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昆虫病原性糸状菌に対する化学薬剤の協力効果
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は じ め に

最近， 天敵類 を 用 い た 生物的防除法が， 環境 に対 し て
調和 し た 農業 と い う 観点 か ら 見直 さ れて き て い る 。 こ れ
ら の 中 に は ， 捕食性お よ び寄生性の 天敵昆虫等， ウ イ ル
ス・細菌・糸状菌 な ど の 天敵微生物が含 ま れ る 。 し か
し ， こ の よ う な 多 く の生物的防除法 は こ れ ま で そ の使用
が制 限 さ れ て き た 。 こ れ に は 様々 な 要 因 が挙 げ ら れ る
が， 微生物 自体の環境条件下 に お け る 不安定 さ が， 最 も
大 き な 要因 と な っ て い る 。 見虫病原性糸状菌Beauveria
b凶iana の 場合， 分生子懸濁液 と し て 処理 す る と ， 紫
外線等 に よ っ て 植物体上 に お け る 24 時間後の分生子生
存率 は 10%以 下 と な っ て し ま う (DAOUST and PEREIRA， 

1986) 。 ま た 昆虫病原性糸状菌 Me ta rhi zium an isopl iae 
を土壌中 に処理 し た 場合 も ， 措抗的 な微生物な どの影響
を 受 け ， 対象害虫 に対す る 感染 に 必要 な菌量 を 処理後た
だ ち に 下 回 っ て し ま う こ と が少 な く な い (R ATII et al.， 

1995) 。 こ の よ う に ， 圃場への処理 に 当 た っ て は， 天敵
微生物 は依然 と し て 多 く の 問 題 を 抱 え て い る 。 こ れ ら の
点 を 改善す る た め に様々 な努力が行わ れて き て い る 。 天
敵微生物 に化学薬剤 を混用 し て 天敵微生物の効果 を高め
る 方法 も ， こ の よ う な 問題点 を 改善 し 得 る 方法 と し て 着
目 さ れ る よ う に な っ た 。 今回 は見虫病原性糸状菌 と 化学
薬剤jの混用 に よ る 協力効果発現 に 関 す る 最近の研究 に つ
い て ， M. an iso Pliae を 中 心 と し て 紹介 す る 。 ま た ， 糸
状菌 と 薬剤の混用 に よ る 協力効果 の 発現 に つ い て ， そ の
原因 と 併せ て 言及 し た い。

I 昆虫病原性糸状菌 と 混用 可能な化学薬剤

昆虫病原性糸状菌 の 中 で も M. an iso Pliae を は じ め と
す る 硬化病菌 は， 各種の殺虫剤 に対 し て ， 比較的耐性が
高 い こ と が確認されて い る 。 表-1 に M. anisoρlia eの各
種薬剤 に対す る 耐性検定 の結果 を 示 し た 。 本菌 は有機 リ

ン系， ピ レ ス ロ イ ド 系 な ど の殺虫剤 に対 し て は比較的高
い耐性 を 示 し， ま た 抗生物質 を 含 む 各種の殺菌剤 に対 し
て も 比較的高 い 耐性 を 持 つ 。 一 方， IGR 剤 や硫黄系 の
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殺菌剤 な ど に対 し て は， 耐性が低い と 考 え ら れ る 。
こ れ ら の こ と か ら ， M. an isopliae ， B. bassiana や

Nomu raea ri l，のi な ど の 昆 虫病原性糸状菌 と 混用 で き る
薬剤 は， 少 な く な い と 考 え ら れ る 。

E 糸状菌 と 化学薬剤 と の混用 に よ る 防除

こ れ ま で天敵微生物 と 他の 防除資材 と の併用 に つ い て
表 - } SDAY培地上 に お け る M. anisoþliaeの 各種

薬剤l に 対 す る 耐性 ( HIROMORI and NISHIGAKI， 

1998 a) 

薬 剤

殺虫剤
MEP 
MPP 
ジ ク ロ ルポス
ダイア ジ ノ ン
ク ロ Jレピ リ ホ ス

DEP 
シペルメ ト リ ン
ペルメ ト リ ン
メ ソ ミ ル

IGR 剤
フ 1レ フ ェ ノ ク ス ロ ン
テ フ Jレベ ン ズ ロ ン
ク ロ ルフ ル ア ズ ロ ン

テ プ フ ェ ノ ジ ド

殺菌剤
ベノ ミ ル

キ ャ プ タ ン

薬剤濃度 (ppm)
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3+ 3+ 
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3+ 3+ 

3+ 2 +  + 
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2 +  
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2 + 
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3+ 3+ 3+ 2 +  

3+ 2 + + + 
イプ ロ ジ オ ン 3+ 2 +  + + 

無機銅(塩基性硫酸銅 3+ 3+ 3+ 

キ ン ト ゼ ン 3+ 2 +  + 
マ ン ゼプ
マ ンネ プ

ト リ プル ミ 、ノ ー ル
TPN 2 +  + 

抗生物質剤
ス ト レプ ト マ イシ ン
ク ロ ラ ム フ ェ ニ コ ー ル
カ ス ガ7イシ ン

3+ 3+ 3+ 
3+ 3+ 3+ 
3+ 3+ 3+ 

M. anisoþliaeの 各種殺虫剤 に 対 す る 耐性 は 以 下 の
4段階で示した . 3+ : 菌糸の生育が対照区と同程度，
2 +  : 菌糸 の生育 は対照区よ り 劣 る .+ 菌糸の生賓が
わずか に確認さ れ る 程度 菌糸 の生育 は確認 さ れ
ない.
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表 2 昆虫病原性糸状11Jiに対して殺虫剤の協力効果が確認された最近の事例

糸状菌 殺虫剤 対象害虫 文献

Beauveria b出siana Imidaclopric1 Reticulitermesβ'avlþes BouじIAS et al. (1996) 
(シロアリの一種)

Metarltizium aniso戸liae Imic1aclopric1 Diaþreþes abbrevialus QUINTEI.A anc1 McCoy (1997) 
(ゾウムシの一種)

Beauvena bassiana Imic1aclopric1 Dia戸reþes abbrevialus QUINTEI.A anc1 McCoy (1997) 

Melarhizill1l1 aniso，戸liae Imidaclopric1 チャパネゴキプリ Kt\AI <E II et al. (1997) 
Melarhizill111 anisoþliae MEP ドウガネプイプイ HIRmlOl<1 and NISIIIG収1 (1998 a) 
Melarhizill1l1 anisoþliae MPP ドウガネプイプイ HIRlmORI and NISIII(;ぽ1 (1998 a) 

Metarhizium aniso戸liae Te日ubenzuron ドウガネプイプイ HIIWMOI<I anc1 NI日III(;;\KI (1998 a) 

は， 多 く の害虫 に 対 し て ， 様々 な組み合わ せ で検討が行
わ れ て き た 。 そ の結果 は， 害虫 に 対 し て協力的 な効果が
認め ら れ高い 防除効果 を 得た も の ， 逆に括抗的 な作用 に
よ っ て 防除効果が低下 し た も の な ど， い ろ い ろ で あ る 。
昆虫病原性糸状菌 に お い て も 殺虫剤， 殺菌剤， 抗生物質
な ど様々 な積類との組み合わ せ が検討され て い る 。 薬剤
との混用 に よ り 昆虫病原性糸状菌の殺虫効果 を 高 め よ う
という試み も ， こ れ ま で い く つ か行わ れ て いる (表一 2) 0

糸状菌と薬剤の混用 に よ る 協力効果 は， 下記の よ うな
現象とな っ て 発現す る と考 え ら れ る o ま ず， 混用 に よ っ
て殺虫力 が高 ま る こ と に よ り 最終的 な死亡率が上 昇す る
こ とが挙 げ ら れ る 。 こ れ は， そ れ ぞれの 防除資材 を単独
で処理 し た 場合 よ り 死亡率が大幅 に 上 昇す る 場合 を指
す。 協力効果 の評価方法 は い ろ い ろ あ る が， 死亡率 の み
に 着 目 し た 場合 は， 特 に こ の 点が重要とされ る 。 ま た ，
殺虫剤との混用 に よ っ て ， 糸状菌 に よ る 感染死亡 ま での
時間 を短縮させ る 協力効果 も 考 え ら れ る o

皿 コガネム シ類 に お け る Me tαrhizium

anisopliαe と 化学薬剤の混用 に よ る

協力 効果

ド ウ ガ ネ ブ イ プ イ l 齢幼虫 に 対 し て M. ani so þlia e お
よ び有機 リ ン系 の薬剤 を， シ ャ ー レ 内 の 土壌中 に単独あ
る い は混用処理 し た と き の 死亡率 を 表 3 に 示 し た 。 M .
an isopliae を 単独で処理 し た 場 合 の 2 1 日 後 の 死亡率 は
約 40% で， 薬剤単独で の 死亡 率 は 各薬剤と も 40%以 下
で あ っ た 。 こ れ に 対 し て M. ani so Pliae と薬剤 を混用 し
た 処理 区 に お い て は， 死亡 率 は 60% 以 上 と な り ， 各資
材単独と M. ani so Pliae の死亡率 の 合計 よ り も 高 く な っ
た。 こ れ は， 土壌中に両資材 を 処理 し た 結果であ る が，
M. ani soρliae の 分生子 に 薬剤 を 混合 し て チ ャ パ ネ ゴ キ
ブ リ の体表 に 直接塗布 し た場合で も 協力効果が発現 し て
い る (K.�A KE II et al.， 1997) こ とか ら ， 土壌 を 介さな い
植物体上 な ど で も 同 様の効果 を 得 る こ とが可能 であると
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表- 3 M. anisoþliaeおよび各種殺虫剤をドウガネプイプイl
齢幼虫に 対 し混用処理した場合の21日後の死亡率
(HIRmIOlll anc1 NI SIII (; A KI .  1998 a) 

21日後の死亡率(%)
薬 剤

単独処理区 混用処理区

有機リン剤
MEP 16.7 ab 75 .0 bc 
MPP 33.3 bc 83.3 c1e 
シクロルボス 40.0 bc 80.0 de 
タ.イア ジ ノン 43.3 bc 66.7 cc1 
クロノレピリホス 16.7 ab 66目7 cd 

IGR剤
テフルベンズロン
ブノレフェノクスロン

16.7 ab 70.0 cd 
43.3 bc 6.7 a 

M.仰isoþliae
対照

40.0 bc 

0.0 a 

各処理区の{共試虫数は30頭(2反復). M. anisoþliaeは1.0x
10'conidia/mlの泌度の菌液を処理. 有機リン剤はシャーレ

当たり2.5μg，IGR剤は10μg処理した. 表中のアルフアベ
ットは同じ記号同士は有意差がないことを示す(pく0.05，
ANOVA). 
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処理後日数(日)
図 1 ドウガネプイプイ3齢幼虫に対してM. anis，ゆliae

およびMEPを混用処理した場合の死亡率の推移
(康森ら， 1998 b) 

-園十 :対 照， 一仁正一 :MEP，一oーM. aniso. 
pliae，一.-- : M. anisoþliae + MEP 
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図-2 M. anisoPliaeおよびMEPを混用処理したドウガネプイプイ幼虫における血球数の推移
(HIROMORI and HATSUKADE， 1999) 

一園ト :対照， 一仁ト :MEP， --0-ー :M. anisopliae，一・←:M. anisoPliae + MEP 

考 え ら れ る 。
ド ウ ガ ネ プ イ ブ イ 幼 虫 に 対 し て M. anisopliae と

MEP を混用 し た と き の 死亡率の推移 を 図 1 に 示 し た 。

こ の結果 を 見 る と ， 両資材 を混用 し た 処理区の死亡率 は
処理後 3 日 目 か ら 急激 に 上昇 し て い る こ と がわ か る 。 通
常， M. anisopliae を 単独で ド ウ ガ ネ プ イ プ イ 幼虫 に 処
理 し た 場合， 死亡虫が観察 さ れ る ま で に 早 く て 4�5 日
かか る が， 混用処理区 に お い て は死亡虫が 3 日 後か ら 観
察 さ れ は じ め ， こ の 個体 は M. anisoρl i切 に 感染 し て い
た 。 こ の こ と か ら ， 協力効果 に は 糸状菌 に よ る 感染死亡
ま での時聞 を短縮す る 作用 も あ る と 考 え ら れ る 。

IV 昆虫病原性糸状菌 に対す る 薬剤の協力

効果発現 の機構

協力効果が ど の よ う に し て 発現す る か に つ い て は， い
ろ い ろ な可能性が示 さ れて い る 。 昆虫病原性糸状菌 に対
す る 薬剤の協力効果 は， 比較的低薬量 に お い て発現す る
こ と か ら (康 森 ら . 1998 b) . 筆者 ら は 薬剤の ス ト レ ス
的な効果 に よ っ て 糸状菌 に対す る 感受性が高 ま る の で は
な い か と 考 え て い る 。 そ の な か で も ， 特 に 対象昆虫の免
疫機構に対す る 薬剤の影響が高 い の で は な い か と 考 え て
い る 。 ま た . M. anisoρliae な ど 糸 状 菌 は， 通常， 昆 虫
の表 皮か ら 侵入す る こ と か ら ， 分生子や菌糸が表 皮に付
着 し や す く な る 可能性 も 考 え ら れ る 。

ド ウ ガ ネ ブ イ プ イ に 対 し て M. anisopliae と MEP を
混用 し た と き の血球数 の 推移 を 図 2 に 示 し た 。 昆 虫 の
血球 は 糸状菌 な ど の異物が侵入す る と ， 直接的 に貧食 し
た り 包囲化作用 を行い， 異物 を 虫体内 か ら 排除 し よ う と
す る 。 図 の よ う に 混用処理 を 行 っ た場合， 血球数が大 き
く 減少 し て い る こ と か ら ， 協力効果 は細胞性の免疫機能
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図-3 M. anisoPliaeおよびMEPを処理したドウガネプ

イプイ幼虫におけるフェノールオキシダーゼ活性
(HmOMORI and HATSUKADE， 1999) 

---- :対 照， 一口一 :MEP， -0- : M. aniso. 
ρliae，一，-:M.仰isoPliae+ MEP 

表- 4 M. anisoPliaeおよびMEPを処理したドウガネプイプ
イ幼虫の摂食量(処理後 5日間の合計)(慶森ら， 1998 b) 

処理区 摂食量(g) 死亡率(%)

対照 1.90士0.50a 0.0 
MEP 1.87士0.51a 。目。

M. anisoPliae+ MEP 1.22:t0.55 b 5.0 
M 仰isopliae 1.42土0.62b 0.0 

摂食量は40頭の平均値で示した. 図中のアルファベットは
同じ記号同士は有意差がないことを示す.

の低下 に よ っ て 生 じ て い る 可能 性 が 大 き い。 M. aniso . 
ρliae と MEP を 混 用 し た と き の ド ウ ガ ネ ブ イ プ イ 幼虫
の体液 中 の フ ェ ノ ー ル オ キ シ ダ ー ゼ活性 の 変 化 を 図-3

に 示 し た 。 フ ェ ノ ー ルオ キ シ ダーゼは昆虫 の体液 内 で，
メ ラ ニン化 な ど の 防御反応 に 関与 し て い る こ と が知 ら れ
て い る 。 こ の フェ ノ ー ル オ キ シ ダーゼの活性 は MEP 処

一一一 10 一一一



昆虫病原性糸状菌 に 対す る 化学薬剤の協力効果 485 

理 に よ っ て 低下 し た こ と か ら ， 薬剤の処理 は体液性の免
疫に も 影響 を 及 ぽ し ， そ の 結果， 本菌 に 感染 し や す く な
っ た と も 考 え ら れる。

ゾ ウ ム シ の一種Diap repes abbrevia ius 幼虫 に 対 し て ，
M. anisopl 必e ま た はB. bassiana と イ ミ ダ ク ロ プ リ ド を
混用 し た場合， 本剤の影響 に よ っ て幼虫の行動が抑制 さ
れ， こ の た め 昆 虫 の 表 皮か ら 侵入する分生子が， 虫体表
皮 に 一度付着 し た 後， 剥離 し 難 く な り ， こ の た め に 糸状
菌の感染が高 ま る こ と が示 さ れ て い る (QUINTELA and 

McCoy， 1997 ， 1998) 。 筆 者 ら の 研 究 に お い て も ， M. 
aniso Pliae と MEP を 混 用 し た 場合， ド ウ ガ ネ プ イ プ イ
幼虫 の 摂食 量 は 混用 区 で 著 し く 低 下 す る傾 向 が あ る
(表 4) 。 こ の摂食量 の低下 に よ っ て ， 幼虫 の行動が低下
し ， こ の た め に 土壌 中 に お い て 幼虫表 皮か ら M. aniso . 
ρliae の分生子が剥離 し 難 く な り ， 感染死亡率が上昇す
る可能性が示 さ れ て いる。

お わ り に

昆虫病原性糸状菌 に 各種の薬剤 を混用 し た 場合， 糸状
菌 と 薬剤 と の組み合わせ， 薬剤の処理量， 対象害虫 の種
類や生態 に も よ るが， 協力効果が発現する可能性がある
と 考 え ら れる。 特 に ， 今回述べ て き た よ う な M. aniso . 

ρl i却 を は じ め と する硬化病菌 類 は ， 各種殺虫剤 に 対 す
る耐性が比較的高い こ と か ら ， 実際の防除 に お い て も 既
存の殺虫剤 を混用 で き る と 見 ら れ， 現行の防除体系 に組
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O日本植物病理学会第 10固殺菌剤耐性菌研究会 シ ン ポ

ジウム開催のお知らせ

日 時 : 2000 年 4 月 5 日 (水) 9 : 30� 1 7 : 00 
場 所 : 岡山 大学農学部 II 号館 第 10 講義室 (岡山 市津

島 中 1 - 1 - 1 )
参加費 : 2 ， 000 円 (講演要旨代 を 含 む )
参加申込み : 当 日 ， 会場 に て 受 け 付 け
プ ロ グ ラ ム
〈午前の部 〉
9 : 30� 9 :  40 開会挨拶
9 : 40�10 : 30 岡山県に お ける野菜病害 と 耐性菌

(岡山農試) 粕山新二氏
10 : 30� 1 1  : 20 マ メ 類灰色か び病菌 の フ ル ア ジ ナ ム 耐

性 と 対策
(道立十勝農試)田村 修氏

1 1  : 20�1 2  : 10  シ モ キ サ ニ ル の作用機構 と 耐性菌対策
( デ ュ ポン) 白石 慎氏

〈午後の部 〉
13 : 1 0�14 : 00 灰色か び病菌の フ ル ジ オ キ ソ ニ ル に対

み入れや す い と 考 え ら れる。
ま た ， 今回紹介 し て き た 昆虫病原性糸状菌 と 薬剤 の混

用 に よ っ て ， 協力効果 を 発現 さ せる場合の薬量 は， 慣行
の 防除法 よ り 大幅 に 少 な い も の と な っ て いる。 こ の こ と

か ら ， 糸状菌 と の混用 に よ っ て 単位面積当 た り の薬剤投
下量 も 大 き く 抑 え 得る可能性が あ る。 こ れ は ， 総合的病
害虫管理 (IPM) に 天敵微生物 を 組 み 込 ん で い く 際 に
非常 に 重要 な視点で ある と 考 える。

IPM の体系 を 策 定 し て い く 中で， こ の よ う な 混用 法
を さ ら に 検討 し ， よ り 有効 な 微生物防除資材 を探索する
必要が ある。 こ の よ う な混用 の 試 み が様々 な害虫種 に 対
し て 行わ れ， 微生物防除資材 の 利 用 が拡大す る こ と を期
待 し た い。
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する感受性検定法
( ノ パル テ ィ ス ア グ ロ ) 平 田 明靖氏

14 : 00�16 : 50 ス ト ロ ビ ル リ ン耐性菌の出現 と 対応
・ 耐性菌の生物学的特性

(JA全農)天野徹夫氏
.耐性機構 に 関する l 考察

(農環研) 石井英夫氏
(休憩)
• Monitoring sensitivity to ST AR 

fungicides in important plant path， 
ogens of European cereals 

(ZENECA) Steve Dale氏
• ST AR FRAC guideline and imple， 

mentation of resistance manage， 
ment (BASF) Josef Appel氏

16 : 50�17 : 00 閉会挨拶
問 い合わせ先 : 干 305-8604 つ く ば市観音台 3-1- 1

農林水産省農業環境技術研究所
殺菌剤動態研究室 石井英夫氏
TEL & FAX: 0298-38-8326 
E.mail: hideo@niaes.affrc.go.jp 
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