ タ ー ン を右に示す. CPG を構成す る ニ ュ ー ロ ン は， そ の膜

電位 を 絶 え ず振動 さ せ て い た (1) . CPG 内 の ニ ュ ー ロ ン の い く つ か は， ス パ

イ ク 非発生型ニ ュ ー ロ ン (non-spiking neuron) であ り ， こ れが シ ナ プス

を 介 し て肢の屈筋運動ニ ュ ー ロ ン を駆動す る . ム : 興奮性接続， 企 : 抑制性

接続 (PEARSON， 1976 を改編)
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は， そ の 中で も 最 も 成功 し た例であ ろ う (BEER et aJ . .  
1993) 。

E 昆虫の神経機能の移動 ロ ボ ッ ト への応用

昆虫の飛朔や歩行な どの移動運動 は ， 麹の上下運動，
肢の前後 ・ 上下方向な どへの リ ズ ミ ツ ク な運動が基本で
あ る 。 こ れは， 効果器 (筋肉) の協調の取れた リ ズ ミ カ
ルな運動に よ っ て 発現す る 。 こ の よ う な リ ズム は， 上述
の よ う な CNS に 内在す る CPG に よ っ て形成 さ れ る 。 昆
虫 は様々 な協調の取れた移動運動 を示すが， そ のパ タ ー
ン を発生す る た めの基本的な神経 メ カ ニ ズム は みな こ こ
に含 ま れて い る 。 昆虫の歩行や飛朔 に 関与す る CPG の
存在は， PEARSON ( 1976) の ゴ キ プ リ の歩行に関す る研究
(図 4) や， BURROIVS ( 1975) のバ ッ タ の飛矧に関す る研
究に よ っ て ， 明 ら かに な っ て い る 。

CPG は， 感覚刺激に よ っ て活性化 さ れた上位の 中惚か
ら 下行す る 司令情報に よ っ て 活性化 さ れ， 制御 さ れ る 。
さ ら に こ の CPG は， 筋肉や ク チ ク ラ の 自 己受容器か ら
の フ ィ ー ド、 パ ッ ク や， 中枢神経系内部に お け る 下位中枢
か ら 上位中枢への フ ィ ー ド パ ッ ク に よ っ て も 制御 さ れて
い る (図-1， 2， 4 ) 。

図-4 に 示 し た ， PEARSON ( 1979) の ゴ キ ブ リ の歩行を制
御す る 神経団路 (flexor burst-generator mod巴1) を規範
と し て， BEER et a J .  ( 1993) は ， 図 5 よ う な移動運動の制
御回路の モ デル を提唱 し た 。 彼は， こ の モ デル を コ ン ピ

司令ニ ュ ー 口 ン

図-5 移動運動 の制御回路. 6 興奮性 の接続 ， ・ : 抑制
性 の接続. 本文参 照 . (BEER and CII IEL (参考文献

1). 1993を改編)

ュ ー タ 上でシ ミ ュ レ ー シ ョ ンす る こ と に よ っ て さ ま ざ ま
な 6 肢歩行パ タ ー ン を実現 さ せた。 さ ら に， QUINNは， そ
の シ ミ ュ レ ー シ ョ ンの結果を も と に実際の 6 肢歩行 ロ ボ
ッ ト を製作 し た ( 口絵参照) 。

図-5 に 示 し た モ デノレ は， 以下の よ う に説明 さ れ る 。 ペ
ー ス メ ー カ ー (P， CPG) の活動は， 肢の引 き 下げ (FT) と
後方への振 り (BS) を抑制 し ， 前方への振 り (FS) を興
奮 さ せ る 。 結果 と し て ， 肢 は 引 き 上 げ ら れた状態で， 前
方に振 ら れ る こ と に な る 。 ペ ー ス メ ー カ ーの活動 (パー
ス ト ) の間では， 肢 は接地 さ れ (FT) ， 司 令ニ ュ ー ロ ン
(C) の持続的な興奮性情報に よ っ て ， 肢 を 後方 に 振 る 。
肢が前方 ま た は後方への振 り の極大点 に達す る と ， そ れ
ぞれの肢の角度を感知す る セ ン サ ー か ら の フ ィ ー ド パ ッ
ク 信号が生 じ ， そ れに よ っ て CPG の 出力 は調節 を 受 け
る 。 肢 の 前 方 へ の 振 り の 角 度 を 感 知 す る セ ン サ ー
(FAS) か ら の信号は， CPG の活動 を抑制す る 。 一方，
後方への振 り の 角度 を感知す る セ ン サ ー (BAS) は ，
CPG を輿脅 さ せ る 。 前方への振 り 角度セ ン サ ー (FAS)
は肢を下げた り (FT) ， 前方への振 り (FS) を起 こ す運
動ニ ュ ー ロ ン に直結 し て い る 。

安定 した歩行を達成す る た め に は， そ れ ぞれの肢の運
動 は相互に な ん ら か の 関係 で つ な が っ て い る 必要 が あ
る 。 BEER ら ( 1993) は ， 隣 り 合 っ た肢のペー ス メ ー カ ー聞
に抑制の結合を入れ， 司令ニ ュ ー ロ ン の 出 力 の 大 き さ を
変化 さ せ る こ と に よ っ て， 早歩 き では， 昆虫に通常見 ら
れる 三肢歩行判が， そ し て ゆ っ く り と し た 歩行では， 波状
歩行叫が実現さ れた こ と を報告 し て い る 。

BEEll以前に も 昆虫 を真似た 6 肢歩行ロ ボ ッ ト が制作 さ
れて い る 。 し か し， こ の場合， 6 肢の そ れぞれの運動の制
御lがすべて中央制御装置に依存 し て お り ， そ の歩行パタ
ー ン は あ ら か じ め プロ グ ラ ム化 さ れ， 歩行パ タ ー ン の変
化は， プロ グ ラ ム を変更す る こ と に よ っ て達成 さ れ る と
い う ， 複雑な制御 を要 し た も のであ る 。

BEEII ら ( 1993) は， 全肢そ れぞれに独立 し た CPG を持
たせ， 隣 り 合っ た肢の CPG 間で， 相互に抑制 し， さ ら に
運動出力 に よ っ て生 じ た 感覚入力 に よ る 反射 ( フ ィ ー ド
パ ッ ク ) に よ っ て ， CPG が修飾 さ れ る よ う に な っ て い
る 。 司令ニ ュ ー ロ ン の活動の強弱 を変化 さ せ る こ と に よ
っ て， 歩行速度 を 変 え ， そ れに応 じ た歩行ノ マ タ ー ン を得
る こ と に成功 し た わ け で あ る 。 こ の よ う な 昆虫規範 ( 自
律分散) 的な制御では， そ の構築が単純であ る ばか り で

判 (左前l伎， 右中!技 ， 左 後肢) と (右前肢， 左CIJI�主 ， 右 後肢) の

31伎 の踏 み出しが交互 に 起 こ り . 31伎 でからだ を 支 え て移動 する.

叫 l肢 の踏 み出しが ， 後ろ から前へ服 に 移動 し. /肢 の!lVJ き が波 のよ

う に なる.
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な し 肢が一つ破損 し で も 他の肢は独立 し て 動作で き る

の で， 未 知 の 環 境 で の 行動 に も 適応 で き る 可能性が あ

る 。

お わ り に

昆虫の神経系 は， ( 1 ) そ れ を構成す る 神経細胞数が少

な し 神経回路が比較的容易 で あ る ， ( 2  ) CNS への感覚

入力 と CNS か ら の運動出力 の対応関係が明確であ る ，

な どの特徴 を 持ち ， 神経機能 を研究す る 上で優れた モ デ
ル と な る 。

昆虫が， 外界の情報 を適切 に と ら え ， 餌や交尾のパー

ト ナ ー の探索 ・ 帰巣 ・ 逃避 な ど様々 な 合 目 的的な行動 を

遂行で き る の は， 昆虫の腹側 に 存在す る わ ずか数 cm の

糸 の よ う な 中継神経系 の情報処理 に よ る 。 こ の微小 な神

経系 内 に複数の感覚情報 を 並列 的 に 処理す る 機能や， 行

動 を適切 に制御す る 機能が内在 し て い る 。

昆虫の神経機能 を工学的に利用 す る た め の研究 は ， ま

だ始 ま っ た ばか り で あ り ， BEERや QUINN ら の よ う に， あ る

程度 の成功 を収め た ケ ー ス は世界的 に み て も ま だ少 な い

(BEER， 1993) 。 し か し， 今後， Biology と Robotics の学

際的研究が， 世界的 に 推進 さ れ る こ と は疑 う 余地 が な

い 。 去 る 5 月 ， つ く ば と 名 古屋で Biorobotics と Bio­

Mechatoronics に 関 す る 国 際 ワ ー ク シ ョ ッ プが開催 さ

れ， Biology と Robotics の共生 (symbiosis) に つ い て

討論 さ れ， 21 世紀へ の研究の一つ の 方 向性 と し て 指 し 示

さ れた 。 わ が国 に お い て こ の よ う な 国際 ワ ー ク シ ョ ッ プ

が開催 さ れた に も かかわ ら ず， 圏 内 で は ， 生物学者 と 工

学者の共同研究が， ま だ ほ と ん ど行わ れて い な い と い う

の は皮 肉 な も の であ る 。

神経機能の工学的利用 を 考 え る な ら ば， そ の モ デル と

な る 昆虫の神経機能の基礎的研究 を今後 さ ら に推進す る

こ と が必須で あ る こ と は い う ま で も な い。 さ ら に ， 生物

学 ・ 農学 ・ 工学 ・ 物理学 ・ 数学な ど の研究者 に よ る 学際

的共同研究 に よ っ て ， 昆虫神経機能の産業的利用 を 目 的

と し た研究が， 産官学規模の支援 に よ っ て ， さ ら に 精力

的 に推進 さ れ る こ と を切望す る 。
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| 本 会 発 行 図 書 |

農薬適用一覧表 (平成 7 農薬年度)

農林水産省農薬検査所 監修
定価 3，500 円 (本体 3，399 円) 送料 340 円 A 5 判 391 ペ ー ジ

平成 7 年 9 月 30 日 現在， 当該病害虫 (除草剤 は主要作物) に適用 の あ る 登録農薬 を す べ て 網羅 し た 一

覧表で， 殺菌剤， 殺虫剤， 除草剤， 植物成長調整剤 に 分 け， 各作物 ご と に 適用 の あ る 農薬名 と そ の使用

時期， 使用 回数を分か り や す く 一覧表 と し て ま と め， 付録 と し て ， 毒性及び魚毒性一覧表及び農薬商品

名 ・ 一般名対比表 を付 し た 。 農薬取扱業者の 方 は も ち ろ ん の こ と 病害虫防除 に 関係 す る 方の必携書 と し

て好評です。
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オ ー ス ト ラ リ ア の植物検疫制度

本
山
彦明
司

村
和農林水産省農蚕園芸局植物防疫課 塚

農林水産省横浜植物防疫所調査研究部企画調整課 笹

第一次産 業 ・エ ネ ル ギ ー 省 大臣
Department 01 Primary 
Industries and Energy 

( DPIE ) 

次官
統括局

は じ め に

オ ー ス ト ラ リ ア に と っ て 農業 は 同 国経済 を支 え る 重要

な輸出産業で あ る 。 し か し 主 要 な農産物輸出先であ る ヨ

ー ロ ッ パ が EU と し て 統一市場 を 形成 し た 1980 年代後

半か ら 輸出量 は頭打 ち 傾向 に あ る 。 こ の た め 同国の農産

物は， さ ら な る 国際競争力 が求 め ら れて お り ， 国家政策

と し て 農産物の 品質維持向上 を進め て い る 。 新た な病害

虫の侵入 は， 同 国 内 の 農業生産 に 損失 を与 え る だ け では

な く ， 農産物輸入国 の検疫制限が厳 し く な り ， そ の結果

国際競争力 を低下 さ せ る こ と を意味 し て い る 。 こ の た め

同国の植物検疫の重要性 に 関す る 認識 は 高 い 。

同 国 の 植物検疫 は ， FAO に お い て 国際基準 の 策定が

開始 さ れ る 以前か ら ， 病害虫危険度評価 に基づい て検疫

で対象 と す る 病害虫 (以下 「検疫病害虫J ) を特定 し検疫

措置 を行っ て お り ， そ れ に 従 い検疫体制 を整備 し て き た

オース ト ラ リ ア 農 業 ・ 森林局検疫 ・ 検査局
Austral ian 
Quarantine and 
Inspection 
Service 

同ご開発 ・ 評価 部
Development and Evaluation 

じこ検疫政策課
Quarantine Pol icy 

Branch 

卜一植物
植物防疫班 mi斑
Plant PRA 
Protection Section 
Section 

農 業 ・ 資源経済局
( BARE ) 

問
Tll幡・0hu

 

持 剛容や高山
Tll
評::

律法

動物

井
経緯があ る 。

本報告 で は 「検疫病害虫」 及び 「病害虫危険度評価」

に 関 し て 先進的 に 対応 し て き た オ ー ス ト ラ リ ア の植物検

疫制度 に つ い て ， ①植物検疫組織， ②病害虫危険度評価

(以下 fPRAJ ) ， ③PRA で決定 さ れた 検疫病害虫 に対す

る 実際の輸入検疫 シ ス テ ム に つ い て 紹介す る 。

I オ ー ス ト ラ リ ア の植物防疫組織

1 オ ー ス ト ラ リ ア検疫 ・ 検査局 (AQIS)
植物検疫 を担当 し て い る 部門 は 「第一次産業エ ネ ル ギ

ー省 (Department o f  Primary lndustries and Energy 

: DPIE) J に あ る 「 検 疫 ・ 検 査 局 (Australian

Quarantine and lnspection Service : AQIS) J で あ る

(図 1) 。 た だ し AQIS は植物検疫だ け で は な く ， 肉類 ・

魚介類の検疫， 食品 の 品質基準維持 の た め の施策及び検

査業務 も 行 っ て い る 。 AQIS 全体で は 約 1 ， 600 名 ほ ど の

資源 ・エネ ルギー 局
1 資源 ・ 科学局

( BRS) 
オ ー ス ト ラ リ 7地理管理局

課策
1ll
政・糧食

業務部
2pe.r�tion 
UIV IS lon 

南東部担当
地域担当- シ ドニー・ メ ルボル ン

. ウ ァ ガ

北西部担当
地域担当・ プリ スベン・ 7デレー ド. ケ ア ン ズ

図 ー 1 オ ー ス ト ラ リ ア植物検疫関係組織図

The Phytosanitary System of Australia. By Kazuhiko TSUKAMOTO and Tsukasa SASAI 
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職員 がお り ， 輸出検疫， 輸入検疫及び関係技術及びオ ペ

レ ー シ ョ ン サ ポ ー ト シ ス テ ム の管理等 に従事 し て い る 。

検疫検査関係 で は AQIS の職員 と は 別 に 州 政府 等 の 職

員 約 560 名 が連邦政府 の 認可 の も と AQIS の 職員 と し

て検査業務 に 従事 し て お り ， 国際海空港， 郵便局及び輸

入認可業務， 輸出検査等 を行 っ て い る 。

検疫 ・ 検査局 は 国際基準 と の適合， 農産物品質基準策

定 と 維持， 政策 と の調整， PRA 及 び対外交渉等 を行 う

「開発 ・ 評価部 (Development and Evaluation Divi­

sion) J 及び同 国 の港や 園場で行わ れ る 検査等 を統括及び

調整す る 「業務部 (Operation Division) J に 分かれて い

る 。 さ ら に 開発評価部の 「検疫政策課 (Quarantine Pol­

icy Branch) J は動物及び植物検疫担当 に分かれて お

り ， 植物検疫 は 「植物防疫班 (Plant Protection Sec­

tion) J (6 名) 及び iPRA 班 (PRA Section) J (5 名) の

2 班 に お い て植物検疫 に 関 す る 政策調整や PRA が実質

的 に行われて い る 。

2 PRA を実施 し て い る 機関
PRA の 実施 に 関係 が あ る の は検疫政策課の 中 の植物

防疫班及び PRA 班であ る (図ーl) o PRA は通常， 輸入者

あ る い は輸 出国 か ら の 要 求 に 基づ き PRA 班が実施す る

が， 荷 口 と な る 植物が圏 内 で重要 な生産物であ っ た り 重

要な病害虫が付着す る 可能性が あ る 場合， 同班か ら 同省

に あ る 「資源科学局 (Bureau of Resource Sciences : 

PRAの登録

PRA 
ステー ジI 及 ひ' ll

PRA 
ステー ジE

BRS) J あ る い は各州 の 専門家 に 詳細 な PRA が依頼 さ れ

る 。 さ ら に 経 済 的評価 に つ い て は 「 農 業 資 源 経 済 局

(Bureau o f  Agricultural and Resource Economics : 

BARE) J に 圏 内経済へ の 波 及 と い っ た 観点 で分析 を 依

頼す る こ と も あ る 。 FAO の PRA ガ イ ド ラ イ ン で い う ス

テ ー ジ 1 (病害虫 の類別) ， ス テ ー ジ II (経済的影響及び

侵入の 可能性) 及 び病害虫危険度管理の 選択肢 の 検討
(依頼) ・ 提示 ま でが PRA 班の担当 で あ る 。 そ れ ら を も

と に行わ れ る 対外交渉及 び 2 国間 の プ ロ ト コ ー ル作成が

植物紡疫班の担当 と な る 。

H オ ー ス ト ラ リ ア の病害虫危険度評価 (PRA)

1 PRA の要求か ら 検疫措置決定 に至 る 全体の流れ
輸入者， 輸出者 ま た は輸出 国 の検疫当 局 か ら PRA の

要求 を 受 け入れた場合， 当該項 目 が第一次産業エ ネ ル ギ

ー省 内 の コ ン ビ ュ ー タ ネ ッ ト ワ ー ク に 登録 さ れ る ( 図 一

2) 。 こ の後 PRA の 作業が開始 さ れ， 最終的 に は 当 該病害

虫の危険度統御の た め の選択肢が決定 さ れ る 。 こ こ で特

徴的 な こ と は ス テ ー ジIII以降 に公開協議 (Public Con­

sultation) が設定 さ れて い る 点で あ る 。 こ の期間 中 に各

州及び関係業界代表者の意見 を 聞 い て検疫病害虫 に対す

る 危険度管理 の 選択肢 を 決定 で き る 仕組 み に な っ て い

る 。

- オ ス ト ラ リ 7 各州
. 関係 B 団体代表者

Y e s  

図 - 2 オ ー ス ト ラ リ ア に お け る PRA 全体の流れ
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2 PRA の方法
オ ー ス ト ラ リ ア の PRA の 多 く は荷口 (註 : FAO に よ

る 用語定義では， I荷 口 」 と は植物， 植物生産物又 は植物

検疫上制限 を 受 け る 品 目 の 集 ま り で あ り ， あ る 固か ら 他

の 国 に移動 さ せ ら れ， かつ単一の植物検疫証明書で証明

を受 け る も の であ る 。 ) か ら 開始 さ れ る 。 は じ め に 当該植

物 に寄生す る 可能性が あ る 病害虫 リ ス ト が作成 さ れ る 。

こ れ に は 同省が管理 し て い る 病害虫発生 に 関 す る デー タ

ベ ー ス を利用す る が， 必要 に 応 じ て 当該植物 に 関係す る

病害虫 リ ス ト を輸 出 国 か ら 提出 さ せ る 。 そ の リ ス ト の 中

か ら 過去 に PRA を 行 っ て い る 病害虫及び同 国 に 既発生

の病害虫が除かれ (病害虫分類) ， そ れ以外の病害虫 に対

し て さ ら に PRA が進め ら れ る 。

重要でな い ま た は 特別 な検疫措置 (輸出 国 に お け る 検

疫措置) が必要 と さ れな い病害虫 に 関 し て は， 病害虫分

類 (Pest Categorization) が PRA の 主 な 作業 に な る 。

こ の よ う な PRA は AQIS の 検疫政策課 PRA 班で行わ

れ る 。

圏 内 的 に重要 な病害虫， 重要 な商品作物 あ る い は輸出

国 に対 し て 特別 な検疫措置 を 要求 し な け れ ば な ら な い場

合， 病害虫分類 よ り も さ ら に 詳細 な PRA が実施 さ れ

る 。 こ こ で は ， 検討す べ き 項 目 (生物学的評価， 繁殖能

力， 分布能力， 経済的重要度等) に つ い て ， 文献 ・ 資料

に基づ き 各項 目 の評価 を行い， さ ら に 各項 目 の評価か ら

病害虫 に対す る 総合的な危険性が検討 ・ 評価 さ れ る 。 一

方， こ の評価 と は 別 に 荷 口 に 付着 し て き た 病害虫が圏内

の好適環境 に 到達 す る 危険性 に つ い て ， 当 該植物 の 形

態， 輸送方法， 使用 目 的 あ る い は 流通経路等か ら 侵入危

険性が評価 さ れ る 。 当該病害虫 の危険度及び侵入危険度

の両評価 を 考慮 し て検疫措置 を と る 必要性， 有効 な検疫

措置 の種類が検討 さ れ る 。 こ の よ う な PRA は PRA 班

が各病害虫 の 専 門 家 あ る い は BRS に 依頼 し て 行 わ れ

る 。

皿 検疫病害虫 に対す る 実際の輸入検疫

1 輸入許可制度
輸入許可制度 と は， 輸入者が植物 を輸入す る 前 に検疫

当局か ら 許可 を 得 る こ と を義務づ け る 制度であ る 。 こ の

制度 に は以下の利点があ る 。

・ 輸入前 に 過去 に 同 じ 荷 口 (同一原産国同一植物) に対

し て PRA を行 っ て い る か否 か確認 を し て ， 実施 し て

い な い荷 口 に 対 し て は PRA を 開始す る 契機 と す る こ

と がで き る 。

- 未発生国への検疫病害虫 の侵入等， 圏外の検疫状況の

変化 に対 し て ， 許可証の発給 を保留す る こ と で柔軟 に

対応す る こ と がで き る 。

・ 隔離栽培が必要な栽植用植物等 で は ， 施設使用状況や

検査 ス ケ ジ ュ ー ル に 従 い輸入量 を調整す る こ と がで き

る 。

- 輸入条件が必要 と さ れ る 植物 に 対 し て は ， そ の 内容 を

輸入者 に 明 示 で き る 。

現在， オ ー ス ト ラ リ ア が輸入許可の取得 を 要求 し て い

る 品 目 は

・ 栽植用生植物

・ 生果実及び生野菜

・ 一部の は種用 の種子

. 一部の加工用種子

・ 土

・ 生命体 (遺伝資源等)

であ る 。 輸入許可証 は， 上記品 目 の種類 に 応 じ て 4 種類

あ る (図-3) 。 輸入許可の 申 請 は 各州 の検査セ ン タ ー に行

う 。 申請内容 に よ っ て ， 過去 に PRA が終わ っ て い る (輸

入条件が定 め ら れ て い る ) 植物 ま た は 特別 な 検疫措置

を ， 相手国 に 要求 し な く と も よ い と 評価 さ れた も の は輸

入が許可 さ れ る 。 な お， 過去の PRA の結果 は各州 の検査

セ ン タ ー が所有 し て い る マ ニ ュ ア ル (Operation Manu­

al) に 国別植物別 に 記載 さ れて お り ， 提出 さ れた 輸入許可

申請の審査は， こ の マ ニ ュ ア ル と 照合す る こ と で行 う こ

と がで き る o

一方， 輸入許可の取得が必要 な い 品 目 は

. 切 り 花

・ 木材

・ 樹包資材及び容器

であ る 。 輸入許可が不必要 な 品 目 と は， 個々 の植物 に 対

し て PRA を 行 う の で は な く ， グ ル ー プ と し て PRA を

行い評価がな さ れて い る も の で あ る 。

輸入許可 の取得時期 は輸入 の 数週 間 前 が 普通 で あ る

が， 輸入後取得す る こ と も 可能 な 品 目 も あ る 。 隔離検査

が要求 さ れ る 植物 は， 事前 に 取得 し て お か な け れ ばい け

な い 。 有効期 限 は 6 か 月 �1 年 で あ る 。

2 検疫の対象 と な る 品 目
通常 の植物以 外 に ， 病害虫が付着す る 可能性の あ る 梱

包材， 容器包装及び輸送機器 ( コ ン テ ナ ー等) ， 並び に 土

が付着 し て い る 恐れがあ る 品物 は ， そ れ 自 体が輸入検査

対象 に な っ て お り ， 消毒や輸送機器の登録等が義務づ け

ら れて い る 。

3 検疫証明書
検疫証明書の添付が必要 な 品 目 は ，

・ す べて の花井球根， 擁茎

・ す べ て の 生果実， 野菜
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， 

図 - 3 オ ー ス ト ラ リ ア の輸入許可制度

- すべて の草本植物

. すべて の殻果

・ す べて の植物培養体

. 一部の種子

・ すべて の樹皮 (Bark types) 

・ すべて の木本植物 (Woody plants) 

であ る 。 原本以外の検疫証明書の フ ォ ト コ ピ ー等 は検疫

証明書 と し て認め て い な し 〉。

4 検疫措置の対象 と な る 病害虫
「検疫病害虫J で あ る 病害虫 に対 し て の み検疫措置 を 実

施す る 。 し た が っ て 輸入検査 に お い て ， 植物病害虫が発

見 さ れて も 非検疫病害虫で あ れ ば検疫措置 は と ら な い。

検疫病害虫以外 に は， 一部 の雑草 も 検疫措置 の対象 で あ

る 。

5 検査の流れ
基本的 に輸入認可 を 得た 後， 荷 口 の輸入が行わ れ る 。
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連載 : 諸外国の植物検疫制度 ( 4 ) /オ ー ス ト ラ リ ア の植物検疫制度

輸入者

税関
申論

AQIS 検査状況 を QEM S 税関 へ l フ ィ ー ド パ ッ ク I ( オ ー ス ト ラ リ ア に 輸入 さ れ る す べ て の検疫対象物の管理 ・ 検査の進行具合 ・ 輸入条件 ( 書類 ) の適合等 の情報 を 共有する た め の ネ ッ ト ワ ー ク )

プ レ ク リ ア ラ ン ス 又 は輸出国で二国間協議 に基づ き 検疫措置 を 行 っ てい る も の は書類審査 の みで合格 に な る

・ 危険貨物の チ ェ ッ ク
. 税関情報 と の照 合・ 必要書類 の チ ェ ッ ク

図 - 4 オ ー ス ト ラ リ ア に お け る 検査の流れ

485 

荷 口 に関す る 情報 は ， 船会社等が提出す る 積荷 目 録 を 通

じ て 豪 州 税 関 が 管 理 す る 情 報 ネ ッ ト ワ ー ク (JOINT

ENTRY MANAGEMENT SYSTEM : JEMS) に蓄積

さ れ る 。 同時に こ の情報 は AQIS が所有す る 検疫輸入管

理ネ ッ ト ワ ー ク (QUARANTINE ENTRY MANA­

GEMENT SYSTEM : QEMS) に 送 ら れて く る (図-

4) 。 一方， 輸入者 は検査申請 を各州 の検査セ ン タ ー に 提

出す る が， 申請時 に こ の 内容 と 税関か ら 送 ら れて き て い

る 当該荷 口 の情報 と が一致す る か ど う かが確認 さ れ る 。

検査前 に揃 え て お か な 砂 れ ばい け な い書類 (証明書， 輸

入許可証) 等の提出状況 も 同管理ネ ッ ト ワ ー ク の 中 で監

視 さ れて お り ， こ れ ら の検査 に 入 る た め の条件が全 て 満

た さ れて か ら 輸入検査 を 開始す る 。

輸入許可が必要 な い植物 に 対 し て も 輸入検査 は必要で

あ る 。 一般的な植物 は輸入検査 を行い， 検疫病害虫が発

見 さ れた場合は そ の病害虫 の種類 に よ っ て ， く ん蒸 ま た
は廃棄 ・ 返送が命 じ ら れ る 。 な お ， 病害虫が検疫病害虫

か ど う か検査現場で直 ち に 同定がで き な い と き は ， 専門
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家 に 同定 を依頼す る こ と に な る 。 こ の 際， 消毒が有効な

措置で あ る と 考 え ら れ る 場合 は ， 輸入者 に 同定結果がで

る 前 に 消毒 を し荷 口 を 合格 と す る 選択肢が与 え ら れ る 。

通常 は消毒を選択す る 輸入者が大半で あ る 。

病害虫が輸入検査 に よ る 発見が困難で， 二国間協議 に

よ っ て 規定 さ れた特別な検疫措置 (輸出 国 での栽培地検

査等) に 基づ き 輸出 さ れた植物の 中 に は， 輸入時の必要

な書類審査だ け で輸入が許可 さ れ る 場合 も あ る 。 基本的

に栽植用植物の輸入 に 際 し て は， 肉眼検査で発見が困難

な微小害虫 を対象 に 消毒が行わ れ る 。 こ の後， 隔離施設

で全量検査が行わ れ る 。

( 1 )  検査抽出量

二国間協議で取 り 決 め の あ る 場合 は ， そ こ で規定 さ れ

て い る 抽出量 に 基づ き 検査 を行 う 。 そ れ以外の通常の植

物 は 生 果 実 の 場 合 は 通 常 600 果 の 抽 出 検査 ( 信頼度

95%. 寄生率 0 . 5%以下) が行わ れ る 。 ま た栽植用苗木，

球根 ま た は木材 は全量検査が原則であ る 。 切 り 花 は荷口

の大 き さ に よ っ て 全量�30%の抽出検査が行わ れ る が，

荷 口 が輸出 国 に お い て 消毒が実施 さ れて い れ ば， 抽出量

が減 じ ら れ る 。

( 2 ) 検査方法

輸入時の一般的な検査 は ， ルーペやハ ケ 等 を使 つ て の

肉眼検査 で あ る 。 種子 に 関 し て は 簡 を 使 っ て 検査 を 行

う 。 種子 に 対 す る 室 内 検定及 び精密検査 は PRA の 結

果， 種子伝染性の検疫病害 に対す る 検査が必要であ る と

評価 さ れた種子 の み行 う 。 ま た PRA の結果指定 さ れた

雑草種子の混入 に つ い て も 検査が行わ れ る 。

( 3 ) 隔離検査

栽植用 の苗木 ・ 穂木 ・ 球根等 は基本的 に す べて輸入許

可及び隔離検査が必要であ る 。 隔離検査 は登録の あ る 検

査施設， ま た は政府の検疫施設で実施 さ れ る 。 た だ し，

特 に危険性の高 い種類の植物 は政府の検疫施設で検査 を

行わ な け ればな ら な い。 一部の種子 は実際に植 え 付 け検

査が行わ れ る 。 検査方法 は種苗の種類 に よ っ て検査すべ

き 検疫病害の種類が決め ら れて お り ， そ れ に 対す る 精密

検定 (接木， 汁液接種， エ ラ イ ザ及 び電子顕微鏡観察

等) が行わ れ る 。

お わ り に

危険性があ る 病害虫 の み を検疫対象 に す る オ ー ス ト ラ

リ ア の植物検疫体制 が， そ の 病害虫 の 決定手段で あ る

PRA を 必要 と し て い る こ と は 当 然 で あ る 。 ま た 同 国 の

シ ス テ ム で は植物が輸入 さ れ る 前 に 付着す る 可能性が あ

る 病害虫 の評価 を行い検疫病害虫 を 決定 し て お く 必要が

あ る が， 輸入許可制度 は そ の体制 を支 え る た め に 重要な

役割 を果た し て い る 。 オ ー ス ト ラ リ ア の植物検疫 に お い

て 「検疫病害虫」 及 び rPRAJ と い う 概念 は 「輸入許

可J と い う シ ス テ ム を 用 い て検疫現場 に 合理的 に 導入 さ

れて い る 。

一方， 植物輸入量が 日 本 に比べて 少 な い， あ る い は輸
入者か ら 検査料金 を 徴収で き る シ ス テ ム が あ る と い う 背

景の違いが， 同 国 で の PRA に基づ く 植物検疫 を 可能 に

し て い る 面 も 見逃すわ け に は い か な い。 こ の よ う な背景

を無視 し両国の植物検疫 を そ の体制 の み か ら 単純 に比較

す る こ と は難 し い。
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リ レ ー 随筆 : 産地の研究室か ら /地域 プ ラ ン ド を育て る ( 2 ) /かぶ = 飛騨紅かぶ = 487 

f++産地の研究室か ら /地域ブラ ン ド を育て る ( 2 ) ……… 回 目 日 園 圃今+ 
t l 加工業者 に販売 し て い る 。 塩漬 け し た ナ ス ， キ ュ ウ ?
+ 1 か.3C = 飛騨紅かぶ- リ ， ミ ョ ウ ガ， キ ノ コ な ど と こ の カ プ を 混ぜ て 漬 け +
+ �I ____________________ � 昆布， 調味料な ど を加 え た い わ ゆ る 品漬 け は， 天下一 4
i (岐阜県高冷地農業試験場専技室 品 のl床 と 言 わ れ， 飛騨 ・ 高 山 の名物 と な っ て い る 。 こ ZO 三 なか かず ひろ 1 3 田 中 一 弘) の ほ か千枚漬， 糠漬， 丸潰， 切漬， 長潰， 酢演 な ど各 t
T は じ め に 種の漬物 に加工 さ れ る t! 私達の祖先が今の世 ま で に 伝 え て い る 生活の知恵 は 現在栽壊 さ 号て い る 「飛騨紅 カ ブJ は ， 古 く か ら あ ;
品 数多 い が， そ の 中 で， 飛騨の 山 国 の 寒 く て 雪深い冬の っ た 「飛騨八賀 カ プ」 か ら 変異株 と し て 見 い だ さ れた 4
J 暮 し を 支 え て い る も の に ， 塩 に よ る 保存食 「漬物」 が も の であ る 。 ; 
; あ り ， 中で も ふ る さ と の味 と し て， 他県の人 に ま で賞 ; 
f 味 さ れて い る 「飛騨の赤かぶ漬 け 」 が あ る 。 こ の カ プ 飛騨八賀 カ ブ f 
j 漬 け が古い歴史 の 中 で生 ま れた こ と 比 年長の飛騨人 高山市の東方 に あ 吋郡丹生川 村 は 古 く か ら 八 +

ひ おも キな ら ば誰 も が知 っ て い る 漬物の代表であ る 。 賀郷 と 呼ばれて い た 。 こ の八賀郷 の 日 面地区 を 中心 に 4; … …桝歴 応 … に数多 一…古 く 川 町 一 呼 j
く の在来品種が紹介 さ れて い る 。 お そ ら く そ れぞれの ばれて い た 。 こ の カ プ は八賀郷 に 農牧 を 奨 め た 尾崎城 +

+ 地域の 自 然条件や食文化等 と 相 ま っ て ， 品種 (系統) 主塩屋筑前守秋貞侯が伝 え た も の と 言わ れて い る 。 当 ;
f が選抜 さ れて き た も の と 思わ れ る 。 時 は 高 山 の 役所の御用 カ プに 指定 さ れ， 江戸表 に も 届 +
+ 一方， 岐阜県高冷地農業試験場 は ， 高 山本線の飛騨 け ら れた と い う 。 +; 山… 問悶j一高即制刊4叫側…0叩恥川0ト刊…~吋引1リ3ω0… 一は 温醐即海伽カ ブ一…類馴肌似飢し 偏 !

帯の夏季冷涼な気象特性 を 生か し た 地域農業の活性化 球形で地下部 ま で紫紅色 に な り ， 肉質は徽密で甘味が; に寄与 す べ く 設置 さ れ一一向立農 一 川 一 聞 き 刊一 :
事試験場分場 と し て創設 さ れ， 昭和 1 1 年l岐阜県立農事 が多 く ， 洋種系品種 と さ れ て い る 。 葉， 根 と も に漬物
試飛騨分場 と 改称， 昭和 41 年 に 現在 の l岐阜県高冷地燥 に し ， ま た貯蔵 し て ナ マ ス な ど に も 用 い ら れ る 。 -1-

; 業試験場 に昇格 ・ 拡充 さ れた。 平成 3 年野菜科 を野菜 ; 
; 花 き 科 に 改称 ト ル コ ギ キ ヨ ウ 等高冷地特産花 き の研 飛騨紅カ ブ ; 
+ 究 も 行っ て い る 。 大正 7 年 (山8) こ ろ ， 八賀 カ プの産地であ る 丹生 ;
+ 川 村 日 面で， 八賀 カ プの突然変異 と し て 発生 し た紅色 +
4 岐阜県の有色 カ ブの概要 の カ プが発見 さ れた (別説 に よ れ ば明 治末， 大正末 と 4
4 たか す わ し み 6 

; 疋tfzz;話;;二;7325tfZ も い う o ま た場所 も 高 山 市内上野平 と も い う ) 。 こ れ を ;
? わ れ る 。 美濃市乙狩地区 に は板山 カ プがあ り ， 茎葉の すす すが た -‘ a‘ご匁 " や+ 緑色 !? ? や薄 く 赤軸 で あ る 。 益 田 郡金 山 町 の 菅 田 カ ' �幽 i + プ， 下 呂 町 の 久野川 カ プ は と も に 赤軸であ り ， 福升井:県 a園.圏圃.彊霞園瞳L凶""'.� .j. 

町に は古 く か ら 土着 し て い る 長型 の 舟 津 カ プがあ る 。 可圏薗画壇場璽圃曙麓誕園E盟国臨
;にの欧一大苅加野蜘町……カげ川ブ均均の係系… … 枕吋一吉瑚一糊

東濃方面 に は， 長野県 の 木 曽紅及びf訓、医 カ プが多 轟轟園田路留置褒懇 量 圏腎 t
+ い と も い わ れ て い る 。 司警頭車温関極量襲撃.. 璽ヨ.，議 +
す 曹醤冨咽畳間IU'." -1-4 最近， 観光 ブー ム の 波 に の り ， ふ る さ と の味 と し て 璃露毘』彊騨，'11，重量." .j. 
: 一躍脚光 を浴びて い る 飛騨紅 カ プ は， 各地の種苗業者 j望遠11滝認識"曹W í ; が そ れ ぞ れの地で採種 販売す る 例 も あ り ， 県内各地 i IWIII 醐 !ザ ; 

llf量n t t.lI'I \H!ll -1-

j コぷ;ft;; ;諸説話約 1501叶 盟 g ! j 
想廼_ ... .・・ + + 超 え る と 見込 ま れて い る (農林水産統計年報) 。 生長が ，..， 司F 喝'" .j. 

; 早 く 収量 も 多 い の で， 近年 は栽培面積が増加 し ， 産地 f Y L j 
Z が形成 さ れ， 中京及 び京阪神市場への 出荷や， 地元の 飛騨紅カプ ; 
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+ 知っ た小阪吉造氏 (現 コ サ カ 種苗会社の先代) が年々 也 孔 偽44組理圃掴・ß. � t 
+ 採種 と 栽培 を続け， そ の聞に形が丸 く やや扇平， 色が 圃圃圃匝歯車I� '. r 時"'"理置 + 
; 鮮や かで根の 内部が白 く ， 葉は軟 ら かで首が細 < ， 葉 置圃圃圃闘圃圃勘� 筏露 ; 
; 柄に紅色が さ さ な い も の を選抜 し た 結果， 現在の飛騨 圃園圃園陸型覇軍曹田園歯... マ + 
; 紅カ プ出 仇 盟国酔〓 潤署昭一J j・園田園悩.� ， 1 1 " 1 :' 岡箇幽白幽噸 + 
; 飛騨紅カ ブの栽培 f酒田i 皿置 !田園 哩 轍� l園田 ; 
; 吋の仙 仰 山で ー 栽培が 耳j囲網時唖潤 ;
; 行われて い る 。 播種期 は， 春 ま き で は平均気温 10� 審理般ふ i町 ・喝 ; ;仁 に江l 日llOC代 C 一 し て お り 襟鮪高 …

月 下旬 と な る 。 ま た秋 ま き では平均気混 2却0�2幻lOCで， 岐阜県南冷地段業試験場 f 
標高 800 m 地帯が 8 月 中旬， 500�650 m 地帯が 9 月 上 + 

; 旬であ る 。 は優れて い る ほ う であ る +j 土壌 … 適応伽広 く 黒ぽ く 土壌や 有機質 注意 … は …抵抗性品種 と 山 菌 ;
に富んだ沖積層の砂質， 砂壌土な どで良質な カ ブが生 密度の高い闘場では， 品種の み に 頼 る こ と な く ， 他の ?

+ 産で き る 。 防除方法 も 併用 す る こ と も 考 え て お く 必要があ る 。 t
+ カ プ は初期の生育 を 順 調 に さ せ る こ と が， 高 い 収 2 .  試験研究機関の取 り 組み + 
; 量， 品質を得る ポ イ ン ト と い え よ う (短期決戦型の作 l岐阜県高冷地農業試験場 に お い て は， 大正末期~昭 ;
; 物 と し て と ら え る ) 。 株聞 を確保 し， 斉一な初期生育の 和初期 に ， 飛騨地方 に 在来 す る 各種 カ プの特性調査 ;
; た 同理に努め れば， 後半す こ し ぐ ら い天候が不順 ゃ， 収量性向上の た め の試験 を 実施 し た 記録があ る o j 
A で あ っ て も ， け っ こ う 恨が肥大 し て よ い結果が得 ら れ そ の後， 飛騨紅カ プが一般栽培 さ れ， 試験研究の テ A
4 る よ う であ る 。 ー マ は少なか っ た が， 昭和 60 年 よ り 根 こ ぶ病抵抗性品 +
4 収穫は， 春 ま き で播種後 60�70 日 目 ， 秋 ま き で 65� 種の育成 に 当 た っ て い る 。 +
j 75 日 目 こ ろ と な る 。 適期 よ り 早 ま き し た と き や お そ取 品種育成は， 交配母本 を 「飛騨紅カ プ」 と し， 父本 ;
f り ， あ る い は初期生育の 不順 な場合， カ ブが硬 く な に r77 bJ rGel叶RJ rSilogaJ rMilan WhiteJ を用 ;
f り ， 紅皮 を む く と す き と お る よ う な ア ミ 状態の見 ら れ い て き た。 いずれ も 交配第一世代 に 「飛騨紅カ プJ を f
+ る こ と が あ る (当地方では木カ プ と 呼んでい る ) 0 3 回戻 し交配後 自 殖 し ， 根 こ ぶ病抵抗性がホ モ で飛騨 +
4 紅カ プ栽培の管理で細かな技術を求め ら れる こ と は 紅カ プの1形診質 を有す る も のの選抜 を す す め て い る 。 根 ;; … 酔問根…の蜘欄 とはなわつ一 こはぶ拘榔悶抗捌肱性に 一 交配一 と 吋恥

が， 形質や加工適性か ら rSilogaJ を 用 い た も の が有望 f
+ 根 こ ぶ病抵抗性品種の育成 と さ れ る段階に あ る 。 t
.j. l .  飛騨飛 女 カ プ (昭和 62 年 6 月 10 日 登録， 第 紅カ プの選抜は， 外観的な形質 に 加 え て ， 加工適性 +
+ 1331 号 塩漬け後の肉質， 繊維， 色彩， 色 む ら ， 歯切れ等) が ;
: 高山市の コ サ カ 種苗合資会社 (前出) の堀覚太郎氏 重要視さ 札 他の葉菜類等に比べ， 長期 を 要す る も の i
t (故人) は い ち はや く 根 こ ぶ病抵抗性品種の育成 を手が で あ る 。 慎重な選抜が続け ら れて お り ， 近年中 に有望 ?
f け ら れた。 こ の 品種 は 根 こ ぶ病抵抗性の カ プ rMilan 品種の 出 る こ と が期待 さ れて い る 。 t
.j. WhiteJ (母) に 「飛騨紅カ プJ (父) を交配 し て得た第 + 
よ 二世代に 「飛騨紅カ プ」 を戻 し交配 し て育成 さ れた固 今なお 「ふ る さ と の味」 を求め て 飛騨路は賑い を み 4
; 定品種であ り ， 根 こ ぶ病に抵抗性の紅カ プであ る 。 飛 せ て い る 。 山の幸， 川 の幸 をふ んだんに生か し た料理 ;
? 騨紅カ プに比べて葉幅はやや大 き く 葉色はやや薄い。 と ， 最 も 古 く か ら 飛騨人が作 り あ げた 「赤かぶ漬 げJ ! i仁 じカげ一プ

紅色であ る 。 ス 入 り や抽台 はやや遅しい〉、。 低温肥大性に わ い と 自 負す る も ので あ る 。 +
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