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1植物防疫　第 77巻第 8号（2023年）

タイトル

幸いにも研究環境に恵まれたおかげで，学生時代に出
会ったハダニとカブリダニをメインとした研究に 30年
以上携わることができている。多くの方がご存じのよう
に，ハダニはリサージェンスや薬剤抵抗性といった第二
次世界大戦後の有機合成農薬多用による害虫防除の問題
点の象徴であると同時に，カブリダニなどの天敵による
生物的防除の対象として，長らく主役であり続けている。
ハダニもカブリダニも体長 0.5 mm前後と微小なため，
実体顕微鏡の視野でカバーできるわずか数 cm2の葉片が
あれば生活史を完結でき，室内レベルの研究対象として
はシャーレ上の実験だけでも研究を進めていくこともで
きる。その一方で，圃場レベルではどこからともなくハ
ダニが発生して，それを追うようにいつの間にやらカブ
リダニが現れてハダニ密度を下げてくれるが，その微小
サイズゆえに発生経路や動態を追うのは極めて難しい。

2000年代に入りカブリダニを活用したハダニの生物
防除技術は急速に進展し，多くの園芸作物種で実用段階
に入っている。私自身がかかわってきた果樹においては，
農研機構を代表とした農食事業（後の農研機構生研支援
センターイノベーション創出強化研究推進事業）「土着
天敵と天敵製剤〈w天敵〉を用いた果樹の持続的ハダニ
防除体系の確立」プロジェクトが進められ，いわゆる
〈w天〉（ダブてん）防除体系として実践可能なモデル体
系が開発された。〈w天〉防除体系は，「果樹園に生息す
る土着カブリダニ類をベースに足りないところをカブリ
ダニ製剤でカバー」することが基本コンセプトとなって
おり，さらに，これらカブリダニの能力を最大限に活か
すための様々な技術の組合せから構成されている IPM
（総合的病害虫・雑草管理）体系の一つである。
この〈w天〉防除体系を構成する技術の中でも主役は

やはり土着天敵によるハダニ密度抑制機能であり，つま
り永年作物である果樹園内には土着カブリダニが生息し
ていることが前提とされている。しかし，この当たり前
のように語られる前提条件は生産現場では長らく当たり
前ではなかった。前述のように，化学合成農薬の台頭に
よって，カブリダニをはじめとする天敵類は農生態系内
では観察されない時期が長らく続いていた。私自身が果
樹でハダニの天敵利用の研究を始めたのは 1990年代半
ばであったが，当初は学生時代からのテーマで引き続き
研究に従事することができ喜び勇んでいたものの，現実

は果樹園内での天敵類の発生は皆無の状況で，正直なと
ころ途方に暮れていた。しかし，幸運にも数年後の 1990
年代終盤に入り，ナシ，モモ，リンゴでのチョウ目害虫
に対する交信攪乱剤の実用化によって殺虫剤散布回数が
削減されると，殺虫剤が散布されない時期には果樹上で
カブリダニの発生が報告されるようになってきた。ま
た，慣行防除園ではカブリダニ自身もある程度薬剤抵抗
性を発達させている例も報告された。さらに 2000年代
以降は，選択性殺虫剤のメニューの充実によって，いわ
ゆる慣行防除園でもカブリダニの発生が珍しい現象では
なくなった。カブリダニは微小で翅も持たず移動能力が
限られることから，その発生は圃場内の環境に極めて影
響されやすく，隣り合う圃場でさえも農薬散布体系が異
なると発生状況が大きく変わることが知られている。し
かし，農薬散布によって長年壊滅的なダメージを受けて
きたはずのカブリダニが，生息環境の改善とともに見事
に復活して，ハダニ防除にも利用できるストーリーが現
実のものとなってきたのである。さらに言えば，単なる
復活ではなくカブリダニ自身の薬剤抵抗性発達も加わっ
たことによる，土着カブリダニ利用の新たなる展開と表
現したほうがふさわしいかもしれない。
このように，果樹園で進められた天敵の活用技術は，
技術の進歩だけでなく，農生態系の懐の深さと土着カブ
リダニ類の潜在能力の恩恵も受けて成り立っていること
を改めて実感させられている。しかし，我々は，その潜
在能力をまだ十分に活かしきれているとは言えない。
我々が観察できているカブリダニは圃場内の現象のごく
ごく一部に過ぎず，大部分の動態については謎のまま残
されており，この見えていない部分が解明できればもっ
と土着天敵として効果的に利用できるのではないか，さ
らには普及にもつなげられるのではないかというもどか
しい思いをしているのも事実である。近年，これまで目
で見えなかったものを可視化できる様々な技術が開発さ
れてきている。固くなった頭にはなかなかついていけな
いことも多いが，まだまだ現役研究者の 1人として，
IPM防除体系のキーとなる土着カブリダニの生態の謎
を解明しながらさらなる有効活用技術の開発に取り組ん
でいきたい。

（農林害虫防除研究会 会長）

果樹におけるカブリダニ利用の
研究に携わって

岸
きし

　　本
もと

　　英
ひで

　　成
なり国立研究開発法人農業・食品産業技術総合研究機構

植物防疫研究部門 果樹茶病害虫防除研究領域 　　

415
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ヘヤカブリダニを活用した施設栽培のメロンにおけるミナミキイロアザミウマ防除の検討

は　じ　め　に

ミナミキイロアザミウマ Thrips palmi Karnyは，体長
1 mmほどの微小害虫で，キュウリ，メロン等のウリ科
果菜類や，ナス，ピーマン等のナス科果菜類の重要害虫
である（河合，2001；図―1）。本種の各種薬剤に対する
感受性低下個体群が多数報告されており，安定的な防除
効果を示す薬剤が少ない状況にある（柴尾ら，2007；鈴
木・松田，2010；石川ら，2016）。メロンにおいて本種
は葉や果実を吸汁するとともに，メロン黄化えそウイル
ス Melon yellow spot orthotospovirus（MYSV）を媒介
する（KATO et al., 1999）。静岡県ではガラス温室を利用
した温室メロンの栽培がさかんで，複数のガラス温室で
定植時期をずらしながら 1年中栽培されているため，病
害虫の一掃が難しく，頻繁に薬剤が散布されている。こ
のような栽培環境下で，薬剤感受性が低下している本種
に対して高い防除効果を期待できる農薬は少なく，農薬
に過度に依存しない IPM技術の開発が求められてきた。
その一つとして，スワルスキーカブリダニ Amblyseius 

swirskii Athias-Henriotの利用技術（増井，2011）が開発
されたものの，天敵と併用可能な薬剤が限られること
や，年間作付け数が多いメロンでは天敵の導入費用が高
額となることなどから，普及は一定数にとどまってい
る。一方で，スワルスキーカブリダニ等の天敵製剤以外
に，土着カブリダニ類もミナミキイロアザミウマの防除
に活用できる可能性が指摘されている（古味，2009）。
筆者らは静岡県内の複数のメロン栽培温室内で，ミナミ
キイロアザミウマ 1齢幼虫を捕食するヘヤカブリダニ
Neoseiulus barkeri （Huges）（古味ら，2008；図―2）の発
生を確認しており，これらの温室では薬剤散布を主体と
した防除を行っていることから，ヘヤカブリダニは多く
の薬剤に対して感受性が低い可能性がある。また，土着

のヘヤカブリダニを生産者自身で増殖・維持し，ミナミ
キイロアザミウマに対する天敵として活用できれば，天
敵導入費用の低減が期待できる。本稿では，このヘヤカ
ブリダニを活用したメロンにおけるミナミキイロアザミ
ウマ防除の可能性について，ヘヤカブリダニに対する各
種薬剤の影響評価や代替餌の検討と併せて報告する。

I　各種薬剤に対する影響評価

天敵を利用した IPMを構築するうえで，天敵に対す
る薬剤の影響の有無や程度の把握が必要である（大井田，

ヘヤカブリダニを活用した施設栽培のメロン
におけるミナミキイロアザミウマ防除の検討
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静岡県農林技術研究所
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報告

Effi cacy of the Release of Neoseiulus barkeri for Controlling Thrips 
palmi in Greenhouse Melon Cultivation.　　By Suzuka YOSHIZAKI, 
Makoto DOI and Chiharu SAITO

（キーワード：ミナミキイロアザミウマ，メロン，ヘヤカブリダ
ニ，生物的防除，IPM）

図－1　ミナミキイロアザミウマ成虫

図－2 ミナミキイロアザミウマ幼虫を捕食するヘヤカブリダニ
雌成虫
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ヘヤカブリダニを活用した施設栽培のメロンにおけるミナミキイロアザミウマ防除の検討

2016）。メロン栽培では，ミナミキイロアザミウマのほ
かにうどんこ病やアブラムシ類，ハダニ類，コナジラミ
類等の病害虫に対して，様々な薬剤が利用される。そこ
で，メロン栽培で使用される殺虫剤 23剤，殺菌剤 9剤
について，ヘヤカブリダニ雌成虫に対する影響を直接散
布試験で評価した。その結果，殺虫活性が高かった薬剤
については影響日数を調査した。

 1 直接散布試験
試験に用いたヘヤカブリダニは，薬剤散布主体の防除

を実施している静岡県内のメロンおよびガーベラ栽培
施設から採集した個体を，水で湿らせた脱脂綿上に設
置したインゲンマメ初生葉のリーフディスク上で，チャ
花粉とスジコナマダラメイガの冷凍卵を餌として，25℃
16L8Dの条件で累代飼育したものである。薬剤感受性検
定は，岸本ら（2018）による方法に準じて行った。メロ
ンに登録されている常用濃度のうち最も高い濃度に希釈
した各薬剤をヘヤカブリダニ雌成虫に4 mg/cm2散布し，
25℃ 16L8Dの条件で散布 72時間後の生存状況と産卵数
を調査した。対照区には蒸留水を散布した。1薬剤につ
き 10～13頭の雌成虫を供試し，3反復行った。生死判定
においては，苦悶虫も死亡とみなし，逃亡個体は死亡率
の算出から除外した。蒸留水処理を対照として ABBOTT

（1925）の補正式で補正死亡率（以下，死亡率）を算出
した後，IOBC/WPRSが定めた室内検定試験での影響区
分に基づき，影響なし（死亡率＜ 30％），影響小（死亡
率 30～79％），影響中（死亡率 80～99％），影響大（死
亡率＞99％）の 4段階で評価した（AMANO and HASEEB, 

2001）。また，産卵に関しては，雌成虫 1頭当たりの産
卵数について，産卵減少率（（対照区の産卵数－各種薬
剤散布時の産卵数）/対照区の産卵数×100）を算出した。
死亡率および産卵数の具体的な数値は吉﨑ら（2022 a）
を参照されたい。
表―1に各薬剤のヘヤカブリダニに対する影響評価を
示した。まず，殺虫剤について，合成ピレスロイド系の
シペルメトリンでは死亡率は 4.1～30.1％となり，影響
なしまたは小と判定された。産卵減少率はメロン個体群
で 28.1％となった。ネオニコチノイド系では供試した 5

剤すべてで死亡率が 15％以下で影響なしとなり，産卵
減少率は 20.4～65.6％であった。合成ピレスロイド系や
ネオニコチノイド系の殺虫剤は，土着カブリダニ類の各
発育段階や雌成虫の産卵数に悪影響を及ぼすことが報告
されている（浜村・篠田，2004；国本ら，2012；岸本ら，
2018）が，今回供試した合成ピレスロイド系やネオニコ
チノイド系の殺虫剤に対するヘヤカブリダニの感受性
は，他のカブリダニ類と比べて低く，防除体系の中で利

用できる可能性がある。スピノシン系とアバメクチン・
ミルベマイシン系の殺虫剤について，供試した 6剤のう
ちレピメクチンを除く 5剤では死亡率が 57.1～97.1％と
なり，産卵減少率は 61.0～100％と高く，直接散布した
場合に悪影響が大きかった。IGR系とジアミド系の殺虫
剤では，死亡率は供試した 3剤すべてで 15％以下とな
り影響なしに分類された。フルフェノクスロンとクロラ
ントラニリプロールは産卵減少率が 22.3～36.0％とな
り，ヘヤカブリダニと併用可能と考えられた。その他系
統の殺虫剤では，フルキサメタミドは，死亡率が 100％
となり，悪影響が大きかった。ピリダリルは生存，産卵
ともに悪影響が見られなかった。殺ダニ剤について，メ
ロン個体群のフェンピロキシメートを除いて死亡率は
20％以下となり，影響なしと判定された。産卵減少率は
メロン個体群のアセキノシルで 46.8％，ガーベラ個体群
のビフェナゼートで 42.1％とやや高かったものの，それ
以外では 30％以下となり，ヘヤカブリダニに対して悪
影響が小さいと考えられた。
次に，殺菌剤について，チオファメートメチル，トリ
フルミゾール，ペンチオピラドでは，死亡率が 0～9.7％
で影響なしと判定され，対照区の半数程度の産卵が認め
られたため，ヘヤカブリダニとの併用可能性が残されて
いる。ポリオキシンと硫黄について，死亡率は 0～
16.7％で影響なしと判定されたが，他のカブリダニ類で
は，卵へ散布した場合の発育期間中の死亡率が 100％と
報告されているため（岸本ら，2020），発育期間中に及
ぼす影響について評価が必要と考えられる。マンゼブお
よび TPNでは，産卵減少率が 58.4～76.9％と高く，圃
場での増殖に悪影響を及ぼすことが予想される。キノキ
サリンでは，死亡率が 100％となり，ヘヤカブリダニに
直接散布した場合に悪影響が大きかった。フルチアニル
＋メパニピリム混合剤については，生存，産卵ともに悪
影響が見られなかった。

 2 影響期間の評価
直接散布試験で，ヘヤカブリダニ雌成虫に対する殺虫
活性が高かった殺虫剤6剤（スピノサド，スピネトラム，
エマメクチン安息香酸塩，ミルベメクチン，アバメクチ
ン，フルキサメタミド）と殺菌剤 1剤（キノキサリン）
については，鉢植えのナス（品種：‘千両二号’，2020年
2月 10日播種，6月 5日 10号鉢に鉢上げ）を用いて，
ヘヤカブリダニに対して悪影響を及ぼす期間を調査し
た。2020年 7月 15日に前述の直接散布試験と同じ希釈
倍率で調製した薬液をナス苗にハンドスプレーで散布
し，ガラス温室内で維持した。対照区には，薬剤を希釈
する際に用いた蒸留水を散布した。1薬剤 3株ずつ処理
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表－1　各種薬剤のヘヤカブリダニ雌成虫に対する影響評価（吉﨑ら，2022 aより作成）

系統・IRAC/FRACコード・薬剤名 有効
成分量

希釈倍率
（倍）

メロン個体群 ガーベラ個体群

生存 a）, b） 産卵減少率
（％） 生存 a）, b） 産卵減少率

（％）

合成ピレスロイド系

3A シペルメトリン乳剤 6.0％ 1,000 ◎ 28.1 ○ 76.0

ネオニコチノイド系

4A イミダクロプリド顆粒水和剤 50.0％ 5,000 ◎ 44.8 ◎ 65.6

4A ニテンピラム水溶剤 10.0％ 1,000 ◎ 43.9 ◎ 44.5

4A アセタミプリド顆粒水溶剤 20.0％ 8,000 ◎ 28.0 ◎ 20.4

4A ジノテフラン顆粒水溶剤 20.0％ 2,000 ◎ 40.6 ◎ 28.6

4A チアメトキサム顆粒水溶剤 10.0％ 2,000 ◎ 34.5 ◎ 55.0

スピノシン系

5 スピノサド顆粒水和剤 25.0％ 5,000 △ 94.4 ○ 87.0

5 スピネトラム SC 11.7％ 2,500 △ 90.3 ○ 91.0

アバメクチン・ミルベマイシン系

6 エマメクチン安息香酸塩乳剤 1.0％ 1,000 ○ 87.4 ○ 61.0

6 ミルベメクチン乳剤 1.0％ 1,000 △ 99.3 ○ 100.0

6 アバメクチン乳剤 1.8％ 500 △ 93.0 △ 75.1

6 レピメクチン乳剤 1.0％ 2,000 ○ 68.5 ◎ 22.8

IGR系

15 フルフェノクスロン乳剤 10.0％ 2,000 ◎ 22.3 ◎ 36.0

23 スピロテトラマトフロアブル 22.4％ 2,000 ◎ 76.5 ◎ 58.4

ジアミド系

28 クロラントラニリプロールフロアブル 5.0％ 2,000 ◎ 25.0 ◎ 31.9

その他

30 フルキサメタミド乳剤 10.0％ 2,000 × 100.0 × 100.0

UN ピリダリルフロアブル 10.0％ 1,000 ◎ 27.7 ◎ 26.2

殺ダニ剤

20B アセキノシルフロアブル 15.0％ 1,000 ◎ 46.8 ◎ 20.8

20D ビフェナゼートフロアブル 20.0％ 1,000 ◎ 15.3 ◎ 42.1

21A フェンピロキシメートフロアブル 5.0％ 1,000 △ 71.4 ◎ 16.5

25A シエノピラフェンフロアブル 30.0％ 2,000 ◎ －22.4 ◎ －2.5

25A シフルメトフェンフロアブル 20.0％ 1,000 ◎ 1.8 ◎ 28.9

25B ピフルブミドフロアブル 20.0％ 3,000 ◎ －16.6 ◎ 25.7

殺菌剤

1 チオファメートメチル水和剤 70.0％ 1,500 ◎ 38.0 ◎ 39.6

3 トリフルミゾール水和剤 30.0％ 3,000 ◎ 25.3 ◎ 45.6

7 ペンチオピラドフロアブル 20.0％ 2,000 ◎ 39.2 ◎ 50.1

19 ポリオキシン水和剤 10.0％ 1,000 ◎ 14.5 ◎ 46.9

M2 硫黄フロアブル 52.0％ 500 ◎ 58.9 ◎ 45.7

M3 マンゼブ水和剤 80.0％ 400 ○ 76.9 ◎ 62.2

M5 TPN水和剤 40.0％ 700 ◎ 74.4 ◎ 58.4

M10 キノキサリン水和剤 25.0％ 2,000 × 90.9 × 100.0

U13 フルチアニル・メパニピリムフロアブル 1.8％＋20.0％ 2,000 ◎ 20.8 ◎ 35.2

a） 薬剤散布後 72時間後の補正死亡率と産卵数を調査（対照：蒸留水）．
b） IOBC（The International Organization for Biological Control）による基準に基づき評価．記号：◎：補正死亡率＜ 30％，○：30～
79％，△：80～99％，×：＞99％．

a） a）
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し，処理 1日前，処理 4，7，14，20，28日後に，各株
の薬剤散布時に完全に展開していた葉から直径 4 cmの
リーフディスクを 1枚作成した。リーフディスクをプラ
スチックシャーレ内の水で湿らせた脱脂綿上に設置し
て，メロン個体群のヘヤカブリダニ雌成虫 10頭を放飼
し，餌のチャ花粉と産卵場所の黒色フェルト（5 mm×
5 mm）を置いた。25℃ 16L8Dで管理し，48時間後に雌
成虫の生死とリーフディスクおよび黒色フェルト上に産
卵された卵数を調査した。雌成虫に対する影響評価は直
接散布試験と同様に行った。
処理 4日後のメロン葉における死亡率は，殺虫剤のス

ピノサド，スピネトラム，エマメクチン安息香酸塩，ミ
ルベメクチン，アバメクチンおよび殺菌剤のキノキサリ
ンでは 0～7.6％となり，影響なしと判定された（表―2）。
また，処理 4，7，14日後のメロン葉における雌成虫 1頭
当たりの累積産卵数は，0.9～3.0個となり，対照区と差
は認められなかった（表―3）。これら 6剤がヘヤカブリダ
ニ雌成虫に影響を及ぼす期間は 4日未満と推察され，ス

ワルスキーカブリダニで報告されている 7～14日よりも
短かった（アリスタライフサイエンス株式会社，2022）。
これらの剤はヘヤカブリダニに直接かからない条件での
利用が想定され，具体的な使用場面や方法について検討
が必要である。一方，フルキサメタミドでは，散布 14

日後まで死亡率が 100％であった。死亡率が 30％未満と
なったのは 28日後であったため，フルキサメタミドは
ヘヤカブリダニの雌成虫や産卵に対して長期間悪影響を
及ぼすと考えられた。
直接散布試験の結果と影響期間の評価から，ヘヤカブ
リダニは種々の薬剤に対する感受性が低く，薬剤防除と
の組合せが比較的容易な天敵と考えられた。今後は，ヘ
ヤカブリダニと薬剤を組合せた防除体系の構築と検討が
必要である。

II　代替餌としてのチャ花粉の利用

カブリダニ類の定着・増殖促進のための代替餌とし
て，花粉やコナダニ類等が用いられる（矢野，2018）。

表－3　薬剤散布一定期間後のナス葉片に放飼したヘヤカブリダニ（メロン個体群）の累積産卵数（吉﨑ら，2022 aより作成）

IRAC/FRACコード・薬剤名
有効
成分量

希釈倍率
（倍）

産卵数（個/頭）

散布 1日前 4日後 7日後 14日後 20日後 28日後

殺虫剤
5 スピノサド顆粒水和剤 25.0％ 5,000 2.8 2.2 1.9 0.9 － －
5 スピネトラム SC 11.7％ 2,500 3.8 2.9 1.6 1.3 － －
6 エマメクチン安息香酸塩乳剤 1.0％ 1,000 3.0 2.8 2.2 1.2 － －
6 ミルベメクチン乳剤 1.0％ 1,000 2.7 3.0 2.0 1.6 － －
6 アバメクチン乳剤 1.8％ 500 2.7 2.6 2.6 1.3 － －

30 フルキサメタミド乳剤 10.0％ 2,000 3.2 0.0 0.0 0.0 1.8 0.9
殺菌剤

M10 キノキサリン水和剤 25.0％ 2,000 2.6 2.2 1.1 1.6 － －

対照（蒸留水） 3.6 2.9 1.9 1.0 3.0 2.1

a） 放飼 48時間後．＊＊：有意差あり（分散分析後，Dunnetの検定により対照区との差を解析，p＜0.01）．
b） フルキサメタミド以外は，雌成虫の補正死亡率（表―2）が 30％未満であったため，20日後および 28日後の調査を行わなかった．

a）, b）

＊＊ ＊＊

表－2　薬剤散布一定期間後のナス葉片に放飼したヘヤカブリダニ雌成虫（メロン個体群）の補正死亡率（吉﨑ら，2022 aより作成）

IRAC/FRACコード・薬剤名 有効
成分量

希釈倍率
（倍）

補正死亡率（％）

散布 1日前 4日後 7日後 14日後 20日後 28日後

殺虫剤
5 スピノサド顆粒水和剤 25.0％ 5,000 0 7.6 3.4 6.9 － －
5 スピネトラム SC 11.7％ 2,500 0 0 0 0 － －
6 エマメクチン安息香酸塩乳剤 1.0％ 1,000 0 0 3.3 0 － －
6 ミルベメクチン乳剤 1.0％ 1,000 3.3 0 0 3.3 － －
6 アバメクチン乳剤 1.8％ 500 3.8 0 6.7 0 － －

30 フルキサメタミド乳剤 10.0％ 2,000 0 100.0 100.0 100.0 33.8 20.0
殺菌剤

M10 キノキサリン水和剤 25.0％ 2,000 0 0 6.7 0 － －

a） 放飼 48時間後（対照：蒸留水）．
b） フルキサメタミド以外は，補正死亡率が 30％未満であったため，20日後および 28日後の調査を行わなかった．

a）

b） b）
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そこで，チャ花粉の追加がヘヤカブリダニおよびミナミ
キイロアザミウマの密度に及ぼす影響について室内試験
を行った。ヘヤカブリダニ雌成虫を株当たり 10頭放飼
した区と，株当たり 20頭放飼した区，株当たり 10頭放
飼してチャ花粉を与えた区，株当たり 20頭放飼してチ
ャ花粉を与えた区，ヘヤカブリダニを放飼せず，チャ花
粉を与えない無処理区の五つを設けた。2021年 2月 17

日に本葉 2～3枚が展開したメロン苗（品種：‘アールス
フェボリット’）を 3株ずつアクリル製のケージ内に入
れ，静岡県浜松市のメロン栽培温室から採集したミナミ
キイロアザミウマ成虫を株当たり 10頭放飼した。さら
に，2月 22日にミナミキイロアザミウマ成幼虫が発生し
たメロン葉片を苗上に設置して，メロン苗のミナミキイ
ロアザミウマ生息数を増加させた。無処理区を除く 4区

には 2月 25日に累代飼育していたガーベラ個体群のヘ
ヤカブリダニを放飼し，花粉区にはチャ花粉を試験終了
まで 3～4日間隔で細筆を用いてメロン苗全体に振りか
けた。ヘヤカブリダニ放飼前および放飼後約 1週間間隔
で 6週後まで，全株の上位葉，中位葉，下位葉に生息す
る成虫および幼虫数を調査した。なお，カブリダニにつ
いては生長点における虫数も調査した。その結果，チャ
花粉を追加した区ではヘヤカブリダニ数の増加が認めら
れ（図―3），チャ花粉はヘヤカブリダニの代替餌として
適当であると考えられた。一方で，チャ花粉の追加によ
るミナミキイロアザミウマの密度抑制効果は判然としな
かった（図―3）。ミナミキイロアザミウマは花粉を餌と
して生育できる（MURAI and LOOMANS, 2001）ため，チャ
花粉の追加がヘヤカブリダニだけでなくミナミキイロア
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ザミウマの増殖にも正の影響を与えたと考えられる。し
たがって，チャ花粉等の代替餌は，ミナミキイロアザミ
ウマ低密度時にヘヤカブリダニの密度維持を目的として
利用すべきと考えられた。

III　 ヘヤカブリダニによるメロンのミナミキイロ
アザミウマに対する防除効果

静岡県農林技術研究所内のビニルハウス（面積46 m2，
隔離ベッド 3列）で，1区 1棟としてヘヤカブリダニを
放飼した区（放飼区）と無放飼区を 3棟ずつ設けた。

2021年 8月 25日に本葉 2～3枚が展開したメロン苗（品
種：‘アールスフェボリット’）をベッド当たり 12株定植
した。ヘヤカブリダニは，累代飼育していたガーベラ個
体群を用いた。ヘヤカブリダニを本種の増殖に好適なケ
ナガコナダニとその増殖基質であるビール乾燥酵母粉末
とともにタッパーに入れ，25℃ 16L8Dの条件であらか
じめ増殖させておき，放飼区には定植 5日後と定植 34

日後にケナガコナダニと増殖基質ごとメロン株上に振り
かけることによって放飼した。このときメロン株元には
ケナガコナダニの餌となるふすまを施用した。それぞれ
の放飼日に施用したヘヤカブリダニを含むビール乾燥酵
母粉末の一部を抽出して，実体顕微鏡下でヘヤカブリダ
ニ雌成虫数を計数したところ，株当たりの推定放飼数
は，初回放飼時では 322頭/株，2回目の放飼時では 133

頭/株であった。また，うどんこ病，ハダニ類，ウリノ
メイガ等の防除のため，ヘヤカブリダニに悪影響が小さ
いと考えられる薬剤を選択し，両区同時に散布した。ヘ
ヤカブリダニ放飼直前および放飼後約 1週間間隔で 7週
後まで，各区 15株の上位葉，中位葉，下位葉に生息す
るアザミウマ数とカブリダニ数を成幼虫別に調査した。
その結果，放飼区では，4週後の調査を除いてカブリダ
ニ類の発生が認められ，試験期間を通じてミナミキイロ
アザミウマの密度を低く抑制した（図―4）。調査終了後
に発生していたカブリダニ類の種判別を行ったところ，
雌成虫はすべてヘヤカブリダニであった。

お　わ　り　に

今回の結果から，メロンにおけるヘヤカブリダニの放
飼によるミナミキイロアザミウマの密度抑制効果が明ら
かとなり，ヘヤカブリダニの生物的防除への利用可能性
が示された。今後は，ヘヤカブリダニの定着性およびミ
ナミキイロアザミウマに対する防除効果を高めるため，
チャ花粉等の代替餌の利用やヘヤカブリダニの放飼量，
方法等について検討が必要である。また，これまでにメ
ロンのミナミキイロアザミウマに対する IPM技術とし
て開発された赤色光照射技術（片井ら，2015；石川ら，
2018；片山ら，2019）や青緑色トラップ（土井・長谷
川，2022）と組合せた防除体系の構築が期待される。

引　用　文　献

 1） ABBOTT, W. S.（1925）: J. Econ. Entomol. 18 : 265～267.
 2） AMANO, H. and M. HASEEB（2001）: Appl. Entomol. Zool. 36 : 1

～11.
 3） アリスタライフサイエンス株式会社（2022）: 天敵等への殺虫・

殺ダニ剤の影響表 第 32版，https://www.arystalifescience.
jp/product/eikyouhyou_I_v32_202210_arysta.pdf（2023年
4月 22日閲覧）
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除効果（吉﨑ら，2022 bを改変）

垂線は標準誤差．▼は薬剤散布，▽は放飼区へのヘヤカブリ
ダニとコナダニが発生した乾燥酵母の施用を示す．
▼❶：（9/13）トリフルミゾール＋クロラントラニリプロー
ル＋ピリフルキナゾン．
▼❷：（9/24）フルチアニル・メパニピリム混合剤＋フルベ
ンジアミド＋ビフェナゼート．
▼❸：（10/1）トリフルミゾール＋ピリダリル．
▼❹：（10/5）ペンチオピラド＋バチルス菌．
▽①：（8/30）ヘヤカブリダニ＋コナダニ＋乾燥酵母 2.3 g
（ヘヤカブリダニ 322頭含む）/株施用．
▽②：（9/28）同1.1 g（ヘヤカブリダニ133頭含む）/株施用．
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 4） 土井　誠・長谷川　昇（2022）: 植物防疫 76 : 557～562．
 5） 浜村徹三・篠田徹郎（2004）: 関西病虫研報 46 : 63～65．
 6） 石川隆輔ら（2016）: 関東東山病虫研報 63 : 65～68．
 7） ら（2018）: 植物防疫 72 : 85～87．
 8） 片井祐介ら（2015）: 応動昆 59 : 1～6．
 9） 片山晴喜ら（2019）: 関東東山病虫研報 66 : 77～80．
10） KATO, K. et al.（1999）: Ann. Phytopathol. Soc. Jpn. 65 : 624～

627.
11） 河合　章（2001）: 応動昆 45 : 39～59．
12） 岸本英成ら（2018）: 同上 62 : 29～39．
13） ら（2020）: 同上 64 : 175～182．
14） 古味一洋ら（2008）: 日本ダニ学会誌 17 : 29～35．

15） （2009）: 高知農技セ特研報 9 : 1～43．
16） 国本佳範ら（2012）: 関西病虫研報 54 : 13～16．
17） 増井伸一（2011）: 植物防疫 65 : 612～615．
18） MURAI, T. and A. J. M. LOOMANS（2001）: Entomol. Exp. Appl.　

101 : 281～289.
19） 大井田　寛（2016）: 応動昆 60 : 1～22．
20） 柴尾　学ら（2007）: 関西病虫研報 49 : 85～86．
21） 鈴木　誠・松田広子（2010）: 関東東山病虫研報 57 : 119～121.
22） 矢野栄二（2018）: 応動昆 62 : 1～11．
23） 吉﨑涼花ら（2022 a）: 同上 66 : 75～85．
24） ら（2022 b）: 同上 66 : 149～157．

「殺菌剤」
●イソプロチオラン粉剤
14717：フジワン粉剤 DL（日本農薬株式会社）23/6/5

「除草剤」
●オキサジクロメホン・ピリミスルファン・ベンゾビシ
クロン粒剤

23115：ナギナタ 1キロ粒剤（クミアイ化学工業株式会
社）23/6/2

●オキサジアルギル・オキサジクロメホン水和剤
21990：サプライズフロアブル（株式会社理研グリーン）

23/6/6
●MCPB乳剤
23426：兼商マデック（アグロカネショウ株式会社）

23/6/21
●ピラクロニル・ベンゾビシクロン・ベンゾフェナップ
粒剤

24752：クイックカットジャンボ（北興産業株式会社）
23/6/27

24753：クイックカット 1キロ粒剤（北興産業株式会社）
23/6/27

●ピラクロニル・ベンゾビシクロン・ベンゾフェナップ
水和剤

24754：クイックカットフロアブル（北興産業株式会社）
23/6/27

●カフェンストロール・カルフェントラゾンエチル・フ
ルセトスルフロン・ベンゾビシクロン粒剤

22621：フルイニング 1キロ粒剤（石原産業株式会社）
23/6/29

22622：ジャイブ 1キロ粒剤（石原バイオサイエンス株
式会社）23/6/29

22796：タンボエース 1キロ粒剤（株式会社ケーエス）
23/6/29

23029：ジャイブスカイ 500グラム粒剤（石原バイオサ
イエンス株式会社）23/6/29

23030：タンボエーススカイ 500グラム粒剤（株式会社

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。

ケーエス）23/6/29
23175：ジャイブジャンボ（石原バイオサイエンス株式
会社）23/6/29

23176：タンボエースジャンボ（株式会社ケーエス）
23/6/29
●フェントラザミド・ブロモブチド・ベンスルフロンメ
チル粒剤

21123：バイエルイノーバ DX 1キロ粒剤 75（バイエル
クロップサイエンス株式会社）23/6/30

21606：バイエルイノーバ DXアップ 1キロ粒剤 75（バ
イエルクロップサイエンス株式会社）23/6/30
●ダイムロン・フェントラザミド・ブロモブチド・ベン
スルフロンメチル粒剤

21821：バイエルライジング 1キロ粒剤 75（バイエルク
ロップサイエンス株式会社）23/6/30
●ダイムロン・フェントラザミド・ブロモブチド・ベン
スルフロンメチル水和剤

22311：イノーバ DXアップ Lフロアブル（バイエルク
ロップサイエンス株式会社）23/6/30
●フェントラザミド・ブロモブチド・ベンスルフロンメ
チル粒剤

22847：イノーバトリオ 1キロ粒剤 51（バイエルクロッ
プサイエンス株式会社）23/6/30

23463：イノーバトリオ 1キロ粒剤 75（バイエルクロッ
プサイエンス株式会社）23/6/30

23465：イノーバトリオジャンボ（バイエルクロップサ
イエンス株式会社）23/6/30

23467：イノーバトリオ Lジャンボ（バイエルクロップ
サイエンス株式会社）23/6/30
●フェントラザミド・ブロモブチド・ベンスルフロンメ
チル水和剤

23464：イノーバトリオフロアブル（バイエルクロップ
サイエンス株式会社）23/6/30

23466：イノーバトリオ Lフロアブル（バイエルクロッ
プサイエンス株式会社）23/6/30

登録が失効した農薬（2023.6.1～2023.6.30）
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は　じ　め　に

リンゴの重要害虫であるハダニ類は，他害虫と比較
して発生世代数が多く，殺ダニ剤に対して薬剤抵抗性
が発達しやすい。青森県のリンゴでは主にナミハダニ
Tetranychus urticaeとリンゴハダニ Panonychus ulmiが
寄生し，葉を吸汁加害することで光合成が阻害され，果
実の肥大や着色が不良になるだけでなく，翌年の花芽形
成にも影響を及ぼす。本県では，薬剤感受性の低下が原
因で，使用できる殺ダニ剤が限られており，防除に苦慮
している園地が多く見られる。
そのような背景から，近年，ハダニ類の土着天敵であ

るカブリダニ類を利用した防除に関する研究が進められ
ている（舟山，2018；岸本・外山，2022）。一般的に，
カブリダニ類は有機リン剤やピレスロイド剤などの非選
択性殺虫剤に対して感受性が高く，慣行防除園での発生
密度は低いとされてきた（KISHIMOTO, 2002；木村・對馬，
2014；岸本ら，2018）。そのため，カブリダニ類を保護・
利用するためには，悪影響の大きな非選択性殺虫剤の使
用を控えた防除体系を構築する必要があるとされている
（岸本・外山，2022）。
本県のリンゴ園では，果実を直接加害するモモシンク

イガ Carposina sasakiiやナシヒメシンクイ Grapholita 

molestaといったシンクイムシ類対策として，有機リン
剤やピレスロイド剤が広く使用されており，従来，慣行
防除園ではカブリダニ類の発生がほとんど観察されなか
ったが（木村・對馬，2014），近年，慣行防除園におい
ても殺虫剤を散布している期間中にカブリダニ類の発生
が観察されるようになってきた。
そこで，青森県内の慣行防除リンゴ園におけるカブリ

ダニ類の発生消長および発生種について調査を行ったほ
か，土着カブリダニ類の一種であるフツウカブリダニ
Typhlodromus vulgarisを慣行防除のリンゴ園から採集
し，リンゴ園で使用される各種殺虫剤および殺ダニ剤に
対する感受性を室内試験で検定した（小笠原ら，2022）。
本稿ではこれらの試験結果について紹介する。

I　発　生　状　況

2015年 5月 19日，6月 25日，7月 27日，8月 27日，
9月 24日に青森県内の慣行防除リンゴ園 9地点の ‘ふじ’
の新梢中位葉を各園地で毎回 30枚ずつ採集し，ブラッ
シングマシンで粘着板に払い落としたカブリダニ類の個
体数を実体顕微鏡下で計数した。計数したカブリダニ類
の雌成虫はプレパラート標本を作製後，透過型顕微鏡下
で種を同定した。
図―1に青森県内 9地点におけるカブリダニ類の発生
状況を示した。9地点のリンゴ園では表―1に示す殺虫剤
散布履歴の通り，いずれの園地も有機リン剤やピレスロ
イド剤などの殺虫剤や殺ダニ剤が散布されているが，カ
ブリダニ類の発生が確認された。優占種はフツウカブリ
ダニであり，ケナガカブリダニ Neoseiulus womersleyiが
観察された園地もあった。5～6月はカブリダニ類の個
体数が少なく，発生が見られない園地もあったが，7月
以降に増え始め，発生の盛期は 7～9月であった。
青森県における過去の調査事例において，有機栽培リ
ンゴ園ではフツウカブリダニの発生が観察されたが，慣
行防除園では観察されなかった（木村・對馬，2014）。
しかし，今回の調査で県内各地の慣行防除リンゴ園で非
選択性殺虫剤が使用された時期においても，フツウカブ
リダニの発生が広く確認された。このことから，非選択
性殺虫剤に対して感受性が低下している本種個体群が広
範囲に存在していると考えられた。

II　薬 剤 感 受 性

Iの結果より，慣行防除りんご園においてもフツウカブ
リダニ（図―2）が多く発生することが明らかとなった。本

青森県のリンゴ園におけるフツウカブリダニの
発生状況および各種殺虫剤の影響
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地方独立行政法人青森県産業技術センター
りんご研究所　　　　　　　　　　　　　

研究
報告

Seasonal Occurrence and Effects of Pesticides on the Phytoseiid 
Mite, Typhlodromus vulgaris, in Commercial Apple Orchards in 
Aomori Prefecture.　　By Minami OGASAWARA, Kazuyuki HIRAYAMA, 
Satoko TOGAWA and Yoichi ISHIGURI

（キーワード：土着天敵，カブリダニ類，フツウカブリダニ，薬
剤感受性）
＊現所属：地方独立行政法人青森県産業技術センター野菜研究所
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種はハダニ類のほか，微小昆虫から花粉まで様々な餌資
源を利用する広食性カブリダニ類であり，リンゴハダニ
Panonychus ulmiやリンゴサビダニ Aculus schlechtendali

の有力な土着天敵としての役割が期待されている（江原，
1993；TOYOSHIMA, 2003）。
そこで 2020年 3月に弘前市小沢の慣行防除リンゴ園
で誘引ひもの隙間で越冬しているフツウカブリダニの雌
成虫を採集して，室内で KISHIMOTO（2005）の方法に従
って累代飼育し，各種殺虫剤，殺ダニ剤に対する感受性
検定を行った。
検定は，岸本ら（2018）による広食性カブリダニの薬

剤感受性試験に準じて行った。市販の昆虫飼育容器と黒
色フェルト（5 mm×5 mm×厚さ 1 mm）を利用した薬
剤感受性検定装置の上に，餌となるチャ花粉をふりか
けたのち，成虫化後 10日以内の腹部が肥大した成熟雌
成虫を 10頭導入した。DAIKI式農薬散布塔で薬液を約
4 mg/cm2散布し，風乾後，薬剤感受性検定装置のメッ
シュ部分に黒色フェルトを設置し，チャ花粉を追加し
て，25℃，16L：8Dの恒温器内に移した。なお，黒色
フェルトは本種の産卵場所および定着を促すために設置
した。処理 48時間後に雌成虫の生死および逃亡個体数
と産卵数を調査し，Abbottの補正式（ABBOTT, 1925）を
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図－1 青森県内の慣行防除リンゴ園 9地点におけるカブリダニ類の発生状況（2015年）
（小笠原ら（2022）より引用）
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表－1　カブリダニ類を採集した青森県内 9地点のリンゴ園における殺虫剤散布履歴（2015年）a）（小笠原ら（2022）より引用）

薬剤散布
時期

園地

青森市
浪岡五本松

青森市
浪岡吉内

板柳町
板柳

板柳町
夕顔関

黒石市
三島

平川市
金屋

弘前市
大沢

弘前市
下湯口

弘前市
糠坪

4月中旬 PO, 1B, 15
　下旬 PO, 1B PO, 16 PO, 3A PO, 1B PO, 1B, 15 15, 29 PO, 1B PO, 1B, 15, 16

5月上旬 15 15 15 11A 15 15 15 15
　中旬 15 10B, 28 15 15 11A, 21A 15, 25B, 29 1B 15, 29 15
　下旬 1B 1B 1B 4A 1B 1B 1B

6月上旬 1B 1B 4A 4A 4A 9B 4A
　中旬 4A 4A 1B, 4A 4A, 25A 2B, 3A 25B 4A, 25A
　下旬 21A 29 3A, 25A 3A, 23, 29 4A

7月上旬 4A 3A, 9B 2B 3A, 9B 25A, 28 3A 3A, 29
　中旬 3A 28 28 25A, 28 28 5
　下旬 1B 25A 25B 28 4A 6 1B, 6

8月上旬 4A 1B 4A, 25A 25A 1B 28 4A
　中旬 28 1B 3A 3A 3A
　下旬 28 3A 3A 3A 3A 12C 28

9月上旬 12C 28 25A
　中旬

a）  マシン油（PO）以外の殺虫剤は IRAC Mode of Action Classifi cation Scheme（https://irac-online.org/mode-of-action/）により分類された
コードで示している．1B：有機リン，2B：フェニルピラゾール，3A：ピレスロイド，4A：ネオニコチノイド，5：スピノシン，6：ミ
ルベマイシン，9B：ピリジンアゾメチン誘導体，10B：エトキサゾール，11A：Bacillus thuringiensisと殺虫タンパク質生産物，12C：プ
ロパルギット，15：ベンゾイル尿素，16：ブプロフェジン，21A：METI，23：テトロン酸およびテトラミン酸誘導体，25A：β―ケトニ
トリル誘導体，25B：カルボキサニリド，28：ジアミド，29：フロニカミド．

0.02 mm

図－2　フツウカブリダニ雌成虫
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用いて補正死亡率を算出した。また，薬剤の産卵に対す
る影響を示すため，対照区の産卵数と比較した産卵減少
率（（対照区の産卵数－試験区の産卵数）/対照区の産卵
数×100）を求めた。値がマイナスとなる場合は産卵減
少率を 0とした。
表―2に各種薬剤処理におけるフツウカブリダニ雌成
虫の補正死虫率と，その数値をもとに IOBC/WPRSが
定めた室内検定試験での影響区分（AMANO and HASEEB, 

2001）および産卵減少率を示した。
有機リン剤のフェントエートおよびメチダチオンでは

補正死虫率がそれぞれ 42.5％および 24.5％で影響区分が
2および 1であったが，どちらの薬剤も産卵減少率が
91.7％と高かった。ほかの有機リン剤は，補正死虫率が
30％未満で影響区分が 1であり，産卵減少率は 60％未
満であった。
ピレスロイド剤およびネオニコチノイド剤は，いずれ
も補正死虫率が 20％未満で影響区分が 1であった。ピ
レスロイド剤のうち，シペルメトリンで産卵減少率が
25％で，他の薬剤はいずれも 0％であった。ネオニコチ
ノイド剤の産卵減少率は 50％以下であった。

表－2　 青森県内の慣行防除リンゴ園から採集したフツウカブリダニ雌成虫に対する殺虫剤と殺ダニ剤の影響
（小笠原ら（2022）より引用）

分類 薬剤名および剤型 有効成分（％） 希釈倍率 平均死亡率
（％）

影響
区分

産卵減少率
（％）

殺
虫
剤

1A アラニカルブWP 40.0 1,000 0 1 62.5

1B フェントエートWP 40.0 1,000 42.5 2 91.7

1B クロルピリホス DF 75.0 3,000 6.7 1 50.0

1B ダイアジノンWP 34.0 1,000 0 1 3.3

1B フェニトロチオンWP 40.0 800 10.7 1 56.3

1B メチダチオンWP 36.0 1,500 24.5 1 91.7

1B シアノホスWP 40.0 1,000 3.7 1 56.7

2B エチプロール FL 10.0 4,000 0 1 37.0

3A シフルトリン EW 5.0 2,000 0 1 0

3A シハロトリンWP 5.0 2,000 0 1 0

3A アクリナトリン FL 6.0 2,000 3.7 1 0

3A シペルメトリンWDG 9.0 1,500 15.7 1 25.0

4A チアクロプリドWDG 30.0 4,000 3.4 1 33.3

4A クロチアニジンWC 16.0 4,000 0 1 37.5

4A アセタミプリドWSG 20.0 4,000 14.6 1 50.0

5 スピネトラムWDG 25.0 10,000 18.7 1 100

29 フロニカミド DF 10.0 4,000 3.3 1 40.7

殺
ダ
ニ
剤

6 ミルベメクチン EC 1.0 1,000 85.9 3 100

10B エトキサゾール FL 10.0 2,000 0 1 60.4

12C プロパルギットWP 30.0 750 17.0 1 57.9

20D ビフェナゼート FL 20.0 1,000 96.5 3 100

21A ピリダベンWP 20.0 1,500 100 4 100

23 スピロジクロフェンWDG 38.0 2,000 0 1 74.3

25A シフルメトフェン FL 20.0 1,000 14.8 1 20.0

25A シエノピラフェン FL 30.0 2,000 10.0 1 20.0

25B ピフルブミド FL 20.0 2,000 0 1 0

33 アシノナピル FL 20.0 2,000 0 1 33.3

a）  殺虫剤は IRAC Mode of Action Classifi cation Schemeにより分類した．1A：カーバメート，20D：ビフェナゼート，
33：アシノナピル．その他は表―1参照．

b）  剤型の略称は，ドライフロアブルを DF，乳剤を EC，フロアブルを FL，顆粒水和剤をWDG，顆粒水溶剤をWSG，
水和剤をWP，水溶剤をWC，EW剤を EWとした．

c）  IOBC/WPRSの室内試験での影響区分に基づき分類した．1：薬剤処理 48時間後の死亡率が 30％未満，2：30％以上
80％未満，3：80％以上 99％未満，4：99％以上．

d）  産卵減少率＝（対照区の産卵数－試験区の産卵数）/対照区の産卵数×100によって求めた数値を記載．なお，値が
マイナスとなる場合は産卵減少率を 0とした．

a） b）
c） d）
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その他系統の殺虫剤として，アラニカルブ，スピネト
ラム，フロニカミド，エチプロールは，いずれの薬剤も
補正死虫率が 20％未満で影響区分が 1であったが，ス
ピネトラムは，産卵減少率が 100％と高かった。
殺ダニ剤は，ピリダベンで補正死虫率が 100％で影響
区分が 4，ミルベメクチンおよびビフェナゼートで補正
死虫率が 85.9％および 96.5％であり，影響区分が 3であ
った。これら 3剤は産卵減少率が 100％であった。他の
殺ダニ剤は，補正死虫率が 20％以下で影響区分が 1で
あったが，産卵減少率はエトキサゾール，スピロジクロ
フェンおよびプロパルギットで 57.9～74.3％と比較的高
かったのに対し，シフルメトフェン，シエノピラフェン，
ピフルブミドおよびアシノナピルでは 0～33.3％と低か
った。
今回供試した慣行防除園から採集された個体群に対し

ては，フェントエートおよびメチダチオンは悪影響が大
きいと考えられたが，その他の有機リン剤 4剤は補正死
虫率が低く，産卵減少率を見ても影響が比較的小さいと
考えられた。特にダイアジノンでは補正死虫率が 0％で
産卵減少率も 3.3％と低かった。このように，同じ有機
リン系の殺虫剤でも薬剤によって影響に差があることが
確認された。ピレスロイド剤については補正死虫率およ
び産卵減少率の結果からフツウカブリダニに対する影響
は小さいと考えられた。これらの結果から，少なくとも
今回供試した慣行防除園の個体群については非選択性殺
虫剤に対する感受性が低下した個体の割合が増えてきて
いることが示唆された。
スピノシン剤のスピネトラムについては，補正死虫率

は低かったが，産卵が全く見られなかったため，フツウ
カブリダニに対する影響が大きい薬剤であると考えられ
た。また，殺ダニ剤のうち，ピリダベン，ミルベメクチ
ンおよびビフェナゼートの 3剤についても，補正死虫率
の結果から影響区分 3または 4という判定であり，産卵
減少率も 100％であったことから，影響が大きいと評価
できる。
殺ダニ剤のうちシフルメトフェン，シエノピラフェン

およびピフルブミドは補正死虫率，産卵減少率ともに

20％と低かった。この結果は岸本ら（2018）による試験
結果と一致していることから，これらの剤はフツウカブ
リダニに対して影響が小さい薬剤であると考えられる。
新規系統薬剤で，これまでリンゴ園での使用実績がほと
んどないアシノナピルも補正死虫率が 0％，産卵減少率
が 33.3％であったため，フツウカブリダニに対して影響
が小さいと考えられた。
今回は 1個体群のみを対象とした薬剤感受性検定であ
るが，非選択性殺虫剤に対して感受性が低下したフツウ
カブリダニ個体群の存在が明らかとなった。加えて，慣
行防除園における発生状況から，県内の広い範囲でフツ
ウカブリダニが非選択性殺虫剤に対して感受性が低下し
ていることが示唆された。このことから，本県の慣行防
除園ではフツウカブリダニを土着天敵として利用したハ
ダニ類の防除技術を実用化できる可能性がある。

お　わ　り　に

今後は卵や幼若虫の生育に対する影響評価を行うとと
もに，各地で採集した個体群の影響評価データを蓄積し
て，フツウカブリダニ個体群の薬剤感受性低下の詳細を
明らかにする必要がある。
最後に，フツウカブリダニの飼育に用いたチャ花粉を
ご提供いただいた国立研究開発法人農業・食品産業技術
総合研究機構植物防疫研究部門の岸本英成博士に深く感
謝申し上げる。
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は　じ　め　に

群馬県はスイートコーンの作付面積および出荷量が全
国 4位の産地であり，標高差を活かして平坦地から高冷
地にかけて長期間に渡り栽培されている。近年，中部地
域において，露地による 3～4月の生育初期にトンネル
を用いた早熟栽培でナミハダニ Tetranychus urticaeの寄
生が確認されている。その寄生程度は著しく，葉にかす
り症状を生じさせるだけでなく，密度上昇とともに株の
上方へと移動し，雌穂に糸を張ってコロニーを形成する
（図―1）。また，出荷調製後の段ボール箱から多数の個体
が脱出する事例も確認されており，虫の混入によるク
レーム対象となり得るため対策が求められている。しか
し，トウモロコシのハダニ類に対しては，登録農薬が少
ないことに加え，ナミハダニは群馬県でも複数の薬剤に

対して感受性の低下が確認されていることから（前田ら，
2017），既存の登録農薬では防除が困難となる可能性が
ある。一方，ナミハダニは寄主植物により薬剤代謝酵素
活性が変化することが知られており，トウモロコシを寄
主とする個体と好適寄主の一つであるインゲンマメを寄
主とする個体の間には酵素活性に有意差が認められてい
ることから（MULLIN and CROFT, 1983），既報の個体群と
は薬剤感受性が異なる可能性もある。そこで，トウモロ
コシに寄生するナミハダニの防除対策構築の一助とする
ため，薬剤感受性検定を実施した。
また，ナミハダニは多くの植物を寄主とすることが知
られているが，日本でのトウモロコシを加害するハダニ
類としては，江原・後藤（2009）により，イネツメハダ
ニ Oligonychus shinkajii，イシイナミハダニ T. truncatus

が記録されているほか，農林有害動物・昆虫名鑑には
カンザワハダニ T. kanzawai，ナンセイナミハダニ T. 

neocaledonicusの記載があるのみで（日本応用動物昆虫
学会，2006），本種についての知見は極めて少ない。そ
こで，ナミハダニの寄主としてのトウモロコシの適性を
探るため，本種による被害が多数報告されているイチゴ
（衛藤・平田，2017；堀川ら，2019）に由来する個体群
と生態を比較し，若干の知見を得たので報告する。
本文に入るに先立ち，本種の同定をしていただいた横
浜植物防疫所業務部病害虫同定診断担当の源河正明氏
（現 横浜植物防疫所東京支所），重藤裕彬氏（現 横浜植
物防疫所新千歳空港出張所）に厚く御礼申し上げる。

I　薬 剤 感 受 性

 1 雌成虫に対する検定
2021年 6月に群馬県伊勢崎市の未成熟トウモロコシ

（品種：‘ゴールドラッシュ’）から採取したナミハダニ黄
緑型をトウモロコシ苗（品種：‘ハニーバンタムピーター
445’）により累代飼育した雌成虫を供試した。試験には，
未成熟トウモロコシに登録のある薬剤のほか，県内の野
菜類における主要なハダニ類対象薬剤の合計 16剤を選
んだ（表―1）。すべての薬剤に展着剤としてポリアルキ
レングリコールアルキルエーテル液剤を 20,000倍にな

群馬県の未成熟トウモロコシにおける
ナミハダニの薬剤感受性および寄主適合性

横
よこ

山
やま

　薫
かおる

＊・藍
あい

澤
ざわ

　亨
とおる

＊＊群馬県農業技術センター

研究
報告

Insecticide Susceptibility and Host Suitability of Tetranychus 
urticae on Sweet Corn in Gunma Prefecture.　　By Kaoru YOKOYAMA 
and Toru AIZAWA

（キーワード：ナミハダニ，薬剤感受性，寄主適合性，未成熟ト
ウモロコシ）
　＊現所属：群馬県西部農業事務所
＊＊現所属：群馬県中部農業事務所

図－1　現地圃場におけるナミハダニの寄生の様子
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るよう加用し，対照区には同様に展着剤を加用した水道
水を用いた。検定は浜村（1997）の方法に準じて行った。
プラスチックシャーレ（直径 9 cm，高さ 1.5 cm）に少量
のクリスタルバイオレットを加えた 5％の寒天培地を縁
まで達するよう流し入れて固め，その上に 2×4 cm角
のインゲン（品種：‘セリーナ’）の初生葉の葉片を，葉
表を上にして置いた。葉片上に面相筆で雌成虫を 15頭
程度接種し，室内自動散布装置（OTS―20INT，（株）日
伸理化，東京）を用いて 3.0μl/cm2となるように薬液を
散布した。散布後は，20～25ºC，16L8D条件下に 48時
間静置した。その後，面相筆で刺激し正常に歩行するも
のを生存虫として計数した。なお，苦悶虫は死虫とみな
し，逃亡虫は供試個体数から除いた。ただし，逃亡率が
20％を超えた場合については再試験を行った。以上の試
験を 2021年 8～9月にかけて 3回繰り返して行い，供試
雌数は平均 42.1頭であった。なお，対照区（水道水＋
展着剤）における死亡率は 0％であった。
その結果，エマメクチン安息香酸塩乳剤，レピメクチ

ン乳剤，アセキノシル水和剤，ビフェナゼート水和剤，
フルキサメタミド乳剤およびアシノナピル水和剤の合計
6剤は，90％以上の高い死虫率を示した。一方，その他
の 10剤の死虫率は低かった（表―1）。

 2 卵に対する検定
検定には，雌成虫に対する検定時と同様の個体群およ

び薬剤を使用した。上述と同様に作成した葉片上に面相

筆で雌成虫を 10頭接種して産卵させ，18～24時間後に
雌成虫を除去した。実体顕微鏡下で卵を計数した後，室
内自動散布装置を用いて 3.0μl/cm2となるように薬液を
散布した。散布後は 20～25ºC，16L8D条件下に 7日間
静置した後に実体顕微鏡下で未ふ化卵を計数した。以上
の試験を 2021年 9～10月にかけて 3回繰り返して行い，
供試卵数は平均 113.2個であった。なお，対照区（水道
水）における死亡率は 0～3.3％であったため，ABBOTT

（1925）の式に従い，補正死亡卵率を算出した。
その結果，クロルフェナピル水和剤，アセキノシル水
和剤およびアシノナピル水和剤の合計 3剤は 90％以上
の高い補正死亡卵率を示した。次いで，フルキサメタミ
ド乳剤，レピメクチン乳剤の順に補正死亡卵率が高く，
70％以上であった。その他の 11剤の補正死亡卵率は低
かった（表―1）。ただし，エマメクチン安息香酸塩乳剤
およびビフェナゼート水和剤は，殺卵効果は低いもの
の，ふ化後，発育途中で大半の個体が死亡していた。ま
た，フルバリネート乳剤およびビフェントリン水和剤
は，ふ化後，大半の個体が葉片上から離脱していた。

II　由来が異なる個体群の生態に関する比較

 1 供試虫ならびに供試植物
前章の薬剤感受性検定で用いた個体群（以下，トウモ
ロコシ由来個体）および 2021年 12月に群馬県伊勢崎市
の加温したハウス内での土耕による促成栽培のイチゴ

表－1　トウモロコシに寄生するナミハダニに対する各種薬剤の効果（横山・藍澤，2022）

供試薬剤名
IRAC
コード

成分量
（％）

希釈倍率
（倍）

雌成虫 卵

供試数
死虫率
（％） 供試数 補正死亡卵率

（％）

MEP乳剤 1B 50.0 1,000 43 16.3 119 3.8
フルバリネート乳剤 3A 19.0 4,000 42 2.6 116 2.3
ビフェントリン水和剤 3A 7.2 4,000 40 16.8 109 4.4
エマメクチン安息香酸塩乳剤 6 1.0 1,000 44 100.0 114 5.0
レピメクチン乳剤 6 1.0 1,000 41 100.0 113 76.5
ミルベメクチン乳剤 6 1.0 2,000 39 50.7 118 26.6
フィプロニル水和剤 2B 5.0 2,000 44 16.0 116 2.5
クロルフェナピル水和剤 13 10.0 2,000 42 4.4 116 97.3
アセキノシル水和剤 20B 15.0 1,000 41 97.6 116 98.2
ビフェナゼート水和剤 20D 20.0 1,000 39 100.0 116 57.9
テブフェンピラド乳剤 21A 10.0 2,000 41 14.1 112 9.4
シエノピラフェン水和剤 25A 30.0 2,000 45 13.3 110 56.5
シフルメトフェン水和剤 25A 20.0 1,000 45 6.7 107 7.5
ピフルブミド/フェンピロキシメート水和剤 25B/21A 15.0/5.0 2,000 44 54.8 114 29.4
フルキサメタミド乳剤 30 10.0 2,000 41 100.0 114 79.0
アシノナピル水和剤 un 20.0 1,000 43 100.0 101 100.0

a） すべての検定において対照区の死虫率は 0％であった．
b） ABBOTT（1925）の式による補正死亡卵率（％）＝｛（対照区未ふ化卵率－処理区未ふ化卵率）/対照区未ふ化卵率｝×100．対照区の死亡卵率
は 0～3.3％であった．

a） b）
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（品種：‘やよいひめ’）圃場から採取しイチゴ苗で飼育し
た個体群（以下，イチゴ由来個体）を用いた。なお，ト
ウモロコシ由来個体は 11月以降，イチゴ由来個体は
採取後から試験を実施する 2022年 2月まで 20～25ºC，
16L8Dに設定した室内において飼育した。累代飼育な
らびに一連の試験には，トウモロコシは ‘ハニーバンタ
ムピーター 445’を，イチゴは ‘やよいひめ’を供試し，
トウモロコシ葉片は，播種後 8週間以上経過した生育期
の苗の中位葉より，イチゴ葉片は，展開した小葉より作
成した。

 2 発育日数，成虫化率および産卵数
各由来の個体群をトウモロコシおよびイチゴに接種し

24時間産卵させた後，雌成虫を取り除き十分数の卵を得
た。その後はふ化の有無を毎日観察し，ふ化した個体を
寒天培地上の 1 cm×1 cm角のトウモロコシまたはイチ
ゴ葉片へ1頭ずつ接種し，個体別に毎日発育を調査した。
なお，各葉片は 6～7日ごとに新たなものに取り替えた。
産卵数については，各由来の成虫化後 3日の雌成虫を

寒天培地上の 1 cm×2 cm角のトウモロコシまたはイチ
ゴ葉片に 1頭接種して産卵させ，3日後に葉片上の卵を
計数した。また，（3日後の葉片上の卵数）÷3により日
当たり産卵数の平均を算出したのち，10個体における
中央値および四分位範囲を求めた。
発育日数，成虫化率および産卵数を表―2に示した。
発育日数は雌雄ともにイチゴ由来個体をトウモロコシで
飼育した場合で最も長くなり，雌成虫は他の試験区より
成虫になるまでに 2日程度多くの日数を要した。産卵数
は，採取植物によらずイチゴに接種した場合で多くな
り，1日当たり 10個程度となった。次いでトウモロコ
シ由来個体をトウモロコシに接種した場合で 6個程度と

なり，イチゴ由来個体をトウモロコシに接種した場合で
最も少なく 2個程度であり，他の試験の 3分の 1から
5分の 1程度にとどまった。また，成虫化率はいずれ
も 80％以上であり，試験区間で有意差は見られなかっ
た（カイ二乗検定；Holm―Bonferroni法による補正後の
p＞0.05）。

 3 寄主定着性
YANO et al.（1998）を改変してナミハダニの寄主定着性
を調査した（図―2）。プラスチックシャーレ（直径 9 cm，
高さ 1.5 cm）に少量のクリスタルバイオレットを加え
た 5％の寒天培地を縁まで達するよう流し入れて固め，
その上に 1 cm×1 cm角のトウモロコシまたはイチゴ葉
片と，1 cm×1 cm角のインゲン葉片（品種：‘セリーナ’）
を 1枚ずつ葉表を上にして置いた。次に，トウモロコシ
またはイチゴ葉片とインゲン葉片の間に 5 cmに切断し
た平ゴム（幅 0.5 cm）をブリッジとして設置し，両葉
片間でナミハダニが移動できるようにした。トウモロコ
シまたはイチゴ葉片上に面相筆で雌成虫を 5頭接種し，
24時間後に接種した葉片に残った虫数を調査した。5頭
接種したものを1セットとし，各組合せを20セット（合
計 100頭）実施した。
図―3に接種から 24時間後，接種葉片にとどまってい

た個体数を示した。イチゴ由来個体をイチゴに接種した
場合に寄生定着性が最も高くなり，次いで，トウモロコ
シ由来個体をイチゴに接種した場合，トウモロコシ由来
個体をトウモロコシに接種した場合の順となり，イチゴ
由来個体をトウモロコシに接種した場合に最も低くなっ
た。イチゴ由来個体をトウモロコシに接種した場合で
は，とどまった個体数は接種した半数以下となり，他の
試験区より有意に低くなった。

表－2　 由来が異なるナミハダニのトウモロコシおよびイチゴ葉片上における発育期間，成虫化率および日当たり
産卵数（横山・藍澤，2022）

由来 供試植物
ふ化から成虫までの発育日数 成虫化率

（％）
産卵数

（卵数/日/雌）雌 雄

トウモロコシ トウモロコシ
8.0（7.0―9.0）
（n＝45）

a 8.0（7.0―9.0）
（n＝12）

ab
98.3 6.0（5.3―6.6） b

トウモロコシ イチゴ
8.0（7.0―8.0）
（n＝33）

a 7.0（7.0―7.0）
（n＝16）

a
84.2 9.8（9.3―10.9）a

イチゴ トウモロコシ
10.0（9.0―12.0）
（n＝22）

b 8.0（8.0―9.0）
（n＝27）

b
89.1 2.0（1.1―3.2） c

イチゴ イチゴ 8.0（7.0―8.0）
（n＝27）

a 7.0（7.0―9.0）
（n＝26）

ab
98.1 10.2（8.9―11.1）a

a） 異なる文字間で有意差があり（Steel―Dwass test，p＜0.01）．
 各数値は中央値（四分位範囲）．

a） a）
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群馬県の未成熟トウモロコシにおけるナミハダニの薬剤感受性および寄主適合性

お　わ　り　に

トウモロコシに寄生するナミハダニの薬剤感受性につ
いて，今回供試した薬剤のうち 11剤は何らかの作物に
おいてハダニ類への登録があるものを選択したものの，
成虫と卵のいずれかまたは両方に対して高い効果を示し
た薬剤は約半数であった。なお，本試験の結果は，前田
ら（2017）による同地域のナス圃場から採取したナミハ

ダニ黄緑型の感受性と一致しており，寄主植物による感
受性の違いは認められなかった。このことおよび伊勢崎
市は多品目の園芸作物が点在しておりトウモロコシは周
年で栽培されていないことから，トウモロコシに寄生す
る個体群は，越冬場所やナスを含む様々な寄主植物を移
動している可能性があると考えられた。
発育日数，成虫化率，産卵数および寄主定着性の調査
からは，ナミハダニはトウモロコシ上での発育は可能で

トウモロコシ由来
トウモロコシ葉片

トウモロコシ由来
イチゴ葉片

イチゴ由来
トウモロコシ葉片

イチゴ由来
イチゴ葉片

b
5

4.5

4

3.5

3

2.5

2

1.5

1

0.5

0

ab a

c

供試個体の由来と接種した葉片の種類

接
種
葉
片
上
の
個
体
数

図－3 ナミハダニの寄主定着性（横山・藍澤，2022）
異なる文字間には有意差がある（Steel―Dwass test，p＜0.01）．
図中の×印は平均値，○印は外れ値を示す．

平ゴム
（幅 0.5 cm，長さ 5 cm）

トウモロコシ葉片
またはイチゴ葉片

寒天培地

インゲン葉片

4 cm

1 cm

1 cm

移動

雌成虫 5頭を葉片へ接種

図－2　寄主定着性の検定に用いた実験装置
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群馬県の未成熟トウモロコシにおけるナミハダニの薬剤感受性および寄主適合性

あるものの，寄主としてのトウモロコシの適性はイチゴ
より劣ることが明らかになった。特に，その傾向はイチ
ゴ由来個体において顕著であった。ナミハダニは特定の
寄主に特化した系統は認められておらず（YANO et al., 

2001），また不適合寄主への定着性は幼若虫段階におけ
る植物の摂食やにおいの経験によって増大する例が知ら
れている（若林ら，1996；1997）。トウモロコシ由来個
体は発育期間中の摂食やにおいの経験により，トウモロ
コシに対する適合性を向上させた可能性が考えられる。
農薬散布による防除では，病害虫の発生部位に十分量

の薬剤を付着させることが重要であるが，トウモロコシ
が繁茂すると，茎葉の重なりが障害となるため高い防除
効果をあげることが難しくなる。これに加え，本試験に
より，トウモロコシ上のナミハダニは，世代を繰り返す
うちに適合性を向上させることが示唆されたため，より
加速度的に増殖すると考えられる。したがって，収穫期
が近づくにつれて，防除の難易度が高くなると推察され
る。そのことを踏まえて，現地ではハダニが上位葉に上
がってくる前の初期防除が重要と考えられ，トンネルを
剥がした直後から防除の徹底に努めるように指導を始め
たところである。また，本試験実施時点では未成熟トウ
モロコシのハダニ類に対する登録がある薬剤で防除効果
が見込めるものはごく僅かであったものの，その後フル
キサメタミド乳剤およびアセキノシル水和剤が新たに登

録となり，使用可能な薬剤が増えつつある。今後はこれ
らを用いてどのような防除体系が組み立てられるか検討
する必要がある。一方，国内におけるトウモロコシに寄
生するナミハダニに関する知見はいまだ少なく，不明な
点が多く残されている。今後，防除体系の構築とともに
基礎的な生態の解明が進み，現地における被害軽減につ
ながることに期待したい。

引　用　文　献

 1） ABBOTT, W. S.（1925）: J. Econ. Entomol. 18 : 265～267.
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岐阜県の夏秋トマト産地における褐色輪紋病の現状について

は　じ　め　に

岐阜県において，トマトは飛騨牛，ほうれんそうなど
にならぶ主要な農産物品目の一つであり，西濃地域を中
心とした低標高地帯（海抜 0メートル付近）では施設型
の冬春栽培が，飛騨，中濃，東濃地域の中～高標高地帯
（標高 300～800 m）では雨よけハウスによる夏秋栽培が
行われ，ほぼ年間を通じた供給体制が整えられている
（図―1）。
そのような中，県内の各夏秋トマト産地では，ここ数

年でトマト褐色輪紋病（病原菌：Corynespora cassiicola）
の多発生による被害が目立つようになった。本病は主に
葉に発生し，茎，果実，がくにも発生する（粕山・谷名，
2007）。葉では始め小さな褐色斑点が現れ（図―2），後に
拡大してハローを伴った直径 5～10 mmの輪紋症状を呈
する（図―3）。病勢の進展は早く，多発すると下位葉か
ら急激に枯れ上がる（図―4）。本県の夏秋トマト産地に
おいては，20年以上前から本病の発生が確認され，葉
かび病抵抗性品種への切り替えが進み，葉かび病を対象
とした防除回数が減少した 10年ほど前から徐々に発生
が増加した。さらにここ数年で発生面積，発生量は増加
し，ひどい場合は収穫最盛期の 8月下旬に枯れ上がって
しまうケースも散見されるようになった。そこで本稿で
は，本病の防除対策を確立するために，現地の農林事務
所普及指導員と試験研究担当者，革新支援専門員が協力
して取り組んでいる活動について紹介する。

I　岐阜県内の発生実態調査と防除の現状

飛騨，中濃，東濃地域の夏秋トマト栽培はおおむね
5月上旬～6月上旬にかけて定植し，7月中旬から 11月
下旬まで収穫する栽培体系となっている。褐色輪紋病は
発生が早い年で 6月中下旬から認められ，8月下旬以降
の長雨により発生が助長される傾向にある。多発時には
8月中旬に葉が枯れ上がり，9月以降の収穫が皆無にな
ることもある。ここ数年で本病の早期多発被害報告が増
えてきたことから，本病の発生状況およびその防除対策
の実施状況を把握するため，2020年に各地域の生産者
282名に対して，普及指導員がアンケート調査を実施した。
その結果，夏秋トマト栽培の産地では全域で発生が見
られ，これまで少なかった飛騨地域でも発生が増えてお
り，地域ごとでその発生量や程度に違いがあった（図―
5）。特に標高のやや低い地域（500 m以下）や担い手の
高齢化が進んでいる地域での発生が多い傾向となった。
本菌の最適生育適温は 25℃であり（伊達ら，2004），標

岐阜県の夏秋トマト産地における
褐色輪紋病の現状について
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岐阜県農業技術センター

岐阜県農政部農業経営課飛騨駐在

Current Status of the Occurrence of Corynespora Target Spot on 
Tomato Caused by Corynespora cassicola in Gifu Prefecture, Japan.
By Hiroyuki WATANABE, Kazuki KOJIMA and Shinichi WATANABE

（キーワード：Corynespora target spot，Corynespora cassicola）
　＊現所属：飛騨農林事務所農業普及課
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図－1　岐阜県のトマト産地
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岐阜県の夏秋トマト産地における褐色輪紋病の現状について

高がやや低い地域はその条件に合致した。また，本病の
発生が増加する 8月中旬以降は収穫最盛期と重なり，高
齢化などの理由で摘葉や芽かきなどの管理作業や薬剤散
布などの防除作業が十分にできない生産者が増えてきて
いる可能性が示唆された。
また，前年に発生があったと回答のあった生産者

（n＝185）の当年（2020年）の発生状況については前年
発生が多かった圃場では翌年も発生が認められる（図―
6）。これらから，前年までの伝染源が多く残存している
こと，生産者によっては初期病徴がわからず，しっかり

確認できていないため，初期病斑がある葉の摘葉作業や
発病初期または発病前に適切な防除作業ができていない
可能性が考えられた。また，キュウリ褐斑病（宮本ら，
2007），トマト葉かび病（我孫子，1998），トマトすすか
び病（KIRINO and KAWAGUCHI, 2019）では，資材等に残る
分生子が第一次伝染源になる可能性が報告されているこ
とから支柱や通路シートなどの資材消毒の実施状況につ
いて確認したところ，約 60％の生産者で資材消毒が実
施されていないことがわかった（図―7）。

図－2　葉の初期斑点 図－3　進展した病斑 図－4　枯れ上がりの状況
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図－5 各地域の褐色輪紋病の発生状況（2020年調査）
図中の（　）内の数字はおおむねの標高を表す．
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岐阜県の夏秋トマト産地における褐色輪紋病の現状について

II　農業資材への分生子の付着状況

資材消毒が多くの生産者で実施されていない現状や分
生子が資材などに残存している可能性を受け，2020年
作がおおむね終了する時期に，発病が確認されている県
内現地 6圃場において農業資材への分生子の付着状況を
調査した。既報（菱池，2017）に従い，主に支柱（イボ
竹）と通路に敷かれた通路シートの表面にセロハンテー
プを貼った後よく押さえて剥がし，格子入りスライドガ
ラスに貼り付け，顕微鏡下で分生子の付着数を計測し
た。調査箇所数は各圃場各資材 4～5箇所ずつとした。
調査したすべての圃場および資材で分生子が確認された

（図―8，表―1）。これは前述通り農業資材に付着した分生
子が本病の第一次伝染源となる可能性があるため，資材
消毒の必要性を高める結果となった。

III　資材消毒剤の効果確認

現地で利用されている資材消毒剤の効果を確認するた
めに以下の試験を行った。褐色輪紋病の罹病残渣（下
葉）粉末 1.5 gと土壌 30 gの混合物で通路シートを汚染
後（付着分生子数：平均 39.2個/cm2），次亜塩素酸カル
シウム製剤とベンチアゾール乳剤のそれぞれ 500倍液，
1,000倍液および滅菌水をハンドスプレーで汚染シート
に十分量噴霧した。10分静置後，余分な水分を滅菌ろ
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図－6 褐色輪紋病の発生圃場と前年の発生程度の関係（2020年調査）
多：発生株率おおむね 50％以上．
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少：発生株率おおむね 10％未満．
無：発生なし．
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図－7　資材消毒の実施状況
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紙で除去し，素寒天培地にシートを張り付けて剥がし，
25℃ 2日間培養後に顕微鏡下で発芽率を調査した。
その結果，滅菌水区では 96.0％と高い発芽率が見られ
たのに対して，次亜塩素酸カルシウム製剤 1,000倍区で
一部の分生子が発芽したものの，次亜塩素酸カルシウム
製剤 500倍区とベンチアゾール乳剤 500倍区，1,000倍
区では分生子の発芽は認められなかった（表―2）。このこ
とから両資材消毒剤は褐色輪紋病に対して有効で，栽培
終了後の資材を確実に処理することによって，次作への
伝染が抑制可能であると考えられた（小島ら，未発表）。

IV　 初期病徴の見分け方の検討と初期発生と
温湿度の関係

本病を重症化させないためには，初発時期の把握と発
病葉の摘葉作業や適切な防除が重要となる。しかし，こ
れまで本県では初期病徴の識別に関する取り組みなどは
なく，生産者や普及指導員の曖昧な視点による識別とな
っているのが現状であった。そこで，初期病徴の判断指
標を検討するために初期病徴の形態調査を行った。発病

表－1　夏秋トマト栽培施設内の資材上に付着したトマト褐色輪紋病菌の分生子数

生産者
分生子数（個/cm2）

防草シート 支柱

A 462 ± 66.4 50 ± 2.1
B 15.7 ± 2.8 11.2 ± 7.5
C 17.8 ± 8.2 11.7 ± 5.6
D － 87 ± 22.1
E 92.3 ± 22.6 9.2 ± 4
F 9.3 ± 2.9 1.8 ± 0.5

a） 各資材上にセロハンテープを張り付け分生子を採取した後，格子入りスライド
ガラスを用いてセロハンテープに付着した分生子数を調査した．
b） 平均値±標準誤差．
c） 調査なし．

a）

b）

c）

図－8 通路シートに付着した褐色輪紋病菌の分生子
（○内，画像は一辺約 1 mm）

表－2　各資材消毒剤の褐色輪紋病菌分生子の発芽抑制効果

処理方法
希釈倍率 分生子発芽率

（倍） （％）

滅菌水 － 96 ± 0.02

次亜塩素酸カルシウム製剤 b） 500 0 ± 0
1,000 4.7 ± 0.01

ベンチアゾール乳剤 c） 500 0 ± 0
1,000 0 ± 0

a） 各資材消毒剤を防草シートに噴霧後 10分間静置．
b） 日本曹達：ケミクロン®G．
c） OATアグリオ：イチバン．
d） 1反復当たり褐色輪紋病菌の分生子 50個を調査したときの 3反復の平均値．
e） 平均値±標準誤差．

a）
d）

e）
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が確認されている圃場において，例年の発生初期であ
る 6月中旬～7月中旬に初期病斑と思われる斑点症状が
確認される葉を持ち帰り，写真撮影後，培地（素寒天，
PDA）にて培養し本病の分生子形成によりその有無を確
認した。あわせて，調査圃場にはデータロガーを設置し，
温湿度を計測（県内 6地域）して発病との関係性につい
て検討した。
その結果，本病の初期病斑は中心部が褐色でやや陥没

し，周囲にハローを伴うことが多かった。しかし要因が
特定できない斑点症状も多く，斑点症状の見た目による
識別は熟練を要することが示唆された（図―9, 10）。また，
温度が 20℃以上で湿度が高い（90％以上）日が数日続い
た後に初発が確認された（図―11）。なお，他地域でも同
様の傾向にあった（図略）。このことは 20～30℃で保湿
時間 24時間以上で発病が認められたとする報告（伊達
ら，2004）と同様の傾向となった。

図－9　褐色輪紋病の初期病斑

図－10　褐色輪紋病初期病斑と特定できなかった斑点症状
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図－11　褐色輪紋病初発と気象データの関係（2022年，郡上市）
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V　防 除 の 課 題

褐色輪紋病に登録のある薬剤は TPN水和剤のみであ
る（2023年 5月現在）。そのため現場での薬剤防除指導
時に薬剤の選択に幅がなく，指導にあたる普及指導員も
困ることが多い。また，県内における本病菌の薬剤感受
性を調査した結果，アゾキシストロビン耐性菌は供試菌
株全体の36％，ボスカリド耐性菌は同18％であった（小
島，2021）。これは夏秋トマトにおいて発生が多い灰色
かび病の薬剤防除による影響が考えられ，灰色かび病等
の防除で QoI剤および SDHI剤を使用する際には，薬
剤使用回数に関するガイドライン（殺菌剤耐性菌研究会，
2012）等を参照し，使用回数削減に努め，同系統剤の感
受性低下についても注意を要する。今後は，トマトの他
病害で登録を有する薬剤を中心に，褐色輪紋病に対する
室内および圃場での効果確認や薬剤の感受性評価を実施
し，農薬登録に向けて検討する必要があると考える。さ
らに同一病原菌による他品目の病害では，ナス黒枯病に
対して炭酸水素ナトリウム・銅水和剤，ピーマン黒枯病
に対してバチルスアミロリクエファシエンス水和剤が農
薬登録を有しており（2023年 5月現在），こうした使用
回数制限がない薬剤の活用も期待される。

お　わ　り　に

本調査で初期病斑は見た目による識別が難しく，現場

における簡易な防除判断指標としての利用がしづらいこ
とが明らかとなった。今後，生産者や普及指導員が現場
で防除判断をする場合の一つの指標として気温や湿度計
測による予測ができないか検討していきたい。本県では
すでに灰色かび病において，気象データからの発生予測
手法が確立され（渡辺ら，2021），現場での利用が進ん
でいる。こうした技術を本病にも適用できるようさらに
検証が必要である。さらに防除判断指標や予察手法の確
立，葉かきなどによる罹病部除去などの耕種的防除を組
合せ，化学農薬のみに頼らない IPM防除体系の確立に
向けて努力したい。

引　用　文　献

 1） 我孫子和雄（1998）: 関西病虫研報 40 : 125～126．
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は　じ　め　に

ミズナ（水菜）はアブラナ科ツケナ類ミズナ群に属し，
その名称は古代の灌漑栽培に由来すると言われている
（農研機構，2006）。古くから京都で栽培されて京菜（キ
ョウナ）や千筋京菜（センスジキョウナ）とも呼ばれ，
鍋物や漬物用に利用されてきた（矢澤，1994）。また，
若い株の葉は柔らかくてサラダや浅漬け用にも供され，
葉柄が赤紫に着色する品種は彩を添える食材として利用
されることもある。
元々冷涼な気候を好む野菜だが，比較的耐暑性や耐寒

性も備えており，茨城県では太平洋と霞ケ浦に挟まれた
鹿行地域を中心にビニルハウスなどの施設で周年的に栽
培されている（林ら，2019）。令和 3年産の茨城県の生
産量は 19,200 tで全国の約 5割を超えており，2位の福
岡県（3,000 t），3位の京都（2,000 t）とは大きく水をあ
けている（農林水産省，2022）。

2016年 2月，茨城県にあるミズナ生産者のビニルハ
ウス内で既知のものとは異なる症状を示す病害が発生
し，病原は Hyaloperonospora brassicaeと同定され，ミ
ズナべと病と命名された（山内・吉田，2022）。本稿で
はミズナべと病の病徴と発生状況，病原の同定，アブラ
ナ科野菜類に対する病原性などについて紹介し，今後，
本病が他地域で発生した場合や本病菌により他の作物で
べと病が発生した際の参考としたい。

I　病徴と発生状況

ミズナは年間 7～8作栽培されることもあり，春～初
秋は本圃へ直播，生育の緩慢な晩秋～冬の低温期はセル
育苗した苗を本圃へ定植する栽培が行われている（林ら，
2019）。2016年 2月，茨城県で野菜類の育苗専用に使用
されていたビニルハウス内において，ミズナの子葉表面
に，褐色，不整形のややくぼんだ病斑を形成し，病斑の裏
面には白色粉状のカビを生じる病害が発生した（図―1A，

茨城県で発生したミズナのべと病について

山
やま

　　内
うち

　　智
のり

　　史
ひと国立研究開発法人 農業・食品産業技術総合研究機構

中日本農業研究センター 　　　　　　　　　　　　

研究
報告

Mizuna Downy Mildew Occurred in Ibaraki Prefecture.　　By 
Norihito YAMAUCHI

（キーワード：Hyaloperonospora brassicae，ミズナ，べと病）
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図－1 ミズナべと病の病徴
A：子葉表面（自然発生），B：子葉裏面（自然発生），C：
ミズナ分離株の接種後に子葉上に形成された病斑，分生子
柄，分生子，矢印：病斑部（山内・吉田，2022より転載）．
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1B）。比較的小さなセルサイズのセルトレイ（20 mm角，
288穴）で育苗されていたこともあり，隣り合う株同士
の葉が重なり合うような状態となっていたが，病徴は子
葉のみで観察され，本葉には認められなかった（山内・
吉田，2022）。その後も 2016年 4～5月，2017年 3月に
本病の発生が確認されたことから，春～初夏に発生しや
すいものと考えられた。
我が国でミズナの病害としては，地上部病害の白さび

病（病原：Albugo macrospora），土壌病害の立枯病（病原：
Pythium sp.），菌核病（病原：Sclerotinia sclerotiorum），
リゾクトニア病（病原：Rhizoctonia solani），軟腐病（病
原：Pectobacterium carotovorum），萎凋病（病原：Fusarium 

oxysporum，F. oxysporum f. sp. conglutinans）が知られて
いるが（日本植物病理学会，2023），上記症状はいずれ
の病害にも該当しないと考えられた。
本病の発生した育苗ハウス内は防草シートの上に高さ

30 cm程度の簡易的な栽培ベンチを設置し，一つのハウ
ス内に数百枚の育苗トレイが敷き詰められ，極めて集約
的な栽培が行われていた。また，自動灌水により天気の
よい日に合わせた定時定量の灌水が行われていたため，
天候の悪い日が続くとハウス中央に設けられた通路に余
分な水が多量にたまった状態となり，一見して病害が出
やすい栽培環境と考えられた。予想通り，同ハウス内で
育苗されていたコマツナにもミズナの子葉に観察された
ものと同様の症状を示すコマツナべと病（山内ら，2015）
が多数観察された。なお，筆者が知る限りミズナ主要産
地等におけるミズナべと病の発生実態は報告されておら
ず，経済的損失などの状況も不明である。

II　病 原 の 同 定

発病葉の病徴，病斑裏面における分生子の形成状況か
らべと病の可能性が考えられたため，病原の同定は以下
の手順（山内・吉田，2022）の通り進めた。すなわち，
活性の高い病原を得るために，上記病徴の確認されたミ
ズナの子葉を 20℃，湿室条件に 3日間置いて新しい分
生子の形成を促した。分生子の形成された子葉を滅菌水
中で軽く振とうして分生子懸濁液を作製し，ミズナの幼
植物に噴霧接種して 15/15℃，10,000/0 lx（12/12 hr）で
栽培管理した。約 2週間後，ミズナ子葉上に形成された
分生子をミズナ分離菌として以下の試験に供試した。な
お，本菌は絶対寄生菌（純寄生菌）のため，発病葉上に
形成された分生子の懸濁液を健全なミズナ幼植物へ噴霧
接種することにより 2週間に 1回程度の頻度で継代・増
殖した。
ミズナ子葉上の病斑部に形成された分生子柄および分

生子をセロハンテープに貼り付け，光学顕微鏡で形態観
察した。分生子柄は無色，343～686×12～24μm，5～6

回分岐し，分岐した分生子柄の先端は対を成して湾曲し
ていた（図―2A）。分生子柄の先端には無色，球形～楕円
形，19～22×21～26μm，長径/短径比 1.0～1.3の分生
子が多数形成された。また，分生子懸濁液を素寒天培地
に塗布して培養したところ，分生子は直接発芽管を出し
て発芽した（図―2B）。これらミズナ分離株の形態的特徴
はタアサイ，コマツナ，ブロッコリーにべと病を引き起
こす H. brassicae（HONG et al., 2008；CHOI et al., 2012；山
内ら，2015）の記載とおおむね一致した（山内・吉田，
2022）。また，ミズナ分離株の rDNA―ITS領域を解析し
たところ，ミズナ分離株の rDNA―ITS領域の部分配列
（Accession no. LC704543）は，DDBJのDNAデータベー
スに登録されている H. brassicaeの同領域の部分配列
JX401551（CHOI et al., 2012），LC050224（山内ら，2015），
EU137726（HONG et al., 2008）と 100％一致し，上記形
態分類の結果を支持した（山内・吉田，2022）。ミズナ
分離株の分生子懸濁液を幼植物に噴霧接種すると約 7日
後に子葉上に淡褐色，不整形の病斑を形成し，接種菌と
同様の分生子柄および分生子を形成して原病徴が再現さ

B

A

図－2 ミズナべと病菌の形態
A：分生子柄および分生子，B：素寒天上で発芽して菌糸
伸長した分生子（スケールバーは 50μmを示す）（山内・
吉田，2022より転載）．
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れた（図―1C）ことに加え，上記の形態的特徴や rDNA―
ITS領域の解析結果からミズナ分離株は H. brassicaeと
同定され，本菌による病害はミズナべと病と命名された
（山内・吉田，2022）。

III　アブラナ科野菜類に対する病原性

ミズナ分離株の分生子懸濁液をアブラナ科野菜類の幼
苗に噴霧接種して病原性を調査した（表―1，表―2）。そ
の結果，ミズナ（Brassica rapa var. nipposinica）の ‘京し
ぐれ’，‘京みぞれ’，‘京かなで’，‘紅法師’，‘早生水天’，‘京
水菜’では 10株中 6～10株の子葉に分生子形成が確認さ
れたが，本葉では全品種（合計 60株）の中で分生子形
成の認められたのは 1株のみであり，現地での本病発生
状況と一致した（山内・吉田，2022）。ミズナと同じ B. 

rapaに属するコマツナ（B. rapa var. perviridis），ハクサ
イ（B. rapa var. glabra），カブ（B. rapa var. rapa），チン
ゲンサイ（B. rapa var. chinensis）では全供試株の子葉上
に分生子が形成され，また，10株中 7～10株の本葉に分
生子が形成されて本病菌に対してミズナとは異なる反応
を示した。一方，ブロッコリー（B. oleracea var. italica），
キャベツ（B. oleracea var. capitata），ダイコン（Raphanus 

sativus var. hortensis）では供試した 10株すべての子葉
および本葉のいずれにおいても分生子が形成されず，ミ
ズナ分離株は分離源のミズナが属する B. rapa以外の野
菜類には寄生しないと考えられた。
アブラナ科植物のべと病菌には寄生性分化があり，ハ
クサイ菌（ハクサイやコマツナなどに寄生するがダイコ
ンやキャベツに寄生しない）やダイコン菌（ダイコンや
コマツナなどに寄生するがキャベツに寄生しない）（我
孫子，1998），キャベツやブロッコリーの菌系統（SATOU 

and FUKUMOTO, 1996）などのように宿主範囲から菌群と
して大まかに整理することができる。また，春に畑や道
端などで見かけるナズナ（Capsella bursa-pastoris）のべ
と病菌（H. parasitica）は，ハクサイ，キャベツなどのべ
と病菌である H. brassicae（川口ら，2018）とは形態的に
区別できないが，rDNA―ITS領域の塩基配列や宿主範囲
（ナズナには寄生するが，キャベツ，ハクサイ，ダイコ
ンには寄生しない）の異なることが報告されている（山
内・佐藤，2017）。ミズナべと病菌は 2009年に茨城県で
採集されたコマツナべと病菌（山内ら，2015）と同様の
宿主範囲を示し，ハクサイ菌もしくはそれに近縁の菌群
に属するべと病菌と考えられる（山内・吉田，2022）。

表－1　ミズナべと病菌のアブラナ科野菜類に対する病原性

植物 学名 品種 供試
株数

発病株数

子葉 本葉

ミズナ Brassica rapa var. nipposinica 京しぐれ 10 10 0
ミズナ B. rapa var. nipposinica 京みぞれ 10 9 0
ミズナ B. rapa var. nipposinica 京かなで 10 6 1
ミズナ B. rapa var. nipposinica 紅法師 10 9 0
ミズナ B. rapa var. nipposinica 早生水天 10 6 0
ミズナ B. rapa var. nipposinica 京水菜 10 9 0
コマツナ B. rapa var. perviridis 楽天 10 10 10
ハクサイ B. rapa var. glabra 野崎 2号 10 10 8
カブ B. rapa var. rapa 耐病ひかり 10 10 7
チンゲンサイ B. rapa var. chinensis 長陽 10 10 10
ブロッコリー B. oleracea var. italica シャスター 10 0 0
キャベツ B. oleracea var. capitata グリーンボール 10 0 0
キャベツ B. oleracea var. capitata 四季穫 10 0 0

（山内・吉田，2022を一部改変）

表－2　ミズナべと病菌のダイコンに対する病原性

植物 学名 品種 供試
株数

発病株数

子葉 本葉

ミズナ Brassica rapa var. nipposinica 京みぞれ 10 3 0
コマツナ B. rapa var. perviridis 楽天 10 10 10
ダイコン Raphanus sativus var. hortensis 耐病総太り 10 0 0
ダイコン R. sativus var. hortensis 耐病宮重 10 0 0

（山内・吉田，2022を一部改変）
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IV　ミズナの生育ステージと発病

ミズナ分離株の分生子懸濁液を生育ステージ（本葉
3枚，本葉 2枚，子葉）の異なるミズナに噴霧接種して，
子葉および本葉における分生子形成の有無を調査した
（表―3）。その結果，いずれの生育ステージにおいても子
葉では 86.7～100％と高い株率で分生子を形成したが，
本葉では全供試株中 1株のみで低い株率に止まった（山
内・吉田，2022）。ただし，子葉展開期に本病が発症した
場合には，株全体が腐敗して本葉の抽出に至らない場合
もあった。実際の生産現場でも幼苗の段階で株全体が腐
敗，また，子葉が発病・枯死して本葉の生育が停滞する
などの症状も観察されたことから，子葉展開期の幼苗に
ついては特に本病に対しての警戒が必要と考えられる。

お　わ　り　に

現在のところミズナべと病の防除に利用できる薬剤は
野菜類のべと病に登録のある銅水和剤に限られるが（農
林水産省，2023），葉焼け等の薬害発生が懸念される幼
苗期には本剤による薬剤防除は難しい。そのため，現地
では本病の対策として循環扇の設置による風通しの改善
や夏季高温条件を利用した育苗ハウス内の蒸し込みなど
を実施し，一定の発生軽減効果が認められている。さら
に，灌水については適切な量・時間帯に行うこと，コマ
ツナなど病原が共通の作物を含む発病株の持出し，セル

トレイの消毒などを通じて，本病の発生しにくい栽培環
境を作るとともに，施設内や農場内で本病菌の伝染環を
断つことにより効果的な本病の対策が実現できるものと
期待される。
最後に，本稿で紹介したミズナべと病に関する研究を
実施するにあたりご協力いただいた吉田重信博士（農研
機構植物防疫研究部門）および現地生産者の皆様に厚く
お礼を申し上げます。
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表－3　ミズナの生育ステージと発病との関係

接種時 発病株数

播種後日数 生育ステージ 供試株数 株全体の腐敗 子葉 本葉

20 本葉 3枚 15 0 13/15 1/15

14 本葉 2枚 15 0 15/15 0/15

 7 子葉 15 2 15/15 0/13

a） 分生子形成株数/調査株数．
b） 株全体が腐敗して本葉が抽出しなかった 2株は分生子および分生子柄形成について調
査対象外とした（山内・吉田，2022より転載）．

a）

b）
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は　じ　め　に

ネギハモグリバエ Liriomyza chinensis （Kato） は高温
期に多発するネギ類の重要害虫である。幼虫が葉身内を
潜孔し，白い筋状の食害痕を生成するため，葉身部が商
品となる葉ネギでは商品価値を著しく損なうほか，葉身
が枯れる場合もある（CHOI et al., 2003）。ネギハモグリ
バエはこれまで，ネギアザミウマとの同時防除により抑
えられていたため，さほど大きな問題にはならなかっ
た。しかし 2016年ころから，食害様相が従来系統とは
異なるネギハモグリバエ別系統の発生が全国的に確認さ
れるようになった。別系統では幼虫が集団で葉身を加害
する傾向があるため，甚発生圃場では葉全体が白化する
例もみられる（德丸・上杉，2019）。別系統と疑われる
被害が新たに発生した場合，特殊報発令のために確実な
同定が必要となるが，両系統の外見による識別は困難で
あり（TOKUMARU et al., 2021），遺伝子型の違いによる同
定が必要であった。
これまで，ミトコンドリア COI遺伝子（以下，mtCOI）
のプライマーセット LCO1490およびHCO2198（FOLMER 

et al., 1994）により増幅されるネギハモグリバエ両系統
の DNA断片 612 bpの中に 8箇所の一塩基置換（SNP）が
あることが明らかになっており（TOKUMARU et al., 2021），
それ以降，従来系統はバイオタイプ A，別系統はバイオ
タイプ Bと呼ばれるようになった。さらに，このmtCOI

の多型を利用してネギハモグリバエのバイオタイプ識別
用 PCR―RFLP（制限酵素断片長多型：Polymerase Chain 

Reaction―Restricted Fragment Length Polymorphism）

マーカーが開発された（TOKUMARU et al., 2021；TAKAGI et 

al., 2021）。しかし，ミトコンドリア DNAマーカーによ
る系統識別では母系由来の遺伝子型しか確認できず，交
雑個体は同定できないという欠点があった。そこで農研
機構 野菜花き研究部門では，核ゲノム上の D2領域に
ついてダイレクトシーケンスを行い，多型情報を利用し
た核 DNAマーカーを開発した。本稿では，今回開発し
た核 DNAマーカーおよび既に開発されているミトコン
ドリア DNAマーカーを用いた PCR―RFLP法による確実
なネギハモグリバエのバイオタイプ識別法について紹介
する。また，日本各地で採集されたネギハモグリバエの
mtCOIおよび D2領域の塩基配列情報に基づき，系統解
析も行ったので合わせて報告する。
本研究を進めるにあたり，京都大学大学院農学研究科　

日本典秀教授，京都府農林水産技術センター　德丸晋虫
氏，北海道立総合研究機構　岩崎暁生氏，農研機構北海
道農業研究センター　豊島真吾氏には多大なるご助言を
賜った。また，各都道府県の公設試ならびに病害虫防除
所の方々には地域採集ネギハモグリバエサンプルを提供
いただいた。この場を借りて厚く御礼申し上げる。

I　解析に使用したネギハモグリバエサンプル

15都道府県で採集された計 60サンプルおよび 28サ
ンプルをそれぞれ D2および mtCOI領域のダイレクト
シーケンスに使用した（道総研または農研機構での累代
飼育個体群を含む）。PCR―RFLP法による系統識別には，
所内実験室内で作成した系統間交雑個体（F1）8サンプ
ルおよび 20都府県で採集された計 266サンプル（道総
研または農研機構での累代飼育個体群を含む）を使用し
た。系統間交雑に使用したネギハモグリバエについて
は，バイオタイプ Aは農研機構　野菜茶業研究所（現　
同野菜花き研究部門安濃野菜研究拠点，三重県津市）の
圃場にて2011年10月に採集し，葉ネギ（品種：‘九条太’）

ネギハモグリバエのバイオタイプAと Bを
識別するための核DNAマーカーの開発

浦
うら

　　入
いり

　　千
ち

　　宗
ひろ国立研究開発法人 農業・食品産業技術総合研究機構

野菜花き研究部門 野菜花き育種基盤研究領域　　　

研究
報告

A Novel Nuclear DNA Marker for Identifying Biotypes A and B of 
Liriomyza chinensis （Diptera : Agromyzidae）.　　By Chihiro URAIRI, 
Satoshi FUJITO and Ryuji UESUGI

（キーワード：ネギハモグリバエ，バイオタイプ識別，D2領域，
mtCOI，PCR―RFLP法）

藤
ふじ

　　戸
と

　　聡
さと

　　史
し

上
うえ

　　杉
すぎ

　　龍
りゅう

　　士
じ

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 野菜花き品種育成研究領域　　　

国立研究開発法人 農業・食品産業技術総合研究機構
東北農業研究センター 畑作園芸研究領域　　　　　

443



30 植物防疫　第 77巻第 8号（2023年）

ネギハモグリバエのバイオタイプ Aと Bを識別するための核 DNAマーカーの開発

と蜂蜜水で累代飼育した個体群，バイオタイプ Bは同
圃場にて 2019年 8月に採集し，同様の方法で累代飼育
した個体群を用いた。

II　 D2およびmtCOI領域のダイレクトシーケンスと
系統解析

（ 1） DNA抽出，PCRならびにダイレクトシーケンス
DNA抽出試薬には Prepman™ Ultra Sample Prepara-

tion Reagent（Thermo Fisher Scientific）を用いた。D2

領域およびmtCOIの PCRには表―1に示したプライマー
（CHAMPBELL et al., 1993；FOLMER et al., 1994）をそれぞれ
使用した。なお，核ゲノムの 28S rDNA上の D2領域は
多型が多いことから昆虫の系統分化推定に使用される。
PCR試薬は TaKaRa Ex Taq Hot Start Version（タカラバ
イオ）を用い，PCR反応条件は表―2の通りとした。PCR

産物は Exo―SAP―IT（Thermo Fisher Scientifi c）を用い
て精製した。Big Dye Terminator 3.1（Thermo Fisher Sci-

entific）を用いて Applied Biosystems 3730 Genetic Ana-

lyzer（Thermo Fisher Scientifi c）によりダイレクトシー
ケンスを行った。シーケンスアセンブリソフトウェア
ATGC 7.0.2（Genetyx）を用いて塩基配列のアライメント
（類似した配列を並べて比較する作業）を行った結果，D2

領域のシーケンスでは 507 bpと 504 bpの DNA断片が
得られ，多型情報（2箇所の SNPと 1箇所の塩基挿入・
欠失（InDel））に基づいてハプロタイプ DAおよび DBに
分類できた（図省略）。一方，mtCOIのシーケンスでは
658 bpのDNA断片のみが得られ，多型情報に基づいてハ
プロタイプ Aおよび B1，B2に分類できた（ハプロタイ
プ Aと B1の間に 8箇所の SNP，ハプロタイプ B1と B2

の間に 1箇所の SNP；図省略）。なお，ハプロタイプ B2

は 28サンプル中，1サンプルのみであった。TOKUMARU 

et al.（2021）では mtCOIの同一箇所をネギハモグリバ
エ 150サンプルについてダイレクトシーケンスを行い，
多型情報に基づいてハプロタイプ A1，A2および B（今
回のハプロタイプB1と同一）の三つに分類できたが（ハ
プロタイプ A1と A2の間に 1箇所の SNP，ハプロタイ
プ A1と Bの間に 8箇所の SNP；図省略），ハプロタイ
プA2は150サンプル中，1サンプルのみであった。また，
今回のハプロタイプ DAおよび DBのサンプルはすべて，
ハプロタイプ Aおよびハプロタイプ B1または B2とそ
れぞれ一致していた。
（ 2） 系統解析
上記の方法によって得られた D2領域と mtCOIの配
列を連結し，フリーの塩基配列解析ソフトMEGA 7.0に
実装されたアルゴリズムMUSCLEでアライメントを行
った。詳細な条件設定は URAIRI et al.（2022）に記載の通
りとし，Liriomyza属 3種と Liriomyza属に近縁の 4種
（Calycomyza majuscula，Calycomyza malvae，Cerodontha 

fasciata，Protophormia terraenovae）の D2およびmtCOI

領域の塩基配列（いずれも Genbankに登録されたデー
タ）をそれぞれ内群，外群として使用した（CARAPELLI et 

al., 2018）。ネギハモグリバエについてはハプロタイプDA, 

A1と DA, A2，ハプロタイプ DB, B1と DB, B2の計 4つ
の塩基配列データを用いた。最尤法を用いた系統解析の
結果は図―1に示す通りで，Liriomyza属の単系統性が支
持され（ブートストラップ値 91％），ネギハモグリバエ
の単系統性も強く支持された（ブートストラップ値
100％）。また，ネギハモグリバエの塩基配列内の多型の
ほとんどはバイオタイプ間の違いを示しており，ハプロ
タイプ DA, A1と DA, A2はハプログループ A（バイオタ

表－1　核 DNAマーカーおよびミトコンドリア DNAマーカーのプライマーおよび制限酵素

プライマー 配列（5’―3’） Tm（℃） 制限酵素 断片長（bp）

D2
D2 forward＊ AGTCGTGTTGCTTGATAGTGCAG

55 AluI
158＋349（バイオタイプ A），

504（バイオタイプ B）D2 reverse＊ TTGGTCCGTGTTTCAAGACGGG

mtCOI
LCO1490 GGTCAACAAATCATAAAGATATTGG

51 PvuI
196＋515（バイオタイプ A），

709（バイオタイプ B）HCO2198 TAAACTTCAGGGTGACCAAAAAATCA

＊CAMPBELL et al.（1993）．
D2は核ゲノム上で多型の多い D2領域，mtCOIはミトコンドリアゲノム上の COI領域を示す．

表－2　PCR反応条件

温度条件（時間）

D2 94℃（3 min）―【94℃（30 sec）―55℃（30 sec）―72℃（1 min）】×35回―72℃（3 min）

mtCOI 95℃（4 min）―【94℃（30 sec）―51℃（1 min）―72℃（40 sec）】×40回―72℃（5 min）

D2は核ゲノム上で多型の多い D2領域，mtCOIはミトコンドリアゲノム上の COI領域を示す．
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イプ A）として，ハプロタイプ DB, B1と DB, B2はハプ
ログループ B（バイオタイプ B）として分類された。

III　 核 DNAマーカーを用いた PCR―RFLP法と
地域採集サンプルの調査

（ 1） 核 DNAマーカーを用いた PCR―RFLP法
前章において D2領域のダイレクトシーケンスを行っ

た結果，バイオタイプ Aに由来する増幅断片は制限酵
素 AluI認識部位を有しているが，バイオタイプ Bに由
来する増幅断片には認識部位がなかったことから，PCR

により増幅された DNA断片を AluIで処理し，2％アガ
ロースゲル電気泳動で分画すると，二つのバイオタイプ
およびその交雑個体 F1に由来する DNA断片を移動度
の違いにより識別できた（図―2上）。つまり，バイオタ
イプ Aでは 2本のバンド（349 bpと 158 bp），バイオタ
イプ Bでは 1本のバンド（504 bp），F1では 3本のバン
ド（504 bp，349 bpおよび158 bp）が確認できた。また，
TOKUMARU et al.（2021）および TAKAGI et al.（2021）と同
様，mtCOIの PCRにより増幅された DNA断片を制限
酵素 PvuIで処理し，2％アガロースゲル電気泳動で分画
すると，二つのバイオタイプに由来する DNA断片を移
動度の違いにより識別できた（図―2下）。つまり，バイ
オタイプ Aでは 2本のバンド（515 bpと 196 bp），バイ
オタイプ Bでは 1本のバンド（709 bp），母親がバイオ
タイプ Aの F1では 2本のバンド（515 bpと 196 bp），母
親がバイオタイプ Bの F1では 1本のバンド（709 bp）が
確認できた。
（ 2） 地域採集サンプルの調査
上記方法により地域採集サンプル（累代飼育個体群含

Liriomyza chinensis haplotype DA, A1

Liriomyza chinensis haplotype DA, A2

Liriomyza chinensis haplotype DB, B1

Liriomyza chinensis haplotype DB, B2

Liriomyza brassicae　アブラナハモグリバエ

Liriomyza fricki

Cerodontha fasciata

Calycomyza malvae

Calycomyza majuscula

Protophormia terraenovae

ネギハモ
グリバエ

52

91

50

96

100

99

56

0.020

図－1　ネギハモグリバエおよび近縁種のmtCOIと D2領域に基づく系統解析（URAIRI et al.（2022）を一部改変）

表－3　地域採集サンプルのバイオタイプ調査結果

採集年 採集
都道府県

採集
地点数

合計
サンプル数

バイオタイプ
内訳

2011 三重県 1 4 A（4）

2016 北海道 1 4 A（4）

2018 岩手県 1 3 B（3）
富山県 3 12 B（12）
静岡県 2 13 B（13）
京都府 16 69 A（10）, B（59）
佐賀県 1 4 A（4）

2019 長野県 3 12 B（12）
新潟県 2 7 A（1）, B（6）
栃木県 2 6 B（6）
埼玉県 1 2 B（2）
千葉県 1 3 B（3）
東京都 2 8 B（8）
愛知県 2 8 A（1）, B（7）
三重県 3 12 B（12）
滋賀県 1 4 B（4）
京都府 6 13 A（4）, B（9）
兵庫県 1 3 B（3）
大阪府 1 4 B（4）

2020 秋田県 3 17 A（9）, B（7）, F1（1）
岩手県 7 36 A（19）, B（17）
宮城県 1 2 B（2）
京都府 4 12 B（12）
鹿児島県 2 8 B（8）

計 266 A（56）, B（209）, F1（1）

＊括弧内の数字は各バイオタイプのサンプル数を示す．バイオタ
イプ調査は D2および mtCOIの PCR―RFLP法を用いて行った．
D2は核ゲノム上で多型の多い D2領域，mtCOIはミトコンドリ
アゲノム上の COI領域を示す．†採集後，累代飼育したサンプ
ルを使用．URAIRI et al.（2022）の図を改変．

＊

†

†
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む）の識別を行った結果を表―3に示す。計 266サンプ
ルのうち，バイオタイプ Aおよび Bはそれぞれ 56サン
プルおよび 209サンプルであり，F1は 1サンプルのみ
検出された（秋田市雄和にて 2020年に採集されたサン
プル；図―2上）。なお，このサンプルの母親はバイオタ
イプ Aであった（図―2下）。都道府県から同定依頼のあ
った別系統が疑われるサンプルについてのみ調査を行っ
ているため，各地域でのバイオタイプ置換の進行状況に
ついては不明だが，2020年にバイオタイプ Bの発生が
初めて確認された岩手県や秋田県ではサンプル中に両バ
イオタイプが混在していたことから，当該地域において
2020年時点ではバイオタイプ Aから Bへの移行段階に
あったと推察される。

お　わ　り　に

ネギハモグリバエ（バイオタイプ B）は 2023年 5月
時点で，図―3に示す 40都府県にて発生確認済みである。
今回開発したネギハモグリバエのバイオタイプ識別用核

DNAマーカーを既存のmtCOIマーカーと併用すること
で，確実なバイオタイプ識別が可能となっただけでな
く，バイオタイプ間交雑個体も識別が可能となった。現
在，農研機構ではネギハモグリバエのバイオタイプ B

が全国的に発生拡大した要因を解明するべく，実験室内
でバイオタイプ間競争試験を行っており，次世代羽化成
虫のバイオタイプ判別に今回開発した核 DNAマーカー
を使用している。こちらの結果についても論文化を予定
している。
バイオタイプ Bの発生が確認されている地域におい

て，現状でバイオタイプ A，Bのどちらが優占するかに
ついては地域によって異なる。京都府で 2018～21年にか
けて 14～42地点で採集されたネギハモグリバエ計 941サ
ンプルのバイオタイプ調査を行った結果，いずれの年も
バイオタイプ Aが 1地点以上から検出されたものの，バ
イオタイプ Aよりも Bの検出地点数が上回り，2018～20

年にかけては複数の地点で両バイオタイプが共存した
（中島ら，2023）。一方，茨城県で 2018～20年にかけて

バイオタイプ
A

1,000 bp

504 bp
349 bp

158 bp

709 bp
515 bp

196 bp

500 bp

100 bp

1,000 bp

500 bp

100 bp

♀ ♂

♀ ♂ ♀ ♂ ♀ ♂ ♀ ♂ ♀

♀ ♂ ♀ ♂ ♀ ♂ ♀

バイオタイプ
B

F1

（A♀×B♂）
F1

（B♀×A♂）
野外採集

F1

バイオタイプ
A

バイオタイプ
B

F1

（A♀×B♂）
F1

（B♀×A♂）
野外採集

F1

図－2 核 DNAマーカー（上）およびmtCOIマーカー（下）を用いた PCR―RFLP法による
識別結果（URAIRI et al.（2022）を一部改変）
野外採集 F1（メス）は 2020年に秋田市雄和にて採集されたサンプルを示す．
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18地点で採集されたネギハモグリバエ計 360サンプル
のバイオタイプ調査を同様に行った結果，全サンプルが
バイオタイプ Bであったほか（高木ら，2022），三重県

津市の所内圃場においても 2020年以降，バイオタイプ
Aは全く見られなくなった。バイオタイプ Bの生態的特
性についても徐々に明らかになっており，バイオタイプ
Bの卵から成虫までの発育所要日数（長日条件下）は
20℃，25℃，30℃のいずれの温度条件でもバイオタイプ
Aよりも有意に短いことや（德丸・上杉，2019），メス成
虫による産卵部位および幼虫による食害部位がバイオタ
イプ間で異なり，バイオタイプ Bの幼虫は表皮直下の浅
いところを集団で食害すること（URAIRI et al., 2022）など
がわかっている。バイオタイプ置換の要因を解明するた
め，今後は薬剤感受性についてさらに試験を進めていく
ほか，天敵寄生蜂による寄生率などについてもバイオタ
イプ間で比較する必要がある。

引　用　文　献

 1） CARAPELLI, A. et al.（2018）: Genes 9 : 554.
 2） CHAMPBELL, B. C. et al.（1993）: Insect Mol. Biol. 2 : 225～237.
 3） CHOI, I. H. et al.（2003）: Korean J. Appl. Entomol. 42 : 335～

434.
 4） FOLMER, O. et al.（1994）: Mol. Mar. Biol. and Biotech. 3 : 294～

299.
 5） 中島優介ら（2023）: 関病虫大会講演要旨 : 7．
 6） TAKAGI, M. et al.（2021）: J. Appl. Entomol. 145 : 726～730.
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図－3 ネギハモグリバエ別系統を発生確認済みの 40都府県
（2023年 5月 1日時点）
灰色は未確認を示し，朱色が濃いほど近年の初確認で
あることを示す．
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は　じ　め　に

ネギハモグリバエ Liriomyza chinensis （KATO）（図―1）
は日本各地に分布し，その幼虫が葉肉内を食害しつつ潜
孔（マイン）を形成し，ネギ，タマネギ，ニラ，ラッキ
ョウ等のネギ属作物に被害を与える害虫である（土生，
2019）。2016年 10月ごろから，これまでの系統（以下，
従来系統）とは様相の異なる被害が京都府内のネギ圃場
において確認され，遺伝情報の解析の結果，従来系統と
は異なる塩基配列を持つ系統（以下，別系統）として国
内で初めて報告された（京都府病害虫防除所，2019）。
その後，農林水産省の発表によると，別系統の発生は
複数の県で確認され，2023年 4月 11日現在，37都府県
から報告されている。茨城県においても別系統は 2019

年 5月に初めて発生が確認され（茨城県病害虫防除所，
2019），県西地域のネギ産地を中心に多発しておりその
被害は甚大である。しかし，別系統の各種薬剤の殺虫効

果など，防除体系の構築に必要不可欠な基礎的知見は乏
しい。そこで，今回の報告では別系統に対する有効薬剤
を選定するために，現地ネギ圃場から別系統の成虫を採
集し，ネギ苗に産卵させ，ネギ苗内にてふ化した幼虫に
対する各種薬剤の殺虫効果について調べた。加えて，ネ
ギ圃場において，殺虫効果試験の結果，有望と思われた
薬剤を散布し，別系統に対する防除効果について試験を
行った。本稿では，これまでの薬剤の殺虫効果試験や圃
場における防除試験の結果と併せて防除対策について紹
介する。

I　 ネギハモグリバエ別系統の被害の特徴と
発生状況

TOKUMARU et al.（2021）によると，従来系統の幼虫は
葉の表皮直下と内面に交互に侵入することで破線状のマ
インを形成するのに対し，別系統の幼虫は表皮直下のみ
を潜孔・食害し連続的なマインを形成する。加えて，別

茨城県におけるネギハモグリバエ別系統の
防除体系の検証

佐
さ

　　藤
とう

　　信
しん

　　輔
すけ

茨城県農業総合センター園芸研究所

研究
報告

Effective Control Schedule for the Biotype B of the Welsh Onion 
Leaf Miner, Liriomyza chinensis （KATO）, Recorded from Ibaraki 
Prefecture, Japan.　　By Shinsuke SATO

（キーワード：ネギハモグリバエ，別系統，ネギ，薬剤検定，殺
虫剤，防除体系）

図－1　交尾中のネギハモグリバエ

図－2　ネギハモグリバエ別系統による被害株
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系統による主な被害はネギ葉の先端部から始まり，伸長
した複数のマインが癒合し，結果としてネギ葉全体が白
化する（図―2）。そのため，収量や品質を低下させ経済
的に深刻な被害をもたらす。また，従来系統と別系統の
外部形態は酷似しており，形態形質による系統の識別は
困難である。そこで，TAKAGI et al.（2021）が開発した
PCR―RFLP法を用い，2018～20年の期間，茨城県内 18

地点から得られたネギハモグリバエの 360個体を対象に
系統を識別した。その結果，全個体が別系統であり，従
来系統は検出されなかった（高木ら，2022）。また，京
都府においても，mtDNAの COI領域を対象としたダイ
レクトシーケンスにより，22地点中 20地点で別系統が
確認され，優占していることが報告されている（德丸・
上杉，2019）。
本稿 IIおよび IIIに示す筆者らが茨城県にて実施した

各種試験圃場では，従来系統によると思われる被害を確
認できなかった。加えて，本県における別系統の分布状
況を鑑み，試験圃場に優占する系統は別系統であり，観
察された被害を別系統による被害と判断し，同様に，現
地圃場から採集された個体を別系統として薬剤検定に供
試した。

II　 ネギハモグリバエ別系統の各種薬剤の
殺虫効果

 1 室内における殺虫効果
2020年および 2021年に，各種薬剤の別系統幼虫に対
する殺虫効果を調べた結果，茨城県内 5個体群のすべて
で幼虫の補正死虫率が 80％以上を示した殺虫剤は，チ
アメトキサム水溶剤（以下，薬剤名に特に表記がない場
合，2023年 5月 10日現在，ネギのネギハモグリバエま
たはハモグリバエ類に対して散布剤として農薬登録され
ている），スピネトラム水和剤，アバメクチン乳剤，チ
オシクラム水和剤およびシアントラニリプロール水和剤
であった（表―1）。エマメクチン安息香酸塩乳剤および
フルキサメタミド乳剤は 80％以上の高い殺虫効果を示
す個体群もあったが，その効果が劣る個体群も確認され
た（表―1）。一方，ネギアザミウマの防除に使用される
薬剤として選定した以下 6剤，メソミル水和剤，プロチ
オホス乳剤（登録なし），ペルメトリン乳剤（登録なし），
イミダクロプリド水和剤（登録なし），アセタミプリド
水溶剤（登録なし）およびジノテフラン水溶剤（登録な
し）と，クロルフェナピル水和剤，フルフェノクスロン
乳剤，テトラニリプロール水和剤およびフロメトキン水
和剤は効果が低い傾向であった（表―1）。また，ネオニ
コチノイド系とジアミド系の殺虫効果は薬剤の種類によ

り差が大きかった（表―1）。
これまで，徳丸・岡留（2004）や武政・繁田（2009）
がネギハモグリバエの薬剤感受性を報告したが，発表年
から考えるに従来系統が供試された可能性が高い。これ
らの研究では CVP乳剤（登録なし），チオシクラム水和
剤，シロマジン液剤（登録なし），ニテンピラム水溶剤，
スピノサド水和剤（登録なし）等がネギ苗内の幼虫に対
し高い殺虫効果を持つ薬剤として挙げられている。これ
ら薬剤のうち，本試験でも高い補正死虫率を示した剤は
チオシクラム水和剤のみであった。また，本試験ではチ
アメトキサム水溶剤は高い殺虫効果を示したが，前述の
報告ではその効果は低かった。これらの結果は薬剤の本
種幼虫に対する殺虫効果は系統間で異なる可能性を示唆
している。前述の通り茨城県での従来系統の確保・感受
性の検討は現時点では困難な状況にある。今後，系統間
における薬剤感受性の比較は，別系統による甚大な被害
発生の原因解明に向けた重要な知見になりうるため，検
討されるべきと考えられる。また，本試験ではネオニコ
チドイド系およびジアミド系薬剤において，同一系統内
の薬剤間に補正死虫率の大きな違いが確認された。この
違いは徳丸・岡留（2004）においてネオニコチノイド系
および有機リン系，IGR系薬剤に見られ，同様に，武政・
繁田（2009）もネオニコチノイド系の薬剤についてこの
違いを記載している。これらの結果から，薬剤の系統に
よる殺虫効果の類推は避け，殺虫効果の検討には各薬剤
の成分に留意する必要がある。

 2 圃場における防除効果
茨城県県西地域では，別系統による被害は 3月末から

確認されるが，7月末までは軽微であり，8月から増加
し始め 9月中旬に多発する（森ら，2022）。そこで，9月
上旬に前項の試験で得られた本種別系統幼虫に対する殺
虫効果の高いチアメトキサム水溶剤，スピネトラム水和
剤，チオシクラム水和剤，シアントラニリプロール水和
剤およびフルキサメタミド乳剤を茨城県坂東市の現地ネ
ギ圃場に散布し各剤の防除効果を検討した。その結果を
表―2に示す。本試験では，調査株の中心3葉を対象とし，
処理前の無処理区の被害葉数が 67枚（2反復の合計値）
から処理 15日後には 71枚とわずかに増加した。供試し
た 5薬剤の中で，チアメトキサム水溶剤が 52と最も高
い防除価を示し，被害葉数は76枚から46枚に減少した。
次いで，スピネトラム水和剤は被害葉数を 64枚から 53

枚に減少させ，防除価は 32であった。残りの試験薬剤
の防除効果は本試験では低かった。
これまでに，別系統を対象とした薬剤散布試験に関す
る知見は限られているが，京都府内の圃場調査の結果，
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スピネトラム水和剤およびシアントラニリプロール水和
剤の高い防除効果が得られている（德丸・上杉，2019）。
また，長野県における試験では，チオシクラム水和剤，
クロチアニジン水溶剤，シアントラニリプロール水和剤
およびスピネトラム水和剤が防除効果の高い薬剤として
挙げられている（野口，2019）。本試験では，シアント
ラニリプロール水和剤とチオシクラム水和剤の防除効果
は低かったが，理由として，別系統の発生・被害が 1年
で最も多い時期であること，薬剤散布が 6月 19日のス
ピネトラム水和剤のみであったことから多発条件下での
試験であったためと考えられた。加えて，本試験では最
も効果の高いチアメトキサム水溶剤の防除価が 52と決

して高い値ではない。武政・繁田（2009）によると，ネ
ギハモグリバエの薬剤に対する感受性は，若齢幼虫と比
較して中老齢幼虫において低くなる傾向がある。本試験
は発生の盛期に実施されたと考えられるため，多様な齢
期の幼虫がネギ葉内にいた可能性が高く，そのため若齢
幼虫が供試された薬剤感受性検定で高い殺虫効果を示し
た薬剤の 1回散布は，圃場では十分な防除効果を発揮で
きなかったと考えられる。そのため，防除効果の高い薬
剤を連続的に散布する防除体系が必要となろう。

表－1　茨城県内各地点から採集したネギハモグリバエ別系統の幼虫に対する各種薬剤の殺虫効果

薬剤名 希釈
倍数

幼虫の補正死虫率（％）

水戸市
個体群
（10/4）

行方市
個体群
（9/4）

土浦市
個体群
（10/5）

境町
個体群
（10/11）

境町
個体群
（10/24）

結城市
個体群
（10/23）

メソミル水和剤（1A） 1,000 10.6 62.1 18.1 0 ― 33.2

プロチオホス乳剤（1B） 1,000 55.7 26.6 39.1 24.8 39.0 54.6

ペルメトリン乳剤（3A） 3,000 7.0 0 8.5 15.4 ― ―

アセタミプリド水溶剤（4A） 2,000 4.1 ― 30.1 ― 19.0 49.0

イミダクロプリド水和剤（4A） 2,000 11.2 41.0 20.2 24.2 ― 33.6

ジノテフラン水溶剤（4A） 2,000 ― ― ― ― ― 72.8

チアメトキサム水溶剤（4A） 1,000 100 93.2 100 87.5 ― 100

スピネトラム水和剤（5） 2,500 100 94.6 100 100 ― 96.0

アバメクチン乳剤（6） 500 81.4 88.0 93.1 96.7 ― 85.7

エマメクチン安息香酸塩乳剤（6） 1,000 80.2 ― 100 ― 90.1 52.6

クロルフェナピル水和剤（13） 2,000 77.7 ― 78.9 ― ― 62.5

チオシクラム水和剤（14） 1,500 100 100 98.7 95.7 ― 100

フルフェノクスロン乳剤（15） 4,000 5.8 ― 2.9 ― 2.5 ―

シアントラニリプロール水和剤（28） 2,000 100 100 100 100 ― 89.6

テトラニリプロール水和剤（28） 2,500 78.2 ― 76.6 ― 10.0 ―

フルキサメタミド乳剤（30） 2,000 54.7 96.6 96.7 96.9 ― 76.3

フロメトキン水和剤（34） 2,000 14.3 0.2 60.4 ― 38.8 76.8

無処理 （99.4） （97.8） （98.9） （98.5） （86.5） （95.8）

森ら（2022）および佐藤ら（2022）を改変．
試験方法：各地点から成虫を採集し，ネギ苗に 48時間産卵させ成虫を除去した．72時間後に幼虫が寄生した苗を試験区別に薬剤に 10秒
間浸漬した．処理に際し薬剤は常用濃度とした．各薬剤に機能性展着剤を加用した．苗は 16L8D25℃条件下で保管．試験はすべて 3反復．
a） 括弧内は IRACによる作用機構分類グループ名を示す．
b） 補正死虫率（％）＝100×（無処理区生存虫率－処理区生存虫率）/無処理区生存虫率．
c） 括弧内の数字は薬剤を処理した日付を示す．各個体群のうち，境町個体群は 2020年に試験に供試．残りの個体群を用いた試験は 2021年
に実施．
d） ―は未実施を示す．
e） 補正死虫率 80％以上の数字は太字にて表記．
f） 無処理区の括弧内の数字は生存虫率を示す．

a）

b）

c） c） c） c） c） c）

d）

e）

f）

450



37植物防疫　第 77巻第 8号（2023年）

茨城県におけるネギハモグリバエ別系統の防除体系の検証

III　 圃場におけるネギハモグリバエ別系統の
多発時期に対応した防除体系の検証

被害が多発する時期に，薬剤検定により高い殺虫効果
が得られた薬剤を連続的に散布する防除体系の効果を検
証するため，園芸研究所内で防除体系試験を実施した。
対照として，ネギアザミウマを防除対象の中心として選
定した薬剤からなる試験区を設置した。表―3に示した
殺虫効果の高い 6剤を 7～10日間隔で散布したハモグリ
バエ主体防除区では，成虫の個体数の増加を抑制した
（図―3上段）。一方，アザミウマ類に対し登録のある薬
剤を用いたアザミウマ主体防除区の個体数は 9月中旬に
無処理区と同程度まで増加した（図―3上段）。同様に，
ハモグリバエ主体防除区の被害度は調査期間を通じて低
く推移したが（最大 16.9），アザミウマ主体防除区では

被害度は 8月末から増加し 10月中旬には無処理区と同
程度（最大 34.2）まで上昇した（図―3下段）。
この試験では，多発時期を対象とした殺虫効果の高い
薬剤の定期的な散布が，調査期間を通じて別系統の発生
と被害の増加を抑制できることを示したが，改良点とし
て，少しでも薬剤散布の労力や費用を軽減すべく薬剤散
布の間隔が防除効果に与える影響も評価する必要があ
る。さらに，年次変動により例年よりも多発した場合の
対策も重要である。その対策の一つとして，筆者らは粒
剤処理に着目している。札ら（2022）は，防除効果の高
い粒剤の選定試験を実施し，ネギの生育期にネギハモグ
リバエに農薬登録のある粒剤のうち，ジノテフラン粒剤
とシアントラニリプロール・チアメトキサム粒剤の防除
効果が高いと報告した。加えて，札ら（2022）は現地圃
場にてシアントラニリプロール・チアメトキサム粒剤を

表－2　現地ネギ圃場における各種薬剤処理のネギハモグリバエ別系統に対する防除効果（2021年，坂東市）

試験区 希釈
倍数 反復

処理前日（9/6） 処理 7日後（9/14） 処理 15日後（9/22）

防除価被害程度別葉数 被害
葉計

被害程度別葉数 被害
葉計

被害程度別葉数 被害
葉計0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4

チアメトキサム
水溶剤（4A） 1,000

I 23 17 13 7 0 37 39 11 6 4 0 21 40 12 2 6 0 20
52II 21 11 14 14 0 39 34 13 4 9 0 26 34 8 11 7 0 26

計 76 47 46

スピネトラム
水和剤（5） 2,500

I 23 10 17 10 0 37 36 7 11 6 0 24 36 7 11 6 0 24
32II 33 4 16 7 0 27 33 15 4 8 0 27 31 6 11 12 0 29

計 64 51 53

チオシクラム
水和剤（14） 1,500

I 29 10 7 14 0 31 38 12 6 4 0 22 27 9 11 13 0 33
1II 22 5 11 22 0 38 33 8 9 10 0 27 21 9 14 16 0 39

計 69 49 72

シアントラニ
リプロール
水和剤（28）

2,000
I 35 12 6 7 0 25 44 9 3 4 0 16 40 11 6 2 1 20

20II 25 5 12 18 0 35 41 6 4 9 0 19 24 13 20 3 0 36
計 60 35 56

フルキサメタミド
乳剤（30） 2,000

I 31 11 8 10 0 29 36 16 5 3 0 24 30 8 16 5 1 30
8II 18 8 15 19 0 42 35 8 6 11 0 25 21 17 15 7 0 39

計 71 49 69

無処理 ―
I 25 2 17 16 0 35 26 10 8 16 0 34 25 11 13 11 0 35

―II 28 9 10 13 0 32 34 10 4 12 0 26 24 8 11 17 0 36
計 67 60 71

佐藤ら（2022）を改変．
a） 括弧内は IRACによる作用機構分類グループ名を示す．
b） 各反復における調査葉数は 60枚．被害程度の詳細については下記調査概要を参照．
c） 防除価＝100－100×（処理 15日後の処理区の被害葉率/処理 15日後の無処理区の被害葉率）．
試験概要
定植日：5月 27日（株間 5.4 cm，条間 86 cm，圃場面積 12 a），品種：‘森の奏で’（秋冬どり作型），区制：約 1.8 m2（0.9 m×2.0 m）/区，2反復．
散布方法：9月 7日に各薬剤を 3 l/区散布．各薬剤に機能性展着剤を加用．
調査概要
被害調査：各試験区の 20株を任意に抽出．各調査株の中心 3葉を対象に，以下の区分の被害程度を用いて被害程度別に葉数を記録．
被害程度： 0＝被害なし，1＝産卵痕のみもしくは1本の軽微な食痕，2＝複数本の軽微な食痕，3＝複数本の食痕が癒合し，葉の一部が白化，

4＝葉全体に複数本の食痕の癒合が見られ，葉全体が白化．

a） c）b）
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6月下旬または 7月下旬に処理し 9月以降の被害増加の
抑制を目的とした試験を実施したが，増加を抑制できな
かったため，今後は，9月直前の 8月下旬に粒剤を処理
し，防除効果を確認する必要がある。粒剤に関する留意
点として，粒剤の効果は最長でも 1か月程度と考えられ
るため，長期にわたる作型では粒剤単独処理ではネギハ

モグリバエを防除できない。粒剤処理は，夏秋どり・秋
冬どり作型の防除体系において，被害の急増を抑制しそ
の後の薬剤散布による防除を容易にすることを目的とし
た，補助的な防除手段として位置づけられよう。

表－3　各試験区における薬剤散布履歴（2021年，園芸研究所内）

散布日 ハモグリバエ主体防除区 アザミウマ主体防除区 無処理区

8/12 チオシクラム水和剤（14） イミダクロプリド水和剤（4A）

薬剤散布なし

8/23 シアントラニリプロール水和剤（28） プロチオホス乳剤（1B）
9/ 1 アバメクチン乳剤（6） アセタミプリド水溶剤（4A）
9/10 フルキサメタミド乳剤（30） メソミル水和剤（1A）
9/17 スピネトラム水和剤（5） ニテンピラム水溶剤（4A）
9/27 チアメトキサム水溶剤（4A） ジノテフラン水溶剤（4A）

10/ 7 チオシクラム水和剤（14） イミダクロプリド水和剤（4A）
10/19 シアントラニリプロール水和剤（28） プロチオホス乳剤（1B）
10/27 アバメクチン乳剤（6） アセタミプリド水溶剤（4A）

※定植日：3月 30日（株間 5 cm，条間 90 cm），品種：‘関羽一本太’（夏秋どり作型）．
試験区：①ハモグリバエ主体防除区 ネギハモグリバエに対し殺虫効果の高い 6薬剤を 7～10日間隔で散布．

②アザミウマ主体防除区 ネギのネギアザミウマまたはアザミウマ類に対し農薬登録されている6薬剤を7～10日間隔で散布．
③無処理区 薬剤散布無し　　　　各区 90～140 m2，2反復．
各薬剤に機能性展着剤を加用．括弧内の英数字は IRACによる作用機構分類グループ名を示す．

※

図－3 各試験区におけるネギハモグリバエ成虫の捕獲数（上段）および被害度（下段）（2021年，園芸研究所内）．矢印は各試験区におけ
る薬剤散布を示す（薬剤の詳細は表―3を参照）．捕獲数は 4枚の黄色粘着板から得られた捕獲数の平均値．被害度の詳細については
下記調査概要を参照．

【調査概要】
捕獲調査： 区当たり 2枚の黄色粘着板を区の中心部に設置．約 7日間隔で交換．捕獲数を記録．
被害調査： 各試験区の中央 4畝から各畝 5株，計 20株を任意に抽出．各調査株の中心 3葉を対象に，以下の区分の被害程度を用いて

約 3週間間隔で被害程度別に葉数を記録．
被害程度： 0＝被害なし，1＝産卵痕のみもしくは 1本の軽微な食痕，2＝複数本の軽微な食痕，3＝複数本の食痕が癒合し，葉の一部

が白化，4＝葉全体に複数本の食痕の癒合が見られ，葉全体が白化．
被害度：各区 2反復のデータを合算し，右式を用いて被害度を算出．被害度＝｛Σ（被害程度×被害程度別葉数）/（調査葉数×4）｝×100．
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お　わ　り　に

本稿ではネギハモグリバエの防除を目的とした複数の
試験結果を報告したが，ネギハモグリバエによる被害が
問題となりやすい夏秋・秋冬どりのネギ栽培では，本種
だけではなく，ネギアザミウマやシロイチモジヨトウも
多大な被害を与えている。これら害虫に対しても効果的
な薬剤，効果的な処理時期を把握し，これら害虫に対応
した薬剤防除体系の構築が必要となるだろう。

引　用　文　献

 1） 札　周平ら（2022）: 関東東山病害虫研究会報 69 : 85～91．

 2） 土生昶毅（2019）: ネギ大辞典，農山漁村文化協会，東京，p.241
～245．

 3） 茨城県病害虫防除所（2019）: 病害虫発生予察特殊報第 1号．
 4） 京都府病害虫防除所（2019）: 発生予察特殊報第 1号．
 5） 森　晴香ら（2022）: 茨城県病害虫研究会報 61 : 16～22．
 6） 野口忠久（2019）: ながの植物防疫 353 : 1～4．
 7） 佐藤信輔ら（2022）: 関東東山病害虫研究会報 69 : 80～84．
 8） TAKAGI, M. et al.（2021）: J. Appl. Entomol. 145 : 726～730.
 9） 高木素紀ら（2022）: 植物防疫 76（2）: 97～101．
10） 武政　彰・繁田ゆかり（2009）: 九州病害虫研究会報 55 : 146

～151．
11） 徳丸　晋・岡留和伸（2004）: 関西病害虫研究会報 46 : 23～27.
12） 德丸　晋・上杉龍士（2019）: 植物防疫 73（9）: 581～583．
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「殺菌剤」
●トルクロホスメチル・マンデストロビン水和剤
24767：グランサー BG（住友化学）2023/6/7
トルクロホスメチル：40.0％
マンデストロビン：10.0％
西洋芝（ベントグラス）：雪腐小粒菌核病：根雪前
西洋芝（ベントグラス）：葉腐病（ブラウンパッチ），炭
疽病，ダラースポット病，フェアリーリング病：発病
初期

日本芝：カーブラリア葉枯病：発病初期

「除草剤」
●テブチウロン・フルポキサム・ヘキサジノン粒剤

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。

24765：グラスジャック X粒剤（保土谷アグロテック）
24766：ネコソギワイド X粒剤（レインボー）

2023/6/7
テブチウロン：1.0％
フルポキサム：0.25％
ヘキサジノン：1.0％
樹木等：一年生及び多年生雑草，スギナ，ササ類，ススキ
●メタミトロン・レナシル水和剤
24768：レナックス水和剤（丸和バイオ）2023/6/21
メタミトロン：35.0％
レナシル：40.0％
てんさい（移植栽培）：一年生雑草
てんさい（直播栽培）：一年生雑草

新しく登録された農薬（2023.6.1～2023.6.30）
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は　じ　め　に

小型のガ類（小蛾類）は，近縁種同士が酷似する場合
が多く，これまでに蓄積された標本や分布情報，生態情
報の少なさ，分類学者の不足などの問題から分類学的研
究が遅れている。そのため，小蛾類の重要な害虫種に関
してさえも種同定が保留されたままであったり，誤同定
に基づいて記録されたままであったりすることがある。
リンドウホソハマキ Gynnidomorpha gentianae Suzuki 

and Jinboは，ハマキガ科ハマキガ亜科ホソハマキガ族
に所属する体長 5～7 mmほどの小蛾類である。本種の
初齢幼虫は栽培用リンドウ Gentiana scabra var. buergeri

の葉に潜ることで品質低下を招くことや，茎に食入して
芯枯れ症状を招く害虫として知られている。本種による
リンドウの被害は柳沼（1980）によって岩手県，福島
県，長野県から初めて報告された。その際，Phalonidia 

rubricanaとして本種は報告された。奥（2003）や駒井
ら（2011）によってこの種は G. rubricanaではないこと
が指摘されたが，その後詳細な検討は行われず学名も保
留されたままであった。SUZUKI et al.（2022）は本種の再
検討を行い，G. rubricanaとは明らかに異なる未記載種
であることを突き止め，上述の学名を与えた。本稿では，
本種が所属する Gynndomorpha属と SUZUKI et al.（2022）
による分類学的再検討の概要，リンドウホソハマキと日
本に生息する近縁種の識別点，およびリンドウホソハマ
キの分布と生態的特徴について概説する。

I　Gynnidomorpha属について

リンドウホソハマキが含まれる Gynnidomorpha属はア
フリカと南米，南極を除いた全世界から 19種，日本から
7種が知られている。ヨーロッパから日本にかけて生息

する種の多くは古くは Piercea属に含まれていたが，そ
の後 RAZOWSKI（1977）が Phalonidia属として扱うことを
提唱したものの，RAZOWSKI（1987）は再び Piercea属に
戻した。さらに RAZOWSKI（1997）はこれらの種は Gynni-

domorpha属に含めることが妥当であるとした。このよ
うな経緯から，リンドウホソハマキに関するこれまでの
国内からの報告は，年代によって属名の扱いが異なる。

Gynnidomorpha属の多くの種は水田や河川敷などの湿
地環境に生息しており，同じ場所に複数種が生息してい
ることもある。また，一部の種は乾燥した草原環境にも
生息している。本属の種の幼虫はゴマノハグサ科，オオ
バコ科，リンドウ科，オモダカ科，キク科，カヤツリグ
サ科などの草本植物の茎や種子の内部に穿入し摂食を
行うことが知られている（駒井ら，2011）。害虫として
は，リンドウホソハマキ以外にはクワイホソハマキ G. 

mesotypa Razowskiが知られている。クワイホソハマキ
の幼虫は栽培用クワイの葉柄を内部摂食し，葉柄を枯死
させる。その結果，クワイの塊茎は肥大を妨げられ，収
量の減少を招くことが知られている（那須ら，2008）。
このように，本属は同所的に複数種が生息していること
や重要な農業害虫種を含むことから，種の簡単な識別法
の開発が望まれるが，斑紋が似た種が多く，さらには個
体変異が顕著な種も含まれるため（図―1D～F），斑紋の
みによる種同定が難しい。そのうえ，国内の分類学的研
究が不十分で，多数の正体不明種が見つかっているた
め，本属の日本産種の網羅的な検討を行う必要がある。

II　分類学的再検討

リンドウホソハマキの学名は，柳沼（1980）によるリ
ンドウの初めての被害の報告では Phalonidia rubricana

とされたが，奥（2003）は本種を Gynnidomorpha属に
所属を移し，雄交尾器の形態の違いから，リンドウホソ
ハマキは G. rubricanaとは別亜種である可能性について
言及した。その後，駒井ら（2011）は雌交尾器にも P. 

rubricanaとの相違点を見いだし，リンドウホソハマキは
P. rubricanaと異なる未同定種であるとした。しかし，そ
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の後本種に関しての分類学的検討はなされていなかった。
そこで，SUZUKI et al.（2022）は本種の分類学的検討を

行った。その結果，リンドウホソハマキと G. rubricana

の前翅の斑紋，雄交尾器，雌交尾器において，以下の点
が明瞭に異なっていた（表―1参照）。
前翅の斑紋：地色はリンドウホソハマキでは薄い黄褐

色である一方で G. rubricanaでは黄みがかった白色であ
る。中帯（前翅中央の帯状の斑紋）の色がリンドウホソ
ハマキは茶色である一方で G. rubricanaは赤茶色かオレ
ンジ色がかった黄土色で中央が途切れる。
雄交尾器：リンドウホソハマキと G. rubricanaの

sociusは互いに基部から中央ほどまでは直線的に伸びる

が，リンドウホソハマキはそこから緩やかに先細りにな
っていく。
雌交尾器：リンドウホソハマキは corpus bursae内に

輪状に並ぶ針状に硬化した signumをもつが，G. rubri-

canaは corpus bursae内に signumをもたない。雌交尾
器の特徴は，G. rubricanaよりもむしろコホソハマキ　G. 

vectisana （Humphreys and Westwood） やウスモンコホ
ソハマキ G. alismana （Ragonot） に類似していたが，明
確に異なる点も見られた。
また，リンドウホソハマキが含まれる Gynnidomorpha

属は DNAバーコード領域（ミトコンドリア DNAの
COI領域の一部）の検討により，コホソハマキやウスモ

5 mm5 mm

5 mm5 mm

5 mm5 mm 5 mm5 mm

5 mm5 mm

5 mm5 mm

図－1 リンドウホソハマキとその近似種の成虫（A：リンドウホソハマキ Gynnidomorpha gentianae，B：コホソハマキ
G. vectisana，C：クワイホソハマキ G. mesotypa，D～F：チビホソハマキ G. permixtana）
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ンコホソハマキが含まれるクレードとミニホソハマキ　
G. minimana （Caradja） やチビホソハマキ G. permixtana 

（Denis and Schiffermüller） が含まれるクレードの二つ
のクレードに分けられる（MUTANEN et al., 2012）。SUZUKI 

et al.（2022）はリンドウホソハマキの DNAバーコード
領域の配列決定を行い，BOLD Systemに登録されてい
る配列データと比較を行った。その結果，リンドウホソ
ハマキはコホソハマキやウスモンコホソハマキが含まれ
るクレードに所属することが示唆された。一方で，G. 

rubricanaはミニホソハマキやチビホソハマキが含まれ
るクレードに所属し，リンドウホソハマキは G. rubri-

canaとは異なるクレードに所属する明らかな別種であ
ることが示唆された。また，リンドウホソハマキと同じ
クレードの他種間の DNAバーコード領域の塩基配列の
相同性を検索したところ，コホソハマキに最も近く，
98.18％一致していた。Gynnidomorpha属は種間のバー
コード配列が非常に類似するグループ（例えば，ミニホ
ソハマキとチビホソハマキの相同性は 98.92％前後）で
あるため，リンドウホソハマキとコホソハマキの差も種
差として認められると判断した。
その後，SUZUKI et al.（2022）ではリンドウホソハマキ
について外部形態を DNAの情報が調べられていない種
を含めた Gynnidomorpha属の既知種 18種すべてと比較
したところ，形態情報が一致する種がなく，未記載種で

あると判断されたため，新種として記載された。

III　近似種との識別点

リンドウホソハマキの含まれる Gynnidomorpha属は，
体長 4～7 mmほどの種で構成されており，多くの種が
似た斑紋をしているのに加え個体変異も大きいため，識
別が難しい。リンドウホソハマキの斑紋も近似種によく
似ているが，以下の特徴の組合せによって同定すること
ができる（表―1参照）。しかし，前翅の外見的特徴は個
体差が激しく，正確な種同定を行うには外見的特徴だけ
でなく雌雄交尾器も検討する必要がある（図―1～3）。
前翅（図―1A）：前翅の長さ（前翅長）：5～6 mm，翅

を広げたとき，両方の翅の先端から先端までの長さ（開
張）：11.0～12.5 mm。前翅は他種に比べて幅広く，比較
的大型の個体が多い。また，オスよりもメスのほうが大
型になる傾向がある。前翅の地色は薄い黄褐色で，斑紋
は茶色であり，同属他種に比べて濃色である。
雄交尾器（図―2A）：sociusは幅広く，基部から中央

ほどまでは直線的に伸び，それ以降の部位は末端にかけ
ては緩やかに先細りになっていく。phallus（挿入器）は
valvaに比べてやや短く，緩やかなさざ波状で後半部は
前半部より強く曲がる。cornutus（phallus内部のとげ状
の硬化物）は phallusの 2/5ほどの長さでやや太く，ま
たやや湾曲する。

表－1　リンドウホソハマキとその近似種との成虫での識別点

リンドウホソハマキ コホソハマキ クワイホソハマキ チビホソハマキ

前翅

前翅長 5～6 mm 3.5～5.5 mm 5～7.5 mm 3.5～6 mm

前翅の地色 薄い黄褐色 白みがかったクリーム色 明るいクリーム色 褐色，暗褐色，暗い
クリーム色など多様

斑紋の色 茶色 暗褐色 茶色 暗褐色

雄交尾器（図―2）

socius
幅広い
基部から中央ほどまでは平行，
それ以降は緩やかに先細り

やや細い
基部から中央までは平行，
それ以降は強く先細り

幅広い
中央から先端部に
かけて大きく広がる

細い
先端部 3/5ほどから
先端部にかけて先細り

phallus 緩やかなさざ波状 S字状に強く湾曲 直線的で先端 1/3で
強く湾曲

直線的で先端 1/3で
わずかに湾曲

cornutus
phallusの 2/5ほどの
長さ，やや太い

phallusの 1/2ほどの
長さ，太い

phallusの 4/5ほどの
長さ，細い

phallusの 2/5ほどの
長さ，太い

雌交尾器（図―3）

ductus bursae 膜状で短い 膜状で長く，中央部は
膨らむ

硬質化し長い 膜状で長く，中央部が
細くなる

corpus bursae
細い洋梨型で細長い
signumは弱く硬化するが明瞭

細い洋梨型で細長い
signumは弱く硬化し不明瞭

長い楕円形
signumは強く硬化

長く太い洋梨型
signumは強く硬化
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図－2 リンドウホソハマキとその近似種の雄交尾器（A：リンドウホソハマキ Gynnidomorpha gentianae，B：コホソハマキ
G. vectisana，C：クワイホソハマキ G. mesotypa，D：チビホソハマキ G. permixtana，a：phallus）

sc：socius，tg：tegumen，vl：valva，co：cornutus．

図－3 リンドウホソハマキとその近似種の雌交尾器（A：リンドウホソハマキ Gynnidomorpha gentianae，B：コホソハマキ
G. vectisana，C：クワイホソハマキ G. mesotypa，D：チビホソハマキ G. permixtana，a：signumの拡大図）

st：sterigma，db：ductus bursae，cb：corpus bursae，sg：signum．
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雌交尾器（図―3A）：sterigmaが他種に比べて長く，
強く硬化する。ductus bursaeは膜状で細く，短い。cor-

pus bursae（交尾嚢）は洋梨型の膜状で細長く，輪状に
並ぶとげ状の硬化部（signum）の硬化は弱いが明瞭で
ある。

IV　分 布 と 生 態

リンドウホソハマキの生態については柳沼（1980）や
梅谷・岡田（2003），駒井ら（2011）が解説を行っている。
それによると，本種は 5月中旬から 10月にかけて 3～4

化する。特に成虫の発生のピークとなるのは 5月下旬，
7月下旬，8月下旬，および 10月である。越冬後の幼虫
の蛹化時期には個体差があるようで，岩手県では 4月中
旬から蛹化が始まるが，遅いものだと 6月上中旬になる
という。また，岩手県では越冬個体の成虫の羽化は 5月
中旬から始まり，5月下旬がピークとなるが，その後は
だらだらと発生し，6月下旬が終期である。
交尾後のメスはリンドウの葉裏に 1卵ずつ産卵する。

ふ化した幼虫は卵の真下から葉内に潜入し，葉を内部か

ら線状に蛇行しながら摂食する。2齢になると茎の髄部
に穿孔し，茎を内部から摂食する。そして茎の中で成長
し，蛹化する。被害としては，初齢幼虫は葉の内部を線
状に蛇行しながら潜入するため，その潜葉痕が傷として
残り，変色して品質の低下を招く（図―4A）。2齢以降は
生長部や葉の付け根から茎内に侵入し，芯部を食害する
ため，多発すると芯枯れを誘発し，リンドウの収量低下
を引き起こす（図―4B，C）。また，2齢以降の幼虫は花
蕾にも侵入し，子房を食害する。花弁は食害しない。越
冬は終齢幼虫で，枯茎の中で荒い繭を作ることで行う。
越冬明けに茎内で蛹化する（図―4D）。
リンドウホソハマキの被害は北海道，岩手県，福島県，
栃木県，長野県で確認されている（梅谷・岡田，2003）。
また，奥（2003）によると，韓国でもリンドウホソハマ
キに似た斑紋を持つ個体が確認されているという。本種
の本来の生息環境については柳沼（1980）が言及してい
る。それによると，福島県における本種の被害は吾妻連
峰の高山に自生しているリンドウの根株を栽培のため選
抜採集した年代と同じ年代に発生が始まっているため，

図－4 リンドウホソハマキによるリンドウの被害と越冬時の繭（A：初齢幼虫による潜葉痕，B：茎への食入，C：葉のしおれ，
D：越冬時の茎の中の繭）
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本来吾妻連峰の高標高地に生息していた個体群の一部が
平地の圃場に持ち込まれて定着し，リンドウの移動に
伴って分布を拡大したと推察されている。SUZUKI et al.

（2022）による新種記載で検討された標本はほとんどが
岩手県の圃場で採集されたものであるが，北海道の山地
で採集された標本も 1個体使用されている。この個体が
採集されたのは標茶町にある西別岳の標高約 500 mの
地点で，草丈の低い山の中腹である。これらのことによ
り，本種の本来の分布は，梅谷・岡田（2003）が言及し
ているように栽培用リンドウが生育する圃場のような環
境ではなく，本州中部地方以北の山地であることが推測
される。しかし，本種が圃場外で採集されたという事例
は少ないため，今後多くの事例を収集し，判断していく
必要がある。

V　リンドウの潜在害虫

Gynnidomorpha属にはリンドウホソハマキの他にもリ
ンドウ属の植物を摂食する種が存在する。日本に生息す
る種では，チビホソハマキがリンドウ属の植物を摂食す
ることが知られている。奥（2003）によると，岩手県に
おけるチビホソハマキによるリンドウの食害はリンドウ
ホソハマキに比べてとても少ない。しかし，チビホソハ
マキは北海道から沖縄県まで分布して（鈴木，未発表）
おり，リンドウホソハマキよりも分布が広い。そのた
め，既知のリンドウホソハマキの生息地以外でリンドウ
に被害が見られた場合，それはリンドウホソハマキによ
るものでない可能性がある。リンドウホソハマキの重点
防除対象については被害の大きさや発育ステージの混発
から，越冬世代であることが提案されている（佐藤・鈴
木，2019）。しかし，チビホソハマキなどのリンドウホ
ソハマキ以外の小蛾類をターゲットにした生態情報の解
明とそれに基づいた防除法についてはこれまで検討され
ていない。例えば，チビホソハマキの幼虫はリンドウ以
外にもオモダカ科やハマウツボ科などの植物を摂食する
ことが知られている。そのため，越冬世代の防除に成功
しても圃場外から 2世代目以降の個体が圃場に侵入する

可能性があるなど，リンドウホソハマキの生態情報に基
づく防除法では想定されていない問題が発生するおそれ
がある。したがって，新規に栽培用リンドウへの食害が
見られた際には，防除対象の種の正確な同定と種ごと
に適した対応が求められるのではないかと考えられる。
また一方で，梅谷・岡田（2003）ではトルコギキョウ　
Eustoma grandifl orumからもリンドウホソハマキによる
被害が見られたと言及しているが，これもリンドウホソ
ハマキによるものではなく，チビホソハマキなどの他の
リンドウ科を食害する Gynnidomorpha属の種である可
能性がある。

お　わ　り　に

小蛾類では，リンドウホソハマキが所属する Gynnido-

morpha属のように，種同定が容易にできず保留されて
いる場合もある。この様な問題を解決するためには，日
本産の小蛾類全体の分類学的再検討と種同定の簡易化，
生態情報の解明が今後の課題である。
岩手県中部農業改良普及センターの佐藤千穂子氏には
リンドウホソハマキによるリンドウの被害写真を今回新
たに提供いただいた。国立科学博物館の神保宇嗣博士に
は本稿作成に関してアドバイスをいただいた。この場を
借りて深く御礼申し上げる。
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は　じ　め　に

イチジク（Ficus carica）は，他の樹種と比較して栽培
がしやすく，収益性が高いことから，多くの品目で生産
量が減少するなかにあっても，生産量を維持し，単価が
比較的堅調な品目である（真野，2015；細見，2017；
近藤，2022）。しかしながら，生産現場では，土壌伝染
性病害のイチジク株枯病（病原菌 Ceratocystis ficicola

（KAJITANI and MASUYA, 2011），以下，本病）に起因する樹
体の枯死により安定した生産が維持できず，廃園に追い
込まれる事例も確認される等，深刻な問題になっている
（加藤ら，1982；向畠ら，1997；外側ら，1999；新田ら，

2005；三好ら，2011；HOSOMI et al., 2012；森田，2023）。
本病は 1981年に愛知県より初報告（加藤ら，1982）さ
れた後，現在ではほぼ全国の産地で発生が確認されてい
る（梶谷，2017）。
本病の防除方法である薬剤の土壌灌注は，費用や労力

面から現地への普及が難しい（森田，2023）。他の防除
方法として抵抗性台木の開発が行われ，これまでにイチ
ジク種内から有望な品種がいくつか見いだされ実用化さ
れてきた（加藤ら，1982；清水・三好，1999；外側ら，
1999；細見，2006）。しかし，これらの抵抗性台木を用
いても発病する事例があり，さらに強い抵抗性台木の開
発が望まれていた。
イチジクの近縁野生種イヌビワ（F. erecta）は，本病
に対して強い抵抗性を示すことから，新たな台木開発の
素材として注目されてきた（清水・三好，1999）。しかし，

イヌビワはイチジク品種との接木親和性に問題があり，
台木として実用化に至っていない（細見，1993）。国立
研究開発法人農業・食品産業技術総合研究機構と広島県
（以下，本県）は，共同研究において，イヌビワの優れた
抵抗性をイチジクに導入するため種間交雑を試み，世界
で初めて種間交雑体第一世代（以下，F1）の獲得に成功
した（YAKUSHIJI et al., 2012）。さらに，F1に続き，戻し交
雑第一世代（以下，BC1）の獲得にも成功した（YAKUSHIJI 

et al., 2019）。得られた BC1の中から本病に対して優れ
た抵抗性を有する ‘励広台 1号’を 2019年 12月 5日に品
種登録出願し，2020年 3月 11日付けで公表された：登
録出願番号 34378号（http://www.hinshu2.maff.go.jp/ga

zette/syutugan/contents/260syutugan.pdf）。
本報では，‘励広台 1号’に関して，抵抗性の評価手法
の確立，種間交雑体（F1と BC1）の作出および BC1の
複数系統から本品種を選抜した過程について順を追って
紹介する。なお，イヌビワが有する本病抵抗性の遺伝様
式（YAKUSHIJI et al., 2019），イヌビワのゲノム配列および
抵抗性遺伝子の候補領域（SHIRASAWA et al., 2020）は明ら
かになってきているが，本病の抵抗性のメカニズムなど
未解明な部分も多く，現状では「真性抵抗性等」のよう
に表記することはできない。このため，種間交雑体の示
す抵抗反応が，イチジク栽培品種とは異なる点を便宜的
に表現するため「イヌビワ同等の強い抵抗性」と表記す
ることとした。
本研究の一部は，生研支援センター「イノベーション
創出強化研究推進事業」（JPJ007097）の支援を受けて行
った。

I　 イチジクとイヌビワ両種間の株枯病抵抗性を
簡易識別する幼苗検定法（2008～11年）

これまでに，葉片（細見・瓦谷，2004）や枝片（外側
ら，1999）へ本病原菌を接種し，病斑の大きさや子のう

‘Reikodai 1 go’, a Newly Developed Fig Rootstock Cultivar with 
Extreme Resistance to Ceratocystis canker.　　By Takeshige MORITA, 
Syota JIKUMAR U, Syun SUGAWA, Norihiko SHIRAKAMI and Hiroshi 
YAKUSHIJI

（キーワード：イチジク，株枯病，イヌビワ，種間交雑体，‘励広
台 1号’）

イチジク株枯病の新たな抵抗性台木品種
‘励広台 1号’の開発
―イヌビワとの種間交雑体からの抵抗性系統の選抜経緯を中心に―
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殻形成数から本病に対するイチジク種の抵抗性を簡易に
推定する方法が検討されてきた。しかし，これらの方法
は個体の一部位の反応のみを指標とすることから，樹体
（個体）の萎凋・枯死に対する抵抗性を直接評価するこ
とは難しい。ここでは，BC1等の種間交雑体を用いた抵
抗性台木の選抜を効率的に進めるために，我々が確立し
た幼苗を用いた検定法を紹介する。
イチジク種内から選抜された既存の本病抵抗性品種と

して ‘セレスト’，‘ボルディード・ネーグラ’，‘イスキア・
ブラック’（清水・三好，1999；細見，2006），罹病性栽
培品種として ‘桝井ドーフィン’に加えて，本病に対する

抵抗性を有するイヌビワについても 1系統供試した。
100 mlプラスチックポットに充てんした滅菌培地（ハイ
ポネックス®培養土）に挿し木し，接種日までの 2か月間
無加温ハウス内で管理した。品種・系統ごとに接種区へ
6～10個体を，無接種区（有傷のみ）に 5個体を供試し
た。接種時の供試苗は，平均新梢長と平均新梢基部茎直
径が 6.2 cmと 3.6 mmであった。本病原菌（広島総研分
離株：cf 01）をPDA平板培地で21～35日間培養（25℃・
全暗条件）し（図―1左），そこに形成された子のう胞子塊
（図―1右）を接種に用いた。幼苗の新梢基部から 1～2 cm

上部にニードル（長さ 15 cm：径 1 mm）で幅約 2 mm，

5日後（健全） 9日後（全葉萎れ） 14日後（枯死）

図－2 イチジク株枯病に対する抵抗性を簡易に評価する幼苗検定法と接種後の経時変化
（森田，2023）
供試品種 ‘桝井ドーフィン’．

子のう殻頸部

子のう胞子塊直径 90 mmシャーレで培養した菌叢の表裏面

図－1 イチジク株枯病菌
左：PDA培地上の菌叢．
右：子のう胞子塊（直径約 0.5 mm），子のう殻頸部（長さ約 1～3 mm）．
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深さ約 2 mm（髄に到達する程度）の傷を付け，本病原
菌の子のう胞子塊を 2個埋め込み，パラフィルムで覆っ
た。接種苗は，温度 28.0℃，明期 16時間・暗期 8時間
の条件に設定した恒温庫で管理した。灌水は，土壌の乾
燥に応じて 2～3日に 1回，ポットの底部から若干の水
が流出する程度で行った。すべての葉が萎凋し，褐変が
新梢先端部まで達した状態を個体の枯死と定義した
（図―2）。ここでは，接種 60日後までの累積枯死率を調
査した。接種試験は 2回実施した。
接種試験 2回ともに供試したすべてのイチジク品種で

個体の枯死が確認されたのに対し，イヌビワは全く枯死
しなかった（図―3Aおよび B）。すべてのイチジク品種で
接種 7～9日後に累積枯死率が高まり始め，罹病性の ‘桝
井ドーフィン’では，両試験とも接種 14日後には 100％
となった。また，抵抗性品種においても累積枯死率は
徐々に増加し，試験 Aでは接種 18日後に ‘ボルディー
ド・ネーグラ’が100％に達し，接種60日後の ‘セレスト’
と ‘イスキア・ブラック’ではそれぞれ，86％および 70％
であった（図―3A）。試験 Bでは，‘セレスト’の累積枯

死率が接種21日後に100％に達し，‘ボルディード・ネー
グラ’が接種 60日後に 80％であった（図―3B）。これら
の結果は，細見（2006）が，イチジク品種の抵抗性につ
いて 5年間の汚染土壌接種試験から得た評価とほぼ同様
の傾向であった。本検定法は，誰もが判断し易い個体の
生死が抵抗性の評価基準であること，抵抗性の評価につ
いて接種後20日から30日で大勢を判定できる（森田ら，
2011）ことから，イヌビワと同程度の抵抗性を有するこ
とが期待される種間交雑体の選抜方法として用いること
とした。

2011年に本病原菌の種名が C. fi mbriataから C. fi cicola

へ変更された（KAJITANI and MASUYA, 2011）ことを受け，
改めて本県内に分布する菌の形態を調査した。その結果，
県内に分布する本病の病原菌は C. fi cicolaと再同定され
た。2011年までは本病原菌（cf 01株）のみを供試して
抵抗性の評価を実施していたが，複数菌株を用いて検定
法の妥当性を評価することや，接種量を正確に調整する
ことを目的に，分生胞子を接種源にした以下の方法を検
討した。本県内の主要な産地から分離した 7菌株の分生
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図－3 株枯病菌幼苗接種によるイチジク品種とイヌビワ間の累積枯死率の差異
（A，B二回繰り返し試験）（森田ら，2011を改変）
イチジク品種　MD：‘桝井ドーフィン’，BN：‘ボルディード・ネーグラ’，
CE：‘セレスト’，IB：‘イスキア・ブラック’．
野生種　FE：イヌビワ（Ficus erecta）．
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胞子を接種源（濃度 105個/ml，苗当たりの接種量 5μl）
とし，菌株ごとに罹病性の栽培品種 ‘蓬莱柿’の幼苗を
7個体供試して有傷接種を行った。その結果，接種 10日
前後の累積枯死率は，全菌株とも 100％に達し，菌株間
の病原力に明瞭な違いがないことを確認した（森田ら，
2012）。さらに，分生胞子を接種源とした場合の外部病徴
の発現は，子のう胞子塊（苗当たり 2個）を供試した従
来の接種結果（森田ら，2011）と同様であった。よって
以後は，分生胞子を接種源とした抵抗性検定を実施した。

II　 種間交雑第一世代（F1）の抵抗性と台木として
の実用性の評価（2009～13年）

‘桝井ドーフィン’，‘蓬莱柿’，‘ボルディード・ネーグ
ラ’，‘セレスト’，イヌビワ 1系統および F1の 2系統の
挿し木 3か月目の苗を供試した。先の検定法により，接
種 100日後までの累積枯死率を調査した。その結果，接
種 100日後の累積枯死率は，F1とイヌビワでは 0％であ
ったが，‘桝井ドーフィン’は 15日後に，‘蓬莱柿’は 70

日後に100％に達した（データ略）。‘ボルディード・ネー

グラ’と ‘セレスト’については，接種 15日後から枯死率
が高まりはじめ，接種 100日後の累積枯死率は，それぞ
れ60％，70％に達した（データ略）。これらの結果から，
F1はイヌビワと同程度の強い抵抗性を有していること
が示された。
しかし，F1は，栽培品種と比較して新梢生育が明ら

かに劣り，主幹部と根部の境界部位が褐変して脱離しや
すい障害がある（図―4）ことが判明したことから，台木
として利用することを断念した。

III　 戻し交雑第一世代（BC1）からの選抜過程
（2014～19年）

F1の花粉をイチジク 4品種に交配し，実生集団とし
て BC1を 129系統得た。実生は個別に本病に対する抵
抗性が異なることが想定されるため，すべての系統に対
して新梢部への1点有傷接種（個体反復なし）を行った。
病斑が拡大して枯死する実生を罹病性，病斑の拡大が制
限されて枯死しない実生を抵抗性としたところ（図―5），
62系統が抵抗性に分類された。抵抗性系統のうち，

栽培品種F1

F1根部の脱離跡

挿し木して 6か月後の状況

F1とイチジクとの生育差異

F1とイヌビワ根部の比較（播種 110日後）
左 3本：イヌビワ，右 3本：F1

図－4 F1の生育不良とその原因と考えられる根部の脱離（森田，2023）
左：新梢生育の差，右：根部褐変の障害．
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2016年の調査時点において生育が旺盛で挿し木用の穂
木が確保できた 4系統を供試して，クローン苗における
抵抗性を評価することを目的に，先の分生胞子を接種源
とした抵抗性検定を行った。挿し木 3か月目の幼苗を各
10個体揃え，罹病性対照として ‘桝井ドーフィン’を，抵
抗性対照としてイヌビワを加え，接種 60日後までの累
積枯死率および接種以降 7日間隔で病斑最大長を調査し

た。なお，病斑最大長については，新梢の木化に伴い病
斑範囲の確認が困難になったため，接種 28日後で終了
した。‘桝井ドーフィン’では，接種 7日後に病斑最大長
が 90 mmになり，12日後にすべて枯死した（表―1）。一
方，供試した BC1の 4系統では，接種 28日後までに病
斑最大長が 10 mm程度まで拡大したが，接種 60日後ま
でに枯死する個体は確認されず，イヌビワ同等の強い抵

抵抗性：病斑が拡大せず枯死しない

罹病性：病斑が広がり枯死に至る

図－5 BC1実生苗における抵抗性系統および罹病性系統の分類事例
病斑最大長．
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抗性を有することを確認した（表―1，図―6）（YAKUSHIJI et 

al., 2019；森田，2023）。なお，BC1の挿し木苗は，栽培
品種 ‘桝井ドーフィン’と同程度の生育を示し，F1で問題
となった根部の離脱は確認されなかった（データ略）。
株枯病抵抗性を示した BC1の中から，イノベーショ

ン創出強化研究推進事業において，挿し木や接ぎ木の繁
殖性および栽培品種を接ぎ木した際の収量に優れた ‘励
広台 1号’を選抜した。

IV　 ‘励広台 1号’の抵抗性評価
（2018～21年）

‘励広台 1号’は，分生胞子を接種源とした抵抗性検定
によりイヌビワと同等の抵抗性があることが確認されて
いるが，土壌経由の感染に対する抵抗性については明ら
かにされていない。このため，幼苗を用いた土壌接種試
験を行った。‘励広台1号’，栽培品種 ‘桝井ドーフィン’，‘蓬
莱柿’，既存の抵抗性品種 ‘イスキア・ブラック’，‘ボル

表－1　新梢基部への株枯病菌有傷接種による病斑長の推移（森田，2023を改変）

供試品種および系統 No. 供試苗数 枝長（cm）
接種部位
茎径
（mm）

病斑最大長（mm）

接種後日数

7日 14日 21日 28日

BC1系統

1 10 40.5±1.3 4.5±0.2 7.0± 0.5 7.5±0.5 8.6±1.1 9.6±1.8
2 10 28.6±3.4 3.8±0.2 7.0± 0.5 7.3±0.4 7.3±0.4 7.3±0.4
3 10 33.9±2.4 4.8±0.1 7.8± 0.5 7.8±0.2 7.8±0.2 7.8±0.2
4 10 39.4±0.5 4.2±0.1 8.1± 0.5 8.6±0.6 9.4±0.9 9.4±0.9

桝井ドーフィン：罹病性対照 10 28.8±1.5 4.7±0.1 90.0±15.2 ND ND ND
イヌビワ：抵抗性対照 10 9.5±0.7 2.2±0.1 1.9± 0.4 1.9±0.1 2.0±0.0 2.0±0.0

平均値±標準誤差．
ND：‘桝井ドーフィン’は接種 12日目にすべての供試苗が枯死したため病斑データなし．

図－6　戻し交雑第一世代（BC1）を対象とした幼苗検定（接種 60日後の外部病徴）（森田，2023）

BC1 No.1

BC1 No.3 BC1 No.4
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ディード・ネーグラ’およびイヌビワの穂木を 200 mlプ
ラスチックポットに充てんした培地（ハイポネックス®

培養土）に挿し木し，接種日まで無加温ハウス内で管理
した。発根した品種・系統ごとに8～12個体を供試した。
挿し木 2か月目である接種時の全供試苗は，新梢長の平
均が 6.1 cm，新梢基部茎直径の平均が 4.5 mmであった。
本病原菌 cf 01株を PDA培地で 2～3週間培養し，本菌
が生育した培地も含めて蒸留水と混和し，フードプロセ
ッサーを用いて固形物が残らない程度に懸濁して原液を
作製した。分生胞子濃度が 105個/mlとなるよう原液の
濃度を調整し，ポットの土壌表面に 100 mlを灌注処理
した（図―7）。無接種区は，蒸留水を同様に灌注処理した。

処理苗は先の分生胞子を接種源とした検定法と同様の恒
温庫内で管理した。接種 180日後の累積枯死率は，栽培
品種 ‘桝井ドーフィン’と ‘蓬莱柿’ではそれぞれ 100％と
89％，既存抵抗性品種の ‘イスキア・ブラック’と ‘ボル
ディード・ネーグラ’では88％と67％であった。一方，‘励
広台 1号’およびイヌビワは全く枯死しなかった（図―8

および図―9A）。
土壌接種試験で得られた結果の妥当性を確認するた
め，先の分生胞子を接種源とした検定法も実施した。土
壌接種試験と同様の系統・品種ごとに挿し木で増殖した
8～10個体を供試した。挿し木 4か月目の新梢長が平均
で 11.5 cm，新梢基部茎直径が平均で 5.0 mmの幼苗で
あった。処理苗は土壌接種試験と同じ条件の恒温庫内で
管理し，接種 70日後までの累積枯死率を調査した。累
積枯死率は，栽培品種の ‘桝井ドーフィン’と ‘蓬莱柿’，
および既存抵抗性品種の ‘イスキア・ブラック’と ‘ボル
ディード・ネーグラ’のすべてで接種 32日後までに
100％になった。一方，‘励広台 1号’およびイヌビワは
全く枯死しなかった（図―9B）。
土壌接種および新梢有傷接種の両試験結果から，‘励
広台 1号’はイヌビワと同程度の本病に対する抵抗性を
有することが明らかとなった（森田ら，2021）。また，
白上ら（2022）は，‘励広台 1号’とイチジク栽培品種 ‘蓬
莱柿’の苗木に本病原菌を接種し，‘蓬莱柿’では接種後
しばらくして樹体内の菌密度が高まり，接種後約 2週間
で枯死するのに対して，‘励広台 1号’では株枯病菌の密
度が低く抑えられ，全く枯死しないことを報告してい
る。このように，‘励広台 1号’の持つ抵抗性メカニズム
についても新たな知見が得られつつある。

お　わ　り　に

これまでの通り，‘励広台 1号’の挿し木苗において，

図－7 ‘励広台 1号’を含む幼苗への土壌接種方法
左：株枯病菌を培養した PDA培地（図―1左）ごと
蒸留水と混和して濃度調整した菌液．
右：挿し木苗の土壌への菌液灌注処理．

図－8 ‘励広台 1号’を含む幼苗への土壌接種 60日後の外部病徴（代表例）
左：‘桝井ドーフィン’（枯死）．
中：イヌビワ（健全）．
右：‘励広台 1号’（健全）．
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有傷接種および土壌経由の感染を問わずイヌビワと同等
の強い抵抗性があることを紹介した。しかしながら ‘励
広台 1号’は台木品種であり，最終的には栽培品種を接
木した条件で抵抗性の評価や収量性の確認をする必要が
ある。KAMIMORI et al.（2022）は，‘励広台 1号’に ‘桝井
ドーフィン’を接木した苗木を用いた土壌経由の接種試
験を行い，‘桝井ドーフィン’自根樹が本病で枯死する条
件下においても，‘励広台 1号’台樹は全く枯死しないこ
とを報告している。本県でも ‘蓬莱柿’を用いた接ぎ木樹
での試験を実施し，KAMIMORI et al.（2022）と同様の結
果を得ている。また，収量性についても，‘励広台 1号’
を台木とした ‘蓬莱柿’は自根の ‘蓬莱柿’と比較して，同
程度であることを確認しており，結果の公表に向けて準
備を進めている。
‘励広台 1号’に栽培品種を接ぎ木した苗木は，令和

4年度から販売が開始されている。今後は今回紹介した
抵抗性の結果に加えて，栽培管理に関する情報を纏めて
紹介することにより，‘励広台 1号’の早期普及を加速さ
せたいと考えている。
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図－9 ‘励広台 1号’を含む幼苗を用いたイチジク株枯病菌の接種後日数と累積枯死率との関係（A：土壌接種試験，B：新梢
への有傷接種試験）（森田ら，2021を改変）

イチジク品種　MD：‘桝井ドーフィン’，HO：‘蓬莱柿’，IB：‘イスキア・ブラック’，BN：‘ボルディード・ネーグラ’．
野生種　FE：イヌビワ（Ficus erecta）．
種間交雑品種（戻し交雑第一世代）　RD1：‘励広台 1号’．
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は　じ　め　に

生物の生命活動にはアミノ酸やタンパク質は必須であ
り，その生合成を阻害する物質は生物に影響を与える。
国内において農薬として使用されているタンパク質合成
阻害剤には，微生物が生産する生理活性物質であるカス
ガマイシン，ストレプトマイシン，オキシテトラサイク
リンの 3剤がある。これら 3剤はいずれも植物病原細菌
に活性を示し，有効薬剤の少ない細菌病防除において重
要な薬剤となっている。また，カスガマイシンはイネい
もち病菌 Pyricularia oryzaeへの活性から見いだされて
いるように糸状菌の一部にも活性を示し，長くいもち病
防除場面で使用されている。

CropLife International 傘下の Fungicide Resistance 

Action Committee（FRAC）によって，これらアミノ酸
およびタンパク質生合成を阻害する殺菌剤は，作用機構
グループ Dに分類されている。本稿では，グループ D

のうち上記タンパク質生合成を阻害する D3，D4，D5

について解説する（表―1）。

I　開 発 の 経 緯

 1 カスガマイシン
イネいもち病は水稲における最重要病害であり，かつ
ては有機水銀剤が使用された。しかし，環境汚染問題か
らこれらの使用が中止され，代替として有機りん系や有
機塩素系薬剤が開発されてきた。その中で 1960年代に微
生物化学研究所と北興化学工業株式会社が奈良県の春日
大社の土壌から分離した放線菌 Streptomyces kasugaensis

が生産するカスガマイシンがイネいもち病に活性を示す
ことを見いだし，1965年にイネいもち病防除薬剤とし
て農薬登録を取得した（図―1）。
その後，テンサイ褐斑病 Cercospora beticolaなどの糸
状菌や，カンキツかいよう病菌 Xanthomonas campestris 

subsp. citri，イネもみ枯細菌病 Burkholderia glumae等
の病原細菌に有効であることが確認され，単剤および混
合剤で各種作物の防除剤としても利用されている。
また，米国ではバラ科果樹の火傷病Erwinia amylovora

対象で登録・使用されているなど海外でも野菜などの細
菌病対象に使用されている。
農業用として用いられるカスガマイシンは医薬用とは

タンパク質生合成を阻害する殺菌剤
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北興化学工業株式会社

農薬編―45

Fungicides that Inhibit Protein Biosynthesis.　　By Toshihiro 
SHIBATA, Atsushi YOSHII and Yuichi KITA

（キーワード：タンパク質生合成阻害，カスガマイシン，ストレ
プトマイシン，オキシテトラサイクリン，殺菌剤）

表－1　タンパク質生合成を阻害する殺菌剤の作用機構

作用
機構 標的部位とコード グループ名 化学または

生物グループ 一般名 コメント FRAC
コード

ア
ミ
ノ
酸
お
よ
び
タ
ン
パ
ク
質
生
合
成

D3：タンパク質生合成
（リボソーム翻訳開始段階）

ヘキソピラノ
シル抗生物質

ヘキソピラノ
シル抗生物質 カスガマイシン

糸状菌および細菌（Burkholderia glumae）の
病原菌で耐性が知られている．
中程度の耐性リスク，耐性管理が必要

24

D4：タンパク質生合成
（リボソーム翻訳開始段階）

グルコピラノ
シル抗生物質

グルコピラノ
シル抗生物質

ストレプトマイ
シン

殺細菌剤．耐性が知られている．
高い耐性リスク．耐性管理が必要 25

D5：タンパク質生合成
（リボソームポリペプチド
伸長段階）

テトラサイク
リン抗生物質

テトラサイク
リン抗生物質

オキシテトラサ
イクリン

殺細菌剤．耐性が知られている．
高い耐性リスク．耐性管理が必要 41
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異なり，安価で大量生産することが重要であった。カス
ガマイシンの生産力価は当初 200μg/l程度であったが，
単胞子分離，紫外線照射等の突然変異処理による菌株の
選抜と培地組成検討を続けた結果，大豆油および大豆粉
を主成分とした培地で 10 mg/l以上の生産力価にあげる
ことができ（佐藤・松岡，1970；上杉ら 編，1981），安
価で大量生産が可能になった。

 2 ストレプトマイシン
1944年にワクスマンにより放線菌 Streptomyces griseus

が生産するストレプトマイシンが発見され，以後，グラ
ム陰性菌，グラム陽性菌等に対し強力に作用する医薬品
として利用されている。日本における農業場面への展開
としては，1955年に日本農薬株式会社が農薬登録を取
得し，その後，各社から単剤，混合剤が開発・販売され
ている（図―1）。現在，本剤は日本曹達株式会社が所有
している。

 3 オキシテトラサイクリン
1950年に放線菌 Sterptomyces rimosusが生産する抗菌
物質として発見された。広範囲の病原菌に有効なため，
医薬品および動物用医薬品として使用されている。農業
用としてストレプトマイシンとの混合剤が開発され，日
本では 1957年にアグリマイシン―100として農薬登録を
取得し，各種細菌病に使用されている（図―1）。その後，
単剤および本剤＋ストレプトマイシン＋水酸化第 2銅と

の混合剤が開発・販売されている。現在は，日本曹達株
式会社が所有している。

II　作　用　機　構

いずれもリボソームでのタンパク質合成を阻害する
が，結合する部位・作用が異なる。

 1 カスガマイシン
当初カスガマイシンはアミノグリコシド系抗生物質と
同様に，タンパク質生合成において合成装置であるリボ
ソームの 30Sサブユニットと開始用トランスファー
RNA（tRNA）に作用し，生合成を阻害すると推定され
ていたが（図―2），2006年に理化学研究所とマックスプ
ランク研究所の研究結果より，30Sサブユニットとメッ
センジャー RNA（mRNA）の結合部位にカスガマイシ
ン 2分子がはまり込み，リボソームと mRNAの相互作
用を妨げ，タンパク質生合成を阻害することが判明した
（図―3）（独立行政法人理化学研究所・ドイツ マックス
プランク研究所，2006）。この作用は他のタンパク質生
合成を阻害する抗生物質は異なる独自のものであり，カ
スガマイシンの活性が他と異なり，また人畜への毒性が
低い理由である可能性が指摘されている。

 2 ストレプトマイシン
ストレプトマイシンはヘキソピラノシル抗生物質に属
し，リボソームの 30Sサブユニットのリボソーム RNA

図－1　タンパク質生合成を阻害する殺菌剤
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（rRNA）に結合することにより，ペプチド鎖の合成開始
を阻害する。人畜，植物等の真核生物は 40Sと 60Sサ
ブユニットがタンパク合成を行い，30Sサブユニットは
ないことから，この点が対象となる細菌と作物，人畜と
の間の選択性に関与していると考えられる。

 3 オキシテトラサイクリン
オキシテトラサイクリンは細菌のリボソームの 30Sサ
ブユニットと結合するが，ストレプトマイシンとは異な
り，mRNAのコドンとアミノアシル tRNAのアンチコド
ンの対合が正しく行われているかを監視する領域に結合

し，タンパク質の合成を途中で停止させる。

III　作　用　特　性

カスガマイシン，ストレプトマイシン，オキシテトラ
サイクリンは，いずれも植物内への浸透性を有してお
り，植物内の病原菌に作用する活性がある。病勢が進展
した状態での効果は弱いため，感染初期までに使用す
る。細菌病などに有効な銅剤などの保護殺菌剤に比べる
と，やや残効が短い傾向にある。耐性菌リスク回避も合
わせ保護剤との体系，混合剤が有効である。

図－2 従来考えられていたカスガマイシンによる阻害（2006年理化学研究所・マックスプランク研究所
プレスリリースから引用）
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図－3 カスガマイシンと 30Sリボソームとの結合によるタンパク合成の阻害（2006年理化学研究所・
マックスプランク研究所プレスリリースから引用）
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また，ストレプトマイシンの特異な使用方法として，
ブドウの無核化への利用がある。満開前に花房に処理す
ることにより種子の形成が抑制される。植物ホルモンで
あるジベレリンとの併用等で使用される。

IV　耐性菌の現状

 1 カスガマイシン
カスガマイシンがいもち病に高い効果を示したことか

ら，農薬登録取得後，広域に使用された。山形県では
1968年から主要いもち病防除剤として使用され，特に
庄内地方では使用率は 90％程度に達し，1作で最大 5回
使用されたケースもあった。1971年に庄内地方でいも
ち病に対する効果の低下が報告され，効果低下を示した
圃場から分離されたいもち病菌ではカスガマイシンへの
感受性低下が認められ，我が国初の耐性菌の出現が確認
された（三浦ら，1973）。そのため 1972年から庄内地方
でのカスガマイシン単剤の使用を停止し，イネいもち病
菌の感受性モニタリングを継続したところ，使用停止
1年後には耐性菌の比率が大きく低下し，5年後にはほ
ぼ確認されなくなった（三浦，1983）。耐性菌確認後は
カスガマイシンとフサライド混合剤への切り替え，使用
回数の制限の指導を行ったところ，耐性菌の発達はな
く，現在でもカスガマイシン剤は有効な薬剤として使用
されている。
ほかに糸状菌ではテンサイ褐斑病菌，細菌ではイネ褐

条病菌 Acidovorax avenae subsp. avenae，イネもみ枯細
菌病等でも感受性の低下による防除効果の低下の報告が
あり（築尾ら，1984；竹内・田村，1991；堀ら，2007），
いずれも混合剤や代替剤の利用により対応されている。

 2 ストレプトマイシン
すでにキュウリ斑点細菌病 Pseudomonas syringae pv. 

lachrymans，モモせん孔細菌病 Xanthomonas arboricola pv. 

pruni，キウイフルーツかいよう病 Pseudomonas syringae 

pv. actinidiae等の各種細菌病において感受性低下の報告
があり（向ら，1976；高梨，1979；松崎ら，1981；小林・
吉田，1985；NAKAJIMA et al., 1995），現在感受性を示す

病害についても注意が必要である。耐性の発達を遅延さ
せるために異なる作用性の薬剤との体系，混合剤の使用
等耐性管理を実施する。

 3 オキシテトラサイクリン
現時点，農業場面での耐性菌の報告はほとんどないが，

医薬場面では耐性を獲得した細菌の報告がある。FRAC

の分類では耐性リスクは高いとされている。ストレプト
マイシン同様に異なる作用性の薬剤との体系，混合剤の
使用等による耐性管理を実施する。

お　わ　り　に

放線菌が生産する抗菌物質であるカスガマイシン，ス
トレプトマイシン，オキシテトラサイクリンは有効薬剤
の少ない細菌病防除における貴重な薬剤といえる。他の
有効な薬剤に銅剤があるが，汚れ，薬害の課題もありす
べての防除の必要性を賄えるものではない。今後，温暖
化により細菌性病害が増加すると思われる一方，新規作
用性の薬剤の開発が難しくなっている。カスガマイシ
ン，ストレプトマイシン，オキシテトラサイクリン等を
有効に活用するためには，感受性の変動に注意し，使用
回数を制限し，使用時期の最適化をはかり，混合剤や作
用性の異なる薬剤との体系等の耐性管理が必須である。
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編集後記

み」愛媛県農試験場　奈尾雅浩
10：10～10：50  「環境経済学の見地から―環境の選

好・便益評価のアプローチと農村サス
テナビリティプロジェクトの分析―」
愛媛大社会共創　入江賀子

11：00～12：20 企業ミニプレゼンテーション
12：20～12：30 閉会挨拶
連絡先や詳細はホームページをご確認ください。

○第 57回植物感染生理談話会開催のお知らせ
第57回植物感染生理談話会は下記のとおり開催いたします。
開催日：2023年 9月 4日～6日
参加申込み期限：2023年 8月 18日
参加料金：一般 5,000円，学生 3,000円
会場：岡山大学津島キャンパス 共育共創コモンズ・オークス
連絡先や詳細はホームページをご確認ください。

本誌掲載記事の無断転載を禁じます。また，無断複写・複製（コピー等）は著作権法上の例外を除き禁じられています。

学 会 だ よ り
○第 40回農薬環境科学研究会開催のお知らせ
第40回農薬環境科学研究会は下記のとおり開催いたします。
開催形式：対面・オンライン（ハイブリッド形式）
開催日：2023年 9月 14日～15日
参加申込み期限：2023年 8月 20日
参加料金：会員 8,000円，非会員 12,000円，学生 4,000円
開催場所：ホテルマイステイズ松山
日程
9月 14日（木）　11：45～18：00
11：45～ 受付
12：30～12：40 開会挨拶
12：40～13：40  特別講演：「Applications of biocatalysts 

for bond making and bond breaking」
University College London　Prof. Dr. 
Hailes Helen

13：40～14：20  基調講演「微生物変換で天然に存在し
ない生物活性天然有機化合物を創生す
る」岡山大学農学部　神崎　浩

14：20～15：00  「急傾斜農業の超省力化に向けた小型
農業ロボットシステムの開発」愛媛大
学農学部　上加裕子

15：20～16：00  「ペット動物を指標とした室内の農薬
汚染実態の解明」愛媛大学農学部　水
川葉月

16：10～16：30 総合討論
16：30～17：30 ポスター発表・企業展示
18：00～20：00 情報交換会

9月 15日（金）　9：30～12：30
9：30～10：10  「愛媛県におけるドローン利用による

病害虫防除法の現場実装への取り組
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バイエルクロップサイエンス（株）   アンビションアルガ
日本曹達（株）   ダニオーテ
石原バイオサイエンス（株）   ネマトリンエース
三井化学クロップ＆ライフソリューション（株） 

  主要品目
北興化学工業（株）   楽粒
農薬工業会（株）   日本の農業
アグロカネショウ（株）   ヨーバル

特集：
ネギ黒腐菌核病の発生生態と防除対策 小河原孝司
ピラジフルミド剤のセルトレイ灌注処理および生育期散布後の
薬剤濃度推移と防除適期の推定 井上　浩ら

千葉県の秋冬ネギにおけるネギ黒腐菌核病対策 中田菜々子ら
ヘソディム手法を用いたネギ黒腐菌核病の体系防除 伊代住浩幸
植物の匂いを利用した減農薬栽培技術の開発 有村源一郎
炭酸カルシウム水和剤中の添加剤によるリンゴ害虫モモシンクイ
ガの産卵抑制効果 風間春奈ら

CAPSマーカーによるクビアカツヤカミキリと他種カミキリムシ
の識別 春山直人

静岡県における土着系統のタバコカスミカメによる施設大玉トマ
トのタバココナジラミ防除体系の構築 斉藤千温ら

宮城県津波被災地域における水田農業の復旧・復興に向けた水稲
病害虫研究の足跡 加進丈二

次号予告
次号 2023年 9月号の主な予定記事は次のとおりです。

和歌山県における露地栽培ショウガの根茎腐敗病の防除対策
 菱池政志
モモヒメヨコバイの発生と現状 三代浩二
植物防疫講座：
病害編（物理的・耕種的防除編）―1　水稲病害における物理的防
除 藤　晋一
虫害編（物理的・耕種的防除編）―1　水稲害虫における物理的・
耕種的防除（スクミリンゴガイ） 清水信孝
虫害編（物理的・耕種的防除編）―2　水稲害虫における物理的・
耕種的防除（スクミリンゴガイを除く） 平江雅宏

研究室紹介：
三重県農業研究所 紀南果樹研究室 鈴木孝明
地方独立行政法人 青森県産業技術センター りんご研究所県南
果樹部 内藤　誠
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