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昆虫生育制御剤 の次世代増殖 に及ぼす影響
みや た た だ し よ し だ かず し

名 古屋大学大学院生命農学研究科環境見虫学教室 富 田 正 ・ 吉 田 和史
見虫 は卵か ら 幼虫， 婦 を経 て 成虫 と なる完全変態見虫

と 婦の段階 を経な い不完全変態昆虫 に 分 け ら れるが， す
べて の見虫 は ， 幼虫脱皮， 変態 と い う 成長過程 を経て成
長 する。 こ の 脱皮， 変 態 は ， 脳 ホ ル モ ン， 幼若 ホ ル モ
ン， 脱皮 ホ ルモ ン な ど に よ り 制御 さ れる こ と が明 ら か と
な っ て き て お り ， 昆 虫 生理 に 基づ い た 害虫 防除 剤 の 研
究， 開発が行わ れる よ う に な っ た 。 一般 に 幼虫脱皮や変
態な ど昆虫 に 特有 な 成長過程 に 作用 し ， 正常 な 発育 を 阻
害する よ う な化合物 を 見虫生育制御剤 (Insect Growth 
Regulator， IGR) と 呼 んで いる。 IGR に は 幼若 ホ ル モ
ン様活性物質， 幼若 ホ ル モ ン代謝阻害剤， 脱皮 ホ ル モ ン
関連物質， 脱皮 ホ ル モ ン 匝害剤 な ど が挙 げ ら れる (桑
野. 1985) 。 すで に 幼若 ホ ル モ ン 関連物質， キ チ ン 合成
阻害剤 な ど多 く の IGR 剤 が 実 用 化 さ れ， 高 い 選択性 を
示 す こ と か ら ， 総合的害虫管理 に 組み込 ま れ得る化合物
と し て 注 目 さ れて いる。

IGR 剤 は， 昆 虫 の 脱皮， 変 態 過程 な ど に 作 用 し ， 正
常 な発育 を 血害 し ， 処理 さ れた世代 の 昆虫 に対する殺虫
効果 の ほ か に ， 産卵数の 減少， ふ 化 率 の 減 少 な ど に よ
り ， 次 世 代 に も 影 響 を 及 ぽ す こ と が 知 ら れ て い る
(RETNAKARAN et al . ，  1985) 。

I 成 虫処理 に よ る 次世代への影響

ププ ロ フ ェ ジ ン を ト ピ イ ロ ウ ン カ お よ びオ ン シ ツ コ ナ
ジ ラ ミ 成虫 に 処理 し た と こ ろ ， 産卵数の減少お よ び産下
卵の ふ化率の減少が見 ら れた 。 ま た ， こ の効果 は羽化直
後の成虫 に 処理 し た 時 に 高 か っ た (安井. 1991) 。

幼若 ホ ル モ ン様活性物質 の ピ リ プ ロ キ シ フ ェ ン を イ エ
バエ お よ びチ ャ パ ネ ゴ キ プ リ 成虫 に処理 し た と こ ろ ， い
ずれの場合 に お い て も ， 産卵数の低下， ある い は幼虫数
の減少が観察 さ れた 。 ま た ， 雄成虫 に ピ リ プ ロ キ シ フ ェ
ン を 処理する こ と に よ り ， こ れ と 交尾 し た 雌成虫 に 不妊
性が伝播 さ れる こ と が確認 さ れた 。 た だ， 雌成虫 に直接
処 理 する 場 合 に 比 べ， 約 10 倍 の 薬 量 を 必 要 と し た
(KAWADA et al. ，  1992) 。 べ ン ゾイ ル フ ェ ニ ル ウ レ ア 系 の
キ チ ン合成阻害剤で は， ジ ブ ルペ ン ズ ロ ン を 甲 虫 目 や双
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に ふ化限害， ハ ス モ ン ヨ ト ウ )

麹 目 昆虫の成虫 に処理 し た と こ ろ ， 産卵数の減少やふ化
率の減少が認め ら れた 。 こ の場合， 匪発育 は 見 ら れる も
の の ， ふ化直前 に死亡 し た (MOORE and TAFT， 1975 : 
WRIGHT and SPATES， 1976; WRIGHT and HARRlS， 1976) 。 ワ
タ ノ ミ ゾ ウ ム シ の雄成虫 に ジ フ ルベ ン ズ ロ ン を 処理 し た
場合 は， ジ ブ ルペ ン ズ ロ ン が交尾 の 際 に 雌成虫 に 渡 さ れ
る こ と が確認 さ れ た 。 た だ， 精 子 を 通 し て と い う よ り
は， 交尾時の接触 に よる も の と 考 え ら れた (MOORE et 
al. ，  1978) 。 古味 (2000) は， ジ フ ル ベ ン ズ ロ ン や ル フ
ェ ヌ ロ ン を処理 し た イ ン ゲ ン葉 に ミ カ ン キ イ ロ ア ザ ミ ウ
マ 成虫 を接種 し ， そ の後 4 日 間 の産下卵 の ふ化率 を調べ
た と こ ろ ， そ れ ぞ れ 12% . 5%以下 に な っ た と 報告 し て
いる。 ま た ， 無処理葉 に 移 し た 後 も . 2� 3 日 程度 は ふ
化率が抑制 さ れた 。

E 幼 虫処理 に よ る 次世代への影響

KOHYAMA ( 1986) は テ フ ルベ ン ズ ロ ン を コ ナ ガ幼虫 に
処理 し ， そ の 後羽化 し た 成虫 の 繁殖 を 調 べ， 幼虫期 の テ
ブ ルペ ン ズ ロ ン処理が産卵数の低下や ふ化率の減少 を 引
き 起 こ す こ と を 報告 し た 。 同様の減少 は ， ク ロ ル フ ル ア
ズ ロ ンで も 認 め ら れ た (宮 田 ら . 1993) 。 こ れ ら の 影響
は， 雄幼虫 に処理 し た場合顕著で あ っ た 。

吉田・宮 田 (1993) は ， ハ ス モ ン ヨ ト ウ 5 齢 0 日 目 の
幼虫 に 致死量以下 (LD 10 お よ び そ の 半 量. 31 . 2 お よ
び 15 . 6 ng/頭) の ク ロ ル フ ル ア ズ ロ ン を 処理 し ， そ の
後の羽化成虫 の産卵数お よ びふ化率 を 調 べ た (表- 1) 。
い ずれの処理区 に お い て も ， 幼虫期処理個体の産卵数 は
無処理 と 比べ有意 に 減 少 し て いる こ と が わ か っ た 。 ま
た . 15 . 6  ng お よ び 31 . 2 ng の 薬 剤処理間で は ， 処理量
及び処理の組み合わ せ に 関係 な く 産卵数 に 有意 な 違 い は
見 ら れな か っ た 。 ま た ， い ずれの処理区 に つ い て も 産下
卵 の ふ化率 は， 無処理個 体 に比べ有意 に 低下 し て い た 。
ま た ， 雄個体お よ び雌個体 に対する ク ロ ル フ ル ア ズ ロ ン
の影響 を 見た 時. 15 . 6  ng の 薬 量 を 処理 し た 時 に は， 雄
の み処理 と 雌の み処理 に つ い て は， そ の後の処理成虫 の
産下卵数 に つ い て は有意 な 違 い は 見 ら れな か っ た が， 産
下卵 の ふ化率 に つ い て は， 雄 の み処理区 の 方 が雌の み処
理区 に比べて 有意 に 低下 し て お り ， 雄の み処理区で は両
性処理区 と 同程度 の ふ化抑制が認め ら れた 。 一方， 一個
体 当 た り LD I0 に 相 当 する 31 . 2 ng の 薬 量 の ク ロ ル フ
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表 - 1 ハ ス モ ン ヨ ト ウ 5 齢 O 日 目 の幼虫 に処理 し た ク ロ ル フ

ル ア ズ ロ ン が そ の後の羽化成虫の産卵数お よ びふ化率

に及ぼす影響

交尾対1)
交尾対数

産卵数2) ふ化率3)

雄 雌 平均 :t SD 平均 :t SD

無処理 無処理 48 863 1 10  a 70 . 4  4 . 5  a 
15 . 6  15 . 6  42 517 162 b 42 . 5  13 . 0  b 
15 . 6  無処理 4 1  502 140 b 43 . 7  7 . 7 b 

無処理 15 . 6  48 536 105 b 56 . 3  5 . 8  c 
31 . 2  31 . 2  37 464 1 1 1 b 30 . 4  15 . 3  d 
31 . 2  無処理 39 470 140 b 28 . 6  1 6 . 9 d  

無処理 31 . 2  45 500 123 b 54 . 4  5 . 7  c 

1 ) 数値 は， 1 個体当 た り の薬剤施用量 ng を 示 し て い る 2) 産
卵数の有意差の検定 は Scheffe F-test で行い， 異 な る ア ル フ ァ
ベ ッ ト 聞 は 5%の危険率で有意差が あ る こ と を 示 す 3) ふ化率

に お 砂 る 統計解析 に は， arcsine root 変換 し た値 を 用 い た . 有

意差の検定 は， Aspine-Welch 法で行っ た . 異 な る ア ル フ ァ ベ ツ
ト 聞 は 1%の危険率で有意差があ る こ と を 示す.

ル ア ズ ロ ン を処理 し た場合 に お い て も ， 雄の み処理 と 雌
の み処理 に つ い て ， そ の後の処理成虫 の産下卵数 に は有
意な違い は認め ら れな か っ た 。 し か し ， 産下卵 のふ化率
に つ い て は ， 雄 の み処理の 方が雌の み処理 に比べ有意 に
低下 し ， 両性 に 処理 し た 時 と 同程度 の産下卵 の ふ化抑制
が認め ら れた 。 ハ ス モ ン ヨ ト ウ の繁殖能力 に 及 ぽす ク ロ
ル フ ル ア ズ ロ ン の影響 に つ い て は， 雄個体の 方が強 く あ
ら わ れ る こ と がわ か っ た が， こ の傾向 は前述の コ ナ ガ と
同様であ っ た 。

1 ク ロルフルア ズ ロ ンによ る ハ ス モ ン ヨ ト ウ の繁殖

率低下の機構

鱗麹 目 昆虫 で は ， 精巣 は幼虫後期 に 発達す る こ と が報
告 さ れて い る (SLAMA et al. ，  1976) 。 そ こ で， 幼虫期へ
の ク ロ ル フ ル ア ズ ロ ン処理が ど の よ う に精巣発育 に影響
を 与 え て い る か を 調 べ た (吉 田 ・ 宮 田， 1993 ; MIYATA 
and Y OSHlDA， 1996) 。

5 齢 0 日 目 の ハ ス モ ン ヨ ト ウ 幼 虫 に 15 . 6 ng お よ び
31 . 2 ng の薬量の ク ロ ル フ ル ア ズ ロ ン を処理 し ， そ の後
羽化当 日 に無処理個体 と 処理個体の精巣体積 を比較 し た
と こ ろ ， 処理個体で は 70% お よ び 50% に減少 し て い た 。
さ ら に ， 羽化前 日 ， 羽化当 日 ， 羽化 1 日 後の精巣体積 を
無処理個体 と 比較 し た と こ ろ ， いずれの調査時点で も 薬
剤処理個体の 方が無処理個体 と 比べ精巣体積が減少 し ，
さ ら に 羽化 前 日 か ら 羽化 1 日 後へ と 時間 の 経過 と と も
に ， 精巣体積が減少す る こ と が 明 ら か と な っ た 。 そ こ
で， こ の精巣発育 に 及 ぽす影響が ど の段階で起 こ っ て い
る か を 調べ る た め ， 5 齢 O 日 目 の幼虫 に 31 . 2 ng の ク ロ
ル フ ル ア ズ ロ ン を処理 し ， そ の後の 6 齢期聞か ら 嫡化時
ま での精巣発育 に 及 ぽす影響 を 調 べ た と こ ろ ， 6 齢 2 日

目 か ら 帰化時 ま で無処理個体 と 比べて 処理個体の精巣体
積 は有意 に 減少 し た 。 ま た ， こ の 時期 は精母細胞 か ら 有
核精子束 に 変態 し は じ め る 時期 に 相 当 す る こ と がわ か っ
た 。

精子形成 に 及 ぽす ク ロ ル フ ル ア ズ ロ ン の 影響 を見 る た
め ， 5 齢 0 日 目 の 幼虫 に 31 . 2 ng を 処理 し ， 羽 化 当 日 に
精巣 を 摘出 し ， 精巣内部の精子束 を 数 え た と こ ろ ， 無処
理個体 に比べ て ， 薬剤処理個体の方が有核精子束お よ び
無核精子束の い ずれ も 多 か っ た 。 こ の結果 は， ク ロ ル フ
ル ア ズ ロ ン処理個体の精巣体穫が無処理個体 と 比べ有意
に減少す る こ と と 矛盾 し て い る よ う に 思 わ れ た 。 カ イ コ
に お い て は ， 羽化前 日 に 有核精子 の 大部分が精巣か ら 輸
精管 に移動 す る (KATUNO， 1977 a) こ と が報告 さ れて い
る 。 そ こ で， 羽化前 日 に輸精管の 基部で あ る vas defer. 
ence の部分の精子 を 調 べ た と こ ろ ， 無処理個体 で は す
で に ， 無核精子 と 有核精子束の存在が認 め ら れた が， 処
理個体で は い ずれ も 認め ら れ な か っ た 。

鱗麹 目 昆虫 の雄成虫 は 交尾の 際， 精包 と 呼 ばれ る カ プ
セ ル状の収容器 を 作製 し ， そ の 中 に精子 を 入れ雌個体 に
渡 し て い る 。 精包内部 に 存在 し て い る 精子の状態 に つ い
て ， 有核精子 は 束の状態で存在 し ， 無核精子 は l 本の精
子 と し て 存在 し て い る (KATSUNO， 1977 b) 。 そ こ で， 交
尾開始 70 分後の 交尾 中 の 雌か ら 精包 を 取 り 出 し て ， 精
液中の有核精子束 を 数 え る こ と に よ り 精子移送量 を調査
し た 。 ま た ， ハ ス モ ン ヨ ト ウ 成虫 は平均 2 回交尾す る こ
と がわ か っ た の で， す で に l 度交尾 さ せ た 雄 を 用 い， こ
の雄個体 と 未交尾雌 と を 交尾 さ せ， 精液中 の 有核精子束
を 数 え た 。 そ の結果， 1 回 目 の 交尾で も 2 回 目 の 交尾で
も ， 幼虫処理個体 と 比べ無処理雄個体で は精包内 に 有核
精子束が約 3 倍多 く 存在 し て い た (表-2) 。

LOBE et al. ( 1982) に よ っ て ， オ オ タ バ コ ガ幼虫 の精
巣がエ ク ジ ス テ ロ イ ド を 合成 し て い る こ と が報告 さ れて
以来， 精巣組織 に お け る エ ク ジ ス テ ロ イ ド の合成が多 く
の昆虫で報告 さ れて い る 。 そ こ で， 5 齢 O 日 目 の ハ ス モ
ン ヨ ト ウ 幼虫 に 31 . 2 ng の ク ロ ル フ ル ア ズ ロ ン を 処理
し ， そ の 後， 6 齢期間 中， 8 時間 ご と に 精巣 を 摘 出 し ，
精巣エ ク ジ ス テ ロ イ ド 量 を 測定 し た 。 6 齢 2 日 目 の エ ク
ジ ス テ ロ イ ド 量 に つ い て ， 処理個体 と 無処理個体で有意
な違い は認め ら れな か っ た が， 精母細胞か ら 有核精子 に
変態 し は じ め る 6 齢 3 日 目 に は無処理個体 と 薬剤処理個
体聞 で有意な 違 い が認め ら れた 。

ま た ， ク ロ ル フ ル ア ズ ロ ン処理 に よ り 産下卵 の ふ化率
が低下す る 原因 に つ い て ， 産下卵 の匪発育 を 詳細 に調べ
た と こ ろ ， 未ふ化卵では匪発育が認め ら れな か っ た 。 し
た が っ て ， ふ化失敗の 原因 は ， 卵 に 伝 え ら れた ク ロ ル フ
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表 - 2 ハ ス モ ン ヨ ト ウ 5 齢 O 日 目 に LD I0 に相 当 す る 薬量 の
ク ロ ル フ ル ア ズ ロ ン (31 . 2 ng/頭) を処理 し た処理雄成

虫お よ び無処理雄成虫 か ら 雌成虫 に 渡 さ れ る 精包内有
核精子束数1)

供試個体数
l 回 目 の交尾2) 2 回 目 の交尾31

(平均 :t SD) 平均 :t SD)

対照区
処理区

10 
10  

988 85 a 
282 46 b 

935 62 a 
283 55 b 

1 ) 有意差の検定 は Scheffe F-test で行い， 異 な る ア ル フ ァ ベ

ッ ト 聞 は 1 % の危険率で有意差が あ る こ と を 示す 2) 交尾対 に
つ い て の組み合わ せ は， 無処理雄お よ び幼虫期薬剤処理雄 に無
処理の未交尾雌 を組み合わ せ た ， 討 す で に ， 1 度交尾 さ せ た後で

無処理未交尾雌個体 と 交尾 さ せ た .

ル ア ズ ロ ン の直接的 な作用 で は な く ， 未受精 に よ る も の
と 考 え ら れた (FARZANA and MIYATA， 1998) 。

IGR の 次世代増殖へ の 影響 に つ い て は， IGR の種類，
昆虫種， 昆虫の発育時期 な ど に よ り 影響が大 き く 変化す
る こ と や， 評価方法が煩雑で あ る こ と か ら ， 時 と し て 見

過 ご さ れて き た き ら い が あ る が， 今後 さ ら な る 研究の 進
展 に よ り ， こ れ ら が正 し く 評価 さ れ る こ と を 期 待 し た
� 'o 
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O 日 本植物病理学会第 1 1 回殺菌剤耐性菌研究会 シ ン ポ
ジ ウ ム 開催の お知 ら せ

・ 日 時 : 2000 年 4 月 5 日 (木) 9 : 30�17 : 00 
・場所 : 東北大学川 内 キ ャ ン パ ス 講義棟 B， B 200 講義

室 (仙台駅 よ り 乗 り 場 9 番 の パス : 仙台国際セ ン タ ー
前下車徒歩約 10 分)

.参加申 し込み と 参加費 : 当 日 会場 に て 受付。 3 ， 000 円
(講演要 旨集の み 2 ， 000 円)

. プ ロ グ ラ ム :
9 : 30� 9 :  40 開会挨拶
9 : 40�11 : 10 

東北地方 に お け る 耐性菌関連の試験研究事例
リ ン ゴ褐斑病 佐藤 裕氏 (秋田 県果試)
ブ ド ウ 晩腐病 深谷雅子氏 (秋田 県果試天王)
花井類灰色か ぴ病

杉山 悟氏 ( フ ラ ワ ー セ ン タ ー 21 あ お も り )
1 1  : 10�12 : 00 
フ ェ ン ヘ キ サ ミ ド (パ ス ワ ー ド @) 感受性 の検定法 と べ

ー ス ラ イ ン デー タ 沢田 治子氏 ( 日 本ノ f イ エ ル)

13 : 00�13 : 50 
疫病菌の シ ア ゾ フ ア ミ ド ( ラ ン マ ン⑧) に 対 す る 感受性

検定法 三谷 滋氏 (石原産業)
13 : 50�14 : 50 
DMI 剤耐性菌問題の経過 と 現状

イ ネ ， ム ギ， 野菜 武田敏幸氏 {JA 全農)
果樹 富 田恭範氏 (茨城県園芸研)

15 : 1O�16 : 00 
Resistance in apple scab to DMI and strobilurin fun­

gicides 
Wolfram Köller (Cornell University : USA) 

16 : 00�16 : 50 
耐性菌検定 を 現場 に 生か す に は

外側正之氏 (静岡県 防除所)
冨田恭範氏 (茨城県 園芸研)

16 : 50�17 : 00 
閉会挨拶
・ 問 い合わせ先 : 〒 305-8604 つ く ば市観音台 3-1-1

農林水産省農業環境技術研究所
殺菌剤動態研究室 石井英夫氏
TEL & FAX :  (0298) 38-8326 
E-mail : hideo @ niaes.a妊rc.go.jp
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