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カイコの病気と害虫防除資材の素材

池上隆文

はじめに

昆虫病理の研究は，有用昆虫として大昔から飼育されていたミッパチとカイコによって進められてき

た。日本における養蚕は古く 4世紀中期頃から盛んに行われ，カイコがつくる繭からの生糸は明治から

大正にかけて我が国の外資獲得を支える主要な輸出品となり，今日の日本経済のもとをつくった（池上，

2007)。養蚕業は，昭和40年代の高度経済成長下で絹消費量の増加などにより一時盛んになったが，昭

和50年代にはオイルショックの影響による消費の低減化が長引き，海外からの安い絹と合成繊維との狭

間で減少が始まった。それにともない，全国的に農村への工業進出，農地らの宅地化などにより，養蚕，

製糸業は衰退の一途をたどるようになった。そうしたなか，カイコを健康に育てて優良繭を作るために

取り組んできた蚕糸に関する県の試験研究業務は， 2006年になくなった。しかし，カイコを含む昆虫病

害の病原は，現在の農作物栽培にとっては逆の立場から害虫防除資材の素材になり得る。

ここでは，著者らが係わったカイコの病気とその防除，および昆虫病原糸状菌を利用した害虫防除資

材の素材化への試みについて紹介する。

1. カイコの病気

カイコの主な病気には，ウイルス病（核多角体病，細胞質多角体病，伝染性軟化病，濃核病），糸状菌

病（硬化病， こうじかび病），細菌病（卒倒病，敗血症，細菌性消化器病），原虫病（微粒子病），寄生

虫害（シラミダニ，寄生バエ），昆虫害（アリ，カツオブシムシ），薬害（農薬被害，タバコ被害）がある。

1)ウイルス病

核多角体病の病原ウイルス (Nuclearpolyhedrosis virus)は， 45X300nmの棒状で二本鎖DNAをも

ち，多角体タンパクに包まれている。本病の感染蚕はウイルスが脂肪や真皮，皮膜，血球などの細胞の

核内で増えるため，皮膚が破れて白い汁（多角体タンパク）を出す（図 1)。このウイルスの伝染性は他

のウイルスと比較して低いが，繭の中で死ぬものが多く，売り物にならない汚染繭の原因になる。細胞

質多角体病の病原ウイルス (Cytoplasmicpolyhedrosis virus)は，直径60nmの球状で二本鎖RNAを

もち，核多角体病ウイルスと同様に多角体タンパクに包まれている。本病の感染蚕はウイルスが中腸の

円筒細胞で増殖し，病気が進むと多角体により中腸が白くなり，糞には破壊された細胞とともにウイル

スが含まれる。そのため，若齢期に本ウイルスに感染すると糞と一緒に出るウイルスにより大きな被害

になる。伝染性軟化病の病原ウイルス (Infectiousflacherie virus)は，直径27nmの球状のRNAウイ

ルスで，多角体は無く中腸の盃状細胞で増える。この病気は外部症状では判断が難しく，ダニによる被

害や殺菌剤中毒症などに似ている。しかも，伝染性が非常に高く，集落単位で壊滅状態になることから

早期診断が必要になる。茨城県では伝染性軟化病が昭和40年代後半から50年代に大発生した。濃核病の

ウイルス (Densonucleosisvirus)は伝染性軟化病ウイルスと同様に多角体をもたないウイルスであるが，
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固1 左：健康蚕右：核多角体病蚕

カイコの品種によって感受性が異なり茨城県内での発病事例はない。

2) 糸状菌病

糸状菌病には，死んだ後硬くなる硬化病

と，軟化して腐るこうじかび病がある。硬

化病には，黄きょう病（病原菌： Beauveria

bassiana)，黒きょう病 (Metarhiziumaniso-

pliae)，緑きょう病 (Nomuraearileyi)，赤

きょう病 (Paecilomycesfarinosus)， サツマ

カビ病 (Hirsute/lasatumaensis)などがある。

硬化病は，虫体に付着した分生子が発芽し

て皮膚を貫通し，体液中に達した菌糸が短

菌糸となって体液養分で増殖するために虫
図2 Beauveria属菌による硬化病蚕

体が硬化する。その後，発病虫は分生子に

覆われ，二次感染源になる。養蚕農家では硬化病のなかで黄

きょう病の被害が最も大きい。昭和50年代に県内で黄きょう

病による大きな被害（図 2)が発生した原因は，桑園に発生

したハゴロモ類が黄きょう病に感染し，その病虫がついた桑

（固 3)をカイコの飼育に用いたためであった。また，サッ

マカビ病は発生事例が少ないが，茨城県では1996年に鬼怒川

沿いの農家で被害が発生した。本病の特徴は，潜伏期間が非

常に長く，若齢期に感染した幼虫が糸を吐く時期になってよ

うやく発病する（池上， 2000)。なお，イタリアのAgostino

Bassiは1834年にカイコの白きょう病で，微小寄生物が昆虫

体内で増えること，個体から個体に伝染すること，すなわち

病気が起こる原因を明らかにして硬化病の診断法を確立した

（渡部， 1988)。

こうじかび病はAspergillus属菌による病気で，硬化病菊と
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図3 Beauveria属菌によるベッ
コウハゴロモ死虫



違って体液中に達した菌糸が短菌糸とならずに感染部で広がり，虫体は腐敗してしまう。こうじかび病

菌は高温多湿環境において生育が旺盛のため，カイコでは若齢期の高温多湿環境飼育時に被害が大きい。

3) 細菌病

細菌病には卒倒病と敗血症，細菌性消化器病がある。卒倒病は殺虫剤として使われているBT剤と同

種の細菌による病気である。敗血症は皮膚等の傷口から感染するSerratiamarcescensなどが原因で起こ

る。養蚕作業では，いつも人の手がカイコに触れるのでカイコの皮膚には常に傷があると言われ，敗血

症により繭中で病死するものが多い。細菌性消化器病は，高温飼育や餌不足により消化液中の抗菌活性

が落ちることで腸内細菌が増殖して起こる。

4) 微粒子病

昆虫に対して病原力が強い微胞子虫のなかに，胞子5X3μmのNosemabombycisがある。微粒子病

は，微胞子虫がアルカリ性の消化液中で発芽して細胞質内で増殖する病気である。この病気は， 1840年

代にフランス，イタリアの養蚕業が壊滅状態の時， LouisPasteurによって病原や経卵伝染することが

解明された（渡部， 1988)。これにより本病の予防法が確立され，以来， 日本では採卵する前の母蛾検

査が義務化されるようになった。

5) その他の病害

養蚕は竹を使った道具が使われていたことからダニの被害が多い。カイコは，寄生したシラミダニの

毒素によっ て神経が麻痺状態になり，数珠状の糞を出し，仮死状態が続く。寄生するシラミダニの仔虫

は0.17mm程度であるが血液を吸うと1.2mm程度まで膨らみ， 100匹ほどの仔虫を産む。他に，寄生バエや

繭を食べるカツオブシムシの被害，カイコがアリにかじられる被害も見られる。

2.蚕病防除

1) ウイルス病の診断

核多角体病や細胞質多角体病は，症状と多角体の光学顕微鏡による観察で判定できるが，繭中で腐っ

たものや伝染性軟化病を診断するには血清学的診断法を用いる。手法としては蛍光抗体法， ミクロオク

ターローニイ法， ラテックス凝集反応（池

上ら， 1984)などがある。蛍光抗体法につ

いては，蚕業指導所で実施できる手法とし

てスライドグラスに中腸片をメスでなすり

付けた標本で検査（図 4)した。 ミクロオ

クターローニイ法は， ウイルスと抗血清の

沈降反応である。スライドグラス上にメチ

ルオレンジを添加した寒天を固め，メスピ

ペットなどで溜め池を作る。例えば，中央

に検体を入れ，周りに各ウイルス抗体を入

れて 1日おけば沈降帯が出現して判定でき

る（図 5)。特に，腐敗した病蚕や屑繭検査

を中心に蚕業指導所で実施した。

図4 伝染性軟化病ウイルス感染細胞の蛍光顕微鏡に
よる観察

← ：伝染性軟化病ウイルスに感染した中腸盃状細胞

-3-



蚕病病原に関する抗血清は市販されてい

なかったため，すべて自作した。それぞれ

のウイルスをカイコで増殖し，密度勾配遠

心などで精製し，そのウイルスをウサギに

皮下注射して抗体価が上がった時点で頸動

脈から採血する。血液を静置して分離させ

た血清を使うが，蛍光抗体はこれに蛍光色

素を結合させ，余分な色素や未結合タンパ

クを除去するため， SephadexとDEAEセ

ルロースのカラムで精製する。

その他，モノクローナル抗体（池上ら，

1994)や卵黄抗体（池上ら， 1998)を調製

して，試験研究における診断や防除に用いた。

2) 蚕病防除

図5 ミクロオクターローニイ法による蚕病ウイルスの
検出

→ ：抗体と病原を入れた穴の間に沈降帯が現れる

蚕病防除には，昔からホルマリン液と高度さらし粉剤が中心に使われていた。しかし， こうじかび病

菌などにホルマリン耐性菌が発生し，また，ホルマリンの人畜への影響から，できるだけホルマリンの

使用量を減らす技術開発が行われた。その結果，塩化ベンザルコニウム剤の混用あるいは市販のホルマ

リン液をそのまま超微粒子にして噴霧する技術が開発された（池上ら， 1985)。また，新たな技術とし

て液剤が掛かりにくい蚕具類に対してはエチレンオキサイドガスによる消毒法が開発された（池上ら，

1997)。これは，ガスが漏れない特殊なフ ァスナ ーを使用した収納袋に蚕具類を入れ， これに病院や工

場で使われている エチレンオキサイドガス剤をボンベのねじ口で回して注入する簡単な方法である。更

に，近年はホルマリン剤が使用できなくなったため，消石灰上澄み液散布技術（伊藤， 2002)が開発さ

れた。

3. 害虫防除資材の素材化

昆虫病原などは害虫防除剤の素材となり， 日本でもウイルス (NPV,GV:顆粒病ウイルス），糸状

菌 (Beauveria属菌， Verticillium属菌），細菌 (Bacillus属菌），線虫 (Steinernema)，天敵昆虫などが使わ

れている。

そのなかでBT剤として広く使われている細菌は， 1901年に石渡繁胤氏がカイコで発見して石渡卒倒

菌としたのが最初であったが，当時の日本は養蚕国のため研究や使用が遅れた。そうしたなか， 1911年

に同様の菌をドイツのBerlinerがスジコナマダラメイガで見つけてBacillusthuringiensisとし， 1958年に

ヨーロッパとアメリカで微生物殺虫剤の先陣として研究された（鮎沢， 1975)。

1) 毘虫病原糸状菌の害虫防除への利用

昆虫病原糸状菌による生物防除の記録は古く， 1879年にロシアのElieMetchinikoffが黒きょう病で

死んだキンコガネムシ幼虫を小麦畑で見つけ，麦芽汁で菌を培養して駆除剤として用いており， これが

微生物殺虫剤の始まりだと考えられる（清水， 2000)。その後，日本でも幾つかの微生物による害虫防除

例があるが，戦後開発されたDDTやBHCなど，即効性，安定性，広い適用性のある化学農薬が使われ

-4 -



るようになり，生物防除が忘れ去られた。しかし，有機合成殺虫剤を大量に使用したことから多くの弊

害がうまれ，今では微生物防除剤を含めたIPMへと進んでいる。

現在，国内で販売されている主な製剤に用いられている糸状菌は， Beauveriabassiana, Beauveria 

brongniartii, Paecilomyces fumosoroseus, Verticillium lecaniiである。

昆虫病原糸状菌は野外において見つけやす<,カミキリムシ，チョウ目幼虫などが小枝や草についた

まま硬化したものや，既に分生子で覆われて死んでいるものを目にする。また，樹木の下の土壌からは，

おとり宿主による釣り餌法で病原菌の寄生した死亡虫が得られる。

昆虫病原糸状菌を利用するには，感染性（菌が虫体へ接触する機会，他の生物の関与，分生子の発芽・

虫体侵入に必要な温湿度）などを検討する一方，天敵， ミツバチなどの有用昆虫やカイコヘの影響を，

更に製剤化には安定性（増殖能力，保存性）の検討が必要になる。自然界において害虫が糸状菌と接触

する機会をねらった試験例として，糸状菌製剤「バイオリサ・カミキリ」のバラ園におけるゴマダラカ

ミキリ防除試験がある。これは，カミキリムシは夕方地上に降りるため，不織布で培養された製剤を株

元に巻き付けることでゴマダラカミキリの脚や触覚に製剤を接触させ，感染させるものである（池上ら，

1996)。

2) クリシギゾウムシに対する防除剤の素材化の試み

クリシギゾウム、ンは，クリの毬ができる頃に成虫が土中から飛び出し，産卵管をだしてクリ果実内に

産卵する。クリが成熟して毬から落下した後，果実内で生育した幼虫がクリ果実から穴をあけて脱出し，

土の中に 2年程度潜る。そこで，クリ園の土壌面に糸状菌を散布して，幼虫が土中に侵入するときに分

生子を虫体に付着させ，土中で感染させることを考えた。供試菌は，幼虫への感染力，培地での繁殖性，

低温環境での繁殖性，野外での有効期間，有用昆虫への影響を考慮してBeauveria属とMetarhizium属菌

を選抜した。

土壌処理の場合，一般的に土壌中には生菌が lg当たり 107程度生息していると言われ， la当たり土

壌量約lOtには1014の微生物がいることになる。従って， lg当たり 108の微生物を la当たり 10kg施用し

ても1012であり，土壌中微生物の 1％にすぎない（藤原， 1998)。そのため，施用にあたっては限界があ

るので，処理方法の検討が必要になる。試験の結果，分生子を土壌混和処理より土壌表面に高密度に散

布するのが有効であった。次に，研究所内クリ園の土壌中の温度は，クリを収穫する時期の表面に近い

土壌中では15℃から10℃と比較的低温であった。そこで，選抜菌株の低温環境における培地上での生育

と幼虫への感染状況を調べた結果， Beauveria属菌は10℃でも生育が良く，感染率も100％であったが，

Metarhiziumu属菌は10℃で生育が悪く，全く感染しなかった。 Beauveria属菌分生子の土壌表面散布にお

ける有効期間については，クリ園にワグネルポットを設置し，その土壊表面にフスマと籾殻で培養した

糸状菌を散布して調査した。一定期間放置したポットにクリシギゾウムシの幼虫を放し，室内で 1ヵ月

後の感染状況を調べた結果，土壌表面で 1ヵ月以上は有効であった。培養資材の有用昆虫への影響につ

いては，クリ園ではミツバチが飛び交うため， ミツバチヘの影響を調べた。ミツバチは集団生活をする

ため，巣箱全体やその周辺に培養資材を散布して 1ヵ月間の様子をみた。ミツバチは弱った仲間を巣穴

から外に出す習性があるので，巣穴の前に容器を置いてその頭数を調べたが，培養資材のミツバチヘの

影響はなかった。
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3) 資材化への壁

クリシギゾウム、ンの防除試験を開始する時点では，個人または集団で糸状菌を培養して使用すること

を考えていたが，現在は微生物資材でも農薬登録が必要になった。クリ園は全国的に見て面積が狭いこ

と，有機物を用いて培養資材にした場合，運賃が高くなりクリ農家での使用が難しいことから，企業で

もクリ害虫に対する製剤化は困難とされ，現在は資材化への試験を中断している。今後の取り組みとし

ては，安定性が良く，運送が簡単な資材で，特に生物防除が期待される施設野菜の害虫や，使用量が多

い作物の害虫を対象にしていく必要がある。

4.おわりに

私が茨城県職員として勤務した昭和40年代末には，茨城県は蚕糸課，蚕業試験場， 12カ所の蚕業指導

所，繭検定所，各団体等が力を合わせて養蚕に取り組んでおり，県内の至る所に桑園が見られ，繭生産

量も5,000tを超えていた。その後40年経った現在は，社会環境の変化で養蚕農家も数えるほどになって

しまった。しかし，カイコは100年を超える蚕糸の研究により卵の保存が可能になり，いつでも飼育し

たいときに孵化させて使える。しかも，カイコは人工飼料育法が確立されており，また家畜化されてい

て餌がなくても共食いをせず逃げ出さないなど，昆虫研究材料に最良の実験動物と思われる。著者らは，

蚕病に関する試験研究はしていないものの，現在でもカイコの幼虫や蛹にチョウ目害虫などに感染する

昆虫病原糸状菌の分生子を注射して増殖し，菌株を虫体で保存しており，また，蛹を糸状菌培養の蛹煎

汁培地に利用している。
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