
Ⅰ．はじめに

　各地で問題になっているマツ材線虫病によるマツの集団枯損に

対し，枯損木の伐倒・焼却・破砕といった機械的防除のほかに，

殺線虫剤の樹幹注入，マツノマダラカミキリ（以後，単にカミキ

リ）成虫を対象にした農薬の予防散布や材内のカミキリ幼虫等を

対象にしたくん蒸処理などの化学的防除が，広く行われている。

これらの防除方法は，その実施にあたり，それぞれ問題をかかえ

ている。機械的防除や被害材のくん蒸処理を効率的に実施するに

は，バックホウやチッパーなどの重機の導入が不可欠で，そのた

めに地形的な制約を受ける場合がある（曽根ほか，２００２）。予防

散布は，薬剤による土壌や水質の汚染だけでなく，生物相への影

響が懸念され，実施そのものに対する反対の声が挙がっている。

現在最も効率的であるとされ，広く実施されている被害材のくん

蒸処理でも，くん蒸剤漏れによる周辺植物の枯死が観察されてい

る（曽根，私信）。

　これまでに，環境に対する負荷の小さいカミキリの寄生性線虫，

鳥類，病原性微生物などの天敵を用いた防除法について，様々な

試験研究が実施されてきた（岸，１９８９；由井ほか，１９９３；北島ほ

か，１９９８）。これらの中で，最も有効性が期待されていた昆虫病

原性糸状菌 Beauveria bassiana（以後，単にボーヴェリア）につ

いては，実用化に向けて多くの試験が行われてきた。その中で，

ふすま種駒やキイロコキクイムシ，不織布を用いたボーヴェリア

の樹皮下への導入と材内昆虫への感染や分生子液の散布による成

虫への感染の他に，最近は，被害材の表面にボーヴェリアを付着

させた不織布（以後，単に不織布）を設置し，不織布に接触した

脱出成虫をボーヴェリアに感染させる方法が検討されている（広

瀬ほか，２００１；興津・岸，２００１）。

　富樫（１９８９）は，マツノザイセンチュウのカミキリからの離脱

が，脱出後２週間は極めて少ないことを報告している。この結果
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に従えば，脱出成虫にボーヴェリアを感染させ，生存期間を２週

間以内に短縮できれば，マツノザイセンチュウのマツ樹体内への

侵入数は著しく減少すると期待される。これまでに，ボーヴェリ

アに感染した成虫の寿命は，感染しなかった成虫に比べ著しく短

いことが報告されている（広瀬ら，２００１）。したがって，マツ材

線虫病の防除における脱出成虫に対する不織布施用の有効性は，

ボーヴェリアの成虫への感染率をいかに高めるかに依存している

と言えよう。一方，実用化に向けては，経済的条件を満たす不織

布の施用量や施用方法などの検討が必要である。そこで，異なっ

た量の不織布を施用して，カミキリの生存期間やボーヴェリア叢

生率を比較した。また，ボーヴェリアへの感染率を高めるための

丸太の被覆方法についても検討した。

　本調査に対し，井筒屋化学産業株式会社から研究費の援助を，

また日東電工株式会社から不織布の提供，ならびにボーヴェリア

の生菌数測定の御協力をただいた。記して感謝します。

Ⅱ．材料と方法

　２００１年３月に鹿児島県桜島と垂水市でマツ材線虫病により枯損

したクロマツを伐倒し，約１ｍに玉切りした供試丸太を作成した。

５月１７日に鹿児島大学郡元キャンパス演習林実験苗畑内の網室に

供試丸太約０．２m３を山積みし，幅約２．５cm，長さ１５～２０cmに切断

したボーヴェリア培養シート型不織布製剤（T－９９９０１）（日東電

工製）を，丸太の両先端に軸方向と直角になるようにガンタッ

カーで固定した。不織布の施用量は，くん蒸処理にかかる費用か

ら算出した標準施用量（材１m３あたり２，５００cm２）の２倍（２倍

区），１倍（１倍区），１／５倍（１／５倍区）の３つのレベルとし，

不織布を全く施用しなかった対照区を設けた。それぞれの処理区

の網室は，１０－１５m離して設置した。雨による菌の流亡など不織

布の劣化を抑制し，脱出成虫が不織布に接触する確率を高めるた

めに，丸太全体をビニールシートで被覆した。その際，山積みし

た供試丸太の両木口面は，地面からの雨滴のはねかえりを防ぐた

め下半分はビニールシートで覆い，通気性を確保するために，上

半分は開口した。

　カミキリ成虫の脱出が終息するまで毎日，それぞれの網室で脱

出した成虫を全て捕獲し，研究室に持ち帰った。捕獲日，性，上

翅長，体重を記録した後，アカマツまたはクロマツの２年生枝を

餌として入れた円筒形のプラスチック容器（直径約１０cm，高さ

約１０cm）内で，個体別に室温下で飼育し，その生死を毎日確認

した。あわせて，日最高気温が３０℃を超えるようになった７月１８

日から９月３０日まで，飼育場所の日最高・最低気温を測定した。

死亡した個体は滅菌水を含ませた濾紙を敷いた滅菌プラスチック

容器に移し，２５℃の恒温器内で保管し，ボーヴェリアの菌叢発達

の有無を調べた。また，設置後２週間，４週間，６週間，８週間後

に不織布の一部をサンプルし，ボーヴェリア生菌数を日東電工に

おいて測定していただいた。

　供試丸太を覆うビニールシートの開口部を少なくすることで，

成虫のボーヴェリアへの感染が高まるかどうか検討するために，

２０００年４月２５日から９月２２日にかけて，山積みされた丸太にかけ

たビニールシートの両木口面を開放したもの（以後，単に両側

区）といずれかを閉じたもの（以後，単に片側区）を設け，２００１

年と同様の実験を行った。開口部は，下半分は２００１年のように覆

わなかった。片側区と両側区での不織布施用量は標準施用量とし，

開口部付近の材に軸方向と垂直に固定した。同時に，両側の木口

面を開放し，不織布を施用しなかった無施用区を設けた。成虫の

飼育は，上述と同様の条件で行った。死亡個体は餌を取り除いた

後，蒸留水を少量かけ，菌叢の観察を行った。恒温器の容量不足

から，一部の死亡成虫は，研究室の廊下の風通しがよい場所に保

存せざるを得なかった。シーズンの早い時期に死亡し，菌叢が発

達しなかった個体については，ＰＤＡ培地上に置いて，菌の発育

を調査した。

Ⅲ．結　果

　１．カミキリ成虫の脱出消長と不織布上の残存生菌数の経時変

化

　２００１年の実験では，２倍区で５８頭，１倍区で７７頭，１／５倍区で５２

頭，対照区で９５頭の成虫が脱出した。いずれの区でも，成虫の脱
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図－１．成虫の累積脱出率と不織布上のボーヴェリアの残存率



出は５月下旬に始まり，７月中旬に終了した。脱出消長は１／５倍

区で初期の脱出が多少遅れたものの，処理区間で著しい違いはな

かった（図－１）。

　設置した不織布には４．４×１０８個／ cm２の生菌が付着していたが，

生菌数は設置直後から２週間で約５０％減少した。その後は６週間

後まではそのレベルを保ち，６週間後から８週間後までの間に設

置時の約１５％に減少した（図－１）。また，６週間後の生菌数は，

雨にさらされていた不織布では４．８×１０７個／ cm２と，雨にさらされ

ていなかったもの（２．４×１０８個／ cm２）の約１／５になっていた。

　２．成虫のサイズ

　対照区，２倍区，１倍区，１／５倍区のオス成虫とメス成虫の平均

上翅長は，それぞれ１４．１～１４．８mmと１４．６～１５．２mmで，処理区

間で有意差はみられなかった（一元配置分散分析，オス；F＝

１．６２，メス；F＝０．６２，いずれもP＞０．０５）。オス成虫とメス成虫

の平均体重は，それぞれ２３６．８～２６４．６mgと２２９．３～２５９．６mgで，

平均上翅長同様，処理区間で有意差はみられなかった（一元配置

分散分析，オス；F＝０．５９，メス；F＝０．９６，いずれも P＞０．０５）

（表－１）。

　３．温度

　成虫の飼育場所における日最高気温は，７月１８日から８月３０日

までは，ほぼ毎日３０～３４℃を記録したが，９月に入ると，３０℃以

下の日が多くなった。また，日最低気温は，８月２１日までは多く

の日で３０℃以上を記録したが，その後は３０℃以上を記録した日は

ほとんどなかった。

　４．生存期間

　対照区では，成虫の６６％が３１日以上生存し，１５日以内に死亡し

た成虫の割合は１７％だった。一方，２倍区では７６％の成虫が１５日

以内に死亡し，３１日以上生存した成虫の割合は１４％にすぎなかっ

た。１倍区と１／５倍区では，２倍区と対照区の中間の値を示し，

４０～４５％の成虫が１５日以内に死亡し，３０％近くの成虫が３１日以上

生存した（表－２）。成虫の生存期間の頻度分布は，１倍区と１／

５倍区の間に有意差はなく（χ２検定，χ２＝０．７８５，P＞０．０５），他

の組み合わせでは，いずれの場合も有意差がみられた（χ２検定，

２倍区 vs．対照区：χ２＝５４．７３３，１倍区 vs．対照区：χ２＝

２２．６５８，１／５倍区 vs．対照区：χ２＝１８．４７９，２倍区 vs．１倍区：

χ２＝１２．６２０，２倍区 vs．１／５倍区：χ２＝１４．３７８，いずれも P＜

０．０５）。１５日以内に死亡した成虫の割合は，成虫の脱出時期によ

り異なる傾向を示した。不織布設置後５０日目の７月６日以前に脱

出した成虫では，２倍区＞１倍区＝１／５倍区＞対照区の関係が見

られたが，それ以降の脱出成虫では，値は対照区より施用区で高

い傾向が見られたものの，区間の有意差は認められなかった。ま

た，いずれの区でも７月６日以前とそれ以降に脱出した成虫の間

に，脱出後１５日以内に死亡した成虫の割合に有意差はみられな

かった（表－３）。

　ボーヴェリアの叢生個体，非叢生個体のいずれの場合も，生存

期間と上翅長の間には有意な相関は見られなかった（叢生個体：

r＝０．０７６，n＝１０１，非叢生個体：r＝０．０８１，n＝１８１，いずれも

P＞０．０５）。叢生個体では，生存期間と体重の間に相関はみられ

なかったが（r＝０．０８８，n＝１０１，P＞０．０５），非叢生個体では弱

い正の相関が見られた（r＝０．２１０，n＝１８１，P＜０．０５）。しかし，

非叢生個体では，生存期間のバラツキが大きかった。

　５．叢生率

　対照区では，全個体の６．３％でボーヴェリアの叢生が見られた。

２倍区と１倍区では，生存期間が１５日以下の個体の７０％以上，全

個体の約６０％から叢生した。１／５倍区の叢生率は，１倍区と対照

区の中間の値を示し，生存期間が１５日以下の個体の３８％，全個体

の２５％から叢生した。全個体と生存期間１５日以下の個体のそれぞ

れについて，叢生率を処理区間で比較したところ，いずれの場合

も２倍区と１倍区では有意差がみられなかったが，他の全ての組

み合わせで有意差がみられた（表－４）。いずれの不織布施用区

でも，脱出後１５日までに死亡した個体の方が１６日以降に死亡した

個体より叢生率は高く，叢生率の差は２倍区と１倍区では有意で

あったが，１／５倍区と対照区では有意ではなかった（表－４）。
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表－１．成虫の上翅長と体重（平均± S.D.）

体重（mg）上翅長（mm）
施用区

メスオスメスオス

２５３．８±１０２．９（３５）２６４．６±　９１．９（２３）１５．２±１．８（３５）１４．７±１．３（２３）２倍区

２５９．６±１０６．７（５３）２５８．８±　９１．３（２４）１４．８±２．２（５３）１４．２±１．７（２４）１倍区

２３８．９±　９７．６（３２）２６３．５±　７４．４（２０）１４．６±１．９（３２）１４．８±１．１（２０）１/５倍区

２２９．３±　９１．６（５５）２３６．８±１１０．８（４０）１４．７±１．７（５５）１４．１±１．４（４０）対照区

（　）内の数字は供試虫数

表－２．成虫の生存期間の頻度分布（％）

３１日以上１６日～３０日１５日以下供試個体数施用区

１３．８１０．３７５．９５８２倍区

３２．５２２．１４５．４７７１倍区

３０．８２８．８４０．４５２１/５倍区

６６．４１６．８１６．８９５対照区

表－３．脱出時期の異なる成虫における生存期間１５日以下の個体
の割合（％）

Fisher の正確確率
（A）vs.（B）

７月６日以降
脱出個体（B）

５月２５日～７月５日
脱出個体（A）

施用区

０．９７０５５．６a（９）７９．６a（４９）２倍区

０．１６６６０．０a（１５）４１．９b（６２）１倍区

０．３６６５０．０a（１０）３８．１b（４２）１/５倍区

０．９８２３３．３a（１５）１３．８c（８０）対照区

各列で異なるアルファベットが付いた値は，χ２検定またはFisher の正
確確率検定の結果，危険率５％レベルで有意差あり
（　）内の数字は供試個体数

表－４．生存期間の異なる成虫におけるボーヴェリアの叢生率

Fisher の正確
確率（A）vs.（B）

総計１６日以上（B）１５日以下（A）施用区

０．０１９６５．５a（５８）３５．７ab（１４）７５．０a（４４）２倍区

０．０２４５７．１a（７７）４５．２a 　（４２）７１．４a（３５）１倍区

０．１６９２５．０b（５２）１６．１b （３１）３８．１b（２１）１/５倍区

０．４２８　６．３c（９５）　６．３c （７９）　６．３c（１６）対照区

各列で異なるアルファベットが付いた値は，χ２検定またはFisher の正
確確率検定の結果，危険率５％レベルで有意差あり
（　）内の数字は供試個体数



　不織布設置後５０日までに脱出した個体では，叢生率は２倍区＝

１倍区＞１／５倍区＞対照区の関係を示したが，５１日以降に脱出

した個体では，処理区の方が対照区より高かった。また，２倍区

を除き，脱出時期による叢生率の差は有意でなかった（表－５）。

　６．木口面開口の効果

　２０００年の実験で，片側区，両側区，無施用区での総捕獲数は，

それぞれ４４，５４，４８個体であった。成虫の脱出は不織布設置から

３０～３６日後に始まり，いずれの区でも６月中旬に４～１５日間，成

虫は脱出しなかった。そこで，成虫をその脱出時期により，次の

ように前期成虫と後期成虫に分けた。

　片側区：前期成虫は６月１６日以前に，後期成虫は６月２０日以降

に脱出したもの。

　両側区：前期成虫は６月９日以前に，後期成虫は６月２４日以降

に脱出したもの。

　対照区：前期成虫は６月１６日以前に，後期成虫は６月２３日以降

に脱出したもの。

　成虫の生存期間には，オス，メス間で有意差がみられなかった

ので，データは一括して処理した。

　片側区，両側区では前期成虫の全てが１５日以内に死亡したが，

無施用区ではその割合は２２．２％と有意に低かった（Fisher の正

確確率検定，無施用区vs. 片側区；P＝０．０１０，無施用区vs．両側

区；P＝０．００２）。しかし，後期成虫の１５日以内の死亡率は，片側

区，両側区，無施用区でそれぞれ，１０．３％，１９．６％，１１．５％で，

これらの値の間に有意差はみられなかった（χ２検定，片側区 vs.

両側区；χ２＝２．１４７，片側区 vs. 無施用区；χ２＝０．０３４，両側区

vs. 無施用区；χ２＝１．１４０，いずれも P＞０．０５）。後期成虫の脱出

後１５日以内死亡率は，片側区と両側区では前期成虫より有意に低

かったが，無施用区では有意差は認められなかった（Fisher の

正確確率検定，片側区；P＝０．０００６，両側区；P＝０．０００２，無施

用区；P＝０．６７５）。

　片側区と両側区の死亡成虫からはボーヴェリアの叢生はみられ

なかった。ボーヴェリアの叢生は，無施用区の３個体でのみ認め

られた。これらの成虫は５月３０日，６月６日，６月１５日に脱出した

個体で，生存日数はそれぞれ１４，１３，１４日であった。また，

Fusarium属の菌が前期成虫から検出された。

　施用後１２０日目に回収した不織布での生菌数は，２．９～３．８×１０７

個／ cm２で，残存率は１４～１８％であった。

Ⅳ．考　察

　２００１年の実験では，成虫の７０～８０％は６月上旬から７月上旬に

かけて脱出した。この時期，不織布上の生菌数の減少はわずかで，

設置当初の約５０％の密度の生菌が付着していた（図－１）。この

ことから，脱出成虫の多くは，ほぼ同じ密度のボーヴェリアが付

着した不織布にさらされていたと推測される。

　成虫の生存期間と体サイズ（体長，体重など）の関係について，

大長光（１９８１）は両者の間には相関はないことを，一方，在原

（１９８２）は重たい成虫ほど生存期間が長いことを報告している。

今回の調査では，ボーヴェリア叢生個体の生存期間は，体長や体

重と相関を示さなかった。また，非叢生個体の生存期間と体長の

間にも，相関はみられなかった。一方，生存期間と体重との間に

弱い正の相関がみられたが，ほぼ等しい体重の成虫間での生存期

間のバラツキは大きかった。これらのことから，成虫の体サイズ

は生存期間に著しい影響を与えていなかったと考えられる。従っ

て，２００１年に各処理区間で認められた生存期間や叢生率の差は，

不織布の設置数，すなわち不織布に成虫が接触する確率や，感染

後の成虫でのボーヴェリアの繁殖状況の差を反映していると考え

られる。

　２００１年の実験では，不織布を施用した区では，対照区と比べ生

存期間の短い成虫の割合が増加した。また，２０００年の前期個体で

も同様の結果が得られた。生存期間が１５日以下の成虫の割合は，

２倍区で１倍区と１／５倍区より有意に高かったが，１倍区と１／

５倍区の間では有意差はなかった（表－２）。２００１年の対照区で，

成虫の６．３％にボーヴェリアの叢生がみられた。これは，自然感

染によるものと推測される。いずれの施用区でも，叢生率は対照

区より有意に高く，防除効果上有効と考えられている生存期間が

１５日以下に短縮された個体での叢生率は，１６日以上生存した個体

での叢生率より高く，２倍区と１倍区では差は有意であった。全

個体および脱出後１５日以内に死亡した個体の叢生率は，不織布を

施用した区では対照区より有意に高く，２倍区と１倍区の間では

有意差はなかったが，２倍区と１倍区での叢生率は，１／５倍区よ

り有意に高かった（表－４）。

　以上のことから，不織布を施用することで，脱出成虫にボー

ヴェリアを容易に感染させ，成虫の生存期間を短縮することが可

能であると結論できる。また，叢生率を著しく高めるのに必要な

施用量は，標準量とその１／５倍の間，生存期間を著しく短縮す

るのに必要な施用量は，標準量とその２倍の間にあることが明ら

かになった。これらのことは，標準量より少量の施用でも成虫の

ボーヴェリア感染を促進できるが，より施用効果（生存期間の短

縮）を高めるには，標準量以上の不織布の施用が必要となること

を示唆している。そして，生存期間が１５日以下に短縮された個体

の割合を高めるためには，成虫が何度も不織布に接触し，病徴の

進行を保証するだけのボーヴェリアが感染するような工夫が必要

であると思われる。今回，成虫がボーヴェリアに感染しやすくな

るようにシートの開口部を一つにしたが，その効果は認められな

かった。広瀬ら（２００１）も同様の結果を報告している。したがっ

て，山積みした被害材にかけたシートの両側開口か片側開口かは，

防除の効果に影響しないと思われる。

　不織布上の生菌数は，設置後２週間で約１／２に減少した。そ

の後，６週間後まではほぼ等しい密度を維持した後，６週間後から

８週間後にかけて再び急激に減少した（図－１）。２００１年７月６

日以降に脱出した個体の叢生率は，施用区で２０～６０％にのぼり，

設置時の１／２～１／７程度の生菌密度（２．４×１０８～６．０×１０７個／
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表－５．脱出時期の異なる成虫におけるボーヴェリアの叢生率

Fisher の正確確率
（A）vs.（B）

７月６日以降
脱出個体（B）

５月２５日～７月５日
脱出個体（A）

施用区

０．０３６３３．３a （９）７１．４a（４９）２倍区

０．７３７６０．０a （１５）６４．５a（６２）１倍区

０．５１８２０．０ab（１０）２６．４b（４２）１/５倍区

０．３４６　　０b（１５）　７．５c（８０）対照区

各列で異なるアルファベットが付いた値は，χ２検定またはFisher の正
確確率検定の結果，危険率５％レベルで有意差あり
（　）内の数字は供試個体数



cm２）でも，脱出成虫にかなりの割合でボーヴェリアを感染させ

ることが可能であることが示唆される。また，叢生率や脱出後１５

日以内に死亡した個体の割合は，不織布設置後５１日以上を経過し

てもあまり変化しなかった（表－３，５）。このことから，不織布

の効果は５０日以上持続すると考えられる。成虫の脱出期間を考慮

すると，降雨対策が十分に施されていれば，不織布の設置は，成

虫の脱出直前に一度行えば十分であると思われる。

　富樫（１９８９）は，マツ林の枯損動態のシミュレーションを通し

て，最適時期の１回の予防散布と死亡率７０％以上の伐倒駆除の併

用で，防除が４年以内に成功すると予測している。伐倒駆除が樹

皮下もしくは材内で昆虫を殺すのに対し，不織布は脱出成虫を殺

す。成虫は死亡までに健全なマツの新梢を後食するので，不織布

の防除効果は伐倒駆除ほど高くない可能性も考えられる。した

がって，十分な防除効果を上げるためには，少なくとも成虫の７０

～７５％以上が脱出後１５日以内に死亡することが望ましい。今回，

２倍区ではこの値に近い結果が得られたが，１倍区では叢生率は

高かったものの，生存期間の短縮効果は十分でなく，１／５倍区で

は生存期間への効果，叢生率ともに十分な結果は得られなかった。

　これまで，標準量による今回と同様の実験が関東地方で実施さ

れ，興津・岸（２００１）は，１５日以内の死亡率を７２．３％と，広瀬ら

（２００１）は，１５日以内の死亡率を２８～３５％，叢生率を８９～９４％と

報告している。このように，不織布による成虫防除試験の結果に

は，かなりのバラツキが見られる。この原因として，温度と降水

の影響が考えられる。これまでの研究で，３０℃以上の温度条件下

でも，アフリカ系統のボーヴェリアはよい発育を示すが，ヨー

ロッパ・北米・中国の系統は急激に発育が悪化することが知られ

ている（Fargues et al., １９９７）。今回用いたボーヴェリアでは，

２８℃までは培地上で活性があることが確かめられているが，３０℃

以上になると活性が低下する可能性がある（樋口，　私信）。成虫

の脱出は日最高気温が３０℃近くまたはそれ以上になる梅雨期に生

じるため，わずかな温度の上昇がボーヴェリアの活性を著しく阻

害する可能性が高いと思われる。また，不織布が直接雨にあたっ

たり，シート内で生じた露が不織布に付着したりした場合，菌が

不織布から流亡してしまう可能性が高い。２００１年では，設置４２日

後の，雨にさらされていた不織布上の生菌密度は，雨から守られ

ていたものの１／５に減少しており，生菌の残存に対する降雨の

影響は大きいと推測される。２００１年に比べ降雨や雨滴への対策が

不十分であった２０００年の実験で，生存期間が１５日以下の後期成虫

の割合が，著しく低下したのも，雨による菌の流亡によるのでは

ないかと考えられる。以上のことは，不織布のより安定した高い

効果を得るためには，これら温度と降雨の問題を解決する必要が

あることを示唆している。

　生物農薬の施用は付近の生物相に重大な影響を及ぼすことが懸

念されるが，ボーヴェリアは自然界に普遍的に存在する菌であり，

不織布からの菌の分散範囲は５０mと狭い（Shimazu et al., ２００２）

ことから，生態系に及ぼす影響は大きくないと予想される。これ

までの不織布による成虫防除試験は，施用方法や気象条件などの

影響により，結果にバラツキが大きい。しかし，桜島の溶岩台地

のように，被害材の山積みのための平坦地が少なく，薬剤漏出防

止用の土砂確保が困難な場所では，枯損木のくん蒸処理が極めて

実施しにくいので（曽根ほか，２００２），不織布による防除の併用

を検討すべきではないかと考える。
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