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は じ め に

殺虫剤抵抗性のオ リジンは殺 虫剤 による害虫個体群淘

汰 による前適応現象 として理解 され てい る. 2億 年にわ

た る害虫の長い歴 史の中で, 殺虫剤使用後数年 にして抵

抗性が発達す るとい うことは害虫の適応性の強大 さとと

もに, 殺虫剤の使用 が, いか に大 きな淘汰圧 として作用

してい るかを示 している といえ る. 

殺 虫剤淘汰に よる抵抗性遺伝子頻度の変化率は, 抵抗

性遺伝子が 不完全優性であれ ばg(1-q), 優性であれ ば

g(1-q)2, 劣性 であれ ばg2(1-q)に 比例す るので, 抵抗

性発 達の速度 は, 抵抗性の遺伝子頻 度や遺 伝子 が優性か

劣性 かに より, 大 きく左右 され ると考 え られ る. そ して

害虫の年発生 回数(防 除回数)と, 殺 虫剤 以外 の環境抵

抗 との相互作用 も抵抗性発達に密 接な関係 を有す る. さ

らに, 抵抗性問題が普遍的 とな りつつあ る地域 では, 新

殺 虫剤 に対す る抵抗性は簡単な抵抗性発達 でな く, 交差

抵抗性 のか らんだ もの と考え るべ きであろ う. 

抵抗性の発達

水稲害 虫における殺虫剤抵抗性の発 達については, す

でに 尾崎1)に よ り本誌 に解説 されてお り, イネウンカ ・

ヨコバ イ類 では, ツマグロヨコバ イ, ヒメ トビウンカお

よび トビイロウンカの3種 に殺虫剤抵抗性 が知られ てい

る. 

わ が国以外では, ッマ グロヨコバ イの殺 虫剤抵抗性が

台湾2,3)で, ヒメ トビウン カのマラチオ ン抵抗性が韓国4)

で報告 され てい る. また耐虫性 イネ品種 を侵す トビイロ

ウンカの殺虫剤 に対 す る感受性低下が フ ィリピンで認め

られてい る5,6). この ことは, わ が国ヘ トビイロ ウンカ

が飛来 してくること7)を考 え ると大 きな問題 を示 してい

ると考え られ る. 

有機 リン殺虫剤抵抗性 系 統 が 高 ア リエ ステ ラ ー ゼ

(AliE)活 性 を示す ことは, ッマ グロヨコバ イ, ヒメ ト

ビウンカ, トビイロウンカをは じめ多 くの昆虫で知 られ

てお り8), マ ラチオン抵抗性 ツマグ ロヨコバ イでは, 寒

天 ゲル電気泳動法に よって 分離 され るE2, E3お よび

E4泳 動帯 の エステ ラーゼ活 性が 高い ことが 知 られてお

り9,10), 感受性の 小田原系統のAliE活 性 は 低 く, 抵 抗

性の中川原系統では高 く, 小 田原系統 と中川 原系統 との

中間の抵抗性 を示す甲賀系統では中間活性を示 した. ま

た抵抗性個 体群 のエステ ラーゼ泳動帯の活性 にも個体 間

で差が認め られた(図1)11,12). 

抵抗性 の遺伝 様式

イネ ウンカ ・ヨコバ イ類 を は じ め とす る農業 害虫で

は, ミュータ ン トを利用 して詳細 な遺伝 学的分析を行 な

うことはで きないので, 殺 虫剤抵抗性 の遺伝 を しらべ る

場合には, 抵抗性(R)系 統, 感受性(S)系 統 お よび

それ らのF1, F2とbackcross世 代 の殺 虫剤 に対す る薬

量 死亡率 関係 か ら遺伝様式(た とえば 優 性か劣性 か, 

伴性遺伝 か常染色体遺伝 か, 細胞 質遺伝 か染色体遺伝 か

等)を 推定 しなけれ ばな らない. しか し, 抵抗性が複数

の因子 に よる場合 には, この方法 に より遺伝様式 を知 る

ことは容易 ではない13). 

Ozaki & Kassai14)は, マ ラチオ ンSお よびRヒ メ
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トビ ウ ンカ の遺 伝 様 式 に つ い て しらべ, ヒメ トピ ウ ン カ

の マ ラチオ ンR系 統 に対 す る マ ラチ オ ンのLD50値 は

雌 で は11. 2, 雄 で は4.9μg/試 験 管 で あ り, s系 統 の

それ らが雌0. 19, 雄 で は0. 086μ9/試 験 管 で あ り, R

系統 はS系 統 の 約60倍 であ るが, F1のLD50値 は 雌

(1.28～1.98μg/試 験 管)・ 雄(0150～0.72μg/試 験 管)と

も両 親 の 中間 を 示 す こ と, ま たbackcross世 代 の 薬 量 一

死 亡 率 曲線 はS系 統 とF1の そ れ らの 間 に位 置 し, 50%

死亡率 附近 でプ ラ トウが見 られ ること, さらにF2の 薬

量一死亡率 曲線 は 死亡率25%と75%附 近 で プラ トウ

が見 られ る ことか ら, ヒメ トビウンカのマラチオ ン抵抗

性は常染色体 の不完全優性遺伝因子に よって調節 され て

いる とした(図2). さ ら に, 寒天 ゲル電気泳動法 によ

って分離 され るE7泳 動 帯の β一ナフチルアセテー トを加

水分解す る酵素活性の遺伝様式について し らべ た と こ

ろ, R系 統ではすべて高活性 であ り, S系 統はすべて低

活性で あった. F1で はすべて中間活性 であ り, F1とS

系統 とをbackcrossし たものでは低活性 と中間活性の割

合が1; 1で あ った. またF2で は低, 中 お よび 高活性

の割合は1: 211と な り, E7泳 動帯のエ ステ ラーゼ活性

も, 常染色体の不完全優性遺伝因子 に調節 されてい るこ

とが示された. 

同様 な遺伝様 式がマラチオ ン抵抗性 ツマ グロヨコバ イ

においても示 された10)。また, 有機 リン剤お よび カーバ

表1 イ ネウソカ ・ヨコバ イ類 における殺 虫剤抵抗

性の発達事例

尾崎1)を一部改変

図1 ツマ グロヨコバ イにおけるマ ラチオ ン抵抗性

と寒天ゲル電 気 泳 動 法 に よ り分 離 さ れ る

AliE活 性

加世田(R)

小 田原(S)

甲 賀(R)

南 国(R)

中川原(R)

図2 ヒ メ トビ ウン カ の感 受 性, マ ラ チ オ ンR, 

F1, F2とbackcross世 代 の マ ラチ オ ンに対 す

る薬 量 一死亡 率 曲線14)

△=F2, ●: backcross-I (S♀ ×F1♂), ○: backcross-

II (F1y×Sa)
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メー ト剤に抵抗性 を示 す中川原系統 と, 感受性の宮城系

統 とのF1, お よびF1をS系 統にbackcrossし た子世

代 につ い て, プ ロポキサー(PHC)の 薬量一死亡率曲線

を求 め た と ころ, F1の 薬量一死亡 率曲線は, S系 統 と

R系 統の中間の や やR系 統 よ りで ほぼ直線 とな り, 

backcrossし た子世代 は死亡率50%附 近で, 明 らか な

プラ トーを示 した ことなどか ら, ツマ グロヨコバ イにお

け るカーバ メー ト剤抵抗性は不完全優性の単一因子によ

って支配されている とした15). 

交 差 抵 抗 性

一般 に, ある殺 虫剤 に対 して抵抗性を示す と, 他 のい

くつかの殺 虫剤 に対 しても抵抗性を示す ことがあ り, こ

の現象を交差抵抗性 とい うが, 遺伝学的には, (1)一 つ

の殺 虫剤抵抗性 の遺伝子 によって交 差抵 抗性が示 され る

もの. た とえば殺 虫剤の分解作用 がま った く同 じである

場 合(交 差抵抗性), (2)別 々 の殺 虫剤 に対 す る抵抗性

の機 構の一 部が, ど こかで共通の遺伝子の作用 に依存 し

てい る も の(部 分的交差抵抗性), (3)ま った く別 の抵

抗 性遺伝 子が, たまたま同一の個体に同時に存 在 してい

るもの. 見 かけ上 の交差抵抗性を示す もので複合抵抗性

といわれ るものに分け られ る16)が, すでに述べた ように

農業 害虫では, 遺伝子 レベルでの考 察が困難であ り, 現

実には こうした分類 はなされ ていない. 

ツマ グロヨコバ イ17)とヒメ トピウンカ18)のS系 統を, 

マ ラチオ ンあ るいは フェニ トロチオ ソで淘汰 して得 たR

系統におけ る, 各 種殺 虫剤に対 す る抵抗性の レベルを示

せば, 第3図 の ごとくであ る. ヒメ トビウンカのマ ラチ

オ ンR系 統 およびフェニ トロチオ ンR系 統は, 多 くの

有機 リン剤に交 差抵抗 性を示 し, 両 者の交 差抵抗 性の型

も類 似 していた. ツマ グロヨコバ イにおけ るマ ラチオ ン

R系 統 も, ヒメ トビウンカの場合 と同様, 多 くの有機 リ

ン剤に交 差抵抗性 を示 した. しか し, ツマ グロヨコバ イ

ではジ メ トエー トに対 し, マ ラチオ ンに対 す る以上に高

い抵抗性 レベルを示 し, カーバ リルに対 してもやや感受

性低下 を示 した. また ヒメ トビウンカお よび ツマ グロヨ

コバ イのマ ラチオンR系 統は ともにS系 統 に 比較 し, 

DDTや γ-BHCに 対 し高 い感受性を示 した. 木村 ・中

沢19)もヒメ トビウン カにおけ るマ ラチオ ン抵抗性 レベル

と, γ-BHC抵 抗性 レベルに反比例 の関係 を認 めている. 

また, 岩 田 ・浜20)は有機 リン剤抵抗性 ツマグ ロヨコバ

イをマラチオ ンお よび メチルパ ラチオ ンで淘汰 し, マラ

チオ ンRお よびメチルパ ラチオ ンR系 統 の各種殺 虫剤

に対す る抵抗性 の レベ ルを しらべ, 多 くの有機 リン剤 に

交差抵抗性 を示 す ことを認 めた. しか し, ジメ トエー ト

に対 す る抵抗性 レベルは, マ ラチオ ンに対 する より大 き

く, また全体 的に抵抗性 の発 達程度が, 田中 ら17)の報告

に くらべ高 か った. これ は岩 田 ・浜20)の淘 汰個体群 がす

でにい くつかの有機 リン剤に対 して抵抗 性を示 した こと

が影 響 している と考 え られ た. 

ツマグ ロヨコバ イの カーバ メー ト剤抵抗性 は, す でに

有機 リン剤抵抗性 が問題 にな った地域 に 発 達 した も の

で, 有機 リン剤にも抵抗性 を示 す. 有機 リン剤およびカ

ー ベ メ ー ト剤 抵抗性 の中川原 系統 のツマグロ ヨコバ イ

は, ナフチル系 やフ ェニル系 の カーバメー ト剤 に対 して

交差抵抗性 を示す21,22). 浜23)は感受性 の宮城系統 と有機

リン剤 とカーバ メー ト剤 に, 抵抗性 の中川原系統 とを交

配 し, F1をS系 統にbackcrossし, カ ーバ メ ー ト剤

(バ ッサ, BPMC)に よる選択 によ り, R系 統 の カーバ

メー ト剤抵抗性 因子 をS系 統 に導入 したRmc系 統 を育

成 した. Rmc系 統 はプ ロポキサー, カーバ リル お よ び

MTMCに は, R系 統 と同様 な抵抗性 レベルを示 したが, 

メソ ミル等 ではその抵抗性 レベルは著 しく低 か った(表

2). ま たRmc系 統 の有機 リン剤に対 する抵抗性 レベ

ルは, マ ラチオン, フ ェンソエー トおよびフ ェニ トロチ

オンではS系 統 とR系 統 の中間であ り, ダイアジノン

で はS系 統 に近 く, ピ リダフェンチオ ン, プ ロパ ホス

お よびアセフ ェー トのそれ は, S系 統 とほぼ同 じ位 置を

図3ヒ メ トビ ウ ン カの フ ェ ニ トロチ オ ンRと マ

ラチ オ ンR系 統18)お よび ツマ グ ロ ヨ コバ イ

の マ ラ チオ ンR系 統17)の 各 種殺 虫 剤 に対 す

る交 差 抵 抗 性
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示 した. 

一方, 抵抗性 ツマ グロヨコバ イや ヒメ トビウンカが, 

逆相関交差抵抗性の現象を示す ことがい くつか知 られて

い る1,17-19,24,25). しか し, これ らが遺伝子 のpleitropicな

作用か どうかは明 らかではない. 岩田 ・浜24)はカーバ メ

ー ト剤抵抗性 ツマ グロヨコバ イをプ ロパ ホスで淘 汰 し, 

プロパ ホ スに対 し原 系統に くらべ4倍 の抵抗性 を示 す系

統を得, 数種殺 虫剤 に対す る感受性 を しらべ た ところ, 

プ ロポキサーに対 す る抵抗性 は1/10以 下 にな り, プロ

ポキサーに対す るアセチルゴ リンエステ ラーゼ(AchE)

感受性 も原系統 よ り高 くな り, 感受性の宮城系統 に近 く

なっていた. またマ ラチオ ン抵抗性はやや低下 したが, 

ダイアジノンや ピ リダフェンチオ ンに対 す る抵抗性は増

大 し, プロパ ホス抵抗性 と交差関係が認め られた. 

また, N-メ チルカーバ メー トとN-n一 プロピル カーバ

メー トが逆交 差抵抗性 を示す ツマ グロヨコバ イをN-n-

プロピル カーバ メー トで淘汰す ると, 親 系 統 に 比 較 し

N-n-プ ロピル カーバ メー トの 抵抗性比は や や高 くなる

の に対 し, N-メ チルカーバ メー トに対す る感受性 は親

系統 よ りも高 くなる26).

抵抗性の生理, 生化学

ヒメ トビウンカや ツマ グロヨコバ イの有機 リン剤抵抗

性 と, β-ナフチル アセテ ー トを加水分解す るエ ステ ラー

ゼ活性 との間には, 密接な関係があ ることが示 されてい

る1)が, 同様 な現象は有機 リン剤抵抗性 トビイロウンカ

についても見 られ る27,28). 

また, 耐 虫性 イネ品種を侵 す トビイ ロウン カは親 系統

よりAliE活 性 が高 い こと29), また殺 虫剤 感受性 も低下

している こと5)を合わせ考え ると, トビイ ロウンカにお

け る殺 虫剤抵抗 性 と耐虫性 イネ品種 に対 す る抵 抗 性 に

は, 共通の抵抗性因子が関与 してい るよ うにも思われ, 

大変興味深い. 

フェニ トロチオ ン抵抗性 ツマ グロヨコバ イや ヒメ トビ

ウンカでは, 感受性 系統に くらべ, フニニ トロチオ ンを

分解す る酵素(酸 化酵 素お よびGSH-転 移酵素)活 性が

高い30,31).

カーバ メー ト剤抵抗性 ツマグロヨコバ イでは, 感受性

系統に くらべ カーパ メー ト剤に対 す るAchEの 感受性

が低下 してお り, この ことが主要な抵抗性機 構 と考 え ら

れてい る32). そ し て, これはAchEと カーバ メー ト剤

の親和性 の低下 によるものであ ることが示された25). さ

らにTakahashi6taZ. 33)はヅマ グロヨコパ イのR系 統

のAchEは, カーバ メー ト剤 に対 して感受性の 異 な る

複 数の酵素か ら成 り立 ってい ることを電気泳動的お よび

反応速度の実験か ら認めた. 一方, Hama34)はRmc系

統 とS系 統 のAchEを 精製 し, それ ぞれ イオ ン交換 ク

ロマ トグラフ ィーで, 単一の ピークとして互い に分離 さ

れ ることを示 し, さ らに酵 素の阻害実験か ら, これ らの

酵素標品は均一性 が高 い ことを報告 してい る35). 両者の

実験結果の違 いは, 酵素標品の調製法の違い も影響 して

い ると思われ るが, おもに実験 に供 した抵抗性系統の違

いに よる ことが大 きい と思われ る. 事実, 浜36)も中川原

系統 に は, normalとmodifiedの2成 分 のAchEが 存

在する ことを認め てい る. 

Rmc系 統の プロポキサーに対 す る抵抗性 レベ ルは 表

2に 示す よ うに, 抵抗性 の親系統 と ほ とん ど 同じであ

り, さ ら にRmc系 統AchEの プ ロポキサーに対す る

感受性は抵抗性の親系統 と同様 であ った. またRmc系

統 と感受性の 親系統AchEの 有機 リン剤に対 す る感受

性は表3に 示 すご とくである23). Rmc系 統AchEの マ

ラオ クソンやフ ェニ トロオ クソンに対 す る感受性は, S

系統の1/10程 度で あ り, ダイア ゾクソン, ピ リダフ ェ

ンチオン, そ のオクソンや プロパ ホスに対 してはS系 統

よりむ しろ高 く, 岩田 ・浜24)の殺虫試験結果 とも同様 な

傾 向を示 した. またRmc系 統の14C-メ チルーマラチオ

ン分解作用は, S系 統 と同程度であ る37)ことか ら, 抵抗

性 の親系統(中 川原)の マ ラチオ ン抵抗性 は, カーバ メ

ー ト剤抵抗性が発達す る以前にもってい た殺虫剤分解作

表2中 川原系統(R)お よびRmc系 統 ッマ グロ

ヨコバ イにおけ る各 種 カーバ メー ト剤に対 す

る抵抗 性比23)

表3 Rmc系 統 ツマ グロヨコバ イに おけ る数種殺

虫化合 物のAchE阻 害度 のS系 統に対 す る

割合(I50)23)
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用 の増大 などの因子に, AchEの 感受性低下が加わ って

著 しく抵抗性が増大 したもの と思われ る. 

AchE活 性の測定にさい し, その簡便 さか ら近年 アセ

チ ルチオ コ リン(ATch)を 基質 とす るEllman法38)が 広 く

用い られてい るが, AchEのAchとATchに 対す る反応

性は, 必ず しも一致す るものでは ない こと35,39)から, よ り

慎重な利用 が望 まれ る. われわれの 研究室 では, 14Cま

たはH31ア セチル標識Achを 基質 とす る方法で, 微小

昆 虫のAchEや 活性が低 く, しか も着色物質の多い ヨ ト

ウムシのAchEの 測定 を行な って成果をあげてい る40). 

ツマグ ロヨコバイにおけ るカーバ メー ト剤抵抗 性 と薬

剤代 謝 との関連 につい ては, 否定的な結果が報告され て

い る21)が, S系 統 とR系 統での体内におけ る14C-バ ッ

サや, MIPCの 消長 に差のあ る可能性が示 された こと41), 

in vitroで の14C-バ ッサの代謝 を しらべ た ところ, R系

統ではS系 統 に くらべ, エーテル層 の放射能 の減少 にと

もない, そのほかの放射能(炭 酸 ガスあるいは蛋白結合

物)の 割合 が増加 した こと30), お よび14C一カーバ リルや

バ ッサの表皮透過性はR系 統 で小 さく, しか も体 内に入

った殺虫剤は代 謝 され やすい42)ことなどか ら, ツマグロ

ヨゴバ イの カーバ メー ト剤抵抗性 には, AchEの 感受性

低下 以外 の 抵抗性機 構が 関与 してい ることが 考 え ら れ

る. 

1950年 頃, 有機 リン剤が初めて害虫防除に使 用 された

頃, 昆虫のAchEに ついて 多 くの研究 が 行なわれ, 昆

虫のAch-ChEに 関す るす ぐれた研究がみ られた. その

後, この方面の研究は若干停滞 したが, ここに述べ たよ

うに, AchE阻 害殺虫剤に対 する抵抗性研究 に再 び興味

ある話題 を提供 し, 昆 虫AchE研 究 の新 しい展開 さえ

始 まってお り, まことに今昔の感にたえない. 

お わ り に

殺虫剤 に抵抗性 を示す害虫も, その殺 虫剤の存在す る

環境 に適応 したのであ って, 他 の殺 虫剤 も含 め, 異な っ

た環境 にも適応 してい るとい う保証 はどこにもない. 有

機 リン剤や カーバ メー ト剤 に高度 に抵抗性の発達 した ツ

マ グロヨコバ イにおいても, い くつかの弱点 を持 ってい

ることが示 された. 相手を よく知 り, この弱点 を効果的

に利用す ることが重要である. 事実, カーバ メー ト剤抵

抗性 ツマ グロヨゴバ イに逆交差抵抗性の現象を示す殺 虫

剤 も, 圃場では抵抗 性 レベルが高 くな りつ つ あ る とい

う43). 抵抗性対 策 として, 代替薬剤, 複合剤や共力剤の

利 用等が行なわれてい るが, すで に一部で行なわれてい

るように, 事 前評価を行 な うような努力が一層なされな

ければな らない. 
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