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は じ め に

長距離移動性害虫 の例 に も れず， 毎年梅雨期 に 主 に 中
国南部か ら 飛来 し日 本 の 水田 で増殖す る イネ ウ ン カ類
( セ ジ ロ ウ ンカ， ト ビイ ロ ウ ン カ) は， 発生量 の 年次変
動が激 し い害虫であ る 。 そ のため， イネ ウ ンカ類の発生

管理の基軸 に 据 え ら れてきたの は 発生予察技術であ る 。
発生予察 は海 外か ら の飛来量 ・ 飛来時期 の予測と， 水田

に 飛来侵入後の 個体群増殖率 の 予測 によ っ て 可能と な
る 。 比較的最近 ま で， イネ ウ ンカ類の日本の水田内 に お
け る 増殖率の変動 は小さいと考 え ら れて お り ， 海外か ら
の飛来予測や モ ニ タ リ ン グが重視されて いた。 し か し，
近年の研究 によ っ て増殖率の変動 は従来考 え ら れて いた
よ り も は る か に 大き い こ とが判明 し， そ の予測精度の向
上が求め ら れて い る (本田 ら ， 1993 ; 渡 遁 ら ， 1994) 。

本稿で は， イネ ウ ンカ類の発生予察技術の高度化ばか
り でなく， 新防除素材の 開発に 手がか り を与 え る 現象と
し て 注 目されて い る ， 水稲のイネ ウ ンカ類 に対す る 殺卵
反応 に 関す る 研究成果 を紹介す る 。

I イネの葉鞘変色

中国 に お け る ハイプ リ ッ ド ラ イ ス の作付拡大がセ ジ ロ

ウ ンカの大発生 をひき起 こ し， そ の結果， 本種の日本へ

の飛来量が 1970 年代後半か ら し だ い に 上昇 した こ と は

広く知 ら れて い る (寒川 ・ 渡 漣， 1989) 。 そ れ に伴 っ て，

従来 は ほとん ど注 目されて い な か っ た セ ジ ロ ウ ンカの水

稲 に対す る 多様な加害形態が各地で問題視され る よ う に

な っ た。 そ の 一 つ が産卵 に 伴 う イネ の 葉鞘変色 で あ る

(清田 ・ 奥原， 1990) 。 葉鞘変色と は セ ジ ロ ウ ンカの産卵

痕とそ の周 囲 のイネ組織が褐変 し， さ ら に そ の 外側が産
卵後時聞が経過す る に つ れ て 黄化す る 症 状 の こ と で あ

り ， 主 に 飛来侵入量 の 多 い西日本で分げつ期のイネが問

題とな る 。 産卵部位の変色 は葉鞘 ばか り で な く 葉の中肋

で も 同様 に 起 こ る 。 し か し， 分 げつ期のイネで は セ ジ ロ

ウ ンカの産卵 は大部分葉鞘に行わ れ， か つ各変色部位の
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面積が葉の中肋よ り 葉鞘の ほ う が広 いために， 症状が 目
立つ の は葉鞘で あ る 。 そ のため に， セ ジ ロ ウ ンカの産卵
に伴 う イネ組織の変色の代名調と し て も 葉鞍変色とい う
表現が し ば し ば使わ れ る 。

セ ジ ロ ウ ン カ の 産卵 がイネ の 分 げ つ や 出穂 の 遅 れ な
ど， イネの生育 に 影響 を 与 え る こ とが明 ら か にされて お
り (渡 漣 ・ 寒川， 1994) ， 葉鞘変色 の症状が激 し い 場合
は株が枯死す る こ と も あ る 。 し か し， セ ジ ロ ウ ンカの産
卵が も た ら す葉鞘変色と減収と の 関係 は ま だ十分 に 明 ら
か にされて お ら ず， 被害が過大視され て い る 可能性が あ
る 。

E イネの殺卵反応の発見

セ ジ ロ ウ ンカによ る 特徴的 な 被害と見 なされてきた葉
鞘変色が， 実 はイネ ウ ンカ類 に 対す る イネの抵抗性と関
連 し て い る こ とが解明された契機とな っ たの は， 日 本稲
とイ ン ド 稲の交雑品種上で見 ら れ る セ ジ ロ ウ ンカの異常

増殖現象であ る 。 西海 184 号 な ど の日 印交雑品種の な か

に は， セ ジ ロ ウ ンカに産卵されて も 葉鞘変色 を ほとん ど
示さな い品種が あ る 。 当 初， こ のよ う な 品種 は セ ジ ロ ウ
ンカ に対 し て 抵抗性で あ る と思 わ れた。 し か し， 顕著な
葉鞘変色 を 示す日本稲 で は ふ化率の指標とな る 眼点形成
卵率が約 20%と低 い の に 対 し， 一部の日 印交雑品種で
は 60�80%と高 いため に， 幼虫 が著 し く増 え， イネ が
吸汁害 によ っ て 枯死す る こ とが明 ら か に な っ た (寒川，

1991) 。 す な わ ち ， 日 本稲 の 葉鞘変色 は， セ ジ ロ ウ ンカ

の密度 を低下させ る イネの殺卵作用 の あ ら わ れだ っ たの
であ る 。

皿 イネの殺卵機構

セジ ロ ウ ンカ はイネの葉鞘 や葉身 の 中肋 を切 り 裂き，

破生柔組織の な か に 卵塊で産卵す る 。 卵塊サイズ はイネ
の生育段階 によっ て 変化す る が， 分 げつ 後期の 日 本稲 で
は平均約 7 卵 で あ る 。 産卵部位の 多く は切 り 口 か ら の浸

出 液 に よ っ て， 12 時 間以 内 に 液 に 浸 っ た状 態 に な る

(図-1) 。 こ の現象 を 液浸化と呼ん で い る 。

こ の液浸化が卵の死tと深く関係 し て い る こ とが し だ

い に 明 ら か に な っ た。 液浸化 した産卵部位 で は 80%以
上の卵が座子発育の初期 に死亡す る が， 液浸化が起 こ ら
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図ー1 セジロウンカが産卵したイネの禁輸の横断面模式
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を改変)

100 
'"0. 

80 

60 

40 

20 

。
。

'0.ーーー" -0・・・・・司0・・-ー・・0....…・・ーーー・ー・0

液浸化しなかった産卵部位

j夜浸化した産卵昔日位

2 3 

産卵後日数

5 6 7  

図ー2 液浸化した産卵昔fl伎としなかった産卵部位から取
り出したセジロウンカ卵の生存率(SUZUJ{[ et al.， 

1996を改変)

なかった 産卵部位 で は卵 の死亡 は ほ と ん ど起こら ない

(図-2) 。 セジ ロ ウ ン カ の卵 は蒸留水 中 で正常 に腔子発生

を完了で き る の で， 液浸化部位 に は殺卵活性物質が存在

す る と 考 えられ た。 そこで， 液浸化 し た 産卵部位 と 産卵

さ せ なかった健全 な イ ネのサ ン プルを と り ， 70%メ タノ

ールで抽 出 後 に エーテノレ に転溶 して得られた抽 出物を フ

ロ リジル カ ラムク ロ マ ト グ ラ フ ィ ー で分画 し， 芽 出 し苗

に産卵 さ せ たセジ ロ ウ ン カ 卵を用いて各分画 の水溶液の

殺卵活性を調べた。 そ の 結果， 13 の 分画 の う ち四 つ の

分画で統計的 に有意な殺卵活性が認められた。 この う ち

最 も 強い活性があっ た 連続す る二つ の 分函をGC-MS

に よ る 分析 に供 し た と こ ろ， 液浸化 し た産卵部位 に特異

的 に存在 す る 物質の ピ ークが検 出 さ れた。 種 々 の分析法

を 用いてそ の特性を調べた 結果， この物質 は安息香酸べ

ンジル であ る と 特 定 さ れ た(SE[NO， et al.， 1996 a ;図-

3)。

。

図-3 殺lJI�物質安息香酸ベンジルの構造式

市販の安息香酸べ ンジル の試薬を 用いた生物検 定 で，

こ の物質 は6.4 ppm 以上 の 水溶液濃 度 でセジ ロ ウ ン カ

に 対 して殺卵活性を示 し た。 安息香酸ベ ンジル は液浸化

し た産卵部位 19当た り に 約 1 5 μg含まれてい る の に 対

して， 健全な イ ネや液浸化が起こら なかった産卵部位 に

お け る 存在 は確認 さ れ なかった。 以上の分析結果から，

安息香酸べ ンジJレ は イ ネがセジ ロ ウ ン カ に 対 す る 生体防

御反応 と して液浸化部位 に特異的 に生成す る 殺卵物質の

一 つ であ る こ と が明らか に なった。 安息香酸べ ンジルが

セジ ロ ウ ン カ に 対 して殺卵作 用を示 す の は産卵後 2日以

内 (250C条件下) の卵 に 限られ， それ以上発生が進 ん だ

卵 は安息香酸べ ンジJレの飽和水溶液 に浸潰 して も 正常 に

発生す る ( 清野 ・鈴木， 1996)。

安息香酸べ ンジルの生合成 に ついて はまだ全貌が明ら

か に なってい ないが， 健全な イ ネ に存在 す る安息香酸が

安息香酸べ ンジル の前駆体 と な る こ と が実証 さ れてい る

(SElNO and SuzuJ{[， 印刷中 ) 。

W ファイ卜アレキシンとの関係

セジ ロ ウ ン カ の産卵を受 け た イ ネが示す殺卵物質の生

成 は， 高等植物 に広 く 見られ る 病原微生物の感染 に伴 う

抗菌性物質 ( フ ァイ ト アレキシ ン ) の生成を想起 さ せ

る。 両者の 聞 に は現象面でい く つか類似点があ る 。 例 え

ば， 植物組織の液浸化や褐変 え死 は フ ァイ ト アレキシ ン

生成 の際 に も ， し ば し ば観察 さ れ る現象であ る 。 また，

有筈生物 に対す る 植物 の誘導抵抗性の発現 と い う 点で も

両者 は共通 してい る 。

イ ネが生成す る フ ァ イ ト アレキシ ン に ついて は既 に 数

種の低分子化合物が知られてい る が， イ ネ以外の植物を

含め， 安息香酸べ ンジルが フ ァ イ ト アレキシ ン と して検

出 さ れた例 はこれまで知られてい ない。 しか し， 安息香

酸べ ンジルの生合成 に使われ る 安息香酸 に は抗菌作 用 の

あ るこ と が古 く から知られてお り ， イ ネ の病原微生物 に

対 す る 抵抗性 と ， セジロ ウ ン カ な どの害 虫 に対す る 抵抗

性を関連づ けて研究す るこ と は， イ ネの生体防御反応を

包括的 に理解す る上で有益 と 思われ る 。 さ ら に興味あ る

の は， ウ ン カ ・ ヨ コ バイ 類 に は そ の庇子発生や成長 に 不

可欠な働 き を果 た す， 経卵伝播す る 細胞内共生微生物が
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い る 。 イ ネ に限らず， 植物の組織内 に 産卵 する 昆虫 の 卵
に対す る 植物の生体防御反応 は， 今後次々 に 発見 さ れ る
の で は な か ろ う か。

イネウンカ類に対す る イネの殺卵反応

イ ネ の生体防御反応 に よ る セ ジ ロ ウ ン カ の卵の死亡率

は， イ ネ の部位 に よ っ て 異 な り ， 葉身 よ り 葉鞘で， 細 い
分げつ茎 よ り 主稗 や太い分 げつ茎で強い傾向があ る 。 ま
た， 殺卵反応の強 さ は イ ネ の生育段階に依存 し， 分 げつ
前の若 い イ ネ では卵の死亡率が低 い が， 分 げ つ が進 む に
つ れ て 死亡率 は 急上昇 し ( 図 -4) ， 最高分 げ つ 期ごろ に
ピ ー ク に 達 し た あ と 徐々 に 低下す る (鈴木 ら ， 1993) 。

卵の死亡率 に 影響 する も う 一 つ の 要因 は， イ ネ の 品種
であ る 。 日本稲の セ ジ ロ ウ ン カ に 対 する 殺卵反応 は概 し

て 強 く ， 最高分 げ つ 期 に は 60�85% の 卵死亡 率 を も た

殺卵反応の強さ に影響する要因羽

存在 する こ と であ る 。 こ の事実から， 安息香酸ベ ンジル

は セ ジ ロ ウ ン カ の庄子に直接影響 を与 え る の で は な く ，
共生微生物への作用 を介 し て匪子発生 に 影響 し て い る の
で は な い か， と い う 疑問が生ず る が， 筆者 ら は そ の可能
性は低い と 考 え て い る 。 そ の理 由 は， 高温処理 し た雌成

虫 に産卵 さ せ て得た， 共生微生物 を含 ま な い ト ビ イ ロ ウ

ン カ の卵 は産卵後 110 時間 ま で は正常 に匪子発生が すす
む (LEE and Hou， 1987) こ と が知 ら れ て い る か ら で あ

る 。 し か し， セジ ロ ウ ン カ の匪子発生 に お 砂 る 共生微生
物の役割 は ま だ解明 さ れて い な い の で， こ の疑問の解決

は将来の課題 と し て 残 さ れて い る 。

ト ピ イ ロ ウ ン カ と ヒ メ ト ピ ウ ン カ の雌成虫が日本稲 に

産卵 する と ， 産卵部位が黄化 する こ と は あ っ て も ， セジ

ロ ウ ン カ の産卵が も たら すよ う な褐変 は起 こ ら な い。 そ

の た め に， イ ネ の殺卵反応 は セジ ロ ウ ン カ に対 し て特異

的 に起 こ る も の と み な し て い た 。 と こ ろ が実際に調べて

み る と ， セ ジ ロ ウ ン カ に比べ て死亡率 は低 い も の の， ト

ピ イ ロ ウ ン カ と ヒ メ ト ビ ウ ン カ の卵 も イ ネ の殺卵反応 を

被 る こ と がわ か っ た 。 セ ジ ロ ウ ン カ と 同様に， こ の 2 種

の ウ ン カ に お い て も ， 卵死亡率 は液浸化 し た 産卵部位で

は し な か っ た 産卵部位 よ り 顕著 に 高か っ た 。 一方 ， 産卵

部位の液漫化率 は ウ ン カ の種聞で異 な り ， そ れが卵死亡

率の種間差 を も た ら す主な原因であ る こ と が明 ら か に な

っ た (鈴木 ら ， 1996) 。 ト ピ イ ロ ウ ン カ に 産卵 さ せ た日

本稲か ら 産卵部位の サ ン プル を と っ て 分析 し た 結果， 液

浸化 し た 産卵部位か ら は安息香酸ベ ンジルが検出 さ れた

が， 液漫化 し な か っ た 産卵部位か ら は検出 さ れな か っ た

(SEINO et al.， 1996 b) 。 さ ら に 安息香酸ベ ンジル に は，

ト ピ イ ロ ウ ン カ の卵 に 対 し て も 殺卵作用 の あ る こ と が確

認 さ れた 。
セ ジ ロ ウ ン カ の産卵が引 き 起 こ す葉鞘変色 は， ポ リ フ

ェ ノ ー ル代謝系 の活性化 に よ る と 思わ れ る イ ネ 組織の メ

ラ ニ ン化 と 液浸化の複合 に よ っ て生ず る 。 セ ジ ロ ウ ン カ

が加害 し た イ ネ で は産卵痕 ばか り でな く 吸汁痕 に も メ ラ

ニ ン化が起 こ る 。 メ ラ ニ ン化 は液浸化 を伴わ な け れ ば局

所的で 目立た な い が， 液浸化 を伴 う と 褐変 する 領域が拡

大 し黄化 も 広範囲 に起 こ る た め に， 顕著な葉鞠変色の症

状 を呈す る よ う に な る 。 イ ネ の殺卵反応が発見 さ れた 当

初 は葉鞘変色 と 卵死亡率 の 関係 に 注 目 し て い た が， そ の

後の研究 に よ っ て メ ラ ニ ン化自体 は卵死亡 と は 関係 な い

こ と が明 ら か に な っ て い る 。

イ ネに産卵す る カ タ グ ロ ミ ド リ メ ク ラ ガ メ の卵 も 液浸

化が起 こ っ た 部位で は 高 い死亡率 を被 る こ と を観察 し て

他のウンカ類 に対するイネの殺卵反応v 
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イ ネ の 生 育 と セ ジ ロ ウ ン カ 卵死亡 率 の 関 係

(SUZUKI et a l. ， 1996 を 改変)
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ら す 品種が多 い 。 た だ し， こ れ ま で実験 に 供 し た 日 本稲

は 1950 年代以後 に 西 日 本 で主力 で あ っ た 品種が大部分
であ る 。 一方， イ ン ド 稲では産卵部位の液浸化が ほ と ん

ど起 こ ら ず， 卵 の 死亡率 は通常 20%以下 で あ る 。 日 印

交雑品種の反応 は 日 本稲 に 近い も の か ら イ ン ド 稲 と 変わ
ら な い も の ま で 様々 で あ る (寒 川， 1991 ; 鈴 木弘
1994 ; 鈴木， 1996) 。 同様の傾向 は ト ピ イ ロ ウ ンカ に 対
す る 殺卵反応の 品種間差で も 見 ら れ る (図-5) 。

咽 発 見の意義

イネの殺卵反応の解析 は， 直 ち に イ ネ ウ ンカ類の発生
予察精度 の 向上 に 役立つ ばか り でな し こ の現象の発見
自体が新た な防除素材の手がか り を提供 し た点で注 目 さ

れ る 。 殺卵活'性 を 示す安息香酸ベ ンジル は， 様々 な香油
の溶剤 と し て， あ る い は殺ダニ剤 と し て病院で広く使わ
れて い る 物質であ り ， こ れ ま で例の な い イ ネ ウ ンカ類の
殺卵剤開発 に 役立つ か も し れ な い。 さ ら に， 殺卵反応の
遺伝的背景が解明 さ れれば， 殺卵反応 と い う 形質 を ウ ン
カ抵抗性品種育成の新た な素材 と し て 活用す る 道が聞か

れ る であ ろ う 。 殺卵反応の遺伝解析 は 九州大学農学部育
種学研究室で進め ら れて お り ， 従来の 日 本稲 を超 え る 強

い殺卵反応 を 示 す 品種育成の可能性 を 示唆す る 結果が得
ら れて い る 。 こ れ ま でイ ネ ウ ンカ類 に対す る 抵抗性品種
育成 に利用 さ れて き た の は主導遺伝子 に支配 さ れた吸汁
阻害 に 限 ら れて い る が， 省力的な害虫管理 を実現す る た
め に は， 殺卵反応 を は じ め と す る イ ネの 多様な耐虫性機

構の解明 と ， そ の 品種育成への活用 が望 ま れ る 。

お わ り に

イ ン ド稲では， なぜ日本稲でみ ら れ る よ う な強 い殺卵
反応が進化 し な か っ た の だ ろ う か。 イ ネの殺卵反応 を研

究 し始め て， 最初 に ぶつ か っ た の が こ の疑問 であ っ た 。
考 え ら れ る 一つ の理 由 は， イ ン ド 稲が主 に栽培 さ れ る 熱
帯 と 日本稲が栽培 さ れ る 温帯 に お け る 天敵の働 き の違い
であ る 。 熱帯の稲作地帯でイ ネ ウ ンカ類が害虫 と し て認
識 さ れ る よ う に な っ た の はミ ラ ク ル ラ イ ス と 呼ばれた 多
収性品種目8 が普及 し て か ら で あ り ， こ の 品種上 でト
ピ イ ロ ウ ンカが初め て大発生 し たと き に 国際イ ネ研究所
で は誰 も そ れ を 同定で き な か っ た と い う の は有名 な逸話
であ る 。 こ れ と は対照的 に， 日 本 を は じ め東 アジア では

イ ネ ウ ンカ類が古く か ら 大発生 し た 記録が残 さ れ て い

る 。 東南アジア の イ ン ド 稲 は殺卵反応以 外 に イ ネ ウ ンカ
の増殖 を 抑 え る 抵抗性形質 を備 え て い た の か も し れ な

い。 し か し， こ の地域の ト ピ イ ロ ウ ンカ抵抗性品種育成

に つ かわ れた遺伝子 は い ずれ も 南 アジア原産 の 品種 に 由

来 し て お り ， む し ろ 天敵が有効 に働い て い た と 考 え る ほ

う が自然であ る 。 殺卵反応 は 両 刃の剣であ る 。 殺卵反応
に 伴 う コ ス ト は イ ネに と っ て 決 し て 小 さ く な い。 東南 ア

ジア では こ の コ ス ト を 払 う 必要 が な か っ た の に対 し て，
東アジ ア で は 天敵の働 き が不安定 な た め に コ ス ト に見合
う メ リ ッ ト が あ っ た， と 考 え て は ど う だ ろ う か。 東 アジ

ア に お い て も ， 強すぎ る 殺卵反応が デ メ リ ッ ト と な る ケ

ー ス が考 え ら れ る 。 例 え ば， 北 日 本では殺卵反応の た め

に 生ず る イ ネの初期生育の遅れが， 減収 に つ な が る 確率
は西南 日 本 よ り は る か に 高 い 。 と す れ ば， 北 日 本で は 強
い殺卵反応 を 示す品種は駆逐 さ れて き た か も し れ な い。
いずれは こ の 可能性 を調べた い と 考 え て い る 。

イ ネの殺卵反応の研究 は， イ ネ と ウ ンカの 関係 の理解

に と っ て， 天敵， 気候， 人為的選抜 と い う 要因が い か に
重要か を再認識 さ せ てくれ る 。
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