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芝 草 害虫の微 生 物的 防 除

は じ め に

ゴ ル フ が趣味だ と い う 人 は 多 く ， 国民的ス ポ ツ と い

っ て よ い か も し れな い。 そ の反映か， 我が国 に は 2 ， 000 か

所近い ゴ ル フ 場が あ り ， そ の数 は さ ら に増 え よ う と し て

い る 。 ゴ ル フ 場の こ の よ う な増加 に 伴 い ， 芝草の管理 に

用 い ら れ る 農薬 (特に 化学合成農薬) が， 河川 な ど環境

を 汚染す る の で は な い か と い う 懸念が広 が っ て い る 。 実

態 と し て も 散布 さ れた殺菌剤が河川 へ流出 し ， そ れが原

因 と み ら れ る 養 殖 魚 の 大 量 死 亡 事 故 も 起 こ っ て い る

( 1989 年 11 月 22 日 付 け北海道新聞) 。

こ れ ら の動向 に 対応 し ， 多 く の 自 治体では， ゴル フ 場

に お け る 農薬の使用実態や外部へ の流出 に 大 き な関心 を

は ら っ て お り ， 特定 の基準 に従 っ た 調査や規制 を実施 し

て い る 。 千葉県 で は 特 に 厳 し い規制 を 実施 し て お り ， 県

の指導要綱の一部 を 改正 し ， 新設 ゴ ル フ 場 で は芝草や樹

木の管理 に 農薬 を使用 し な い こ と を義務づ け， 1990 年 4

月 に施行 し た 。 既設 ゴ ル フ 場 に 対 し て は 農薬使用 の逓減

を 要請 し て い る 。

滅農薬管理 を 目 指す場合， 安易 に 農薬 を使用 し て い る
ゴ ル フ 場 で は ， 可能 な 限 り 使用 量 を 減 ら す べ き で あ る

(谷， 1990) 。 し か し ， さ ら な る 滅農薬や無農薬管理 を 目

指す場合， 代替 の 防除技術 の 開発 ・ 適用 が不可欠 で あ

る 。 代替技術 と し て 多 く の 方法が考 え ら れ る が， 芝草で

は微生物的防除法 に 大 き な期待が寄せ ら れて い る 。 そ こ

で， 芝草害虫 を対象 に 微生物的防除の現状 を 紹介す る 。

I 芝草の主要害虫

我が国 に お け る 芝草害虫 は ， 表一1 に 示 し た と お り で あ

る 。 シパオ サ ゾ ウ ム シ や シ パ ッ ト ガ の よ う な外国か ら の

侵入害虫 に 大害虫 が 目 立つ 。 種類数 は ， 有害小動物 も 含

め 50 種以上 に達す る で あ ろ う 。 こ の 中 で千葉県 の ゴル フ

場で し ば し ば問題 に な っ て い る 重要害虫 は ， コ ガ ネ ム シ
類 ( ド ウ ガ ネ プ イ プ イ ・ ヒ ラ タ ア オ コ ガ ネ ・ マ メ コ ガ

ネ ・ ヒ メ コ ガ ネ ・ セ マ 夕、 ラ コ ガ ネ な ど) ， シ ノ Tオ サ ゾ ウ ム

シ， シ パ ッ ト ガ， ス ジ キ リ ヨ ト ウ で あ る 。 そ の他， タ マ

ナ ヤ ガ， ケ ラ ， ミ ミ ズ， モ グ ラ に よ る 被害 も 大 き い。

あ る 害虫が重要害虫か否か を判断す る 基準 は， 個体数

と 芝草 に与 え る 被害の大 き さ であ る 。 前者 を 客観的 に評
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価す る こ と は ， 枠法， ラ イ ト ト ラ ッ プ， フ ェ ロ モ ン ト ラ

ッ プ， ピ ッ ト ホ ー ル ト ラ ッ プな ど を 用 い た 調 査 に よ り 可

能であ る 。 し か し ， 野外での害虫密度 を 正確 に 反映 し た

調査結果 を 得 る に は ， サ ン プ リ ン グ理論 に 基 づ い た 調査

を行 う 必要が あ る 。 ラ イ ト ト ラ ッ プや フ ェ ロ モ ン ト ラ ッ

プ は， 気象条件の影響 を 受 け や す し ま た ど の範囲の密

度 を 反映 し て い る の か も 明 ら か で は な い。 ゴ ル フ 場での

害虫 の調査法 に 関 す る 研究 は 今後の課題で あ る 。

一方， 後者 を 客観的 に評価す る こ と は ， さ ら に容易 で

は な い。 な ぜ な ら ， コ ガ ネ ム シ類や シ パオ サ ゾ ウ ム シ の

よ う な土壌害虫で は ， 被害判定が困難な加害初期か ら ，

枯れ上 が る 加害終期 ま で， 被害が連続 的 で評価 し に く

い 。 シ パ ッ ト ガ や ス ジ キ リ ヨ ト ウ で も 事情 は 同 じ で あ

表 - 1 我が国 に お け る 芝草害虫 ・ 有害小動物

害虫名

(鞘麹 目 )
コ ガ ネ ム シ類
シノ Tオ サ ゾ ウ ム シ
ク ロ ク シ コ メ ツ キ
(鱗麹 目 )
シノ f ツ ト ガ
ス ジ キ リ ヨ ト ウ
タ マ ナ ヤ ガ
ア カ フ ツ ヅ リ ガ
(半麹 目 )
チ ガヤ シ ロ オ カ イ ガ ラ ム シ
ス ナ コ ノ マネ ナ ガ カ メ ム シ
カ メ ム シ類
(双麹 目 )
ガ ガ ン ポ類
キ モ グ リ パエ類
ケパエ
ユ ス リ カ
(直麹 目 )
ケ ラ
エ ン マ コ オ ロ ギ
(線虫類)
シ ノ fネ コ プセ ン チ ュ ウ
サ ツ マ イ モ ネ コ プセ ン チ ュ ウ
(有害動物)
ヤ ス デ
ダニ類
ミ ミ ズ類
コ ウ ベ モ グ ラ

(吉田， 1989 よ り 作成)

備考

侵入害虫

侵入害虫

侵入害虫

侵入筈虫
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図 - 1 ド ウ ガネ プイ プイ 幼虫 に よ る 芝草 ( ヒ メ コ ウ ラ イ シ
ノ マ) の被害 と 光合成 と の関係 (藤家 ら . 1994) 

・: 1990 年 Y = 44 . 86 - 0 . 27X (r' = 0 . 86. P < 0 . 00 
0: 1991 年 Y= 30 . 66 - 0  . 24X (r' 二 0 . 98. P < 0 . 05) 
被害度 を褐凌面積率 に よ り 4 段階 (0 : 0%. 1 :  1 -

25%. 2 :  26- 50%. 3 :  5 1 - 100%) に 分 け て調査
し， 次式に よ っ て被害度 を算出 し た 。

3N， 十 2N， + N ，
被害度 ;�J..T" � ' ' .... �J... ，' �/..，J '1o.T ， X 100 3 x  (N3 + N ， + N ， + No) 

(No• N， .  N，. N3 は各被害程度 を 示 し た サ ン プル数
を示す)

る 。 ま た ， 芝草病害が虫害 を助長す る こ と も 多 く ， 殺菌

剤が虫害 を抑制す る こ と も あ る 。 芝草の被害 は， 農作物

の被害調査 に使 わ れ て い る 被害株率や被害葉率 な ど の 指

標 に は な じ ま な い。 芝草 を切 り 取れ る 場合， 乾物重が妥

当 な指標で あ る が， そ う で な い場合 に は 外観的 な被害程

度 を 用 い る し か な い。 被害 は ， 食害程度や褐変程度 と し

て 肉眼で判定 さ れ る た め ， 調査者 の個人差がで る お そ れ

が あ る の で， 事前 に 十分 な 目 合わ せ が必要であ る 。 個人

差 を 避 け る た め ， 色差計 な ど の 計器 も 利 用 す べ き で あ

る 。 し か し ， 被害程度 の 外観的 な判定 と い う 方法 は ， 図
-1 に 示 し た よ う に ， 芝草の真の被害 ( こ の場合， 光合成

速度の低下) を 反映 し て お り ， 簡便で有効な被害 の評価

法 と い え る 。

E 芝草害虫 に お け る 微生物的 防除法

生物的防除法 と は， 天敵 を 利 用 し て 行 う 害虫防除法の
こ と を い う が， そ の う ち 微生物天敵 を 利 用 し た 防除法 を
微生物的防除法 と い う 。 天敵の利用技術 は . ["土着天敵の

保護j， ["天敵の放飼 (接種) と 定着化j ， ["天敵の農薬的

利用 j に 分 け ら れ る が， 微生物天敵で も 同 じ で あ る 。

土着天敵の保護 は ， 土着 の 天敵の働 き を 高 め る こ と に

よ っ て 害虫密度 を低い水準で変動 さ せ， 実害 を 小 さ く し

て 最終的 に は非害虫化 を 目 指す も の で あ る 。 こ の方法は

総合防除の理念 と 一致す る 。 具体的 に は天敵の生息場所

を確保 し た り ， 代替寄主 を 増や し た り ， 二次天敵 を減 ら

し た り す る 。 こ の 方法 は即効的 で は な く ， ま た ケ ー ス パ

イ ケ ー ス の よ う な と こ ろ が あ り ， 技術 と し て の一般化が

難 し い。 篤農技術的 と も い え る 。 し か し ， 独 自 の工夫 に

よ り 実現で き れ ば， 害虫の発生 し に く い ゴ ル フ 場 に す る

こ と がで き る 。

天敵の放飼 と 定着化 は ， 果樹 を 加害 す る 侵入害虫で成

功 し て い る 方法 で あ る 。 天敵 を 放飼 し ， 定着 さ せ る こ と

に よ っ て ， 半永久的 な 防除効果 を ね ら う も の で， 成功す

れ ば理想的であ る 。 ゴ ル フ 場 は 永年作物が栽培 さ れて い

る 果樹園 に似た と こ ろ が あ り ， シ パオ サ ゾ ウ ム シ や シパ

ッ ト ガ の よ う な侵入害虫 に た め し て み る 価値 は あ る 。

天敵の 農薬的利用 は ， 天敵の 定着 に は期待せ ず大量増

殖 し た 天敵 を 定期的 に 施用 す る と い う 方法 で あ る 。 農薬

登録 さ れた 天敵製剤 は ， 生物農薬 と い わ れ る 。 芝草で は

天敵線虫 Steinernema carþocaþsae (バイ オ セ ー フ ⑧) が

農薬登録 さ れて い る 。 農作物 を加害す る 鱗麹 目 害虫 を対

象 に BT 剤 と し て 広 く 用 い ら れ て い る 天敵細菌 Bacillus

thuringiensis 製剤 も 芝草へ適用拡大 さ れつ つ あ る 。

化学農薬の使用 に対 し て 問題意識 を 持 っ て い る ゴ ル フ 場

の コ ス 管理者 は ， 試行錯誤的 に 土着天敵の保護な ど も

試 み て い る 。 し か し ， 効率的で マ ニ ュ ア ノレ化 し や す い天

敵利用 法 は 農薬的利 用 で あ る 。 企業が開発 に 参加 し や す

い の も こ の分野であ る 。 し た が っ て ， 現在 ゴ ル フ 場の芝

草 を対象 に研究 さ れて い る 微生物利用 の ほ と ん ど は ， 農

薬的利用 で あ る 。

な お， 天敵微生物 を 含 め た 天敵が環境 に 及 ぼす 影響 に つ

い て は， 注意深 く 見守 る 必要 が あ る (広瀬， 1994) 。

皿 天敵線虫

天敵線虫 (見虫寄生性線虫) は ， 生物学 的 に は微生物

で は な い が， 使宜上天敵微生物 に 含 ま れ る こ と が多 い 。

ま た ， 芝草 を対象 に 利 用 が進 ん で い る の で， 本稿 で も 紹

介す る o

Steinernema 属 と Heterohabditis 属 の 天 敵 線 虫 の 害

虫 防 除 へ の 利 用 が 最 も よ く 研 究 さ れ て い る (KLEIN ，

1990 ; POINAR， 1990) 。 わ が国 で も 佐賀大学の石橋 ら を 中
心 に 研究が行わ れ て き た ( 1987 年 「昆虫寄生性線虫 に よ

る 生物的防除手法の 開発j ， 1990 年 「有用線虫 に よ る 病害

虫総合防除法の 開発j ) 。 芝草で も ， コ ガ ネ ム シ類 に 効果

的 な S. kushidai が 発 見 さ れ た こ と ( 串 田 ら ， 1987 ; 
MAMIYA， 1988) と ， s. caゆocaþsae (AI l ) の製剤がア メ

リ カ か ら 導入 さ れた こ と な どが き っ か け と な り ， 防除研

究が盛 ん に行わ れ る よ う に な っ た 。
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表 - 2 芝草( ヒ メ コ ウ ラ イ シパ) 枠闘場にお け る ド ウ ガネ プイ プイ 100 
幼虫 に 対 す る 天敵線虫 Sleinernema kushidai と 天敵糸
状菌 Melarhizium anisopliae の防除効果 (藤家 ら ， 1994) 死

試験区 生存幼虫数1m2 被害度 乾物重1100 cm2

天敵線虫 。 33 24 . 4  
天敵糸状菌 1 . 0  33 23 . 0  
無処理 7 . 0  100 8 . 2  
幼虫無放飼 。 。 25 . 9  

1 ) 被害度 に つ い て は図ーl を参照.
2) 2 回処理. 最終処理後 16 日 目 に調査.

KLEIN ( 1990) は， 芝草 を加害 す る マ メ コ ガ ネ な ど を対

象 に 行わ れた S. caゆocaρ'sae， S. glaseri， H. bacterio・

ρhora を 用 い た 防除試験の例 を 紹介 し て い る 。 そ の ほ か

に も 芝草害虫 を対象 に し た 線虫 に よ る 防除試験が多数行

わ れて い る (例 え ば， SHETLAR et al . ， 1988 ; BUHLER and 

GIBB， 1994) 。 廿 日 出 ら (1988) は ， 殺虫剤 と 線虫の混用 に

よ る 相乗効果 を報告 し て い る 。 一方， 殺虫剤 の線虫への

影響 に つ い て の報告 も あ る (ZIMMERMANN and CRANSHAW， 

1990 ; 藤家 ら ， 1993a) o  KAYA and GAUGLER (1993) は，

他の 天敵微生物の存在な ど の ス ト レ ス が線虫 の感染性 を

高 め る 可能性 を 示 し た 。 S. kushidai は殺虫剤 の効果が

低 い ド ウ ガ ネ プ イ プ イ に 対 す る 防除効果 も 高 く ( 表 -

2) ， 実用化の た め の研究 も 進め ら れて い る 。

天敵線虫製剤 バ イ オ セ ー フ @ は ， 1993 年 に シ パ ッ ト

ガ， ス ジ キ リ ヨ ト ウ ， シ パオ サ ゾ ウ ム シ を対象 に 農薬登

録 さ れ た 。 感染態幼虫 25�50 万頭1m2 を 水 0 . 5�2 1 に

懸濁 し て 散布 し た 後， ス プ リ ン ク ラ ー な ど で水 を さ ら に

散布 し ， 茎葉 に 付着 し た線虫 を 洗 い流す と い う 処理方法

が と ら れて い る 。 兵庫県立中央農業技術セ ン タ ー で は ，

ゴ ル フ 場で線虫製剤 と 殺虫剤 を組み合わ せ た シパオ サ ゾ

ウ ム シ の体系防除 を 試 み た 。 千葉県農業試験場では， 線

虫製剤だ け の 防除体系 の確立 を 試 み て い る 。

平成 6 年度現在， S. kushidai ( コ ガ ネ ム シ 類) ， S. 

glaseri ( コ ガ ネ ム シ類) ， S. caゆocaþsae ( タ マ ナ ヤ ガ)

の 農薬委託試験が芝草で行われて い る 。

W 天敵糸状菌

千葉県農業試験場 で は ， 畑作物 を加筈す る コ ガ ネ ム シ
類 を 対 象 に 天敵 糸状菌 Metarhizium anisゆliae を 用 い

た 防除試験 を 実施 し ， そ の過程で菌の改良 を試みた ( 図

-2) 。 改良菌株 M. anisoρliae NO.31 は ド ウ ガ ネ プイ プイ

l 齢 幼 虫 に 対 し て 殺 虫 性 が 高 く ， 速 効 的 で あ っ た

(YOKOYAMA et al . ，  1993 ; 藤家 ら ， 1993b) 。 芝草での効果

も 高 く (表-2) ， 実用化 に 向 け た 試験が継続 さ れて い る 。

亡
率 50

% 

図 - 2 UV 照射 し た 天敵糸状菌 Melarhizium anisopliae 
の プ ロ ト プ ラ ス ト 由来の菌株の ド ウ ガ ネ プイ プ イ
I 齢幼虫 に対す る 殺虫性 (YOKOYAMA e t  al. ，  1993) 

V 天敵細菌

BT 剤 の生菌製剤チ ュ ー リ サ イ ド @が， シ パ ッ ト ガ を対

象 に 芝草 に 適用拡大 さ れて い る 。 さ ら に ， 平成 6 年度 に

は ， 芝草 を加害す る シ パ ッ ト ガ， ス ジ キ リ ヨ ト ウ ， タ マ

ナ ヤ ガ を対象 に 6 種類の BT 剤 (生菌， 死菌) の 農薬委

託試験が行 わ れ て お り ， 近 々 使 え る よ う に な る で あ ろ

う 。 私た ち も シ パ ッ ト ガ と ス ジ キ リ ヨ ト ウ を対象 に BT

剤の効果が高 い こ と を 確認 し て い る 。

ア メ リ カ で は マ メ コ ガ ネ を 対 象 に B. ρ。ρilliae 製剤が

市販 さ れて い る が， 今 の と こ ろ わ が国 で は使 え な い。 最

近， ド ウ ガ ネ プ イ プ イ 幼 虫 に 対 す る 殺虫 性が 高 い B.

thuringiensis の 系統 (血清型 ja，抑制問is ; プ イ プ イ 株)

がわが国で発見 さ れた (ÜHBA et al . ， 1992) 。 す で に 圃場 レ

ベルで防除試験 も 行わ れて お り ， 実用化が期待 さ れて い

る 。

B. thuringiensis は遺伝子 レ ベ ル の 解析が最 も 進 ん だ

天敵細菌で， ト キ シ ン タ ン パ ク 遺伝子 も 詳細 に研究 さ れ

て い る (堀， 1991) 。 近年， BT の ト キ シ ン タ ン パ ク 遺伝

子 を 導入 し ， 害虫抵抗性作物 を 作 出 す る 試 み が な さ れて

お り ， タ バ コ ， ト マ ト ， ワ タ ， ト ウ モ ロ コ シ な ど で成功

し て い る 。 わ が 国 で も BT の cryIA (b) 遺伝子 を 導入 し

た 害虫 ( ニ カ メ イ ガ， コ プ ノ メ イ ガ) 抵抗性 イ ネ が作出

さ れて い る (FUJIMOTO et al . ，  1993) 。 千葉県農業試験場で

も ， 芝草 (ベ ン ト グ ラ ス ) に エ レ ク ト ロ ポ レ ー シ ョ ン 法

で cryIA (a) 遺伝子 を 導入 す る こ と に 成功 し て い る 。

VI そ の他の天敵微生物

そ の他の天敵微生物 と し て ， 原生動物や ウ イ ル ス が よ

く 知 ら れ て い る 。 し か し ， 芝草の害虫 を対象 と し て は ほ

と ん ど用 い ら れて い な い。

千葉県農業試験場 に は化学合成農薬 を 用 い な い で管理
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し て い る 約 2 ha の芝草圃場が あ る 。 ス ジ キ リ ヨ ト ウ に よ

る 産卵が毎年多数観察 さ れ る が， 被害 は認め ら れな い。

幼虫密度 は低 く ， わ ずか に採集で き た 幼虫 に は例外な く

原生動物 (微胞子虫 : Nosema sp.) の 寄生 が認 め ら れ

た 。 単離 さ れた Nosema sp. の殺虫性 は 極 め て 高 く ， ま た

一般の微胞子虫類が遅効的 で あ る の に比べ， 本種 は速効

的で あ る 。 し か し ， 本種 も 大量培養 は 難 し し 農薬的使

用 に は 向 か な い。 む し ろ ， 芝草 に 定着 さ せ， 永続的 な効

果 を ね ら う と い う 方向 の技術開発 を 行 う べ き であ ろ う 。

天敵 ウ イ ル ス は芝草害虫 に は 用 い ら れて い な い が， 有

望 な も の が多 く ， 今後検討す べ き で あ ろ う 。 芝草の緑 に

は松が あ う よ う で， 松の 多 い ゴ ル フ 場があ る 。 そ の よ う

な ゴル フ 場では， マ ツ カ レ ハ細胞質多角体病 ウ イ ル ス を

利用 で き る 。

そ の ほ か に も 多 く の生物的資材が ゴ ル フ 場向 け に 出 回

っ て い る 。 千葉県農業試験場で試験 を し た 範 囲 で は ， 因

果関係が明 ら か で害虫 に 効 果 の あ る 資材 は 見 当 た ら な

� ' o  

お わ り に

微生物天敵の利用技術 は 急速 に 発展 し ， ゴ ル フ 場な ど

で芝草管理 に 広 く 導入 さ れ る で あ ろ う 。 「土着の天敵微生

物の保護」 と い う 考 え 方 は， 広 く 受 げ入 れ ら れ る に も か

かわ ら ず， 実際 に行 う に は技術的 に 難 し い点が多 い。 「天

敵微生物の 接種 と 定着化」 に 関 す る 技術開発 も ほ と ん ど

行わ れて い な い。 こ れ ら の技術 を 試 み る 価値 は 十分 あ る

が， 当 面 は 「天敵微生物の 農薬的利 用 」 が中心的 な技術

で あ ろ う 。 微生物農薬 は 多 く の優れた性質 を 持 っ て い る

が， 無定見 な使用 は化学合成農薬 の 多 用 と 同様の問題 を

在玄ヨヨ二Ð
0第 1 固農薬 レ ギ ュ ラ ト リ ーサ イ エン ス研究会シン ポ ジ ウ ム

の開催 に つ い て

テ ー マ : 農薬科学 に お け る レ ギ ュ ラ ト リ ー サ イ エ ン ス の役割
と 展望

主 催 : 日 本農薬学会
日 時 : 平成 7 年 1 月 18 日 (水 10 : 30�17 : 20 
参加費 : 10 ， 000 円 (懇親会費 を 含 む )
場 所 : ]A ホ ー ル

千代田 区大手町 1-8-3 (地下鉄丸 ノ 内線大手町駅下車)
交 通 ・ 地下鉄丸 ノ 内線大手町駅下車 (A3 出 口 は ]A ビル に

直結 し て お り ま す)
. 半蔵門線大手町駅下車 1 分 ・ 地下鉄東西線 ・ 千代 田

線， 都営三 回線大手町駅下車徒歩約 5 分 ・ ]R 東京駅
よ り 徒歩約 10 分

生ず る 。

こ れ を 避 け る に は ， 特定 の 手段 に 偏 る こ と が な い よ

う ， 物理的 ・ 生態的防除手段 も 開発 し ， そ れ ら を 組み合

わ せ て 用 い る こ と が不可欠 で あ る 。 さ ら に ， 品質絶対の

風潮 を 改 め ， 病害虫 に 強 い ， 地域 に 適 し た 芝草の利用 も

考 え て み て は ど う で あ ろ う か。
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