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insecticideresistanceisduetoasimple-genetic

system,itispossibletoestimatethegenefrequency

oftheresistantfactorinvolvedinthepopulation

bytheHardy･Weinberglaw･Someinvestigat?rs

haveusedaterrace･likecombinationofstraight

ld-plinesforshowinggeneticsegregationof

resistancelevelsinaheterogeneousmixedpopu-

1ation.butitisnowobviousthatsuchanex･

pressionisnotcorrect(figure8).

Finally.theauthorwouldliketoemphasize

i againthatthestraightld-plineintheprogeny

ofthecrossbetweenresistantandsusceptible

strainsdoesnotalwaysrepresentthemultifactorial

inheritanceofresistance,andviceversa;and

thatthestraightld-plineshouldbeusedmore

strictlyandmorecorrectly.
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Fig.8. Correct(A)andincorrect(B)expressions
oftheld-pcurveinheterogeneouspopulations.

Summ8ry

UsingtheMendelianmodeofinheritance,some

theoreticalconsiderationsweremadeontheshape

ofthelogdosage-probitmortalitycurveina

heterogeneouspopulationsuchastheprogenyof

crossesbetweenresistantandsusceptiblestrains.

Theshapeoftheld-pcurveislargelyinfluenced

notonlybythenumberofresistantgenesbutalso

bythelevelofresistance､exhibitedbythese

genes.dominancy,geneinteractions,etc･The

straightld-plineintheFBprogenyOftheRxS

crossdoesnotalwaysrepresentthemultifactorhl

inheritanceofresistance.

･From theviewpointof-populationgenetics.

almostallthenaturalfieldpopulationsofinsects

shouldbeconsiderednottobehomogeneousbut

tobeheterogeneousasfarastheresistancelevel

isconcerned.Theresistancelevelofheterogeneous

populationsshouldthereforebeexpressedbya

wholeld-pcurve,butnotbythestraightregression

lineorbytheLD5｡ValuealOnewhicharebased

onandeffectivemerelytothehomogeneousnormal
distribution.
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15. 殺虫剤抵抗性および感受性 イエバエにおける生態学的な諸性質の比較* 武相和雌 (大阪
府立公衆舘生研究所)38.10.31受理

感受性のbriLなる6系統のイエバエについて,生態的な誠性TIの相災瓜を比較触娯した.孔紬'C性の増大

しT=イエバエは,感受性系統にくらべて卵-幼虫期I.'i)が11意的に長くなり, また羽化率が低かつた.
拡抗性系統の加の体iliは感受性系統のそれにくらべてより式い悦向を示した.

この拙岱の一部は,1960年6月25日第12回日本符生動物学会大会(札伽)において発炎.
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印々の昆虫において殺虫剤に対する抵抗佐相大の規
/dtが認められるようになって以来,その対称ま今日爪
班な部組であり,生理,生化学,一辺伝,形僧,/1態学
a)立切からも多くの検討が加えられ,ていTJ.DDTの

山勘以来,いち早く抵抗性の和人について1他心がはら

われはじめたのはイエバエであり,ホ邦でも今日ひろ

い地域にわたって出芽ミ系恐山剤に対し.拭抗性のln大

したことが報ぜられ13･16㌧ また一部の山城ではイJ機械

剤であるdiazinonに対する抵抗性の和犬例が棚EJほ

れている叫 17).

Y.;者は研兜室において抵抗性イ羊バエを飼育中,た

またまこれらのイエバエが感受性の高いイエバエに比

べて発Iffがおくれる幌向のあることを見出した.これ

を封機として両著聞において,生活史を中心として比

較した場合,Jl態学的に邦なる諮性質をもつのではな

いかと.fEiわれたので,感受性の異なる数系統のイエバ

エ7料こbいて比較検討をこころみた.す七にこのよう■

なbiono蕪csの跡 こついて検吉ほ れた弥譜は数多くあ

り,卿化率にはじまって発育1g]lL'iJ,飼化乳 体iE,羽
化乳 性比,産卵rru期FAl,糊頼九 生存!捌rL'ilなどにつ
いて検討され,その要約はBrown3)によって紹介され

ている.殺虫剤に抵抗性の発達増大したイエバエが,

生態的に異なった謂性質をもつに至ることは誠だ忠義

深いことのひとつであろう.しかしこれらの氾Lltj･をみ

ると,結果的には有意差がみいだされたものとみいだ

されなかったものとが相半ばし,多くの検討の余地が

残されている.

本文にはいるにさきだち,'l'F'Sに御怨切な御田村をい
ただいている当所長桐原三郎将士に対し.また各系統

のイエバエをこころよく分与されたイハラ出典研兜所

長沢純夫博士.国立予防相生研死所安田和gj将士,大

阪大学医学部迫伝学教宝塚木和久博士に対し,あつく

御礼を申しあげる.

供 試 昆 虫

iL:蚊に供したイ工./l'ェほ欧米産のMuscadomestica

domcsh'caぉよび本邦産の MliSCadomcsEicavtctna

で次の諾tT･系統である.

絹槻系:1947咋京都大学化学研究所において1メス

の-子孫よF)EIl発し,以故水剤にふれることなく射 ℃飼

Ll1-された系統で,1959印に分与をうけ,以後当研兜範

で飼仰 rtの娼受性系統.

CSMA系 :NAtDM系より分れた紙料I'.)な感受性系

統で.同比予防LfT3Jli研兜所でt!Wf中のものから分与を
うけた.

RP系:スイスGeigy杜にJ八､てdiazinonで汚r汰さ
れた抵tJ't性系統で.その後Ph'LIT,[;JJ'純/1研究所で飼育

巾のものから分-11をうけた.

醤蝦DDT汎】汰系:1955咋11月.謬根脚のDDT牧
神地区より採〃さされ.その絶大I奴大学出学部氾伝学教

鎚においてDDTJ5よぴ■BltCでA'(･卜脚℃湘汰された
拭抗性系統.

JtR系 :1959昨日ホ各地W.のn肘は 氾介,大収大学

iu伝学数式,:にわいて DDTで放tlHe伽汰された抵抗性

系統.

抑mdiazinon軸汰系 :1960叩,Li41'L--T,h'JJ'純出研死

所により,茨城県鉾田町災厄日出区よ り採処された

diazinon抵抗性の野外系統で,さらに大阪大学山伝学

教室においてdiazinonにより数世代淘汰された系統.

これらの各系統のイエバエは,DDTやその他の殺

虫剤にふれることなく数世代飼育したのちに実験に供

した.幼虫期の飼育は小麦ふすまと魚粉 (10:4)の混

合培31-により,成虫期には2%砂糖水とミルクをあた
えて飼ff叩荊させた.

日

英 験 方 法

殺虫剤に対する惑受任のRlJ定 :各系統 とも羽化後

3-4仁=｣のtlt.誠桐肘汀をエーテルで麻酔し.micro-

syringeを川いて♪.〟-DDT,γ-BHC,diazinonの各
アセトンrT'fhkをメスの肌門部に 0.0006ccずつ滴下す
ち.処刑役,糾 (2,Oo'砂洲水)をいれた腰高シャーレ
に15-20匹ずつ収解して25oわ恒温下に24時間放EPItEiし
たのもの5･t:亡軟を槻黙した.実験は1薬剤1濃度ごと

に2.-3ll〕lくりかえした.

各系統の生活史の比較級残 :ミルクを浸した綿花を

4時冊f戊山のmにいれて災申的に産卵させる.ふすま,

瓜粉の氾合招Zlt1-を200ccのど-カーにいれ このなか

に卵をうえつけて250に保った.それより2日後,卵
化生育中の幼虫をさらにつぎのふたつの混合培基の巾

にそれぞれ300個体の幼虫をうつしいれて飼育した.

実験はふたつのシ1)-ズにわけて行なった.郡1のシ
1)-ズではCSMA.RP,高槻および苛税系,郡2シI)

-ズは高槻,JIRおよび鉾田系である.那1シ.)-メ

の飼育にもちいた幼虫培兆は,1ポットあたりふすま

30g,災醜動物mrlT'l形鋼fItt30g,ビール即T3粉末1g,

水 50ccよりなる爪兆により朗付し.那2シ.)-ズで
はふすま40g,爪粉20g,水 70ccの氾合泊まt,-により飼

rfI.した.各シ.)-ズとも1火映について3-6回のく

りかえしをもうけた.

産卵してからおおむね6日後には桶化がはじまり,

その時期から毎日1回おなじ時刻に観察して,桶化し

た桐附ま別のシャーレにうつした.また第2シリーズ

では,蛸化後2日日にポット毎に100個体を任意にと

りだしてトーシ｡ンバランスでその株式をはかった.

飼育和FITfJ中はつねに250に侭つようにした.
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実験結果と考察

各系統のLI)60の値に関する比較検討:Topical

applicationによってえられた浪度死亡率回帰直線か

らそれぞれの中央致死共虫LD50を計許した結娘は節

1･;Rにホすとおりである.

イエバエ各系統の各班典剤に対するLD60の伯を比

収すると,高槻系は タ,LI'-DDTに関しては tolerance
a)帆Jは 示すが,γ-BHC,,diazinonに対しては感受性

J那il.'b-い.CSMA系では♪,P'-DDTに対して高い感受性
な示し,その他の共剤に対しても感受性である･RP系 ~~

のCSMA系に対するresistanceratioはγ-BHCで-

は8.22li';･.diazinonでは11.91倍を示した.窃取系

はT,'3'槻系と比較して♪,P'-DDTでは著るしく抵抗性で
あり,r-BHCでは7.69-16.84倍のresistanceratio

を示した.JIR系はすでにDDTにふれることなく飼

-ffLて30世代人たものを実験にあてたがL',P'-DDTiこ
J1

Table1. Resistancelevelsofseveralstrainsof

femaleflybytopicalappication.

対する抵抗性はさほど消失せず,また γ-BHCにおい

ては高槻系の2.77-6.07倍の耐性があった.また鉾田

系はdiまzinonでは高槻系の23.15倍,γ-BHCで6.82

-14.94倍の resistanceratioを示した.

発育期問の長さの比較検討:各系統の卵一幼虫1g]r郎

および雌雄の舶期間は節2表に示すとおりである.一
卵一幼虫期rAJの比較:それぞれの平均発育所要日数
から感受性系統と抵抗性系統とのあいだの有意性を検

定するため,トtest12)を行なった(p-0.05).その結果

両シ1)⊥ズとも感受性系統と抵抗性系統抑こおいてす

べて有意差がみとめられた.このように有証左のみと

められた各シリーズについて,相互の平均発育所要日

数を比較してみると,CSMA系とRP系とのあいだで

はFP系の方が0･55日発育が遅延し,彦舶系は試槻系
にくらべて1.07日発育が遅延している.また満悦系と

JIR,鉾田系とのあいだでは.高槻系に比蚊してそれ

ぞれ0.i27,･0.96日め発Iffの遅延がみとめられる.
t T J1､一 や ,1

houseflies:LD与.Valuesinmicrogramsper

Strain I CSMA JTakatsuki I RP IHikone-RI JIR rHokota-R

～Shownpercentagemortalitywhentreatedwith60miCrogramsof♪,LI'-DDT.
**CitedfromJap.J.Sam.Zool.16)(Yasutomi,1961)

Table2. Comparisonofdurationofegg-larvalandpupalstages.percentpupationand
emergence,andsexratiobetweenresistantandsusceptiblestrainsofthehousefly.

Expt.SeriesNo.

CSMA I RP 恒katsukiFHikone-RTakatsukiF JIR lHokota-R
Egg･larval
period S･D･

(days) C.Ⅴ.(%)

Pupal
period S.D.

i(days) C.V.(%)

Percentpupation

Percentemergence
Sexratio:(杏/早+令)

×100

★∫significantatP<0.05
…∫significantatP<0.01
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Fig.1. Thelength o f tlle egg ･larvalstageof severalstrainsof houseflies.

この.よ〔うな発7)'1g川iJのもがいを解析す･Lる手段 とし
て,･各桐t4:の発市所要日数析皮分布をえがいて図示し

たのが邦1図である.感受性系統であるCSMA,7.'6槻
系では度数分布のかたちがほぼ対称型にちかいが,班

抗性系統では分布型に歪みがあらわれ,分布の位把が

長い方に移っている.

Brucel)によれば,Illinoisの野外抵抗性系統ではそ

の幼虫期†nJがT･uQ受性のそれにくらべて1-2日長く要す

ることを観黙した.また Pimenteletal･11)は,New

Yorkの野外より採放した DDT抵抗性系統のイエバ

ェが,いずれも班叩系統であるNAIDM系にくらべて

11J忠的に幼虫相川肋'i長く,その長さは抵抗性レベルの

放さに比例して延長する似向があると報lBした.この

ような悦向は,節2シt)-ズの高槻,JIR.鉾田系をくら

べたときにもある程度推烈できよう.またDDT抵抗

性のMulti-1laboratory系統(Norton10')やEdg?wood

でえられた DFP-tolerant系統(Chadwick6))におい

ても感受性系統のものにくらべて幼虫矧1ilが長かった

と葺我LB-した.

しかしこのような発育期rn)の差は認められなかった

という2,3の報Elaもある.LaFaceT)はDDT抵抗性

であるイタ.)アのTorre系統は感受性の Arnas系統

とのあいだにそのような差矧ま見,Lllされず.Marchet
al.I)は抵抗性のBellflower系において,Babersetall))

は Orlando-Beltsvilleや EdgewoodDDT拭抗性系

統において.また VarzandehetaLlB)は出訪ミ系殺虫

剤やピレト.)ンに抵抗牡の4系統について検討した結

狐 いずil.もイJ恋なZ三は見られなかったと報告してい

ち.またJJJ4,Gagliani8),NortonlO)は抵抗性系統の万

が逆に肘 fJgll.TtJが1才汗 短かかったという瑚Liiもある.
Pimenteletal.ll),Varzandehetal.15),McKenzie

eta1.1)らが報告したように,早く羽化したイエ′ヾエ

はねそく羽化したイエバエにくらべてEu:1受性が高いと

いうことはすでに定説であり,このことから#J.えあわ

せると.旭受性のrb'いイエバエほどTitく発rfI'を完了す
ると考えるのは安当であf),*火映でえられたように

系統による卯一助山の発TflP川'JのZibでTが,それらのEL感
受性の2号にもとザくという･増えに対してひとつの約拠

をあたえている.

如18JfLNの比恨:それぞれのhrJIO川Uを卿脚こわけて同
様に比暇の検光を行なったilfl'!結,那2シ1)-ズの
すべてが1才恋となった.しかし,郡1シ.)-ズでは有
志熟まなかった.このように如Ig]仙 こわいては,抵抗

性のイエバエが娼受性のものに比佼して一日した相邦

があらわれるものとはいい邦く.Pimenteletal.ll)が

糊lJi･したように蛸糊抑こおいては両系統rnlに有志差は

あらわれないものと推定される.

蛸化率 ･羽化率 ･性比の比較 :これらの成約は一括

して第2表に示した.まえと同様にJ検定によって各

系統相互間の有意性をしらべた結果,嫡化率において

はいずれも有意差はみとめられなかった.すなわち幼

虫期においては発育中途での粒死さ糾1,両系統のあい

だに芸がないものと増えられ,Varzandehetall.A)に

よっても同じ船架がみとめられている.

羽化畔をみると,各系統仙こおいてかなりの有意差

がみとめられた.即ち雅Affの避妊と羽化率の低下とが

平行的であることを示している.

Barberetal.2)はDDT抵抗性系統のイエバエ桶の生

存率は,感受性系統のそれと比較して低かったと報告

しており,幼虫期間の相違とならんでかなり頗著な特

異性がみられるようである.′

羽化した成虫の性比はいずれもおむね1:1となっ

ており,発育中途にISいて性による選択的な死亡はお

こっていなかったものと抑定され,Pimenteletal.ll)
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と同じ結果がえられている.

蛸の体重の比較:第2シリーズにおける各系統の焔

の平均作鼠 拙準偏差および変動係数をまとめて示し

たのが節3公である.

3つの系統の各個体の体jEの頻度分布曲線をえがい

て比収すると(耶2図),高槻系でははば対称型にちか

Table3. Comparisonofthebodyweightsofpupae
betweenresistantandsusceptiblestrains.

Series
No.

Meanof
bodyweight
(Mg)

Standard
deviation

Variation
coefficient
(%)

iTakatsukiい ⅠR IHokota-R

+IsignificantatP<0.05

0

0
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2
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2
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Body＼veighrofpupafMgJ

35

Fig2. llistogramshowingthedistributionof
thebodyweightsofpupaeofseveralstrainsof
houseflies.
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いかたちをして,モードと平均とが一致する.JIR,鉾

田系では分布型に歪みがあらわれ,その分布位出も-DI

いものの方に移っている.これらの蛸の体jEの平均他

から,系統相互闇の有志性を検定してみると,互いに

15志であった.即ち高槻系の体正が放もかるく,これ

をJIR,鉾田系と比較すると,それぞれ2.15,5.76mg

の差がみられる.Barberetal.2)は,10世代にわたっ

てDDTで淘汰され,DDTに耐陸となった Orlando

捺準系統は,培準系統にくらべて蛸の体重が12%韮か

ったと報告している.すでにしるしたように.那-幼
1

虫のstageにおいて,発育所要日数が抵抗性レベルの

強さと比例的に長くなる傾向があるのと同時に,体式

も幼虫期胤の長さに比例して増加するWl向のあること

がうかがわれる.これは発育矧凹が長くなるにつれて

神山の摂取する食物の虫やtit食時rnJb吹 きく年.rf)･全 日

般的に大きい加を生ずるのではないかと.rBわれる. H

以上の観察結果より,柾々の殺虫剤に対し耐性ない

し抵抗性の増大したイエバエが,生態的に異なった詔

性質を示すことが推察され,実際的な防除のうえから

も重要な志誠があると考えられる.McKenzieeta1.0)

は,ビタミン,ミネラル,アミノ酸などのような物質

をより多虫にtrt取する必要から発育がおくれたり,節

i13即諾の鋤きによってDDTをDDEなどの代謝物に

帆馴ヒされるさい,その虫が多いと成長に;･出いW班を

あたえるのではないかと付言している.

ま. と め

1. 感受性の歩きなる6系統のイエバエについて,生三

態的な誰性質一卵-幼虫脱l札 蛸瑚fnJ,舶化率,射化
串,性比,焔の体重-について比較検討した.

2. Topicalapplicationによってしらべた各系統

のイエバェ雌のDDT,γ-BHC,diazinonに対する抵

抗性レベルを,LI)BOの値で示した(節1蕃≧).

3. 抵抗性系統の彦根系,RP系,JIR系,鉾田系は,

いずれも感受性系統の CSMA系や高槻系にくらペて

卵一幼虫期Inlが有志的に長くなり,抵抗性レベルの払

いものほど発育の遅延が駁著であった.

4･ 抵抗性系統におけるイエバェの羽化料ま,旭受

性系統のそれにくらべて低かった.

5. 朗の休式は,抵抗性系統の方が或い帆hJをホす
が,これは発Tfjh-の遅延と相対があるもののように考え

られた.

6. 41JrJluJnJ,d瑚ヒ率,性比についてはiJd'系統のあい
だのイJ志差はみられなかった.
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R由um占

1. Theresistantandsusceptiblestrainsofthe

houseflywerecomparedastotheiregg-laⅣal

period,pupalperiod,percentpupation,percent

emergence,sexratioandbodyweightsofpupae.

Thestrainsusedwerethosecollectedinthe

field,selected,andmaintainedinlaboratory.They

areasfollows.

Aluscadome.dJ'cadomcsLl'ca

CSMA:Nomalsusceptible,derived from

NAtDMstra;n.Noinsecticidalpressure

inthehboratory..

RP:Sekctedfordiazinon･resistance,obtained

fromNationalInstituteofHealth,Tokyo.

Originatedfrom Geigy,Basel.
AltLSCadomcstl'cauJ'cJ'〝a

Takntsuki:Normalsusceptible.Progenyfrom

slnglefemaleisolatedin1947.Obtained

fromInstituteforChemicalResearch,

KyotoUniversity,Takatsuki.Noinse･

cticidalpressureintl一elaborato汀.

Hikone-R:SelectedforDDTィesistanceand

thenBHC-resistancefrom afieldcol･

lectedpopulatiomObtainedfromGeneti･

calLaboratory,OsakaUniversity,Osaka.

JIR:SelectedforDDT-resistancefromamixed

populationofvariouswildstrainsof

JapamObtainedfromGeneticalLabora･

tory,OsakaUniversity.

1lokota-R･.Selectedfordiazinon.resistance

fromafie)dcHectedpopulation.Obtained

from NationalInstituteofliealth.

2. Theresistancelevelsofthesestrainswere

estimatedbythetopicalapplicationmethod.LD8｡

valuesinmiCrograrnsperfemaleflyareshownin

Table1.

3. Theegg･larvalperiodsofallresistantstrains

usedwerefoundtobesignificantlylongerthan

thoseofthenormalsusceptiblestrains.Thelength

ofegg･1arvalperiodseemstobecloselyrelatedto

theresistancelevels.

4. Percentemergenceoftheresistantstrains

werefoundtobesignificantlylowerthanthose

ofthenormalsusceptiblestrains.

5.Thebodyweightsofpupaeoftheresistant

strainswereshowntobesignificantlyheayierthan

tllOSeOfthenormalsusceptiblestrains.Thebody

weightsofpupaeseemstobecloselyrelatedto

thelengthoflarvalperiod.

6. Nosignificantdifferencebetweenresistant

andsusceptiblestrainswasobservedwithregard

tothelengthofpupalstage,percentpupation

andalsotothesexratio.
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