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農業害虫 お よ び天敵昆虫の薬剤感受性マ ニ ュ ア ル ( 7 )

イ ネ 害 虫 : イ ネ ドロオ イ ム シ
き どこ ろ た か し

宮城県農業セ ン タ 一 城 所 隆

I 薬剤抵抗性の概況

イ ネ ド ロ オ イ ム シ ( イ ネ ク ビ ボ ソ ハ ム シ ) は ， 北海

道， 東北， 北陸地方 な ど寒冷地 を代表す る 稲作害虫であ

る 。 よ り 温暖 な地方で も 山 間地の水固 な ど で発生す る ほ

か， 最近では 関東地方で増加傾向 に あ る 。 い ずれの地域

で も 年 ] 化で， 成虫態で越冬す る 。 一般 に は 6 月 こ ろ 発

生す る 幼虫 の 食害 に よ る イ ネ の 生育遅延が問題 と な る

が， 多発水田 で は新成虫 の摂食 に よ り 葉が葉脈 に 沿 っ て

裂 け る 被害 も 問題 に な る 。

本種の 防除薬剤 と し て は， 第二次世界大戦以前 に は 除

虫菊や デ リ ス な ど の天然有機化合物や， 枇酸石灰 の よ う

な 無 機 化 合 物 が 用 い ら れ て い た が， 戦 後 は BHC，

DDT， EPN な ど の 有機 合 成 農 薬 が普 及 し た 。 こ の う

ち ， 最 も 広 く 用 い ら れた 有機塩素系 の BHC に対す る 感

受性 の 低下が， 1960 年代 に 入 っ て 北海道， 秋 田， 新潟

な ど か ら 報告 さ れ大 き な 問題 と な っ た (堀 口 ， 1970 な

ど) 。 し か し ， や が て カ ー パ メ ー ト 系 や 有機 リ ン 系 の 各

穣薬剤が普及す る こ と に よ り ， 抵抗性問題 は し だ い に 下

火 に な っ て い っ た 。 そ の 後， 1980 年代後半 に 入 る と ，

こ れ ら の薬剤 に対 し で も 再び感受性低下の事例が次々 と

報告 さ れ， 現在 に 至 っ て い る 。 感受性低下が確認 さ れた

地域 も ， 北 海 道， 東北， 北 陸， 関 東， 中 部， 中 園 地 方

と ， き わ め て 広 範 囲 で あ る (小林 ら ， 1988 ; 細 田 ら ，

1989 ; 山 代 ら ， 1989 ; 吉 沢 ら ， 1990 ; 飯 村 ・ 千 葉，

1990 ; 飯村 ら ， 1991 ; 佐藤 ら ， 1993 ; 薮， 1993 ; 渋谷，

1994 ; :城 所， 1994 ; 飯 村、 1995 ; 大 谷， 1995 ; 佐 藤，

1996 ; 大谷 ・ 清水， 1996 ; 木村， 1996) 。

感受性の低下が確認 さ れた り 疑わ れて い る 薬剤 は ， 現

在 は使用 さ れて い な い BHC 以外 に ， カ ーパ メ ー ト 系 で

は PHC， BPMC， NAC， べ ン フ ラ カ ル プ， カ ル ボ ス ル

フ ァ ン， フ ラ チ オ カ ル プ， 有 機 リ ン 系 で は PAP，

PMP， MEP， DEP， EPN， ピ リ ダ フ ェ ン チ オ ン， イ
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ソ キ サ チ オ ン， マ ラ ソ ン， な ど非常 に 多岐 に わ た っ て い

る 。 ネ ラ イ ス ト キ シ ン 系 の カ ル タ ッ プや ， 1980 年代後

半以降 に 普及 し た 合成 ピ レ ス ロ イ ド 系， ク ロ ロ ニ コ チ ル

系 の薬剤で は， 今の と こ ろ 感受性の低下 は 確認 さ れ て い

な い。

H 薬剤感受性検定法

供試虫の入手 :

成虫 は 内因性の休眠 を す る た め 累代飼育が難 し く ， 何

世代か増殖 し て か ら 検定す る こ と は行わ れて い な い。 こ

こ で も ， 採集 し た 成虫か そ の 次世代幼虫 を検定対象 と す

る 場合 に つ い て 述べ る 。

新成虫 を検定す る に は， 嫡化最盛期 に 繭 を採集す る 。

葉上 よ り も 株元で煽化 し て い る 個体の比率が高 い が， 採

集 し に く い。 多発水田 では葉の先端で蝋化 し た も の を ，

葉 ご と ち ぎ っ て採集す る の が効率的であ る 。 多発水 田 で

も ， 1 ， 000 個体採集 す る に は 1 人 で 1�2 時 間 く ら い か

か る 。 寄生虫条が多 数羽化 し て き た り ， 感受性の個体変異

が大 き く 濃度段階 を 多数設定 し な け れ ばな ら な い こ と が

あ る の で， 多 め に採集 し て お く ほ う が よ い 。 な お ， 雌雄

に は 腹部 腹 面 に 微 妙 な 形 態 上 の 差 が あ る が (佐 藤，

1980) ， 顕微鏡下での判別作業 と な る た め 多 数個体 を 区

別す る の は 困難で あ る 。 し た が っ て ， 新成虫 を 用 い る 場

合 は 雌雄 を 区別 し た 検定 は で き な い と 考 え た ほ う が よ

し '0

羽化最盛期 こ ろ ， す く い取 り 法で新成虫 を採集す る こ

と も で き る 。 た だ し ， こ の 方法で は 当 然 な が ら 様々 な 日

齢の個体が混在す る 。 他の昆虫や ク モ類 な ど か ら 分離す

る 手間 も かか り ， 多発水回以外で は効率が悪 い。

越冬地か ら 這 い 出 し た り ， 水田 に 飛来 し た 越冬後成虫

を採集 し て利 用 す る 方法 も あ る 。 越冬後成虫 は頻繁 に 雌

雄がマ ウ ン ト す る の で， 簡単 に 両者 を 区分す る こ と がで

き る 。 こ の た め ， 雌雄別 の検定 を 実施 し た い場合 に は越

冬後成虫 を 用 い る 。 ま た ， 越冬地 を 這 い 出 し た ばか り の

越冬後成虫 は， 休眠覚醒が不十分 な た め か 150C で保存

す る と 餌 を与 え な く と も 長期間生存 し ， 一度 に 検定 で き

な い と き に利用 す る と 便利 であ る と い う (服部， 私信) 。

幼虫 を使用 す る 場合 は ， 水 田 か ら 直接採集す る の が便
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利だが， 薬剤が使用 さ れて い な い こ と を確認す る 必要が

あ る 。 ま た ， 羽化時期 は 繭形成後 に な る が先 に 述べた よ

う に 寄生率が高 い場合が あ る 。 こ う し た 問題 を 避 け る に

は， 越冬後成虫 を採集 し て 採卵 し ， 目 的 と す る 齢期 ま で

育て て か ら 供試す る の が よ い。

供試虫の累代飼育 :

既 に 述 べ た よ う に ， 今 の と こ ろ 累代飼育 は 困 難 で あ

る 。 し た が っ て感受性系統の維持 は ， い ずれの研究機関

で も 行わ れて い な い。 幼虫 の大量飼育法 (岸野 ・ 江村，

1991) や成虫の休眠覚醒条件 (佐藤 ・ 岸野， 1988) に 関

す る 一定の知見 は 得 ら れ て い る の で， 今後， 遺伝的な解

析 な ど を 進 め る た め に も ， 累代飼育法 の 確立が望 ま れ

る 。

検定法の種類 と 特徴 :

薬剤が接触毒か食毒か， 浸透移行性があ る か ど う か に

よ っ て検定法 も 変 え る の が望 ま し い。 し か し ， こ れ ま で

実施 さ れた検定 の ほ と ん ど は局所施用法か イ ネ 苗浸漬法

で行わ れて い る 。

最 も 多 い検定法 は， 溶媒で希釈 し た 所定量の原体を ミ

ク ロ ア プ リ ケ ー タ で虫体 に付着 ・ 吸収 さ せ る 局所施用 法

であ る 。 寄主 の イ ネ を 薬剤 に 浸潰 し ， こ れ を摂食 さ せ て

検定す る イ ネ 浸漬法 も か な り 用 い ら れて い る 。 前者 は デ

ー タ の精度や信頼性の点で優れて い る が， 後者 は特別 な

器具 を必要 と せ ず比較的簡単 に 実施で き る 利点があ る 。

薬剤感受性の 予備調査や モ ニ タ リ ン グ を 目 的 と し た 調査

では イ ネ 浸潰法 を 用 い， よ り 厳密な解析を進め る 場合 に

局所施用 法 を 用 い る な ど， 目 的 に 応 じ て使い分 け る と よ

い。 た だ し ， 筆者 の経験か ら い え ば， 局所施用法 も 慣れ

れば思 っ て い た ほ ど に は手 間 の か か る も の で は な い。

こ れ以外に卵や成虫 な ど， 虫体 を浸演す る 方法 も 実施

さ れ た こ と が あ る が (木村 ・ 堀 口 ， 1967 ; 奥 山 ・ 井上

1969) ， 現在 は 用 い ら れ て い な し 当 。 薬剤感受性 の モ ニ タ

リ ン グ を 目 的 に し た も の で は な い が， 浸透移行性の薬剤

を イ ネ の 根 部 か ら 吸 収 さ せ， 稲 体 の 半 数 致 死 濃 度

(LC叫 が求 め ら れた こ と が あ る (小山 ら ， 1983) 。

東北地方では各県 と も 抵抗性の 発達が問題 に な っ て き

た こ と か ら ， デ ー タ の相互比較 に 便利 な よ う に 局所施用

法 と 浸漬法 に よ る 標準的な感受'性検定法 の マ ニ ュ ア ルが

作成 さ れた (菅野， 1996) 。

皿 局 所 施 用 法

供試虫 :

成虫 を検定す る の が一般的であ る 。 ど の程度 の精度の

検定 を す る か に よ っ て ， 供試虫 に 要求 さ れ る 条件 も 異 な
っ て く る 。 羽化直後の 薬剤感受性 は や や 高 く (図一1 ) ，
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ま た ， 個体当 た り 処理薬量で比べ る と 雄の感受性がや や

高 い。 し か し， そ の 程度 は そ れ ほ ど 大 き な も の で は な

し 薬剤の実用性 を 問題 に し て検定す る 場合 な ど に は，

成虫の 日 齢や雌雄 を 区別 し な く と も 結果の判定 に 与 え る

影響 は 小 さ い と 考 え て い る (城所， 1994) 。 一方， 交雑

実験で遺伝的な解析 を行 う 場合な ど に は， 薬量一死亡率

関係の微妙な差が解釈 に 影響す る こ と が あ る の で (抵抗

性の主働遺伝子が完全優性か不完全優性か， 伴性遺伝す

る か否 か な ど) ， で き る 限 り 供試虫 の 条 件 を 揃 え ， 雌雄

を 区別 し て判定す る こ と も 必要 と な ろ う 。

な お ， 日 齢 に つ い て は 羽化後 3�5 日 こ ろ の 個体 で検

定 し た も の が多 し で き れ ば こ れ に 準 じ た 調査 を行 う 。

越冬後成虫 を 用 い る と き は， 生理的 な老化が進ん だ発生

後期の も の は使用 を避 け る べ き で あ ろ う 。

薬液の調整 :

薬剤 の原体あ る い は純品 を 入手 し ， ア セ ト ン で所定 の

有効成分濃 度 に 希釈 す る 。 ま ず， 1 % ま た は 0 . 1 % な ど

高 濃度 の 薬 液 を 調整 し ， 例 え ば 1 % の 場 合 は ， こ れ を

2 . 5 倍， 5 倍， 10 倍 に 希 釈 す る こ と で 0 . 4%， 0 . 2%， 

0 . 1 % の薬液 を 得 る 。 さ ら に そ れ ぞ れ を 10 倍希釈す る こ

と で， 0 . 04%， 0 . 02%，  0 . 01 % の 薬 液 と な る 。 10 倍 希

釈 を繰 り 返す こ と で， 目 的 と す る 範囲 の希釈濃度 の薬液

を調整す る 。 カ ル タ ッ プ に つ い て は直接ア セ ト ン で希釈

で き な い の で， ご く 少量の蒸留水が こ れ に エ タ ノ ー ル を

等量加 え た も の に 溶解 し て か ら 希釈す る 。

調整す る 希釈範囲 は ， 薬剤の種類や抵抗性の発達の程

度， 感受性の個体変異の 大 き さ な ど に よ り 異 な る 。 例 え

ば PHC では， 抵抗性の 発達程度 が異 な る 個体が混在 し

て い る 場合， 検定す る 濃度範囲 は 相 当 広 く す る 必要が あ

る が， べ ン フ ラ カ ル プで は 比較的狭い範囲で検定可能で

あ る (図 2) 。 あ ら か じ め 濃度段階 を 粗 く し た 予備検定

を行い， お お ま か な範囲 を 求 め て お く と よ い。
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検定手)1頂 :

各 自 工夫す れ ば よ い点が多 い と 思 う が， 筆者の実施 し

て い る 方法 を 紹介す る 。

①踊化最盛期 こ ろ に 繭 を 採集 し ， 採集地点別 に腰高 プ

ラ ス チ ッ ク シ ャ ー レ に 入 れ， 蓋 を し な い ま ま 「 ウ ン カ ・

ヨ コ パ イ 類大量飼育箱J (三紳工業社製) に 入 れ て 羽化

さ せ る 。 餌 と し て イ ネ を ビ ー カ ー な ど に さ し て 与 え る 。

羽化が始 ま っ た ら あ る 時点でそ れ ま での羽化個体 は捨て

る 。 例 え ば そ の 2 日 後 に 羽化 し て い た 個体を すべて 回収

し て 別の飼育容器 に 移 し ， こ れ を そ の 3 日 後 に検定すれ

ば， 3�5 日 齢の成虫 を検定 し た こ と に な る 。

②所定 の濃度 に希釈 し た 薬液 を ミ ク ロ シ リ ン ジ に 吸入

し， ミ ク ロ ア プ リ ケ ー タ に セ ッ ト す る 。

③検定す る 成虫 を 飼育箱か ら 取 り 出 す と き は， 裏側 に

光源 を 置 い て誘引 し ， 逃亡 を 防 ぐ 。 吸虫管で 1O�20 個

体程度 を 吸 い 取 り ， 吸虫管の 口 か ら 炭酸 ガ ス を 30 秒 ほ

ど吹 き 込む。 吸虫管 は， 麻酔後 に 管 を 逆 さ に す れば吸虫

口 か ら 成虫が落下す る も の が便利 であ る (市販 さ れて い

な い。 特 注 さ れ る 場 合， 形状 は 梶 原， 1991 の 図 -25 A

を参照) 。

④麻癒 し た 成虫 を 片 方 の 手 に 持 っ た 10 cm 四 方程度

の紙の上 に あ げ る 。 多 く の個体 は腹面が上 に な る が， そ

う で な い個体 は ピ ン セ ッ ト の先 な ど で仰向 け に す る (他

の昆虫では背面 に処理す る こ と が多 い が， 本穫で は腹面

処理が容易 で一般的で あ る ) 。 あ ら か じ め 紙の 一辺の縁

を わ ず か に 上 に 折り 曲 げて お き ， 紙 を傾 け る と 成虫が滑

っ て き て 縁 に 一列 に 並 ぶ よ う に す る と 処理 し や す い。

⑤ も う 一方の手で ミ ク ロ ア プ リ ケ ー タ のハ ン ド ル を動

か し て 薬液 を一定量押 し 出 し， 液 を成虫の腹部腹面 に 当

て る 。 処理量 は 0 . 5 μg/個体 と す る の が標準的で あ る 。

溶媒 は す ぐ に 吸収 さ れ る の で， 次々 と 端か ら 順番 に 処理

す る 。 麻酔が効 い て い る 時間 は約 l 分 な の で， 手早 く 実

施す る 。 慣れ る ま では一回 に 10 個体ほ ど の処理数 と し，

だ ん だ ん数を増やす と よ い。

⑥施用 し た個体 は， 別 に 用意 し た 飼育容器 に 入れ る 。

目 的 と す る 供試虫数 と な る ま で， こ の作業 を繰 り 返す。

検定 目 的 に も よ る し 経験的 な判断だが， 1 濃度 当 た り の

供試虫数は最低で も 20 個体 (20 個体で は 1 個体死亡 し

で も 死亡率 は 5% に な り ， 特 に 低死亡率濃度 ・ 高死亡率

濃度で の わ ずか な死亡率の違 い が LD50 を か な り 変化 さ

せ る ) ， で き れ ば 40 個体以上欲 し い。 検定す る 濃度段階

が少 な い ほ ど， あ る 濃度 に お け る 精度が重要 と な る の で

検定個体数 を 多 く し た 方が よ い。

⑦施用後の個体 を 入れ る 飼育容器 は ， 径 13 cm， 高 さ

7 cm の腰高 プ ラ ス チ ッ ク シ ャ ー レ で， 蓋 に 穴 を 聞 け 銅

表 ー 1 イ ネ ド ロ オ イ ム シ の'性 と ス テ ー
ジ に よ る PHC 感受性の違 い (下
松 ら ， 1979) 

LD50 (μ'g/個体)

越冬後成虫 新成虫 4 齢幼虫

卒 ♂

0 . 0029 0. 0013 0 . 0027 0. 036 

製の網 を 貼 っ た も の を使用 し て い る 。 中 に は餌 と し て ，

プラ ス チ ッ ク 管瓶 に 水 を 入れ， 根付 き の イ ネ を挿 し て横

倒 し に入れて い る が， 水が漏れ ぬ よ う に脱脂綿で き つ く

巻 い て 管瓶 に 押 し込んでい る 。 管 は ， 転が っ て 成虫 を圧

死 さ せ ぬ よ う 固定 し て い る 。

⑧検定個体 を収納 し た 飼育容器 を 200C の 定 温器 に 入

れ， 48 時間後の死亡個体 と 苦悶虫数 を 調査す る 。 な お ，

250C で飼育 し 48 時間後 に判定 し て い る 報告 も 一部 に あ

る 。 結果 を 比較 す る に は 同一温度 で判定 し た 方 が よ い

が， ど ち ら の条件が適 し て い る か は判 ら な い。 著者の場

合 は ， 後述 す る よ う に 幼虫 の 生存率が20"C で高 い こ と

か ら ， 成虫 も 200C で実施 し て い る 。

⑨同 じ ミ ク ロ シ リ ン ジ を 用 い て別 の 濃度 で検定 を 続 げ

る と き は， ア セ ト ン液 を 吸引 し て 別 の 容器 に 排出 す る 作

業 を 数回繰 り 返 し て 洗浄す る 。 ま た ， 検定 は薄い濃度か

ら 濃 い 濃 度 の 順 で実施 す る 。 洗浄 に 使用 し た ア セ ト ン

は， 別の集団 を 用 い て再び薄 い濃度か ら 実施す る と き に

は， 新 し い も の と 交換す る 。

苦悶 虫の判定 .

死亡 し て い な く と も ， 通常 と は異 な る 状態 の も の は 苦

悶虫 と 判定 し て 死亡虫 に 含 め る 。 た だ し ， 苦悶虫 と い う

表現が適切で は な い こ と が あ る 。 例 え ば PHC に 高度 の

抵抗性 を獲得 し た イ ネ ド ロ オ イ ム シ の成虫 で は ， 原体の

10%濃度で処理 し で も 死亡 し な い こ と が あ る 。 こ の よ う

な場合， イ ネ に食痕が残 さ れて い な い点が特徴的で は あ

る が， 静止 し た 個体 を 見 る 限 り 異常個体 に は 見 え な い。

イ ネ か ら す べ て の個体 を 払 い落 と し ， 仰転 し て起 き 上が

れ な い も の と ， ピ ン セ ッ ト の先で刺激 し歩行速度が緩慢

な個体 は異常虫 に 含 め る こ と に し て い る 。 神経伝達 を遮

断す る カ ル タ ッ プや イ ミ ダ ク ロ プ リ ド も 異常興奮 と い っ

た症状 は 示 さ な い の で， 刺激に対す る 反応性の違い か ら

正常虫 と 区別 す る (下松， 私信 ; 服部， 1994 お よ び私

信) 。

苦悶虫の判定 し だ い で は薬剤感受性の検定結果 も 大 き

く 変わ る 可能性があ る の で， ど ん な状態の も の を 苦悶虫

と 判断 し た か を 明記 し て お く こ と が望 ま し い。
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表 - 2 イ ネ ド ロ オ イ ム シ 成虫の局所施用 法 に よ る 薬剤感受性検定事例 と LD，o (μg/個体)

調査地域 ・ 北海道.， 本州北部1 7' 北海道b' 広 島削 岩 手刷 宮 城lO)2S)d) 千 葉1叩叫 青森山e，

地点数 ・ 年次 3 地点 12�17 地点 1�4 地点 2�5 地点 2 地点 1�19 地点 3�22 地点 1 地点

薬 剤 (1969) ( 1976�77) ( 1988) ( 1988) ( 1990) ( 1990�95) ( 1 995) ( 1995) 

PHC O. 0016�0 . 0032 0 . 0012�0 . 0046 く 0 . 001O�0 . 99 < 0 . 0023�0 . 64 2 . 5�5 < 0 . 00 14�2 . 98 0 . 0032�3 . 86 1 . 45 

BPMC 0 . 40 �0 . 99 く

NAC O. 0099�0 . 012  O .  0076�0 . 013 O .  0024�0 . 99 く O . 0095�0 . 17  
ベ ン フ ラ カ ル プ く O . 002�0 . 05 く 0 . 0070�0 . 70 く 0 . 37
カ lレ ポ ス ル フ ァ ン o . 0023�0 . 30 O .  0090�0 . 2 1  

フ ラ チ オ カ ル プ O .  0015�0 . 2 1  

PAP 

PMP 

MEP 

DEP 

EPN 

0 . 17�0 . 19 0 . 055�0 . 20 < 0 . 12 �0 . 93 <  0 . 062�0 . 52 0 . 02�0 . 05 

ピ リ ダ フ ェ ン チ オ ン
イ ソ キ サ チ オ ン

マ ラ ソ ン

カ ル タ ッ プ

ペ ン ス ル タ ッ プ

エ ト フ ェ ン プ ロ ッ ク ス

イ ミ ダ ク ロ プ リ ド

0 . 045�0 . 19 

a) : 昭和 45 年度北海道立上川 ・ 中央農試試験成績書

0 . 98 <  

0 . 40�0 . 99 く

0 . 93 く

0 . 15�0 . 81 

0 . 95 く

0 . 95 く

0 . 0161  

O .  0056�0 . 016 

0 . 00l8�0 . 005 

0 . 14 

0 . 09 

< 0 . 436 

く 0 . 037

o . 00007 �O . 00025 

b) : 昭和 63 年度北海道立 中央農業試験場会議資料 「 イ ネ ド ロ オ イ ム シ 薬剤抵抗性対策試験J. (g 当 た り LD，o で示 さ れて い る た め換算 し
た )

c )  : 昭和 63 年度広島 県農試病虫部試験成績概要書

d) : 平成 5. 6. 7 年度宮城県農業 セ ン タ ー作物保護部試験成績概要書

e) : 平成 7 年度青森県農試環境部試験成績概要書

そ の他の上付数字 は文献番号に対応， 異 な る 系統の薬剤 を 破線で区切 っ た

幼 虫 を用 い た局所施用 法 ・

下松 ら ( 1979) は， 幼虫 を対象 と し た 局所施用 法 に よ

る 検定 を 実施 し て い る 。 方法は， 採集 し た 越冬後成虫 に

産卵 さ せ. 4 齢幼虫初期 ま で育 て た 後， 背負 っ た 糞 を 取

り 除 い て 腹部背面 に 施用 す る も の で あ る 。 使用 す る 器

具， 施用量， 飼育温度， 判 定 時 間 な ど は 成虫 に 準 ず る

が， 飼育 は プ リ ン カ ッ プ に 湿 っ た 炉紙 を敷 き ， イ ネ の葉

片 を置 い て 行わ れ た 。 幼虫 の動 き は元々 緩慢な た め ， 生

死や苦悶虫 の判定 は成虫 よ り 難 し い が， 刺激に対す る 反

応性や， 取 り 除 い た 腹部背面の 糞塊が再び形成 さ れ る か

ど う かで判定す る (下松， 私信) 。

な お ， 同 じ 集 団 で も 幼 虫 の LD50 は ， 成 虫 よ り 10 倍

程度高 い値が得 ら れて い る (表一1 ) 。

結果の解析 と 解釈 :

検定結果 は ア セ ト ン だ け処理 し た対照 区 の 結果 を も と

に. ABBOTT の 式 に よ り 死亡率補正 を 行 う 。 対照 区 の死

亡率は通常数%以 内 で あ る が. 10% を超 え れ ば結果 は破

棄す る の が望 ま し い。 20% を超 え た場合 は ， 検定薬剤以

外の死亡要因の関与が大 き 過 ぎ る の で結果 は破棄す る 。

検定結果 は， 薬量の対数値 に対す る 死亡率 プ ロ ビ ッ ト

の 変化 を直線回帰式 に 当 て は め， 死亡率 50% の と き の

薬量， つ ま り LD50 値 と し て 示す こ と が多 い。 ま た ， 薬

剤感受性集団 の LD50 と の比 を 抵抗性比 と し ， 感受性低

下の程度 を示す値 と し て 示す。 こ れ ま で に 局所施用法 に

よ り 調べ ら れた LD50 の例 を表-2 に 示 し た 。 個々 の 値 の

信頼度 に つ い て は ， 検定虫数や検定濃度数の違 い に よ り

高低があ る と 思わ れ る 。 処理条件が一般 と や や異 な る も

の も 含 ま れて い る の で， デー タ 比較 に 用 い る 場合 な ど に

は直接原典 に 当 た っ て 確認 さ れた い 。 な お ， こ れ ま で報

告 さ れた LD50 は， ほ と ん ど個体当 た り で表現 さ れ て い

る が， 検定虫 の体重 を 測 定 し て . g 当 た り LD50 に 換算

し て 表現す る 方法 も あ る 。 成虫の体重 は 100 個体当 た り

5 g 前後で あ る が， 雄の ほ う が雌 よ り 軽 い。 ま た ， 地域

に よ り か な り 異 な る こ と も あ る の で (服部， 私信) . 地

域集団別 (性 を 区別 し て検定 し た 場合 は 雌雄別 も ) に体

重 を 測 定 し て 両 方 の LD50 を 示 す か， い ず れ か の LD50
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図 - 2 イ ネ ド ロ オ イ ム シ 成虫の PHC と ベ ン フ ラ カ ル プ

に対す る 薬量一死亡率関係 の例 (城所， 未発表)

と と も に体重 を併記 し ， 比較す る 場合 に 他方の LDso に

換算で き る よ う に し て 示すの が よ い の で は な か ろ う か。

LDso は薬剤感受性の指標 と し て 便利 な値で は あ る が，

こ れだ け を代表値 と し て 示す こ と に は 問題点 も 指摘 さ れ

て い る (塚本， 1981 ; 正野， 1983 ; 浜， 1996) 。 例 え ば，

筆者が検定 し た 集 団 で は ， 感受性の個体変異が非常 に大

き い場合が多 か っ た 。 こ う し た 集 団 を 濃度段階 を細 か く

設定 し て調べて み る と ， あ る 濃度範囲 で薬量 を増加 さ せ

て も 死亡率が増加 し な い か漸増す る 領域 ( プ ラ ト ー ) が

存在す る こ と が明 ら か に な っ た (図 2) 。 こ れ は， 同一

の地域集団内 に感受性の高 い個体 と 低 い個体が混在 し て
い る こ と を 意味 し て お り ， こ の よ う な場合 に は薬剤感受

性の個体変異が正規分布す る こ と を 前提 に し た ， 薬量対

数値 死亡率 プ ロ ビ ッ ト の 直線的関係 は成立 し な い。

図-2 に 示 し た 集 団 の PHC 感受性 で い え ば， 致死量 が

0 . 003 前後の個体 と 0 . 5 前後の個体 と が ほ ぼ半数ずつ混

在 し て い る と 見た ほ う が よ い。 ま た ， こ の地域で は使わ

れ て こ な か っ た ベ ン フ ラ カ ル プ に も ほ ぼ同 じ 高 さ (頻

度) でプラ ト ー が認め ら れ る こ と か ら ， 後者の薬剤 に対

し で も 交差抵抗性 を獲得 し て い る と 判断で き る 。

ど の程度 の割合で感受性の低下 し た個体が含 ま れ る か

は， 特 に抵抗性発達初期 の モ ニ タ リ ン グ を行 う と き に は

重要 な情報 と な る (浜， 1996) 。 あ る 薬剤 に 対 し て感受

性の低下 し た 個体がわ ずか し か含 ま れな い と き に は， そ

の時点で は薬剤の 実用性 に 問題がな く と も ， 早晩 そ の対

策 を 迫 ら れ る 可能性 は大 き い 。 し た が っ て ， 機械的 に 回

帰式 に 当 て は め て LDso を 求 め た り ， 逆 に 回帰式か ら 大

き く は ずれ る 値 を 例外 と し， LDso の計算か ら 除外す る

こ と に は慎重 さ が求 め ら れ る 。 ま た ， 地域集団や薬剤 に

よ り 薬量一死亡率の直線回帰式の傾 き に は か な り の違い

が認め ら れ る が， 傾 き が大 き け れ ば薬量の変化 に対す る

集団の薬剤感受性の個体変異 は小 さ く ， 小 さ ければ大 き

い こ と を意味す る 。 た と え LDso が 同 じ で あ っ た と し て

も ， 回帰式の傾 き に よ り LDso 以外 の 薬 剤濃度 に お け る

死亡率に は 違 い が あ る と い う こ と であ り ， 薬剤 の 実用性

に直結す る 問題であ る 。

W イ ネ 苗浸漬法

供試虫 :

成虫 を対象 と す る と き は局所施用 法 に 準ず る 。 幼虫 を

用 い る 場合， 1 齢や 2 齢の も の は 小 さ く て 扱 い に く い の

で 3 齢か 4 齢初期の個体 を 使用 し ， 踊化直前 の も の は避

け る 齢期 の判定 は ， 体長や糞塊の大 き さ で判断す る よ り

頭幅 を見て 行 う ほ う が正確であ る 。 経過齢数 は 4 齢が最

も 多 い が， 飼育温度が高 い と 3 齢 ま た は 5 齢で踊化す る

割合が高 ま る 。 200C で は 大部分が 4 齢 で終齢 と な り ，

し か も 前後 の 温度 よ り 死亡率 も 低 い の で， 200C が飼育

適温 と 考 え ら れ る (岸野 ・ 佐藤， 1977) 0 200C で飼育 し

た と き の 各 齢 期 の 発 育 所 要 日 数 は ， 1 齢 3 . 3 日 ， 2 齢

3 . 1 日 ， 3 齢 3 . 1 日 ， 4 齢 3 . 8 日 で あ る 。

イ ネ 粛の準備 :

種籾 を市販の育苗用床土な ど に播種 し ， 温室 な ど で育

苗 す る 。 通 常 の 育 苗 箱 (縦 ・ 横 ・ 高 さ が 60 x 30 x 3 

cm) を使用 し た 場合， 乾籾で 100 g (催芽籾 で 130 g) 

程 度 を 播 種 し ， 15�250C で 育 苗 す れ ば 約 35 日 で

3 . 5�4 葉 (不完全葉 を 除 く 葉数) の苗が得 ら れ る 。

薬液の調整 :

乳剤， 水和剤， 水溶剤 な ど の 液 剤 を 供試 す る 。 液 剤

は， 展着剤 (0 . 01�0 . 03%) を 添加 し た 蒸留水で所定の

濃度 に希釈 し て 用 い る 。 希釈濃度 は 実用 濃度 を 参考 に ，

10 倍希釈で 2， 3 濃度の薬液 を調整 し て 予備的調査 を 実

施 し ， 4�5 段階 の 希釈濃度 の 薬 液 を 局所施用 法 に 準 じ

調整す る 。

検定手順 :

①本葉 3�4 枚の イ ネ 幼苗 2�3 本 を ゴ ム バ ン ド で束ね

て 小容器 に さ すか， 根部 を 水 を 含 ん だ ス ポ ン ジ で包む と

よ い。

②イ ネ 苗 を 10 秒間薬液 に 浸潰 し ， 自 然乾燥 さ せ る 。

対照 区 は 展着剤 の み を 添加 し た 蒸留水 に イ ネ を 浸す。

③飼育容器 に 薬剤処理 し た イ ネ 苗 と 検定虫 (成虫 ま た

は幼虫) を収納 し ， 一定 の 温度条件で飼育す る 。 飼育温

度 は 200C と す る の が一般的 で あ る 。 光周 条件 は 影響 な

い か も 知れな い が， 野外での 条件 に 準 じ て 16 L :  8 D な

ど の長 日 条件 と す る 。

④死亡個体の調査 は 48 時間 後 に 行 う 。 死亡虫 の 判 定

は， 局所施用法に準ず る 。

⑤検定結果の解析 は ， 濃度段階 を細 か く 設定す れ ば局

一一一 40 一一一



農業害虫お よ び天敵昆虫の薬剤感受性マ ニ ュ ア ル ( 7 ) / イ ネ 害虫 : イ ネ ド ロ オ イ ム シ 85 

所施 用 法 に 準 じ た 扱 い が 可 能 で あ る が， 半 数 致死 量

(LDso) の代わ り に ， 半数致死濃度 (LC叫 を 用 い る こ と

に な る 。 常用濃度 を 中心 に 数濃度 で実施 し た場合 に は，
薬剤の実用場面での利用 の可否が判断で き る 。
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