
ISSN0037-4091

’
零
Ｌ
今
し

ｌ
・
竜
一
》
Ｌ
Ｉ
Ⅱ
Ⅲ
屑
二
一
卜
、
暁
ご
応

』 」4444』

４
Ｊ
４
４
４
４
４
４

ワ
ワ
ワ
Ｓ

■
ワ
ー
ワ
ー
ワ

P

ウ

ワワワVOL38寺集号



」

1

りんI
N

届

＊
適
用
拡
大
に
な
り
ま
し
た
。

必

¥藍識鋼･ロハJ

”,"篭簿､、

上

拳 赤星病/黒点病／*黒星病一
斑点落葉病／＊すす点病／*すす斑病

虎I■あげ打Z水和剤
妙杢房禦嵯詮議嚇謝

固蕊共立 ○繋要黒黙鈎璽糎嶋鷺



』

豊かな収穫に貢献する強ボン農薬

今日の汗を明日の収穫にしっかり結びたい…。
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●イネﾐズゾウムシ

本田の水面施用剤とじて適用が拡大になりました。

ザ紬剤1[陣
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●イネミズゾウムシの成虫及び幼虫防除に適じています。

●イネドロオイムシ、イネツトムシ、ツマグロヨコパイ、ウンカ類、

ニカメイチュウ、コブノメイガにも卓効があります。
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イネミズゾウムシといもち病の同時防除にイネミズゾウムシの省力防除に
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●残効が長く早植地帯でも優れた効果があります。●｜回の箱施用で長期間イネミズ．ゾウムシといもち

●幼虫の根への加害を防止し増収につながります。病を防ぎます。

●ツマグロヨコパイ、ニカメイチュウ、イネゾウムシ、＠防除の手間が省け経済的です。

イネドロオイムシなどとの同時防除に最適です。乳
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線虫分類学の現状
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属に格上げされている。さらに族(Tribe,属と亜科の

中間の分類単位）の概念も使われていない（ただ一つの

例外がCoomans(1979)による,ネコブセンチュウ科．

シストセンチュウ科の分類)。このため線虫の分類体系

は全体として上げ底になっている感がないでもない。こ

うした視点からの分類体系への批判が最近出されたが

(Maggenti,1981,82),現在の大勢は従来どおり細分

化に向かっているようである。

最近記載された線虫の中には既存の分類上の科や上科

の定義から見ると，例外的あるいは移行的形質を持つ種

がいくつかある。そのため科または上科を越えて属の所

属が移動した事例があった。特にNeotylenchoidea上

科の属にこの例が多い（後述)。また亜科･科をまとめ

る際，どのような特徴をもってそれらを定義するかも問

題である。多くの属が，研究者によって所属する科や亜

科が異なる。最近出版されたいくつかの教科書を見て

も，一つとして同じ分類体系を示すものはない。冒頭

に，線虫の分類体系は現在も流動的であると述べたゆえ

んである。新しい知識の増加はそれ自体としては好まし

いことであろうが，線虫の分類体系は一向に定まらな

い。線虫分類学を専門とする者以外にはただただ混乱し

ているように映るであろうが，徐〃々にではあるが改善の

方向へ向かっていると信じたい。以下に，最近の線虫の

分類に関する混乱あるいは進歩に関するトピックの､､く

つかを掲げ参考に資した。

線虫の分類体系は現在も流動的である。毎年多くの新

種・新属の記載が相次いでいる。第1図は昆虫寄生を除

く狭義のTylenchida目線虫（主に植物寄生性，一部自

由生活性土壌線虫を含む）の属の数の増加を年を追って

示したものである。これら新たに設けられた属は，一部

には従来の属を分割したものもあるが，その多くは新発

見の線虫の命名記載時に創設されたものである。新属に

とどまらず，いまだに新亜科・新科，ときには新上科の

発見もあり，毎年多数の論文が発表されている。植物寄

生性を含む土壌線虫の分布は世界的にかなり広範囲とな

る例が多く，欧米で発見され，のちにわが国にも分布の

知られた種類もかなりの数に上るが，欧米を中心に比較

的研究の進んでいるワセンチュウ科Criconematidaeで

さえ，筆者の手元にある標本の1/3から1/4は未記載

の種と考えられ，その中のいくつかは現在の基準に照ら

せば新属と判断される。

多くの新種の記載に伴い，従来は単一の属として扱わ

れていたものが，細分され多くの属に分かれた例も見ら

れる（ワセンチュウ，イシュクセンチュウ科など)。土

壌線虫の分類では亜属というカテゴリーの使用が少な

く，また亜属として記載されたものも，そのほとんどが

150

Ⅱ線虫の分類体系

線虫には植物寄生・動物寄生・自由生活（海．淡水．

土壌中）と様,々な生活を営む種類が含まれる。これらは

体の後半部に位置する感覚器官であるPhasmidの有無

によってSecernenteaとAden叩horeaの二つの亜綱に

分けられていた。Andrassy(1976)は動物寄生性線虫以

外を主に扱った著書の中で，体の前端近くにある感覚器

官のAmphidの形態を基に（第2図),線虫を三つの亜

綱に分けている(第1表)。この分類体系ではAdenoph-

oreaを二つに分けた以外は目の分類段階は従来の体系

と同じである。彼の著書に対して細かい点で多くの指摘

がなされているが(Coomans,1977),動物寄生以外の

線虫について亜科までの検索表を示しているため，自由

生活の線虫を調べるためには便利な本である。

100

属
の
数

50

0

1900，10，20’30，40’50’60’70’80

年代

第1図Tylenchida目線虫（昆虫寄生性を除く）の
属の数の変化

RecentSituationofNematodeSystematics. By
NozomuMINAGAwA

－1－
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第2図Amphidの形態と位置の違い

左側：正面，右側：側面,A:Torquentia型，

B:Secernenteia型,C:Penetrantia型

第1表Andrassy(1976)の分類体系

門Nemathelminthes

綱Nematoda

亜綱1．Torquentia

目1.Monhysterida(海．淡水．土壌）

2．Desmoscolecida（〃．〃．〃）
3.Araeolaimida(〃．〃．〃）

4.Chromadorida(''〃．〃）

亜綱Ⅱ、Secernentia

目1.Rhabditida(土壌．動物寄生）

皇一ｪ廻篭壷坐竺堅塁塁筆
3．Strongylida(脊椎動物寄生）

4.Ascarida(")

5．Spirurida(環形動物．脊椎動物寄生）

亜綱Ⅲ、Penetrantia

目1.Enoplida(海．淡水．士壊）

2.Dorylamida(土壊．淡水．柚物寄生）

3.Trichocephalida(脊椎動物寄生）

4.Dioctophymatida('')

Maggenti(1981,82)は線虫はその種類数に比べて

属や科の数が多すぎるとして科の再編成を提唱してい

る。しかし彼の体系では線虫は門となり，その中を2綱

5亜綱20目に分けている。科の数は減少したが，亜目

とされていたもののいくつかを格上げしたため目の数は

増加した。Siddioi(1980a)はTylenchida目の系統論

の論文中において,Secernentea亜綱をto目に分けて

いる。彼の体系では亜科・科．上科を狭く定義している

ため従来の分類体系と比較すると，一部の科は上科に，

上科は亜目にと一段階ずつ上位に位置づけられ，その結

果として亜目や目が増加したように思える。このように

見てくると，ではどれが正しいのかということになる。

Lorenzen(1983)はその論文の結論として，線虫の系

統分類体系は完成されていない，と述べている。世界の

線虫分類学の権威が種,々議論しても明確な結論は出てい

ないが，その中でどのあたりに問題が残されているのか

が明らかになってきた，というのが現在の真相であろう

か。

11Tylenchida目の分類

Siddioi(1980a)は,Hemicycliobhoγα属およびその

近縁属を扱った論文の中において，ピンセンチュウ，ワ

セソチュウ類を含むCriconematoidea上科を亜目Cri-

conematinaとした。またTylenchida目は四つの亜目

に分け（第3図)，それらの系統を論じている(SlDDIQI,

1980b)。彼の分類体系の詳細は本年刊行予定の著書に

発表されると思われるが，従来の論文で見るかぎりは細

分化の著しい体系になると予想される。彼の体系には批

判はあるものの(Maggenti,1983),Aphelenchina亜

目（マツノザイセンチュウ，イネシンガレセンチュウな

どを含む）を独立の目とした扱いは，最近では定着する

傾向にある。

皿INeotylenchoidea上科の分類

この上科は創設者も言っているように，他の科に入ら

なかった属を寄せ集めてできたものである(Thorne,

1949)。最近ではこの上科のうち昆虫寄生性線虫の科を

他と分けてSphaerolariina亜目(Maggenti,1981),

あるいはHexatylina亜目(SlDDIQI,1980b)として

Tylenchida目の中に位置づけている。この上科と他の

上科との区別点は中部食道球の中心弁の有無とされてい

たが，例外的な線虫が最近発見されて，区別があいまい

となってきた。その一例は即tcha7加‘加α属である。本

属はEゆむαd叩hoγα属(Neotylenchoidea上科のEC‐

phyadophoridae科.）に形態的に似ているが，中部食道

球に明瞭な中心弁を持っている。Raskiら(1980)は

Ecphyadophoridae科を亜科に格下げし，別の上科の

Tylenchidae科に所属させた。Tylenchidae科の中に

もMalench"s属の一部のように中心弁の発達しない種も

ある。このため植物寄生性のNeotylenchoidea上科線

虫は，今ではTylenchoidea上科に含ませることもあ

る。イチゴメセンチュウの所属するⅣ"h0〃〃"c恥s属は

クキセンチュウ属(D吻膨"hus)と同じ亜科に入れられ

－2－



101の現状線虫分類学

レース判別のための寄主反応について詳細に

検討されている。このグループの種名の同定

には雌成虫の会陰紋(perinealpattern)が使

われているが，サツマイモネコブセンチュウ

とジャワネコブセンチュウの2種は個体によ

り，またプレパラートの作りかたによってど

ちらとも同定しかねる場合も少なくない。一

般的には幼虫の体長・尾長などの特徴は変

異が少なく，同定に有用であるとされるが

(Frankxin,1979),上記2種に関する限り

この点においても互いに非常によく似て､、

る。走査電顕による観察では，第二期幼虫お

よび雌雄成虫の頭部・口針とその節球の形態

が種によりはっきり異なることが明らかとな

った(Eisenbackら,1980a,b,1981)。植
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;|昆虫寄生
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雲ヒル･カエル寄生
CHIDA／／APHELENCHIDATYLEN

$|線虫捕食性

第3図Tylenchida目およびAphelenchida

(Siddioi,1980)

亜目および上科の分類と食性を示す

目の分類体系

物への寄生性の違いによる種およびレースの判別法が提

示されているが（第2表)，ヨーロッパで開催されたシ

ンポジウムの記録(LambertiandTaylor,1979)を

見ても，レースの数はこれよりかなり多く存在するよう

である。DalmassoandBerge(1978,83)は電気泳動

によるisozymeの分析を行い，前記4種を含む6種の

種の同定にはisoesterasesbがもっとも有効であり，単

一種中のクローンの判別にはisoesterasesβが使用可能

であると報告した。またTriantaphyllouを中心とす

る染色体の検討では，染色体数（倍数体）とレースの関

係が浮かび上がってきた(Triantaphyllou,1979)。ネ

コブセンチュウ属の種類の増加は著しいものがあるが，

岐近では，種々の形質について詳細な検討をすべきであ

ると，暗に安易な新種の記載を戒めるともとれる発言も

聞かれる(Netcher,1983)。

る場合もある。

IVネコブセンチュウ類の分類

近年新種の発表が相次ぎ，現在では53種に達してい

る(HewlettandTarjan,1983)。アメリカのノース

カロライナ州立大学を中心として1976年に始まった国

際ネコブセンチュウ研究プロジェクトにより，世界的規

模でこの属の線虫の調査研究が行われている。特に農業

上重要な4種（キタネコブ・サツマイモネコブ・ジャワ

ネコブ・アレナリアネコブ）については形態，種および

U

第2表ネコブセンチュウ4種とレースの寄主反応

(TaylorandSasser,1978)

判別寄主b）

繍興”：(”夢|評|妻’
トマ

ト

Vシストセンチュウ類の分類

シストセンチュウ科は現在2亜科14属に分けられて

いる。シストセンチュウ属H珍彫rodeγαからは，以前にジ

ャガイモシストセンチュウをはじめとするナス科また

はキク科に寄生する球形シストのグループが，別属の

Globo土γα属として分離された。最近ではレモン形シス

トを作る狭義の雄lerodcγα属から，陰門錐が円窓型のサ

ポテンシストセンチュウのグループが,Cacto火γα属と

して独立した(KrallandKrall,1978)。同時にイネ

科を寄主とする種類の一部のムギシストセンチュウグル

ープがB〃‘γα属として雄terodeγα属から分離された

が，現時点では両者は別属として分けるほどの違いはな

いとされている(MulveyandGolden,1983)。

シストセンチュウ類で特に興味を引くのは，種間交雑

M，肋“g"〃α
Racel

〃，

〃3

〃4

jf．αγe"”za

Racel

〃2

M.javα"i“
〃.んapia

＋
1

－r

十
一L

＋
＋
＋
＋
＋
｜
｜
峯

＋
＋
＋
＋

一
十
一
十
十
十
十
十

ｌ
－
ｌ
Ｔ
‐

’
’
一
一
十
一
一
十

＋
＋
＋
’

ｌ
ｒ
ｌ
Ｆ
Ｌ
ｒ
ｌ
ｒ

一
一
一
』

a)M・加cogntta:サツマイモネコプセンチュウ,M.

αγenaria:アレナリアネコブセンチュウ,M.Java-

〃z“：ジャワネコブセンチュウ，皿.ル"Jα：キタ

ネコプセンチュウ

b）タバコ:cv.NC95.,ワタ:cv.Deltapine16.,

トウガラシ:cv.CaliforniaWonder.，スイカ：

cv.CharlestonGrey.，ラッカセイ：cv･Florrun-

ner,，トマト：cv・Rutgers.
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第3表ダイズシストセンチュウ．テソサイシストセンチュウとその雑種の寄主反応と形態(Miller,1983)

寄主反応b） 幼虫の口針節球c） 幼虫の口針長(m)i)
線虫a）

’ダイズ｜テンサィテンサイ
ダイズ｜テンサイ
B

25．311

26．31

26.71

30%A
60%B24.9"i"
10%I
A26．61

5%B24.9""i

95%A

ダイズ

23．4VHg"c航e3MS
H.scﾙach〃iC2

H.“ん“ん〃*F2

H2Jchacﾙ〃iNY

MS×02

冊
一
一
一
冊

｜
冊
冊
冊
什
冊
什

Ｂ
Ａ
Ｉ
Ｂ
Ａ

Ａ
Ａ
Ａ
％
％
％
Ａ
％
％

０
０
０
５
５

７
２
１
９

24.21V

25.311

24.8111

MS×F2

MS×NY
彦
卜

＋
叩
廿

a）

I)）

c）

。）

Hg〃cines:ダイズシストセンチュウ,H.scんαCん"i:テソサイシストセソチュウ，記号は個体群の別を示す．
－：非寄主，＋・-H-：中間的寄主，冊：好適寄主．

側方から見た口針節球の形態.A:前方に突出（いかり型),B:後方に丸くなる,I:中間的形態．
30個体の平均値．同一記号は有意差(P=0.05)なしを示す．

とそれによってできた雑種の研究であろう。ジャガイモ

シストセンチュウのレース間（のちにレースの一部が別

種とされたため種間を含む）の交雑が可能であること

は,Parott(1972)により報告がある。ジャガイモシ

ストセンチュウaobodeγαγostochiensなとその近縁種G・

pa//;./αの雑種(Fi)の形態は,第二期幼虫の口針は後者

に似るが，口唇部は前者に近いものであった(Mugni-

ery,1979)。前者の雄と後者の雌の組承合わせでは,F1

は第二期幼虫のうちに死亡したが，逆の組承合わせによ

ってできたF>の幼虫は，成長して雄成虫に達したもの

の雌成虫になった個体はなかった。その場合でも前者に

対し抵抗性を持つジャガイモ品種では発育できなかっ

た。このようなことから，当初はジャガイモシストセン

チュウのレースAとされ，のちに別種G.pα"aαとし

た扱いは適切であったと結論されている。農作物の重要

害虫以外のα0&0”α属線虫についても交雑実験が試承

られている(Miller,1983)。

シストセンチュウの雄jg7りぬγα属では，すでに1965

年にテンサイシストセンチュウH.schachliiとダイズシ

ストセンチュウH.glycinesの間で雑種ができることが

知られていた(PotterandFox,1965)。その後の研

究によって判明した!',の形態および寄生性について第

3表に示した。またF,どうしを掛け合わせてFaを作る

ことも可能であった。さらにアメリカにおいてダイズに

寄生するテンサイシストセンチュウ(Steele,1965),

およびテンサイの一種tablebeetに寄生するダイズシ

ストセンチュウの個体群が発見されている(Miller,

1965)。地理的に両者の分布が重なり合わないことなど

も考慮して，この2種は亜種の関係にあると最終的に結

論づけられた(Miller,1983)。その場合はダイズシス

トセンチュウの学名として雄彫roderascんαc〃〃gりば"“

ICHINOHE,1952を用いることになる。ダイズシストセ

ンチュウとジャガイモシストセンチュウの近縁種GIC‐

bodeγαso〃"α"αγ脚加の間では，属が違うにもかかわらず

交配可能である(Miller,1983)。このことから,Glo-

6･”αは別属として雄terodeγα属から独立させるほど

の違いはないとの意見が出された。

シストセンチュウ属もまた，近年多くの新種が発表さ

れている。これらのうちのいくつかは，ムギシストセン

チュウグループのように形態・寄生性ともによく似てい

るため，独立の種とすることを疑問視する声もある。抗

原抗体反応．電気泳動法を用いた種間・レース間の比較

も行われているが(Hussey,1982),いずれも実験に用

いられたのはごく一部の種にすぎない。今後多方面から

の研究により交雑実験で見られたような興味深い事実が

明らかになることを期待したい。

vⅡその他

ユミハリセンチュウ属Trie伽dorusを含むDiphthe-

rophoroidea上科はDorylaimida目とされていたが，

Siddioi(1980b)はこの上科をEnoplida目に所属させ

るべきであると述べている。しかし,Geraert(1981)

は雌の生殖器官の比較検討からはどちらの目とも異なる

としている。

ワセンチュウ科Criconematidaeは属の命名上の混乱

が続いている。以前G""g加･近衛属と呼ばれた線虫は，

その後大部分がMacroposthoniα属に，一部がCf”"‘‐

moides属（狭義),Nothocrkone加α属およびその他の属

に分けられたが，模式種を確定できないため，狭義の

Cr加"g瓶o雄s属とMacγohostﾙo"jα属に属していた種は
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現在では一括してCγ""e"I‘"α､という属名を用いるよう

になってきた(LucandRaski,1981)。またCγi‘o"‘",α

属も模式種が不明であったため，現在は02汎αという

属名が使用されている(Andrassy,1979)。しかし.M

近発表された論文によると,Og瓶α属の模式種0．〃'Ⅸr‐

γ⑳iは現在Seriesp伽Ⅸjα属として扱われている種類であ

った(Skwiercz,1983),,Seriesp加測Iα属の線虫がOm"α

という属名を用いると，現在のOg加α届線虫に別の屈

名を与えなくてはならない。まだ混乱が統きそうであ

る。命名上の変更では，マツノザイセンチュウの学名が

B世灯α”lenchusxylophilus(SteinerandBuhrer,1934)

となり(Nickleetal.,1981),昆虫寄生性線虫DD－l36

を含むⅣ‘Oα渉"α"α属はSteineγ"β畑α属のシノニムと

なり,DD-136の種名もS"i"eγ"‘'"α〃"iac(Filipjev,

1934）と変わった。

最後に,Tylenchida目の分類体系を下記に示した。

主にAndrassy(1976),Maggenti(1981,82),Sid-

dioi(1980a,b)の論文に基づき，筆者の意見も入れて

作ったが，先に述べたようにこれは完成されたものでは

なく，第3図とも異なることからもわかるように，多く

の異説のあることをおことわりしておく。

字は種類数を表す。

属名の後の数

目Tylenchida
亜目A.Tylenchina

上科I．Tylenchoidea

科1.Tylenchidae

亜科a.Tylenchinae(8jg40種）
b.Aglenchinae(4属30)
c・Duoculciinae(6M32種）

d.Tylodorinae(3p,12種）

科2.Anguinidae

亜科a.Anguininae(10属107種）コムギツ
ブセンチュウ，クキセンチュウなど

b・Sychnotylenchinae(2属15種）
科3.Boleodoridae

亜科a.Boleodorinae(4p17種）
b.Psilenchinae(2ffi13種）

科4.Atylenchidae

亜科a.Pleurotylenchinae(1p,1M)

b.Atylenchinae(2属4種）

科5.Ecphyadophoridae(3属13種）
上科II．Neotylenchoidea

科1.Neotylenchidae

亜科a.Halenchinae(1P3fi)

b.Neotylenchinae(5P28種）
科2.Nothotylenchidae(5属30種）イチゴメ

センチュウなど

科3.Paurodontidae

亜科a.Paurodontinae(4属37種）
b.Misticiinae(2P6

科4.lotonchiidae(1属7種）

科5.Sphaerulariidae(昆虫寄生）
亜科a.Sphaerulariinae(3属）
b.Allantonematinae(15属）

c.Fergusobiinae(1属1種）

上科III.Hoplolaimoidea
科1.Dolichodoridae(3属21種）
科2.Tylenchorhynchidae

亜科a.Merliniinae(5属85種）

b.Tylenchorhynchinae(9属103R)
イシュクセンチュウ

c.Trophurinae(3J,l19fi)

科3.Belonolaimidae

亜科a.Telotylenchinae(3属25種）
b.Belonolaiminae(4属17種）

科4.Hoplolaimidae

亜科a.Hoplolaiminae(4属90種）
b.Pararotylenchinae(1属9種）

c.Rotylenchinae(4属213種）

d.Aphasmatylenchinae(1属2種）
e.Rotylenchulinae(1属11種）ニセ
フクロセンチュウ

科5.Pratylenchidae

亜科a.Pratylenchinae(3属82種）ネグサ
レセンチュウ，イネネモグリーセンチュ
ウチF
／〃← ど

b.Radopholinae(7属5S種）
c.Nacobbinae(1M2種）

上科IV.Heteroderoidea

科I.Meloidogynidae

亜科a.Nacobboderinae

族aa.Nacobboderini(1属2種）
亜科b.Meloidogyninae

族aa.Meloidogynini(2属rvi種）ネコ
プセンチュウ属ほか

bb・Meloidoderellini(1属1種）

M2.Heteroderidae

亜科a.Veruturinae(I属1種）
b.Meloidoderinae

族aa.Meloidodcrini(1属4種）二七シ
ストセンチュウ

bb・Cryphoderini(2属4種）
亜科c.Heteroderinae

族aa.Ataloderini(3M6Hi)
bb，Heteroderini(7p,73種）シスト

センチュウ

亜目B・Criconematina

上科I・Tylenchocriconematoidea

科1.Tylenchocriconematidae(1属1種）
_上科II.Tvlenchuloidea

科1．Paratylenchidae(5J,g96|i)ピンセン
チュウほか

2.Tylenchulidae(4属10種）ミカンネセン
チュウほか

3.Sphaeronematidae(1M5種）
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4.Meloidoderitidae(1属2種）
上科III.Criconematoidea

科1.Criconematidae

亜科a・Criconematinae(20属138種）トゲ
ワセンチユウ，サヤワセンチュウなど

b.Macroposthoniinae(4属112種）ワ
センチュウ

上科IV・Hemicycliophoroidea

科1.Hemicycliophoridae(3属92種）
2．Caloosiidae(3属21種）

8)Lamberti,F･andC．E・Taylor(1979):Root-
KnotNematodes{Meloiとわgynespecies).Academic
Press,London,pp、477.
9)Lorenzen,S・(1983):ConseptsinNematodeSyste-
matics,pp.11へ,23,AcademicPress.London.
10)Luc,M・andD.J.Raski(1981):RevueNematol.
4：3へ-21.

11)Miller,L・I.(1983):ConceptsinNematodeSystema-
tics,pp、207～220,AcademicPress.London.
12)Mugniery,D．(1979):RevueNematol．2：153～
159.

13)Nickle,W､R.etal．(1981):J.Nematol．13:385̂
392.

14)Parott,D．M.(1972):Ann・appl.Biol．71:271-̂.
273.

15)Potter,J.W.andJ.A.FbX(1965):Phytopatho-
logy55:800～帥1.

16)Raski,D．J.etal．(1978):RevueNematol．3：
297～304.

17)SiDDIQI,M.R・(1980a):RevueNematol．3:179-̂
199.

18)(1980b):Helm・Abstr..Ser.B、49:143-̂

引用文献（主なもの）

1)Andrassy,I．(1976):EvolutionasaBasisforthe
SystematdzationofNematodes.PitmanPubl.,Lon-
don,pp.288.

2)Coomans,A.(1979):Root-KnotNematodes(n舵．
jbj伽-ynespecies),pp､1～18,AcademicPress,Lon-
don.

3)Dalmasso,A.andJ.B.Berge(1978):J.Nematol.
10：323～332.

4）－．(1983):ConceptsinNematode
Systematics.pp.187～196,AcademicPress,London.
5)Geraert,E・(1981):AnnalesSoc．r・Zool．Belg.
110:73～開．

6)Maggenti,A．(1981):GeneralNematology,Sp.
nnger-Verlag,NewYork,pp、372．
7)(1982):SynopsisandClassificationofLiv-
ingOrganisms．．Vol．，．pp、879～929,McGraw-
Hill,NewYork.

170.

19)Taylor,A.L・andJ.N.Sasser(1978):Biology,
IdentificationandControlofRoot-KnotNematodes
（ﾊ蛇Zoj助gﾂ宛especies),N.Carol・StateUniv.Press.
Raleigh,pp.111.
20)Triantaphyllou,A､C・(1979):Root-KnotNema-
todes(ﾊ化〃ぬgynespecies),pp､85～106,Academic
Press,London.

21)Wouts,W､M.etal．(1982):Syst・Parasit、4：
147～154.
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全農燐鉱(株)出向

農業技術センター肥料研究部調査役
本所人事課調査役

〃肥料農薬部総合課副審査役

〃〃有機肥料課副審査役
〃〃農薬原体課〃

〃〃〃調査役
〃〃農業技術普及課副審査役
〃〃〃 調査役

札幌支所肥料農薬部農薬課長
東京支所肥料農薬部付

〃〃肥料課調査役
名古屋支所〃有機原料課長
大阪支所総合室調査役

〃肥料農薬部調査役

〃〃肥料課調査役
〃〃有機原料課長
〃〃農薬課調査役
〃〃〃〃

〃〃〃〃

福岡支所肥料農薬部付

〃〃肥料課調査役
〃〃〃〃

〃〃有機原料課

〃〃農薬課調査役
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本所肥料農薬部肥料原料課
農業技術センター肥料研究部
福岡支所肥料農薬部農薬課
全農燐鉱(株）

大阪支所肥料農薬部有機原料課
(株)組合貿易

本所肥料農薬部農薬技術普及課
札幌支所肥料農薬部農薬課長
東京支所肥料農薬部付

大阪支所肥料農薬部農薬課

札幌支所肥料農薬部付

名古屋支所肥料農薬部
〃〃

東京支所肥料農薬部肥料課
大阪支所〃〃
〃〃〃

本所肥料農薬部有機肥料課
名古屋支所総合室

本所肥料農薬部農薬課

大阪支所肥料農薬部農薬課
農業技術センター

大阪支所肥料農薬部付

福岡支所肥料農薬部肥料課
〃〃〃

〃〃農薬課
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線虫角皮の構造と働き
こん

佐賀大学農学部応用動物学教室近
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ぞう

造

線虫は，基本的には細長い線形の動物であるが,種類，

性，発育ステージによって，大きさも形もかなり異な

る。この線虫の外形を決めているのが角皮（クチクラ，

cuticle)である。機能的には，角皮は外界と接する部分

に主に存在するから，虫体との境界面で起こる様々な生

理現象に関与し，虫体の保護，水分の逸散防止，ガス交

換，老廃物の排出など多面的な役割を果たしている。ま

た，角皮は線虫が正常に発育し続けたり，不良環境下で

生存するのに重要であるばかりでなく，応用的には，有

害線虫の物理的または化学的防除や，昆虫寄生性線虫に

よる害虫の生物的防除に，その成否を左右する重要な要

因となっている。本稿では，植物寄生性線虫を中心に，

角皮の構造と働きについて述べて承たい･

I角皮の存在部位と表面構造

角皮は，一口で言えば，脱皮するときに脱ぎ捨てられ

る部分で，線虫の体表面を覆う体壁(bodywall)と虫

体表面にある突起の表面や陥入部の内腔壁を形成してい

る。また，角皮の一部は特に硬くなり，摂食器官や交尾

口腔開口部

第1図クチクラの存在部位を示す線虫の形態模式

図（近藤原図）

実線はクチクラ，点線は非クチクラの部分を示す.

聯

蕊
蕊義蕊

蕪

6h$鍔』

一 ，

角皮の表面構造（近藤原図）

A:Dorylaimus(Dorylaimida),B:マツノ
ザイセソチュウの分散型4期幼虫(Aphelen-

choididae,Tylenchida)．LF:側帯部,C:

Macropolhoniasp.(Criconematidae,Tylen-
chida)

L一-一』:3um

器官となっている（第1図)。

線虫の体表面には，規則的な輪状の体環(annulus)が

ある。体環の形状は線虫の種類によって異なり,Crico-

nematidae科では著しく明瞭なものが多いがMonon-

chida目やDorylaimida目では光学顕微鏡では見にく

いほどに平滑である（第2図)。体環の幅は植物寄生種

や自活種ではl～2〃mのものが多い2)。大型の動物寄

生種の成虫では，体環の幅は2～10̂ mに達する。体環

は，体側部を前後に走る縦走線(longitudinalalae)に

よって背側と腹側に区切られる。縦走線の数や縦走溝

(longitudinalgroove)の深さは線虫の種類や体の部位
によって異なるが，同一個体について見れば，体の末端

に近づくと縦走線の数は減少し，溝は浅くなる。

皿角皮の内部構造

角皮の構造は，線虫の種類や発育ステージによってか

なり異なるが，いずれも真皮細胞より分泌された弾力性

のある多層の膜から構成されていて，基底膜(basement

membrane)を介して真皮(hypodermis)および体筋肉

(somaticmuscle)と接している。

角皮の厚さは線虫の生活様式の違いによる差が大き

い2>･感染態幼虫では約0.4;um.自活種の成虫では約

2.0mの厚さのものが多く種類間の差は小さい。寄

生性線虫の角皮は成虫で厚く，植物寄生種Xやh加g加a

spp.では3～4ura.動物寄生種Stro"野血sequinusでは

50mに達する。生殖細胞を除くと，線虫の細胞数はふ

化時に決定され，後旺子発生中に増加しないので，体容

50〃】StructureandFunctionofNematodeCuticle.

ByEizoKondo 化時

ワ

ーノー
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積の増加は個々 の体細胞の増大による。角皮の厚さの増

加も同様である。昆虫と異なり，線虫の角皮は成虫にな

った後も脱皮することなしに発育し続ける。例えば，カ

イチュウ』"αγislum6γ"idesの角皮は幼虫では約0．3

βmだが，成虫化後20倍以上の厚さになる。ジャワネ

コプセンチュウMeloidogynejαひα"icaの角皮の厚さは，

感染態2期幼虫では約0.5/imであるが，成熟した雌成

虫では約6/./mになる。角皮の厚さを相対的に示す値と

して体中央部における体幅に対する角皮の厚さの比をと

ると，動物寄生種，植物寄生種および自活種を含めた平

均で約I:34である。しかし,この&は線虫の種類間で

差が大きく，カイチュウの雌成虫では1:100,Trたﾙ｡‐

dorusでは1:13,Ancylosto加αでは1:10となる。多く

の線虫において，生殖腺を含む体内器官の発達によ為休

|隅の増加のほうが角皮の厚さの増加よりも大きいので，

幼虫から成虫へと発育するにつれて角皮の相対的な厚さ

は小さくなる傾向がある。

角皮の厚さと同様に，角皮の構造も線虫の大きさや生

活様式の違いによってかなり異なる。一般に，角皮の構

造は大型の線虫のほうが小型の線虫より複雑である。ま

た，寄生性線虫では，成虫の角皮構造が多様なのに比べ

て，感染態幼虫の角皮構造は種間差が小さく，お互いに

よく類似している。

角皮の各層は，相対的な位置，構造，染色性などに基

づいて名称がつけられてきた。しかし，名称をつける基

準が研究者の問で必ずしも統一されていなかったため，

用語の混乱が生じてしまった｡そこでBirdは，従来の

用語を整理し，構造や組織化学的性質に関する知見がも

っとも多かったカイチュウの角皮構造に基づく用語を提

唱した2,4)。すなわち，角皮は基本的には皮層(cortical

layer),中間層(medianlayer)および基底層(basal

layer)の3層から成り，線虫の穂類によっては，それぞ

れの層に付加的な亜層(sublayer)が加わるとした。最

近の研究によれば，すべての線虫に3層構造があるわけ

ではない。しかし，植物寄生種について見れば.Ty-

lenchida目の多くの種類で3層構造が見られる(第3図，

第5図I,J)。例外として,Criconematidae科では特

異的なラメラ構造が発達している（第5図H)。また,植

物寄生種の一部を含むDorylaimida目では,他の大型の

線虫と同様に，厚い角皮の下層には斜めに交差する繊維

層が発達している（第5図B,G)。

近年,Maggentiは,カイチュウではなく，系統発生

学的に見てもっとも下等なグループと見られるEnop-

lida目の角皮を基準とした用語を提唱した（第4図)12)。

すなわち,Enoplida目の角皮は，エピクチクル(epi-

－8

rJ尋乱舞-,F詞

.,局…■円舞認~-ｸ､>蝿 顕L■_￥,Lqq■八

第3図ダイズシストセンチュウ第2期幼虫の索域

(A)および間索域(B)における角皮の
橘断面構造（近藤原図）

ECL:外皮層,ICL:内皮層,ML:中間層，

BL:韮底層Hy:真皮,Mf:体筋肉，m：

ミトコンドリア.g:グリコーケン噸粒

cuticle),エクソクチクル(exocuticle),メソクチクル

(mesocuticle)およびエンドクチクル(endocuticle)の

4層から成り，線虫が進化するにつれて，これらの層の

いくつか，あるいは各層中の亜層が失われてより単純な

椛造になるとした。この用語によると,OAdenophorea

とSecernentea,cEnopliaとChromadoria,@Secer-

nenteaに属するRhabditida,Spirurida,Strongylida

およびTylenchida,を区別でき，少なくとも目以上の

高次の分類群では角皮描進との対応がある。この用語は

確かに有用と思われるが,Dorylaimida目以外のAde‐

nophorea綱では用語を適用するための基礎となる角皮

構造に関する知見が乏しいうえ，直接的には対応関係の

ない昆虫の皮ふの用語と紛らわしいので，まだ多くの研

究者の|可意を得てはいない。現在までのところ，様々な

構造を持つ線虫の角皮すべてに例外なく適用できる用

語はまだない。本稿では，植物寄生種の主体を占める

Tylenchida目の線虫に比較的よく適用できるBirdの

提唱した用語を用いて，まず，皮層，中間層，基底層の
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順に，その桃造について述べる。

1皮層

角皮の最外部にある皮層は，皮層内に存在

する順粒の形やフィラメントの電子染色性に

より，外皮層(externalcorticallayer)と

内皮層(internalcorticallayer)に分かれる

(第3図)。外皮暦は，ほとんどすべての線虫

に存在する層で，3枚の膜から構成されてい

る。一番外側はリン脂質を含む電子密度の高

い膜，中間はオスミック酸でやや染まりにく

い厚さ7～8nmの膜，内側は好オスミック

酸のr>～25mnの膜である（第5図J。タト

‘皮層全体の厚さは60nm以下と薄く，し

かも'ﾉ1外の膜の電子染色性が高いので，過

染色すると3膜橘造を識別できない。ネコ

ブセンチュウや旋毛虫の一種Trieh伽e"α

”γα"sの幼虫では，外皮層の最外膜が，

さらに3～5nmの3枚の薄膜で構成され

ている。

タト皮層の下には，電子密度の低い基質中

に多くの頼粒を含む内皮層がある（第3図

B)。カイチュウなど大型の線虫では，こ

の層からRNA,ATPアーゼ，酸性フォ

スファターゼ，アスコルビン酸などが検出

されている。酵素類がこの層から検出され

ることより，線虫の角皮は虫体を包む単な

るカバーではなく，代謝活性を持った生き

た構造であることが示唆される。昆虫寄生

性線虫Mermis〃増γ"""sの雌成虫では，

小管が皮層表面から内皮層を通って中間層

にまで達しており，外界との物質交換が能

率的に行われるため，成長が速い。

2中間層

この層（第3図BのML)は外皮層と基

底屑の中間にある層だが，両層との境界は

必ずしも明らかではない。中間層の厚さや

構造は線虫の種類や発育ステージによる差

異が大きい。この層の厚さは，幼虫では約

0.1mであるが，カイチュウ類では20

〃mに達する。構造的には，ほとんど無

構造なものから様左な集塊物，稗状休，フ

ィラメン|､，小溝を持つものまで多様であ

る。Tylenchida目の植物寄生性線虫で

は，この層から非特異的エステラーゼ，ム

コ多糖類，脂質類が検出されている。

Secernentea

3 ，456
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第5図線虫角皮の微細椎造の例（近藤原図）
A:汽水産線虫の一種B～D:Dorylaimussp..矢印は
外皮層の不連続部を示す．E,F:Mononchida,矢印は
B～Dに同じ.G:Xiﾀｶ伽‘加asp.H:Macropoﾉﾙ0"iasp.,

特有なラメラ構造(LS)がある.I:イネネモグリセソチ
ュウの第4期幼虫．外皮層が発達しているJ:サツマイ

モネコブセンチュウの鋪2期幼虫．外皮層に3膜椛造が見

られる．
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3基底層

自活種，植物寄生種，ある種の動物寄生種の感染態幼

虫の角皮の最内部には，電子密度の低い基質中に規則的

に配列した縞状構造がある（第3，4図，第5図I)。

縞と縞の間隔は約20jMmで種類や発育ステージの違い

による差は小さい。この基底層に特有な構造は，構造タ

ンパク質分子の強い交差結合によって生じたもので角皮

の機械的な強さを増している。試承に線虫を高張液に浸

したり乾燥にさらすと，体が収縮するにつれて縞状構造

を欠く索域(cordalarea)が最初に突出してしまうこと

からも，基底層が角皮構造の維持に重要な役割を果たし

ていることを知ることができる。

基底層の縞状構造は，角皮内での大型分子の移動にも

大きな役割を果たしていることが，植物寄生種Xiphi-

"‘mα伽吻発や自活種Pα"噌形J伽silusiaeおよびCaeno-

γﾙaMi伽briggsaeなどで知られている。例えば,p.

si加加の末交尾雄を3H-ロイシンを含むニゴン培地上

に4時間置いたのち線虫をよく洗い大腸菌をあらかじめ

増殖させた培地上に移してm-ロイシンの移動を追った

ところ，ロイシンは索域の真皮細胞内にまず取り込ま

れ，次いで角皮と真皮の間の基底膜の陥入部を通って間

索域(intercordalarea)へ移動する>oC.ルァiggsaeJp

P・刷脇“の縞状構造は，真皮が活発な合成機能を営ん

でいる脱皮時には明瞭だが他の時期には見られないこと

からも，新しい角皮の形成に必要な物質の能率的な移送

に重要な働きをしていることが推察される。

Ⅲ角皮の働き

1運動

線虫の運動形態には，もっとも普通な波状運動と

Criconematidae科で見られる腿行がある。線虫では，

運動のための体筋肉は縦走筋だけで環状筋はない。縦走

筋の収縮部の一端は角皮に付着し，他端は紡錐形の筋細

胞となり擬体腔液中に浮かんだ状態となっている。波状

運動の際には背側筋と腹側筋が交互に収縮し，腿行の際

には一見ミミズなどのぜん動運動のように体の後方から

前方に向かづて背側筋と腹側筋を同期的に収縮する。い

ずれの運動形態の場合も，縦走筋の収縮によって生じた

擬体腔液の高い膨圧が角皮の持つ弾性によって反発され

に角皮にかかる部分的なひずゑを体表面に広く分散させ

る働きをしていると考えられている。また，体環の溝の

深さや幅をアコーディオンのように連続的に変えること

によっても，線虫体が曲げられたときに角皮にかかるス

トレスを緩和する。線虫の流れるようなスムーズな運動

は，角皮自体が持つ大きな伸縮性にも依存している。例

えば，カイチュウを低張液に浸すと体長が10～15%長

くなる。この線虫の角皮にはパンタグラフのように平行

四辺形に編まれた3層の繊維層があり，この層の間の交

差角度を55°から75.30'の範囲内で連続的に変えるこ

とにより，体積は一定のまま体幅と体長を変えることが

できるのである8)。

植物寄生種の中には，運動能力の変化に対応して角皮

の基底層の構造が著しく変わるものがある。ジャワネコ

プセンチュウの雌では，根内へ侵入後2日目には基底層

の縞状構造が不明瞭になり，体が肥大し始める約1週間

目には消失する')。だが,運動性のある雄成虫では感染態

幼虫と同様に縞状構造は明瞭である。このことは，雌成

虫の定着寄生性や虫体の顕著な発育・肥大に関係した角

皮構造の変化と見られる。マツノザイセンチュウBurs-

aphelencﾙ蛎秒J叩ﾙi伽では，分散型4期幼虫（耐久型と

も言う）の基底層は他のステージのものより著しく発達

し，角皮全体の厚さの約70％に達する'0)。この基底層

の発達は，分散型4期幼虫がマツノマダラカミキリの蛎

室から羽化直後のカミキリ気管内へ，さらにまた，健全

マツ上の後食部傷口へと活発に移動運動するために必要

であろう。

2物質の透過性

線虫は水中に生活する遊泳動物なので，角皮を通して

の物質の出入りの調節は重要である。線虫の角皮には選

択透過性があるが，この性質は線虫が死ぬと失われる。

実験的に角皮の選択透過性を明らかにした研究は，大

型の動物寄生種についての研究を除くと比較的少ない。

カイチュウの遊離腹部を用いた実験では，この角皮は

水，グルコースや各種の電解質をよく通すことが示され

た。より詳細には，ラジオアイソトープでラベルした物

質の角皮透過性が，ニセネグサレセンチュウ〃ﾙelenchus

α〃‘"α‘，ミカンネセンチユウ乃彫"‘加加semipenetrans,

コムギツプセンチュウ』"g碗"α城#航および〃"o此γa

ることにより運動が行われる。逆に言えば，線虫がスムsp・で調べられた'3)。その結果，①生体の構造を保つに
－ズに運動するためには，筋収縮によって生じた高い膨必要な水は角皮を通って拡散し，水1分子は0．9秒で
圧に打ち勝つ強さが角皮になければならない。角皮に強外界と入れ替わり，②水,EDB,DBCPは容易に角皮
さと滑らかさを与える構造として，基底層の縞状構造のを通過でき体外と動的平衡状態にあり，③グルコース，
重要性が指摘されている。この構造は運動性の高い線虫グリシンは角皮を通過しにくく，④極性物質は角皮を通
や感染態幼虫でよく発達しており,T体筋肉が収縮する際過しなかった。一般に，殺線虫剤は，口・虹門などの開

－10－
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口部からよりも，体表のリン脂質の膜を通って体内へ入の2期幼虫のものの約2倍にもなっている。これらの構

る量のほうが多いoEDBは水よりも速く体内へ入り約造的特性は，基底層の縞状構造の発達とあいまって，乾

30分で平衡に達する。体内へのEDBの浸透は被鞘し燥下で長期間生存できるとともに，環境条件が再び好適

ている〃"o〃αの耐久型3期幼虫においても抑止されになったときには活発な運動性を回復し植物体中へ侵入

ない。だが，殺線虫剤の効果は薬剤の浸透速度よりも線するために必要であろう。同様な角皮構造の変化は自活

虫の生理的状態の違いによって大きく影響されることに種C.el電α”の耐久型3期幼虫でも見られる。この耐久

注意しなければならない。例えば，メチルブロマイドに型幼虫では耐久型でない3期幼虫と比べて角皮最外層は
対するニセネグサレセンチュウの耐性は，活動期より3倍以上も厚く，しかも非耐久型にはない基底層の縞状
も耐無水生存状態(anhydrobiosis)のもののほうが高構造がある14)。この縞状構造は，長さ84nm.幅14.5

W>?nm,厚さ4.5nmのタンパク質の重合体からできてい

3乾燥下での生存て，リポタンパク質の薄膜によって隔てられたものであ

線虫は水系や土壌水中に住む遊泳動物なので虫体の周る。前述のように，マツノザイセンチュウでは分散型4

りに十分な水がないと運動も繁殖もできない。急に乾燥期幼虫は運動性が高いが，移動分散時に大気にさらされ

条件下に移すとほとんどの線虫は死亡する。だが，徐々 る危険に会いやすい。このステージの角皮最外層も他の

に乾燥すれば耐無水生存に入り長期間生存する線虫が多ステージより厚く発達している'0)。

い5'6)。乾燥条件下で線虫が生存するとき角皮はどんな 動物寄生種の感染態幼虫は，前の2期幼虫のステージ

構造変化を起こしているのだろうか。 の角皮を脱ぎ捨てずに被鞘している｡被鞘幼虫は,乾燥や

線虫の耐乾性発現にとって角皮全体の厚さはさして重無寄主などの不良環境下で生存できる能力と，寄主から

要ではなく，角皮の構造，特に最外層の構造が重要と思の刺激を受けたとき速やかに発育を開始し寄主へ侵入す

われる。一般に，角皮表面に小孔や不連続な部分があるるという,二つの異なった機能を持たなければならない。

線虫では，耐乾性や耐薬剤性は小さい。土壌線虫のう捻転胃虫H〃"20"‘伽s‘o"#0沌妬の被鞘幼虫は脱鞘してし

ち,Dorylaimida目やMononchida目は大型で角皮もまった幼虫よりも耐乾性が大きい。このさやとは異な
厚く約10牌mもあるが，角皮外皮層に不連続な部分がり，植物寄生種励伽〃‘"叩ﾙ07αや馳伽碗""emoi伽の
ある（第5図C～F)ものが多いので，物理化学的処さやは脱皮時に新しい角皮とさやが形成される。Hemi-
理に弱い。例えば，これらの線虫を5％グルタルアル妙c"叩ﾙ0mα形"“αでは,虫体の周りに水が十分にあると

デヒド固定液中に投入すると30秒以内に死亡する。一きはさやの透水性は高いが，いったん乾燥にさらされる

方，乾燥しやすい環境に住む線虫や植物寄生種の多く，とさやの透水性は低下して耐乾性が高まると言われる。
特に感染態幼虫などには小型のものが多いが，その角皮ピンセンチュウ(Gracilacus,Pαγαりん"chus)の第4期幼

最外層は発達し表面には小孔や不連続な部分がほとんど虫は3期幼虫の外クチクラに相当する部分で包まれてい
ない。これらの線虫はグルタルアルデヒド液中でも長時て，耐乾性と同時に耐薬剤性も高い'5)。しかし，寄主植

間（30分～5時間）生存できる。 物からの刺激を受けて脱皮前静止期まで発育が進んでし

線虫をゆっくり乾燥すると，体をコイル状に巻き体表まうと，角皮の透過性は高まり耐乾性も耐薬剤性も著し
面積を減少させる線虫が多い。ニセネグサレセンチュウく低下する'')。
の場合，相対湿度98％の条件下で徐ﾉ々 に乾燥すると体農作物に大きな被害をもたらす植物寄生種の中でも，

幅は変化しないで体長だけが減少する。この線虫の角･皮シストセンチユウは不良環境耐性が大きく防除が難しい

の厚さは，活動期には約0.4umであるが耐無水生存に線虫である。卵は雌成虫の角皮に由来するシスト壁に保

入ると0.13浬mに減少する。乾燥条件下で角皮が薄く護されていて,乾燥・無寄主条件下で長期間生存できる。

なるのは，単なる脱水と角皮の構成成分の凝集によるのシスト壁は，その主成分であるコラーケンが硬化しじょ

だろう。植物寄生種としてもつとも古くから知られ，まうぶな保護壁となったものであるが，シストの高い耐性

た耐性も著しく高い線虫としてコムギツプセンチュウがを明らかにするためシスト壁の微細構造も研究されてき

ある。この線虫はコムギの内頴中でコイル状に巻いた第た，)｡，シストセンチュウの幼虫や雄成虫の角皮には典型

2期幼虫の状態で長年生存でき，短時間（2分）であれ的な3層構造があり，基底層の縞状構造は明瞭だが，雌

ぱ－1卯～105Cの温度処理にも耐えられる。このとでは体が肥大するにつれて厚くなった繊維層と皮層の境

き，角皮表面にある脂質を含む膜どうしが融合収縮し虫界部に基底層由来の縞状構造が断片的に存在するように

体を保護している。同時に，角皮最外層の厚さは活動期なる'7)。その結果，雌成虫の角皮の透過性が高くなり，

－11－－－－
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性誘引物質や過剰に摂取した糖や排せつ物が角皮を通過

しやすくなると考えられている。しかし，いったんシス

ト化してしまうと,αo伽‘た、属では2層の,Hetero此γα属

では1層の繊維層がシスト壁内に発達する。この層は,

昆虫のエンドクチクルのように繊維がラセン状に配列し

ていて，シストの機械的な強さを増し，卵を長期にわた

って保護する。

以上,線虫の角皮の構造と働きについて概観してきた。

植物寄生種の多くは形が小さいため，その角皮を生理的

に完全な状態で単離したり，さらに進んで角皮を構成し

ている各層を分離して解析するのが難しく，現在までの

ところ，それぞれの層の働きを実験的に示した研究は乏

しい。だが，今まで述べてきた事例からも明らかなよう

に，線虫の角皮は虫体を包む単なるカバーではなく，生

活様式の変化に応じてその機能を変える生きた構造であ

る｡今後は，実験技術の進歩を背景とした実証的な研究

が望まれる。
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….罰刊紐迩嘩_二一葵三皇職鶏農墓三駕葺職堂夏至薫
瞳騨瀧職:蕊:磯写……さらに近年,東北で再発生が問題になっているｵｳﾄｳ

ｰミバエなどの記述が含まれている。
『日本のミバエ』第1分冊

亜科，属種の検索表は明解で，属種の記述は詳細，各
伊藤修四郎（19邸)，自費出版

種とも頭部と通の図示があり，分布，寄主植物のほか生

DieJapanischenBohrfliegen。活史の概要も述べられ，手元のミバエの同定が容易にな
SelbstverlagvonProf.Dr.SyusiroIto った。

定価5，冊0円（送料込）目下各地で実施中のミバエ類侵入警戒調査で，西日本
B5判，佃ページ

の誘引トラップに入る話題の新ミバエについては，今回

〒636-01奈良県生駒郡斑鳩町服部Bactrocerapernigraという新名が与えられている。
電話07457-5-7147

ミバエ類の農園芸，植物検疫における重要性は今更多

大阪府立大学農学部伊藤教授による,“日本のミバエ”言を要しない。現在;奄美，沖縄，小笠原で実施されて

が自費出版された。これは日本産ミバエ科の分類学的研いるミカンコミバエ，ウリミバエの根絶事業の過程で

究で,現日本のミバエが網羅され，多数の新属新種の記も，新ミバエの発見や，寄主植物の新知見が相次いでい

載を含むものである。刊行の様式体裁ともウかの西ドイる状況である。多方面のミバエ問題に，本書は広く研究

ツで発行の旧北区双迩目誌"DieFliegen"とほぼ同様者,技術者にとって便利な基礎的参考書となるである
で,､第5分冊，約250ページで完結の予定とされる。う。

この昨年10月発刊の第1分冊は48ページで,ミカ本書の購入先，価格などについては，近刊の「昆虫」
ソコミバエ，ウリミバエ，ミカンパエなどの著名害虫を（第51巻第4号)の広告を参照頂きたい。

含むミバエ亜科，近年欧米で牧野のキク科雑草の生物防（小泉憲治）

－12－
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線虫は，種類数が多く，淡水・海水や土壌中で自由生

活をするものから植物・動物に寄生するものまで，その

生息域と生活様式も多種多様である。これら線虫類の繁

殖様式を見ると，一部のもので雌雄同体や単為生殖が見

られるが，大部分の線虫は両性生殖を営んでおり，生活

と種の存続をはかるためには雌雄が互いに認知しあって

交尾することが不可欠である。

近年，化学生態学の分野で，生物間の関係が，ある種

の化学物質の仲介によって成り立っていることが次,々と

解明されつつある。昆虫の性フェロモンなどがその好例

で，配偶過程において重要な役割を果たしていることが

多数の昆虫について明らかにされている。

線虫における性誘引フェロモンの存在が初めて示唆さ

れたのは1964年で,Greet**)による自活性線虫Pα"‐

噌伽α加泌迦城sについての報告である。これを契機に

線虫の性誘引ないし配偶行動の研究があいつぎ，現在ま

でに40種近い線虫についての報告が見られる。しか

し，研究内容は性誘引現象の記述にとどまっているもの

が多く，性誘引物質と配偶行動との関連などいまだ詳細

に解析されていない現況にあり，昆虫の配偶行動の研究

に比べると，ずいぶん立ち遅れている。

本稿では，植物寄生性および自活性線虫を中心に配偶

行動と性誘引の研究の現状を概観し，性誘引物質の配偶

過程における役割について考えて承たい°

本文に先立ち，文献など多くのご教示をいただいた九

州農業試験場線虫研究室長中園和年氏と同研究室の方

方，および林業試験場線虫研究室長真宮靖治氏に深謝

する。また，文献入手につきお世話をかけた農業環境技

術研究所線虫・小動物研究室の皆川望氏および東京大

学農学部森林植物学教室の伊藤進一郎氏にお礼を申し述

ぺる。

I研究手法

線虫は体長1mm前後の微小な動物である。したが

って彼らの行動は顕微鏡下でしか観察できないという実

験上の制約がある。配偶行動を含む行動観察には，もっ

ぱら寒天培地が用いられている。寒天培地の利点とし

て，寒天ケル中では線虫が活動しやすく，透明であるた

MatingBehaviorofNematodes．ByTomoya
KIYoHARA

め顕微鏡下で観察がしやすい，線虫分泌物の濃度勾配が

形成されやすい,寒天上に残された線虫の軌跡(track)か

ら関接的に線虫の行動が解析できる,などが挙げられる。

配偶行動を観察する場合には，スライドグラス上やペ

トリ皿内に寒天円板を作り，これに雌雄を放してその挙

動を観察する。食細菌性線虫の場合は栄養寒天に細菌を

繁殖させたうえで供試する。性誘引試験では，寒天をチ

ューブに詰めたり，ペトリ皿内に寒天板を作って使用す

る。形状は，円形，長方形,T字形,V字形など研究者

によってさまざまな工夫がなされた。これら装置の一方

に雌または雌放出物を定置し，他方を対照区として濃度

勾配を形成させたうえで雄に選択させる，いわゆる選好

試験を基本としている。雌が非移動性の場合はそのまま

寒天上に定置したが，雌雄ともに活動性の種では雌をセ

ロハン膜などでしきって実験を行っている。

皿配偶行動

配偶行動とは，雌雄が接近し，互いに同種であること

を認知しあい，求愛して交尾に至る一連の行動と言え

る。線虫の配偶行動の解析はあまり進んでいるとは言え

ないが，配偶の観察，記述はかなりの種について行われ

ている。これらの研究成果を限られたページ数に網羅し

解説することは不可能で，断片的になるのは避けられな

いが，いくつかの知見を取り上げていく中で線虫の配偶

行動の輪郭を示すことができればよいがと思っている。

線虫においても，各種各様の配偶行動を示し，そのパ

ターンも多様であることは言うまでもないが，基本的に

は第1図のステップを踏むと考えてよい。なお，雌雄相

互に誘引している種も少なくはないが，ここでは雌を誘

引者として話を進める。

後述するように，多種類の線虫が交尾に際し，異性を

引きつけるための化学的シグナルとして性誘引物質を生

産，分泌していることが明らかにされた。まず，性誘引

に関することから説明していくのが，配偶行動の解説の

手順と考えるが，性誘引については後で少し詳しく説明

雌による′性誘
引物質の放出

一 一偲房套罰
誘引源への
雄の誘導

…一圃一[塞穫橘1

第1図線虫の配偶行動の様式図
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することにし，ここでは，雌雄の接触が起こってから交

尾が終わるまでの過程を述べる。

性誘引フェロモンに刺激され誘引されて雌に近づいた

雄は，やがて雌と接触する。雄は最初，頭部(head)な

いし唇部(oralregion)で雌に接触することが観察され

ている'0'26'")。線虫の頭部には化学受容器の一つと考え

られている双器(amphids)が存在するので，これが誘引

物質に感応する役目を果たしているのかもしれない。接

触後すぐに雌に交尾をしかける雄もまれに見られないわ

けではないが，一般的には接触から交尾に至る間には，

何らかの交尾前行動が見受けられる。例えば，雄の虫体

を雌に押しつけたり，こすりつけたりする(courtship,第

3図a),雄の尾部を雌に巻きつける(loopまたはcoil),

唇部で雌の体各部を探索する(probing)などの行動が

観察される。これらの行動のあるものは雌雄の性衝動を

高めるための催淫効果があるのかもしれない。線虫は雄

が交接嚢(bursa)を持つものと持たないものの2グルー

プに分けられる。交接嚢を持つものとしてSOMERSらa'）

が観察したRﾙαﾙ〃ispellioを，持たないものとして

AhamadandJairajpuri*)が研究を行ったC〃叩lacus

symmetricusを取り上げ交尾行動を以下に記す。

R.pellioの雄は雌と近接距離になると行動が活発にな

り頭部を左右に動かす。雌との接触が起こると，雄は体

全体を雌に添わせ体をくねらせる行動を起こす。この行

動と同時に，雄は唇部または交接嚢で雌の陰門(vulva)

をprobingするという。行動中に交接嚢が陰門に近づ

くと雄は盛んに交接刺(spicule)を突出させる。幾回か

のprobingを経て交尾に移る。交尾姿勢については記

述されていないが，同属のR・り"“ひ伽22）の雄が示す

ように雄は尾部を雌陰部に押しつけ交接刺を挿入するも

のと思われる（第2図R)o

C.symmetricusの雄は雌と接触するとすぐに体位を雌

と平行にし，体後半部を雌の同部分に押しつけながら前

後に動かす行動をまずとる。間もなく雄は尾部を雌に巻

きつけloop状にする。このloopの中を雌は前後に動

くことを繰り返す。この雌の前後運動はloopして交尾

する線虫に共通に認められる行動であり，交尾へ向けて

の一種の雌の協力行動と推察される。loop中の運動を

繰り返すうち交接刺と陰部が接触すると雄はloopで雌

をしっかり把握し交尾を行う（第2図L)。

交尾時間はR.pellioで5分前後であり,c.りmme#‐

γ伽sでは30秒から45分と記録されている。線虫の交

尾時間は,x秒ﾙ伽､αd伽7芯加“α”"234)のように4～5

秒の場合もあれば，〃ﾙelenchusave"α‘の1.5時間も続

いた例がある'4)，というように，種によりまたpairに

より幅広い変異を示す。

上記2種の交尾姿勢(matingposture)を模式的に第

2図に示した。前者をR型，後者をL型と呼ぶことにす

る。交尾に関する文献を整理して承ると，交接嚢を持つ

種はゑなR型を示し，持たない種はL型の交尾姿勢を示

すことが明らかになった（第1表)。ただ,マツノザイセ

ンチュウB"応aphelenchusxyl叩脱加は交接嚢を持ちなが

らL型を示すが，本種の交接嚢はRﾙαbditis属などのそ

れとは違って形も小さくribsも認められない。おそら

くRAaMi"s属などのものとは，その機能が異なるので

はあるまいか。なお,CruznemalambdiensisはR型を示

すが，雌雄が反対向きになって交尾するのが特徴的であ

る8)。

交尾後に特徴ある行動を示す2，3の種について述べ

る。R.pellioの雄は交接刺を離脱後も交尾姿勢を10分

前後とり続け,雌の体に尾部を密着させているという3')。

また,R・”"sも時間は一定ではないが同様の行動を示

第1表線虫の交接嚢の有無と交尾型
雌

|塞接|蕊|蕊
雌

線虫名

ｊ
ｊ
ｊ
ｊ
ｊ
ｊ
ｊ
ｊ
ｊ
ｊ
ｊ
ｊ

４
０
０
０
４
６
４
６
１
２
１
２

１
１
２
３
２
１
１
３
２

C〃"叩〃c“妙mmg"j”s
qγ"ndrocorpuslongisto瓶α
Gγ""〃ocorpuscurzii
Pa"αgrola加usrig遡歯
X”ﾙ伽､αd伽畑caudatus
B"祁叩〃e"c伽sxylopﾙ"“
Aphelenchusavenae
Cγ"Z"emaJα加Mie"卿

Di妙Je"chus此＄〃雌加r
Pa"αg〃〃郷78.航〃“
Rﾙα〃畑spellio
R加侃"iscy〃"〃jca

Ｌ
Ｌ
Ｌ
Ｌ
Ｌ
Ｌ
Ｒ
Ｒ
Ｒ
Ｒ
Ｒ
Ｒ

一
一
一
一
一
一
十
十
十
十
十
十

1

L型 R型

一：なし，＋：あり,*>第2図を参照第2図線虫の交尾型

－14－
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R.pellioの場合は，交尾後に陰門上にcopulatoryplug

が形成されるoA.α〃‘"αeの雄も交尾が終わっても雌に

密着し続け，両者の生殖器接触部にニカワ状物質(glue-

likematerial)が生成されるという'4)。交尾後もcou‐

rlshipを続けることが観察されている例もあるが，その

懲味はよくわからない。授精(insemination)が不首尾

に終わったための行動なのであろうか。x､(f"‘"sicα”‐

"似sの雄は交尾後は動かなくなるという34)。しかし，交

尾後は雌雄が離れてゆくのが一般的である。

鍵鷺繍

…
‐
‐
。

驚
識

a

m性誘引とその配偶行動における役割

性誘引が調べられた線虫のリストを第2表に示す。単

為生殖を行うネコブセンチュウ〃"｡"o野"e属の3種を

除いてすべての線虫に何らかの性誘引が認められてい

る。ミカンネセンチュウRot此"‘"〃s"eniformisの場合

も単為生殖系統の雌には誘引性がないという27)。雌が雄

を誘引するというのが，線虫の性誘引の一般的なパター

ンのようである。しかし，雌雄相互に誘引しあっている

種も少なくない。雄だけの誘引性が認められたのはz圭一

灘
識
霧

霧鱗識

b b］

大部分の研究者が，雌成虫に脱皮直後の雌を使って誘

引性を実証しているところをみ､ると，線虫類は雌成虫に

脱皮してすぐに性誘引物質を放出し始めることが推察さ

れる。DUGGAL")は，自活性線虫Pα"αgだ"usredivivusを

用いた実験において，交尾済承の雌の誘引性は未交尾の

ものに比べ著しく低下または停止することを示した。同

鋪3図 マツノザイセンチュウの配偶行1助

a:courtshipの一種;b:交尾

す。類似の行動はL型を示すP.re‘加加“にも認められ

た'2)。これは，精子が子宮に達する前に陰門から漏出す

るのを防ぐための行動であろうと推察されている6,'2)。

第2表性誘引の有無が明らかにされた線虫類a）

誘引パターンb）

種（属）名 文献番号

雄一>雌 雌→雄

植物寄生性

B"7saphelβ"chusxylophilus
Dityle加加sdipsaci
Heteroderaspp．(iom
Hoplolα"蛎加Jjc“
Meloidogynespp.(3Hi)
Ra‘叩holussimilis
lln〃た"ch"lusre"がり7打zis
自活性

Acrobeloidessp.
C"んαlobuspersegnis
Ch〃叩lacussymmg〃zc“
Cruzne加αJα加6成師”s

のﾉ""‘γocorpusspp.(2tfi)
Pα"αgrolaimusrigidis
Pα"αgγe〃“γβ(//.';ﾉ“
Pα刀αgγellussilsiae
Peloderastrongyoides
PeJO火γαj”gs

Rhαbditispellio

26）
35）

15,17,28)

”,33
23）
27）

24）
9）

3，4，7）
5）
10)
20）
8,11)
9）
33）

鍬

＋
一
十
＋
一
十
十

＋
＋
Ｓ
＊
Ｓ
－
Ｓ

＋
＋
＋
＋
＋
＋
＋
＋
＋
＋
＋

一
＊
一
十
＊
十
十
一
＋
｜
＋’

凪）動物寄生性を除く,W+:誘引，－：誘引なし,S:雌が定着性，＊：未検定

－15－
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様の現象はC.IamMiensisRやB･秒J叩ﾙilusiwにおい

ても認められている。またGreen")によるとシストセ

ソチュウの1種雛#"り此raschach順の雌の誘引性は交尾

後一時的に減退するという。

一方，交尾が雌の誘引性に影響しないとする報告もあ

る。前述したR.pel肋やc・砂､"､"γ伽sの雌は交尾後

も雄を誘引する4,3')。交尾と誘引性の関係は，雌の一生

の間の交尾回数と深くかかわっているものと思われるの

で，扱う種の産卵習性などをよく調べて結論を出すべき

と思われる。

加齢と誘引性の関係につ､､てもいくつかの報告があ

る。P.”J航ひ”の雌の誘引性は，未交尾のままでも日

齢とともに減衰し，脱皮8日齢の雌はまったく雄を誘引

しなくなった14)。また,Ahamad*'')はC･地mb城β槻s

およびc・りmmetricusの雌も加齢に伴って雄を誘引しな

くなることを示し，後者の線虫では雄の反応活性も加齢

によって落ちるという。Ahamadはこの誘引性の低下

を生殖腺(gonad)の退化による誘引物質の生産阻害に

起因するものと推定している。

生きた雌に対してだけでなく，寒天中への雌の分泌物

や雌洗浄物にも雄が誘引される事実8''7'2''23'26)から誘引

源は雌から放出される化学物質であることは明らかであ

る。この物質は寒天中に拡散するので水溶性であること

がわかるが,Greetら”は,H.ros加伽ensisとH.scha-

伽髄の雌洗浄物を生物検定し，誘引物質中には水溶性

とともに揮発性物質も含まれることを示した。また，

Kiyohara**)はB.xyl”耐加の雄は雌からの蒸発物に

反応を示し誘引されることを示した。線虫の性誘引物質

はセロファン膜を通過することから，その分子量は小さ

いものと推定されるが，化学的構造が明らかにされた事

例はまだない。線虫の雌雄の一方が，性誘引フェロモ

ンという化学的信号を発し，他方がこれを受容して相手

に近づき交尾を容易にしていることは確かなようであ

る。

ところで，性誘引物質が線虫の配偶行動に果たしてい

る役割について考察してゑたい。Greetが線虫の性誘

引現象を初めて明らかにしたことはすでに述べたが，彼

はこの研究から次の仮説を提唱した。すなわち，性誘引

物質は単に雌雄の近接のための役割を果たすに過ぎず，

交尾行動が起こるためには接触刺激といった第二段階の

交尾解発要因が必要と考えた。彼のこの仮説は，その後

多くの研究者によって支持されている8-'0'23,26)。なかで

もHuetell̂ )は交尾行動を解発する新たなshortra-

ngeの性フェロモンが放出されることを示唆した。ま

た,KlYOHARÂ S)によるとB.xyl叩hi伽の雌に集まつ

た複数の雄は，雌に対してだけでなく他の雄に対しても

盛んに交尾をしかけることが観察された｡一方，雌から

の放出物に集まった雄どうしの間にはこのような行動は

見られなかった。彼はこの結果を踏まえて，誘引と交尾

は独立の要因によって解発されるという見解を示した。

性誘引物質は雌雄の近接という配偶過程の一端を担う

に過ぎないとするこれらの主張は，しかしながらあくま

で推論であり実証されたわけではない。証拠を得るため

には，各過程で働いている物質を取り出し，ダミーなど

を使った生物検定が必要である。前述した雄のlooping

などの行動は，生物検定の一つの指標になるかもしれな

い。

おわりに

限られた紙面にあまりに多種類の線虫を取り上げたた

めに，説明が中途半端になってしまった。配偶行動の化

学的な研究もほとんど進展していないが，自活性線虫や

マツノザイセンチュウは培養によっていくらでも材料は

得られるのだから，化学的な研究もあながち不可能とは

言えないであろう。
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ダイズシストセンチュウのふ化促進物質

ふくぎわあきおあれたいまさきまさむねただし

北海道大学理学部化学科有機化学第1講座福沢晃夫・姉帯正樹･正宗直

はじめに

シストセンチュウ(H珍彫"此γα属,Globo曲γα属)はネ

コプセンチュウ，ネグサレセンチュウとともに，植物寄

生性線虫として，農業上重要な線虫の一群である。シス

トセンチュウの特徴は名が示すように，雌成虫がレモン

形のシスト（包嚢）を形成することであり，体内に’200

～300個の卵内2齢幼虫を休眠状態のまま保持し，数年

から十数年間生存することができる。もう一つの特徴

は，それぞれの線虫の寄主となる植物が限られているこ

と，すなわち寄主特異性であり，ダイズシストセンチュ

ウ(.H.g砂虎"es)では，ダイズ，インケン，アズキなど，

ジャガイモシストセンチュウ(G.rostoch伽sis,G・加J〃α）

ではジャガイモ，トマト，ナスなどきわめて寄主範囲が

狭いことが知られている。

以下，ダイズシストセンチュウの生活史について要約

する。土壌中に残り越年したシストは翌春温度，湿度な

ど外的条件が整い，さらに寄主植物が近くに栽培される

と，卵内ですでに1回脱皮し休眠状態にあった2齢幼虫

は，口針を使って卵殻を破り卵外にふ化し，さらにシス

ト外に遊出する。遊出した2齢幼虫は根に侵入し，根の

中に形成されてくる巨大細胞を通じて栄養をとり，3

齢，4齢幼虫を経て成虫へと成長する。雄成虫は再び土

壌中へ遊出後交尾し，雌成虫は根にとどまり，一部の卵

を卵嚢内に産承出すが，大部分の卵を体内に残したまま

シスト化し一生を終える。このサイクルは約1か月で完

了し，ダイズ栽培期間内に2回から3回繰り返すと見ら

れている。

では，なぜそれぞれのシストセンチュウはjある少数

の植物にしか寄生しないのか。あるいは，寄主植物が近

くに栽培されると，なぜふ化が起こるのか，という疑問

が生じる。すでに1922年，オランダのBaunackeは，

ジャガイモの根浸出液がジャガイモシストセンチュウの

ふ化を促進することを報告している')。その後イギリス

のTodd,アメリカのNealら，多数の研究者が半世紀

以上の間，寄主植物から線虫のふ化促進物質を単離し，

構造を決定しようと試承たが，いずれも単離に成功する

ANaturalHatchingStimulusfortheSoybeanCyst

Nematode.ByAkioFukuzawa,MasakiAnetai
andTadashiMasamune

ことなく中断した2)。理由はふ化促進物質がきわめて微

量で，しかも不安定なためであった。

Ⅱダイズシストセンチュウの発見と

ふ化促進物質

ダイズシストセンチュウは1915年，堀によって日本

で発見され，現在世界各地で発生が知られている。特に

主要なダイズ生産地であるアメリカで,1954年に発生が

報告され大きな問題となっている。

この種に対して北海道農業試験場の一戸は，他のHを‐

terodera属の線虫と形態的比較を行い，新種Hetero〃α

g吻伽錨として1955年詳細な報告をした3)。1966年に至

り，同試験場の堤，桜井はダイズシストセンチュウのふ

化も寄主植物であるダイズ，インケン，アズキの根圏土

壌浸出液によって著しく促進されることを報告した4)。

翌年，北海道大学の筆者らは，植物と線虫間の寄主特異

性解明という純科学的興味と，線虫の生態的防除という

目的を持って，ダイズシストセンチュウのふ化促進物質

の単離研究に着手した。

皿ふ化活性検定法の確立

単離研究に先だち，大量の原料から超微量の生理活性

物質を追跡する場合もっとも重要なことは，簡便で時間

がかからずしかも再現性のよい生物検定法の確立であ

る。

従来シストセンチュウのふ化活性測定は，シストを直

接供試液に浸し，約1か月を要して遊出率を算出してい

た。この方法では，シスト内でふ化しても遊出するまで

に時間がかかり，あるいは供試以前すでにふ化したまま

シスト内に残留している幼虫がかなりおり，誤差の原因

となる。そこでシストを破って中の卵を集め，直接供試

液を作用させる方法に改めた。シストを25C,10日間

蒸留水に浸漬後，卵を取り出し活性試験を行うと，10日

後に結果が判明し，誤差も10％以内に抑えることがで

きる。ふ化した幼虫の，全個数に対する％をPtとす

る。同じく蒸留水中でのふ化率をPwとし，便宜的に

Pt-Pwが50^を超えるとぎ活性と判断した。

Ⅲ粗原料および抽出

次に研究初期段階で重要なことは，粗原料を何からい

U
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かにして得るかということである。ふ化活性がダイズ，

アズキより高いインケンCPﾙas‘olusvulgαγisL.)を栽培

し，開花期7月下旬から8月上旬に根を採取することに

した。他の方法としては，根圏土壌浸出液あるいは水耕

液を採取する方法がある。のちに水耕液を採取し活性を

測定した結果，根抽出物に比較して約1,000倍の活性

を示した。しかし，有機溶媒に抽出後乾燥すると1週間

で失活し，通常の分離には不適当なことがわかった。根

を直接採集し原料とする方法は，簡便な多量入手法とし

て優れていた。同時に研究初期のこの判断は結果的に正

しかったことになる。

北海道十勝地方，芽室町で毎年2～3haの土地に栽培

したインケンの根を採集し，乾燥，粉砕後保存した。

lha当たり約100kgの原料が得られ，冬期10oC以

下で水抽出を行い，抽出液2kZを得た。次いでフラッ

シュエバポレーターを用い30C以下で濃縮し，得られ

た濃縮液に塩酸を加えpH3以下に調整後，クロロホル

ムで連続抽出した。溶媒を留去して得られた粗抽出物約

100gをlO-sg/mZの濃度に調整した水溶液を標準液と

し，活性試験の際尺度として用いた。10-6g/mZの濃度

のふ化率は70～80％で比較的安定した活性を示す。イ

ンケン栽培から粗抽出物を得るまで，約1年を要した。

Ⅳふ化促進物質単離への経過

研究初期の昭和42年から47年ごろまで基礎研究が

行われ単離への方向付けがなされた。原料入手と粗抽出

物の調製，活性検定法の確立，活性炭カラムクロマトグ

ラフィー.p-プロムフェナシル(RCOOCHaCOCê Br,

以下,P-BPE)化と鹸化法,安定性試験のほか，シリカケ

ルカラムクロマト分離などが試承られ，活性は10-8--9

g/mZまで高められた。

昭和48年から新しく開発された高速液体クロマトグ

ラフィー(HPLC)による分離が可能になり，分離能は

飛躍的に向上して活性はIO-"g/mZ付近まで上昇し

た。ここで得られた活性分画に対して，種々の化学反応

を行った。活性物質は一般に塩基に対して安定であり，

逆に酸に対しては不安定で3Mの塩酸中に数分暖める

と失活した。ジアゾメタンで処理し，0．IM水酸化カリ

ウムのメタノール溶液で鹸化しても活性は戻らず失活し

たままであった5)。

昭和52年に至りlhaに栽培したインケン乾燥根

135kgより，約5〃gの活性物質がHPLC上単一ピー

クとして得られた。活性物質は当時新しく開発された

FD-マススペクトル(FD-MS)により測定したが,分子

イオンピークは見いだせず分子量決定はできなかった。

また，新しく実用化されたFT-核磁気共鳴(NMR)ス

ペクトルでも，ほとんど知見は得られなかった。理由は

不純物由来のピークがありすぎたことである。

昭和53年より，カラムクロマト分離の際吸着力の小

さいセファデックスLH-20を多用し,p-BPE化もジ

イソプロピルエチルアミンを用いる方法に改良された。

HPLCの進歩も手伝ってlha113kgの原料より，約

50figの活性物質を単離した。これは原料に対して20

億分の1,粗抽出物に対して200万分の1に当たる。こ

の活性物はHPLCにおいて，種,々の充てんカラムを用

いても単一ピークを示し，活性は鹸化後10-ll~-12gyW

の濃度で発現した。なお，分離途中に主活性分画のほか

に弱活性を示す分画が多数現れた。これらの分画を互い

に合わせても，活性の相剰効果は見いだせなかった。

ここに単離した活性物質を，グリシノエクレピンA

(GlycinoeclepinA,以下,GA)と命名した。GAのp－

BPE体は，改良されたFD-MSで分子イオンピーク

(M+)がm/z838,840,842の三重線であり，臭素が

2個入っていることを示した。したがってGA本体の

分子式はC25H3407の二塩基酸であると報告した6)。分

子式はEI-MSとNMRスペクトルを考慮して決定し，

同時に二重結合，水酸基，エーテル結合の存在が推定さ

れた。興味あることは，以前単一ピークを示した5浬g

の分画のうち，残していた一部を同じFD-MSで測定

したところ，まったく同一のピークを示し,前記の5浬g

が最初の単離であったことを示した。

V多量分離と活性確認

昭和56年より構造解析に必要な500figを目標にし

て，分離，精製を再開した。原料はすでに-18Cで保

存され活性を保持していた粗抽出物1,011gで，これは

インケン10ha,乾燥根It,10年分に相当する。これを

一挙に処理し，第1図の手順で分離精製を行った。約2

年かかってGAをp-BPEとして1.25mg単離した。

ふ化活性は10-ii~-i2g/mノで現れ，単一性はHPLC

により確認した。次にこの単離物質が活性本体であるの

か否かを確認しなければならない。HPLCで保持時間

を長く，ピークをブロードにして等間隔に分画し（第2

図)，各分画の重量を分画の面積より計算した。1分画に

20ngの活性物が入っていると仮定し希釈し,io-"g/

mZのオーダーでふ化率を求めた（第3図)。重量と活性

がほぼ同様のピークを示す事実から,GAは活性本体と

考えられる。定性的な実験ながら,前記50gの分画に

対しても行われ同一の結果を得ている。次にGAのp－

BPEをヘキサンージクロロメタンより再結晶し，母液と
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0 40分

第2図グリシノエクレピンA(p-BPE)の高速液
体クロマトグラフィー

カラム:DevelosilODS-5Ĉ ,4．6mm×25
crn

移動相：メタノールー水（8：2）
流量:Im//分

検出器:UV,254nm

80

活
性
（
％
）

０５

50

重
量
（
昭
）

0
1234567

分画番号

グリシノエクレピンAの重量と活性相関第3図

結合を確認した。現在の"C-NMRの測定としては分

子量840で1.25'mgは検出限界に近い。同時に13C－

NMRのINEPT測定によりすべての炭素の帰属が判

明し,iH-NMRスペクトルの裏づけが完了した。次に

プロトンスピンデカップリング測定から部分構造が推定

され，確認はiH-NMRのNOE差スペクトルにより

行った（第5図)。同時にNOEの結果は，大きく分け

ると三つの独立したグループの存在を強く示唆した。グ

ループAのNOEスペクトルは，第6図のような関係を

示した。2個のメチル基は平面の上下にあり，これを取

り巻くように部分構造a,b,cがあって，ほぼ平面上に

位置する。上側のメチル基からのNOEを矢印で示し

た｡､上下両メチル基からオレフィンプロトンと，水酸基

の付け根のプロトンにNOEが現れ，両者はほぼ平面上

にあることが推察される。しかしながら,NOE測定は

デカップリング測定より論理性が乏しく，限界がある。

この時点で解析は完全に行き詰まったと言える。炭素

25個中，4級炭素など水素を持たない炭素が10個ある

（1.25mg)鹸化後10-"~Kg/in/

第1図グリシノエクレピンAのp-BPEの単離
過程と活性

結晶の活性を比較した。両者ともほぼ同程度の活性を持

つが，結晶のほうがやや高い活性を示した。以上の3点

よりGAは，ふ化促進物質そのものであると判断した。

vⅡ構造解析

GAのp-BPEを重ペンゼンおよび重クロロホルム中

で500mHziH-NMR測定を行い（第4図),すべての

プロトンの帰属を決定した。次に官能基決定のために

13C-NMRを測定し，初めてカルポニル基と四置換二重
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9-厘_-CH-C

654321ppm

第4図グリシノエクレピンA(p-BPE)の核磁気共鳴スペクトル

構造Aとして書くことができる。ここ

で実線は確定している結合を示し，点

線はNOEにより推定した結合を意味

する。この段階では可能なGAの構

造式は100個以上に及ぶが，さらにA

とB,BとC間で認めた小さなNOE

まで考慮すると，部分構造ABCは直

線的に結び付くことが推定される。オ

レフィンプロトンが6.1ppmにある

こと，およびisC-NMRのエステル

の吸収が173と169ppmにあること

を考慮し,GAのカルポキシル基は

一方が共役，他方が非共役と推定し

たo"C-NMRで216ppmのカルポ

非共役で大きな立体障害，あるいはゆがCH3一×2

CH3－CH－CH2－－■

■

■一・CH2－CH二二■

a

b

←CH2－CH(OH)二c

■－－CH2--■

CH3－CH3

？－｡
■一一CH2－CH2－CH－■

■二=二==二二■■＝二＝O

〈:"“
第5図グリシノエクレピンAの部分構造式

NOE

CH3

第6図グリシノエクレピンA(p-BPE)のiH-核
磁気共鳴NOEスペクトル

ニル基の値は，非共役で大きな立体障害，あるいはゆが

承を受けていることを意味する。以上の結果より可能な

構造式は十数個になる。赤外吸収スペクトル(IR,な

らびに紫外吸収スペクトル(UV)の測定を行ったが，

p-BPE基の吸収が大き過ぎるため，確定的な結果は得

られなかった。またiHと13Cとのロングレンジスピ

ンデカップリング(LSPD)を行えば，推定構造をさら

に減らすことができるが,lingという量的制約から不

可能であった。最終的にはX線結晶解析ができなけれ

ば，構造確定には至らないと判断している。

V皿類似化合物の単離

ある化合物の構造解析が行き詰まったとき，あるい

は，解析上のヒントを得るために，類縁化合物を単離

し，構造決定を並行して行うことが好ましい。単離の際

GAより高い極性の分画(1.8mg)を分取した。この分

画はふ化活性を持たないが,GAときわめて類似した

NMRスペクトルを示し.P-Iと仮称して構造解析を行

っている。P-Iは分子式Coî Og(MW=558)の二塩

基性酸のp-BPEである。炭素数がGAより4個多い

アセテートで,GAにCHaC(COOH)=CH-基が結合

NOENOE

CHŝ 一言､／一、、

L脚一幸Lざ一輔“11A〃Ⅱ。。H,

夢州→･一三鼻：
HCH3CH3HA＝O
第7図グリシノエクレピンAの推定構造式

ことは，解析を困難なものとした。もし推定に推定を重

ねることが許されるならば，グループAは第7図の部分
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したと推定される。生合成的にP-IはGAの前駆体と

見ることも可能であり，もし化学的にP-IからGAが

誘導され，しかもふ化活性が発現すれば,GAは活性本

体であることが確定する。現在この方向で研究を進めて

いるが，将来有機合成的に光学活性なGAが得られ，

これによりふ化活性が確認されたとき初めてこの研究が

完結し，新たに生態的防除への応用面が展開してくるも
のと考えられる。

おわりに

この研究は，共同研究者全員の正確で着実な努力の積

承重ねによって，初めて達成できた成果である。と同時

に,HPLCの開発，発展と超微量の測定を可能にした

機器分析法の進歩が相伴って成功に至ったものである。

あえてここに，全共同研究者の姓名と担当年を記載さ

せていただきたい。正宗直教授(1967～)，勝井信勝教

授（1967～1981),小林喜六博士(1967～1970,現北大

農学部)，高杉光雄助教授(1970～1973),姉帯正樹博士

(1973～1982,現北海道立衛生研究所)，福沢晃夫博士

(1981～）以上,北大理学部,生物検定一堤正明博士，

アルファルファアブラム

シの寄主植物記録の訂正

本誌37巻2号でアルファルファアブラムシの現状を

記したが，その後，寄主植物の誤同定が明らかになった

ので訂正したい。

下記関連文献1），2)，3）でコメツブウマゴヤシと

した植物はコメツブツメクサであることが判明した。依

頼した同定が誤っていたものでここに訂正し，おわびし

たい。しかしその後，アカツメクサとともに，コメツブ

ウマゴヤシにも同様に本種が寄生することを確認した

(関連文献4）の追記参照)。したがって，現在日本で確

－

稲垣春郎博士（現農業研究センター)，気賀沢和男博士

(以上，北農試)，岡田利承博士(農薬検査所，現農林水

産技術会議)，小野登貴夫人，原料調製一上野正司氏(北

大理学部)，早苗志津夫氏(早苗農場),MS－樋口徹夫博

士（日本電子)，渡辺賢二博士（北大農学部).IR－金内

美那子博士（日本分光),NMR－犬伏俊郎博士（京大工

学部)，東島勉博士（東大理学部)，日元徹夫博士（日

本電子)，および伊倉光彦博士（北大理学部)。同時にこ

の研究は文部省科学研究費，農林水産省応用研究費をは

じめ，豆類基金協会研究費など多くの財団，会社からの

研究費の援助によって初めて遂行し得たものであり心か

らお礼申し上げる。

引用文献

1)Baunacke,W、E・(1922):Arb.biol.BundAnst.
Land-u.Forstw11:185～洲．

2）岡田利承（1975)：日本線虫研究会誌5：1～9．
3)ICHINOHE,M.(1952):応動17:1～4,一戸稔
（1955)：北農試報告48：1～64．
4）堤正明・桜井清（1966)：応動昆10：129～137.
5）正宗直（1978)：生物の制御機構，中島稔他編，化学同
人，京都，pp､127.
6)Masamune,T・etal.(1982):Nature297:495-
496．

認された寄主植物はTrifo""、属のコメツプツメクサと

アカツメクサ,Medicago属のコメツプウマゴヤシとウ

マゴヤシとなる。

関連文献

1矢野宏二ら(1982):応動昆26:35～40．

2）浜崎詔三郎・矢野宏二(1982):応動昆中国支会
報24：1～5．

3）矢野宏二・浜崎詔三郎(1983):植物防疫37:
54～57．

4）浜崎詔三郎(1983):応動昆中国支会報25：48～
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（矢野宏二・浜崎詔三郎）

本会発行図書

茶樹の害虫

南川仁博・刑部勝共著

5,0m円送料550円

A5判口絵カラー写真4ページ，本文322ページ上製本箱入り

第1編の総論で茶樹の害虫とその被害・防除上の賭問題を，第2編の各論で茶樹につく108の害虫について形

態・経過習性・防除法・天敵を，第3編の農薬概脱で分類・使用の歴史・殺虫剤の特性と効果・安全使用基準を

解脱し，巻末に動物和名・学名・薬剤名・病菌名・事項名より引ける索引を付した解説書
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生物モデルとしてのセノラブヂチス線虫
いち

農林水産省北海道農業試験場一

のへ

戸
みのる

稔

1980年，マサチューセッツ大学B.M・Zuckerman

の編著「生物モデルとしての線虫(Vol.1&2)」がア

カデミックプレス社から出版された。その内容は，動物

の発生学，遺伝学，老年学，薬理学など生命現象にかか

わる広い学問分野で，近年，土壌自活性線虫の一種セノ

ラプヂチスをモデルにして展開されてきた研究成果を詳

しく紹介している。

一方，わが国でも昨年6月,｢遺伝」は「線虫類の生物

学」を特集し，その中で，セノラプヂチス線虫の発生遺

伝学（田伏洋・三輪錠司)，移動運動にかかわる遺伝子

(細野隆次)，耐久型幼虫の発現機構（大羽克明),の3編

の総説を載せた。なお，大羽氏はこの5年間，応動昆大

会で前記の成果を欠かさず発表してきた。

いうまでもなく近代遺伝学の進歩に貢献した著名な生

物モデルにショウジョウバエ(Drosoph"αmelanogaster)

があるが，今やセノラブヂチス線虫はそれに代わって，

むしろこれまでとは比較にならないほど幅広く，高等動

物の複雑な生命現象解明の生物モデルとして使われ始め

た。しかもその端緒がS・Brenner(1973,74)による

この線虫の遺伝学的研究であったということから言え

ば，すべてがわずかこの10年足らずの間の出来事であ

る。Zuckermanがその著書で述べているように，セノ

ラブヂチス線虫は将来，動物界の"theEsc〃肋iacoli

(大腸菌)”になる，と信じられている。

Ⅱセノラブヂチス線虫の分類・形態・生活史

セノラブヂチス線虫(Caenoγﾙα〃"なel増α"s.以下，

C.el廼α”と略す）は土壌中の代表的な自活性線虫であ

るラブヂチス属(Rﾙα〃航'*)にもっとも近い。

線虫類の目や科の大まかな分類には，透明な線虫の体

で一見して特徴がつかめる食道（筋肉）の形が用いられ

る。第1図aはラブヂチス型食道と呼ばれ，前部食道・

（無弁）中部食道球．（有弁）後部食道球，から成るラブ

ヂチス科の特徴である。次に同科のラプヂチス属の特徴

は細長い棒(梶)状の口腔で(第1図b),rhabd(o)とは梶

（または棒)の意からこの属を梶線虫とも呼ぶ。したがっ

て，セノラブヂチス属は,caenoが“新”の意から，さ

しあたり新得線虫となる。

ASoilNematode,Caeno戒α〃〃iselegans,asaBiolo-

gicalModel・ByMinoruIchinohe

〆=匡、 q」

10um

b
a

第1図セノラプヂチス線虫の形態(Goodey,1951
より）

a：ラブヂチス型食道

b:セノラプヂチス属の口腔

高等動物のモデルとして利用される線虫には,c・ele-

gα"sのほかC.briggsaeや，同じラブヂチス目の自活性

線虫であるPα"αgrel加湖航ひus,P.silusiae,T"γ伽"ix

α"〃(酢線虫)などがある。なお酢線虫は,体長1.5mm,

古い食酢の表面近くに群がりよく動くので肉眼でも観察

できる。

C.elega恋の成虫は長さ約1mmで細長く，わずか

1,000以下の体細胞から成る（後述)。真皮（表皮）の

内側を縦に筋肉（体壁筋）が走る。食物は口から食道

へ，さらに弁を通り腸に入り,直腸を経てH1門に終わる。

神経系は感覚細胞と運動ニューロンから成り，中枢は二

つの食道球の間にある神経環であるが，線虫の移動運動

を支配する神経系は体壁筋につながる腹部神経索(後述）

で，これが腹側を体軸に沿って走る。成虫には雄性先熟

の雌雄同体現象が見られ，どの個体も両方の生殖器を備

える。しかし雄成虫もまれに出現する。

C.elegα恋は実験室で細菌を餌に培養できる。生活環

は短く,20Cで3．5日である。成虫体内で輸卵管内の
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122 植物防疫第38巻第3号（1984年）

卵が貯精嚢を通るときに受精し，キチン質の卵殻に包ま

れる。体内で卵割が始まり，産卵は30細胞期の卵であ

る。旺形成は規則正しく，約550細胞の幼虫が卵から

ふ化する。ふ化幼虫(Li)は4回の脱皮で̂ 2,Lg,L4

を経て成虫となり，この間，成長につれて細胞数も増え

る。脱皮は20Cでふ化後13,21.5,29.5,41時間で

起こり，各期の幼虫の体長はそれぞれ350,470,640,

890umである。生殖腺の細胞（核）数だけはLiの4

個から成虫の約2,500に飛躍的に増える。産卵はふ化

後約50時間で始まり，成虫1頭につき200～300卵を

産む。不良な環境条件はL2に対し正常な発生を阻害

し,dauerlarva(耐久型幼虫,DLと略す）と呼ぶ休止

状態に入る。DLは数か月の絶食にも耐えられ，条件が

戻れば発生を再開する。不良環境でもDLにならない

突然変異体が見つかり,DLの機構を発生，遺伝,行動，

薬理の面から解明するのに役立っている。

Ⅱ伽e"⑥肋α6㎡f虎e泥gaFz8をモ

デルにした研究の成果と動向

1モデルとしての適性

C.elegα"sを材料に早くからその形態，培養条件，生

活史などを調べ，今日の利用への基礎を築いたのは1950

～60年代のE.C.Dougherty一派であった。体長わ

ずか1mm,実験室内で大腸菌を餌に寒天板上で容易に

継代培養でき，短い生活環（約3日）で成虫は200以上

の卵を産む。細胞数が信じ難いほど少なく1,000以下

で，それでいて神経系，消化器官，筋肉系，生殖器官な

どの分化が見られる不思議な微小動物である。卵･幼虫・

成虫はいずれも透明な表皮（クチクラ）をとおして生体

のまま光学顕微鏡で内部形態を観察できる。さらにc.

el電α"sを遺伝研究のモデルとして際だたせている特性

に，雌雄同体現象がある。例えば，行動異常変異体を得

ようとすれば，エチルメタンサルフオネート(CHgSO-

OC,H,)のような薬品で線虫を処理し，そのF,から行

動の異常な個体を選抜すればよい。雌雄同体なので1頭

0

PC

０
０
０

５
０
５

１

１

受
精
か
ら
の
時
間
（
分
）

MStEC

臓
向
土
G・aG･p

200

第2図3Caenoγ加賊"selegα"sの細胞系譜（部分）

(Zuckerman,1980の著書より）
注説明本文参照

の成虫から同じ遺伝子型の突然変異体が得られる。さら

に好つどうなことに,C.elegansの幼虫は-196Cの

液体窒素に保存できるので,c､el躯α”の遺伝的突然変

異体のバンクによる系統保存や分譲が考えられる。

2旺発生

受精卵（旺）が卵割により細胞を増やし，各細胞が旺

内の定位置を占めて器官形成に参加していく道筋を細胞

系譜と呼ぶが,C.el増α”では初期発生も後旺発生も詳

しく調べられ，細胞系譜ができ上がっている。したがっ

て隆発生の初期から，個々の細胞の分裂パターン,移動，

組織分化を系譜により追跡でき，発生に異常を示す突然

変異体は正常体（野生型）との差異を発生段階で明確に

位置づけることができる。

特定の組織分化を運命づけられた増殖性未分化の最初

の細胞を幹細胞と呼び，第2図のC.elegansの場合で示

すと，受精卵(Po)は35分後(22±1C)に前方の

ABと後方のp.の二つに分裂し，次にABとp,は

それぞれ決まったリズムで卵割を続け，図に示すAB,

MSt,E,C,D,P.の6個の幹細胞を生じる。幹細胞

は時間的，空間的に決まった機序で分裂を繰り返し，そ

れぞれ第一次外旺葉，第一次中旺葉，内旺葉，第二次外

旺葉，第二次中旺葉，生殖細胞となる。p4が分裂して生

じた生殖系列前駆細胞をGと呼ぶ。C・elegα"sのどの一

第1表Caeno肋α〃"iselegansの体を構成する細胞（核）数

真皮｜神経 目’期

〃THで

戎卜型垣

a）雌雄同体,生殖細胞の概数

EhrensteinandSchierenberg(1980)による
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生物モデルとしてのセノラブヂチス線虫 123

つの細胞もその運命が厳密に決められ，また，線虫個体する細胞が克明に追跡され，その結果，皿c突然変異体
間にはまったく差異がない。このことは発生遺伝学の研はVNCの発生に関与する遺伝子の異常に由来すること
究モデルとしての重要な前提になる。C.el増α"sの体をがはっきりした。細野(1983)はC・el電α"sの運動性に
構成する細胞（核）数を第1表に示した。 関与するunc遺伝子の同定のほか，まひ性突然変異遺

3発生遺伝学伝子mahを発見した。

C・el電α"sをモデルにした発生遺伝学は，まず多数の 神経系解明のモデルとして，同じ線虫の仲間である力

旺発生異常個体を探し出すことから始まったが，それにイチュウも用いられた。C・elegα"sの体が径0.06mm,
はS.Brennerが確立した突然変異体分離法が基礎と長さ1mmに対し，ブタのカイチュウAscarislumbri-
なった。例えば，旺発生の途中で，ある部分の細胞があcoidesの成虫は径0.6cm,長さ30cmである。カイチ
る時期に損われたり，ある段階で卵割を停止したり，あユウは体が大きいだけに細胞数も多く，例えば筋肉細胞
る種の行動を欠如したり，というような突然変異体が特数は約5万，腸，生殖腺，真皮などの細胞も同様に多い
定されると，野生型との比較から，正常に細胞が機能しが，ただ，運動ニューロンの数だけは一般的に線虫類で
た場合に遺伝子が果たす特異的役割について知ることがは体の大小を問わず少なく，成虫で約250とされ,カイ
できる。それというのも，この生物の発生の過程が形態チュウでは，それだけ個々 のニューロンの形が大きく長
的に調べ尽くされ，さらに遺伝子分析も十分可能だからさ数cmにも及ぶ。つまりカイチュウは，電気生理学や
であって，このような条件を満たす生物となれば種類は生化学的手法で単一のニューロンの機能解明に最適なモ
ごく限られ,c・elegansはその数少ない中の一つである。デルであり，運動ニューロンによる刺激→筋肉細胞の収
C.el恕α"sの発生，形態，行動の突然変異体とその表現縮→整合移動運動，という機構解明に役だった。ただし
型に関与する遺伝子の特定から，三輪ら(1980)をはじカイチュウでは，大量の材料が得られない，生活環が長
めとする研究者によって染色体地図が作られ，年ごとにい，突然変異が出にくい，などの難点がある。
書き加えられつつある。 C.el噌α"sの一連の研究について，金沢大学医学部の

この研究の過程で，旺発生突然変異体の一つである温細野隆次（1983）は次のように述べている。「行動に異
度感受性対立因子(temperature-sensitive,略してts)常を生じさせ，その行動に関与する神経機構を探るとい
を持つ突然変異体が広く利用された。ts変異体の旺発生う手法は新しいとはいえないが，異常の原因を個々 の細
は,16Cでは正常,25Cでは停止するので,発生段階胞に求めることができる系はC.el電α"sをおいてほかに
を追って温度を上下させながら（温度シフト実験）変異は知られていない｣。なお,マイクロレーザーで単一細胞
形質が現れるか否かを調べ，正常な発生に必要な遺伝子だけを破壊できるようになって研究は一層進んだ。
産物の合成や機能の時期を特定できる。三輪らはこの方5加齢・老年学

法で野生型に対し劣性な11種のemb突然変異遺伝子あらゆる生物は，その個体発生の過程として，成長，
の染色体上の位置を決定し，また旺発生にかかわる九つ分化，形態形成のあと衰退に向かうが，これを加齢・老
の遺伝子(emb-1～9)を明らかにした。C､8J躯α”の一化・エイジングと呼び，ヒトの老化現象を取り扱う学問
連の遺伝学的解析から，三輪らは，旺発生の遺伝的プロ一老年学(gerontology)の中心課題でもある。加齢や老
グラムの多くは未受精卵の中にすでに書き込まれている年学研究のモデルにはC.el電α"s,C・〃iggsae,Pα"α‐
と考えている。greJ加減航vus,P・silusiae.酢線虫などが用いられる
4運動神経細胞（第2表)。この場合の生物モデルの条件には，細胞が修
移動運動が異常なC､8J増α猫個体は一見して野生型と復能を持たない，細胞組織が更新されない，などがある
区別できるので，これを筋肉運動の不整合個体(unco-が，いずれの線虫の場合も，神経系や食道の細胞数は一
ordinated,uncと略称）と呼び，いろいろな株が分離さ定し，個体差もなく，体壁筋や腸などの細胞数も後旺発
れている。unc突然変異体にはまったく移動できないも生では増加するものの，成虫ではそれが見られない。
のから，移動できても律動性のないものまで，多様な表「寿命」は加齢現象の一つのパラメーターであるが,こ

現型が知られている。C.elegα"sの移動運動は体軸に並のほか生物モデルには，単に識別できるだけでなく計測

行する筋肉系が原動力となり，その筋肉系はすべて腹部もできる特徴なり症状が求められ，例えば，運動性の減
神経索(ventralnervecord,VNCと略称）からの運退，比重の増加，加齢色素の沈着量，神経系．筋肉．ミ

動ニューロンに支配される。神経系はC.e姥α”が持つトコンドリアの退縮などである。

もっとも複雑な器官と考えられるが,VNC形成に参加大腸菌を餌に培養したC・eUgα"sの体は，無生物純
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第2表モデル線虫数種の特性比較

無生物純粋培
養での寿命

/LDg,18~¥

培養線虫の
最高密度

(卿殿当）

推定寿命

Ss.T)
1世代日数
18～22C)

線虫の
培養源

線虫種

Caeno戒α〃腕selegα"s
C.biggsae
此花α97F〃”ァBdivivus
P。silusiae

T測妨α姉蒋α"〃（酢線虫）

５
５
４
４
０１

－
－
－
へ
へ

４
４
３
３
８

２
２
０
０
０

１
１
３
３
６

一
一
一
一
へ

０
０
０
０
０

１
１
２
２
５

４
４
０
０
５

３
３
３
３
２

200,000
200,000
800,000
800,000
150,000

細菌
〃

〃

〃

〃(酢中）

CrollandMatthews(1977)の著書より

で齢のそろった大量のふ化幼虫を同時に得るための試承

として，成虫をハイドロオキシウレアなどDNA合成阻

害物質で処理して生殖腺の発生を抑える方法が研究初期

にとられた。Gershon(1970)は，酢線虫の個体群を同

様に処理し,DNA合成を対照の10%まで下げて成虫

の齢をそろえ，しかもその後は正常な成長を示したとし

ている。しかし，これを否定する別な研究もある。

線虫をモデルにした加齢研究はまだ緒についたばかり

であるが，大事なことは，老化の過程を分子レベルある

いは遺伝子レベルで解き明かすと，それはあらゆる生物

組織に当てはまる同じ基本と考えてよいことである。

200
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第3図Caeno戒α〃itiselegans(雌雄同体）の若齢成
虫（○一○）と老齢成虫（③－●）の継代
産卵数(CroLLandMatthews,1977の著

書より）

おわりに

C.el怨α"sを対象としたDoughertyらの研究が，近

年,Brennerによって承ごとに復活し，これをモデル

に，細胞学，発生学，遺伝学，神経学，行動学，内分泌

学，薬理学，老年学など広範な生命科学の研究が，日本

を含む世界各国で急速に進承つつある。その成果や文献

を紹介する著書も出版された。生物モデルとしての線虫

に広い分野の研究者たちの関心が集まれば集まるほど，

成果は加速されよう。Zuckermanはその著書の序文を

こう結んでいる－専門のちがう研究者たちが，それぞ

れの研究努力を“ただ1種の線虫”に焦点を合わせるこ

とによって生れる有利さを本書が強調することになれ

ば，と期待している。Zuckermanが期待するその有利

さは,c､2J鱈α"sを利用できない場合を仮定すれば一層
はっきりする。

粋）培養で増えた個体の2倍の容積に達する。しかしそ

の50％が，前者では12．3日までに，後者では17.6

日までに死ぬ。両者のこの違いは，細菌で育った線虫の

ほうが腸内細菌フロラによる早死とされ，このことは加

齢色素の量などから見ても同じ結果を示している。

C・elegα"sの生活環が細菌を餌に平均約5日，4.5～

9.5日にわたるとすると，一つの実験として，早い時

期（若齢）の成虫と遅い時期（老齢）の成虫を個別に選

び，継代培養しながら各代の産卵数を調べ，繁殖能力の

老化と遺伝との関係を見た。第3図はその結果で，老齢

成虫の繁殖能力は最初の4世代では若齢成虫のそれを大

きく下回ったが，5～9世代目には若齢成虫の水準近く

まで回復した。この実験は，線虫が繁殖能力の衰退（老

化）に対応する調節能（遺伝的フィードバック）を持つ

という興味ある事実を示している。なお，この実験など

はC・el忽α"sを用いてできる遺伝研究の好例であろう。

加齢研究のモデル線虫にとって一つの問題は,何十万，

何百万個体の培養線虫の“齢”をいかにそろえるかであ

る。産卵が4～24日間にわたるとすれば,数世代後の個

体群にはあらゆる発育段階が含まれることになる。そこ
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そのために姿を消している。

こうした背景の中で，線虫の天敵に関する研究は，具

体的防除対策のメニューに含まれていなかったために，

従前に増して盛んになりつつあるように見受けられる。

例えば，アメリカ線虫学会ではすでに1979年にシンポ

ジウムが持たれた2'’32,")し，最近数多くの興味深いレビ

ューや論説も発表されるようになった30'33,“'")りして，

"生物農薬”開発への熱い期待が寄せられつつある。そ

こで，本稿では線虫の天敵に関する研究の経過と動向を

概観し，今後の問題を探って承ることにしたい。

線虫の天敵とその利用に関する試験研究

線虫の天敵には，以下に順次述べるように数多くのも

のが知られてきたが，いまだその探索自体十分とは言え

ないし，それらの多くが記載の段階にとどまっており，

個々の素材について生理・生態あるいは機能や利用条件

の解析などに深く立ち入った研究は少ないと言える。し

たがって，現在のところ生物農薬として広く認知され定

評を得ているものは事実上皆無であるが，それに近いも

の，あるいはその期待が寄せうるものがないわけではな

い。線虫の天敵も，寄生性のものと捕食性のものとに大

別できる。

1寄生性天敵

（1）ウイルス類

昆虫やダニのウイルス病に比べ，線虫ではその記録自

体がまだきわめて乏しい。それは多分に擢病線虫体の検

出技術上の問題が妨げとなっているに違いないが，生物

的防除の視点から今後の精査探索が大いに望まれる対象

と言えよう。

Loewenbergら(1959)27)により，ネコプセンチュウ

の幼虫の運動性を失わせ，効率的に死滅させるウイルス

様病原体が初めて発見され，生物防除への利用に有望視

されたが，その後残念ながら病原の確認すらなされぬま

ま棚上げになっている。多くの線虫で，多数の線虫体が

はじめに

最近(1980)の集計で，植物寄生群に属するとされる

線虫は世界で134属2,622種が記録されている。アメ

リカ線虫学会の被害査定委員会の推計(1971)によれば，

同国全耕地の平均で期待生産高の約10^,それを最近の

金額で見積もれば約4．5×109ドルとなり，害虫類（昆

虫）による約6×109ドルと大差ないとさえ言われてい

る28)。

精度のほどはともかく，一般に線虫害はそれほどのも

のとは評価されにくいが，それは有害線虫のほとんどが

"土壌線虫”であり,線虫自体も，被害症状も目だたない

存在であり，その生態的諸特性から現象的には多くが連

作障害または忌地現象の一主因として働き，いわば地力

の負の要因として作用しているためと思われる。

線虫害は土壌病害と多くの共通性を持ち，共にその防

除対策は地上部病害虫のそれとはかなり趣を異にしてき

た。輪作をはじめとして，有機質施用，湛水・田畑輪換，

休閑，深耕・天地返しなどの地力維持対策は，線虫や土

壌病害の存在を意識すると否とにかかわらず，それなり

の被害回避効果を持ってきた。それらに加えて，土壌病

害虫を意識しての抵抗性・耐性品種の育成・利用や捕

獲・対抗植物の利用，ごく近年では太陽熱利用法などが

防除対策のメニューを多彩にしてきた。

しかしながら，殺線虫剤として,1943年に登場した

1,3-D剤を筆頭に,EDB剤やDBCP剤など卓効を持

つ土壌くん蒸剤が開発・普及されるに及んで以来，旧来

の面倒な方法に代わり，端的に効果を示す殺線虫剤が線

虫対策の中核となってきている。この利益には計り知れ

ないものがあるし，線虫害の大きさを如実に示してくれ

ることになり，世界的に線虫研究を飛躍的に推進させた

契機となるなど，副次的な功績もあった。

ところが，最近では薬剤中心の防除対策にしだいにか

げりが見え始め，反省や規制の気運が高まりつつある。

土壌くん蒸剤施用ほ場に見られる急速な線虫密度の復活水中で異常に集団化・塊状化する現象がしばしば見られ

現象と，それに伴う薬剤施用の必然的な慣行化，薬剤耐てきている。イシュクセンチュウの一種でその現象が詳

性線虫の出現などの問題に加えて，何よりも環境汚染やしく調べられ，線虫体内にウイルス様頼粒の存在が認め

人畜への影響が重視されつつあり，すでにDBCP剤はられ，穎粒保有線虫の角皮の高い粘性によることがわか

BiocontrolofNematodesbyNaturalEnemies. り，これは一種の細胞質多角体病とゑなされた'4)。病原

ByTsutomuNishizawa 性は不明ながら,Dolychodorus属線虫の体組織内にウイ

ー27－
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ルス様頼粒の存在が記録されている62)。

（2）リケッチア類

リケッチアと同定される細胞内微生物がジャガイモシ

ストやエンドウシスト46'58)，およびダイズシストセンチ

ュウ'2)から発見されている。それらはいずれも同一種と

見られ，禅状（0.4×1.8um)の単一細胞からなり，二

分裂法によって増殖し，経卵伝染もする。寄主組織に起

こす病理的変化は大きくなく，共生者の可能性が高いよ

うである。

（3）細菌類

口針を持たない自活性線虫の体内に細菌の存在を記録

した報告は多いが，線虫への病原性が確かめられた例は

きわめて少ない。特に植物寄生性線虫の内部寄生細菌と

しては，アメリカオオハリセンチュウの消化管や卵巣か

らPseudomonasdenitrijicα"sが検出された記録')が見当た

るにすぎない。本菌は経卵伝染し，分布も広く，温室内

での本線虫の増殖不成功の原因になっていると言われ

る。

寄生性は持たないが，多くの土壌細菌は有機物分解に

深いかかわりを持ち，その過程で生じる分解産物や代謝

産物が線虫に毒性，抗生，または阻害作用を持つ場合は

片害作用(amensalism)を及ぼすことになる。例えば，

αostridiumbutyricumが働いて生成される各種揮発性有

機酸類はイシュクセンチュウに有毒で，その密度を低下

させる'9)し，還元状態下でDesu帥励流0曲哩仇流""sな

どが働いたとき生じるHJSや，アンモニア化成菌が生

産するNHaが，各種有害線虫の密度低下に機能してい

る，などとする報告は数多い43,57)。なお,Bad"蛎#加一

ringiensisの菌体外毒素はネコブセンチュウその他にも

強い殺線虫作用を持っている'6,4')。

このほかにも数多く存在するに違いない片害作用は，

"概して細菌型土壌で土壌病害虫問題が少な､､”と言わ

れる原因に関与していることは疑いない。なお,Katz-

NELsoNら(1964)20)は,Caenoγﾙα〃"is,Rﾙα〃"な，

Pα"αgrel伽などの自活性線虫の虫体を効率的に崩壊さ

せるハ心態0加餓碗"畑の一種を検出したが，これは奇妙に

植物寄生性線虫にはまったく無影響であるという。この

ことから,Sayre(19帥)>はこれとはまったく逆の性

質を持ったつごうのよい菌株が探索できる可能性を考

え，また，検出できない場合でも遺伝子工学を応用して

そういう菌種の人為的作出の希望を示している。

（4）糸状菌類

各種の土壌微生物相互間の厳しい生存競争の中で，線

虫と天敵糸状菌との関係は格別興味深い生態的現象の一

つと言われている。このためか，線虫の天敵研究の中で

はこれに関する研究業績が圧倒的に多い。それは古く

Fresenius(1852)による4肋、伽trysoligospoγαの記載

に始まる。本菌はその後Woronin(1870)によって形

態的に詳しく調べられたが，線虫捕食機能を持つことは

Zopf(1888))によって発見された。

以来，多くの研究者の関心を集め，幾多の研究業績が

積まれるようになり,Duddington(1957)"),Sopru-

nov(1966)̂ ),およびBarron(1977)4)などの各成書

に膨大な成果が集約され，ほかに数多くの総説なども残

されてきている。これまでに150種以上が知られ,それ

らのほとんどが農耕地や自然地に普遍的に分布し，土壌

生態系のバランスの維持に大きな役割を果たしてきてい

ると言われる。これらの天敵糸状菌は便宜上“線虫捕食

菌(nematode-trappingfungi)"と“内部寄生菌en-

doparasiticfungi)"に大別される。

1)線虫捕食菌

主として不完全菌類のヒホミケス類に属する種類から

なり,Cookeら(1964)9)がそれらを整理して検索表を

提示した時点では，4"ﾙrobottys,Dactylα流α,Docりん"α，

およびTrichotheci邸加の4属から構成されていた。しか

し，以後種類数の増加とともにいろいろな提案があり，

分類学的には今なお問題を残していると言われる。とも

あれ，それらは通常気中に多量の菌糸を伸ばし，特殊な

線虫捕そく器を形成する。捕そく後直ちに線虫体内に菌

糸を侵入させてはびこり，寄主を死滅させる。捕そく器

の相違により，次のようなグループに分けられる。

①粘着性菌糸形成菌（菌糸の表面全体に粘着性物質を

分泌し，どの部分でも線虫を捕らえる)，②粘着性分枝

形成菌（菌糸の特定分枝の表面が粘着性物質で覆われ，

その部分で捕そくする)，③粘着性網形成菌（全面が粘

着性物質で覆われた二次元ないし三次元の輪の集合体，

もしくは網状構造の捕そく器を作る)，④粘着性球形成

菌（菌糸上に直接か，または短い分枝上に小癌を作り，

その部分の承粘着性物質で覆われる),⑤非収縮性環形成

菌(菌糸上に3細胞からなる輪を作り,はまりこんだ線虫

を受動的に捕らえる)，および⑥収縮性環形成菌(もっと

も精巧な捕そく器で，3細胞からなる収縮性の輪を菌糸

上に作り，その内面に線虫が触れると輪を形成する細胞

が瞬間的に膨張して輪を閉じ，捕らえる）などである。

これまでに約60種が知られているうち,A"伽加#棚

属の粘着性網形成菌の検出頻度が一般にもっとも高いと

言われる。わが国では31種が記録された36》。これら捕

食菌のトラップ形成条件，線虫捕そく機構などをはじ

め，培養基上の諸性質が生理・生化学的に研究され，数

多くの興味深い成果が集積されてきている4)。

－28－
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一方,ざ:それらの有害線虫防除べの利用に関する試験研

究は,Linford(1937)25)およびLinfordら(1938)26)

の報告が契機となって盛んになった。彼らの実験は直接

捕食菌を施用したものではないが,シ､ワイでパイナップ

ルの地上部破砕物を大量に士壌施用した結果，問題のネ

コブセンチュウがゑごとに防除できたというものであ

り；それはその施用有機物を基点とする一連の食物連鎖

とじて,順次,バクテリアー自活性線虫一捕食性線虫お

よび寄生菌・捕食菌一ダニ類など，の密度が高まったた

めと説明され,'土壌生物相の遷移の中で特に捕食菌の機

能を重視する見解が示されたものである。

この説をよ;りどころに，以後約20年間に,主として

アメリカ，イギリス，フランス，ソ連などでネコブ，シ

スト，ネモグリなどの有害線虫を主対象に，いろいろな

菌種について捕食菌培養物の土壌施用による土壌中菌密

度の補強,：緑肥など有機質施用による捕食菌活性の促

進,､および両者の併用などの手法で数多くの試験が行わ

れてきた。それらの試験研究の結果を一言に要約すれ

ば，"残念な力きらいずれも期待にこたえ実用的かつ普遍

性に富んだ明確な効果は得られていない”と言える4,")。

国内でもネコプセンチュウ汚染タバコほ場で3種の捕食

菌の培養物を施用した試験で,Dactyle"αe"加岬0γαが

もっとも有効40)，また，オオムギ穀粒で培養した6種の

捕食菌を接種した鉢試験で4γ#伽j"伽ﾙ叩わり肱がネコ

ブセンチュウの密度低下にもっとも有効36)とする報告な

どがあるが,実用化には距離があるように見えるd

このように，人為的利用を困難にして､､る理由を考え

て承ると，①菌がいずれも程度の差こそあれ腐生性も兼

ねており，線虫への栄養依存度が必ずしも高くない，②

線虫に対して非選択的であり，自活性線虫が多く混在す

る土壌環境の中で植物寄生性線虫だけが選択的に捕そく

されるわけではない，③ネコブセンチュウやシストセン

チュウでは卵塊や蔵卵シストが重要な発生源であるが，

それらへの攻撃性に欠けている，④土壌微生物界の中で

競合性に乏しい菌種が多く，ほとんどが静菌作用に過

敏的であること，などが挙げられる。こうした実態を

Duddington(1957)">は>例えばライオンとカモシカ

の間に保たれている相互の密度バランスなどに共通する

動的平衡”と表現している。

海外では捕食菌の積極的利用に関する試験研究はしば

らく棚上げにされた状態が続いたが，最近再び注目に価

する報告が見られるようになってきた。その筆頭にフラ

ンスの国立農業技術研究所からの二つの実用的成果が挙

げられる。

第一には,マッシュルーム栽培床に発生し減収をもた

らす食菌性線虫(Di妙脆加ﾙ泌叩""叩ﾙ増"sが主体で,ほ

かに〃〃"‘h“および“ﾙ‘ん"cho蛾s属線虫）の捕食

菌利用による防除法の開発，である。各種捕食菌の中か

らスクリーニングによって線虫捕食機能が高く，かつマ

ッシュルーム菌Amαγ伽s腕叩orusとの競合が問題となら

ない4γjhmj"柳”&“αの一系統"Antipolis"が探索

された。本菌の培養物をコンポスト中にマッシュルーム

菌植え付け時にそれと等量の割合で混和施用すること

で，線虫密度を抑え，明らかな増収がもたらされるとい

う。本菌種は特許を得て,"Royal300"の名でRoyal

Champignon社から生産分譲されている7)。

第二には，小規模の野菜畑でのネコブセンチュウ防除

用に開発され,"Royal350"の名で上記と同様に商品化

された。本菌は4"伽伽柳i77電"肋isの一系統"1141

b"である。頼粒状に製剤化された培養物を植え付けl

か月前に140g/m野の割合で土壌混和し，以後年1度50

g/m2ずつ追加施用するのが標準とされ，土壌条件とし

てpHは>6.4,有機質含量は>0.8%,塩類濃度は<

3%･のときに効果が高く，また，当初の線虫密度がきわ

めて高い場合には殺線虫剤施用や抵抗性品種または非寄

主作物との併用がよいとされる6)。これらの効果の普遍

性について国際的な評価を期待したい。

アメリカからは，ノースカロライナでのトウモロコシ．

のネコブセンチュウに対し，4γ#ﾙm6"柳‘O”伽の培養

物施用が確かな手ごたえを示し，施用量に応じた線虫密

度の低下と増収効果が見られ，利用条件の解析が進めら

れている報告2)や，カリフォルニアのカンキツ園でミカ

ンネセンチュウの密度制御に数種捕食菌が重要な役割を

果たしているとする報告弘)などが目だつ°

2）内部寄生菌

これまでに知られてきた内部寄生菌は，主として藻菌

類，卵菌類，および接合菌類からなり，ほかに不完全菌

類や担子菌類に属するものも含まれる。通常小形の胞子

態で土壌中に存在し，線虫体表に接触するか，口器を経

て呑下されたのちに，菌糸が線虫体内での承発育し，寄

主を死滅させるものである。Catenaria,ハ⑳“り加加，

I寺Dtascus,Haptoglossαなどが検出頻度や重要性が高いと

されてきた。代表的なCatenariαα哩江"lulaeについて数

種植物寄生性線虫に対する寄生性が調べられた結果，寄

生性よりも腐生性が強く，有害線虫の密度低下に多くを

期待し難いことが推定された。しかし，本菌の遊走子は

運動性の緩慢な線虫の自然開口部によく集まり，しかも

ドリライムス目線虫には特によく寄生する性質が見られ

ることから，ナガハリ，オオハリ，およびユミハリセ

ンチュウを対象に試験研究を重ねる必要があるとされ
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た6)。その後Tribe(1977)m>によってテンサイシス

ト，ムギシスト，およびジャガイモシストセンチユウの

雌成虫への寄生が確かめられ，再記載されたGate"αγiα

auxiliarisも，今後の検討が望まれる有望な天敵として

特記される。

これらのほかに，最近発見された以下の数種の寄生菌

は，主としてネコブセンチュウの卵塊内の卵やシストセ

ンチュウのシスト内卵に集中的に寄生し，卵を死滅させ

るものである。したがって高い線虫密度抑制機能が期待

されるため，生物的防除の素材として格別に注目されて

いる。2，3の代表例を挙げれば,以下のとおりである。

その1･カリフォルニアでモモ園のネコブセンチュウ

で発見されたDactyle"αo岬αγ""伽と命名されたヒホ

ミケス類に属する線虫卵寄生菌がある49)。本菌の検出率

とネコブセンチュウ密度との間に明確な逆相関が見られ

ており，根面に露出している卵嚢内の卵塊に集中的に寄

生して殺卵効果を発揮し，ときには雌虫体内にも侵入し

て産卵を停止させるが，幼虫には寄生しない。適切な培

地の開発，培養基上での諸性質や寄生様式ならびに利用

条件の解明など，利用法の開発に向けて基礎的研究が進

められつつある。菌株間に病原性の相違が見られるこ

と，耐久態のステージを持たない代わりに自活性線虫の

卵にも寄生しうるし，若干の腐生性も持っているので，

本菌は土壌中で常時維持・増殖されていること，テンサ

イシストやミカンネセンチュウなどの卵にもよく寄生す

ること，などが明らかにされ，小規模な土壌接種試験で

ネコブセンチュウ防除効果も確認されている48'")。

その2・ペルーでジャガイモのネコブセンチュウで，

上記と同様な卵寄生菌Pα""omyces〃"αci"鯉が発見さ

れた'7)。本菌も効率的にネコプセンチュウの卵塊や若い

雌虫に寄生し，それらを死滅させる。ジャガイモシスト

センチュウの雌やシストの自然開口部からも侵入して内

部の卵に寄生する。すでに小規模のほ場試験で，本菌培

養物をジャガイモ植え付け時土壌施用することによっ

て，卓効を持つ薬剤(Temik)に劣らず優れたネコブセ

ンチュウ防除効果が得られた，と報じられている'8)。国

際ネコブセンチュウ研究プロジェクト（アメリカ海外開

発庁予算）を通じて目下各国で適用試験が行われようと

している。高圧蒸気殺菌したコムギ穀粒などを培地に使

l¥25Cで2週間培養したものを接種源とし，それを

栽植時に約40kg/10aの割合で施用し耕土と混和する。

ジャガイモの場合は種いもにまぶす方法でも有効とい

う'6)。

その3･ヨーロッパでは古くからムギ類に寄生するム

ギシストセンチュウが重要な線虫の一種とされてきた

が，その密度制御に寄生菌が甚だ重要な役割を演じてい

ることが，以下のような奇妙な現象を介して最近イギリ

スで確認された。

同国の草地には低密度ながらムギシストセンチュウが

生息しているため，草地を畑地化してムギ類を栽培する

と，急激な線虫密度の増加がしばしば見られてきた。こ

のため，線虫に耐性の強いオオムギが多く栽培された

が，余儀なく線虫に感受性の高いエンバクの連作を続け

てきたほ場でも,1妬0年代に入ってなぜか多くの場合に

しだいに線虫密度が低下し，ほぼ実害が問題とならない

程度の安定低密度が保たれるようになってきた。"dec-

linephenomenon"と呼ばれるそうした現象は，ドイツ

やデンマークなどでも認められるようになってきた。こ

んな情況の中で，たまたまムギの肥料試験のためのほ場

試験区で，土壌病菌をあらかじめ消去する目的で,ホル

マリン（35％）を3,000Z/haの割合で潅注したところ，

そこに栽培したムギにムギシストセンチュウが激発し

た，ということである。

このことから，線虫増殖抑制要因が土壌微生物に絞ら

れ，精査された結果，卵菌類の新属新種肌"tatop〃horα

妙"叩h"αと,Vertic"蜘加cﾙIα"り)dospoγ伽7zの2種のシス

ト寄生菌の重要な働きが突きとめられるに至った"-23)。

前者は純粋活物寄生性で，目下人工培地では培養でき

ないが，生活環の終期にシスト内に無数の厚膜休眠胞子

を産生するという，有利な性質を持っている。また，テ

ンサイシストなど他の数種のシストセンチュウにも寄生

するが，なぜかジャガイモシストセンチュウにだけは寄

生できない。遊走子の活動上好適なためか，土壌が多湿

条件のときに本菌の寄生率が高まることがはっきりして

いる。

後者は機能的に前者に劣るようであるが，培養は容易

である｡Wも耐‘"""mはナスの半身萎ちよう病菌などの

重要な植物病原菌を含むことで知られていたが，同属に

線虫寄生菌としても重要なものが存在したということ自

体，珍しい発見と言える。ちな承に最近わが国でも線＃

虫内部寄生性を持つ本属の一新変種y・叩ﾙaerospo池加・

Var.bispoγαが発見・記載された69)。今後これらの活用

法の開発研究に期待が寄せられる2')。

さらに最近の知見を紹介すると，アメリカではアラバ

マ州のラッカセイほ場のアレナリアネコブからV.chl-

α"りﾉdospoγ""zを37)̂ 同じくアラバマのダイズほ場のダイ

ズシストから検出された13種の糸状菌のうち，特に

腕揃cilliumIamg"伽la,V．』ゆmjα"加加，〃0"zamα"‐

“""zα，およびP.m別"伽s"“αの4種がダイズシスト

のシストや卵，およびアレナリアネコプの卵塊に高い寄
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生効率を示すこと'3)，テネシー州のダイズシストからも

先に述べたⅣ.〃"”〃αや〃.‘"α叩｡りゅorium,なら

びにGate"αγ池α"ズ脱arisが検出され,それらが明らかに

"連作区での本線虫の低密度維持”に関与しているこ

と'0)，カリフォルニアのカンキツ園からはミカンネセン

チュウやサツマイモネコブの卵を侵す肋sαγiumsp．お

よび砂"""ﾙactasp.を鍵>,同じくカリフォルニアから，

テンサイシストに寄生するFusαγ畑72o殖岬0γ脚、および

4‘’惨"ioniumstrict測加を記録した報告39)などがある。

インドではモロコシシスト(i/.zeae)に効率よく寄

生するR"α流"msolα"iが*>,フランスでもシストセンチ

ュウ類の生物防除にV.c"αmidosporiumが有望なこ

と8)，チェコスロバキアではテンサイシストから検出し

た35種の糸状菌のうち，重要菌種としてV.chlamy-

d岬orium,V.〃加如m,Cγ""｡ｼw岬･〃伽"""α"*,Hu-

m加lagrisea,Fusα流"mredolensの5種が選択されたこ

と"),ソ連からはムギシストの天敵としての""｡ｼocarpon

γαd耐"JαおよびCatenariαα"guillulaeが有望なこと24),

などが報じられている。

卵寄生ではなく，主として幼虫に内部寄生する新しい

天敵糸状菌としてめぼしいものは，ネコブセンチュウそ

の他の（坤加J岬O伽、伽Jα”ぬ3‘)，ポップシストやテ

ンサイシストから記録されたHirsute"αh鈍tfr0<fcra*38,62).

ツプセンチュウ類のハ⑳“妙蜘、zﾉermicolumtv.などがあ

る。

なお，細菌の場合と同様に,Asperg"伽,Co肋加"ich-

um,Fusα伽"i.Pen賊"ium.砂伽"m,Rhizocto"麺など

の代謝産物が線虫に毒性を示すとする報告も散見され

る。

（5）胞子虫類

有害線虫に対する別の有力天敵として，従来胞子虫と

呼ばれてきた奇妙な生物がある。それは，ネグサレセン

チュウに寄生するものが最初にアメリカで発見され，カ

イコの微粒子病の病原Ⅳ0"､α伽mbycisなどと近縁な原

生動物・微胞子虫類・ノセマ科に属するものと承なされ

て，かりにDuboscqiαか"‘"α"sと命名された63)。その

後世界各地の各種植物寄生線虫から同種と見られるもの

の存在が記録され，寄生率の高さなどから有力な天敵と

ゑなされるようになったものの，それらの形態や生理・

生態，そして活用にかかわる試験研究は，わずか2，3

の研究者によって，いわば片手間に進められてきたにす

ぎない。

この天敵の生活環は，寄主のそれとうまくシンクロナ

イズしている。例えばネコブセンチュウに寄生するもの

では，径約4似mで皿形の胞子嚢に包まれた径約l似、

前後の厚膜の内生胞子態が感染ステージである。このも

のは無寄主の土壌中で耐久生存でき，これが土壌中を移

動する幼虫の体表に，吸盤作用が働いているかのように

して，着生する。著しい感染を受けた幼虫は死滅する

が，軽度に感染された幼虫は健全な幼虫と同様に寄主植

物の根内に侵入して成長を始める。すると体表に着生し

ていた胞子は発芽管を出し，角皮を貫通して線虫体内に

侵入し，葉状体を形成する。葉状体は成長しつつある線

虫の体内成分を栄養として二分裂法を繰り返しながら盛

んに増殖する。健全な寄主線虫が一世代を終える約1か

月目ごろになると，被寄生寄主も一見健全雌成虫と変わ

りなく洋梨型を呈するが，その内部にはちょうど一世代

を終え胞子形成を完了して無数に増えた内生胞子侍主

1頭当たり約2×106個）がはち切れるばかりに充満し

ている。寄主の体表はつぶさに見れば色彩が健全なもの

と異なり,かつ破れやすく，土壌中に流出した胞子群が

次の感染源となる。もちろん寄主の線虫は発育中葉で死

滅し，単に胞子群を内蔵する袋に変わるため，産卵・増

殖はできない。なお奇妙にも雄成虫は決して寄生されな

い",46)。シストセンチュウに寄生するものもまったく同

様なサイクルを示す。

筆者は，長年ポットで継代飼育してきたネコブセンチ

ュウの一集団が，この天敵のために全滅した経験を持

ち，また，元農事試験場畑作部（北本市）の陸稲連作ほ

場で，イネシストセンチュウの発生が多分この種の天敵

の働きによるためごく低密度に抑えられていることを観

察した。前者の天敵はネコプセンチュウ類にのゑ寄生

し，後者のそれはシストセンチュウ類にのゑ寄生できる

もののようで，調べえた限りそれぞれきわめて判然とし

た寄主特異性を持っている。ちな承に，シストセンチュ

ウ類に寄生する胞子虫については，これ以外まだ世界で

検出記録が見当たらない。

前者については，これが発生する土壌を多量に接種し

た鉢試験で，予期した以上に速効的でかつ顕著なネコプ

センチュウ防除効果が得られ，また，野外コンクリート

枠試験で，ネコブセンチュウの高密度土壌に本胞子虫発

生土壌を2.5t/10aの割合で1回だけ混和接種し,以後

毎年感受性品種のサツマイモを連作してきたところ，8

年目で事実上ネコブセンチュウが駆逐され，顕著な収量

差が得られた。後者については，目下イネシスト，ダイ

ズシスト，およびジャガイモシストを対象に接種試験を

継続中である。

カリフォルニア大学でのネコプおよびネグサレセンチ

ュウを対象とした小規模接種試験でも，有望な結果が得

られている")し，セネガルの現地ほ場でのこの種の天敵
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の発生実態は，その有効性を如実に示している31)。

これら胞子虫の，有害線虫防除への利用上有利な性質

としてこれまでにわかったことは,①耐久生存性が線虫

以上に強い。したがって，寄主（餌）の不足による胞子

虫の消滅→それに伴う寄主の密度復活，といった周期的

発生変動がほとんど問題にならないし，温・湿度の変化

などにも強いのでう製剤化や保存に好つごうであるこ

と，②多くの殺線虫剤に対しても線虫以上に耐性が強い

ので，化学的防除などとの併用も可能，③寄主特異性が

高いので，不必要な生態系のかく乱を招くおそれがほと

んどない，などの点が挙げられる。

反面，異常なほどの寄主特異性と裏腹に，現在のとこ

ろ人工培地を利用した大量培養ができないことが最大の

悩承となっており，加えて，自身に運動性がない点も利

用上の欠陥である。しかし，例えば汚染根の乾燥粉末製

剤などが接種源として用いうることがわかった6')ので，

効率的利用法の確立に向けて基礎的および応用的試験研

究を一層推進したい。

：ちな承に，電顕観察その他の検査結果から,この種の

天敵胞子虫は前核細胞性(prokaryote)の生物と承なさ

れ，したがって細菌の一種として扱うべきとする見解が

提示され29)，最近ではほとんどの場合Bacilluspenβ"α"s

の名で扱われるようになったが，所属の正当性や複数種

存在の可能性など，疑問な点が残されている。

2捕食性天敵

これまでに記録されてきた捕食性天敵としては，肉質

類や繊毛虫類などの原生動物，歯を備えた"そしゃく型”

あるいは口針を持った"吸汁型"の線虫捕食性線虫,Ad-

eno此α属などの渦虫類,ヒメミミズ科の貧毛類，長命虫

などの緩歩類，ハエダニ,ケプトヤドリダニ，イトダニ

などのダニ類，トビムシ，アリ，ハエ（幼虫）などの昆

虫類，などがある。

これらについてのこれまでの研究実績は甚だ乏しい

が，わずかな研究成果から推測して，それらが自然の土

壌生態系の中で果たしている役割は決して小さくないこ

とがわかる．したがって，農耕地の土壌環境をそれらの

活動が促進される状態に保つ配慮が今後益々必要となる

であろう。しかしながら，これら捕食性天敵のほとんど

のものが，生物農薬的利用目的にはかない難い宿命的な

形態上および生態上の特性を持っているようで，積極的

利用を企てたこれまでのいくつかの試験の中に，実用的

見地からの成功例，もしくは大きな期待を寄せうる成果

は，残念ながら見いだせない。ここでは，捕食性天敵に

ついての記述は別の機会に譲りたい。

おわりに

有害土壌線虫も，農耕文明の発展に付随して生じた人

為的ペストと言えよう。:したがって線虫対策も本質的に

応用生態学の課題であるし，問題の多い化学的手段に大

きく依存している実態はあくまで過渡的な姿でしかない

はずである。それゆえにより望ましい対策は，現行の耕

地管理方式や農生態系における土壌環境の実態をより詳

しく点検・解析し，その欠陥の改善策を探索する中で，

自然の摂理に順応しつつしかもそれが持つ好ましい機能

を最大限に活用する方向で,合理的・総合的に組承立て

られるべきであろう｡

天敵の活用はそのための一つの重要な素材であるに違

いない。これまでにいろいろな線虫天敵が記録されてき

ているが，もちろんそれらがすべてではないはずである

し，それぞれの正しい機能評価や活動条件の解析なども

一部を除いてまだ甚だ不十分でしかない。したがって，

天敵関連問題全般にわたって早急に調査・研究の深化が

望まれるが，同時に個々の有害線虫については，これま

でほとんど手が付けられていない生命表の作成が急ぎ望

まれる。

線虫の天敵に関する当面の研究はj寄生性天敵,特に

内部寄生菌や胞子虫を中心的な対象とし,‘それらの機能

の活用化を企てるのが具体的成果を挙げる近道であろ

う。幸いそれらは新たに導入された環境下の承に限ら

ず，土着条件下でもより一層の機能を引き出しうる可能

性が十分にうかがえるbただし，一般論としてjそれら

の効果は速効的・短期的にのゑ期待され評価されるべき

ではない。それらの天敵の力を借りて農生態系内の土壌

生物相に徐々に遷移を起こさせ，一定期間ののちに選択

的に有害線虫の密度を低く安定化させうるならば，それ

で大成功というべきではなかろうか。
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ネコブセンチュウの耕種的防除

こが

熊本県農業試験場園芸支場古賀
せい

成
じ

司

はじめに

近年，農業を取り巻く諸情勢の変動は農業の生産構造

に大きな影響を与え，作物生産体制は主産地形成と規模

拡大が図られ，施設化，大型固定化および経営合理化が

推進されてきた。これに伴い，単一作物の専作化により

連作栽培が余儀なくされ，生産基盤となる土壌の環境条

件は急速に悪化し，多くの問題をはらむようになった。

連作栽培条件は土壌線虫についても，生存と繁殖に好

適な環境をもたらすこととなるので，有害線虫は栽培さ

れる作物に応じて増殖し，その結果，被害をもたらして

いるのが現状である。

ところで植物寄生性の線虫類は，現在のところ約

3,000種が知られているが，中でも畑土壌に生息するネ

コプセンチュウ類{Meloidogyne属),ネグサレセンチュ

ウ類(丹αりん"cA”属)およびシストセンチュウ類(Hete-

γ0〃α属およびGﾉobo〃α属）は作物に与える被害が大

きく，重要な防除対象線虫となっている。特に，ネコプ

センチュウ，ネグサレセンチュウはきわめて広食，多犯

性の線虫であるため，連作栽培下ではもとより，線虫を

軽視した作物の組み合わせおよび安易な輪作はこれらの

線虫の好むところとなり経済的損失の元凶となってい

る。さらには，これら線虫単独の被害もさることなが

ら，連作によって集積した土壌病原菌，あるいは，環境

条件によっては病原性を生ずる不定性病菌の侵入と発病

を助長し，被害を激化させるなど連作障害の重要な要因

として位置づけられる。現在，線虫，病菌類の防除は薬

剤処理が主体に行われており，直接的な速効的効果は十

分認められている。

しかし，他方では防除効果の持続性不足や土壌の生態

系，理化学性に悪影響をきたすおそれがある。したがっ

て，今後の土壌病害虫防除の基本的な考えかたは耕種的

防除法を中心に種々の防除法を組承合わせる，いわゆる

総合防除が必要であると考えられる。線虫の総合防除に

ついてはすでに稲垣（1976）が述べているように各種の

防除手段を矛盾なく，有機的に調和させ併用することに

より，被害が経済的被害許容水準以下になるよう線虫を

制御する防除体制と理解される。実際に現地においても

CulturalControlofRoot-KnotNematodes.By
SeijiKoga

第1表土壌線虫に対する耕種的防除手段としての

考えかた

耕種的防除法 防除手段・因子

I・品種の育成，利用……･…･…･抵抗性品種，抵抗性台
木

2．異種作物導入と作物結合……輪作，線虫対抗植物，
イネ科作物，作付体系

3．栽培管理の変更と改善………作期移動，休閑，健全
種苗育成，ほ場衛生

4．水利用対策……………………短期湛水，田畑輪換，
潅概

5．土壌環境改善…･…･…………･各種有機物施用,深耕，
天地がえし

耕種的防除に類似した対策を実施している農家ほど薬剤

処理の効果が高く認められ，また，防除回数も節減され

ている例もある。

薬剤一辺倒から脱し，耕種的防除の見直しとこれらの

合理的防除体制の確立が望まれている。そこで，総合防

除の一環と考えられる耕種的防除法には次のような手段

があり，分類すると第1表のとおりである。

この中の技術には積極的な取り組承により実用化され

たものや，さらに今後実用化までにはかなりの時間を要

するものが含まれているが，本稿では，ネコプセンチュ

ウに対する耕種的防除法として，これら防除手段の中か

ら異種作物導入による輪作ヅ水利用対策，有機物施用を

主体に述べてゑたい。

本文を草するにあたり，種ﾉ々ご指導とご援助をいただ

いた九州東海大学農学部小林研三博士ならびに貴重な御

助言をいただいた九州農業試験場佐野善一主任研究官に

謝意を表する。

Ⅱ畑地における輪作体系の1麗立

輪作は古くから連作障害，忌地対策として，あるいは

地力増強と保全の技術として経験の中から体系づけられ

行われてきたものである。これは現在の科学的視点から

見てもきわめて合理性を持った農法とされていたが，化

学的防除法の発達と相まって，経済性を優先する今日の

農業の下でその態様が変ぼうしようとしている。その結

果として各種の生育障害が生じ，これが産地崩壊，産地

移動という，農業経営にとってはゆゆしい問題となって

いることは周知のとおりである。そこで，産地永続化の

ためには，より近代的で経済性の高い合理的な輪作技術
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の導入が必要といえる。特に，純畑地帯をはじめ水田化

が困難な施設畑，あるいは土壌くん蒸剤が経済性を持た

ない作物の使用に対しては，輪作以外に有効な防除手段

は見当たらない。しかしながら，ネコプセンチュウのほ

とんどの種は多犯性で寄主範囲が広いため，有効な輪作

作物の選定と実用的な作付体系の確立は実際に容易では

ない。また，，農耕地においては，栽培作物により複数の

種が混在している場合も多く，輪作作物の導入にあたっ

ては,線虫の種類の把握と，それに適合した輪作作物の

選定が特に重要な作業となる。

後藤（1981）はこれまでの知見から，線虫の増殖度が

低いか，かえって線虫が減少する作物，および線虫の増

殖度が高く前作として好ましくない場合がある作物な

ど，主な線虫ごとに作物の分類，整理を行っている。こ

の中で暖地に分布するサツマイモネコブセンチュウに対

しては，前者の事例としてラッカセイ，サトイモ，マリ

ーゴールド（抵抗性品種）など，ジャワネコプセンチュ

ウに対してはイチゴ，ラッカセイなどを挙げている。一

方，東北，北海道に主として分布するキタネコプセンチ

ュウに対しては，イネ科作物を有望な輪作作物として挙

げている。

筆者がラッカセイ，トウモロコシ，対抗植物（マリー

ゴールド）の輪作効果を露地野菜畑および施設スイカ畑

で検討した結果は下記のとおりである。

1露地野菜畑における輪作

ラッカセイではキタネコブ，アレナリアネコプセソチ

ュウが増殖するが，サツマイモネコプ，ジャワネコプ，

キタネグサレ，ミナミネグサレセンチュウを抑制すると

言われてきた。そこで，サツマイモネコブセンチュウを

主とするジャワネコプセンチュウとの混合個体群が高密

度に生息するほ場において，ナスームギ作跡に連作区は

ナス,輪作区はラッカセイを導入した。その結果，後作

ホウレンソウは連作区では根こぶ指数も高く低収となっ

たが，輪作区は根こぶ指数は低く，薬剤防除区に劣るも

のの多収を示した。また，輪作効果の持続性は，ラッカ

セイ作後，ホウレソソウーナスと2作まで認められてい

る。

一方，線虫対抗植物のマリーゴールドについて見る

と，近岡ら（1971)，大林・近岡（1973）は神奈川県三浦

地方の特産ダイコンに寄生加害するキタネグサレセンチ

ュウの密度抑制効果を認めて実用的利用法を確立した。

他方，トウモロコシについては飼料用，輪作作物とし

て，あるいは畑地の保全的立場から栽培利用されてき

た。

そこで，これらの作物はネコプセンチュウに対しても

輪作作物として利用可能か否か判定するため，前試験と

同一種が分布するほ場に，マリーゴールドとトウモロコ

シを導入し，その後ホウレンソウーニンジンーダイコソ

と3作まで作付けし，密度抑制効果と効果の持続性を検

討した。それによると，マリーゴールド（アフリカソ

種：キューピットエローおよびフレンチ種：プチハーモ

ニー）はう対照としたラッカセイとほぼ同程度の密度抑

制効果を示し，その効果は2作まで認められた。しか

し，トウモロコシ（ホワイトデントコーン）はナスほど

ではないものの，ネコブセンチュウ密度を高め後作に被

害をもたらした。このことから，サツマイモネコブセソ

チュウ，ジャワネコプセンチュウに対するトウモロコシ

の輪作導入は問題であると判断された。

2施設スイカ畑の連・輪作

施設野菜畑は，前述の背景からもっとも高度な土地利

用が行われるため，土壌の微生物相や理化学性は急速に

悪化しやすい条件にある。事実，多くの生育阻害要因が

集積し，作物にとって過酷な生育環境になっていると言

える。

したがって，これらの障害を解消し，生産安定を図る

ためには，基本的対策を講じる必要がある。後述する水

利用技術の導入が不可能な施設野菜畑では，輪作が第一

の対策技術と考えられる。これまでの知見からイネ科作

物であるトウモロコシは，土壌病害の抑制，地力維持，

集積塩類の除去などの面から輪作作物，あるいは浄化作

物として導入することを推奨されていたことから，スイ

カを基幹とする施設畑において，トウモロコシの導入効

果およびラッカセイの線虫密度抑制効果について検討し

た。

その結果，スイカーキュウリ，スイカースイカのウリ

類連作体系，スイカーレタスの野菜類連作およびスイカ

ートウモロコシ体系は，サツマイモネコプセソチュウの

密度増加を著しく助長した。スイカーキュウリ体系で毎

作土壌くん蒸を実施した場合も低密度に維持できなかっ

た。

このように，スイカ，キュウリ，レタス，トウモロコ

シ作は，サツマイモネコプセンチュウの密度増加を著し

く助長し，特に，キュウリ，トウモロコシは顕著であ

り，後作スイカには萎ちよう，枯死株が多発生し，低収

となった。したがって，トウモロコシについては露地の

試験結果と併せ，輪作導入は危険と判断された。

一方，萎ちょうしたスイカの根は褐変し，褐変部位か

らRhizoctoniα属菌，そう菌類が分離された。接種試験

によると，線虫とRﾙ妙ctoniα属菌の混合下で萎ちよう

症状が激しくなる傾向が見られ，線虫によって菌との合
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併症が引き起こされることがうかがわれた。

スイカーラッカセイ，スイカ一休閑体系は，線虫密度

を低く抑制し，スイカの被害は承ごとに回避された。

小代ら（1983）は，スイカ跡地のラッカセイは無肥料

でポリマルチ栽培をし，6月中・下旬に播種すれば収穫

は10月上・中旬となり，収量は普通栽培の約1/2と

なったものの，低収要因となった茎葉病害を防除すれば

さらに増収は可能であり，実用的であるとしている。ラ

ッカセイの積極的利用が期待される。

スイカ作ほ場にマリーゴールドを導入した効果につい

て，上村(1979)はスイカ産地における3か年の成績よ

り，スイカ作後7月から3か月間栽培すれば，単なる休

耕よりさらに密度低減効果があり,商品性の高い果実が

生産されたとしている。また，3年間マリーゴールドを

すぎ込承，緑肥性について効果を検討した結果，多収性

のアフリカソトールを早播きすれば収量も多く，除塩効

果も大きかったので，マリーゴールドは緑肥としても有

効としている。

以上，畑地において，ラッカセイ，トウモロコシ，マ

リーゴールドなどを導入した場合の輪作の効果について

述べたが，実際には，一部の成功例を除けばいまだ確固

たる体系が確立されていない現状である。その阻害要因

と考慮すべき事項は，第一に，輪作作物の経済性が低い

ことである。また，輪作に要する諸費用は少ないものの

短期的効果は望めず，ある一定期間ほ場を専用するた

め，輪作を実施できる程度の耕地面積が必要となること

も,その理由である。しかしながら，輪作の必要性を深

く認識し，その実施により良好な結果を得ている農家も

見受けられる。最近の事例を紹介すると，熊本県の施設

野菜畑地帯では，これまでのトウモロコシ栽培に代わ

り，ネコブセンチュウの密度増加が低いソルゴーを導入

して線虫対策，有機物源あるいは地力保全の目的を達成

している。また，サツマイモの産地では，ラッカセイと

の輪作によって秀品を生産している。

Ⅱ線虫対抗植物およびイネ科作物

輪作の終局の目標としては，組糸合わせた作物相互と

もに好結果を得られる場合が望ましいが，少なくとも基

幹作物の安定，ないしは増収によって失われる損失を補

うことができれば良いと考えている。ネコプセンチュウ

の種によってはイチゴ，サトイモ，ダイコンなどの作付

けが後作に良いという報告もあるが，ここでは各作物の

輪作効果について逐一言及できないため，対揃直物およ

びイネ科作物についての承述べたい。それは前者が経済

性には乏しいが，積極的！な密度抑制効果が期待されてお

り,実用的活用場面が検討されている段階であること，

後者はいうまでもなく今後の輪作体系の中で輪作作物と

して主役を担うという理由からである。対抗植物の中で

マリーゴールドがキタネグサレセンチュウに対し著効を

示すことはすでに述べた。ネコプセンチュウに有望な品

種として，筆者はマリーゴールド23品種を検討し，ア

フリカン種のキューピットエロー，フレソチ種ではプチ

ハーモニーを選定した。小林(1974)はキューピヅトオ

レンジで効果を認めたが，実用化には検討すべき問題が

多いとした。

また，佐野ら(1983)はフレンチマリーゴールド（カ

ルメン）で効果を認め，密度抑制機構は根に侵入した

幼虫の成長発育がまったく起こらないためとした。な

お，それらの栽培期間は2か月間では効果が劣り，上村

(1979)がスイカとの輪作試験で得た結果と同様に,3

か月間の栽培が必要であった。以上のように，ネコプセ

ンチュウに対するマリーゴールドの効果は認められる

が，効果的品種および実用技術の面で論議があるので，

さらに問題の整理を行う必要がある。

クロタラリアについては古くから対抗植物として知ら

れており，西沢(1979)によれば｡o#αJarjaゆ‘"αﾙj"s

はサツマイモネコプ，ジャワネコブ以外にもキタネコ

プ，キタネグサレ,ミナミネグサレセンチュウに共通し

て有効であるとした。また，西沢(1979)はシラトロ，

佐野ら(1983)はシラトロ，エビスグサのサツマイモネ

コブセンチュウ抑制効果を認めているため，これら対抗

植物の実用的評価が待たれる。

他方，イネ科作物のトウモロコシについては，前述の

輪作試験においてサツマイモネコプセンチュウを増加さ

せたため，サツマイモネコブセンチュウ，あるいはサツ

マイモネコブとジャワネコブセンチュウの混合個体群が

分布するほ場において，さらに詳細に寄生，増殖性を検

討した。その結果，供試した41品種系統はすべてこれ

らのネコブセンチュウを増加させ，ほ場密度の低い場合

にも顕著な増加が見られた。なお，トウモロコシの根の

ゴールはきわめて小さく，ウリ科作物に見られるような

明確なゴールはほとんど形成されないため，ゴールの有

無によって線虫密度を推定するのは危険である。西沢

(1981)もプリント種35品種，主要交配一代雑種36品

種のトウモロコシは，サツマイモネコプ，ジャワネコブ

センチュウに対してクリーニング効果は希薄であったと

している。

このほか，トウモロコシはキタネグサレ，ミナミネグ

サレセンチュウの好適寄主であるため，栽培にあたって

は注意が必要である。なお，特にキタネコプセンチュウ
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の分布する地帯では，トウモロコシは有益な輪作作物と

なっているためうその導入と利用に誤解のないよう付記

する。以上のように，イネ科作物といえどもトウモロコ

シについては重大な短所が判明したため，これに代わる

作物を選出するため，ソルゴー，スーダングラス，ロー

ズグラスなどイネ科飼料作物について検討した。その結

果，これらの作物の中には線虫密度を抑制する品種も認

められ，その後の試験からもパイバースーダン，ホウキ

モロコシ，ローズグラス（カタンポラ)，グリーンパニ

ック，ギニアグラスはサツマイモネコブセンチュウを抑

制することが判明した。佐野ら(1983)はホウキモロコ

シ,.ギニアグラスで密度抑制効果を認め，その密度抑制

機構を解析した。以上のように，線虫対抗植物およびイ

ネ科作物の中にはネコブセンチュウの密度抑制効果の高

い作物（品種）も見いだされてきているため，今後さら

に有望作物の検索を行い，その実用技術を確立していく

必要がある。他方，育種部門との密接な連携のもとに有

害線虫の防除を育種目標として，イネ科作物などの品種

育成がなされてもよいのではないかと考える。

、水利用対策

線虫は自然界のさまざまな環境を，生態的に異なる多

くの種がすゑわけている。農耕地は畑地と水田に大きく

分けられ，それぞれ生態を異にした畑地の線虫，水田の

線虫が生息している。したがって，土壌環境を逆に転換

すれば，本来の線虫は生存が難しくなり，ついには死滅

していく。水利用によるネコプセソチュウの防除は陸性

である本線虫の生態を逆利用した防除法である。連作に

よって増加した線虫，あるいは水田転換畑の畑地化に伴

い侵入ラ増殖した線虫に対して，湛水可能な地域では田

畑輪換および湛水による防除が有効である。水利施設は

あっても，透水性が良く，湛水が不十分となる地域では

防除効果が劣るため，補助的手段を併用した手法が有効

な技術となる。

1田畑輪換

田畑輪換による有害線虫の防除効果は古くから注目さ

れ，効果の検討と技術組糸立てがなされてきた。水田化

によるネコプセソチュウ密度の抑制効果については，イ

ネl作で効果を認めた報告が多いが，連続2～3年の水

田化によっても絶滅できなかった場合もある。山田ら

(1970)は1年水田化でネコプセンチュウは1/2に減り，

2～3年で1．/6に減少したが，畑に戻すとその効果は3

年前後でなくなるため，輪換方式として水田2年一畑2

年が望ましいとした。熊本県においても，水田転作に伴

いネコプセンチュウの被害が問題化したため，現地調査

と田畑輪換試験を実施した結果，（ムギーイネ）と（タバ

コーダイズ）の1年輪換では線虫制御は不十分で，ダイ

ズに被害を認めた。これに対し（ムギーイネ）2年と(タ

バコーダイズ)1年の輪換方式では，タバコ，ダイズと

もに好結果を得ており，実際に球磨郡において好成果を

挙げている。しかし，（タバコーダイズ）を2年連続す

れば，容易に密度を回復し，2年目のタバコ，ダイズに

被害を生じた例も多い。他方，水田化後（ムギーダイ

ズ）2年では密度復元は緩慢であった。したがって，実

際には水田2年一畑1年および水田2年一畑2年の輪換

方式とすれば効果的である。熊本県のメロン，トマト地

帯では，［メロンー(1か月間短期湛水)一トマト]一[メ

ロンーイネ］の1年輪換によっても好成果を得ている。

本体系は湛水機能を毎年活用するとともに，必要に応じ

て短期湛水の代わりに土壌くん蒸を行うなど，いわゆる

総合防除的体系となっているため，その効果が永続して

いる良い例である。

2有機物施用と水利用の併用処理

田畑輪換は水田期間が長く，水利用の面からも適用場

所が水田地帯に限定される。他方，線虫害が問題となる

所は，水田地帯に比べ，むしろ施設野菜畑地帯であっ

て，発生ほ場も広範囲にわたり，その被害も激しい。

また，本地帯は作期が緊密化しているため，稲作が導

入され難い条件下にあり，さらにほ場の透水性が良く湛

水効果が不十分となりやすい。したがって，水利用対策

としては休閑期を利用した短期間の処理で効果をあげる

手段が必要となる。小玉ら(1976)は夏季の温室密閉に

よる土壌消毒法を確立した。本法の骨子は，7～8月に

稲わらなど粗大有機物と石灰窒素を施用し，混和後小畝

たてをする。次に古ビニルなどで被覆し畝間湛水を行

い，ハウスを密閉状態に保つ。これによって地温は40

~60Cとなるため,15～30日程度でイチゴ萎黄病など

の防除が可能であるとした。一方,前述のように湛水が

不可能な地帯，あるいは夏季の天候不順による日射量不

足のため高地温が得られない年次においては，防除効果

の低下が懸念される。このため，ネコプセソチュウの防

除効果の促進化と適用場面の拡大および限界を明らかに

する必要がある。効果促進には土壌環境の急激な変化が

必要と考えられたため，この変化現象をきたすための効

果の高い有機物を検索し，これと土壌水分，地温との関

連性について検討した。有機物の種類では乾燥豚糞，鶏

糞，ローズグラスなどの易分解性緑肥の効果が高く，牛

糞，稲わらは劣った。また，全般に発酵過程を経た有機

物では防除効果が劣った。野菜に対する家畜糞尿連用基

準量(10a当たり，乾燥豚糞:2t以下，鶏糞:500kg
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第2表有機物施用と処理温度による防除効果（処
理30日間）

は効果が不十分であるなど，その他各種の土壌病害に対

する防除効果の評価がなされた。筆者は乾燥豚糞施用と

pF1.6～1.9の湿潤保持，ハウス密閉処理によってユ

ウガオつる割病，スイカ菌核病（菌核）に対しても高い

防除効果を認めた。

以上のように水利用対策は線虫，病菌に対し，広く効

果を示した。これを線虫主体に考えれば，線虫は病菌侵

入の誘因となり，病菌との合併症を促し，ひいては連作

障害の原因となっているため，水利用対策をとれば，線

虫，病菌および合併症の発生がともに抑圧され，連作障

害を回避し産地の永続化を図ることができる。スイカで

有名な熊本県の植木町では，薬剤処理主体の効果に期待

がかけられないため；農家が本技術を導入し，好成果を

あげ，これによって産地の永続化を確固たるものにして

いる。

有機物（豚糞）施用 無施用腿
雌
仙 湛＊|哩摺pF2.0湛*1{;6pF2.0
9

25

30～35

40

45

△
△
一
一
○
○
○

×
○

×
△
○
○
○

×
×
×
○
○

△

×
×
一
○
○

○

｜
×
一
△
○

一
×
×
一
一

○：効果あり，△：一部欠点があるが効果あり，×：

効果なし，－：未検討

以下，牛糞:3t以下）が定められているが，これに従

って施用すれば塩類集積は回避されるとともに，防除効

果の促進が可能であった。特に，乾燥豚糞施用では，35

．0以上の地温があれば，湛水あるいは土壌水分pFl．9

となってもほぼ同等の高い効果が認められ,40C以上

となれば効果は安定して高かった（第2表)。

湛水などによる線虫の死滅要因については，一般に餓

死，酸素不足，運動による体力消耗，有害微生物(細菌）

の増殖，産生毒素などが挙げられている。死滅原因がわ

かれば逆に効果をあげる方法が考えられるため，防除効

果の解析を行った。有機物無施用では，長期間の被熱，

運動による体力消耗が主因であった。防除効果の高かっ

た有機物との併用処理では，これに加えて細菌類の顕著

な増加，土壌の急激な還元化現象が認められ，酸素欠乏

がネコプセソチュウの重要な死滅要因であることを明ら

かにした。したがって，ネコプセンチュウの湛水防除を

実施する場合，高温を保持するとともに，乾燥豚糞など

易分解性有機物との併用により，酸素欠乏を促進する措

置が必要である。

3土壌病原菌に対する効果

連作障害は線虫とともに，土壌病菌による障害が重要

な問題となる。また，多くの場合，両者の合併症として

被害が増幅されてくる。このため,水利用対策が線虫の

承にとどまらず，広く土壌病菌類に対しても効果を呈す

るものであれば，本防除法の適用範囲は拡大され，多く

の障害防止に期待がもたれる。小玉ら（1976）は，ハウ

ス密閉処理による土壌消毒法がイチゴ萎黄病をはじめ，

トマト白絹病〈菌核)，ナス半身萎ちよう病，線虫類に

著効を示すことを認めた。その後，昭和53年から農事

試験場を中心に関東東山東海地域11県(1982)におい

て連絡試験が実施され，キュウリつる割病，ピーマン疫

病，エンドウ立枯病，ネコプセンチュウ，ネグサレセン

チュウにきわめて有効であり，トマト青枯病，軟腐病に

Ⅳ総合防除とその考えかた

ネコプセンチュウの耕種的防除法について，防除効果

と適用性について述べた。しかし，耕種的防除法は薬剤

防除に比べ実施期間が長いうえに，経済性の高い作物が

少ないなどの点から，一般には速効的効果のある薬剤防

除が主体に行われている。しかし，線虫は土壌中に生息

するため完全な防除が困難で，防除後の密度回復も速い

ので，施用量，回数の増加を余儀なくされ，結果として

薬剤費用，労力の多投となっている。したがって，速効

的効果は低いが永続的効果が高い耕種的防除法を線虫防

０
．
０
０
０
０
０
０
０
０
０

０
９
８
７
６
５
４
３
２
１

１

ｊ
ｊ

線
虫
密
度

八
78278278・2月

’ ’ 14年2年 3年1年

第1図スイカ連作畑線虫の耕種的防除体系モデル

による密度変動模式図一

注1.線虫の最高密度を100とする

2.W:スイカ栽培（×30),OF:有機物施

用と水利用の併用処理-95%),AC:

対抗植物，浄化作物栽培（-80％）
3．実線は相当する防除対策が実施された場

合，破線は実施されない場合の密度変動
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除の基本とすべきである。さらに，ネコプセソチュウが

広食，多犯性であり，密度回復力が強いという生態面か

ら考えれば，各種の耕種的手段を有機的に結合して欠点

を補完するとともに，付加的に薬剤防除を組承入れてい

く総合防除が望ましい防除体系と考えられる。スイカの

ネコプセシチュウにおいて，これまでの知見から推定し

た定植時の要防除線虫密度と対策手段の関係を示せば，

高密度（土壌509当たり50頭以上）では耕種的防除

と薬剤防除の併用，中密度（10～49頭)では耕種的防除

を基鯛幹とし，必要に応じて薬剤使用，低密度(9頭以下）

では耕種的防除のみの防除対策が考えられる。ここで注

意すべきことは，常に高密度になるような作付体系（連

作）であれば，薬剤防除の主導型にならざるをえない状

態となるであろう。したがって，耕種的防除を基幹技術

とし，速やかに低密度方向へ制御する必要がある。

近年，オランダにおいてジャガイモシストセンチュウ

対策として,薬剤，輪作および抵抗性品種を主軸とした

防綱除法が考案されていることから，スイカを基幹とした

作付体系における総合防除と線虫の密度変動をこれまで

の試験データから模式化した（第1図)。本法によれば，

3年以降きわめて低密度となり，連年スイカ栽培も可能

と考えられる。栽培，環境条件などにより多少の密度変

動はあるにしても，このモデルから線虫の密度推移の判

断が可能と考えられる。

以上，ネコプセソチュウの耕種的防除法について述べ

たが，ここで言及できなかった抵抗性品種の利用をはじ

めとして，その他の関連技術についてもさらに検討し，

各産地に適合した総合防除を確立する必要がある。
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作物保護の新分野

理化学研究所見里朝正編
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昭和56年から始まった理化学研究所主催のシンポジウム「科学的総合防除」の講演内容を加筆してとりま

とめた好著。我が国の先端を行く研究者が化学的，生物的防除はもちろん，光・音・遺伝子工学等を駆使し

て作物保護の新分野にいどむ最新技術を紹介する。

内容目次

I.「科学的総合防除」とはV.生物的防除
作物病害の生物的防除／生物的防除と害虫管理／

Ⅱ、光の利用
光の昆虫誘引作用の利用／光の昆虫忌避作用の利雑草の多様性とその生物的防除／生物的防除への
用／紫外線除去フィルムによる植物病原糸状菌の遺伝子工学応用の可能性
胞子形成阻害／雑草防除における光質の活用Ⅵ、ソフト農薬の開発

ソフト農薬開発の現状／大豆レシチン・重曹農薬
Ⅲ、環境制御

；離饗蕊島影悪瀦雷富窒曹塗≦蕊繍課蕊化ｶﾙｼｳﾑ剤の開発/ﾌ雲呼モン
／水の利用による病害防除Ⅶ、外国の現状

ヨーロッパにおける科学的総合防除／ソビエトの
Ⅳ、音の利用 現状／東南アジアにおける作物保護の現状／アメ
音と昆虫／烏と音／動物と音／魚と音． リカにおける病害虫の総合防除の現状
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マツ枯損の真因をめぐって

たむらひろ

農林水産省林業試験場田村弘
淫
忠

ゞマツノザイセンチュウがマツ枯損の病因であることがれは土壌の強酸性化によってまん延した黒線菌が菌根菌

判明してから12年経過し，研究は発病機構の解明へとを死滅させることによって生じることをあげた。小林ら
展開している。 (1983a)によれば，福岡の黒線菌は小林らが扱った黒色

1977年，「松くい虫防除法案｣:が国会に上程される前菌と考えられるが，実験結果では福岡が述べたようにこ

偽主に薬剤空中散布に反対する立場からいろいろな意の菌はマツの根部に黒こぶ状病患部を形成しても菌根を
見が誌上をにぎわした。それ以降，マツ枯損の真因をめ破壊することはなかった。またGγ""‘加‘α"｡〃菌は菌根
ぐって大気汚染説（吉岡ら,1975;吉岡,1975)や黒色を破壊したがマツを枯死させることはなかった。筆者は
(変)菌説(福岡,1980),そしてまた最近，青変菌説(角最近菌根菌研究者と共同で，マツ枯損に対する抵抗性あ
田ら,1980,82)やサビカミキリ説（鈴木,1983)が出るいはマツ枯損の誘因を調べる目的で，多種にわたる菌
現した。これら諸説が登場する背景として，これまで実根菌を接種したマツの苗木を使って線虫接種試験を行っ

施されてきた薬剤防除が決定的効果を上げえていないこた結果，すべての区の苗木が枯死した。線虫感染もしく

と，マツノザイセンチュウが発見されるまで林業試験場は接種木では樹脂浸出が停止した時点でも樹体内の線虫

の樹病，菌類研究者によって精力的に取り組まれた病原数がきわめて少なく，枯死状態になって初めて爆発的に
菌の探索や接種試験などの結果の一部が特別研究推進会増加する(Kiyoharaetal.,1978)｡、
議資料にのゑ発表され，学会や学会誌に発表されなかつ 角田ら（1980）はマツ枯損の原因として，枯損木から

た，などの事情が考えられる。加えて線虫同定や線虫検分離した青変菌cbγαtocytis属の新種の菌をあげ，培養に
出上の技術的問題が諸説に見受けられる。マツ枯損のすよる毒素生産などについて発表した（角田ら,1982;諸

べてが解明されるまで，今後も真因をめぐってさまざま岡ら,1983)。角田らがマツノザイセンチュウ説に疑問
な疑問や異説が出てくると思われるがずマツ枯損問題がを持った根拠として,枯死木の木部に糸状菌の増殖を示
重大であるだけに，それらが研究と防除の進歩に寄与すす青変が見られることと，マツノザイセンチュウが菌食
るものであるならば歓迎されるべきであろうと考え，こ性線虫であることをあげた。

こで諸説の周辺について，これまでの研究結果に基づい 青変菌の接種でマツが枯死したという報告は筆者の知
て触れ，最近の研究状況について述べてゑたい。 る限りではl例しかなく(Basham,1970),それも相当

苛酷な接種方法で行われている。小林ら(1974)は羽化

Ⅱ線虫に関連のない微生物真因説‘脱出するマツノマダラカミキリが蛎室から変(青)色菌を
1968年から1971年にかけて林業試験場の樹病研究者持ち出すことを確かめたが，健全木から異常木，枯死木
たちは，マツ枯損に関連すると考えられる根系およびに至る過程における材中菌相の変遷を観察した限りで
材中糸状菌について調査;実験を行った｡小林ら(19鯛ぱ，変色菌がマツ枯損の病因とは考え難いと述べている

a,b)はこれまで未発表であった資料を加えて改めて結（小林ら,1983b)ざ7月以降に発生する線虫感染による
果を発表し，黒色(変)菌説と青変菌説にコメントを付け異常もしくは枯死木では微生物相の変化が起こるが，も
た・；つとも速やかに樹体内で増殖するのはマツノザイセンチ
福岡(1980)は黒色菌説の根拠として,々 ツ枯損発生ユウであり，ほぼlか月遅れて青変菌αγatocyct歯と細
地帯で外観健全に見えるマツの40％の樹幹木部から未菌類が優占的に検出されるようになる。さらに’か月ず
記載の病原菌が検出されたこと，マツノザイセンチュウつ遅れて青変菌肋"delα此"αおよび材の黒変を起こす

はマツが半枯れ状態になった後に検出され,,線虫の侵入M””ﾙ｡､α･〃帆odia菌群が出現した（小林ら,1974;

以前にすでに病原菌が侵入し，線虫はこの菌を摂食する小林ち,1975)｡

二次的害虫にすぎないこと，新発見の病原菌はマツが生角田らが発見したという新種の青変菌の同定は二転し

理的に異常になり，衰弱したときに激害をもたらし，そて，結局は青変菌ではないPhomopsisということになっ

ByHirotadaた（諸岡ら,1983)｡この菌の生活史は不明であり，ま
た供試した培養物にも疑問が残っているため，厳密な再
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検討が必要であろうし，成木への接種試験が待たれる。

この点については黒色菌説についても当てはまる。両

説は共にマツノザイセンチュウが菌食性線虫であること

を根拠にあげているが，この線虫の属するAphelenc-

hoidea科の中には糸状菌を摂食するが，高等植物やカ

ルスでも繁殖する線虫が存在し，マツノザイセンチュウ

はマツのカルスで繁殖し(Tamuraetal.,1979),この

ことはこの線虫が樹体の細胞を摂食できることを示唆し

ている。

皿サビカミキリ真因説

マツ枯損の本格的研究は，サビカミキリも含めてそれ

まで考慮されてきたせん孔虫類によるマツ枯損に疑問が

持たれたことから始められた。森本(1973)はこの経緯

について本誌第27巻5号で詳しく紹介した。せん孔虫

類は倒伏したマツや衰弱木で繁殖し，健全木を侵す力の

弱い二次的害虫であるが，個体数が増加すると一次的害

虫に転化すると考えられていた。その後の詳細な調査に

よりせん孔虫類の産卵加害するマツは，産卵以前にマツ

自体が異常（樹脂浸出低下）になっていることが明らか

にされた。せん孔虫類が健全木に産卵しても卵あるいは

ふ化直後の幼虫は樹脂に覆われて死亡することから，こ

れらの甲虫は二次的害虫であると結論された。そしてマ

ツノザイセンチュウがマツの異常，衰弱の原因であるこ

とが判明した。山田(1983)は，またサビカミキリは生

活史から判断してマツノザイセンチュウの媒介者になり

えないことを示した。

Ⅲ線虫に関連する細菌

マツノザイセンチュウの接種試験によって，この線虫

がマツ枯損の病因であることが判明した経緯やマツ枯損

の病徴について徳重(1971)は本誌第25巻12号で詳

述した。その後この病気の急速な進展から推察して，線

虫にさらに病原微生物が関与しているのではないかと疑

う余地があった。

Xipﾙ加加αなどの線虫がウイルスを伝播する例はある

が，マツノザイセンチュウの体内にはウイルスが確認さ

れていない｡小山(1975)はマツノザイセンチュウの体

内にクラミディア類似の微生物を観察しているが，その

後追認されていない。これまで口針で摂食する線虫の体

内には細菌が存在しないと言われているが，線虫が体表

に付着した細菌を伝播する例はある。筆者ら(1973)は

マツノザイセンチュウの体表から細菌を除去し，その

培養線虫を殺菌鉱物油下で1年間保存したのち，苗木

に接種した結果，線虫の病原力は失われていなかった

(Tamura,1978)。またこの線虫の接種木と自然枯死木

から分離した無処理の線虫の接種木との間に枯死率の差

がなかった(Tamura,1983)。

Okuetal.(1980)はマツノザイセンチュウの付随細

菌Pse迦伽､o"“がマツ針葉汁中でマツ幼苗に対して毒性

を示す物質を生産し，自然感染木からも同じ物質が検出

されたと発表した。筆者(1983)はマツノマダラカミキ

リによって媒介されるマツノザイセンチュウの分散型第

四期幼虫から分離した主要な4種のグラム陰性菌を培養

し，そのうち3種の細菌が培養液中にマツの幼苗を萎ち

ようさせる物質を生産することがわかった。この結果は

幼虫に特異的な一種の付随菌の承が毒性物質を生産する

のではないことを示唆した。培養液でもっとも強い毒性

を示した細菌を接種した苗木は枯死しなかったが，8年

間無菌的に継代培養した線虫は10本中9本の苗木を枯

死させた。残る可能性は通常はマツの樹皮下などに生息

してマツに病原性を示さない菌が，線虫感染によって起

こるマツ樹体の変化によって病原性を示すようになるこ

とであるが，これを証明するためには無菌的に生育した

2，3年生の苗木が必要であろう。

線虫に関連した細菌の承ならず，この病気に関連する

病原体があるとすれば，その普遍性が確かめられなけれ

ばならない。

Ⅱv北アメリカにおける線虫の発生と被害状況

1979年北アメリカでもマツノザイセンチュウが発見

され(Dropkinetal.,1979),のちにこの線虫は1934

年にすでに北アメリカで新種として記載されていた線虫

と同じ種であることが判明した(Nickleetal.,1981)。

そして媒介者として数種のカミキリムシが発見された

(Dropkinetal.,1981;Linitetal.,1983),1982年

までに20種のマツと他の針葉樹の枯損木からマツノザ

イセンチュウが検出され，外来種であるヨーロッパアカ

マツからの検出例がもっとも多かった。ただしこれらの

検出例がすべてマツノザイセンチュウによって枯死した

ものかどうかは不明である(Robbins,1982)。北アメリ

カにおいては日本におけるような大被害は発生していな

い。Wingfieldetal.(1982)は北アメリカ北部3州に

おけるマツの枯損木を調査し，マツノザイセンチュウに

感染していたマツは種々の病害虫によって衰弱してお

り，あるいは部分的に枯死した頂端部や枝からも線虫が

検出されたが，日本あるいは中西部2州におけるような

典型的なマツ枯損の症状は見られなかったと報告した。

Wingfieldetal・のただ1回の調査では線虫と他の病

害虫のいずれが先にマツに侵入したか判定は難しいと考
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えられ，彼らも線虫接種試験や長期観察の必要性を認め

ている。一方，マツ枯損の大被害が発生していない北ア

メリカにおけるこのようなマツノザイセンチュウの生存

状況が，本来の姿を反映しているのかもしれない。

筆者らは，1982年中西部ミズーリ州で隣り合った林

分にあるヨーロッパアカマツと北アメリカの土着種であ

るストローブマツ，エキナータマツ，バンクスマツの成

木に線虫接種した結果，外来種であるヨーロッパアカマ

ツの承が枯死し，同地における自然感染と一致した（未

発表)。

日本ではマツを集団的に枯死させるツチクラケ病のほ

かに種々の病害虫が存在する。典型的なマツ枯損の病徴

と異なる病徴を呈するマツについては，すべての考えら

れる原因を注意深く調べる必要があろう。

vマツ枯損の発病機構解明の現況

真宮(1976)はそれまでの研究成果を本誌第30巻3

号で紹介した。当初マツ枯損は，マツノザイセンチュウ

による物理的破壊によるものと考えられたが，その後の

組織病理学的，生理学的観察により，線虫接種後の早い

時期における樹脂浸出の低下・停止(真宮,1980a)や接

種苗木幹部における線虫がまだ少なく，エピセリウム細

胞の破壊が起きていない時点で柔細胞の変性が認められ

た(Mamiya,1980b)。さらに接種苗木では早期に形成

層の活動が停止し，樹脂浸出停止時に明らかに仮導管形

成が抑止されることが判明した（橋本,1980;鈴木，

1982)。

これらの結果は，発病機構では樹体内における線虫増

殖よりむしろ感染初期の線虫数と樹体内の分散が重要な

かぎになっていることを示唆した。このような急速な病

変はまた，線虫自体の持つ毒性物質の存在か線虫感染に

よって生じる毒性物質の存在を想定させた。

Okuetal.(1979)はマツの針葉汁中でマツノザイセ

ンチュウがマツ幼苗を萎ちようさせる物質を生産すると

発表した。しかしながら，この毒性物質は線虫付随細菌

によって生産されることが判明し(Okuetal.,1980),

その物質は8－ハイドロキシカーポンーアセトンと構造決

定された喚ら，1982)。そのほかに毒性を示す物質と

して安息香酸，カテコール，ジヒドロコニフェリールア

ルコールが抽出された。Bollaetal．(1982)はヨーロ

ッパアカマツの線虫感染木から特異的な4，5種類の主

要成分を抽出し，そのうちの1成分10-ハイドロキシベ

ルペノンが単独でマツ苗木を枯死させ，合成した同物質

も毒性を示すことを報告した。これらの研究では，毒性

物質検出の普遍性，生成・作用機構の解明が今後の重要

な課題になろう。

1981年から林業試験場でマツ枯損の発病機構解明を

主要研究課題とした特別研究が始まった。この病気の進

展に伴う樹脂浸出停止や蒸散量低下はすでによく知られ

ており，また発病の前条件として水ストレスが注目され

た(Suzukietal.,1978;鈴木,1979)。今回の特別研

究で，マツ苗木に線虫接種した早い時期に幹部に通水阻

害が生じ，樹脂の異常漏出が認められた(Sasakietal.,

1983)。また針葉の水ポテンシャルや樹液流速の変化よ

り早く呼吸量が増加し，これが仮導管閉塞や柔細胞傷害

による可能性が示唆された（森ら,1983)。

筆者ら(1983)は,3種の抵抗種マツと感受性である

ヨーロッパアカマツの線虫接種苗木における線虫の分散

と組織破壊を調べた結果，強抵抗性であるジェフレイマ

ツでは線虫は接種部位あるいは皮層の樹脂道に分布が限

られ，木部は影響を受けないことがわかった。また他の

抵抗性種レジノーサマツとエキナータマツは木部の樹脂

道が一部破壊されたにとどまり，3種いずれも枯死する

ことはなく線虫は最終的に消滅した。一方，ヨーロッパ

アカマツでは木部の樹脂道が全面的に破壊されて枯死し

た。橋本ら(1975)はテーダマツで線虫の消滅を観察し

た。須川(1982)はクロマツの接種苗木のうち途中回復

する苗木で一部組織が破壊されても形成層から新たに形

成される仮導管によって通水機能が回復することを示唆

した。接種確病木の治療のために殺線虫剤(橋本，1982）

や駆虫剤（松浦,1982)を処理した苗木でも同じような

現象が観察された。清原(1982)は弱病原性線虫を前接

種することによって誘導抵抗性が引き起こされることを

示唆した。

今後，接種苗木に見られる通水阻害は何に起因する

か，また抵抗性は何に起因するか大いに関心が持たれる

ところである。

マツの成木は実験対象としては大きすぎ，また複雑で

あるため，苗木を用いざるをえない。そのため苗木に見

られる現象が成木でも同じように起きるか問題になるこ

とも考えられ，細心の注意を要するが，幸いマツノザイ

センチュウによるマツ枯損には典型的な病徴があるため

克服されよう。
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［重重二重二王二豆．藍塞駕繍蹴三灘藍鰯綴喜
し整備を行ない，市町村段階においては,これに準ずる

一本会一推進体制の整備に努めることとしている。
○新稲作運動の推進について通知 なお，当面の全国的な重要課題の例示としては，（1）

近年の稲作は，需要の動向に即した計画的かつ安定的適切な品種の選択，健苗の育成と適期移植，施肥・水管
な生産を図ることが重要であるが,最近の作柄が昭和55理の適正化，病害虫防除の徹底，適期収穫の徹底等の基
年以来4年連続して平年作を下回るなどの状況から，農本技術の徹底，（2）土づくりの徹底，（3）中核農家・高
林水産省並びに関係14団体が一体となって，不良条件能率生産組織の育成による技術の高位平準化，（4）適正
を克服し得る「たくましい稲づくり」を全国的に推進すな生育診断と技術情報伝達の迅速化，（5）転作田との適

ることとし，「新稲作運動」を展開することとなった。切な利用調整による水田の高度利用があげられている。
本会としては，病害虫防除の推進を通じ，国民の主要○第20回植物防疫研修会を開催す

食糧の安定的な供給と健全な水稲経営の育成を図るとい全国農薬協同組合組合員および農薬工業会会員会社の
う観点から，この運動に積極的に協力することとし，59従業員を対象にし，1月17～25日の9日間，東京都渋谷
年1月24日付で都道府県植物防疫協会長あてに，新稲区のオリンピック記念青少年総合センターで開催した。
作運動の趣旨を十分承知の上，関係機関・団体との連受講者69名が全課程を修了し，それぞれに修了証書が
絡・協調を密にし，本運動の円滑かつ効果的な推進に協授与された。
力されるよう通知した。 第20回までの研修修了者数は，1,338名である。
本運動の進め方は，国，地方公共団体，農業者団体等

が共同し，各地域において，関係者が一丸となって全国 人事消息

的に運動を展開することとし，地域の関係者が協議の

上,地域の特性に応じた具体的な重点課題を設定した上（2月1日付）

でその普及徹底を図るとしている｡このため,中央にお宮塁繍繍蕊震騨震謹究室)は農蚕園
いては，国，関係機関及び農業者団体による「新稲作運小泉銘冊氏（果樹試口之津支場病害研主任研究官）は果
動推進会議」を随時開催し運動の進め方等必要事項を協樹試興津支場病害研究室長に
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虫 の防除線虫による 害

ぱしのぷよし

橋信義
いし

佐賀大学農学部応用動物学教室石

がって人工増殖が格段と容易であるため，害虫の生物的

防除にもっとも有望視されるゆえんでもある。しかし，

分類学的にはまだ混とんとした状態で，歴史的に見れば

Steiner(1923)がハチの一種からAplecta"αkγausseiを

記載したことから始まり，その後Travassos(1927),

Steiner(1929),Filipjev(1934)らにより属名，種名が

変わったり，科が新設されてきた。Stanuszek(1974)2)

がⅣeoaplecta"αルI"“はⅣ.carpocaps“の各strainと

交雑できることを証明し,Woutsら(1982)がⅣ“α‐

此"α"αはSteineγ"g"zαのｼﾉﾆﾑとして,それまで20

種ほどあったⅣeoaplectα"α属の線虫を5.た"iae(Lju

の体長0.7mm以下),S.glaseri(Lmは1.0mmより

大),S.bibionis(Lmは0.7～1.0mmで雄の交接刺

60～65um),S.kγα況錨ei(Lm0.7～1.0mm,雄の交接

刺45～55um)の4種類にまとめてしまった。種名が少

なくなったことはわれわれには良いことだが，病原性が

strainで異なるし，従来の報告が混乱するように思える

ので，本誌においては，以前の学名を使用する。実際，

WoutsらのメンバーのひとりであるBeddingでさえ

も，いまだにNeoa沖"α"‘で発表している状態であ

る4)。

I殺虫性線虫(entomopathogenic

nematodes)

昆虫と関係を持つ線虫には，昆虫によって新しい生息

環境に運ばれる昆虫し好性線虫と，絶対的に昆虫に依存

して発育し，繁殖する昆虫寄生性線虫とがある。前者に

おいて，昆虫が便乗者線虫に損害を被るようなことは，

一般にはない。むしろ両者には，共生的関係が多々見ら

れる。後者のように，宿主体内で成長または繁殖するよ

うになっても，このこと自体で昆虫が死ぬようなことは

まずない。多くの場合，宿主の雌が不妊となるか，自分

の卵の代わりに線虫を産む偽産卵によって，個体群の減

少を招く程度である。自然界では，こういうことでバラ

ンスのとれた種族維持がなされている。このグループに

はHowαγd"la,Hb彫7otyle加加s,DeladeimsなどTylen-

chida目の線虫が多く，糸状菌でも培養できるところか

ら，実際に害虫の防除に用いられたものもある。このな

かで,DelaJ‘”sはタスマニアでのキバチの駆除に成功

し，もっとも有名である。これらはすべて，生息環境が

悪くなったときに昆虫を利用するので，どちらかと言う

と，昆虫し好性線虫に近い。昆虫なしにはまったく生活

環を全うできない真正寄生としての線虫は，シヘンチュ

ウだけである。このグループには，昆虫体内で成虫とな

り繁殖するTeradonematidae科と，三期幼虫のとき昆

虫体外に出るMermithidae科がある。lllj者において

は，宿主の雌が不妊となるだけで死ぬことはない。後者

では，線虫が体外に出るときに，宿主は体液が流出して

死ぬ。したがって実際に害虫を殺す（駆除）Ⅱ的には，

Mermithidae科でなければならない。しかし，人工増

殖には生きた宿主を使わねばならないという悩みがあ

る。

これから論じるRhabditidaiの線虫は，真正寄生と

されたり，任意寄生とされたりした。殺虫剤で死んだ昆

虫体にも侵入して繁殖するし，またそれから出てきた感

染態幼虫(Lm)は，生きた昆虫に侵入し，殺し，繁殖す

る')。殺さなければ繁殖できないということから，殺虫

性線虫という語も妓近は提唱されている。本来この線虫

類は，細菌や液体を摂取する食細菌性線虫である。した

篭
蕊

.IQjJ.lOOy
A,CB,D

第1図感染態幼虫(Lffl)の頭部と尾部

A,B:Heteror加&成祢sP．

G,D:Neoaplectα"αcα秒ocapsae(=Steiner-

〃‘"zα九"iae)

BiologicalControlofInsectsbyNematodes.By

NobuyoshiIshibashi
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Hclcrorhabdttts属は,Poinar(1975)が新科として発

表したもので，大きな特徴は後部食道弁がこん跡状にな

っていることだが，口陥の形状などに問題の多い線虫で

もある。

Ⅲ生活史

感染態幼虫（被鞘幼虫.Lm)が昆虫のCO,や排せつ

物の尿酸やアルギニンなどに誘引され，口器・気門lil

門から侵入する5)。陸jeγoγhαbditisは，昆虫の存在下で

脱鞘し，歯舌を露出して表皮からも侵入する6)。口器か

ら侵入したLⅢは，中腸で脱鞘し，腸壁から貫入して

血体腔に入る。血体腔でin:門が再形成され，腸内に保持

していた共生細菌(JV.carpocapsaeはXenoγ加ﾙdusne-

matophilusを,H.bacteri叩加γαはX.Im加加es""sを持

ち，前者では昆虫死体がコハク色に，後者は赤橿色とな

って暗所で蛍光を発する）が放出される。細菌は急速に

増殖して昆虫に敗血症を起こさせ，ほとんどの昆虫は2

日以内に死ぬ。侵入線虫が多いと，昆虫の咽頭部にも細

菌が見られる7)。細菌はどんな種類の昆虫組織でも，線

虫に利用される状態に変えるように思われる。細菌に

は,I型(primaryform)とII型(secondaryform)

があり,I型は病原性が強く，また線虫の繁殖にもよ

い8)。したがってI型を線虫(Lm)に保持させておくこ

とが，殺虫効果のカギを握ると言われている。

Ⅳ‘Oα""α"α属は両性生殖で，侵入数が少ないと3～

4日で大型（雌成虫5～5.5mm,雄成虫1.8～2.0mm)

の第一世代が現れる。雌成虫は初めのころは，昆虫の血

体腔内に卵を放出しているが，しだいに体内は卵とふ化

幼虫で充満する。次世代の雌成虫は2mm以下と小さ

くなる。これから産まれた三期幼虫が感染態幼虫(Lm)

となって昆虫死体から出現することになるが,1世代の

雌成虫からもLⅢが現れるときもある。宿主昆虫の体

｜,曲

…

､・9’鵠.Y、留鋒魁隷鞭

第2図ハチミツガ幼虫死体から遊出したⅣをoaple-

“α"α‘αゆocapsae{=Steineγ"‘"zα‐た"iae)
DD-136の感染態幼虫

の大きさ，線虫の侵入数，昆虫の防御反応などに影響さ

れ，教科書どおりには観察されない。出現するLⅢの

数も宿主の体の大きさによって変わる。Ⅳ.carpocapsae

DD-136はハスモンヨトウ終齢幼虫から約10万頭，ハ

チミツガ5齢幼虫から約20万頭出現した。Ⅳeoaplect-

α"αのように両性生殖のものは，少なくともto頭は侵

入しないと増殖は期待できない。しかし,1頭でも昆虫

を殺すことはできる。昆虫によっては防御反応が顕著な

ものがあり，昆虫の血球で線虫が被嚢化される。しかし

昆虫の体内には細菌が増殖し，線虫は死んで繁殖は見ら

れなくても，昆虫は死ぬ場合が性,々にして起こりうる9)。

Heterorﾙα6伽"sは侵入したLⅢが，第一世代はすべて

単為生殖の雌となるのでio),1頭侵入しても成虫となれ

ば，増殖は確保される。単為生殖の雌虫体は卵胎生で，

幼虫で充満し，この幼虫から雌・雄が現れ，交尾して

LⅢが出現する。Lmの出現はⅣeoaplectα"αよりもI～

2週間遅れるので，昆虫に侵入して3，4週後にLⅢが

得られると思えばよい。Heterorhαbditisの場合も，共生

細菌のI型を維持させていくことが，害虫防除には肝要

である。

、培養と保存

共生細菌を培養できれば，線虫も増殖させることがで

きるわけだが，この共生細菌がどんな培地（昆虫）も，

線虫に利用されるように変えてくれるので，線虫の人工

増殖は大変助かっている。昆虫で増殖させるときは，ハ

チミツガ，ハスモンヨトウなど鱗迩目幼虫で室内飼育の

容易なものであればよい。キンバエ幼虫，カイコなども

飼料とすることはできるが，死体の悪臭が強いので好ま

れない。食欲l圧盛な老熟幼虫が感染率も高く,Lmの生

産にもよい。線虫は種類やstrainによって，殺虫力が

非常に異なる。おそらく線虫のほうの宿主し好性に差が

あるのであろう。例えば，ハチミツガ幼虫に対しては，

ほぼ無難にどの線虫も殺し増殖するが，ハスモンヨトウ

にはⅣ．‘αゆocapsae(=S.feltiac)以外はあまりよくな

い。CaやocapsaeにもDD-136,Mexican,All,Breton

などのstrainに殺虫力の差があり，議論されてきた。

Heteror加妃i"sもまたしかりである。これからは,昆虫と

線虫との“相性”というものを，より詳しく検討しなけ

ればならない。

昆虫に接種するときは，径9cmのペトリ皿にろ紙を

敷き，鱗迩目幼虫を5頭入れる。共食いするものは餌を

入れる。Lmを1,000～2,000その上に振りかけるか，

0.Imlほどにして餌の中に入れる。線虫の数が少なく

貴重なときは，昆虫の体腔に直接注入したほうがよい。
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10頭注入すれば確実に昆虫を殺し，線虫は増殖する。

ろ紙上の塗布では殺さない線虫も，こうすると確実に昆

虫体で増殖する。どのような方法でも，処理したときの

線虫の頭数は，昆虫1頭当たり何頭と記入しておいたほ

うがよい。あとで病原性のチェックに必要になってく

る。最初のころはよく虫を殺しても，急に殺さなくなっ

てくるときがある。昆虫が死んだらすぐ1頭ずつガーゼ

に包承，フラスコか試験管につるし，木綿糸1本を垂ら

して，深さ2,3mmに入れた0.01%ホルマリン液に

漬かるようにする。その前に虫体にダニが付いていない

ことを確かめておく。またシリコン栓をしてダニが入り

込まないようにする。23～25.Cに置くと，1，2週で

LⅢが遊出し，木綿糸を伝って，ホルマリン液に集ま

る。LⅢの保存には，出現し始めて1週間以内のものに

そろえたほうがよい。LⅢは2週間以上も出てくるが，

後で出現するものには，病原性に信頼が置けないものも

ある。回収したLⅢは，脱脂綿かガーゼにホルマリン

液とともにしゑこませ4～7.Cに保存する。脇#‘γひγhα‐

6伽飾はガーゼに包んだ昆虫死体のまま（水洗いせず)，

室温で保存したほうがよいと言われている。使用すると

きに洗って回収する。

人工培地で増殖させるときは,LⅢをHyamin0.1%

(w/v)に5～10分浸漬するか,0．1%(w/v)Merthi-

olateに2～3時間浸漬し，滅菌水で3～4回洗ってか

ら培地に接種する。

ドッグフード培地：メーカーはどれでも構わない。ド

ッグビスケットをブレンダーで粉状にし，その100gを

1%寒天液500m/と混ぜ,io分間加圧滅菌する。試

験管に10mZ取り，さらに15分加圧滅菌して斜面培

地とする。または1回目の滅菌を15分とし,60Cに

なったとき滅菌プラスチックペトリ皿に25mZ取り，冷

却後LⅢの懸濁液(1,000～2,000/mZ)を0,2mZ滴下

する。H""0ｱﾙα〃航sは27～28.Cになってもよいが，

Neoaplectα"αは23～25.Cに置く。25Cに置いたとき，

LⅢの回収は,Heteγり戒α〃航sで4～5週後に,Neoap-

lectanaは2～3週後に可能となる。試験管からの回収

は，管に水を入れ，管口を布で覆い，逆立てて，ペール

マン漏斗かビーカーに立てる。このときは通気するほう

がよい。ペトリ皿からのL皿の回収には，ろ紙片を培地

上に置き，水深3mm程度のホルマリン0.01^液を入

れた外の容器に垂らしておく。LⅢはる紙上を伝わっ

て，外の液に集められる。1個の皿から,DD-136は

2～3週の間に100～2N万頭得られた><,3週間以上

置くと，雑菌が入りやすいし，共生細菌もII型が優勢

になってくるので,Lmの回収はやめる。この方法でも

ほ場試験にはあり余るほどLⅢは得られるが,Bedd-

ING4.12>は民間企業でも扱えるよう，大規模生産法を発

表している。

スポンジ培地：かりにこのような表現を使うことにす

る。まくらの中に入れるポリウレタンスポンジを，小さ

く砕片にし，牛・豚・トリなどの内臓をジュースにして

しゑこませる。これを加圧滅菌して共生細菌I型を植

え，4，5日後にLⅢを接種する。実験室段階では次の

方法でよい。

Neo叩陀"α"α属には，ブロイラーの内臓74.19を温

水18.5mノでブレンダーにかけジュース状にし，ポリ

ウレタンフォーム7.49に十分も承ながらしゑこませ

る。または豚腎あるいは牛肝709.牛脂肪10g,水20

mZをプレンダーにかけ，フォーム7．4gと混和する。

Hも彫"油α6〃"s属には，ブロイラー内臓64．8g,牛脂

9．3g,温水18．5mZをジュースにし，フォーム7.4g

にもむ。または，豚腎あるいは牛肝60g,牛脂20g,

水20mZをフォーム7．4gに混ぜる。

これらをフラスコに適当量（容器の1/2以下）入れ，

加圧滅菌する。冷えたら直ちにフォームが固まらないう

ちに，片方の手にフラスコを打ちつけながらほぐしてお

く。線虫の接種はドッグフードの場合と同じ。細菌I型

を先に接種しておくほうが望ましい。

大量に生産するには，ポリプロピレン(厚さ600wrn)

の袋(1.0×0.5m)に3～5kgの培地を入れ，袋ごと

120Cで1時間滅菌する。これにI型細菌(100mZ/培

地kg)を接種し,5日間置き,1袋にフラスコ内で培

養したLⅢのフォーム全量（600万頭）を接種して23°

Cに置く。袋の両端から殺菌空気を供給する。Ⅳeoapl-

e"α"αは2週間後に,Hetero油α〃"isは4～5週後にフ

ォームを取り出し，厚さ5cmほどに敷き,2時間水浸

する。95％の線虫は水のほうに遊出する。保存すると

きは線虫を集めて再沈殿させ，新しいフォームにしみこ

ませ，通気しながら3～7.Cに置く。Heteγり戒α〃"isは

水洗いせず，そのままの状態で，室温で保存するほうが

よい。収量は，Ⅳ.〃&ionisが1袋から平均13億，Ⅳ、

glas惨沌は7億,N.cα秒ocapsaeは15．5億で,Bedding

の試算では，1週間にひとりが500億のⅣ、ル伽o”sの

LⅢを生産し，生産費は100万頭当たり1セントであっ

た。Im2当たり50万頭施用するとすると100ha施用

できて500ドルとなる。培地に用いるブロイラーや牛・

豚の内臓は，屠殺場から新鮮なものを入手し，凍結保存

しておけばよい。もっとも肝心なことは共生細菌I型

を，線虫接種5日前に接種することであるとBedding

は主張している。
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共生細菌の分離と培養：殺虫試験をして病原性の高い

ことがわかっているLⅢを表面殺菌し,YS肉汁培地

(NH4H2PO40.5g,K2HPO40.5g,MgS04.7H200.2

g,NaC15g,酵母抽出物5g.水10に懸濁して摩砕

する。このまま28Cで24時間振とう培養する。I型

であるか否かを確かめるには，その数滴をYS寒天培

地またはトリフェニルテトラゾリウム-CI(TTC)0.004

％，ブロモチモルブルー0.025％混入した同寒天培地

にスプレッドして25Cに1晩置く。I型のコロニーは

白～コハク色で，円状・凸型であるが,II型のコロニー

はやや透明で,I型より径の大きい平たいコロニーとな

る。色素添加培地では,I型は赤色に着色し，数日する

とコロニーの境界はより明瞭になる。II型もTTCは

還元するが，プロムフェノールブルーは吸収しない。コ

ロニーはやや茶色で，境界ははっきりしない。I型と確

かめたら，グリセリン17%を混入し,-18．Cに凍結

保存する。再使用のときは，56～60Cで急速に溶解す

る。ペプトン5％，ショ糖3％を加えて凍結乾燥して保

存してもよい。Akhurstは8)線虫のstrainによって，

I型の安定性が大きく違うこと，昆虫死体においても，

感染時のI型濃度を100とすると,12日後には20%

程度になる(N.carpocapsaeで8日後は,Nelson系で

70%,Agriotos系は30%)といって注意を喚起してい

る。昆虫死体でも他の培地でもII型が急速に増加して

くる。すなわちI型からII型に変わってくるわけで，

II型の増加により感染態幼虫が出現すると考えられて

いる。線虫だけの継代培養でも病原性は一応維持される

が，念には念を入れて，特に商業ベースに乗せるとき

は,I型を前もって接種しておかねばならない。

Ⅳ 施用

培地から回収して直ちに施用することもできるが，普

通は保存しておいたものを使用するのが便利である。上

述のようにⅣeoaplectα"αは低温で十分酸素を供給すれ

ば1年間は保存できる（4か月後に約10％死亡するが，

その後の死亡率は低い)4)。馳j‘"γhα〃"isは水洗いする

となぜ病原性が低下するのか，理由はわからない。

LⅢは被鞘幼虫であり，空気中でも立ち上がるほどに

乾燥には強い。したがって徐々に脱水していけば,R､H、

30％でも20％は生存する（石橋，未発表)。L皿を粉

末のようにし，施用時に水和剤のように用いる方法もあ

ると思う。死ぬのは水に戻したときのようであり”)，今

後の研究課題でもある。現在のところは，冷蔵のまま運

搬するのがもっともよい方法であるが，今後取り組むべ

き問題は多い。

土壌への施用は，水に懸濁したままでよい。土壌表面

に散布すると，深さ2cmまでに60%以上がとどまり，

土壌内に注入しても上方への移動が大きい。水平方向へ

の踊への感染は,7cm離れて90%であった14)。垂直・

水平方向とも宿主の有無によって，運動性は大きく異な

るようであるが，宿主がいないときは，半径2cmの円

内に散布量の柵～90％がとどまった'4''5)。

葉面への散布は，展着剤を添加し，湿度80％以上で，

しかも虫体に直接かからなければ，効果は期待できな

い'6)。線虫から水の蒸散を防ぐ添加剤も種,々検討されて

きたが17)，まだ満足すべきものはない。Beddingはパ

ラフィン（融点135～145F)5～15%,シェルのTA-

LPA60軽油を95～85^とした混液を特許申請した。

この組承合わせ以外にもいくつかあるが，彼によれば，

線虫の生存にはパラフィンの高い濃度が良く，昆虫への

感染には低い濃度がよい。散布して乾燥するのに数時間

から2，3日かかるときもあるが，乾燥するまでに時間

がかかったほど，昆虫に食入されたり，水に戻して生き

返る率は高くなる。しかし，これでも日射の強い日は施

用しないほうがよ↓､。線虫類は一般に，紫外線に弱い。

温度も重要な因子で,30C以上の高温下では施用し

ないほうがよい。33C以上では線虫・細菌とも死ぬよ

うである。30.Cで繁殖は見られないie)3ifctero7ﾙαbditis

はNeoaplectα"αより高温を好むが，それでも施用時の

温度は30Cくらいまでである。しかし全般的に見て，

温暖湿潤なわが国の気候は，欧米よりもより高い防除効

果を期待させてくれる。

LⅢは，殺虫剤，殺ダニ剤，殺菌剤，除草剤など他の

農薬との混合施用でなんら損傷を受けない（被鞘して，

開口部はないから)。しかし，他の発育ステージは通常

の感受性を持っているので，感染後(LⅢが昆虫体に侵

入して48時間後）に殺虫剤でその昆虫を処理すると，

発育・繁殖とも低下した'7)。しかし，線虫の感染した昆

虫は，農薬抵抗性が低下するとも言われており，今後も

なお追求する必要がある。これは殺虫剤との混合施用を

評価するうえで，重要な問題でもある。

V施用試験例

食葉性害虫：ヨトウムシ類は5齢以後の食害が大で，

またこの時期から日中は土中に潜入するので，夕刻に地

際から地面にかけて散布したのが効果的であった（殺虫

率90#)">oDD-136をlm*に20万頭散布すれば十

分である。幼虫時には殺さなくても，蛎化するとぎほぼ

100^死亡する。ハムシ，コナガなどには，直接虫体に

散布すればよい。1万頭/m2でも効果はあると言われて
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いる。ハマキガはcarpocapsaeのルーツでもある。カイ

ガラムシには，線虫が好んで潜入し,殺虫効果は期待で

きるが，線虫は繁殖できないかもしれない○鱗迩目の蝿

には，繭のあるなしに関係なく，線虫は容易に気門から

侵入する,8)。土壌表面にⅣ.‘α功ocapsaeのAll系を5

万頭/m*散布で，卵0〃”α郷g秘αの前蝿は卯％死亡

した。これはむしろ例外で(Spodoptera属は線虫に弱

い)，一般に土中で踊化するものは線虫感受性が低く，

地上部で蝿化するものは，逆に高い（ほとんどが84％

以上死亡)19)。例外はあるが，線虫は本来土壌生物であ

るから，土中で蝿化するものは，その淘汰圧に生き延び

てきたものだろうと思われている。葉面への散布は通常

の噴霧器でよい。

せん孔害虫：樹幹(枝)にせん入する鞘迩目・鱗迩目幼

虫には，顕著な殺虫効果が数多く報告されている。植物

体地上部に施用した場合は，線虫にとってもこのような

場所が生存に適しているからである。わが国では，ゴマ

ダラカミキリに対し,DD-136をガーゼに1,000頭し

承こませて，虫糞発生箇所に置いたものと，枝表面に1

万頭散布し，それぞれ90％，67％の殺虫効果を挙げて

いる20)。幼虫の齢期に感受性の差はなく，容器内で試験

すると成虫も2日以内に100％死んだ。樹体内で二次

感染も期待された。マツノマダラカミキリには,s●た‐

"伽（＝Ⅳ.‘α"ocapsae)を用い，容器内試験で成虫は

100%,せん入孔に滴下(1,000/mZ)して，幼虫は87%

死んだ21)。枯損木に対する薬剤処理は冬から春にかけて

効果が落ちるので，この時期に施用し，さらに二次’三

次と感染が続けば，きわめて有効な駆除法として期待さ

れる（真宮,私信)。線虫を施用したのち，倒木をビニル

で覆えばさらに効果が期待されよう。外国ではアナアキ

ゾウムシ22,23)，ポクトウガ24)，キクイムシ25'26)，クチブ

トゾウムシ27)などですべて良好な結果が得られている。

せん孔虫にはⅣ、bibionisが一般に良いとも言われてい

る。スグリのせん孔蛾幼虫には90％以上の死亡率を与

えており，休眠中も施用できるので，有益昆虫への害も
ない28)

果実食入害虫：チチュウカイミバエの成虫も，実験的

にはⅣgo”ん"α"αやHete7℃γﾙaMi"Sで死ぬが29)ほ場

試験はされていない。果実害虫にはなお検討を要する。

土壌害虫：コガネムシ幼虫の防除が，この線虫を利用

した最初であったように，土壌害虫に対する期待は大き

い。ガガンポ幼虫には,DD-136の22.2×lOVエーカー

施用で,00％駆除し,BT剤と混合すると，相乗効果が

ついたのか両者とも低濃度で防除効果が上った30)･コガ

ネムシ幼虫には，春，秋の低温時は〃.glas‘γjを，夏の

高温時は〃.&α‘#βγj叩ﾙ0γαがよい。施用量はⅣ､glaseri

を25～50万頭./m*で死亡率60～70%であったが,100

万頭/m"では，線虫は塊となって不均一となり，効果は

かえって低下した3')。根部食害のゾウムシにも報告があ

る32,33)。わが国でもイネミズゾウムシやゴポウゾウムシ

に試験する必要がある。線虫の土壌施用では，生物的緩

衝能の低下した土壌において効果が上がる傾向がある。

つまり，くん蒸剤などで土壌処理すると，カブラヤガな

どの侵入害虫は大いばりで加害するが，こういう土壌

が，線虫の効果も高くなる34)。滅菌土壌では,LⅢの生

存も感染力も非滅菌土壌より長く維持される。もっと

も，生物的緩衝能の非常に高い土壌においては，線虫を

施用する必要はないかもしれないが……。一般に土壌害

虫に対しては，土壌表面の散布ではなく，土壌潅注機で

注入するほうがよい。注入時の害虫の生息している深さ

をよく知っておく必要がある。あるいは基肥に線虫を混

入することも考えられる。

家畜害虫・衛生害虫：ヒツジキンバエは蛎化時に土中

に入るので,DD-136やH脱γoγﾙaMi"sの土壌施用で密

度低下をもたらした36)。ネコノミには芝生の砂にBre-

ton系を65/cm2で効果はあったが，ノミ虫体で線虫の

増殖は見られなかった36)。力・ブユは防御反応が強く，

侵入数が少ないと100̂ 被嚢化される。被嚢化されても
細菌によって宿主は死ぬので，密度低下の効果は上がっ

ている37)。ヤブカにはDD-136を幼虫時に施用し，幼

虫の死亡82％，蝿で9％，残りは羽化した。100％駆除

した例もあるが，ノミと同じく線虫は繁殖しなかった9)。

有用昆虫への影響：ミツバチの働きバチに，直接

DD-136を散布し,15%死亡した。巣箱内では成・幼

虫とも死亡率0であった38)。巣箱内は33～35Cとなる

から高温のためと思われる。スズメバチは益虫でもある

が，生果実の害虫でもあるため，角砂糖にDD-136を

しゑこませて好結果が得られている39)。しかし，ミツバ

チにも影響があるかもしれない。カイコには筆者らの試

験で，桑葉にDD-1361万頭/mZを水で噴霧し,25C

曇天，湿度75％で1時間後に摂食させ，56％が死ん

だ。しかし4時間後は0％になった。晴天時4時間後，

または降雨後の桑葉はほとんど危険性はない。8日齢の

ヒメバチは，宿主の線虫感染により，幼虫で19％死に，

62％は繭を作ったがすでに線虫に感染しており，羽化

しなかった。8日齢以後の宿主感染ではほとんどが羽化

した。繭を作ってしまうと，線虫は貫入できない40)。筆

者らの試験では，アオムシコマユバチの場合，羽化48

時間前では，宿主が線虫に感染してもなんら影響はなか

った。DD-136接種後24時間たったウメケムシを吸血
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したヨコヅナサシガメの死亡率は20％であった。線虫

の増殖は見られなかった。

Ⅵ線虫による害虫防除への期待

Rhabditida目線虫による害虫防除の利点は，大量生

産が容易で安価であること，保存が可能，害虫に抵抗性

が生じない，農薬との総合防除体系に組承入れられる，

などいくつか挙げられるが，もっとも興味あることは，

線虫類が積極的に宿主を探索し行動することであろう。

植物体や土壌中に住む難防除害虫に対しては，その生息

場所がこの線虫類にとっても好適な場所である。こうい

う所に安穏と暮らしていた害虫どもには，まさに脅威の

存在に違いない。もう一つ重要なことは，害虫を殺すの

は細菌で，線虫はその運び屋にすぎないということであ

る。これは，現在のバイオテクノロジーの技術からゑ

て，二つの可能性を期待させてくれる。一つは病原性の

高い細菌を，もう一つは，宿主探索行動の優れた線虫

(strain)の育成ということで，そのいずれが開発されて

も，現在よりもより効果的な防除成果が挙げられよう。

分散能力が小さいことは，天敵としては欠点である。逆

に有用昆虫に対する危険性は小さい。二次感染，三次感

染で天敵として定着させることも期待されるが，世界の

動向はむしろ農薬的取り扱いを目ざしている。このほう

が生物農薬として，発展性は大きいかもしれない。また

線虫の大量生産に畜産廃棄物の有効な利用ということに

なれば，そのメリットも大きい。対処すべき問題は多々

あるが，またそれだけに，将来の発展が楽しめる課題で

もある。
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津田さんを偲ぶ

弔辞

昭和59年1月3日午前1時20分，2年近くの闘病生

活に堪えてこられた津田肇さんは，御家族の手厚い看

護の甲斐もなく，忽然として逝去されました。まことに

痛恨の極承であります。

津田さんは昭和15年地元の東京府立農林学校を卒業

されましたが，向学心に燃えた津田さんは，東京帝国大

学農学部に職を求めて植物病理学を修められ，植物防疫

への道を進まれることとなりました。そして昭和17年

には横浜税関植物検査課に奉職されましたが，間もなく

軍務に服され，昭和20年復員後，千葉県農事試験場へ

勤務され，昭和34年には関東東山農事試験場環境部に

転任されました。この間15年余り，主に甘藷の病害の

試験研究に従事され，大きな功績を挙げられました。

日本植物防疫協会には昭和35年8月から勤務されま

したが，当時，協会は委託試験事業が漸く軌道に乗りか

かった頃であり，津田さんはその仕事に日夜奮闘され，

爾来23年有余，その大部分の期間を専ら委託試験研究

事業推進の先導者として情熱を燃やし続けて来られ，48

年からは試験部長として，その態勢の整備確立に全力を

注がれ，また部下の指導に当たって来られました。

この間，稲や野菜など一般農薬の委託試験,果樹,茶，

桑の連絡試験は言うに及ばず，特に土壌病害対策，抗植

物ウイルス剤，病害虫緊急対策事業等，数多くの調査研

究事業の推進をはかられ，委員会，研究会の設立とその

運営に貢献されました。これらの業績は当協会の今後の

発展のための大きな遺産として，後進に受け継がれてい

くことと確信いたします。

あなたは仕事に対して極めて厳粛，そして凡帳面であ

った反面，園芸をはじめ趣味も豊かで，中でも菊作りは

素人の域をはるかに超え，見事な大輪の花を咲かせてお

られました。あなたの人生は気高く美しく，あたかもそ

の咲きほこった花そのものでした。

津田さん，あなたと私達はもはや幽明境を異にし，私

達はあなたの温顔に接することができません。誠に残り

惜しい極みです。ここに謹んで生前のご功績を讃え，ご

冥福をお祈りするとともに，お別れの言葉といたしま

す。

津田さんさようなら。

昭和59年1月6日

社団法人日本植物防疫協会

理事長石倉秀次

窪田さんの思い出

昨年暮12月26日の昼過ぎに，荒木隆男氏と二人で屋で手足がかじかんだ当時のことなどが懐かしく思い出

青梅市の病院に見舞った折,冬の陽射しが暖かい一室され,酒杯をかたむけながらよく語り合ったものでした。
で，今日は朝から気分が爽やかで，と奥様の声を耳にさ津田さんは弔辞にもありますように，仕事に対しては

れた津田さんは一瞬笑承さえ浮かべ，年が明けやがて梅極めて厳しく，凡帳面で一貫した誠意，努力の人でし

がほころびる頃には体も復調しますよ，と固く手を握りた。その人柄の全てが，上司，同僚に信頼され，また部

交したのですが，誠に痛恨の極承であり哀‘借に堪えませ下への思い遣りが常にうかがえ，私共の先導者として，
ん。 委託試験事業の一代を築き上げられた功績は大きな遺産

津田さんとは私が出版部に替わるまで，約20年近くとして後進に受け継がれて行くことでしょう。とくに毎

の間，委託試験の仕事ではそれぞれ殺菌剤関係，殺虫剤年行われる各種委託試験成績の検討会での気配りは，我

関係担当としてお互いに協力し合い，辛苦を共にした仲我には到底真似のできないものでした。

で，長い道程でした。しかし今ではその思い出の数々 津田さんは仕事のかたわら豊かな趣味を持たれ，園芸

が，昨日のことのように慕わしく想い起こされます。をはじめスポーツではテニス，卓球また社交ダンスも特

昭和35年8月に津田さんが協会に来られた当時，協技の一つで，凡帳面な人柄にふさわしくスマートな身の

会はモルタル建ての冷房もない手狭な事務所で，その一こなしが脳裏から離れません。しかしその姿はもう見ら

角で真夏の日射しをまともに受けながらランニングシャれなくなりました。誠に残り惜しい極承です。

ツー枚で書類を汗でぬらした日々，また本郷追分町の仮津田さん安らかにお休承下さい。

事務所での委託試験成績の校正，梱包，発送など寒い部（津谷武樹）

－50－
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新しく登録された農薬 (59.1.1～1.31）

掲載は，種類名，有効成分及び含有量，商品名（登録年月日)，登録番号〔登録業者（会社）名〕，対象作物：対象

病害虫：使用時期及び回数などの順。ただし除草剤については，適用雑草：適用地帯を記載。（…日…回は，収穫何

日前まで何回以内散布の略｡）（登録番号15685～15692まで計8件）

15692（武田薬品工業）

稲：ニカメイチュウ・コブノメイガ・紋枯病:21日6回
『殺虫殺菌剤』

MEP・フサライド・パリダマイシン粉粒剤

MEP2.0^,フサライド2.5%,バリダマイシン0.30

％

ラプバリダスミ微粒剤F(59.1.31)

15689（北興化学工業）

稲：ニカメイチュウ・いもち病・紋枯病:21日7回，但

し穂ばら承期以降は4回以内

BPMC・EDDP粉粒剤

BPMC3.09,EDDP2､5%

ヒノバッサ微粒剤F(59.1.31)

15690（八洲化学工業)，15691（日本特殊農薬製造）
稲：いもち病・穂枯れ(ごま葉枯病菌）・ツマグロヨコハ

イ・ウンカ類：21日4回

カルタップ・パリダマイシン粉剤

カルタップ2.0％，バリダマイシン0.30％
パダンバリダ粉剤DL(59.1．31)

『除草剤』

シアン酸塩・DCMU水和剤

シアン酸塩60.0%,DCMU20.0%

ソワガレ水和剤(59.1.31)

15685(保土谷化学工業),15686(レインポー薬品),
15687(中外製薬）

公園・庭園・提とう．駐車場等：一年生雑草および多年
生広葉雑草：雑草生育期（草丈50cm以内）

DBN・DCMU水和剤

DBN30.0%,DCMU10.0%

ホクパック水和剤（59．1.31)

15688(北興化学工業）

大麦（二条大麦・六条大麦）・小麦：畑地一年生雑草：

麦2～3葉期（スズメノテッポウ1．5葉期まで）

昭和59年度予算案は,1月20日大蔵省からの第一

次内示が行われ，きびしい財政事情の中での復活折衝を

経て，同25日政府原案が決定された。

59年度の植物防疫関係予算は，79億56百万円で，

前年対比2億93百万円（3.8％）増となった。

タ

中 央だより

－農林水産省一

○昭和弱年度植物防疫関係予算について

昭和59年度植物防疫関係予算要求一覧表

|享書墨|窒素墓分’零隻肇|窒柔豪 分区区

81,292
14,333
27,403
27,561
11,995
5，045

汀
師
拓
胆
妬
Ⅲ

５
０
８
０
６
３

，
，
，
，
，
，

５
５
８
９
２
５

８
１
２
２
１

(3)野菜病害虫発生予察費
①県予察員
②地区予察員
③産地調査員
④能率向上機器等整備
(4)発生予察調査観察器具
費
(5)農薬耐性菌検定費
(6)ウイルス病診断対策費
①診断機器導入費
②診断事業費
(7)防除適期決定ほ設置運
営費
①病害ほ
②虫害ほ
③予察灯更新費
(8)特殊調査費
①広域特殊調査費
②地域特殊調査費

3．病害虫防除所費
4．病害虫防除員活動手当
5．農薬指導取締対策事業費
6．植物防疫総合推進事業費

千円

2,639,420
6,441
3,512
2,151

778

2,632,979
17,028
2,606,372

2,606,372

828,614
238,820
47，960

12,765
35,195
29，490

7，820
21,670

2，

(蝋重職議喜
植物防疫事務費
農蚕園芸対策特別事務処理
費
農業資材審議会農薬部会費
（項）農業振興費
植物防疫対策事務費
（目）農業振興事業推進費補
助金

（目細）植物防疫対策費補助
金

1．職員設置費
2．病害虫発生予察事業費
(1)普通作物病害虫発生予
察費
①県予察員
②地区予察員
(2)果樹等作物病害虫発生
予察費
①県予察員
②地区予察員

14,720
25,526
20,775
4,751
27,008

…
棚
諾
瀧
謝

，
，
，
，
３

５
８
４
３
８

１
２
２
２

，

３

，

２
２
２
115．3L

うI5－3L

13,163
13,162
683

7，779
7，260
520

78,218
139,136
8,236
774,458

３
９

３
３
１
１

９
９

８
７

，
，
９
，

２
９
８
８

８
３
９
１
７

51
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前年度
予算額

千円
154,982

22，685
33,111
99,186
0

290,4551

’
59年度
要求額

千円

96，564

20,416
11,880
64，268
44，421

287,425

分’零蕊’
59年度
要求額

区 分 区

千円

144,192

186,978

3,121

(1)病害虫防除総合対策事
業費

①病害虫総合診断費
②実践集団指導費
③実践集団育成費
(2)難防除病害虫特別対策
事業費
(3)イネミズゾウムシ特別
防除事業費
①未発生地域発生調査
費
②防除費
③防除対策推進費
④一般防除化促進費
(4)農薬残留調査事業費
①農薬残留安全追跡調
査費
②農薬土壌残留調査費
③農薬残留特殊調査費
(5)農薬安全使用技術向上
対策事業費
(6)温州みかん対米輸出地
域拡大特別対策事業費
①防除技術調査費
②防除技術実証費
(7)さとうきび病害虫総合
防除対策事業費
(8)農林水産航空安全対策
推進事業費
①安全対策指導費
②点検調査費
(9)農林水産航空総合対策
事業費
①農林水産航空技能向
上費
②農林水産航空運航総
合対策費
③農林水産航空技術合
理化試験費

剛くん蒸用農薬安全適正

伽羅嬬毒麓対策事
業費

①防除要否予測技術導
入費

②生物利用防除技術導
入費
③農薬資材費低減化技
術確立費
奄美群島等特殊病害虫特

防
大
害
調
蝋
網
棚
雛
費
騨
雑
離
猟
総
納
搬
離
鋤
鵬
費
僻
櫛
櫛

棚
仙
費
赫
蹴
柵
撫
洲
釧
識
蝿
雌
舶
臓
畷
雌
蝦
舗
締
柵
卿
職
費
洲
紬
随

》
》
《
峠
》
》
》
》
》
墨
難
睡
榊
》
鐸
御
鋤
犠
搬
錐
榊
酬
》
錨
碓
榊
斯
》
費
》
雌
曇
》
賑
鮒
鵬

除
美
費
リ
増
ヵ
特
パ
費
脈
雛
》
》
》
唾
》
澱
緋
搬
》
蹄
》
》
蔀
擢
錨
銅
銅
雌
》
錘
岬
蝿
替
続
榊
錦
繍
銅
所
御
埼
峠
峠
》

洲
雌
除
伽
量
馴
虫
俳
査
州
費
蝦
①
②
㈲
紺
Ⅷ
性
費
蝦
定
柵
蓄
剛
卿
即
搬
瀦
細
卿
即
印
鋤
卿
農
植
制
勤
植

薬
物
物

く
く
く
く

組
く
く
組
く
く
く
組
く
組
く

8,234

2,994 2,819 35,000０
５
０
５
１
１

０
６
０
６
６
６

０
３
５
８
９
９

蕊篭
161,365
80，500

ｌ
Ｆ
Ｌ
ｎ
Ｕ
ｎ
コ
ｏ

Ｄ
Ｑ
Ｊ
ｑ
Ｊ 80,865

9,579
4，797
6,708
89,094

49557
6,373
84,327

9,961

4,495
9,768 9,657

1,580
8,188
52,153

1,879
7,778
49,545

5,084

0削
廻
ｎ
Ｕ
ｎ
Ｕ
ｎ
Ｕ
ｎ
Ｊ
ｎ
Ｊ
ｍ
Ｕ
ｎ

12,532 11,279 45,223
45,223
45,2234，669

7,863
108,293

4，202
7,077
103,103 45,223

19,492 18,742
３
１

１
１ ｔ
６
０
４
４
７

脆
肪
開
拓
妬
抑

139,674
139,674
129

139,545

42,882 40,738

1,
45,919 43,623

3， 131,192
10,505 9,980

3， 131,192
49,987 58,338

439,933
691,259
178

178

178

18,146 27,746 3，

20,841 20,692

11,000 9,900

7,662,6167,95乗面総 計7 324,326 342,525
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発生予察用性フェロモン製剤

発生予察用性フェロモン製剤につきましては昭和51年から当協会が一括斡旋しておりますが，58年よ
り下記のとおり取り扱い品目及び単価が変更となりましたので，ここに表とともにお知らせいたします。な
お，お申し込みは文書または葉書にて，送付先・購入者名及び御注文の製剤害虫名・製造社名・数量を明記
のうえ，直接本会へ御注文下さい。

野

菜

茶

－

果

樹

種 類 会社｜単価｜使用期間’内 容

三二三デ1ﾝ・SL(ﾊｽﾓﾝ雲ﾄｳ用)RHI11伽円IfrR司嘉~§宿
． ナ ガ 用 蝉'7,200円｜同上｜－r霜－面届

武国’ 7,200円｜同上 l箱12個

ネギコガ用 大塚12,000円｜同上1箱12個
武田12,000円｜同上
霧’7－200匡

円’7．ZOO画’局

露’7－200陣

ビ田’7．200画

髪’7－2(M)江

羽I9．600匹

霧’7．200円｜lか眉

§田17－200画

判｜‐犬塚’7．ZOID四

話芸三三二雲催妻｢器rra
Z‐副IIIp

’

’

■P

l箱12個

lZ1佑

壇lZ1情

l箱12個

1箱製剤9個入り，
トラップ3台，
粘着板6枚

粘着トラツプセツト

武田’3．500匹

卜
一

フ 豆三二互両而珂－－管謡等
粘…－．着一,い…板’のみ

霧16△000画

武田’3．000回

使用に当たっては,農林水産省の「農作物有害動植物発生予察事業実施要領」に従って下さい。

…製造：武田薬品工業株式会社斡旋：社団法人日本植物防疫協会
：大塚製薬株式会社（発売元： 〒170東京都豊島区駒込1の43の11

アース製薬株式会社）電話03（944）1564～6出版部
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イモチ病の発生予察に新しい結露計が開発されました。

自記露検知器MH-040型

… 譲滋懲蕊鴬

離弗弾蟻昌

醗輯鏡鱗蕊

蕗繁鑑

蕊謹

萱謬

o雰囲気(風．塵挨等)の影響を受けずに長時間安定した測定が可能。

o稲の生育にともない、センサーの高さ、向きを自由にかえることができます。
○小型・軽量のため、電源のない所にも簡単に設置できます。

O記録計は入力を6点有しているため、多点測定及び結露に密接な関係をもつ他の気象因子
（温度・湿度・日射量等)も同時記録することができます。

仕様

〔センサー部〕

・測定方式

一一一・耐用期間

一［記録計部〕

‐・・・方式

．.・・記録紙

電気伝導方式

約6ケ-月

電子平衡式記録計(6打点）

折りたたみ式有効巾60min

全長10m

､指示記録速度5，10，20，40m/h可変
･巡統記録日数20～24日

（指示記録速度Smrn/hの場合）

･電源(記録計)DC12V

（センサー)DC2.7V(水銀電池）

ぬ 英弘精機産業株式会社
本社／東京都渋谷区幡ケ谷1－21－8念03-469-4511～S
笹塚分室(展示室)／渋谷区笹塚3-l-ll(東亜ビルIF)5503-376－'951

大阪／大阪市束区豊後町5（メデイカルビル）盃06-943-7588～9
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穂いもち､ﾌジﾜﾝくまず予防。
1-. FD..『､.･甲

ﾔ』やFPG盃…

●散布適期巾が広く、散布にゆとりがもてますb

●すく、れた効果が長期間(約6週間)持続します。

●粉剤2～3回分に相当する効果を発揮しますも

●稲や他作物に薬害を起こす心配がありません。

●人畜､魚介類に安全性が高く安心して使えます6

刀劃団副雑剤
⑧は日本農薬の登録商標です。

《本田穂いもち防除》

使用薬量:ioアール当り4kg

使用時期：出穂'0～30日前(20日前を中心に）

あなたの稲を守る《フジワン》グループ
フジワン粒剤.粉剤.粉剤DL-乳剤･AV

フジワンブラエス粉剤･粉剤DL

フジワンカヤフォス粒剤

フジワンダイアジノン粒剤

フジワンエルサンバッサ粉剤･粉剤DL

フジワンスミチオン粉剤･粉剤DL-乳剤

フジワンツマスミ粉剤･粉剤40DL

フジワンスミバッサ粉剤50DL

フジワンND粉剤･粉剤30DL

フジワンツマサイド粉剤･粉剤DL

フジワンバッサ粉剤DL
､

１
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連作障害を抑え健康な土壌をつくる／

l花gタバコ・桑の土壌消毒剤］

恥
奪いやな刺激臭がなく、民家の近くで

も安心して使えます。
や広範囲の土壌病害、線虫に高い効果

があります。

●安全|生力､藍忍された使い易い殺虫剤

マ朔ヅクズ
乳剤

水和剤

●ボルドーの幅広い効果に安全性がプラス

された有1鍵隣受菌斉1J

キノンドー．
水和剤80

水和剤40

倉作物の初期生育が旺盛になります。
＊粒剤なので簡単に散布できます。

●ボルドー液に混用できるダニ剤

●澄んだ水が太陽の光をまねく／

水田の中期除草剤

実験以前のこ と
－農学研究序論幸

農学博士小野小三郎著農業技術協会発行
B6判304頁定価

本書は，「農業技術」に延べ32回にわたって連載した

ものを一括取りまとめたものです。

園ウ豊試で作物の病害研究に専念し，ついで企業の研

究所長として新農薬創製の研究管理に当たり，さらに他

物病理学会会長を務めた著者が，長い研究ならびに研究

管理生活を通じて，苦しみ，悩みながら研究を進めてき

た体験にもとづき，創造的研究とは何か，創造的研究の

過程はどう分けられるか，各過程における問題点は何

か，それらの処し方はどうすればよいかなどを整理し，

提示したものです。

農学・生物学についての研究方法論としては唯一的な

ものであり，文献も豊富に載せられているので，これら

の関係の研究者およびその方面に進まれる人達にとって

貴重な指針になるばかりでなく，一般読者にとっても科

1,600円〒250円

学的なものの考え方などを知るうえに，少なからず参考

になるものです。

－主な目次－

第一部実験以前のこと/I研究における創造性

Ⅱ構想への準i術期Ⅲ啓示期Ⅳ研究計画期V

実験期Ⅵ実験周辺の諸問題

第二部統・実験以前のこと/I研究における個性

諭Ⅱ研究における偶然の役割Ⅲ研究における技

術の問題Ⅳ研究における科学史の意義V研究に

おける明部と暗部

注文は幾業技術協会［〒114東京都北区西ケ原l-26-3

Tel03-910-3787振替東京8-176531]または最寄り

の書店経由でお願いします。
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イネミズ防除の決め技.／
育苗箱専用強力防除剤
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●高い#受透移行作用でイオ､ミズゾウムシの成虫を速効的に防除します。

●残効性にすぐれ、イオ､ミズゾウムシの幼虫を長期間にわたり、きわめて低密度に抑えます。
●成虫、幼虫の両方にすぐれた防除効果を発揮し、稲の生育を守って鞭剣又を防止します。

●1回の箱施用で従来の体系処理(箱処理＋本田処理)より高い防除効果が期待できます。

●稲への安全性が高く、田植3日前から直前までの施用ができます。
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