
Nicotiana benthamianaのリーフディスクに対する IYSV

の媒介効率を調査し，ネギアザミウマの媒介効率が

45.8％（22/48）であり，他の 2種は媒介しなかったと

報告している。一方，国内の試験例では植草ら（2005）

がネギ葉片を用いてネギ圃場由来のネギアザミウマ成虫

の媒介を一匹ごとに調査し，12.5～ 14.8％（2/16およ

び 4/27）が媒介虫であったとしている。しかしながら，

IYSV媒介特性を調査した例はごくわずかしかなく，媒

介虫種であるネギアザミウマで，個体群間や発育ステー

ジ間の IYSV媒介効率に違いがあるのかなどについては

不明であった。

トスポウイルスのような虫媒性ウイルスの場合，保毒

虫の発生動態を把握することが病害の発生予察では必要

となってくる。しかしながら，保毒虫が必ずしも媒介虫

にならないので（WIJKAMP et al., 1995 ; INOUE et al., 2004），

ウイルス病の発生状況を的確に把握するためには媒介虫

が実際にどのくらい存在するのか推定しなければならな

い。そこで精度の高い保毒媒介虫の検定法が求められ

る。アザミウマ一匹ごとに IYSVの媒介を試験した例が

あるものの（NAGATA et al., 1999；植草ら，2005），試験

した葉に必ずしも明瞭病斑が見られず媒介の有無は

ELISAや RT ― PCRによって確認する必要があった。ウ

イルス媒介の有無を可視的に精度よく判定できれば，

ELISAなどの確認の手間を省け，多検体を処理するこ

とも可能になる。トスポウイルスの媒介虫検定では，ペ

チュニアリーフディスクを用いた方法が既に確立されて

いる（WIJKAMP and PETERS, 1993）。具体的なデータは示

されていないが，IYSVでもネギアザミウマがペチュニ

ア葉に媒介したという記述がある（CORTÊS et al., 1998）。

そこでまずペチュニアで媒介試験を試みたところ，

ELISAで十分なウイルス量が確認されたアザミウマ虫

体でも，リーフディスクには病斑が認められなかった。

葉を ELISAで検定した結果，約 3％（2/60）でウイル

スの存在が確認された（すべて無病徴）。このようにペ

チュニアリーフディスクでは媒介の可否を可視化できな

かったので，他の植物種を用いて媒介試験系を確立する

ことにした。なお，結果の一部は昨年の本誌記事で紹介

した（藤永ら，2009）。

は　じ　め　に

アイリスイエロースポットウイルス（Iris yellow spot

virus :  IYSV） は 1998 年 に ト ス ポ ウ イ ル ス 属

（Tospovirus）の新規メンバーとして分類された比較的

新しいウイルス種である（CORTÊS et al., 1998）。これま

でに少なくとも 15か国で発生が確認され，イスラエル，

ブラジル，米国等世界各地でタマネギ，トルコギキョウ

等での感染の報告が相次いでおり，野外での感染植物は

ユリ科をはじめ 47種となっている（CORTÊS et al., 1998 ;

POZZER et al., 1999 ; KRITZMAN et al., 2000 ; GENT et al.,

2006）。我が国では 1998年ごろから静岡県の施設栽培ト

ルコギキョウで発生が見られ，千葉県ではアルストロメ

リアからも発見された（OKUDA and HANADA, 2001；土井

ら，2003；奥田ら，2005）。その後，特にトルコギキョ

ウなどの花きで IYSV発生が多発し，2010年 4月現在 1

都 23県まで拡大している（図― 1；各県病害虫発生予察

特殊報による）。我が国のトルコギキョウ生産は平成

20年
　

度切り花類の卸売価額で第 6位の 132億円を占め

ており（農林水産省大臣官房統計部，2009），本品目の

栽培規模の急成長に伴って IYSV病害の発生も増加した

ことがうかがえる。一方，ネギアザミウマが恒常的に発

生するネギ，タマネギ，ニラ等でも IYSVの発生が増加

傾向にある（植草ら，2005；善ら，2005；福田ら，

2006；下元ら，2006）。我が国のこれら 3品目の作付面

積は 49,340 ha（平成 20年度）に及び（農林水産省大臣

官房統計部，2010），産地は全国的に展開していることか

ら IYSVによる病害発生の動向を注視する必要がある。

IYSVの媒介種は現在ネギアザミウマ（Thrips tabaci）

のみ知られている（NAGATA et al., 1999 ; KRITZMAN et al.,

2001；土井ら，2003）。NAGATA et al.（1999）はネギアザ

ミウマ，ミカンキイロアザミウマ（Frankliniella occi-

dentalis），Frankliniella schultzei の成虫を用いて
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ーフディスクの場合は 1.5 mlマイクロチューブに入れ，

一葉法の場合は 5.0 mlバイアルに入れて試験した。容

器の大きさの違いで死虫率に影響はなかった（いずれも

2％以下）。ウイルス媒介試験の手順は以下のとおりであ

る（INOUE et al., 2010に詳述）。

①ウイルスを獲得させた幼虫をソラマメ催芽種子上で

成虫まで飼育した（25℃，16時間明期）。

②羽化後 4日目の成虫（ウイルス獲得後 13日目）を

一匹ごとにリーフディスクまたは葉一枚と閉じ込め，連

続 48時間摂食させた（媒介試験）。

③媒介試験終了後に虫を取り除き，葉に対する病徴の

有無を 10日間観察した（23℃，16時間明期）。

④虫は一匹ごとに DAS ― ELISAにかけるまで－ 30℃

I 保毒媒介虫検定法

1 ウイルス保毒

我々の研究室ではウイルス分離株を全身感染植物の

N. benthamianaで継代しており，これをウイルス獲得

源に流用できれば実験を効率的に行うことができる。そ

こでふ化後 0～ 8時間までの幼虫を回収し，IYSVを汁

液接種後 7～ 10日目の N. benthamianaの上位葉で 16

～ 24時間獲得吸汁させた。ところが獲得吸汁終了時の

死虫率が 86％（86/100）に達し，ウイルス獲得源とし

て不適であることが示唆された。Nicotiana属の植物は

葉の表面に粘質の分泌物をもち，また食害昆虫に有害な

物質を備えている（STEPPUHN et al., 2004）。そこで，中性

洗剤で葉表面を洗浄して供与したところ，死虫率が 6％

（6/100）に激減した。このことから，N. benthamiana

の葉表面の有毒成分を除去すれば，ウイルス獲得源とし

て利用可能であると考えられた。

2 媒介虫の検定植物

土井ら（2003）の IYSVを汁液接種した各種植物にお

ける病徴の報告に基づいて，局部病斑を発病する植物の

うち，6 種を供試した（表― 1）。供試した葉は，直径

6 mmに打ち抜いたリーフディスクと，葉柄部で切断し

た葉（葉一枚；以下一葉法とする）に区別して試験した。

ただしペチュニアについては，一葉法のみ試験した。リ
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表－1 ネギアザミウマによるアイリスイエロースポットウイル
ス（IYSV）の媒介試験に用いた植物

植物種 品種（販売元）

インパチエンス
センニチコウ
トルコギキョウ
ペチュニア
ホウレンソウ
Chenopodium quinoa

エクストリームピンク（タキイ）
バイカラーローズ（タキイ）
エクローサブルー（サカタ）
セレブレティブルーアイス（サカタ）
次郎丸（タキイ）

植物の栽培条件は自然日長（5～ 10月）で 22～ 27℃．

図－1 IYSVの発生分布状況
2010年 4月現在 1都 23県で発生．塗りつぶし部分が発生報告のあ
った地域．各県病害虫発生予察特殊報から作成．



ョウの間に有意な差はなかった（P＜ 0.05）。どちらの

植物種でも媒介虫検定が可能だが，前者は後者より栽培

管理が簡便なこと，短期間に供試葉を供給できること，

株当たりの葉を多く供給できること，病斑の出現までの

時間が 1～ 2日早いこと等の性質から，インパチエンス

を検定植物とした。

媒介試験に用いたインパチエンスの葉について，ウイ

ルス感染の確認を行ったところ，ウイルス媒介があった

葉の ELISA値は高く，病徴のなかった葉では低かった

（P＜ 0.001，図― 3）。

ネギアザミウマ成虫の IYSV媒介効率は，およそ 50％

（31/63）であった。これまで国内で報告されているネ

ギアザミウマ成虫の IYSV媒介効率は 12.5～ 14.8％であ

り（植草ら，2005），今回の調査結果では非常に高い媒

介効率であった。この相違はアザミウマ個体群の違いが

一因かもしれない。ウイルス獲得などを同条件にして比

較することによってその原因が解明できるかもしれな

い。一方，ミカンキイロアザミウマでは媒介は認められ

なかった（0/88）。

IYSVの媒介性と虫体内のウイルス量との関係を明ら

かにするため，一匹ごとに ELISAを行った。ネギアザ

ミウマでは媒介虫の ELISA値は高く，非媒介虫では低

かった（データ省略）。ミカンキイロアザミウマでは体

内ウイルス蓄積はなかった。

II IYSV媒介虫検定の活用事例

1 アザミウマ 7種における IYSV媒介効率
IYSV媒介虫については，ネギアザミウマ，ミカンキ

イロアザミウマ，F. schultzeiの成虫で比較された例があ

るものの（NAGATA et al., 1999），他種アザミウマについ

ては不明である。また，ネギアザミウマ幼虫の IYSV媒

介は示唆されているが（CORTÊS et al., 1998），具体的な

データはない。そこで国内に生息するアザミウマ 7種に

に保管した。

⑤検定に用いた葉は生葉重の 100倍希釈となるように

調整し，ELISAでウイルス感染の有無を確認した。

⑥発病葉，無病葉および健全葉の一部は SDT ― RT ―

PCR（SUEHIRO et al., 2005）でウイルス感染の有無を二重

にチェックした。

リーフディスクでは，トルコギキョウで 3.3％（1/30）

の媒介があったが，他の植物 4種では媒介がない，もし

くは葉が腐敗し判定が不能であった（表― 2）。一葉法で

は，インパチエンスで 54.2％（52/96），トルコギキョ

ウで 41.9％（13/31）の媒介が認められた（表― 2，図― 2）。

病斑は媒介試験開始後 5～ 7日目に見られた。一葉法を

用いた場合の媒介効率は，インパチエンスとトルコギキ
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表－2 IYSVを獲得させたネギアザミウマ雌成虫が摂食した各種
植物葉における発病割合

植物種
リーフディスク
（φ 6 mm）

葉片

Chenopodium quinoa
トルコギキョウ
センニチコウ
インパチエンス
ペチュニア
ホウレンソウ

0/60
1/30

判定不能（20）a）

判定不能（20）a）

―
0/14

0/30
13/31
0/16
52/96
0/18
0/20

a）葉の腐敗，褐変化等により病徴の有無を判定できなかった．
（ ）

　

内は供試数を示す．
b）nsは Fisherの直接確率検定により 5％の有意水準で発病割
合に差がないことを示す．

ns b）

（b）

（a） 

図－2 ネギアザミウマ保毒虫一匹の摂食により IYSVの局
部病斑を示すインパチエンス（左）および無毒虫
が摂食したインパチエンス（右）

（a）生葉の様子，（b）同一葉を IYSV抗体で tissue
blotting検出した結果．スケールは 10 mm．
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図－3 IYSV抗体で検定したインパチエンスの ELISA値
（平均値±標準偏差）
棒グラフ上の値は検定葉数を示す．



重要な役割を担うアミノ酸配列領域が Gn/Gcタンパク

質に存在する可能性がある。一方，アザミウマのウイル

ス媒介能力は媒介虫種の系統的な影響を受けている可能

性があり（INOUE and SAKURAI, 2007），IYSVと TSWVの

虫媒性の比較はトスポウイルス属内の進化を考察するう

えでモデルになる可能性がある。いずれにせよ，ネギア

ザミウマと IYSVの間に密接な関係があること，IYSV

防除という観点からはネギアザミウマを徹底防除するこ

とが肝要であることを示している。

2 幼虫および成虫における媒介虫率の個体群間比較

ネギアザミウマの IYSV媒介性に関してはイスラエル

の 3地域のタマネギ圃場から採集した個体群で 33.3～

50.0％であった（KRITZMAN et al., 2001）。一方，国内のネ

ギアザミウマの IYSV媒介効率の実態は不明である。そ

こで国内 5地域から採集した産雌型個体群（表― 3）に

おける IYSVの媒介効率を調査した。

IYSV媒介効率は幼虫・成虫ともに個体群間で差が見

られた（図― 5）；幼虫 P＜ 0.001，成虫 P＜ 0.01）。最も

媒介効率が高かった宇都宮個体群（TTU）は幼虫・成

虫ともに約 50％の媒介効率を示し，最も低い浜松個体

ついて幼虫および成虫の媒介効率を調査した。供試した

種はネギアザミウマ，ミナミキイロアザミウマ（Thrips

palmi），ハナアザミウマ（T. hawaiiensis），ビワハナア

ザミウマ（T. coloratus），ミカンキイロアザミウマ，ヒ

ラズハナアザミウマ（Frankliniella intonsa），チャノキ

イロアザミウマ（Scirtothrips dorsalis）である。

その結果，ネギアザミウマのみが IYSV を媒介した

（図― 4）。幼虫の IYSV媒介を具体的データで裏付けたの

はこれが初めてである。ネギアザミウマを除くアザミウ

マ種は，幼虫においても体内ウイルスが ELISAで検出

されず，ウイルスが増殖していないことが示唆された

（データ省略）。TSWVをアザミウマ幼虫に獲得させた

場合，媒介種だけでなく非媒介種でも幼虫後期に高い

ELISA値を示したことから（INOUE et al., 2004），IYSV

ではネギアザミウマ以外のアザミウマ種の中腸にウイル

スが侵入できないか侵入できてもその後ウイルス増殖や

組織移行できない等の強力な制限要因があると考えら

れる
　

。

トスポウイルスはその地理的な起源により，Eurasian

グループ（IYSVやMelon yellow spot virus : MYSV等）

と Americanグループ（TSWVや Impatiens necrotic spot

virus : INSV等）に大別される（SILVA et al., 2001）。

TSWVでは，Gn/Gcタンパク質は媒介虫の中腸への

ウイルス粒子の結着と取り込みに重要な役割を担ってお

り，N末端に近い位置には細胞接着分子に特有のアル

ギニン―グリシン―アスパラギン酸（RGD）モチーフが

存在する（WHITFIELD et al., 2005）。これまでのところ

Eurasianグループのトスポウイルスではこのモチーフ

が確認されておらず，RGDモチーフとは別の，媒介に
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図－4 アザミウマ 7種の IYSV媒介効率
（左側）は幼虫， （右側）は成虫の媒介効率を示す．（ ）は検定数

を示す．

表－3 供試したネギアザミウマ地域個体群

系統名 寄主植物 採集年 採集地

TTU
TISZH
TTSZK
TTOK
TTS

ネギ
タマネギ
タマネギ
タマネギ
タマネギ

2005
2006
2006
2005
1996

栃木県宇都宮市
静岡県浜松市
静岡県島田市
岡山県笠岡市
島根県出雲市



ど防除に有用な情報となる。これまでに静岡県，佐賀県

の施設栽培トルコギキョウに発生した IYSV分離株にお

いて，その病原性・宿主範囲・Nタンパク質遺伝子の

塩基配列等の性状が詳細に調査され，アミノ酸レベルで

オランダ系統（IYSVNL）とブラジル系統（IYSVBR）に

それぞれ相同性が高い二系統が存在することが明らかに

されている（土井ら，2003）。オランダ系統とブラジル

系統が混合感染しているトルコギキョウ圃場では，発生

拡大に伴いブラジル系統が経時的に優占することが示さ

れている（藤ら，2005）。これは病原性や虫媒性の違い

に起因するかもしれない。トスポウイルス変異速度の速

さを考慮すれば，系統間だけでなく同一系統内でも虫媒

性の違いがあるかもしれない。そこで，栃木県および静

岡県に発生した IYSVの分離株間において，病原性の強

い株と汁液接種により継代を繰り返して得た病原性がほ

とんどない弱毒株を用いて虫媒性を検討した。強毒株に

おいて，ニラ由来の栃木分離株は幼虫および成虫ともに

媒介虫率が高かったものの，トルコギキョウ由来の静岡

分離株は幼虫での媒介は見られず成虫での媒介効率は栃

木分離株よりも低かった（図― 6）。一方，弱毒株では，

栃木・静岡分離株ともに媒介が見られなかった。以上の

ように IYSV系統内でも，地域・宿主植物の違いよって

分離株の虫媒性が異なることが明らかになった。ウイル

ス病害の発生動態を的確に把握するためには，ウイルス

側の虫媒性を評価するうえで媒介虫検定法が役立つだろ

う。また，人為的に作出した弱毒株について虫媒性の有

無を確認でき，植物ワクチン開発の場面でも活用できる。

お　わ　り　に

ネギアザミウマによる IYSV媒介は想像以上に効率的

群（T T S Z H）でも約 1 8％であった。島田個体群

（TTSZK）を除き，他の 4個体群では幼虫と成虫の媒介

効率がほぼ同じであった。幼虫と成虫の媒介効率がほぼ

同等であったことは以下の二点を示唆する。①媒介虫と

なるアザミウマ個体では唾液腺へのウイルス移行および

そこでの増殖が非常に速い。ただし TTSZK個体群では

幼虫の媒介効率が 22.2％であるのに対し，成虫が 44.6％

と増加したことから，幼虫時にはウイルスが唾液腺に移

行していても十分に増殖せず，羽化後唾液腺で媒介可能

なレベルまでウイルス増殖したのかもしれない。②ウイ

ルス病防除の観点から考えると，幼虫発生時の媒介効率

をモニタリングすることによって，その世代の成虫時の

媒介効率をある程度予測し，成虫が発生する前に徹底防

除してウイルス病害を抑えることに役立つかもしれな

い。これは今後圃場で検証する必要がある。いずれにし

てもネギアザミウマは幼虫期に高率で IYSVを媒介でき

るので，幼虫の媒介者としての役割を考慮して防除対策

を立てるべきである。例えば，苗床などの植物体の密植

された条件下では幼虫が株間を移動しやすいので IYSV

汚染株が急速に増える危険性がある。アザミウマの発生

初期段階で防除することがウイルス病害を低減させる鍵

となるだろう。

今回，地域個体群間で IYSV媒介性が異なることが明

らかとなったことで，国内に生息するネギアザミウマの

集団構造が均一でないことが示唆されていること

（TODA and MURAI, 2007）と関連性があるのかについて今

後検討の余地がある。

3 ウイルス分離株間の虫媒性

アザミウマ個体群間で IYSV媒介能力に違いがあるこ

とがわかったが，もしウイルス分離株間でアザミウマ虫

媒性が異なるならば，IYSV病害の拡大に対する予測な
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隣り合わせにある花きや農作物で健全な栽培体系を構築

するためには，このようにウイルス病予防という観点か

ら媒介虫検定法を活用することが有効な一手段となるの

ではないだろうか。

本研究は平成 17～ 19年度先端技術を活用した農林水

産研究高度化事業「ウイルス病に打ち勝つトルコギキョ

ウ健全栽培システムの構築」（課題番号 1763）の一環で

あり，また一部は笹川科学研究助成を受けて行った（研

究番号 19 ― 513）。
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なようである。幼虫がウイルスを獲得する効率は高く，

幼虫も媒介者としての役割を無視できない。虫媒性ウイ

ルスはいったん発生すると急速に病害がまん延するた

め，対症療法的ではなく予防的な防除が求められる。媒

介虫検定法を駆使すれば，今回提示したように媒介虫種

を判定し，地域個体群間のウイルス媒介効率を評価する

ことが可能になる。こうした情報を IYSVが常発する前

に蓄積することによって，地域の実情に応じた防除がで

きるだろう。具体的には地域個体群間でウイルス媒介能

力が異なる場合，より高率に媒介する個体群が存在する

地域では媒介虫の発生に一層の警戒を促すことができ

る。このことによって①アザミウマの早期防除，②

IYSV侵入の監視，③アザミウマ・ウイルスの発生源と

なる雑草などの除去などに対する生産者の関心を高め予

防効果が期待できる。その理由として①については，ネ

ギなどで観察されるように IYSVが局所感染・無病徴感

染する場合（SMITH et al., 2006），たとえ局所感染した株

でも媒介虫となった幼虫が株内でウイルスを広げ被害を

拡大させる可能性が高い。②については，調査したネギ

アザミウマ 5個体群がいずれも IYSVを媒介し，IYSV

未発生地域の島根個体群でも約 3割の媒介効率だったこ

とから，IYSV未発生でかつ媒介効率の高いアザミウマ

個体群の生息する地域ではウイルスが侵入すると病害が

一挙に広まる可能性が高い。③については，TSWVで

は圃場周辺の雑草が重要な伝染源となることが指摘され

ており（竹内，2000），寄主範囲の広いネギアザミウマ

でも様々な雑草が IYSVに感染する可能性がある。静岡

県ではトルコギキョウハウス周辺において 18種以上の

雑草に IYSVが感染していたことが報告されており（内

山ら，2007），ネギアザミウマがこれらの雑草をウイル

ス感染源として農作物に媒介するおそれが大きい。これ

ら三つの問題の解決には，媒介虫検定法を活用し地域個

体群の媒介特性を事前評価することがウイルス病発生の

リスクを具体的に生産者に提示することにつながり効果

的だろう。トルコギキョウをはじめ IYSV感染の脅威と
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■ 5月の特殊報の発表はございませんでした。

発生予察情報・特殊報（22.5.1～ 5.31）

各都道府県から発表された病害虫発生予察情報のうち，特殊報のみ紹介。発生作物：発生病害虫（発表都道府県）発表月
日。都道府県名の後の「初」は当該都道府県で初発生の病害虫。

※詳しくは各県病害虫防除所のホームページまたは JPP ―NET（http://www.jppn.ne.jp/）でご確認下さい。


	インパチエンス一葉法によるアイリスイエロースポットウイルス（IYSV）のネギアザミウマ媒介虫検定法

