
Pesticide Science Society of Japan

NII-Electronic Library Service

Pestioide 　Soienoe 　Sooiety 　of 　Japan

R 本農薬学会誌 32（SuppL），　S48−S50（2007）

川IIIlIIIII 凵IIIHlllllt 凵IIlI 川 亅11川 bII川 川1川IIトI

Session　l」ect 皿re 　l2
1111川 川 III川 川 11111111川 川 1川 1川 1川 川 川 11川 1

Resistance　Management　and 　IPM

　総合的病害虫管理 （Integrated　Pest　Management，　IPM ）は，

生 物的，化学的，耕種的防除か らな る，生 物 と相性の 良 い

有害生物 の 制御戦略で あ り，天然資源 の 保護と環境へ の 影

響の 最小化に 向けて ，す べ て の イ ン プ ッ トを低減させ る た

め に 採用 さ れ て きた，IPM の 目的 は，対象生 物 の 広 い 農薬

の 使用を避け，最適な選択性農薬 の 使用を推進す る こ とで

あ り，環境 へ の 副次的 な影響を最小 に す る た め に は，化学

農薬 の 使用量を削減すべ きで あ る，一
方，化学合成農薬抵

抗性 は 深刻な問題で あり，露地栽培作物 に おける薬剤抵抗

性害虫 の 増加 に よ り，殺虫剤抵抗性管理 （lnsecticide　Resis・

tance　Management，　IRM ）の 重要性が よ り
一

層高ま っ て い る．

そ の 結果として ， 殺虫剤の 更な る使用制限へ と向か う こ と

にな る．IPM お よ び IRM は，病害虫問題 の 生物学的幕盤 に

対す る十分 な理解に基づ い て進 め な け れ ばな らな い．

　本セ ッ シ ョ ン で は ， 6 人の 講演者が ， 殺虫剤抵抗性管理

お よ び IPM の 現状と将来展望 に つ い て 概説 した．

1．　Understanding　and 　managing 　pesticide−natural 　 enemy 　inter・

　 actions 　as　a　critica］component 　of 　IPM （Pau］C ，　Jepson，　In・

　 tegrated　Plant　Protection　Cente「，　IPPC）

　天敵 へ の 農薬 の 爆露，取 り込 み，毒性効果お よ び個体群

回復を決定す る プ ロ セ ス は，空間的な 規模の 上 に 展開さ れ

る，農薬の 生態影響 は，薬剤 と生物，個体群集団と生態系

規模まで の 相互作用 に支配される，そ れらは，農生態系の

規模 に 依存 して い る，農薬 の リス ク軽減の た め に は，農薬

リス クの 理解， IPM に よる 問題解決法の 開発 農薬イ ン パ

ク トの 減少，生物的防除 の 増強 とい っ た 過程を通 した 「生

物学に 基づ く IPM へ の 移 行 」 が必 要 で あ る．生物学に 基づ

い た IPM は ， 戦術と して の天敵へ の 農薬イ ン パ ク トの 減少

お よ び天敵個体群の 保護 ・増強の 二 つ の 戦略を要求して い

る．米国 で は農薬 の リス ク を 減 らす各種の 施 策 が進 め られ

て い る．

　散布さ れ ド リフ トした薬剤は表流水へ の 混入 な どの 環境

汚染を 引 き起 こ す，米 オ レ ゴ ン 州 の Clackamas 川 で の 薬剤

調査 で は，atrazine，　 diazinon，　 sirnazine，　 djuront　 meto −

lachlorな どの 除草剤 や 殺虫剤 が 高い 頻度で 検出さ れた，そ

の 結果，カ ゲ ロ ウ，カ ワ ゲ ラ ，トビ ケ ラ 等の 薬剤感受性の

高い 水生生物 の 減少が認 め られて い る，薬剤処理 は 野生生

物 の 生息地 や農生態系 の 多様性 の 喪失 と関連 して い る，英

国で の 農村地域の 野生生物の 個体群密度の 変化をみ る と，

対象生物 の 広 い薬剤の影響は ， 下等植物や植物で 減少が目

立 ち，トン ボや バ
ッ タな どの 減少が報告されて い る，

　農薬 の 生 態影響を 削減す る た め に は，薬剤 の 生態影響の

メ カニ ズ ム の 理 解が 必要で，短期の リス ク は毒性や暴露量

の 測定値か ら推定 し，圃場検定を実施 して確認す る，薬剤

の 生 態影響は 天敵 と農業景観構造 に よ っ て も影響を 受け る．

室内検定の 結果は，局所的な 結果を予測す る ばか りで な く，

農薬登録の た め の データや IPM 普及の た め の データベ ー
ス

と して 活用 で き る．長期 の 生 態影響 は，個体群 の 状態お よ

び そ の 傾向を監視 し，薬剤暴露後の 回復率を測定し，長期

結果をモ デ ル 化す る．毒性 の 強 くな い 薬剤 が広大な 地域 に

暴露され る と
， 長期効果を引起 こ し得 る，

　米国で は，従来の 農業を環境 に優 しい 農業 へ と転換 しよ

うとして い る，すなわち，流域規模 の 戦略開発，天敵の 多

様性の 認識 ， 地域の 天敵生息 の 地回復， 農家を大きな天敵

保護プ ロ グラム に引き込むな ど に よ り， 農業と犬然資源を

管理，保全す る．そ の 戦略 は，農村社会 に おける生物多様

性の 強化，非耕作地 を天敵の 生息地 と して の 有機的な配置，

耕作地増大よ りはむ しろ農業生産性の増加 の 優先 ， 農村地

域 に お け る薬剤イ ンパ ク トの 最小 化，農地 の 土壌，水 お よ

び植物資源の 管理強化，農生 態系を自然生 態系に な ら っ て

修正 する こ とで ある。圃場 ご と の 管理法 と して は，圃場境

界部 へ の 天敵温存植生 の 設置，薬剤散布の 減少，圃場内の

天敵増殖植生の 設置がある，圃場境界部 の 天敵温存植生や

ヘ ッ ジ ロ ウ は，捕食者 が そ こ で 越冬 した り，境界部か ら圃

場 に再定着 した りす る．天敵 の 生息地 の 配置 は，高い 分散

能力を有す る サ ラ グモ 類 の 分散 に も影響す る，地域規模

（日本の 国家規模に相当する） の 管理として は，多数 の 農場

ま た は 流域規模 の 農村地域生物多様性計画が 実施 され，農

村地域に天敵増殖圃場が設置されて い る．

2．　Does　the　change 　in　pest　management 　strategy 　infiuence　an

　 expamsion 　 of 　resistance 　gene　distribution　in　 spider 　mites ？

　　（Mh ．　Osakabe　and 　R ．　Uesugi，　Kyoto　University）

　新規農薬が 開発 され，使用薬剤 が変化 す る に伴 い，作物

栽培上問題 に な る害虫種が 変化 して き た，近年， 落葉果樹

で は ，IPM 促進に お ける フ ェ ロ モ ン を 利用 した交信撹乱法

が 果た した役割 は 大 き い．交信撹乱 法 （特 に 複含交信 撹 乱

法）を中心 と した 栽培体系 で は，農薬使用量削減 に 伴 い，

そ れ まで 主要害虫 へ の 農薬散布 に よ り副次的 に 発生 が 抑制

されて きた マ イ ナ
ー

害虫 の 復活や 天敵の 増加 な どの 例 も知

られて い て，落葉果樹を巡 る 食物網 に おける直接的あるい
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は 間接的な 種問相互作用 に も変化が 生 じて い る と考 え ら れ

る，こ こ で は ，落葉果樹 に おけ る ダニ 集団を例 と して ，種

構成 の 変化に 関与す る要因を，種間相 igl作川 の 観点から検

討す る．

　 リ ン ゴに 発生す るハ ダニ 類 は，主 に オ ウ トウ ハ ダニ Am −

phitetranychus　viennensis （Zacher），リ ン ゴハ ダニ ぬ η o型 c 榔々

ulmi （Koch），ナ ミハ ダニ Tetranychus　urticae 　Koch の 3 種 で

あ る，落葉果樹にお け る優 占種 は ， 防除法 の 変化 に伴い こ

れ らの 種間で経時的に変化 して きた と考え られ て い る．こ

の 変化の 要因は，ハ ダ ニ 種間の 薬剤感 受性 の 差 異 に よ り説

明で き る．こ こ 数年間 の ハ ダ ニ 類種構成 の 変化 を，種間競

争とカ ブ リダニ の 嗜好性の 差異 に基づ く間接効果 と い う観

点で 検討を行 う．

　 先ず IPM に よ る農薬使用量 の 減少 と関連 づ ける．ハ ダニ

類は茶の カ ン ザ ワ ハ ダニ や柑橘類 の ミカ ン ハ ダニ で，古 く

か ら 薬剤抵抗性発達が 問題 に な っ て きた．また，落葉果樹

の ナ ミハ ダニ で は比較的近年 にな っ て か ら著 しい 薬剤抵抗

性 の 発達が認め られ，最近で は リ ン ゴ ハ ダニ に おい て も
一

部の 地域で抵抗性発達 が確認 され て い る．IPM の 進展に よ

りダニ 集団が変化す る の で あ れ ば，
ハ ダニ 類の薬剤抵抗性

対策に は どの よ う な影響が表れ る か ？　薬剤抵抗性の 発達

を，個体群内に お ける抵抗性遺伝子頻度の 上 昇 と して 捉え

た場合，地域的な薬剤抵抗性の 拡大は，薬剤抵抗性遺伝子

を持 っ た個体の 移動分散とそ の 後の 淘汰の 結果 と考え る こ

とが で きる．

　 ハ ダニ 類 は，歩行 に よ る分散 に 加 え，風や 上 昇気流を利

用 した 空 中分散 も行 う，Tetran）・chttS属 と Panonychus属 で

は，空中分散 の 方法 も異なるとされて い る，空中分散 に よ

る移動距離とそ の 頻度は，そ れ ぞ れの 個体群 の 遺伝的構造

に影響 し，地域 に おけ る薬剤抵抗性遺伝子の 分布拡大 と密

接な関係を持つ と思われ る．演者 は リン ゴハ ダニ と同属の

カン キ ッ 害虫で あ る ミカ ン ハ ダニ Panonychus　citri （McGre −

gor） につ い て，遺伝子 マ ーカーを用 い て 個体群構造を調査

した．そ の 結果示唆 され た構造 は ， 欧州 で 調査 さ れ た ナ ミ

ハ ダニ の 個体群構造 とは若干異な る もの で あっ た．ナ ミハ

ダニ と ミカ ン ハ ダ ニ 間 の ロ ーカ ル 分 岐 の 違 い は Tetranychus

と Panonyehusの種間で殺ダニ 剤抵抗遺伝子の 分散の 違 いを

暗示す る．

3．IPM 　in　Asian　small 　 scale 　farming （YSuzuki ，　National

　 AgricultUral　Research　Center）

　 ア ジ ア ・モ ン ス
ー

ン地 域で は，何十年間 に もわ た っ て ，

国家規模 の 病害虫予察 シ ス テ ム が，政府 の 植物保護政策の

基本 と な っ て い る．病害虫の 発生 は 定期的 に 予察員に よ り

調査 され，適 切な 防除法が 様 々 な チ ャ ン ネ ル を通 して 農家

に 助言 され る．最近，農家 自らが 予察情報 に 基 づ い て 判断

で き る よ うに す る た め の 農家教育が 重要だ と されて い る が，
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戦略的な IPM の 遂行 に は，発生予察事業が 必要不可欠で あ

る と考 え られて い る，こ の 事業 は，社会的 な安定性 と国家

経済 の 成長を促す た め，主食 の 米 の 白給 を達成するた め に

始 め られた．主な目標 の うちの 1つ は，稲 の 重要害虫 トビ

イ ロ ウ ン カ Nilaparvata　lt｛gens で あ っ た．そ の 個体群変動の

メ カ ニ ズ ム は，トビイ ロ ウ ン カ と天敵 の 圃場個体群ダイ ナ

ミクス ，長距 離移動，翅型 決定要因 と薬剤抵抗性，並 び に，

イ ネ ， トビ イ ロ ウ ン カ
， 天敵の 直接 お よ び 間接的 な 相 互 作

用 の 集中的な研究を 通 して解明され て きた．そ の 結果 は，

トビ イ ロ ウ ン カ の 個 体群ダ イ ナ ミク ス お よ び 要防除水準の

シス テ ム ・モ デ ル に組み込まれ た．一
方，トビ イ ロ ウ ン カ

の化学的防除も，安全性，効果 お よび安定性と い っ た面で

か な り進 歩 した．1970年 に 禁止 さ れ選 択的殺虫 剤 に 置 き換

え られた 有機塩素剤 の 後，昆虫成長制御剤 や ネオ ニ コ チ ノ

イ ド剤 が 続 い た．剤型お よ び処理技術は，農家の 要求に合

わ せ，環境影響を減 ら す方向へ と進ん だ，

　害虫発生予察技術 や 防除法 の 発展 に もかかわらず，イ ネ

栽培 に おける IPM は，モ ン ス
ー

ン ・ア ジ ア 域 の 発展途上 国

お よ び先進国の 両方で 危機に面して い る．稲作農家 と都市

労働者の 大きな賃金格差は ， 国家の 経済成長 に 伴 っ て 慢性

的な もの にな っ て しまっ た．地球上 の 全人 口の 半数以 ヒが，

地表面積の わ ず か 10％ を 占め る に 過 ぎ な い ア ジ ア ・モ ン

ス
ー

ン 地帯に集中して い る．過度の 人 口密度と歴史的な障

害に よ っ て ，農家の 経済状態 の 改善 に 不可欠な 規模の 拡大

が 困難 に な っ て しま っ た．日本で は農家の 高齢化 が 極限 ま

で 進行 して お り，水田や 地域社会 ま で もが 後継者不在に

よ っ て 失われつ つ あ る．IPM の 推進 に は専門家に よ る助言

が必須で あるが，政府機関 に よる植物保護政策は年 々 縮小

されて い る，こ の ような ア ジア ・モ ン ス
ー

ン 地帯 に おける

イ ネ栽培 の IPM およ び地域社会の 危機を い か に して 回避す

るの かに つ い て 議論 した．

な っ て い る，

な作用機作を有す る多数の 殺虫剤が容易に利用可能で ある

点 に 依 存 して い る こ とか ら，現 存 す る殺虫剤 に対 す る感受

性を維持し，同時に，新規剤を抵抗性の発達か ら守る こ と

が 必須で あ る．

　Insecticide　Resistarlce　Action　Committee （IRAC ）は，　 CropLife

Internationalの 下部組織 の 1つ で あ り， 主要な殺虫剤製造企

業を 代表 して お り，企 業の 製品の 有効性維持の 保証 を 託 さ

れ て い る．［RAC の 任務は，殺 虫 剤抵 抗 性 に 関 す る情報交

換 と教育 の 促進 と，持続的農業，優れ た公衆衛生，専門家

に よ る 製品 の 使用を補佐す る た め に，植物保護お よ び農業

4．The　agrochemical 　industry’s　approach 　to　ensuring　the　sus −

　 tained　eMcacy 　ofinsecticides （A ．　McCaffery，　Syngenta，　UK

　 and 　R．　Nauen，　Bayer　CropScience，　Germany ）

　新規殺 虫剤 の 発見 ，開 発，登 録 は，益 々 高額 で 困難 に

　　　　　　効果的な殺虫剤抵抗性管理 （IRM ）が ， 多様
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以外で の 殺虫剤 の 使用場面に お け る抵抗性管理戦略構築の

促進で あ る，IRAC は，鍵 とな る重 要な研究お よ び公開 プ ロ

ジ ェ ク トの 立 ち上 げ と，抵抗性発達 の 測定方法お よ び理 解

の 改善法の 探索 とい う役割を持 っ て い る．さ らに，IRAC 　In−

temationalは，各国の IRAC グループが，殺虫剤抵抗性問題

に 対す る，そ の 地域 に おける 効果的な 解決方法 の 開発 と推

進を手助けす る．以上の 戦略 に つ い て は IRAC の ウ ェ ブ サ

イ トを参照 された い （www ．irac−online．org），

5．　Broad　spectrum 　neonicotinoid 　resistance 　with 　no 　fitness　cost

　　（R．ffrench−Constrant　et　al．，　Unjversity　of 　Bath，　UK ）

　抵抗性管理 は 2 つ の 基本的な 仮定 に依存 して い る．第 1

は，他の 化学物質に替え た場合に ， 抵抗性個体が完全 に制

御され うる とい う仮定で あ る，第2 は，殺虫剤の 処理を停

止 した 場合，殺 虫 剤 に よ る 淘汰圧 が な い 条件下 で 抵 抗 性が

減少する とい う仮定 で あ る．演者ら は，シ ョ ウ ジ ョ ウバ エ

の DDT −R 遺伝子 に 由来す る ネオニ コ チ ノ イ ド，　 DDT ，有機

リ ン剤 に 対す る 広範 な交差抵抗性の 例 に つ い て 報告 し，こ

の タイプ の 抵抗性 メ カ ニ ズ ム に 係わる抵抗性管理法へ の 関

連性 につ い て 議論 した．

　 シ ョ ウ ジ ョ ウ バ エ の 遺伝子座 DDT −R は，シ トク ロ
ー

ム

P450 （CYP6G1 ）をコ
ー

ドして い る，抵抗性 は 5厂末端側 へ

の トラ ン ス ポゾ ン エ レメ ン トの 挿入 に よ っ て生 じ，そ の 結

果 と して過度の 転写が誘導され る，キ イ ロ シ ョ ウ ジ ョ ウ バ

エ （D，melanogaster ）で は，トラ ン ス ポゾン は Accord エ レ

メ ン トで あ る．オ ナ ジ シ ョ ウ ジ ョ ウ バ エ （D、simulans ） で

は，並列進化 の 顕著な例で あ る が，抵抗性は Doc エ レメ ン

トの 挿入の 結果で あ る．CYP6Gl は imidaclopridお よび そ の

他の ネオ ニ コ チ ノ イ ド殺虫剤だ けで は な く，構造 的 に 全 く

関連性の ない 広範 な殺虫剤 に 対す る抵抗性を付与す る，

　 キイロ シ ョ ウ ジ ョ ウバ エ の 自然集団 に おける DDT −R の 集

団遺伝学研究は ， Cyp6glに 1度挿入 さ れた Accordエ レ メ

ン トが 1つ の抵抗性対立遺伝子を形成 し，そ れが地球規模

で 広が っ た こ とを示 して い る．こ の こ とは，適応性 に優れ

た対立遺伝子 は ， 定着す る ほ ど広 が らな い と い う ， 古典的

な集団遺伝学の理論と矛盾して い る，また ， DDT −R は ， 殺
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虫剤抵抗性に加え て ， メ ス を介して 遺伝した場合に は ， 卵

と幼虫に環境適応性を も付与す る．こ の発見 は，農薬を 処

理 しな けれ ば薬剤抵抗性が減少す るで あ ろ う と期待す る こ

とが で きな い こ とを意味 して おり，こ の よ うな抵抗性 メ カ

ニ ズ ム の 管理方法の 構築が 重要で あ る。

6．When　IRM　and 　IPM　coincide：combating 　insecticide　resist・

　 ance　in　the　aphid　Myzus　persicae（ll　Denholm　and　S，Foster，

　 Rothamsted　Research，　UK ）

　モ モ ア カア ブ ラ ム シ （Myzus　persicae）は，多種類の 農作

物，園芸作物 の 重要な害虫 で あ る，3 種類 の 殺虫剤抵抗性

メカニ ズム が詳細 に解 明 され て お り，圃場の 作物 や Rotham −

sted 　lnsect　Surveyに よ っ て管理 されて い る吸引 トラ ッ プか ら

集め た サ ン プル の 診断が可能で あ る，長期間に亘 る調査 の

結果，殺虫剤に よ る選 抜 と抵抗性メ カニ ズ ム に よ る適応 コ

ス トとの複雑な相互 作用 を 反映 して，抵抗性の出現頻度が

変動す る こ とが 分 か っ た．モ モ ア カ ア ブラ ム シ が大部分あ

る い は完全 に 単為生 殖 す る地 域内で は，抵抗性種の 適 応 性

は，そ の 地域 の 特有 の 環境条件下 に おける生存 と繁殖 に 最

も適合 した 抵抗性 ク ロ
ー

ン の 選抜へ と繋が る 遺伝的背景 に

も依存 して い る．抵抗性 に 対す る 第
一

の 防衛策 は ，多重抵

抗性遺伝型を急速 に選抜する可能性が最 も低 い 処理体系を

明 らか に す る こ と で あり，こ の 防衛策 は，近年 の ，既存 の

抵抗性メ カニ ズ ム に は影響されな い 新しい 殺虫剤グル ープ

の 登場に よ っ て 援護されて きた．しか し， 新規化合物 も抵

抗性に は脆 弱 で あ る た め，防除戦略 は，生物防除な ど非化

学的な方法に よ っ て 補完され るべ きで あ る．潜在的に重要

で あ るが無視され が ちな IRM と IPM の 1 つ の領域は，天敵

に よ る攻撃に 対 して，殺虫 剤感 受性個体 と抵抗性個体で は，

感受性 が異 な っ て い る可能性で あ る．モ モ ア カ ア ブ ラ ム シ

で は，行動 に表れ る抵抗性 の 副次的影響が，寄生蜂 の パ

フ t 一マ ン ス と密接 に 関連 して い る と い う証拠が 室内実験

で 得 られて おり，こ の こ とは，IRM と IPM の 目標 の 潜在的

に重要な
一

致を意味して い る，
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