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は じ め に

害虫の生物的防除の研究 は ， 近年め ざま し く 発展し ，
総合防除の有力 な手段 と し て天敵昆虫 や天敵微生物が登
録， 実用化 さ れ る よ う に な っ た 。 一方， 植物寄生性線虫
の防除 に お い ては ， 主要薬剤 の 一 つ で あ る 臭化 メ チルが
オ ゾ ン層破壊の 原因物質 と し て 2005 年か ら 使用が禁止
さ れ る 。 ま た ， 各地の野菜産地で は ， 植物寄生性線虫 に
好適 な 野菜 を連作す る た め に 圃場 の 線虫密度 は 高 く な
り ， 化学薬剤 だ けに 頼っ た 防除法では満足の い く 効果が
得難 く な っ てい る 。 こ の よ う に ， 植物寄生性線虫 の防除
を 巡 る 情勢は一段 と 厳 し い状況に な り つ つ あ る 。 線虫の
防除対策 と し て， 従来か ら 化学薬剤 に よ る 防除の ほ か ，
対抗植物， 温熱処理， 抵抗性品種， 輪作， 有機物 な ど を
使用 し た 防除技術が検討， 実用化 さ れてき た 。 し か し，
生物的防除法 に つ い ては ， 古 く か ら 多 く の研究が行わ れ
てき た に も か か わ ら ず ( 西津， 1986 :三井， 1990) ， 園
場 レベルで実用化 さ れた もの は ほ と ん ど な い。 近年 に な
り 生物系特定産業技術研究推進機構 な ど の 出 資 に よ る
(株) ネ マ テ ッ ク が 天敵 出 芽細 菌 P asteuriaρenet rans : 
パス ト リ ア菌) を使用 し た ネ コ プセ ン チ ュ ウ の生物的防
除の実用化研究 を 開始 し ， 今 ま で研究が立 ち 遅れてい た
優良系統の選抜 と 菌の増殖 を 行 っ た 。 こ の結果， 岡場 レ
ベルでの 試験 に 十分 な 菌量が関係研究機関 に提供 さ れ る
に 至 り ， 生物的防除資材 と し ての天敵出芽細菌の研究 は
急速 に 発 展 し た 。 今 回 ， ネ コ プセ ン チ ュ ウ 防除試験の事
例 を 示 し つ つ ， 天敵出芽細菌利用 に よ る 線虫防除 に つ い
て紹介す る 。

I 天敵出芽細菌の種類と寄主特異性

植物寄生性線虫 に 寄生す る 出芽細菌 は芽胞を作 る グ ラ
ム 陽性 の 細 菌 で， THORNE ( 1940) に よ り ネ グ サ レ セ ン
チ ュ ウ で最初 に 発見 さ れ て以来， 現在 ま で に 51 か 国 で
96 属 205 種 の 線 虫 か ら 発 見 さ れ て い る (STURHAN，
19 88) 。 乙の う ち ， そ の 形態 や寄生性 の 差異 を も と に，
こ れ ま で に種名が与 え ら れた の は わ ずか 3 種で， ネ コ プ
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セ ン チ ュ ウ Me lo ido gyne spp. か ら 検 出 さ れ た 系統が狭
義の Pω teuriaρene trans (SA YRE， 1985) ， ネ グサ レ セ ン
チ ュ ウ P ra砂len ch 附 spp. か ら 検 出 さ れ た 系 統 が P.
tho rne i， シス ト セ ン チ ュ ウ Hete rode raspp. か ら 検出 さ
れ た 系 統 が P. nish iz awae と 命名 さ れ て い る (SAYER，
1991) 。 そ れ ら の う ち ネ コ プセ ン チ ュウ か ら 検 出 さ れ る
P. ρenet rans は ， す で に 世界各国 で 盛ん に研究 さ れてき
てお り ， 本 邦で は サ ツ マ イ モ ネ コ プセ ン チ ュ ウ ， ア レ ナ
リ ア ネ コ プセ ン チ ュ ウ ， ジ ャ ワ ネ コ プセ ン チ ュ ウ お よ び
キ タ ネ コ プセ ン チ ュ ウ か ら 本菌が検出 さ れてい る (萩谷
ら ， 1982 : 奈良 部 ， 1995) 0 P. ρene trans は ， 検 出 さ れ
た ネ コ プセ ン チ ュ ウ 以外に は 寄生性が極め て低い 系統が
あ り ， こ の寄主特異性 を利用 し てネ コ プセ ン チ ュウ の 同
定法が開発 さ れてい る ( 奈良部・安達， 1993) 。 し か し ，
ネ コ プセ ン チ ュ ウ 2 期幼虫 へ の 寄 主特異 的 な付着現象 は
絶対的な も の で は な く ， 系統 に よ っ て付着程度 に 差が あ
る ばか り か ， 複数種の ネ コ プセ ン チ ュ ウ に 胞子が付着す
る も の も あ る な ど ( 0ωTEN∞RPら ， 1990 :村 上 ・奈良
部， 1997) ， 寄 主の ネ コ プ セ ン チ ュ ウ と の 相互関係 か ら
寄 主特異性 は 多 少 な り と も 変化 す る ( 奈良 部 ・村上，
1997) 。

E 天敵出芽細菌の生態

天敵 出 芽細 菌 P asteuriaρenet rans は ， 直 径 3 "'4 μm
の 皿形の付着器 を 有す る 内生 胞子 (endospore) が感染
態であ り ， 土壌中 で の 耐久態で も あ る 。 こ の 胞子自身に
は運動性が な い の で， 土壌水や土壌 の動 き に 任せ て受動
的 に 移動分散 し (OOSTEN∞RPら ， 1990) ， ネ コ プ セ ン チ
ュ ウ 2 期幼虫 と 接触す る ま で耐久生存す る 。 胞子は ネ コ
プセ ン チ ュ ウ 2 期幼虫 に 遭遇す る と 幼虫体表 に 付着 し ，
幼虫が寄主植物の 根内 で栄養摂取を 始 め る と 胞子が発芽
す る 。 線虫体内 に 侵入 し た 発芽管 は ， 2 分裂増殖 し 線虫
体内 で増殖す る が， 線虫 の 頭部 お よ び食道部位に は 障害
を与 え な い の で， 擢病線虫 は健全な線虫 と 同様に成長す
る 。 健全 な雌成虫が成熟 し 卵 嚢を形成す る こ ろ に は ， 天
敵出芽細菌 に 感染 さ れ た 雌成虫体 内 は 平均約 2 X1Q6 個
の 胞子で充満 し， 正常 な 卵 の 成熟が阻害 さ れ る (SAYRE
ら ， 1988) 。 か く し て， 線虫が世代 を 重 ね る と と も に 土
壌中の 胞子密度 は 累積的 に 増加 し ， 反対 に ネ コ プセ ン チ
ュ ウ 密度 は し だ い に減少す る 。
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懸1樹液中 の P 戸enetra悶 の胞子 ネ コ プセ ン チ ュ ウ 2 1倒幼虫 の 体表 に 付

着 し た P. penel l'ans の胞子 ( ι 印)

図 Pasleuria ρenetrans の胞子

皿 天敵出 芽細菌の特性 と 使用 条件

天敵出芽細菌は乾燥耐性， 耐湿性， 高温 または低温耐
性， 化学薬品耐性 に優れ， 数年間以上 に 及ぶ耐久生存性
を 有す る (西津， 1992) 。 また， 土 機 中 の 他の 天敵生物
な ど によ る 線虫抑制力 を損な う こ と なく， ネ コ プセ ンチ
ュ ウ 抑制作用が長年にわたり持続す る な ど， 生物的防除
資材 と し て優れた特 性 を有す る 。 し か し， 本菌は土壌中
の ネ コ プセ ンチ ュ ウ 2期幼虫 を速効的に死滅させ る 効果
はな い ので， 防除効果は遅効的 に 現れ る 。 さら に ， 現在
の と こ ろ天敵出芽細菌の人工培養技術が未開発であ るた
め に ， 胞子の大量接種が不可能であ る 。 天敵出芽細菌が
実質的な防除効果 を 発現す る には， 線虫への胞子付着率
が少なく と も 50 %以上， 安定 した効果 を 発 現す る には
胞子付着率が 80 % 必要 と さ れ， こ の 程度 に 胞子付着率
を高め る の に 野菜類でおよそ 2 年聞が必要 とされ る () 1 1  
回， 1996) 。 こ の 2 年聞は， 菌の増殖のた め に 一定密度
の線虫の生存の許容 と 相反す る 野菜生産の確保 と を 同時
進行させ る 困難かつ重要な時期 にあた る 。 そ こ で， 胞子
接種盆の不足 を補いつつ効果発現の迅速化 を進め る た め
に ， 天敵出芽細菌の増殖に 適 した条件 を 整 え る こ と が必
要 にな る 。 土壌環境条件 と し ては， 土壌水分は高いほ ど
線虫への胞子の 付着が多く (佐野， 1997) ， 地温は 250C

以上が胞子の付着 と 菌 の 増殖 に 適す る (HATZ， 1992) 。
こ のた め には地温の高い夏季や施設での使用が有利であ
り， さら に ， 胞子接種時 に 散水 を 行 っ て 土壌水分 を高
め， 胞子の分散 と 付着 を向上させ る こ と な どが必要 にな
る 。 また， ネ コ プセ ンチ ュ ウ 被害 に 対 し て 耐性 を持つ作
物 または抵抗性品種の栽培は， 線虫害 を軽減 しつつ本菌
の増殖 を促進す る こ と ができる (立石， 1997)。 さら に，
天敵出芽細菌は薬剤耐性が強い ので， ク ロ ル ピ ク リ ン と
臭化 メ チ ル を 除く他の多くの殺線虫剤 と の併用が可能で
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あ る 。 し か し， 殺線虫剤が ネ コ プセ ンチ ュ ウ を完壁 に 防
除 し て し ま う と ， 天敵出芽細菌の寄主 を 失 う こ と になり
菌の増殖は遅滞す る 。 したが っ て ， ホ スチ ア ゼー ト な ど
の接触型の殺線虫剤 を標準使用量の半量施用 し て ， 菌の
増殖 と 作物生産 と のバラ ン ス を 確保す る 必要があ る 。

IV 露地 ト マ ト 聞場 に お け る 天敵出 芽細菌の

使用 に よ る ネ コ ブセ ン チ ュ ウ の防除

1 天敵出芽細菌の接種密度 お よ び方法

STI川l
り 10ゲ8 � 10ゲ9 f個悶 の p. ρenetrans 胞子密度で ジャワネ コ プ
セ ンチ ュ ウ 防除 に 卓効 をあ げ， 確実 に線虫密度 を 抑制す
る た め には少なく と も土壌 1 9 当たり 105 個以上の胞子
密度 を必要 と した。 線虫防除には胞子接種量は多い に こ
した こ と はないが (KASUMIMOTO， 1993) ， 実用化 を 目 指 し
た 圃 場 試 験 で は， 1 m2 当 た り 1 . 0 X 109 � 5 . 0 X 109 個
(土壌 1 9 当たり 1 . 0 X 10' � 5 . 0 X 104 個) の 胞子密度で
行われ る 例が多い。

筆者 が行っ た ト マ ト の ネ コ プセ ンチ ュ ウ 防除試験は，
サツマ イ モ ネ コ プセ ンチ ュ ウ の多発園場 を 使用 した。 初
年 目 (1993 年) は 5 � 10 月 に 2 作， 品種は 強 力 米 寿 を
使用 した。 2 年 目 は 5 � 10 月 に 2 作， 品種はミニ ト マ ト
の イ プおよび タ イ ニー テ ィ ム と した。 3 年 目 および 4 年
目 は 6 � 9 月 に 各々 1 作， 品種は 強 力 米 寿， 都合 4 年間
に ト マ ト を 6 作栽培 した。 ト マ ト 栽培以外の期間は休耕
に した。 天敵出芽細 菌は p. ρenetrans の サツ マ イ モ ネ
コ プセ ンチ ュ ウ寄生系統 ( ネ マ テ ッ ク 社製) を供試 し ，
試験初年 目 ( 1993 年) の ト マ ト 定植 8 日 前 の l 回 だ け
施用 し た。 胞 子 接種密度は 1 m2 当 た り 5 . 0 X 109 個 と
し ， 胞子の水懸濁液 に し て 土壌 に混和 した。 な お ， 防除
効果 を比絞す る た め に 各作毎に オ キ サミル粒剤 または ホ
ス チ ア ゼ ー 卜 粒剤 を 10 a 当たり 30 kg 全面土壌混和 し
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壌中 の ネ コ プセンチ ュ ウ 2期幼虫の生息密度は， 各作ご 子
と に大きく変動 し たが， P. penetrans 施用区は常 に無処
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理 区 よ り低密度で推移 し た 。 し か し， 5 � 6 作 目 の ト マ 幼
ト 栽培直 前 には， 胞子付着率が 80 % を越 え る 高率 にな 喜 10 

った にもかかわらず， ネ コ プセンチ ュ ウ 2期幼虫は土壌 度対
20 g 当たり 1O�20 頭生存 ( ベ ル マン法で室温で 3 日 間 数
分離) し て おり， ネ コ プ センチ ュ ウ を 完全 に駆逐す る こ
と はなかった (図-3) 。 一方， 根 こ ぶ の 形成は， 胞子付

着率の上昇 に反 し て 連作 と と も に 減少 し， 6 作 自 の根 こ
ぶ指数は無処理区の約半分以下 に まで低下 し た 。 対照の

殺線虫剤施用区では， 年に より防除効果が変動 し たが，
本菌施用区は根 こ ぶ形成の抑制効果が漸次増大 し た 。 ま
た ， 根 こ ぶ指数では表す こ と ができなかったが， 無処理

Rpe7tT叫 区及び殺線虫剤処理区では， 主根に大きな根 こ ぶが形成
されて い る の に対し て ， 本菌施用区では細根に根 こ ぶが
多数見ら れ る もの の ， いずれも小さな根 こ ぶであった。
こ の ため， P. ρenetrans 施用 区では， 根 こ ぶ指数の割 に
植物体への被害は縫 い と 考 えられた (図- 4， 5) 。

f三 ρenetrans 施用区の ト マ ト の 生育は， 3 作 固 まで無
処理区 と 比較 し て 差異 が見られなかったが， 2 年 目 の 4
作 目 以降は無処理区 を上 回り， 5 作 目 以降は殺線虫剤施

用区 と 比較 し でも優 る 旺盛な生育 を 示 し た (図-6) 。 さ
ら に ， 5 作 目 お よび 6 作 目 の本菌施用 区 の ト マ ト 収穫量
は， 無処理区お よ び殺線虫剤j処理 区 と 比較 し て顕著に優
った (図ー7) 。 ト マ ト の 生育お よ び収穫量 に 顕著な差が
見ら れ る よ う に な っ た 5 作 目 以 降 は， 胞 子 付着率が

た。
2 試験結果
ネ コ プセンチ ュ ウ 2期幼虫の胞子付着は試験実施初作

目 から認められ， 2 作以降から急激 に 増加 し ， 5 作以降
には付着率が 80 % 以上 の高率 に 維持さ れた (図ー2) 。 土
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図 - 4 天敵出芽細菌 p ρenelmns 施用後 6 作 自 の ト マ ト の根 こ ぶ
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図 - 5 P. ρenet問問 施用 に よ る 根 こ ぶ形 成 の 抑 制 効 果

(露地 ト マ ト 悶場) (上回， 未発表)
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図 ー 7 ト マ ト 5�6 作 自 の 収 穫量 (露地 ト マ ト 闘 場) ( 上

回， 未発表)

無処理区 殺線虫剤施用区 P μnetrans 施用区

図 - 6 天敵出芽細菌 P. þenei1'ans 施用後 6 作 自 の ト マ ト の生育

80% を 越 えた時期 に当たり， 根 こ ぶ指数の低下および根
こ ぶの大きさ と の関連性が示唆さ れ る 。

一方， 4 作 白 から試験園場全体に 白 絹病が散発 し， 連
作 と と も に発病株が増加 し ， 根 こ ぶ指数の高い無処理区
で は収穫期後半 に枯死す る 株が見られた。 P ρenetrans
施用区でも 白絹病の発生 は確認されたが， 発病程度は軽
微で枯死す る 株 は きわめて 少なかった。 ネ コ プセ ンチ ュ
ウ の加害 は， 多 く の 土壌病害の感染 を助長す る こ と が知
ら れ て おり (平野， 1976) ， 白 絹病 の 発 生差異 に は P
ρenetrans 施用 によ る 根 こ ぶ形成抑制 と の 関連性が推察
さ れ る 。

V 他作物での天敵出芽細菌の利用

天敵出芽細菌を使用 した ネ コ プセ ンチ ュ ウ の闘場試験
の 例数 は ま だ少な し そ の 大半 は ト マ ト で試験された

(上回ら， 1997) 。 最 近 は ， キ ュ ウ リ (三平ら， 1997) ， 
メ ロ ン， ピ ー マ ン， カ ン シ ョ ， イ チ ジ ク など の 作物 に つ
い ても防除効果の検討が進められ て い る ( ) 1 1 回， 1996) 。
ネ コ プセ ンチ ュ ウ の加害が直接 に被害に つなが る 根菜類
や イ モ 類などの要防除水準が低い作物 は ， 本菌を使用 し
でも低密度 に 生存す る ネ コ プセ ンチ ュ ウ によっ て 被害 を
受 け る ので防除効果が上がり に く い と 思われ る 。 一方，
イ チ ジ ク などの永年作物 は栽培期間 中 に ネ コ ブセ ンチ ュ
ウ の 防除 を 実施す る こ と が事実上不可能で あ る こ と か
ら， ネ コ プセ ンチ ュ ウ を長期間抑制できる 本菌に対す る

期待は大きい。

お わ り に

世界各地で見ら れ る 有害線虫の密度衰退現 象 の原因 と
し て ， 各種の寄生性の 糸状菌， 出芽細菌など天敵微生物
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の 関与が指摘 さ れて い る が (西湾， 1986) ， 残念 な が ら
園場 レベルで実用化 さ れた も の は ほ と ん ど な か っ た。 今
回紹介 し た 天敵 出芽細菌 p. ρenetrans は， 生物 的防除
資材 と し て 多 く の利点 を 有 し ， 菌密度や土壌環境な どの
条件が整 え ば， 化学薬剤 に 劣 ら な い 防除効果 を 発揮 す
る 。 し か し ， 本菌 は ネ コ プセ ン チ ュ ウ を 完壁 に 駆逐 し て
し ま う こ と は な い の で， 線虫 に対す る 感受性が高 い作物
や要防除密度が低い作物 は ， 防除効果が不十分 と 考 え ら
れ る 。 他方， 化学薬剤 を 多用 し で も ネ コ プセ ン チ ュ ウ を
根絶す る こ と は不可能 に近い ばか り か， 無闇 な使用 は環
境へ悪影響 を 及 ぽす な ど各種の弊害 を 引 き 起 こ す 原因 に
な る 。 天敵出芽細菌だ け で満足で き る 防除効果 を 得 ら れ
な い場合が あ る に し て も ， 化学薬剤 を 含 め た 他の 防除法
と の効率的 な体系 を組む こ と な ど に よ り ， 一段 と 高 い 防
除効果 を発揮す る と 考 え ら れ， 今後， 環境調和型の総合
防除の一翼 を 担 う 防除法 と し て 大 い に 期待 さ れ る 。 現在
の と こ ろ ， 天敵出芽細菌 p. ρenetrans は研究開発 の 途
上であ る が， 早急な農薬登録の取得お よ び実用化技術の
開発が望 ま れ る 。
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