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研究成果の概要（和文）：病害虫防除におけるデュアルコントロール（Dual Control）とは植物の病気と害虫もしくは
植物寄生性線虫と土壌病原菌の複合病を同時に防除することをいう。本研究では昆虫病原性糸状菌、特に子のう菌類の
Beauveria属菌、Metarhizium属菌、Lecanicillium属菌等の土壌中における生態学、植物病原菌に対する寄生性や拮抗
性、エンドファイトとしての特性を明らかにした。また、昆虫病原性細菌であるBacillus thuringiensisにおいても植
物病原菌類に拮抗性があり、植物に対して抵抗性を誘導することを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Fungal entomopathogens have been widely investigated as biological control agents 
of pest insects in attempts to improve the sustainability of crop protection. Simultaneous biological 
control of both insect pests and plant pathogens (dual control) has been reported for the hypocrealean 
fungal entomopathogens, Beauveria bassiana, Metharizium spp. and Lecanicillium spp. And accumulating 
evidence shows that Beauveria spp. can colonize a wide array of plant species endophytically. 
Furthermore, traits that are important for insect pathogenicity are also involved in pathogenicity to 
plant pathogen and plant pathogenic nematode.

研究分野： 昆虫病理学

キーワード： 昆虫病原性菌類　昆虫病原性細菌　Biological Control　Dual Control　エンドファイト
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１． 研究開始当初の背景 

 

申請者らは昆虫病理学を主たる専門とし、
微生物（昆虫病原細菌、昆虫病原性菌）を用
いて害虫防除をすることをその研究の最終
目的としている。しかし、研究を進めて行く
上で、これらの微生物が害虫を防除するだけ
でなく、実験対象植物の病気をも抑えること
がわかってきた（増田ら、2009；小池・相内、
2010）。これらの現象を踏まえ、申請者らは、
昆虫病原細菌、昆虫病原性菌を用いれば、害
虫の防除だけでなく同時に植物病害の発病
も抑制するデュアルコントロール資材とし
て利用できるのではないかという考えに至
った。 

 

２．研究の目的 

最近、環境保全型農業における微生物農薬
が注目されているが、現在、その出荷量は化 

学農薬の１％にも満たないのが現状である。
より環境に優しい農業を推進するためには
さらに効果的な効力を持った新・微生物農薬
の開発が急務とされている。申請者らは、昆
虫病原細菌および昆虫寄生菌が害虫を防除
するだけでなく、植物に病気に対する抵抗性
を付与し、いくつかの病害に対しても発病抑
制効果（デュアルコントロール）を示すこと
を最近明らかにしてきた。本研究では、我々
が 見 出 だ し た 昆 虫 病 原 細 菌 (Bacillus 
thuringiensis) 、 昆 虫 寄 生 菌 (Beauveria 
bassiana, Lecanicillium spp.)の病害虫同時
防除機構を解明し、そのメカニズムを利用し
た効率的な病害虫防除法を提案することを
目的とする。 

 

３．研究の方法 

１）昆虫寄生菌・昆虫病原細菌の in vitro に
おける植物病原菌（糸状菌・細菌）に対する
作用機作およびハウスにおける検証 （小
池・相内・浅野） 

ⅰ）すでに、いくつかの組み合わせでデュア
ルコントロールが可能であることが報告さ
れている  （Goettel et al.,2008）。これら
の組み合わせも含めて、以降デュアルコント
ロール機構の解明における実験系も考慮し、
ハウス実験も加えモデル実験系として最適
な組み合わせを選定し、in vitro における実
験に供試する。 

 ⅱ）昆虫病原性菌類（Beauveria bassiana, 
Lecanicillium spp.）と病害の組み合わせで
実用化レベルで防除可能な組み合わせを実
験室内、温室内の発病抑制試験を実施し、選
定する。 

 

４．研究成果 
１）昆虫寄生性糸状菌 Lecanicillium 属菌の
ダイズシストセンチュウに対する作用 
 
ダイズシストセンチュウ(SCN)はダイズ、

アズキ、インゲンなどの重要病害虫である。

SCN 対策としては現在耕種的防除、化学的防
除が行われているが生物的防除を取り入れ、
総合的防除を行うことで高い防除効果が期
待できる。 
  昆虫寄生性糸状菌 Lecanicillium 属菌 は
SCN 防除に有効であることが示唆されており、
そ の 中 で も Mycotal®/L.longisporum と
Vertalec®/L.muscarium のプロトプラスト融
合株である AaF42は SCNに対する高い抑制効
果を示すことが報告されている（Shinya et 
al. 2008)。 
  昆虫寄生性糸状菌のいくつかの種では
植物の根に内生することが報告されている。
この内生によって植物は害虫や病気に対し
て抵抗性を有する可能性が示唆されている 。 
  AaF42は SCNに対して効果を示すことや、
ダイズの根の表面に定着することが現在ま
でに報告されている(Koike et al., 2011)。
しかしながら、根への定着様式、SCN への寄
生様式に関しては確認されていない。そこで、
本研究では REMI 法により緑色蛍光タンパク
質（egfp)を導入した AaF42（AaF-GFP)を用い
て、培養系（in vitro）、および SCN 汚染土
壌における AaF-GFPの定着、寄生様式を蛍光
顕微鏡により観察した。 
 その結果以下のことが明らかになった。1）
AaF42 は根の表面および根の内部に定着す
る。2）根に定着した菌は雌成虫に寄生し、
産卵初期の卵に作用する。3）卵の成熟阻害
を引き起し、殺卵の効果が期待できる。 
4）菌に感染しながらも卵が孵化した場合、
菌に感染した J2が確認できる。5）菌が内生
した植物は害虫や病気に対する抵抗性を有
する可能性がある。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.1-1 維管束周辺に感染している AaF42 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.1-2 シストセンチュウの卵に感染した
AaF42 
 



２）エンドファイトとしての昆虫寄生菌 
 Lecanicillium muscarium 、Metharhizium 
anisopliae, Bacillus thuringiensis を用い
て 
ⅰ）実験室条件下でのエンドファイトとして
の作用を見た。 
ⅱ）全身誘導抵抗性に関連する遺伝子の解析 
および３）ハウス条件下におけるエンドファ
イトとしての作用を調査した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.2-１ in vitro における生育促進効果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.2-2 PR-P2(サリチル酸経路の解析） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.2-3 PINI(ジャスモン酸経路の解析) 
 
その結果、Lecanicillium 属菌(B-2)は in 
vitro において植物の生育に悪影響を及ぼさ
ず（Fig.2-1）、ハウス試験で病害に対し、有
効に作用した（Fig.2-4）.  しかし、病害
に対する抵抗性遺伝子発現は確認されなか
った。おそらく別の経路の遺伝子が関与して
いる可能性があると考えられた。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 2-4 ハウスにおけるトマト灰色かび病
の発病抑制効果 
 
 Bacillus thuringiensis （BT18）は抵抗
性遺伝子の発現を誘導(PR-P2)しハウス試験
に お い て も 病 害 に 対 し 有 効 に 働 い た
（ Fig.2-2,2-3,2-4 ） 。 Lecnaicillium 
muscarium （ B-2 ） お よ び Bacillus 
thuringiensis (BT-18)はエンドファイトと
して有用な菌株であると考えられ、現在も試
験を継続中である。 
 
３）Bacillus thuringiensis によるトマト萎
凋病の発病抑制 
 
 Bacillus thuringiensis（BT剤）は微生物
殺虫剤として世界でもっとも販売されてお
り、その効果や取扱い易さは化学農薬に匹敵
する。Hyakumachi らはすでに BT によりトマ
ト青枯病の発病を抑制すること、さらにその
発病抑制効果はトマト植物体の抵抗性を誘
導することによるものとした。本試験では、
BT がトマトの萎凋病菌（Fusarium oxysporum 
f.sp. lycopercisi ）に対する拮抗性とトマ
ト萎凋病の発病抑制効果を調査した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Fig.3-1 Bacillus thuringiensis の Fusarium 
oxysporum f.sp.lycopercisi (トマト萎凋病
菌)に対する拮抗性 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 3-2 BT-17 によるトマト発病抑制効果 
（左から 対照、FOMのみ、FOM＋BT17） 
 
以上の結果、BT-17,18 の 2株が FOM に対し

て拮抗性を示し、BT-17,18,20 の 3 株がポッ
ト試験においてトマト萎凋病の発病を抑制
した。BT-17、BT-18 は FOM に対して拮抗性
をしめしたが、BT-20 は拮抗性を示さなかっ
たので、発病抑制効果は誘導抵抗性によるも
のと考えられた。現在これらの株を用いてサ
ツマイモネコブセンチュウに対しての作用
を調査中であるが、BTの培養ろ液にはサツマ
イモネコブセンチュウに対する殺線虫効果
が認められた。今後、トマト萎凋病とサツマ
イモネコブセンチュウの複合病に対しての
効果を調査する予定である。 
 
４）デュアルコントロール資材による病害虫
管理技術の開発 
 
最終年度（2014～2015）にはハウスにおけ

るデュアルコントロール資材開発のため、ト
マト萎凋病菌に対して発病抑制効果が認め
られた BT-17,18,20を用いて宮城農業・園芸
総合研究所にて試験を実施した。 
昆虫に病原性を有する微生物や植物の病

害に拮抗的に働く微生物の研究は近年盛ん
に行われているが，農薬としての利用はあま
り進んでいない。環境保全型農業を推進する
ためには，さらに効力の高い新たなビ生物農
薬の開発が望まれる。昆虫病原細菌や糸状菌
の中には害虫を防除するだけでなく，植物の
病気に対する抵抗性を付与し，発病抑制効果
（デュアルコントロール）を示すことが最近
明らかになりつつある。ここでは，昆虫病原
細菌である Bacillus thuringiensis の圃場
レベルでの病害虫抑制効果を検討した。 

 
4-2試験方法 
１）試験場所  農業・園芸総合研究所内

パイプハウス他 
２）供試菌   Bacillus thuringiensis 

３菌株（北海道大学分譲菌株：AS-17,18,20) 
３）試験方法 

4-2-1 施設キュウリ（春）での検討（試験１） 
a）耕種概要 品種：ハイグリーン 21  定
植：3月 27日  栽植距離：畝幅 100cm×株
間 50cm 
b）調査項目 ワタアブラムシ（有翅+無翅），

アザミウマ類（幼虫+成虫），うどんこ病 
c）処理日 5月 3 日，13日，24日（計 3回） 
 
4-2-1 施設トマトでの検討（試験２） 
a）耕種概要 品種：ハウス桃太郎  定植：
7 月 18 日  栽植距離（ドレンベッド）：株
間 40cm 
b）調査項目 うどんこ病，葉かび病 
c）処理日 7 月 27 日，8 月 1 日，11 日，20
日（計 4 回） 
 
4-2-3 施設イチゴでの検討（試験３） 
 a）耕種概要 品種：もういっこ  定植：
9 月 16,17日  栽植距離：条間 25cm×株間
20cm 
b）調査項目 ワタアブラムシ（有翅+無翅），
オンシツコナジラミ（幼虫+成虫） 
c）処理日 10月 21 日，28日，11月 4日（計
3 回） 
 
4-2-4 ポットイチゴでの検討（試験４） 
a）耕種概要 品種：もういっこ  
b）調査項目 萎黄病，生育状況 
c）処理日 BT：10 月 26 日及び 11 月 3 日の
2 回，5×108cfu/ml 液を 100ml/株かん注処理 
萎黄病菌：11月 5日に当所保存菌株の胞子懸
濁液 2×105個/mlを 50ml/株かん注接種 
 
4-2-5 露地キャベツでの検討（試験５） 
a）耕種概要 品種：初恋  定植：5 月 14
日  栽植距離：ベッド幅 80cm×株間 40cm 
b）調査項目 根こぶ病，調整重 
c）処理日 5 月 17 日及び 29 日に 1×
108cfu/ml 液を 150ml/株かん注処理し，6 月
20 日及び 7 月 2 日には 1×108cfu/ml 液を十
分量散布した。 
 
4-3 結果の概要  
本試験に用いた供試菌は，デュアルコント

ロール資材及び PGPR（植物生育促進性根圏細
菌）としての可能性が示唆されており，トマ
トの萎凋病（フザリウム病害）に対しては抑
制効果が明らかとなっている。 
１）いずれの菌株もアザミウマ類及びコナ

ジラミ類に対しては比較的抑制効果が高く，
３菌株の中では BT-18の効果が最も高かった
（表４－１，４－４）。 
２）アブラムシに対してはいずれの菌株も

抑制効果は低かった（表４－１，４）。 
３）キュウリのうどんこ病に対してはいず

れの菌株も比較的高い抑制効果を示したも
のの，トマトのうどんこ病に対する抑制効果
は低かった。また，トマトの葉かび病に対し
ては抑制効果が認められなかった（表４－２、
３）。 
４）イチゴの萎黄病に対しては，初発生段

階ではいずれも抑制的に作用しており，今後
も継続して調査を行う（表４－５）。 
５）キャベツの根こぶ病に対する防除効果

は認められなかった（表４－７）。 



６）イチゴとキャベツに対する PGPR とし
ての効果は認められなかった（表４－６，７）。 

 
以上のことより，供試菌は一部病害虫に対

して抑制的に働いてはいるものの，今回供試
した菌濃度では圃場レベルにおいて十分な
効果は得られなかった。今後，高濃度散布条
件での検討が必要となる。 
 

表４－１ キュウリのアブラムシ類及びア

ザミウマ類に対する効果（試験１） 

アブラムシ アザミウマ

寄生数 寄生数 寄生数
補正密
度指数

寄生数
補正密
度指数

寄生数
補正密
度指数

寄生数
補正密度

指数

AS-17 1×108cfu/ml 138 3 57 64.5 4 7.0 1605 85.8 48 40.0

AS-18 1×108cfu/ml 622 20 1592 399.9 9 2.4 2340 27.8 28 3.5

AS-20 1×108cfu/ml 158 2 537 531.1 16 42.1 1072 50.1 20 25.0

無処理 - 150 1 96 19 2033 40

　１）上位４葉調査で３反復の合計値

アブラムシ アザミウマ供試菌 濃度

第１回散布直前1) 第２回散布直前1) 第2回散布11日後1)

5月2日 5月12日 5月23日
アブラムシ アザミウマ

 

表４－２ キュウリのうどんこ病に対する

効果（試験１） 

調査葉数 発病葉数
病班数
(/10葉)

防除価

AS-17 1×108cfu/ml 72 15.5 8.3 66.4

AS-18 1×108cfu/ml 72 19.0 14.6 41.2

AS-20 1×108cfu/ml 72 13.5 9.7 61.1

ボトキラー水和剤 1000倍液 54 11.5 14.2 42.9

無処理 - 72 20.0 24.8

　１）２反復の平均値

供試菌 濃度
6月9日（最終散布17日後）調査1)

 

表４－３ トマトのうどんこ病及び葉かび

病に対する効果（試験２） 

8月18日調査
(3回目散布7日後)

うどんこ病 うどんこ病 葉かび病

AS-17 2×108cfu/ml 4.6 22.0 19.4

AS-18 2×108cfu/ml 4.7 20.3 22.4

AS-20 2×108cfu/ml 4.9 22.5 25.6

無処理 - 6.8 25.3 19.4
  1)各株8複葉(1段目上4複葉+下4複葉調査）

供試菌 濃度

発病小葉率（％）1)

8月26日調査
(4回目散布6日後)

 

表４－４ イチゴのアブラムシ類，コナジ

ラミ類に対する効果（試験３） 

アブラムシ アブラムシ
全虫数 幼虫 成虫 合計 全虫数 幼虫 成虫 合計

Ⅰ 3.9 0 3.4 3.4 6.1 4.3 2.4 6.7

Ⅱ 34.6 0 0 0.0 38.1 0.2 0 0.2
Ⅲ 50.2 0 0.2 0.2 45.7 0.6 0.6 1.2

合計 88.7 0 3.6 3.6 89.9 5.1 3.0 8.1 103.7 74.3

Ⅰ 5.0 2.0 0 2.0 11.3 1.3 0 1.3

Ⅱ 25.3 3.3 0 3.3 48.2 0 0.6 0.6
Ⅲ 56.7 1.3 0 1.3 46.3 0 0 0

合計 87.0 6.6 0 6.6 105.8 1.3 0.6 1.8 124.4 9.3

Ⅰ 5.7 0 0.2 0.2 17.9 2.3 1.1 3.4

Ⅱ 16.0 0 0.4 0.4 10.0 4.6 1.2 5.8
Ⅲ 18.1 4.3 0 4.3 37.7 0.6 0.2 0.8

合計 39.7 4.3 0.7 4.9 65.6 7.5 2.5 10.0 169.0 67.5
Ⅰ 7.0 0 0.2 0.2 13.5 0.7 0 0.7
Ⅱ 81.2 0 0 0.0 79.6 0 0.4 0.4
Ⅲ 15.0 0.2 0.2 0.5 11.0 0 0 0

合計 103.2 0.2 0.5 0.7 104.1 0.7 0.4 1.1 103.2 55.3
Ⅰ 23.5 0 0.8 0.8 24.6 0.9 0 0.9
Ⅱ 30.7 0 0 0.0 35.0 2.0 0.4 2.4
Ⅲ 28.9 1.6 1.1 2.6 21.6 5.7 1.2 6.9

合計 83.1 1.6 1.8 3.4 81.2 8.6 1.6 10.2
  1)アブラムシは全虫数，コナジラミは合計値から算出した

無処理

アブラムシ コナジラミ

区制濃度供試菌

2×108cfu/ml

2×108cfu/ml

2×108cfu/ml

1000倍

AS-17

AS-18

AS-20

マイコタール

補正密度指数1)１０複葉あたり寄生数

11月11日
コナジラミ コナジラミ

10月23日（散布前）

 

表４－５ イチゴ萎黄病に対する効果（試

験４） 

処理方法

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4

AS-17 15 0 0 0 0 0 12 3 0 0 0 5.0

AS-18 14 1 0 0 0 1.7 9 6 0 0 0 10.0

AS-20 14 1 0 0 0 1.7 11 4 0 0 0 6.7

無処理 - 12 3 0 0 0 5.0 5 10 0 0 0 16.7

  1)０：発病を認めない　１：小葉の僅かな奇形・黄化　２：小葉の奇形・黄化など典型的病徴　３：株の萎縮，萎凋　４：枯死

5×108cfu/ml液
を100ml/ポットか

ん注

12月16日調査

程度別発病株数1)

発病度

萎黄病発生状況試験区
程度別発病株数1)

発病度

1月15日調査

萎黄病発生状況

 

表４－６ イチゴの生育状況（試験４） 

葉柄長 小葉長

AS-17 96.5 67.9 52.7 125.1

AS-18 107.9 77.7 57.0 147.2

AS-20 95.5 65.5 47.3 130.3

無処理 - 112.5 80.1 57.3 149.3

  １）処理は10月26日と11月3日の２回

5×108cfu/ml液を
100ml/ポットかん注

小葉幅 草高

供試菌

12月16日調査

生育状況(mm)

草丈
処理濃度・方法1)

 

表４－７ キャベツ根こぶ病に対する効果

と調整重（試験５） 

処理濃度1)

0 1 2 3 4 5
AS-17 42 1 0 1 6 2 14.6 1169.9
AS-18 41 4 2 0 0 6 14.3 1234.5
AS-20 32 1 0 0 1 14 31.3 1035.6
無処理 - 34 7 1 0 0 5 14.5 1267.8

  1)5月17日及び29日には150ml/株かん注し，6月20日及び7月2日には地上部に十分量散布した。

  2)3反復の合計値
  3)0：根こぶの着生なし　1：根こぶが根系全体の25%未満の根に着生
    2：根こぶが根系全体の25～50%未満の根に着生  3：根こぶが根系全体の50～75%未満の根に着生

    4：根こぶが根系全体の75%未満の根に着生  5：根こぶが根系全体の75%未満の根に着生し腐敗を伴っている

  4)30株（各反復10株×3反復）の平均値

1×108cfu/ml液

調整重(g)4)

7月22日調査2)

供試菌 程度別発病株数3)

発病度

 

 

 今後、BT 各系統の葉面残存能、葉面増殖能
等を検討し、充分効果が認められる菌濃度に
よる処理を検討する。 
 
まとめ 
 現在、昆虫病原性菌類の Lecanicillium 属
菌の数系統と Beauveria 属菌、Metharizium
属菌のうち上市されている系統を用いてエ
ンドファイトとしての作用をより詳細に調
査している。また、Bacillus thurinngiensis
に関しては北大浅野氏分離株より植物に抵
抗性を誘導する系統、土壌病害を引き起こす
Fusarium 属菌に対して拮抗性を示す系統を
見出した。これらの系統を用いてさらなるデ
ュアルコントロールの研究を進めていきた
い。 
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