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BT 剤に対す る 害 虫の抵抗性の特徴 と 管理

京都工芸繊維大学 ・ ベ ン チ ャ ー ラ ボ ラ ト リ ー 高

は じ め に

害虫 は微生物農薬 に対 し て抵抗性 を発達 さ せ な い と 考

え ら れて い た が (KREIG and LANGENB宜UCH ， 1981) ， ア メ リ

カ に お い て貯蔵穀物の害虫であ る ノ シ メ マ ダ ラ メ イ ガで

Bacillus thuringiensis の製剤 (BT 剤) に対す る 抵抗性

発達が報告 さ れ (MCGAUHEY， 1985) ， 抵抗性発達 の 問題

は微生物農薬 に対す る 最 も 大 き な脅威 と し て 捉 え ら れて

い る 。 そ の後， 野外 に 生息す る 害虫 で あ る コ ナ ガ に お い

て も BT 剤 に 対す る 抵抗性が顕在化 し 世界的 に 大 問題

と な っ て い る (TABASHNIK， 1994) 。 ま た ， ア メ リ カ で は

B. thuringiensis の か内毒素 を組み込んだ ト ウ モ ロ コ シ

(BT ト ウ モ ロ コ シ) や ワ タ が大規模 に 作付 け さ れて お

り ， 抵抗性 の 管理が最重要課題 と し て 研究 さ れ て い る

(GOULD， 1998) 。

本稿で は BT 剤への抵抗性の特徴 お よ び， BT 剤 を 用

い る 害虫防除の戦略 に つ い て概説す る 。 見虫病原微生物

務
UU国手
口、、，

は， 特 に そ の安全性 と 宿主特異性か ら 害虫管理の 中 の 資

材 と し て 注 目 さ れて お り ， 世界的 に 市場 は拡大傾向 に あ

る 。 我が国 に お い て も 微生物農薬登録の た め の ガ イ ド ラ

イ ン が定 め ら れ， 農薬 と し て 登録 さ れ る 昆虫病原微生物

も 増 え て く る で あ ろ う 。 そ こ で， B. thuringiensis に 対

す る 抵抗性 を 例 に ， 見虫病原微生物資材 に対す る 抵抗性

管理 に 関す る 研究が進め ら れて い く こ と を期待す る 。

I 実際例 お よ び特徴 実現遺伝率，

遺伝機式， 抵抗性の安定性

表ーl は ， 世界各地 で行わ れ た 実験室 内 で の 抵抗性選

抜実験の一部 を ま と め た も の で あ る 。 抵抗性比 は 数倍か

ら 百数十倍程度 に な っ て い る が， こ れ は 既 に 抵抗性 を 発

達 さ せ て い る 集団 を さ ら に 選抜実験 に供試 し て い る 場合

を 示 し て い る た め で あ り ， 実際の感受性系統 と 比較す る

と ， 数千倍か ら 数万倍の抵抗性 を 発達 さ せ て い る も の も

あ る 。 現在， 実 用 場面 で BT 剤 へ の 抵抗 性 が 問 題 に な

表一1 B. thuringiensis に対す る 抵抗性選抜実験の結果

昆虫 B. thuringiensis 
選抜 し た 世代数 抵抗性比叫 実現遺伝率 (h') 帥 安定性C)

種 系統 系統， 毒素

鱗麹 目
タ ノ f コ ス ズ メ ガ CP 73 Cry 1 A (b) 14 16 0 . 17 

Cry 1 A (b) 69 25 
イ ラ ク サ ギ ン ウ ワ ノ T 7 26 0 . 19 
コ ナ ガ NO-Q Kurstaki 9 66 0 . 17 3 

NO-R kurstaki 5 15 0 . 18 
ノ シ メ マ ダラ メ イ ガ RC-688 kurstaki 23 140 0 . 34 

343 kurstaki 20 1 13  0 . 61 > 100 
37-6 kurstaki 20 23 0 . 28 100 

鞘麹 目
コ ロ ラ ド ハ ム シ tenebrionis 7 8 0 . 15 1 1  
Chη'somela scripta Cry III A 24 50 

(ハ ム シ の一種)
双麹目

ネ ッ タ イ シ マ カ RIO israe lensis 8 1 . 8  0 . 098 
ネ ッ タ イ イ エ カ 4 israelensis 1 1  6 

CryW D 22 15 

a) : 抵抗性系統 の LC50/感受性系統の LC50・
同 : T ABASHNIK ( 1992) の方法に よ り 算出.
c) : 抵抗性が 1/10 に下が る の に 要す る 世代数.

TAKATSUKA 
( キ ー ワ ー ド : BT 剤， 適応度， 抵抗性， 微生物防除， 抵抗性管理)

Characteristics of Insect Resistance to Microbia l  Insecticide， Bacillus thuringiensis ， and the Resistance Management. By Jun 

一一一 36 一一一



BT 剤 に 対 す る 害虫の抵抗性の特徴 と 管理 247 

っ て い る の は コ ナ ガの み で あ る が， 抵抗性発達の可能性 で比較的高い遺伝率が推定 さ れて い る が， こ れ は 実験 に

の高さ を う かがい知 る こ と がで き る 。 供試 し た 集 団 中 の抵抗性遺伝子頻度 の 高 さ を反映 し て い

1 実現遺伝率 る の か も し れ な い 。 貯蔵環境 は B. thU1切giensis が高頻

表現型 は， 遺伝 と 環境の効果 に よ っ て 現れて い る o 表 度で分離 さ れ る 場所 と し て知 ら れて お り ， 以前か ら 本菌

中 の 狭義 の遺伝率 (h2) は， 表現型の う ち ど の 程度 が遺 に起因 す る 流行病が観察 さ れて き た 経緯 を考 え る と ， 元
伝的 に支配 さ れて い る の か を 表す値で あ る 。 正li在 に は全 の 集 団 中 での抵抗性遺伝子頻度 が あ る 程度高 ま っ て い た

表現型分散の う ち ， 選択への応答に貢献す る 遺伝子の相 の か も し れ な い。 表 2 は 化 学 農薬 に 対 す る 抵抗性選抜

加的な効果か ら 生 じ た 分散の割合であ り ， 0 か ら l の 問 実験か ら 推 定 さ れ た 狭義 の 遺 伝率 を 示 し て い る 。 表-1

の値 を 取 る 。 一般 に抵抗性が発達す る 速度 は ， こ の狭義 の B. thu1"ingiensis の場合 と 比較 し て 値 は 高 い 傾 向 に あ

の遺伝率 と 選択圧 (何割の個体が薬剤 に よ っ て死亡す る る 。 も ち ろ ん安易 に 比較 し て 結論づ け る こ と な ど で き な

か) に 大 き く 依存 す る 。 げ の 値 が大 き い ほ ど， ま た ， いが， BT 剤 は化学農薬 に 比較 し て 抵抗性発達の 可能性

選択圧が大 き い ほ ど抵抗性 は よ り 早 く 発達す る こ と に な は若干低 い の か も し れ な い。 こ れ を検討す る に は， 同 じ

る ( 図一1 ) 。 遺伝率の 推定値 は， 注 目 し て い る 逃伝子の 系統の害虫 を 用 い て 同 じ環境下で直接実験 的 に 十分 な 反

集団中 での頻度や環境分 散 に 依存す る こ と ， 生物検定の 復 を も っ て 比較 し て い く 必要が あ ろ う 。

方法 に よ っ て は歪 み が生 じ る 等， 注意が必要であ り ， あ 2 遺伝様式

る種に特定の値で は な い し， 種間 で安易 に比較す べ き も BT 剤 も し く は B. thuringiensis の δ 内毒素 に対す る

の で は な い (FALCONER， 1989 ; ROSEN H EIM， 199 1 ) 。 し か し， 抵抗性の遺伝様式は， 昆虫種， さ ら に 系統 に よ り 異な る

問題点 を考慮、 し た う え で取 り 扱 う な ら ば抵抗性選抜実験 が， 母性効果や伴性遺伝 は 報告 さ れて い な い。 ま た ， 常

を ま と め る よ い指標 と 考 え ら れ る 。 ノ シ メ マ ダラ メ イ ガ 染色体上の主動遺伝子 に よ り 支配 さ れて い る 場合が多 く
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報告 さ れて い る 。 ノ シ メ マ ダ ラ メ イ ガ の BT 剤 (Dipel@)

図 - 1 遺伝率 と 選択圧が抵抗性発達の速度 に与 え る );�糾
h2 は遺伝率 を表す.

に対す る 抵抗性で は ， 常染色体上の I 個 の遺伝子座 に よ

り 支 配 さ れ， 劣 性 も し く は 不 完 全 劣 性 遺 伝 を す る
(MCGAUGI IEY and BEEMAN， 1 988) 。 タ バ コ ス ズ メ ガ の B

thuringiensis subsp. kU1'sta!ú strain HD-1 に対す る 抵抗

性 は ， 常染色体上の追伝子座に よ り 支配 さ れ， 不完全優

性遺伝 を す る が， 数個の遺伝子座が関与 し て い る (S:VIIS

and STONE ， 199 1 ) 。 ま た ， こ の虫 の 別 の 系統の Cry 1 Ab 
と Cry 1 Ac に 対 す る 抵抗性 は， 常 染 色 体 上 の l 個 か 数

個の遺伝子座 に 支配 さ れ， 不完全劣性遺伝 を す る 。 し か

し， Cry II A に 対 す る 抵抗 性 の 優性 度 は ， 上 記 2 種 の

ふ 内 毒素 に 対す る 抵抗性の遺伝 よ り も 高 い (GOULD et 

al . ，  1992) 。 コ ナ ガ に お い て は， B. thuringiensis subsp 
kurstaki に対す る 抵抗性 は， 常染色体上 の l {聞 か 数 個 の

表 - 2 化学殺虫剤 に対す る 抵抗性選抜笑験か ら 評耐Ii し た 実現泣伝率 (h')

昆虫 l良薬名 分類 実現巡伝率 (h2)

鱗趨 目
タ ノ T コ ス ズ メ ガ Cyperl1lethrin ピ レ ス ロ イ ド 系 0 . 85 
コ ナガ Phenthoate (PAP) 有機 リ ン 系 0 . 42  

Fhenvalerate 有機境素系 0 . 20 
鞘麹 目

コ ク ゾ ウ ム シ Piri l1l iphos-l1lethyl 有機 リ ン 系 0 . 47  
双姐 目

ネ ッ タ イ イ エ カ Tel1lephos 有機 リ ン系 0 . 40 
同貴重 目

オ ン シ ツ コ ナ ジ ラ ミ Dicrotophos 有機 リ ン 系 0 . 35 
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遺伝子座 に よ り 支配 さ れ， 劣性 も し く は不完全劣性遺伝

を す る こ と が知 ら れ て お り ， 世界各 国 で共通 し て い る

(HAMA et al . ，  1992 ; TABASHNIK et al . ，  1992 ; MARTINETZ

RAMIREZ etal. ，  1995 ; TANG et al.， 1997) 。 コ ロ ラ ド ハ ム シ

の Cry III A に対す る 抵抗性 は ， 常染色体上 の遺伝子座

に よ り 支配 さ れ， 不完全優性遺伝 を す る 。 ま た ， ア ワ ノ

メ イ ガ の 仲 間 の Ostrinia nubilalis の DipeI⑧ に 対 す る

抵抗性 は常染色体上の 1 個か数個の遺伝子座 に よ り 支配

さ れ， 不完全優性遺伝 を す る (HUANG et al . ， 1999) 。 後

述 も す る が， 抵抗性が優性遺伝 を す る こ と は抵抗性管理

に お い て非常な驚異 で あ る 。 特 に . BT ト ウ モ ロ コ シ が

大規模に栽培 さ れて い る 現状では， ト ウ モ ロ コ シ の害虫

で あ る O. nubilalis に お い て 報告 さ れた優性遺伝 は現実

に直面 し て い る 驚異であ ろ う 。

3 安定性

表-1 の安定性 の 数値 は， 選抜 を や め た 場合 に 抵抗性

の レ ベ ルが 10 分 の l に 下が る の に 要 す る 世代数 を 示 し

て い る 。 ノ シ メ マ ダ ラ メ イ ガ の よ う に 100 世代以上要す

る も の か ら ， コ ナ ガ の よ う に 3 世代 し か な い不安定 な も

の ま で あ る 。

一般 に ， 選択 し た 形質が不安定 に な る 原因 は， 選択 に

相関 し た 反応 と し て 選択の な い場合の適応度が低 く な っ

て い る こ と に 起 因 す る 。 適応度 と は 1 接合体か ら 見 る

と ， 自分の子で あ る 受精卵の数であ り ， 接合体が発生 し

て か ら 自 分の子であ る 受精卵がで き る ま でのすべて の事

象， 例 え ば鮮化率や生存率， 交尾成功率， 産卵数な ど は

す べ て 適応度 の 要素 で あ る 。 図-2 は ， 抵抗性 の 進化 と

適応度 と の 関連 を模式的 に 示 し た も の で あ る 。 個体が，

生存， 産卵， 薬剤抵抗性等 を推進力 と し て 子孫 を 繁栄 さ

せ て い く こ と を 図 で は上昇 し て い く よ う に 表 し て い る 。

ま た ， 図 中 で は 抵抗性 の 個 体 は ， そ れ と 引 き 替 え に 生

存， 繁殖カ が劣 る と し て ， コ ス ト (重荷) を背負わ せ て

い る 。 薬剤 に よ る 選択圧が大 き い と き に は， 抵抗性系統

は コ ス ト に も かかわ ら ず ど ん ど ん上昇 し て い く が， 感受

性系統 は薬剤 に よ る 大 き な死亡の た め に ， 抵抗性系統の

よ う に上昇で き な い。 逆 に ， 薬剤 に よ る 選択圧が小 さ い

と き に は ， 抵抗性系統 は コ ス ト の た め に 上昇 で き な い

が， 感受性系統 は ど ん ど ん上昇 し て い く 。 こ の よ う に ，

抵抗性の度合い と 適応度形質 と のバ ラ ン ス を量的に評価

す る こ と が， 抵抗性 を 管理 す る 上 で重要 で あ る 。 図 3

は， 抵抗性遺伝子 を コ ナ ガ の よ う に 劣性 と し た と き そ の

ホ モ 接合体， す な わ ち ， 抵抗性個体の BT 剤 に よ る 選

択圧 の な い場合の頻度変化 を表 し て い る 。 適応度， 初期

頻度が低い ほ ど急速 に 減少 し て い る の がわか る 。 も し初

期頻度が 1. す な わ ち ， 抵抗性 に 関 し て均一な集団 であ

選択圧大 き い
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図-2 抵抗性の発達 と 適応度 と の 関係
薬剤 に よ る 選択圧 を 雨粒 (黒丸) に 例 え て描写 し て
お り ， 雨粒が大 き い程， 選択圧が大 き い. 高度抵抗
性個体 (図 中 の 左 の 個体) は， 雨投 を は ね除 け る こ
と が で き る が， 大 き な重荷 ( コ ス ト ) を 背 負 っ て い
る . 詳細 な説明 は， 本文 に 記述 し た .

れば こ の よ う な頻度 の減少 は な い。 つ ま り ， 抵抗性 と 感

受性遺伝子の混 ざ り 合 っ た 集 団 で は ， 抵抗性個体の適応

度 の 低 下 が不 安 定 な 抵 抗性 を 引 き 起 こ す。 実 際 に B.

thuringiensis に 対 し て 抵抗性の コ ナ ガ で は . B. thurin

giensis に よ る 選択 の な い 場合， 卵 か ら 成 虫 ま で の 生存

率， 産卵数. ，際化卵率， 雄の 交尾成功率が感受性系統 に

比較 し て低か っ た (GROETERS et al . ，  1993 ; 1994) 。 コ ナ

ガの不安定 な抵抗性 は抵抗性個体の適応度 の 低 さ に 帰せ
ら れ る と 考 え ら れて い る 。 こ れ に 対 し て タ バ コ ス ズ メ ガ

で は， 幼虫 の 生存率 と 体重 は BT 剤抵抗性 系 統 と 感 受

性 系 統 と の 聞 に 差 は 認 め ら れ な か っ た (GOULO and 
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図 3 BT 芹IJ に よ る 選抜中止後の抵抗性n団体の頻度変化
へ及ぽす適応度 と 抵抗性個体初期頻度の彩粋

抵抗性巡伝子 は完全劣性 と 仮定 し た .

ANDERSON， 199 1 ) 。 こ の場合， 調べ ら れた パ ラ メ ー タ が少

な く 系統聞 に 適応度の差異が あ る か ど う か は な お検討が

必要であ る 。 ま た ， コ ロ ラ ド ハ ム シ に お い て ， 抵抗性系

統は感受性系 統 に比べ て幼虫 の発育遅延， 幼虫体重の減

少， 産 卵 数 の 減 少 が 報 告 さ れ て い る (TRISYONO and 

WIIALOIV， 1 997) 。 こ れ ま での と こ ろ ， B. thul'ingiensis に

対す る 抵抗性の研究 に お い て ， 抵抗性お よ び感受性系統

問で適応度の差異が よ く 検討 さ れ， 安定性 と の関係 で論

じ ら れて い る も の が コ ナ ガでの研究例以外 に な い。 表ーl

の ノ シ メ マ ダ ラ メ イ ガや タ バ コ ス ズ メ ガ抵抗性の形質が

安定的 に 維持 さ れ る 原因 に つ い て確固 と し た 説明 は で き

な い。 今後 は， こ れ ら の 昆虫 に お い て ， 抵抗性の発達 に

関連 し た 形質 と し て の適応度の研究が必要 で あ る 。

さ て ， こ の よ う な選択 に関連 し た 適応度の低下が起 こ

る 原因は何であ ろ う か。 一般 に選択 を 受 け た 対立遺伝子

の多面発現か， 選択 を 受 け た対立追伝子 と 他の形質 に 影

響す る 遺伝子座 と の 聞 の 連鎖不平衡で あ る と 考 え ら れ

る 。 多面発現 と は l 遺伝子が二つ以上 の表現形 に効果 を

も つ こ と であ る 。 ま た ， 連鎖不平衡 と は造伝子座の辿伝

子頻度が他の巡伝子座の頻度 と は独立 に は変化 し な い こ

と であ る 。 1 迫伝子座での迫伝子が個体の適応度 に 及 ぽ

す影響 は ， 他の遺伝子座に どの対立遺伝子があ る かで違

う か も し れな い。 ま た ， 二つ の遺伝子座が連鎖 し て い れ

ば， 一方の遺伝子座での遺伝子頻度の変化 は も う 一方で

の頻度変化 を 引 き 起 こ す か も し れ な い。 B. thw叩gzen

m の場合， そ の殺虫機構は一義的 に は δ 内毒素 と 宿主
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の 中腸上皮細胞の受容体 と の相互作用 で あ り ， ノ シ メ マ

ダ ラ メ イ ガや コ ナ ガの抵抗性獲得の機構 は こ の受容体の

変化 に よ る と 考 え ら れて い る 。 最近， 受容体の正体が説

き 明か さ れつ つ あ る が， そ れ は正 常 な 生理活動 に 必須の

分子であ り ， そ の変化 は直接， 宿主 の正常 な発育 に 影響

す る であ ろ う 。 す な わ ち ， 受容体 に 関与す る 遺伝子の 多

面発現 に よ り 説明 で き る か も し れ な い。

E 防 除 戦 略

1 数穫の BT 毒素の混用

B. thU.1叩'gzenszs の産生す る か 内毒素 は ， タ ンパ ク 質

の 1 次構造か ら 数種類 に 分 け ら れて お り ， 普通一つ の 菌

株 は複数の毒素 を 産生 す る 。 理論的 に は， あ る か 内 毒

素 に対す る 抵抗性追伝子が集団 中 に 低頻度 で し か存在 し

な い の で あ れ ば， 複数の か 内 毒素 に 対 し て 抵抗性 を も

っ個体は著 し く 少 な い で あ ろ う か ら ， 複 数 の 3一 内毒素

を使用 す る こ と に よ っ て 抵抗性の発達 を遅 ら せ る こ と が

で き る は ずで あ る 。 こ の場合， 重 要 な の は そ れ ぞ れ の

3 内 毒 素 の 聞 に 交差抵抗性 が な い こ と で あ る 。 タ バ コ

ス ズ メ ガ で は か 内 毒素 に 対 し て 幅 広 い 交差抵抗性 を 示

す こ と が知 ら れ て い る の で， 本種 の よ う な 害虫 で は，

ð-内毒素 の 混 用 は 無意味 な 戦略 で あ ろ う 。 で は， 実 際

に 交差抵抗性の な い δ一内毒素 を 使用 す れ ば抵抗性 の 発

達 を遅 ら せ る こ と がで き る の で あ ろ う か。 残念な が ら コ

ナ ガや ノ シ メ マ ダ ラ メ イ ガ で は ， た と え 交差抵抗性がな

い か 内毒素 を 使用 し で も た や す く 抵抗性が発達す る こ

と を 示 し て い る (MCGAUGHEY and ]OIlNSON， 1992 ; 

TAIlASIINIK et al. ，  1 993) 。 こ の原因 と し て δ 内毒素 に 対

す る 抵抗性遺伝子頻度が予想以上 に 高 い こ と が考 え ら れ

る (T.�IlASI INIK et al . ，  1 997) 。 一方， ネ ッ タ イ イ エ カ に お

い て は， B. thul'ingiensl:s subsp. iS1匂elensis の産生す る

混合毒素で選択 し た場合 よ り も ， そ の毒素の う ち の Cry

IV D の み で 選 択 し た 方 が 抵 抗 性 発 達 が 早 か っ た

(GEOllGI I IOU and WIRTH， 1 997) 。 こ の場合， 上の理論が う

ま く 適用 で き る か も し れ な い。

2 口 ー テ ー シ ョ ン

数種の薬 剤 を 交互に使用 し て い く こ の方 法 は 次 の仮定

に基づい て い る 。 す な わ ち ， あ る 薬剤 に対す る 抵抗性個

体の頻度が次の薬剤 を使用 し て い る 聞 に 低下す る こ と が

必要であ る 。 当然 の こ と な が ら ， 交差抵抗性 を 示す薬剤

の使用 は推薦で き な い。 抵抗性の発達 を 遅 ら せ る た め に

は前出 の コ ナ ガの場合で見て き た よ う に ， 抵抗性 に 伴 う

適応度 の低下 ( す な わ ち ， そ れ に 起因 す る 不安定 な抵抗

性) が見 ら れ る よ う な場合 に は， こ の方 法 は 特 に 有 用 で、

あ る と 考 え ら れ る が， 実際に こ の 方 法 を 使用 す る に 当 た
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っ て ， 上の仮定 を 崩 さ な い薬剤の選別が必要不可欠 であ

る 。

3 不均一 に散布 す る

こ の 方法 は端的 に い う と ， 薬剤散布区 (地域， 時期)

と 無散布区 (地域， 時期) を作 る と い う ， い わ ば， パ ッ

チ状 に 散布す る 方法であ る 。 こ の 方法 は理論的 に も 実験

的 に も ， そ し て 間接的な観察結果か ら も 指示 さ れて い る

(TABASHNIK et al. ，  1990 ; GOULD and ANDERSON， 1991 ; 

SCHWARTZ et al . ，  1991 ; ALSTAD and ANDOW， 1995) 。 理屈 は

次 の よ う な も の で あ る 。 不均一 に 散布す る こ と に よ っ

て ， 全面散布す る よ り も 必然的に選択圧 を低 く 抑 さ え る

こ と に な り ， 抵抗性の発達 を遅 ら せ る こ と がで き る は ず

で あ る と い う の で あ る 。 い ま ， A 区 を 散布 区， B 区 を

無散布 区 と す る 。 毎世代 A 区 に 害虫集 団 中 の あ る 割合

e が生息 し ， そ こ での個体の適応度 を Wa と す る 。 B 区

に は (l - e) の 割合が生息 す る こ と に な り ， そ こ で の 適

応度 を wb と す る 。 す る と 害虫集団 の 平均適応度 W は

W = eWa + (l - e)Wb と な る 。 抵抗性が発達す る に は，

抵抗性が発達す る こ と に よ り ， 集団の平均適応度 の変化

量 tlW が O を 超 え な け れ ば な ら な い。 す な わ ち ，

eムWa + ( l - e)tlWb > O。 い ま ， 抵抗性 の 発達 は 薬 剤 か

ら の死亡 を 減ず る た め ， A 区 の み で適応度 を 上 げ る と

す る と ， 抵抗性発 達 の 条件 は etlWa + (l -e)Wb > O と

な る 。 す な わ ち ， 集 団 の 平均適応度 の増加分 は A 区 に

生息 し て い る 害虫集団の割合 e に 比例す る 。 こ れが低い

割合だ と 集団の平均適応度 も さ ほ ど変化せず， 選択の強

度 は 小 さ く な る 。 こ こ で， e = l， す な わ ち 全面散布 を考

え る と 答 え は 明確で あ る 。 次 に ， 上で取 り 上 げた よ う に

抵抗性 と 適応度 の 聞 に ト レ ー ド オ フ ( あ る 形質値が増加

す る と 他 の 形質値が減少す る 現象) が あ る と す る と ，

tlWa > 0 な ら ば tlWb < O と な る 。 す な わ ち ， e が低 い

と そ れだ げ害虫集団の平均適応度 は増加 し に く く な り ，

選択 の 強度 は 小 さ く な る 。 こ れ が大 ま か な 理屈 で あ る

が， こ の 方法 も 当然， 抵抗性の遺伝様式 に 大 き く 左右 さ

れ る 。 い ま ， R を抵抗性 に 関与す る 対立遺伝子， S を感

受性の対立遺伝子 と す る 。 完全劣性遺伝 を仮定す る と ，

A 区 に お い て適応度 の増加 に 寄与す る の は， RR 個体だ

け で あ り ， RS， SS 個体は感受性な の で寄与 し な い。 し

か し ， 不完全劣性遺伝の場合 は ， RS 個体 も あ る 程度抵

抗性 な の で， 適応度 の増加 に 寄与す る こ と に な る 。 抵抗

性 の 優性度が高 く な る に 従 っ て RS 個体の A 区 に お け

る 適応度 の増加への寄与度が高 く な る 。 す な わ ち ， 優性

度が高 く な る に 従 っ て A 区 で適応度 を 上 げ る 個体の割

合が増加す る た め ， 抵抗性 は発達 し や す く な る 。 RS 個

体の抵抗性発達への寄与 を 帳消 し に す る に は， RS 個体

も 殺す ほ ど の 高濃度 の BT 剤 を 散布 す れ ば よ い が， 抵

抗性の優性度が高い場合 に は こ の効果 は著 し く 薄れ る 。

そ の他， こ の 方法の成功 は散布， 非散布区間 に お け る 害

虫 の 移動や 害虫集 団 の 交配様式 に も 大 き く 左右 さ れ る

(PECK et al. ， 1999) 。 ま た ， 無散布区 の作物への被害 に つ

いて検討 し な け ればな ら な い。 ま た ， ど れ ほ ど不均一 に

散布すれば どれ く ら い抵抗性発達 を 遅 ら せ る こ と がで き

る か と い う 問題 に つ い て は， 今の と こ ろ 理論的 な研究 に

頼 ら ざ る を 得 な い 。

お わ り に

薬剤抵抗性の発達 に は， 適応度や抵抗性の遺伝等の標

的害虫 に 内在す る 特徴が大 き く 関与 し て い る こ と を述 べ

て き た が， 害虫 を 取 り 巻 く 環境 に よ っ て も 大 き く 左右 さ

れ る 。 例 え ば， 天敵 は標的害虫 の 抵抗性の発達 を 遅 ら せ

る こ と も 早 め る こ と も あ る (GOUND et al . ，  1991 ; ]OHNSON 

and GOULD， 1992 ; BOTTRELL et al.， 1997 ; ]OHNSON ， 1997 ; 

]OHNSON et al . ，  1997 a， b ; Lu et al . ，  1997 ; CHILCUTT and 

TABASHNIK， 1999) 。 天敵 に対す る 感受性 も 適応度 の 要素

であ り ， 抵抗性発達の速度 は 天敵 と 標的害虫 と の生態学

的な相互作用 の詳細 に依存す る 。 端的 に は， 抵抗性系統

が感受性系統 よ り も 天敵 に よ る 死亡 を大 き く 被 る 場合 に

は， 抵抗性の発達 は遅 く な り ， そ の逆だ と 早 く な る か も

し れ な い 。 抵抗性の管理 は ， い つ ど こ で も 同一 に 行 う の

で は な く ， 害虫 を取 り 巻 く 環境 を詳細 に 調査 し た 上 で行

う 必要があ る 。

最後 に， 本稿の草稿 に 目 を 通 し て い た だ き ， 有益 な ご

助言 を賜 っ た 東京農工大学国見裕久教授 に感謝申 し 上 げ

る 。
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に つ い て ， 直接開発 に 携わ っ た 研究者 の協力 を 得 て そ の

開発物語が展開 さ れて い る 。 微生物農薬 に つ い て は， 農

水省が新た に 「微生物農薬ガ イ ド ラ イ ン J を作成 し た こ

と か ら も わ か る よ う に ， 微生物の探索一培養条件の検討

一効果試験一毒性試験一製剤化一登録か ら ユ ー ザ ー に 対

す る 周知 ・ 宣伝 に い た る ま で， 従来の化学合成農薬 と は

異 な っ た 苦労 が あ っ た と 思 わ れ る が， そ の ノ ウ ハ ウ が

生々 し く 語 ら れて お り ， こ れか ら 微生物農薬 の 開発 を 志

す人 に と っ て大 い に 参考 に な る 。

開発物語 と は別 に 章 を 設 け て ， 微生物農薬の定義， 農

薬 と し て世 に 出 す ま での各段階 に お け る 留意点， 微生物

農薬 の 効用 の み な ら ず そ の 限界 に つ い て も 解説 し て い

る 。 微生物の特性 の 中 の 糸状菌の解説 で は， 従来の無味

乾燥な説明で は な く ， 生物機能 を有す る 生命体 と し て の

糸状菌の姿が描かれて お り ， 巻末 に 付 け ら れた 用語解説

と と も に 科学 を庶民の も の に し よ う と す る 編著者の 熱意

が う かがわ れ， 読 み や す い啓蒙書 と な っ て い る 。

ま た微生物農薬以外の各種の生物防除法が紹介 さ れ，

環境保全型農業 と の 関連が述べ ら れて い る 。 そ の一 つ で

あ る 微生物農薬 は ， 従来の化学合成農薬 に 取 っ て替わ る

も の と し て で は な く ， 自 然環境への負荷 を 最小限 に と ど

め ， 人類の食料であ る 農作物 を 生産 す る た め の病害虫防

除剤のーっ と し て ， 化学合成農薬 と 補完 し合 い な が ら 使

用 さ れ る べ き も の で あ り ， 今後更 に 発展す べ き 分野で あ

る と の編著者の信念が述べ ら れて い る 。

農業 ・ 病害虫防除 に 携わ っ て い る 人々 は も ち ろ ん， 毎

日 健康 を 維持す る た め に 農作物 を 口 に す る 消費者の方々

に も 一読 を お薦 め し た い。 ( 山 口 昭)
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