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は じ め に

コ ナ ガ (Plutella xylostella) は ， 熱帯地方か ら 高緯度地

帯 ま で広 く 分布す る 体長約 10 mm の蛾で， ア ブ ラ ナ 科植

物 を加害す る 世界的な大害虫 で あ る (HARDY， 1938) 。 わ

が国 に お い て は ， か つ て は 発生が目立た ず そ の被害が問

題 と さ れ る こ と は な か っ た が， 1960 年 こ ろ か ら キ ャ ベ ツ

を 中心 に 全国各地で恒常的 に 多発す る よ うに な っ た 。 さ

ら に コ ナ ガ は， 有機 リ ン剤， 合成ピ レ ス ロ イ ド 剤 な ど の

多 く の殺虫剤 に対す る 抵抗性 を 顕在化 さ せ， 防除の 困難

な最重要害虫 と な っ た (腰原， 1988) 。 多発生の原因のー

っ と し て 農薬害 に よ る 天敵層 の 破壊が指摘 さ れ て い る

(浜， 1988) よ うに ， コ ナ ガ は農薬使用 の 問題点 を浮 き 彫

り に し た 害虫 で あ る 。 そ の た め ， 天敵等 の 昆虫機能 を活

用 し た 新た な害虫総合管理 シ ス テ ム を構築す る こ と は 急

務 を 要す る 課題 と な っ た 。 そ こ で， コ ナ ガ の主要な天敵

と さ れ る 卵 寄 生蜂 メ ア カ タ マ ゴ パ チ ( Trichogramma 

chilonis) に 注 目 し ， 本種 に よ る コ ナ ガ の生物的防除開発

に必要な一連の試験研究 を 行 っ て き た (三浦， 1992) 。

一般 に 天敵放飼 に よ る 生物的防除技術確立の た め の研

究 は ， 大 き く 分 け て①天敵の選択， ②選択 さ れた天敵の

大量増殖法の 開発， ③天敵の放飼技術の 開発， の3段階

があ る (図一1) 。 本論 で は ， こ の順 に 沿 っ て 現在 ま で に 得

ら れた 成果 の概 要 を 報告 し ， 今後の 課題 に 触れ て み た

し〉。

I 天敵 の 選択

野外での コ ナ ガ の 生態学的研究 は ， そ の 重要性か ら 多

数 行 わ れ て き た ( 例 え ば ， HARCOURT ， 1963;伊 賀 ，

1985 ;岡 田 ， 1989 ;和気坂 ら ， 1991 な ど) 。 こ れ ま で に ，

コ ナ ガの天敵 と し て ス ズメ か ら ウ イ ル ス ま で数多 く の種

が報告 さ れて い る (伊賀， 1985;山田 ・ 山口 ， 1985; LIM， 

1986 ;山田， 1986;岡 田， 1988) 。 伊賀 (1985) は， 生命

表か ら の ア プ ロ ー チ に よ り ， そ れ ら の 天敵の 中 で卵寄生

蜂 メ ア カ タ マ ゴパチ の重要性 を 示唆 し た 。 後述す る よ う

に ， コ ナ ガ卵 に対す る メ ア カ タ マ ゴパチ の寄生特性 は優

れて い る 。 ま た ， 近年， 外国か ら の 導入天敵 に つ い て ，

わ が国の既存の 生態系 を か く 乱す る 可能性が あ る と い わ
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れて き て い る (広瀬， 1994) 。 本種 は 日 本の土着の天敵で

あ り ， 生態系 を か く 乱す る こ と は ほ と ん ど な い と 考 え ら

れ る 。 こ れ ら の こ と を 考慮 し て ， コ ナ ガ の 密度制御因子

と し て メ ア カ タ マ ゴパ チ を 選択 し た 。

な お ， 天敵の選択 を よ り 科学的 な根拠 に 基づい て行う

ア プ ロ ー チ が， W AAGE and HASSELL ( 1982) ， 矢野 ( 1987b)

や三浦 (1992) に 紹介 さ れて い る の で， 興味の あ る 方 は

そ ち ら を 参照 さ れた い。

H 大量増殖技術 の 開発

天敵の放飼 に よ る 生物的防除法 を 実用 的防除技術 と し

て確立す る た め に は， 天敵の大量増殖が前提 と な る 。 室

内での天敵の大量増殖は ， 天敵 と そ の餌 と な る 寄主見虫

の両方 を飼育 し な け れ ば な ら な い の で， 多 く の難問 を 抱

え て い る つ 特 に 実 用 場面 を 想 定 し た 場合， FINNEY and 

FISHIER ( 1964) の言う よ うに ， 低 コ ス ト 化 と 省力化が課題

と な っ て く る 。 研究の結果， 増殖用寄主 と し て ス ジ コ ナ

マ ダ ラ メ イ ガ (Eþhestia kuehniella) 卵 を 利用 し 目 的 と す

る 卵寄生蜂 を簡便か つ 安定 的 に 大量増殖す る 方法 を 開発
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図 1 生物的防除技術の 実 用 化への ス テ ッ プ ( 三 浦 ，
1992) 
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1986 ; 三浦， 未発表) 。 卵寄生蜂が一度 コ ナ ガ卵 に た ど り

着 く と ， そ の付近 を 集 中 的 に 探索 す る の で， 周辺の寄主

，wßへの産卵率が高 ま る と 想定 さ れ る 。

( 2 ) 発育 ・ 羽化

メ ア カ タ マ ゴパチ の コ ナ ガ卵での発育 と 羽化率 に 及 ぽ

す影響 は表ーl の と お り で あ る (MIURA and KOBA Y ASHI， 

1993) 。 本寄生蜂の発育 回 数 は温度 の上昇 に 伴 っ て し だ い

に短縮 し た 。 こ れ ら の 日 数 は コ ナ ガ の 発育 日 数 に比べて

短い。

羽化 の最適温度 は 200C付近で， 240C以上 に な る と し だ

い に 羽化率が低下 し た 。 特 に ， 32"Cで は 半分以下 し か羽

化 し な か っ た 。

( 3 ) 寄主 日 齢

場殖用寄主 で発育 し た メ ア カ タ マ ゴパチ は ， 産卵直後

の コ ナ ガ卵 か ら ふ化直前の コ ナ ガ卵 ま で寄生が可能で あ

っ た (図-3) (三浦 ・ 小林， 1992) 。 寄生蜂の羽化 は ， ふ

化直前の寄主卵 を 除 き ， 約 50�80% が羽化 し た 。 ま た ，

寄生 さ れ た 寄主卵か ら コ ナ ガ の幼虫 は ふ化す る こ と は な
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メ ア カ タ マ ゴパ チ成虫 の羽化率と卵 か ら 成虫羽
化 ま での発育 日 数 (MIURA a nd KOBAYASHI， 
1993. 一部改変)

表 -1

成虫 発育 日 数
温度

羽化率 (平均 :t S. D. ) 
(OC)  

( %) 雌 雄

17 68 . 4  18 . 7 士 1 . 2 18 . 7 土 1 . 6
20 86 . 1  14 . 0 :t 0 . 8  13 . 8 土 2 . 2
24 73 . 2  9 . l:t 1 . 0  9 . 2 :t 0 . 9  
28 65 . 0  8 . 3 :t 0 . 6  8 . 1 :t 0 . 7  
32 46 . 2  6 . 5 土 0 . 8 6 . 2 :t 0 . 6  

し た (三浦 ら ， 未発表) 。 現在， 筆者の所属す る 研究室で

は 1 日 1 人当 た り 1 時間半の作業で， 約 2 万頭の卵寄生

蜂 を 得て い る 。 人件費 を 除 く と 1 ， 000 頭当 た り 1 . 5 円 で

で き る 。 こ れ は ソ 連や 中 国 に お げ る Trichogramma の大

量飼育 に 掛か る 費用 (矢野， 1987a) と 比べ て 若干高 い

が， よ り 大量 に 飼育す れば ま だ安 く な る 。

筆者 ら の よ う な公立研究機関 で は労力的 ・ 場所的 な制

限 が大 き い 。 本 天敵利 用 を 本格的 に 普及 さ せ る た め に

は ， 別の組織での穴量増殖が必要で あ る 。

1 メ ア カ タ マ ゴパチ の繁殖特性の把握

科学的基礎 に 基づ い て メ ア カ タ マ ゴパチ を放飼 し 的確

な効果 を期待す る に は， 放飼後の行動や個体群 レ ベ ルで

の増殖過程の 解析が欠 かせ な い。 そ こ で， 本卵寄生蜂が

放飼後 ど の よ う に し て コ ナ ガ卵 に た ど り 着 き ， ど の よ う

な行動 を と る の か， 次世代の増殖能力 が ど の よ う に 変化

す る の か を， 実験室 レ ベ ル で明 ら か に し た 。

( 1 )  探索 と 産卵行動

放飼 し た メ ア カ タ マ ゴパ チ は コ ナ ガ卵 の産付部位付近

に 近 づ く ま で は ， 比較的速 い 動 き で ラ ン ダ ム に 探 索 す

る 。 コ ナ ガ卵 に 近づ く と ， 時間 を か け丹念 に探索す る よ

う に な る 。 い わ ゆ る ， 広域型の探索行動か ら 地域集中型

探索行動への切 り 替 え が観察 さ れた ( 図 ー2) (三浦 ・ 小

林， 1993) 。 こ の地域集 中型探索行動の解発 に は ， コ ナ ガ

成虫の分泌物や鱗粉が関与 し て い る と 考 え ら れた 。 野菜

園場 に お け る コ ナ ガ卵 は ， 1 株当 た り あ る い は 1 葉当 た

り の い ずれ も 集 中 し て産下 さ れ る (SIVAPRAGASAM et a 1 . ，  

疫防物
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図 - 2 メ ア カ タ マ ゴパチ の探索行動の軌跡 {三浦 ・ 小林，
1993) 

分泌物 あ り . コ ナ ガ の分泌物 ま た は鱗粉が付着 し て
い る シ ーロ ン フ ィ ルム上の探索行動の
軌跡

分泌物 な し : な に も 付着 し て い な い シ ー ロ ン フ ィ ル
ム上の探索行動の軌跡
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図 - 4 メ ア カ タ マ ゴパ チ の コ ナ ガ卵への産卵数 に 及 ぽす
温度の影響 (三浦 ・ 小林， 1994) 

実線 は コ ナ ガ卵で飼育個体， 点線 は 大量増殖用寄主
で飼育個体

か っ た 。

( 4 ) 産卵特性

増殖用寄主で発育 し た メ ア カ タ マ ゴパ チ は ， コ ナ ガ卵

で発育 し た 場合 に 比べ， 産卵数が増加 し 飼育温度 に よ る

影響 も 比較的少 な か っ た ( 図-4) (三浦 ・ 小林， 1994) 。

特 に ， コ ナ ガ卵 で発育 し た 個体の産卵数は温度上昇に 伴

っ て極端 に 減少 し た 。

( 5 ) 過寄生

過寄生が頻繁 に起 こ れ ば次世代 の増殖率 は低下す る と

考 え ら れ る 。 菊富 (1943) は ， ズ イ ム シ ア カ タ マ ゴパチ

( Trichogramma japonicum) を 利 用 し ， ニ カ メ イ ガ

( Chilo su.伸Tおsalis) の生物的防除 を 試み た 。 し か し ， 過

寄生の現象 に よ り ハ チ の次世代 の増殖率が低下 し， 防除

の効果 を期待で き な い と 報告 し た 。 メ ア カ タ マ コ事パ チ の

雌 は ， 産卵経験や寄主 の状態 に よ り ， 既寄生寄主卵 と 未

寄生寄主卵 を 区別せ ず に 産卵 す る た め過寄生の現象が起

こ る (SUZUKJ et al.， 1984 ; MJURA et al. ， 1994) 。 今後， 野

外で ど の程度過寄生が生物的防徐へ影響 を 与 え る の か を

調査す る 必要があ る (MIURA et al.， 1994) 。

2 メ ア カ タ マ ゴパ チ の繁殖特性 を考慮 し た放飼方法

の検討

増殖 し た 天敵 を 放飼す る 場合， 放飼世代 の 防除効果 を

主 に期待す る 大量放飼法 と ， 次世代以降の 防除効果 も 期

待す る 接種的放飼法 に 分 け ら れ る 。 室 内 で増殖 し た メ ア

カ タ マ ゴパチ で は そ の産卵特性か ら 的確な制御効果が期

待 さ れ る も の の， コ ナ ガ卵 で発育 し た 次世代以降 は産卵

能力が劣 り ， 高温時の羽化率 も 低下 す る こ と か ら ， 放飼

次世代の増殖 を 待 つ よ り は， 室内増殖個体の大量放飼が

コ ナ ガ の 密度抑制 に ， よ り 効果 的 と 推察 で き る 。

3 放飼時期の検討

野外の キ ャ ベ ツ 圃場で人為的 に コ ナ ガ卵 を設置 し た 放

飼 実 験 で は ， 寄 生 は 認 め ら れ た が そ の 率 は 低 い (O�

12 . 8%) 結果 と な っ た (村井 ら ， 未発表) 。 と こ ろ が， 伊

賀 (1987) が同様 に 行 っ た 放飼実験 で は ， 放飼 区 で寄生

率が最高 48 . 0% に も 達 し た 。

こ の よ う に ， 予備的な放飼実験で は か な り 寄生率 に振

れが認め ら れた 。 し か し ， コ ナ ガ の 生命表か ら 明 ら か な

よ う に ， メ ア カ タ マ ゴパ チ が定着 し て い る 圃場 で は ， コ

ナ ガ個体群の 密度 を 抑制 す る 効果が あ る 。 こ れ ら の こ と

は ， メ ア カ タ マ ゴ パ チ の 放飼 技術 の 確立 に は ， 放飼密

度， 放飼時期 な ど を詳細 に検討 し な け れ ばな ら な い こ と

を物語 っ て い る 。 こ こ に 挙 げた 例 の よ う に振れがあ る の

で は な く ， 振れ を な く す よ う に コ ナ ガ の 防除戦略 を 組 ま

な く て は， 生物的防除の利用価値 は 半減す る 。 こ の 問題

の解決法 と し て ， 天敵の 導入密度， 時期， 回数， 環境条

件 を 求 め る た め の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン モ デル を利用 し た戦

略が行わ れ て き て い る (例 え ば， 日 本 で は ， 中 尾 ら ，

1987 ; Y ANO， 1989a ， b) 。

天敵や他の 防除要因 と 組み合わ せ て 害虫 と 寄生者の相

互作用 系 を調査 し よ う と す る と ， 無数の組み合わ せ を 実

験 し な く て は い け な い。 そ こ で害虫 と 天敵の相互作用 を

記述 し ， 結果 を 予測 で き る モ デル を 開発す れ ば い ろ い ろ

な状況での 防除戦略が確立 し や す く な る 。 つ ま り ， 害虫

と 天敵の個体数変動 を モ デル化す る こ と に よ り シ ミ ュ レ

ー シ ョ ン に よ る 防除効果の予測が可能 と な る 。 そ こ で，

適切な放飼時期 と 放飼 回数 を 求 め る た め に ， メ ア カ タ マ

コーパチ と コ ナ ガ の発育， 産卵， 死亡 な ど両種の個体群動

態要因 に 関す る 基礎 デ ー タ を組み込 ん で， シ ミ ュ レ ー シ

ョ ン モ デル を作成 し た (三浦， 未発表) 。

モ デル は コ ナ ガ個体群成長モ デル， 卵寄生蜂の コ ナ ガ

卵 に対す る 反応モ デル， 卵寄生蜂の個体群成長モ デル の

三 つ の モ デル か ら な る 。 両種の個体群成長モ デル は ， 変

温で利用 で き る よ う 改良 し た レ ス リ ー行列 を 用 い た 。 こ

の モ デル に 用 い た パ ラ メ ー タ は， 室 内 実験及び既知の デ

ー タ に よ り 明 ら か に な っ た 発育零点， 有効積算温度， 生

存率， 産卵数， 性比な ど で あ る 。 卵寄生蜂の寄主 に対す

る 反応 モ デ ル は ， 卵寄生蜂が 1 日 に 産卵 す る 寄主卵 の 数

を 関数 と し て 表 し た機能の反応を利用 し た 。

ま ず， コ ナ ガ の 個体群動 態 モ デ ル を 作成 し た 。 図 一5

は， 温室内 で コ ナ ガ を 接種 し た の ち ， 50 日 間 の 個体数の

変動 を 調査 し た 結果 と シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 結果 を 表 し て

一一一 1 7 一一一
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コ ナ ガ成虫接種後 の 日 数

1 0  

コ ナ ガ成虫 (雌 2 頭/株) 接種 と メ ア カ タ マ ゴパチ

{雌 50 頭/株/ 日 ) 放飼後の 動態 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン
(三浦， 未発表)

矢印の 日 に メ ア カ タ マ ゴパチ雌 50 頭/株 を放飼

図 - 7

三三:e:20 30 
コ ナ ガ成虫接種後の 回 数

孟昌昌』ー1 0  。
。

時期がずれ る と ， メ ア カ タ マ ゴパ チ 無放飼 区での コ ナ ガ

密度 と 変わ ら な い。 す な わ ち ， 的確 に 密度制御 を 図 る に

は最適な放飼時期が存在す る 。 同様 な こ と は放飼回数，

放飼密度 に も 言 え る 。 こ れ ら に つ い て 把握す る こ と が成

功の可否 を握 る 。

50 40 

コ ナ ガ成虫 (雌 2 頭/株) 接種 と メ ア カ タ マ ゴパチ
(雌約 50 頭/株/ 日 ) 放飼後の動態 (三浦， 未発表)

実線 は シ ミ ュ レ ー シ ョ ン値， 点線 は実測f直， 矢印の 日
に メ ア カ タ マ ゴパチ を放飼

図 -6

現在 で も ， 生物的防除 は ， 導入， 放飼 と い う 試行錯誤

的 な 試 み が繰 り 返 し 行わ れ て い る 。 今 ま で の 天敵 の 導

入， 放飼 は 防除試験 に よ り 経験 的 に 導 か れ た 技術 で あ

り ， 科学的基礎が十分で あ る と は 言 え な い。 こ れが生物

的防除 は art で あ り ， science で は な い (VAN LENTEREN ， 

1980) と 言わ れ る ゆ え ん で あ る 。 し た が っ て ， 生物的防

除に利用す る 天敵の選択や そ れ ら の利用技術 に つ い て ，

理論的基礎 を早急に構築 し な げ れ ばな ら な い。

一一一 18 一一一

わお

い る 。 若干 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン モ デル の増加が観察 デー タ

よ り 早 い が， お お よ そ の一致 を見た と 考 え ら れ る 。 次 に

卵寄生蜂の個体群動態成長モ デル と コ ナ ガ に対す る 反応

モ デル を 作成 し ， 先 ほ ど の コ ナ ガ の個体群動態モ デル に

組み入れた 。 図-6 は ， 温室内 で卵寄生蜂 を 放飼 し た 観察

デー タ と シ ミ ュ レ ー シ ョ ン モ デル の結果 を示す。 ほ ぽ一

致 し た と 考 え ら れ る 。

こ の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン モ デル を利用 し て コ ン ビ ュ ー タ

ー上で卵寄生蜂の放飼時期 と 放飼回数を検討 し た 。 放飼

場所の 条件 は 図-6 の場合 と 同 じ で あ る 。 放飼数 は メ ア カ

タ マ ゴパチ を 雌 50 頭/株/ 日 と し た 。 図ー7 の結果 か ら も

わ か る よ う に ， コ ナ ガ の 侵 入 時期 に 合 わ せ 放飼 し た 場

合， コ ナ ガ の密度制御効果 は認め ら れ る 。 し か し ， 放飼
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発行
日 本植物防疫協会 「昆虫の飼育法」

九 釘 y

湯嶋 健 ・ 釜野静也 ・ 玉 木佳 男 共編
収録種 (項 目 ) 数 1 26 種

B 5 判 400 ペー ジ
定価 12 ， 000 円 (本体 11 . 650 円) 送料サ ー ビ ス

昆 虫 の 飼育法 に つ い て ， 実 際 に 飼育 に 従事 さ れ て い る 方

に ， 独特の コ ツ を 含 め て 詳述 し て い た だ い た 。 総論で は ， 共

通性 の あ る ， 餌 の 種類/人工飼料の 調整/飼育虫 の 病気対

策/虫質管理/飼育環境/飼育施設/飼育計画 と 作業計画
な ど を ， 各論で は， 126 種 (項 目 ) の 虫 に つ き ， 材料の 採集/

餌/飼育法/作業計画/ 注意事項 と 問題点/参考文献 な ど

を 詳述。 付録 に ， ビ タ ミ ン混合 と そ の 作 り 方， 無機塩混合物

件I と そ の作 り 方， 昆虫用市販人工飼料 リ ス ト を 付す。

く お 申 し 込 み は前金 (現金書留 ・ 郵便振替) で本会 ま で〉
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