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本田の水面施用胃lとじて適用が拡大になりました。
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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、コブソメイガにも卓効があります。
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’ 一箱処理による
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

迩謡1｢陣ダンビー【郡昇割緬斗］昇.
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『,●

4

●｜回の箱施用で長期間イネミズゾウムシといもち
病を防ぎます。

●防除の手間が省け経済的で､す。

●残効が長く早植地帯でも優れた効果があります。

●幼虫の根への加害を防止し増収につながります。
●ツマグロヨコパイ､ﾆｶﾒｲﾁｭｳ､イネゾウムシ､

イネドロオイムシなどとの同時防除に最適です。

~でて胃~一ー~マーツ了項~'．
－一両口元■■■■■
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特集：導入天敵〔1〕

導入天敵による害虫防除の戦略

ひろ

九州大学農学部生物的防除研究施設広
せよしみ

瀬義弱

はじめに

有害動植物の防除のため海外など他地域から天敵を導

入することを最近では伝統的生物的防除(classicalbi-

ologicalcontrol)と呼ぶ。その名のとおり，この方式の

防除は古くから繰り返し世界各地で行われ，一度少数の

天敵を放飼すれば，半永久的な効果も期待できるまこと

に好つごうなものである。しかし，この防除法が成功す

るとは限らないことがしだいに明らかになり，現在では

土着天敵を中心に利用する接種的放飼や生物農薬的放

飼，あるいは天敵の生息場所管理などの手法を含む近代

的生物的防除の方式と共存するようになっている。わが

国でも世界的な導入天敵全盛時代といわれる第二次世界

大戦前の一時期のべダリアテントウの導入によるイセリ

アカイガラムシ防除の輝かしい成功をはじめ，その後い

くつか導入天敵による害虫防除の成功例があるが，失敗

例も少なくない。現在ではヤノネカイガラムシやクリタ

マバチなどの侵入害虫に対する中国産寄生性天敵の導入

や，温室害虫に対するチリカブリダニと寄生蜂オンシツ

ツヤコバチ（仮称)Enca噸α/ormosαの導入が図られ，

その成果が注目されている。しかし，この伝統的生物的

防除の指導原理というべきものは，今なお非常に不十分

な形でしか得られない。その理由の一つは，多くの防除

の事例で天敵の導入前後の生態学的調査が十分でなく，

成功･失敗のいかんを問わず，その原因が明白になって

いないことである。さらにもう一つの理由は，前の理由

と無関係ではないが，伝統的生物的防除で指示されてい

る多くの慣行や勧告が単なる経験に基づいたもので，科

学的な裏づけに乏しいことにある。Ehler(1976)も指

摘しているように，従来この分野では，経験的事実が仮

説と対比して検証するという形がとられず，単に直観的

に述べられるにとどまることが多かった。いわゆる生物

的防除の大家といわれる人達の書いたこの分野の理論的

総説（例えばHuffakeretal.,1971,76)を読むと，

Ehlerの指摘は正し↓､と言わざるをえない。

本稿は導入天敵による害虫防除を行うにあたってどの

ような方針で対処するか，その戦略を可能な限り仮説検

StrategiesforClassicalBiologicalControlofInsect
Pests. ByYoshimiHirose

証的に探る試みである。この戦略を探るにあたって筆者

のとる観点は，導入天敵といわず天敵一般について，そ

の有効性に関係する要因を害虫，天敵，両者の生活環境

の三つに分ける（広瀬,1973)ものである。すなわち，

本稿ではどのような特性の害虫を防除対象として選択す

べきかをまず最初に述べ，次いでどのような特性の天敵

を導入対象として選択すべきかを述べる。そして両者の

生活環境として，どのような特性の防除の場を選択すべ

きかを取り上げる。この防除の場の選択では，導入天敵

の原産地の気候ともっともよく適合した防除の場をいか

に選択すべきかという戦略もあるが，今回は省略した。

防除の場の選択に続いては，多種導入，二次寄生蜂導入

の戦略を取り上げた。導入天敵による害虫防除の戦略と

いう場合，生物的防除の中での他の近代的手法とのかか

わり，さらには総合防除の中で農薬など他の防除手段と

のかかわりにも触れるべきであるが，今回は一応，伝統

的生物的防除の範囲内での戦略にとどめた。

なお，本稿でこの戦略を検討するためにしばしば用い

る資料は,1890年から1968年まで世界各地で実施され

た導入天敵による害虫防除の実例を,Clausen(1978)が

集録してHallandEhler(1979)およびHalletal.

(1980)が分析した結果に基づいている。以下の本文中で

この資料は単に"Hallらの分析結果”と呼ぶ。

Ⅱ防除対象の害虫の選択

1侵入害虫か土着害虫か

これまで導入天敵による害虫防除といえば，当初から

防除対象に侵入害虫が想定されることが多かった。例え

tf,Batra(1982)のように，伝統的生物的防除の定義

の中で防除の対象を海外から侵入した有害動植物に限定

する人すらある。また伊藤(1972)は“天敵を放飼して

半永久的な効果を得ることは侵入害虫・輸入天敵とい

う組承合わせ以外ほとんど見込承がない"，と述べて，

土着害虫を防除対象とすることに否定的な見解を示し

た。実際,土着害虫に対して導入天敵の利用の可能性は

ほとんどないのであろうか。この可能性を探るため，防

除対象とした害虫の侵入・土着を区別して天敵導入の結

果を示した第1表のHallらの分析結果をみて承よう。

この表では，導入天敵の定着の割合でも防除の全成功例

－1－
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年北米から卵寄生蜂のクロタマゴバチの1種Tな〃｡､“

als叩〃“を導入したところ，蜂の放飼直後から95%以

上の寄生率を記録し，翌年には防除が成功した(Drootz

etal.,1977;BastilloandDrootz,1977)。その後の

状況を筆者は最近Drootz博士に問い合わせたが，蜂

の放飼以来このシャクガの大発生は起こっていない模様

である。この例でも興味深いのは，上記のクロタマゴバ

チが北米では0．＃ぴcﾙ伽αと同じシャクガ科ではある

が，亜科の異なる〃"ﾀｶ"α伽"2"α血に適応した卵寄

生蜂として知られていたことである。

導入天敵が土着害虫にも有効なことの説明としては，

現在二つの説がある。一つはPimentel(1963)が唱えた

もので，まず寄主・寄生者または被食者・捕食者のシス

テムでは，いわゆる生態的ホメオスタシス(ecological

homeostasis)を保つ遺伝的進化があると考える。したが

って，このシステムでは寄主や被食者の数を著しく制限

することのないような共存関係が成立しているから土着

害虫とそれまで共存関係のなかった導入天敵こそこのホ

メオスタシスを破ることができるという説である。Dro-

otzetal.(1977)は前述のクロタマゴバチによるO.tryc-

〃“αの防除成功例をこの説と関連づけた。しかし，侵

入害虫のほうが土着害虫より定着率や防除の成功率が高

いという一般的事実とPimentelの説は矛盾する。もう

一つはたまたま導入地に該当する生活型の種を欠いてい

たとする説であるが，この説も実例の裏づけがない。

結局，現在のところ，導入天敵が土着害虫に一定程度

有効に働く理由は明確でない。したがって，土着害虫の

うちでもどのような特性を持つものを防除対象に選択す

べきか，ここで述べることはできないが，今後は土着害

虫に対しても天敵導入の一定の努力を払う必要はあると

思う。Carl(1982)も土着害虫に対して導入天敵が防除

効果を上げた多くの実例を挙げながら，この点の努力が

必要なことを強調している。

2r害虫かK害虫か

近年，進化生態学の発展とともに登場したr-K選択

説は生物の種を生態学的に分類する一つの試承である。

Conway(1976,81)はこの理論を害虫の分類に適用し，

害虫をr害虫,K害虫，両者の“中間型害虫”の三つに

分けた。彼によると，r害虫とは高い繁殖能力や大きな

分散能力（この能力の結果として高い寄主発見能力も）

を持つものをいう。例としてはサバクワタリバッタやモ

モアカアブラムシなどを挙げることができ，彼は温帯地

方ではおそらく多くの害虫がこの型に属するものとゑて

いる。一方,K害虫とは,r害虫と対照的な特性を持つ

もので，低い繁殖能力と大きな競争能力や限定された食

防除対象害虫の侵入・土着の違いによる天

敵導入の結果(HallandEhler,1979
およびHalletal.,1980から作表）

第1表

銭 錐繍
防除対象
害虫の類
別

F研妻.'|割詔．’
７
６
１侵入害虫

土着害虫

a）同じ種類の害虫と天敵の組ゑ合わせでも防除の実

施地域の異なる場合，別の防除事例として数えら

れており，防除対象とした害虫種数は防除事例数

よりはるかに少ない．本稿中の類似の表もこの点

は同じ．

b）対応する他の項目（第1表では土着害虫）の値と

の間に5％水準の有意差あり（第3表も同じ)．

c）同じく1%水準の有意差あり（第2～5表も同じ).

の割合でも侵入害虫が土着害虫より有意に高い。しかし

有意差があるとはいえ，土着害虫でのこれらの割合は無

視できない値を示している。さらに防除の完全成功例の

永の割合では侵入害虫と土着害虫の間に有意な差はない

のである。もっとも，この有意差がない点は，土着害虫

の防除に導入天敵を利用した例がわずか35例であっ

て，侵入害虫の防除事例の実に10数分の1にすぎない

ためでもあろう。このように導入天敵による土着害虫の

防除の試象が少ないため，土着害虫で防除が完全に成功

した例はわずか2例である。ともあれ，以上の結果は侵

入害虫のほうが土着害虫より防除の成功の可能性は高い

が，同時に導入天敵による土着害虫の防除の可能性も十

分にあることを示している。しかも以下に述べるよう

に，第1表の土着害虫に対する完全成功の2例に次い

で，近年新たに土着害虫の完全成功例と承られる二つの

事例が報告されたことは注目すべきである。

その一つは，西インド諸島のバルバドス島でサトウキ

ビの重要害虫であるメイガの1種Dね"α‘α“"ﾙαγα"sの

防除に，インドから幼虫寄生蜂のメイガサムライコマユ

バチを1966年に導入して成功した例である。この寄生

蜂を導入して4年後に寄主の密度は低下を始め，その後

は以前に導入したヤドリバエの1種Lixopﾙagadiatraeae

も補助的に働いて完全に防除が成功した(Alametal.,

1971)。ちなみに，この寄生蜂はアジアの熱帯・亜熱帯

に広く分布し,c〃"Oや丹o"γ“などD”"α‘α属とは別

属のメイガ類に寄生することが知られていた。

もう一つの例は南米大陸から報告され，前の例が生物

的防除が成功しやすいといわれる島であったのとは異な

る。コロンビアでシダレイトスギやマツの1種を加害す

るOxydiα妙Matαというシャクガの防除のため,1975

－2－
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性を示すものをいう。例としてはコドリンガやツェツェ

バエのように産卵数が少なく1世代の期間も長いので繁

殖力が劣って高密度になることはないが，果実に直接加

害したり，病気の媒介者であったりするために低密度で

も害虫となるものである。以上，二つの型の害虫の間に

両型の特性がさまざまに混じり合った中間型害虫が存在

し,Conwayは害虫の大部分はこの型に属するものとみ

なした。

ここで注目すべきは,Conwayがこの中間型害虫こ

そ天敵によって防除しやすいとした点である。この根拠

についての彼の説明は十分でないが，筆者なりの解釈で

補って以下に説明して承る。まず，r害虫はその高い繁

殖能力により，天敵の攻撃による高率の死亡にもよく

耐えて容易に個体群の回復を図れるから，確かに天敵

が制御しにくい害虫であろう。一方,K害虫について

Conwayは天敵の攻撃などの高率の死亡が作用すれば

絶滅することもありうるが，一般には天敵も少なく，そ

のため死亡率も低くて，低率の死亡では容易に立ち直っ

て一定の密度を維持できるという。しかし,K害虫につ

いてはコドリンガが例として挙げられたように作物の加

害部位が大きく関係していると思われる。Turnbull

andChant(1961)は利用上重要な作物部位に害虫が直

接加害するか否かによって害虫を直接害虫(directpest)

と間接害虫(indirectpest)に分けた。直接害虫とはコ

ドリンガのようにリンゴの重要な部位である果実に直接

加害し，比較的密度が低くてもその被害のため害虫とな

るもので，間接害虫とは果樹の葉を加害する多くの害虫

のように，密度が高くなって加害が激しくならない限り

経済的に重要な被害を生じない害虫である。Turnbull

andChantはカナダで導入天敵を用いて防除を試ゑた

害虫31種のうち防除が完全に成功した13種の害虫が

すべて間接害虫であったことから，導入天敵による防除

対象には間接害虫を選ぶべきだと主張した。確かにK害

虫は導入天敵で防除しにくい直接害虫である。ただし，

直接害虫のすべてがK害虫ではなさそうである。

r､K選択説自体いろいろと批判があり，またConway

の適用のしかたに問題がないわけではないが，彼の行っ

た害虫の分類によって，個々の害虫像がかなり明確にな

ることも事実である。筆者は中間型害虫が天敵による防

除の対象となりやすいという彼の主張を認め，導入天敵

の利用にあたっても防除対象には中間型害虫を中心に選

択すべきだと考える。

3分類上の所属による選択

導入天敵による防除対象の害虫をその所属する目でぷ

ると，導入天敵の種類数でも，また防除の事例数でも同

第2表防除対象害虫の主要目別にみた天敵導入の

結果(HallandEhler,1979およびHall

etal.,1980から作表）

|曇議熱磯
防除対象
害虫の目

’I ’’ ’
819

628

364

273

115

89

300

6

4

３
７
３

４
２
２

ｊｃＯ
８
６

８
４
３

同迩
鱗迩
鞘迩

目
目
目

趣目，鱗迩目，鞘趨目の害虫が上位3位を占める。これ

ら3目についてのHallらの分析結果(第2表)では，導

入天敵の定着の割合，防除の全成功例の割合，完全成功

例のみの割合のいずれでゑても，上記3目の順位は変わ

らず，特に同迩目が他の二つの目を圧倒し有意に高い値

を示している。すなわち，防除の全成功例で80％，完

全成功例でも実に30％の値が同迩目で得られ，これは

上記3目以外の目の害虫を含めた全害虫についての全成

功例の58％，完全成功例の象の16%と比べても非常に

高い値である。この理由として，同迩目の中にはカイ

ガラムシ類のように固着的な生活をし，そのため天敵

が空間的に同調しやすい害虫が多く含まれることが挙

げられる。しかし,同迩目害虫に侵入害虫が多いこと

(SimmondsandGreathead,1977)もその理由と無関係

ではない。一部のアブラムシ類害虫のようなr害虫は別

として，同迩目害虫を導入天敵の防除対象に選択すれば

防除成功の確率は高↓､。

Ⅱ導入対象の天敵の選択

1寄生性天敵か捕食性天敵か

導入すべき天敵として，寄生性（厳密には捕食寄生

性）のものと捕食性のもののいずれを選択すべきであろ

うか。第3表のHallらの分析結果では，導入した天敵

の定着の割合でみても防除の全成功例の割合でゑても寄

生性天敵と捕食性天敵の間に差はない。しかし全成功例

の割合では，ベダリアテントウによるイセリアカイガラ

ムシの防除例を除外すると，寄生性天敵のほうが捕食性

天敵より有意に高くなる。次に完全成功例のみの割合で

みると，逆に捕食性天敵のほうが寄生性天敵より有意に

高い。ただしうべダリアテントウによる防除例を除外し

たときは，全成功例の割合と同様，寄生性天敵のほうが

捕食性天敵より高い。以上の結果をHalletal.(1980)

は一般に寄生性天敵より捕食性天敵を導入したほうが防

除にいくぶん有利であるという従来の見解(Douttand

DeBach,1964)とは合致せず,寄生性天敵と捕食性天敵

の間に利用上は差がないとぶなした。しかし，筆者の解
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マバエも土着害虫で，また彼の調べた寄生蜂全種が土着

天敵であるが，上記の観察事実から,Force(1972,74)

は一般に導入天敵を用いて害虫の防除を行う場合，かく

乱の影響が強く，一時的にしか存立しないような農生

態系では，r天敵が適していると述べた。Ehlerand

Miller(1978)はこのような農生態系には本来r害虫が

生息しているので，この環境に適しているr天敵を用い

ればr害虫を防除できると主張し,Conway(1976)が

r害虫にはどの天敵も無力だとした点に反論している。

しかし，実際には彼らがr天敵によってr害虫が防除さ

れたとした実例はなお検討を要する。したがって，r害

虫に対して，あるいはr害虫の生息するような場所で

は，r天敵のほうがK天敵よりも有効に働くということ

は明らかであるが，なんらかの人間の介助なしにr天敵

によってr害虫が防除できるとはまだ断言できない。む

しろConwayの主張に沿って言うなら,r害虫でもK

害虫でもない中間型害虫に対してr天敵の導入を試承る

ことは無難であろう。この可能性を示唆する一つの例と

しては，ミカン害虫のアケハの密度がタマゴヤドリコバ

チ属の卵寄生蜂(主にアケハタマゴバチ)と蝿寄生蜂のア

オムシコバチによって自然制御されて､､る事実(HlROSE

etal.,1980)がある。これらの寄生蜂はr天敵で，まさ

にそのr天敵としての特性が発揮されてアケハの個体数

の自然制御が行われるが，アケハは多化性であっても

rの値はあまり大きくなく，中間型害虫である。もちろ

ん，アケハがミカン園という比較的安定した生息場所の

害虫であることもその天敵による自然制御に大きく貢献

しており，生息場所と導入天敵による害虫防除の関係に

ついては防除の場を選択する問題として後述する。

3単食性天敵か多食性天敵か

寄主特異的な天敵を導入すると害虫防除の成功の可能

性が高いことは生物的防除関係者の信念とまでみなされ

る(DouttandDeBach,1964)が，この点を最近まで

の導入天敵による害虫防除の世界的な統計で確かめた研

究はない。1950年ごろまでに知られた防除成功例30に

ついてLiu(1958)が検討した結果によると，単食性よ

りも少食性の天敵で成功例の割合が高い。天敵が寄主に

適応すればするほど寄主範囲（食性範囲）は狭くなるは

ずで，寄主によく適応した天敵ほど防除の成功の確率が

高いとすれば，単食性天敵の成功例が多いはずである

が，この予測と上記の結果は一致しない。しかし，土着

害虫に対する導入天敵利用の可能性を認めるなら，この

場合当然その導入天敵は単食性天敵ではありえない。

Hassell(1977)は12種の天敵について寄主範囲の

広い天敵ほど寄主探索効率の低い傾向があることを報告

第3表導入天敵の寄生性・捕食性の違いによる天

敵導入の結果(HallandEhler,1979

およびHalletal.,1980から作表）

雪辱雲｜導入天敵による防除の成功
導入天敵

の&類別 |鰯|雪馴雪例豪|舗柵|識
1,770
476

34

34

414

132

(105) ｊｃｊ

Ｏ
５
３

６
５
４く

ｊｂ
ｊ

４
６
８

１
２
く

寄生性天敵
捕食性天敵

（）内：ベダリアテントウによるイセリアカイガラム

シの防除例を除外した場合の値．

釈では，第3表の結果は，天敵導入時の定着は別として

も，防除の成功については一般に寄生性天敵が捕食性天

敵よりやや有利なことを示すものである。その理由は，

捕食性天敵とはいえぺダリアテソトウは幼虫期に餌のイ

セリアカイガラムシ成虫の体内でいわば寄生的に生活す

る寄生性天敵に近いもの(Hassell,1978)で,第3表の結

果ははからずもこの事実を裏づけるとみるからである。

したがって，天敵の導入時に寄生性天敵と捕食性天敵の

二者択一を迫られるときは寄生性天敵を選択すべきであ

る。寄生性天敵が捕食性天敵より有利である原因はよく

前者の寄主特異性に求められる(DouttandDeBach,

1964)が，前者の寄生的生活が幼虫期の生存を保障して

いることも見逃せない。

2r天敵かK天敵か

r･K選択説は天敵の分類にも適用できる。Force

(1972,74)はカリフォルニアでキク科の潅木の1種に

ゴールを作るタマバエRﾙ叩αlomyiacol枕γ"伽の寄生蜂

複合について研究し，一次寄生蜂の4種につ↓､てはその

内的自然増加率rと種間競争能力を室内で調べて,r･K

選択説に基づく分類を試みた。これら4種のうち，ハラ

ピロヤドリバチのPIa塊astercol抗γ"伽は寄主の卵に最

初寄生して寄主の幼虫期まで寄生を続けるが，他の3種

はすべて寄主の幼虫にのゑ寄生する。ヒメコバチの乃一

〃"#肋麓ssp.はr天敵で競争能力は劣るが，繁殖能力

は高い。一方,K天敵はオナガコパチのTo〃”"sル09‐

beleiで，競争能力は優れているが，繁殖能力は低い。

P.cal枕γ"加ともう1種のオナガコバチ7*.baccharicidis

は中間型天敵といえる。Force(1972)の観察によると，

タマバエの寄主植物が生えている場所で植生が破壊さ

れ，自然のバランスが乱れた，いわゆるかく乱地ではr

天敵の”""〃cﾙussp.が高い寄生率を示すが，かく乱

を受けない地域では著しく寄生率が低かった。また，か

く乱地でも植生が回復してくると，この蜂の寄生率はし

だいに低下してしまうことを彼は見いだした。寄主のタ
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合を承ると，島峨40％，大陸30％でこの差は有意であ

り，島喚が大陸より天敵の定着しやすい場所であること

がわかる。島喚では動物相が貧弱なため，侵入者の定着

のチャンスは大きい(MacArthurandWilson,1967)の

でこれは当然の結果であろう。しかし，防除の成功の割

合は全成功例の場合でも完全成功例の永の場合でも島喚

と大陸の間に差がない。この事実は導入天敵の定着と定

着後の防除の成功は別の問題であることを示している。

一般的には，導入天敵による害虫防除の場の選択にあた

って，島喚と大陸の相違にこだわる必要はなさそうであ

る。Huffakeretal．(1976)は導入天敵による害虫防除

が大陸よりも島喚で成功しやすいという印象を人々が持

つのは，かつてはこの方式の防除が島峨で行われること

が多かったためだと考えている。

2生息場所の安定性による選択

導入天敵による害虫防除の場としての害虫と天敵双方

の生息場所はその安定性により分類され比較される必要

がある。なぜなら，害虫や天敵の個体数の変動は生息場

所の安定性と密接に関係していることが予想されるから

である。第5表に示したHallらの分析結果では，その

ような生息場所は三つに分類された。すなわち，もっと

も不安定な生息場所としての’年生．その他短い作期の

作物畑，中間的な安定度の生息場所としての果樹園やそ

の他の多年生作物園，そしてもっとも安定した生息場所

としての森林．原野である。これら三つの生息場所間で

導入天敵の定着の割合を比較するとその値は安定性の高

い場所ほど高い。しかし，防除の全成功例や完全成功例

のみの場合の割合では，いずれも果樹園など中間の安定

度の生息場所がもっとも高く，他の二つの生息場所との

間に有意差がある。Beirne(1975)もカナダでの生物的

防除事例の統計からやはり果樹園での天敵の定着率が他

の二つの生息場所より高いことを報告している。彼は果

樹園が同一樹種で構成されているのに対し,森林では混

交林が多いので，天敵が特定の樹種に生息している害虫

を発見するには果樹園のほうが容易なためではないかと

推測している。Hallらの分析では果樹園は中間の安定

したが，もしこれが一般的な事実とすれば，多食性天敵

が導入天敵の対象になりにくい理由の一つとなろう。

4寄主探索効率による選択

天敵の寄主探索効率が導入対象の天敵の必要条件であ

ることは，寄主と寄生者の相互作用を数学モデルを用い

て演えき的に研究したBeddingtonetal．(1978)*>

Hassell(1978)が主張した。紙数がないので，彼らの

モデルの説明は省略し，彼らが得た結論だけを述べる

と，導入して害虫防除が完全に成功する天敵とは，寄主

探索効率（以下αとする）が高く，また寄主の高密度の

場所に集まる反応，いわゆる天敵の集合反応を強く示す

天敵である。ここで重要なのは，単にαが高いだけでは

天敵は導入後一時的に寄主密度を引き下げることはでき

るが，この低い寄主密度を維持できず，その維持のため

空間的に密度依存的な寄主の死亡を起こさせる強力な集

合反応を必要とすることである。しかし，野外で調べら

れた多くの天敵は空間的に密度依存的な寄主の死亡を必

ずしも起こしていない(MorrisonandStrong,1980)。

また空間的に密度依存的な寄生率の変化が野外で記録さ

れた諸例(Hassell,1982)も，集合反応の結果それが生

じたという保証はない。導入天敵で集合反応と寄生率・

寄主密度の空間的関係の両方を調べた唯一の例はわが国

でルビーロウムシの天敵として成功を収めたルビーアカ

ヤドリコバチの場合であるが，その集合反応は寄生の密

度依存性をもたらすほど強力でなかった（広瀬,1979)。

一方，寄主探索効率の高い天敵を導入前に選ぶとして

も，導入前にこのαをどのように測定するかは容易でな

い問題である。室内，野外ともにこれまで種々の寄生者

でαの値が求められている。しかし室内の狭い均質空間

で求めた値が広い不均質な野外に適用できるとは思えな

いし，一方，野外で求めたとされるαの値も他の種々の

要因が働いて真のαを表しているとは思えない。

現状では数学的モデルから得られた上記の結論も，導

入天敵の選択にあたって実際的な意味は持たないといえ

よう。

、防除の場の選択

‘1島嘆か大陸か

伝統的生物的防除は島喚で成功しやすく，大陸では成

功しにくいと以前から主張されていた(Imms,1931;

Taylor,1955)。たとえ大陸で成功しても，それはカリ

フォルニアのような生態学的にゑて島といえるような地

域であると主張された。この説に対する反証もこれまで

いくつか提出されたが，ここでは第4表のHallらの分

析結果をゑて承よう。この表でまず導入天敵の定着の割

第4表島喚・大陸の違いによる天敵導入の結果

(HallandEhler,1979およびHALL

etal.,1980から作表）

|燕韓綴
防除の場

の類別

|，脇|銘釧|鍔｜認’
４
７
１
１

島
大
喚
陸
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第5表生息場所の安定性の違いによる天敵導入の結果(HallandEhler,1979

およびHalletal.,1980から作表）

導入天敵の定着 導入天敵による防除の成功
急場〃「とその蚕定僧

調査天敵種数’だ毒霧I合｜調査事例数｜全成尋聯割合|毒島肇翼塞
、ｲ、短し、作期、

物畑一不安定

果樹園・その他多年生作物園
一中間
森林・原野一安定

J1『

ｊ
ｊ
ｄ
ｅ
対応する森林・原野の値との間に1％水準の有意差あり．

ベダリアテントウの成功例を除外したときの値で，この値は1年生・その他短い作期の作物畑との間にだ
け1%水準の有意差あり．

度とゑなされているが，勢定など適宣の人間の介入はむ

しろ果樹園を長年にわたって一定の状態に保つ結果，人

為のあまり及ばない森林・原野より実際は安定度の高い

生息場所である可能性はある。ともあれ，果樹園，森林

など多年生の植物の生育する生息場所と1年生やその他

短い作期の作物畑との間には安定性の面で大きなギャッ

プがあり，前者で導入天敵による防除の成功率が高い。

第5表で定着の割合や防除事例中例外的に多いくダリア

テントウの成功例を除外した完全成功例のゑの割合でゑ

ると,1年生やその他短い作期の作物畑が他の生息場所

より有意に低い値を示している点はその裏づけとなる。

達していないので，防除の目的でさらにQという寄生者

を導入するとする。このとき起こりうる場合は次の五つ

である。

①Qは定着,pと共存し，Ⅳ＊は低下してシステム

は安定一防除成功。

②Qは定着,pは置き換えられ，Ⅳ＊は低下する－

防除成功。

③Qは定着に失敗,pは存続し，Ⅳ＊も元のレベル

でシステムは安定一防除失敗。

④Qは定着,pは置き換えられるが，システムは不

安定一防除失敗。

⑤Qは定着,pと共存するが，システムは不安定

一防除失敗。

以上五つの場合のうち，③はQによる防除が失敗し

たが結局防除前の状態に戻ったわけで，多種導入の観点

から望ましくないのは④と⑤の場合である。Hassell

によれば④はQが集合反応がなく，かつPより高い寄主

探索効率を持っている場合に起こるが,実際の多種導入

の際はQの集合反応を期待できるので回避でき，⑤もや

はりQの強力な集合反応で回避できるとする。いずれに

せよ，多種導入を是とする前記の数学的モデルの研究者

達の根拠は寄生者には強い集合反応が本来備わっている

ということが前提になっている。しかし，すでに指摘し

たように，この前提が常に満足されるかは疑問である。

一方,Ehler(1982a)が多種導入を支持する一つの根

拠として挙げるのは，前述のタマバチの寄生蜂複合の種

間関係に基づくものである。このタマバチの1個のゴー

ルには複数の寄主がいるから，その一部または全部が蜂

に寄生されたゴールには蜂の寄生が1種のものや複数種

のものなどさまざまである。そこでこの寄生蜂複合の主

要構成種のT・肋eルガとPIaりtgastersp・の各種につい

て，他種の寄生のないゴール，他種が1種寄生のゴー

ル，他種が2種寄生のゴールで各寄生率を承ると，両種

Ⅳ多種導入の是非

ある特定の害虫の防除のために，その天敵を2種以上

導入する，いわゆる多種導入については，以前から対立

した二つの意見がある。一つは，多種導入は天敵種間の

競争を激化させ，かえって害虫密度を高めたり，大発生

の頻度を増すような有害な結果を招くから避けるべき

だとする意見である(TurnbullandChant,1961;

Watt,1965;Force,1974)。もう一つは，そのような

天敵種間の競争は導入した2種以上の天敵が協力的に働

いて，各天敵が単独で働くより，むしろ防除の効果を高

めるから多種導入を避ける必要はないとする意見である

(Huffakeretal.,1971,76)。前者も後者もともにそ

の意見は多少とも経験的な根拠から主張されたが，あい

まいな点が多かった。

最近,Hassell(1978)やMayandHassell(1981)

はこの問題についての数学的モデルに基づく演えき的ア

プローチを発展させ，その研究結果から後者を支持する

意見を表明している。紙数の都合で彼らのモデルの説明

は省き，その結果の承を示す。今，Ⅳを寄主（害虫）と

し，その寄生者がPが導入されてⅣはⅣ＊という密度

で安定しているとしよう。このⅣ＊はまだ防除目標には
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の蜂とも各種単独で寄生したゴールより他種とともに寄

生したゴールのほうが総寄生率が高くなる。しかし，こ

の事実も寄生率の高いことと天敵が有効に働いているこ

ととは一応別のことであるから，多種導入を是とする根

拠といえるか疑問である。

以上，要するに多種導入が是か非か，現状ではまだ結

論できない。

V二次寄生蜂導入の是非

伝統的生物的防除では，二次寄生者を導入してはなら

ないとされているが，その根拠は必ずしも明確でなかっ

た(vandenBosch,1971)。したがって，一次寄生者

と寄主の個体数が大きく変動してそのシステムが不安定

な場合,二次寄生者の導入がシステムを安定化させる可

能性，例えば二次寄生蜂の導入が害虫防除に貢献する

可能性さえ否定できなかった。この点について数学的モ

デルに基づく演えき的なアプローチが近年いくつか試象

られ，例えばBeddingtonandHammond(1977)お

よびLucketal．(1981)は，ある条件の下では二次寄

生者の導入が寄主と寄生者のシステムを安定させること

を示し，二次寄生蜂の導入を非とすることに疑問を投げ

かけた。しかし,類似の数学的モデルで研究したHasse-

ll(1978)やMayandHassell(1981)によれば，二

次寄生者の導入はシステムを安定させても寄主の平衡密

度は高くなるので，やはり二次寄生蜂は導入すべきでな

いという。研究者により結論が異なるのは，一つはモデ

ルの仮定が異なるためである｡それぞれのモデルの仮定

は現実性に欠ける点があり，現状では二次寄生蜂の導入

を禁止することがどんな場合も正しいかは不明である。

同じ二次寄生蜂でも寄主（害虫）にも寄生する任意二

次寄生蜂(facultativesecondaryparasitoid)の場合は

真正二次寄生蜂(obligatorysecondaryparasitoid)と

区別して導入の問題を考える必要がある。Ehler(1979)

は任意二次寄生蜂は生物的防除に有用であるとする一つ

の根拠を示したが,MayandHassell(1981)も演えき

的に数学的モデルから任意二次寄生蜂の導入を認めてよ

いと結論した。任意二次寄生者は，一次寄生者で他種の

一次寄生者との競争に勝つものと承なせるから，多種導

入を認める立場に立てば当然の結論であろう．、

Ⅵ今後の課題

導入天敵による害虫防除の戦略をさらに明確なものと

するためには，今後なお多くの課題を解決する必要があ

る。天敵導入を実際に行って，導入前後の害虫の個体群

動態を中心として害虫と天敵双方の生態学的調査を十分

に行い，天敵の導入が防除を成功させる要因を明らかに

することが重要である。一方，過去に導入して防除に成

功した害虫と天敵については導入後であっても再度研究

して承ることも必要であろう。また，多種導入の是非と

関連して，侵入害虫・土着害虫のいかんを問わず，その

天敵複合を対象に天敵の種間競争の研究を深める必要が

ある。天敵の種間競争が天敵の活動に悪影響を及ぼし，

さらには天敵種の排除にまで及ぶか否かを明らかにしな

い限り,Ehler(1982b)が行ったような導入前の天敵種

またはその組み合わせの選別の試みもまだ実効を持ちえ

ないであろう。この論文でも彼は言う。“伝統的生物的

防除が実施され始めてほぼ100年になるが，多くの重要

な理論的問題は未解決である"，と。‐

本稿の草稿を読んで貴重な意見を寄せられた高木正見

氏に感謝する。
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特集：導入天敵〔2〕

ヤノネカイガラムシの導入天敵とその防除効果

ふるはしかいらにしの

静岡県柑橘試験場古橋嘉一・西野
みさお

操

はじめに

わが国のカンキツ類，特にウンシュウミカンは，明治

の中期ごろより長崎，和歌山，静岡などの先進的農家に

よって植栽が始まった。当時から換金的作物であったた

め，明治末期より全国的に植栽が盛んになり，このため

海外から苗木などの導入が行われるようになった。これ

に伴ってカンキツ類の侵入害虫も急激に増加した。すな

わち，明治中期にミカントゲコナジラミ,1886年には

ルビーロウムシ,1907年にはヤノネカイガラムシ,1908

年にはイセリアカイガラムシが日本で発見された。これ

らの侵入害虫はいずれも被害が大きく，カソキツ栽培は

脅威にさらされた。

当時は有力な農薬もなかったため防除に困難をきたし

た。そのため，これら侵入害虫の防除対策として，害虫

の原産地などからそれぞれ有力な天敵が日本に導入され

たり，あるいは日本で発見された。1910年にイセリア

カイガラムシに対するべダリアテントウ,1937年には

ミカントゲコナジラミに対するシルベストリコバチの導

入,1946年にはルビーロウカイガラムシに対するルビ

ーアカヤドリコバチの発見などがそれである'6)。これら

の導入天敵によって侵入害虫4種のうち3種は生物的防

除が成功しシ現在，通常の発生密度では薬剤防除の必要

がない害虫となっている。この経済的効果はばく大なも

のである。

残されたカンキツ類の侵入害虫の中で，その被害から

ゑて最大害虫であるヤノネカイガラムシについても，本

種の原産地とゑなされる中国からの天敵の導入の試承と

その必要性が強く要請されてきた6,14,1‘)。しかし，日本

と中国との国交上の関係から，長い間天敵の導入は実現

できなかった。筆者らはこの天敵の導入を計画し，財団

法人日中経済協会の協力により，中国国務院農学部と

折衝した結果，中国側の深い理解と全面的な協力が得ら

れ,19帥年9～10月に“静岡県柑橘害虫天敵利用技術

交流団”の訪中が実現した。この交流団は，中国の四川

省重慶でヤノネカイガラムシの寄生蜂2種（“ﾙ脳ssp．

IntroducedNaturalEnemiesoftheArrowheadScale,

U"α妙is〃α"0"ensisKuwana,andItsControlEffects.

ByKaichiFuruhashiandMisaoNishino

およびP妙scussp.）を発見，採集した。この寄生蜂は，

静岡県柑橘試験場と農林水産省果樹試験場口之津支場に

輸入された4,7,14)。

これら2種の寄生蜂は，筆者らと果樹試口之津支場の

高木一夫氏（現果樹試本場）らによって，日本のヤノ

ネカイガラムシを寄主として増殖させ生態的特性，寄生

性，ヤノネカイガラムシに対する防除効果などについて

調査研究された結果，きわめて有力な寄生蜂であること

が明らかにされた4,14)。

2種の寄生蜂とも,1981年6月から野外に放飼した

結果,1983年3月までに静岡，長崎の2県で完全に定

着した4,")。

その防除効果も大きく4)，ヤノネカイガラムシの生物

的防除は実用化の段階に入ることとなった。また，農林

水産省は昭和58年度からの新規事業として，“生物利

用防除技術導入事業”を発足させ，各県と協力して全国

的な規模で2種の寄生蜂を大量増殖して配布し，天敵を

利用した総合防除技術の確立を推進することになった。

ここでは，主として静岡柑試における調査研究を中心

にして，2種の寄生蜂の特性，生態とヤノネカイガラム

シに対する防除効果などについて述べることにした。

ⅡヤノネキイロコバチAn""f庵〃α"⑧"e犯8z8

DcBachetRosen

1種の同定

導入した〃妙"ssp・の乾燥標本および生体の踊をカ

リフォルニア大学のP.DeBach博士とへプライ大学の

D.Rosen博士に送り同定を依頼した。両者による同定

の結果，本種は，未記録の新種であると確認され，〃‐

妙"s〃α"o"‘"sisDeBachetRosenと命名された2)和

名についてはう筆者らと高木一夫氏とで“ヤノネキイロ

コバチ”と命名した。

2発生牛態

卵から成虫までの発育は,25Cで約15日間である。

実験室内で得られた発育速度から発育零点は10.3C,

有効積算温度は，237日度となる4)。発育零点と有効積

算温度および成虫の年間における発生消長などから，年

間の発生世代数は,10～12世代と推定されている4''4)。

ヤノネカイガラムシの年間の世代数は2～3世代である
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ので，その4～5倍の世代数である。

．“〃"綴属に属する種の約25％は単性生殖をすると

されているが8)，このヤノネキイロコバチも産雌性単性

生殖である。ほ場における吸引粘着トラップなどでも捕

獲される成虫は，雌が大部分で，雄はまれである。

成虫の発生は，第1図に示したように，4月下旬～5

月上旬から発生し始めるが，7月上・中旬ころまでは，

ヤノネキイロコバチの産卵に適した発育ステージのヤノ

ネカイガラムシが少ないため，トラップ・での捕獲数は少

なめに推移する。しかし，7月中旬ころから急激に増加

する。これはヤノネカイガラムシの越冬成虫が5月中旬

ころからl齢幼虫を発生し，これらの成虫が6月下旬こ

ろからヤノネキイロコバチの産卵に適した未成熟成虫の

発育ステージに発育してくるからである。その後の発生

量も寄主の量によって推移するが,io月中・下旬ころ

にピークとなり,12月中旬ころ終息する。成虫はカイ

ガラに直径約().15mmの穴を開けて脱出してくる。成

虫のヤノネカイガラムシに対する産卵数は，第2図に示

したように羽化後の2～3日間でその大部分を産卵す

る。成虫1頭当たりの産卵数は,25Cの温度条件で

17.;-)個となっている4〉。しかし，シロマルカイガラムシ

AspidindｲSAe"どremVaixotへ産卵させた場合，約1,0個

（カリフォルニア大,Rose,M.からの私信）産卵する

とのことであり，飼育条件や寄主の種類により，産卵数

は異なるようである。

ヤノネカイガラムシヘの産卵は，カイガラの上から産

卵管を刺し込んで，カイガラムシの虫体上に産卵する外

部寄生である4)。卵からふ化した幼虫は，カイガラムシ

虫体の腹部に移動し寄生するが，まれには背部に寄生し

ていることもある。幼虫が発育するにつれて，カイガラ

ムシの虫体は体液を吸収されるために変形し（第3図)，

しぼむようになり，終齢幼虫に発育するころにはカイガ

ラムシの虫体は，完全に干からびて死亡している。1頭

のヤノネカイガラムシに産み付ける卵数は普通1個で単

寄生であるが，2個産み付けられている場合もある。こ

れらのカイガラムシの虫体は,1個の場合の虫体よりも

大きく,1虫体への2個以上の産卵は，寄主の大きさが

関係しているようである4)。

3寄主摂食効果(HostfeedingefEcts)

“ﾉﾘ"s属の成虫は甘露や花蜜を餌としているが，同

時に寄主の若齢幼虫からその体液を摂取し，重要な栄養

源としており，この行動をHostfeeding(寄主体液摂

取）と呼び，またその結果，寄主が死亡し寄主密度を左

右することを,.Hostfeedingeffects(寄主摂食効果）と

言っている8)。ヤノネキイロコバチの寄主摂食は，他の
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第1表ヤノネキイロコバチによるヤノネカイガラムシ

2齢幼虫への寄主摂食とその死亡率

悪供試虫卵生虫数a） 死虫数a）

死亡率b）

一

X S.D

放飼区
無放飼区 |墨｜器|需厩

14．7

4．7

a)5区の合計虫数,M5区の平均値

放飼区は，ケージ内の寄主に対して寄生蜂成虫を48
時間放飼した．死亡率は2週間後におけるもの．

“妙施と同じく，雌成虫がヤノネカイガラムシの若齢

幼虫に産卵管を刺し込んで穴を開け，その穴から体液を

吸収する。このため，寄主摂食されたヤノネカイガラム

シは死んでしまう。“秒"sによるこの寄主摂食効果は，

寄主の密度抑制に強く働いているとされている')。ヤノ

ネキイロコバチも，その寄主摂食効果は大きい（第1

表)。ヤノネキイロコバチの生息密度が高くなると，雌

2齢幼虫は，ヤノネキイロコバチの寄主摂食によって死

亡し，未成熟成虫や成虫へ発育する個体は減少する。本

虫のヤノネカイガラムシに対する防除効果を検討する場

合，ヤノネカイガラムシに対する寄生率だけの評価で

は，本虫の防除効果を過小評価することになるので，寄

主摂食効果も加味して評価すべきであろう。

皿ヤノネツヤコバチ仇“⑥6伽8fulvUS

CompereetAnnecke

1種の同定

導入したPhyscussp.については，乾燥標本を愛媛大

学の立川哲三郎博士に送り同定を依頼した結果,Physcus

刈り"sCompereetAnneckeと同定され12,13)和名は

ヤノネツヤコバチと命名された。その後,Hayat,M.

(1983)によって属の変更が行われ,Physcus属は

Cocca6加属と同一属であるので,cりccob加属に統一さ

れることとなり,p妙卯"sん伽sはCoccobius刈り"sと

なった。

2発生牛態

卵から成虫までの発育所要日数は,25Cでは25日，

20Cでは33日で,年間の世代数は約5世代と推定さ

れている4''4)。生殖方法は産雄性単性生殖で4，14),雌は雄

と交尾しなくとも産卵するが，それらの卵はすべて雄と

なる。ヤノネカイガラムシに対する寄生方法は，内部寄

生で,ヤノネカイガラムシのカイガラの上から産卵管を

刺し込象，ヤノネカイガラムシの虫体内に卵を1個産承

付ける単寄生である。ヤノネカイガラムシヘの産卵は雌

ヤノネカイ．
ガラムシ雌．

ヤノネカイ
ガラムシ雄 :|'齢幼虫}‐

⑬ 9
嗣重~'－－｢一雨-.---回

第4図ヤノネカイガラムシの発育過程と各発育ス

テージに対するヤノネキイロコバチとヤノ

ネツヤコバチの攻撃

実線は産卵，破線は寄主摂食を示す．線の太
さは攻撃の強さを示す．

成虫だけに産卵し，他の発育ステージに対してはほとん

ど産卵しない。Physcus〃"us(=Coccob加刈""*)は，

同胞寄生することが報告されているが3)，導入したヤノ

ネツヤコバチは，産雄性単性生殖はするものの同胞寄生
はしない。

成虫の発生は，5月中旬ころから越冬世代の成虫が発

生し始め，その後しだいに増え,10月中・下旬にピー

クとなり,12月上・中旬に終息する。吸引粘着トラッ

プによる発生消長の調査でも年5回の発生が認められて

いる。

Ⅲ2種の寄生蜂のヤノネカイガラムシに対

する攻撃の違いとその意義

これまで述べてきたヤノネキイロコバチとヤノネツヤ

コバチの，ヤノネカイガラムシに対する攻撃の違いにつ

いて要約すると，①寄生方法が内部寄生と外部寄生，②

ヤノネカイガラムシに対する産卵および寄主摂食が，第

4図に示したように，両寄生蜂間でほとんど競合しな

い。すなわち，ヤノネカイガラムシの成虫から発生した

1,2齢幼虫は，まず，ヤノネキイロコバチの寄主摂食

による攻撃を受け，この攻撃から免れて未成熟成虫に発

育,した個体は,産卵による攻撃を受けることになる。こ

の未成熟成虫期にヤノネキイロコバチの攻撃から免れた

個体は，成虫に発育するが，この成虫に対してはヤノネ

ツヤコバチが産卵し，攻撃する。このように，2種の寄

生蜂が存在する条件下では，ヤノネカイガラムシは1齢

幼虫から成虫に発育するまでの全期間にわたって，いず

れかの寄生蜂の攻撃を受けることになる。しかし，寄生

蜂間の競合関係が生じる可能性も考えられるので,1種

だけの寄生蜂や2種の寄生蜂を同時に放飼した場合など

のヤノネカイガラムシに対する防除効果について，検討

を行っている。
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第5図2種の寄生蜂放飼区と無放飼区におけるヤ

ノネカイガラムシの寄生密度と寄生蜂寄生

率の推移

る死亡や，寄主摂食によりもたらされたものと考えられ

よう。

第6図は，沼津市西浦のミカン園にヤノネキイロコバ

チだけを放飼した場合の，ヤノネカイガラムシに対する

寄生蜂の寄生率とヤノネカイガラムシの寄生密度につい

て示したものである4>1981年6月24日と7月27日

に,1樹当たり各100頭のヤノネキイロコバチを放飼

した。7月27日の調査で，寄生蜂の寄生が認められる

ようになり,11月25日の調査では，帥.3％の寄生率

となった。ヤノネカイガラムシの寄生密度は，1葉当た

り1．8頭だったのが0．2頭となり，約1/10に減少し

た。ヤノネカイガラムシは，有力な天敵がいないため

に，その増殖率に大きな変動はなく，7月末から12月

末までの増殖率は，6～7倍である。両試験とも寄生蜂

放飼区のヤノネカイガラムシ寄生密度は減少しており，

寄生蜂のヤノネカイガラムシに対する防除効果は高い。

おわりに

今までに述べてきたように，1980年中国から導入し

たヤノネキイロコバチとヤノネツヤコバチはわが国の環

境条件に適応し，定着できることやヤノネカイガラムシ

に対する防除効果も高いことが明らかとなった。農林水

産省では，2種の寄生蜂を大量増殖して配布するための

事業（生物利用防除技術導入事業）を昭和58年から開

始した（第7図)。研究面で検討しなければならない点

は数多くあるが，カンキツ産業の現在の低迷状態を考え

た場合，コストダウンにつながる寄生蜂の大量増殖とそ

の配布は，早急に進めていく必要があろう。研究面での

検討課題は，実用化を進めていくうえで生じる問題点と

ともに，解決していけばよいと考えている。

Ⅳ2種の寄生蜂のわが国への定着

導入天敵による生物防除が成功するかどうかは，導入

した天敵が新しい土地の環境条件に適応し，定着できる

かどうかにかかっている。2種の寄生蜂とも1981年6

月から静岡県内に放飼されているが，放飼したいずれの

地点でも，越冬し，定着が確認されている4)。高木'4）も

長崎県において，両寄生蜂放飼後のヤノネカイガラムシ

に対する寄生率などの追跡調査を実施し，その定着を確

認している。静岡県は，カンキツ類の経済的栽培が可能

な最北端に位置しており，寄生蜂を採集した四川省重慶

市より，冬季の気温は低い。したがって，静岡県で越冬

し，定着できることは，それより南にカンキツ栽培地帯

を持つわが国での定着は可能と考えられる。

vヤノネカイガラムシに対する防除効果

1981年から，寄生蜂のヤノネカイガラムシに対する

防除効果試験が実施されている。第5図は，ヤノネキイ

ロコバチとヤノネツヤコバチの2種の寄生蜂が生息して

いる場合（放飼区）と生息していない場合（無放飼区）

の，2種の寄生蜂の寄生率（ヤノネキイロコバチとヤノ

ネツヤコバチの合計寄生率）とヤノネカイガラムシの寄

生密度の推移について示したものであるo1981年7月

22日から1982年1月5日までに，無放飼区はヤノネ

カイガラムシの寄生密度が約5．5倍に増加したのに対

し，放飼区では約1/5に減少した。ヤノネカイガラム

シに対する両寄生蜂の寄生率は,1982年1月5日の調査

で，放飼区では合計で75％となっており，放飼区のヤ

ノネカイガラムシ寄生密度の減少は，寄生蜂の寄生によ
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第6図ヤノネキイロコバチ，ヤノネツヤコバチの大量増殖方法模式図
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樫一_圭一重一生_且_’（;'第鰯急襲皇呈局製基
（3）出席者：担当県（青森，群馬，長野，静岡，岐

－農林水産省一
・阜，島根，岡山，長崎，大分)，農環研,果樹試，

○病害虫発生予察事業特殊調査成績検討及び計画打ち合野菜試技術会議事務局植物防疫課
わせ会開催さる

昭和58年度病害虫発生予察事業特殊調査成績検討会 ：人事消息

が次のとおり開催された。 （4月12日付）

果樹ｶﾒﾑｼ類の発生予察方法の確立に関する特殊調井毒業鶏懲悪墨繍萱謹調整科長)は中国
査

‘（5月1日付）

（1）日時：昭和59年3月30日13～17時村井敏信氏（環境研環境管理部資源生態管理科環境情報
（2）場所：農林水産省農蚕園芸局第1会議室管理室主任研究官）は茶業試験場製茶部製茶第1研究

(3)叢声喜息欝I驚蕊熟婁良桧量堀毒長彦氏(北陸農試環境部病割研主任研究官)は東北農業試験場栽培第一部病害第1研究室長に
防疫課 本田雄一氏（東北農試環境部病害研主任研究官）は野菜

昭和58年度病害虫発生予察事業特殊調査成績検討会試験場盛岡支場病害研究室主任研究官に

及び59年度事業計画打ち合わせ会が次のとおり開催さ鬼木正臣氏（環境研環境生物部微生物管理科土壌微生物
分類研主任研究官）は茶業試験場栽培部病害研究室主

れた｡…
≦任研究官に

フェロモントラップによる発生予察法に関する特殊調梅川学氏琴(野菜試盛岡支場病害研主任研究官）は農林
査 水産技術会議事務局研究調査官に
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特集：導入天敵〔3〕

オンシツコナジラミ防除へのオンシツツヤコバチ

（仮称)窯の利用
かじ

九州大学農学部生物的防除研究施設梶
た
田

鵡
泰

し

司

shunt試験場はわずか雌3頭から約2,500頭に増殖して

放飼試験を行い，有望な天敵であることを確認できた。

同試験場は1930年には同寄生蜂を150万頭も生産し

て国内栽培者に配布したばかりでなく，国外にも大量に

発送した。しかし有機合成殺虫剤DDTの普及により，

約30年続いた同寄生蜂の生産は1954年に打ち切ら

れ,同試験場は新設の温室作物研究所に移管された。こ

のように，オンシツツヤコバチは伝統的生物的防除法に

従い，オンシツコナジラミの原産地と承られる北アメリ

カの西部や南西部(Russell,1948)から導入された天敵

ではない。

はじめに

施設園芸作物害虫オンシツコナジラミ乃ialeurodes

〃“or"伽別加(Westwood)の発生がわが国で初めて確認

されてから，10年が経過しようとしている。本種の被

害は主として農薬により抑えられているが，施設の病害

虫防除が農薬に大きく依存することは望ましいことでは

ない。そこには安全性や薬剤抵抗性の発達などの問題が

生じる。欧米で市販されているオンシツコナジラミの有

力天敵オンシツツヤコバチ（仮称)Encα湖α九7m"α

Gahanは,1975年に農林水産省中国農業試験場により

イギリスの温室作物研究所から輸入され，その後同省地

域農業試験場，同省野菜試験場，静岡県農業試験場，九

州大学などで基礎応用研究が行われてきたが，いまだに

実用段階に達していない。この蜂を利用したオンシツコ

ナジラミの生物的防除については，本誌第33巻第11

号に矢野（1979）が詳細に論じているので，ここでは技

術的観点からヨーロッパにおける実用化の経過と現状を

紹介し，わが国における実用化の阻止要因を考えてゑた

い。

皿再登場と利用の拡大

現在のヨーロッパに見られるオンシツツヤコパチの普

及は，ナミハダニZ秘γ“"ﾙ"surticaeKochとオンシツ

コナジラミの薬剤抵抗性の発達によるところが大きい。

ナミハダニの抵抗性は1950年代にヨーロッパで知られ

ていたが,1960年代に深刻化した。イギリスの温室作物

研究所は1961年にオランダの温室作物試験場ですでに

有効性が明らかにされていたチリカプリダニPhyto""‐

伽か応加"isAthias-Henriotを輸入して利用方法を開

発し，実用化しようとした。ところがこのハダニの有力

天敵は，オンシツコナジラミの防除に使用する農薬によ

り簡単に死亡した。そのため1964年から総合防除の研

究が行われるようになり，オンシツツヤコパチをオンシ

ツコナジラミの防除に再び利用することが決定された。

その後オンシツコナジラミも薬剤抵抗性を発達させてい

ることが判明し(Wardlowetal.,1972),オンシツツ

ヤコバチはチリカプリダニとともに，施設害虫の重要天

敵とみなされるようになった。

施設トマトにおけるオンシツツヤコバチの利用は

1970年にイングランドで始まり,1971年にオランダ，

1973年にペルギー，デンマーク，ポーランド,ノルウェ

-,1974年にオーストリア，スコットランド§1975年

にスウェーデン，フィンランド，アイルランドと急速に

進み,1981年現在その利用国はブルガリア，ルーマニ

ア，ソ連，西ドイツ，カナダ，アメリカを含め，15か

Ⅱ発見の経過

オンシツツヤコバチは1924年にアメリカ・アイダホ

州で採集された標本により新種として発表された単寄生

性の内部寄生蜂で，幼虫と蝿を寄生とhostfeedingに

より死亡させ，雌だけで繁殖が可能である。命名者の

Gahan(1924)によると，この寄生蜂はその当時オハイ

オ州やワシントン州の温室でオンシツコナジラミに多数

寄生していた。イギリスでは,Encα鰯α“γ""叩eaMasi

が1914年以降オンシツコナジラミの天敵として注目さ

れ，19溺年には栽培者に配布されたが，定着しなかっ

た。このような経験があったため，同年7月にオンシツ

ツヤコパチがイギリスの温室で発見されたとき,Che-

＊本誌編集委員会の要望により，助“畑α/bγm"αに

ついてこの和名を仮に用いることにした．

BiocontroloftheGreenhouseWhiteflybyEncα湖α
允7mosa.ByHiroshiKajita
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国に及んでいる。その利用面積はキュウリやピーマンな

どを合わせて1976年には約900ha,1981年には約

1,200haに達している。

オンシツツヤコバチがイギリスで実用化されたとき，

その生産はイギリスの温室作物研究所とカナダのHar-

row試験場の2か所に限られていた。カナダの試験場は

現在も生産配布を続けているが，ヨーロッパでは東欧諸

国を除き，国の試験研究機関は栽培者向けのオンシツツ

ヤコバチの生産は行っていない。オンシツツヤコバチは

1982年現在6か国10社の民間会社で生産されている。

そのうちの7社はヨーロッパの会社であり，イギリスに

は4社もある。オランダのKoppert社は1969年にチ

リカプリダニの生産を開始したヨーロッパ最初の本格的

な天敵生産会社であり，1971年からオンシツツヤコバ

チを生産し，現在オランダ，イギリス，ベルギー，西ド

イツ，スイス，フィンランド，スウェーデンなどで販売

している。配布は多くの国で生産者が行っているが，ス

ウェーデンでは民間会社が生産と施用方法の助言を担当

し，配布は生産販売組合が担当している。なおヨーロッ

パ以外では，カナダの年間約25ha利用が最高である。

カナダのオンシツツヤコバチは民間会社，生産者組合お

よび試験場で生産されているが，アメリカ合衆国と同様

に大規模な施設に供給するほど大量生産のできる設備は

ない。

Ⅲ生産方法と施用方法

オンシツコナジラミをオンシツツヤコバチでうまく防

除するためには，良質の同寄生蜂を必要量供給すること

と施用方法の適切な実地指導が必要不可欠である。一般

に天敵生産には寄主植物の栽培，寄主の飼育，天敵の飼

育，天敵の保存といった過程がある。イギリスの温室作

物研究所は1975年に二つの大量生産方法を紹介してい

る(Anon.,1975)。そのうちの一つはCheshunt試験場

で考案された方法であり，その第一の特徴は，1棟の施

設の中で寄主のコナジラミの飼育からオンシツツヤコバ

チの飼育までを行うことである。第二の特徴は鉢植えの

寄主植物のタバコの摘心を行わずに長期間にわたり使用

し，オンシツツヤコバチが蝿化して寄主のコナジラミが

黒色に変化した葉から順次摘葉することである。コナ

ジラミやオンシツツヤコバチの異常発生が起こらない限

り，人為的操作はできるだけ施さない。このような方法

は同一葉上のコナジラミの発育を不ぞろいにし，オンシ

ツツヤコバチの羽化時期を不均一にするであろう(Ne-

cholsandTauber,1977)。そのうえ産卵能力の小さい

成虫の生産される恐れがあり，質量ともに計画生産は豊

富な経験がないと難しい。もう一つの生産方法は温室作

物研究所の考案した方法であり，寄主植物の栽培，コナ

ジラミの接種，コナジラミの飼育，オンシツツヤコバチ

の接種と飼育，オンシツツヤコバチと健全なコナジラミ

との分離をそれぞれ独立した施設で行う。そのうえタバ

コ葉の枚数とコナジラミの密度がほぼ決められており，

隣の施設へ寄主植物のタバコを移す場合にはコナジラミ

やオンシツツヤコバチの成虫を殺虫剤で殺して発育をそ

ろえるように配慮されている。この方法に従えばタバコ

葉1枚当たり2,000～3,000頭，株当たり約15,000頭

の良質なオンシツツヤコバチを生産することが可能であ

ろう。しかしオンシツツヤコバチの天敵としての欠点は

長期にわたり施設を使用しなければならないことであ

る。そのため後者の生産方法に忠実に従うことは生産費

を上昇させることになる。したがって民間会社は上記の

2法のいずれか一つを基本にして施設の数を適度に加減

し，太陽熱を有効に利用するなど，いろいろ創意を凝ら

している。

オンシツツヤコバチの自家生産者数は正確につか承難

いが，利用面積の5～10%にも達するという推測もあ

る(vanLenterenetal.,1980)。最近注目されている

のはカナダの一地方で約10年に及ぶオンシツツヤコバ

チの利用の結果，同寄生蜂が定着したことである。同寄

生蜂は夏季には施設から野外に出て生息し，秋季には自

ら施設に入ってくる。栽培者は施設に定着する数が少な

い場合に野外の同寄生蜂を導入している。

天敵利用の欠点は天敵，害虫，農薬，栽培法などに関

する知識が要求され，農作業が勝手にできないことであ

る。ヨーロッパでは生物的防除や総合防除の専門家が試

験場や普及機関に配属されており，天敵の施用方法，使

用不可能な農薬，農薬の残留期間などの疑問に答えてく

れる。大きな天敵会社は天敵専門の社員や防除の教育訓

練を受けた代理店員による実地指導の料金を天敵の価格

に含めている。天敵会社が栽培者の多い地域に設置され

ているのは天敵の輸送の問題だけでなく，実地指導がき

わめて重要なためである。それは天敵会社が大会社に成

長し難い一因ともなっている。

オランダの施設野菜栽培地帯は約lhaの大型連棟の

多いことで有名であるが，作物や品種は1種類でないこ

となどのために，ほとんどすべての施設にオンシツコナ

ジラミが発生する。これに対して施設の分散しているよ

うな国ではコナジラミの発生も少ないようである。イギ

リスでオンシツツヤコバチの利用が再開されたころ，同

寄生蜂はチリカプリダニと同様に"pestinfirst"法によ

り放飼された。これはオンシツツヤコバチの放飼に先立
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ちオンシツコナジラミを放飼する方法であり，コナジラ

ミの発生が少なく，オンシツツヤコバチの定着が難しそ

うな施設に適している。民間会社は成功率の高いこの方

法を好んだが，栽培者はコナジラミの放飼を嫌った。現

在ヨーロッパでは多回放飼法が採用されている。これは

例えば，施設でコナジラミ成虫を最初に見つけたとき，

直ちに第1回のオンシツツヤコバチの放飼を行い，その

後隔週間隔で数回放飼する方法であり，各回の放飼数は

Im2当たり約2頭である。しかしこの施用方法は国に

より異なる。放飼方法は，多くの国が例えば50株ごと

に100頭ずつ放飼する均一放飼であるが,フィンランド

ではコナジラミの多発する地点にだけ放飼し，スウェー

デンでは均一放飼とコナジラミの多い地点の放飼を併用

している。これはコナジラミの発生量の問題よりも施設

における分布による。フィンランドやスウェーデンの施

設では大部分のトマト苗にコナジラミが発生していると

いうようなことはなく，施設の入口や周辺に発生する場

合が多いようである。放飼回数はイギリスや西ドイツは

4～5回でもっとも多く，イギリスは株当たり合計9頭，

西ドイツは8頭放飼する。一方フィンランド，スウェー

デンおよびデンマークの放飼回数は2回以内である。フ

ィンランドでは1回でIm2当たり合計6頭放飼される

こともあるが，成功率はほぼ100％である。その他の

国の放飼回数は3～4回である。オランダでは株当たり

合計約8頭放飼するが，これはコナジラミの1世代の間

に少なくとも2回放飼するよう計算されている(Woe-

ts,1978)。トマトの株数をlha当たり30,000株とす

ると,lha当たりの放飼数は合計約240,000頭になる。

放飼するオンシツツヤコバチの発育状態は踊である。

現在でも一部の会社は約50年前と同様にその蝿の入っ

ている黒色のコナジラミの死体の付着したタバコ葉を栽

培者に販売している。しかしKoppert社はタバコ葉か

らコナジラミを機械を使用してはがして集め，上記の黒

色のコナジラミを約100頭ずつ厚紙にのりではり付け

て販売している。栽培者から天敵生産者に転身した同社

は十分過ぎるほどの広大な施設を有するが，チリカブリ

ダニも寄主植物の葉から離してふすまやナミハダニと一

緒にポリ容器に入れて販売している。こうした方法は栽

培者の葉を短冊形に切る手間が省けるといったことのほ

か，病害虫を施設に持ち込む心配がなく，省力化につな

がるなど利点が多い。一方生産者にとっては栽培者に対

する実地指導が容易になった意義は大きい。

Ⅳ施設の温湿度条件

オンシツツヤコバチは熱帯原産の昆虫であり，高温条

件でしか利用できないものと長い間信じられてきた。そ

のため低温は単純に同寄生蜂の働きを低下させる要因と

いわれていた。その一因となったBurnett(1949)の実

験によると，オンシツツヤコパチは15Cから産卵可能

であり，その産卵数は24.Cでは33卵に増加するが，

27Cでは31卵に減少している。このBurnett(1949)

の実験では確かに高温で産卵数は多いが，18～27Cの

間で約4卵の差しか認められず，産卵抑制が起こった可

能性が大きい。わが国に導入されたオンシツツヤコバチ

の産卵数はいくぶん産卵抑制のおそれのある実験条件に

おいても20Cで約90卵であり，以下15,25,30,35

.Cの順に減少し，産卵は40.Cまで認められている

(梶田，1979)。オンシツツヤコバチの性質が約50年の

間に変化したことも予想されることから,オランダ，ニ

ュージーランド，アメリカ合衆国および日本の同寄生蜂

の低温条件における卵巣卵の発育や産卵数などが調査

されたが，いずれも約10Cが産卵限界温度であった

(vanLenterenetal.,1981;KajitaandvanLen-

TEREN,1982JKAJITiﾍ,1983)。ところでオランダの施設

トマトは冬季夜間19～20C,昼間24Cで栽培されて

いる。このような施設では恒温条件の実験結果が参考に

なる。しかし晴天が多く，また日中高温になるわが国の

施設は温度較差が大きい。そのため日最低温度が約5

c,最高温度が約30Cの施設で防除効果の調査を行

ったが，予想どおり良好な成績が得られた(Kajita,
1982)。それはオンシツツヤコバチの卵巣卵が10.C以

上の温度で簡単に成熟するためである。なお最高の平均
産卵数は442卵である(Arakawa,1982)。

チリカプリダニとオンシツツヤコパチは南欧では利用

されていない。これは高温と乾燥により天敵が利用でき

ないためである。オンシツツヤコバチの産卵には約75

％の湿度条件が適していると推察されており（梶田，

1979)，スウェーデンの施設における放飼試験は平均湿

度が70％を下回る施設で成功している(Ekbom,1977)。

一般にヨーロッパの施設は乾燥しているが，キュウリ栽
培はトマトよりも高湿になるためにオンシツツヤコバチ

の利用は少ない(Ekbom,1977)。オランダではキュウリ

葉上の毛がオンシツツヤコバチの寄主探索行動を阻害す
ることなどの理由で，同寄生蜂はキュウリで利用されな

かったが，最近では1週間隔でIm2当たり2頭放飼を

5回繰り返すという新しい方法で普及している(Rave-

nsbergetal.,1983)。同寄生蜂はコナジラミの増殖が

良好で，葉の大きいキュウリではトマトよりもあまり移

動しないかもしれない。一方，近年ヨーロッパで普及し

ているビートバッグ，ロックウール,NFTといった土
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を使わない栽培法の普及は施設を乾燥させ，低温と重な

ってチリカブリダニやオンシツツヤコバチの利用を困難

にしている。

わが国の施設は照度不足によりオンシツツヤコバチの

効果が大きく低下するほど劣悪な気象条件には設置され

ていない。しかしヨーロッパでは照度不足が問題にされ

る(McDevitt,1973)。またヨーロッパではトマトは下

位葉から摘葉が行われており，同寄生蜂の寄生している

コナジラミが葉と一緒に施設から持ち出されることが警

戒されている。

v新しい天敵の登場

オソシツツヤコバチはすでに述べたように，オンシツ

コナジラミの原産地で発見された天敵ではない。先進利

用国のイギリスやオランダにおける同寄生蜂の成功率は

90％以上ではあるが，それでも成功率が100％でない

ことに対する不満は大きい。そのため土着のE"α畑α

属の寄生蜂の産卵数や発育日数などがアメリカ合衆国西

部(VetandvanLenteren,1981),ヨーロッパ(van

LenterenandvanderSchaal,1981),日本(Kajita,

1981)で調査されたが，オソシツツヤコバチに勝る寄生

蜂は発見できなかった。

ところが最近，糸状菌腕r伽"""mlecanii(Zimm.)

ViSgasがオンシツコナジラミの天敵としてイギリスで

発売された。この糸状菌は高湿条件に適しており，わが

国のような高湿の施設における利用が期待されている。

ヨーロッパの施設はすでに述べたように，乾燥が進行し

ており，低湿条件に適した天敵として糸状菌Aschersonia

aJりrodisWebberがオランダで研究されている。オソシ

ツツヤコバチは約50年間大量飼育の行われてきた数少

ない天敵であるが,産雌単為生殖を行うためか,いまだに

防除効果の低下した報告はないようである。これに対し

て糸状菌は一般に人工培地で埼童すると殺虫力が低下す

るといわれている。それを点検することは不可能でない

としても，オソシツツヤコバチのように栽培者が生産す

ることは困難であり，民間会社向きの天敵といえよう。

ここで糸状菌の利用が注目されるのは，その単独利用で

十分な効果が発揮できない場合でも，オソシツツヤコバ

チと併用することで満足な効果が得られるという期待が

あるためである。もう一つの理由は,v･leeα"〃のよう

に同時にワタアプラムシ〃ﾙ商gos卯流Gloverの防除

も可能になるかもしれないからである。

オンシツツヤコバチの利用国は年,々増加の傾向にあ

る。しかし利用面積は1977年以降ほとんど増加してい

ない。この主因はヨーロッパにおける新しい害虫の発生

である。例えばそのころからトマトにナスハモグリバエ

L航0〃ZαりびoniaeKalt､，キュウリにネギアザミウマ

TA岬stabaciLindemanが多発し，それらの防除に使用

する農薬のために同寄生蜂の利用を困難にしている。こ

れらの害虫は土を使わない栽培法が一因となっており，

オランダの一部の施設はそれらの防除に天敵を利用して

いるが，多くは農薬に依存している。しかし現在農薬で

防除している病害虫についても将来は天敵，トラップ，

抵抗性品種などの代替手段の可能性が検討されている。

病害虫の種類の多いわが国では，農薬の影響を無視して

天敵を利用することは不可能な現状にあり，オンシツツ

ヤコバチの利用は作物別の総合防除体系に組承込まれな

い限り実現し難いものと考えられる。

おわりに

わが国のオソシツツヤコバチは一昨年農林水産省野菜

試験場に大量増殖施設が完成したことによりようやく放

飼試験が可能になった段階である。放飼方法と関連の深

い移動分散，変温条件下の発育，個体群変動などわが国

で必要な資料は現在蓄積されているところである。利用

作物を病害虫の種類の少ないトマトからその他の主要野

菜や切り花へ拡大するには残留期間の短い農薬使用はも

ちろんのこと，ミナミキイロアザミウマT・加加iKar-

NY,アブラムシ類，ハダニ類などに対する天敵利用も合

わせて検討されねばならない。栽培者や消費者に対する

啓蒙がこれらの研究とともに進承，やがて実用生産供給

体制が確立されることを期待したい。
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特集：導入天敵〔4〕

導入天敵の利用による施設園芸害虫の総合防除
や

農林水産省野菜試験場矢
湖
栄

じ
■■■ﾛ■

■■■■■

の

野

二を対象として，ツヤコバチ科の寄生蜂であるE""湖α

/b7m"αがトマトのオンシツコナジラミを対象として，

ヨーロッパ，カナダを中心に広範に利用されている3,4）

(第1,2表)。その生活史，利用法，大量増殖法につ

いては，すでに紹介されているのでここでは省略する

14,15,21,38）
O

チリカブリダニの利用に関する最近の注目すべき成果

としては，薬剤抵抗性系統の利用が挙げられる。イギリ

スでは，ダイアジノン抵抗性系統の利用を組承込んだキ

クの総合防除体系が提案されている")。

E・んγ"l"αに関して，従来18.C以下の低温条件下

における有効性の低下が指摘されていたが6)，オランダ

における最近の一連の研究の結果，夜間7．C程度の低

温でも，昼間の温度が17C以上であれば，かなりの防

第l表チリカブリダニの利用の現状(STING

No､5,1982より抜枠）

はじめに

わが国の施設園芸害虫の防除は，これまでほとんど農

薬に依存してきた。しかし，施設園芸の主要害虫は薬剤

抵抗性が発達しやすく,農薬安全使用上の制限もあり,薬

剤防除は困難となっている｡また,生鮮野菜生産の立場か

らも，農薬施用は必要最少限にとどめるのが望ましい。

施設園芸の先進国である西ヨーロッパ諸国では，この

ような農薬施用に伴う問題に対処するため，導入天敵の

利用を進めてきた。天敵の利用で，大幅に農薬の使用

量，頻度を減らすことにより，薬剤抵抗性問題の回避

と，より安全な野菜生産が可能となった。現在，チリカ

ブリダニ(Phytoseiuluspe応加"w)およびE"‘α航αSo-

γ､"αが広範に利用され，さらに数種の天敵についても，

実用化を目ざして試験研究が進められている。

ところで，天敵の実用化に際しては，ある害虫を天敵

で防除する場合，他の害虫に対する防除手段を天敵利用

とうまく調和させることが前提条件となる。もっとも天

敵の実用化が進んでいるオランダ，イギリスでは，天敵

と農薬施用を調和させた総合防除体系が，各作物につい

て確立されている。

わが国が施設園芸大国となった今，農薬の多用に伴う

種,々の問題を回避するために，より安全で安定した防除

効果の得られる害虫防除技術を確立する必要がある。天

敵の利用は，そのための有力な手段を提供することにな

るものと考えられる。

筆者は，1983年9月に，オランダ，イギリス両国で，

施設園芸害虫に対する天敵利用の実状を視察する機会を

得た。本稿では，その際の見聞に基づき，世界各国，特

にヨーロッパにおける施設園芸害虫に対する天敵利用お

よび天敵による総合防除の現状を紹介し，わが国におけ

る天敵利用の実用化の展望について述べる。

Ⅱ世界各国で施設園芸害虫の防除に利用され

ている天敵

1チリカブリダニおよび肋cαrataformosa

現在，チリカプリダニが主としてキュウリのナミハダ

名|温室面積(畑)|施用面積(ha)作物名 国

オランダ
イギリス

デンマーク
フィンランド
スウェーデン
カナダ西部
イギリス

ノルウェー

オランダ
スイス

オランダ
ソ 連
日本

０
０
５
３
０
５
０
０
０
５
０
０
０

１
２
５
５
５
３
５
５
２
０
２
６
５

７
２
５
０
１
２
８

１

３

２
８

棚
加
別
個
測
妬
乃
賜
ｕ
川
棚
Ｍ
３

キュウリ

トマト

ピーーマン

イチゴ

注1981年現在

第2表E"“畑αノormosαの利用の現状
(STINGNo.5.1982)

名|温室面積(ha)施用面積(ha)作物名｜国
オランダ
イギリス

デンマーク
ペルギ－

スウェーデン
フィンランド
プルガリア

スイス

イギリス
オランダ

カナダ西部

側
剛
順
一
卯
陥
一
伽
川
棚
弱

２
１ 剛

加
川
印
加
別
旭
川
帥
陥
陥

Ｉ

トマト

キュウリ

IntegratedControlofGreenhousePests
theUseofIntroducedNaturalEnemies.

●

Yano

Basedon

ByEizi

注1981年現在
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除効果が期待できることが明らかとなった">oE-for-

､"αは，これまで主としてトマトに寄生するオンシツ

コナジラミを対象として利用されてきたが，最近ではキ

ュウリ，ナスのオンシツコナジラミを対象とした防除試

験でも良好な成果が得られている23'"'31）0

2寄生菌類

イギリスで腕γ"c"伽mleeα""8,9,16）がアブラムシ類，

オンシツコナジラミ，オランダで4”ﾙβ応0"jaaJダァ0〃s28）

がオンシツコナジラミの防除を目的として研究が進めら

れている。V.leeα"虎は，すでに生物農薬として商品化

されている。アブラムシ寄生性の系統とオンシツコナジ

ラミ寄生性の系統の2系統があり，前者は特にモモアカ

アブラムシに対し卓効を示す。いずれも水で希釈し，葉

面に散布して用いる。しかし防除効果がかなり温湿度条

件に左右され，スペクトルの広い殺菌剤との併用は不可

能であることが多い。4．αJ〃"伽は，まだ研究段階で

あるが,V.leeα"〃に比べその防除効果が湿度条件に左

右されないことが報告されており，実用化が期待されて
いる。

3アブラムシ類の天敵

アブラバチの1種〃ん"畑、α〃加減“およびシヨクガ

タマバエの1種〃ﾙidり〃as叩"di"り'てαが，モモアカア

プラムシの防除に利用されている。4．mα"伽γ伽')はイ

ギリスで大量増殖法が確立され，キク栽培農家で一部利

用されている。4．“ﾙ城"り'zαは，最初ソ連でその増殖

法，利用法が確立され4,6)，現在ではフィンランドにお

いても，トマト，キュウリ温室で実用化されている20)。

4アザミウマ類の天敵

現在オランダでは，キュウリ，ピーマンを加害するネ

ギアザミウマの防除にカブリダニの仲間であるAmbly-

”加刀ickenzieiとAmj加加‘"cumerisの実用化が図ら

れている28)。両種とも，ふすまで容易に繁殖するコナダ

ニの1種Acarusfarγisを代用寄主として，きわめて安価

な大量増殖が可能である")。したがって，導入方法とし

て，チリカプリダニやE・か7m"αのように，害虫が低

密度のうちに少数の個体を導入する方法(inoculative

release)だけではなく，一度に大量の個体を導入する方

法(inundativerelease)も検討されている。比較的寄主

範囲が広く，ナミハダニも捕食することが明らかとなっ

ている。

5ハモグリバエ類の天敵

ハモグリバエ類は，ヨーロッパでチリカブリダニや

E・んγ､"αが実用化されたのち，薬剤散布を手控えるよ

うになったため重要害虫となったと言われている。主要

種としては，トマトを加害する〃加myzabryo"伽，キ

クを加害するP妙加"りIzaり"genes伽および両方を加害す

るL・〃沈疏が挙げられるが,オランダ,イギリスでは，

コマユバチ科のDα‘"砥α属,o'加属やヒメコバチ科の

Cﾙぴ"‘ﾙoris属,Dig卯加s属の寄生蜂が一部のキクやト

マトの温室で利用されている7，11，36，86）◎

Ⅱ世界各国の天敵利用による総合防除の

現状および問題点

1天敵の大量増殖および配布

世界各国の施設園芸害虫の天敵生産業者のリストを第

3表に示した3‘)。ヨーロッパ最大の生産業者はオランダ

のKoppertB.V.で，年産’億頭近い天敵を生産し，

ヨーロッパ十数か国へ輸出している。スウェーデンの

AnticimexABとフィンランドのKemiraOyは，本

来農薬会社である。第3表には示されていないが,v.

leeα〃の生産，販売はイギリスのTate&Lyle社お

よびKoppertB.V・が行っている。天敵の配布は，農

家に園芸資材を供給している業者や機関を通じて行われ

ている。

2天敵と他の防除手段との併用

ある作物を加害する種々の害虫をすべて天敵で防除し

ない限り，天敵利用と他害虫に対する防除手段との調和

が実用化のための必須条件となる。

もっとも問題となるのは農薬施用との両立である。ま

ず天敵に影響の少ない，選択性殺虫剤の利用が考えられ

第3表海外における天敵の生産業者

(STINGNo､6,1983)

国名｜生産業者名｜天敵
Buntmg&Sons
EnglishWoodlands

円umberGrowers

NaturalPestControl

KoppertB.V，

KemiraOy
AnticimexAB

L、0．G．

C.T.I.F.L､/S.A・P・
AppliedBionomics
BetterYieldInsects

Biocontrol

BiotacticsAB

WhiteflyControlCo.
Entomol・Engineering
Org・PestControlNat･
Biol・ControlInsect

，

，

ｆ
ｆ
・
ｆ
ｆ
ｆ
仏
ｆ
ｆ
ｆ
／

●
●
４
″
砂
●
●
●
●
●

●
●

Ｅ
Ｅ
”
Ｅ
Ｅ
Ｅ
ｍ
４
Ｅ
Ｅ
Ｅ
Ｅ

３
３

，

Ａ
Ａ
４
Ａ
Ａ
Ａ
４
Ａ
Ａ
血
ｆ
か
か
か
ｐ
ｆ
ｆ
か
か

２
２
Ｒ
Ｒ
Ｒ
Ｒ
Ｒ
Ｒ
Ｅ
Ｒ
Ｒ
Ｒ
Ｒ
Ｅ
Ｅ
Ｒ
Ｒ

イギリス

オランダ

フィンランド
スウェーデン

ノルウェ

フランス

カナダ

オーストラリア

アメリカ合衆国

注P.p.:Phytoseiulusか祁加His(チリカプリダニ,

E､/.:Encα畑αかrmosa,A．m.:A伽"”邸Smc‐

ルe"尾賊,4．m”.：”ん〃伽、α"伽γiae,A.a.:

“ﾙ〃｡〃”"ﾙ城"り'zα，
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269導入天敵の利用による施設園芸害虫の総合防除

る。イギリス，西ドイツ'0)をはじめ，世界各国で天敵に

対する農薬の毒性や残効性が調べられているが，天敵に

影響の少ない殺虫剤は少数しか見いだされていない。そ

して，現在のイギリス，オランダにおける総合防除体系

には，それらの選択性殺虫剤の利用が組承込まれてい

る。トマト，キュウリのアブラムシ類に施用されるピリ

ミカーブ剤，ナミハダニに施用される酸化フェンプタス

ズ剤，アザミウマ類に施用されるCVMP剤は，チリカ

ブリダニ,E､fortnosαの両種に比較的影響が少ないこと

が知られている（第4表)30)。その他,BT剤，ジフルペ

ンズロソ,bioresmethrinがチリカプリダニ,E.toγ加一

"αの両種に,NAC剤がチリカプリダニに，ニコチン

剤，デリス剤，ロテノン，レスメトリン,heptenophos,

パーメスリンがE.foγm"αに比較的安全なことが報告

されている(LedieuandHelyer,私信)。

総合防除体系の中で，農薬と天敵の調和を図るには，

選択性殺虫剤の利用だけではなく，農薬と天敵を時間的

もしくは空間的に隔離することの重要性が指摘されてい

る'2)。具体的例として，イギリスのガンジー島では，ト

マトのオンシツコナジラミの防除対策として,E・んγ‐

､Csαの効果が低い早春にはオキサミル,aldicarbなど

の浸透性殺虫剤を利用し，その効果が消失してからE.

j'ormosαを導入する方法が推奨されている'3)。ダイアジ

ノンやオキサミルの粒剤を土壌施用した場合，地上部の

作物上に存在するチリカプリダニの成虫やE.foγm"α

の踊に影響が少ないことが報告されているが，空間的な

隔離の例と考えられる。また最近，イギリスではアザミ

ウマやハモグリバエの防除方法として，地面にビニルシ

ートを敷いて，それに殺虫剤（デルタメスリン）と粘着

剤を混ぜたものを塗付して，踊化のため地面に降下する

幼虫を捕殺する方法が考案された25)(Thripstickという

商品名で市販されている)。この場合も,地上部の天敵に

は影響が少なく，農薬と天敵は隔離されている。

農薬以外の防除手段で，天敵と併用して防除効果を上

げた例としては，まだ試験段階ではあるが，カリフォル

ニアにおけるE.form"αと黄色粘着トラップの併用が

挙げられる33)。またイスラエルでは,E､/bγ"z"αの防除

効果を高めるために，オンシツコナジラミの増殖能力の

低↓、トマトの系統の選抜が試ぶられている2,8)。

3天敵利用に基づく総合防除体系

現在，世界で施設園芸害虫に対する天敵利用がもっと

も進んでいる国は，イギリスとオランダであるが，両者

の総合防除の体系化の考えかたには基本的な差異が見ら

れる。イギリスにおいては，天敵利用と薬剤施用はうま

く調和させなければならないという立場に基づき研究が

第4表オランダにおける施設園芸害虫の総合防除

体系(Ravensbergetal．,1983－部改変）
（1）トマトにおける防除体系

’害虫｜現在の防除法 開発中の防除法

E.かγ､"α
AschersoniaaJ妙rりdis
陀耐cilliumleca"〃

ⅨJβcanii

〃ﾙ城郷加α"伽γiae
Aphidoletes叩ﾙ滅刀り’名α

チリカプリダニ

E"“応laformosa
青酸ガスくん蒸

オンシツ

コナジラミ

殺虫剤（ピリ
ミカープa)

アブラ

ムシ類

殺ダニ剤（酸化フ
ェンプタスズ剤a))
チリカプリダニ

殺虫剤(DEPW)

一
一

ミ
ダ
ナ
ハ

cﾙｿ:”“ﾙαγis加水si

BT剤

ハモグリ

バエ類

ヤガ類
幼虫

BT剤

（2）キュウリにおける防除体系

害虫｜現在の防除法 ’開発中の防除法
E.かγ"z"a
4．αleyrodis
V.leeα"髄

4．mα城“γ地e

4．叩ﾙ城"リノza
V.leeα"鹿

チリカプリダニ

Thripstick
A・加ckenziei

E､formosa
青酸ガスくん蒸

オンシツ

コナジラミ

アブラムシ類 殺虫剤

(ピリミカーブa))

ナミハダニ

アザミウマ類

チリカブリダニ

殺虫剤(CVMP
剤a)，ダイアジノ
ンb>)

BT剤ヤガ類幼虫 BT剤

注a）天敵に影響の少ない選択性薬剤

b）天敵に有害であまり使わないほうがよい薬剤

第5表イギリスにおけるキクの害虫の総合防除

(Crossetal.,1983)

’定植後の日数｜対象害虫 防除法

1,000株当たり3頭の
Doc""sasp・を導入

NAC剤散布

K.leca"〃散布

10株当たり1頭のチリカ
プリダニを導入

BT剤散布

1,000株当たり3頭の
Digりゆ伽ssp.を導入

5 ハモグリバエ

０
４
８

１
１
２

アザミウマ

アプラムシ

ノ、 ダニ

28～42

42

鱗迩目幼虫

'、モグリバエ

進められている。したがって，選択性殺虫剤の選抜や，

天敵に影響の少ない薬剤施用法の検討に，現在では研究

の力点が置かれている。一方，オランダでは，結局のと

ころ，天敵利用と農薬施用は両立しないという考えかた

に基づき，天敵利用のみによる害虫防除体系の確立を窮
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第6表化学的防除と生物的防除との防除経費の比

較(Ramakers,1980)

(1)トマトにおけるオンシツコナジラミの防除経

費（円/10a

急がれている。アブラムシに対する選択性殺虫剤である

ピリミカープ剤に対する薬剤抵抗性の発達が最近報告さ

れ'8),アブラムシ類の天敵の実用化にも力が入れられて

いる。天敵の利用により害虫防除のやりかたが複雑化し

たことも，天敵利用の実用上の問題点として指摘されて

いる'>.

防除｜志惣黒蹴

敬費｜柵I
Ⅲわが国における天敵利用の現状と問題点

1チリカプリダニの利用の現状と問題点

チリカプリダニは，1966年,カリフォルニア大学から

北海道大学に導入された。1968年からはその利用に関

する研究会が発足し，以後1976年まで研究が進めら

れ，わが国におけるチリカプリダニの利用法，利用でき

る範囲が明らかにされたz')。現在，国の天敵利用促進事

業の一環として，兵庫，和歌山，高知の各県で，増殖施

設が建てられ配布事業が行われている。主として施設栽

培のイチゴ，スイカのハダニ類に対して利用されている

が，その放飼面積はまだきわめて小規模である。

和歌山県農業試験場での最近の配布事例では，その防

除の成功率は約40％である。その原因としては，農薬

の残効，低温の影響，導入の遅れなどが指摘されてい

る40)。結局のところ，農家が天敵の特性やその防除効果

を発揮させるための条件について十分理解していないた

めに，防除効果が不安定となり，防除手段としての信用

が得られていないことが普及の妨げになっているものと

思われる。今後とも地道な啓蒙，普及活動を続けていけ

ば，徐々に利用の拡大することが期待される。また1頭

当たりの生産コストは約2．5円となっているが,10a

当たり20,000頭の通常の放飼密度では，約5万円防除

に要することになり，かなり割高となっている。和歌山

県農業試験場で最近試承られたpestinfirst法（最初に

少数のハダニを放飼した後で，チリカプリダニを導入す

る方法）による成功例では，放飼密度が10a当たり

2,000～3,000頭と格段に低くなっているのが注目され

る。この場合は,10a当たりの防除コストは5,000-

7,500円であり，実用的に見て許容できる金額になって

いる。

2Encarsiaformosαの研究の現状と展望

E""剛α九γ､"αは，オンシツコナジラミの侵入が確

認された翌年，1975年にイギリスの温室作物研究所か

ら中国農業試験場へ導入された。のちに研究は野菜試験

場へ引き継がれ，現在では野菜試験場，静岡県農業試験

場において,E.formosα利用のための大量増殖法，施用

法，農薬の影響などについて基礎研究が行われている。

E.formosaの大量増殖法は，イギリスの温室作物研究

鵜:漁繍|淵 】．【ⅡⅡ

注E・んγm"αの価格は推定1頭2．5円（アドバイ
ス料を含む）

（2）キュウリにおけるナミハダニの防除経費

（円/10a)

|化学的防除|(ﾁ手誓騨琴皇）
薬剤費または天敵費
労賃

防除1回当たりの経費
1作当たりの防除回数
l作当たりの防除経費

帥
帥
帥
川
帥

０
０

β
一
心

２
３
５
６
㈹

16,000
0

16,000
1

16,000

注チリカブリダニの価格は推定1頭20円（アドバ

イス料を含む）

極の目標としている。第4表に見られるように，オラン

ダの総合防除体系は，現行では選択性殺虫剤を利用して

いるが，開発中の防除体系では，すべての主要害虫を天

敵で防除することを目ざしている37)。第4表にオランダ

における温室トマト，キュウリの総合防除体系を30)，第

5表にイギリスで考案されたキクの害虫の総合防除体系

を示した25)。考えかたの遠いにもかかわらず，いずれも

現行の防除体系は,天敵利用と選択性殺虫剤の施用を組

承合わせたものである。

西ヨーロッパでは，天敵を利用する理由として，薬剤

抵抗性の発達および農薬の残留'2,32)の回避，省力化のほ

かに,天敵利用の経済性が挙げられている。第6表に示

すように，オランダにおいては薬剤散布の約半額程度の

防除経費で済んでいる26)。天敵利用による副次的な恩恵

として，収穫物の1，2割もの増収がもたらされた32)。

これは農薬による薬害がなくなったためと考えられてい

る。

天敵利用の実用化後，もっとも問題となったのは，ハ

モグリバエ類，アザミウマ類，ヤガ類などの主要害虫化

である'8)。これらは，以前は薬剤散布により低密度に抑

えられていたが，天敵利用により農薬施用を大幅に手控

えたため，重要害虫として顕在化した。現在これらの害

虫に対し，天敵による防除技術，もしくはチリカブリダ

ニやE.formosαの利用と矛盾しない防除技術の開発が
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第7表E"‘α城αノ'ormosαに対する殺虫剤の影響（野菜試験場久留米支場,1981)

|供試濃度(倍)’ ’ |補正死虫率(%）薬 剤 名 供試虫数 死亡虫数

CYAP乳剤
MEP乳剤
ダイアジノン乳剤
ピリダフェンチオン乳剤
ESP乳剤
PAP乳剤
ジメトエート乳剤
チオメトン乳剤
DMTP水和剤
DDVP乳剤
BRP乳剤
DEP乳剤
EPN乳剤
NAC水和剤
BPMC乳剤
ピリミカーブ水和剤
デリス乳剤
硫酸ニコチン剤
メソミル水和剤
ケルセン乳剤
クロルペンジレート乳剤
フェニソブロモレート乳剤
BINAPACRYL水和剤
水

Ⅱ
帥
側
帥
帥
帥
帥
側
帥
帥
帥
側
側
帥
帥
帥
卵
帥
帥
伽
帥
帥
伽
一

０
７
０
０
０
０
８
０
０
０
０
５
０
８
５
０
４
８
０
５
０
５
０

１
１
１
１
１
１
１
１
１
１
１
２
１
１
１
１
１

，
，
，
，
９
１
，
，
，
，
，
，

，
，
，
，
，

ｌ
７
２
８
ｌ
７
９
０
ｌ
８
ｌ
８
５
６
３
６
５
６
５
ｌ
４
７
７
３

４
３
３
２
４
３
３
３
５
３
４
３
３
４
４
２
２
５
３
２
２
１
４
５

弧
師
卯
肥
劉
邪
別
別
別
兜
棚
肥
開
犯
似
９
羽
別
加
旧
９
４
３
２
２

５
９
２
０
５

９
６
０
〃
６
２
３
０
５
９
｜

●
●
●
●

叩
帥
朋
腿
帥
卯
帥
側
帥
朋
Ｗ
側
帥
別
Ｗ
躯
別
物
開
刀
弱
加
拓

ｌ
ｌ

ｌ

ｌ
ｌ
ｌ
１
１

増殖試験を行った。オンシツコナジラミの寄主植物とし

て鉢植えのタバコを用いて，第1図に示す手順でエンカ

ルシアマミー(E.foγm"αの寄生により黒化したオンシ

ツコナジラミの蝿で，この状態で温室内に導入する）を

大量生産したところ,タバコ1鉢につき，5,000～10,000

個のエンカルシアマミーを生産することができた。マミ

ー1個当たりの生産コストは0．08円となり,10a当

たりトマトl作分の放飼数に相当する24,000個で約

2,000円である。これは，オンシツコナジラミの防除に

通常散布されるDMTP水和剤の3回分の薬価約3,000

円より3割程度安価である。

促成，半促成栽培のハウストマト（秋に定植して翌年

の春収穫する）を対象とした防除試験では，冬期の夜間

管理温度が5．Cという低温条件下でも,E.formosαは

十分生存し，オンシツコナジラミの増殖を抑えることが

証明された")。導入方法としては，コナジラミ成虫の初

期密度が株当たり0．5頭以下の場合，2週間間隔で3回

(各回エンカルシアマミーとして1頭/株）導入すればよ

い。

わが国の施設栽培で通常使用される殺虫剤，殺ダニ剤

のE.んγ､Csαに対する影響を第7表に示した。殺ダニ

剤およびピリミカーブ水和剤と硫酸ニコチン剤が影響の

少ないことが注目される。

わが国のハウストマトの場合，主要害虫はオンシツコ

ナジラミの承であり，当面トマトでE,formosαの実用

化を図るのが適当と思われるが，最近の一連の成果か

トー----7.5m－－一計

正
Ｅ
一
Ｆ

，

G

A

C

エンカルシアマミー大量増殖施設見取り図

a:コナジラミ接種・飼育室,b:コナジラミ飼育・保存
室.c:エンカルシア接種・飼育室,d:エンカルシアマ
ミー保存室,e:農薬施用室,F:準備室,G:エアーカ
ーテン

コナジラミ成虫(ストック用）

A－E－B－C－D

(1週間）（2週間）（10日間）

コナジラDDVPコナジラエンカエンカルシア

，ﾅジﾗ飼育.保存雀扉了馬-採取．ミ産卵散布ミ幼虫

ミ成虫除去 飼育

エンカルシアマミーの増殖手順(A,B,C,D,Eは
増殖施設の各部屋を示す）

第1図E”α航α九γm"αの大量増殖

（野菜試験場，1982）

所において一応確立されている')。野菜試験場では，そ

の増殖手順を参考にして大量増殖施設を建設し，モデル

－21－
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ら，トマトにおけるE.formosαの利用はきわめて有望

となった。キュウリ，ナスなどに対する本種の利用は，

ミナミキイロアザミウマの防除法と，本種の利用と両立

できる方法（例えば天敵の利用）が確立されない限り，

まだ当面は困難と思われる。

Ⅳわが国における天敵利用に基づく総合防除

1天敵利用の実用化上の問題点と展望

施設園芸害虫に対して用いられる天敵は，すべて人為

的に外部から施設内に持ち込まれる導入天敵であり，そ

の利用法は，一時的な防除効果を主眼とした生物農薬的

利用である。したがって，天敵は必要時には大量生産さ

れ，配布を受けた農家がゑずから天敵を施設内に導入し

なければならない。しかし日本の農家は天敵の利用につ

いては，ほとんどしろうとであるのが実状であろう。

このような事情から，天敵利用の普及のためには，ま

ず農家に天敵がどういう性質のものか，天敵を利用する

ことの意義を周知させることが先決となるであろう。天

敵は農薬と異なり遅効性であり，害虫を絶滅させるもの

ではないこと，天敵を利用する場合には，天敵に影響が

出ないように農薬の施用には細心の注意を払うことなど

は特に重要なポイントである。もう一つ重要なことは，

天敵を利用する場合の害虫の許容密度である。通常の農

薬で防除する場合は，ほとんどいるかいないか程度の密

度に抑えることが防除の目標となるが，天敵を利用する

場合は，被害は出ないものの，農薬による防除の場合に

比べ，かなり高い密度で推移することが多い。このよう

な農家に対する啓蒙を徹底した後で，はじめて天敵利用

の実用化がスムーズに進むであろう。

流通に関する問題として，天敵で害虫を防除して生産

された生産物が，市場で受け入れられ，かつ通常の薬剤

防除による生産物と価格面で十分対抗できるようにする

ことも重要である。

大量生産についても，最初は，県の農業試験場のよう

な配布と同時に指導もできるような機関で担当し，根気

強く天敵利用の拡大を図ることが肝要であろう。ある程

度普及して，供給量が不足するようになれば，民間にお

ける大量増殖に移行させればよい。民間で大量生産され

生物農薬として販売されるようになれば，当然天敵を利

用した場合の防除コストが農薬施用と比べ許容できる程

度であることが必要となる。そのためには，安価で効率

的大量増殖法と，少数の導入でも十分効果の上がる導入

方法の開発が期待される。

研究機関の側でも，潜在的な害虫や侵入害虫が発生し

た場合の対応や天敵に対する農薬の影響の把握に努めね

ぱならないものと思われる。また専門の天敵の研究機関

において，有力な天敵の探索，導入，天敵の有効性の評

価，天敵と農薬との併用に関する基礎研究などを担当す

ることが望ましい。

今後，わが国で天敵の実用化を進めるためには，アブ

ラムシ類とミナミキイロアザミウマに対して，天敵利用

と両立可能な防除技術の開発が必要となる。現在イギリ

スで実用化されているVer伽"伽mleeα"〃や〃んidius

〃zα"伽γ伽などのアブラムシ類の天敵やオランダで開発

中のネギアザミウマの捕食性天敵4"z助膨加〃ickenziei.

4.cucumerisは，導入してわが国のアブラムシ類やミナ

ミキイロアザミウマに対する有効性を検討する価値はあ

るものと思われる。また，わが国の温室の多湿な環境条

件は，昆虫寄生菌類の利用に有利な条件と考えられ，今

後この方面の研究の発展が期待される。

2天敵利用に基づく総合防除体系

わが国で天敵利用に基づく総合防除体系を考える場

合，新しい天敵の実用化をすぐに図れるような体制では

ないため，使える天敵をまず利用して，他害虫の防除手

段との調和を図るイギリス流の考えかたのほうが適当と

思われる。当然農薬と天敵の両立が問題となるが，前述

したように，そのためには選択性殺虫剤の利用および天

敵利用と農薬施用の時間的，空間的隔離が考えられる。

選択性殺虫剤は，ヨーロッパの総合防除体系でいくつか

利用されているが，イギリスにおいてピリミカーブに対

してモモアカアプラムシの抵抗性の発達が認められたよ

うに，選択性殺虫剤はもともと種類が少ないので，多用

を慎まないと，抵抗性の発達を促す危険性がある。した

がって，農薬と天敵の利用の時期をずらすとか，土壌施

用剤をうまく利用して，天敵が農薬に直接接触しないよ

うにするような方法も追求するべきであろう。

わが国では，トマト，ナス，キュウリのように収穫期

間の長期にわたるものは，収穫開始後の薬剤散布は大幅

に制限されている。イチゴでは授粉昆虫の導入が必要で

あり，その導入後は薬剤散布はできない。天敵は，この

ような作物を対象に，当面積極的な利用を図るのが適当

であろう。また天敵との同時利用が可能な浸透性殺虫剤

の土壌施用についての検討も期待される。

最近，わが国では紫外線除去フィルム22)，有色粘着テ

ープ'7)などが施設園芸害虫の防除技術として注目され，

実用化されつつある。特に紫外線除去フィルムは，ハウ

スなどの被覆資材として利用すると，ミナミキイロアザ

ミウマ，オンシツコナジラミ，ワタアブラムシなどの侵

入を抑制し，高い防除効果を示す。天敵利用との併用は

比較的容易と考えられるが，紫外線除去フィルムによる

－22－
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第8表施設園芸における収穫開始後の害虫防除体系の試案

トマト

’
キュウリ

’
ピーマン

オンシツコナジラミ

アブラムシ類

オンシツコナジラミ

ハダニ類

アブラムシ類

ミナミキイロアザミウマ

アブラムシ類
ミナミキイロアザミウマ

’

紫外線の除去が，天敵の行動，増殖にどのような影響を

及ぼすかは今後の検討課題である。

収穫期間の長い作物の防除体系を考えるにあたって

は，育苗期，定植から収穫期まで，収穫開始後の三つの

時期に分けて考えるのが適当と思われる。育苗期は周囲

からの侵入防止と薬剤散布，定植後収穫開始までは薬剤

土壌施用や物理的防除法（有色粘着テープ，紫外線除去

フィルムによる被覆)，侵入防止などで収穫時まででき

るだけ低密度に害虫密度を保っておく。また，ここまで

の時期は，潜在的な害虫の防除に留意し，スペクトルの

広い薬剤の利用も可能である。収穫開始後は，天敵を導

入し，選択性殺虫剤の施用，物理的防除法，侵入防止な

どを併用して薬剤散布をできるだけ避ける。やむをえな

い場合は，残効の短い薬剤を少数回散布する。第8表に

トマト，キュウリ，ピーマンについて収穫開始後の防除

紫外線除去フィルムによる被覆
黄色粘着トラップの配置
助"γ血かγ"､"αの導入
薬剤施用（ピリミカーブ水和剤散布,DDVPくん蒸）
天敵導入

紫外線除去フィルムによる被覆
黄色粘着トラップの配置
E"cα畑αノ'ormosαの導入
チリカプリダニの導入

薬剤施用（ピリミカーブ水和剤散布）
天敵導入
紫外線除去フィルムによる被覆
青色粘着トラップの配置
天敵導入

薬剤施用，天敵導入
紫外線除去フィルムによる被覆
青色粘着トラップの配置
薬剤施用，天敵導入
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新しく登録された農薬 (59.4.1～4.30)

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：象対

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

前まで何日以内散布の略｡）（登録番号15722～15758まで計37件）

なお，アンダーラインのついた種類名は新規のもので［］内は試験段階時の薬剤名である。

『殺虫剤』
●

エトリムホス乳剤[SAN-197,SI-7315]

エトリムホス40.0％

エカメット乳剤（59．4．9）

15722(日産化学工業),15723(三共),15724(九州三共),

15725(サソド薬品）
キャベツ・はくさい：アオムシ・コナガ・ヨトウムシ：

い7日4回

:エトリムホス粉剤[SAN-197,SI-7315]

エトリムホス3.0％

エカメット粉剤（59．4．9）

15726(日産化学工業),15727(三共),15728(九州三共,

15729(サンド薬品）

きゅうり：タネバエ：は種時1回，だいこん：ネキリム

シ：は種時1回，いちご：コガネムシ類(幼虫）：仮植

時1回：土壌混和
ベンダイオカルプ粒剤[KNT]
ベンダィォヵルプ5.0％

タト粒剤（59．4．9）

15780(クミアイ化学工業),15731(日本農薬）

水稲(箱育苗）：ツマグロヨコパイ・イネドロオイムシ・

イネミズゾウムシ：移植当日1回

ホサロン・NAC水和剤

ホサロン別.0^,NAC40.0%

ゾリノック水和剤（59．4．9）

15745(塩野義製薬)，15746(ローヌ。プーランジャパン）
かんきつ：コアオハナムグリ・ケシキスイ類：開花期但

：し収穫100日前まで2回，茶：チャノキイロアザミ

ウマ・チャノホソガ・チャノミドリヒメヨコバイ：摘

採20日前まで1回

ダイアジノン・ピリダフェンチオン・XMC粉剤

ダイアジノン3.0％，ピリダフェンチオン2.0%,XMC
昂2,0％、

オフジノンマク粉剤DL(59．4.9)

15749(三笠化学工業),15750(保土谷化学工業),15751

（日本化薬）

稲：ニカメイチュウ・ツマグロヨコパイ・ウンカ類・コ

ブノメイガ：21日3回

マラソン乳剤

マラソン50.0％

マラソン乳剤（59．4．9）

15752(北興産業）

りんご：ハダニ類・ワタムシ・アブラムシ類・ナシヒメ

シンクイ・ハマキムシ類・カイガラムシ類・モモシン

クイガ：収穫7日前まで，なし：ハダニ類・アブラム

シ類・ナシヒメシンクイ・ハマキムシ類・カイガラム

シ類：収穫7日前まで，もも：ハダニ類・アブラムシ

類・ナシヒメシンクイ・カイガラムシ類・モモシンク

イガ：収穫7日前まで，かき：ハマキムシ類・カイガ

ラムシ類・イラガ類：30日4回，かんきつ：ハダニ

類・アブラムシ類・カイガラムシ類・ハマキムシ類・

ヤノネカイガラムシ（若令）・アオバハゴロモ：収穫

14日前まで，ぶどう：ハダニ類・アブラムシ類・ハ

マキムシ類・カイガラムシ類：収穫7日前まで，おう

とう：ハマキムシ類・ハダニ類・アブラムシ類：収穫

7日前まで，びわ：アブラムシ類：収穫7日前まで，

うめ：アブラムシ類・ハマキムシ類・カイガラムシ類

：収穫7日前まで，いちご：ハダニ類・アブラムシ類

：収穫3日前まで，キャベツ・はくさい．はなやさい

：アブラムシ類・スリップス・カプラハバチ・アオム

シ：収穫3日前まで，だいこん：アブラムシ類・ハモ

グリバエ・カブラハバチ・アオムシ：7日6回，かぶ

：アブラムシ類・ハモグリバエ・カブラハバチ・アオ

ムシ：7日4回，セルリー・レタス：アブラムシ類：

収穫3日前まで,ほうれんそう：アブラムシ類:814日

（29ページへ続く）
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最近多発しているチャ輪斑病の発生生態と防除
ほり

紳岡県茶業試験場堀
かわ

川
とも

知
蝿
麿

チャ輪斑病はPcstalo"αiheaeSawadaにより起こる

とされていたが，従来，一般の茶園に発生することはき

わめてまれであり，防除対象病害とされていなかった。

しかし,1970年代の初めより，静岡県西部地方の浜松市

と袋井市の茶園で輪斑病の激しく発生する茶|刺が見られ

るようになり，その後静岡県をはじめ，各地で輪斑病が

多発するようになった。輪斑病の発生が確認されている

地域は,1983年現在で，静岡，愛知，三重，鹿児島宮

崎，熊本などの各県であり，発生面積は全茶園1111積の20

％程度に達するものと考えられる。特に,早くから発生

している静岡県では，チャの主要病害である炭そ病をし

のぐ被害が発生する茶園も多い。

輪斑病は，最近発生が多くなった病害であるため，過

去の研究例はほとんどなく，発生生態，防除法などにつ

いての研究は最近始められたばかりである。しかし，本

病はいままでの発生地域の拡大傾向から推察して，今後

全国的な病害になるものと考えられる。そこで，現在ま

でに得られている知見をとりまとめ，今後の研究の問題

点について述べてみたい。

卜

｛

甥

第1図PestalotialongiselaSpec・の分生胞子

同定菌1種が分離された。分離頻度は,P.longiselaが

圧倒的に高く，この菌が現在多発している輪斑病の病原

菌であると考えられた。P.loneisetαの分生胞子は5胞

に分かれ，褐色の中央3室のうち_'二2胞が下のl胞より

濃色，大きさは平均24．5×7,6um,J頁部の付属毛は通

常3本で平均長は25．9"m,根もとが太く先にいくに従

って細くなり，比!|災的まっすぐ伸びているのが特徴であ

った。基部の付属毛は平均7．1〃mであった（第1図)。

P.longiselαはチャ以外の植物ではカキ，イヌマキ，ココ

ヤシに病原性を示したが，チャの近縁種であるツバキ，

サザンカには病斑を形成させることができなかった。

P.theaeの分離率はきわめて低く,P.theaeは最近流

行している輪斑病の発生には関与していないものと考え

られた。また，未|司定菌Peslaloliasp・も輪斑病の流行

に関与していないと考えられた。Peslalo"αsp､について

はCuba(1961)の検索表2)に一致する種が見当たら

ず，チャに対する病原力は弱いものの分類学的には興味

ある柿と考えられた。

I病原菌

輪斑病の病原菌としては，前述したようにP.Iheae

が知られているが,1979,1980年に静岡県下の輪斑病多

発園161ほ場より,1ほ場当たり約10葉病葉を採集

し，病原菌の分離を試みたところ，第1表に示したよう

に,p・theae以外にP.longiselaSpegazzini"および未

第1表静岡県下の輪斑病発生園の病葉より分離さ

れた菌の種類と分離頻度
－

…|鰯’
分離数

調査
病葉数 Pestalotia

悌鰯̂Ip. 血病徴

輪斑病菌は，摘採（チーI,新芽の収穣）または整枝（チ

､1,新芽の生育を均整化し摘採を容易にするため樹冠面を

切りそろえること）時に生じる葉や茎の傷口より感染す

る。

葉では，淡淡のある褐色の紋様が，感染部位を中心に

同心円状に生じ，病斑は徐左に拡大する。病斑上に生じ

た分生胞子層の大きさは約150am,黒色で病斑の紋様

に沿って|司心円状に並ぶ。葉の中助が病斑中に含まれる

ﾒｶe“

縦|柵|,I｜；慨｜聯

計161i2,82712,80025 2

99.00.90.1比率（％）

OccurrenceofTeaGrayBlightCausedby

PestalotialongisetaSpec・andItsControl.

ByTomohiroHorikawa
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葉数と枯死枝率は相関が高く，激しく発病すると大部分

の枝が枯死してしまうこともある。枝が枯死すると，枯

死枝上に発生した次の茶期の芽も枯死するため，芽立ち

が著しく悪化し，収量減となるばかりでなく樹勢も悪く

なる。

驚 蕊息;燕頚

鳶縛

IB発生生態

1摘採方法と発病程度

輪斑病菌は物理的に生じた傷口がないと感染できない

ことから，茶園では摘採，整枝時が主な感染時期であ

る。そこで摘採方法と発病との関係を接種試験により調

べた。その結果は第2表に示したとおりとなった。現在

摘採にもっとも多く使用されている機種は大型で作業能

率の高い可搬型摘採機であるが，可搬型摘採機は一人用

の小型抽採機や手ぱさ承などに比べ発病を助長した。刃

型の速いによる発病程度の差では，水平回転刃および往

復助刃型（バリカン型）はシリンダー刃に比べ発病を助

長する傾向にあった。可搬型の中でもっともよく用いら

れている刃型は往復動刃型であり，最近の輪斑病の多発

はこの摘採機の普及による点が大きL,と考えられた。ま

た，摘採機には，摘採した生葉を収容するため，布製の

袋を装着する。このため，この袋が感染の助長にどの程

度|典l与しているかを知るため，袋を取り付けずに摘採し

たところ第2表に示したように明らかに発病葉数は減

少した。このことから，摘採機の刃や底に付着していた

分生胞子が切断された組織に付き，さらに生葉収容袋が

傷口をこすることにより，袋に付着していた分生胞子が

傷口に付き感染の機会を多くしていると考えられた。

2発生時期

第3表は，静岡県内でも輪斑病が比較的多発している

小笠郡菊川町内の茶園における輪斑病の発生消長を調べ

陸
壷
廊
○
則

~

瀞

齢鎚’

…凸唾

第2図輪斑病病徴

ときは，中助部での病斑の進展が早いため，中助部を頂

点とした丸拳を帯びた三角形となり，実際の茶園ではこ

のような病徴を示すものが多い(第2図)。発病葉は落葉

しやすく，発病後20～30日後には大半の病葉は落葉す

る。

茎での発病は木化していない緑色をしている部分に限

られるが，摘採などにより切断された部分より発病した

茎は，黒褐色に下方へ徐々に枯れ込んでいき，木化して

いない部分はすべて枯死する。発病枝上には黒色の分生

胞子層が多数密生する。発病枝は，発病葉のように落葉

することなく樹冠面にとどまるため，発病枝上で生産さ

れる分生胞子は次世代の感染源として重要となる。発病

第2表摘採に使用した機械と発病程度

試験la） 試験9i.)
摘採に用いた

機 種
刃型

水平回転刃
往復動刃
シリンダー刃

シリンダー刃

平均発病葉数

（葉/m*
平均発病葉数

（葉/m

259

239

182

100

61

41

163

有意性｡） 有意性｡）

可搬型摘採機
〃

〃

一人用摘採機
手パサミ

手摘み、
可搬型摘採機c）

４
６
ワ
ー
８
２
８

５
４
１
９
８
６

２
２
２

ａ
ａ
ａ
ｏ
Ｄ
Ｕ
Ｄ
‐
，

勺
ｂ
Ｃ
ｐ
ｄ

ａ
ａ
℃
ｂ
Ｃ
１
ｑ
ｎ
ｑ
Ｃ復動刃性

Ｊ
１
Ｊ
ｊ

ａ
つ
り
ｃ
弓
ｑ

接種した分生胞子の濃度：3．2×103個/茶株面

〃：4．0×103g/茶株面

生葉収容用の袋を摘採機に装着しないで摘採

それぞれの試験において同文字間に有意差なし

lcm2

1cm2
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第3表輪斑病の発生消長（1980）

もっとも発病の
多かったほ場で
の発病葉数
（葉/m)

発病の見られ
たほ場での平

均発病葉数
（葉/m*

発病ほ場率
（％）

発病の見られ
たほ場数

調査ほ場数調査時期

38．4

39.2

188.8

218.4

29．6

11．2

８
９
９
６
０
２

●
●
●
●
●
●

５
６
８
４
６
４

１
１

１
６
４
２
６
０

●
●
●
●
●
■

腔
加
牲
牲
唱
腔

'56

175

178

172

160

157

２
６
９
６
５
２

２
３
７
７
２
２

殉
″
〃
〃
〃
〃

月
月
月
月
月
月

５
６
７
８
９
Ⅲ

注静岡県小笠郡菊川町内の茶園で調査

第4表輪斑病の品種間差異

|指数
接
抑
を
行
っ
た
日
の
鍛
高
気
温
（
℃
）

０
５
３
２

’発病葉数/m*種品

８
６
４
２

発
病
葉
数
（
葉
／
耐
）

０
０
３
９
０
２
７
８
８
２
０
６
６
６
４
２

０
９
６
２
２
１
３
１
１
１
１

１８
８
２
８
０
２
６
８
８
２
０
６
６
６
４
２

９
８
６
２
２
１
３
１
１
１
１

0C

DC

やぶきた
さやまみどり

あさつゆ
やまかい

ふじゑどり

く・らさわ
くにふじ

するがわせ
ただにしき
からべに

やえほ

べにほまれ

ほうりよく
かなやみどり

べにひかり

はっもみじ

るがわ

だにし

らべ

え

にほま

うりょ

なやみど
にひか

つもみ

試験は分

で接種し

DO

C

567891(）lljj

第3図Pestalotialong舵jαの分生胞子を接種した

時期と輪斑病発病葉数

接種は午後0時ごろ行い，いずれの日もその

数時間後に最高気温を記録した．

生胞子を4,500個/茶株面Icm^の濃度

て調査した．

注

二番茶摘採時と三番茶摘採時ではより気温の高い後者の

ほうがより感染発病しやすいものと考えられた。また，

同じ茶期内であっても，気温の低い日に摘採したほうが

発病数は少なくなるものと考えられた。

3品種間差異

輪斑病はチャの品種によって発病程度が異なった。第

4表は品種見本園として各品種が一つの茶園に植えられ

ているほ場を用いて,P.longisetα分生胞子を人工接種し

た時の発病程度を見たものである。やぶきたは調査した

16品種の中ではもっとも発病しやすく,次いでさやまゑ

どりに発病が多く見られた。あさつゆ，やまかい，ふじ

象どり，くらさわ，ベにふじはやぶきたの約30％の発

病程度を示し，するがわせ，ただにしき，からべに，や

えほ，ベにほまれ，ほうりよく，かなやみどり，ベにひ

かり，はつもみじでは発病程度はきわめて低かった。発

病程度の低かった品種では，病斑も小さく，摘採による

傷口の付近に幅数mm程度の病斑しか形成しないもの

が多かった。

たものである。この地域の摘採時期は，一番茶が4月下

旬～5月上旬，二番茶が6月下旬～7月上旬，三番茶が

7月下旬～8月上旬，四番茶(秋整枝)が10月上旬であ

り，輪斑病の感染時期はこれらの年4回と考えられる。

輪斑病の潜伏期間は7～10日であるから，感染には二，

三番茶期が適していると考えられた。

輪斑病菌をほ場で接種し，接種時期と発病程度を調べ

たところ第3図のような結果が得られた。接種時の気温

が低かった5月上旬,10月下旬には発病程度は低かった

が，気温の高い夏期には高率に発病が見られた。

また，同一茶園を用いて，気温の比較的高かった5月

14日（1980年）と，低かった5月17日に，接種胞子濃

度をほぼ同程度にして同一方法で茶園に接種して発病程

度を調べた結果，接種条件がほぼ同じであっても接種時

の気温が高いほうが発病数が多くなった。

これらの調査結果から，輪斑病の発病程度は，接種時

すなわち摘採時の気温の高低が大きく関与しており，摘

採時の気温が高い二，三番茶摘採後の発病が多くなり，

－27－



植物防疫第38巻第6号（1984年）278

P.theaeによる品種間差異については詳しく調査した

例が少ないが，たま承どり，なつみどりが擢病性である

とされている3)。このため,jP.longis"α,p．＃he“の両

種をやぶきたおよびたまぷどりに接種してゑたところ，

P．longisetaはやぶきた’たまゑどりの両者に病斑を形

成したが,P.theaeはたまゑどりに病斑を形成したもの

のやぶきたでは病斑を形成できなかった。

やぶきた種は，現在もっとも多く栽培されている品種

である。静岡県で品種化されている茶園は総茶園面積の

68.7％（1982年）であるが，このうちやぶきたの栽培面

積は93.6％となっており，最近の急激な輪斑病の発生

地域の拡大には,p．longisetαに擢病性のやぶきたの普

及も大きく関与しているものと考えられた。

Ⅳ防除方法

一般的に病害の防除は，感染初期に薬剤が病原菌に作

用するようにするのが効果が高い場合が多い。このた

め，輪斑病の感染時期にあたる摘採直後に各種薬剤を散

布し効果を調査してゑた4)。その結果効果の見られた薬

剤のうち，現在チャ病害防除剤として登録のあるもの

は，チオファネートメチル水和剤，ペノミル水和剤，

TPN水和剤，ダイホルタン水和剤の4種類であった．

登録のない薬剤で効果の認められたものは，銅・カスガ

マイシン水和剤，フルオルイミド水和剤，キャプタソ水

和剤，スルフェン酸系水和剤などがあった。P.longiseta

以外のPestaJo"α属菌の起こすチャ以外の作物の病害に

対し，効果があるとされている場合の多いボルドー液や

各種銅水和剤はまったく効果が認められなかった。ま

た，ジチアノン水和剤，ポリカーバメート水和剤，石灰

硫黄合剤，トリアジメホン水和剤なども効果が認められ

なかった。

効果のある薬剤のうち，チオファネートメチル水和

剤，ベノミル水和剤，ダイホルタン水和剤,TPN水和

剤について摘採直後散布における希釈倍率と防除効果を

調べたところ，チオファネートメチル水和剤は2，000

倍，ペノミル水和剤は3,000倍で散布すればほぼ100

％の防除効果が認められ,ダイホルタン水和剤は2,000

倍,TPN水和剤は600～800倍で実用的な効果が認め

られた。

これらのことから摘採直後に散布すれば，一応輪斑病

の防除が可能であることが明らかとなったが，摘採直後

の散布作業は，労働配分の点および隣接して未摘採園が

ある場合には散布薬液の飛散が懸念される点からも問題

がある。このため，チオファネートメチル水和剤，ダイ

ホルタン水和剤,TPN水和剤について，防除時期を摘

100

ン
ス

50

0 摘1357
採日日日日

直後後後後
後

第4図チャ輪斑病に対するダイホルタン水和剤

2，000倍の効果およびアトロックスBI

加用の効果

採から何日遅らせることができるか，および浸透性を付

加すると言われている2，3の展着剤の混合効果につい

て調査した6)。その結果，チオファネートメチル水和剤

では，単用でも摘採3日後までに散布すれば実用的な効

果が得られたが，浸透性を付加するとされている展着剤

アトロックスBIを500倍で加用しても防除効果を向

上させることはできなかった。

ダイホルタン水和剤2,000倍液は,摘採直後に散布す

れば単用でも十分な防除効果が得られたが，1日後に散

布すると防除率は約55％と実用的な効果を得ることが

できなかった。しかし，ダイホルタン水和剤2,000倍に

アトロックスBI500倍を混用すると摘採1日後におい

ても約90％の防除効果を得ることができ，防除効果は

向上することが明らかとなった(第4図)。この場合，摘

採2日後，3日後散布とも，単用に比べ効果の向上が見

られたが，実用的な効果は得られなかった。

TPN水和剤800倍は展着剤を混用しなかった場合，

摘採直後では約86％の防除効果が見られたが，摘採1

日後以降はまったく効果が認められなかった。TPN水

和剤800倍にアトロックスBIを500倍で混用すると摘

採直後～摘採3日後のいずれの散布時期においても防除

効果は向上した。しかし，この組承合わせでは摘採直後

散布以外に実用的な効果を得ることはできなかった。ま

た,TPN水和剤については別の調査で600倍液のほう

が800倍液よりも効果の高いことが明らかとなった。

浸透性を付加する効果があるとされている展着剤につ

いて，アトロックスBI以外にトクエース1,000倍，マ
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シソ油乳剤500倍についても同じ調査をしたところ,ア

トロックスBIと同様の効果が認められた。アトロック

スBIについては1,000倍で用いてもほぼ同様の効果が

認められた。

以上の防除試験の結果より，輪斑病を防除するには，

チオファネートメチル水和剤2,000倍，ベノミル水和

剤3,000倍を用いる場合には摘採後3日以内タダイホル

タン水和剤2,000倍を用いる場合には,上記展着剤のい

ずれかを混用して摘採後1日以内,TPN水和剤は600

倍希釈液を用い，展着剤を加用しても摘採当日中に散布

する必要があると考えられた。

おわりに

多発している輪斑病の主要な病原菌となっていること

がわかったP・longisetαはカキに葉枯病を起こす病原菌

とされており，静岡県内のカキからも普通に分離される

菌である。現在までのところ，カキのP･lo噌舵#αが，

現在多発している輪斑病の病原菌となったか否かについ

てはわかっていないが，やぶきたに強い病原性を持つ

P.longisetαの系統が，静岡県西部地方の浜松市あるい

は袋井市の茶園で出現したことが現在の輪斑病の流行を

起こしているものと考えられる。

輪斑病の防除についてはもっとも効果の高いチオファ

ネートメチル水和剤，ベノミル水和剤に耐性の菌が出現

（24ページより続く）

4回，ねぎ・たまねぎ：アブラムシ類・スリップス

類・ハモグリバエ：7日6回，トマト・なす・ピーマ

ン：収穫前日まで，きゅうり・すいか・メロン・しろ

うり・かぼちゃ：ハダニ類・アブラムシ類・ウリハム

シ：収穫前日まで，豆類：ハダニ類・アブラムシ類・

スリップス類・コガネムシ類・マメシンクイガ・ハモ

グリバエ：7日3回,にんじん：アブラムシ類：14日

4回，ごぼう：アブラムシ類：7日5回，花き：ハダ

ニ類・アブラムシ類，たばこ：アブラムシ類・ヤサイ
ゾウムシ

PAP・BPMC乳剤

PAP45.0%,BPMC30.0%

エルサンバッサ乳剤（59．4．9）

15753(北興化学工業）

稲：ニカメイチュウ・ツマグロヨコパイ・カメムシ類・
ウンカ類(8倍）；ツマグロヨコパイ，ウンカ類(30倍）

：7日4回：空中散布

MEP乳剤

MEP50%

スミチオン乳剤（59．4．9）

15754(北興産業）

りんご：アブラムシ類･ナシヒメシンクイ・モモシン'ク

イ・ハマキムシ類・ナシグンバイムシ・クワコナカイ

し，静岡県では1981年時点で64.7％のほ場で耐性菌

の存在が確認されている。このため，静岡県では輪斑病

に対し，これらの薬剤の使用をやめるよう指導している

が，耐性菌の検出率は減少傾向にはない。このことは，

輪斑病の防除をいっそう難しくしており，現場では，本

病を難防除病害と位置付けている地域も多い。

このため，輪斑病に対する今後の防除は，薬剤散布に

頼るだけでなく，耕種的防除法の開発が急務であると考

えられる。チャでは，樹型の維持，芽ぞろいを良くする

ため整枝作業を行う。整枝作業はチャに傷を付けるため

輪斑病の感染する時期でもあるが，茶葉，枝を切り落と

すため，感染源を除去するチャンスでもある。整枝時期

は摘採期とずれているため，この時期の薬剤散布は，労

働配分，衛生面から見ても問題点は少ないだろうと想像

される。そこで現在，輪斑病菌のほ場における生態的特

性をさらに調査し，摘採・整枝・薬剤を組承合わせた防

除法について検討している。

引用文献

1）浜屋悦次・堀川知麿(1982)：茶業技術研究62：21～28．
2)Cuba,E､M.(1961):MonographofMonoc仇αe畝z
andPestalotia,HarvardUniversityPress,Cambri-
dge,Massachusetts.
3）木伏秀夫ら（1974)：茶研報41：37～43．
4）堀川知麿（1982)：同上56：45～56．
5）一ら（1982)：同上57：18～25.

ガラムシ・アメリカシロヒトリ：14日5回，西洋な

し・日本なし(有袋栽培）：アブラムシ類・シンクイム

シ類・ハマキムシ類・ナシグンバイムシ・ナシノカワ

モグリ・ナシチビガ・カメムシ類・クワコナカイガラ

ムシ・アメリカシロヒトリ：7日6回，日本なし(無

袋栽培）：アブラムシ類・シンクイムシ類・ハマキム
シ類・ナシグンバイムシ・ナシノカワモグリ・ナシチ

ピガ・カメムシ類・クワコナカイガラムシ・アメリカ

シロヒトリ：21日6回，もも：アブラムシ類・モモ

ハモグリガ・ナシヒメシンクイ(心折防止）・モモシソ

クイ・ハマキムシ類・クワシロカイガラムシ・カメム

シ類・クワコナカイガラムシ：3日前うなす．ピーマ

ン：アブラムシ類・テントウムシダマシ類：3日前，

きゅうり(露地）：アブラムシ類・スリップス類：前

日，きゅうり(施設）･すいか･メロン・しるうり：ア

ブラムジ類･スリップス類：3日前，かぼちゃ：アブ
ラムシ類・スリップス類：前日，にんじん・ごぼう：

アブラムシ類：30日2回，豆類：アブラムシ類・マ
メシンクイガ・シロイチモジマダラメイガ・ダイズサ

ヤタマバエ・カメムシ類･マメヒメサヤムシガ：21日

4回，小豆：フキノメイガ：21日4回，かき：ハマ

キムシ類・カキミガ・カキホソガ・フジコナカイガラ

ムシ・オオワタコナカイガラムシ・カメムシ類・イラ

（43ページへ続く）
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セイヨウナシ胴枯病の発生生態と防除
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とが不明であった。そこで，発生生態，伝染環および防

除法について検討を行ったので，その結果の概要を参考

に供したし､。

I病徴および発病消長

本病は枝枯れ症状を呈し，多発樹では，樹に1(1(1本

を超える枝が発病する。また，激発樹では若い枝が次々

と枯れるため，結実しなくなるばかりでなく，樹勢が衰

え，ついには主枝を残すだけとなる。本病の症状は短果

枝群の萎ちよう枯死，枝枯れ，および小黒点病斑に大別

される。

短果枝群の萎ちよう枯死および枝枯れは，早↓､場合4

月に発生するが，通常は開花始め（5月上‘中旬）ころ

より認められ，開花が進むにつれて発生量が増加する。

発病盛期は5月中．卜旬で，その後しだいに減少し，6

月中旬に終息する。まれに，7月になって枝枯れが認め

られることもある。

短果枝群の萎ちよう枯死は，一見花腐れ症状を呈し，

その症状が火傷病と類似するために誤診されやすい5)。

しかし’胴枯病は果台部および結果枝基部の枝に存在す

る小黒点病斑が拡大進展し，枝枯れになるため，花そう

が萎ちよう枯死することで区別される。

枝枯れは2～3年生枝の若い枝で発生する。小黒点病

:斑が拡大進展して，枝の周囲を取り囲むと，その先端部

が萎ちよう枯死し，結果的に多くの花そうが枯死してし

まう。病斑の拡大進展できる期間は短く，枝の一部分だ

けが発病し，枝枯れにならないものが多い。

小黒点病斑は初期病斑であり，黒～黒紫色を呈し，直

径約1mmの円形であ*5.表面がやや隆起する。主と

して1年生枝上に散在あるいは群がって存在する（第，

図)。病斑の多くは比較的明瞭であるが,存在する枝の樹

皮の色調によって目だたない場合がある。これは枝齢お

よび品種によって異なる。病斑部の解剖的観察によれ

ば，周皮細胞の褐変が認められる。この小黒点病斑の状

態で越冬し，多くは翌春において病斑が進展し，その結

果，枝枯れおよび短果枝群の萎ちよう枯死が発生する。

ⅡI病原菌

胴枯病菌については，すでに田中6)によって詳細な研

究が行われ,D加加γ#ﾙ‘α加玩g“と命名されていた。しか

はじめに

七イヨウナシは東北地方を中心に栽培されているが，

近年，胴枯病が多発生し，大きな被害を受けている。

セイヨウナシ胴枯病に関しては，1924年，中島ら2)に

よる記載が最初であり,pﾙomopsis菌によって，開花期に

多数の枝枯れが引き起こされることが報告されている。

その後,1934年，田中6)が本病の病徴および発病消長を

詳しく観察するとともに，病原菌の完全時代を発見L,

I)ia釦γｵﾙ‘α加ﾙ壇ua(Sacc.)NlTSCHKEと同定した。この

時点で，開花期における枝枯れ，6月中旬における柄胞

子の噴出，秋期における子のう胞子の形成など生活環の

うえで重要な現象が明らかにされたが，これらがどのよ

うに関連し，生活環が形成されるかは不明であった。

セイヨウナシ胴枯病菌は，無傷接種で発病させること

ができなかったので，傷い寄生すると推定されてきた。

しかし，有傷接種で自然発病と同様の病徴を再現させた

例はなく，また，発病部位の観察からも侵入門戸となる

傷口は認められないなど，感染・発病について多くのこ

第1図小黒点病斑
一

TheCankerofPearCausedbyDiap0"んe#α"αk"
KobayashietSakumaandItsControl.

ByFusaharuNakatani
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第1表小黒点病斑の枝齢別分布

l枝当たり小黒点病斑数の頻度分布
査
数

調
枝枝齢

0I'ylO..11~2021~3031^4041~5051~100101以上

０
５
２
０

３
１

０
８
１
０

１
０
９
０
０

０
４
０
０

０
３
０
０

０
９
０
０

梢
枝
枝
枝

生
生
生

年
年
年

新
１
２
３

５
１
２
６

９
９
４
１

５
８
９
６

９
２
１

０
５
０
０

品種：バートレット

と大きく，その性状は前年に形成された病斑が拡大進展

できなかった病斑に類似した。短果枝群についても同様

の結果が得られた。当年に生じた部分には存在せず，前

年に生じた部分に小黒点病斑が認められた。2年前に生

じた部分においても低率であるが存在した。その後の調

査によると,小黒点病斑は特定の品種(feMILEDHE-

YST)では秋期になって新梢において形成され，また，

広く栽培されているバートレットにもまれに存在するこ

とが明らかになった。

2病斑進展

小黒点病斑1個で形成される進展病斑長は小さいため

(平均値1.9cm),1年生枝に形成される小黒点病斑数

が10個以下の場合は枝枯れにならない。しかし，多数

集合すると大きな病斑となり，枝枯れが発生し，柄胞子

が多量に噴出される。

小黒点病斑が進展できる期間は短く，主に5月に限定

されている。この期間に進展できなかった病斑は翌年の

同時期にまで，場合によっては2年後まで未進展のまま

推移した後，拡大進展することがある。

3柄胞子の噴出消長，，

柄胞子は胞子角を形成し，噴出してくる。岩手県にお

ける柄胞子の噴出は早い場合で5月第5半旬に一部の枝

で認められるが，通常は5月第6半旬に始まる。噴出盛

期は年次変動が少なく，6月第2半旬あるいは6月第3

半旬に見られる｡終期は年次によって異なった。1979

年および1980年は6月第6半旬であったが,1981年お

よび1982年は7月第4半旬まで続いた。1980年の噴

出期にば降雨がなく気温が高めに経過したため，噴出し

た柄胞子は分散することなく，胞子角がくもの巣のよう

に風にたなびく現象が観察された。しかし，その後の降

雨によって溶解し，胞子は一気に分散した。一方,1981

年のように低温多雨条件が続くと胞子は長期間にわたっ

て噴出し7月中旬まで続いた6

胞子角の噴出は大部分が当年に拡大進展した病斑部で

観察されるが，一部で古い病斑部においても認められ

た。これは病斑部において新たに形成された柄子殻から

○一一○小黒点病斑形成量
，一心小黒点病斑形成枝率８
６
２
８
４

１
１
１

鋤
小
黒
点
病
斑
形
成
量

０
０
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０
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ｌ

小
黒
点
病
斑
形
成
枝
率
（
％
）

０
０
０

６
４
２

203010203010203010日
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第2図小黒点病斑の形成時期(1980)

a）調査枝40本当たり

し，本病の筆症状である短果枝群の萎ちよう枯死に関す

る記載はなかったために，病害の診断に混乱をきたして

いた。そこで種々の発病部位から病原菌の分離を試ゑ

た｡その結果，いずれもPﾙ｡”叩sis菌が分離され，秋期

に認めた子のう胞子からの分離菌と比較すると’菌そう

の性状，培地上の生育が不良であることおよび培地上で

形成される柄胞子の大きさ等がきわめて類似し，完全時

代および不完全時代の形態的特徴から，田中の記載した

D.ambiguaと同一菌と判断した3)。なお,D.ambig"α

はタイプ標本の再吟味により，〃叩ortheeresNit.の異

名とされており，その形態とは明らかに異なることか

ら，小林らI)によって検討されジi新たにDiaportheta-

"αkaeKobayashietSakumaと命名記載された。

Ⅲ発生生態’

1，小黒点病斑の形成

小黒点病斑の形成についてはすでに明らかにしている

が4)ジ1年生枝上に形成される小黒点病斑の形成は8月

第1半旬に認められた。その後lか月にわたり，発病枝

および病斑数が増加した(第2図)。なお形成時期の年次

変動は少ない。病斑は最初きわめて小さい褐色の点であ

るが，しだいに黒色あるいは黒紫色の円形病斑となり，

秋末には直径が約1mmの小黒点になる。

形成部位を枝齢別に調査すると，小黒点病斑は新梢に

はなく,1年生枝に多数認められた(第1表)。2年生枝

においても認められたが，その多くは直径が2～3mm
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mm以上の降水量）によって，子のう殻の頚部の周囲に

子のう胞子が噴出し，数回の降雨でほとんどの子のう殻

が中空になる。

5感染と発病

本病は，子のう胞子がまったく存在しない園地やきわ

めて少ない園地でも多発生していることや，柄胞子が多

量に噴出されることから，柄胞子が主な伝染源と考えら

れた。そこでいくつかの方法で柄胞子を無傷接種した結

果，自然発病と同じ病徴および病斑進展経過を再現する

ことができた。その一例を第3表に示した｡接種年の11

月に新梢の一部の枝において，微小斑点状の小黒点病斑

が形成された。これは自然発病でまれに新梢上に形成さ

れる小黒点病斑の症状と類似した。多くの枝は接種の翌

年に小黒点病斑が多数形成された。その状態で越冬し，

接種2年後に病斑が進展し，枝枯れや胞子角の噴出が観

噴出した胞子であり，早い時期（5月第5半旬）から認

められた。短果枝群で形成された病斑部においても胞子

角の噴出は認められたが，まれであり，噴出量もきわめ

て少なかった。

〃0m叩sis菌の柄胞子には発芽能力を有するα胞子と

その能力を欠くβ胞子の存在が知られている。初期に

噴出される胞子はほとんどα胞子だけであり，噴出量が

多い6月上・中旬もα胞子が主体であった。6月下旬

以降になるとβ胞子の割合が多い胞子角が噴出される

ようになり，β胞子だけのものも観察された。古い病斑

部から噴出される胞子角はα胞子だけが含まれ，β胞

子は認められなかった（第2表)。

4子のう胞子の噴出消長

子のう胞子は秋期に形成され，越冬後の4月において

存在することが知られていたが6)，分散に関する研究は

なかった。子のう殻中の子のう胞子の充満状況を観察し

た結果，6月下旬～8月上旬において噴出が認められ

た。噴出開始前の6月中旬までは多量の降雨に遭遇して

も噴出が認められないが，6月下旬以降の降雨（約10

函
5月上・中旬

1

柄形成形成

秋期

I銅
歯 越冬

第2表柄胞子調査 5月下旬～7

越冬b）

I
ｎ
Ⅱ
り
灘
Ⅱ
Ⅱ
サ

主孟舞舞子|鰐
α胞子

の承

調査胞

子角数
採集月日 の噴出

6月下旬～8月上旬

19帥年
5月31日
6月7日
6月14日
6月21日
1981年
6月4日
6月11日
6月19日
6月27日
7月3日
7月15日

越冬｡）
(無病徴）

ー０
０
０
６
０
０
１
３
０
０

０
２
２
３
０
２
４
１
１
５

↓
Ｉ

０
９
６
５
１
３
４
１
２
６

１
１
１

２
１

０
９
２
６

５
２
３
２

０
０
０
０

５
５
５
５

8月

第3図伝染環

a）潜伏期間が短い場合は越冬せず，秋期に

小黒点病斑が形成される．

b）小黒点病斑が進展できず，さらに越冬を

l～2回繰り返した後，病斑進:展するこ

とがある．

９
５
７
５
７
３

４
４
２
１
３
１

０
０
６
０
０
４

５
５
３
５
５
２

無傷接種a）による接種時枝齢と発病第3表

’
’’壌種時枝齢|接種枝数|鰯曇|鵜

1983年5～6月1982年5～6月1981年8～11月
小黒点病斑
形成枝数b） 溌繊.,|雷蓑謡|溌綴｡,|雷憩雰

’！’’’止’I
2/3
2/2
1/4

1/3

3／3
2／3
4／7
3/10

3/3
7/7
3/3
0

４
９
４

１
／
１
０

３
７
３

4／6
9/10
4/10
0

４
０
０
０

６
６
２
０

０
０
０
０

１
１
１
１

梢
枝
枝
枝

生
生
生

年
年
年

新
１
２
３

a）胞子懸濁液を含ませた脱脂綿をパラフィルムで包む．接種年月日:1980年6月13日，湿潤期間:30日，
接種柄胞子濃度:1．9×lOVmZ,品種：バートレット

b）小黒点病斑形成枝/残存枝数

c）病斑進展枯死枝数/小黒点病斑形成枝数

.）胞子角噴出枝数/病斑進展枯死枝数

e）病斑進展枯死枝数/残存枝数
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第4表柄胞子の噴出期における薬剤散布試験a）

希森謡’
翌年の発病(1982年10月）

供試薬剤（含有量，％）

|発病度｡’小黒点病斑形成枝率（％）

’I潮
８
０
７
３
７
０
７
３

●
●
●
●
●
●
●
●

旧
旧
川
脇
５
加
顎
伯

０
５
０
０
５
０
５
５

●
●
●
●
●
●
●
●

６
８
７
１
４
２
６
１

３
３
２
３
１
５
１
７

チオファネートメチル水和剤（70）
有機銅水和剤（40）
,L有機銅・チオファネートメチル水和剤
キャプタン・ベノミル水和剤(60,10
ダイホルタン水和剤（80）
トリホリン水和剤（7.5）
：ボルドー液
無散布

(40,35）

a）散布年月日:1981年5月26日,6月4日,6月11日,6月19日．品種：バートレツト

b）発病度＝図指数×該当数×100指数1:小黒点病斑数'～10個/枝,2:同11～30個/枝,3:同31個3N以上/枝

これらの対策の中で，もっとも実際的でかつ有効な手

段は⑤の柄胞子の感染防止をねらいとした薬剤散布が挙

げられる。薬剤は菌そう発育抑制効果や柄胞子発芽抑制

効果の優れるものを選び，これらの薬剤を中心にほ場試

験を行った。その結果，ダイホルタン水和剤(1,500倍),

ボルドー液(4-12式）がもっとも優れ，次いで有機銅・

チオファネートメチル水和剤(1,000倍),キャプタソ・

ベノミル水和剤（600倍）が優れた（第4表)。次に，多

発園では②の方法が有効である。これを実施すると枝枯

れが多発しても結実数が確保され，被害が回避される。

この場合，残す枝の量はあらかじめ秋期に1年生枝上に

おける小黒点病斑の形成量を調査し，枝枯れ量を予測し

て決定するとよい。

①～⑥の防除対策を実施すれば，胴枯病の被害は軽減

されるが，防除効果が現れるまで年数を要し，また，単

年度だけの防除では病原菌の根絶が困難であるので，毎

年継続して対策を実施する必要がある。

おわりに

これまでの研究により，セイヨウナシ胴枯病の発生生

態および防除法の全ぼうが明らかになった。本病の大き

な特徴に，感染から小黒点病斑形成まで無病徴のまま長

期間潜伏することおよび病斑進展期間が春期に限定され

ることが挙げられる。これらがどのような機構によって

制御されているかは明らかになっていない。これを解明

することは本病の研究上重要であるが，胴枯性病害の共

通的な問題点でもあり，興味ある課題と思われる。

引用文献

1)Kobayashi,T.andT・Sakuma(1982):Trans.
mycol・Soc・Japan23:37～40．

2）中島友輔･滝元清透(1924):病虫雑11:415～421.
3）仲谷房治ら（1980)：北日本病虫研報31：93～94.
4）ら（1981）：同上32：141～143.
5)Sakuma,T・etal．(1982):Bull.FruitTreeRes.
Stn.,Japan,Ser.C9:79～89.

6）田中一郎（1934)：ゴ臨道農試報31：85～122.

察された。また，新梢がもっとも感染しやすく，枝齢が

増加するにつれ，発病しにくくなった。

6伝染環

ほ場観察および接種試験の結果から，第3図で示され

る伝染環が考えられる。潜伏期間が長く，病斑進展期間

が限られるため，伝染環の一巡には通常で2年を要する

が，短い場合で1年，長い場合で4年に及ぶことがあ

る。このことは，いったん感染すると長年にわたり生存

できることを意味し，病原菌の根絶が難しいことを示唆

している。

Ⅳ防除対策

これまでに明らかになった発生生態と防除試験から，

次の防除対策が考えられる。

①勇定する際，小黒点病斑が多数認められる枝は除

去し，残さないようにする。特に，2～3年生枝に注意

して行う。

②多発生樹では枝枯れを予想し，2～3年生枝を多

めに残し，枝枯れ後に仕上げの勇定を行う。

③勇定した枝も小黒点病斑が形成されていることが

多いので，焼却処分する。

④開花期ころから2～3回定期的に巡回し，発病枝

を見つけしだい鈎除焼却する。柄胞子噴出前（5月期）

に除去することが大切であるが，6月以降も行い，子の

う殻が形成される病斑を残さないようにする。また，比

較的太い枝の場合は早期に病患部を削り取り,焼却する。

⑤柄胞子の噴出期に当たる5月下旬～7月中旬に薬

剤を予防散布する。中でも6月上・中旬は噴出盛期であ

るため，もっとも重要な防除時期である。なお，防除効

果は2年後に現れる。

⑥子のう胞子の噴出期に当たる6月下旬～8月上旬

はセイヨウナシの主要病害である輪紋病の感染時期に相

当するので，同時防除を図る。
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雪腐小粒菌核病菌の種生態学
まつ

農林水産省北海道腿業試験場松
もとなおゆき

本直幸

はじめに

1975年,北海道東部を中心に発生したオーチャートク

ラスなどの雪腐病による被害は非常に深刻であった2)。

これを契機に富Hi"'以来ほとんどとだえていた雪腐病の

研究が再開された。この年の被害は主として雪腐大粒菌

核病によるものであり，その後病原菌Scﾉ‘70""〃ル0γg‐

α"sの生態'9)や抵抗性要因I）について有意義な知見が得

られた。7”ﾙiｲﾉαincar"α“と7．Mikariβ"sisによる雪

腐小粒菌核病は雪腐大粒菌核病のように年次により大発

生することはなく，むしろ潜在的，慢性的に被害を起こ

す。本病原菌が宿主植物を枯死させることはまれで，春

の萌芽不良が病原菌のせいであることにさえ気づかない

ことが多い。被害をもっとも鮮明に示す例はゴルフ場の

グリーンである(第1図)。薬剤防除により芝生は融雪直

後から青々としている。また，小松らのアルファルファ

の実態調査8)から，十勝地方における栽培上の最大の障

害は寡雪地方における断根ではなく，多雪地帯における

T.ishikariensis生物型Aによる被害であることもIⅢらか

になった。雪腐小粒菌核病菌の発生生態についてはすで

に他の機会'5)で述べてあるので，ここではより生態学的

な面を強調したい。

1分類

わが国では雪腐褐色小粒菌核病菌T.incarnatoと雪腐

黒色小粒菌核病菌7，．ishiﾙαriensisの2種が従来知られ

ていた。r.is〃iﾙαriensisは2,3の分類群よりなり，こ

れらの分類学的位置づけについては研究者により見解が

異なる4-6)。筆者ら12)は今まで一つの分類群と象なされ

ていた日本産T.ishikaγ""J（にも複数の菌群が存在す

ることを明らかにし，これらを生物型A,li,Cとした。

これらと外国の分類群との遺伝的関係'6)を第2図に示し

た。遺伝的関係は交配の起こる頻度を基準にした。生物

型AはアメリカのT.is〃ﾙαγiensisとの象交配可能で，

両者の間には共通な交配不和合性因子も検IlIされた。生

物型BとCは互いに，あるいはアメリカのT､idαﾙ“"‐

』布やカナダのr.is〃kαrirnsisvar.canadど"sisと交配可

能であったが，交配の成否は不和合性因子と独立であっ

Autecologyol、乃7'加ﾉαJ"“γ"αraandT・is〃Aαγi‐

ensis.ByNaoyukiMatsumoto

’

第1図雪腐小粒菌核病による芝草の被害

中央左の区画；薬剤防除区，中央右の

区画：無防除区

日本産分霊̂ 国産分類群
|’… T.ishikariensisvar.生物型C
|cαク

生物型B 7コZ｡α/log河szs

｜生物型A-l鞭ishikariensis

’

第2図Typhulais〃ﾙα"β"sis複合体を構成する

分類群間の遺伝的関係

注太線は遺伝的関係が強く，細線は弱い．また，

線で結ばれていな↓,分類群間には遺伝的関係
がない．

た。以上のことから，日本だけに限ると生物型Aは生物

型B,Cと遺伝的に完全に隔絶し，またその他の特徴か

らも別種とみなしうるほど異なっているが，アメリカの

T.ishiﾙαrie"顕を介して他の分類群と遺伝的に関連し，

結局,T、八・"Aαγiensisは複数の分類群よりなる複合体

(complex)であると解釈された。

このような例は多くの糸状菌で知られており，いずれ

の穂も複数の相互不稔群(intersterilitygroup)よりな

る。この不和合性現象は菌糸融合が妨げられることに起

因u駁近では体細胞的不和合性，ヘテロカリオン不和

合性あるいはheterogenicincompatibilityと呼ばれる。

ⅡI各分類群の比較と生態的地位の分化

7、．mc”"“αと7、.is〃ﾙαγiensi.『生物型A,B,Cの形
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態的，生理生態的特徴についての相異点を第1,2表に

まとめた。これらの四つの分類群は形態的に異なり，擢

病植物体上の菌核によってさえ識別可能である。また，

各分類群は生理生態的特徴をも異にし，それらが相互に

関連しておのおのの生態的地位が積雪下という一見単純

そうな生息場所において確立していることがわかった。

生物が本来的，遺伝的に持つ能力（あるいは基本的生

態的地位fundamentalniche)は自然条件下で観察され

るもの（あるいは実現生態的地位realizedniche)と異な

ることが多く，これは主として生物的要因による。雪腐

病菌は普通積雪下でまん延し周囲はほぼ0°Cであるが，

その培養適温は10C前後である。後述のように，雪腐

小粒菌核病菌と土壌由来の腐生菌の競争関係は温度で逆

転する。すなわち雪腐小粒菌核病菌は最適温度条件下で

は競争力が弱く，他の菌が低温ストレスで不活発な積雪

下を生息場所として選び，しかも生きた植物という未利

用でほとんど無競争の資源を利用しているといえる。強

力な競争相手から逃れ，より不適当な環境下で活動する

糸状菌はほかにも､､くつか知られ20)，これらはGR1ME7）

のいうストレス耐性者の範ちゅうに入る。

T.加αγ"“αは競争者7)としても能力があることは野

外の情況証拠や実験結果13)から明らかである。Cambr-

idge法によって競争的腐生能力を調べた。7".incarnata

は0．Cと10Cにおいてオートクレーブで殺菌した葉

片に頻繁に定着し，土壌由来の腐生菌は10CではT・

加αγ"“αと対等に競争したが,0Cでは劣勢であった。

T.isﾙ批αγ加血は10Cでは腐生菌と競争できず,oc

では腐生菌と同頻度に定着した。多くの微生物が定着し

ている枯死植物片を基質として0°Cで用いた場合でも，

T.伽αγ"“αはよく定着したがr.ishikar伽sisはあまり

定着しなかった。T.加αr"“αはまた雑草的な性質も持

ち合わせており，その担子胞子は感染源として十分機能

している。野外で担子胞子由来と考えられるモノカリオ

ンが分離されたり'1),無接種対照区を汚染したり，イネの

切り株に定着し，さらに1年目の転換畑秋播きコムギに

被害を与えるなどの情況証拠がある。またT･加αγ"α#α

は人工条件下での子実体形成が容易で，野外においても

早くから子実体が形成され")，伝播のうえで担子胞子に

依存する程度はT・ishikαγ加sisよりも高い。すなわち，

担子胞子により未利用の生息場所に定着できることか

ら,T.加αγ"“αはruderalな戦略者7,20)(すなわち撹

乱耐性者あるいはr戦略者）ともいえる。T.加αγ"“α

の培地上での生育温度範囲は広く，低温(0C)では．T

isﾙ批αriensisと同等に，高温(20C)では腐生性T沖加ja

spp．と同等に生育できる（松本，未発表)。またT・

加""“αは病原菌と腐生菌の両方の生活方法を持って

いる。以上のように，本菌は種々の性質について特殊化

しておらず，むしろ何でも屋generalistとしての性質

第1表Typhulaincαγ"“αとr.ishi&ariensisの形

態的特徴の比較

”〆|子実体’
培地上の

気中菌糸

T、j"“γ"“a 大・不定型
赤褐色

中・球型
褐色

中・球型
黒色

小・球型a）
黒色

大
純
洲
鮒
中
蛇
小
蛇

中
多

少
へ
一
多

少
中

r・ishikαγjβ"sis

生物型A

生物型B

生物型C

a）培地上では同心円状でなく放射状に形成される

第2表正肋加jaj岬αγ"α‘αとT・ish批αrie"血の生理生態的特徴の比較

培地での

生育温度
範囲

単子葉植物
に対する
病原力

子実体形成
時期・能力

競争的
腐生能力

互いの

競争力
宿主範囲 分 布

T、j"“γ"“a 広 早・高 高 単子葉植物
双子葉植物

弱 広

寡雪～多雪地帯a）
山口～北海道

中

r・ishikariensis

生物型A 狭
狭

中
中
●
●
晩
一

中
強

単子葉植物
双子葉植物

単子葉植物

低
低

狭

多雪地帯

中

寡雪地帯
栃木・東北～北海道

同上b）

強
弱生物型B

生物型C 狭 －．低 単子葉植物低 強 弱

a） 多雪地帯とは50cm以上の積雪が年間60日以上続く地帯をここではさし，多雪地帯は山岳地帯を除けば

北海道以外にはない．

多雪地帯にも分布するが低頻度である．b）
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が分布の広さ，種としての繁栄を支えているといえる。

T.ish故αγiensiiはストレス耐性者，病原菌としてより

特殊化しており，比較的狭い範囲に分布している。生物

型間の生理生態的特徴についての差異は遺伝的関係をよ

く反映し，生物型Aは生物型B,Cと大きく異なる。生

物型Aは多雪地帯(50cm以上の積雪が年I,",]60日以上

続く地帯，山岳地帯を除けば北海道以外にはない）に分

布し，病原力は7".incarnalαと生物型B,Cの中間で

ある。生物型Aは単子葉植物だけでなく，アルファルブ

ァ，ナタネなどの双子葉植物も侵す。生物型Bと生物型

cの生理生態的差異はほとんどなく，秋冊県では｢H者が

共存しているが，生物型cは多雪地帯にも少し分布す

る。T.ish故ariensisの担子胞子は感染源として機能して

いる証拠はなく，特に菌核の小さい生物型cの人工的な

子実体形成は困難で（筆者は野外でその子実体を観察す

る機会にまだ恵まれていない)，胞子形成の機能を失い

つつあると思われる。形態的に同一なT.is〃汰"r""鯨iJ

var．‘α"αdensisは野外で子実体を形成しない(Smith,

J-D.,私信)。

北海道には4分類群もの雪腐小粒菌核病菌が存在して

いるが，それらがどのように相互にかかわって異所性

(分布の異なること)が生じたかを検討した'4)。生物型A

は多雪地帯に分布し，そこではT.incar""I〃も植物に

被害を与え（生物型A－T.i"“γ"αIα地域),生物型Bの

分布する地域はs.ルor'α"sの存在する道東地方をも含む

寡雪地帯（生物型B地域）で，そこではT、inr/ir"αIα

は主として腐生的に生活する。多雪地帯と寡雪地帯の違

いを以一ドのように考えた。

"後半"寡臓《蘇鯉縦呼間"い。

"鰻…螺〈競麓鰯ﾂ隠脆臆い。
道内61か所の0年間の気象データからII)～12月の

平均日照時間と12,2月の平均最大積雪深との間に有意

な負の相関(r=-0.6534,<0.00!)があ為ことがわか

った。また，植物の越冬性程度は日照に影響される'0)。

事実，秋播きコムギの乾物率で見たj越冬性程度は栽培地

で異なり，生物型A一T.incaγ"“α地域の淵見沢市で栽

培されたコムギの乾物率は約20％で，生物型B地域の

Jl子府町のコムギでは約27%であった（道立北見農試

昭和54年度試験設!汁会議資料)。越冬性の差異と発病

との関係を見るため，人工光で補光した秋播きコムギと

日陰で遮光した秋播きコムギにT.incaγ"“αあるいは

生物型Bを接種した。越冬性の高い補光植物はT，i"‐

car"“αの被害をまったく受けず,生物型Bにひどく侵さ

ｌ
寄
生
菌

1

雛生
活
様
式 篭一J霞 ヘム

4in

灘ｌ
腐
生
菌

－－ －

枯死衰弱強健

宿主植物の生理的状態(環境傾度）

’二コ：基本的(fundamental)生態的地位

闇翻：実現的(realized)生態的地位
11：もっとも利用しやすい状態の資源(宿主）

第3脳l雪腐小粒菌核病菌の生態的地位の分化

in:Typ加Iα伽‘αγ"am

A:T､isﾙi&αγiensis生物型A

B:〃生物型B

<;:〃生物型C

れた。越冬性の低い遮光植物は両菌に同程度にひどく侵

された。このことから，寡雪地帯では宿主が抵抗性でし

かも根雪期間が短いので，宿主の衰弱を待たずに侵害し

うる病原力の強い生物型Bのみが生存可能であることが

蝿解された。しかし，越冬性の低い，より利用しやすい

宿主が分布する多雪地帯に病原菌としてもっとも優れた

生物型Bが分布しえない理由は不明であった。生物型B

は生物型A－T．i"“r"“α地域では，生物型Aや丁．

l"Car"“αと競えず駆逐されると考え，オーチャードグ

ラスに混合接種し，各分類群の競争力を調べた。その結

果，競争力は生物型A>r.incarnata>生物型B,Cの

順であった。いずれの病原菌にとってももっとも利用し

やすい宿主は他の微生物があまり定着しておらず，しか

も抵抗性の弱い衰弱した植物である。生物型Aはこのよ

うな資源を優れた競争力により独占し，腐生能力の優れ

たT.incarnalαはすでに他の微生物が定着・利用して

いる枯死した，あるいは枯死しかかった資源を利用し，

'I-.物型Bは強い病原力により抵抗性の強い植物を侵す

(第3図)。「枯死植物一衰弱植物一強健植物｣という質の

異なる資源がどの生息場所においても一定の割合で存在

するわけではない。気象要因による各資源の不均等な分

布と病原菌相互の関係が，現在見られる異所性を生じた

といえる。

皿I分類群内競争

雪腐病菌を接種する際，同種の菌株を複数混ぜて使用

すると発病が低下する場合がある。これは菌株間の桔抗

が原因で，担子菌のLTB(lowtemperaturebasidio-
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mycetes)VやT・加αγ"αta,T.iWkariensisRに特有

で,S.bo彫α"sや〃s"〃、〃伽le紅色雪腐病菌では見

られない3)。この桔抗の生態的意義について特に考察は

されていない。類似の現象は多くの木材腐朽担子菌で見

られる。木材中に存在する複数の菌株は互いに桔抗し，

腐朽の進んでいない境界線(demarcationline)で仕切

られていることから,ToddとRAYNER22)は糸状菌に

おいても「個体」という概念が適用でき，その生態学的

有用性を説いている。この境界線は培地上においても常

に再現されるが，雪腐小粒菌核病菌では菌そうは混じり

合わないものの,T・伽""“αや生物型Aで不明瞭な境

界線が見られるにすぎない（松本，未発表)。しかし,雪

腐小粒菌核病菌では数菌株を混合接種した植物の発病度

の低下で桔抗を評価できることを筆者ら'7)は再確認し，

その意義を考察した。

積雪下という環境では宿主植物という資源が増加せ

ず，いわゆる環境収容力が限定された生息場所である。

また雪が積もってしまえば菌の移動は不可能となる。

(T・加"""αは根雪前に担子胞子によって移動しう

る)。移動能力の低い病原菌は宿主を完全に枯死させる

ことなく，宿主一寄生菌相互関係を長期間にわたって維

持しようとする。雪腐小粒菌核病菌はこうした条件下で

多数の｢個体｣が桔抗しながらおのおのの分け前を占有し

つつ共存するK戦略者である。多数の｢個体｣を必要とす

る理由は,担子菌が本質的に異系交配者で,異なる遺伝子

型間の有性生殖をいまだに行っている21)ためである。こ

うした雪腐小粒菌核病菌の生態的特徴は同じ雪腐病を起

こすS.borealisやF・刀加leがむしろr戦略者的であるの

と対照的で，積雪下ということでは同じ生息場所におい

て2通りの生活方法が生じていることになり,興味深い。

おわりに

雪腐小粒菌核病菌の生態的特徴がある程度明らかにな

ったが，生物防除を試承るには基礎的な知見があまりに

も乏しい。雪腐小粒菌核病菌は積雪下で植物を侵害する

活動相と菌核の形で越夏する休眠相の二つの生活相を持

ち，この両方について生物防除が考えられる。活動相で

の適用は病原菌と競争しその活動を抑えるような腐生菌

を利用することであり，競争の機作を解明することも重

要である。休眠相での適用とは菌核数を減少させること

であり，そのためには越夏中の生存菌核の推移を調べ生

命表のようなものを作ることが必要であり,ル､ずれも今

後の課題である。

本研究結果から，動物や植物でよく用いられる生態学

的概念が雪腐小粒菌核病菌には比較的通用することが明

らかになった。それは糸状菌を生態学の研究材料として

使ううえで致命的ともいえる大きな障害を雪腐小粒菌核

病菌が持たないためである。これらの障害とは，①個体

性がなく数えにくい，②世代が不明である，③ある生物

群集中に存在するすべての種を検出できない，の3点で

ある。雪腐小粒菌核病菌では，①「個体」が存在し，し

かも交配不和合性因子というマーカーがあるので理論的

には「個体」の識別が可能で，さらに「個体」の大きさ

を菌核数で表すことができる。②積雪下の承で活動し，

それ以外は菌核で休眠するので，ひと冬を一世代とし

て明確に区別できる，③移動性が少ないので野外での数

世代にわたる観察が行えるなどの利点が考えられる。ま

た，糸状菌一般の利点とされる実験的扱いやすさも具備

している。すなわち，①生理的能力を簡単に評価できる

ため基本的生態的地位の理解が容易で，また②遺伝，③

種間・種内競争についての知見が得やすい。このような

点から,McNaughton")は糸状菌の生態学的研究が生

態学の理論の構築に役だつであろうと述べている。
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55(19):pp.6．

4)andj.D・Smith(1978):Can.』･Bot.56:
348～364.

5)Bruehl,G､W・andB.M.Cunfer(1975):Phy-
topathology65:755～760.
6)etal.(1975):ibid，65:1108～1114.
7)Grime,J.P.(1977):Amer・Natur、111：1169～
1194．

8）小松輝行（1983)：十勝農学談話会誌24：92～101.
9)Lebeau,J．B.(1975):Phytopathology65:877-
880．

10)Levitt,J.(1972):ResponsesofPlantstoEnviron-
mentalStresses,AcademicPress,NewYorkand
London,pp、75～167.
11)Matsumoto,N・andT.Araki(1982):Res・Bull.
HokkaidoNatl・Agric.Exp・Stn.135:1へ,10.
12）etaI．(1982):Ann.Phytopath.Soc.Japan
48：275～2帥．

13)andT.Sato(1982):ibid.48:419～424.
14）（1983）：ibid、49：293～298.

15）松本直幸（1983)：訓臨道畑作物の土壌病害，北海道畑作
物の土壌病害千U行会,札幌，pp､301～311.
16)Matsumoto,N・etal.(1983):Trans,my則．Soc.
Japan24:313～318.
17)andA.Tajimi(1983):ibid.24

18)McNaughton,S・』．(1981):TheFungalCommu-
nity:ItsOrganizationandRoleintheEcosystem.
Dekker,NewYorkandBasel,pp、79～88.
19）尾崎攻春（1979)：道立農試集報46：12～21.
20)PUGH,G・J.F.(1980):Trans・Br・mycol.Soc、75:
1～14.

21)Stamberg,J・andY.Koltin(1981):The研ﾕngal
Community:ItsOrganizationandRoleintheEco-

system,Dekker,NewYorkandBasel,pp､157～170.
22)Todd,N､K.andA.D.M・Rayner(1980):Sci.
Prog.，αf､66:331～354.
23）富山宏平（1955)：北海道農試報告47:pp.234.

－37－



288 植物防疫第38巻第6号（1984年）

さび病菌研究一一最近の話題

さび病菌類はサピキン目(Uredinales)に属し担子菌

亜門(Basidiomycotina)の中の大きな一群の植物寄生菌

である。世界で約5,000～6,000種，約300属が知ら

れ(Laundon,1965),日本において約700種の分布が

明らかにされている(Hiratsuka,1960,65,70)。さび

病菌は北半球の温暖な地域,オーストラリア,ニュージー

ランドなど世界各地に分布しているが,特に南アメリカ，

アフリカや東南アジアなど熱帯・亜熱帯地域に分布する

さび病菌類については未解明の分野が多い。さび病菌は

シダ植物をはじめ裸子植物および被子植物に寄生し，国

際的にも重要な植物病原菌の1群とされている。コムギ

黒さび病菌(Puce航agram航sPers.),コムギ赤さび病

菌(Puce航α7節0"〃αRob.exDesm.),トウモロコシ

さび病菌(Puce航α”酒〃SCHW.,Puce賊α加伽ora

Underw),ストロープマツ発しんさび病菌（α0"”伽加

γ伽colaJ.C・FischerexRahb.),コーヒーの葉さび

病菌（批伽〃α〃"#α"戯Berk・etBr.）などはその例

である6

さび病菌は多形性で繁殖器管として次の五つの異なっ

た胞子型を持つ。すなわち，精子(Spermatia),さび胞

子(Aeciospores),夏胞子(Urediniospores),冬胞子

(Teliospores)および担子胞子(Basidiospores)である。

しかし，1種のさび病菌が一生活環を完するとき，これ

ら五つの胞子型をすべて形成することもあるが，精子，

さび胞子，冬胞子を形成し夏胞子を欠く種類，精子，夏

胞子，冬胞子を形成しさび胞子を欠く種類あるいは冬胞

子の承を形成する種類など，生活環中に生ずる胞子型は

さび病菌の種類により異なっている。そして，それぞれ

の各胞子は，精子器(spermogonium),さび胞子堆

(aecium),夏胞子堆(uredinium),冬胞子堆(telium)

および担子のう(basidium)に形成される。

このようにさび病菌類は異なった胞子型を持ちさらに

生活環において同種寄生性,異種寄生性さび病菌があり，

同一植物に異種のさび病菌が寄生するなど,形態，生態

的にも非常に複雑である。一方，さび病菌類は人工培地

上では培養できない絶対寄生菌として取り扱われてきた

が,HotsonandCutter(1951)によるリンゴ赤星

病菌(砂､"o鞭orα"g趣加〃岬‘昨'蛇加α"α‘）の感染して
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いるん岬"“〃聴加α"αよりの人工培養,Williamset

al．(1966)のコムギ黒さび病菌(Puce伽αgγα"linisf.sp.

""”の無菌的夏胞子よりの人工培養の成功以来さび

病菌の人工培養に関する研究が活発になり，一方，精子

器やさび胞子の形態的研究が新しい角度より行われ新し

い知見が加えられるに至った｡したがって，さび病菌に

対する見かたもいろいろと考慮する点が多くなってき

た。今回さび胞子の表面微細構造，精子器の形態，人工

培養基上に形成された夏胞子・冬胞子の形態などの研究

を紹介し，さらにさび病菌の分類について話題を提供し

たい。

Ⅱさび胞子の表面微細構造

さび胞子の表面構造についてはジ古くから光学顕微鏡

観察によりさび胞子表面に分布するいぼよりも大型の突

起があることが,Puce航α属のさび病菌やGym"ospor-

α"gi邸加〃り'γ加如、で知られ,Dodge(1924)はこれに

"poreplugs"と名づけ,さび胞子の自動的飛散に役だつ

とした。しかし，その機能についてSavile(1954)は

自動的飛散の機能には関係ないとし,Holm(1966)は

poreplugsはP別"伽αおよびUｼひ"り雁鰯s属さび病菌の

多くのさび胞子に存在し，分類学的意義があることを述

べた。その後1973年,Savileはカヤツリグサ科，イ

ネ科，イグサ科に寄生するP""航αおよび酌omyces属

菌のさび胞子表面構造についての詳細な観察研究に基づ

きporeplugsの性状により5型に類別した。近年走査

型電子顕微鏡によるさび胞子表面微細構造の研究が行わ

れ,1970年HolmらはP剛"伽αgγα”"心Gγ､"岬o‐

γα"giumcornu如加のさび胞子表面構造のいぼの様子につ

いて報告し,Hiratsuka(1971)は5種の〔〃｡"α"畑、

属菌のさび胞子を観察しC・comα"伽“以外の4種は

annulate状突起および平滑部で覆われ，突起の形態に

より5種のG層o"”伽、属菌が区別できるとした。α"‐

0功o伽、属についてHofstenandHolm(1968)は

C.tuss"噌航sのさび胞子についてその表面に約5層の

"annulate**状突起の存在を明らかにし,Hiratsuka

andKaneko(1975)は4種のα陀叩o伽加属菌につい

てC・’〃g"0〃､《加施は他の3種と異なり同一種のさび胞

子と夏胞子の表面構造は部分的に類似していることを指

摘した。その他P""伽a(HolmandTibell,1974;
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KakishimaandSato,1980),Cr0"“i"加(Antonop-

oulsandChapman,1976),Gym"岬0γα"gi拠沈（高橋，

1978),〃γ電加減"加(Hendersonetal.,1973),

Aec城"畑(Henderson,1973;佐藤,1975),Caeoma

(Shaw,1976),酌α”"加（平塚・佐藤,1976)などの

各属についての研究がある。しかし，これらは個々の属

または種についての研究でありサビキン目全般について

行われたものではなかった。

1982年,Sato,T・andS・Satoはさび病菌類30属

72種のさび胞子を供試し，その表面構造を走査型電子

顕微鏡により観察した。その結果，さび胞子表面はすべ

て突起を有しており，その表面構造は種内で安定した形

質であることを明らかにし，その突起の形状により次の

8型に類別した。

①いぼ型(Verrucosetype):先端の丸い円すい形，

円柱形，半球形ないし頭状形の突起を有す。M"α岬so‐

γα，〃αkopsora,Cerotelium,Ocん叩"γα，乃α"Zsche"α，

Leuco彫"脚加,Gymnoconia,M秒噌ia,Uｼ'omyces,Puce伽α，

Caeoma,Aec城幽、の各属で観察。

②細刺型(Aciculatetype):細長くとがった刺毛

状の突起を有す。Caeomα属で観察。

③釘頭型(Nailheadedtype):円柱もしくは円す

い台の頂部が円板状に広がった形の突起を有す。〃αko‐

伽γα属で観察。

④刺型(Echinulatetype):円すい形の刺状突起を

有す。Tﾙ銚叩"γα，池"odocﾙus.〃γ噌midi畑の各属で
観察。

⑤王冠型(Cornatetype):先端が分岐した突起を

有す。砂沈"岬0γα"gium属で観察。

⑥管型(Tubulatetype):肉厚の短い管形の突起

いぼ型 細刺型

鍵
…昌唾

釘頭型 刺型

王冠型 管型

留距謬猫

議灘
環紋型網目型

第1図さび胞子の表面構造タイプ(Sato,T.and
S・Sato,1982より）

ちPuccmiastraceae科に属するUredinopsis,Miles師α，

砂alopsora.MeJα岬"γ城""i,M′〃mpso""α,Thekopsoγα，

Pucciniastγ""j,ea卯tosporα各属のさび胞子表面構造は

を有す。〃"伽"卿e属で観察。 環紋型である。また，〃γαg加減"惨αβに属し，ともに

⑦環紋型(Annulatetype):板状構造が2層以上バラ科植物に寄生する〃γagmidium,Xenodochusの両

積承重なった形の突起を有す。U畑加opsis,Puccinias"－属は刺型のさび胞子表面構造を有することなど，さび胞

um,Cr0"αγHum,Cﾙryso叩難α,cりん岬｡吻加,Miles伽α，子表面構造とさび病菌の科・属との関連性がうかがえ

めαJ叩"γα,Melampsoγ城"加，〃‘Iα岬"""α,Thek叩"‐る。

γα,cα岬#岬orαの各属で観察。 さらに,1984年にSato,T・andS.Satoはさび胞

⑧網目型(Reticulatetype):堤防形のうねが互い子を形成するさび胞子堆について胞子形成法，子実層の

に接合し網目状突起を有す。Zaghouα"iα属で観察。 形状，寄主植物内の子実層の位置，介在細胞の有無，護

これら8型を図示すれば第1図のようである。 膜の有無と層数，周辺糸状体の有無，胞子の表面構造，

以上，詳細な観察研究の結果供試したP脚"航"地加胞子の発芽孔の有無などによりさび胞子堆を14の型に

3種はすべて環紋型,Melampsoγα6種はすべていぼ型，類別し，さび病菌属とさび胞子堆の型はお互いに関連性

Gひ"artium5種はすべて環紋型などのように一般に同一のあることを推論した。

属内の種類は同型のさび胞子表面構造であることを明ら
皿精子器の形態について

かにした。

Savila(1976)はサピキン目を5科に分類し，そのうさび病菌の分類において，冬胞子の形態的性質が重要
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な特徴とされている。Puce賊α属,Uromyces属はさび病

菌類の中で多くの種類を持ち，冬胞子2胞がPu"航α，

単胞がU7o叩"sというようにこの両属は冬胞子の形

態がその区別点の大きな一つとされている。しかし，

Puce航α属の種類の中には単胞の冬胞子が混在したり，

また酌omyces属の種類の中には2胞の冬胞子が混在す

ることもある。このようなことから冬胞子の形態の承で

科，属を決めることはきわめて困難をきたす場合があ

る。1963年HiratsukaandCumminsはさび病菌の

多くの材料を用い各種さび病菌の精子器の形態比較研究

を行い，精子器を11のタイプに類別し，さらに1980

年Hiratsuka,Y.andN・Hiratsukaは精子器のタイ

プに新しく1タイプを加え12タイプとし，さらにこれ

ら12タイプを精子器の寄主植物体内の形成位置，形態，

生育のようすにより次の六つのグループに大別した。す

なわち，

グループI:タイプ1,2,3,グループII:タイプ

9，グループIll:タイプ12,グループIV:タイプ

6，8，10，11，グループV:タイプ4,グループVI:

タイプ5，7，である。

さび病菌の科について,現在Melampsoraceae,Puce-

iniaceaeの2科が多くの研究者により採用されている。

(Dietel,1928;Arthur,1934;Bessey,1950;Hi-

RATSUKA,1955,ほか)。また,Gaeumann(1949)は

Pucciniastraceae,Cronartiaceae,Chrysomyxaceae,

Coleosporiaceae,Melampsoraceae,Pucciniaceaeの5

科に,WilsonandHenderson(1966)はColeospori-

aceae,Melampsoraceae,Pucciniaceaeの3科に分類

した。これらはいずれも冬胞子世代の特徴に重きを置い

たものである。しかし精子器世代についても重要視すべ

きであるとの観点より1983年CumminsandY・Hi-

RATSUKAは科を14科に分類し公表した（第1表)。

以上，さび病菌の精子器について最近の話題を紹介

したが，さび病菌の分類には冬胞子世代の象でなく精

子器世代についても分類に加味すべきであることより

CumminsandY.Hiratsukaが精子器の形質をさび病

菌の分類に導入したことは，従来のさび病菌の分類方式

に再検討への大きな示唆を与えたものである。

なお，さび病菌夏胞子堆の形態についてはKenney

（1970)の研究がある。同氏はさび病菌65属112種の夏

胞子堆の徒手切片を作製し比較形態学的検討を行い，付

属物，護膜，糸状体などの有無，形態，夏胞子堆および

夏胞子の形成状態などを詳細に観察研究し14のタイプ

に類別した。これら夏胞子世代に関する研究は非常に少

なく，さらに今後の研究が期待される。

さび病菌はすでに述べたように繁殖器官として異なっ

た胞子型を持つことより，すべての胞子型を詳細に観察

することが大変重要なことである。スノキ属植物に寄生

するTA‘k叩sOra属菌において夏胞子，冬胞子では形態

的差異がほとんどないが，同菌のさび胞子世代の寄主植

物であるツガ，コメツガ上のさび胞子堆，さび胞子はま

ったく異なった形態を持つこともある（平塚・佐藤，

1979)。したがって，さび病菌の種の検討については，

多くの材料を基にし，各胞子型について詳細な観察を行

い，さび病菌の種を同定することが大変肝要である。

Ⅲ人工培地上に形成された各種器官

絶対寄生菌として取り扱われてきたさび病菌類は，

1951年のHotsonandCutter,Williamsetal・の研

究以来人工培地上での生育が数多くの研究者により報

告されてきた。勝屋ら（1978）はエンバク冠さび病菌

(Puce航αcoronataf.sp.αひe"α*)およびコムギ赤さび病菌

(P.recond"αf.sp.〃"航)の人工培養に関する研究につい

て，両菌のコロニーを培地上に形成させた。夏胞子を培

地上に接種約1.5～2か月後にコロニーの一部は白色か

ら褐色に変化した。この変色した部分に子座の形成を認

め，子座の一部に夏胞子および冬胞子様の器官を観察し

ている。培地上に形成されたコムギ赤さび病菌の冬胞子

様器官は，寄主植物上の冬胞子と形態的に類似していた

が，エンパク冠さび病菌の培地上に形成された冬胞子様

器官は，寄主植物に形成される冬胞子とは形態的に異な

り，エンバク冠さび病菌の特徴である冬胞子の先端の角

状突起が観察されなかった。このことは，冬胞子先端の

角状突起は人工培地上で培養した場合，寄主植物上に形

成される冬胞子と形態的に異なる可能性を示唆した。さ

らに，安藤．勝屋（1979）はコムギ赤さび病菌を人工培

地上で培養中，培地上に静置した夏胞子感染コムギ葉上

に二つの異なった夏胞子堆を観察した。一つは寄主植物

であるコムギ上で形成される本菌の夏胞子堆と同一であ

るが，他は棒状および頭状糸状体のある夏胞子堆であっ

た。さらに培養を続け，培地上に形成されたコロニー内

の夏胞子形成子座内にも糸状体様器官を観察している。

また,培地上に形成したコロニー内に無色の夏胞子,長だ

円形夏胞子，3室の冬胞子，両性胞子など通常寄主植物

上では観察されない胞子の形成を認めた。コムギ赤さび

病菌は従来，夏胞子堆内には，糸状体，両性胞子が未確

認であったが，人工培養中両者が形成したことは，エン

バク冠さび病菌の人工培養中に形成した冬胞子様器官に

角状突起が認められなかったこととともに，今後さび病

菌研究に考慮の必要性を示唆している。1982年安藤．
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第1表サビキン目の科と属

科 名 ’ 属 名 |瞬雪｜雲,湾
Pucciniastraceae(Arth.)Gaeumann ’慨職溌鰯well淵繊'城um,…I
ColeosporiaceaeDietel

CronartiaceaeDietel

MicronegeriaceaeCumm・andY・Hirat.

MelampsoraceaeSchroeter

Phakopsoraceae(Arth.)Cumm.and
Y.Hirat.

ChaconiaceaeCumm・andY.Hirat.

Uropyxidaceae(Arth.)Cumm.and
Y・Hirat.

Pileolariaceae(Arth.)Cumm.and
Y･Hirat.

Raveneliaceae(Arth.)Leppik

PhragmidiaceaeCorda

SphaerophragmiaceaeCumm･and
Y･Hirat.

PucciniaceaeChevalier

Pucciniosiraceae(Diet.)Cumm・et．
Y.Hirat.

’
’
’
’

』
’

’
’

’
’
’

’
’

Cﾙぴ”"リル灘α,Coleospori別加

〔加施artium,E"伽”””蜘加

〃i〃onege流〃

Melampsoγa

47#伽ria,Cerotelium,Crossopsora,Das趣γe"α，
Ⅳbﾒｶ””e"e"α.pAak"sora,Phragmidie"α，
Physopβ"α,Pucciniostele,Uredopeltis,Mり"‐
0功or城"畑

Acﾙｧotelium,Aplopsora,Botryoγﾙ知,c'γ”‐
“γα,Chaconia,Cﾙ〃socelis,G”Jα"α,〃”α‐
zﾉα"α,0cﾙγ”sora,Olivea

Dasysopoγα,Didymopsore"α,Dipyxis,〃"‐
cruropyxis.Ⅳを泌加α,p〃ragmopyxis,凡γ0－
tenus,Prospod如加,肋γataea,1γα"zscﾙ"jα，
[〃q〃魂s

Atelocauda,Pileolaria,Uro"りﾉ〃adi拠加

抑#肋"りtees.Antﾙ0"〃cetella,〃γα,Cystom'
yces,Diabole,Diche〃航α,Diorchidie"α，
Dio"ﾙ遡加n,Ker"ﾙαmpe"α,Lipocystis,
Ravene"α,助ﾙe"0妙0γα,Spu沈脚Jα,Ypsilo-
ゆ”a

Ar#伽rio"リノces,Fromm虎"α,Gerwasia,Ha-
mα功ora,Joerstadia,Kueh"eola,Phragmi-
dium,Trac妙妙orα,ル"odochus,Gymnoconia

C秘加加加i"α,Hapalopﾙrag加加78,虹γ"""γα，
助ﾙα"”"噌祁"”乃秒ﾙragmiopsis.乃幼一
〃、9m”、

Chが""α,cﾙが“〃clus,Cﾙ〃sopsoγα，
αゆ""りwes,Coγ伽J叩”γα,α"nminsie"α，
のm"0噸orα"gium,Keγ"e"α,Miyagia,
Pり〃0mα,Puce郷α，醜e〃“〃“邸加,Uronりﾉ”s，
助gﾙmania,Endop妙伽、

Allﾉeolaria,Baeodromus,Cﾙa7db"j〃肱，
α0"0娩伽,D吻加叩sora,Diete"α,Puccini-
“伽,乃妨叩”γa

注Cummins,G､B・andY･Hiratsuka,1983より

2 I

’91Ⅱ
12m

'2または3I

|－JⅥ
5,7ML

5,7ML

5,7M

rⅥ
|…皿iⅣ
5,7,(11) (Ⅳ)Ⅵ

I▽
い’▽

勝屋はさらにエンバク冠さび病菌の人工培養における胞生するMelα叩"γα属菌の人工培養に関する研究におい

子形成に関する研究において，感染エンバク葉片を人工て，培地上に形成された夏胞子は種類により形，被膜の

培地上に静置し，エンパク葉組織内菌糸に由来する白色厚さ，大きさの範囲が寄主植物上と比較して異なること

の腐生生長コロニーを得，これを培養中，コロニー生長を報告した(YamaokaandKatsuya,1982,83)。

を停止し淡褐色化したコロニー上に2細胞で先端が厚膜一方，1981年TetsukaandKatsuyaによりナシ赤

化した冬胞子を観察し，先端に"crown"と思われる突星病菌(Gymnospoγα"g畑、噸aticumMiyabeexYam-

起の存在を認めている。また近年，ヤナギ属植物に寄ADA)の単一担子胞子由来の精子器を有するナシ擢病葉
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を表面殺菌後，培地上に静置し,20a無照明下で組織

培養した結果形成されたカルス上に菌糸生長および精子

器の形成を認めた。この精子器は形態的に2型あり，一

つは寄主植物上に形成される扇球形と同じで，他の一つ

は平板型の精子器である。この型はナシ赤星病菌寄主植

物葉上では今日まで観察されていないものである。

以上最近のさび病菌の人工培養に関する研究におい

て，各種さび病菌の培養コロニー内に寄主植物上で観察

されて､､ない形態の胞子や糸状体様器官が混在して形成

されていることが報告されている。このようなことは人

工培養に関する研究において初めて明らかにされたもの

で，さび病菌の分類に検討を加えるとき非常に大きな課

題を提供したものである。さび病菌は，従来人工培地上

での生育が可能でなかったため，寄主植物体上に形成さ

れるさび病菌の冬胞子堆の寄主植物体内形成部位，冬胞

子の細胞数，担子のうの形成法などの特徴は科や属の分

類基準として用いられ，さらに冬胞子，夏胞子の大き

さ，形，色，夏胞子堆内の糸状体，両性胞子，口縁護膜

細胞の有無および形態などは種の分類上重要な形質と

されている。コムギ赤さび病菌の人工培地上コロニー内

に冬胞子が2室のほかにl室または3室が観察された

が，同様なことがキクの白さび病菌(Puce賊αル0伽"α

Hennings)のキクカルス組織上における生長でも報告

されている(Andoetal.,1979)。コムギ赤さび病菌，

キク白さび病菌はPu"航α属菌であり,冬胞子は2室と

されている。また，コロニー内に形成した夏胞子の被膜

の色,大きさ,形などは寄主植物上での形質より幅広い差

異を示した。また，コムギ赤さび病菌は寄主植物上では

両性胞子と夏胞子堆内での糸状体とを形成した報告はな

いが,培養コロニー内に両性胞子の形成,夏胞子堆内での

糸状体の出現を観察した。これらのことは，さび病菌類

の分類に用いられてきた形質が，生育する基質とその他

の環境条件により変化を示すことをうかがわせる。さび

病菌類の分類において安定した形質が分類基準として用

いられるべきであり，不安定な形質は用いられるべきで

はないと考える。安定した形質を探し求めることは困難

であるが，今後現在まで寄主植物上でのさび病菌の諸形

質と人工培地上に形成された諸器官の形質との関連性に

ついての諸問題を解決することは，さび病菌の性質をよ

り理解し，系統分類の確立に近づくものと思われる。

ⅡV胞子形成様式

さび病菌の胞子形成様式については，寄主植物上にお

いて1926年Mossの研究がある。彼はPucciniastreae

亜科の夏胞子形成過程を観察し有柄であるとし,Hug-

hes(1970)もまた有柄であるとした。一般にさび病菌の

夏胞子は有柄であるとしたが,McGinnis(1977)は

めαJ叩"γα加卯0〃の夏胞子形成について一般には有柄

であるが無柄のこともあるとした。

人工培地上のコロニー内における胞子形成については

BoseandShaw(1971)の報告がある。同氏らはコム

ギ黒さび病菌夏胞子の形成について研究し柄上に形成す

ると述べている。AndoandKatsuya(1981)はコムギ

赤さび病菌夏胞子の形成様式について，二つの胞子形成

様式があることを明らかにした。一つは有柄型で菌糸先

端が分化し胞子形成細胞より伸びた柄上に単生する場合

であり，もう一つは胞子形成細胞より柄を生ずることな

く直接形成する無柄型である。

さび病菌胞子の形成機構に関する研究は非常に少ない

が,Hyphomycetesなどの分生子形成機構に基づく分類

体系の確立などのこともあり，さび病菌類においても今

後胞子形成機構についてさらに研究をする必要があろ

う。

v寄生関係と生活環

さび病菌は寄主特異性の強い菌類であるが，同一植物

に複数の種類が寄生することもあり，よく調べないと混

同することがある。例えば近年Sato,T.andKakishi-

ma(1980)はオカトラノオに寄生するさび病菌について

研究し，同一植物上に銃子腔型胞子堆を形成するさび病

菌が,一つはP""航α〃"‘"α"αであり，一つはPu"航α

､伽α"伽であるが,p｡。卿e"α"αはオカトラノオ上に

銃子腔のほか銃子腔夏胞子堆および冬胞子堆を形成する

同種寄生種であり,P.miscα"伽はオオバコ，オカトラ

ノオ上に鏡子腔を形成し，ススキ上に夏．冬胞子堆を形

成する異種寄生種であることを明らかにした。これらは

以前は1種と思われていたものである。このように同一

植物に生活環のまったく異なった2種のさび病菌の寄生

することがあり，さび病菌の生活環についても今後さら

に研究を進めていくことが大切である。

以上，最近のさび病菌研究についてのいくつかの話題

を紹介したが，これらは現在までに調査が比較的よく行

われている地帯（北米，ヨーロッパ，日本，ニュージー

ランド，オーストラリア）からの種で行われたものであ

り，調査・研究が不十分な熱帯，亜熱帯，特に南米，東

南アジア，中国大陸西南部の調査研究が進められ新しい

知見がさらに得られるならば，さらにさまざまな興味あ

る問題が提供されると思われる。

本文を紹介するにあたり，カナダ北方森林研究所平塚

保之先生，筑波大学農林学系勝屋敬三先生はじめ植物病
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理学および菌学研究室の皆さんに多くの御指導御援助を

いただいたことを厚く御礼申し上げる。
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農薬に関するGLP制度
一農薬の毒性試験の適正実施に関する基準一

ながお

農林水産省農蚕園芸局植物防疫課長尾
ゆういちろう

雄一郎

はじめに

近年の農薬行政における主要な課題の一つにGLP制

度の導入がある。GLPとはGoodLaboratoryPractice

の頭文字をとったものであって，「試験の適正実施に関

する基準」と和訳されている（和訳は少,々 長いので，以

下GLPと略する)。本制度のねらいは，以下詳述する

ように毒性試験成績の信頼性確保にある。例えば農薬の

効き目というような話題は，効き目が目につきやすいこ

ともあり，また本誌の主要なテーマでもあって，読者諸

賢のもっともなじゑとする分野であろう。他方農薬の毒

性面はきわめて重要であるもののなじゑが薄い分野であ

って，そのためGLP制度にとつつきにくい印象を持た

れる読者もおられるかと思う。本稿では本制度につき紹

介の意味を込めその概要について述べることとする。

Ⅱ農薬の安全性評価とは

農薬は，病害虫防除や雑草防除のため意図して農作物

に散布されるものである。さらに近年開発された農薬の

中には，特定の病害虫に対して選択的な作用特性を有す

るものが多くなっているとはいえ，農薬が本質的に生理

活性物質である以上，病害虫，雑草以外の他の生物種に

対して何ら作用がないといいきることはできない。これ

らのことを踏まえて，農薬については他の化学物質以上

に厳しい安全性評価が要請されている。

農薬の安全性評価には，残留農薬にかかわるもの，農

薬使用時にかかわるもの，および環境保全にかかわるも

のがあるが，いずれの安全性評価においても，その基本

的な考えかたは同じである。すなわち安全性評価とは，

どのくらいの量の農薬を摂取，ないしどのくらいの量の

農薬に曝露されると，どのような内容の毒作用が発現し

てくるのかをまず明確化し，この明確化された知見を踏

まえ安全性確保のために講ずるべき方策をきちんと定立

することをいう。

このような安全性評価を行うためには，その基礎とし

て実験動物を用いた毒性試験成績が欠かせない。これら

の試験成績からどのくらいの量の農薬でどのような内容

GoodLaboratoryPracticeSystemforToxicological

TestsonAgriculturalChemicals. ByYuichiro
Nagao

の毒作用が発現するかを明確化するのである。（最大無

作用量，最小中毒量が確定できない毒性試験は失敗だと

いわれるゆえんがここにある)。

現在，農薬の登録申請時に毒性試験成績の提出が義務

づけられているが，どのような種類の毒性試験を提出し

なければならないのか，またそれぞれの種類の試験につ

いてどのような内容の検査等を実施しなければならない

のか（例えばどのくらいの頻度で血液学的検査を行うか

など）を規定したものが，いわゆる毒性試験のガイドラ

インである。農薬については，少なくとも次のような毒

性試験成績が提出されている。

急性経口毒性試験，急性経皮毒性試験，眼一次刺激性

試験，皮層一次刺激性試験,皮膚感作性試験，（急性遅

発性神経毒性試験)，（急性吸入毒性試験)，亜急性経

口毒性試験，(亜急性経皮毒性試験)，（亜急性吸入毒

性試験ル(亜急性遅発性神経毒性試験)，慢性毒性試

験，発がん性試験，繁殖試験，催奇形性試験，変異原

性試験，生体内運命試験，生体の機能に及ぼす影響に

関する試験

（注：（）は農薬により，またその用途に応じて当

該試験成績の提出を義務づけている｡）

これらの膨大な量の試験成績から得られた各種の知見

を総合したうえで，安全性確保の観点から適正な農薬の

使用方法を定めているわけである。なお，安全性評価に

あたっては，上記の試験成績のほかに作物残留性試験成

績，土壌残留性試験成績，魚介類に及ぼす影響に関する

試験成績等が欠かせないものであることはいうまでもな

いが，以下本稿においては動物を用いた毒性試験成績に

論点を絞っていきたい。

皿データの信頼性とは

Iでは，安全性評価が行われるには，その基礎とし

て，各種の試験成績（以下「データ」という）が欠かせ

ないことが述べられた。しかしながら，さらに的確な安

全性評価が行われるには，その大前提として当該データ

が信頼性の確保されたものでなければならないことをこ

こで指摘しなければならない。この信頼性の確保には，

試験における各種の作業が適正に行われていないため

に，例えば検査結果の記載ミスのような小さなものか

ら，実験動物の取り扱いにおける混同，動物に投与する
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被験物質の取り扱いにおける混同のような許容しがたい

事態がいっさい発生することのないことをいう。信頼性

に暇庇のあるデータでもって，いくら毒性学等の専門家

の英知を結集し安全性評価を行っても，当該評価は偏り

のあるものになってしまい，場合によっては無効なもの

になることもありうる。

mglp制度のねらい

このように，データの信頼性は，的確な安全性評価の

ためのヴァイタルポイントともいうべききわめて重要不

可欠な前提であるが，このデータの信頼性確保のための

手段として,GLP制度がきわめて有効である。従来，

データの信頼性は，試験を実施する試験担当者の実験者

としての基本的姿勢や常識によっていたところ，本制度

により，より客観的な基準に基づきデータの信頼性を確

保することができるようになった。すなわち，

①試験機関内における試験の実施のありかたに関する

基準の明確化とその遵守

②試験機関内に監査部門を設け当該基準への遵守性を

自己監査すること

③監督官庁による立入検査

により，データの信頼性を確保しようというものであ

る。

IVGLP制度を巡る経過

アメリカFDAは,1978年12月22日，医薬品を

対象とするGLPを公示し，このものは1979年6月

20日から発効となった（米国官報43FR59986)。この

FDAの動きに刺激され，わが国も含め各国において

GLP導入の気運が強まった。ところで，データの信頼

性確保という本制度のねらいの中に内在する次のような

反射的利益が世界各国において強く認識されてきた。各

国ともデータの信頼性確保という視点から，試験実施主

体に関する要件を明示化の程度の差はあるにしても定め

ており，当該要件が各国で異なっていたため，一国で受

け入れられたデータが他国では拒否されるという事態が

現実にあった。GLP制度は，客観的な基準に基づきデ

ータの信頼性を確保するものであるため，本制度で信頼

性が担保されたものである限りにおいて，当該データが

安全性評価のためのデータとして，広範な世界各国で受

け入れられうる途が開かれてきた。これは，化学物質の

国際貿易の促進に資するものであって，また毒性試験の

重複実施を避けることができるという意味において経済

的な視点からも有益なことであり,OECD(経済協力開

発機構）は，この可能性を追求して世界各国のGLPに

国際的な共通性を持たせるための原則を定めた(1981年

5月12日OECD理事会決定)。

農薬については，特にその開発がますます困難になっ

ていること，優秀な農薬を国際的に広く導入し各国農業

生産の発展に資する必要があることなどから，本制度を

導入し，データの国際流通力を増進させるとともに，各

国当局による的確な安全性評価の実施が強く要請されて

きた。このような背景の中で，わが国としても農薬の安

全性評価をより的確に実施するため，本制度導入の検討

を進めてきた。具体的には昭和55年度から財団法人残

留農薬研究所において広範にわたる国内の毒性試験機関

第1表現在までの主たるGLP一覧表

主務官庁 ’
適用対象

’
公示日

』刀

厚生省

医薬品を対象とす
るGLP

昭和57年(1982)
3月31日
(薬発第313号）

’FDAEPA
医薬品を対象とす
るGLP

1978年12月22日

(碧頓雫9986）

農薬を対象とする
GLP

1983年11月29日

(遥頓電394夕

|青年家族･保健省’（環境委員会）
化学品（農・医薬
を含む）を対象と
するGLP

1983年3月2日

(羅喜連邦公報）’

化学物質一般を対
象とするGLP

1981年5月12日
理事会決定
(C(81)30(Fmal))

実”｡'剛苦側1979年6J120B*”｜側年2脚｜－
規制の性格 薬事法施行規則第

18条第2項に根拠
を置くガイドライ
ン

連邦食品医薬品化
粧品法に根拠を置
く

連邦規制(21CFR
Part58)

連邦殺虫剤殺菌剤
殺そ剤法に根拠を
置く
連邦規制(40CFR
Part160)

－45－

連邦政府公告 加盟各国への勧告
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試験機関

－－」
査察の実施

制度の骨格
(1)試験機関内における試験の実施

の明確

設け，
己藍杏

実施

のありかたに関する基準
化とその遵守
(2)試験機関内に監査部門を
当該基準への遵守性を自
すること

(3)農林水産省による査察の

第1図農薬にかかわるGLP制度の構成

等に対し実態調査を行い，これらの実態等を踏まえ農薬おける適正な試験実施を目ざす創意くふうを図ることが

のGLP制度のありかたについて検討してきた。なお，できるよう，弾力的かつ抽象的な規定にとどめている。

第1表に農薬をも含めた各種化学品にかかわるGLP導ソフト面にかかわる基準がGLP基準の最大の眼目で

入の国際的な状況を示した。あり，例えば④の標準操作手順書とは，いわゆるマニュ

アル書であって，データの信頼性を保証するのに十分か
VGLP制度の構成

つ適切な程度に個別操作を具体的に記載した文書をい

第1図に農薬にかかわるGLP制度の構成を示した。う。このような文書が必ず作業現場に利用されやすいよ

これは農薬に限らず，医薬品や一般化学品等のGLPにうに設置され，かつ実験者は一律にこれに従うことが義

ついても共通している。務づけられる。また⑤の「被験物質および対照物質」で

1試験機関内における試験の実施のありかたに関すは，これらの物質の品質が劣化しないよう，これらの物

る基準(GLP基準）について質の取り扱いにおいて混同が生じないよう等，各種の視

次の各項目につき，そのありかたについてGLP基準点から詳細にわたる規定がなされている。

として規定することになる。①の「職員および組織」により，本制度のもっとも特

①職員および組織徴的な部分である人的組織機構について規定される。

②施設2人的組織機構について

③機器GLP基準においては，信頼性のあるデータの作成に

④操作（標準操作手順書）かかわる責任の所在が明確化できるような人的組織機構

⑤被験物質および対照物質，を,各試験機関において整備することを求めている。し

⑥試験計画書および試験の実施かも当該責任の所在を一層鮮明にするため，責任を一点

⑦報告および記録に集中させることを求めている。具体的には各試験機関

このことからわかるように,GLP基準は試験実施ににひとりの運営管理者，各試験ごとにひとりの試験責任
I‘

関するソフト面およびハード面にわたって規定するもの者の設置を義務づけている。

であり，具体的には②の施設および③の機器がハード面（1）運営管理者

にかかわる基準であり，それ以外の①，④から⑦がソフ 運営管理者は，試験機関全般の管理運営の責任者で

ト面にかかわる基準である。あって，また対外的に一切の責任を負う者である。

このうちハード面の基準については，試験機関によ（2）試験責任者

り，例えば建物設計が千差万別であることから詳細にわ運営管理者が各試験ごとに指定した者であって，試験

たる一律的な規定は不適切であり，むしろ各試験機関に管理の中心となり，試験の技術的な指導，結果の解析お

－46－
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運営管理者

信頼性保証部門

試験責任者

試験A 試験C

農林水産省
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よび解釈，ならびに試験の記録および報告に関する全般

的な責任者である。

試験責任者は，試験計画書および標準操作手順書に従

うことをはじめとして,GLP基準を遵守してその担当

にかかわる試験を実施しなければならない。この遵守性

が確保されている限りにおいて当該試験データの信頼性

には問題がないはずであるが，この遵守性を担保するも

のとして設置しなければならないのが信頼性保証部門で

ある。

（3）信頼性保証部門

運営管理者が各試験ごとに指定した者であって，進行

中の試験について定期的に検閲し，試験がGLP基準に

従って行われていることを確認し，必要に応じて問題点

を指摘することを主たる任務とする。また最終報告書を

検閲し，試験の方法が正確に記載され，かつ試験結果が

生データを正確に反映していることを確認することも重

要な任務である。このような任務の性格上，信頼性保証

部門は当該試験に従事する職員以外の者の中から指定さ

れることが必要である。また責任関係については，信頼

性保証部門は，その業務遂行上の責任を運営管理者に対

して負うことと明確化してある。

この信頼性保証部門による一般職員の試験の実施ぶり

に対する監視という考えかたは，日本ではなかなか生じ

にくい考えかたであったかもしれないが，例えば製造工

場内におかれる品質管理部門とのアナロジーで信頼性保

証部門の位置づけをとらえると，受け入れられやすくな

るものと考える。

3農林水産省による査察について

以上,GLP制度の試験機関サイドについて論じてき

たが，農林水産省による査察があって本制度は完結した

次号予告

次7月号は下記原稿を掲載する予定です。

ラッカセイそうか病の発牛生態と防除長井雄治

ニカメイガの多発と少発の要因杉浦哲也

ビワにおける灰色かび病の発生森田昭

カキクダアザミウマの生態・被害と防除対策

逸見尚・橋本修二

抗植物ウイルス剤の実用性と研究の現状下村徹

ハダニ類の薬剤抵抗性桑原雅彦

植物防疫研究への核磁気共鳴の利用一現状と将来一

吉田充

ものとなる。この査察は，試験機関がGLP基準の要請

する機能を十分に有しているか，またその機能が現実に

果たされているかということを確認するためのものであ

る。当該査察の結果，試験データの信頼性に暇庇のある

ことが見いだされた場合には，当該データを登録用のデ

－タとして使用することはできない。

Ⅵ今後の課題

GLP制度の運用を円滑に進めるためには，当面次の

課題が解決されなければならない。

1外国への査察について

本制度導入のねらいの一つとして，データの国際流通

力の増進ということがあるが，外国データを受け入れる

ためには当該外国試験機関への査察が欠かせない。わが

国当局による外国への査察の実施にはしかるべき体制の

整備が必要であり，また何よりも遠隔地にあることから

人的にも財的にも多大の負担が生じることは避けられな

い。これらのことを踏まえて，わが国および外国との間

に査察に関する双務協定締結への可能性を追求する必要

がある。なお，厚生省の医薬品に関するGLP制度につ

いては，わが国とアメリカ，イギリス等の間でこの種の

協定がすでに締結されている。この協定のねらいは，相

手国に対しその主権下にある試験機関への査察を要請す

ることにより，徹底したかつ機動力のある査察を確保す

ることにある。

2経過措置について

GLP制度の導入は，試験実施主体にかかわる要件に

大きな変更をもたらすものであるので，現場に無用の混

乱をきたすことのないよう経過措置に大きな配慮を加え

る必要があるのはいうまでもない。

アワヨトウ成虫の行列移動の観察刈谷正次郎

都道府県の植物防疫体制とその活動

岩手県：果樹共同防除組織と密着した病害虫発生

予察法の試承"’及川良直

群馬県：統合病害虫防除所における病害虫発生予

察と防除活動の現況木暮幹夫

植物防疫基礎講座

植物病原細菌同定のための細菌学的性質の調べか

た（1）後藤正夫・瀧川雄一

定期購読者以外の申込みは至急前金で本会へ

定価1部5側円送料別円

－47－
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（43ページより続く）

ピシウム菌・トリコデルマ菌）・根の生育促進・移植

時の発根及び活着促進・ムレ苗防止：播種前1回床土
混和

銅・カスガマイシン水和剤

銅として45.0％，カスガマイシンとして5.0％
カッパーシン水和剤（59．4．9）

15744(明治製菓）

きゅうり：斑点細菌病・うどんこ病・ベと病：前日まで

5回，トマト：葉かび病・輪紋病・疫病：前日まで5

回，てんさい：褐斑病：30日5回，かんきつ：かい

よう病：7日5回

『除草剤』

プレチラクロール粒剤[CG-1131

プレチラクロール2．0％

ソルネット粒剤（5Q4．9）

15732(日本チバガイギー),15733(クミアイ化学工業).

15734(武田薬品工業）

移植水稲：水田一年生雑草及びマツバイ・ホタルイ・ヘ

ラオモダカ・ミズガヤツリ：移植直後～移植後10日

〔九州・南四国の暖地を除く全域の普通期及び早期栽
培地帯〕，水田一年生雑草及びマツバイ・ホタルイ・

ミズガヤツリ：移植直後～移植後7日〔九州・南四国

の暖地の普通期及び早期栽培地帯〕

ナプロアニリド・プレチラクロール粒剤[MT-CG(D]
ナプロアニリド7.0％，プレチラクロール2.0％
ヨートル粒剤（59．4．9）

15735(武田薬品工業),15736(三井東圧化学),15737(日
本チバガイギー）

移植水稲：水田一年生雑草及びマツバイ・ホルタイ・ヘ

ラオモダカ・ウリカワ・ミズガヤツリ：移植後3～10

日〔九州・南四国の暖地を除く全域の普通期及び早期
栽培地帯〕；移植後3～7日〔九州・南四国の暖地の

普通期及び早期栽培地帯〕

ピラゾレート・プレチラクロール粒剤[CG-SWc]

ピラゾレート6.0％，プレチラクロール1.5％

クサホープ粒剤（59．4．9）

15738(三共)，15739(北海三共)，15740(九州三共)，

15741(日本チバガイギー)，15742(クミアイ化学工業）

移植水稲：水田一年生雑草及びマツバイ・ホタルイ・ウ

リカワ・ヘラオモダカ・ミズガヤツリ・ヒルムシロ：

移植直後～移植後10日〔近畿以西の普通期を除く全

域の普通期及び早期栽培地帯〕；移植直後～移植後7

日〔近畿以西の普通期栽培地帯〕

プロマシル・DCMU水和剤

ブロマシル40.0%,DCMU40.0%

ハイバーKD(59.4．9)

15747(デュポン・ジャパン）

温州承かん：畑地一年生雑草及び多年生雑草：雑草発生

前～生育期（草丈50cmまで).公園・庭園・堤と

う．駐車場・道路・運動場・宅地等：一年生雑草：雑

草発生前～生育期；多年生雑草：雑草生育初期～中期

トリクロピル液剤

トリクロピル0.50％

ザイトロンアミンスプレー液剤（59．4．9）

15748(保土谷化学工業）

日本芝(こうらいしば・のしば）：公園・庭園・堤とう．

駐車場・道路・運動場・宅地・のり面等:1年生及び

多年生広葉雑草：雑草生育期

アシュラム。D更A水溶剤

アシュラム15.0%,DPA45.0%

ロレポックス水溶剤（59．4．9）

15755(ローヌ・プーラン・ジャパン),15756(石原産業,

15757(塩野義製薬）

鉄道・公園・庭園・堤とう．駐車場・運動場・宅地・道

路・のり面等：1年生雑草：雑草発生始期～生育期；

多年生広葉雑草・多年生イネ科雑草：生育初期（草丈

50cm以下）

人事消息

高橋慶一氏（岩手県園芸試験場長）は同県農業試験場長

に

千葉明氏（同上県農業試験場環境部長）は同上県園芸

試験場長に

白旗秀雄氏（同上部土壌改良課長）は同部長兼土壌改良

課長に

古沢典夫氏（同上県農業試験場長）は同県農業短期大学

校副校長に

高橋重郎氏（宮城県古川農業試験場長）は同県農業セン

ター長に

佐藤昭介氏（同上県築館農林事務所長）は同県古川農業

試験場長に

黒沢諦氏（同上県農業試験場長）は退職（3月31日

付）

若松幸雄氏（山形県酒田農業改良普及所長）は同県農業

試験場長に

梅本俊成氏（同上県砂丘地農業試験場副場長）は同場長

に

植物防疫
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雑誌「植物防疫」バックナンバーのお知らせ

月の後は特集号の題名，価額は各1部（送料とも）の値段

購読者各位よりたびたびバックナンバーのお問い合わせがありますので，現在在庫しております巻号

をお知らせいたします。欠号をこの機会にお取り揃え下さい。

5月：カンキツの病害虫

25巻（鋪年）

1，2，4，6，7，9，10，12月

225円

11月245円

11月：沖縄の病害虫

26巻（47年）

2,4,6,7,9,11,12月225円

27巻（鍋年）

2,4,5,7,9,11,12月225円

8,10月245円

8月：スプリンクラによる防除
10月：農薬残留

班巻（49年）

5,8,10月365円

5月：微生物源農薬

8月：生体外培養

10月：作物の耐病虫性
四巻（50年）

5,8,10月365円

6月305円

5月:薬剤耐性菌

8月:緑化樹木の病害

10月:種子伝染性病害

釦巻（51年）

3月365円

5，8月445円

3月：線虫

5月：土壌伝染性ウイルス

8月:g農薬の環境動態

31巻（52年）

3,5,8,10月445円

4,6,7,9,11,12月345円

3月：農薬の施用技術

5月:露地野菜の病害虫

8月：昆虫のホルモン

10月：果樹のウイルス病
32巻(弱年）

？eﾛﾛ｡0

1,2,4,6,7,9,11,12月

345円

3，5，8，10月“5円

3月：農薬の安全性
5月：作物の細菌病抵抗性

13巻（拠年）

4月105円

M巻（35年）

6,7,9,10,12月105円

15巻（36年）

11，12月125円

11月：植物検疫

16巻（37年）

l～12月125円

1月：新農薬

3月：ヘリコプタによる農薬の

空中散布

6月：果樹のウイルス病

10月：農薬の作用機作

17巻（38年）

l～5月125円

7,12月145円

1月：病害虫研究の展望

3月：農薬空中散布の新技術

4月：土壌施薬

7月：省力栽培と病害虫防除

18巻（測年）

11,12月wsn

19巻（仙年）

l～6，8～12月145円

3月：農薬の混用

5月：農薬の安全使用

10月：果樹共同防除の実態と
防除施設

別巻例年）

7月145円

21巻（他年）

l～5,7,9,11,12月175円

4月：いもち病

22巻佃年）

1,2,4,7,9,12月175円

羽巻（盤年）

3月195円

3月：リシゴ病害虫防除

魁巻（45年）

1,2,4,6,7,9,10,12月

175円

5月195円

8月：害虫の要防除密度

10月：マイコトキシン

33巻（融年）

1,2,4,6,7,9,11,12月

445円

3,5,8,10月495円

3月：畑作物の病害虫

5月：ウンカ・ヨコバイ類

8月：農薬の作用機構

10月：糸状菌の胞子形成

測巻（55年）

1,2,4,6,7,9,11,12月

445円

3,5,10月495円

3月：ウイルス病の抗血清診断

5月：昆虫の行動制御物質

10月：天敵ウイルス

35巻（56年）

1,2,4,6,7,9,11,12月

445円

3,5,8,10月495円

3月：土壌伝染病

5月：昆虫の大量増殖

8月：捕食性天敵

10月：疫病

36巻（57年）

1,2,4～9,11,12月550円

3,10月600円

3月：変色米

10月：物理的防除法

37巻（58年）

1，2，4～9,11,12月550円

3,10月600円

3月:作物のバーティシリウム病

10月：発生予察の新技術

38巻(馳年）

1～12月（年間前納)6,000円
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在庫僅少のものもありますので，御希望の方はお早目に振替・小為替･現金など（切手でも結構です）
で直接本会へお申込み下さい。 ‘：，

56年1月20日よりの郵便料金改訂に伴い，本誌の郵便料金が1部45円，第36巻（57年);1月

・号からはページが増えたため'1部50円になりました。雑誌には旧郵便料金が印刷されているもの

‘・もありますが，お含承おき下さい。’
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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
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○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'こともない、センサーの高さ、向きを自由にかえることができます。

o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。

･指示記録速度5,10,20,40m/h可変

･連続記録日数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）

仕様

〔センサー部］

・・測定方式

・耐用期間

［記録計部］

・方式

q記録紙

や
ｑ

電気伝導方式

約6ヶ月

電子平衡式記録計(6打点）

折りたたみ式有効巾60mm

全長lOra

本社／東京都渋谷区幡ケ谷1－21－8冠03-469-4511～6

笹塚分室(展示室)／渋谷区笹塚2-l-|l(東亜ビルIF)S03-376－'951
大限／大阪市束区豊後町5（メデイカルビル）盃06-943-7588～9

酷

重約英弘精機産業株式会社
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実験以
、〃▲

のこと
－農学研究序論J

農学博士小野小三郎著農業技術協会発行
B6判304頁定{llil

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。

国立農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，さらに柚

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，創進的研究とは何か,m造的研究の

過程はどう分けられるか，各過程における|川辿点はft

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|献も笠‘由.に戦せられているので,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。

－主な目次一

節一部実験以前のこと/I研究における創造性

Ⅱ構想への準附則Ⅲ啓示期Ⅳ研究計画期V

実験期Ⅵ実験周辺の諾問題

第二部統・実験以mのこと/I研究における個性

耐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我V研究に

おける明部と暗部

注文は鯉業技術協会［〒114束京都北区四ケ原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。

,連作障害を抑え健康な土壌をつくる／

I花・タバコ・桑の土壌消毒剤］

参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。

●安全性力､藍忍された使い易い殺虫剤

マ明ツクズ
乳剤

水和剤

●ボルドーの幅広い効果に安名全|生がプラス

された有ｵ鐙購菌剤

キノンドー。
水和剤80

水和剤40

微粒剤

冬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。

●ボルドー液に混用てきるダニ剤

●澄んだ水が太陽の光をまねく／

水田の中期除草斉II
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農協･経済連･全農 ☆確かな一だ

〃期次/〃‐篭処理除戦刺(新発売ノ

安全性経済性.高い信頼，言認ワサホーア:粒剤●水/"除ms

サターゴS粒剤☆"一躍で‘鯵蕊縫鰯で‘"《鱗え‘
サダ-.M粒剤禦=搬謬掌剤

●研&んがれ病･園芸･畑作雌防除癒沸仁
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粉剤DL、粉剤、水和剤75、ゾル

●礎透持続軸､“防除剤

上■血掴ビー ﾑﾝﾝﾜ室ﾘー ド馴粒剤剖例ﾉ恥剤
0器菰蕊郭簿＃
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ほおっておけない畑のゲリ元鯨 】

ココガネムシ類をはじめ多くの土壌害虫にすぐれた殺虫効果を発揮します。
■適用作物の範囲が広く、使いやすい薬斉n-す。
■いろいろな処理方法で使えます。
■土壌中の残留が少なく、作物に安全です。
■薬害がなく､安心して散布できます｡

普及会事務局日亦化薬赫式会融電亨唖螺雷椿'~''一‘

維誰04497-6

咽＝一一一

…＝離騨盟堀露割■■


