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日本における微生物殺虫剤の開発 鮎沢啓夫 (九州大学員学部生物的防除研究施設)

昆虫微生物病学で扱われる主な対象は2つあり,カ

イコやミツバチのような有用昆虫の疾病の防圧と微生

物利用によろ苦虫防除 (微生物的防除)であろ.日本

では前者とくにカイコの疾病の研究が昆虫微生物病学

の中心となってきたが,最近におし.'ては微生物的防除

も現実に根ざした展開が強化されつつある.

カイコの伝染病の防除は蚕糸業における重要な課題

としてとり上げられ 明治初期から行政および研究の

機構の創設と拡充が着々と進行した.わが国のカイコ

の研究は国際的に他の追随を許さない水準を築いたが,

同時にカイコの疾病の研究は姦糸業という背景をかか

えているだけに,昆虫微生物病学としても特色ある発

展をみせたといえよう.

これに対し日本における微生物的防除の研究は大正

末期になってようやくその胎動がみられる*. 1924年

相沢12)は千品におけるマツカレハの防除に糸状菌の利

用の可能性を指摘し,苗木82)(1925)は朝鮮におけるマ

ツカレハの防除に白きょう病菌の利用の見込みについ

て触れている.

野外におけるマツカレハの防除に白きょう病菌をは

じめて用いたのは目端か)である.その後長谷川および

小山25･的 は森林害虫から病原性糸状菌,ウイルス,

原虫などの検索を試み,コガネムシ,マツカレハ,ハ

ラアカマイマイなどの微生物的防除の研究を行なった.

スジコガネから分離された tsariakogancはスジコ
ガネ,オオスジコガネ,ヒメコガネ,サクラコガネ,

ハナムグリ,マツノミドリハバチ,キハバチ,カラマ

ツヒラタハパテなど,とくにネキリムシを中心とする

日出に対して強い病原性を示したので,その丑産なら

びに実用化の研究が行なわれた.わが国における微生

物的防除は前記の日高 (1933)ならびに長谷川･小山

(1937,1941)によって誕生をみたといえよう.

その後わが国における微生物的防除はどのように歩

んできたかを眺め,さらに現在の微生物的防除はどの

*台湾においては1914年ハワイから,.%きょう柄菌
(MetayrhEziumanEsoL)tl'ae)が輸入されコガネ
ムシ効の防除を目的として1932年まで人工培荘な

らびに製剤の配布が台湾給督府によって行なわれ

た (高野83)). なお白 きょう病菌 (Bcauvcria
bassfana)によるマツカレハ?防除も試みられ
た (水戸野62)).
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ような問題に当面しながら研究が進められているかに

ついてのべてみたい.

∫. 1960年までのわが国における微生物的防除の

研究

実験室内および野外実験を含めて1941-1960年の20

年間にわたるわが国の微生物的防除の研究は森林害虫,

農作物害虫,蚕糸害虫を対象にして行なわれた.

1. 森林害虫

長谷川･小山26･26)の研究にもとずき虫林省は広野爪

赤枯営林各 愛知県岡崎営林署管内に林業微生物培養

所を設置し,1950年より1953年にわたってIsarEakoga･
neの星座と配布を実施したが,製剤としての総生産

は185トンであった.この事業実施中にネキ.)ムシに対

してさらに病原性が強くかつ胞子形成の速いOosLIora

sp.が分離されIl),これは赤植営林署管内の微生物培

養所において,1953年より1956年までの間に88トンの

製剤が生産され配布が行なわれた く浜27･28)). 糸状菌

製剤によるネキt)ムシの防除は効果発現までに長期間

を要し,その頃普及が盛んになったBHCの駆除効雑

の前にはたちうちできず,林業微生物培韮所は閉飢さ

れるに至った.これに対しいろいろな論評がなされる

であろうが,現在の日本の微生物的防除が当面してい

る立場から考えるならば,そこには今後の発庇の礎石

となるいくつかの教訓がひそめられていることを付召

しておきたい.

2. 農作物音虫

対象苦虫と供試微生物をあげる.クロカメムシに対

し無さょう病菌 (OosboradestrucLor-Metarrhl'zl.･

umanisoL･h'ac)(森本83-88)),ジャガイモガに対し紫

赤きょう病菌 (SL)icariayubEdo-♪urJlurCa)(大出71)),

モモシンクイガに対し赤きょう病菌 (SPL'carJ'a fu･

mosorosea)(関口78･n),ミカンネコナカイガラムシに

対し誘きょう病菌 (Sbicarl'afan'nosa)(森本ら88･u･

60))などが利用された.

3. 蚕糸寄虫

カイコノウジバエに対し SLIZ'cal･Eafumosorosca

が利用された (背木lり7)).

以上のように1941-1960 年の間に用いられた微生

物は糸状菌であったことが特徴的である.
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IL 1961年以降のわが国における微生物的防除の研

究

1960iF.をすぎると野外実験の規校も大きくなり,さ

らに微生物殺虫剤を目的とした魁剤のPq発まで手がけ

られるようになった.用いられた微生物はウイルス,

柵m,糸状菌などである.

1.ウイルス

A)森林苦虫

小山および片桐ら87･88･10･1り一)はマツカレハの防除に

細胞質多角体病ウイルスを用いた.地上散布の場合は

5×106/mtの多角体浮遊紋をha当り200-300t,へ

1)コブター散布の場合は 1.7×108/mLの多角体浮遊

紋をha当り607散布したが,多角体数にして1-3×

101ソha(これは ha当り約200頭の病虫に相当する)

が散布されると有効性がみられた.

ハラアカマイマイの場合は核および細胞TI多角休の

況合披 く5×108/mt,ha当り60L)が 64haにわたっ

て散布されたが,幼虫期においでは59%が核多角休稿

に,25%が細胞質多角体病に感染し,琉期まで到適し

た生存虫は0.02%にすぎなかった. さらに雌成虫の

31,形,雄成虫の14%は細胞質多角体病に感染していた
ll)

B)アメリカシロヒトリ

森井らはアメリカシロヒトリの防除に核多角休稿ウ

イルスを利用した.このウイルスはカイコには全く病

原性を示さないので融接桑園に撒布しうろ特色をもつ.

6×107/mLの多角体浮遊牧を25haの桑園にヘリコプ

ターで1500J散布したところ,20日後に死亡率は90%

に達した81･SB･34).ウイルス散布実験は桶野および田村

Inによっても行なわれ有効性がみとめられた.

C)ドクガ

花房および宰田らはドクガの防除に核多角体浮遊披

(1×106/mL)をha当り約100L散布し防除効果をみと

めた仰).

D)ヨトウおよびモンシロチョウ

阿久沖はヨトウの防除にha当り0.69-1.5×1010の,

またはゲラニュローシス･ウイルスを添加した 9.9×

1010の核多角体浮遊液を散布したところ死亡率は82.8

-100%であった13).またモンシロチョウの防除にゲ

ラニュローシス･ウイルス (40-120gの病虫磨抑紋)

を散布したが,その効果は化学n薬の場合にはば匹敵

した.さらに10アールに対し80Wlの柄血脈抑状をtTt祁
したが6日後対F.(t区は15.6,%.TFt印区は79.5,%の死亡

率を示した13･11)

E)ハスモンヨトウおよびアワヨトウ

岡田 (芳夫)はハスモンヨトウおよびアワヨトウの

各榔昆虫ウイルスに対する感受性をしらべ,両者それ

ぞれの核多角休稿ウイルスがその宿主害虫の防除に甚

だ有効であることを明らかにした.ウイルスの量産,

散布方法,次tは代への膨響,残効などについても調査

が行なわれ 111位而机当りの散布多角体数を同じくす

るときは前沢庇の多角休符遊牧を少員散布する方が防

除にはよりTf効であった叫.8).このウイルスは牧草に

逝FT]されるのみならず施設間芸においてもその防除効

架がJmTSされている.

F)ニカメイチュウ

岡田 (.'il虎)はニカメイチュウの防除にゲラニュロ

ーシス･ウイルスの利mを試み.災験'j'･:的励快ではあ

ったが有効性をみとめた叫.

2. 糸状菌

森本ら67)はコナカイガラムシおよびイセ1)アカイガ

ラムシの防除に紫赤きょう病菌の野外散布を試み.ま

た於保ら6-,87)はミカンコナジラミから Aschersonl'a

atcyrodJ'Sを分離してその培荘方法を検討し,野外散

布実験を行なったが,いずれにおいても有効性がみと

められた.

ⅠⅠⅠ.わが国における微生物殺虫剤の進展

わが国における微生物的防除の研矧 ま欧米の微生物

的防除および微生物殺虫剤の迎矧 こよって刺放 され

た+. しかし一両欧米で開発された微生物殺虫剤がわ

が国に輸入されたとき.それが花召にどのような彫轡
をおよばすであろうかということはたえずつきまとう

問題でもあった.わが円の訳柄研矧 まはじめにのべた

ように特色ある胞閑をみせたが,その技術は1つには

微生物殺虫剤と韮弱との八･存,1つには日本における

微生物的防除の抑進に対して描与しうろ力をもってい

た.とくに後171･について欧米の研究者から筆者は折に

ふれて激励と期tSの召腿をうけT=ものである.

しかしわが国の微生物的防除の研究は実験室円の可

能性にとどまる仲村がみられた.そこには実践にふみ

出す志欲の不足や客観情勢が鰻成されていなかったこ

とも原因となっていた.けれどもこれはとくにわが国

* 外国で実用化されている撃珪刑の主刑と到品名は次

のとおりである.

1) BocfLtusI,0♪1-ttJ'ae(およびBact〃usIenEEmorb〝S)
を主剤とする封刑:Doom (アメ.)カ).

2) Bocl'LlusLhzLYingicnsEs を主刑 とす る封剤 :
Thuricidc (アメ.)カ).Biotrol･BTB (アメ')

カ),Dipel(アメー)カ),Bactosp占ine(フランネ),
Entobakterin(ソ迎),Bathurin(チェコ).

3) Hctl'othl'S核多角作柄ウイルスを主剤とする製剤
･.viron〝Ⅰ(アメ･)カ),Biotrol-VHZ (アメt)

カ).

4) Beauum'abassiana を主剤とする製剤 :Beau･
verin(ソ連).
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lこ限ったことではなく,㌔微生物殺虫剤を登場させた欧

木においてさえその幌向は否めないところである.

最近のわが国における微生物的防除の性矧 ま大きく

変ほうするに至った.もっとも大きく作用したのが化

学員薬である.化学投薬はgFJ7-虫駆除において甚T='大き

な役割を架している反面,その過剰散布は今日知られ

ているようないくつかの難しい問題をも派生させた.

わが国の虚業は化学良薬の供用を不可欠の要因とする

栽培体系を形成しているので,化学良薬によっておこ

った問題を解決することは容易ではない.こうした現

実に対応する手段の1つが微生物的防除である.

微生物的防除は人畜 ･拾物 ･魚類に対する危害がま

ずないこと (これに対する検討についてはあとで再び

ふれろ), 目的害虫に選択的な微生物を利用しうろの

で生憎系の保全に有利であること,害虫の微生物病に

対する抵抗性の発達がおこりにくいことなどを特徴と

し,また微生物の散布によって召虫に流行病をおこさ

せることもありうる.微生物的防除の実践には2つの

方法があろ.邦1は微生物殺虫剤であり,これは作物
と害虫が岬純な系におかれている場合に効果をあげや

すい.邦2は生憎系が投雑な場合,その天使を把握し
た上,FJ虫制御の手段として微生物を導入する場合で

ある.

32g机的感鞄が微生物的防除の特徴ともなっているの

で,微生物的防除とくに微生物殺虫剤は化学瓜薬のよ

うに万能性を発坪することができない.また糸状菌製

剤を別として微生物殺虫剤の効力発現は経口感染によ

るので,そこには限界と制約がある.だが現在の徽生

物殺虫剤は化学E3菜にとってかわるところはかわると

いう目標をもってもよい段階に適した.たとえばアメ

1)カではイラクサキンウワバ (TrichobLusianl')の

防除の大部分は BacitLusthuringicnsF'S製剤によっ

て可能であるというが,こうした例をわが国でもいく

つかつくり出すことである.

退去10年間わが国の微生物的防除の研究者の念銃に

はたえずこれが志諭されてきた.このことはイエバエ

の防除を目的とするBacitLusmoyitai製剤およびマ

ツカレハの細胞質多角体病ウイルス製剤の開発,さら

には殺山性Jl'Ji;･産生細菌である BaciLLus thuyingI',

ensl'S製法剤のわが回における利F7]という立場からの再

開発などにつながる結果をもたらしたといえよう.以

下基礎的知1兄にも触れながらそれらの展開についての

べてみたい.

1. BacuhLSmOritaL製剤の開発

1960年員林省は永年作物協議会を組粒したがこの中

に病虫雪分科会が設けられた.虫害については生物的

防除の立場からの研究が行なわれた (1960-1964年
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皮). 筆者は微生物的防除の研究に従事 したが,

Bacillusthuringz'ensis製剤の登場およびその輸入禁

止の問題もあり,永年作物に限らず氏作物や相生害虫

の微生物病とくに微生物病の診帆 微生物の同定およ

び分校をも研究対象とする了承をえた.当時BaciLIus

thuytngienstsのイエバエおよび.カに対する雄皆が検
討されはじめた頃であり,衛生害虫の微生物的防除は

わが国としても考慮されなければならない課血であっ

た.そこで筆者らはまずイエバェを対象とするすす効微

生物の検索にとりかかったのであるが,わが回の可ItIlj

からカイコに病原性を示さない芽胞細菌のスクt)-ニ

ングを目的とした.

イエバエ幼虫鋼玉基に芽胞浮遊液を添加して幼虫死

亡,痢化および羽化抑制を示す芽胞細菌のスク1)-ニ

ングを-重ねた結果遂に有効な1菌株が検出された.ハエ

幼虫に対する効果は芽胞氾皮に比例し,飼益韮1g当

り6×106個以上の芽胞を含んでいればハエ防除効米

がみとめられた.ダイアジノン抵抗性のイエバエ地山

に対しても同様の効果があった. この細菌はBaciLLus

cereusに形恐的に類似していたが,澱粉水師-, レ

シチナーゼ産生-,硝酸塩還元-,クエン酸利用-,

ウレアーゼ産生+などの点が異な るので Bacl'LLus

moyz'taiAizawaandFujiyoshi(以下BM と略す)

と命名された7).

殺虫作用の発現には芽胞がイエバエ幼虫に食下され

る必要があり,培益軒紋の病原性はほとんど聞虚にな

らない.この殺虫機椛についてはなお調査が行なわれ

なければならないが,Bacillusthuringiensl'Sの場合

とは全く異なる.また幼虫致死のほか羽化抑制効架が

あり,それにもとずく力価検定法も具休化 されてい

ち.イエバエのみならずサシバエ,キンバエ,タネバ

ェなどがBMに感受性であったが,ニクバ工は感受性

を示さなかった.

室内実験から野外実験に移り,有効芽胞氾瓜 羽化

抑制効果などが調査されたが,室内実験と一致する結

果がえられた.

一方BMの人畜に対する安全性が検討されたが.蕊

ずマウス,モルモットを用いて急性および但性i旺性.

股艦内および皮内注射,吸入,アレルギーなどについ

て調査が行なわれた.さらにニワトリ,ブタ,ウシに

対する膨智が検討され,最終的には志職者による人体

突験が行なわれた.いずれの場合にも恋形当別まみとめ

られなかった.経口投与されたBMのほとんどすべて

が光風こ排他された.苗氾皮投与の場合には少I;tでは
あるが血統や臓器にBMが移行することもあったが,

これは投与の中止によって消失したaO･48･49･2一&)

したがって動物飼料にあらかじめBM製剤を添加し

て糞に排他させ,光に産下された卵から発生するイエ
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バエを防除することが可能であり,この防除効果は野

夕状験によって宍証された.この製剤は1969咋10Jl瓜

林'Hに登録され製品名をラビルスM-10D,悶M-20D,

r･rdM1200D というが,M-10Dは牧神I71で争笠利1g巾

に109桐の芽胸を含み 1m2 当り 250gtF(押すろ.

M-20Dは 1g中に 2×100mの-3Wigを乃み剤突.花
苅飼料に,M-200Dは牛飼羊川 で1g中に 2×1010桐

の芽胞を含み,いずれも1-2,06の判介に添加し紛糾
する.

2･BacELtuBthurl'tUJ'enBL'8態剤の開発と利用

Bacitlusthun'ngEensl'S(以 下BT と略す)製剤書

は微生物殺虫剤の代表的な役割を国際的にになってき

たが,整法剤の立場からの開発と利用はほほ1950年以来

の約20咋関のことであり,アメ1)カでは1958年に残留

苛性についての一時的免除がみとめられ 市場に登場

してから今咋 (1973)で15印になる.

BTは昆虫とくに鱗趨目に対する殺虫性弓!li:-を超生

するが,カイコもこのFiE累に感受性である.1959時ア

メ1)カよりBT撃蛸tJがわが同に怜入されたとき,タ掴

産のBTおよびその撃珪剤は机物防疫法の ｢有召机物｣

の適用をうけ,輸入禁止品とされたため輸入には員林

大日の許可を必要とした.しかし,もともとBTは植

物には有召ではなく, この即実がわが国でも理研きれ

るようになり.1971咋1月E3林省桁物防疫課の通迅に

より禁止lVlから除外された.これを契機とし,とくに

昨年 (1972)になってからBT製剤の委託試験の巾3円

が増加し,また一般の阻心も前まりつつあったので,

昨年3月日本枇物防疫協会にBT剤研究委fl会が設田

され 実用化にむかって広い角度からの検討が進めら

れている.

1901年 (明治34年)石班繋胤博士33)によって柄石か

ら発見された卒倒 (柄)園が郡犬上のBTの放初の分

脈となっている稚貝がわが国には717Eするので,わが

国の微生物的防除にたずさわる研究者の間にはBTに

対する執苔がひそめられていた.微生物殺虫剤の立場

にたつBTがわが国で志識されてから10年以上を要し

て今日のような情勢をむかえるに至った.アメリカで

は登録後15年間製剤の利用の拡大がはかられている問,

わが国ではわが国としての辺を捗まなければならなか

った.BTは微生物殺虫剤の代表者の立場をになった

とのべたが,そのうらすけとなる兆礎的な知見にまず

触れ,わが国における諾仰q也を摂祝したい.

A) BTの細荷学とその縄LLiすろ殺山維持邦
a) BTの細菌学的午!jtl三:BTは Bacl'lhLSCerCuSに

極めてよく似た細菌で.芽胞のうに牙胸と紙uFlu齢び#･

書 評しくは文献 3)4)19)20)22)65)を参照きれ

たい.

を形成する.結晶性得宗はたんばくを主体とし,通常

菱形または紡錘形で 0･6×2/̀ 程度の大きさであり,

円乃形を塁することもある.数日培養した集落をかき

とり,放色托検すると多数の結晶性毒素と芽胞が遊離

してい るのが触覚くされろ.結晶性詩宗が存在すれば

D.cercusから区別されてB.Lhun'ngl'ensisと同定さ

れろ.

BTmの如何は Voges･Proskauer反応,レシテナ

ーゼLfq姓.郎および尿苅分脚などによって分現されて

いたが,鞭毛抗駅によって11矧 こ分けられ,さらにエ

ステラーゼ矧こよる分別もt)Fmされている (郡 1表参
爪). わが国においては scrotypC4a.4b(var.so〃O,

var.dcndrotfmus),Scrotypc7(var.GJ'zawal')が

広く分布するが,鞭毛凝nt反応によって serotype1

(var.thm'〝gt'ensis),serotype3(∀ar.otesLl')抗原

をもつBTも分布していることが明らかにされた.

BTの産生するおもな荷票には3位類があり,微生

物殺虫剤のIR密度からみると∂内在宗 (易熱性の紙

品性Tu苅).β外-Tli系 (耐熱性の菌体外Fj累でイエバ
エにも相性を示すので flytoxin ともよばれる),α

外Tif弄言(ホスホ.)パーゼC)の頓となろ.BT招累に

対して鱗効目,田砲口.市†細口.朕細目,双麺目など

の昆虫が感受性を示すが小心となるのは鱗週日である.

BT芽胞のみを昆虫に旺4LJすると敗血症をおこすこと

が多いが,経口投与の吻合は稲原性が示されない.

結晶性FE宗による牧山mlr,には3型がある.邦1型
はカイコ,節2型はモンシロチ｡ウ,郡3型はコナマ

ダラメイガがそれぞれの代髭で.郡3型の場合死亡を
おこすには牙胸と紙lV此 招累の両者を必変とする.

b)結晶性-招弟;にTl-･花する抗原と11Tj累たんばくの活
性フラグメント:Pcndlctonら71･76)はゲル沈降法によ

って打uFIt]性招茶巾の抗原についてしらべ,a-kの11

抗原が岬独にまたは枚数で存在することを明らかにし

た,エステラーゼ型が同じであっても菌株によって結

晶性寿累中に存在すろ抗原のパターンは異なろ.ただ

し抗原調製法にはまだ問題が残されているので今後な

お詳細に検討される必要がある.

Lecadetら叫17)は var.Lhurl'ngl'ensEsの紙uF'u性招

累から経口ならびに注射によっTJlml三を示すたんばく
とペプチドを分別した.たんばくの約-'rl_fnは分子･ITn約

50,000で,ペプチドの分子Imは約 5,000であった.
後711まさらに4つの分郎にわけられ.それぞれのC未

到rlは i)アラニン.ii)ロイシン (N末恥まア不パラギ

ン概), iH)ロイシン (N末粥('u'はアスパラギン酸),

iv)アラニンであった.このうち i)は注射によって

のみFij性がみられたが ii)～iv)は経口および注射で

も苛性が示された.

Pendleton72)は var.thun'ngiensl'Sの結晶性iif累
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第 1表 BaciLLusthuyingiensisの分類

血沼型 (H抗原) ェステラ-ゼ型 亜 種 Flytoxin
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var.kurstaki

var.sotEo
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var.gaLlcriae
var.canadensis

(::::

+

●
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Var.alZaWal

Var.mOrYISOnl

var.EOLworlhi

var.darmstadiensis

var.LhomPsoni

l
+
+
+
l

* 未決定

をモンシロチマナ消化牧を加えたアルカ1)緩衝液で処

理し,分子虫 200,000の分画1と分子虫 5,000-10,

000の分画2をえた.分画1には結晶性詩宗をアルカ

リのみで処理したときと同様に a,d,i抗原を含み,

これは経口によって古性が示されたが,注射では詩性

が低かった.分画2は a,h,i抗原を含み経口によっ

ても注射によっても磁性が示された.抗h血約で処理

した分画2はill性を消失し,また抗a+抗i血柄処理

(抗原hが残る)でも弱いながら毒u性がみられた.さ

らに a+h,i+hはiu芽…たんばく消化物 (a+h+i)と

同様に強い-'11J性を示すので,抗原hは活性フラグメン

トとして琵要な役割を琉じているものと考えられる.

結晶性Fij累中の抗原と右素消化物 (とくに昆虫消化

紋を用いた場合)中の抗原とを比較してみると,前者

の抗原は同じであっても消化物は異なった抗原パター

ンを示すことがある.またモンシロチ7ウに対する磁

性は抗幻hが韮要な役割をになっているとしても,そ

れは他の昆虫に'lIほにあてはまるものではないと考えら
れる.菌株と昆虫との組合せによって-1lJ性には異なっ

た様相が示される.弓状眺試昆虫を限定するとそれに

対する菌株のTl性はかなり舛なっていてl'16,73). ここ

に目的召出に対して選択的な菌株を利用する可能性が
でてくる.これについては微生物rfjf柾の項で朽び触れ

たい.

結晶性毒素から砧素成分の抽出を試みる際,分子虫

(5,000,5,000～10,000,10,000および 40,000な

どいくつかの報告がある)ならびに抗原性からみて異
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なった成分がえられているが,これは供試菌株,処理

方法,供試昆虫などの相違にもとずくところが大きい

と考えられる.

コナマグラメイガにおいては結晶性享詮索のみを投与

しても母性が示されないが,モンシロチ｡り消化紋で

処理した消化物は注射によっても磁性が示される.蕊

た酵素処理によるilJ素消化物はワモンゴキプ.)の神経

節のシナプスの活動を阻害するが,離京処理をしない

詩宗たんばくにその作用はみられない.

C) β外詩宗:BTのある系統は耐熱性の甜体外む

素を培衣紋巾に産生する (第1表参瓜). 培益折紙を

昆虫に注射した場合に毒性の示されることが発見のb;('J

絹となったが,その後経口的にも-Fij性を発現すること

が明らかにされた.

この宙素の梢迫は Farka芸ら24) によって決正され

た.Kim ら89)も独立にややおくれて稚岱したが方法

もよく似ていて結果も同様である.Kim らはPタHJu
素を ThuringiensinAおよびBと命名したが,後者

は前者の Tラクトンでありその砧性は前者の妬8!皮

であろ.β外む素はマウス肝の RNA 合成を阻IL'.す

るがたんばくやDNA合成を阻fTHl･しない.またE.coLl'

の DNA 依存 RNA ポt)メラーゼのtT.J'性を附!IUす

るが ATPはその阻掛こ桔抗する.β列招来は山山

(β外IiC系はイラクサキンウワバにおけるたんばく.

DNA,RNA の合成を阻告する)のみならずマウスに

対してもIiC性を示すが,脱りん酸したii3宗は両者に対

して砧性を示さない.
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B) 外同産の BT畢生剤

a) 弘Vl:アメ.)カでは InternationalMinerals

andChemicalCorporationがThuricide,Nutrilitc

Products,Inc.が Biotrol,AbbottLaboratoriesが

D;pelという商品名で製剤を市収している.このほか

フランスの Bactosp6ine,ソ姐の Entobakterin,チ

ェコのBathurinなどの製品名の判剤がある.粉札

水和剤および液剤があり,園芸作物,タバコ,牧叩,

仰,バナナ,森林など多くのtH山を対(116こしているが,

それぞれ散布基準もきめられている.

b) 生物検定 :製剤の力価検定は国際共迅試験によ

って検討されたが,生物検定によることが勧告された.

芽胞数の測定により撃注剤の力価を検定することは一般

に限られた場合に適用される.現在国際tti位標示が3'ut'･

退化しているが,捺郵製剤 E-61(パストゥール研死

所によろ魁刑)1mg当りの描性を1.000畔位として

いる.したがって畢生剤の力価を矧卿11位で示すには

E-61との比校にもとすかなければならない.

BiotroIBTB183-25W はlgFP2.5×1010 桐の芽

胞を含む.力価検定にはは準として BTO48株を用い

この1毒性中位は芽胞数 1×100桐/gに相当する.当
初の製剤 BTB25-Wの力価は 1g 当り25む性叩位を

もっていたが,改良された BTB183-25Wは80-100

iFj性叩位をもつ.このほか酵素活性をマーカーにする

方法や免疫Tti気泳鍬こよる招性の力価mlJ定についても

研死が行なわれている.

C) わがEgにおけるBT整理剤の開発と利17]

a) BTおよび BT嬰注剤と恭石との関係

欧米においては苦虫防除にBTを容易に利用しうる

が,わが国では養禿菜との関係があり,いかに効果が

あっても即座に利用されない.これに対し外国では養

蜂におよばす BTの影響が検討されたが,このこと

はあとでものべるようにまず開成にならないのが失脚

である.石泣33)によって BTはカイコの卒倒病の病

原体として分離されたので,カイコに紹性を示すこと
は当然であるが,BTのカイコという昆虫に対するli3

性の調査にとどまるだけでなく,BT製剤散布の養蚕

におよばす排撃が検討されなければならなかった.

i) わが国におけるBTの分布 :1959年アメリカ

よりBT製剤がわが国に輸入されたことが契機とな

り,微生物的防除の立切からわが矧こおけろBTの

分布が1960年頃より詔,WEされた.各地の苑試出家の弼
填 (蚕室となっている矧l'Jの床･上,鴨凪 貯桑鎚や上
京宝の天井,梁などの砂ほこり)からカイコに対して

もっとも強い毒性を示すBTが郷沢にかつfltr伽こも少

なからず検出され11),その後の.訊TW丘32･70)によって,
BTはわが国にしかも養蚕農家の頻攻に広く分布して

いることが明らかにされた.例数はわずかであったが

BT検山串が非7;号に拭い場合は適作の原因となってい

た.しかしBTが少なからず検出されるにもかかわら

ず.それと近作との関係は必ずしも平行しないことも

少なくなかった.

ii) BTの死滅とき伽綻:BTの芽胞は昇東,ホルマ

I)ンなどの榔旺炎によって死滅し,結晶性寿素はホル
マl)ンによって容易に失活する8･tO). 現在養蚕農家に

おいてはカイコの飼Tf約に詔弘 表具のホルマt)ン消

相を行なっているが,これはBT芽胞の死滅,結晶性

-Itf芽:･の失活にとって極めて有効な処定である.BTに

よる発表氏家の被熟まホルマ.)ン消番によって防ぐこ

とができ,その実証は高須ら84)の報告にみられるとお

りである.

iii) 土壌におけるBTの苗抗と定着:BT撃退剤の

散布によって長い間には桑園土壌におけるBTの苛税

や土壌への定rIの可能比があり,このことが再び益蚕

にW甥をおよばすのではないかという懸念が生じろ.

BTは元来土墳加齢の1和とみなされろからこのこと

は当然であろう.つまり土卿こおけるBTの叩Hlによ

って誘起されろ紙LIVl性iU諺;･と芽胞の再生産が聞皿にな

るからである.土墳巾のBTの消長については Saleh

ら78)の報告があり,布機11が存在する土壌では恨性

(pH5)の場合BTは土塊微生物との茂合により死滅

すろが,中性 (pII6.3-7.2) においては増刺して芽
胞を形成し,Tf槻円の少ない土壌ではそのまま生存す

るという.城田土壌と純処FJ!土壌におけろBTの生存

が調査されたが.後背においては比較的良くit:存する

こともあるが,一般に榔次は少する. これに対し滅菌

土壌 (とくに水田土墳)では増殖することがあろBO).

なお河水,汚水などにおけるBTの生存は比較的長い

が叩軌 まみられなかったn).このことは他の微生物と
の哉合やその他の要因によりBTは土壌に容易に定着

するものではないことを示唆する.

iv) カイコ死体におけるBTの増珊:BT整珪剤散布

が養蚕において問題となる1つの理由はカイコ死体に

おけるBTの増殖 (芽胞および結晶性FiE宗の再生産)

の可能性であり,この点がBT学生剤を散布するとき化

学出来にはみられない悶皿をなげかけているのである.

ここでいうカイコ死恥まBTJJu邦による申'J.J死のみな

らず,ウイルス梢やikFJl疾心によって死亡するときた

またま冴胸を企下している吻合が含まれる.BT製剤

をtif出yJ一除に利用すろ場合,現状では田抜桑園に散布

するわけではないから,カイコ死体におけるBTの増

机の検討に際しては少虫の牙胞摂取という条件をまず

考慮する必要がある.4-5令のカイコに数十一石数十

桐の芽胞を飲下させカイコを殺した場合死体における

栄養型細胞の増殖はみられたが芽胞の形成はおきにく

かった6･10). これに対しかなり高深度の芽胞を食下さ
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せた場合増殖による芽胸一結晶性蕃素の再生産はより

容易である87).一般にB.cel･euS群の細菌は昆虫の死

体で芽胞を形成しにくいとされているが 80),カイコ死

体におけるBT芽胞,結晶性蕃素の再生産については
菌株,摂取芽胞数,カイコの令などを考慮に入れて議

論する必要がある.

あとで再び触れろように韮姦出家においてBTが流
行病となる可能性はほとんどないにしても,1戸内の

BTによると考えられる不作の発生とBTの生闇とは

どう結びつくのだろ うか.また野外で病死昆虫から

BTが分離きれることがあるが,その分離例や病死個

体数は甚だ少ないにしてもそれはBTの生贋とどのよ

うな関係にあるだろうか.これらの点については今後

なお調査が蛋ねられる必要がある.

V) 抵抗性責品種 :盃品種によってBT抵抗性に差
があることも明らかにされた10)(なお邦2表参府).

現行urLII孤では幾年×研白は共栄×新白および跳秋×鎚

和の 2.5-3.8倍の抵抗力を示した く藤吉ら,未発

表).

vi) 桑柴におけろBTの残留:BT如剤を桑矧こ直

は散布しても日光や気象などの条件によるが2週間後

にはカイコに製剤散布桑rmを食下させてもむ性は示さ

れない程度になるという結栄がえられている.なお少

虫の迎跳拐取による鰭 笛 8㌧ BT付宕苑子Rを貯桑した
場合の増机82)などについても調査が行なわれた.

vii) BTは流行病をおこすか :散布された微生物

が他所へ伝播されろ要因として箪象,動物などをあげ

ることができる.たとえばスズメ,ムクドt)などの応

湖が昆虫梢原微生物を食下した場合,消化管を通過し

て矧 こそのまま排他されるので微生物の伝描にあずか

っていることが知られている31).これが来して昆虫の

流行蛸をおこしうるかについての調査は必ずしも十分

ではないが,BTの場合,流行病となる可能性はまず
期待されないと一般に考えられてい る (た とえば

TanadaSO)).野外 こわいてBTによる流行病が発生し

たという棚掛まシベリアマツカレハの防除にBTが利

用された場合 (Talalaev85))の1例にすぎない. ア

メ')カではそ菜,栄樹,相など多くの苦虫防除にBT
魁剤が辿税政布されているが,もしBTが土壌中で増

穀して灘糾され,流行をおこすほどに定着するならば

ある時期以後は故布の必要はなくなるであろう.しか

しいままでのところこうした現象はみられていない.

養姦良家においてBTによる軟化稲の発生はフラン

ス (Vago8m)でも日本 (佐野･市川打)) でも鞭告さ

れた.Vagoによればその軟化病はふろくからセペン

ヌ地方に存在する風土病で,隣接地域における発生は

稀であり,またその被静 ま消謝 こよって防除できたと

いう.Vagoはその軟化病発生に対して風土病といい,
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流行病とはいっていない.BTによる軟化病の発生と

流行とを区別して考える必要があり,わが国において

もBTによるカイコの軟化病の発生は事実であるが,
それを直ちに流行病とみなすことはできない.

b) BT製剤の養蜂におよばす膨響

芽胞や結晶性超素の投与によってミツバチは抄蟹を

うけないが,高波度のβ外番素の場合ミツバチは死亡

する21).ミツ '̂チを死亡させる散布量はβ夕幡 某その

ものとして 25-800kg/haに相当するという. した

がって結晶性iif素を主剤とするBT製剤であるならば
実用散布においてそのミツパテにおよはす膨智は全く

間超にならないといえよう.3カ年にわたる試験によ

りBTを養蜂地相でも使用が可能のグループに所属さ

せている報告もある.

C)BTの微生物育種:ワクチン魁迫や酸Pi学工業にお

いて微生物株の選抜と育成は盃変な部組であり,微生

物育成と袈別されている.微生物的防除においても当

然このことは目標としてかかげられなければならない

し,また認識されるに至ったl).昆虫微生物病学にお

いてはウイルス,細菌,糸状菌などが主な対象材料と

なっているが,そのうち細菌と糸状菌においては実用

的な見地から具体的な研究が波田されつつある.

もともとBTはカイコに砧性を示すが,わが国のよ

うな韮盃国においては,もしカイコに対して弱毒性で

あり害虫に対しては強磁性のBT菌株の選抜と育成が
なされるならばBT製剤の開発と利用に役立つところ

があろと考えられる.三匹者は石倉秀次博士のサゼッシ

コンによってこの間超にとりくんできた.BT姓三L出に

よる流行病や芽胞および結晶性母系の2次生産の危険

性が過大祝されることも理由となり,死菌-iu諺呈出剤
を利用する方法が検討されまた報告されている叫.そ

こには現状では1つの価値が見出されるが,昆虫病原

性の細菌,ウイルス,糸状菌など"naturallyoccurr･

ing●'の微生物を主剤とする微生物殺虫剤 (および微

生物的防除)は生菌を利用するのが本来の性格であり,

BT もその例外ではない.準者らのカイコに対すろgg

砧性BTの選抜と育成ならびに実用化試験はこうした

志誠のもとに研究が行なわれ,その試みはいまや火川

化にむかって進行中である.

聾者らは選抜,紫外線棚 IJ,浴原77-ジの利用,

培養方法の改変などによってカイコにはggiu性のいく

つかの菌株を選出することができたl･2･7).例をあげる
とカイコに対するiif性 (芽舶数/1匹で示すが結晶性'心
素の形成は良好である)は108-107であったが,モン
シロチョウ,コナガおよびアメ1)カシロヒトリに対し

ては 101-108程度であった.カイコに対する故磁性

および弱砧性のそれぞれ1菌株の毒性とカイコ品超と

を組合せた成紙を節2表に示す.
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耶2出 BaciLtusthuringfensl'S放心およびggifJ株に対する試品和の感受性

実 験 令 誠品和 お J: び LDM (芽胞数/g体盃)rN 株
番 号 日 大 拙 文115 大 -I:( 文124 非 月 日124

1 IVrV1 3.7×1012.9×101 - 5.2×104 一
致 i鋒 2 ⅠVrlV一 3.9×1011.4×1044.2×1015.7.<1042.6×104 9.8×103

3 1VrIV■ 2.2×1016.7×1018.7x1012.8×1013.4×10l-
l lV一一Ⅴ一 1.9×107 2.9×107 - 4.2×101

弱 宙 2 IV3-ⅠⅤ一 )3.9×107)2.0×1074.9×107 8.6×1012.1×1042.1×108
3 ⅠVrIVB )4.2×107)4.3×107 5.1×107 4.7×1064.4×1014.7×106

ⅠV. : 4令4口を示す.

またハスモン ヨ トウ巾令以後の幼虫に対し通常の

BT菌株はTU性を示さないが,準者らはハスモンヨトウ
に亨!3比を示すt.Al株の選抜を行なったところ,いくつか

のIA'株がえられた.しかもこれらの菌株は鞭毛穀粒反
BL:hfこよって大部分がvar.afzawal'(Serotype7)に所

用すろことが明らかにされた,0).ききにも触れたよう

にBT菌株と昆虫との組合せによって砧性には只なっ

た様相が示され,日的召虫に対して選択的な,少なく

とも特徴のあるBT菌株を退抜し利用する可能性が存
在する.このことはひとりBTにとどまらず,糸状菌
やウイルスにおいても発出がはかられる必要があり,

とくに前者にはその大きな手がかりがすでにえられて

いる.

d)わがrqにおけろBT野望刑の利用試験
すでにのべたように日本肥物防蛇粒会にBT剤研先

安貝会が設mされたが,韮本rLu処王,蛋,蜜蜂,効架試

験,人畜磁性の5部会で梢成され BT撃笠剤の実用化
にむかって検討が盃ねられている.

鱗題目を中心とする各種の宙虫がBTに感受性であ
り,欧米においてはその.)ストも作畢生されている.わ

が国ではイネ,野菜,果軌 茶,相木などのむ虫に対

すろ効果試験が進行中であるが,モンシロチ｡ウ,コ

ナガ,アメリカシロヒトリ,コカクモンハマキ,イネ

ットムシ,イチモンジセセリなどの防除に有効という

成約が苗糾されつつある82).

3. マツカレハの細胞質多角体病ウイルス製剤の開

発*

すでにのべたように小山およびl川すを巾心にしてマ

ツカレハの細胞TI多ITJ体蛸ウイルスの利用についての

基礎および応用研究が行なわれた.現在小タほ2兆とク

ミアイ化学が共同してマツケミンという割lVlrJでf!錨1

申請を行なっている.

ウイルスの長座 (実際にはマツカレハ幼虫を大iiiに

+ 小山･片桐12)おJ:び中外魁燕小山戊之助畑土J:り

の情報を参考にした.

飼育しウイルスに感放させて形成された多lTj体を採災

することになる)は次のような手紙による.3'Rのつい

たマツの枝約1kgに多角体浮遊紋 (約106胴/mL)をう

すくぬれる程度にかけ, これをカンレイシャ袋 (折径

50cm,良さ90cm)で包み.7令幼虫100頭を入れ両

鵬をくくり杯内につり下げる.2週間ほど経過してか

ら死血 感放血を拙め.大型ホモジナイザーで磨砕し,

この磨砕紋を迫心して多lfl休を災める.多角体原状は
OoCに貯蔵する.このようなカンレイシャ袋法のほか

に人工飼料によって稲山をdJ笠辺すろことも可能であ

ち.

佼用形矧 こは披札 粉札 水和剤などがある.紋剤

の場合は多lll休rlI(紋を所rjt氾皮に水で柿別して中性展

L'･剤を加える.粉剤は多1ll体原状をホワイトカーボン

に吸才子させ水分を除去してクレイを用いて脚_rltする.
水和剤は多lll休原紋にjiとしてホワイトカーボンとク

レイを加えて調製した原末を粉砕し300メッシュで節

う.

マツカレハ細胞質多角休場ウイルスの叩乳動物,魚

棚,ミツバチ,カイコなどにおよはすEZ甥も調査され

ている.たとえばラットおよびマウスに対しては 3.3

×1010個の多角体を経口投与しても碓班はなく,マウ

スの脳内注射 (多角体2.5×105個),ウサギの筋肉内

注射 (多角体 1.25×108桐), ハムスターの脱艦内注

射 (多角休 9×107桐)などの場合にuTLHL;I,'はみとめ
られなかった.また多lrJ休1.15×1011桐を含む水和剤

のIA令 50ppm の肌IRでコイやヒメダカに対してW哲

をおよばきない.このウイルスはミツバチには病原性

を示さないが, カイコの切台秤化幼虫では多角体数

101/mLで娼兜がみられるが,4令以後になると 107/

mLでもほとんど感奴をおこさない.

iLl瓜 光線.化学兆刑などによる製剤の活性保持に

ついてもしらべられているが,5oCに保存すれば少な

くとも2年間は活性が十分に保持きれる.
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ⅠⅤ.微生物殺虫剤の安全性

微生物的防除は人体実験さえ行なうことに確信のお

ける微生物を材料にしているが,これらは もともと

"naturallyoccurring"である.しかし使用虫が増加

した場合の人畜や生物環境におよばす彩笹が間組にな

り,さらには昆虫に対する選択的病原性が凝然と普遍

的病原性につながって,人々の拒否反応を生み,遂に

は方法論のわくをこえた絶対的な安全性まで要求され

ることがある. ･

微生物殺虫剤のうちでBT教主剤について筆者は紹介

I,?)を試みたので.ここではBTおよび BM について

調査の行なわれた項目のみをあげておく.

1.JIT製剤の安全性
A)桝誠動物 :マウス,モルモット,ラット,ウサ

ギ,ウシ,ニワトリ,ウズラ,ニジマス,サケなど.

B) 馳物試験における主要訂班項目

a) ラットに対する急性磁性

b) モルモットに対する榊原性

C) マウス血中におけるBTの存続性

d) マウスで継代した場合の病原性の増強

e) 飼料添加の場合BTの血紋･臓器への移行

f) マウスに対する吸入磁性

g) モルモットにわけるアレルギー

C)人体火映

D).BTのFJほし動物に対する病原性株-の変災

E)β外i!3i…のマウスに対する詔性18)

2. BM製剤の安全性

A)マウスに対する病原性

a) 経口急性蕃性

b) aB口塗布

C) 比内注射

d) 腹腔内注射

e) 吸入iu性

f) 7カ月仮性i.J性

B) モルモットにおけるアレルギー

a) 蚊円注射によるアレルギー

b) 綻口投与および吸入によるアレルギー

C) アナフィラキシー

C) ウサギに対する安全性 a) 3カ月給餌試験

D)ニワトリに対する安全性

a) 強制飲下試験

b) 4カ月総帥試験

E) ブタに対する安全性 a) 4カ月給餌試験

F) ウシに対する安全班 a) 3カ月給田試映

G)人体実験

微生物殺虫剤は人畜安全性,flH･虫に対する選択性,

微生物病に対する抵抗性の発達の困難などを特徴とす
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るものの.,これらの問題は常に検討されなければなら

ない.しかしある時期に至れば,微生物散布後の経過

に対する注意深い観察を条件として,微生物殺虫剤の

適用油田においてはその活用にふみきる決断がなされ

ないならば,物事は前向きに進まないであろう.

Y. 微生物殺虫剤の開発を進めるにあたり

わが国は欧米とくにアメ.)カにおける放生物湖山剤

の開発の動向や利用状況をうかがって,微生物殺虫剤

の将来に対応しようという風潮がみられないこともな

かった.しかし筆者が痛感させられてきたことはアメ

I)カの動向のみに披存することなく,り公賓の実験場''

ときえいわれているわが国こそ化学段非の過剰散布が

派生させた囚難な問血に対処すろ一助として,微生物

的防除の具体的な近地を独白にはからなければならな

いということである.班者はこれを微iLi物的防除の日

本的幽閉とよんでいる.

現状でまず筆者が強調したいことはE]本のようなZ3

硫条件において微生物殺虫剤をいかに導入するかその

地用例の拡大をはかり,ここで指摘された吉ErLu血の韮

礎的解明とその実用への還元である.いかなる形にせ

よ屯人に際しては,導入技術のみならず微生物の製剤

化の考慮なしには微生物を利用することはできない.

微生物殺虫剤として立場するからにはそこに登録間

超がある.ここにはわが国において考慮され,かつ通

過しなければならない関門といえろ閥超のほとんどの

部分が包含されているといえよう.

微生物的防除ないし微生物殺虫剤にはいろいろな面

で制約があり,また限界がある.したがって対象日出

の退定には充分な考慮が払われなければならない.tiff

者はそ菜を中心とする園芸苔虫,牧草ELH血 森林召出

などに韮点がおかれてよいと考える.舗生iitA虫につい

ては一般に基礎研究の出国が必要であり,稲作flB虫の

微生物的防除は技術的にも行政的にも問血をかかえて

いるので,今後の研究にまつところが大きい.

筆者がのべてきた日本における微生物的防除ないし

微生物殺虫剤の展開の中には微生物的防除と韮-i;との

関係に必要以上の部分がさかれているかも知れない.

カイコは家畜化された昆虫であるので,おのずと野外

昆虫とは輿なった取扱いがなされるはずである.しか

しそれにとどまらずそこでの疫学は勿論 epiヱ00tio･

logyであるが,むしろ "epidemiological"なアプロ

ーチが試みられてよいであろう.このように考えると

微生物的防除の韮盃におよばす杉響は主糾こカイコだけ

の問血に限られず,微生物散布と生物相や環境とのLu

係の解析に1つの役割をになっていると考えられる.

なおこれに関連して付言したいことは "実験動物"と
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してのfltl出のもつ役割である.従来実験動物は温血動

吻にたよってきたが,その多くは閉飢環境におかれて

いた.疾1月において昆虫が "実験動物"となる考えは

先咋mしくも亡くなられた Steinhaus 教 授81)によっ
て捉n目されてはいるが,印に感決とその防犯機的 (TL.u
血動物と根本的に異なる両がある)だけでなく,環境
相王城が人甥にどう波及するかがnt】nlになっていろ別Tf:,
開放詔頃における一般昆虫とその疾梢 (ti-;放牲および

非伝放性疾病がある)は "火映動物''としての立切か
らも攻めて見直される必要があろう.

DeBach23)によれば天敵昆虫による苦虫防除の例は

アメ1)カ (カt)フォルニア,ハワイ,太平洋f;!北西部

の合計)においては効果からみで完全'が5例, 完̀全

に近い'が20例, 部̀分的'が22例 (計47例)であるの

に対し,わが河では 完̀全'が4例である. 一方微生

物的防除の助命その有効性の実証は1つには微生物殺

虫剤の立場によるが,国際的にみて実用に眺されてい

る微生物はまだ4矧 こすぎない.わが国における微生

物的防除ないし微生物殺虫剤は現火の要望にこたえる

ため,実践の立場からその試緋に耐えぬくものを1つ

1つ出現させたいことを耶者は念和している.
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