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は じ め に

農作物 を加害す る 植食'性ハ ダニ類に お け る 薬剤抵抗性

発達 と 新規殺ダニ剤の開発がいた ち ご っ こ であ る こ と は
周知の事実であ る 。 生産者 の みな ら ず研究指導機関， 農
薬メ ー カ ー に と っ て も ， 殺ダニ剤の寿命は そ の薬効およ

び薬害 と と も に 関心の高い問題であ る 。 戦後よ り 選択的
殺ダニ剤が使用 さ れて以来， 抵抗性発達 を遅延 ・ 阻止す

る た めに各種殺ダニ剤の抵抗性 に 関す る 研究や プロジェ

ク ト が実施 さ れて き た。 だが， 薬効 ・ 薬害研究 に比べ抵

抗性研究 は後手に 回 る ケ ー ス が多か っ た 。 新規殺ダニ剤

の開発に は時間 と 費用 を要す る が， ハ ダニ類の重要害虫

と し て の位置付 け は依然 と し て 高い。 し た が っ て， 殺ダ

ニ剤の使用 に 際 し あ ら か じめ抵抗性発達 を遅延 ・ 阻止す

る 使用方法 を構築す る (すなわ ち 抵抗性 を管理す る ) 必

要性が今後 ま す ま す高 ま る であ ろ う 。

ハ ダニ類は抵抗性 を発達 さ せ やすい生物的要因を持つ

の に加え， 後述す る よ う に ハ ダニ種間で， ま た 同一種内

で も 系統間で抵抗性の諸性質 に多様性があ る た め， 抵抗

性管理 を さ ら に 困難に し てい る 。 そ こ で本稿で は， ハ ダ

ニ類に お け る 抵抗性管理の可能性 を追求す る ため， 過去

の抵抗性研究 を参考 に しなが ら 今後の取 り 組むべ き 課題

を考察 し たい。

I 殺ダニ剤の抵抗性管理

野外に お け る 殺虫剤 ・ 殺ダニ剤抵抗性 に 関与す る 要因

は， GEORGHIOU と TAYWR (1977 a， b) に よ っ て 遺伝 的，

生物 的 お よ び 防 除 的 要因 に 3 大 別 さ れ た 。 そ し て，

GEORGHIOU ( 1983) は 防除的要因の み が人 間 の コ ン ト ロ

ールで き る も の であ る こ と に着 目 し抵抗性管理の一般構

想を提唱 し た が， こ の構想 は作物の栽培現場 に おいて具

体的 に対応 し た も の ではなか っ た 。

一般 に殺ダニ剤 は わ ずか 4�6 回 の 散布で効力 が減退

し抵抗性が発達す る と 考 え られてい る が， そ の一方で， 散

布回数が多いに も かかわ ら ず抵抗性発達が非常 に遅いケ

ー ス も あ る (山本 ら ， 1995) 。 こ のよ う な事例の 中 に抵抗

性管理の何 ら かのヒ ン ト が隠 さ れている のか も しれない。
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抵抗性管理の方法は， 抵抗性発達 を 阻止 ・ 遅延す る た
めの も の であ る が ゆ え， 殺ダニ剤が登録認可 さ れ る 以前
に 確立 さ れ て い る の が望 ま し い。 図-1 に は， 殺 ダ ニ 剤
抵抗性管理への ア プロー チ の一案 を 示 し た 。 次の 4 点 を

調査 ・ 研究 し総合的 に 考察す る こ と で， 抵抗性管理の可
能性 を追求で き ないだ ろ う か。 ①殺ダニ剤の作用特性 ・

作用機構， ②ノ、 ダニ の生物的 ・ 生態的特性， ③ハ ダニ が

加害す る 農作物 の栽培体系， ④殺 ダニ 剤抵抗性 の 諸性
質。 こ れ ら の 点 を 考慮す る こ と によ り ， 殺ダニ剤抵抗'性

の特性， 抵抗性発達 に 関与す る 諸要因および感受性復元

の可能性が， 各種殺ダニ 剤 に おいて栽培作物/ハ ダニ種

ご と に 解明 さ れ得 る だ ろ う 。

E 抵抗性リ スクアセ ス メ ン ト

抵抗性の諸性質の解明 は抵抗性 リ ス ク ア セ ス メ ン ト と

も いわ れ (KEIDING 1986) ， 抵抗性の 特徴づ け を殺ダニ剤

ご と に行 う ために重要であ る 。 そ の た め， 多角 的な視野

か ら 体系的な研究 を行 う こ と が必要であ る 。 以下 にい く

つかの研究項 目 に ついて， そ の問題点や こ れ ま での研究

例な ど に ふれたい。

1 淘汰試験
各種抵抗性研究の材料 と な る 抵抗性ハ ダニの獲得， お

よび抵抗性発達パ タ ー ン の 予測が淘汰試験 の 目 的 で あ

る 。 室内あ る い は 圃場淘汰試験 は， 抵抗性ハ ダニ を 得 る

ために は不可欠であ る 。 し か し， 抵抗性発達パ タ ー ン に

は多 く の要因が変動 しなが ら 関与す る た め， 園場淘汰試

験での抵抗性発達パ タ ー ン は あ る 条件下での一例 と みな

す ほ う がよいだ ろ う 。 ま た ， 実用化前のハ ダニ 集団 を 用

いた 室内淘汰試験で抵抗性が発達 し た 例 は ない。 む し

ろ ， 抵抗性発達の予測に は， そ れ に 関与す る 各種パ ラ メ

ー タ (例え ば， 殺ダニ活性， 残効性， 抵抗性遺伝子の初

期頻度， 俸を性度， 適応度な ど) を 実測 し た う え で行 っ た

シ ミ ュ レ ー シ ョ ン結果の ほ う が実際 に ハ ダニ を 用いて行

っ た 数例の淘汰試験よ り も 説得力 が あ る か も し れない。

2 抵抗性機構の解明
抵抗性機構の解明 は， 抵抗性管理の点か ら は抵抗性遺

伝子の モ ニ タ リ ン グ法の開発， および交差抵抗性の判断

に と っ て重要であ る 。 し か し， 現状で は殺ダニ剤抵抗性

機構の生化学的/分子生物学的研究 は あ ま り 進展 し て い

ない。 近年ハ ダニ類で も 少量検体か ら の DNA抽 出 が可
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性 度 は 機 能 的 劣 性 (functionally reces

殺ダニ剤の

作用特性・作用機構 殺ダニ剤低抗性の諸性質
si v e) と な る 。 一 方， 感 受 性 ホ モ (SS)

個体群 は殺せ る が RS 個体群 は殺せ な い濃

度 に 対 し て は， 機能的優性 (functionally

dominant) と な る 。 抵抗性発 達 速 度 は，

(抵抗性リスクアセスメント)

ハダこの

生物的・生態的特性 ①淘汰賦験 ⑤据抗性の安定性

②鋸銑性繊構 ⑥交差抵抗性

③遺伝解析 ⑦共力作用
淘汰の過程で他の条件が同 じ で あ れば優位(加…培傾) ④適応度 一一一ー など 度 と 感受性個体群の存在 (量) に影響 さ れ

や すい。 感受性個体群が存在 し てい る と き

+ 
殺ダエ弗!抵抗憶の筒性質の

ハダニの積間差・種内系統間釜

① 殺ダニ剤抵抗性の特徴づけ

で は ， 機能的優性 と な る 濃度範囲内で抵抗

性発達 は散布濃度が高 く な る に従い速 く な

る が， 機能的劣性の濃度範囲内で は濃度が

高 く な る に 従い抵抗性発達 は遅 く な る 。 一丁
②抵抗性発達に関与する踏要因の分析

③ 感受性復元の可能性検討

殺ダニ剤紙抗性管理法の確立と実施

図 -1 殺ダニ剤抵抗性管理へ の ア プ ロ ー チ

能 に な り (SAKAGAMI et a L， 1997) . 遺伝子診断 による抵

抗性遺伝子の迅速かつ精度の高いモ ニ タ リ ン グが今後可

能 に な る だ ろ う 。

3 抵抗性の遺伝解析
抵抗性の優性度 (遺伝様式) は， 抵抗性の発達速度だ

け で な く そ の感受性復元 に も 関与す る 。 表 1 に は 殺ダ

ニ剤抵抗性の遺伝様式の研究例 を ま と め た 。 そ の ほ と ん

どが劣性~不完全劣性あ る い は優性~不完全優性の遺伝

子 に よ る 核遺伝であ る 。 だが， ミ ト コ ン ド リ ア が作用点

と 推測さ れ る テ ト ラ ジ ホ ン では， 核遺伝に加え母性効果

も 示唆 さ れている (PARK et a L， 1996) 。 さ ら に ミ ト コ ン

ド リ ア の電子伝達系 を作用点 と す る 数種殺ダニ剤の抵抗

性機構が作用点の変異であ る と す れ ば， 細胞質遺伝 を す

る こ と が予測さ れ る が報告 は ま だ ない。 む し ろ こ の タ イ

プの殺ダニ剤の一部 は核遺伝 (優性~不完全優性) す る

と 考 え ら れて お り (五 箇. 1997) . そ う で あ れ ば抵抗性

機構は作用点以外に存在す る の か も し れない。

同 じ殺ダニ剤であ り な が ら 抵抗性の優性度が種や系統

で異 な る 場合があ る (例え ばへ キ シ チ ア ゾ ク ス やパ ラ チ

オ ン) 。 こ れ は抵抗性機構の違い によ る も の と 推察 さ れ

る が， そ の原因 は明 ら かで は ない。

抵抗性発達速度 を遺伝的側面か ら 考察す る 際 に は， 本

来の優性度 と は別 に殺ダニ剤の散布濃度 を基準 に した優

性度 を考慮す る ほ う がよ り 現実的であ る 。 す な わ ち ， 核

遺伝の場合で説明す る と ， 抵抗性 と 感受'性のヘテ ロ 接合

体 (RS) の個体群は殺せ る が抵抗性 ホ モ (RR) 個体群

は殺せ ない薬剤濃度 を基準 と し た と き ， そ の抵抗性の優

方感受性個体群が存在 し ない と き では， 優

性 度 に か か わ ら ず 抵 抗 性 発 達 は 速 い

(TABASHNIK and CROFT， 1982) 0 

次 に ， 量 的遺伝学の観点か ら 抵抗性発達

能力 を定量 的 に 評価す る 新 しいア プ ロ ー チ

と し て 抵抗性の 実現遺伝率 の 推 定が あ る

(TANAKA and NOI'PUN， 1989) 。 実現遺伝率 ( h2) は表現型

分散 (昨) に対す る 相加遺伝分散 (日) の比， す な わ

ち が=日/れであ る 。 こ れ は. r抵抗性」 と い う 形質 の

遺伝 し や す さ を表す指標であ る 。 し か し， 殺ダニ剤抵抗

性ではへキ シ チ ア ゾ ク ス (yAMAMOTO et a L， 1996) を 除

いて報告がない。

4 抵抗性 と 適応度の関係
適応度 はハ ダニ の繁殖能力 を表すパ ラ メ ー タ であ り ，

内的 自 然増加率 で代表 さ れ る こ と が多い。 表 2 に 殺 ダ

ニ剤抵抗性ハ ダニ の適応度の研究例 を ま と め た 。 ハ ダニ

類の適応度 は 同一種で も ハ ダニ 系統聞や寄主植物で変動

し や すいた め， 抵抗性発達の影響を検討す る の で あ れ ば

起源を 同 じ く す る 抵抗性系統 と 感受性系統 と の比較が必

要 と な る 。 そ のよ う な例で比較す る と ， 抵抗性系統の適

応度 は感受性系統に比べやや劣 る か同等であ る 。 だが，

抵抗性発達 を顕著に遅延 さ せ た り 短期間 に感受性復元 を

引 き 起 こ す ほ ど の 適 応 度 低 下 は， デ ィ コ ホ ル の 例
(INOUE， 1980) を 除 き 抵抗性系統で認め ら れた 例 は ない。

5 抵抗性の安定性
抵抗性の安定性 を研究す る こ と で， い っ た ん発達 し た

抵抗d性の感受性への復元の可能'性が追求で き る 。 感受性

への復元 に は， 主要 3 要因 (劣性~不完全劣性の遺伝，

抵抗性系統の適応度低下， 感受性個体群の存在) が関与

す る と 理論的 に 考 え ら れ る 。 表- 3 に は 野外で感受性が

復元 し た殺ダニ剤 を 示 し た 。 こ の殺ダニ剤すべて の遺伝

様式 は劣性~不完全劣性で あ り ， 経験的 に も こ の タ イ プ

の遺伝様式が野外 に お げ る 感受性復元 に貢献す る 重要度
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は高い と 考 え ら れ る 。 ま た ， 感受性復元
に は感受性個体群の存在量の違いが大き
く 関与 し てい る 場合が多 く ， 地域個体群
に よ る 差が大 き い も の と 恩わ れ る 。 表-3
の例では， 殺ダニ剤使用 中止後数年 を経
て や っ と 感受性復元が認め ら れて お り ，

抵抗性発達後の感受性復元 に は時間 を 要
す る こ と が示唆 さ れ る 。 し た が っ て ， 感
受性復元の可能性の あ る 殺ダニ 剤 は， 高
度抵抗性が発達す る 以前 に こ の現象 を抵

抗性管理 に活用す る こ と が得策 と 考 え ら

れ る 。

6 交差抵抗性
農作物の生産現場で は， 殺ダニ剤のロ

ー テ ー シ ョ ンや混用 に よ る 体系的防除が

実際 に行われてい る 。 ロー テ ー シ ョ ン や

混用散布 に おいて， 組み合わ せ て 用い る

薬剤聞 に 交差抵抗性が認 め ら れない こ と

は必須条件で あ る 。 し た が っ て ， 登録薬

剤 の 中 で交差抵抗性 を 示 さ ない剤 あ る い

は負相関交差抵抗性 を示す剤の探索が重

要 と な る 。 負相関交差抵抗性 は数種殺ダ

ニ剤の組み合わ せ で報告があ る が， 実用

化 に は至 っ ていな し、

交差抵抗性 を判断す る う え で， 殺ダニ

剤間で作用機構が異 な れば交差抵抗性 を

示 さ ない と 単純 に 考 え て し ま いが ち であ

る 。 し か し ， 抵抗性機構が同 じ で あ れ ば

殺ダニ剤問で作用機構が異 な っ て も 交差

抵抗性 を 示す と 判断 す べきであ ろ う 。 一

方， 解釈が難 しいの は， 同一種のハ ダニ

であ っ て も 系統 に よっ て交差抵抗性パ タ

ー ン が異な る 場合で あ る 。 後述す る よ う

に ， 交差抵抗性 に はハ ダニ の種間および

種内系統聞で多様性が あ り ， こ の点が原

因 と な っ てい る の か も し れない。

7 共力作用
殺ダニ剤の効果 を 高 め る た め に共力作

用 を 示 す 薬 剤 の 組 み 合 わ せ 例 え ば，

fen v a l er a t e と a z i n ph o s - m e th y l 
(CHAPMAN and PENMAN， 1980) や fen 

propath r i n と aceph ate ( 佐 藤 ら ，

1992) が考 え ら れて い る 。 ま た ， 共力剤

( tebufenpyrad な ど に対す る v erbutin)

の 探 索 も 報 告 さ れ て い る (SZÉKELY ，
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表 ー1 殺ダニ剤抵抗性の 遺伝様式
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表 -2 殺ダニ淘j抵抗性と適応 度と の関係

Dittrich (1亘61)
Inoue (1980) 
* 
Kono (1987) 
Kasamatsu & Og醐a (1992) 

Yamamoto et al. (1995) 
Helle (1968) 
Schulten (1968) 
Inoue (1984) 
* 
Pree (1987) 
Mizu北ani et al. (1988) 
本

Pree (1987) 

* 
本

本

Herron & Rophail (1993) 
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ハダニ種

デメトン ナミハダニ 55> RR 
ディコホル ミカンハダニ 55=R5>RR 
ディコホル ナミJ、ダニ 55> RR 
ディコホル ナミハダニ 55> RR 
フェンプロパトリン ナミハダニ 55> RR 
へキシチアゾクスミカンハダニ 55=R5>RR 
マラチオン ナミハダニ 55> RR 
パラチオン ナミハダニ 55> RR 
アミトラズ ミカンハダニ 55 = R5 = RR 
ペンゾキシメート ミカンハダニ 55 = R5 = RR 
シヘキサチン ミカンハダニ 55=R5=RR 
シヘキサテン カンザワハダニ55=RR
シヘキサチン T.pacificus 55 = R5 = RR 
ディコホル リンゴハダニ 55= RR 
ディコホル カンザヮ，、ダニS5=RR
フエンカプトン ミカンハダニ 55= RR 
プロパガイト T.pacificus 55 = R5 = RR 
へキシチアゾクスナミハダニ 5R < 55 < RR 

1 )適応度の比較. 肉的自然埠加率などの比較
55、感受性系統 RR、 徳抗性系統: R5、低抗性と感受性のへ手口鯵合体系統

2) 55とRRの起源:感受性系統と低抗性系統の起源
3) *・井上(1989)の総説からの再引用
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表 - 3 殺ダニ剤抵抗性の 感受性への 復元

殺ダニ剤 ハダニ種 文献

CPCBS ミカンハダニ Gilm。問 & Munger (1968) 
シヘキサチン ナミハダニ Hoyt et.1目(1985)
シヘキサチン ナミハダニ Edge & Jame. (1986) 
シヘキサチン ナミ，、ダエ Flexner (198η 
デメトン ナミハダニ D悦rich (1961) 
デメトン ミカンハダニ Gilmo聞 & Munger (1967) 
ディコホル ナミハダニ Zilbermints坑al.(196ω
ディコホル ナミハダニ Kono (1987) 
ディコホル カンザワハダニO岨kabe (1973) 
ディコホル ミカンハダニ Inoue (1979) 
へキシチアゾクスミカンハダニ Yemamoto et al. (199的
パラチオン ナミハダニ Garman (1950) 
パラチオン リンゴハダニ Cutright (1956) 

1996) 。 こ れ ら は代謝酵素阻害が共力作用 の メ カ ニ ズ ム

と な っ て お り ， 抵抗性対策の手段 と し て の応用 も 期待で

き る 。

皿 殺ダニ剤抵抗性諸性質のハダニ種間差

および種内系統間差

殺ダニ剤抵抗性発達 に は地域差があ り ， 圃場 ご と のハ

ダニ個体群によっ て抵抗性発達が異な る こ と が経験的 に

知 ら れて い る 。 ま た ， 同一圃場内で も あ る 部位か ら 局所

的に突然抵抗性が顕在化 し て く る 現象 も 報告 さ れている

( 山本 ら . 1995) 。 さ ら に ， 同一種のハ ダニ で も 採集地 に

よっ て抵抗性発達速度 だ け で な く 交差抵抗性パ タ ー ンや

遺伝様式が異 な る 場合があ る 。 そ れでは抵抗性に関す る

諸性質がなぜハ ダニ の系統聞で異 な る の であ ろ う か。

ハ ダニ類は一つ の生息場所に 留 ま り 世代が重な る た め

近親交配が行わ れやすい， す な わ ち 「 ご く 狭い範囲内で

血縁度の高い集団サ イ ズ の小さ い集団を形成 し や すい」

と い う 生物的特徴 を持つ。 し た が っ て ， 殺ダニ剤淘汰前

で も ハ ダニ は小集団 ご と に遺伝的組成があ ら か じ め異な

っ ていて も お か し く ない。 こ れ ら 小集団に殺ダニ剤淘汰

がかか る と ， 淘汰の生存個体か ら 創始者効果 によ り 互い

に遺伝的組成 (抵抗性遺伝子頻度や種類) が変化 した新

た な小集団に徐々 に分化 し てい く も の と 考 え ら れ る 。 し

た が っ て 抵抗性の諸特性が集団 ご と に 異 な る こ と に な

り ， 圃場 に おいて抵抗'性が局在的 に 発達 し た り 交差抵抗

性パ タ ー ンや遺伝様式が集団によっ て異な る こ と に な る

のか も し れ ない。 こ のよ う に， 殺ダニ剤抵抗'性に は種間

差 ・ 種内系統間差があ る こ と が当然であ る こ と を あ ら た

め て認識すべ き であ ろ う 。 そ し て ， 抵抗性が地域個体群

全体で発達 し て し ま う の を遅延 ・ 阻止す る た め に は， 局

在的 に抵抗性 を発達 さ せ た ハ ダニ小集団 を早期に発見 し

防除す る こ と がポ イ ン ト と な る だ ろ う 。

W 抵抗性管理の可能性

殺ダニ剤抵抗性 に はハ ダニ の種間差 ・ 種内系統間差が

あ る こ と を考慮す る と ， 殺ダニ剤の使用前 に抵抗性発達

を一概に 予測す る の は難 しい。 だが， 抵抗性 リ ス ク ア セ

ス メ ン ト によ り 殺ダニ剤抵抗性の諸性質が解明 さ れ特徴

づげが行わ れ る と ， 抵抗性発達 に 関与す る 要因 (促進要

因， 遅延要因) および感受性復元の 可能性が明 ら か に さ

れ る 。 こ の知見 に よ り ， 各殺ダニ剤 に おい て 栽培作物/ハ

ダニ種 ご と に あ る 程度抵抗性管理の 方向性が見 え て く る

の で は ないか。 栽培作物や地域 によっ て 抵抗性の 実状 は

異な る た め， 殺ダニ剤抵抗性管理の方法 は 作物や地域に

応 じ て専門の指導機関 ・ 技術指導員の考 え 方 に委ねたい。

最後 に， 殺ダニ剤抵抗性管理 を効率的 に 実施す る た め

に は， 総合的害虫管理の点か ら ハ ダニ 密度 を下 げ る 栽培

体系 を と る こ と が最 も 重要であ る 。 そ し て ， 新規殺ダニ

剤で は上市前 ま で に ， 既存殺ダニ剤では早急に抵抗'性の

諸特性 を解明 し ， 各作物の栽培体系 の 中 で こ の知見 を総

合的 に活用 し た い。 そ し て 抵抗性管理の可能性 を 高 め る

た め に は， 研究指導機関， 農薬メ ー カ ー および農業生産

者がそ の情報 を共有化 し て取 り 組む姿勢および人的交流

が最 も 重要な課題 な の で は ないだ ろ う か。
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