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回総説 害虫抵抗性農作物の育種と総合的害虫管理

における利用

一遺伝子組換え害虫抵抗性農作物の開発一
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はじめに

環境保全型農業（SustainableAgriculture）とは、農

業の持つ物質循環機能を生かし、生産性との調和等に留

意しつつ、土作り等を通じて、化学肥料、農薬の使用等

による環境負荷の軽減に配慮した持続的な農業のことを

いう（1994年４月農林水産省「環境保全型農業推進の基

本的な考え方」より)。環境保全型農業においては、環境

負荷の低減をめざして化学肥料とともに化学農薬の使用

量を減らすという試みが広く行われている。そのため、

化学農薬を中心とした化学的防除法に代わる生物的・物

理的・耕種的防除法の開発が行われている。また、環境

負荷の小さい化学農薬の開発も行われている。

わが国では、農林水産省が環境保全型農業対策室を設

け、環境保全型農業の全国展開を推進している。千葉県

では、「ちばエコ農業推進事業｣を2002年４月から開始し、

農薬や化学肥料の使用量を県が定める標準的な使用量の

半分以下に抑えた「ちばエコ農産物」の出荷が2002年１１

月１日から行われている。エコ農業では、エコ農業産地

の指定とエコ農産物の認証を行っている。千葉県農業総

合研究センターでも、1993年(当時千葉県農業試験場）

から今日まで「環境保全型農林技術開発研究事業」に取

り組み､多くの技術開発を行ってきた（1999年４月千葉

県農業試験場「環境にやさしい稲作・野菜・果樹新技術

の開発と実証」；2003年３月千葉県農業総合研究センタ

ー「環境保全型農業新技術一ちぱエコ農業の推進に向け

て一｣)。

総合的害虫管理(IntegratedPestManagement､以下

IPMとする）は、今日では害虫防除の基本理念として広

く認知され、環境保全型農業における防除の基本的な考

え方となっている。さらに、ＩＰＭの理念は農作物に対す

る有害生物（病害虫・雑草等）防除全般にも適用され、

総合的有害生物管理としても認知されつつある。ＩＰＭ

2003年９月５日受理

１

の考え方は、害虫の殺虫剤抵抗性問題を契機に1960年代

に海外で生まれ、その後理論は発展した。ＩＰＭには三つ

の基本概念（中筋、1997）が存在する。その内の一つに

「複数の防除法の合理的統合」があるが、害虫防除関係

者の関心は生物的防除法や物理的防除法に向かい、害虫

抵抗性品種の利用（耕種的防除法）に関しては、営々と

技術開発が行われてきた割には注目度は低かった。

しかし、病害虫抵抗性を付与した農作物の利用は、最

も基盤的な害虫防除技術である(浅賀、1994)。害虫を対

象にしたIPMにおいても、害虫抵抗性農作物の利用は大

いに推進されなければならないが、その開発は従来の育

種法では容易ではなく、遺伝子組換えが極めて魅力的な

手法と考えられる（藤家、2003ab)。

そこで、本稿では害虫抵抗’性農作物の育種と総合的害

虫管理における利用について、技術発展のめざましい遺

伝子組換え、特にアメリカ合衆国における遺伝子組換え

農作物（以下ＧＭ農作物とする）の開発を中心に概説す

る。なお、害虫名については最初の記述では和名と学名

あるいは学名と英名を併記し、二度目以降の記述では和

名あるいは学名のみを記した。

本文に入るに先立ち、有益なご教示をいただいた岡山

大学農学部の中筋房夫教授と千葉大学園芸学部の三位正

洋教授に厚くお礼を申し上げる。また、アメリカオレゴ

ン州立大学のMarcosKogan博士からは貴重な文献をご

恵与いただいた。

ＩｌＰＭと害虫抵抗性農作物の役割

ＩＰＭは､1965年にＥ４Ｏ(国連食糧農業機関)によって｢あ

らゆる適切な技術を相互に矛盾しない形で使用し､経済的

被害を生じるレベル以下に害虫個体群を減少させ､かつそ

の低いレベルに維持するための害虫個体群管理システム」

と定義された｡当初､わが国ではIPMは総合防除

(IntegratedPestControl､厳･桐谷､1973)と呼ばれてい

たが､その後理論的にも洗練され､IPMとして防除現場に

広く浸透し､害虫防除の考え方に大きな影響を与えてきた。
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一方、防除現場ではIPMが十分機能していないという

指摘が幾度となくされてきた（例えば、藤家、1985；小

山、１９８５；久野、１９８８；中筋、１９８８；鈴木、２０００；那

波、2001)。また、ＩＰＭとは「複数の防除法の合理的統

合」による防除法と誤解され、ＩＰＭの持っている他の二

つの概念｢経済的被害許容水準（EconomiclnjuryLevel，

以下EILとする)」と「害虫個体群管理システム」が抜け

落ちていることも多い。藤家（1999,2001）は、ＩＰＭの

三つの基本概念の重要性を支持するとともに、農耕地以

上にゴルフ場の芝草害虫管理にはIPM導入のための条

件が整っていることを指摘した。

ＩＰＭをさらに進めた総合的生物多様性 管理

（IntegratedBiodiversityManagement､以下IBMとす

る）という考え方も提唱されている（桐谷、１９９８；

Kiritani、2000)。ＩＢＭとは、ＩＰＭと種の保全・保護を

両立させて、水田等の農耕地で生産性を保ちながら生物

多様性を維持しようという考え方であるが、この考え方

もゴルフ場の害虫管理に導入できる画期的な考え方であ

る（藤家、1999,2001)。

ＩＰＭにおける害虫防除の目的は、第１図に示したよう

防除目的 防除手段

寄生性・捕食性昆虫等

昆虫病原性微生物・線虫

抵抗性品種、環境の改変

直接殺虫法(化学農薬、生物農薬､物理的エネルギー）

行動の利用（フェロモン、誘引物質、電磁波）

生活機能の撹乱（ホルモン、フェロモン、光）

不妊化法

致死遺伝子の導入

置換型競争種の導入

第１図総合的害虫管理（IPM）における防除目的と各種の防除手段（桐谷ら、1971）

に、①害虫個体群を低密度・小変動幅に制御、②一時的

な害虫個体群密度の低下、③絶滅に分けられる（桐谷ら、

1971)。かっての害虫防除では､化学農薬による｢一時的

な害虫個体群密度の低下」が主目的であり、その傾向は

今も続いている。一方、環境保全型農業への関心が高ま

る中で､化学農薬の多用に対する反省から、「害虫個体群

を低密度・小変動幅に制御」をめざした技術開発が注目

を浴びている。具体的には、寄生性・捕食性昆虫等の利

用や昆虫病原性微生物・線虫の利用のような天敵利用と

害虫抵抗性品種の利用、および環境の改変である。害虫

防除研究者・技術者の関心は天敵利用に向いているとい

うきらいはあるが、害虫抵抗性品種の利用はIPMにおけ

る極めて重要な防除手段である（藤家、2003a)。

害虫抵抗性は、害虫の摂食や産卵が農作物の形態的．

２

生化学的特性によって抑制され、加害自体が起こりにく

い非選好性（Non-preference)、加害自体は行われるが、

害虫の発育・生存・繁殖が農作物の形態的・生化学的特

性によって抑制される抗生作用（Antibiosis)、加害自体

は普通に行われ、害虫の摂食・産卵・発育・生存・繁殖

等も抑制されることはないが、農作物の被害が軽い耐性

（Tblerance）の三種類に分類される（Painter、1951)。

耐性は補償性ともいわれ、高密度の害虫を支える能力を

有しているため、好ましくないと考えられている。しか

し、害虫を支えるということはその天敵を支えるという

ことでもあり、ＩＰＭにおいては利用価値がある。農作物

の害虫抵抗性を明確にするには、詳細な被害解析（藤家、

1997）を必要とする。しかし、害虫の加害様式や農作物

の被害発現は極めて複雑であり、現状では各農作物にお
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ける被害解析は十分ではない。

Kogan（1994）は、生態学的観点から見た害虫抵抗性

農作物の好ましい点を次のとおり示した。①害虫に対す

る作用の特異性（specificity)、②害虫に経代的に作用す

る蓄積的な効果（cumulativeeffbctiveness)、③防除効

果の持続性(persistence)、④環境との調和性(harmony

withtheenvironment)、⑤適用の容易さ（easeof

adoption)、⑥他の防除方法との両立性（Compatibility)。

一方、害虫抵抗性農作物の問題点として次の点を示した。

①長い開発期間（timeofdevelopment)、②開発におけ

る遺伝子的な制限（geneticlimitations)、③バイオタイ

プ出現の可能性（biotypes)、④矛盾する害虫抵抗性形質

（conflictingresistancetraits)。

ＩＰＭでは､害虫密度がEILに達すると予測された場合､防

除が可能な時点で害虫防除手段を講ずるが､その時の害虫

密度を｢要防除密度(controlthreshold)｣という｡Kennedy

ら(1987)は､要防除密度と三つのタイプの害虫抵抗性品種

との関係を明らかにした｡非選好性品種は害虫の初期密度

を減少させるため､害虫密度は要防除密度に到達しにくい。

抗生作用品種は害虫の増加率を低下させるため､害虫密度

の要防除密度への到達は遅れる｡耐性品種は害虫の増加率

には影響しないが､要防除密度そのものが高いので､害虫

密度の要防除密度への到達は遅れる｡IPMでは､害虫抵抗

性品種と他の防除手段とを組み合わせることにより､農作

物の被害をEIL以下にすることをめざすため､三つのタイ

プの害虫抵抗性品種のそれぞれに利用価値がある。

害虫抵抗性品種の利用は、ＩＰＭにおいて極めて重要で

あるが、交配中心の従来の育種手法では多くの害虫に抵

抗性を持った品種の育成は容易ではない。しかし、技術

開発の進展の著しい遺伝子組換え等ＤＮＡレベルでの技

術により単一害虫に対する抵抗性品種のみならず、複合

的な抵抗性品種の開発も加速されることが期待される。

Ⅱ遺伝子組換えによる害虫抵抗性

農作物の開発

害虫抵抗性遺伝子としては､植物由来と微生物由来の

ものがある｡サトウキビにおけるスノードロップレクチ

ン(S6tamouら､2002)、アズキにおけるα・アミラーゼイ

ンヒビター(IshimotoとKitamura､1993)の利用等が植

物由来の例として挙げられるが､その他の事例ではほと

んどすべて天敵細菌Bacj"“ﾉﾙ"'ｆ昭je"恥由来の殺虫タン

パク産生遺伝子(以下B/遺伝子という)が利用されている。

８．rﾙ"'｡j'zgje"”は1901年にわが国でカイコの卒倒病の

病原菌として発見されて以来、世界各地で分離されて

いる。菌株は製剤化され、海外では1965年から、わが国

では1982年からＢＴ剤と呼ばれる殺虫剤として利用され

ている。ＢＴ剤が殺虫剤として社会的に認知されるまで

には粁余曲折があった。また、ＢＴ剤は紫外線による不

活化や風雨による流亡等殺虫剤が一般的に持っている

弱点を抱えている。したがって、農作物へのB/遺伝子の

導入はこれらの弱点を回避する手段として期待されて

いる。

海外ではすでに商品化されているBr遺伝子を導入した

ＧＭ農作物（以下β/農作物という）は、トウモロコシ（以

下Bノトウモロコシという)、ジャガイモ（以下Brジャガイ

モという)、ワタ（以下Bノワタという）で、これらはすべ

てアメリカ合衆国で開発された。海外でのＧＭ農作物利

用は、着々と増加している(2003年８月３日讃寅新聞)。

わが国でも、ニカメイガcﾙﾉmsI”“sαﾉなやコブノメイ

ガo7qpﾙαわc,℃cなﾉ"edV"αﾉむを抑制するB､rﾙI"･蛇je"sなの

CrylAbを発現する水稲（Fujimotoら、1993)、オオタバ

コガ陸"oveゅａｑｒ"7jgeﾉ．αの加害を抑制するCrylAbを発現

すキク（Shinoyamaら、2002）等が開発されているが、

その数は少なく、商品化もされていない。

そこで、害虫抵抗性農作物に関する応用的な論文が数

多く掲載されているアメリカ昆虫学会誌Journalof

EconomicEntomologyより、トウモロコシ、ジャガイモ、

ワタ等を対象にβ'遺伝子を用いたＧＭ農作物の研究開発

状況を紹介する。掲戦されたβ/遺伝子を用いたＧＭ農作

物に関連した報告は第１表に示したとおりで、報告の始

まった1991年から2002年までを対象とした。また、第

第１表アメリカ合衆国昆虫学会誌JournalofEconomicEntomology(1991-2002)に掲載された

Ｂ/遺伝子を用いた害虫抵抗性ＧＭ農作物に関連した報告

農作物と対象害虫（和名または英名）

トウモロコシ

Ａｇ７ｗなjpsjﾉひ〃（タマナヤガ）

Ｄｍ６ｍ"“""””""αｑＩｑﾙOwq城(southemcomrootworm）

りわ6ｍ"cavj廼旅ｍｖ吃j/@ｍ(westerncomrootworm）

IPilcherら（1997）

IHermanら（2002）

IHermanら（2002）

報告者（年次）
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D”ｍｅａｇｍ"diose伽(southwesterncornborer）

＆j6oﾉＷＳ/αで6ｍｍ

雄"covEゆａｚｅｑ（cornearworm，bollworm）

M7cmce"/、３９ｍ"dij

Os"j"ね〃"6伽ﾉな（ヨーロッパアワノメイガ）

Pnpajpe腕α"e6rな（stalkborer）

Ｐわ‘北”eゆ脚"αe"、（ノシメマダラメイガ）

必e"dbﾉe"α"”α"αａ（armyworm）

ｓ"oImgqce花αﾉe/AＩ（バクガ）

ジャガイモ

Fbjso胴”cα"dｉｄｂ（collembolan）

Ａ〃z"spe応jｃａｅ（モモアカアブラムシ）

Qppjα""e畑（orbatidmite）

Ｑｓ"伽、”6伽ﾉな（ヨーロッパアワノメイガ）

Ｐｈｒｈｏ”αeaqpe℃"た伽（ジャガイモガ）

ワタ

Ｂｅｍなjα/ｑ６ｑｃｊ（タバココナジラミ）

Ｂ脚cc"わ"な『〃脚坊e"e"ロ（cottonleafiperfbrator）

Esrjgme"eac"ａ（saltmarshcatapillar）

Fblso耐”cα"d７ｄｂ（collembolan）

雄"ＣＣＶどゅαα”Igem（オオタバコガ）

Ｈど"ＣＣＶどゅαＺｅａ（cornearworm、bollworm）

雄"oﾉﾙなv"Esce"ｓ（tabaccobudworm）

LJZgzｲs〃"eoﾉbﾉ３（tarnishedplantbug）

の¥)jα""e"（orbatidmite）

Pec伽qpﾙomgDs砂pje肋（ワタアカミムシ）

Rse"dbp“jaj"c伽dｾ"ｓ（soybeanlooper）

SPO伽IemeXigzｨα（シロイチモジヨトウ）

qPodbPremﾉ?Tｲg"e碗（勉llarmyworm）

刀jcﾙOp“jα〃』（cabbagelooper）

共通

その他（イネ、タバコ、エンドウ）

αj”s24回pF巴ssa雄（ニカメイガ）

”ゅQphqgz7伽Ｃｅ"冴如（サンカメイガ）

雄"coveゅαＺｅａ（cornearworm、bollworm）

ＭＪｍ"gzJae"esce"ｓ（フタオビコヤガ）

Ｓｊｊｏ"α〃"eα“（pealeafweevil）

Barryら（2000）

OrrとLandiｓ（1997）

Pilcherら（1997)、Storerら（2001）

OrrとLandiｓ（1997）

Barryら(2000)、Bauteら(2002)、CatanguiとBerg(2002)、Ｄｏｗｄ

(2000)、Huangら（2002)、PilcherとRice(2001)、OrrとLandｉｓ

(1997）

BinningとRice(2002)、Pilcherら（1997）

Sedlacekら（2001）

Pilcherら（1997）

Sedlacekら（2001）

Yｕ（1997）

Shiehら（1994）

Yｕ（1997）

Eboraら（1994）

Eboraら（1994)、Mohammedら（2000）

Wilsonら（1992）

Wilsonら（1992）

Adamczykら（2001)、Wilsonら（1992）

YＵ（1997）

OlsenとＤａｌｙ（2000）

Benedictら（1996)、HardeeとBryan（1997)、Stewartら（2001）

Adamczykら(2001)、Benedictら(1996)、HardeeとBryan(1997)、

Greenplate(1999)、Jenkinsら（1993)、ＳｉｍｓとBerberich(1996）

HardeeとBryan（1997）

YＵ（1997）

Carri6reら（2001)、Wilsonら（1992）

Adamczykら（2001）

Adamczykら(2001)、HardeeとBryan(1997)、Stewartら（2001)、

Wilsonら（1992）

Adamczykら(2001)、HardeeとBryan(1997)、Stewartら（2001）

Benedictら（1996)、HardeeとBryan（1997）

Umbeckら（1991）

A1iniaら（2000）

Aliniaら（2000）

Hoffmannら（1992）

A1iniaら（2000）

QuinnとBezdicek（1996）

注１）OrrとLandiｓ（1997）におけるE"6o“に花bFzmsとMbc”Ｃｅ"ｒｍｓｇｍ"dfjは、ヨーロッパアワノメイガの寄生性天敵。

２）Ｙｕ（1997）におけるFbjsommcα"伽わとQPPm""e"sは、β/たんぱくによる防除対象外節足動物。

４
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２表に利用されているBr遺伝子由来の殺虫たんぱくを示

した。

第２表Ｂｒ遺伝子を用いた害虫抵抗性ＧＭ農作物に

おいて利用されている殺虫たんぱく

農作物

トウモロコシ

ジャガイモ

ワタ

その他

(イネ，タバコ，

殺虫たんぱく

CrylAb,CrylAc,Cry9C

Cry34Abl，Cry35Abl

CrylAc，Cry3Ａ，Cry5

CrylAb，CrylAc，Cry2Ab

CrylAhCry3A

エンドウ）

注）JournalofEconomicEntomology(1991-2002)より

１．トウモロコシ

Ｂ/トウモロコシにおける報告では､重要害虫ヨーロッパ

アワノメイガＯＳ"”α”6jわﾉｉｓをはじめとして､10種類の

チョウ目(鱗迩目)害虫が対象とされていた｡殺虫たんぱく

としては､CrylAbを中心に５種類が利用されていた。

（１）アワノメイガに対する防除試験

アメリカ合衆国の最も重要な農作物の一つである飼料

用トウモロコシは、ヨーロッパから侵入したと推定され

るヨーロッパアワノメイガにより重大な被害を受けてい

る。幼虫は茎（樟）や子実部（雌穂）等に食入するため

防除が極めて困難であることが、Ｂｒトウモロコシ導入の

素地となっていると考えられる。

ヨーロッパアワノメイガを対象とした防除試験では、

Barryら（2000)、CatanguiとＢｅｒｇ（2002)、Huangら

(2002)によってＢｒトウモロコシの防除効果が示された。

ただし、防除効果はBノトウモロコシの系統によって異な

った（Huangら、2002)。Bauteら（2002）はBノトウモ

ロコシの被害や収量を調査し、その経済的な有効性を明

らかにした。PilcherとRice(2001)は、Ｂｒトウモロコシへ

の圃場における産卵数は非＆トウモロコシと比べて減少

しないが、ふ化幼虫の食入孔は減少し、ふ化幼虫に対す

る防除効果が高いことを示した。また、OrrとLandｉｓ

（1997）もBrトウモロコシへの産卵数は影響されないこ

とを明らかにした。ヨーロッパアワノメイガ等の害虫に

よる食害痕がAspe噌""s属菌やF1ｨsα""加属菌の侵入を助

長する恐れがあるが、Ｂｒトウモロコシでは食害が抑制さ

れるだけでなく、穂への糸状菌感染も減少した（Dowd、

2000)。

（２）その他の害虫に対する防除試験

ヨーロッパアワノメイガ以外の害虫に対するBﾉトウモ

５

ロコシの防除効果試験は、タマナヤガ廻切jぶゆs"o"，

雄"coveゆαＺｅａ（cornearworm、bollworm)、Ｐ叩ajpemα

"e6ﾉ術（stalkborer)、および局e"”e”ｚｨ””αα

（armyworm）がPilcherら（1997）によって、Ｄｊａｒｍｅａ

ｇｍ"伽肥/伽（southwesterncornborer）がBarryら

（2000）によって、さらにＲ〃e6rjS（stalkborer）が

BinningとＲｉｃｅ（2002)によって、それぞれ行われている。

報告では、タマナヤガを除いては防除効果が認められた。

Sedlacekら（2001）は、＆トウモロコシの貯穀害虫ノシ

メマダラメイガPわめα伽feゆ冴"αe"αとバクガs"ormga

ce'でαﾉeﾉゎへの影響を調査し、貯穀害虫密度を効果的に減

少させる可能性を示した。

（３）害虫の発育や生存への影響

Storerら(2001)はＨｚｅａを対象に、Pilcherら(1997)は

タマナヤガ、Ｐ．〃e6心Ｐ・Ｉｄ””cね，および凡Ｚｅａを

対象に、Herｍａｎら（2002）はDm6mrjCα""dｾcj””ααＩα

〃owa城(southerncornrootworm）とＤｊａ６”"ｃａＷ噌推、

W,g舵、（westerncornrootworm）を対象にそれぞれの

害虫の発育や生存へのBノトウモロコシの影響を調べた。

その結果、何れの害虫でも発育の遅延や生存率の低下が

認められた。

２．ジャガイモ

Ｂノジャガイモにおける報告は、チョウ目２種とカメム

シ目（半迩目）１種と少なかった。殺虫たんぱくとして

は、CrylAc他2種類が利用されていた。

（１）害虫の摂食量への影響と防除試験

Ｅboraら(1994)は、ジャガイモの主要害虫であるジヤ

ガイモガPﾙｨﾙor”αeaqpe""ん北とトウモロコシの主要害

虫でジャガイモも加害するヨーロッパアワノメイガの生

存と摂食量への影響を調査した。ジャガイモガでは１齢

幼虫に殺虫効果が見られ、摂食量は減少した。一方、ヨ

ーロッパアワノメイガでは幼虫への殺虫効果は見られた

が，摂食量は減少しなかった。また、βノジャガイモの塊

茎は収種直後でも１年近く貯蔵後でもともにジャガイモ

ガのｌ齢幼虫に高い殺虫効果を示した（Mohammedら、

2000)。

（２）ウイルス伝搬への影響

Shiehら（1994）は、Ｂノジヤガイモにおいてもモモア

カアブラムシノl〃z"spe緬花αeの摂食行動は影響されない

ことを明らかにした。さらに、モモアカアブラムシによ

るウイルス伝搬も影響されないことを示唆した。

３．ワタ

ワタ害虫の種類は極めて多く、これまで多くの殺虫剤

が散布されてきたため殺虫剤抵抗性の発達も著しく、ワ
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夕栽培では害虫問題が深刻である。したがって、ワタ害

虫に対する関心は高く、Ｂ/ワタを対象としてワタアカミ

ムシPec伽Qp〃omgoswjeﾉﾉﾋﾝやタバコガ類等のチョウ目

を中心に12種類の害虫が報告されていた。殺虫たんぱ

くとしては、CrylAb他２種類が利用されていた。

（１）主要害虫に対する防除試験

Wilsonら（1992）は、Ｂノワタのワタアカミムシ等への

抵抗性を調査し、ワタの種子被害率が減少することを報

告した。Carriereら（2001）は、ワタアカミムシに対す

るBノワタの防除効果を示すとともに、アリゾナ州のワタ

栽培において1995年にBノワタを導入した後、５年間で殺

虫剤の使用回数が１／３になったことを報告した。

また、Ｈｚ“や雄"orﾙjsiW“Ｃｅ“(tabacobudworm)に

対する圃場試験（Benedictら、1996）やＨｖ"'aFce"sに

対する室内試験（Jenkinsら、1993）でも、Ｂノワタの高

い防除効果が報告されている。OlsenとDaly(2000)は、

CrylAc殺虫タンパクのオオタバコガヘの毒性がワタの

葉に混ぜられると低下することを明らかにした。その原

因としてワタ葉に含まれるタンニンの影響を示唆した。

（２）その他の害虫に対する防除試験

その他の害虫として、Ｈｖｊ'郵Ce"３（Adamczykら、

2001、Greenplate、1999、HardeeとBryan、1997)、Ｈ

ｚｅａ（HardeeとBryan，1997、Stewartら、2001)、LXg"ｓ

""eo〃rjS（tarnishedplantbug）（HardeeとBryan，

1997)、シロイチモジヨトウＳＩ"o岬remexIgzla、

Sipodbp花、ﾉﾘ･Z'gjpe'”(ぬllarmyworm)(HardeeとBryan，

1997;Stewartら、2001)、および耐c〃Opﾉ“わ〃j(cabbage

looper）（Benedictら、1996;HardeeとBryan，1997）を

それぞれ対象にした報告がある。さらに、Wilsonら

（1992）は、タバココナジラミＢｅ〃ｉｓ”/a6acj、

β"caMα"な伽妨e"eﾉ〃（coltonlcafpcrforator)、

Esrjg耐e"eac函(saltmarshcatapillar)、シロイチモジヨ

トウを対象に、Adamczykら（2001）は、Ｅ、αc花α、シ

ロイチモジヨトウ、ｓ､./>･咽jpe'１‘iα、Ｒｉｅ"dbpﾉ"s/αj"cﾉ"火"ｓ

（soybeanlooper)を対象にそれぞれ調査を行った｡これ

らのほとんどでBノワタの防除効果は高かったが､カメム

シ目のL,〃"eo〃risでは効果は明確でなかった。

（３）殺虫タンパクの残留性と発現部位

ＳｉｍｓとBerberich（1996）は、Ｂノワタの加工の過程で

殺虫タンパクの97％以上が除かれることを明らかにし

た。また、殺虫タンパク量は生育シーズンの経過ととも

に低下したが、末端葉での活性は比較的高かった

（Greenplate、1999)。

４．その他の農作物

トウモロコシ、ジャガイモ、ワタ以外の農作物として、

６

Aliniaら（2000）は、ニカメイガ、サンカメイガ

s℃j"qpﾙａｇａｊ"Ｃｅ""伽、コブノメイガ、およびフタオビコ

ヤガノvnm"9口αe"“Ｃｅ"sに対するβﾉイネ（香り米）の抵抗

性が栄養成長期に強いことを報告した。その他、Ｂ/遺伝

子あるいはササゲのトリプシンインヒビターを導入した

遺伝子組換えタバコのＨｚｅａへの影響（Hoffmannら、

1992)、エンドウとs"o"α〃"eα“（pealeafweevil）の

相互関係への根粒のB/殺虫タンパク生産の影響（Quinn

とBezdicek、1996）に関する報告がある。

Ⅲ遺伝子組換えの問題点と環境への影響

ＧＭ農作物の安全性問題は、日野（2000）によって詳

細に解説されている。安全性が注目されているのは、食

品としての安全性と環境への影響である。食品としての

安全性の確認は、「食品、添加物等の規格基準」（厚生労

働省）によって、環境への影響の確認は「農林水産分野

における組換え体利用のための指針」（農林水産省）に

よって、それぞれ行われている。さらに、ＧＭ農作物の

開発は「組換えＤＮＡ実験指針」（文部科学省）にしたが

って行われている（2004年２月指針廃止、法制化)。

しかし、わが国では店頭で「遺伝子組換え」食品を見

ることはほとんどなく、ＧＭ農作物が認知されていると

はいいがたい状況にある。科学的な根拠に基づき安全で

あることの証明だけでなく、心情的な安心感の確保も必

要である。日野（2000）が主張しているように、従来か

ら行われているPＡ（PublicAcceptance，社会的認知）

に向けた努力だけでなく、新たなＰＡ(PublicAwareness、

社会的意識）の構築に向けた取り組みも必要である。

一方、誰しも食品は安全であって欲しいと願っている

が、完全に安全な食品は存在しない（日野、2000)。食

品の安全性のみならず、世の中のあらゆる事象に絶対的

な安全（リスクゼロ）というものが存在しないことが、

話を複雑にしているともいえる。

食品としての安全性を検証するための概念である「実

質的同等性（substancialequivalence)」が社会的に認

知されることが重要である。また、健康機能性を付与し

たＧＭ農作物の開発は、一般的に漫然と感じているリス

ク感をベネフィット感が上回る可能性があり、ＧＭ農作

物受け入れの糸口になるかも知れない。食品の場合、実

質的同等性の概念に基づいた安全性の検証は可能であり、

さらに表示を明確に行うことにより、食べるかどうかの

判断を各自が行うことができるため、問題は比較的単純

である。しかし、次に述べる環境は基本的に人々に共有

されるため、問題は複雑である。

Daleら(2002)は、環境に対するＧＭ農作物の負の影響
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の可能性について報告した。害虫抵抗性関係では、①害

虫抵抗性の非標的生物への影響、②土壌中の殺虫毒素の

動態と集積、③B/毒素に対する害虫の抵抗性の発達が挙

げられている。わが国では、一般圃場でのＧＭ農作物の

栽培に対し、生態系の撹乱を防ぐため、すなわち環境へ

の影響への配慮から法規制が検討されようとしている

（2003年２月２日、１９日日本農業新聞)。ＧＭ農作物の

環境への影響については、食品としての安全性以上に証

明が難しく、さらに人々に共有されるという点で大きな

議論を呼ぶであろう。一般的に環境問題を考える場合、

判断の論拠として客観的なリスク評価が不可欠である

（中西、2002)。ＧＭ農作物の野外試験における環境へ

の影響評価には「ファミリアリティ（Familliarity)」と

いう概念が、広く用いられている。しかし、遺伝子組換

えによって作出された環境浄化植物、ストレス耐性植物、

および本来雑草性を持つ組換え植物等の評価には馴染ま

ない（鎌田、2001)。したがって、例えば雑草化の可能

性のある芝草への遺伝子組換え研究（伊東ら、１９９５；

Asanoら、1997）等では、研究と平行して環境への影響

評価法を検討する必要がある。

雑誌の性質上、JournalofEconomicEntomology誌

(1991-2002)ではβ/農作物の防除効果試験等害虫と関わ

りのある報告が中心で、環境への影響に関する報告は少

なかった。Ｂノワタ花粉の分散は10ｍほどの距離で減少す

るという報告（Umbeckら、1991)、βノトウモロコシに寄

生するヨーロッパアワノメイガ幼虫への天敵ErめoﾉＷＳ

花"6ｍ"sとMbcmce""wsg”"戒jの寄生は非B/トウモロコ

シと変わらないという報告(OrrとLandis,1997)､およ

び防除対象外の節足動物Fりんo耐”cα"‘ﾒi"b(collembolan）

とqppjα"”7s(orbatidmite)への影響はなかったという

報告(Y11,1997)があった程度である。

Ｂ/農作物の環境への影響については、松井（2000,

2003）によって解説されているが、この問題が一気に世

界的に注目されるようになったのは、βノトウモロコシの

花粉を摂食させたオオカバマダラＤα"α"”/Ｅｘ”"sの幼

虫が44％死亡したというNature誌の記事（Loseyら、

1999）によってである。Ｂ/遺伝子によって産生される殺

虫タンパクの多くは、チョウ目幼虫に特異的に殺虫性を

示すことから、積極的に幼虫に与えれば当然死亡すると

考えられるが、オオカバマダラは開帳が10ｃｍ近くある

大型の美しいチョウで、人気が高かったこともあって、

反響は大きかった。しかし、アメリカ合衆国環境保護庁

は、野外において栽培されているβノトウモロコシの花粉

の飛散によるオオカバマダラ個体群へのリスクは無視で

きる程度小さいと評価したとのことである(松井、2003)。

わが国では、オオカバマダラ問題を契機に農林水産省

７

（現独立行政法人）農業環境技術研究所において、Ｂノ

トウモロコシが非標的チョウ目昆虫に及ぼす影響評価試

験が行われた（松尾ら、2002)。圃場からの花粉飛散量、

チョウ目昆虫への影響、花粉中のβノトキシン含有量、絶

滅危恨種への影響が調査され、その調査結果に基づき、

「農林水産分野における組換え体利用のための指針」に

Bノトウモロコシの環境影響評価項目が追加された。

また、白井（2003）は害虫抵抗性遺伝子組換え農作物

が非標的昆虫に及ぼす影響に関する研究事例を詳細に報

告した。報告では、オオカバマダラ問題、天敵への影響、

訪花昆虫への影響、土壊生物相への影響、標的害虫への

対策等が取り上げられている。８．rﾙ"ﾉ．j"gje''”由来の殺

虫たんぱくの環境への影響に関する知見は集積されつつ

あるが、レクチンや酵素インヒビターのような植物由来

の殺虫成分についての知見は十分ではなく、これらを産

生するＧＭ農作物ではより慎重な事前調査が必要である

（白井、2003)。

Ｂ/農作物を含めたＧＭ農作物の環境影響評価を行う場

合、非ＧＭ農作物の環境影響評価のデータが不可欠であ

るが、このような生態学的な研究の蓄積は極めて少ない。

最近研究が下火であるが、特に害虫を含めた昆虫の個体

群生態学的研究の推進が望まれる。

Ⅳ分子農業における遺伝子組換えの利用

ＧＭ農作物の食品としての安全性と環境への影響が注

目されるという状況の中で、新たな対応も検討する必要

があると考えられる。その一つとして、「分子農業」

（MolecularFaming）における活用がある。

分子農業については島田（2003）によって概説されて

いるが、農作物を含めた植物を物質生産のためのバイオ

リアクター（生体触媒機能のある酵素を利用して物質生

産する手段）として活用する農業システムをいう。遺伝

子組換えを用いることにより、植物に新たな有用形質を

導入し、従来にない物質生産機能を持った植物を作出す

ることができる。したがって、分子農業のキーテクノロ

ジーとして、遺伝子組換えが位置づけられる。分子農業

はすでに国際的にも認知され，2002年９月にはＯＥＣＤ

（経済協力開発機構）の国際ワークショッブも開催され

ている。また、アメリカ合衆国ではすでに分子農業の実

用化に向けた取り組みが行われている(1998年２月号日

経サイエンス)。

食糧生産をめざさない分子農業では、植物を物質生産

のためのバイオリアクターとみなす点で従来の分子育種

とは発想が異なる。さらに、分子農業では植物を耕地で

栽培して収穫するため、従来の微生物や動物細胞を利用
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したバイオリアクターが必要とする高価な培地や無菌環

境をまったく必要としない。植物による物質生産の具体

例は、第３表に示したとおりである。抗体(ウイルス性

肝炎､蛇毒等)や工業原料(アミノ酸､ビタミン､アルカロ

イド､乳酸､エタノール､油脂等)等の生産が期待される。

例えば､ペプチドの一種であるタナチンは昆虫のカメム

シ類によって生産される抗菌物質であり、人間にも抗菌

物質として利用できる｡大量生産が難しいため実用化さ

れていないが､水稲での生産の可能性が示されている。

分子農業のシステムは大気中のCO2を利用する循環系

で、生成物も生分解性が高く、環境中への残留性が低い

（島田、2003)。したがって、環境保全の観点からみて

第３表植物による物質生産の例

産生物質 目的

耐病性の付与

耐病性の付与

医薬品製造

植物

タバコ

タバコ

ナタネ

植物ウイルス抗体

カビのキチナーゼに対する抗体

ヒルジン（タンパク質分解酵素

阻害物質）

病原性大腸菌に対する抗体

病原性大腸菌の表面抗原

虫歯菌に対する抗体

Ｂ型肝炎ウイルス抗体

Ｂ型肝炎ウイルス表面抗原

ガン細胞表面抗原に対する抗体

クモの糸

β‐ヒドロキシ酪酸

経口免疫

経口免疫

医薬品製造

医薬品製造

経口免疫

医薬品製造

工業原料（繊維）

工業原料(生分解性プラスチック）

ジャガイモ

ジャガイモ

タバコ

イネ

ジャガイモ

コムギ、エンドウ

タバコ、ジャガイモ

タバコ、ジャガイモ

もその推進は望ましい。環境保全型農業における防除の

基本的な考え方である総合的害虫管理においても、殺虫

物質の分子農業による生産は、その理念にかなった望ま

しい方法である。これまでも，除虫菊のピレトリン、タ

バコのニコチン、デリス属植物のロテノン等が殺虫物質

として利用されてきたが，分子農業においてこれらの物

質を含む各種殺虫物質の安定的な生産が期待される。

分子農業を行う場合、従来からの農作物産地に導入す

ることには問題がある。その理由としては、第一に農耕

地は一義的には食用作物の栽培に用いられるべきである。

第二に分子農業で用いる植物の栽培は、栽培環境が十分

でない土地でも生育旺盛なＧＭ植物を利用することによ

り、農耕地として適さないような土地でも可能となる。

第三に分子農業には、新たな環境問題を引き起こすので

はないかという懸念がある。以上の点から、従来からの

農作物産地への導入には慎重であるべきである。

したがって、環境問題等への配慮のためにも、従来か

らの農作物産地ではなく、比較的隔離された土地での簡

易施設等での栽培を考えるべきであろう。また、特定の

土地で恒久的に分子農業を行うのではなく、遊休地の一

時的な利用でもよい。多くの解決を要する問題を抱えて

８

(島田、2003より）

いるにも関わらず、農作物による物質生産という分子農

業は、将来農業の概念を一変させる可能性を秘めている。

おわりに

害虫抵抗性農作物の利用は､環境保全型農業における

防除の基本的な考え方となっているIPMの中で重要な

役割を担っている｡IPMの中で位置づけられてこそ有効

な防除手段として真価を発揮すると考えられるが､従来

の育種手法では害虫抵抗性農作物の開発は容易ではない。

その点､遺伝子組換えの利用は極めて魅力的であるが､わ

が国の技術開発は大きく遅れを取っており､技術開発を

進展させる必要がある｡また､ＧＭ農作物に対しては食品

としての安全性と環境への影響という二点で懸念がもた

れている｡よく｢安全｣と｢安心｣は違うといわれるが､開発

者側はまず安全を証明し､その前提に立って安心を訴え

るということを地道に行う必要がある｡ただし､育種が遺

伝子組換えに特化する必然性はなく､交配育種･突然変異

育種･細胞育種･ＤＮＡマーカー育種等様々な手法の中か

ら､育種目的に合わせて手法を選ぶ必要がある。

今後とも大きな問題になるであろう環境への影響に関
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しては、生物工学や育種関係の研究者・技術者だけで対

応するのではなく、生態学の研究者の関与を積極的に求

めるべきである。なお、遺伝子組換えは食糧生産を目指

した農業とはまったく異質の分子農業において、技術と

して花開く可能性がある。
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