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中倉紀彦

<用語解説>
＊「ブロック」とは害虫の１世代を示します。
＊「ブロック式ローテーション」とは害虫の世代を考慮した殺虫剤のローテーション処理を示します。
 （農業用語におけるブロックローテーションは一般的に作物の輪作を意味するため、混乱を避ける意味でJ IRACでは殺虫剤抵抗性管理上「ブロック式ローテーション」  
 と用語を定めています。)
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IRAC作用機構分類体系 改定

IRAC international
• MoA-Classification version 10.1  の公開 (ISSUED, DECEMBER 2021)

J IRAC、農薬工業会

• 以下の資料を作成しました。

• IRAC作用機構分類体系 v. 10.1 日本語版

• 殺虫剤作用機構分類表（ポスター）日本語版

• 簡易表 「日本における農業用殺虫剤の作用機構」

ポスター、簡易表については印刷・配布を準備中
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IRAC作用機構分類体系 改定
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新規殺虫剤の作用機構分類決定の手順

提案者が新規AIまたは既存のAIの分類変更を提案

裏付けとなる情報の提出

追加情報のリクエスト IRAC作用機構チームによる検討と評価 必要に応じて外部の査読

IRAC評議会の決定が
提案者に通知される

IRAC評議会により承認
意見が一致しない場合は投票

作用機構チームにより作用機構分類体系の更新

オンライン申請をすることも可能
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殺虫剤の作用機構分類の裏付けに必要なエビデンス

権威のある科学雑誌に論文審査を受けて公表された文献資料を作用機構チームに提供して検

討に付す。

• 補完的情報の提供も望ましい。

• 未公表の資料をエビデンスとして提出することができる。

作用機構（前駆体から活性本体への活性化を含む）の証明にはいくつかのタイプのデータを使用

することができるが、作用機構の仮説を裏付ける有力なエビデンスが必要とされる。

• 中毒症状を示す体内濃度として合理的に推定できる薬量での、標的での効果の実証

昆虫の死亡率と標的部位への効果とを関連付ける生理学的・症候学的研究による裏付け

 in vitro 活性と殺虫活性との正の構造活性相関、抵抗性をもたらす標的部位の変異
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• IRACのホームページには各作用機構のreferenceとなる文献のリンクを記載した表が公開



IRAC作用機構分類と殺虫剤抵抗性
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‘a heritable change in the sensitivity of a pest population that is reflected in the 

repeated failure of a product to achieve the expected level of control when used 

according to the label recommendation for that pest species’

「農薬使用基準に従って使用しても、期待される防除効果を発揮できない事例が

繰返し観察される、害虫個体群における感受性の遺伝的変化」

IRACにおける殺虫剤抵抗性の定義
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構造的に類似した殺虫剤は交差抵抗性を示すという概念がIRAC作用機構分類の基礎

• 構造が類似した剤は害虫の特定の標的部位を共有しており、標的部位に遺伝的変異が生じると、薬剤と

標的部位の親和性が損なわれ、その殺虫効果を失う。標的部位の変化による抵抗性が発達すれば、共

通の作用機構を持つ構造が類似した全ての薬剤に交差抵抗性を与えるという高いリスクがある。

⇨ 異なる作用機構の薬剤のローテーションや体系使用は、持続可能で効果的な殺虫剤抵抗性対策

• 抵抗性は薬物代謝酵素系の増強によってももたらされることがよく知られている。そのような代謝に伴う

抵抗性機構はどの特定の作用部位とも関連しないので、複数の作用機構グループに抵抗性をもたらす

可能性がある。

⇨ 作用機構グループ間の交差抵抗性が明らかになった場合には、これらの殺虫剤の使用を適切に変更

薬剤のローテーションや体系使用は選択圧を最小化するので、依然として実践的な抵抗性対策

IRAC作用機構分類と殺虫剤抵抗性
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異なる作用機構の薬剤のローテーション

• 圃場または温室環境には、数百から数百万の害虫が存在する可能性があり、その中には殺虫剤に対
する抵抗性を付与する突然変異を持つ個体が存在する可能性がある。

• 殺虫剤が散布されると、抵抗性変異個体は生き残り、集団内でより頻繁になる。

Frequency of insects with mutation

Susceptible = 250/256 = 97.7% Susceptible = 22/26 = 84.6%

Mutation A = 4/256 = 1.6% Mutation A = 4/26 = 15.4%

Mutation B = 2/256 = 0.8 % Mutation B = 1/26 = 3.8%

Mutation C = 1/256 = 0.4 %

Frequency of insects with mutation

Mutation C = 0/26 = 0%

Insecticide spray is 90% efficient
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• 生き残った抵抗性の害虫は生き続け、繁殖し、突然変異を子孫に伝え、

• 集団内での抵抗性変異個体の割合が増す。

NOTE: For the purposes of this demonstration some simple assumptions are made:

1. The insecticide has no effects on the resistant insects.
2. The resistance is always inherited by the insects offspring (dominant inheritance),
3. Resistant insects live and reproduce normally (no fitness costs).

This is not always the case and these topics will be covered in other IRAC modules.

異なる作用機構の薬剤のローテーション



12 Insecticide spray is 
90% efficient

Insecticide spray is 
76% efficient

Insecticide spray is
44% efficient

Insecticide spray is
5% efficient

世代間で同じ作用機構の剤の連続使用
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• 異なる作用機序の殺虫剤を順番に、または世代を超えて交代で使用することにより感
受性個体が温存される。

• 選択プロセスによる抵抗性性昆虫の頻度の増加に遅れ

⇨ 適応度コスト、感受性個体の流入による感受性個体頻度の回復

⇨ 新規な作用機構の剤の開発による剤の入れ替え

• 高薬量施用、複数剤同時施用 →コスト、環境負荷

Insecticide spray is 90% efficient Insecticide spray is 90% efficient

異なる作用機構の薬剤のローテーション

についての
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ローテーションの実践 ブロック式ローテーション
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• 同じ薬剤を連続して使用せず、異なる作用機構分類グループの薬剤をローテーションして使用する。

• 害虫の世代期間に基づいて防除を計画する。

ブロック式ローテーション： 害虫の世代期間に基づく防除
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「1世代内で複数回の防除が必要で、なおかつ使用できる剤が限られている場合において、１つの世代
内で同一作用機構の剤を複数回使用する。」

→ 連続した２世代にわたって同じ作用機構の剤で淘汰することの回避

• １つの世代内で同一作用機構の剤を複数回使用することは、効果についても、淘汰圧についても
“打ち漏らし”の低減の域を超えない。散布水量の低い海外においては、あるいは処理圃場外部か
らの感受性個体の侵入が多く、散布回数が多い場合は、、、

• 同じ作用機構で異なる殺虫スペクトルを持つ２剤の近接散布、効果に生育ステージ依存性が高
い剤の連続散布においては有効な考え方 → 同じ世代内に限る

 Bt殺虫剤散布、天敵、物理的防除剤などの化学的防除以外の害虫密度の制御や抑制に有効なあ
らゆる手段を講じる

ブロック式ローテーション 使用できる剤が限られている場合に
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• 異なる作用機構分類グループ（MoA クラス）の薬剤をローテーション使用

• 害虫の世代に基づき防除を設計

• 使用できる剤が限られている場合においては、１つの世代内で同一作用機構の剤を複数回使用を考えるが、
耕種的防除や生物的防除を取り入れる。

• Bt殺虫剤散布、抵抗性品種、無防除区の設定や輪作など、化学的防除以外の害虫密度の制御や抑制に有効
なあらゆる手段を講じる

• 実際の防除計画・指導の場面においては、

• 虫種ごとに世代の長さに応じて防除を計画するのは無理

→ チョウ目害虫については30日、アブラムシ・ダニ等については15日と考える

害虫の消長を把握して防除を計画するのは困難

→ 農家の防除慣行を考慮して作物の生育ステージに関連付けた防除のブロックを設定

ブロック式ローテーション 実際の防除計画の場面において
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• チョウ目害虫の防除については30日間、アブラムシ・ダニ等の防除については15日間を目安に、

農家の防除慣行を考慮して作物の生育ステージと地域の害虫発生消長に関連付けた防除のブ

ロックを設定。

• 異なる作用機構分類グループの薬剤をローテーションで施用

（隣り合うブロックで同じ作用機構分類グループの剤を使用しない）。

• 使用できる剤が限られている場合においては、１つの世代内で同一作用機構の剤を複数回使

用も考えるが、極力、物理的防除や生物的防除を取り入れる。

• 可能な限りブロック式ローテーションを取り入れる → 複数剤同時施用と同様の効果

• Bt殺虫剤散布、抵抗性品種、無防除区の設定や輪作など、化学的防除以外の害虫密度の制

御や抑制に有効なあらゆる手段を講じる。

J IRACの考える薬剤抵抗性管理
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IRACはESAの2022大会において混合剤の使用を主題としたシンポジウムを計画（未公表）

the annual meeting of The Entomological Society of America (Vancouver,13-16th Nov.)

“Putting science behind the art of designing insecticide mixtures for pest and resistance 
management.”

シンポジウムに続き、ESA会議とは別に、IRACは11月17日に1日間のワークショップを開催

し、殺虫剤混合剤のトピックについてさらに議論。混合剤の使用に関するIRACポジション

ペーパーを更新することを検討

複数薬剤の同時施用



ご清聴ありがとうございました

この資料はIRAC ホームページに公開しております以下の資料の基づいて作成しております。
MoA-Classification version 10.1 
Insecticide Resistance Management Guidelines for Lepidopteran Pests v.2.4
Insecticide Resistance Training Basic Module-v1
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補足説明
同一世代内の同じ剤の複数回施用

前提

• MoA XとMoA Yの2剤が使用できる

• MoA X は現時点で対象害虫の90％を防除できる。

課題

• 散布技術、散布タイミングにより、X 剤で70％しか防除できなかった時、90％以上の防除を達成
するために次に何を散布すべきか

期待値 90％以上を防除

（理想 Xの1回の散布で90％）

同一世代内にX剤を再度散布 90％の防除に近づく

→ 1回の散布で90％の防除ができた場合と淘汰圧は同じ

同一世代内にY剤を追加散布 90％を超える防除価

→ この世代内でのXについては淘汰圧の更なる上昇はない。

→ 次世代以降の防除で再度 X 剤、Y 剤を使い続けることになる
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補足説明
同一世代内の同じ剤の複数回施用

前提

• MoA XとMoA Yの2剤が使用できる

• MoA X は現時点で対象害虫の90％を防除できる。

• 物理的防除剤で60％を超える防除が期待できる

課題

• 散布技術、散布タイミングにより、X 剤で70％しか防除できなかった時、90％以上の防除を達成
するために次に何を散布すべきか

期待値 90％以上を防除

（理想 Xの1回の散布で90％）

同一世代内にX剤を再度散布 90％の防除に近づく

同一世代内にY剤を追加散布 90％を超える防除価

物理的防除剤を散布 生存する30％の60％以上を防除→90％を超える防除
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• MoA XとMoA Yの2剤が使用できる

• 物理的防除剤で60％を超える防除が期待できる

• MoA X は現時点で対象害虫の90％を防除できる、

• 散布技術、散布タイミングにより、70％しか防除できなかった時、次に何を散布すべきか

理想・期待値 90％を防除

X剤を再度散布 90％の防除に近づく

Y剤を追加散布 90％を超える防除価

物理的防除剤を散布 生存30％の60％以上を防除→90％を超える防除
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After working with IRM modelling over the past years, I can state that there is no simple answer to the 
question which is the best IRM approach to manage resistance. The success of an IRM approach depends 
on too many biological and environmental variables to be easily summarized, but most importantly it 
also critically depends on socio-economics.

We (Syngenta) do have modeling data that  shows window applications can be better than straight 
rotations, but this is going to depend on the crop/pest/agronomy.

There are also ‘socio-economic considerations, when recommending block/window applications…

1. Fixed windows based on calendar dates are easy to remember.

2. Not many crops/pest/regions have enough insecticide MoAs to effectively use a basic rotation 
strategy.

3. In some agronomic systems,  growers will buy products for more than one application and a basic 
rotation can be wasteful.

Model studyについてのSlater Russell のコメント
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過去数年間にIRMモデリングもとりくんだ結果として、抵抗を管理するための最良のIRMアプローチである質問に対
する簡単な答えはないと言えます。 IRMアプローチの成功は、簡単に要約できないほど多くの生物学的および環
境的変数に依存しますが、最も重要なことは、社会経済学にも決定的に依存しているということです。

私たち（シンジェンタ）は、ストレートなローテーションよりウィンドウアプリケーションがより優れていることを示すモ
デリングの結果を持っています。しかしこれは作物/害虫/農学に依存します。

ブロック/ウィンドウアプリケーションを推奨するにおいて、社会経済的な考慮もあります…

1。カレンダーの日付に基づく固定ウィンドウは覚えやすい

2。単純なローテーション戦略を効果的に使用するのに十分な数の殺虫剤MoAを持っている作物/害虫/地域は多
くない

3。栽培システムによっては、農家は複数回の散布向けに製品を購入するため、単純なローテションでは無駄にな
る可能性がある

Model studyについてのSlater Russell のコメント
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