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研究成果の概要：マツ材線虫病の病原体であるマツノザイセンチュウに対しては、その餌と

なる青変菌の繁殖を抑制する「兵糧攻め菌」と線虫を直接殺す能力のある「線虫寄生菌」を、

線虫の媒介者であるマツノマダラカミキリ成虫に対しては、成虫を直接殺す能力のある「昆

虫病原菌」を微生物的防除の候補菌として用いた。兵糧攻め菌と昆虫病原菌はそれぞれ単独

でもマツノマダラカミキリ成虫によってマツ健全木に伝播される線虫の数を減少させる効果

があるが、両菌を併用するとより有効であることが明らかになった。 
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１．研究開始当初の背景 
（1）マツ材線虫病は、病原体マツノザイセン
チュウ（以下線虫と略記）が媒介者マツノマ
ダラカミキリ（以下カミキリと略記）成虫に
よってマツ枯死木から健全木へと伝播される
ことによって広がる。線虫の伝播は、カミキ
リ成虫がマツ健全枝を摂食する際にその摂食
痕を通じて起こる。線虫は枯死木材内では主
に青変菌を摂食して増殖し、分散型第 4 期幼
虫という特殊なステージになってカミキリ成

虫に乗り移る（Maehara and Futai, 1996, 
2001; Maehara et al., 2005）。研究代表者
は、科学研究費補助金（若手研究Ｂ、平成 15
～17 年度、「兵糧攻め制御法」によるマツノ
ザイセンチュウの森林生態系への取り込み）
による研究で、1）線虫の増殖および分散型
ステージの出現を抑制し、かつ、2）線虫の
餌である青変菌の繁殖を抑制するという２
つの性質を合わせ持つ菌（Trichoderma 属菌）
を選抜した。そして、この菌をマツ枯死木に
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接種して線虫の餌をなくして増殖を抑える
ことで（すなわち線虫を「兵糧攻め」にする
ことで）、そこから脱出してくるカミキリ成
虫が持ち出す線虫数（初期保持線虫数）を減
少させることに成功した（Maehara et al., 
2006）。ただし、ここで選抜した菌（以下「兵
糧攻め菌」と呼ぶ）は、青変菌より先に材内
で広がらなければならず（Maehara and Futai, 
1997）、安定した効果を期待するにはマツの
枯死後早い時期に接種する必要があった。 
 
（2）研究代表者は、伸長速度は遅いが青変
菌が材内で広がった後からでも繁殖するこ
とができる線虫寄生菌（Verticillium 属菌）
を得ていて、この菌には線虫を直接殺す能力
があることが分かっていた（Maehara and 
Futai, 1997, 2000）。 
 
（3）研究代表者も携わっていた農林水産
省・先端技術を活用した農林水産高度化事業
（平成 15～17 年度、昆虫病原菌を利用した
マツノマダラカミキリ成虫駆除法の確立）に
よ る 研 究 で 、 昆 虫 病 原 菌 （ Beauveria 
bassiana）をマツ枯死木に施用して、線虫を
健全なマツに伝播する前にカミキリ成虫を
駆除する方法が開発されていた。 
 
（4）少しでも環境への影響が少ない防除法
が求められるという背景の下で、線虫に対し
ても（微）生物的防除法の開発が望まれてき
ていた。 
 
２．研究の目的 
（1）線虫寄生菌をマツ枯死木に接種するこ
とで、青変菌が先に広がってしまっていて兵
糧攻め菌が効きにくい場合にも材内の線虫
数を減少させ、そこから脱出するカミキリ成
虫が保持している線虫数を減少させる。 
 
（2）昆虫病原菌はカミキリ成虫の脱出直前
に枯死木表面に施用するため、前年から枯死
木材内に接種する兵糧攻め菌や線虫寄生菌
とは拮抗しないと考えられる。そこで、線虫
に対する兵糧攻め菌・線虫寄生菌と、カミキ
リ成虫に対する昆虫病原菌を併用し、病原体
とその媒介者の両方をターゲットにすると
いう世界でも例のない微生物的防除法を開
発する。 
 
３．研究の方法 
（1）カミキリの日齢別の昆虫病原菌感受性
の調査 
マツ枯死木からの脱出後の日齢が異なる

カミキリ成虫に昆虫病原菌を接種し、その後
アカマツ健全枝を与えて個体飼育した。そし
て、死亡までの日数を調べることで、カミキ
リ成虫の日齢別の昆虫病原菌感受性を調べ、

昆虫病原菌接種の最適な時期を確認した。 
 
（2）線虫寄生菌の増殖・施用方法の開発 
線虫寄生菌の特性に合った増殖・施用方法

を開発した。兵糧攻め菌については種駒を、
昆虫病原菌については不織布を用いた増
殖・施用方法がすでに確立していた。 
 
（3）兵糧攻め菌・線虫寄生菌・昆虫病原菌
の接種 
夏に本病で枯死し、カミキリ成虫が産卵し

たアカマツを伐倒・切断し、そこに兵糧攻め
菌と線虫寄生菌を施用した。施用丸太は野外
網室に入れ、定期的に施用菌の広がりを確認
した。 
翌年の夏にその丸太から羽化脱出してきた

カミキリ成虫に、分生子を多数形成している
昆虫病原菌の菌叢上を歩行させることで昆虫
病原菌を接種した。 
 
（4）カミキリ成虫の寿命とその成虫によりマ
ツに伝播される線虫数の調査 
 カミキリ成虫にアカマツ健全枝を与えて個
体飼育し、虫体から離脱した線虫数および摂
食痕から枝に侵入した（伝播された）線虫数
を定期的に計数した。カミキリ成虫が死亡す
るまで継続し、枝に伝播された線虫数の総和
を求めるとともに、死亡時に体内に残ってい
た線虫数も計数した。 
 
（5）兵糧攻め菌・線虫寄生菌・昆虫病原菌接
種の効果の判定 
 カミキリ成虫の死亡時に体内に残っていた
線虫数とアカマツ健全枝に伝播された線虫の
総数の和から、カミキリ成虫が脱出時に保持
していた線虫数（初期保持線虫数）を推定し
た。そして、菌を接種していない対照区との
比較により、初期保持線虫数の減少、カミキ
リ成虫の寿命の短縮、およびカミキリ成虫が
死亡するまでの間に枝に伝播された線虫数の
抑制の度合いを求めて、兵糧攻め菌・線虫寄
生菌・昆虫病原菌の接種がカミキリ成虫によ
る健全木への線虫の伝播を阻止する効果を
判定した。 
 
４．研究成果 
（1）カミキリの日齢別の昆虫病原菌感受性 

脱出後の日齢が異なるカミキリ成虫の昆
虫病原菌感受性を調べたところ、1）脱出直
後に感受性が最も高いこと（接種後死亡まで
の日数の平均値 8.1 日）、2）脱出後 2 週間
までは時間の経過とともに感受性が低くな
ること（脱出後 3 日で 13.0 日、1 週間で 14.4
日、2 週間で 24.0 日）、及び 3）脱出後 4
週間では再び脱出直後に近い程度まで感受
性が高くなること（10.6 日）が分かった。
対照区のカミキリは、34 日で死亡した 1 頭



 

 

を除いて調査期間（70 日）内には死亡しな
かった。脱出後 4 週間ではすでにカミキリが
マツ健全木に線虫を伝播してしまっている
ため、線虫伝播を阻止するためには、脱出直
後のカミキリに昆虫病原菌を感染させるの
が最もよいことが確認できた。 
 
（2) 線虫寄生菌の増殖・施用方法 

線虫寄生菌は種駒で増殖・施用するとよい
こと、及び兵糧攻め菌・線虫寄生菌の種駒は
少なくとも４か月は冷蔵保存が可能である
ことが明らかになった。 
 
（3）兵糧攻め菌・線虫寄生菌の繁殖 

兵糧攻め菌は接種したアカマツ枯死木丸
太での繁殖が確認できたが、線虫寄生菌の繁
殖は確認できなかった。 
 
（4）対照区の結果 
 兵糧攻め菌・線虫寄生菌・昆虫病原菌のい
ずれも接種していない対照区では、カミキリ
成虫の初期保持線虫数が多く、さらに初期保
持線虫数に占める摂食時にマツ健全木の枝
に伝播された線虫数の割合も高くなった（図 
1）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図1 対照区の一例 

 
 
（4）兵糧攻め菌・線虫寄生菌接種の効果 

兵糧攻め菌には、カミキリ成虫の初期保持
線虫数を、兵糧攻め菌を接種していない対照
区と比べて減少させる効果が見られた。一方、
予備試験では効果が見られた線虫寄生菌に
は、本試験ではその効果が見られなかった。
線虫寄生菌は青変菌が材内で広がった後か
らでも繁殖することができるという性質は
あるものの、伸長速度が遅く、枯死木材内で
うまく広がれる場合と広がれない場合があ
るため効果がばらついたと考えられた。 
 
（5）昆虫病原菌接種の効果 

脱出直後に昆虫病原菌を接種されたカミ
キリ成虫は、接種後平均 8.6 日で死亡したの
に対し、昆虫病原菌を接種されていない対照

区のカミキリ成虫は全個体が調査期間（32
日）内には死亡しなかった。その結果、昆虫
病原菌は、生存（摂食）期間を短縮すること
で、カミキリ成虫の初期保持線虫数に占める
摂食時にマツ健全木の枝に伝播された線虫
数の割合を減少させた。 
 
（6）兵糧攻め菌・昆虫病原菌併用の効果 

（4）と（5）より、兵糧攻め菌と昆虫病原
菌はそれぞれ単独でもカミキリ成虫によっ
て健全木に伝播される線虫の数を減少させ
る効果があったが、両菌を併用すると伝播線
虫数を各菌単独接種の場合よりもさらに減
少させることができ、両菌に相乗効果が見ら
れた（図 2）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2 兵糧攻め菌・昆虫病原菌併用区の二例 
 
 
（7）得られた成果の国内外における位置づ
けとインパクト 

①天敵あるいは病原体を用いて病害虫を
直接殺そうとしてきたこれまでの数多くの
（微）生物的防除法に関しては、なかなか成
功例がない。本研究においても線虫寄生菌を
枯死木丸太に接種して線虫を直接殺す試み
は、予備試験では効果が見られたが、本試験
では効果が見られず、うまくいかなかった。
しかし、本研究では、線虫の餌になる菌（青
変菌）の繁殖を別の菌（兵糧攻め菌）で抑制
するという独創的な発想のもとで、枯死木丸
太に兵糧攻め菌の接種も行い、カミキリ成虫
の初期保持線虫を減少させることに成功し



 

 

た。 
②マツが枯死した年の秋に材内に施用す

る兵糧攻め菌と、翌年の夏にカミキリ成虫が
脱出する直前に枯死木表面に施用する昆虫
病原菌のように、接種時期と接種箇所をうま
くずらすことができれば、１つの病害の微生
物的防除に２つの菌を併用することが可能
であることを示せた。 
 ③１つの病害の病原体とその媒介者の両
方をターゲットにするという、世界でも例の
ない（微）生物的防除法のモデルケースを示
すことができた。 
 
（8）今後の展望 
 兵糧攻め菌には、1）枯死木材内に青変菌
が先に広がってしまっていると効きにくい、
また、2）種駒による枯死木への接種は労力
がかかりすぎるという欠点がある。しかし、
接種時期および接種方法を今後さらに工夫
することで、カミキリ成虫を対象に 2008年 4
月から製造販売されている昆虫病原菌の不
織布製剤と併用することが可能な、線虫を対
象にした兵糧攻め菌製剤を開発することが
できると考えられる。 
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