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緒言

シラビソ（シラベ、Abies veitchii Lindl.）は、本州亜
高山帯に生える針葉樹で、材は建築、器具、薪炭材、パ
ルプ材などとして利用される（北隆館 , 1985）。寒冷な火
山灰地に適しており、苗の生産が容易なため、山梨県の
富士山麓には大規模な人工林が作られ、現在でも造林が
続けられている。この造林地で 2001年からトウヒツヅ
リハマキ（Epinotia picea (Issiki)）が突発的に大発生し、
針葉をつづって食害するため、多くの木が枯死に至って
いる（大澤・福山 , 2004）。これまで、この虫による被害
は奈良県におけるトウヒ、ウラジロモミ、コメツガの被
害（柴崎 , 1987）、長野県におけるドイツトウヒの被害（一
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要 旨
　トウヒツヅリハマキの天敵となる昆虫病原性糸状菌を調査するため、山梨県富士山麓のシラビソ人工
林における本種の大発生地で幼虫を採集し、実験室内で飼育した。幼虫は飼育中、特に 7℃恒温室での
越冬中に Paecilomyces farinosusに高率に感染して死亡した。その他、わずかに Beauveria bassiana、
Verticillium lecaniiの感染も認められた。大発生地の土壌から選択培地で昆虫病原性糸状菌を分離したと
ころ P. farinosus、B. bassiana、V. lecaniiなどが分離された。同じ土壌からのハチミツガ幼虫による釣り
餌法では、B. bassianaだけが分離された。野外で越冬虫が P. farinosusにより高率に死亡する可能性が考
えられた。

キーワード：トウヒツヅリハマキ、大発生、シラビソ、天敵微生物、昆虫病原性糸状菌

Photo 1. シラビソの針葉をつづった中のトウヒツヅリハ
マキ幼虫に感染した Paecilomyces farinosusの
分生子塊 (矢印 )。スケール = 5mm。

 Conidial mass of Paecilomyces farinosus (arrow) 
on a larva of Epinotia picea in needles of Abies 
veitchii. Scale bar = 5mm.
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サンプル中の昆虫病原菌密度（CFU / g）を推定した。５
反復を行い平均を求めた。
b. ハチミツガ幼虫による検出
　土壌サンプルを 9 cm滅菌シャーレに入れ、ハチミツガ
中齢幼虫をその上に放飼し、25℃で一晩放置した。幼虫
は１シャーレに 10頭ずつ入れ 2反復を行った。翌日、土
壌と接触させた幼虫を別の滅菌シャーレに回収し、ミツ
バチの巣を餌として与えて 25℃で 16日間飼育した。死
亡虫は滅菌蒸留水で湿した濾紙を敷いたシャーレに入れ
て 25℃で保温し、発生した糸状菌を検鏡して同定した。

結果

１．野外採集虫の罹病率
11月に行った調査では、病死虫と思われるものの合計は
136頭で、全体の 5%であった。病原菌の種が判明したも
ののうちの最多は、Paecilomyces farinosusで、感染率は
1.7%であった（Photo 1）。その他の昆虫病原菌としては、
Beauveria bassiana、Verticillium lecaniiが見られたが、い
ずれも３頭ずつで、感染率は 0.1%であった（Table １）。
　越冬後の調査では、隠れ家材として与えたシラビソの
針葉にカビが生じており、1150頭越冬開始した幼虫のう
ち、越冬後に発見できたものは 762頭であった。越冬後
に観察することができた幼虫の 88%が死亡していた。特
に、P. farinosusによる死亡が多く、観察できた越冬虫の
2 / 3、越冬前の虫数に対しては 44%がこの菌に感染して
死亡していた。その他 V. lecanii、未同定の Paecilomyces

sp.、B. bassianaによる死亡も少数見られた。

２．被害発生地土壌中の病原菌の検索
a. 選択培地による検出
幼虫採集地の土壌からは、B. bassiana、P. farinosus、

V. lecanii、Paecilomyces sp.など、幼虫飼育によって検出
されたのと同じ種類の菌が検出された（Table 2）。コロニ
ー数から求めた土壌中の菌密度は、いずれも 104 CFU / g

色・六浦 , 1961）、および北海道におけるモミ属、トウヒ
属の被害（鈴木・駒井 , 1984）が知られている。この虫
の生態についての研究はほとんどなく、大発生の記録も
わずかに三重県大台ヶ原のトウヒ天然林の１例（柴崎 , 

1987）のみである。さらに、シラビソの被害は本事例が
初めての知見である。この虫の被害が拡大すれば、シラ
ビソの造林地はもちろん、周辺のシラビソ等針葉樹亜高
山帯天然林にも重大な被害を及ぼすことが懸念される。
このため、緊急な防除が求められているが、有効な方法
は発見されていない。富士山の特有な生物相に悪影響を
与えず、この虫の大発生を抑えるためには、天敵微生物
の利用など、生態を利用した防除手段を講ずる必要があ
る。そこで、大発生地の幼虫と土壌から天敵微生物を検
索することを試みた。なお、現地調査、幼虫と餌木の採
集にあたっては山梨県吉田林務環境部の功刀真彦氏に多
大なご協力をいただいた。ここに深く感謝の意を表する。

材料と方法

１．野外採集虫の罹病率
　2002年 10月 18日に、山梨県南都留郡鳴沢村字富士山
の山梨県有林シラビソ林 28林班ち 13小班からトウヒツ
ヅリハマキ幼虫による被害部を含むシラビソの枝を採集
した。針葉をつづった幼虫の巣を 50ずつ、新しいシラビ
ソ針葉とともに 450ml容プラスチックカップに入れ、つ
くば市の森林総合研究所構内の屋根のある屋外に置いて
飼育した。幼虫採集地点で採集したシラビソの葉を餌と
して随時与えた。11月 22～ 28日の間に死亡調査を行う
とともに、生存虫のうち 1150頭を 50頭ずつ 450ml容
プラスチックカップに分けなおし、枝から切り離したシ
ラビソの針葉を隠れ家として入れ、7℃の恒温室で越冬
させた。越冬後の死亡は 2003年 5月 14日～ 6月 2日に
わたり調査した。すべての死亡虫は滅菌蒸留水で湿した
濾紙を敷いたシャーレに入れて 25℃で保温し、発生した
糸状菌を検鏡して青木（1989）の検索表に従って同定した。
２．被害発生地土壌中の病原菌の検索
　幼虫を採集した場所の落葉層直下の土壌サンプルを採
集し、以下の 2方法により昆虫病原性糸状菌を検出した。
a. 選択培地による検出
　土壌サンプル 2.5 gを三角フラスコ内の滅菌した
Tween80水溶液（300 ppm）50mlに入れ、試験管用ミ
キサーで１分間激しく撹拌して懸濁液を得た。この懸濁
液 0.2mlを 9 cmシャーレに固めた D0C2培地（Shimazu 

& Sato, 1996）に塗布、25℃で 5日間培養した。生じた
コロニーのうち明らかに目視で昆虫病原菌ではないと思
われるものを除き計数し、そのうち 30個までを 1%酵母
エキス加用 Sabouraudブドウ糖寒天培地（以下 SDYと略）
に移植して分生子を形成するまで培養し、検鏡して菌を
同定した。移植したコロニーの中の各昆虫病原菌の率を、
計数した全コロニー数に乗じ、さらに希釈倍率を掛けて

Table 1. 採集したトウヒツヅリハマキ幼虫の死亡要因と
死亡率

死亡要因

越冬前 越冬後

個体数 死亡率
(%) 個体数 死亡率(%)

当初個体数
に対する死
亡率 (%)

Paecilomyces 
farinosus

47 1.7 504 43.8 41.7

Paecilomyces sp. 0 0.0 4 0.3 0.3
Verticillium lecanii 3 0.1 89 7.7 7.4
Beauveria bassiana 3 0.1 3 0.3 0.2
その他死 81 3.0 67 5.8 5.5
生存 2587 95.1 95 8.3 7.9
行方不明 388 33.7 32.1
合計 2721 100.0 1150 100.0 95.1
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前後の値であった。また、出現頻度は B. bassianaが最も
多く、P. farinosusもこれに近い値であった。
b. ハチミツガ幼虫による検出
　ハチミツガによる釣り餌法では B. bassianaのみが検出
された。ハチミツガの感染率は 65%であった。

考察

　トウヒツヅリハマキは、三重県大台ヶ原のトウヒ天然
林以外で大発生が記録されたことはなく、また、シラビ
ソ林での大発生も知られていない。この虫の生態につい
ては柴崎（1987）の研究が唯一のもので、大台ヶ原のト
ウヒ林における生命表が作られている。これによると、
卵から幼虫が樹上にいるときまでの死亡率は低いが、地
上に降下した終齢幼虫から成虫までの死亡率が極めて高
い。死亡要因としては捕食やシカの皮剥による物理的死
亡などが明らかになっているが、終齢幼虫以降の死亡率
が高い要因は明らかにされていない。この虫は晩秋に地
上に降り、地下の繭内で前蛹で越冬するので、柴崎（1987）
の研究において、高死亡率がもたらされた時期は、主と
して土中に入ってからのものであると考えられる。しか
し、その研究において天敵微生物の役割は全くふれられ
ておらず、大台ヶ原では病気による死亡は認められなか
ったのか、見落としていたのかは分からない。土中で越
冬する虫が全く罹病しないということは考えがたいので、
その研究では調査の対象とされていなかった可能性が高
い。
　また、この虫の天敵微生物は全く知られていない。
トウヒツヅリハマキと同属では、ヒノキカワモグリガ
（Epinotia granitalis）から、核多角体病ウイルス（三
橋・島津 , 1988）および Paecilomyces fumosoroseusと
P. cateniannulatusの 2種の糸状菌が（Mitsuhashi et al., 

1992; Shimazu, 2001）、大豆等の害虫 E. aporemaから
疫病菌類の Zoophthora radicans が（Alzugaray et al., 

1999）、針葉樹害虫 E. pygmaeanaから顆粒病ウイルスが
（Maksymov, 1989）、同じく針葉樹害虫の E. fraternana

から P. farinosusが（Munster-Swendsen, 1989）発見さ
れている。
　今回の調査では、P. farinosusが越冬中の死亡要因と
して高い死亡率をもたらした。P. farinosusは昆虫病原性
糸状菌としては比較的普通種といえるが、野外における

Table 2. 幼虫採集地土壌から選択培地で分離された昆虫
病原菌の種と密度

菌種 菌密度 (CFU / g)
Paecilomyces farinosus 2.1× 104

Paecilomyces sp. 9.8× 103

Verticillium lecanii 1.1× 104

Beauveria bassiana 2.3× 104

その他 3.4× 103

発生は B. bassianaほど多くはない（国見 , 1993）。しか
し、本調査では B. bassianaによる幼虫の感染は越冬前
幼虫では 0.1%、越冬後で 0.4%であり、P. farinosusと
比較すると著しく低かった。幼虫採集地の土壌からは、
B. bassianaが P. farinosusよりやや高い密度で検出され
ており、また、ハチミツガ幼虫の土壌埋め込みでは、B. 

bassianaだけが検出されている。分離に用いた D0C2培
地は本来 B. bassianaの選択培地として開発されたもので
あるが、Paecilomycesをはじめとする他の硬化病菌には
生育できるものもある。これらのことから、現地には B. 

bassianaも P. farinosusと同等以上に存在してはいるが、
トウヒツヅリハマキが P. farinosusには特に感受性が高い
一方、B. bassianaに対しては感受性が低かったと考えら
れた。また、釣り餌法のおとりに用いたハチミツガ幼虫
の P. farinosusに対する感受性は低かったと考えられた。
　本調査は、野外の発生地から幼虫を採集してきたとは
いえ、実験室内での飼育結果なので、現地の幼虫の状態
とは必ずしも一致するとはいえない。特に、幼虫が越冬
したのは現地土壌ではなく、生きた木から採集したシラ
ビソの針葉である。植物の葉上からも昆虫病原性糸状菌
は分離されることがあるが、通常その密度は土壌に比べ
はるかに低い（島津 ,未発表）。一方、今回の調査期間中、
幼虫は土壌には接していないことから、越冬前および越
冬後の調査で感染死亡していた幼虫は、採集時にすでに
葉上で感染していたか、または後から与えた現地の針葉
に接して感染した可能性が高い。野外のトウヒツヅリハ
マキは P. farinosusが多数検出された土中で越冬するた
め、その感染率は更に高いと考えられる。
　以上のとおり、今回の調査は野外における直接観察で
はないが、トウヒツヅリハマキは越冬中に P. farinosusに
高率で感染する可能性が高いことが分かった。同属の針
葉樹害虫 E. fraternanaも、Abies nordmannianaの造林地
での越冬中に P. farinosusに高率に感染することが報告さ
れている（Munster-Swendsen, 1989）。P. farinosusが針
葉樹林の Epinotiaに高率にみられる天敵微生物であるな
らば、大台ヶ原のトウヒ林でトウヒツヅリハマキの終齢
幼虫から成虫までの死亡率が極めて高い（柴崎 , 1987）、
という要因にこの菌が関与していることも考えられる。
今後は、実際の発生現場でもこの菌が重要な死亡要因と
なっているかどうか、また、それが大発生の抑制にどの
程度働いているかを調査する必要がある。越冬虫の殺虫
が有効であるなら、この菌は容易に培養できるため、造
林地の土壌にあらかじめこの菌を導入しておくなどの利
用も期待できよう。
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