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は じ め に

基本的 に す べて の陸生植物の表面 は ワ ッ ク ス の層 (エ

ピ ク チ ク ラ ワ ッ ク ス ) に よ っ て覆われて い る 。 し か し，

こ れ ら の ワ ッ ク ス の化学的組成， 物理的構造， 量な ど は

植物の種類， 部位， 生育段階， 生育条件な ど に よ り 大 き

く 異 な り ， 見 る か ら に厚い層 を持つ も のか ら ， ワ ッ ク ス

層 の存在 を ほ と ん ど感 じ さ せ な い も の ま で様々 であ る 。

エ ピ ク チ ク ラ ワ ッ ク ス は そ の物理的 ・ 化学的性質 に よ り

植物の生育環境 に お け る 各種の生物的 ・ 非生物的ス ト レ

ス か ら 植物体 を保護す る 役割 を 果た し て い る 。 例 え ば，

生物的ス ト レ ス に は植物病原菌の感染， 植食性昆虫 に よ

る 食害， 非生物的 ス ト レ ス と し て 乾燥， 低温， 太陽光

線， 物理的擦傷な どが考 え ら れ る 。 し た が っ て， あ る 植

物が よ り 豊富な厚い ワ ッ ク ス 層 を持つ こ と は， 一見 そ の

植物の生存に と っ て有利 であ る よ う に思われ る が， 実際

に は必ず し も そ う で は な い と い う こ と を示す例が， 昆虫

と エ ピ ク チ ク ラ ワ ッ ク ス の 関係 に お い て 報告 さ れ て い

る 。 ア ブ ラ ナ科作物 の 耐虫性 に 関 す る こ れ ら の報告で

は， む し ろ ワ ッ ク ス の量が少 な く ， 見た 目 に は ワ ッ ク ス

がな い よ う に見 え る も の が， ワ ッ ク ス の豊富な も の に比

べて圃場に お け る 耐虫性が高 い と す る 興味深い結果が示

さ れて い る 。 そ こ で， 本稿で は， ア ブラ ナ科作物の ワ ッ

ク ス と 耐虫性 に 関す る こ れ ら の 報告 を 紹介す る と と も

に， 筆者 ら が行 っ て い る ワ ッ ク ス レ ス 型ナ タ ネ の耐虫性

に関す る 研究 に つ い て紹介す る 。 な お， 植物の エ ピ ク チ

ク ラ ワ ッ ク ス 一般 に 関 す る 総説 と し て， jENKS ( 1999) 

に よ く ま と め ら れて い る の で参考 に さ れた い。

I 用語につい て

本題に 入 る 前 に ， 本稿で用 い て い る エ ピ ク チ ク ラ ワ ッ

ク ス の性状を表す用語に つ い て 整理 し て お く 。 紹介す る

各原著論文で は複数の表現が使用 さ れて い る が， こ こ で

は 「従来型Jお よ び 「 ワ ッ ク ス レ ス 型」 と い う 表現 に統

ーす る 。 「従来型j は， エ ピ ク チ ク ラ ワ ッ ク ス の外層部

に 白 い粉状の分泌物であ る ワ ッ ク ス ブル ー ム があ る も の

で， ツ ヤ 消 し の 白 みがか っ た緑色の葉を し て い る も の に
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対 し て 用 い る 。 現在栽培 さ れて い る キ ャベ ツ や プ ロ ッ コ

リ ー な どの ほ と ん ど の 品種 は従来型 に 相当 す る 。 一方，

「 ワ ッ ク ス レ ス 型」 は植物体表面 に ワ ッ ク ス ブル ー ム を

欠 き ， 表面が滑 ら かで光沢の あ る 緑色 を し て い る 系統や

品種， 突然変異体に対 し て 用 い る 。 ワ ッ ク ス レ ス と い っ

て も ， ワ ッ ク ス 層が全 く 存在 し な い わ け で は な い。

ち な み に ， 原著論文で用 い ら れて い る 用語 と し て ， 従

来型 に つ い て は rnormal type (普通型) j， r glaucous 

type (粉ふ き 型) j， ワ ッ ク ス レ ス 型 で は rglossy type 

(光沢型) j， rbloomless type ( ブ ル ー ム レ ス 型) j な ど

が用 い ら れて い る 。 さ ら に ， 原著で は， 今回紹介す る 現

象 に対 し て resistance (一般的な訳語 は抵抗性) と い う

語が用 い ら れて い る が， 内容 を 考慮 し た結果， 本稿で は

「耐虫性J を訳語 と し て 用 い た 。

E ワ ッ ク スレス型アブラ ナ科作物の耐虫性

に 関 す る 報告

1 園場耐虫性

ワ ッ ク ス レ ス 型ア ブ ラ ナ科作物 に 圃場耐虫性が認め ら

れ る こ と は， 今か ら 30 年以上前 に す で に 報告 さ れて い

る 。 TH OMPSON ( 1963) は 園場 に 栽 培 し た 従来型 と ワ ッ

ク ス レ ス 型 の ケ ー ル に お い て， ダ イ コ ン ア ブ ラ ム シ

(Brevicoηne brassicae) と コ ナジラ ミの一種 (Aleur 

oides brassicae) の寄生状況 を調べた 結果， ワ ッ ク ス レ

ス 型ケールでは こ れ ら の虫の寄生が少な し 耐虫性が認

め ら れた こ と を報告 し て い る 。

鱗麹 目 害 虫 に つ い て は， DICKSON and ECKENRODE 
( 1975) が ワ ッ ク ス レ ス 型 カ リ フ ラ ワ - PI 234599を圃

場で栽培 し た場合 に イ ラ ク サ ギ ン ウ ワ パ ( Tric hoPlusia 

ni) や モ ン シ ロ チ ョ ウ (Pieris raρae) に 耐虫性が あ る

こ と を示 し た。 ま た ， LIN et al. ( 1983) は 71 種類の ア

ブラ ナ科作物 を供試 し た 圃場試験で， 同 じ カ リ フ ラ ワ 

PI 234599 や ワ ッ ク ス レ ス 型 キ ャベ ツ G 8329， ハ ク サ

イ ， パ ク チ ョ イ への コ ナガ (Plutella砂lostella) の寄生

数が少な く 被害 も 少な い こ と を示 し て い る 。

ま た ， STONER ( 1990) は ， フ' ロ ツ コ リ ー， カ リ フ ラ ワ

ー， 芽キャベ ツ ， コ ラ ー ド ， ケー ル の 5 種類の作物か ら

遺伝的背景の異 な る も の を含 む 8 種類のワッ ク ス レ ス 型

系統 と 従来型品種 を 用 い た 園場耐虫性試験 を 行 っ て い
る 。 そ の結果， モ ン シ ロ チ ョ ウ と ダイ コ ン ア プラ ム シ に
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つ い て は 8 種類すべて の ワ ッ ク ス レ ス 型系統で耐虫性が

認め ら れた 。 こ の こ と は， 遺伝的背景 よ り も ワ ッ ク ス レ

ス と い う 形態そ の も の が闘場耐虫性 を有す る た め に重要

であ る こ と を示唆 し て い る 。

さ ら に ， 植物体表面の ワ ッ ク ス プルー ム と い う 物理的

構造の有無が闘場耐虫性 に重要であ る こ と を裏付 け る 別

の報告 も あ る 。 EIGEN B RODE and SH ELTON ( 1992) は， 従来

型 の キ ャベ ツ に カ ー パ メ ー ト 系 除 草 剤 S-ethyl di. 

propylthiocarbamate (EPTC) を 処理す る と 葉表の ワ

ッ ク ス が減少 し， 遺伝的 に ワ ッ ク ス レ ス 型の も の と 同様

な形態 と な る こ と か ら ， こ の 除草剤 に よ っ て 「 ワ ッ ク ス

レ ス 様形態」 に 変化 し た キャベ ツ を 用 い て ， コ ナ ガ に対

す る 耐虫性 を調査 し た 。 そ の結果， 除草剤 に よ っ て ワ ッ

ク ス レ ス 型形質が誘導 さ れた も の で も ， 遺伝的 に ワ ッ ク

ス レ ス 型であ る も の と 同様 に コ ナ ガの生存率が減少す る

こ と が示 さ れた 。

こ の よ う に， ワ ッ ク ス レ ス 形質 を持つ ア ブ ラ ナ科作物

は共通 し て， 鱗麹 目 を 中心 に複数の害虫 に対す る 闘場耐

虫性があ り ， ま た ， ワ ッ ク ス ブル ー ム を 欠 く と い う 形態

そ の も のが園場耐虫性の重要 な要素であ る こ と が示唆 さ

れ る o

2 耐虫性が見られな い事例

し か し， ワ ッ ク ス レ ス 型作物の耐虫性が圃場の よ う な

野外条件 に お い て 限定 的 に 認 め ら れ る も の で あ る こ と

が， 耐虫性 を報 じ た初期の報告で同時 に 述 べ ら れ て い

る 。 DICKSON and ECKENRODE ( 1975) は ， 前述の論文の 中

で圃場耐虫性を示 し た ワ ッ ク ス レ ス 型 カ リ フ ラ ワ ーが，

温室で栽培 し た場合 に は耐虫性の効果が劣 る こ と を示 し

て お り ， 同様に LIN et al . ( 1983) も 温室で行 っ た 試験

では， ワ ッ ク ス レ ス 型作物 に は コ ナ ガの産卵数が多 く 被

害 も 大 き く な る こ と を報告 し て い る 。 つ ま り ， 温室の よ

う な閉鎖条件では， こ れ ら の耐虫性 は劣 る か， 認め ら れ

ない と い う こ と であ る 。

ま た ， 圃場の ワ ッ ク ス レ ス 型ア ブ ラ ナ科作物がすべて

の害虫 に対 し て常 に耐虫性 を 示す わ り で は な い。 ノ ミハ

ム シ の仲間や モ モ ア カ ア ブラ ム シ に つ い て は従来型 よ り

も ワ ッ ク ス レ ス 型 の 作 物 を好 む と す る 報 告 も あ る

(ANSTEY and MO OR E， 1954 ; WAY and MURDlE， 1965) 。

皿 ワ ッ ク スレス型ナタネの耐虫性

1 ワ ッ ク ス レ ス型 ナ パ ナ 「 は る の輝」

東北農試で は ナ タ ネ の育種 を 行 っ て お り ， 1994 年 に

ワ ッ ク ス レ ス 型ナパナ 「 は る の輝J を 品種登録 し た。 ナ

パナは蓄や花茎の部分 を食用 に す る ア ブラ ナ科作物の総

称であ る が， 一般的 に は油糧作物であ る ナ タ ネ (洋種ナ

タ ネ : Br，ωszca仰戸山， 在来ナ タ ネ : B. raμ) の野菜食

専用品種 を指す。 「 は る の輝j は東北 の寒冷積雪地帯で

も 容易 に栽培で き る 耐寒耐雪性 に優れ た 良食味品種 と し

て， r ト ワ ダナ タ ネ j の ロ ウ 質 を 欠 い た 突然変異株か ら

劣悪形質 を除去 し て育成 し た も の で， 他の ナ パ ナ 品種 と

比べて甘みが強 く ， 青臭みや辛みが少な い こ と ， ま た ロ

ウ 質がな い こ と で鮮や か な緑色 を し て い る こ と が特徴で

あ る 。

「 は る の輝J に 限 ら ず， ナ タ ネ の ワ ッ ク ス レ ス 型 品積

に お け る 耐虫性 を 検討 し た 事例 は こ れ ま で に な い。 ま

た ， ワ ッ ク ス レ ス 型作物の耐虫性 を， 圏 内 の 圃場 と 国産

の害虫 に対 し て 試験 し た例 も な い。

2 圏場試験

( 1 )  方法

圃場 に お け る ワ ッ ク ス レ ス 型 ナ タ ネ 品種の耐虫性 を確

か め る た め， こ れ ま で に 1997�99 年の 3 年間， 岩手 県

盛岡市下厨川の東北農試闘場 に お い て調査 を行 っ た 。 ワ

ッ ク ス レ ス 型品種 と し て ， r は る の輝Jお よ び現在東北

農試の資源作物育種研究室で育成途中 であ る rWaxless

mutantJの 2 品種， 従来型 品 種 と し て， r ト ワ ダ ナ タ

ネ J， r キ ザ キ ノ ナ タ ネ Jお よ び 「農林 16 号j の 3 品種

を 用 い た 。

そ れぞれの品種は各 3 反復ずつ ブ ロ ッ ク 状に配置 し，

無農薬， 慣行施肥で栽培 し た 。 東北地域 に お け る 通常の

栽培では秋に播種 し 翌春 に 収穫す る が， 害虫の発生量が

多 い時期 に 調査 を行 う た め に ， 本試験では 5 月 中旬 に播

種 し た。 予備試験的 に栽培 し た ( ワ ッ ク ス レ ス 型 2 品種

と ト ワ ダ ナ タ ネ の み) 1997 年 は， コ ナ ガ の 産卵 数 を 調

査 し ， 1998 年以降 は 各種害虫 の 発生消長 を 調査 し た 。

調査 は 6 月 中旬 か ら 7 月 下旬 ま で週 I 回行い， 各区 5 株

も し く は 10 葉の任意抽出 サ ン プル に つ い て 各害虫 数 を

記録 し た 。 ま た 1998 年 に は， 葉 の 欠損部面積 の比較 に

よ る 被害程度の定量的評価 を試み る た め， 採集 し た 葉 を

複写機で コ ピ ー し た後， ス キ ャ ナ ー で葉の画像 を パ ソ コ

ン に取 り 込み解析 し た 。

( 2 ) 被害の違い

1 997 年 7 月 1 0 日 に 撮影 し た 「 は る の輝J， rWaxl ess 

mutantJお よ び 「 ト ワ ダナ タ ネ 」 の 園場 に お け る 被害

の様子 を 表す写真 を口絵①~③ に 示 し た。 1997 年 の 栽

培初期の コ ナ ガ卵の調査 に お い て， 耐虫性 を期待 し た ワ

ッ ク ス レ ス 型品種では， 従来型品種 に比べて コ ナ ガ卵数

が多か っ た こ と か ら ， こ れ ら の 品種 に 耐虫性 は認め ら れ

な い の で は な い か と 思わ れた 。 し か し， 時間の経過 に伴

い， ワ ッ ク ス レ ス 型品種 と 従来型品種では， 写真に示す

よ う な顕著な被害程度の差が認め ら れた 。
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ま た ， 薬の欠損部面積の比較 に よ る 被害程度の定量的

評価に お い て も ， こ れ ま で に解析 を終 え た も の に対 し て

統計処理 を行っ た と こ ろ ， ワ ッ ク ス レ ス 型は従来型 よ り

も 欠損部が有意 に 少 な し 食葉性の害虫 に よ る 被害が少

な い こ と が示唆 さ れて い る ( デー タ 略) 。

( 3 ) 害虫の発生消長

ワ ッ ク ス レ ス 型 と 従来型の各品種 に お け る 害虫の発生

消長の具体例 と し て ， コ ナ ガ， モ ン シ ロ チ ョ ウ お よ びア

プ ラ ム シ 類の 1998 年 の 発生 消 長 を ， そ れ ぞ れ 図-1�3

に 示 し た 。 な お， 1999 年の デ ー タ は 示 さ な い が， 害虫

の発生消長 は 1998 年 と 似た傾向 を示 し て い る 。

① コ ナ ガ

コ ナ ガの卵 に つ い て は 3 年分の デー タ があ る が， い ず

れの年 も ， コ ナ ガ卵 は ワ ッ ク ス レ ス 型品種の ほ う が従来

型 よ り も 多 い傾向 を示 し て い る 。 し か し ， 幼虫数で は逆

に ワ ッ ク ス レ ス 型 の ほ う が従来型 よ り 少 な く ， 特に 7 月

に 入 る と 従来型で は個体数が急増 し た の に対 し て， ワッ

ク ス レ ス 型で は あ ま り 場加せ ず， 両者の個体数 は大 き く

異な っ た。 嫡 も ， 幼虫 と 同様 に ワ ッ ク ス レ ス 型の ほ う が

少 な い傾向 に あ っ た 。
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② モ ン シ ロ チ ョ ウ

モ ン シ ロ チ ョ ウ の場合， 卵数は品種間で コ ナ ガの よ う

な顕著な差 は認め ら れな か っ た 。 し か し， 幼虫お よ び踊

数は， コ ナ ガ と 同様に ワ ッ ク ス レ ス 型品種の ほ う が少な

い傾向であ っ た 。

③ ア プ ラ ム シ類

ア ブ ラ ム シ類 に つ い て は， モ モ ア カ ア ブラ ム シ と ダイ

コ ン ア ブラ ム シ の雌成虫個体数の変動 を示 し た。 両ア ブ

ラ ム シ と も ， 圃場外か ら の飛来虫が中心 と 思わ れ る 6 月

の個体数は少な し 品種間であ ま り 差が見 ら れな いが，

7 月 に 入 る と 従来型品種では個体数が急激 に増加 し た の

に 対 し ， ワ ッ ク ス レ ス 型 2 品種で は ほ と ん ど増加が見 ら

れなか っ た 。

( 4 )  ま と め

園場試験の結果， ナ タ ネ の ワ ッ ク ス レ ス 型品種は従来

型品種 と 比較 し て 各種害虫の発生量が少な し 害虫 に よ

る 被害 も 少な か っ た 。 こ の結果 は， こ れ ま でに他の ワ ッ

ク ス レ ス 型 ア ブ ラ ナ科作物で報告 さ れて い る 圃場耐虫性

と 一致 し て お り ， ワ ッ ク ス レ ス 型 ナ タ ネ 品種 「 は る の

輝」 と fWaxless mutantJに は 圃場耐虫性が認め ら れ

た。

3 室内試験に よ る 生存率の調査

園場試験で示 さ れた 耐虫性が， 植物 に よ り 生産 さ れ る

毒性物質や摂食阻害物質な どの化学物質 に よ る も のか ど

う か を 調べ る 目 的 で， 室 内 飼育試験 を 行 っ た。 試験 に

は， 餌 と し て 前述の 5 品種 を 用 い， コ ナ ガ， モ ン シ ロ チ

ョ ウ ， モ モ ア カ ア ブラ ム シ の 3 種類の害虫の生存率 と 発

育を調査 し た 。

そ の結果， い ずれの害虫の発育や生存率 も ， ワ ッ ク ス

レ ス型品種 と 従来型品種 と でほ と ん ど差がな か っ た ( デ

ー タ 略) 。 こ の よ う に ， ワ ッ ク ス レ ス 型ナ タ ネ に お い て

も ， 室内の試験では圃場 と 結果が異な り ， 化学物質が園

場耐虫性の主要因で は な い こ と が示唆 さ れた 。

W ワ ッ ク スレス型耐虫性のメカニズム

そ れでは， なぜ ワ ッ ク ス レ ス 型作物 に は圃場耐虫性が

認め ら れ る の であ ろ う か。 ワ ッ ク ス レス型耐虫性の メ カ

ニ ズ ム に つ い て 言及 し て い る 報告 を以下 に紹介す る 。

1 ワ ッ ク ス ブル ー ム の有無と昆虫の行動

( 1 )  コ ナ ガ の移動量
EIGEN BR ODE and SHELTON (1990) お よ び EIGEN BR ODE et 

al. ( 1991) は ， ワ ッ ク ス ブル ー ム の 有無 と コ ナ ガ ふ化

幼虫 の行動か ら ， コ ナ ガ に 対す る 耐虫性 を 説明 し て い

る 。 ワ ッ ク ス レ ス 型お よ び従来型 キ ャ ベ ツ の葉上 に お け

る コ ナ ガふ化幼虫の行動 を調査 し た と こ ろ ， ワ ッ ク ス レ

ス型では ふ化幼虫 の移動 (歩行) 速度が速 し 摂食 よ り

も 移動 に 費やす時聞が長 く な る こ と ， お よ び コ ナ ガ 1 齢
せんこう

幼虫が本来行 う 葉へ の 穿孔が少 な く な る こ と がわ か っ

た。 ま た ， ふ化幼虫の移動量 は 4 齢幼虫 ま での生存率 と

負の相闘が認め ら れた こ と か ら ， ワ ッ ク ス レ ス 型 でふ化

幼虫の移動量が多 い こ と は， コ ナ ガ に対す る ワ ッ ク ス レ

ス 型作物の耐虫性の要因 と な る と 述べ ら れて い る 。 さ ら

に ， ワ ッ ク ス ブルー ム を 除去 し た 従来型品種では， ふ化

幼虫の行動が ワ ッ ク ス レ ス 型品種 と 変わ ら な い こ と ， 両

者の揮発成分や ワ ッ ク ス の抽出物 はふ化幼虫 の行動 に影

響 を及ぼさ な い こ と か ら ， 両者 に お け る 行動の違い に は

物理的構造が重要であ る こ と が示 さ れ て い る 。

( 2 ) ノ ミハ ム シ

耐虫性 と は逆の報告 に な る が， ノ ミハ ム シ の仲間の行

動 と ワ ッ ク ス ブル ー ム に 関 す る 興味深 い 報 告 も あ る 。

STOR K ( 1980) は ， ノ ミハ ム シ の一種 P haedon coc hlear 

iae が ワ ッ ク ス レ ス 型 お よ び従来型 の 芽 キ ャ ベ ツ の 葉

に， どの よ う に付着 し て い る か を調査 し て い る 。 そ の結

果， こ の ハ ム シ は従来型の ワ ッ ク ス ブル ー ム に覆われた

葉 よ り も ワ ッ ク ス レ ス 型の平滑な葉の表面の ほ う が付着

しやす く ， ワ ッ ク ス プル ー ム は葉への付着 を妨 げ る 役割

を果た し て い る こ と を報告 し て い る 。 こ の こ と は， ノ ミ

ハ ム シ の 一種 P hyllotreta cruc 件rae に よ る 被害 が ワ ッ

ク ス 量の多 い従来型で少な く ， ワ ッ ク ス レ ス 型で大 き い

(BOIlNARYK， 1992) こ と の原因であ る と 思わ れ る 。

2 捕食性天敵と ワ ッ ク ス レ ス型耐虫性

ワ ッ ク ス レ ス 型作物が圃場の み で耐虫性 を 示す こ と に

つ い て ， 捕食性天敵の関与に よ り 説明 し て い る 報告があ

る 。 EIGENBR ODE e t  a l .  ( 1995) は コ ナ ガ の捕食者 と し て 3

種類の捕食性 天 敵 ( ヤ マ ト ク サ カ ゲロ ウ C hη'so per la

carnea， ヒ メ ハ ナ カ メ ム シ の一種Drius insidiosus， テ

ン ト ウ ム シ の一種 Hi沖odamia convergens) を 用 い た 試

験を行っ て い る 。 ワ ッ ク ス レ ス 型， も し く は従来型の キ

ャ ベ ツ を入れた ケージに コ ナ ガ と そ れぞれの捕食者 を 同

時 に放飼 し， 5�7 日 後の コ ナ ガ の 生存数 を 調査 し た 。

そ の結果， どの天敵 に お い て も ワ ッ ク ス レ ス 型で は従来

型 と 比較 し て コ ナ ガ の生存数が有意 に 少な し 葉の表面

構造が異な る 両者間で天敵の捕食効率が異な る こ と が示

唆 さ れた。 し た が っ て， 捕食性天敵が存在す る 圃場な ど

では， こ れ と 同 じ こ と が起 き て い る 可能性があ る 。 つ ま

り ， ワ ッ ク ス レ ス 型作物 に 寄生 し て い る 害虫が効率 よ く

天敵 に捕食 さ れ る こ と に よ り 害虫数が減少 し， 被害 も 減

少す る た め に 圏場耐虫性が示 さ れ る と い う こ と であ る 。

ま た ， 天敵の捕食効率の違い は， 前述のハ ム シ の例 と

同様に， ワ ッ ク ス ブル ー ム の存在が天敵の葉への付着 し
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やす さ や歩行効率 を低下 さ せ る こ と で説明 さ れ る 。 テ ン

ト ウ ム シ類の ア プ ラ ム シ捕食効率 は植物の形態 に影響 さ

れ る (GR EVSTAD， 1992) と す る 報告 も あ り ， 捕食性天敵

の捕食能力 と そ の天敵が活動す る 植物体表面の形態 ・ 構

造 な ど の物理的性質 に は 密接 な 関係が あ る と 考 え ら れ

る 。

お わ り に

ワ ッ ク ス レ ス 型 ア ブラ ナ科作物の耐虫性 は闇場耐虫性

であ り ， 試験 を 行 う 圃場の様々 な環境や条件 に影響 さ れ

て い る 。 そ し て ， 今回紹介 し た 耐虫性の メ カ ニ ズ ム以外

に も 複数の機構が複雑 に 関与 し て 圃場耐虫性が示 さ れて

い る こ と が考 え ら れ る の で， そ れ ら を解明 し て い く こ と

も 今後の課題の一つ であ る (例 え ば， 降雨な どの気象要

因や昆虫病原菌 な どの捕食性天敵以外の生物要因な ど) 。

ま た ， 捕食性天敵の関与に つ い て は， そ の土地の害虫

の み な ら ず， 天敵相や天敵の年次変動 に も 影響 さ れ る こ

と に な る の で， 各地域 に お け る 圏場耐虫性の評価が必要

と な る か も しれ な い。
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