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は じ め に

1965 年 に FAO で IPM の理念が提出 さ れ， 我 が 国 で

も早 く か ら こ の理念が紹介 さ れた (桐谷 ・ 中筋 ， 1 971) 。

そ の後， 我が国 で も IPM を 指向 し た 多 く の 害虫管理研

究が推進 さ れて き た が， 残念 な が ら IPM の普及 は 進 ん

でい る と は い え な い。

筆者 自 身 も ， 海外か ら 侵入 し た 施設野菜害虫 の ミ ナ ミ

キイ ロ ア ザ ミ ウ マ お よ び複雑 な生態系 を も っ茶園での茶

害虫 を対象 に ， IPM を指向 し た 研究 を 20 年余 り 進 め て

き た 。 そ の基本 は被害許 容密度 の解析 に 基づ く 要防除密

度の設定 に よ る 薬剤使用量の削減であ り ， ま た 他の防除

手段 と の統合， 個 体群モ デル の作成 と 解析であ っ た 。 し

か し な が ら ， 現 場 へ の 普 及 に は 十 分 に結 び つ か ず，

IPM の理念 と 現実 の 聞 の ギ ャ ッ プ を 感 じ て い る 一人 で

あ る 。 こ こ で は， 自 ら の 研究 の 反省 に 基づ き ， IPM の

実践 に 向 け て の 問題点 を 指摘 し ， IPM の 実践 に 向 け た

今後の議論の参考 と し た い。

I 施設野菜害虫の IPM-ミナミキイロ

アザミウマを例に一一

1 侵入と 研究の方向性

ミ ナ ミ キ イ ロ ア ザミ ウ マ は 1978 年 に宮崎県 で初発生

が確認 さ れた。 原産地 と 考 え ら れ る 南 ・ 東南 ア ジ ア で は

重要害虫 で は な く ， 害虫化 し た の は我が国が始め て で あ

っ た 。 発生生態 は不明で， 有効薬剤 も な く ， 他に有力 な

防除手段 も な い こ と か ら 防除 は困難 で， キ ュ ウ リ ， メ ロ

ン で は枯死圃場が多発 し ， ナ ス ， ピ ー マ ン で は果皮 の傷

に よ り 収穫が皆無 と な る 園場が多 く 発生 し た 。 防除対策

とし て は ， 早 期発見 に よ る早 期 の 薬剤散布 を 目 指 し ， 1 

回 の散布での 密度抑制 が困難 な た め ， 多数回散布， 定期

散布が行わ れて いた 。 こ れに対 し ， 本種 の IPM を 目指

し て ， ①生態の 解明， ②物理的防除法の開 発 と 管理体系

への組み込 み， ③被害許 容密度 (EIL) の解明 に 基づ く

要防除密度 (CT) の 設定， ④ 増殖過程 の モ デル化 と モ

デル を 用 い た 防除手段の評 価 を行 っ た 。 こ こ で は ， 当初

の 考 え と結 論が異な っ た③， ④ に つ い て 具体的 に述べた
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し当 。

2 要防除密度

主 要 な 3 作物 に つ い て 被害解析 に 基づ い て EIL を 求

め た (表一 1 ) (河 合， 1986 a : 1986 b) 。 収穫部位 で な い

葉 を 主 に 加害 さ れ る キ ュ ウ リ で は 高 い EIL が得 ら れた

が， 収穫部位が加害 さ れ る ナ ス ， ピ ー マ ン で の EIL は

薬 (花) 当 た り 0 . 1 頭以下 と ， 実質的 に は O と い え る値 で

あ っ た 。 い わ ゆ る Cosmetic Pest の EIL は極 め て低 く ，

そ れ に 基 づ く CT の設定 は 実質 的 に困難 で あ る と い え

る 。 ま た ， 被害許 容水準 (果皮 の傷 の許 容基準) を変 え

る こ と に よ り EIL も変 化 す る こ と か ら ， 被害許 容程 度

の再評 価 も 重要 であ る 。 し か し な が ら ， 被害許 容水準が

大幅 に変 わ ら な い 限 り ， EIL の 大幅 な上昇 は 望 め ず， 高

コ ス ト で高収益 を 求 め る 施設野菜栽培で は 経済性 と の矛

盾 が大 き な 問題 と な る 。

ま た ， 本来日L は ， 収穫物 で あ る 果実 の 価格 に よ り

変 動す る 概念で あ る 。 果菜類の価格の大ま か な 年間変 動

パ タ ー ン の予測 は可能であ る が， 細 か い変 動 に は他産地

の生産の動向， 気象災 害等， 多 く の要因がか ら み， 予測

は で き な い。 一方， 果皮 の傷 は 主 に 幼果期の加害 に よ り

生 じ る も の で あ る た め ， 現実的 に は価格変 動予測 に よ り

EIL を変 動 さ せ る こ と は で き ず， 常 に 低密度 に保 っ て お

く 必要があ る 。

こ れ ら の こ と か ら ， 本種 に 対 し CT を 設定 し て管理す

る こ と は困難 で あ り ， 施設野菜害虫 の 管理 で は ， 多 く の

害虫 に対 し 同様な こ と が い え る も の と 考 え ら れ る 。

3 薬剤散布方法

個 体群管理モ デルの シ ミ ュ レ ー シ ョ ン結 果か ら ， 薬剤

散布方法 と 防除効果 に つ い て 以下 の結 論が得 ら れた 。 ①

表-1 果皮の被害許容程度とミナミキイロアザミウマの
被害許容密度の関係 ( 河合 ， 1986 a : 1986 b) 

作物 (主要加害部位 )
果皮の被害許容限度

)
 
-(

 
( 2  ) ( 3  ) 

4 .4  

0 .08 

キュウリ ( 薬 )
ナス ( 果実・葉 )

5.3・

18 .6< 0 . 17 

ピーマン ( 果実 7.2く 0.18 0 . 11 

( 1 )  :すべての傷を許容した場合 ( 果実の総収量で検討 )，
( 2 ) :細い 線状の傷3本以内を許容した場合， ( 3 )  :すべての

傷を許容しない 場合 ( 傷のない 果実の収量で検討 )， ・:キュウ
リ・ナスは葉当たり成虫数， ピーマンは花当たり成虫数.
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CT を低 く 設定す ればす る ほ ど防除 に 必 要 な 薬剤散布団

数は少な く ， CT は EIL に 関 わ ら ず低 く 設定す る こ と が

望ま し い， ②高密度条件での定期散布 で は 多数回 の散布

が必要であ る が， 低密度時か ら の定期散布では散布間 隔

を長 く し て も 密度抑制 が可能 で あ る 。 こ の場合 ， CT を

低 く 設定 し た場合 と 同程度 の散布回数での 防除が可能で

あ り ， 定期散布 は 有効 な 散布法 と い え る (KAWAl and 

KITAMURA， 1987 ; 1990) 0 CT を 低 く 設定す る こ と が有効

な害虫 は， 過疎 効果 が働 き ， 増殖能力 が高 く ， 薬効が態

( ステ ー ジ) に よ り 異 な り ， か つ 薬効 の 高 い 態が あ る も

の で あ る (河 合， 1996) 。 し か し ， 実 際 に ど の 害虫が該

当す る か は不明であ る 。 定期散布が有効 な害虫 は， 増殖

能力が高 く ， 薬効の高 い態があ る 害虫であ り ， 過疎 効果

が働 く と 効果 は顕著 に な る (河合 ， 1996) こ と か ら ， 施

設野菜の大部分の微少害虫で は定期散布が有効な散布法

と い え る 。

ま た ， CT を低密度 に 設定 す る 場合で も ， 低密度時か

ら の定期散布 を行 う 場合で も ， 極 め て 低密度時の 密度推

定が不可欠 で あ る 。 し か し な が ら ， 見取 り 法 に よ る 低密

度時の密度推定 に は 多数の葉の サ ン プ リ ン グが必要であ

り ， 多大 な調査労力 を考 え る と 現実的でな く ， 簡易 な密

度推定法の開 発が必要で あ る 。 色彩 ト ラ ッ プの利用 も 一

つ の手段で あ り ， 性 比の安定す る 高密度条件で は有効 な

簡易 密度推定法 で あ る (河合 ， 1983) 。 し か し ， 低密度

時に は過疎 効果 に よ り性比が著 し く 雄 に偏 り (西野 ら ，

1982) ， 雌の誘引 数 は 密度 と 高 い 相闘 が見 ら れ る が， 雌

雄合計 の誘引 数 と 密度 と の 聞 に は 相 関 関係 は 見 ら れ な

い。 誘引 虫の雌雄の識別 に は か な り の技術が必要な こ と

か ら ， 色彩 ト ラ ッ プ に よ る 低密度時の モ ニ タ リ ン グ の利

用 は 限 ら れ， よ り 簡易 な低密度時の モ ニ タ リ ン グ法の開

発が必要であ る 。 そ の開 発が な け れ ば， 低密度時の密度

推定 は現実的で な い 。

4 生物農薬の利用

ヨ ー ロ ツ ノ f， ア メ リ カ を 中心 に 施設栽培 に お け る 天敵

昆虫， ダニ類の生物農薬 と し て の利用が進んでい る 。 我

が国で も 利用 の た め の研究が進 め ら れ る と と も に ， 現在

ま で に 8 種の天敵が生物農薬 と し て 登録 さ れた 。

生物農薬は適期 に 適量 を放飼 し ， 適切な管理 を行っ た

場 合の効果 は高 い が， そ れが満 た さ れ な い場合の利用 は

困難で、 あ る 。 実際 に は ， 放飼時期 ・ 放飼量の決定， 放飼

効果 の確認， 他穏病害虫発生時の対処法の決定等 を ， 誰

が行 う かが明確で な け れ ばな ら な い。 し か し な が ら ， 誰

が行 う か を画 一的 に決 め る こ と は で き ず， 生産者本人が

行 う ， 販売会社が コ ン サ ル タ ン ト 料込 み で販売 し ケ ア す

る ， 指導者が一部 あ る い は大部分 を行 う な ど， 種々 の形
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態が考 え ら れ る し ， そ の部分がで き ず に 生物農薬の利用

がで き な い場合 も 考 え ら れ る 。

5 IPM に向けて

施設野菜の IPM で は モ ニ タ リ ン グ の コ ス ト の 問題 が

極 め て 重要であ る 。 施設野菜 に お け る 害虫 の 発生 は施設

に よ り 大 き く 異 な る た め 生産者 自 身 に よ る 施設 ご と の モ

ニ タ リ ン グが中心 と な る 。 そ の た め ， モ ニ タ リ ン グ は簡

易 でな ければな ら ず， ま た モ ニ タ リ ン グ コ ス ト は 小 さ く

な け ればな ら な い。

施設野菜栽培では種々 の物理的防除手段の利用 が可能

であ る 。 こ れ ら は 少 な い モ ニ タ リ ン グ コ ス ト で利 用 で き

る も の が多 く ， 基幹 的手段 と し て 今後 と も 重要 な 役割 を

占 め る 。 寒冷紗 等 に よ る 被覆， 黄色灯 の利用， 太陽熱 に

よ る蒸 し込 み， 粘着 ト ラ ッ プ に よ る 大量誘殺等が こ れ に

当 た り ， 利用法 と 効果 に つ い て の定量的 な研究が必要で

あ る 。

他の手段の利用 に つ い て は ， 生産者の知識 ・ 投下可能

な労力， 指導体制 等 に よ り 選択可能 な手段が異 な る こ と

か ら ， 画 一的 な体系 を 出 す こ と は現実的でな い。 ①生物

農薬主体の体系， ②生産者の 調査 に よ る 簡易 な CT の設

定 に 基づ く 体系， ③個 人モ ニ タ リ ン グ を 行わ ず に 地域 モ

ニ タ リ ン クゃ に頼 っ た 薬剤 と 物理的防除手段の体系等が考

え ら れ， い く つ か の メ ニ ュ ー の 中 か ら 地域， 生産者が知

識 ・ 労力 ・ 指導体制 に 基づい て 選択す る メ ニ ュ ー 方式が

望ま れ る 。

E 茶害虫の IPM

1 茶害虫の特性

茶 を加害す る 害虫 は， 収穫物で あ る 新芽 を加害す る 害

虫 と 新芽以外 (成葉等) を 加害 す る 害虫 に 大 き く 二分 さ

れ る 。 前者の加害 は， 直接的 に 新芽の減収 ・ 品質低下 を

も た ら し， 主 に 萌芽期 の 薬剤散布 に よ り 防 除 さ れ て い

る 。 後者の加害 は茶樹の生育への影響 す な わ ち 間接的 に

次茶期以後の減収 を も た ら し ， 摘採 後の薬剤散布 に よ り

防除 さ れて い る 。

ま た ， 主要な害虫種の ほ と ん ど は 茶圏 内 で生活環 を完

結 し ， 周年茶圏内 に 生息す る 。 さ ら に ， 慣行の薬剤散布

茶園で も 樹冠内部 に は 多 く の 天敵が増殖 し て お り (長友

ら ， 1991) ， ケ ナ ガ カ プ リ ダニ が カ ン ザワ ハ ダニ の 密度

を抑制 し て い る (浜村 ， 1985) 。 こ れ に は 茶樹が橋採 に

適す る よ う に特殊 な樹型 に整 え ら れ る こ と が関係す る 。

す な わ ち ， 摘採 面近 く に は厚 い葉層が あ り ， 摘採 面上 か

ら の 薬剤散布 で は 樹冠 内 部 へ の 薬剤到達量 は 摘採 面 の

2%程度 と な る 。 樹冠内部 は 薬 剤 の 影響 が小 さ く 天敵 の

保存 さ れ る 空間 と な っ て い る (KAWAI et aL， 1999) 。 こ
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の こ と か ら ， 茶害虫 の IPM に お い て は樹冠内部 の 在来

天敵の利用が重要 と な る 。 ま た ， こ の薬剤の影響の少な

い空間 の存在 は， 茶園生態系 を我が国の耕種生態系 の 中

で最 も 複雑 な生態系 と し て い る (KAWAI， 1997) 。

そ こ で， 茶害虫 の IPM を 指 向 し た 研究 と し て ， ①新

芽 を 加害す る 害虫 の EIL の解明 に 基 づ く CT の 設定，

②成薬への害虫の加害の生育への影響の解析に よ る EIL

の 解 明， CT の 設定， ③在来天敵 の 保 護 と 利 用， ④ 摘

採 ・ 整せ ん枝 等 の管理作業が害虫密度へ及ぽす影響の解

明が， 重要 と 考 え ら れた 。

2 新芽加害虫

新芽 を加害す る チ ャ ノ ミ ド リ ヒ メ ヨ コ バ イ ， チ ャ ノ キ

イ ロ ア ザ ミ ウ マ 等では， 成虫 は古 葉で生存可能だが， 産

卵 に は新芽が必要であ る 。 新芽の な い時期 は成虫 の みが

古 葉で生存 し て お り ， 新芽の萌芽に伴い新芽へ移動 し ，

加害 ・ 産卵 す る 。 こ の た め 10% の 減収 を も た ら す EIL

が芽当 た り 約 0 . 2 頭 と 極 め て 低 い値 と な り ， と り わ け萌

芽初期での EIL は低 い (河 合， 未発表) 。

萌芽期 は 摘採 に 向 け 生産者が極 め て忙 し い 時期 で あ

り ， 生産者 に よ る コ ス ト の要す る 調査 は困難 であ る 。 も

ち ろ ん， 地域 の密度 レ ベ ル に よ る 指導機関の判断 は可能

で あ る が， 害虫 の発生の少な い一番茶の場合 を 除 き ， ほ

ぽ全地域 で EIL よ り 高 い 密度 と な る 。 ま た ， 萌芽初期

の密度が問題であ り ， 萌芽期の調査 で は情報が間 に合わ

な い。 し た が っ て ， 前世代の密度 か ら の推定 に な ら ざ る

を得ず， 誤差 は大 き く な る た め低密度 の推定 は困難 であ

る 。 こ の た め ， 現実的 な CT の設定 は難 し し 虫がいれ

ば萌芽初期 の薬剤散布が不可欠 と な る 。

3 成葉加害虫

成葉 を加害す る 害虫 の被害解析の研究例 は少 な い 。 チ

ャ ハ マキ の各世代 を薬剤 に よ り 防除 し た 区 と 防除 し な か

っ た 区の翌 年のー ， 二番茶の収量 を比較 し た 試験で は，

樹勢の 良 い 園 での試験で は加害の影響 は ほ と ん ど な か っ

た が， 樹勢の悪 い 園 で は加害 区で は翌 年の収量が約 1/3

と な っ た (小泊 ， 私信) 。 永年性 作物 に お げ る 収穫対象

以外の部位の加害が樹体 に 及 ぽす影響 は複雑であ り ， 作

物の生育モデ ル に 害虫 の加害 を組み込 ん だ解析が必要で

あ る 。 し か し な が ら ， 茶樹の生育モ デル は作成 さ れて お

ら ず， 将来的課題 と し て 作物研究 と 連携 し た研究の進展

が望ま れ る 。

茶園では慣行散布園で も 樹冠内部 に 天敵の働 く 空聞が

あ り ， 成葉 を 加害 す る筈 虫 に 対 し て は こ れ を 利 用 し た

IPM シ ステ ム が有効 と 考 え ら れ る 。 KAWAI ( 1997) は収

穫す る 茶期の新芽 を加害す る 害虫 に は薬剤中心 の管理 を

行い， 古葉 を加害す る 害虫 に は在来天敵の利用 を 中心 に

表-2 茶園における望まし い防除体系1) (KAWAI， 1997) 

一番茶 二番茶 三番茶 四番茶

害虫の 密度 低 中 高 高
天激の活動 弱 中 強 強

害虫防除
(新芽加害虫) 不要幻 薬剤tl3l 天敵主体 天敵主体
(成業加害虫) 不要 天敵主体4l天敵主体 天敵主体

川二番茶まで摘採し ， 三 番 茶以後を摘採しない栽培体

系， 幻 :通常 は防除 は不要， 要防除密度 を超えたら薬剤散布が

不可欠， 的 :萌芽期からの 薬剤散布が不可欠， 付 :在来天敵の

保護・利用を主体に考え， 要防除密度 を超えたら薬剤散布.

考 え ， CT を越 え た ら 薬剤散布す る 管理体系 が望ま し い

と し て い る (表-2) 。 し か し ， 現段階 で は 被害解析 に 基

づ く CT の設定 は で き ず， 経験的 な知識か ら 仮の CT を

設定す る 必要が あ る 。 前述の よ う に CT 自 体が茶園 の樹

勢 に よ り変 わ る も の で あ る が， 樹勢 に つ い て の細 か い設

定 は不可能 で あ り ， 生育良好園 と 不良園程度 の 分 け 方 で

安全 を 見越 し た CT を 設定す る こ と が第一段階で あ る 。

当然の こ と な が ら 将来的に は経験則 の積み重ね ， さ ら に

は害虫 の加害 を組み込 ん だ茶樹生育モデ ル に よ り 改良 さ

れな ければな ら な い。

発生の モ ニ タ リ ン グ に は， ①指導機関等が行 う 地域全

体の密度 レ ベ ルの モ ニ タ リ ン グ と ， ②生産者が行 う 園 ご

と の モ ニ タ リ ン グが あ り ， 茶園 は生態系が複雑で園 ご と

に 密度が異 な る た め ， 生産者の モ ニ タ リ ン グ も 必要 で あ

る 。 ① に つ い て は熟練 の必要な方法あ る い は あ る 程度 コ

ス ト の かか る 方法で も よ い が， ② に は簡易 な モ ニ タ リ ン

グ法が不可欠 で あ る 。 簡易 で あ る か ど う か は生産者 の意

識， 知識， 労力等 に よ り 異 な る た め ， な に が簡易 モ ニ タ

リ ン グ な の か は画 一的 に 決 め ら れ な い 。 チ ャ ハ マ キ で例

え れ ば， ① 被 害 巻 葉 の 発 生 数 の 調 査 ( 1 m2 当 た り 個

数) ， ②達観 に よ る 被害巻葉 の 発生程度， ③個 人 モ ニ タ

リ ン グ を 実施せ ず に 地域モ ニ タ リ ン グ に頼 る ， 等 の メ ニ

ュ ー 方式が望ま し い。

E 今後に向けて

理念 と し て 示 さ れた IPM が小面積で集約 的 な日 本農

業 の 中 で実践 さ れ る た め に は ， そ れ に あ っ た 形態 を 取 ら

ね ばな ら な い。 具体的 な 全体像 は つ か め て い な い が， 経

験か ら ポ イ ン ト を 指摘 し ， ま と め に 代 え た い。

集約的農業 に お い て は EIL は 低 く 設定 さ れ る 場合 が

多 く ， 一方， 一般 に 低密度 での モ ニ タ リ ン グ ・ コ スト は

極 め て 高 い。 低密度 を簡易 に モ ニ タ リ ン グ で き る手 段の

開 発が最善で は あ る が， 現実で は適切 な簡易 モ ニ タ リ ン

グ法がな い場合が多 い。 そ の状況での極 め て低 い CT の
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設定 は現実的でな く ， 条件 を 限れ ばモ ニ タ リ ン グ な し の

薬剤散布 も IPM に組み込 め る 技術 と 考 え る 。

次 に ， モ ニ タ リ ン グ を 誰が行 う か も 重 要 な 問題 で あ

る 。 公的機関 に よ る 地域 の 予察 で は労力 を含 め て コ ス ト

の高 い も の ， 熟練 を 要す る も の も 導入可能で あ る が， 生

産者 に よ る モ ニ タ リ ン グで は 労力 を含 め コ ス ト の極 め て

小 さ い も の に な ら ざ る を 得 な い 。 両者 を 分 け て 考 え る と

と も に ， 作物 ・ 地域 ご と に 2 種 の モ ニ タ リ ン グ を ど の レ

ベルで ど う 組み合わ せ て い く かが重要 であ る 。

従来の農業技術で は最善な 方法が一つ 示 さ れ る 場合が

多か っ た 。 し か し な が ら ， 生産者の知識 ・ 投下可能 な労

力， 指導体制 ， 害虫 の発生状況等 は大 き く 異 な り ， 必ず

し も 同 じ レ ベ ル の IPM が ど こ で も 誰で も で き る わ け で

は な い。 種々 の メ ニ ュ ー を 示 し ， そ の 中 で可能 な も の を

取 り 入れ る メ ニ ュ ー 方式 と す る 必要があ る 。

ま た ， IPM に お い て は 化学農薬 の削 減 が過度 に 目 的

化 さ れ て い る 傾 向 が 強 い 。 選択 的 な 薬 剤 を 中 心 に IPM

に お け る 化学農薬の役割の再評 価 も 必要 で あ る 。

IPM は技術で あ り ， 本来的 に は 実践 さ れ な り れ ば意

味 を も た な い。 今後 と も 我が 国 の 農業 の 中 で IPM を ど

う 実践 し て い く か の 議論 を 進 め て い き た い。
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