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タイトル

希有な体験

根
ね

　　岸
ぎし

　　寛
ひろ

　　光
みつ

公益社団法人緑の安全推進協会

昨年 3月，5年間の役人生活と 35年間に渡った教員
生活にピリオドを打ち，残る人生を実家の寺の住職業や
肩書にある団体にお世話になることで，もうしばらく世
の中のお役にくらいに思っていました。昨春今回の寄稿
をとの依頼があった折，業績十分な方であればご自身の
専門に関するお話でいけたのでしょうが，そんなものは
皆無に等しい私は何を書くべきか思い悩みました。その
直後，思わぬ経験をすることになりましたので，まるで
専門分野とは異なる体験談を少しお話します。

66歳の誕生日目前に強い疲労感が数日継続したため，
6月 6日に近所の医師の元に走り，気管支炎との応急診
断の後に大病院での検査を勧められ，ここで当日中に心
筋梗塞の発症が判明し，専門病院に救急搬送されて尿管
挿入や点滴を受ける身となりました。入院直後の 2～3
日はカテーテルによる血流確保や心臓内の血栓溶解等の
治療はあるものの家族とも普通に会話しつつ，直近の仕
事のキャンセル連絡などを頼みながら，1月ほどで回復
という希望的観測を抱いていました。
ところが数日後に心停止の発作を起こして意識を失い

ました。発作は数回にわたって起こり，その都度心臓マ
ッサージや AED措置で何とか命をつなぐことができた
とのことです。この間，当の本人は意識不明で苦痛の記
憶は全くありません。ふと目が覚めて「今日は 7月 19
日です」と聞いた時には愕然としました。
意識回復時点で感じたのは全身の筋力低下で，ペンが

握れず立つこともできません。その当日から理学療法士
によるリハビリ開始，8月 1日に除細動器（ICD）の埋
め込み手術が行われ，幸いにして術後の経過は極めて順
調に推移し 8月 20日には退院となりました。ただ，立
ちくらみの頻発や下痢といった状況が退院後の 2月ほど
続きました。現在も食事に関して塩分制限（6 g/日）が
強く求められ，喉へのチューブ挿入の後遺症とかで声が
うまく出せない状況が続いており，歌はおろか読経もま
まなりません。心筋は 3割方え死して復活不能ですので
運動はほぼ禁止。万一発作が起これば意識を失いますの
で運転はご法度です。
ここまでは単なる病気の話で，私の周囲にも似たよう

な経験者が複数いらっしゃり，本稿表題の「希有な」ケ
ースには当たりません。ただ，心停止発作が数回に渡っ
て起こり，その都度死んでいてもおかしくなかったとの
こと。いわゆる臨死状態に陥っていました。となると「生

き返った」私には，立花隆いうところの臨死体験とでも
言うべき何かがあったのかとも思われるのですが，どう
も日頃の信心が足りないせいか，その体験者がよく（⁈）
語るところの花畑とか光とかは見えず，外からわが身を
眺めるといった記憶には全く恵まれませんでした。既に
死んだ人からの「まだ早い。帰れ」とのお言葉もいただ
きませんでした。ただ見たものと言えば妙な夢ばかりで
した。
この夢というのが本当に脈絡のないもので，日本海に
浮かぶ船の底での幽閉生活や，現生人類と異なる進化過
程を経てきた人間もどきみたいな生物との交流や，韓国
での蛇のたたりへの遭遇や，秩父の山荘でご馳走につら
れての監禁や，京都の山奥の寺に幽閉された後の脱走や，
飛行機を操縦しての日本とカナダの間の往復や，演劇コ
ンクールで下の娘の脚本が入賞する話や，変な映画の主
役として野山の疾駆や，中東と思しき国の仏教遺跡の発
掘での新発見や，日光江戸村での家族での探検や，東南
アジアの戦時下での機密指令の実行等が思い出されると
ころです。何ともそれらしくない臨死体験（？）であり
ます。変なところでは，キティちゃんによる瀕死の私の
救助というのがありました。何故キティちゃんなのか不
思議だったのですが，主治医の先生のチームの人たち
が，何かの応急キットを入れるポシェットにそのアップ
リケをつけていたためであったらしいことが後に判明し
ました。意識がないままでも変な観察眼を持っていたよ
うです。夏目漱石レベルの筆力でもあれば「夢…」でも
ものするところでしたが残念です。この意識不明の間に
苦痛はなく，最期の瞬間は何となく特別な苦しみがない
ままに迎えられる感覚が得られたような気がします。
入院中は関係各方面の方々に大きなご迷惑をおかけし
たことをここに改めてお詫び申し上げる次第です。また
特に妻には，施餓鬼法要を挟んでの寺務等に多大な負担
をかけ，いくら感謝してもしきれるものではなく，もう
一生頭が上がりません。
この稿を入力している最中，お隣の中国では COVID―

19なるものが発生・まん延して死者も多数，我が国に
も既に上陸という状況です。思想信条では防げないのが
病気というもので，私の仕事にも多少関係するところで
すが，これは動物でも植物でも変わるところはありませ
ん。いずれにせよ，どうぞ皆様お体を大切に。
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ナミハダニ個体群構造の遺伝的解析による殺ダニ剤感受性低下個体群の分布要因の推定

は　じ　め　に

ナミハダニ Tetranychus urticae Kochは様々な農業品目
を加害する害虫であるとともに，薬剤感受性低下事例が
最も多い害虫でもあり，Arthropod Pesticide Resistance 

Database（http://www.pesticideresistance.org/）による
と，2019年 12月現在で 96の農薬成分に対する抵抗性
の発達が報告されている。日本国内においても，岩手県
はもちろんのこと，最大産地である青森県やその他のリ
ンゴ生産県において，複数の殺ダニ剤に対する感受性が
低下したナミハダニ個体群が生息している（木村ら，
2005；羽田，2008）。このためリンゴ生産者は年間数回，
作用点の異なる複数の殺ダニ剤を使用する必要があり，
防除コスト増大の原因となっている。
殺ダニ剤感受性が低下するメカニズムは，殺ダニ剤に

よって高感受性個体がほぼ絶滅し，低感受性個体が選抜
されることであるため，ある園地に生息するナミハダニ
個体群の殺ダニ剤感受性は，過去の殺ダニ剤散布実績に
強く影響される。岩手県内のリンゴ園地では，基本的に
農業協同組合単位で使用農薬を検討・決定して防除暦を
作成し，その防除暦に基づいて各園地および防除組織が
防除を実施していることから，各種の殺ダニ剤に対する
感受性については，地域ごとに特徴や傾向が異なるもの
と予想された。しかし，表―1は岩手県内各地で採集し
たナミハダニ個体群における実用濃度による各種殺ダニ
剤に対する感受性を 2008年に検定した結果であるが，
採集したほとんどの個体群はエトキサゾールに対する感
受性が著しく低下していた。
また，アセキノシルやビフェナゼートのように，どの

地域で採集した個体群も，ある程度感受性低下個体群が
含まれている事例もあった。このように，殺ダニ剤に対
する感受性の低下は，県内でほぼ一様な挙動を示してい
るように見える。この原因については不明であるが，以

下の 2通りの仮説が考えられる。
①種苗生産圃で出現した薬剤感受性低下個体群が，苗木
などを経由して県内各地に広がった
②各園地に生息する地域個体群ごとに独立に薬剤感受性
低下個体群が出現し，それぞれの園地で優占した
本稿では，殺ダニ剤の使用体系が異なるいくつかの園
地から採集したナミハダニ個体群の個体群構造を，マイ
クロサテライト DNAマーカーを用いて解析することに
よって，殺ダニ剤感受性低下個体群が県内全域に生息し
ている原因を考察する（HADA et al., 2016）。マイクロサ
テライト DNAマーカーの利点は，進化速度が速いため
に個体群構造の検出能が高いこと，個体群がたどってき
た集団遺伝学的な過程を捉えられること，薬剤感受性等，
農地での生残率に寄与する遺伝子と連鎖していなければ
中立なマーカーとして利用できること等である。マイク
ロサテライト DNAマーカーの作成や解析手法等につい
ては，日本ら（2011）などの先行研究を参照されたい。

I　ナミハダニ個体群の遺伝的構造の解析

ナミハダニ黄緑型雌成虫は，2012年 8月 31日から 9

月 24日にかけて採取した。定期的に殺ダニ剤が散布さ
れている商業的リンゴ園地 8地点（AF，KJ，KK，KW，
MZ，NG，OTおよびTK），リンゴ種苗生産圃1地点（SY），
1997年に栽植されて以来，定期的な散布は実施されて
いない殺ダニ剤試験用のリンゴ園地 1地点（IA），およ
び気門封鎖作用の殺ダニ剤を主体としたハダニ防除が実
施されているホップ園地 1地点（EH）（表―2，図―1）か
ら，葉当たり 1～2個体のナミハダニ雌成虫をサンプリ
ングし，1個体ごとに DNAを抽出し，4種のプライマ
ーセット TuCA12，TuCA25，TuCT04および TuCT18

（UESUGI and OSAKABE, 2007）を用いた PCRによりマイク
ロサテライト遺伝子座を増幅し，合計 11個体群 534個
体の遺伝子型および遺伝学的パラメータを決定した。
決定した遺伝子型に基づき，固定化指数（FST）を算
出した。FSTは，個体群間の遺伝的変異を 0から 1の間
で記述する指数※で，以下の式で算出できる。

固定化指数（FST）：（HT－HS）/HT

ナミハダニ個体群構造の遺伝的解析による
殺ダニ剤感受性低下個体群の分布要因の推定

羽
は

　　田
だ

　　　　　厚
ひろし

　岩手県農業研究センター 生産環境研究部 病理昆虫研究室

研究
報告

Genetic Analysis of Acaricide-resistant Two-spotted Spider Mite 
Populations in Apple Orchards.　　By Hiroshi HADA

（キーワード：ナミハダニ，薬剤感受性，個体群構造，マイクロ
サテライト DNAマーカー）
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ナミハダニ個体群構造の遺伝的解析による殺ダニ剤感受性低下個体群の分布要因の推定
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ただし，HS：個体群内のヘテロ接合度の期待値　HT：
全集団におけるヘテロ接合度の期待値
※個体群が分化していない場合は，HT＝HSなので
FST＝0となり，異なる対立遺伝子が完全に固定して
いるときは，HT＝1，HS＝0なので FST＝1となる。
供試個体群間の FST（表―3左下），KJと TKを除くす
べての組合せについて，個体群間の差異は有意であっ
た。最も高いFSTはSY－MZで観察された 0.162であり，
最も低い FSTは IA－KJで観察された 0.011であった。
地理的な分布と個体群間の遺伝的な差異との相関を調べ
るため，個体群間の FST/（1－FST）を，対数変換した地
理的距離と比較した結果（図―2），これらの間には正の
相関が認められた。
種苗生産圃に殺ダニ剤感受性が低下したナミハダニ個
体群が生息していれば，県内各地の商業的リンゴ園地に
生息するナミハダニ個体群の遺伝的多様性は低くなり，
すべて種苗生産圃に生息するナミハダニ個体群と遺伝的
に近縁な個体群が優占するものと予想できた。しかし，
今回調査した個体群は遺伝的に独立しており，弱いなが
らも有意な距離による遺伝的隔離が確認された（図―2）。
また，SY個体群で観察された FSTは 0.88～0.132と比較
的高く有意であることから，この個体群は種苗生産圃に
由来する個体群であるが，遺伝的に他の個体群から，よ
り独立していると考えられる（表―3）。このことから，
種苗生産圃由来の個体群が県内各地に生息するナミハダ
ニ個体群の共通の祖先になっている可能性は非常に低
く，表―1で示したような広範囲での殺ダニ剤に対する

表－2　ナミハダニ採集地点の概況

採集地点 個体群
コード 緯度 経度 採集日付

定期的に用いられる
殺ダニ剤の
種類と頻度

採集した
樹列数

供試
個体数

商業的
リンゴ園地

KW 39.6876° N 141.2368° E 2012年 8月 31日

化学合成殺ダニ剤
年間 2～3回

6 53

NG 39.5759° N 141.2119° E 2012年 8月 31日 4 49

AF 39.2356° N 141.1708° E 2012年 9月 3日 2 26

TK 39.7579° N 141.0980° E 2012年 9月 4日 4 37

MZ 39.1375° N 141.1661° E 2012年 9月 13日 2 21

KK 39.6311° N 141.1927° E 2012年 9月 14日 3 38

OT 39.6159° N 141.2007° E 2012年 9月 14日 4 54

KJ 39.3537° N 141.1071° E 2012年 9月 19日 4 54

試験用
リンゴ園地 IA 39.3540° N 141.1001° E 2012年 9月 19日 なし 4 66

リンゴ種苗
生産圃 SY 39.2286° N 141.0169° E 2012年 9月 24日 化学合成殺ダニ剤

年間 2～3回 5 23

ホップ園地 EH 39.2052° N 141.1744° E 2012年 9月 11日 気門封鎖作用の殺ダニ剤
年間 6～7回 8 113

図－1 岩手県各地のナミハダニ採集地点
AF，KJ，KK，KW，MZ，NG，OTおよび TKは商業的
リンゴ園地，IAは試験用リンゴ園地，SYは種苗生産圃，
EHはホップ園地．
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50 km
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感受性の低下は，各地の個体群で独立に起こっているこ
とが推察された。
ベイズ法に基づくクラスター分析によると，供試個体
群は起源的には二つの集団に属していたことが推定され
た。図―3に二つの推定集団からの個体別の由来を示し
た。EH個体群の多くの個体はバープロットが黒の推定
集団に割り振られたが，その他の個体群はバープロット
が白と黒の二つの推定集団に割り振られた。このこと
は，ホップ園地に由来する EH個体群は，リンゴ園地由
来の個体群とは過去の分布変遷が異なる可能性が高いこ
とを示している。
寄主植物の種の違いや植栽様式は，寄生するハダニ個
体群の動態に大きな影響を及ぼすことが示されている
（GOTOH et al., 1993；NAVAJAS, 1998；GOKA, 1999；van den 

BOOM et al., 2003；NISHIMURA et al., 2007）。このことから，
EH個体群とリンゴ園で採集した個体群の構造の相違に
は，使用されている殺ダニ剤だけでなく，リンゴとホッ
プという寄主植物や植栽様式の相違も影響しているもの
と考えられる。

表－3　FST（左下）と地理的距離（右上，km）との比較

KW NG AF TK MZ KK OT KJ IA SY EH

KW － 12.61 50.59 14.17 61.44 7.34 8.57 38.78 38.95 54.38 53.90

NG 0.045 － 38.01 22.45 48.87 6.36 4.54 26.31 26.52 42.06 41.33

AF 0.046 0.06 － 58.41 10.87 44.03 42.36 14.26 14.51 13.34 3.36

TK 0.038 0.047 0.053 － 69.18 16.23 18.05 44.94 44.93 59.20 61.77

MZ 0.068 0.060 0.093 0.033 － 54.90 53.23 24.53 24.66 16.37 7.55

KK 0.021 0.042 0.082 0.047 0.081 － 1.84 31.72 31.86 47.19 47.36

OT 0.036 0.017 0.064 0.026 0.046 0.025 － 30.23 30.40 45.81 45.69

KJ 0.033 0.033 0.048 0.012 0.029 0.049 0.029 0.61 15.60 17.70

IA 0.044 0.061 0.074 0.020 0.050 0.056 0.051 0.011 － 15.88 17.48

SY 0.110 0.097 0.088 0.110 0.162 0.100 0.096 0.110 0.132 － 13.84

EH 0.073 0.089 0.120 0.101 0.083 0.089 0.083 0.087 0.092 0.155 －

FSTは個体群ごとに 9,999回並べ替えて算出した．
＊：P＜0.05，＊＊：P＜0.01．

＊＊

＊＊ ＊＊

＊＊ ＊＊ ＊＊
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図－3 岩手県内の 11地点で採集したナミハダニ個体群 534個体の遺伝的構成
x軸は一つのバープロットが単一の個体に相当し，y軸は個々の二つの推定集団への割り振り確率である．
バープロットの黒白は各推定集団に由来する確率を示す．
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お　わ　り　に

化学合成殺ダニ剤の使用直後は，ハダニ個体群の密度
は極端に低下する。しかし，極少数の個体が生き残り，
次世代の始祖個体群となるため，遺伝的多様性が低下す
ると考えられる。この場合，生き残った始祖個体群は当
然殺ダニ剤に対する感受性の低い個体の頻度が高いこと
から，次世代以降は結果的に殺ダニ剤感受性の低い個体
群となる。
なお，岩手県内のリンゴ園地では，使用する殺ダニ剤

が特定のものに偏ることによって，その剤に対する感受
性低下個体群の出現を誘導していたことから，感受性低
下個体群の出現を遅延させるため，各種の殺ダニ剤を基
幹防除剤と補完防除剤に分け，それぞれを複数年単位で
ローテーションする防除体系を指導している。このロー
テーション体系を実践し続けた場合，数年後には各殺ダ
ニ剤の総使用回数が，すべての園地でほとんど同じにな
ってしまう。表―1に示したように，県内全域において
各種殺ダニ剤に対する感受性が低下していた原因とし
て，各殺ダニ剤をすべての園地で規則正しくローテーシ
ョン使用することによって，各殺ダニ剤の総使用回数が
各地域でほとんど同じになった可能性も考えられる。そ
れゆえ，今後は従来のローテーション散布ではない，新
たなハダニ類の防除対策を考える必要がある。つまり，
薬剤感受性低下個体群の出現をいかにして遅らせるかが
最大のポイントである。岩手県で実施されている殺ダニ
剤のローテーション使用体系は，元来は感受性低下個体
群の出現を遅らせる手段として 1985年ころから指導さ
れてきた防除体系である（鈴木，2010）。しかし，薬剤
感受性低下個体群の出現を遅らせる対策として薬剤のロ
ーテーション体系を実施する前提として，薬剤による選
択圧がかからない条件下において，薬剤感受性低下個体
が感受性個体と比較して生育速度が遅いなどの原因によ
って淘汰され，薬剤感受性低下個体の密度が低下して，
個体群の薬剤感受性が回復することが理論的な基礎条件
になっている（鈴木，2012）。残念ながら，実際に感受
性の回復が確認された事例は少ない（山本，2015）。こ
のことは，岩手県で実施されている殺ダニ剤のローテー

ション使用体系が，特定の殺ダニ剤に対する感受性低下
個体群の出現およびまん延を遅延させる，という目的は
達成しているものの，薬剤感受性低下個体群の出現を遅
らせる対策としては理にかなったものではないと考えら
れる。また，本研究で得られたデータは，殺ダニ剤に対
する感受性低下個体群が，各園地のナミハダニ個体群に
おいて独立に出現していることを示していた。すなわ
ち，各園地のナミハダニ個体群の薬剤感受性は，薬剤散
布履歴に最も影響される。このことから，殺ダニ剤に対
する感受性低下個体群の出現を遅らせ，薬剤コストを抑
え，高い防除効果を得るためには，園地ごとに定期的に
薬剤感受性をモニタリングし，効果の高い殺ダニ剤を優
占的に使用する方法が優れているといえる。薬剤のロー
テーション散布については，感受性低下個体群がすでに
出現している剤を使わざるを得ない状況を生み出す可能
性があることを考慮に入れ，ローテーション散布を実施
する必要がある。
ホップ園地で頻繁に用いられる気門封鎖作用の殺ダニ
剤は物理的作用によってハダニ密度を下げるため，遺伝
的多様性を低下させることはなく，もちろん薬剤感受性
低下個体群を出現させることもない。残効期間が極端に
短いことは欠点であるが，リンゴ園地においても気門封
鎖作用のある殺ダニ剤を効果的に用いたハダニ類の防除
体系を考えていくことは，殺ダニ剤に対する感受性低下
個体群の出現を遅らせるために重要であると考えられる。
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は　じ　め　に

ハダニ類は，ダニ目 Acari，ケダニ亜目（前気門亜目）
Prostigmata，ハダニ上科 Tetranychoideaに含まれるダ
ニであり，本稿で取り上げたハダニ科Tetranychidaeは，
日本から 2亜科 5族 17属 96種（江原・後藤，2009；
OHASHI et al., 2009；OHNO et al., 2011；ARABULI and GOTOH, 

2018；GOTOH and ARABULI, 2019），世界では 85属 1,200種
以上が知られている（MIGEON and DORKELD, 2006～2019）。
ハダニ科の種はすべて食植性であり，ナミハダニ
Tetranychus urticae Koch，ミカンハダニ Panonychus citri 

（McGregor），マンゴーツメハダニ Oligonychus cof feae 

（Nietner）等は，農作物の葉や果実を加害することから，
重要な害虫として知られている。本稿では，筆者らがこ
れまでに取り組んできたハダニ類の DNA塩基配列によ
る種の識別と系統関係の推定について，これまでの成果
を引用しながら紹介したい。

I　DNA塩基配列を用いた種の識別

 1 形態による同定の難しさ
ハダニの防除や輸入植物検疫上の問題点として，ハダ

ニは発育速度が速いために殺ダニ剤に対する抵抗性が発
達しやすい一方，殺ダニ剤に対する感受性がハダニの種
や個体群によって著しく異なること，外来種が輸入植物
とともに国内に侵入し，定着すること等があげられる。
ハダニの効率的な防除や適切な植物検疫を行うには，迅
速かつ正確な種の同定が不可欠である。ところが，ハダ
ニは体サイズが 0.3～0.8 mmと小さく，かつ重要害虫種
とそれらの近縁種との形態差がわずかであることから，
プレパラート標本を作製して正確に種を同定するには，
相当な熟練を要する。また，防除や植物検疫の現場では，

迅速な種の同定が求められるが，ハダニの性比が雌に偏
っているため，形態による同定に必要な雄成虫を現場で
入手できない場合がある。例えば，日本産 Tetranychus

属は 13種が知られているが，ナミハダニの黄緑型を除
く全種の雌成虫が赤い体色であるうえ，形態が互いに酷
似している。また 13種のうち，雌成虫のみで同定できる
種はいない。特に，カンザワハダニ T. kanzawai Kishida

とニセカンザワハダニ T. parakanzawai Eharaにアララ
ギナミハダニ T. ezoensis Eharaを加えた 3種は，雄成虫
の挿入器先端の膨らみの幅で識別できるが，カンザワハ
ダニが 4.0μmであるのに対して，ニセカンザワハダニ
とアララギナミハダニはそれぞれ 3.3μmと 3.5μmであ
り，その差は微小である（江原・後藤，2009）。

 2  ミトコンドリア cytochrome c oxidase subunit I

（COI）遺伝子
2003年に HEBERTらが提唱した DNAバーコーディン

グは，特定の DNA領域の塩基配列を用いて生物を識別
する方法である（HEBERT et al., 2003 a；2003 b）。ハダニ
においても，形態に代わる識別法として，分子生物学的
手法を用いた方法が試みられているが，従来の研究では
Tetranychus属など，ごく一部の害虫種を扱っているに
過ぎず，証拠標本に関する記載がない例も多い。塩基配
列による識別結果に疑問が生じた場合，標本を再検証す
る必要があるため，塩基配列データには，証拠標本が紐
付けされていることが不可欠である。
筆者らは，ハダニ科のできるだけ多くの属と種につい
て，リボソーム DNA（rDNA）やミトコンドリア DNA

（mtDNA）による識別の可否を検討した（MATSUDA et al., 

2012；2013；2014；SAKAMOTO et al., 2017；ARABULI et al., 

2019；GOTOH and ARABULI, 2019）。その結果，mtDNAの
COI遺伝子による分子系統樹に基づく識別が，ハダニ科
の広範囲の種に有効であることが明らかになった。これ
までの研究で得られたハダニ科 13属 86種の COI遺伝
子の塩基配列を用いて，近隣結合法による分子系統樹を
推定したところ，2個体群以上を供試した種のうち 4種
（カンザワハダニ，ニセカンザワハダニ，ナミハダニお
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よび Tetranychus turkestani Ugarov & Nikolski）を除く
すべての種が単系統になったため，系統樹の単系統性に
基づく識別が可能であった（図―1）。また，1個体群し
か供試できなかった種についても，系統樹で他種ととも
にクレードを形成することはなく，明確に区別できた。

 3 カンザワハダニとニセカンザワハダニ
カンザワハダニとニセカンザワハダニは，COI遺伝子
の系統樹で単系統にならず，それぞれ二つのクレードに
明確に分岐した（図―1）。カンザワハダニの二つのクレ
ードのうち，Tka1は北海道から沖縄にわたる広い地域
から採集された個体群で構成されていた一方，Tka2は
北海道で採集された個体群のみで構成されていた。同様
に，ニセカンザワハダニの二つのクレードのうち，Tpa1

は北海道から本州中央部にわたる地域から採集された個
体群で構成されており，Tpa2は沖縄で採集された個体
群のみで構成されていた。このように，系統樹における
クレードに地理的傾向が見られたことから，証拠標本の
再検証と交配試験を行った。
まず，Tka1と Tka2，Tpa1と Tpa2の間に形態差がな
いかどうかを証拠標本により検討したが，形態的な違い
は認められなかった。次に，Tka1と Tka2，Tpa1と
Tpa2に属する個体群間で交配試験を行った結果，いず
れの種の交配試験においても，第 1世代の子孫が出現し
ない，あるいは第 1世代の雌子孫が産卵しても，それら
の卵はふ化しなかった（詳細はMATSUDA et al., 2013を参
照）。このことから，カンザワハダニとニセカンザワハ
ダニの各々のクレードに属する個体群間には，明確な生
殖的隔離の存在が示された。これらの結果は，カンザワ
ハダニとニセカンザワハダニには，形態では区別できな
いが，生殖的に隔離されていて，かつ遺伝的に分化して
いる隠蔽種が存在する可能性を示唆している。

 4 ナミハダニと Tetranychus turkestani
ナミハダニとその近縁種である海外産の T. turkestani

は，COI遺伝子による系統樹で単系統にならず，同一の
クレードに混在した。上述のカンザワハダニとニセカン
ザワハダニは，それぞれ二つのクレードに分岐したもの
の，同一のクレードに 2種が混在することはなかったた
め識別が可能であるとみなすと，供試した 86種のうち，
ナミハダニと T. turkestaniのみが，COI遺伝子による識
別ができないという結果になった。ただし，これら 2種
は，rDNAの internal transcribed spacer 2（ITS2）領域
で識別できることがわかっている（NAVAJAS and BOURSOT, 

2003）。
 5 ハダニの DNAバーコーディング
COI遺伝子による系統樹において，供試した 86種中

84種を他種と明確に識別できたことから，ハダニにお
いても DNAバーコーディングが有効であることが示さ
れた。実際に，種名のわからないハダニの COI遺伝子
の塩基配列を決定して，本研究の塩基配列データととも
に系統樹を推定して識別した結果と形態による同定結果
を照合させると，高い精度で一致することを確認してい
る。当然，塩基配列が得られていない種や隠蔽種につい
て正確な識別をすることはできないが，少なくとも近縁
種の候補を絞り込むことはできる。今後も，海外産の種
を含むより多くの種の証拠標本と塩基配列を収集するこ
とで，さらに汎用性の高いデータベースの構築を進める
と同時に，COI遺伝子以外のハダニの種の識別に有効な
遺伝子領域を探索する必要がある。

II　DNA塩基配列を用いた系統関係の推定

 1  従来の形態による分類および系統仮説と分子系統
関係

ハダニは，胴部の皮膚条線の走り方（縦走または横
走），周気管末端部の構造，胴背毛や脚毛の数と長さ，
歩行器官である爪間体，そして挿入器等の形態に基づい
て分類されている。これらのなかでも爪間体は，属への
分類に用いられている形質であるため，特に重要視され
ている。GUTIERREZ and HELLE（1985）は，属を特徴づけ
る形質である爪間体は系統をよく反映している形質であ
るとして，爪間体と側肛毛の形質に基づくナミハダニ亜
科の系統仮説を示した。一方，分子情報によるナミハダ
ニ亜科の系統関係は，NAVAJAS et al.（1996）による
mtDNAの COI遺伝子を用いた研究が初めてであり，そ
の後，BEN-DAVID et al.（2007）が rDNA の ITS2 領域，
ROS and BREEUWER（2007）が COI遺伝子による系統関
係を報告している。しかし，いずれの系統樹においても，
分岐の信頼度をあらわすブートストラップ値が低いた
め，属間の系統関係を明らかにすることはできなかっ
た。したがって，これらの先行研究の結果を，形態によ
る分類や系統仮説の検証に用いるのは望ましくないと考
えられる。

 2  rDNAの 18S領域と 28S領域に基づく系統関係の
推定

先行研究と同様に，筆者らが種の識別を目的として推
定した COI遺伝子の系統樹（図―1）においても，属間
の系統関係を明らかにすることはできなかったため，精
度の高いナミハダニ亜科の系統樹を推定するためには，
他の DNA領域や遺伝子を検討する必要があった。そこ
で，ハダニ科 15属 88種の rDNAの 18S領域と 28S領
域の塩基配列を決定し，ビラハダニ亜科を外群として，
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図－1 ミトコンドリア DNAの COI遺伝子（318 bases）の塩基配列に基づいて，近隣結合法により
推定した系統樹

OTU（Operational Taxonomic Unit）は，国際塩基配列データベースに登録済の個体群の場合は，
アクセッション番号，和名および採集地を示し，未登録の個体群の場合は，和名と採集地を示
した．属名の左に示したバーは，単系統にならなかった属を色分けして示し，その他の属をグ
レーで示した．ブートストラップ値（1,000反復）が 60以上の場合のみ，分岐に値を示した．
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図－2 核タンパク質コード遺伝子（652個，790,047 bases）の塩基配列に基づいて，最尤法により推定した系統樹
（MATSUDA et al., 2018を改変）

OTU（Operational Taxonomic Unit）は，和名および採集地で示し，属名は系統樹の右側に示した．トランス
クリプトームデータは，DDBJ Sequence Read Archive（アクセッション番号：DRA007145）に登録した．属
名の左に示したバーは，単系統にならなかった属を色分けして示し，その他の属をグレーで示した．三つを除
くすべての分岐のブートストラップ値（100反復）が 100であったため，100ではない場合のみ，分岐に白丸
と値を示した．
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ナミハダニ亜科内の系統関係を推定した（MATSUDA et 

al., 2014）。その結果，COI遺伝子による系統樹よりも分
岐の信頼度が高い系統樹を推定することができた。供試
した15属中4属（Schizotetranychus属，Eotetranychus属，
Oligonychus属，および Tetranychus属）が単系統になら
なかったことから，形態の類似性によって分類されてい
る属が，分子系統樹では必ずしも単系統にならないこと
が示された。ただし，ブートストラップ値の低い分岐が
あるため，一部の属の明確な系統的位置を明らかにする
ことはできなかった。

 3  トランスクリプトームデータに基づく系統関係の
推定

次世代シークエンサーが生命科学の様々な分野に普及
したことにより，従来よりも低コストで，かつ効率的に
DNA塩基配列を解読できるようになった。トランスク
リプトーム解析（RNA-Seq；全転写産物解析）は，主に
遺伝子発現プロファイリングを目的として行われるが，
ゲノム解析よりもコストを抑えて実施できることから，
複数の種のオーソログ配列を必要とする非モデル生物の
分子系統解析にも適している。筆者らは，より精度の高
い系統関係を推定することを目的として，ハダニ科 14属
72種のトランスクリプトーム解析を行った。さらに，ト
ランスクリプトームデータから得られた核タンパク質コ
ード遺伝子 652個に基づいて，ビラハダニ亜科を外群と
してナミハダニ亜科内の系統関係を推定した（MATSUDA 

et al., 2018）。その結果，rDNAによる系統樹と矛盾せず，
かつほぼすべての分岐が高いブートストラップ値で支持
される系統樹を推定できたことから，ナミハダニ亜科の
属間の系統関係を明確に示すことができた（図―2）。例
えば Oligonychus属は，挿入器の曲がる方向（背側と腹
側）と一致する二つのクレードに明確に分岐し，挿入器
が背側に曲がる種は，同じく挿入器が背側に曲がる
Tetranychus属と同じクレードに属した。したがって，
二つのクレードに所属する種は，同じ Oligonychus属で
あっても，互いに遠縁な関係にあることが示された。ま
た，Schizotetranychus属と Eotetranychus属は，それぞ
れ他属の種とともにクレードを形成し，多系統となっ
た。Schizotetranychus属は，五つのクレードに分岐し，
そのうち二つのクレードには，Sasanychus属，Yezony-

chus属，そして Eotetranychus属の種が含まれた。一方
Eotetranychus属は，ウチダアケハダニ E. uchidai Ehara

を除くすべての種が Schizotetranychus属のカツラマタハ
ダニ S. cercidiphylli Eharaと同じクレードに属した。な
お，ウチダアケハダニの位置づけは，系統樹の推定法，
あるいは用いるデータセットによって異なった（詳細は

MATSUDA et al.（2018）を参照）。本種の系統的位置づけ
を明らかにするためには，海外産の種を含むできるだけ
多くの Schizotetranychus属と Eotetranychus属を入手し
て，再度分子系統関係を推定する必要がある。

 4  形態による分類および系統仮説と分子系統関係の
比較

上述の通り，ナミハダニ亜科の分子系統関係は，形態
に基づいて設定された属が必ずしも単系統にならないこ
とを示しており，GUTIERREZ and HELLE（1985）による爪
間体と側肛毛の形態形質に基づく系統仮説とは，大きく
食い違っていた。つまり，従来からハダニの属への分類
において重要視され，ナミハダニ亜科の系統をよく反映
していると考えられてきた爪間体の形質が，系統を反映
していない非相同な形質であることが示唆された。した
がって，系統上の近縁性を反映した分類体系を目指すの
であれば，ナミハダニ亜科の属への分類は再検討される
べきであろう。今後は，外部形態の分析を詳細に行い，
本研究で示された系統上の近縁性を反映している形態形
質を抽出する必要がある。

お　わ　り　に

近年，分類学者の減少が危惧されており，ダニ類にお
いても例外ではない。したがって，ハダニ科の広範囲に
わたる種について，分類学者によって同定された証拠標
本とその塩基配列データを紐付けて管理することの重要
性はますます高まるものと考えられる。本稿で扱ったサ
ンプルは，同一の個体群から標本用の個体と DNA分析
用の個体をそれぞれ別に取得したが，最近では 1個体の
ハダニから，標本と DNAの両方を取得できる方法も開
発されている（SAKAMOTO and GOTOH, 2017）。また，筆者
らが取得した塩基配列は，国際塩基配列データベース
（DDBJ/EMBL/GenBank）や Sequence Read Archive

（DRA/ERA/SRA；次世代シークエンサーで得られたデ
ータの公共データベース）に登録されており，文献に記
載されたアクセッション番号を検索することで，誰でも
利用できる。アクセッション番号には，茨城大学農学部
応用動物昆虫学研究室で保管している証拠標本番号を紐
付けているため，必要に応じて標本にアクセスすること
も可能である。これらが種の識別や分子系統解析だけで
はなく，様々な研究分野に広く活用されることを期待し
たい。

引　用　文　献

 1） ARABULI, T. and T. GOTOH（2018）: Zootaxa 4378 : 563～572.
 2）  et al.（2019）: PLoS ONE 14 : e0221951.
 3） BEN-DAVID, T. et al.（2007）: Exp. Appl. Acarol. 41 : 169～181.

135



12 植物防疫　第 74巻第 3号（2020年）

DNA塩基配列を用いたハダニ類の種の識別と系統関係の推定

 4） 江原昭三・後藤哲雄（2009）: 原色植物ダニ検索図鑑，全国農
村教育協会，東京，p.204～222．

 5） GOTOH, T. and T. ARABULI（2019）: Zootaxa 4555 : 1～27.
 6） GUTIERREZ, J. and W. HELLE（1985）: Spider Mites: Their Biology, 

Natural Enemies and Control: 1A. Elsevier, Amsterdam, p.91
～107.

 7） HEBERT, P. D. N. et al.（2003 a）: Proc. R. Soc. Lond. B 270 : 313
～321.

 8）  et al.（2003 b）: ibid. 270 : S96～S99.
 9） MATSUDA, T. et al.（2012）: J. Econ. Entomol. 105 : 1043～1050.
10）  et al.（2013）: ibid. 106 : 463～472.
11）  et al.（2014）: PLoS ONE 9 : e108672.
12）  et al.（2018）: ibid. 13 : e0203136.
13） MIGEON, A. and F. DORKELD（2006～2019）: Spider Mites Web: a 

comprehensive database for the Tetranychidae, Availabe from, 
http://www.montpellier.inra.fr/CBGP/spmweb（Accessed 1/
XII/2019）

14） NAVAJAS, M. and P. BOURSOT（2003）: Proc. R. Soc. Lond. B 270 : 
S124～S127.

15）  et al.（1996）: Bull. Entomol. Res. 86 : 407～417.
16） OHASHI, K. et al.（2009）: J. Acarol. Soc. Jpn. 18 : 29～31.
17） OHNO, S. et al.（2011）: J. Asia Pac. Entomol. 14 : 281～284.
18） ROS, V. I. D. and J. A. J. BREEUWER（2007）: Exp. Appl. Acarol.　

42 : 239～262.
19） SAKAMOTO, H. and T. GOTOH（2017）: Appl. Entomol. Zool. 52 : 

661～665.
20）  et al.（2017）: Syst. Appl. Acarol. 22 : 91～101.

「殺虫剤」
●テトラニリプロール水和剤
24317：ヨーバルフロアブル（バイエル）20/1/29
テトラニリプロール：18.2％
きゅうり：コナジラミ類，アザミウマ類：収穫前日まで
メロン：アブラムシ類，コナジラミ類：育苗期後半～定
植当日

メロン：アブラムシ類，コナジラミ類，ハモグリバエ
類：収穫前日まで

すいか：アブラムシ類，コナジラミ類：育苗期後半～定
植当日

すいか：アブラムシ類，コナジラミ類，ハスモンヨト
ウ：収穫前日まで

なし：ハマキムシ類，シンクイムシ類：収穫前日まで
もも：シンクイムシ類，モモハモグリガ：収穫前日まで
ぶどう：ハマキムシ類：収穫 7日前まで
かき：カキノヘタムシガ：収穫前日まで
りんご：ハマキムシ類，シンクイムシ類，ギンモンハモ
グリガ，キンモンホソガ，ヒメボクトウ：収穫前日まで
小粒核果類（すももを除く）：ケムシ類：収穫前日まで
すもも：ケムシ類，シンクイムシ類：収穫前日まで
おうとう：ハマキムシ類，オウトウショウジョウバエ：
収穫前日まで

キャベツ：コナガ，アオムシ，ネキリムシ類，ハイマダ
ラノメイガ，ハスモンヨトウ，アブラムシ類，ネギア
ザミウマ：育苗期後半～定植当日

キャベツ：コナガ，アオムシ，ウワバ類，ハイマダラノ
メイガ，ヨトウムシ，ハスモンヨトウ，オオタバコガ，
アブラムシ類，アザミウマ類：収穫前日まで

はくさい：コナガ，アオムシ，ハイマダラノメイガ，ヨ
トウムシ，ハスモンヨトウ，アブラムシ類：育苗期後

掲載は，種類名，登録番号：商品名（製造者又は輸入者）登録年月日，有効成分：含有量，対象作物：対象病害
虫：使用時期等。ただし，除草剤・植物成長調整剤については，適用作物，適用雑草等を記載。

半～定植当日
はくさい：コナガ，アオムシ，ハイマダラノメイガ，ヨ
トウムシ，ハスモンヨトウ，オオタバコガ，アブラム
シ類：収穫前日まで
ブロッコリー：コナガ，アオムシ，ハイマダラノメイガ，
ハスモンヨトウ，アブラムシ類：育苗期後半～定植当日
ブロッコリー：コナガ，アオムシ，ハイマダラノメイガ，
ヨトウムシ，ハスモンヨトウ，アブラムシ類：収穫前
日まで
非結球あぶらな科葉菜類：コナガ：収穫前日まで
いちご：ハスモンヨトウ，オオタバコガ：収穫前日まで
ねぎ：ネギアザミウマ，ハモグリバエ類：育苗期後半～
定植当日
ねぎ：シロイチモジヨトウ，ネギコガ，ハモグリバエ類，
アブラムシ類：収穫 3日前まで
レタス：ヨトウムシ，ハスモンヨトウ，オオタバコガ，ハ
モグリバエ類，アブラムシ類：育苗期後半～定植当日
レタス：ウワバ類，ヨトウムシ，ハスモンヨトウ，オオ
タバコガ，ハモグリバエ類，アブラムシ類：収穫前日
まで
非結球レタス：ヨトウムシ，ハスモンヨトウ，オオタバ
コガ，ハモグリバエ類，アブラムシ類：育苗期後半～
定植当日
非結球レタス：ウワバ類，ヨトウムシ，ハスモンヨトウ，
オオタバコガ，ハモグリバエ類，アブラムシ類：収穫
前日まで
えだまめ：マメシンクイガ，ウコンノメイガ，ハスモン
ヨトウ：収穫前日まで
だいず：マメシンクイガ，ウコンノメイガ，ハスモンヨ
トウ：収穫 7日前まで

新しく登録された農薬（2020.1.1～1.31）

（23ページに続く）
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は　じ　め　に

トマトの葉かび病は，葉に黄斑が形成され，その葉裏
にカビを生じる病害であり，主に施設栽培で発生する。
病斑が多数形成されると，光合成が抑えられて，生産量
が低下する被害となる病害である。このトマト葉かび病
に対しては，真性抵抗性遺伝子が知られており，国内市
販品種にも Cf―2，Cf―4，Cf―5，Cf―9の 4種類が導入さ
れている（窪田，2009；KUBOTA et al., 2015）。しかし，
同病原菌の変異によりレース分化が進み，各抵抗性遺伝
子を持つ品種を侵す菌株がまん延している（IIDA et al., 

2015）。各産地や施設において抵抗性品種を用いて葉か
び病菌を防除しようと考える場合，そこで発生している
レースを把握して，適切な抵抗性遺伝子を持った品種を
選択する必要がある。また，レース判別によって抵抗性
が無効であると判断される場合には，品種の抵抗性以外
の適切な防除手段が必要となる。これまでは，このレー
ス判別には海外産の入手困難な品種群が用いられ（窪
田，2009），国内の公的機関では国立研究開発法人 農
業・食品産業技術総合研究機構（以下，農研機構）野菜
花き研究部門のみが行ってきた。現在，国内においても
葉かび病菌の多様なレースが発生しており（IIDA et al., 

2015），各産地等においてレース判別を求められる場面
が増加している。これに対応するためには，産地に近い

公設試などで広く使用でき，少なくとも国内既導入の抵
抗性遺伝子に対応するレースを判別できるトマト系統が
必要である。このレース判別用の系統は，遺伝的に固定
され，公設試などの各機関で自家採種・増殖でき，維持
可能なことが望ましい。そこで，国内の市販品種を基に，
上記の性質を持つ系統を作出したので紹介する（窪田・
飯田，2019）。本研究の一部は，農林水産省平成 23～26

年度発生予察の手法検討委託事業で行われた。

I　固定系統の作出

抵抗性遺伝子 Cf―2を持つと考えられる市販品種 ‘サタ
ーン’，Cf―4を持つ ‘桃太郎ファイト’，Cf―5と Cf―9を持
つと考えられる ‘麗容’，Cf―9を持つ ‘フルティカ’から自
殖を 8回繰り返して各系統を作出した（図―1）（窪田，
2009；KUBOTA et al., 2015；窪田・飯田，2019）。トマト
の染色体は 12本であり，理論的には自殖を 8回繰り返
すと，ヘテロ染色体の確率が 5％未満となる。この自殖
繰り返しの過程の中で，Cf―2を固定するための ‘サター
ン’由来の後代の各世代ではレース 4.9.11，Cf―4の ‘桃太
郎ファイト’後代の各世代ではレース 2.9，Cf―5の ‘麗容’
後代の各世代ではレース 4.9.11，Cf―9の ‘フルティカ’後
代の各世代ではレース 2.4に抵抗性を示した各 1個体を
選抜し，その個体について自殖・採種して次の世代を得
た。‘サターン’後代では自殖第 4世代で，上述のレース

Tomato Fixed Lines for Identifying Races of the Leaf Mold Patho-
gen.　　By Masaharu KUBOTA

（キーワード：トマト葉かび病，レース検定，固定系統）

図－1 トマト葉かび病抵抗遺伝子を持った市販品種からの自殖世代更新によるレース判別系統の作出
市販 F1品種から自殖を繰り返して，各抵抗性遺伝子を固定した系統（S8：自殖第 8世代）を作出する．S：各自殖世代，
R：S：検定レース菌株を用いた接種試験による抵抗性：罹病個体比，選抜系統 No.：各世代で選抜した抵抗性 1系統（個
体），Cf―9脱：PCR―RFLPによる Cf―9脱落の確認，S7の任意個体からの自殖世代をレース検定用系統とする．

国内市販品種からのトマト葉かび病菌
レース検定用固定系統の作出
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はる国立研究開発法人 農業・食品産業技術総合研究機構
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4.9.11を用いた抵抗性検定において全個体が抵抗性を示
し，Cf―2がホモに固定されたと考えられた。同様に，‘桃
太郎ファイト’，‘麗容’，‘フルティカ’の後代では，いずれ
も自殖第 2世代で各抵抗性遺伝子が固定されたと考えら
れた。‘麗容’は，Cf―5のほかに Cf―9も持つと考えられ
ているが（KUBOTA et al., 2015），PCR―RFLPによる Cf―9

のマーカーを用いた試験により（福田ら，2012），自殖
第 5世代以降における Cf―9の脱落が確認された。
このように各抵抗性遺伝子を固定した自殖第 6世代ま
でを選抜し，その自殖種子を第 7世代とし，その第 7世
代での抵抗性を検定・確認し，さらに任意の個体から自
殖・採種して増殖させた系統を，それぞれ「NIVFS―

Cf2」，「NIVFS―Cf4」，「NIVFS―Cf5」，「NIVFS―Cf9」の
各系統とした。
作出されたこれらの系統にレース既知のトマト葉かび
病菌 89菌株を接種したところ，各菌株に対して，それ
ぞれの抵抗性遺伝子に対応した罹病・抵抗性の反応が示
されたことから，これらの系統群が同菌のレース判別に
用いることができると考えられた（表―1）。

II　レ ー ス 検 定

レース検定のための罹病・抵抗性の判定は，通常のト
マト葉かび病の接種条件で行える。同病の発病適温は
20～25℃であり，おおむね 15～30℃の温度条件で，葉

表－1　作出系統にトマト葉かび病菌各レースを接種した場合の発病の有無

レース 接種
菌株数

系統

ポンテローザ NIVFS―Cf2 NIVFS―Cf4 NIVFS―Cf5 NIVFS―Cf9

0 18 ● × × × ×
2 14 ● ● × × ×

2.4 2 ● ● ● × ×
2.4.11 2 ● ● ● × ×
2.5.9 1 ● ● × ● ●
2.9 21 ● ● × × ●
4 12 ● × ● × ×

4.5.9 2 ● × ● ● ●
4.9 17 ● × ● × ●

4.9.11 2 ● × ● × ●
4.11 6 ● × ● × ×

9 1 ● × × × ●

●：発病あり，×：発病なし，ポンテローザ：抵抗性遺伝子を持たない固定品種．

図－2　親和性菌株による異なる病徴（原図：窪田・飯田，2019）
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裏への噴霧接種直後の2日間ほどは湿室に保ち，その後，
極端に乾燥しない条件ならば，接種 11日後以降に病徴
が現れる。第 1，2本葉では本病の病斑が明瞭でなく，
分生子形成も不良であるため，接種試験には第 3本葉以
上が展開した苗を用いる。菌株により，現れる病徴の形
状や発病のタイミングが異なるので（図―2），レース検
定時には，‘ポンテローザ’などの抵抗性遺伝子を持たな
い品種を罹病性の対照として比較に用いる。
「NIVFS―Cf4」では，非親和性菌株の接種によって，
葉に黄～白色の，分生子形成を伴わない偽病斑が形成さ
れる場合がある（図―3）。この場合，病斑の形状を罹病
性品種のものと十分比較するとともに，葉裏での病斑上
の分生子形成，すなわちカビの発生の有無を慎重に確認
する必要がある。海外では，トマト葉かび病に対する真
性抵抗性遺伝子 Cf―4Eが Cf―4の近傍に座乗して連鎖す
るとされているが，「NIVFS―Cf4」では Avr4変異型・
Avr4E野生型の菌株接種により発病したことから，当系
統は Cf―4Eを持たないと考えられる。
今回，作出された系統群は，トマト葉かび病に対する

真性抵抗性遺伝子として既報の Cf―4E，Cf―6，Cf―11，
Cf―19を持たないため，これらの抵抗性遺伝子に対応す
るレースの検定はできない。Cf―6，Cf―11，Cf―19は生
産栽培用の市販品種には未導入である（窪田，2009；
ZHAO et al., 2016）。また，国内に発生した多数のトマト葉
かび病菌の Avr遺伝子型の調査結果から，国内の Cf―4

を持つ品種の多くは Cf―4Eを保有していないと思われ
る（IIDA et al., 2015）。そのため，国内においては，抵抗
性品種の利用も含めた防除の観点からは，今回作出され
た系統群によって検定できるレースの確認が必要十分と

思われる。

お　わ　り　に

今回作出された系統の種子は農研機構 野菜花き研究
部門から配布が可能である。育種への利用や再配布の禁
止，不足分は自家採種するなどの条件は，配布手続き時
に送られる書類の記載に従うものとする。
これまで，国内では Cf―2，Cf―4を侵すレースが，そ

れぞれ 1990年代，2000年代にまん延し（窪田，2009），
現在は Cf―9を侵すレースの発生が拡大している（IIDA 

et al., 2015）。この Cf―4や Cf―9を侵すレースは，これら
の抵抗性遺伝子を持つ品種が導入されて 2，3年で発生
しており（SATOU et al., 2005；ENYA et al., 2009），単一抵
抗性遺伝子を持つ品種の利用による葉かび病の防除は困
難である。一方，Cf―5と Cf―9の二つの抵抗性遺伝子を
持つと考えられる ‘麗容’の場合，導入以降 10年程度は
当品種を侵すレースの出現が認められず（KUBOTA et al., 

2015），比較的抵抗性が長く維持された。しかし，‘麗容’
を侵す二つのレースがほぼ同時に現れ，一方は Cf―2，
Cf―5，Cf―9の三つの抵抗性遺伝子，もう一方は Cf―4，
Cf―5，Cf―9の 3遺伝子による抵抗性を侵せるレースで
あった（KUBOTA et al., 2015）。また，これまでに見つか
っている Cf―9を侵すレースのほとんどは Cf―2または
Cf―4を同時に侵せる遺伝子型であり（IIDA et al., 2015），
抵抗性品種のみによる葉かび病の防除は，さらに難しく
なってきている。
しかし，農業生産現場における環境負荷低減のために
も，抵抗性品種を有効に利用することは今後も必要であ
り，適切な品種を選択するため，あるいは品種抵抗性の
利用以外の防除対策要否の判断のために，ここで紹介し
たトマト葉かび病菌レース判別用系統群が有効に利用さ
れることを期待する。

引　用　文　献

 1） ENYA, J. et al.（2009）: J. Gen. Plant Pathol. 75 : 76～79.
 2） 福田至朗ら（2012）: 愛知農総試研報 44 : 1～6．
 3） IIDA, Y. et al.（2015）: Plos One 10 : e0123271.
 4） 窪田昌春（2009）: 植物防疫 63 : 357～360．
 5） ・飯田祐一郎（2019）: 関西病虫研報 61 : 55～60．
 6） KUBOTA, M. et al.（2015）: J. Gen. Plant Pathol. 81 : 320～323.
 7） SATOU, M. et al.（2005）: ibid. 71 : 436～437.
 8） ZHAO, T. et al.（2016）: BMC Plant Biol. 16 : 51.

図－3 「NIVFS―Cf4」における非親和性菌株による偽病斑の例
（原図：窪田・飯田，2019）
左写真：黄斑（左：葉表，右：裏），右写真：葉裏の白斑．
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は　じ　め　に

チャバネアオカメムシ Plautia stali Scottは果樹類の
果実を吸汁加害する重要害虫である（図―1左）。本種は
1970年代からしばしば全国的に多発し甚大な被害を及
ぼしているが，多発生して果樹に多大な被害を与える年
がある一方，ほとんど発生しない年があり，その発生数
の年次変動は極めて大きい（守屋，1995）。
千葉県は，全国第 2位，年間約 8億円（平成 29年）

を出荷するビワの産地であり，そのほとんどが南房総地
域で生産される。ビワは主に 5～6月に収穫されるが，
越冬後に活動を始めたチャバネアオカメムシを主とした
果樹カメムシ類の成虫によって吸汁被害を受ける（図―1

右，下）。チャバネアオカメムシは広葉樹林の落葉中で
成虫越冬するが（守屋・志賀，1986），ビワ園は落葉が
豊富な山林内に立地することが多いため，越冬場所から
離脱した成虫の被害を受けやすい。実際，地域における
チャバネアオカメムシの発生量とビワの反収との間には
負の相関関係が見られる（図―2）。そのため，翌年の越
冬成虫の発生量を早期に予測し，特に発生が多いと予測
された年には，殺虫剤や他の防除資材の手配等の防除対
策を講じることが重要である。
千葉県ではチャバネアオカメムシの生態に基づいて発

生量予測モデルを開発するとともに，二重構造の果実保
護袋によるカメムシ被害の抑制効果について評価試験を
行い，ビワにおけるカメムシ被害を防ぐための技術を開
発した。本稿ではその一部を紹介する。

I　チャバネアオカメムシの生態

千葉県におけるチャバネアオカメムシのおおまかな生

千葉県南房総地域におけるチャバネアオカメ
ムシの発生量予測とメタアナリシスを用いた
ビワ二重果実袋の被害抑制効果の評価
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Prediction of the Abundance of Plautia stali and a Meta-analysis of 
the Damage Suppression Effect of a Double-layer Fruit Protection 
Bag on Loquat.　　By Ken SHIMIZU

（キーワード：チャバネアオカメムシ，スギ雄花生産量，発生量
予測，ビワ，二重果実袋，メタアナリシス）
＊現所属：同センター 病理昆虫研究室

図－1 チャバネアオカメムシ雌成虫（左）と吸汁加害を受けた
ビワ果実外観（右）および吸汁痕の断面（下・矢印）
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図－2 ある年の越冬成虫（4～7月に誘殺）の誘殺数の平均値
とその年のビワの生産量には負の相関が認められる．
OHTANI et al.（2017）を改変．
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活環を図―3に示す。成虫は山林の落葉下で越冬し，春
になると移動を始め，5～6月ごろにビワ園に飛来して
果実を加害する。しかしここでは繁殖はせず，その後，
スギやヒノキ等の針葉樹球果内の種子が成熟するのを待
ち，それを餌として 7～8月ごろに産卵する。越冬成虫
は繁殖を終えるとほどなく死んでしまう。卵からかえっ
た幼虫は 7～8月に，球果内の種子を餌として発育し，
おおむね 8月以降に新成虫として羽化する。羽化した新
成虫は秋が深まるにつれて再び落葉下へと移動して越冬
し，翌年に再び発生する。新世代成虫は第 1世代だけで
なく第 2世代以降の発生があると考える報告もあるが
（守屋，1995；森下ら，2001），ここでは越冬した親世代
と子（孫）世代が同じ餌資源をめぐって対立する関係に
あるという点が重要である。

II　  チャバネアオカメムシの発生量予測と
従来の予測モデルにおける盲点

我が国におけるチャバネアオカメムシの発生量予測に
関する研究は多く，それらの多くでは，本種の繁殖の際
の餌資源となるスギ Cryptomeria japonica D. Donおよび
ヒノキ Chamaecyparis obtusa Endl.の球果の豊凶が翌年の
発生量に関与することが報告されている（森下ら，2007）。
球果の生産量が多い年には多くの新世代成虫が羽化し，
これが翌年の越冬成虫となって多発生するというわけ
だ。なお，広域な調査域で球果量を把握することは困難
であるため，花粉症対策として各地で実施されている針
葉樹の花粉飛散量を球果結実量の指標として果樹カメム
シ類の発生量を予測する試みが広く行われ，成果を上げ
ている（森下ら，2001）。花粉の飛散が多い年には，より
多く球果が結実するという相関関係があるためである。
しかし，チャバネアオカメムシの発生量予測の精度を

向上させるためには，花粉飛散量以外の要因も考慮する
必要がある。例として，果樹カメムシ類が多発生する際

には，昆虫全般に見られる密度効果が強く働き，同世代
内または世代間で餌資源を巡る競争が激化することが予
想される（OHTANI et al., 2017）。特にチャバネアオカメ
ムシでは，先述のように成虫と幼虫が同じ餌資源を利用
するため，越冬成虫が先に餌を利用してその資源価値を
下げてしまうと，その後に発生する新世代の幼虫は大き
な負の影響を被る。餌の摂取を制限された本種幼虫で
は，体サイズが小さくなるなどの悪影響が現れることも
室内試験において確認されている（TOYAMA et al., 2013）。
また，本種は年間の発生世代数が限られているため
（NUMATA and NAKAMURA, 2002），越冬成虫の発生量と新
成虫（＝翌年の越冬成虫）の発生量は負の相関を示す可
能性が高い。したがって，餌資源量（正の要因）と越冬
成虫の発生量（負の要因）の両方を考慮した解析によっ
て，より精度の高い予測が可能になると期待される。

III　  スギ雄花生産量とフェロモントラップ誘殺数から
翌年の発生量を予測する

そこで，千葉県南房総地域において，集合フェロモン
トラップを利用して本種の発生量を調査するとともに，
スギ花粉飛散量の指標となるスギ雄花生産量を平成 10

年から調査した（調査は現在も継続中である）。南房総
地域の 3地点（図―4）にチャバネアオカメムシ用合成フ
ェロモン（サンケイ化学株式会社製）をルアーとした水
盤式トラップを設置し，4～11月まで毎週 2回ずつ，誘
殺された個体数を計数した。多発生年の7月ともなると，
1箇所のトラップに一晩で 1,000頭を超えるチャバネア
オカメムシ成虫が誘殺されることもある（図―5）。スギ
雄花生産量については，毎年 11～12月，南房総地域の
3箇所の調査林分（図―4）においてそれぞれ 40個体の
スギの雄花の着生状況から着花指数を算定し，その値を
別途調査したスギ雄花の乾燥重量調査の結果と照らし合
わせて（OHTANI et al., 2017），翌年の雄花生産量推定値

越冬場所 スギ・ヒノキの球果
（7～8月） 越冬場所

幼虫 成虫越冬成虫（親）

ビワ園
（5～6月）

移動
（秋）

新世代（子）
図－3 チャバネアオカメムシの生活環

越冬場所から離脱した越冬成虫は 5～6月にビワ園へ飛来して果実を加害する．その
後，スギやヒノキの球果が充実するとそれを餌に性成熟して繁殖する．生まれた次世
代も同様に球果を餌に生長し，その後，秋になると再び越冬場所へと移動する．
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（g/m2）を算出した（図―6a）。
4～7月にかけてフェロモントラップに誘殺されたチ

ャバネアオカメムシ成虫を越冬成虫と見なして解析した
結果，ある年の越冬成虫の誘殺数は非常に多い年と非常
に少ない年との差が激しいこと，そして，おおむね前年
のスギ雄花生産量の増減を追うように発生量が変化する
ことが明らかとなった（図―6b）。一方で，前年のスギ
雄花生産量を参考にしただけでは翌年の越冬成虫の発生
量を完全には予測することができず，雄花生産量が同じ
くらいの年であっても，それぞれの翌年の越冬成虫の誘
殺数は大きく異なる場合が散見された。
そこで，ある年のチャバネアオカメムシの越冬成虫の

発生量（Z頭）を予測するために，負の要因である前年
の越冬成虫の発生量（X頭）と，正の要因であるスギ雄
花生産量（Y g/m2）とを組み込んだ「重回帰モデル」
を作成し，予測の有効性を検証した。その結果，以下の
予測式によって，本種の越冬成虫発生量の増減がうまく
説明されることが明らかとなった。

log Z＝a log X＋b Y＋c

ここで cは定数，aと bがそれぞれの要因の効果の大き
さを示す「重回帰係数」である。予想通り，毎年更新さ
れたすべての予測モデルにおいて，aは負の値を，bは
正の値を示し，その傾向が有意であることが統計的に示
された（OHTANI et al., 2017）。南房総地域のビワ産地では，
この越冬成虫の誘殺数が 100頭未満の年には果実被害が
ほとんど発生せず，反対に 1,000頭を超える年には被害
が発生する園が多くなることが知られている。そこで

「来年は 100頭未満の少発生年か，1,000頭以上の多発生
年か」を事前に知ることが求められる。この予測モデル
の精度は非常に高く，これまでチャバネアオカメムシ越
冬成虫の少発生年と多発生年の予測を見事に的中させて
いる（図―6c）。

IV　  ビワにおけるカメムシ類に対する物理的防除
「ビワ二重果実袋」

このモデルを用いて発生量の予測を行う際，変数「ス
ギ雄花生産量」は毎年 1月には算出が完了し，変数「チ
ャバネアオカメムシの当年の誘殺数」は毎年 7月に計測
が完了するため，毎年 8月には翌年の予測値が出力され
る。この時期は十分に早く，たとえ翌年に多発生が懸念
されたとしても防除手段を調えるには十分な時間的余裕
がある。しかし一方で，南房総地域における多くのビワ
園は傾斜の急な山の斜面に位置するため，もともと殺虫
剤散布が難しく，殺虫剤を準備する時間はあっても，そ
もそも散布機材を持たない生産者も多い。文字通り「農
薬に頼らない防除手段」が必要とされている。そこで千
葉県では，ビワ栽培において使用される「果実袋」に着
目し，その種類とカメムシ被害抑制効果について検証試
験を進めた。
ビワは外果皮が弱く，傷つき易い果物であるため，生
産者は風擦れや日焼け等の物理的損傷から果実を保護す
る必要がある。千葉県の産地では毎年 3～4月ごろ，ク
ラフト紙製で封筒状の果実袋（図―7a）を用いて幼果を
個々に被覆し，5～6月ごろに収穫するまでの期間，果
実を保護している。ところが，袋の中で膨らむ果実の表
面は果実袋の内側に常に接している状態となり，カメム
シ類はここを狙って袋の外から果実を吸汁加害する。
我々が着目したのは，新たに開発された「二重果実袋」

40 km

フェロモントラップ地点
スギ雄花調査林

図－4 スギ雄花着生量調査林分とフェロモン
トラップ調査地点

OHTANI et al.（2017）を改変．

図－5 フェロモントラップに誘殺された果樹カメムシ類
チャバネアオカメムシだけでなく，ツヤアオカメムシ，
クサギカメムシも誘殺される．
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図－6 千葉県南房総地域におけるスギ雄花生産量推定値（a），フェロモントラップによるチャバネアオカメムシ
成虫累積誘殺数（b），越冬後成虫誘殺数（4～7月）の予測モデルへのあてはめ値＊・予測値・実測値（c）

＊あてはめ値は 2009年時点での予測モデルによる．以後の予測値は毎年更新された予測モデルからの推定値．
a，bの縦棒は標準偏差を示す．OHTANI et al.（2017）を改変．
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（小林製袋産業株式会社）によるカメムシ被害抑制効果
である。二重袋は慣行の一重袋の内側にパラフィン紙製
の層を挿入した二重構造となっており（図―7b），慣行
の一重袋と比べてカメムシ類が口針を貫通させにくい構
造となっている。また，クラフト紙とパラフィン紙の間
には空隙ができるため，カメムシの口針が果実表面に届
きにくくなる。被害対策を第一に考えれば，慣行の一重
袋ではなく二重袋を使用すべきであると考えられる。な
お，二重袋，一重袋それぞれを被覆した場合の果実品質
の差異は小さい。
二重袋は資材費が一重袋よりも高いが，果実袋の値段

は収穫される果実の値段に比べると微々たる額であり，
被害抑制効果が認められるのであれば資材費は決定的な

デメリットにはならない。しかし，袋の構造が複雑であ
るため被覆作業に時間がかかるうえに，作業上のミスも
多くなる。限られた期間内に非常に多くの果実をひとつ
ひとつ被覆しなくてはいけない生産者にとって，特に作
業効率にまつわるデメリットは二重袋の使用をためらう
原因となっていた。

V　  ビワ二重果実袋のカメムシ被害抑制効果に関する
メタアナリシス

生産現場において二重袋を使用するかどうかは，先述
のモデルから得られたチャバネアオカメムシの予測発生
量条件下において，二重袋のメリット（カメムシ被害抑
制効果）とデメリット（作業効率の低下）のトレードオ
フを考慮して個々の園ごとに検討する必要がある。その
ためには，一重袋と比較した二重袋のカメムシ被害抑制
効果を「定量的」に評価しなければならない。そこで，
南房総地域のビワ園において，複数年にわたり様々な条
件下で一重袋または二重袋を使用して栽培する試験を
19回行い，それぞれにおいて販売可能なビワ果実（可
販果）がどのくらい収穫できるかを比較した。収穫した
果実はカメムシの被害程度に応じて可販か否かの判別を
行った（図―8）。各試験の結果は図―9に示す通りである。
慣行の一重袋を使用した場合の可販果収穫割合は 0％か
ら 99.8％，二重袋を使用した場合は 19.6％から 100％の
間でばらつき，二重袋においてより多くの可販果が収穫
される傾向が明らかとなった（SHIMIZU et al., 2019）。
このような「2水準の処理が事象の発生比率に及ぼす
影響」を検定する場合には，1回の試験結果であればカ
イ二乗検定や Fisherの正確確率検定が適用される。一
方で，独立した複数の試験結果を統合的かつ定量的に評
価する場合，近年ではメタアナリシスが広く用いられて
いる（田代，2005；川口，2012）。得られた試験結果に
ついて，統計解析環境 R（R Foundation for Statistical 

a

b

図－7 慣行のビワ果実袋（a）と二重果実袋（b）の外観と内観
二重袋はクラフト紙製の一重袋（慣行袋）の内側にパラフィ
ン紙の層が挿入され，カメムシによる吸汁被害を防ぐ構造と
なっている．
SHIMIZU et al.（2019）を改変．

a b c d

図－8 ビワ果実におけるカメムシ類による被害程度（a：被害なし，b：軽い食害がある，
c：2～3箇所に食害痕や水浸がある，d：食害痕が多く陥没や変形がある）

a，bが販売可能な果実，c，dが販売できない果実．SHIMIZU et al.（2019）を改変．
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Computing, Vienna, Austria）の追加機能パッケージ R

コマンダー上で作動する統計ソフト EZR（KANDA, 2013）
を用いて，変量効果モデルのメタアナリシスを行ったと
ころ，一重袋に比べて二重袋によるカメムシ被害抑制効
果は有意に高く，統合された可販果収穫確率に関するオ
ッズ比は 5.57と算出された（図―9）。

VI　  メタアナリシスから算出されるオッズ比から
防除効果を評価する

算出されたオッズ比が具体的に何を意味する数字なの
かを理解することによって，メタアナリシスの結果を更
に有効に活用することが可能となる。一重袋を使用した
場合の可販果率を x（％），二重袋の可販果率を y（％）
としたとき，それぞれの果実袋における可販果収穫確率
のオッズやオッズ比（OR）はそれらの定義から以下の
式で表される。

一重袋のオッズ：x/（100－ x）
二重袋のオッズ：y/（100－ y）

OR＝［ y/（100－ y）］/［ x/（100－ x）］
この式に解析から得られた OR＝5.57を代入し，yにつ
いて陽に展開すると，以下の式が与えられる。

y＝557 x/（100＋4.57 x）
すなわち，xが変化する条件ではそれに伴って yも変化
し，両者の関係は xy平面上に曲線で表される。この曲
線は実際の 19回の試験結果の散布図によく当てはまる
（図―10）。
回帰曲線の形状は「上に凸」であり，このことから常
に二重袋において一重袋よりも多くの可販果が収穫され
ることが予想される。なお，オッズ比の絶対値が大きい
ほど曲線はより凸になり，逆にオッズ比が 1になると回
帰曲線は直線 y＝ xに重なり，二重袋による相対的な被
害抑制効果はゼロとなる。カメムシの発生が少なく一重
袋でも多くの可販果が収穫できるような状況下において
は二重袋でも当然多くの可販果が収穫できる（図―10，
横軸右端）。逆に，一重袋で多くの被害が発生する状況
下では二重袋を用いてもやはり多くの被害が発生してし
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図－9 ビワ果実のカメムシ類被害抑制効果に関するメタアナリシス（統計ソフト EZRによる出力を表示，一部和訳）
一重袋と二重袋を用いてビワを栽培する試験を 19回行い，それぞれでの可販果率（％）に及ぼす袋の種類の効果を検定した．
統合結果のオッズ比（5.57）は 95％信頼区間に 1を含まないため，二重袋では有意に可販果収穫率が高いと結論付けることが
できる．SHIMIZU et al.（2019）を改変．
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まう（図―10，横軸左端）。チャバネアオカメムシは時間
を費やせば二重袋の上からでもビワ果実を加害するた
め，加害圧が極めて高い条件下においては被害をゼロに
するまでの効果は期待できないためである。この試験に
おけるメタアナリシスの結果をリスク比ではなくオッズ
比を用いて考察する理由もここにある。リスク比による
解析では，一重袋で全く可販果が収穫できないような高
加害圧条件下においても「二重袋ではある程度の可販果
が確実に収穫される」ことを前提にしてしまうため，現
実にそぐわない。
ここからさらに踏み込むと，予想された様々な x条件
下において二重袋の作業効率にかかわるデメリットを考
慮して果実袋の選択をすることが可能となる（図―11）。
例えば，一重袋を使用したときに 70％の可販果が収穫
されると見込まれる場合，一重袋 100枚を使用した場合
と同じ数（70個）の可販果を収穫するためには 75.4枚
の二重袋が必要となる（図―11a）。二重袋によるデメリ
ット（作業効率低下）を考慮しても同じ時間で 75.4枚
以上の二重袋が使用できるのであれば二重袋を使用する
ほうが経済的である。同様に，一重袋で 30％や 10％し
か可販果の収穫が見込まれないような加害圧が高い状況
下では，それぞれ 42.6枚，26.2枚の二重袋が使用できる
のであれば二重袋を使用するべきである。このような高
加害圧な状況はカメムシの多発生年には実際に起きうる
うえ（図―10），一重袋 100枚を使用するのと同じ時間内

に二重袋 42.6枚を使用することはかなり現実的である。
ただし，カメムシの予測発生量が大きく，被害が多く
なることが予想される年に十分な収入を得るためには，
雇用を増やすことによってすべての果実を二重袋で被覆
したり，その年だけでも薬剤散布を併用したりすること
が望ましい。

お　わ　り　に

開発された発生量予測モデルによってチャバネアオカ
メムシの発生量は事前にかなりの精度でわかるようにな
っている。しかし，モデルによって予測されるのはあく
までも「地域全体の発生量の代表値」である。現実には，
地域内でのチャバネアオカメムシの発生量はばらつき，
発生が特に多い傾向にあるビワ園や，逆に少ない傾向に
ある園も存在する。そのため，個々の園においてどの程
度の被害が発生するかは各園の生産者がその年の予測値
と過去の発生状況から経験的に推測する必要があるが，
実際にはこれは非常に難しいプロセスである。そのた
め，こうした解析はしばしば「数字遊び」と揶揄され
る。一方で，ある防除手段の効果を適切に，かつ定量的
に評価する方法がほかになさそうなことも事実である。
Evidence-based Control（EBC：根拠に基づいた防除）
（川口，2012）に近づくことが理想であるが，せめて

Evidence-based Conviction（根拠に基づいた説得）によ
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曲線の数式を得た．SHIMIZU et al.（2019）を改変．
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可販果を収穫することができる．SHIMIZU et al.（2019）を
改変．
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って生産者との議論が深まることを期待したい。
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は　じ　め　に

クロバネキノコバエ類は，ハエ目クロバネキノコバエ
科（Sciaridae）の昆虫であり，園芸作物では主にチバク
ロバネキノコバエ Bradysia impatiens （Johannsen） によ
る被害が問題となっている（図―1）。本種による被害は施
設園芸作物や露地野菜で報告され，特に促成栽培のキュ
ウリにおいて被害が大きい（笹川・赤松，1978；中込，
1980；笹川，1985）。近年ではイチゴの被害が多く報告
され，各県から特殊報が出されるなど，全国的な問題に
なっている（三重県病害虫防除所，1998；長野県病害虫
防除所，2004；長崎県病害虫防除所，2008；佐賀県農業
技術防除センター病害虫防除部，2010；茨城県病害虫防
除所，2014）。
本種によるイチゴへの被害の詳細は上記の特殊報の中

で報告されている。これまでに行われてきた本種を対象
とした薬剤効果試験では，生息する成虫および幼虫を計
数することで薬剤の効果を評価していたが，被害程度に
基づく薬効評価は行われていなかった。そこで本研究で
は，報告のあった被害を念頭に置き，本種の薬剤効果試
験における生息場所や被害を基にした効率的な調査部位
の検討に寄与するため，室内でイチゴ株に放飼して，被
害の詳細を調査したので紹介する。
また，カブ，キャベツ，ナス，キュウリ，ネギ，ニラ，
ニンジンへの被害調査も行ったので，併せて紹介する。

I　イチゴにおける被害

本研究では，2017年 3月よりナタネ油粕を混和した
土壌を用いて累代飼育した個体群を供試虫とし，2018

年 10月に購入したイチゴ（とちおとめ）苗を供試作物
とした。供試作物は 15 cmプラスチックポットに鉢上
げしたものと，5 cm幅の金属枠をガラス板（15 cm×
15 cm）で挟み込んだもの（以降，ガラスポット）に鉢
上げしたものを用いた（図―2）。ガラスポットは地際部

チバクロバネキノコバエによる作物被害の詳細

小
こ

　　林
ばやし

　　政
まさ

　　文
ふみ

一般社団法人 日本植物防疫協会 茨城研究所

調査
報告

Details of Damage by Dark-winged Fungus Gnats Bradysia impa-
tiens （Johannsen）.　　By Masafumi KOBAYASHI

（キーワード：クロバネキノコバエ，加害部位，被害調査）

図－1　チバクロバネキノコバエ幼虫

図－2  被害調査試験に用いたイチゴ株（上：プラスチック
ポット，下：ガラスポット）
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を観察するために使用した。鉢上げ時に使用した土壌
は，一般社団法人日本植物防疫協会茨城研究所内圃場よ
り採集した土壌（黒ボク土）とタキイ育苗培土（タキイ
種苗株式会社製）を用いた。イチゴ苗の株元にはナタネ
油粕を株当たり 2 g施用し，十分に灌水した。
昆虫飼育用プラスチックケージ（縦 35 cm×横 22 cm

×奥行 22 cm）に同じ容器に鉢上げしたイチゴ苗を三つ
格納し，ケージ内に羽化直後～数日後の成虫を雌雄合わ
せて 100頭程度放飼した。飼育ケージは 23±1℃，16L8D

条件下に設置し，乾燥しないように灌水は 2日ごとに行
った。放飼後，2日間隔で幼虫の生息位置，被害の有無，
被害状況等を観察した。
成虫放飼数日後に土壌間隙に雌成虫の死骸とともに多

くの卵を確認した。その数日後から，微少な若齢幼虫が
比較的水分の多い土壌の間隙に多数確認できた。成虫放
飼 8日後から中齢幼虫が土壌表面に多く生息しているの
が観察された。ナタネ油粕を用いたため，土壌表面には
餌資源が多く，幼虫は比較的浅い土壌に多く生息してい
た。プラスチックポットとガラスポットの間で幼虫発生
に目立った差は見られず，土壌種類による違いも見られ
なかった。
成虫放飼 12日後には新芽およびクラウン周辺に黒ず

みが確認され，黒ずみ周辺に本種幼虫の寄生を確認した
（図―3）。クラウン周辺にも本種幼虫が多く確認できるよ
うになると，ナメクジの這い跡のような粘液性の膜が多
く見られるようになった（図―4）。また，成虫放飼 20日
後から新成虫を確認した。これは，石原・田上（2019）
の報告した発育期間とおおむね一致する。
放飼 30日後には次世代の幼虫が見られるようになり，
クラウン付近の黒ずみが強くなった。イチゴの生育が不
良になるにつれて，幼虫がイチゴ株上にも多く見られる
ようになった。特に枯死寸前の株を抜根し，根域および
クラウンを解体すると多くの幼虫が認められたため，直
接的な被害は軽微だと考えられるが，発生数が多いと植
物体に寄生し，地際および比較的浅い根域を加害するこ
とが明らかになった。加えて，ケージ内湿度が高まる
と，クラウンや新葉部よりもさらに上に登り，花蕾・花
弁を加害することが確認され，接地した過熟果および土
壌表面にも寄生した（図―5）。
これらの観察から，本種成虫がイチゴ栽培で確認され
た際にイチゴ株周辺およびマルチ被覆内の土壌表面に前
述の粘液性の膜が見られれば，幼虫が生息している可能
性が高い。また，施設内の温湿度条件が本種に対して好
適であれば，土壌に接触していない果実にも幼虫が寄生
する可能性がある。
過熟果などが土壌に接触する場面はイチゴ栽培でまま
見られるが，腐敗果になるまで放置していると本種の増
加につながる。本種の被害抑制を考えるうえでは，枯死
株および過熟果の処分を速やかに行う必要があると考え
られる。
以上のことから，クラウン周りに本種幼虫が多数寄生
している場合では，新葉の被害や花蕾・果実の被害も十
分に確認することができ，被害調査も可能であると考え
られる。しかし，1頭当たりの被害は軽微であるため，
発生状況を問わず試験区内の生息数調査は必須である。

図－3　イチゴの黒ずみ被害（上：新芽，下：クラウン周辺）
図－4 脱落・腐敗したイチゴ茎部に寄生するチバクロバネキノコ

バエ幼虫およびその周辺（粘液性の膜が見られる）
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II　その他作物における被害

2019年 2月にカブ，キャベツ，ナス，キュウリをポッ
トに播種し，実生苗になるまで 23℃の植物育成室で育苗
した。本葉数枚程度になった後，株元に 1 g程度のナタ
ネ油粕を施用し，ポットを 25℃の昆虫飼育室に持ち込
んで本種幼虫を放飼（ナタネ油粕を混和した土壌で飼育
した個体群を土壌ごと水道水に懸濁し，それをポットに
注いだ）した後，経時的に観察した。なお，灌水は 1日
2回，過灌水条件とし，常時湿潤な環境に設定した。カ
ブおよびキャベツの被害は，地際部に集中しており，特
にむき出しの根に寄生する傾向が見られた（図―6，7）。
また，土壌に触れた茎葉を加害し，茎部は加害痕から腐
敗が始まり，脱落が促進された。なお，本供試植物のポ
ット内には他害虫は生息していなかった。
ナス，キュウリ苗の場合では，株周辺の土壌に生息はし
ているものの，植物体への顕著な被害は見られなかった。

2019年 2月に，殺虫剤を使用しないで栽培したネギ
（収穫間近），ニラ（収穫期），およびニンジン（根部肥
大期）の無被害の株を露地圃場ないし施設圃場より掘り
取り，プランターに植え替えた後，施設内に設置した。

設置したプランターにナタネ油粕を株元に 1 g程度施用
した後，本種幼虫を放飼し（放飼方法はポット試験と同
様），被害を観察した。なお，灌水は 1日 2回，過灌水
条件とし，常時湿潤な環境に設定した。

図－5　地際部以外の被害（上：花蕾，下：土壌に接触した熟果）

図－6　カブ実生苗の被害（地際部および土壌に触れた茎葉）

図－7　キャベツ実生苗の被害（土壌に触れた茎葉）
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ネギおよびニラの場合では，比較的短時間で幼虫の寄
生が確認でき，外葉が土壌と接地する部分，または地際
部に生息していた（図―8，9）。ネギとニラの植物的な特
徴から，加害された表皮が痛むとそこから食入し，薄皮
内に寄生することも確認できた。ただし，その数は少な
く，表皮加害から偶発的に内部に進んだものだと考えら
れる。
ニンジンの場合，放飼後から株周辺の土壌に幼虫が生
息はしているものの，植物体への顕著な被害は見られな
かった。これまでに本種によるニンジンへの被害報告は
ないが，ネギネクロバネキノコバエの被害のある地域で
は本種が混発している状況がある。チバクロバネキノコ
バエが単独で加害する可能性は低いが，ネギクロバネキ
ノコバエの混発を想定して，人為的に傷を付けたニンジ
ンへの加害を調査した。一度掘り取ったニンジンに，カ
ッターナイフで根部に数箇所傷を付けた後，再度植え付
けたところ，数日後に裂傷部に本種幼虫が寄生している
ことが確認された。裂傷部が腐敗し始めると寄生数が増
加し，裂傷部の陥没，腐敗が進んだ（図―10）。

図－8　ネギの被害（地際部および薄皮内に生息）

図－9　ニラの被害（地際部および薄皮内に生息）
図－10 根部に傷を付け，チバクロバネキノコバエ

幼虫を放飼して加害させたニンジン
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お　わ　り　に

以上の結果から，本種が周辺土壌に生息すると被害の
出やすい作物の場合には，地際部や土壌に触れた部分に
被害が出ることがわかった。また，被害が出にくい作物
であっても傷や痛んだ部分があると，そこに寄生する場
合があると考えられる。他の栽培作物・品種での検討は
していないが，おおむね似た傾向になると予想できる。
今回の調査を基にさらに検討を進め，効率的かつ実用に
即した被害調査方法の確立を目指したい。
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（新しく登録された農薬 23ページからの続き）

（35ページに続く）

152



29植物防疫　第 74巻第 3号（2020年）

ナス果実の小陥没症とナス褐色斑点病の関係

は　じ　め　に

岩手県のナス栽培において，果実表面に小さな「くぼ
み」が多数発生する障害が発生し，問題となっている。
本症状は現在，小陥没症と呼称されているが，現地農家
の多くは「ボツボツ」と呼んでいる。本症は 2008年に
本県で確認されたのが最初と思われ，本症が発生した果
実は，外観品質が著しく低下するため，出荷不能となる
（図―1）。
果実の小陥没症の発生は，露地ナスの場合，秋期に多

い。また，その発生様相を見ると気温の低下や降雨が見
られた後に本症の発生が多いこと，その症状が貯蔵中の
低温障害であるピッティング（阿部，1974）に似ている
ことから，原因は当初，低温障害などの非生物的要因に
よるものと考えられていた。そのため，岩手県農業研究
センターでは，低温障害の可能性のほか，栽培環境によ
る影響等，非生物性要因による可能性を検討したが，本
症との関連は認められなかった（岩舘，2019）。
その後の調査により，本症が発生した圃場では，必ず

葉に褐色斑点病（病原菌：Thanatephorus cucumeris（無
性世代：Rhizoctonia solani））の病斑が認められることか
ら，現在，本症は褐色斑点病菌の感染によって生じるも
のと推定されている（図―2）。しかし，これまでのところ，
ナス褐色斑点病菌の果実への直接接種による小陥没症の
再現には至っておらず，本症の詳細な発生メカニズムは
未解明である（岩舘・佐々木，2019）。
そこで本稿では，ナス果実の小陥没症の特徴と，これ

までに実施してきた原因解明および発生抑止対策の取り
組みを紹介する。

I　小陥没症の特徴と被害

典型的な小陥没症の果実表面には，数mm程度の「く

ぼみ」が数個から多数発生する（図―1A）。「くぼみ」は，
果実の片面に集中して発生することが多く，その後に拡

The Relationship between Chilling Injury-like Fruit Surface Pitting 
of Eggplant and Brown Leaf Spot Disease Caused by Thanatephorus 
cucumeris.　　By Yasuya IWADATE

（キーワード：Thanatephorus cucumeris，Rhizoctonia solani，Chill-
ing injury，ピッティング，低温障害）

ナス果実の小陥没症とナス褐色
斑点病の関係

岩
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図－1 ナス果実の小陥没症
A：典型的な果実の小陥没症．B：発症果の肥大に伴う裂果．
C：発症部位に見られる液状物質の乾固跡．D：小陥没症の
多発により廃棄された果実．

図－2　推定されるナス果実の小陥没症発生サイクル
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大や腐敗することはほとんどない。果実に発生した「く
ぼみ」は，日数が経過するとかさぶた状になる場合や，
果実の肥大に伴い裂果の原因となる場合も見られる（図―
1B）。発症初期の「くぼみ」には白濁した液体が見られ
る場合もあるが，のちに乾固する（図―1C）。
小陥没症は，4月中旬～下旬に定植する露地栽培ナス

の夏秋どり作型において，8月中旬ころから 9月下旬の
収穫最盛期から収穫終盤にかけて発生する。つまり，本
症は収穫開始期から盛夏期にはあまり見られず，盛夏期
を過ぎ，気温が低下してくる時期に多くなる。また，そ
の被害は露地栽培で多く，施設栽培で少ない。このため，
本症は露地ナスにおける重要な減収要因であり，生産振
興上の課題となっている。多発圃場では，本症発生時期
において，収穫果実の約 7割を廃棄した事例も認められ
るなど被害は大きい（図―1D）。

II　小陥没症の再現試験

小陥没症発生圃場では葉に褐色斑点病の病斑が認めら
れることから，本病菌の関与が疑われている（岩舘，
2019）。そこで，ナス果実の小陥没症および褐色斑点病
の発生前歴がない岩手県農業研究センター（北上市）の
露地ナス圃場において，褐色斑点病を多発させることに
より果実の小陥没症の再現が可能か検討した。供試品種
は ‘くろべえ’とし，2018年 6月 18日に定植した。7月
10日から 8月 8日までの期間中に計 4回，岩手県農業
研究センター保存のナス褐色斑点病菌 IER1株および
IER6株の含菌寒天片を全株の上位葉 2枚に付傷接種し
た。また，7月25日から8月22日までの期間中に計6回，
ナス褐色斑点病の現地多発圃場（一関市花泉町）より採
集した褐色斑点病の罹病葉を試験区内の全株に株当たり
2～3枚の割合で上位葉付近に配置し，夕方に圃場全面
に灌水して感染を促した。接種区から約 120 m離れた
地点に無接種区を設けた。7月 10日より約 7日間隔で
各区 10株，無作為に抽出した株当たり 10枚の中位葉に
ついて，褐色斑点病の発病の有無を調査し，褐色斑点病
の発病葉割合を算出した。果実の小陥没症は，発生の有
無を随時観察し，本症の初発が認められた 9月 12日か
ら 10月 26日までは，6～9日間隔で各区の成熟果を全
果採集し，小陥没症の発生果割合を算出した。その結果，
初回接種から 64日後の 9月 12日以降，継続して小陥没
症の発生が確認された（図―3）。褐色斑点病の発病ピー
クは 9月 27日（発病葉割合 75.3％），果実の小陥没症の
発生ピークは，9月20日（発生果割合92.9％）であった。
褐色斑点病菌接種区から約 120 m離れた無接種区では，
調査期間を通じて褐色斑点病および果実の小陥没症の発

生は確認されなかった（データ省略）。
このように，接種によりナス褐色斑点病を多発させる
ことで，果実の小陥没症が生じることが確認された（図―
3）。接種圃場では，8月下旬以降，褐色斑点病の罹病葉
の葉裏に，白色粉状の本菌の子実層（担子胞子を形成す
る器官が層状に並んだもの，図―2右上）形成が認められ
た。現地の小陥没症発生圃場においても，褐色斑点病の
罹病葉直下の果実で本症の発生が多いこと，罹病葉の葉
裏には子実層形成が認められることから（岩舘，2019），
本症の発症には，褐色斑点病菌の担子胞子が関与してい
ると推定される（図―2）。

III　小陥没症果実からのリゾクトニア属菌の分離

小陥没症の再現試験圃場で採集した発症果実から褐色
斑点病菌の分離を試みた。発症確認当日，発症 10日後
および発症 20日後に本症発生果実を 15果採集し，採集
した果実の表面を 70％エタノールで表面殺菌したのち，
小陥没発症部位を 5 mm角程度に切り出した。1果実か
ら小陥没部位 2片を切り出し，素寒天培地に置床した。
25℃散光下で管理し，置床 3～5日後に伸長した菌糸片
を PDA培地に移植し，25℃暗黒下で 3週間培養後に培
養菌叢，菌核を観察した。あわせて，素寒天培地上に移
植し伸長した菌糸を観察し，リゾクトニア属菌の属徴
（三澤，2015）を有する菌株の分離頻度を調査した。そ
の結果，発症確認当日のサンプルからはリゾクトニア属
菌が 93％と高頻度で分離されたが，発症 10日後の分離

図－3 ナス褐色斑点病菌接種圃場における褐色斑点病および
小陥没症の発生推移（2018，岩手県北上市）
ナス褐色斑点病および小陥没症の発生前歴がない圃場で
試験を実施．
ナス褐色斑点病菌の含菌寒天片による付傷接種：7月 10
日，同 13日，同 18日および 8月 8日の計 4回．
ナス褐色斑点病罹病葉設置による接種：7月 25日，8月
2日，同 9日，同 13日，同 17日および同 22日の計 6回．
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割合は 3％，発症 20日後サンプルでは 0％であった（図―
4）。なお，分離菌株はナス葉に病原性を示したことから，
果実から分離されたリゾクトニア属菌はナス褐色斑点病
菌と判断された。
本症発症果実では小陥没部位の拡大や腐敗の進行がほ

とんど見られない。これは発症直後のサンプルほどリゾ
クトニア属菌の分離割合が高く，日数が経過すると分離
されなくなることが影響していると考えられる。このよ
うに小陥没症はこれまで観察された果実の症状（堀本・
児玉，1983；堀江・飯島，1990）とは明らかに異なる。
したがって，小陥没症が本病の症状の一つであるかどう
かについてはさらに検討が必要である。

IV　果実への袋かけによる小陥没症の発生抑制効果

果実の袋かけにより本症の発生を抑制できるか検討し
た。ここでは，小陥没症の再現試験圃場において，2018

年 9月 20日～10月 18日までリンゴ用の果実袋を用い
果実長 1～2 cmの幼果に袋かけを実施した。10月 18日
に試験区内の果実を採集し，小陥没症発生果割合を算出
した。試験区は，1区約 30果の 3反復とし，対照とし
て無処理区も設けた。その結果，袋かけ無処理区では，
小陥没症発生果割合は 77％であったが，袋かけ実施区
では果実の小陥没症の発生は確認されなかった（図―5）。
このことから，本症はナス褐色斑点病菌が果実表面に

感染することによって生じている可能性が高く，果面を
保護して感染リスクを低減することで本症の発生も抑制
できると思われた。

V　薬剤による小陥没症の抑制効果

例年本症が発生する岩手県一関市の現地圃場において
2018年に試験を実施した。褐色斑点病に効果のあるフ
ルジオキソニル水和剤（酒井ら，2001）の 1,500倍液を
供試薬剤として選定し，本剤の継続的な散布により，本

症の発生を抑制可能か検討した。試験では薬剤散布区と
無処理区を設け，薬剤散布区では本剤を 2018年 8月 29

日から 10月 3日まで 5～8日間隔で 6回散布した。9月
13日から 10月 10日まで褐色斑点病発病葉割合，罹病葉
での子実層形成割合を経時的に調査した。また試験圃場
において本症の発生が確認された 9月 6日以降，10月
19日まで 5～9日間隔で各区適熟果を採集し，発生果割
合を算出した。その結果，試験期間を通じて薬剤散布区
では無処理区に比較し，褐色斑点病の発病葉割合および
子実層形成割合は低く推移した（図―6A, B）。小陥没症
の発生について見ると，無処理区での累積発生果割合は
62.1％，薬剤散布区では 8.3％（防除価 87）と，本剤散
布により本症の発生が抑制された（図―6C）。このこと
から，果実の小陥没症対策として，葉に発生する褐色斑
点病に効果のある薬剤の散布が有効と思われた。
試験期間中の 9月 26日，10月 3日，同 10日には，収

穫後果実が保存中に小陥没症を発症する可能性を検討す
るため，各区の無病徴果実 20果程度を採集し，ビニー
ル袋に入れ，25℃で 7～9日間静置した。結果，静置後
の各区の小陥没症平均発生果割合は，無処理区 43.3％，
薬剤散布区では 0.8％（防除価 98）となった。現地では
これまでのところ，出荷後に本症が発生しクレームにつ
ながった事例はないようである。しかし，今回の結果か
らすると収穫時に外観上無病徴の果実であっても，収穫
後の管理状況によっては貯蔵中に本症を発症する可能性
のあることが示唆された。また，栽培期間中の有効薬剤
の継続的な散布により収穫後貯蔵中の発症も抑制可能で
あることが示された（図―6D）。

0

20

40

60

80

100

発症確認当日 発症 10日後 発症 20日後

リ
ゾ
ク
ト
ニ
ア
属
菌
分
離
割
合
（
％
）

図－4 小陥没症発症後の経過日数と果実からのリゾクトニア属菌
の分離割合
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図－5 果実への袋かけによる小陥没症発生抑制効果
（2018，岩手県北上市）
袋かけあり：小陥没症発生圃場において 9月 20
日に果実長 1～2 cmの幼果への袋かけを実施
（袋かけ期間は 9月 20日～10月 18日）．
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ナス果実の小陥没症とナス褐色斑点病の関係

お　わ　り　に

ナス果実の小陥没症は当初，褐色斑点病との因果関係
が判然としなかった（岩舘，2019）。その理由は，①褐
色斑点病の病徴として本症の報告がないこと（堀本・小
玉，1983；堀江・飯島，1990），②本症発症部位から褐
色斑点病菌がほとんど分離されないことが挙げられる。
今回の調査により，本症の発症確認当日の果実サンプル
から高頻度でリゾクトニア属菌が分離されること，発症
後に日数が経過すると菌の分離割合が低下することが明
らかとなった。このことが，これまで本症発症部位から
病原菌がなかなか分離されず，病害によるものと診断さ
れてこなかった要因の一つと推察された。
小陥没症の発生圃場では，褐色斑点病罹病葉の葉裏
に，白色粉状の本菌の子実層（図―2右上）が容易に認
められる。このことから，葉裏に形成された子実層から

担子胞子が離脱し，果実表面に付着することで，小陥没
症が生じるものと推定している（図―2）。現在のところ，
ナス褐色斑点病菌の担子胞子接種による本症の再現は成
功していない。そのため，今後も小陥没症の発生メカニ
ズムおよび効果的な発生防止対策について検討を続ける
予定である。また，褐色斑点病や果実の小陥没症に農薬
登録（病害適用）のある薬剤はないことから，有効薬剤
の検索と農薬の適用拡大についてもあわせて検討を進め
たい。
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 1） 阿部一博ら（1974）: 園学雑 42 : 402～407．
 2） 堀江博道・飯島　勉（1990）: 東京農試研報 22 : 81～96．
 3） 堀本圭一・小玉孝司（1983）: 奈良農試研報 14 : 66～70．
 4） 岩舘康哉（2019）: 農耕と園芸 74（1）: 16～19．
 5） ・佐々木陽菜（2019）: 北日本病虫研報 70 : 76～79．
 6） 三澤知央（2015）: 植物防疫 69 : 88～91．
 7） 酒井　宏ら（2001）: 関東東山病虫研報 48 : 19～21．

0

20

40

60

80

100
無処理
薬剤散布

無処理
薬剤散布

無処理
薬剤散布

無処理
薬剤散布

褐
色
斑
点
病
発
病
葉
割
合
（
％
）

0

20

40

60

80

100

罹
病
葉
で
の
子
実
層
形
成
割
合
（
％
）

0

20

40

60

80

100

果
実
の
小
陥
没
症
発
生
割
合
（
％
）

0

20

40

60

80

100

9/26 10/3 10/10

収
穫
時
無
病
徴
果
実
の
小
陥
没
症
発
生
割
合
（
％
）

9/13 9/21 9/26 10/3 10/10 9/13 9/21 9/26 10/3 10/10

9/6 9/13 9/21 9/26 10/3 10/10 10/19

A

D

B

C

調査月日 調査月日

調査月日 果実採集月日

図－6 フルジオキソニル水和剤散布による小陥没症の抑制効果（2018，岩手県一関市）
A：褐色斑点病発病葉割合の推移．B：罹病葉での子実層形成割合の推移．
C：果実の小陥没症発生割合の推移．D：収穫時無病徴果実における室温放置後（25℃，7～9日間）の小陥没症発生割合．
フルジオキソニル水和剤（1,500倍）散布日：8月 29日，9月 6日，同 13日，同 21日，同 26日および 10月 3日の計 6回．
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国際植物防疫年における我が国の取り組み

は　じ　め　に

2020年は国連が定めた「国際植物防疫年（International 

Year of Plant Health 2020）」である。本稿では，国際植
物防疫年が採択された背景や国際的な取り組みおよび日
本における取り組みをご紹介したい。

I　国際植物防疫年について

国際植物防疫年は，植物病害虫のまん延防止の重要性
に対する世界的な認識を高めることを目的としており，
2018年 12月の国連総会において採択された（図―1）。
このときに採択された国連決議において，植物病害虫の
まん延防止は，飢餓や貧困の撲滅など，2015年 9月の国
連サミットで採択された「持続可能な開発目標（SDGs）」
の達成のために重要であることが強調されている。
国際植物防疫年には副題「Protecting Plants, Protect-

ing Life」が付されているが，ここで示されているよう
に植物は生命と密接なかかわりがある。国連食糧農業機
関（FAO）によると，世界の食料の 80％以上が植物由
来であり，植物病害虫の被害により世界の食料生産の
20％～40％が損失しているとされている。
歴史的に見ても，植物病害虫は，食料安全保障にとっ

て大きな脅威となる場合があり，例えば，1845年，ジ
ャガイモ疫病が原因でアイルランドにおいて主食のジャ
ガイモの収穫がほとんどできなくなり，100万人以上が
餓死した事例もある。
一度植物病害虫が新たな地域に侵入・まん延すると，

根絶することは非常に難しく，また，根絶できたとして
も多額の費用や長い年月が必要になるため，植物病害虫
の侵入・まん延を未然に防ぐための取り組みが非常に重
要である。実際，日本においても，大正時代に初めて南
西諸島に侵入した重要害虫であるウリミバエを根絶する
ために 20余年の歳月と 204億円もの費用がかかった事
例がある。

近年，海外からの入国者の急激な増加などにより，病
害虫の侵入リスクも高まっている。2020年は東京オリ
ンピック・パラリンピックの年でもあり，さらに多くの
外国人が訪日することが見込まれており，植物防疫の重
要性はますます高まっている（図―2）。

2020年の国際植物防疫年の機会に，国際的に複数の
活動が行われる予定であるが，農林水産省としても日本
国内において，旅行者や消費者等幅広い方々に植物防疫
の重要性を周知したいと考えている。本稿においては，
国際植物防疫年に関する国際的な取り組みに加え，国内
での取り組みを紹介する。

II　国際的な取り組み

国際植物防疫年に関する活動は，FAOおよび FAO内
に事務局が設置されている国際植物防疫条約（IPPC）

国際植物防疫年における我が国の取り組み

望
もち

　　月
づき

　　光
みつ

　　顕
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農林水産省消費 安全局植物防疫課

Activities on International Year of Plant Health in Japan.　　By 
Mitsuaki MOCHIZUKI

（キーワード：国際植物防疫年，植物防疫，植物検疫，IYPH2020）

図－1　国際植物防疫年 2020のロゴマーク
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2019年は 11月末までの速報値．
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が主導している。具体的な取り組みとしては，国際植物
防疫年のロゴ，ショートビデオ，ポスター等の広報資料が
作成されているほか，複数の記念イベントが開催される。
まず 2020年に先立ち，昨年 12月にローマの FAO本
部において国際植物防疫年開始イベントが開催され，
FAO事務局長や複数国の農業担当大臣が出席するとと
もに，グテーレス国連事務総長からのメッセージが紹介
された（図―3）。また，2020年 6月まで国際植物防疫年
に関する国際写真コンテストが実施されており，優秀作
品には賞が授与される予定である。2020年4月2日には，
ローマにおいて IPPC総会閣僚会合の開催が予定されて
おり，本閣僚会合において，IPPCの今後 10年間の活動
方針をまとめた「IPPC戦略的フレームワーク 2020―
2030」が採択される見込みである。また，2020年 10月
5日～9日，フィンランドにおいて，500人以上の参加
が見込まれる大規模な国際カンファレンスが開催される
予定となっており，本カンファレンスにおいては，植物
防疫に関連する規制，科学，貿易等のテーマごとに複数
のシンポジウムやワークショップが開催されることとな
っている。さらに，2020年 12月または 2021年 1月に，
ローマで国際植物防疫年の終了イベントが開催される見
込みである。なお，現在，FAOにおいては，国際植物
防疫年を記念して国際植物防疫日（International Plant 

Health Day）を制定することも検討されている。
米国，中国，EU等の各国・地域においても，国内で
のワークショップの開催や新聞，雑誌等のメディアを活
用した広報活動などが実施される見込みである。

III　日本における取り組み

農林水産省においては，これまでも植物病害虫による
農業被害を防ぐため，港や空港での輸入検疫による侵入
防止や，日本から諸外国に植物を輸出する際の輸出検査，

国内で発生した病害虫の防除等に取り組んでいる。ま
た，港や空港において植物の輸出入に関する制度の周知
活動を実施しているが，必ずしも植物防疫の重要性や植
物防疫制度が国内の多くの方に十分認知されているとは
言えない状況である。このため，農林水産省では，国際
植物防疫年の機会を活用し，植物防疫の重要性について
国内に幅広く周知する活動を実施することとしている。
この取り組みの一環として，国際植物防疫年に貢献す
る関係企業・団体や研究・教育機関等を農林水産省がオ
フィシャルサポーターとして認定する制度を実施してい
る。農林水産省は，オフィシャルサポーターが実施した
取組を農林水産省ホームページなどで紹介する。関係企
業・機関等が行う取組としては，①企業などのホームペ
ージ，SNS，広報誌等で国際植物防疫年を紹介すること，
②植物防疫に関する広報資料の配布・掲示を行うこと，
③イベント，セミナー，研修，講座等を開催すること，
④航空機内や空港等で持ち込み禁止植物に関するアナウ
ンスを実施すること等が想定される。オフィシャルサポ
ーター制度を通じて，旅行者のみならず，農業関係者に
対しても植物防疫の重要性をより深く知っていただく機
会になることを期待している。農業関係者に対しては，
特に，①個人で種苗類を海外から購入する場合も必ず植
物検疫が必要であること，②見慣れない病害虫の被害を
発見した場合は都道府県に早急に報告すること，③病害
虫防除にあたっては，最新の知見や発生予察情報に基づ
く適切な防除や，環境負荷を軽減した総合的病害虫防除
が重要であること，④諸外国も病害虫の侵入リスクを懸
念しており，日本の農産品を輸出する場合も輸出相手国
の要求事項に沿った検疫が必要であること，⑤外国人技
能実習生が輸入禁止・規制植物を日本に持ち込むことが
ないよう注意すること，等を周知することが重要と考え
る。本稿をご覧の農業関係企業・団体や研究・普及機関
の皆様においても，オフィシャルサポーターへの応募を
ご検討いただければ幸いである。詳しくは「国際植物防
疫年オフィシャルサポーター」で検索していただきたい。
また，農林水産省では，WEB広報，テレビ番組，SNS

等の政府広報を通じた周知活動も実施している（図―4）。
1月 11日（土）には，BS―TBSの政府広報番組で国際

図－3　国際植物防疫年開始イベント（2019年 12月，ローマ）

図－4 国際植物防疫年についての農水省
ウェブサイトへのリンク
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植物防疫年 2020が紹介された。ご関心があれば以下の
URLでバックナンバー「その果物と野菜 持ち込み禁止
です！ ～2020年国際植物防疫年」をご覧いただきたい。

https://nettv.gov-online.go.jp/prg/prg20080.html

さらに，本年 10月には国際植物防疫年を記念した郵
便切手が発行される予定であり，機会があれば郵便局や
日本郵便のホームページで記念切手のデザインをご覧い
ただきたい（デザインは本年 8月ころに公表予定）。

お　わ　り　に

国際植物防疫年という貴重な機会を捉えて，一年間を
通して，植物防疫に関する認識を高める年にしたいと考
えているため，関係者の皆様にもご支援，ご協力をいた
だければ幸いである。

国際植物防疫年 2020に関する主要スケジュール
2019年 12月 2日　IYPH2020開始会合（ローマ）
2019年 12月 11日～2020年 12月　国際植物防疫年
2020オフィシャルサポーター制度実施（国内）
2019年 12月 2日～6月 15日　IYPH2020写真コンテ
スト（FAO主催）
2020年 4月 2日　国際植物防疫条約総会閣僚級会合
（ローマ）

2020年 10月 5日　国際植物防疫年 2020記念切手発
行（国内）
2020年 10月 5日～9日　IYPH2020国際カンファレ
ンス（ヘルシンキ）
2020年 12月または 2021年 1月　IYPH2020終了会合
（ローマ）

ばら：アブラムシ類，カンザワハダニ，アザミウマ類，
クロバネキノコバエ類，コガネムシ類，ハスモンヨト
ウ，うどんこ病，黒星病：発生初期
カーネーション：アブラムシ類，ナミハダニ，アザミウ
マ類，クロバネキノコバエ類，ハスモンヨトウ，うど
んこ病：発生初期

パンジー：アブラムシ類，アザミウマ類，クロバネキノ
コバエ類，ハスモンヨトウ，うどんこ病，灰色かび
病：発生初期

ペチュニア：アブラムシ類，アザミウマ類，クロバネキ
ノコバエ類，ハスモンヨトウ，うどんこ病，灰色かび
病：発生初期

花き類・観葉植物（ばら，カーネーション，パンジー，
ペチュニアを除く）：アブラムシ類，アザミウマ類，
クロバネキノコバエ類，ハスモンヨトウ，うどんこ
病：発生初期

樹木類（つばき類，さくらを除く）：アブラムシ類，ケ
ムシ類，ヒロヘリアオイラガ，うどんこ病：発生初期

つばき類：アブラムシ類，ケムシ類，ヒロヘリアオイラ
ガ，うどんこ病：発生初期

さくら：アブラムシ類，オウトウハダニ，ケムシ類，ヒ
ロヘリアオイラガ，うどんこ病：発生初期

●テトラニリプロール・イソチアニル粒剤
24319：ヨーバルトップ箱粒剤（バイエル）20/1/29
テトラニリプロール：1.5％
イソチアニル：2.0％
稲（箱育苗）：いもち病，イネドロオイムシ：は種前
稲（箱育苗）：いもち病，イネドロオイムシ：は種時（覆

土前）～移植当日
稲（箱育苗）：苗腐敗症（もみ枯細菌病菌）：は種前
稲（箱育苗）：苗腐敗症（もみ枯細菌病菌），白葉枯病，
苗立枯細菌病：は種時（覆土前）
稲（箱育苗）：白葉枯病，苗立枯細菌病，内穎褐変病，
もみ枯細菌病，ツマグロヨコバイ，コブノメイガ，イ
ネツトムシ，ニカメイチュウ，イネミズゾウムシ，フ
タオビコヤガ：は種前
稲（箱育苗）：内穎褐変病，もみ枯細菌病，ツマグロヨ
コバイ，コブノメイガ，イネツトムシ，ニカメイチュ
ウ，イネミズゾウムシ，フタオビコヤガ：は種時（覆
土前）～移植当日
稲（箱育苗）：穂枯れ（ごま葉枯病菌）：移植当日

「除草剤」
●トリアファモン・ピラクロニル・ベンゾビシクロン粒剤
24320：アシュラジャンボ（協友アグリ）20/1/29
トリアファモン：1.25％
ピラクロニル：5.0％
ベンゾビシクロン：5.0％
移植水稲：一年生雑草，マツバイ，ホタルイ，ウリカワ，
ミズガヤツリ，ヘラオモダカ，ヒルムシロ，セリ，オ
モダカ，クログワイ，コウキヤガラ，アオミドロ・藻
類による表層はく離
直播水稲：一年生雑草，マツバイ，ホタルイ，ウリカワ，
ミズガヤツリ，ヒルムシロ，セリ

（新しく登録された農薬 28ページからの続き）

（42ページに続く）
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は　じ　め　に

Fusarium属菌に関する解説書は既に刊行されている。
松尾卓見氏らによる「作物のフザリウム病」および，そ
の改訂版として出版された駒田　旦氏らによる「フザリ
ウム―分類と生態・防除―」である。植物病原菌の中で，
特定の属に絞った日本語による単行本が発行される事例
は極めてまれであるが，幸いにも Fusarium属菌はその
まれな例であることから，上記 2冊を読んで貰えば，本
属菌に関する情報は「生態と防除法」を含めて十分に得
られる。しかし，前者は既に絶版であり，後者は本属菌
を研究テーマにしている者であっても通読するのは容易
ではない程ボリュームが多い。一方，筆者は既に本誌
57巻 4月号（外側，2003）において土壌伝染性 Fusarium

属菌について，また，本誌 59巻 10月号（外側，2005 b）
において，通称「赤色系フザリウム」と呼ばれる一群に
ついて各々総説を述べている。さらに前者は，「植物防
疫」特別増刊号（No.15）の中にも再録され，現在も入
手可能な状態になっている。実験手法に限れば，日本菌
学会の会員の方は，日本菌学会誌ニュースレターのバッ
クナンバー（外側，2005 a）でも閲覧が可能である。
そこで以下では，上記文献中に既に記したことの中で

も，特に重要な箇所を確認の意味で再度記すとともに，
上記の記載以降に明らかになってきた情報を加味すると
いう形をとった。そのため，教科書のような系統だった
記載ができなかったことを，まずはご了解いただきたい。

I　Fusarium属菌全般の生息場所について

植物病原菌としての Fusarium属菌に触れる前に，ま
ずは記しておきたいことがある。Fusarium属菌は非常
に生息範囲の広い菌であり，農作地だけでなく，林地や
海中にも分布しているし，中には人や昆虫の病原菌とし

て知られる種もある（例：チャの害虫クワシロカイガラ
ムシの寄生菌として知られる F. coccophilumは，胞子塊
の鮮やかな色調から「猩紅菌」と呼ばれる）。家庭内で
も，ごく普通に空気中や壁等から分離される（高鳥，
2002）。要は，極限環境でなければ，どこにでもいる菌
と考えたほうが早い（極限環境下における生態は極めて
興味深い課題ではあるが現在のところ未知の状態にあ
る）。また，農作地においても，農作物に病原性を示さ
ない非病原菌も多い。というより，土壌中や植物体上に
は非病原性の Fusarium属菌が，ごく普通に普遍的に生
息している。こうしたことは，Fusarium属菌を分離した
経験が豊富にある者にとっては常識的なことであるが，
長年，本属菌についての相談を受けていて，「Fusarium

属菌＝すべて植物病原菌 or少なくとも植物に必ず関係
している菌」と思い込んでいる方が少なからずいるの
で，認識を改めていただきたい。

II　植物病原菌としての Fusarium属菌

日本植物病理学会編「日本植物病名目録」（2019年 9

月版）によれば，Fusarium属菌による病害は，現在ま
でに 63科 199作物に合計 293種類の病名が記載されて
いる（注：集計に際して，記載内容から日本国内におけ
る発生ではないことが明らかな病名は除いた。逆に，完
全時代しか記載がない病名の中で，不完全時代が Fusar-

ium属菌であることが明らかな病名は集計に加えてい
る。）が，この数字だけでも非常に広範囲の植物に病原
性を有している菌であることが窺える。もっとも，この
範囲の広さが，「Fusarium属菌＝すべて植物病原菌」と
いう誤解を生んでいるのかもしれないが。
一つの作物で多くの病名が記載されているものとして
は，イネ・トマトで 5病害，キク・サツマイモ・ダイ
ズ・シンビジウム・カラマツ・トウガラシで 4病害が記
載されている。また，一つの病害に多くの種が関与して
いる例も多い。トウモロコシ赤かび病・ジャガイモ乾腐
病における 5種を筆頭に，イネ赤かび病・コムギ赤かび
病・ベントグラスフザリウム病・メロン褐色腐敗病・マ

Fusarium : Ecology・Pathogenicity・Experiment Methods and 
Recent Information about Taxonomy.　　By Masayuki TOGAWA

（キーワード：フザリウム，生息場所，病原性，診断，実験法，
分類）

Fusarium属菌の生態・病原性・実験方法と
分類に関する近年の状況

外
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静岡県農林技術研究所（静岡県病害虫防除所）
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ツ類苗立枯病では 4種が関与している。一方，登場して
くる種名の中で最も多いのは，F. oxysporumであり，
137種類の病害に関与している。Fusarium属菌による
全病害の中で 46.8％とほぼ半数に関与している。
しかし，なかにはアブラナ科のハクサイやブロッコリ

ーのように，栽培年数や面積は全国でみれば相当あると
思われるような作物でも，いまだに F. oxysporumをはじ
めとするフザリウム病の記載がない作物もある。
ただし，いずれにしても，Fusarium属菌による病害は

圧倒的に草本性植物に多いことは明らかである。木本性
植物にも多くの病名記載があるものの，ほとんどは苗の
病害であり，成木での病害は極めてまれである。Fusar-

ium属菌が俗に「畑の菌」と言われる所以であろう。実
際には，春先に切り株からの樹液に多量の Fusarium属
菌（F. aquaeductuumが主要菌とされている）が繁殖し
ている事例がよく知られているように，林地でも一般的
に生息していることは確かなのであるが。

III　フザリウム病の診断

 1 非病原性 Fusarium属菌との区別
繰り返しになるが，まず第一に，植物体上には多くの

非病原性 Fusarium属菌が生息していることを念頭に観
察すること。具体的には，罹病部位に白色・クリーム
色・オレンジ色の胞子塊が見られ，顕微鏡観察で三日
月・舟型・鎌型の胞子が見えたとしても，焦って Fusar-

ium属菌による病気と断定しないこと。確かに，ウリ類
つる割病などでは，病勢が進展すると地際部の茎上に病
原菌の胞子塊が観察されるが，一方で Fusarium属菌の
胞子塊は他の原因で枯死した植物体上にも容易に形成さ

れる。以前に「土壌病害の見分け方」（外側，2012）に
も記したが，Fusarium属菌による病害を正確に診断し
ようと思うなら，まずは Fusarium属菌以外の原因がな
いかを注意深く観察する必要がある。
なお，ガーベラ株枯病やトマト立枯病における地際部
の赤～オレンジ色の粒々，ムギ類赤かび病やカーネーシ
ョン立枯病における病斑上の濃紺色（肉眼的には黒色）
の粒々は，Fusarium属菌による病害の完全世代（有性
世代）である子のう殻が形成されたものである（図―1）。
顕微鏡で子のうや子のう胞子が観察できれば，筆者の経
験からは，ほぼ間違いなく診断（病名）を確定してよい
と考える。

 2 症状からの種の推定
次に Fusarium属菌が原因である可能性が高くなった

ら，発病部位をていねいに観察したい。そのためには，
発病初期のサンプルを多数集めてていねいに植物表面を
洗浄し，ルーペを用いて病原菌が最初にどこから侵入し
ているかを観察する。
例外はあるものの，
①根から発病が始まり，主根やクラウン内の維管束が褐
変し，その褐変が地上部の茎内を下から上に伸びている
場合は，F. oxysporumによる病害の可能性が高い（図―2）。
②地際部付近（おおよそ地表面から 10 cmくらいの間）
の植物体表面から発病が始まり，腐敗・枯死が内部に進
んでいる場合および植物体内は維管束のみならず髄部を
含めて腐敗が起きている場合は，F. solani（分子系統学
的解析手法による種の細分化が進み，最近の原著論文な

図－1 トマト立枯病で，地際部付近の茎上に形成された
子のう殻（子のう殻の直径は約 0.3 mm）

図－2 F. oxysporumによる維管束褐変の例
（写真は「セルリー萎黄病」）
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どでは F. solani-complexと記載される場合が多い。com-

plexは「複合体」と訳される。）による病害の可能性が
高い。
③地上部の比較的高い部位に病斑が形成される場合や，
病気の広がり方から空気伝染が強く疑われる場合は，
Gibberella fujikuroi-complex（イネばか苗病菌など，従来
F. moniliformeと呼ばれていた種が含まれる）や，小型
分生胞子（＝小型分生子，小分生子）を形成せず大型分
生胞子（＝大型分生子，大分生子）のみを形成し，培地
上で赤色（褐色，黄色）を呈するグループ（従来，Snyder-

Hansenおよび松尾の分類で F. roseumと呼ばれていた
種）による可能性が高い。
もちろん，例外は多数ある。苗のような軟弱な状態で

は，F. oxysporumや旧 F. roseumによる苗全体の腐敗も
起きるし，F. oxysporumの胞子が空気伝染して地上部の
途中から植物体内に侵入する例などもあるが，まずは上
記の原則を頭に入れて次の分離・培養作業に進む。

 3 病原菌の分離
植物体内で生存している Fusarium属菌は Pythium属

菌や Phytophthora属菌と異なり，各種薬品による表面消
毒に強いので，一般的な「組織分離法」でよい。病斑上
の胞子塊を滅菌水に懸濁し粗く画線培養することによっ
て，一段階のみで単胞子分離株を得る方法もあるが，既
述したように，非病原性 Fusarium属菌による胞子塊の
場合も多いので，サンプルを十分に水洗した後，植物体
内の健全部と罹病部の境界を切り出し，エタノールなど
で表面殺菌してから培地に置床する「組織分離法」のほ
うが確実に病原菌を分離できる。表面消毒の時間や消毒
に用いる薬品の種類は，分離切片の汚染度や切片の大き
さ・材質で変わる。これは自身で経験して習得するしか
ない。
なお，培地に置床する前に，滅菌ろ紙で余計な水分を

除去することは，細菌によるコンタミを防ぐために重要
な点である。ストレプトマイシンやクロラムフェニコー
ル等の抗生物質を培地に添加することでも細菌によるコ
ンタミは防げるが，それでも余分な水分を除去してから
置床したほうが分離効率がよい。
培地については，PDA,PSA培地を使うことが多いと

思われる。色調観察を行い種名の推定をするには最も使
いやすく適当な培地であることは確かなのだが，一方
で，Fusarium属菌は栄養豊富な培地上では極めて変異
を起こしやすいことで知られている。そこで，菌糸が生
育してきたら，まずはその先端を切り取り，保存用培地
（SNA；Synthetic low-Nutrient Agar）に移しておくこと
を強く勧めたい。同定用の培地であると同時に，保存用

培地としても優れた SNA培地の処方は以下の通りであ
る。SNA培地で培養後は，乾燥を防ぎ 5℃付近で保存す
れば，10年以上にわたって，胞子の形態をはじめコロ
ニー性状や病原性にも変異を起こさないことを，最近セ
ルリー萎黄病菌（F. oxysporum f.sp. apii）で確認した（外
側，未発表）。

SNA培地：KH2PO4：1 g，KNO3：1 g，MgSO4・7H2O：
0.5 g，KCl：0.5 g

 グルコース：0.2 g，スクロース：0.2 g，寒天：
20～23 g，蒸留水：1 l，

 pH：調整は特に必要ない。6～7付近になるは
ずである。

 すべての試薬が完全に溶けてからオートクレー
ブで滅菌する。

SNA培地での培養を始めながら，PDA・PSA培地で
の培養も続け，色調変化を観察する。シャーレ裏面から
観察して，始め「白色」で次第にコロニー中心付近から
不連続的に「赤紫色」「青紫色」を帯びるようになったら，
いわゆる「白色系」と呼ばれる F. oxysporum，F. solani-

complex，Gibberella fujikuroi-complexのいずれかである
可能性が高い。次に小型分生胞子が形成され観察出来る
時期を待つ。
一方，シャーレ裏面の色調が早い段階から「赤色（紅
色・オレンジ色や，黄色の混じった赤色になることも多
い）」を示すようになったら，いわゆる「赤色系」と呼
ばれ，従来の分類で F. roseumと呼ばれていた一群（代
表的なものがムギ類赤び病菌の F. graminearum）の可能
性が高い。培養日数が経っても大型分生胞子しか形成し
ない場合は，この一群であると判断してよいので，SNA

培地（胞子形成を促進する目的で培地上に滅菌ろ紙を並
べてから菌を接種する）や CLA培地（Carnation Leaf 

Agar）といった Fusarium属菌同定用の培地で培養し，
形成された大型分生胞子の形態を観察する。なお，三日
月型の大型分生胞子のほかに，洋梨型や球状の小型分生
胞子を形成するものがあれば，「赤色系」の中で F. 

roseumグループに入らない，F. tricinctum，F. poae，F. 

sporotrichioidesといった種である可能性が高い。これら
も SNA培地や CLA培地といった Fusarium属菌同定用
の培地で培養し，形成された小型分生胞子の形態を観察
することで同定を行う。
では PDA・PSA培地上で黄色～褐色を示した場合
は？これは，「白色系」「赤色系」両方の可能性がある。
筆者の経験では，小型分生胞子を形成する場合は F. 
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solani-complex，培養 10日目を過ぎるころになっても大
型分生胞子しか形成しない場合は，赤色系の F. roseum

と呼ばれていた一群の可能性が高い。
なお，赤紫色を帯びる白色系に関し，赤色系との区別

が難しい菌株があるとの声を聞くことがある。この場
合，赤色がくすんでいたり紫色が混じっているような場
合は「白色系」（筆者の経験では，F. oxysporumである
場合がほとんど），鮮やかな赤色（というより紅色）を
呈する場合は，「赤色系」である。文章で書くとなかな
か難しいので実際に分離・同定を繰り返して見慣れて欲
しい。また，赤色系は気中菌糸の生育が白色に比べて旺
盛で，しばしばシャーレの上ふたに接する程になること
も知っておくと便利であろう。
最後に，大型分生胞子すら形成しない場合について述

べる。植物病原菌の取り扱いに慣れてくると，菌糸生育
の状況から「多分，Fusarium属菌だろうなあ～」と想像
はつくものの，三日月型の大型分生胞子を形成しないた
めに，Fusarium属菌という確証さえ得られない場合が
ある。「赤色系」でしばしば見られる状態である。迅速
な診断結果が求められる都道府県の試験場や病害虫防除
所では診断の当たりが付けられずにヤキモキするであろ
う。この場合，SNA・CLA培地を用いた培養でも菌株に
よっては，培養数日で大型分生胞子塊である白色・クリ
ーム色・オレンジ色の胞子塊（図―3）を形成するので，
それで確証が得られることもあるが，胞子形成までに 1

週間以上を要する菌株も少なくない。最も確実なのは，
OMA（オートミール）培地を使うことである。溶かし
てオートクレーブするだけで使える出来合の培地が市販
されている。培養 1～2日で豊富な気中菌糸を生じるの
で，これを滅菌した白金耳で引っ掻いて取り除き，培地
表面も軽く擦る（図―4）。胞子形成を促進するために蛍

光照明下や BLB照射下で培養すると，翌日か遅くとも
2日後には多量の胞子が形成される（図―5）。照明下で
の培養が難しい場合，真冬でなければ日光が差し込む窓
際に置いてもよい。ただし，OMA培地上に形成される
胞子は，形・大きさが極めて不均一であるので，同定に
は決して使わないこと。

 4 胞子の顕微鏡観察
Fusarium属菌の同定には SNA・CLA培地による培養
が必要と既述したが，検出頻度の高い「白色系」と呼ば
れる F. oxysporum，F. solani-complex，Gibberella fujikuroi-

complexの小型分生胞子の形成状況については，PDA・
PSA培地で培養した状態でも当たりを付けるには十分
である（注：大型分生胞子の形態，大きさの確認には
SNAか CLAが必須である）。
培養数日後から徐々に小型分生胞子が気中菌糸上に形
成され始める。注意点としては，
・F. oxysporum：菌糸の途中に短い柄（専門用語で「担
子梗」という）を形成，その先端に小型分生胞子が塊に
なって（疑頭状，擬頭状と表現される）生じる。柄は小
型分生胞子の長径の 1～3倍程度で短い（図―6右）。
・F. solani-complex：菌糸の途中に長い柄を形成，その
先端に小型分生胞子が疑頭状になって形成される。柄は

図－3 CLA培地のカーネーション葉上に形成された
F. graminearum（広義）の子のう殻と大型分生
胞子塊

図－4 OMA培地上に形成された気中菌糸の白金耳を用いた
搔き取り作業

図－5 OMA培地上に多量に形成された大型分生胞子塊
bar＝5 mm．
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小型分生胞子の長径の 3倍以上。ただし，短い柄も必ず
混じっていることに注意。途中で分岐している長い柄が
あれば，ほぼ確実である。
・Gibberella fujikuroi-complex：小型分生胞子を短い柄
の上に，疑頭状および連鎖状に形成する（図―7）。連鎖状
に形成するだけではないことに注意。さらに，まず最初
に疑頭状に形成され，しばらく経ってから連鎖状に形成
される柄が現れる場合が多いことに注意する。よって，
焦ると F. oxysporumと間違える。また，イネばか苗病菌
のように連鎖が長いものばかりでなく，短い連鎖しか形
成しない種も見つかっているので注意が必要である。
次に，赤色系を観察するときの注意を記す。ポイント

は，カバーガラスを被せたり，スライドガラスに垂らし
た水中に菌糸をかき混ぜてから観察するようなことはし
ないこと。
赤色系は大型分生胞子の形態が同定の決め手である

が，培地上にベタッと貼り付くように形成されるタイプ
の胞子（「分生子座性分生子」と呼ぶことがある）と，
気中菌糸上に形成されるタイプの胞子とで形態や形成様
式が異なる種がある。カバーガラスを被せたり，水中の

菌糸をかき混ぜると，この 2種類の胞子が混ざり合い，
正確な同定ができなくなる。F. incarnatum（旧 F. semi-

tectum）が気中菌糸上に作る rabbit-ears-likeと表現され
る大型分生胞子の形成状態は，この典型である。また，
ムギ類赤かび病やカーネーション立枯病を起こす種の一
つとして知られる F. avenaceumはmesoconidia（中生子
と訳される場合がある）と呼ばれるタイプの胞子を気中
菌糸上に形成することがあり，この観察のためにも上記
の点は重要である。

 5 接種試験
診断に際しては最終的に接種試験が必要な場合もあ
る。方法については，最初に記した 2冊の専門書のほか
にも，「作物病害研究技法の基礎」（大畑ら，1995）もあり，
個別にはそれらを参照願いたいが 2点注意を記したい。
・接種試験中の温度：これはアブラナ科野菜における分
化型（f.sp.）決定試験の際に気付いた点であるが，温度
が高すぎると寄主範囲が不明瞭になり，f.sp.を決めるの
が難しくなる。おそらく菌の有する病原力以外にも，高
温による植物側のストレスがかかわってきてしまうため
だろう。あくまで，試験している作物の生育に適する温
度で試験をすべきである。アブラナ科であれば，高くて
も 20～23℃前後を保ち，昼夜 25℃を超えているような
状態は避けるべきである。
・F. solani-complexや赤色系：F. oxysporumと異なり，日
和見的な面が多分にある。これらの菌を病原菌として学
会発表等まで持ち込む場合には，繰り返しのていねいな
接種試験が必須と考える。もしくは，イチゴ乾腐病（舟
久保ら，2008）で肥料過多が発病を促進する要因である
と発表されたように，環境要因を明確にしておかない
と，後の人が再試を行う際に難儀することになる。

IV　Fusarium属菌の分類について

かつて，Fusarium属菌の分類が，大きくまとめる「ラ
ンパー派」と細かく分ける「スプリッター派」に二分さ
れていたことはよく知られている。実際は，その中間的
な分類を提唱する研究者もおり，駒田氏の言葉を借りれ
ば「まさに百家争鳴の様相を呈するに至った」状態が続
いた。日本では，信州大学の松尾卓見氏が「ランパー派」
の代表である，いわゆる Snyder-Hansen方式を引き継
ぎ，それに日本独自の 1種を加えた「9＋1システム」
を採用し，国内で長らく使用されてきた。しかし，1980

年代に入り，Snyder-Hansenの直系の弟子であったペン
シルバニア大学のグループが，その分類体系を放棄し
た。この時期は，遺伝子 DNAの配列解析を基にした分
子系統学的解析手法が導入され始めたことも重なって，

図－6 F. oxysporumの大型分生胞子（左），
短担子梗上の小型分生胞子（右）

図－7 G. fujikuroi–complexが形成する連鎖状の
小型分生胞子
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Fusarium属菌の分類は次第に「スプリッター」に収束
していくことになる。上記したように，日本では「ラン
パー」派の分類体系を長らく使用していたため，「スプ
リッター」への転換は，現場を預かる都道府県の病害担
当者に種々の戸惑いを生じさせたことは私の記憶に鮮明
に残っている。特に，顕微鏡による形態観察だけでは区
別が付かず，分子生物学的手法でしか区別できない種名
の登場は，Fusarium属菌の同定を，それまで以上に困
難なものと印象づけてしまった感が否めない。
以下にいくつかの具体例をあげてみたい。
 1 F. graminearumの細分化
F. roseumを分割することは病原性の明瞭な F. gra-

minearum，F. avenaceum，F. culmorumと非病原菌（日
和見菌）を分ける意味で，現場でも理解が得られていた
と考えるが，F. graminearumの細分化（当初 9系統に
分割，現在では 12種に分割）は現場に戸惑いを生じさ
せた。特に，2002年，厚生労働省によるカビ毒 DONの
暫定基準値が設定され，いわゆる「赤かび粒混入 0.0％」
基準が現場に突きつけられた時期に重なったため，原因
菌の特定が顕微鏡観察だけでは不可能な分類体系の導入
に対する抵抗はかなりのものであったと記憶している。
それでも，第 7系統の F. graminearum（狭義）は東北・
北海道といった寒冷地に多く，第 6系統の F. asiaticum

は気温の高い西日本に多いという，地理との関連づけが
なされているなど，遺伝子配列の違い以外の特徴がある
ことから，徐々に現場にも受け入れられるようになって
きたと感ずる。ただし，系統と毒素産生能との関連は現
在までのところないようである。また，細分化にあたり
F. graminearumという学名を残したため，学名を記す
際に，細分化される前の F. graminearumなのか細分化
後のF. graminearumなのかを区別するために，前者をF. 

graminearum（広義），後者を F. graminearum（狭義，ま
たは「狭義」を示す「sensu stricto」を略して「s.str.」
と記す。）と毎回記さねばならない点は誠に厄介である。
また，文献によっては，広義・狭義どちらを指している
のか判断に窮する場合も少なくない。この点は，旧 F. 

moniliformeを細分化し，Gibberella fujikuroi-complexと
する過程で，旧 F. moniliformeを F. verticillioidesに移行
した（植物病原菌類談話会，2010）のは混乱を避ける意
味で賢明な措置であったと考える。

 2  小型分生胞子も形成する赤色系は系統を反映して
いなかった

形態のみで同定していたころは，赤色系の中で小型分
生胞子も形成する種である，F. tricinctum，F. poae，F. 

sporotrichioidesは分類学的位置が近いという考えの元に

「Sporotrichiella Section（節）」にまとめられていたが，
系統樹を作成した結果，F. poae，F. sporotrichioidesは近
い関係にあったものの，F. tricinctumはかなり離れた位
置にあることが明らかになった。形態のみによる分類が
人為的なものであり，系統を必ずしも反映していない例
と言えるだろう。

 3 F. oxysporumの細分化
旧 F. moniliformeと旧 F. solaniは既述したように既に

細分化され，各々 Gibberella fujikuroi-complex，F. solani-

complexというグループ名で記されるようになったが，
遂に現場で最も出現頻度の高い F. oxysporumの細分化が
始まったとの情報が入ってきた（青木ら，2019）。この
研究会の資料は公開されてないため，その内容をここに
転載することはできないが，細分化に関する重要論文二
つ（LOMBARD et al., 2019；MARYANI et al., 2019）を紹介す
るとともに，農業生物資源ジーンバンクでも保存菌株の
再解析を開始していることを紹介しておく。いうまでも
なく，F. oxysporumでは病原性と直結する分化型（f.sp.）
との絡みをどうするかという大問題がある。F. oxyspo-

rumの細分化は F. graminearumの細分化を遙かに上回
る混乱を現場に引き起こすことが想定される。日本植物
病理学会が，これらの動きをいつごろどこまで採用する
のか，今後，注目される。
分類に関する既述を終えるにあたり，百家争鳴の状態
にあった各分類学派の記載した学名の「対比表」が「フ
ザリウム―分類と生態・防除―」の付表として掲載され
ていることを記しておきたい。青木孝之氏による労作で
ある。Fusarium属菌に関する文献を読む際に手助けと
なる資料であり，大いなる活用を願いたい。

お　わ　り　に

本シリーズの目的の一つである「防除」については，
全く踏み込めずに記載を終えることをお詫びしたい。
199種類もの作物に多種多様な病害を起こす Fusarium

属菌に関し，数ページの記述で「防除」全般について語
ることは，結局のところ筆者の力では無理であった。そ
の代わりになるかどうか不明だが，土壌病害の「生態と
防除」ならこの 1冊という書籍を紹介したい。「野菜の
土壌病害」（駒田　旦著，タキイ種苗（株）広報出版部）
である。残念ながら，この本も現在絶版となっているが，
これほどまでに代表的な土壌病原菌の生態と防除を分か
りやすくていねいに紹介した本を私はほかに知らない。
正に名著である。何らかの形で再出版されることを強く
望みたい。
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＊培地についての確認
・PDA，PSA培地：コロニーの色調，生育温度を
調べるのに適する
・SNA，CLA培地：同定，保存に適する
・OMA培地：短期間に多量の胞子を形成させるの
に適する（同定には使うな！）
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●トリアファモン・ピラクロニル・ベンゾビシクロン粒剤
24321：アシュラ 400FG（協友アグリ）20/1/29
トリアファモン：1.25％
ピラクロニル：5.0％
ベンゾビシクロン：5.0％
移植水稲：一年生雑草，マツバイ，ホタルイ，ウリカワ，
ミズガヤツリ，ヘラオモダカ，ヒルムシロ，セリ，オ
モダカ，クログワイ，コウキヤガラ，アオミドロ・藻
類による表層はく離

直播水稲：一年生雑草，マツバイ，ホタルイ，ウリカワ，
ミズガヤツリ，ヒルムシロ，セリ

●トリアファモン・ピラクロニル・ベンゾビシクロン粒剤
24322：アシュラ 1キロ粒剤（協友アグリ）20/1/29
トリアファモン：0.50％
ピラクロニル：2.0％
ベンゾビシクロン：2.0％
移植水稲：一年生雑草，マツバイ，ホタルイ，ウリカワ，
ミズガヤツリ，ヘラオモダカ，ヒルムシロ，セリ，オ
モダカ，クログワイ，コウキヤガラ，アオミドロ・藻
類による表層はく離

直播水稲：一年生雑草，マツバイ，ホタルイ，ウリカワ，
ミズガヤツリ，ヒルムシロ，セリ

●テフリルトリオン・ピラクロニル・プロピリスルフロ
ン粒剤

24323：アットウ Zジャンボ（協友アグリ）20/1/29
テフリルトリオン：0.50％
ピラクロニル：5.0％
プロピリスルフロン：2.25％
移植水稲：一年生雑草，マツバイ，ホタルイ，ウリカワ，

ミズガヤツリ，ヒルムシロ，セリ，オモダカ，クログワ
イ，コウキヤガラ，アオミドロ・藻類による表層はく離
直播水稲：一年生雑草，マツバイ，ホタルイ，ウリカワ，
ミズガヤツリ，ヒルムシロ，セリ
●テフリルトリオン・ピラクロニル・プロピリスルフロ
ン粒剤

24324：アットウ Z400FG（協友アグリ）20/1/29
テフリルトリオン：5.0％
ピラクロニル：5.0％
プロピリスルフロン：2.25％
移植水稲：一年生雑草，マツバイ，ホタルイ，ウリカワ，
ミズガヤツリ，ヒルムシロ，セリ，オモダカ，クログ
ワイ，コウキヤガラ，アオミドロ・藻類による表層は
く離
直播水稲：一年生雑草，マツバイ，ホタルイ，ウリカワ，
ミズガヤツリ，ヒルムシロ，セリ
●テフリルトリオン・ピラクロニル・プロピリスルフロ
ン粒剤

24325：アットウ Z1キロ粒剤（協友アグリ）20/1/29
テフリルトリオン：2.0％
ピラクロニル：2.0％
プロピリスルフロン：0.90％
移植水稲：一年生雑草，マツバイ，ホタルイ，ウリカワ，
ミズガヤツリ，ヒルムシロ，セリ，オモダカ，クログワ
イ，コウキヤガラ，アオミドロ・藻類による表層はく離
直播水稲：一年生雑草，マツバイ，ホタルイ，ウリカワ，
ミズガヤツリ，ヒルムシロ，セリ

（新しく登録された農薬 35ページからの続き）

（67ページに続く）
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は　じ　め　に

タネバエ，タマネギバエ等ハナバエ科に属する農業害
虫は，国内ではこれら 2種にダイコンバエ，ヒメダイコ
ンバエ，ハコベハナバエを加えた Delia属の 5種と
Pegomya属のアカザモグリハナバエ，テンサイモグリハ
ナバエ，ジャガイモモグリハナバエ（日本応用動物昆虫
学会，2006），ヒメモグリハナバエ（北海道病害虫防除所，
2009）の 4種を加えた 9種が記録されている（表―1）。
ハナバエ類に対して登録がある防除薬剤は限られ，タネ
バエ，タマネギバエ，テンサイにおけるテンサイモグリ
ハナバエを除く種については，防除に際しての選択肢は
それほど多くはない。そのため本稿では，これらのうち
主要な7種について，同じ作物を加害する種間の識別点，
これまでに判明している発生生態や被害作物を主体に，
防除対策上の要点などについて紹介する。

I　被害作物，被害症状

 1 タネバエ
タネバエは，広範な作物を加害する。ダイズ，アズキ，
インゲンマメ等の豆類，トウモロコシ，ホウレンソウ，
ウリ科作物等では，発芽前の種子や生育初期の胚軸部等
を加害して欠株にさせたり，子葉や初生葉に対する加害
により初期生育を阻害したりする（図―1～4）。また，キ
ャベツ，ハクサイ，ホウレンソウ等の葉菜類では，発
芽・定植後の苗の根や胚軸，まれには生長点付近を食害
して株を枯死させたりする（図―7，9～10，19）。さらに，
ハクサイの結球部に食入して商品価値を損ねることもあ
る（図―8）。ダイコンでは，播種後 20日程度経過した以
降の根に幼虫が食入して孔を開けたり（図―12～13），根
の表面を溝状に食害する（図―14）。根に見られる食入孔
は，収穫直前に食入した場合は幼虫の体幅に近い 2 mm

程度で，早期に食入した場合は，以後収穫までの期間の
根の肥大に伴い開口部の広い漏斗状を呈する（図―12）。
ネギやタマネギでは，近縁のタマネギバエ（図―5）と同

ハナバエ科野菜害虫
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虫害編―25

Anthomyiid Pests of Vegetables in Japan.　　By Akeo IWASAKI

（キーワード：ハナバエ，野菜害虫，識別点，生態，防除法）

表－1　農作物を加害するハナバエ科害虫

種名 学名
被害作物

マメ類 ネギ類 アブラナ科
野菜

ホウレン
ソウ

ジャガイモ

タネバエ Delia platura （Meigen） ○ ○ ○ ○

タマネギバエ Delia antiqua （Meigen） ○

ダイコンバエ Delia fl oralis （Fallén） ○

ヒメダイコンバエ Delia planipalpis （Stein） ○

ハコベハナバエ Delia echinata （Séguy） ○

アカザモグリハナバエ Pegomya exilis （Meigen） ○

テンサイモグリハナバエ Pegomya cunicularia （Rondani） ○

ヒメモグリハナバエ Pegomya fl avifrons （Walker） ○

ジャガイモモグリハナバエ Pegomya dulcamarae Wood ○

1）発芽時．2）潜葉．

1） 1）

2）

2）

2）

2）

2）
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図－1　大豆のタネバエ被害 図－2　インゲン胚軸のタネバエ被害

図－3　小豆子実のタネバエ被害 図－4　小豆胚軸のタネバエ被害

図－5　タマネギのタマネギバエ被害 図－6　ネギのタマネギバエ被害

図－7　ハクサイ生長点のタネバエ被害 図－8　ハクサイ結球部のタネバエ被害

168



45植物防疫　第 74巻第 3号（2020年）

ハナバエ科野菜害虫

図－9　キャベツ生長点のタネバエ被害 図－10　キャベツ胚軸のタネバエ被害

図－11　ブロッコリー根部のヒメダイコンバエ被害 図－12　ダイコンのタネバエ被害

図－13　ダイコンのタネバエ食入孔 図－14　ダイコンのタネバエによる溝状被害

図－15　ダイコンのダイコンバエ被害 図－16　ダイコンのヒメダイコンバエ被害
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図－17　ホウレンソウのアカザモグリハナバエ被害

図－19　ホウレンソウ生長点のタネバエ被害

図－21　タネバエ雌（左）・雄成虫

図－18　ホウレンソウのヒメモグリハナバエ被害

図－20　ジャガイモのジャガイモモグリハナバエ被害

図－22　タマネギバエ雄成虫

図－23　ヒメダイコンバエ雌成虫
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様に茎盤部（出根部）や葉鞘内を食害して欠株や商品価
値の低下を招く。

 2 タマネギバエ
タマネギバエは，ネギ，タマネギ，ニラ，ニンニク等

ネギ類（ヒガンバナ科ネギ（Allium）属）のみを加害す
る狭食性種である。定植後早期のネギ，タマネギ苗の茎
盤部から食入して苗を枯死させたり（図―5），ネギでは
収穫近い株の茎盤部や地中の葉鞘部内に食入して商品価
値を損ねたりする（図―6）。

 3 ダイコンバエ・ヒメダイコンバエ
ダイコンバエ，ヒメダイコンバエは，アブラナ科植物

のみを加害する。被害部は根で，ダイコンでは多数の幼
虫が集団で加害することが多く，被害根はかなり大きな
亀裂状の食害部を伴い（図―15～16），この症状は常に単
独で加害するタネバエによる場合と比較して激しい。ブ
ロッコリーなど葉菜類は，食害により細根が欠失するこ
とにより地上部の生育が停滞するとともに，株が容易に
引き抜けるようになって枯死に至ることもある（図―11）。

 4 ハコベハナバエ，ヒメモグリハナバエ
ハコベハナバエは，ナデシコ科のカスミソウ，カーネ

ーション，ヒユ科のホウレンソウの成長点に潜入食害し
たり，ホウレンソウでは葉の内部に潜って白色の潜葉痕
（マイン）を形成する。ヒメモグリハナバエは，ハコベ
ハナバエと同様にナデシコ科植物の葉を潜孔加害する一
方，北海道でホウレンソウへの潜孔加害事例（図―18）
がある。潜葉痕は，最初は緑色もしくは白色を呈し，後
に枯凋する。ハコベハナバエは葉面に白色長楕円形の卵
を 1粒ずつ産卵する。

 5 アカザモグリハナバエ，テンサイモグリハナバエ
Pegomya属に属するこれら 2種は，前述の 2種と同様

に，ホウレンソウの葉の内部に潜って袋状の潜葉痕
（図―17）を形成する。両種ともに葉の裏面に白色長楕円
形の卵を数粒の卵塊となるように産卵する。

 6 ジャガイモモグリハナバエ
本種は，ジャガイモの葉の内部に潜って袋状の潜葉痕

を形成する（図―20）。ジャガイモ以外には，ナス科雑草
のイヌホオズキにも同様の寄生が見られる。卵は白色長
楕円形で，数粒の卵塊を形成する。ジャガイモにはまれ
にハモグリバエが潜孔することがあるが，袋状の潜葉痕
を形成するのは本種のみである。年 2世代を経過する。
なお，多発事例のない本種に対する登録薬剤はない。

II　識　 別 　点

ここでは，複数種の被害を受けるネギ類，ホウレンソ
ウ，アブラナ科野菜における加害種の識別点を紹介する。

 1 ネギ類（タマネギバエ・タネバエ）
（ 1） 幼虫・囲蛹
終齢の 3齢幼虫の前気門孔数は，タネバエでは 5～8

個であるのに対し，タマネギバエでは 9～12個（図―34）
で，後者が明らかに多い（加藤，1953）。タネバエでは
気門孔数は 6個程度であることが普通なので，幼虫また
は囲蛹を実体顕微鏡で観察することにより両者を識別す
ることができる。
なお，ネギ類には両種のほかにハナアブ科のハイジマ
ハナアブ Eumerus strigatusも加害することがある。本種
幼虫は尾部中央にキチン化の強い赤褐色筒状の後気門が
認められることでハナバエ科 2種との違いは明白である。
（ 2） 成虫（図―21，22）
タネバエ雄成虫（図―35）は，後脚脛節の後下（腹）

方に，脛節の全長に渡って，やや粗い櫛の歯状に刺毛が
20本以上，整然と配列している（図―32）。この刺毛は
脛節の太さよりやや長い程度の長さ，刺毛基部の間隔は
刺毛の長さよりもやや短い程度である。これに対してタ
マネギバエ雄成虫（図―37）の後脚脛節の後下方には，
中央部，脛節全長の 1/3～1/2程度の範囲にわたって同
様の刺毛が配列するのみである。タネバエに見られるこ
の特徴は顕著であるが，視角によって見落とすことがあ
るので，実体顕微鏡下で虫体を回転させて観察するとよ
い。なお，タネバエ雄成虫の左右の複眼は頭部正面で接
しているのに対し（図―24左），タマネギバエ雄成虫は
複眼間に狭いながら額帯が認められ（図―25左），その
幅は単眼の径と同じ程度である。両種の雌成虫（図―36，
38）では，中脚脛節の前上方に見られる剛毛の数がタネ
バエでは 1本，タマネギバエでは 2本という相違点があ
る（加藤，1951）。この違いは微細なので，複数個体を
観察することが望ましい。
一般的には，タマネギバエはタネバエよりもわずかに
体サイズが大きい。雌成虫の体色は，タマネギバエでは
やや黄色みを帯びた灰色で（図―38），タネバエでは灰黒
色である（図―36）。

 2  ホウレンソウ（ハコベハナバエ・ヒメモグリハナ
バエ・アカザモグリハナバエ・テンサイモグリハ
ナバエ）

ハコベハナバエ，ヒメモグリハナバエはともに囲蛹尾
部の後気門周辺に顕著な肉状突起を伴う。また，成虫は
雌雄ともに脚が黒色である（図―39～40，49～50）。これ
ら 2種は，ハコベハナバエが雌成虫の額部に一対の額帯
交叉剛毛を持ち（図―27右），雄成虫は第 3，4腹板側縁
に長剛毛を伴うこと（SUWA, 1974），ヒメモグリハナバ
エはこれらを欠く（図―30右）ことで識別できる。
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2424

タネバエタネバエ

2626

ヒメダイコンバエヒメダイコンバエ

2828

アカザモグリハナバエアカザモグリハナバエ

3030

ヒメモグリハナバエヒメモグリハナバエ

2525

タマネギバエタマネギバエ

2727

ハコベハナバエハコベハナバエ

29 29 

テンサイモグリハナバエテンサイモグリハナバエ

3131

ジャガイモモグリハナバエジャガイモモグリハナバエ

図－24～30 ハナバエ類成虫の頭部（左：雄，右：雌）
24：タネバエ，25：タマネギバエ，26：ヒメダイコンバエ，27：ハコベハナバエ，28：アカザモグリハナバエ，
29：テンサイモグリハナバエ，30：ヒメモグリハナバエ．

図－31 ジャガイモモグリハナバエ雄成虫頭部
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Pegomya属のアカザモグリハナバエ，テンサイモグリ
ハナバエは，幼虫や蛹（囲蛹）では，尾部に顕著な肉状
突起を伴わないことで前述の 2種と識別が容易である。
成虫は，脚全体もしくはその一部が黄褐色であること
（図―45～48）で上記2種（図―39～40，49～50）と異なる。
アカザモグリハナバエは雌成虫の第 6腹板に生じる剛毛
が短く直立することで，同所の剛毛が長く後傾するテン
サイモグリハナバエと識別可能である（図―33；諏訪，
1970；1978）。
なお，ホウレンソウには，ハナバエ類以外にもハモ
グリバエ科の 2種（アシグロハモグリバエ Liriomyza 

huidobrensis，ナスハモグリバエ L. bryoniae）が潜葉加
害する。これら 2種は葉脈沿いを中心に形成される幅
2 mm未満の細い線状潜孔に加え，雌成虫が葉面に直径
1 mm程度の白点となる食痕・産卵痕を多数残すことに
より，ハナバエ類との識別は容易である。

 3  アブラナ科野菜（タネバエ・ダイコンバエ・ヒメ
ダイコンバエ）

（ 1） 幼虫
終齢の 3齢幼虫の前気門孔は，タネバエでは 5～8個
であるのに対し，ダイコンバエ，ヒメダイコンバエでは
8～12個で（BROOKS, 1951），これら 2種はタネバエより

も明らかに多い。そのため，アブラナ科作物を加害して
いる種に限れば，実体顕微鏡下での幼虫または囲蛹の観
察によってタネバエと他の 2種とを識別することは容易
である。ダイコンバエとヒメダイコンバエを幼虫や囲蛹
で識別することは難しい。
（ 2） 成虫
タネバエ雄成虫は，ネギ類の項に記したように後脚脛
節の刺毛配列が顕著な特徴（図―32）により，ダイコン
バエ，ヒメダイコンバエと見分けられる。ダイコンバエ
とヒメダイコンバエの雄成虫について，ダイコンバエ
（図―41）は後脚腿節の全長に渡って前下方に一列に配列
する長剛毛を伴うのに対して，ヒメダイコンバエでは長
剛毛は後脚腿節の先端付近にとどまる（加藤，1939）。
これら 2種の識別については加藤（1939）に詳しい。実
際には，後述するようにダイコンバエが年 1世代である
のに対し，ヒメダイコンバエは年間数世代を経過するこ
と，ヒメダイコンバエは発生地域が北海道東部の限られ
たエリアにとどまることから，発生種の判断に迷うこと
は少ない。

III　発生生態と防除法

 1 タネバエ
（ 1） 発生生態
タネバエは，本稿に挙げたその他のハナバエ類害虫と
は異なり，生植物ではなく腐敗しかけた有機物に対する
依存度が高い（桑山ら，1970）。北海道のコムギやテン
サイ圃場で捕獲される中・大型ハエ類の中ではタネバエ
の個体数が最多で（岩崎ら，2006），タネバエは農耕地
内において発生するハエの優占種と位置付けることもで
きる。本種は発芽前に種皮が菌により犯された種子に対
して加害するとする知見（FINCH, 1989）もあり，圃場に
発生しているタネバエの大半は，植物の分解物などを餌

3232

図－32　タネバエ雄成虫の後脚脛節

3333

図－33 雌成虫の第 7腹板　テンサイモグリハナバエ（左），
アカザモグリハナバエ（右）

3434

図－34　タマネギバエ幼虫の前気門
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3535 3636

3737 3838

3939 4040

4141 4242

4343 4444

タネバエタネバエ

タマネギバエタマネギバエ

ハコベハナバエハコベハナバエ

ダイコンバエダイコンバエ

ヒメダイコンバエヒメダイコンバエ
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にしているものと推察される。耕起直後の圃場では，砕
土された土壌から生じる臭気に誘引された多数のタネバ
エ成虫が土壌表面を歩き回る姿が観察される。豆類で
は，播種時の土壌水分が多かったり，低温などによって
播種から発芽までの期間が長引いたりすると被害が大き
くなる傾向がある。
豆類の被害は，発芽前の子実が土中で加害されること

による不発芽や生長点の欠失（いわゆる「ボーズ症状」）
（図―2）が一般的である一方，頻度は低いものの発芽後
に地際の胚軸内を加害されることによる立ち枯れ症状

（図―2，4）となることもある。これら症状の違いは，土
中の有機物から植物体へのタネバエ幼虫の摂食対象の切
り替えタイミングの違いに起因するように思われるが，
その具体的な原因は不明である。
タネバエは年間複数の世代を経過する。一方，本種は

20℃を上回る温度条件では発育が停滞する（桑山ら，
1970；柳ら，1974）。冷涼な北海道では，5月下旬から 10

月まで 5世代を経過する一方，盛夏の平均気温が 20℃
を上回る期間には第 3～4世代の発生量が減少し，この
間の世代の経過が不明瞭となる（岩崎ら，2006）（図―

4545

アカザモグリハナバエアカザモグリハナバエ

4747

テンサイモグリハナバエテンサイモグリハナバエ

4949

ヒメモグリハナバエヒメモグリハナバエ

4646

4848

5050

5151

ジャガイモモグリハナバエジャガイモモグリハナバエ

図－35～51 ハナバエ類成虫全形図
35：タネバエ雄，36：同雌，37：タマネギバ
エ雄，38：同雌，39：ハコベハナバエ雄，40：
同雌，41：ダイコンバエ雄（青森県病害虫防
除所原図），42：同雌（同原図），43：ヒメダ
イコンバエ雄，44：同雌，45：アカザモグリ
ハナバエ雄，46：同雌，47：テンサイモグリ
ハナバエ雄，48：同雌，49：ヒメモグリハナ
バエ雄，50：同雌，51：ジャガイモモグリハ
ナバエ雄．
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52）。本州以南では，4～7月上旬の期間に成虫の発生が
多い。7～9月にかけて夏季には発生が認められない期
間があり，その期間は南方に向かうほど長くなる（富岡，
1977）。
（ 2） 防除法
タネバエは上述のように分解中の植物体など，未熟な

有機物を餌にしている。野菜類などでの本種被害の突発
は，聞き取ってみると播種・定植前に有機物を施用して
いたという事例が少なくない。魚粕や油粕を含む肥料は
本種に対する誘引性が強い（木村，1997）。被害を誘起
しやすい未熟な有機物は，栽培直前の施用を避けるべき
である。防除薬剤は，土壌施用粒剤や，豆類やトウモロ
コシを対象にした種子塗沫剤がある。チアメトキサム水
和剤の種子塗沫は防除効果が高く，北海道で同剤登録後
の近年，タネバエによる豆類の被害は少ない状態が続い
ている。ダイコンでは，播種後 30日程度以降経過して
肥大開始した根に中齢以上の幼虫が食入する被害が見ら

れ，播種時の土壌施用粒剤の効果は及ばないことが普通
で，このような時期の被害を茎葉散布で軽減することは
難しい。

 2 タマネギバエ
（ 1） 発生生態
タマネギバエは，北海道において年間 2～3世代を経
過する。越冬蛹からの羽化成虫は 5月中旬頃から 6月に
かけて出現する。定植後早期の苗が受けて欠株をまねく
この時期の被害が重要である。第 1世代の成虫は 7月中
旬から8月下旬にかけて出現する（図―53）。長ネギでは，
夏以降に発生した幼虫が培土内の葉鞘の内側，いわゆる
“白根”部分に食入する被害も重要である。なお，ネギ
類にはタマネギバエに加えてタネバエも発生，加害する
ことがある。ただし，タネバエによる被害は一般的には
定植後早期の場合が多いようである。
（ 2） 防除法
タマネギバエによる生育初期の被害は，定植苗の根や

図－53　北海道におけるマレーゼトラップによるタマネギバエ成虫の捕獲消長
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図－52 北海道におけるマレーゼトラップによるタネバエ成虫の捕獲消長と日平均気温
垂直線の間は日平均気温が 20℃以上の期間を表す．
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茎盤部に傷がある場合に生じるという知見がある（岡田，
1965）。被害軽減には，健全な苗を定植し，苗の活着を
良好にすることが望ましい。防除薬剤は，土壌施用粒剤，
かん注剤，茎葉散布剤等がある。茎葉散布剤については，
高い被害軽減効果を得た事例が少なく，定植後に被害が
認められた場合の臨機での対応は難しい。

 3  ハコベハナバエ，ヒメモグリハナバエ，アカザモ
グリハナバエ，テンサイモグリハナバエ

（ 1） 発生生態
これらの種の多くは，詳しい発生経過が明らかになっ

ていない。テンサイモグリハナバエは，北海道において
テンサイに寄生し，年間 3世代，一部は秋に 4世代目を
経過する（奥，1961）。無防除条件での被害葉率が 50％
を上回るような多発事例も過去にはあったが，近年，そ
のような多発生は見られなくなっている。それ以外の種
についても年 3世代程度を経過するものと思われる。ア
カザモグリハナバエは北海道では圃場周辺のアカザに普
通に寄生が認められるとともに，ホウレンソウでも発生
事例が少なくない。一般的には，食葉性チョウ目幼虫な
どの他害虫防除を実施している条件下ではいずれの種も
発生が少ないようである。
（ 2） 防除法
ホウレンソウでは，播種から発芽時に種子や稚苗を加

害するタネバエ以外に登録薬剤はない。タネバエに対し
ては土壌施用粒剤の登録がある。一作の栽培期間が短い
ホウレンソウは，タネバエ以外の潜葉種に対しては収穫
によるかく乱の影響が大きい。この効果を維持増強させ
るため，収穫後の残渣は速やかに処分することが望まし
い。また，栽培圃場周辺に自生しているアカザやハコベ
等寄主となる雑草は適正に管理する。

 4 ダイコンバエ・ヒメダイコンバエ
（ 1） 発生生態
ダイコンバエは，北日本の北海道，青森県で発生が知

られる。年間 1世代の発生で，成虫は 8～9月に出現し，
秋ダイコンなどで被害が発生する。ヒメダイコンバエの
分布は北海道東部の釧路，根室，オホーツク地方東部に
限られる。同じ北海道東部でも，より中央寄りに位置す
る十勝地方などでは発生確認事例がない。本種は，越冬
世代成虫が 5～6月に出現した後，秋までに 3世代程度
経過する。
（ 2） 防除法
ダイコンバエに対する登録薬剤はない。近年，北海道
東部でダイコン，ブロッコリー等に対する被害の問題が
顕在化しているヒメダイコンバエは，ブロッコリーに対し
て育苗トレイに対するかん注剤としてクロラントラニリ
プロール・ジノテフラン水和剤が登録された。本剤はヒ
メダイコンバエに対して高い防除効果を示している。
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は　じ　め　に

カーバメート系殺虫剤は IRAC（Insecticide Resistance 

Action Committee）による作用機構分類のグループ 1，
アセチルコリンエステラーゼ阻害剤に属する殺虫剤群で
ある。グループ 1はサブグループとして 1Aと 1Bに分
かれており，1Aがカーバメート系殺虫剤，1Bが有機リ
ン殺虫剤と分類されている（表―1）。
サブグループ 1Bの有機リン殺虫剤は本紙 2019年 6

月号ですでに解説されており，本稿ではカーバメート系
殺虫剤の歴史，作用機構，薬剤特性，抵抗性および今後
について解説する。本解説にてカーバメート系殺虫剤の
理解が深まることを期待する。

I　カーバメート系殺虫剤の歴史

カーバメート系殺虫剤の起源は，西アフリカのカラバ
ル地方に産するカラバル豆（Physostigma venenosum）と
いう天然物である。カラバル豆には古代より毒性がある

ことが知られており，現地での神明裁判などにも使われ
ていたが，今から約 150年前にその毒性成分がフィゾス
チグミンというアルカロイドであることが判明した
（表―2）。
このフィゾスチグミンや類縁体のプロスティグミンは
カリフォルニア大学のR. L. METCALF et al.（1950）により，
昆虫のコリンエステラーゼ阻害活性を有することが発見
された。フィゾスチグミンは生体内にてイオン化される
ため，イオン障壁で覆われた中枢神経には到達せず，殺
虫活性はなかったが，殺虫剤としての可能性を求めて応
用研究が進められた。また，ガイギー社のMertin GYSIN

（1952）は芳香族カーバメート化合物が殺虫活性を有し
ていることを発見し，Dimetan，Pyrolan，Isolanを合成
した（表―2）。これらは殺虫剤として使用されることは
なかったが，これらの発見を基に，その後様々なカーバ
メート系殺虫剤が合成され，開発されることになった。
農業用殺虫剤として初めて実用化されたのはNAC（カ

ルバリル）である。NACはユニオンカーバイド社によ

アセチルコリンエステラーゼ阻害剤
―カーバメート系―

林
はやし

　　　　　直
なお

　　孝
たか

OATアグリオ株式会社 研究開発部

農薬編―24

A Review of Acetylcholine Esterase Inhibitor ; Carbamate Insecti-
cide.　　By Naotaka HAYASHI

（キーワード：アセチルコリンエステラーゼ阻害剤，カーバメー
ト系殺虫剤，殺虫剤，作用機構）

表－1　日本における農業殺虫剤の作用機構（一部抜粋）

主要グループと
一時作用部位

サブグループ
あるいは

代表的有効成分
有効成分 農薬名（例）

剤型省略
標的
生理機能

1
アセチルコリンエステラーゼ
（AChE）阻害剤
神経作用

1A
カーバメート系

アラニカルブ オリオン

神経

ベンフラカルブ オンコル

NAC（カルバリル） デナポン

カルボスルファン アドバンテージ，ガゼット

BPMC（フェノカルブ） バッサ

メソミル ランネート

オキサミル バイデート L

チオジカルブ ラービン

1B
有機リン系
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表－2　カーバメート系化合物の構造と登録年度

名称 構造 日本国内登録年 開発会社名

フィゾスチグミン N

N

O

O

H
N

－ 天然物

Dimetan

O

O

O N

－ ガイギー社
（現シンジェンタ社）

Pyrolan

O

N
N

NO
－ ガイギー社

（現シンジェンタ社）

Isoran

O

N
N O

N － ガイギー社
（現シンジェンタ社）

カルボフラン
O

O

O

N
H － FMC社

NAC（カルバリル）

O

ON
H 1959

ユニオンカーバイト社
（現バイエル社）

BPMC（フェノブカルブ）

O

ON
H 1969 クミアイ化学工業（株）

メソミル
O

N
H

O
NS 1970 デュポン社

オキサミル N
H

O

O

O

S

N

N

1981 デュポン社

カルボスルファン
O

N
S

NO

O

1983 FMC社

ベンフラカルブ

O O

N
S

N OO

O
1986

大塚化学（株）
（現 OATアグリオ（株））

チオジカルブ S N
O

O O

N
S

N O
N S 1989

ユニオンカーバイト社
（現バイエル社）

アラニカルブ
S N

O

O O

N N
S

O
1993

大塚化学（株）
（現 OATアグリオ（株））
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り 1958年に米国にて実用化され，1959年には同社の技
術提供により日本にも導入された。NACは散布剤，粒
剤等の剤型により，水稲のツマグロヨコバイに対して防
除効果が認められることから広く使用された。また，
1963年ころに出現した有機リン抵抗性のツマグロヨコ
バイに対しても NACが有効であることから（風野ら，
1969）は，さらにその防除面積を増やし，有機リン系殺
虫剤から切り替わる形で殺虫剤として注目されることと
なった。このため，各農薬メーカーがカーバメート系殺
虫剤の研究開発を開始し，1960年代はこのコンセプト
にて開発されたフェニルカーバメート系殺虫剤が国内で
数多く開発・実用化された。現在でもそのうち比較的安
全性の高いBPMC（フェノブカルブ）や上記のNAC（カ
ルバリル）は実用場面において使用されている。
これらの殺虫剤とほぼ同時期の 1969年に，カルボフ

ランが米国で登録上市された。カルボフランは，それま
で開発されてきたカーバメート系殺虫剤がフェニルカー
バメートであったのに対して複素環であるベンゾフラン
環を有しており，哺乳動物に対する毒性は高かったもの
の，カメムシ目，コウチュウ目，アザミウマ目およびセ
ンチュウ類に対して優れた殺虫活性を示した。日本で登
録は取得されなかったが，その後，カルボフランの低毒
性化プロドラッグであるカルボスルファンやベンフラカ
ルブがそれぞれ 1983年，1986年に登録・上市された。

1970年に開発されたオキシムカーバメートを有する
メソミルはチョウ目に対しても優れた効果を示すが，カ
ルボフランと同様に哺乳毒性が非常に高く使用場面は限
られていた。メソミルも同様にプロドラッグ化すること
によって低毒性化が図られ，チオジカルブやアラニカル
ブがそれぞれ 1989年，1993年に登録上市された。

2000年以降は新しく登録されたカーバメート系殺虫
剤は見られない。

II　作　用　機　構

カーバメート系殺虫剤の作用機構は，アセチルコリン
エステラーゼの阻害である（TOMLIN, 2006）。
昆虫をはじめ各種動物において，アセチルコリンは中

枢神経系の重要な神経伝達物質である。神経軸索にて電
気信号として伝達された興奮は，アセチルコリンとして
シナプス前膜から放出される。このアセチルコリンはシ
ナプス後膜の受容体に結合して興奮が伝達されるが，受
容体に伝達されたアセチルコリンはアセチルコリンエス
テラーゼによって速やかに加水分解され，受容体から脱
落して興奮の伝達は終了する。このようにシナプス間の
神経伝達はアセチルコリンによって制御されているが，

カーバメート系殺虫剤により機能が阻害されたアセチル
コリンエステラーゼは，アセチルコリン受容体に結合し
たアセチルコリンを分解することができずに昆虫に興奮
を与え続け，痙攣や麻痺症状を引き起こして昆虫は死に
至る。
有機リン系殺虫剤は同じ作用機構を有しており，この
二剤の症状はよく似ている。ただ，その結合様式は若干
異なることがわかっている。カーバメート系殺虫剤はア
セチルコリンエステラーゼの 245番目のセリン残基をカ
ルモビル化し機能を阻害するのに対して，有機リン系殺
虫剤は同じセリン残基をリン酸化することにより阻害す
る。カーバメート系で見られるカルモビル化セリン残基
は比較的不安定であり酵素活性が回復することがあるの
に対して，リン酸化されたセリン残基の結合強度は強く
機能は不可逆的に阻害されるので，酵素活性の回復はあ
まり期待できない。

III　薬　剤　特　性

 1 殺虫スペクトル
カーバメート系殺虫剤の殺虫スペクトルは剤によって
異なるが，チョウ目，カメムシ目，コウチュウ目，アザ
ミウマ目，ハエ目，センチュウ類等かなり広範囲にわた
る。いずれの害虫に対してもその効果発現は即効的であ
り，薬剤を処理したのち，1時間以内に痙攣症状が発現
し，処理した翌日には薬効が確認できるといった特徴が
ある。そのため，遅効性の剤と比較して植物への加害が
最小限で済むという利点がある。
広いスペクトルを有するカーバメート系殺虫剤である
が，一部の剤では天敵であるクモ類に対しては影響が少
ないことが圃場試験にて明らかにされている（安冨ら，
1992）。
また，接触毒，食毒，双方の作用を有しており，根か
らの浸透移行性，進達性に優れるものが多いため，殺虫
剤としての剤型は散布剤，粒剤，ベイト剤等多岐にわた
り，その利便性のよさから諸外国においても穀物，野菜，
果樹等様々な分野において使用されている（梅津ら，
2003）。

 2 カーバメート系殺虫剤におけるブレイクスルー
カルボフランやメソミルは殺虫効果が高い反面，哺乳
動物に対して非常に高い急性毒性を有することはすでに
述べた通りである。カルボフランはその毒性ゆえに日本
をはじめ，いくつかの国では登録には至らなかった。
カリフォルニア大学の T. R. FUKUTOのグループは，こ
れらカーバメート系殺虫剤で問題とされていた哺乳毒性
を軽減するべく，低毒性有機リン剤のマラチオンの代謝
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機構をモデルをヒントに化合物の設計を行った。マラチ
オンのような P＝S型有機リンはアセチルコリンエステ
ラーゼを直接的には阻害しないが，昆虫体内のミクロソ
ーム代謝酵素によって速やかに酵素阻害活性の高い P＝
O化合物（マラオキソン）に変換される。一方，動物体
内ではマラオキソンに代わるより早く動物体内に大量に
存在するカルボキシエステラーゼによって酵素阻害活性
のないマラチオンモノアシドに変換される（図―1）。
このように昆虫―動物選択性がはっきりしている代謝

モデルを応用し，カルバミル基の N位に種々の置換基を
導入した化合物を合成した。それらの中で，カルボフラ
ンのカルバミル基の窒素原子にイオウを介してジアルキ
ルアミンを結合させた dialkylaminosulfenyl誘導体は親
化合物に由来する殺虫活性を維持されたまま哺乳動物に
対する毒性が著しく軽減されていた（FAHMY et al., 1970）。
この発見により，カーバメート系殺虫剤においても有

機リン殺虫剤と同様に低毒化できることが判明したの
で，その後も N―置換アミノ酸エステルとその類縁体を
結合させた新しいタイプのアミノスルフェニル誘導体が
精力的に合成され，これらの化合物でも同様に昆虫―動
物間の選択性が確認された（UMETSU et al., 1992）。
これらの誘導体では昆虫体内において N部位の酸化

によって代謝され，代謝物はカルボフランになるため，
殺虫活性はカルボフランとほぼ同等か若干低い程度であ
るのに対して，マウスに対してはカーバメートのエステ
ル部位が加水分解され，フェノールとなるので極めて低
い毒性を示していることも判明した（FUKUTO, 1977）。
これら低毒性機構の発見が元になり，FMC社のグル

ープによりカルボスルファンが，大塚化学株式会社のグ
ループによりベンフラカルブといった低毒性 N―メチルカ
ーバメート剤が発見された。これらの 2化合物は，当時

日本で難防除害虫として問題となっていたイネミズゾウ
ムシ，ミナミキイロアザミウマに対して卓効を示し，ま
た，各種薬剤に対して抵抗性が発達したコナガに対して
も高い活性を示した。一方で，カルボフランにて問題と
なっていた哺乳動物に対する毒性は著しく軽減されてお
り，現在でも日本をはじめ世界各国にて使用されている。
また，脂溶性が高い置換基の修飾により親化合物のカ
ルボフランと比較して，水溶性が低くなっていることか
ら粒剤として使用された場合でも，土壌からの流亡が少
なく，親化合物よりも長期間効果が持続するといった利
点も明らかになった（梅津ら，2003）。

IV　抵 抗 性 機 構

このように優れた特性を持ったカーバメート系薬剤であ
るが，多くの殺虫剤同様，薬剤抵抗性が報告されている。

1960年中ごろからカーバメート系殺虫剤が水稲のツ
マグロヨコバイ防除に本格的に用いられるようになって
以降，しばらくの間は感受性低下が認められなかったも
のの，1969年に愛媛県の中川原でカーバメート抵抗性
昆虫が出現し，カルバリル，BPMCに対する LD50値は，
その後の 4年間で 10倍以上の増大を示した（吉岡ら，
1972）。
その後も西日本では本種の感受性低下が進み，1975

年ごろには西日本のほとんどの地域のツマグロヨコバイ
はカーバメート抵抗性とみなされる状態となった。
一般的に殺虫剤の抵抗性のメカニズムとして，薬剤代
謝酵素の増大，皮膚透過性の低下および作用点の遺伝子
変化が報告されているが，カーバメート系殺虫剤も薬剤
代謝酵素であるチトクローム P450がイエバエの殺虫剤抵
抗性に関与しているといった報告（TSUKAMOTO et al., 

1967 a；1967 b）や，カルボキシエステラーゼの酵素活
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性が増大していたという報告がある（KU et al., 1967；
MATSUMURA et al., 1968）。また，MUTERO et al.（1994）は
キイロショウジョウバエのカーバメート抵抗性にはアセ
チルコリンエステラーゼのアミノ酸変異が関与している
ことを報告している。
高い殺虫活性から水稲分野にて多く使用されてきたベ

ンフラカルブ，カルボスルファンにおいてもイネドロオ
イムシに対して 1992年に抵抗性が千葉県にて報告されて
（大谷，1995）以降，各地で同様の抵抗性が報告された。
このようにカーバメート系殺虫剤の抵抗性が確認され

ているものの，初めて上市されてから 60年以上経った現
在でも使用されていることを考えると他の殺虫剤に比較
して抵抗性の発達は非常に遅い系統であると考えられる。

お　わ　り　に

EUや米国では農薬有効成分の再評価の導入に伴って
多くの有効成分が失効したが，依然，アジアをはじめと
する発展途上国では，2000年以前に開発された薬剤が
多くの地域で使用されている。
カーバメート系殺虫剤は，基幹殺虫剤として 1980年
～1990年代に使用され，世界の食糧生産に寄与したが，
その後開発された高性能な薬剤の出現，哺乳毒性の懸念
等によりその使用量は徐々に減少している。2019年の
Agbiocropの調査によると，2017年には全世界でカーバ
メート系薬剤は 786 $m販売されており，世界の殺虫剤
市場の 4％を占めている。一部の地域では依然重要な害
虫防除剤として使用されている。
卓効を示す化学合成殺虫剤でも連用を続けると，薬剤

抵抗性昆虫が出現し，防除効果が不十分となる事例が有
機リン，ピレスロイド，ネオニコチノイド等で多く認め
られている。
新しい農薬は発見から上市に至るまで毒性試験や環境

に対する影響試験等で，10年以上の年月および多額の
資金を要し，1剤の農薬を新規開発するには数 10億円

から数 100億円が必要であると言われている。
このような新農薬が抵抗性の出現により使用できなく
なることは，生産者・消費者・農薬メーカーそれぞれに
とって不利益であり，近年では薬剤抵抗性昆虫出現防止
のためにローテーション防除法やブロック防除法等の防
止策が推奨されている。
作用点の異なる薬剤をローテーションで使用するには
薬剤を複数準備しておく必要があり，近年登録が取得さ
れた高性能の薬剤だけでは不十分である。その中でカー
バメート系殺虫剤は，そのうちの 1剤として利用が可能
である。
スペクトラムの広さ，使いやすさ，価格および抵抗性
の出現しにくさ等殺虫剤として優れた特性を持ったカー
バメート系殺虫剤は化学農薬黎明期を支え，これからも
世界の食糧生産を支えていく薬剤の系統であると思って
いる。
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は　じ　め　に

真核生物では，細胞内小器官であるミトコンドリアが
主たるエネルギー生産の場となっている。ミトコンドリ
ア内膜に存在し，電子駆動型ポンプとして機能する呼吸
鎖電子伝達酵素は，酸化的リン酸化を担い，ATP合成
酵素とともに好気的生物の生物共通のエネルギー通貨と
も呼ばれる ATP生合成を支えている（三芳，2005）。ミ
トコンドリア電子伝達系は複合体 I～IVと呼ばれる 4種
のタンパク質複合体から構成され，多くの農薬の標的と
なってきた。複合体 IIIは，電子供与体であるユビキノ
ールから電子受容体であるシトクロム cへの電子の伝達
を触媒し，同時にプロトンをマトリックス側から細胞質
側に能動輸送する。この複合体 IIIは，分子量が 54～
6.4 kDaの 11種のサブユニットから成り，これらのサブ

ユニットはミトコンドリア内膜で 1個ずつ会合して分子
量約 240 kDaの酵素単量体を形成している（図―1）（三
木，2005）。
複合体 IIIの電子移動機構は一般に Qサイクル説が広
く支持されている。この理論によると，ミトコンドリア
内膜の細胞質側（Qo部位）でユビキノールがユビキノ
ンに酸化され，マトリックス側（Qi部位）でユビキノ
ンがユビキノールに還元される（TRUMPOWER, 1990；
LINK et al., 1993）。複合体 IIIを標的とする殺菌剤は，ス
トビルリン系殺菌剤を始めとする FRACコード 11（作
用点コードC3）に分類されるQo部位に結合するQoI剤，
Qi部位に結合する QiI剤（FRACコード 21，作用点コ
ード C4に分類）（表―1），Qo部位中のスティグマテリン
結合部位に結合するアメトクトラジン（QoSI剤，FRAC

コード 45，作用点コードC6に分類）の 3種に大別され，

ミトコンドリア電子伝達系複合体 III
Qi 部位に作用する殺菌剤
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QoI剤，QiI剤および QoSI剤は複合体 IIIでの結合部位
が異なる。本稿ではシアゾファミド，アミスルブロム，
フェンピコキサミドから構成される QiI剤（図―2）につ
いて解説する。

I　開 発 の 経 緯

 1 シアゾファミド・アミスルブロム
シアゾファミドは世界で初めてミトコンドリア電子伝

達系複合体 III Qi部位に作用する農薬として 2001年に
英国で登録・販売，日本では 2001年にランマンフロア
ブルとして上市された（MITANI et al., 2002）。本剤は，商
業化に至らなかったジメフルアゾール（図―3）（PILLONEL, 

1995）の周辺化合物を参考とし，各々スルファモイルイ
ミダゾールやトリアゾール誘導体として数多く合成され
た関連化合物の中から，種々の生物性能に加え，安全性，
経済合理性を総合的に評価され，最終的に選抜された。
シアゾファミド（商品名：ランマンフロアブル）は，

バレイショ疫病やブドウべと病等経済的に重要な病気を
引き起こす病原菌を含む卵菌による植物病害と，難防除
とされる土壌病害のアブラナ科野菜の根こぶ病に特異的
に優れた防除効果を示す（MITANI et al., 1998；2002；
2003）。同グループに属するアミスルブロムも卵菌病害
と土壌病害であるアブラナ科野菜の根こぶ病に特異的に
効果を示す農業用殺菌剤であり，2008年に日本で最初
の登録を取得している（本田・若山，2008）。本剤は国

内においては茎葉処理用のフロアブル製剤（商品名：ラ
イメイフロアブル），土壌処理用の粉剤および顆粒水和
剤（商品名：オラクル粉剤，顆粒水和剤）等適用場面に
応じた製剤品が開発されている（本田・若山，2008；若
山，2012）。

 2 フェンピコキサミド
アンチマイシン Aに構造が類似している天然生理活

性物質 UK―2Aもまた複合体 IIIの Qi部位に結合し強い
阻害活性を示すが，農業用途としては残効性に問題があ
った。フェンピコキサミドは UK―2Aをプロドラッグ化
した化合物であり（YOUNG et al., 2018），Zymoseptoria 

triticiによって引き起こされるコムギ葉枯病に対して
100 gai/ha処理で 10試験の圃場試験平均が 82.1％の良
好な防除効果を示した（OWEN et al., 2017）。シアゾファ
ミド，アミスルブロムの効果は卵菌類に特異的である
が，フェンピコキサミドは卵菌類対象には実用レベルの
効果を示さず，特定の子のう菌への活性が高く，穀類お
よび果樹対象の殺菌剤として開発された。欧州において
は農薬登録を取得している。本邦ではインポートトレラ
ンス設定が申請されている。

II　作　用　機　構

 1 シアゾファミド・アミスルブロム
シアゾファミドは Phytophthora infestans遊走子の遊泳
運動を強く阻害し，その後，遊走子の崩壊を誘導したこ
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図－2　ミトコンドリア電子伝達系複合体 III Qi部位に作用する殺菌剤

表－1　FRAC作用機構分類（農薬工業会，2019を一部抜粋，改変）

作用機構 作用点コード グループ名 化学グループ名 有効成分名 日本での農薬名
（例，剤型省略） 耐性リスク コード

呼吸

C4
複合体 III
ユビキノン還元酵素
Qi部位

QiI殺菌剤
（Qi阻害剤）

シアノイミダゾール シアゾファミド ランマン 不明であるが中～
高と推測．

フェンピコキサミ
ドとシアゾファミ
ド・アミスルブロ
ムのスペクトラム
は重複しない．

21

スルファモイルトリアゾール アミスルブロム ライメイ

ピコリナミド フェンピコキサミド

なし
（日本ではイン
ポートトレラン
ス申請のみ）

N

N

SO2N（CH3）2

CN

Br

F3C

ジメフルアゾール

図－3
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とから，呼吸およびエネルギー生産系への作用が想定さ
れた。そこで，酸素電極法により Pythium spinosum菌
体の呼吸への影響を測定したところ顕著に酸素消費を阻
害した。次に，P. spinosum菌体からミトコンドリア画
分を調整し，ミトコンドリア電子伝達系の阻害部を調べ
た結果，シアゾファミドの作用点はミトコンドリア複合
体 IIIであり，I50値は 40 nMと高い阻害活性を有するこ
とが判明した。上述の Qサイクル説よりミトコンドリ
ア複合体 IIIには 2箇所の酸化還元部位（各々 Qoおよび
Qi部位）が存在するとされている（TRUMPOWER, 1990；
LINK et al., 1993）。複合体 IIIにおけるシアゾファミドの
作用部位を調べるためにチトクロム bヘムの還元速度を
調べたところ，本剤は複合体 IIIの Qi部位に作用するこ
とが判明した（MITANI et al., 2001 b）。一方，卵菌類に属
さない Botrytis cinerea，酵母（Saccharomyces cerevisiae），
バレイショ塊茎，ラット肝臓から調整したミトコンドリ
アの電子伝達はシアゾファミドにより全く影響を受け
ず，本剤は酵素阻害レベルで Qi部位への生物間の選択
性を有していることが明らかになっている。このように
標的レベルでの選択性を有し，複合体 IIIの Qi部位に作
用する農業用殺菌剤はシアゾファミドが初めてであり，
本剤が人畜や有用生物への高い安全性を有する理由と考
えられた（MITANI et al., 2001 b）。ジメフルアゾールの研
究では，シアゾファミド，アミスルブロムとも共通する
化学構造であるジメチルスルファモイル部分で標的タン
パク質に結合していることが示されている（PILLONEL, 

1995）。
 2 フェンピコキサミド
一方，リード化合物がシアゾファミドとは異なりアン

チマイシン類似物質（UK―2A）から展開されたフェン
ピコキサミドはコムギ葉枯れ病菌 Z. triticiや S. cerevisi-

aeの複合体 IIIに結合可能であり，幅広いスペクトラム
を示す（OWEN et al., 2017；YOUNG et al., 2018）。
アンチマイシン A類縁化合物の活性発現には 3―ホル

ミルアミノ基やフェノール性水酸基の存在が必須である
が（MIYOSHI et al., 1995），ジメチルスルファモイルを化
学構造の一部に持つシアゾファミドとアミスルブロムと
の間には，同じ Qi部位に結合する殺菌剤の間であって
も生物種間の結合ポケットの構造や化合物の結合様式が
異なることが推測され興味深い。
ミトコンドリア電子伝達系複合体 IIIを作用点とする
農業用殺菌剤の開発成功例としては，ストロビルリン系
殺菌剤などの QoIと呼ばれる薬剤群およびアメトクト
ラジン（QoSI）が知られているが，これら薬剤群と QiI

剤は複合体 IIIにおける結合部位が異なることから交差

耐性を示さない（FEHR et al., 2016；YOUNG et al., 2018）。

III　作　用　特　性

 1 シアゾファミド・アミスルブロム
シアゾファミドは，現在，欧州，北米，南米，日本，
アジア等 59か国で農薬登録されている。本剤は従来の
殺菌剤とは異なる化合物グループに属し，各種べと病，
疫病を代表とする卵菌類による病害やアブラナ科の根こ
ぶ病に特異的に高い防除効果を示す。例えばバレイショ
疫病に対する標準処理薬量は 80 gai/haと低薬量である。
さらに本剤はバレイショ地上部への散布により，地下部
の疫病由来の塊茎腐敗にも高い防除効果を発揮すること
は特筆される（MITANI et al., 1998）。
シアゾファミドの植物中の移行性は，維管束系を介し
た求頂的移行や，求基的な移行のいずれも認められない
が，局所的な移行性として浸達性（葉表から葉裏，葉裏
から葉表への移行）を示し，キュウリべと病などに対し
ては中程度の治療効果が認められる（MITANI et al., 

2002）。薬剤処理後 30分の降雨でも効果の低下が認めら
れない強い耐雨性を示し，本剤が強固にクチクラ層に結
合していることが推察される。
シアゾファミドの P. infestans生活環における影響を

確認した結果，遊走子のう発芽，遊走子遊泳，被のう胞
子発芽，菌糸伸長，遊走子のう形成，および卵胞子形成
の各生育ステージを極めて低濃度で阻害した（図―4）
（MITANI et al., 2001 a）。病原菌の二次感染源を撲滅する
ことは病気のまん延を防ぐうえで極めて重要であるが，
本剤は強い遊走子のう形成阻害活性を有していた。この
特性が圃場の病原菌密度を低下させ，病原菌が作物に感
染する機会を抑制していると思われる（MITANI et al., 

2002）。全身移行性を有しないにもかかわらず，本剤が
茎葉散布によって塊茎腐敗を防除可能な機構として新た
な遊走子のう形成を阻害する，二次感染源の密度低減効
果，土壌表面での遊走子のうの発芽阻害により，地上部
で感染源密度が低減され，地下部の塊茎への感染を防い

シアゾファミドの
阻害部位

菌糸伸長

被のう胞子形成

被のう胞子発芽

卵胞子形成

遊走子遊泳

遊走子発芽

遊走子のう形成

図－4　シアゾファミドの疫病菌生活環阻害部位
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でいると考えられている（図―5）。
また，作用特性の異なる側面として，バレイショ疫病

での防除試験において，本剤散布後に新たに生育した，
薬剤が処理されていない葉でも防除効果を示すことが圃
場において確認された（図―6）。そこで新展開葉への効
果を推察するために，放射性同位体で標識されたシアゾ
ファミドをトマト幼苗に処理し，生育に伴う薬剤分布を
調べた。標識シアゾファミドを展開葉にスポット処理を
行ったところ，葉の成長に伴ってシアゾファミドの薬剤
分布が大きくなった（図―7）。他方，求頂的な移行を示
す薬剤分布は認められず，ポット試験で全身移行性を示
さない結果を裏付ける結果が得られた。次に未展開葉部

に同様にスポット処理を行い，葉の展開時の薬剤分布を
経時的に追跡したところ，茎頂の未展開葉に処理された
本剤が処理 7日後，14日後の葉の展開後にも疫病菌を
防除可能な濃度で残存していることが確認された（図―
8）。クチクラ層への強い吸着により薬剤が葉の成長に伴
って分布が拡大，葉の展開により薬剤が希釈されるが，
本剤の低濃度まで防除効果を示す基礎活性の高さと，残
効性により，新展開葉で防除効果を示すものと考えられ
る（MITANI et al., 2008）。
本剤はマルハナバチ，ミツバチ等の花粉媒介昆虫やオ
ンシツツヤコバチ，カブリダニ類等の天敵類にもほとん
ど影響がなく，環境負荷低減による環境保全の目的によ
く適合することから総合的有害生物管理（IPM）型農業
にも使用できる（MITANI et al., 2002）。また，省力化・
省コスト化が実現できるセルトレイ育苗の苗に本剤を処
理するアブラナ科野菜の根こぶ病防除技術が世界で初め
て開発された（MITANI et al., 2003）。本剤は，より効果
的でかつ安全で環境に優しい使用方法を検討することに

遊走子発芽阻害

遊走子遊泳阻害

塊茎への感染抑制

遊走子のう形成阻害

図－5　シアゾファミドによる塊茎腐敗防除機構（仮説）
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図－6　バレイショ疫病圃場試験における新展開葉の発病抑制
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図－7　処理葉におけるシアゾファミドの分布
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より，環境負荷低減に貢献しつつ農家に高い収益性を約
束する具体的な使用方法が期待されている。
同じ作用機構グループに属するアミスルブロムも各種

疫病やべと病等，多発すると壊滅的な被害を生じる世界
的に重要な病害から作物を守るために貢献できる（本
田・若山，2008）。また，土壌殺菌剤としても IPMプロ
グラムに組み込むことができ（若山，2012），同剤を組
み込んだ様々な病害防除技術の提案が期待されている。

 2 フェンピコキサミド
フェンピコキサミドは，糸状菌 Z. triticiが引き起こす

欧州におけるムギ類の重要病害の一つである葉枯病に対
し高い防除効果を示す。本病害対象に従来使用されてき
たエルゴステロール生合成阻害剤や，ミトコンドリア電
子伝達系複合体 IIIの Qo部位や複合体 IIに作用する剤に
対する薬剤耐性菌が次々に出現して防除効果の低下が問
題となっているなかで（LUCAS, 2003；COOLS and FRAAIJE, 

2013），本剤はそれらとは異なる新しい作用点を持つ葉枯
病防除剤として使用者に受け入れられると予想される。

IV　耐性菌の現状および対策

シアゾファミドは Qi部位での阻害において，高い生
物間の選択性を有することから，モデル生物を用いた既
存の阻害剤の知見から剤の耐性菌リスクを推測すること
が不可能であった。このため，FRACでは S. cerevisiae

への突然変異の誘発によりチトクロム b遺伝子にアミノ
酸置換を有するアンチマイシンやジウロンへの感受性低
下株が得られたことを根拠として（DI RAGO and COLSON, 

1988），QiI剤の耐性菌リスクは不明としながらも，中
～高と設定し耐性菌リスク管理を推奨している。
石原産業株式会社は，国内では 1998年より主にバレ
イショから疫病菌を収集し，シアゾファミドの感受性検

定を継続している。遊走子遊泳阻止濃度を用い，最低阻
止濃度（MIC）で判定したところ，実施年のすべてで中
心値は 5 ppbであり，感受性のシフトは認められていな
い（図―9）（常松ら，2014）。加えて，圃場での効果低下
の報告も全くない。一方，欧州では 2017年にブドウべ
と病菌 Plasmopara viticolaでチトクロム b遺伝子に変異
を有する QiI剤耐性菌が報告された（l’Institut français 

de la vigne et du vin, 2018）。耐性菌対策として，一般的
に作用機構の異なる剤の組合せの混合剤が有効とされて
いるが，国内ではシアゾファミド・TPN混合剤（商品
名：ドーシャスフロアブル），シアゾファミド・ポリオ
キシン D混合剤（商品名：グリーンワーク水和剤）を，
アミスルブロム・シモキサニル混合剤（商品名：ダイナ
モ顆粒水和剤）が上市され，欧州ではシアゾファミド・
亜リン酸ナトリウム塩混合剤およびアミスルブロム・フ
ォルペット混合剤がブドウべと病防除の分野で販売され
ている。
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図－8　新展開葉でのシアゾファミドの分布
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お　わ　り　に

シアゾファミドの開発，上市から 20年以上経過した
現在でも卵菌類対象の QiI剤はアミスルブロムを加えた
2剤のみである。また，1990年代初め，選択的な Qi部
位阻害剤として抗生物質である天然物のアンチマイシン
Aがその高活性から注目され，類縁化合物の合成展開と
農薬への適用が試みられた。しかし，哺乳類に対しても
選択性がなく強い毒性を示したこと，農薬としては環境
中での安定性が十分ではなく，実用化には至らなかった。
しかしアンチマイシン類似物質（UK―2A）の研究がブ
レイクスルーとなり，子のう菌類対象のフェンピコキサ
ミドの開発につながった。
電子伝達系を阻害する殺菌剤として QoI剤や SDHI剤

（コハク酸脱水素酵素阻害剤）は多くの化合物が開発，
販売されて基幹剤となっているが，卵菌類，子のう菌類
および重要病原菌の一部では耐性菌の発達が比較的早か
ったこともあり，異なる作用機構を有する剤を組み入れ
た耐性菌管理が必要である。シアゾファミドとアミスル
ブロムは対象病害が卵菌類のみであることから複数病害
を対象にした防除体系への導入が容易であること，フェ
ンピコキサミドは穀類分野で初の QiI剤であること，か
ら基幹防除剤として今後も重要な位置づけを示すと考え
られる。
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図－9　圃場から採取された P. infestansのシアゾファミドへの感受性分布
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タイトル

農研機構野菜花き研究部門病害ユニット（所在地：安
濃野菜研究拠点，三重県津市安濃町）は，昭和 48年に
国の野菜研究の中核機関として設置された旧農林省野菜
試験場環境部病害第二研究室に端を発し，平成 13年農
研機構野菜・茶業研究所果菜育種部病害研究室，平成
18年野菜 IPM研究チーム（虫害研究分野と統合）を経
て，平成 28年の改組により現行の研究体制となりまし
た。現在，当ユニットでは，研究員5名，再雇用職員1名，
博士研究員 3名，非常勤職員 4名の計 13名が所属し，
ナス科野菜青枯病などの土壌病害，うどんこ病や葉かび
病の糸状菌病害，昆虫媒介性ウイルス病害および有機質
肥料活用型養液栽培等の研究課題を実施しています。
土壌病害防除では，圃場の深層部に分布している青枯

病菌などの消毒のため，可溶性の有機物（糖）を含む新
規資材（糖含有珪藻土や糖蜜吸着資材）を用いた土壌還
元消毒技術を開発し，トマト青枯病対策技術の「高接ぎ
木栽培」と組合せた総合防除体系を構築しました。本成
果は「新規土壌還元消毒を主体としたトマト地下部病害
虫防除体系マニュアル」として公開し（農研機構 HP），
各地の公設試とともに技術普及を進めています。
糸状菌病に関する研究では，イノベーション創出強化

研究推進事業の支援を受け，微生物殺虫剤の病害に対す
る防除効果と作用機作を解析しています。そのうちボタ
ニガード ESは令和元年 11月に適用病害虫として「野
菜類うどんこ病」が登録され，微生物殺虫・殺菌剤とし
て利用することが可能となりました。また，トマト葉か
び病に関してはレースの多様化により市販の抵抗性品種

がすべて打破され，化学殺菌剤に対する耐性菌の発達も
著しいことから，生物防除剤としての利用が期待される
菌寄生菌に関する研究や，本菌のレース分化を決定する
エフェクターの解析を通じて，新規抵抗性遺伝子の探
索，SNPs解析に基づいたジェノタイピングによる菌株
間の遺伝的背景の解析等に取り組んでいます。
ウイルス病では，微小害虫のコナジラミ類で媒介され
るトマト黄化葉巻病（病原ウイルス：TYLCV），トマト
黄化病（同：ToCV）やメロン退緑黄化病（同：CCYV）
等の診断技術の開発や育成した抵抗性品種の選抜（育種
グループと連携）について，基礎・応用の両面から研究
に取り組んでいます。有機質肥料活用型養液栽培では，
本栽培技術と，それを応用した土壌の人工創出技術の開
発を進めています。一般に水耕栽培では有機物を添加す
ると腐敗し，根が傷害を受け植物が生育できません（ア
ンモニアから硝酸化成が起きないことが原因）。当ユニ
ットでは，水中でも硝化が進む無機化法を開発すること
で有機質肥料活用型養液栽培技術を確立しました。現
在，本養液栽培の普及に努め，無機化法を応用した発病
抑止土壌の人工創出に取り組んでいます。
当ユニットでは，野菜病害に対する環境保全型の総合
的防除技術の開発とその普及を進めるとともに，安濃野
菜研究拠点所在の利点を活かし野菜育種分野との連携を
強化した病害防除研究に取り組んでいきたいと考えてい
ます。

（病害ユニット長　中保一浩）

国立研究開発法人 農業・食品産業技術総合研究機構
野菜花き研究部門 野菜病害虫・機能解析研究領域 病害ユニット

研究室紹介

〒 514―2392　三重県津市安濃町草生 360
TEL　059―268―1331（代表）

農研機構野菜花き研究部門安濃野菜研究拠点の庁舎

研究対象のトマト葉かび病（左），トマト青枯病（中），
トマト黄化病（右）
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鹿児島県農業開発総合センター 茶業部 環境研究室

鹿児島県は静岡県に次ぐ全国 2位の茶産地である。本
県の茶栽培は，平坦で広大な畑地を活かした乗用型管理
機による栽培体系や ‘やぶきた’に偏重しない多様な品種
構成が特徴である。茶業部は様々な時代背景に影響され
ながらも現在は主産地の南九州市知覧町に移り，令和元
年で約 80年が経過した。知覧町は鹿児島市から 1時間
ほど離れた薩摩半島中南部に位置し，太平洋戦争末期の
沖縄戦に向けて飛び立った特攻隊（陸軍特別攻撃隊）の
出撃基地があったことでも知られている。茶業部の研究
室は，栽培，加工，環境の三つで構成され，大隅半島に
分場がある。環境研究室は病害虫 3名，土壌肥料 1名の
計 4名の研究員と技術補佐員 1人が在籍している。茶の
病害虫試験で特筆されるのは，被害評価が生鮮物（生葉）
だけにとどまらず，荒茶加工後に品質評価を実施するこ
ともある（図―1）。
さて，これまで当研究室の病害虫に関して以下の代表

的な研究成果がある。①炭疽病の被害解析やベンゾイミ
ダゾール，ストロビルリン系薬剤の耐性菌発見とその対
策，②かいよう病，天狗巣病，輪紋葉枯病，赤焼病，コ
ウノシロハダニ等の新規病害虫の生態解明と対策，③ハ
マキムシ類に対する顆粒病ウイルスを利用した防除技術
の開発，④カンザワハダニの被害解析とカブリダニの保
護防除体系の開発等。特に，③は，乗用型防除機（図―2）
により化学薬剤と同様なウイルス散布ができたこと，国
庫事業導入で JAなどにウイルス増殖施設が整備され，
安価なウイルス資材が供給できたこと等により，本技術
は県内茶園の 9割程度まで普及した。このことは，昆虫
病原ウイルスによる害虫防除が，大面積で普及した事例
として，当時，全国的に注目された。これら業績は，新
植や新たな茶園造成等，生産が盛んな時代の研究成果で
あった。現在の茶業界はリーフ茶の消費減少により，以
前のような良質茶が高値で売買されることがなくなっ
た。消費スタイルはペットボトルに代表されるように，
原料がドリンク茶仕向けの比率が高くなってきた。ま
た，昨今の需要に応じ，有機栽培や輸出向けの茶生産に
取り組む農家も年々増えている。同時に，これまでの煎
茶に加え，抹茶の原料となる碾茶など，新たな茶種に取
り組む動きも盛んになってきた。現在の病害虫研究テー
マは，「有機」，「輸出」，「碾茶」がキーワードとなって
いる。平成 30年度の研究成果に以下がある。
「秋芽生育期のチャ炭疽病等に対する作用の異なる殺
菌剤の混用散布効果」［要約］秋芽生育期において残効
性の高い予防剤と治療効果に優れた EBI剤を混用して 2
～4葉期に 1回散布することで炭疽病，新梢枯死症，網
もち病を効果的に防除することができる。「ジアミド系

薬剤に対する抵抗性チャノホソガの出現」［要約］南薩
地域の一部で，ジアミド系薬剤のサムコル FL10に対し
て抵抗性を有したチャノホソガの発生が認められ，同一
系統のフェニックス FLでは効果がなく，エクシレル
SEでも効果が低下している。「チャノホソガ成虫期での
防除効果」［要約］網掛け条件下でディアナ SCを茶株
面へ散布し，チャノホソガ成虫を放虫した場合，幼虫の
被害である三角巻葉はほとんど認められず，本剤は成虫
期での防除効果が見られる。「チャトゲコナジラミの天
敵シルベストリコバチの早期定着を図る放飼地点間隔」
［要約］放飼したシルベストリコバチは，1年後には
500 m程度放射状に分散することから，現地で放飼を行
い地域単位で早期の定着を図るには，放飼地点を 1 km
間隔にするとよい。このほか，輸出相手国のMRL（残
留基準値）をクリアする防除体系の確立がある。成果で
はないが，最近の現場課題としては，有機栽培で過去に
使用したある特定の農薬の成分が微量ながら長期に残留
し，出荷できない事案がたびたび発生しているが，技術
的な解決が困難で悩ましい。
末筆になるが，茶業部は本年 4月 1日に南九州市知覧
町から耕種部門が集約された南さつま市金峰町に移転す
る。全国的に茶病害虫研究者が少ない中，主産県である
鹿児島県の茶病害虫研究は今後も重責を担うと考える。
今後も国の研究機関や静岡県等茶関係府県と連携・協力
のうえ，時代に即した試験研究を効率的に進める必要が
あると感じる。

（環境研究室　松比良邦彦）

鹿児島県農業開発総合センター 茶業部 環境研究室

研究室紹介

〒 897―0303　鹿児島県南九州市知覧町永里 3964
TEL　0993―83―2811

図－1　防除試験にかかわる品質評価

図－2　全県下で普及している乗用型防除機
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新しく登録された農薬/農林水産省プレスリリース/登録が失効した農薬/発生予察情報・特殊報

「殺虫剤」
●MPP粒剤
13932：バイジット粒剤（バイエルクロップサイエンス）

20/1/14
●ピリミホスメチル乳剤
21913：STアクテリック乳剤（住友化学）20/1/15

「殺菌剤」
●フェンアミドン水和剤
21561：ビトリーンフロアブル（バイエルクロップサイ
エンス）20/1/30

●フェンアミドン・ホセチル水和剤
21562：レイデン水和剤（バイエルクロップサイエンス）

掲載は，種類名，登録番号：商品名（製造者又は輸入者）登録失効年月日。

20/1/30

「殺虫殺菌剤」
●石灰硫黄合剤
11501：塩山石灰硫黄合剤（宮内硫黄合剤）20/1/7
●ジノテフラン・メトミノストロビン粒剤
21887：バイエルイモチエーススタークル粒剤（バイエ
ルクロップサイエンス）20/1/30

「除草剤」
● DCMU水和剤
22298：サンケイ カーメックス D（琉球産経）20/1/8

登録が失効した農薬（2020.1.1～1.31）

■ブドウ：斑点細菌病（秋田県：初）1/9
■ネギ：ネギハモグリバエ別系統（東京都：初）1/28

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://web1.jppn.ne.jp/）でご確認下さい。

■アスパラガス：褐斑病（秋田県：初）1/28
■トマト：トマト黄化病（香川県：初）1/30

発生予察情報・特殊報（2020.1.1～1.31）

◆「第 9回ジャガイモシロシストセンチュウ対策検討会
議」の開催について（20/1/15）　　/syouan/syokubo/
200115.html

農林水産省プレスリリースから，病害虫関連の情報を紹介します。
http://www.maff.go.jp/j/pressの後にそれぞれ該当のアドレスを追加してご覧下さい。

◆「第 6回テンサイシストセンチュウ対策検討会議」の
開催について（20/1/22）　　/syouan/syokubo/200122.
html

農林水産省プレスリリース（2020.1.15～2020.2.5）

●テフリルトリオン・ピラクロニル・プロピリスルフロ
ン水和剤

24326：アットウ Zフロアブル（協友アグリ）20/1/29
テフリルトリオン：3.8％
ピラクロニル：3.8％
プロピリスルフロン：1.7％
移植水稲：一年生雑草，マツバイ，ホタルイ，ヘラオモ
ダカ，ウリカワ，ミズガヤツリ，ヒルムシロ，セリ，
オモダカ，クログワイ，コウキヤガラ

直播水稲：一年生雑草，マツバイ，ホタルイ，ウリカワ，
ミズガヤツリ，ヒルムシロ，セリ

●イマゾスルフロン・テフリルトリオン・ピラクロニル
粒剤

24327：キラリ 1キロ粒剤（協友アグリ）20/1/29
イマゾスルフロン：0.90％
テフリルトリオン：2.0％
ピラクロニル：2.0％
移植水稲：一年生雑草，マツバイ，ホタルイ，ウリカワ，
ミズガヤツリ，ヒルムシロ，セリ，オモダカ，クログワ
イ，コウキヤガラ，アオミドロ・藻類による表層はく離
直播水稲：一年生雑草，マツバイ，ホタルイ，ウリカワ，
ミズガヤツリ，ヒルムシロ，セリ

（新しく登録された農薬 42ページからの続き）
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平成 31年度植物防疫事業・農薬安全対策の進め方について
 植物防疫課・農薬対策室

平成 31年度植物防疫研究課題の概要 農林水産技術会議

気温上昇がイネ紋枯病の発病に与える影響 宮野法近

ナミハダニ黄緑型に対する時刻と殺卵の概念を用いた薬剤防除方
法 堀川英則

殺虫剤のローテーションの正しい理解と抵抗性管理防除暦
 島　克弥

オウトウ輸出に対応した防除体系の検討 伊藤慎一

トマト黄化えそウイルス（TSWV）によるダリア輪紋病の防虫ネ
ットと発病株除去による防除 浅野峻介ら

次号予告
次号 2020年 4号の主な予定記事は次のとおりです。

新規 SDHI殺菌剤ピラジフルミドの葉菜類セルトレイ灌注処理に
よる病害防除 西村　昭ら

植物防疫講座　病害編　根こぶ病菌による病害の発生生態と防除
 田中秀平

植物防疫講座　虫害編　野菜のオオタバコガ類 八瀬順也

植物防疫講座　農薬編　菌類の細胞壁生合成を阻害する殺菌剤　
～キチン生合成阻害剤，セルロース生合成阻害剤～ 前川大輔ら

研究室紹介： 農研機構 果樹茶業研究部門 金谷茶業研究拠点
茶業研究領域茶病害虫ユニット 佐藤安志

山口県農林総合技術センター農業技術部資源循環研
究室 村本和之

学 会 だ よ り
○第 4回　植物病理を紡ぐ会
日時：2020年 3月 18日（水）14：30～17：30

会場： かごしま県民交流センター 中ホール
〒 892―0816　鹿児島市山下町 14―50

＊日本植物病理学会大会会場と同じ会場です。
参加費無料
詳細告知用WEBサイト
https://www.facebook.com/植物病理を紡ぐ会-811362

728949422

参加登録フォーム
https://docs.google.com/forms/d/1HFPRK9ZiIYl25E

WNmuHIB23miWuDSdNbbTxLvz92qKw

プログラム
・CGIARでの研究生活：東南アジア編　湊　菜未
・育種から見る病理を紡ぐ大切さ　加野彰人
・ トウモロコシ黒穂病菌のエフェクター機能と進化　
田中茂幸

特別講演
Fusarium（フザリウム）属菌における種の捉え方に
ついて　青木孝之

○関西病虫害研究会第 102回大会
日時：2020年 5月 28日（木）9：30～16：00頃

場所： ホテルセントノーム京都「平安の間」
〒 601―8004　京都市南区東九条東山王町 19―1

TEL：03―3626―9974

特別講演
ウリ類炭疽病菌の感染器官形成と病原性　久保康之
害虫の季節適応の解明から防除適期の予測と発生予察
を考える　武田光能

広告掲載会社一覧　　（掲載順）

ダウ・アグロサイエンス日本（株）   主要品目
日産化学（株）   グレーシア
バイエルクロップサイエンス（株） 

  カウンシルエナジー
OATアグリオ（株）   サフオイル
日本曹達（株）   ピシロック  

日本農薬（株）   パレード
アース製薬（株）   フェロモン EBC 

三井化学アグロ（株）   主要品目
サンケイ化学（株）   主要品目
（株）エス・ディー・エス バイオテック 

  主要品目
クミアイ化学工業（株）   主要品目
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