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第 1 章  緒 言  

 

 平 成 2 6 年 の 農 林 水 産 統 計（ 農 林 水 産 省 ）に よ る と 国 内 の イ チ ゴ の 作 付 面 積 は ，

5 , 5 7 0 h a，収 穫 量 約 1 6 万 t で ，主 要 卸 売 市 場 に お け る 売 上 高 は 約 1 , 6 0 0 億 円 に の

ぼ る ． こ の 額 は 青 果 物 卸 売 市 場 調 査 報 告 の 統 計 で は 全 作 物 中 第 1 位 と な る ． ま

た ， 1 ㎏ 当 た り の 卸 売 価 格 も 1 , 0 4 3 円 と 国 産 果 実 で は ， お う と う に 次 ぐ 金 額 で

あ る ． こ れ ら の こ と か ら ， イ チ ゴ は 国 内 に お い て 極 め て 重 要 な 作 物 で あ る と い

え る ．栃 木 県 に お い て イ チ ゴ は 最 重 要 品 目 で あ り ，平 成 2 6 年 産 の 作 付 面 積 6 0 3 h a，

出 荷 量 2 3 , 6 0 0 t お よ び 販 売 額 2 5 9 億 円 は い ず れ も 日 本 一 で あ る ．  

 し か し ， 近 年 ， 微 小 害 虫 に よ る 被 害 増 加 が イ チ ゴ 生 産 に と っ て 大 き な 障 害 に

な っ て お り ， 生 産 量 や 販 売 金 額 に 影 響 を 与 え て い る ． 特 に ， ナ ミ ハ ダ ニ

Te t r a n y c h u s  u r t i c a e  K o c h は ， イ チ ゴ 栽 培 に お い て 育 苗 期 か ら 本 圃 ま で ， 栽 培 期

間 を 通 し て 加 害 す る こ と か ら ， 栃 木 県 を は じ め 全 国 的 に 極 め て 重 要 な 害 虫 で あ

る ．  

ナ ミ ハ ダ ニ は ， 多 く の 農 作 物 を 加 害 す る 難 防 除 害 虫 で (江 原 ・ 真 梶 ， 1 9 7 5 )，

注 意 報 発 表 件 数 が 最 も 多 い 野 菜 お よ び 花 卉 類 の 害 虫 で あ る （ 農 林 水 産 省 消 費 ・

安 全 局 ，2 0 1 6）．ま た ，近 年 ，登 録 さ れ た 各 種 殺 ダ ニ 剤 に 対 し て も 感 受 性 の 低 下

が 認 め ら れ （ 吉 川 ， 2 0 0 3 ;  香 西 ， 2 0 0 6 ;  福 岡 県 病 害 虫 防 除 所 ，  2 0 0 7 ;  栃 木 県 農

業 環 境 指 導 セ ン タ ー ，2 0 1 2），育 苗 期 間 中 の 発 生 を 十 分 に 抑 制 で き ず ，本 圃 に お

い て 年 内 の 収 穫 開 始 期 か ら 発 生 が 見 ら れ る よ う に な っ て い る ． さ ら に ， 食 の 安

全 ・ 安 心 ， あ る い は 環 境 に 配 慮 し た 農 作 物 生 産 に 対 す る 消 費 者 の 関 心 が 高 ま っ

て い る ． そ の た め ， イ チ ゴ 生 産 者 か ら ナ ミ ハ ダ ニ を は じ め と す る 化 学 合 成 薬 剤

抵 抗 性 害 虫 の 防 除 対 策 ， 農 作 物 の 収 量 ・ 品 質 の 維 持 と 減 化 学 合 成 農 薬 栽 培 に よ

る 環 境 負 荷 低 減 の 確 立 に 向 け た 総 合 的 病 害 虫 ・ 雑 草 管 理 （ I P M： I n t e g r a t e d  P e s t  
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M a n a g e m e n t） 技 術 開 発 へ の 期 待 は 大 き い （ 梅 川 ら ， 2 0 0 5； 宮 井 ら ， 2 0 0 9）． こ

の よ う な 背 景 か ら ， 栃 木 県 に お い て も イ チ ゴ 栽 培 で カ ブ リ ダ ニ 類 を は じ め と す

る 天 敵 を 用 い た I P M 技 術 の 導 入 ・ 普 及 が 図 ら れ て い る と こ ろ で あ る ． し か し ，

カ ブ リ ダ ニ 類 を 用 い た 生 物 防 除 で は ， ナ ミ ハ ダ ニ の 発 見 の 遅 れ に よ り 適 切 な 放

飼 時 期 を 逃 し て し ま う な ど ， 十 分 な 防 除 効 果 が 得 ら れ な い 場 合 も あ る ． ま た ，

収 穫 期 に 入 る と 収 穫 ・ 出 荷 作 業 に 時 間 を 割 か れ ， 防 除 が 遅 れ 被 害 が 拡 大 す る な

ど ，生 産 現 場 で は ナ ミ ハ ダ ニ の 防 除 に 苦 慮 し て い る ．  こ の た め ，本 圃 で の 防 除

労 力 軽 減 に 資 す る 防 除 技 術 の 開 発 が 必 要 と 考 え ら れ る ．  

1 9 7 0 年 頃 か ら 欧 米 諸 国 や オ ー ス ト ラ リ ア な ど で C o n t r o l l e d  A t m o s p h e r e  

S t o r a g e 法 （ C A 法 ） に よ る 殺 虫 法 が 注 目 さ れ 始 め ， コ コ ク ゾ ウ ム シ  S i t o p h i l u s  

o r y z a e  ( L i n n a e u s )な ど の 貯 穀 害 虫 に 対 し て 防 除 試 験 が 行 わ れ て い る （ B a n k s  a n d  

A n n i s ,  1 9 7 7）． C A 法 に は ， 窒 素 を 置 換 ガ ス と し て 用 い ， 酸 素 （ 以 下 ， O 2） 濃 度

を 数 ％ 以 下 の 低 濃 度 状 態 に し て 窒 息 を 図 る 方 法 と 殺 虫 作 用 を 有 す る 4 0 %以 上 の

二 酸 化 炭 素（ 以 下 ， C O 2）（ B a i l e y,  1 9 6 5）を 充 填 し 殺 虫 を 図 る ，二 通 り の 方 法 が

あ る（ 中 北 ， 1 9 8 6）． 1 9 8 0 年 代 以 降 は ，野 菜 ，果 樹 ，花 き 類 の 害 虫 に 対 し て C O 2

処 理 の 防 除 効 果 が 検 討 さ れ 始 め ， 米 国 や オ ー ス ト ラ リ ア な ど の 輸 出 用 農 産 物 の

鮮 度 維 持 と 殺 虫 を 兼 ね て 0～ 5℃ の 低 温 域 で 高 濃 度 C O 2 を 処 理 す る 試 験 が 行 わ

れ ， イ チ ゴ で の ミ カ ン キ イ ロ ア ザ ミ ウ マ  F r a n k l i n i e l l a  o c c i d e n t a l i s  ( P e rg a n d e )  

成・幼 虫（ A h a r o n i  e t  a l . ,  1 9 8 1），生 食 用 ブ ド ウ の P a c i f i c  s p i d e r  m i t e ,  Te t r a n y c h u s  

p a c i f i c u s  M c G r e g o r 雌 成 虫 ， 幼 虫 ， 若 虫 お よ び 卵 （ M i t i c h a m  e t  a l . , 1 9 9 7） な ど の

報 告 が あ る ． ま た ，キ ウ イ フ ル ー ツ の ナ ミ ハ ダ ニ 休 眠 雌 成 虫 で も C O 2 濃 度 ， 処

理 温 度 お よ び 処 理 時 間 の 影 響 が 検 討 さ れ て い る （ W h i t i n g  a n d  H e u v e l ,  1 9 9 5）．  

日 本 国 内 に お け る C O 2 を 利 用 し た 農 業 害 虫 防 除 に お い て は ，臭 化 メ チ ル に 替

わ る 貯 穀 物 の く ん 蒸 処 理（ 中 北・宮 ノ 下 ， 2 0 0 3），輸 出 用 果 実 の リ ン ゴ ，ニ ホ ン
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ナ シ の シ ン ク イ ム シ 類 ，ナ ミ ハ ダ ニ 休 眠 雌 成 虫（ 𡈽 田 ら ， 2 0 11），貯 蔵 シ ョ ウ ガ

の シ ョ ウ ガ ク ロ バ ネ キ ノ コ バ エ  B r a d y s i a  z i n g i b e r i s  ( S a s a k a w a )  幼 虫 （ 小 山 ，

2 0 0 9，2 0 1 0），ミ カ ン キ イ ロ ア ザ ミ ウ マ を 含 む 数 種 ア ザ ミ ウ マ 類 の 成・幼 虫 お よ

び 卵 に 対 す る 殺 虫 効 果 （ 関 ・ 村 井 ， 2 0 11 ;  S e k i  a n d  M u r a i ,  2 0 1 2 a ,  b ) が 検 討 さ れ

て い る ． い ず れ も ， C O 2 濃 度 4 0～ 6 0％ ， 処 理 温 度 2 0～ 3 5℃ ， 処 理 時 間 2 4 時 間

以 内 の 処 理 で 高 い 殺 虫 効 果 が 認 め ら れ て い る ． イ チ ゴ の 栽 培 体 系 の 中 で 高 濃 度

C O 2 く ん 蒸 処 理 が 主 要 害 虫 に 対 す る 防 除 技 術 と し て 利 用 で き れ ば ， 大 幅 な 防 除

労 力 の 軽 減 が 期 待 で き る ．そ こ で ，本 研 究 で は 高 濃 度 C O 2 く ん 蒸 処 理 の イ チ ゴ

で の 主 要 害 虫 に 対 す る 殺 虫 効 果 と イ チ ゴ へ の 影 響 を 調 査 し ， 処 理 苗 を 定 植 し た

本 圃 に お け る ナ ミ ハ ダ ニ に 対 す る 防 除 試 験 を 行 い ， 本 防 除 法 の 実 用 性 を 検 討 す

る こ と と し た ．  

ま ず ， 第 2 章 で は ， イ チ ゴ で 発 生 す る 主 要 な 害 虫 で あ る ナ ミ ハ ダ ニ ， ワ タ ア

ブ ラ ム シ A p h i s  g o s s y p i i  G l o v e r お よ び オ ン シ ツ コ ナ ジ ラ ミ Tr i a l e u ro d e s  

v a p o r a r i o r u m  ( We s t w o o d )に 対 し て 効 果 的 な 殺 虫 効 果 を 得 ら れ る 高 濃 度 C O 2 く ん

蒸 処 理 の 温 度 ， 時 間 を 明 ら か に し た ． 続 く 第 3 章 で は ， 高 濃 度 C O 2 く ん 蒸 処 理

が 定 植 直 前 の イ チ ゴ 苗 （ 品 種 ， と ち お と め ） の 生 育 お よ び 花 芽 分 化 に 悪 影 響 を

与 え な い こ と を 処 理 後 の 外 観 上 の 障 害 ， 頂 花 房 の 開 花 状 況 の 調 査 を 通 じ て 明 ら

か に し た ． イ チ ゴ に お け る 主 要 害 虫 に 対 す る 高 い 殺 虫 効 果 (第 2 章 )と イ チ ゴ 苗

に 対 す る 悪 影 響 が 認 め ら れ な か っ た 結 果 (第 3 章 )を 受 け ， 第 4 章 で は ， 高 濃 度

C O 2 く ん 蒸 処 理 の 農 薬 登 録 に 向 け て 栃 木 農 業 試 験 場 （ 以 下 ， 本 場 ） 内 と 現 地 生

産 者 ほ 場 に お い て 実 証 試 験 を 行 い ， 圃 場 で の 防 除 効 果 お よ び 実 用 性 を 明 ら か に

し た ． 第 5 章 で は ， 以 上 の 研 究 よ り 得 ら れ た 知 見 ， 課 題 を 整 理 し ， 今 後 の 普 及

に 向 け た 展 望 に つ い て 考 察 し た ．  
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第 2 章  高 濃 度 C O 2 の イ チ ゴ 主 要 害 虫 に 対 す る 殺 虫 効 果  

 

 イ チ ゴ 栽 培 に お い て 問 題 と な る 主 要 な 害 虫 と し て ナ ミ ハ ダ ニ ，ア ブ ラ ム シ 類 ，

オ ン シ ツ コ ナ ジ ラ ミ お よ び ア ザ ミ ウ マ 類 が あ げ ら れ る ． こ の 中 で も ナ ミ ハ ダ ニ

は 緒 言 で も 述 べ た よ う に 極 め て 重 要 な 害 虫 で あ る ．従 来 は ，「 本 圃 定 植 前 の 育 苗

期 ま で に 十 分 な 防 除 を 行 い ， 害 虫 を 本 圃 に 持 ち 込 む こ と が な い よ う に 」 と の 防

除 指 導 が な さ れ て き た ． し か し ， ナ ミ ハ ダ ニ な ど は 薬 剤 感 受 性 の 低 下 が 顕 著 で

薬 剤 に よ る 防 除 は 極 め て 困 難 に な っ て い る ． こ の こ と に よ り ， 近 年 ， 親 株 や 仮

植 苗 で 天 敵 の カ ブ リ ダ ニ が 利 用 さ れ る 場 面 が 見 ら れ る よ う に な っ て き た ． し か

し な が ら ， こ の 際 も カ ブ リ ダ ニ 類 が 圃 場 に 定 着 す る ま で 薬 剤 の 使 用 に 制 限 が か

か る た め ， そ の 間 に ア ブ ラ ム シ 類 や オ ン シ ツ コ ナ ジ ラ ミ な ど が 寄 生 す る 恐 れ が

生 じ る ． そ こ で ， 本 章 で は こ れ ら 三 種 類 の 害 虫 に 対 し ， 効 率 的 か つ 効 果 的 な 高

濃 度 C O 2 く ん 蒸 処 理 条 件 を 明 ら か に す る こ と を 目 的 と し ，ナ ミ ハ ダ ニ 雌 成 虫 と

卵 ， ワ タ ア ブ ラ ム シ 無 翅 成 虫 ， オ ン シ ツ コ ナ ジ ラ ミ 幼 虫 に 対 す る 殺 虫 実 験 を 行

っ た ． な お ， ア ザ ミ ウ マ 類 も イ チ ゴ の 重 要 な 害 虫 で あ る が ， 先 行 研 究 の ， 関 ・

村 井 ( 2 0 11 )， S e k i  a n d  M u r a i（ 2 0 1 2 a ,  b） に よ り 各 種 ア ザ ミ ウ マ 類 に 対 す る 殺 虫

効 果 が 明 ら か に さ れ て い る の で 本 研 究 で は 割 愛 し た ．  

 

第 1 節  ナ ミ ハ ダ ニ ， ワ タ ア ブ ラ ム シ お よ び オ ン シ ツ コ ナ ジ ラ ミ に 対 す る 高 濃

度 （ 6 0 %） C O 2 処 理 の 予 備 実 験  

 

１  材 料 お よ び 方 法  

( 1 )供 試 虫  

本 予 備 実 験 に 供 試 し た ナ ミ ハ ダ ニ （ 黄 緑 型 ） は ， 2 0 0 7 年 1 0 月 に 本 場 内 の イ
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チ ゴ よ り 採 集 し ， 累 代 飼 育 し た 系 統 で あ る ． 累 代 飼 育 は ， イ ン ゲ ン マ メ 初 生 葉

の リ ー フ デ ィ ス ク を 用 い て ， 人 工 気 象 器 内 （ 2 5℃ ， 1 6 L - 8 D） で 行 っ た ． 累 代 飼

育 に 用 い た リ ー フ デ ィ ス ク （ 直 径 約 7 ㎝ ） は ， 寒 天 を 入 れ た 直 径 9 ㎝ ， 深 さ 2

㎝ の プ ラ ス テ ィ ク シ ャ ー レ （ 以 下 ， 寒 天 シ ャ ー レ ） に 葉 表 を 上 に し て 置 い た ．  

ワ タ ア ブ ラ ム シ は ， 2 0 0 7 年 9 月 に 本 場 内 の イ チ ゴ 苗 よ り 採 集 し ，累 代 し た 系

統 を 用 い た ． 累 代 飼 育 は ， ナ ミ ハ ダ ニ と 同 様 で あ る .  

オ ン シ ツ コ ナ ジ ラ ミ に 関 し て は ， 2 0 0 7 年 2～ 3 月 に 本 場 内 の イ チ ゴ 栽 培 圃 場

か ら 成 虫 を 採 集 し ， 飼 育 箱 内 で 栽 培 し た イ ン ゲ ン マ メ 株 （ 本 葉 1 枚 目 展 葉 時 に

芯 を 詰 め ， 初 生 葉 の み と し た も の ） に 放 虫 し て 得 ら れ た 次 世 代 を 用 い た ．   

( 2 )試 験 区 お よ び 処 理 操 作  

 実 験 は ， 成 分 構 成 C O 2 ： 6 0％ ， N 2 ： 2 0％ ， O 2： 2 0％ に 調 整 し た ガ ス （ 以 下 ，

6 0 %  C O 2）の 処 理 を 殺 虫 効 果 実 験 処 理 装 置（ 図 2 - 1）を 用 い て 行 っ た ．供 試 虫 は ，

寒 天 シ ャ ー レ 上 の イ ン ゲ ン 葉 片（ 図 2 - 2，5 ㎝ ×5 ㎝ ）に 放 虫 あ る い は 産 卵 さ せ ，

専 用 の 架 台（ 図 2 - 3 左 ，自 作 ）に 載 せ て 処 理 容 器（ 図 2 - 3 右 ，容 量 1 0 0 0 m l）（ 関 ・

村 井 ， 2 0 11 ;  S e k i  a n d  M u r a i ,  2 0 1 2 a ,  b ） に 入 れ た ． 処 理 区 で は ， 容 器 内 の ガ ス 置

換 を 行 う た め ， 上 部 ， 下 部 の ノ ズ ル コ ッ ク を 開 け た 状 態 で 下 部 の ノ ズ ル か ら 流

量 計 を 介 し て 容 器 容 量 に 対 し て 1 0 倍 量 （ 1 0 L） の 6 0 % C O 2 を 流 し 入 れ ， 上 部 の

ノ ズ ル コ ッ ク か ら 閉 め ， わ ず か に 遅 れ て 下 部 の ノ ズ ル コ ッ ク を 閉 め た ． 処 理 直

後 に 温 度 設 定 し た イ ン キ ュ ベ ー タ に 移 し ， 3 0℃ で 2 4 時 間 静 置 し た ． 6 0 % C O 2 無

処 理 区 で は ，同 容 器 を 用 い て 6 0 % C O 2 は 入 れ ず に 処 理 区 と 同 様 の 操 作 を 行 っ た ．  
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図 2-1 殺 虫 効 果 実 験 処 理 装 置 の 概 略 図  
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図 2-2 処 理 に 用 い た 寒 天 シ ャ ー レ 上 の イ ン ゲ ン 初 生 葉 片  

図 2-3 実 験 処 理 容 器 の 概 要 （ 左 ： 寒 天 シ ャ ー レ を 乗 せ る 架 台 ，  

右 ： 処 理 容 器  
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 ( 3 )ナ ミ ハ ダ ニ 雌 成 虫 お よ び 卵 に 対 す る 効 果  

 ナ ミ ハ ダ ニ 雌 成 虫 へ の 処 理 実 験 を 行 う に あ た り ，供 試 ま で の 飼 育 条 件 を 2 5℃ ，

1 5 L : 9 D と し た ． 3 枚 の リ ー フ デ ィ ス ク 上 に 2 0 頭 ／ 枚 の 雌 成 虫 を 放 虫 し ， 2 4 時

間 産 卵 さ せ た 後 ， 雌 成 虫 を 取 り 除 き ， 産 下 卵 を 成 虫 ま で 飼 育 し た ． 処 理 区 あ た

り 羽 化 2 4 時 間 以 内 の 雌 成 虫 1 0 0 頭 を 3 枚 の 寒 天 シ ャ ー レ 上 の イ ン ゲ ン 葉 片 （ 5

㎝ ×5 ㎝ ，葉 表 を 上 ）に 分 け て 移 し ，4 8 時 間 後 に 実 験 に 供 試 し た ．生 死 判 定 は ，

処 理 終 了 2 4 時 間 後 に 行 い ， 面 相 筆 で 刺 激 し て 動 か な い 個 体 は 死 亡 と み な し た ．

た だ し ，イ ン ゲ ン 葉 上 か ら 逃 亡 し た 個 体 や 行 方 不 明 の 個 体 は 解 析 か ら 除 外 し た ．

調 査 結 果 を 基 に A b b o t t の 補 正 式（ A b b o t t，1 9 2 5）を 用 い ，補 正 死 虫 率 を 求 め た ．  

ナ ミ ハ ダ ニ 卵 へ の 処 理 実 験 を 行 う に あ た り ， 供 試 ま で の 飼 育 条 件 を 2 5℃ ，

1 5 L : 9 D と し た ． 3 枚 の 寒 天 シ ャ ー レ 上 の イ ン ゲ ン 葉 片 に 2 5 頭 ／ 枚 の 雌 成 虫 を

放 虫 し ， 2 4 時 間 産 卵 さ せ た ． そ の 後 ， 雌 成 虫 を 取 り 除 き ， 産 下 後 2 4 時 間 以 内

の 卵 (以 下 ，2 4 h 卵 )，産 下 後 4 8～ 7 2 時 間 以 内 の 卵 (以 下 ，4 8～ 7 2 h 卵 )を 実 験 に 供

試 し た ． な お ， 供 試 し た 2 4 h 卵 は 1 9 7 卵 ， 4 8～ 7 2 h 卵 は 2 4 0 卵 で あ る ． 生 死 判

定 の 調 査 は ， 処 理 終 了 5 日 後 に 行 い ， ふ 化 幼 虫 を 計 数 し た ． 調 査 結 果 を 基 に

A b b o t t の 補 正 式 を 用 い ， 補 正 殺 卵 率 を 求 め た ．  

( 4 )ワ タ ア ブ ラ ム シ 無 翅 成 虫 に 対 す る 効 果  

 供 試 ま で の 飼 育 条 件 を 2 0℃ ，1 6 L : 8 D と し た ．3 枚 の イ ン ゲ ン リ ー フ デ ィ ス ク

上 に 1 5 頭 ／ 枚 の 無 翅 成 虫 を 放 虫 し ， 2 4 時 間 幼 虫 を 産 下 さ せ た 後 ， 無 翅 成 虫 を

取 り 除 い た ．産 下 幼 虫 を そ の ま ま 飼 育 し ，羽 化 2 4 時 間 以 内 の 雌 成 虫 1 0 0 頭 を 各

区 3 枚 の 寒 天 シ ャ ー レ 上 の イ ン ゲ ン 葉 片（ 5 ㎝ × 5 ㎝ ，葉 表 を 上 ）に 分 け て 移 し ，

2 4 時 間 後 に 実 験 に 供 試 し た 。生 死 判 定 は ，処 理 直 後 に 行 っ た ．た だ し ，イ ン ゲ

ン 葉 上 か ら 逃 亡 し た 個 体 や 行 方 不 明 の 個 体 は 解 析 か ら 除 外 し た ． 調 査 結 果 を 基

に A b b o t t の 補 正 式 を 用 い ， 補 正 死 虫 率 を 求 め た ．  



- 9 - 

 

 

( 5 )オ ン シ ツ コ ナ ジ ラ ミ 1 齢 幼 虫 お よ び 4 齢 幼 虫 （ 脱 皮 後 3～ 4 日 ， 脱 皮 後 6～ 7

日 ） に 対 す る 効 果  

 1 齢 幼 虫 に 対 す る 処 理 実 験 を 行 う た め に ， 飼 育 箱 内 で 育 成 し た イ ン ゲ ン 株 に

成 虫 を 放 虫 し て 2 5℃ ， 1 5 L - 8 D 条 件 下 で 2 4 時 間 産 卵 さ せ た 。そ の 後 ，成 虫 を 取

り 除 き ， 葉 裏 を 上 に し ， 作 製 し た リ ー フ デ ィ ス ク 上 で 卵 を 飼 育 し た ． 孵 化 後 6

時 間 以 内 の 1 齢 幼 虫 1 0 6 頭 を 寒 天 シ ャ ー レ 上 の イ ン ゲ ン 葉 片（ 5 ㎝ ×5 ㎝ ，葉 裏

を 上 ） に 移 し ， 2 4 時 間 後 に 実 験 に 供 試 し た 。  

 脱 皮 後 3～ 4 日 の 4 齢 幼 虫 に 対 す る 処 理 実 験 を 行 う た め に ，飼 育 箱 内 で 育 成 し

た イ ン ゲ ン 株 に 成 虫 を 放 虫 し て 2 5℃ ， 1 5 L - 8 D 条 件 下 で 2 4 時 間 産 卵 さ せ た ．そ

の 後 ， 成 虫 を 取 り 除 き ， 葉 裏 を 上 に し ， 作 製 し た リ ー フ デ ィ ス ク 上 で 卵 を 飼 育

し た 。 6 時 間 以 内 に 孵 化 し た 1 齢 幼 虫 4 0 0 頭 を 4 枚 の 寒 天 シ ャ ー レ 上 の イ ン ゲ

ン 葉 片 （ 5 ㎝ × 5 ㎝ ， 葉 裏 を 上 ） に 分 け て 飼 育 し た ． 脱 皮 後 2 4 時 間 以 内 の 4 齢

幼 虫（ 6 0 % C O 2 処 理 区 : 1 0 9 頭 ，無 処 理 区 : 9 7 頭 ， 2 4 時 間 以 内 に 脱 皮 し な か っ た 3

齢 幼 虫 は 竹 串 で つ ぶ し て 除 い た ） に つ い て 3 日 後 に 実 験 に 供 試 し た ．  

 脱 皮 後 6～ 7 日 の 4 齢 幼 虫 に 対 す る 処 理 実 験 を 行 う た め に ，上 記 と 同 様 に 供 試

虫 の 準 備 を 行 い ，脱 皮 後 2 4 時 間 以 内 の 4 齢 幼 虫（ 6 0 % C O 2 処 理 区 : 1 4 1 頭 ，無 処

理 区 : 1 2 7 頭 ） に つ い て 6 日 後 に 実 験 に 供 試 し た ．  

生 死 判 定 は ，処 理 7 日 後 ま で 行 い ，1 齢 幼 虫 に 対 す る 処 理 で は 2 齢 脱 皮 虫 数 ，

4 齢 幼 虫 に 対 す る 処 理 で は 羽 化 虫 数 を 計 数 し た ．調 査 結 果 を 基 に A b b o t t の 補 正

式 を 用 い ， 補 正 死 虫 率 を 求 め た ．  

 

２  結 果  

( 1 )ナ ミ ハ ダ ニ 雌 成 虫 お よ び 卵 に 対 す る 効 果  

 6 0 % C O 2 く ん 蒸 処 理 後 の ナ ミ ハ ダ ニ 雌 成 虫 の 処 理 終 了 2 4 時 間 後 の 補 正 死 虫 率
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は 1 0 0％ で あ っ た （ 表 2 - 1）． ま た ， 2 4 h 卵 お よ び 4 8～ 7 2 h 卵 に 対 す る 処 理 5 日

後 の 補 正 死 虫 率 も 1 0 0 %で あ っ た （ 表 2 - 1）．  

( 2 )ワ タ ア ブ ラ ム シ 無 翅 成 虫 に 対 す る 効 果  

 6 0 % C O 2 く ん 蒸 処 理 の ワ タ ア ブ ラ ム シ 無 翅 成 虫 の 補 正 死 虫 率 は 1 0 0 %で あ っ た

（ 表 2 - 1）．た だ し ，処 理 後 の ワ タ ア ブ ラ ム シ 死 亡 個 体 は 黒 化 し ，腐 敗 し て お り

2 4 時 間 よ り 短 い 時 間 で 死 亡 し て い る 可 能 性 が 示 唆 さ れ た ．   

( 3 )オ ン シ ツ コ ナ ジ ラ ミ 1 齢 幼 虫 お よ び 4 齢 幼 虫 （ 脱 皮 後 3～ 4 日 ， 脱 皮 後 6～ 7

日 ） に 対 す る 効 果  

 １ 齢 幼 虫 お よ び 脱 皮 後 6～ 7 日 後 の 4 齢 幼 虫 に 対 す る 補 正 死 虫 率 は 1 0 0 %で あ

っ た（ 表 2 - 1）．一 方 ，脱 皮 後 3～ 4 日 後 の 4 齢 幼 虫 に 対 す る 補 正 死 虫 率 は 8 1 . 7 %

で あ っ た （ 表 2 - 1）．  

  

第 2 節  6 0 % C O 2 の ナ ミ ハ ダ ニ 雌 成 虫 お よ び 卵 に 対 す る 殺 虫 効 果  

  

 第 1 節 に お け る 予 備 実 験 に お い て ， 6 0 % C O 2 を ナ ミ ハ ダ ニ 雌 成 虫 お よ び 卵 に

対 し て 3 0℃ で 2 4 時 間 処 理 し た 場 合 ， 高 い 殺 虫 効 果 が 得 ら れ た ． 本 節 で は ， さ

ら に 現 場 で 利 用 す る 際 の 汎 用 性 を 検 討 す る た め に ， よ り 効 率 的 か つ 効 果 的 な 殺

虫 効 果 を 得 ら れ る 処 理 温 度 と 処 理 時 間 を 明 ら か に す る 。  

 

１  材 料 お よ び 方 法  

 ( 1 )供 試 虫  

本 実 験 に 供 試 し た ナ ミ ハ ダ ニ（ 黄 緑 型 ）は ， 2 0 0 8 年 8 月 に 本 場 内 の イ チ ゴ 苗

よ り 採 集 し ， 累 代 飼 育 し た 系 統 で あ る ． 累 代 飼 育 は ， 第 1 節 で 述 べ た ．  

 



- 11 - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表
2
-
1
　

6
0
%
C
O
2
を

3
0
℃

2
4
時

間
処

理
し

た
場

合
の

ナ
ミ

ハ
ダ

ニ
，

ワ
タ

ア
ブ

ラ
ム

シ
お

よ
び

オ
ン

シ
ツ

コ
ナ

ジ
ラ

ミ
に

対
す

る
殺

虫
効

果
(
予

備
実

験
)

ワ
タ
ア
ブ
ラ
ム
シ

脱
皮
後

3～
4日

脱
皮
後

6～
7日

供
試
虫
数

10
0

19
7

24
0

10
0

10
6

10
9

14
1

補
正
死

虫
率

(%
)

10
0

10
0

10
0

10
0

10
0

81
.7

10
0

供
試
虫
数

10
0

19
7

24
0

10
0

10
6

97
12
7

死
虫
率

(%
)

5.
0

13
.8

9.
8

18
4.
7

0
3.
1

※
補
正
死
虫
率
は
、
以
下
の
Ab
b
ot
t
の
補
正
式
に
よ
り
算
出
し
た
。

CO
2
処
理
あ
り

補
正
死

虫
率

(%
)
=

無
処
理
区
の
生
存
率
(%
)
－
処
理
区
の
生
存
率
(%
)

×
10
0

無
処
理
区
の
生
存
率
(%
)

ナ
ミ
ハ
ダ
ニ

CO
2
処
理
な
し

オ
ン
シ
ツ
コ
ナ
ジ
ラ
ミ

雌
成
虫

24
h卵

4
8
～
7
2
h卵

無
翅
成
虫

1
齢
幼

虫

4
齢
幼

虫



- 12 - 

 

 

( 2 )試 験 区 お よ び 処 理 操 作  

試 験 区 は 6 0 % C O 2 に 関 し て 2 つ（ 有 無 ），処 理 温 度 ，処 理 時 間 に 関 し て そ れ ぞ

れ ， 3 つ （ 2 5， 3 0， 3 5℃ ）， 5 つ （ 4， 8， 1 2， 1 6， 2 0 時 間 ） と し ， 以 上 を 組 み 合

わ せ た 3 0 区 を 設 け た ．実 験 の 処 理 装 置 お よ び 処 理 操 作 は 第 1 節 で 述 べ た ．処 理

終 了 時 の C O 2 濃 度 は ， 高 濃 度 二 酸 化 炭 素 検 知 器 （ x p 3 1 4 0， 新 コ ス モ ス 電 機 ， 大

阪 市 ） を 用 い ， 下 部 の ノ ズ ル コ ッ ク よ り 計 測 し た ．  

( 3 )ナ ミ ハ ダ ニ 雌 成 虫 に 対 す る 殺 虫 効 果  

羽 化 3 日 後 の ナ ミ ハ ダ ニ 雌 成 虫 を 寒 天 シ ャ ー レ 上 の リ ー フ デ ィ ス ク （ 直 径 約

7 ㎝ ） 上 に 放 虫 し ， 2 4 時 間 産 卵 さ せ た 後 ， 雌 成 虫 を 取 り 除 い た ． 産 下 卵 は ， 成

虫 ま で 飼 育 し た ．1 区 あ た り 羽 化 2 4 時 間 以 内 の 雌 成 虫 1 0 2 頭 を 3 枚 の 寒 天 シ ャ

ー レ 上 の イ ン ゲ ン 葉 片 （ 5 ㎝ ×5 ㎝ ） に 分 け ， 4 8 時 間 後 に 実 験 に 供 試 し た ． 1

区 1 反 復 と し た ． な お ， 処 理 前 後 の 飼 育 条 件 は 2 5℃ ， 1 6 L - 8 D と し た ． 生 死 判

定 は ， 第 1 節 に 述 べ た 通 り で あ る が ， 本 実 験 で は 処 理 終 了 2 4 時 間 後 お よ び 7 2

時 間 後 の 2 回 行 っ た ． た だ し ， イ ン ゲ ン 葉 上 か ら 逃 亡 し た 個 体 や 行 方 不 明 の 個

体 は 解 析 か ら 除 外 し ，A b b o t t の 補 正 式 に よ り 6 0 % C O 2 区 の 補 正 死 虫 率 を 求 め た ． 

( 4 )ナ ミ ハ ダ ニ 卵 に 対 す る 殺 卵 効 果  

 6 0 % C O 2 に 対 す る 感 受 性 が 産 卵 直 後 と ふ 化 直 前 の 卵 で 異 な る か ど う か を 明 ら

か に す る た め ，  2 4 h 卵 と 4 8～ 7 2 h 卵 に 対 す る 殺 卵 効 果 を 検 討 し た ． 1 区 あ た り

ナ ミ ハ ダ ニ 雌 成 虫 3 0 頭 を 寒 天 シ ャ ー レ 上 の イ ン ゲ ン 葉 片 （ 5 ㎝ × 5 ㎝ ） に 放 虫

し 2 4 時 間 産 卵 さ せ た 後 ，雌 成 虫 を 取 り 除 き ，第 1 節 に 述 べ た 通 り ， 2 4 h 卵 お よ

び 4 8～ 7 2 h 卵 を 用 い た ．1 区 1 反 復 と し た ．処 理 前 後 の 飼 育 条 件 は 2 5℃ ，1 6 L - 8 D

と し た ．生 死 判 定 は ，2 4 h 卵 に 対 し て は 処 理 5～ 1 0 日 後 ま で ，4 8～ 7 2 h 卵 に 対 し

て は 処 理 2～ 7 日 後 ま で 行 い ，こ の 間 の ふ 化 幼 虫 を 2 4 時 間 ご と に 計 数 し た ．2 4 h

卵 に お い て は 1 0 日 後 ， 4 8～ 7 2 h 卵 に お い て は 7 日 後 の 調 査 結 果 よ り A b b o t t の
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補 正 式 を 用 い ， 6 0 % C O 2 区 の 補 正 殺 卵 率 を 求 め た ．  

 

２  結 果  

 雌 成 虫 に 対 し て ，2 5℃ で は 4～ 8 時 間 の 処 理 に お け る 補 正 死 虫 率 の 上 昇 は 緩 や

か で あ っ た が ， 8～ 1 2 時 間 の 処 理 で 補 正 死 虫 率 は 急 上 昇 し ， 2 0 時 間 の 処 理 で 補

正 死 虫 率 は 1 0 0％ に 達 し た ．3 0℃ と 3 5℃ で は 両 区 と も 4～ 8 時 間 の 処 理 で 補 正 死

虫 率 は 急 上 昇 し ， 1 6 時 間 の 処 理 で 1 0 0 %に 達 し た (図 2 - 4 )．  

2 4 h 卵 に 対 し て 3 0℃ と 3 5℃ で は 1 2 時 間 の 処 理 で 補 正 殺 卵 率 が 1 0 0％ に 達 し た ．

2 5℃ で は 2 0 時 間 の 処 理 で も 補 正 殺 卵 率 は 1 0 0 %に 達 し な か っ た (図 2 - 5 )．  

4 8～ 7 2 h 卵 に 対 し て ， 3 0℃ で は 1 6 時 間 ， 3 5℃ で は 1 2 時 間 の 処 理 で 補 正 殺 卵

率 は 1 0 0％ に 達 し た ． 2 5℃ で は ， 2 0 時 間 の 処 理 で も 補 正 殺 卵 率 は 1 0 0 %に 達 し

な か っ た (図 2 - 6 )．  

 

第 3 節  6 0 % C O 2 の ワ タ ア ブ ラ ム シ 無 翅 成 虫 に 対 す る 殺 虫 効 果  

 

 第 1 節 に お け る 予 備 実 験 か ら ， 6 0 % C O 2 を ワ タ ア ブ ラ ム シ 無 翅 成 虫 に 対 し て

3 0℃ で 2 4 時 間 処 理 し た 場 合 ，高 い 殺 虫 効 果 が 得 ら れ た ．し か し ，処 理 後 の 虫 体

の 状 態 か ら 補 正 死 虫 率 が 1 0 0 %に 達 す る 時 間 は 2 4 時 間 よ り 短 い と 考 え ら れ た ．

そ の た め ，本 節 で は ， 2 5℃ ， 3 0℃ お よ び 3 5℃ の 処 理 温 度 に お い て 補 正 死 虫 率 が

1 0 0 %に 達 す る 時 間 を 明 ら か に す る 。  
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１  材 料 お よ び 方 法  

( 1 )供 試 虫  

本 実 験 に 供 試 し た ワ タ ア ブ ラ ム シ は ，2 0 0 8 年 8 月 に 本 場 内 の イ チ ゴ 苗 よ り 採

集 し ， 累 代 飼 育 し た 系 統 で あ る ． 累 代 飼 育 は ， 第 1 節 で 述 べ た ．  

( 2 )試 験 区 お よ び 処 理 操 作  

試 験 区 は 6 0 % C O 2 に 関 し て 2 つ （ 有 無 ）， 処 理 温 度 （ 2 5， 3 0， 3 5℃ ）， 処 理 時

間（ 2， 4， 6 時 間 ）を 組 み 合 わ せ た 1 8 区 を 設 け た ．実 験 の 処 理 装 置 お よ び 処 理

操 作 は 第 1 節 で 述 べ た ．   

( 3 )ワ タ ア ブ ラ ム シ 無 翅 成 虫 に 対 す る 殺 虫 効 果  

 イ ン ゲ ン 葉 片 上 に 1 5 頭 ／ 枚 の 無 翅 成 虫 を 放 虫 し ， 2 4 時 間 幼 虫 を 産 下 さ せ た

後 ，無 翅 成 虫 を 取 り 除 い た ．産 下 幼 虫 を そ の ま ま 飼 育 し ，羽 化 2 4 時 間 以 内 の 雌

成 虫 （ 1 0 2 頭 ／ 処 理 区 ）を 3 枚 の 供 試 用 の イ ン ゲ ン 葉 片 （ 5 ㎝ ×5 ㎝ ）に 三 等 分

し て 移 し ， 2 4 時 間 後 に 供 試 し た ． な お ， 処 理 前 後 の 飼 育 条 件 は 2 5℃ ， 1 6 L - 8 D

と し た ． 生 死 判 定 は ， 第 1 節 に 述 べ た ． た だ し ， 糸 状 菌 病 と の 複 合 に よ り 死 亡

し た 考 え ら れ る 個 体 や 行 方 不 明 の 個 体 は 解 析 か ら 除 外 し ， A b b o t t の 補 正 式 に よ

り 6 0 % C O 2 区 の 補 正 死 虫 率 を 求 め た ．  

 

２  結 果  

 ワ タ ア ブ ラ ム シ 無 翅 成 虫 の 補 正 死 虫 率 が 1 0 0 %に 達 す る の に 要 し た 処 理 時 間

は ， い ず れ の 処 理 温 度 と も 6 時 間 で あ っ た （ 図 2 - 7）．  
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第 4 節  6 0 % C O 2 の オ ン シ ツ コ ナ ジ ラ ミ 4 齢 幼 虫 に 対 す る 殺 虫 効 果  

 

第 1 節 に お け る 予 備 実 験 か ら ， 6 0 % C O 2 を オ ン シ ツ コ ナ ジ ラ ミ 1 齢 幼 虫 ， 脱

皮 後 6～ 7 日 の 4 齢 幼 虫 に 対 し て 3 0℃ で 2 4 時 間 処 理 し た 場 合 ，高 い 殺 虫 効 果 が

得 ら れ た ．し か し ，脱 皮 後 3～ 4 日 の 4 齢 幼 虫 で は 補 正 死 虫 率 が 1 0 0％ に 達 し な

か っ た ．そ の た め ，本 節 で は 脱 皮 後 3～ 4 日 の 4 齢 幼 虫 の 補 正 死 虫 率 が 1 0 0％ に

な る た め の 処 理 条 件 を 明 ら か に す る ．  

 

１  材 料 お よ び 方 法  

( 1 )供 試 虫  

2 0 0 9 年 4～ 6 月 に 本 場 内 の イ チ ゴ 栽 培 ほ 場 か ら 採 集 し た オ ン シ ツ コ ナ ジ ラ ミ

成 虫 を 飼 育 箱 内 で 栽 培 し た イ ン ゲ ン マ メ （ 本 葉 1 枚 目 が 展 葉 時 に 芯 を 詰 め た も

の ）に 放 虫 し ，産 卵 さ せ た ．放 虫 2 4 時 間 後 に 成 虫 を 取 り 除 き ，葉 裏 を 上 に し て

作 製 し た リ ー フ デ ィ ス ク 上 で 卵 を 飼 育 し た ． 孵 化 後 6 時 間 以 内 の １ 齢 幼 虫 3 0 0

頭 を 供 試 用 イ ン ゲ ン 葉 片 ( 5 ㎝ ×5 ㎝ ， 葉 裏 を 上 )に 移 し て 飼 育 し た ． 脱 皮 後 2 4

時 間 以 内 の 4 齢 幼 虫（ 2 4 時 間 以 内 に 脱 皮 し な か っ た 3 齢 幼 虫 は 竹 串 で つ ぶ し て

除 い た ） を 実 験 に 供 試 し た ．   

( 2 )試 験 区 お よ び 処 理 操 作  

試 験 区 は 6 0 % C O 2 に 関 し て 2 つ（ 有 無 ），処 理 温 度 ，処 理 時 間 に 関 し て そ れ ぞ

れ ， 3 つ （ 2 5， 3 0， 3 5℃ ）， 4 つ （ 6， 1 2， 1 8， 2 4 時 間 ） と し ， 以 上 を 組 み 合 わ

せ た 2 4 区 を 設 け た ． 実 験 の 処 理 装 置 お よ び 処 理 操 作 は 第 1 節 で 述 べ た ．  

( 3 )オ ン シ ツ コ ナ ジ ラ ミ 4 齢 幼 虫 に 対 す る 殺 虫 効 果  

 各 処 理 区 あ た り 3 枚 の イ ン ゲ ン 葉 片 を 組 み 合 わ せ て 虫 数 を 調 整 し （ 6 0 % C O 2

処 理 区 ： 7 1～ 1 0 3 頭 ，無 処 理 区 ： 5 0～ 7 2 頭 ）， 3 日 後 に 供 試 し た ．な お ，処 理 前
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後 の 飼 育 条 件 は 2 5℃ ， 1 6 L - 8 D と し た ． 生 死 判 定 は ，処 理 1 0 日 後 ま で の 羽 化 成

虫 数 を 2 4 時 間 ご と に 計 数 し ，A b b o t t の 補 正 式 に よ り 6 0 % C O 2 区 の 補 正 死 虫 率 を

求 め た ．  

 

２  結 果  

脱 皮 後 3～ 4 日 後 4 齢 幼 虫 に 対 し て は ， 3 5℃ で は 2 4 時 間 の 処 理 で 補 正 死 虫 率

は 1 0 0％ と な っ た 。2 5℃ お よ び 3 0℃ で は 処 理 2 4 時 間 後 の 補 正 死 虫 率 は 7 0～ 8 0 %

と な っ た （ 図 2 - 8）  

 

第 5 節  考  察  

 S e k i  a n d  M u r a i（ 2 0 1 2 a ,  b）は ，ア ザ ミ ウ マ の 成 虫（ ミ カ ン キ イ ロ ア ザ ミ ウ マ ，

ヒ ラ ズ ハ ナ ア ザ ミ ウ マ  F r a n k l i n i e l l a  i n t o n s a  ( Tr y b o m )  ，ネ ギ ア ザ ミ ウ マ  T h r i p s  

t a b a c i  L i n d e m a n， ミ ナ ミ キ イ ロ ア ザ ミ ウ マ  T h r i p s  p a l m i  K a r n y お よ び T h r i p s  

p a r v i s p i n u s  ( K a r n y )の 5 種 ）お よ び 卵（ ミ カ ン キ イ ロ ア ザ ミ ウ マ ，ヒ ラ ズ ハ ナ ア

ザ ミ ウ マ ， ネ ギ ア ザ ミ ウ マ お よ び ミ ナ ミ キ イ ロ ア ザ ミ ウ マ の 4 種 ） に 対 し て ，

6 0％ C O 2 処 理 を 行 い ，3 0℃ で は 成 虫 は 6～ 8 時 間 ，卵 は 8～ 1 2 時 間 の 処 理 で 死 虫

率 が 1 0 0％ に 達 す る こ と を 報 告 し て い る ． ま た ，小 山 ( 2 0 1 0 )は ， 4 0 % C O 2 を シ ョ

ウ ガ ク ロ バ ネ キ ノ コ バ エ の 幼 虫 と 卵 に 対 し て ，2 0℃ で 2 4 時 間 処 理 し た 場 合 の 死

虫 率 は 1 0 0％ と な る こ と を 報 告 し て い る ．本 研 究 で は ，6 0 % C O 2 く ん 蒸 処 理 に よ

り ナ ミ ハ ダ ニ 雌 成 虫 お よ び 卵 に 対 し て 1 0 0 %の 死 虫 率 を 得 る に は ， 3 0℃ で 1 6 時

間 以 上 ， 3 5℃ で 1 2 時 間 以 上 の 処 理 が 必 要 で あ っ た ．  

 以 上 の 結 果 よ り ，高 濃 度 C O 2 に 対 す る 感 受 性 は 種 に よ っ て 異 な り ，ナ ミ ハ ダ

ニ は ア ザ ミ ウ マ 類 や シ ョ ウ ガ ク ロ バ ネ キ ノ コ バ エ と 比 較 し て 感 受 性 が 低 い と 考

え ら れ る ．今 後 ，高 濃 度 C O 2 処 理 の 実 用 化 を 進 め る た め に 様 々 な 害 虫 種 に 対 す  
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る 殺 虫 効 果 を 検 討 し ，知 見 の 蓄 積 お よ び 殺 虫 の 機 作 を 明 ら か に す る 必 要 が あ る ．    

𡈽 田 ら（ 2 0 11）は ，ナ ミ ハ ダ ニ 休 眠 雌 成 虫 を 4 0 % C O 2 お よ び 6 0 %  C O 2 に ，3 5℃

で 2 4 時 間 暴 露 し た 場 合 ，処 理 2 4 時 間 後 で は 4 0 % C O 2 で 9 . 4 %， 6 0 %  C O 2 で 2 . 1 %

の 苦 悶 虫 が 認 め ら れ た と 報 告 し て い る ．た だ し ，処 理 7 2 時 間 後 に は ，い ず れ の

濃 度 に お い て も 死 虫 率 は 1 0 0 %に 達 し た ． 本 研 究 で は ， 1 0 0％ の 死 虫 率 を 得 た 処

理 条 件 で は 処 理 2 4 時 間 後 の 苦 悶 虫 は 認 め ら れ な か っ た ．こ の よ う に 休 眠 雌 成 虫

で は ， 高 濃 度 C O 2 へ の 感 受 性 は 低 く な る と 見 ら れ ， 今 後 ， 試 験 条 件 や 供 試 個 体

群 を 揃 え て の 検 証 が 必 要 で あ る ．た だ ，促 成 栽 培 の イ チ ゴ 苗 に 対 し て 高 濃 度 C O 2

処 理 時 期 は 夏 季 な の で 休 眠 雌 成 虫 に つ い て は 考 慮 す る 必 要 は な く ， 6 0 % C O 2 を

用 い る 場 合 ，3 0℃ に お い て 2 4 時 間 程 度 の 処 理 で 十 分 な 効 果 が あ る と 考 え ら れ る ． 

ワ タ ア ブ ラ ム シ 無 翅 成 虫 に 対 し て は ， 2 5℃ ， 3 0℃ ， 3 5℃ の い ず れ の 温 度 で も

6 時 間 処 理 で 1 0 0％ の 殺 虫 が 可 能 な こ と か ら ，ナ ミ ハ ダ ニ 防 除 の 処 理 条 件 で 実 用

上 問 題 な い と 考 え ら れ る ． 一 方 ， オ ン シ ツ コ ナ ジ ラ ミ 4 齢 期 前 半 の 幼 虫 に 対 し

て は 3 5℃ ， 1 8 時 間 の 処 理 で は 死 虫 率 は 1 0 0％ に 達 し た が ， 2 5℃ ， 3 0℃ で は 2 4

時 間 処 理 し て も 死 虫 率 は 7 0～ 8 0％ と や や 効 果 が 劣 っ た ．こ の こ と か ら ，ナ ミ ハ

ダ ニ の 殺 虫 処 理 条 件 よ り 高 温 に す る か 処 理 時 間 を 延 長 す る 必 要 が 示 唆 さ れ る ．

し か し な が ら ， オ ン シ ツ コ ナ ジ ラ ミ に 関 し て は ， 定 植 後 の 飛 来 に よ る 侵 入 が 不

可 避 で あ る た め ，高 濃 度 C O 2 処 理 に よ る 積 極 的 な 防 除 を 行 う 必 要 性 は 低 い と 考

え ら れ る ．以 上 よ り ，イ チ ゴ 苗 へ の 高 濃 度 C O 2 処 理 条 件 に 関 し て は ナ ミ ハ ダ ニ

の 殺 虫 を 最 優 先 に 設 定 す る こ と が 望 ま し い と 考 え ら れ る ．  
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第 3 章  高 濃 度 C O 2 の イ チ ゴ 苗 に 対 す る 影 響  

 

 第 2 章 で は 6 0％ C O 2 に よ る ナ ミ ハ ダ ニ の 雌 成 虫 と 卵 ，ワ タ ア ブ ラ ム シ の 無 翅

成 虫 お よ び オ ン シ ツ コ ナ ジ ラ ミ の 4 齢 幼 虫 の 殺 虫 ・ 殺 卵 に 有 効 な 処 理 温 度 と 処

理 時 間 に つ い て 明 ら か に し た ． し か し ， こ の 実 験 は ， イ ン ゲ ン 葉 片 を 用 い て 実

験 室 で 行 っ た も の で あ る ．高 濃 度 C O 2 処 理 を 実 用 レ ベ ル で 実 施 す る 際 に は ，定

植 直 前 の イ チ ゴ 苗 に 対 し て も 同 時 に 処 理 を 行 う こ と に な る ． こ の 時 の イ チ ゴ 苗

は ， 3 0℃ 以 上 の 温 度 で  6 0 %と い う 高 濃 度 の C O 2 に 2 4 時 間 暴 露 さ れ る た め ， そ

の 後 の 生 育 へ の 影 響 が 懸 念 さ れ る ． 特 に ， 定 植 直 前 の イ チ ゴ 苗 は ， 花 芽 形 成 中

の 状 態 の た め ， 定 植 後 の 開 花 に 対 す る 障 害 が 懸 念 さ れ る 。 こ の 花 芽 に 障 害 が 起

こ っ た 場 合 ，収 量 に 甚 大 な 影 響 を 与 え る こ と と な り ， 高 濃 度 C O 2 く ん 蒸 処 理 は

イ チ ゴ 栽 培 に 取 り 入 れ ら れ る 防 除 技 術 で は な く な る ． そ こ で ， 本 章 で は ナ ミ ハ

ダ ニ の 殺 虫 に 有 効 な 高 濃 度 C O 2 く ん 蒸 処 理 が ，イ チ ゴ 頂 花 房 の 開 花 に 及 ぼ す 影

響 に つ い て 明 ら か に す る ．  

 

１  材 料 お よ び 方 法  

 6 0 % C O 2 が 定 植 直 前 の イ チ ゴ 苗 の 生 育 お よ び 花 芽 分 化 に 与 え る 影 響 を 調 べ る

た め に 処 理 後 の 外 観 上 の 障 害 ， 頂 花 房 の 開 花 状 況 を 調 査 し た ．  

栃 木 県 農 業 試 験 場 い ち ご 研 究 所（ 栃 木 市 ）で 2 4 穴 セ ル ト レ イ（ す く す く ト レ

イ ，丸 三 産 業 ㏍ ，栃 木 市 ）に よ り 普 通 夜 冷 育 苗 し た イ チ ゴ 苗 (品 種 ，と ち お と め )

を 供 試 苗 と し て 用 い た ． 供 試 苗 は ， 2 0 0 9 年 9 月 1 0 日 に 本 場 へ 運 搬 し ， 実 験 ま

で ガ ラ ス ハ ウ ス 内 で 慣 行 の 管 理 を 行 っ た ．  

試 験 は ， 6 0％ C O 2 処 理 の 有 無 ， 処 理 温 度 （ 3 0℃ ， 3 5℃ ） お よ び 処 理 時 間 （ 1 2

時 間 ， 2 4 時 間 ） を 組 み 合 わ せ た 8 処 理 区 を 設 け ， 各 区 1 0 株 を 供 試 し た ． 処 理
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は ， ナ ミ ハ ダ ニ 殺 虫 試 験 に 準 じ ， 処 理 前 日 の 夕 方 に 灌 水 し た イ チ ゴ 苗 を プ ラ ス

チ ッ ク ト レ イ に 載 せ て ガ ス 置 換 デ シ ケ ー タ ー （ 図 3 - 1， C R 型 ，ア ズ ワ ン ㏍ ， 大

阪 ，内 寸 法 2 8 7 ㎜ × 2 9 7 ㎜ ×3 2 8 ㎜ ，容 量 2 8 L）に 入 れ た ．容 器 容 量 に 対 し て 1 0

倍 量 を 超 え る 3 0 0 L の 6 0％ C O 2 を 流 し 入 れ た 後 ， 所 定 温 度 に 設 定 し た イ ン キ ュ

ベ ー タ 内 に 所 定 時 間 静 置 し た ． 無 処 理 区 の 苗 は ， プ ラ ス チ ッ ク ト レ イ に 載 せ ，

所 定 温 度 に 設 定 し た イ ン キ ュ ベ ー タ 内 に 所 定 時 間 静 置 し た ． 3 0 ℃ の 処 理 区 は

2 0 0 9 年 9 月 11～ 1 2 日 ，3 5℃ の 処 理 区 は 9 月 1 2～ 1 3 日 に 実 験 を 行 っ た ．第 2 章

と 同 様 に 試 験 終 了 時 に C O 2 濃 度 を 計 測 し た ． 苗 は 処 理 後 2 4 時 間 以 内 に プ ラ ン

タ ー （ 2 3 5 ㎜ ×6 4 0 ㎜ ×1 8 3 ㎜ ） あ た り 3 株 ず つ ， 株 間 2 0 ㎝ で 定 植 し て 屋 外 で

管 理（ 図 3 - 2）し た ． 1 0 月 2 0 日 か ら は ガ ラ ス ハ ウ ス 内 で 管 理 し た ．ま た ，未 供

試 苗 を 1 0 株 選 び ， 処 理 時 点 の 花 芽 ス テ ー ジ を 実 体 顕 微 鏡 に よ り 確 認 し た ．   

 処 理 直 後 か ら 7 日 後 ま で 葉 枯 れ ，株 枯 れ に つ い て 全 て の 供 試 苗 を 目 視 観 察 し ，

そ の 後 は 全 株 の 頂 花 房 全 花 の 開 花 日 お よ び 開 花 数 を 頂 花 房 の 開 花 終 了 ま で 毎 日

調 査 し た ． な お ， 開 花 調 査 は 頂 花 房 の み と し ， 出 蕾 し た 腋 花 房 は ， 調 査 の 混 乱

を 避 け る た め 除 去 し た ．  

6 0％ C O 2 の イ チ ゴ 苗 の 頂 花 房 開 花 へ の 影 響 を 解 析 す る た め ， 各 区 の 頂 花 房 第

1 花 の 定 植 日 か ら 開 花 ま で の 日 数 と 開 花 数 に つ い て 処 理 の 有 無 ， 処 理 温 度 ， 処

理 時 間 を 要 因 と し た 三 元 配 置 分 散 分 析 を 行 っ た ． ま た ， 処 理 要 因 に よ る 頂 花 房

各 花 の 開 花 斉 一 性 へ の 影 響 を 解 析 す る た め に ，各 花 の 開 花 を イ ベ ン ト と 見 な し ，

定 植 後 か ら 8 0 日 目 （ 11 月 末 ） ま で の 期 間 に お け る 頂 花 房 各 花 の 定 植 か ら 開 花

ま で の 日 数 に つ い て 累 積 開 花 率 と し て と り ま と め ， パ ラ メ ト リ ッ ク 生 存 時 間 モ

デ ル（ 対 数 正 規 分 布 ）へ の 適 合 性 を 検 定 し た ．一 連 の 統 計 解 析 に は J M P バ ー ジ

ョ ン 9 . 0 . 3 日 本 語 版 ( S A S  I n s t i t u t e )を 用 い た ．  
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図 3-1 ガ ス 置 換 デ シ ケ ー タ ー を 利 用 し た イ チ ゴ 苗 処 理 容 器  
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図 3-2 60%CO 2 処 理 後 の イ チ ゴ 苗 定 植 状 況  
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図 3-3 60%CO 2 を 35℃ で 24 時 間 処 理 し た 後 の イ チ ゴ 苗  
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２  結 果  

 処 理 時 の 苗 の 花 芽 ス テ ー ジ は ， 分 化 期 か ら 萼 片 形 成 期 で あ っ た ． 処 理 後 ， 葉

枯 れ ， 株 枯 れ な ど の 有 無 を 観 察 し た が ， 外 観 上 の 障 害 は 認 め ら れ な か っ た (図

3 - 3 )． ま た ， 定 植 日 か ら 頂 花 房 第 1 花 開 花 ま で の 平 均 日 数 は 4 2 . 7～ 4 4 . 7 日 ， 定

植 8 0 日 後 ま で の 平 均 開 花 数 は 1 0 . 0～ 11 . 6 花 と な り (表 3 - 1 )，6 0 % C O 2，温 度 お よ

び 時 間 の 処 理 要 因 お よ び 交 互 作 用 に よ る 影 響 は 認 め ら れ な か っ た （ 表 3 - 2， 表

3 - 3）．定 植 8 0 日 後 ま で の 各 区 累 積 開 花 率 の 推 移 を 図 3 - 4 に 示 す ．パ ラ メ ト リ ッ

ク 生 存 時 間 の あ て は め に よ る 解 析 か ら ，定 植 か ら 8 0 日 後 ま で の 各 区 頂 花 房 全 体

の 開 花 に 対 し て ， い ず れ の 処 理 要 因 お よ び 交 互 作 用 に よ る 影 響 も 認 め ら れ ず ，

頂 花 房 各 花 の 開 花 時 期 の ば ら つ き は 各 区 で 同 等 で あ っ た （ モ デ ル 全 体 の 検 定 ：

d f = 7， χ 2
= 1 . 8 4， p = 0 . 9 6 8）（ 表 3 - 4）．   

 

３  考 察  

 本 実 験 で は ，花 芽 形 成 中 で あ る 定 植 直 前 の と ち お と め 苗 を 6 0 % C O 2 に 3 0℃ お

よ び 3 5℃ に お い て 最 長 2 4 時 間 暴 露 し た が ， 枯 れ な ど の 外 観 上 の 障 害 発 生 は 認

め ら れ な か っ た ． ま た ， 各 処 理 条 件 に よ る 定 植 後 か ら 頂 花 房 の 開 花 ま で の 日 数

お よ び 開 花 数 へ の 影 響 は 認 め ら れ な か っ た ． こ の こ と か ら ， イ チ ゴ の 開 花 に 関

し て 6 0 % C O 2 を 用 い た く ん 蒸 処 理 は ， イ チ ゴ 苗 に 対 し て 問 題 な く 利 用 で き る 防

除 技 術 と 考 え ら れ る ．し か し ，リ ン ゴ ，ニ ホ ン ナ シ の 果 実 に 対 す る 高 濃 度（ 4 0 %

お よ び 6 0 %） C O 2 く ん 蒸 処 理 は ， 品 種 に よ り 果 肉 の 褐 変 な ど の 品 質 の 低 下 が 認

め ら れ る 場 合 が あ る （ 𡈽 田 ら ， 2 0 11）． ま た ， 小 山 （ 2 0 1 0） は ， 2 0℃ に お い て

2 0， 4 0， 6 0， 8 0， 1 0 0 %の C O 2 に 2 4 時 間 暴 露 さ れ た 種 シ ョ ウ ガ に 外 観 的 障 害 は

見 ら れ な か っ た が ，同 温 度 で 1 0 0 %の C O 2 に 4 8 時 間 以 上 暴 露 さ れ た 場 合 は ，外

観 に 障 害 の 発 生 が 認 め ら れ た と 報 告 し て い る ． さ ら に ， 定 植 後 の 発 芽 率 ， 茎 長  
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お よ び 収 穫 時 重 量 は ， 前 者 の 処 理 で は 無 処 理 と 比 べ て 差 は な い が ， 後 者 の 処 理

で は 発 芽 率 ， 茎 長 お よ び 収 穫 重 量 の 低 下 が 認 め ら れ た こ と を 報 告 し て い る （ 小

山 ，2 0 1 0）．C O 2 の 他 に O 2 や N 2 が あ る 程 度 混 合 さ れ る こ と に よ り 障 害 が 回 避 さ

れ る 可 能 性 が あ る ．今 後 ，様 々 な 植 物 で の C O 2 濃 度 と 障 害 発 生 の 関 係 と 障 害 発

生 に 関 す る 生 理 的 機 構 を 解 明 す る 必 要 が あ ろ う ． ま た ， 本 実 験 で は ， と ち お と

め 1 品 種 の み を 用 い て 試 験 を 行 っ た ．イ チ ゴ 栽 培 に お い て 高 濃 度 C O 2 一 般 的 に

利 用 さ れ る た め に ， よ り 多 く の 品 種 で の 調 査 や 障 害 発 生 に 関 す る 知 見 を 集 め る

必 要 が あ る ．  
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第 4 章  ナ ミ ハ ダ ニ に 対 す る 高 濃 度 C O 2 く ん 蒸 処 理 の 本 圃 に お け る 防 除 効 果 実

証 試 験  

 

 第 2 章 に お い て 6 0％ C O 2 の ナ ミ ハ ダ ニ に 対 す る 高 い 殺 虫 効 果 を 明 ら か に し た ．

第 3 章 で は 6 0％ C O 2 は イ チ ゴ 苗 に 悪 影 響 を 及 ぼ さ な い こ と を 示 し た ．本 章 で は ，

6 0％ C O 2 に よ る ナ ミ ハ ダ ニ 管 理 の 実 用 化 に 向 け て 防 除 効 果 ， 障 害 等 の 発 生 な ど

に 関 す る 圃 場 レ ベ ル で の 実 証 試 験 を 本 場 内 の 小 規 模 圃 場 お よ び イ チ ゴ 生 産 者 圃

場 に お い て 行 っ た 。  

 

第 １ 節  本 場 内 小 規 模 試 験 圃 場 に お け る 防 除 効 果  

 

１  材 料 お よ び 方 法  

 本 場 内 で ポ ッ ト 育 苗 し た イ チ ゴ 苗 (品 種 ，と ち お と め )を 試 験 に 用 い た ．  2 0 0 9

年 7 月 2 1 日 ，細 粒 の 鹿 沼 土 と 籾 殻 く ん 炭 を 容 量 で 2 : 1 に 混 ぜ た 仮 稙 用 培 土 を い

れ た 直 径 9 ㎝ の ビ ニ ル ポ ッ ト に 仮 稙 し た ．  

試 験 区 と し て 6 0％ C O 2 処 理 区 と 無 処 理 区 を 設 け た ．供 試 イ チ ゴ 苗  6 0 0 株 に 対

し ， 処 理 前 日 の 2 0 0 9 年 9 月 1 3 日 に ナ ミ ハ ダ ニ （ 黄 緑 型 ） 1 0 0 頭 を 放 虫 し た ．

翌 日 9 月 1 4 日 に（ 独 ）農 研 機 構 果 樹 研 究 所（ 茨 城 県 つ く ば 市 ）内 に 設 置 さ れ て

い る 高 濃 度 C O 2 く ん 蒸 処 理 装 置 （ 図 4 - 1， 𡈽 田 ら ， 2 0 11） を 用 い て 供 試 苗 3 0 0

株 に 対 し て 6 0 % C O 2 処 理 を 2 4 時 間 行 っ た ．処 理 中 の 温 湿 度 計 測 は 自 記 記 録 温 湿

度 計 （ お ん ど と り T R - 7 1， テ ィ ー ア ン ド デ ィ ー ㏍ ， 松 本 市 ） を 用 い て 1 時 間 ご

と に 記 録 し た ． 残 り の 3 0 0 株 は 定 植 ま で 慣 行 管 理 を 行 い 無 処 理 苗 と し た ． 供 試

苗 は ， 2 0 0 9 年 9 月 1 7 日 に 本 場 内 に 設 置 さ れ て い る 単 棟 パ イ プ ハ ウ ス 1 棟 （ 面

積 約 1 a）に 畝 幅 6 0 ㎝ ，株 間 2 5 ㎝ で 定 植 し た ．肥 培 管 理 に つ い て は 慣 行 と し た ．  
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定 植 苗 は ， 各 処 理 区 の 3 0 0 株 か ら 任 意 に 選 び 出 し ， 3 畝 の う ち 両 端 の 畝 を 3 区

画 ず つ に 区 切 り ， 処 理 区 と 無 処 理 区 を 交 互 に 配 置 し ， 1 区 画 (約 8 m
2
)あ た り 5 6

株 植 え 付 け た (図 4 - 2 )．   

6 0％ C O 2 処 理 後 の ナ ミ ハ ダ ニ の 寄 生 状 況 調 査 に つ い て は ， 処 理 2 4 時 間 後 の

2 0 0 9 年 9 月 1 6 日 に 両 処 理 区 か ら 任 意 に 1 0 0 株 を 選 び ， 株 ご と に ナ ミ ハ ダ ニ 生

存 虫 数 お よ び 死 亡 虫 数 を 調 査 し た ． な お ， 面 相 筆 で 刺 激 し て 反 応 の な い 個 体 は

死 亡 と し た ．  

定 植 後 の 本 圃 に お け る ナ ミ ハ ダ ニ 発 生 状 況 調 査 は ， 調 査 株 を 区 画 ご と に 無 作

為 に 1 0 株 を 選 び 出 し ， 2 0 0 9 年 11 月 1 0 日 か ら 2 0 1 0 年 2 月 1 日 ま で ，概 ね 1 週

間 間 隔 で 株 ご と に 1 複 葉 を 選 定 し ， 寄 生 す る ナ ミ ハ ダ ニ 雌 成 虫 を 計 数 し た ．  

 

２  結 果  

 6 0 % C O 2 処 理 中 の C O 2 濃 度 ， 処 理 装 置 内 温 度 お よ び 湿 度 の 推 移 を 図 4 - 3 に 示

す ． 処 理 期 間 中 の 平 均 温 度 ， 平 均 湿 度 は そ れ ぞ れ ， 3 2 . 5±0 . 9℃ （ 平 均 値 ±標 準

偏 差 ） お よ び 9 3 . 5± 8 . 8 %（ 平 均 値 ±標 準 偏 差 ） で あ っ た ． 6 0 % C O 2 で 2 4 時 間 処

理 し た 後 の イ チ ゴ 苗 上 で は ナ ミ ハ ダ ニ の 生 存 個 体 は 認 め ら れ ず ， 死 亡 個 体 が 株

あ た り 0 . 0 9±0 . 0 3 頭 (平 均 ±標 準 誤 差 )確 認 さ れ た ． 無 処 理 区 で は 生 存 個 体 が 株

あ た り 0 . 0 5±0 . 0 2 頭 (平 均 ±標 準 誤 差 )確 認 さ れ ， 死 亡 個 体 は 認 め ら れ な か っ た

（ 表 4 - 1）．  

本 圃 に 定 植 後 ， 無 処 理 区 で は 放 虫 し た ナ ミ ハ ダ ニ が 調 査 開 始 時 の 11 月 1 0 日

か ら 認 め ら れ ， 1 2 月 中 旬 以 降 か ら は 密 度 が 急 増 し た （ 図 4 - 4）． こ の た め ， 2 回

の 殺 ダ ニ 剤 散 布（ 2 0 1 0 年 1 月 6 日：ア セ キ ノ シ ル 水 和 剤 ， 1 月 2 0 日：プ ロ ピ レ

ン グ リ コ ー ル モ ノ 脂 肪 酸 エ ス テ ル 乳 剤 ） を 行 っ た が ， 十 分 な 防 除 効 果 が 得 ら れ

ず に 調 査 終 了 時 ま で ナ ミ ハ ダ ニ が 多 発 し 続 け た ．一 方 ，処 理 区 で は 1 2 月 末 ま で  
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ナ ミ ハ ダ ニ の 発 生 は 認 め ら れ ず ， 調 査 終 了 時 ま で 低 密 度 で 推 移 し た （ 図 4 - 4）． 

 

第 ２ 節  現 地 生 産 者 圃 場 に お け る 防 除 効 果  

 

１  材 料 お よ び 方 法  

 生 産 者 宅 で 3 5 穴 セ ル ト レ イ（ す く す く ト レ イ ，丸 三 産 業 ㏍ ，栃 木 市 ）に よ り

普 通 夜 冷 育 苗 し た イ チ ゴ 苗 (品 種 ， と ち お と め ) 4 0 0 0 株 を 試 験 に 用 い た ．  

 試 験 区 と し て 6 0％ C O 2 処 理 区 と 無 処 理 区 を 設 け た ．2 0 0 9 年 9 月 7 日 ，第 1 節

と 同 様 に 果 樹 研 究 所 内 に 設 置 さ れ て い る 高 濃 度 C O 2 く ん 蒸 処 理 施 設 で イ チ ゴ 苗

2 0 0 0 株 に 対 し て 6 0 % C O 2 処 理 を 2 4 時 間 行 っ た ． こ の 間 の 平 均 温 度 は ， 3 1 . 7±

0 . 1℃（ 平 均 値 ±標 準 偏 差 ） で あ っ た ．温 度 の 計 測 は ，処 理 装 置 内 蔵 の 記 録 計 を

用 い て ， 1 時 間 ご と に 行 っ た ． C O 2 濃 度 お よ び 湿 度 は 計 測 し な か っ た ． 残 り の

2 0 0 0 株 は 無 処 理 苗 と し た ．   

処 理 終 了 当 日 の 9 月 8 日 ， 単 棟 パ イ プ ハ ウ ス （ 面 積 2 a） 2 棟 を そ れ ぞ れ 処 理

区 ，無 処 理 区 と し て 全 株 を 定 植 し た ．両 処 理 区 と も ナ ミ ハ ダ ニ の 放 虫 は 行 わ ず ，

自 然 な 発 生 に 任 せ た ． な お ， 無 処 理 区 は ， 生 産 者 の 意 向 に よ り 1 0 月 1 0 日 に ハ

ダ ニ 類 に 対 し て 還 元 澱 粉 糖 化 物 液 剤 と ピ リ ダ ベ ン 水 和 剤 ， 1 0 月 2 9 日 に シ フ ル

メ ト フ ェ ン 水 和 剤 を 散 布 し た ． 一 方 ， 処 理 区 で は ハ ダ ニ 類 に 対 す る 薬 剤 防 除 は

行 わ な か っ た ． 両 区 と も ハ ダ ニ 類 以 外 の 病 害 虫 防 除 と 肥 培 管 理 は 現 地 生 産 者 の

慣 行 に 従 っ た ．ナ ミ ハ ダ ニ の 発 生 は 2 0 0 9 年 1 0 月 1 4 日 か ら 1 2 月 2 6 日 ま で 概 ね

1 週 間 間 隔 で 調 査 し た ． 各 ハ ウ ス か ら 無 作 為 抽 出 し た 1 0 0 株 に つ い て ， そ れ ぞ

れ 1 複 葉 を 選 び ， 寄 生 す る ナ ミ ハ ダ ニ 雌 成 虫 を 計 数 し た ．  
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２  結 果 お よ び 考 察  

 現 地 圃 場 の 無 処 理 区 で は ， 定 植 後 に ハ ダ ニ 類 に 対 す る 薬 剤 防 除 を 2 回 行 っ た

に も 関 わ ら ず ，1 2 月 8 日 に は ナ ミ ハ ダ ニ の 発 生 が 確 認 さ れ ，1 2 月 末 に は 葉 あ た

り 雌 成 虫 数 が 約 2 頭 ま で 増 加 し た （ 図 4 - 5）．一 方 ， 処 理 区 で は ハ ダ ニ 類 へ の 防

除 を 行 わ な か っ た が 1 2 月 2 6 日 ま で ナ ミ ハ ダ ニ の 発 生 は 全 く 認 め ら れ な か っ た

（ 図 4 - 5）． 以 上 の 結 果 よ り ， 6 0％ C O 2 処 理 は 実 用 レ ベ ル で も 非 常 に 高 い 防 除 効

果 が あ る と 考 え ら れ る ．  
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第 5 章  総 合 考 察  

 

A r t h r o p o d  P e s t  R e s i s t a n c e  D a t a b a s e （ A P R D ; h t t p ; / / w w w.  

p e s t i c i d e r e s i s t a n c e . o r g /） に よ る と ， ナ ミ ハ ダ ニ は ハ ダ ニ 科 の 中 で 薬 剤 抵 抗 性 の

初 報 告 が 1 9 4 3 年 と 最 も 古 い ． ま た ， 節 足 動 物 で 最 も 多 い 9 4 種 の 薬 剤 成 分 に つ

い て 抵 抗 性 を 発 達 さ せ て い る ． ワ タ ア ブ ラ ム シ の 薬 剤 抵 抗 性 の 初 報 告 は 1 9 6 5

年 で ， 抵 抗 性 が 認 め ら れ た 薬 剤 成 分 数 は カ メ ム シ 目 で は ， モ モ ア カ ア ブ ラ ム シ

M y z u s  p e r s i c a e  ( S u l z e r )に 次 い で 多 い ． ま た ， 近 年 ， ネ オ ニ コ チ ノ イ ド 系 殺 虫 剤

抵 抗 性 ワ タ ア ブ ラ ム シ 確 認 の 日 本 国 内 初 報 告 （ M a t s u u r a  a n d  N a k a m u r a， 2 0 1 4）

が あ っ た ． オ ン シ ツ コ ナ ジ ラ ミ に つ い て は 海 外 に お い て 2 7 薬 剤 成 分 に 対 す る

抵 抗 性 が 認 め ら れ て い る ． 中 で も ネ オ ニ コ チ ノ イ ド 系 殺 虫 剤 に 加 え ， I P M 技 術

に よ る 防 除 体 系 の 中 で 利 用 が 推 奨 さ れ る ピ メ ト ロ ジ ン お よ び ピ リ プ ロ キ シ フ

ェ ン な ど （ G o r m a n  e t  a l , 2 0 0 7； K a r a t o l o s  e t  a l， 2 0 1 0； K a r a t o l o s  e t  a l， 2 0 1 2；

L o n g h u r s t  e t  a l， 2 0 1 3； P a p p a s  e t  a l， 2 0 1 3； O v c a r e n k o  e t  a l， 2 0 1 4） に 対 す る 抵

抗 性 の 報 告 が 相 次 い で い る 状 況 に は 危 機 感 を 抱 か ざ る を 得 な い ． A P R D に お い

て オ ン シ ツ コ ナ ジ ラ ミ の 日 本 国 内 で の 薬 剤 抵 抗 性 に 関 す る 報 告 は 見 あ た ら な

い が ， 海 外 同 様 に 薬 剤 抵 抗 性 の 獲 得 が 進 ん で い る の か も し れ な い ． 実 際 ， 使 用

薬 剤 に 以 前 ほ ど の 効 果 が 実 感 で き な い と い う 生 産 者 の 声 を し ば し ば 耳 に す

る ．  か つ て の イ チ ゴ 栽 培 の 病 害 虫 防 除 で は ，薬 剤 利 用 を 中 心 と し た 防 除 が 収 量

お よ び 品 質 を 高 く 保 ち ， 低 コ ス ト 生 産 を 続 け る た め に は 必 須 と さ れ て き た ． こ

の よ う な 理 念 の 下 防 除 が 行 わ れ て き た た め ， 特 に ， ナ ミ ハ ダ ニ は 様 々 な 薬 剤 に

対 し て 抵 抗 性 を 獲 得 し て き た も の と 思 わ れ る ． ワ タ ア ブ ラ ム シ や オ ン シ ツ コ ナ

ジ ラ ミ に 関 し て は ，イ チ ゴ に お け る I P M 技 術 の 導 入 が ハ ダ ニ 類 に 比 べ る と 遅 れ

て い る ． 今 後 ， よ り 多 く の 薬 剤 に 対 す る 抵 抗 性 獲 得 も 考 え ら れ ， カ ブ リ ダ ニ 類



- 46 - 

 

 

の 利 用 で 始 ま っ た 天 敵 に よ る 防 除 が 停 滞 す る 恐 れ が あ る ．  

本 研 究 で は ， イ チ ゴ で 発 生 す る 主 要 な 害 虫 で あ る ナ ミ ハ ダ ニ ， ワ タ ア ブ ラ ム

シ お よ び オ ン シ ツ コ ナ ジ ラ ミ を 高 濃 度 C O 2 く ん 蒸 処 理 に よ り 死 滅 さ せ る た め の

温 度 お よ び 処 理 時 間 を 明 ら か に す る こ と が で き た ．併 せ て ，高 濃 度 C O 2 く ん 蒸

処 理 が 定 植 直 前 の イ チ ゴ 苗 （ 品 種 ， と ち お と め ） の 生 育 お よ び 花 芽 分 化 に 悪 影

響 を 及 ぼ さ な い こ と を 明 ら か に す る こ と が で き た ．さ ら に ， 高 濃 度 C O 2 く ん 蒸

処 理 の 農 薬 登 録 に 向 け て 本 場 内 お よ び 現 地 生 産 者 圃 場 に お い て 実 証 試 験 を 行 い ，

推 奨 さ れ る 高 濃 度 C O 2 く ん 蒸 処 理 の 温 度 条 件 と 処 理 時 間 を 定 め る と と も に ，圃

場 で の 防 除 効 果 お よ び 実 用 性 を 明 ら か に す る こ と が で き た ． 本 研 究 で 開 発 し た

高 濃 度 C O 2 く ん 蒸 処 理 に よ る イ チ ゴ の 害 虫 防 除 技 術 は ，従 来 の ポ ス ト ハ ー ベ ス

ト で の 利 用 で は な く ， プ レ ハ ー ベ ス ト で 利 用 で き る こ と か ら 新 規 性 の あ る 害 虫

防 除 技 術 で あ る ． ま た ， 薬 剤 抵 抗 性 害 虫 に 対 し て も 高 い 防 除 効 果 が 期 待 で き ，

な お か つ 農 作 物 の 収 量 ・ 品 質 ， 安 全 性 を 維 持 し つ つ ， 減 化 学 合 成 農 薬 栽 培 に よ

る 環 境 負 荷 軽 減 に も 貢 献 で き る I P M 技 術 で あ る と い え る ．  

本 研 究 で 得 ら れ た 成 果 の イ チ ゴ 栽 培 で の 実 用 化 ， イ チ ゴ 以 外 の 作 物 で の 適 用

拡 大 な ど 今 後 の 展 望 に つ い て 以 下 に 述 べ た い ．  

 

１  イ チ ゴ 栽 培 で の 高 濃 度 C O 2 く ん 蒸 処 理 技 術 の 実 用 化 に 向 け て  

実 験 室 で の 殺 虫 試 験 や 本 場 内 お よ び 現 地 生 産 者 圃 場 試 験 を 通 じ て 高 濃 度 C O 2

く ん 蒸 処 理 は ， ナ ミ ハ ダ ニ を 始 め と す る イ チ ゴ の 主 要 害 虫 に 対 す る 防 除 技 術 と

し て 実 用 性 の 高 い 方 法 で あ る と 考 え ら れ た ． イ チ ゴ 栽 培 に お い て 本 防 除 技 術 の

導 入 に よ り 期 待 さ れ る 効 果 は ， 単 な る 殺 虫 効 果 に と ど ま ら な い ． 収 穫 繁 忙 期 と

な る 1 2 月 下 旬 ま で ナ ミ ハ ダ ニ の 加 害 が 回 避 さ れ る た め ，生 産 者 の 精 神 的 負 担 と

労 力 を 含 め た 防 除 コ ス ト の 軽 減 が 可 能 に な る ． ま た ， イ チ ゴ 株 が 健 全 生 育 す る
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こ と で 収 量 が 増 加 し ， 生 産 額 の 向 上 が 図 れ る ． さ ら に ， 持 ち 込 み な ど に よ り ナ

ミ ハ ダ ニ が 発 生 し た と し て も 低 密 度 時 か ら 天 敵 の カ ブ リ ダ ニ 類 が 利 用 で き ， 防

除 リ ス ク が 低 減 さ れ る な ど の 副 次 的 効 果 も 期 待 で き る ．  

 本 研 究 の 成 果 に よ り ， 既 に 米 ， 麦 ， く り 等 で 農 薬 登 録 の あ る 「 二 酸 化 炭 素 く

ん 蒸 剤 」が 2 0 1 2 年 1 2 月 1 9 日 付 け で イ チ ゴ の ナ ミ ハ ダ ニ に 対 し て 適 用 拡 大 さ れ

た ． こ の 適 用 拡 大 を 受 け ， 現 在 ， 栃 木 県 で は 新 技 術 導 入 広 域 事 業 に よ り ， フ ァ

ス ナ ー バ ッ ク に よ る 処 理 装 置 (図 5 - 1 )が 生 産 現 場 で 導 入 さ れ て い る ，ま た ，宇 都

宮 大 学 を 中 心 に 生 産 者 の 実 情 に あ わ せ た 処 理 装 置 の 形 状 や 規 模 ， さ ら な る 低 コ

ス ト シ ス テ ム の 開 発 ・ 実 証 が 行 わ れ ， 水 封 式 処 理 装 置 （ 図 5 - 2） や イ チ ゴ 苗 の

夜 冷 シ ス テ ム に 組 み 込 ん だ 処 理 装 置 （ 図 5 - 3） な ど が イ チ ゴ 栽 培 の 現 地 生 産 者

圃 場 に 導 入 さ れ て い る ．  

 

２  イ チ ゴ 苗 供 給 シ ス テ ム へ の 高 濃 度 C O 2 処 理 の 導 入  

こ れ ま で イ チ ゴ 生 産 者 圃 場 に お け る イ チ ゴ 苗 の 定 植 直 前 の 高 濃 度 C O 2 処 理 を

想 定 し て 研 究 を 進 め て き た が ， 苗 の 供 給 ル ー ト （ 図 5 - 4） の 各 育 苗 施 設 に 本 防

除 法 を 組 み 込 む こ と も 想 定 で き る ． 苗 流 通 段 階 で の 導 入 は ， 生 産 者 各 々 に 処 理

装 置 を 購 入 さ せ る 場 合 に 比 べ て 費 用 対 効 果 が 高 い と 考 え ら れ る ． そ の た め ， 高

性 能 な 空 調 設 備 の 追 加 な ど ， あ る 程 度 の 付 加 的 な 設 備 コ ス ト を か け る こ と が 可

能 で ， 天 候 な ど に 左 右 さ れ な い 確 実 な 防 除 効 果 が 期 待 で き る ． ナ ミ ハ ダ ニ な ど

は イ チ ゴ 苗 の 供 給 ル ー ト の 中 で 薬 剤 抵 抗 性 を 発 達 さ せ る と 考 え ら れ る ． 本 防 除

法 は ， こ の 流 れ を 断 つ こ と が で き ， 苗 流 通 段 階 で の 防 除 コ ス ト 低 減 や 配 布 苗 の

付 加 価 値 の 向 上 も 見 込 め る ． 一 方 ， 生 産 者 側 で も ， 経 営 規 模 の 事 情 か ら 高 濃 度

C O 2 処 理 シ ス テ ム の 導 入 が 困 難 な 場 合 で も ハ ダ ニ 類 に よ る 被 害 リ ス ク の 低 減 が

期 待 で き る ． 現 在 ， ナ ミ ハ ダ ニ に 対 す る 薬 剤 防 除 は 気 門 封 鎖 剤 の 多 回 数 使 用 が  
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図 5-1 ファスナーバックによる高濃度 CO 2 処

理装置  
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図 5-2 水封式高濃度 CO
2
処理装置  
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図 5-3 イチゴ苗夜冷システムを利用した高濃

度 CO 2 処理装置  
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恒 常 的 に な っ て い る が ， 散 布 回 数 が 減 り 労 力 軽 減 が 図 れ る と 考 え ら れ る ．  

 

３  適 用 拡 大 に 向 け て  

 高 濃 度 C O 2 く ん 蒸 処 理 に よ る 高 い 防 除 効 果 は 、本 研 究 の ナ ミ ハ ダ ニ 、ワ タ ア

ブ ラ ム シ ， オ ン シ ツ コ ナ ジ ラ ミ に 加 え ， 貯 蔵 シ ョ ウ ガ の シ ョ ウ ガ ク ロ バ ネ キ ノ

コ バ エ 幼 虫（ 小 山 ， 2 0 0 9， 2 0 1 0），輸 出 用 果 実 の リ ン ゴ ，ニ ホ ン ナ シ の シ ン ク イ

ム シ 類 ，ナ ミ ハ ダ ニ 休 眠 雌 成 虫（ 𡈽 田 ら ，2 0 11），ア ザ ミ ウ マ 類（ 関・村 井 ，2 0 11 ;  

S e k i  a n d  M u r a i ,  2 0 1 2 a ,  b )， に お い て も 報 告 さ れ て い る ． し か し ， 3 0℃ 前 後 の 温

度 に お け る 高 濃 度 C O 2 く ん 蒸 処 理 の 植 物 苗 へ の 影 響 を 検 討 し た 報 告 は 見 あ た ら

な い ． こ の こ と か ら ， 今 後 ， 各 種 農 作 物 へ の 適 用 拡 大 を 図 る た め に ， 様 々 な 野

菜 ， 花 卉 類 等 の 苗 に 高 濃 度 C O 2 く ん 蒸 処 理 が 及 ぼ す 影 響 を 調 べ る 必 要 が あ る ．  

 

４  結 び  

高 濃 度 C O 2 く ん 蒸 処 理 は ，ナ ミ ハ ダ ニ を 始 め と す る イ チ ゴ の 主 要 害 虫 に 対 し

て 非 常 に 殺 虫 効 果 が 高 く ， 有 効 な 防 除 技 術 と 考 え ら れ る ． し か し ， 本 研 究 に お

い て 天 敵 昆 虫 等 に 対 す る 影 響 に つ い て は 検 討 し て い な い ． 現 在 ， 土 着 天 敵 を 含

め た 天 敵 利 用 に よ る 害 虫 防 除 が 主 流 と な り つ つ あ る 中 ，高 濃 度 C O 2 く ん 蒸 処 理

を 天 敵 と の 併 用 技 術 と し て 発 展 さ せ る た め に は ， 天 敵 生 物 に 対 す る 影 響 に つ い

て も 明 ら か に す る 必 要 が あ る ． ま た ， 本 技 術 は 処 理 方 法 に つ い て も 検 討 す る 余

地 が 残 っ て い る と 考 え ら れ る ． 例 え ば ， く ん 蒸 ガ ス の 成 分 比 率 を コ ン ト ロ ー ル

す る こ と で 殺 虫 効 果 が 変 化 し た り ， 植 物 に 対 す る 薬 害 な ど の 影 響 が 変 化 す る か

も し れ な い ． さ ら に ， 処 理 温 度 ， 処 理 時 間 に つ い て も 目 的 や 対 象 と す る 害 虫 や

植 物 に あ わ せ た 条 件 を 検 討 す る 必 要 が あ る と 考 え ら れ る ． 今 後 の 研 究 に 期 待 し

た い ．  
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本 研 究 で は 高 濃 度 C O 2 く ん 蒸 処 理 の 農 業 生 産 者 の 利 用 を 想 定 し て 研 究 を 進 め

て き た が ， 一 方 で 農 産 物 輸 出 の 動 き も 活 発 化 し つ つ あ る ． 野 菜 ， 花 卉 類 の 苗 の

輸 出 に 対 応 し た 利 用 も 考 え ら れ る 。 こ の よ う な 害 虫 フ リ ー 苗 生 産 を 「 攻 め の 農

政 」 の 一 戦 略 と し て 位 置 づ け る こ と も で き る の で は な い だ ろ う か ．  
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要   旨  

 

高 濃 度 ( 6 0 % ) C O 2 く ん 蒸 処 理 の 1 )ナ ミ ハ ダ ニ 雌 成 虫 お よ び 卵 （ 産 下 後 2 4 時 間

以 内 お よ び 産 下 後 4 8～ 7 2 時 間 以 内 ）に 対 す る 殺 虫 効 果 ，2 )定 植 直 前 の イ チ ゴ 苗

（ 品 種 ： と ち お と め ， 普 通 夜 冷 処 理 苗 ） の 外 観 お よ び 花 芽 形 成 に 及 ぼ す 影 響 ，

3 )イ チ ゴ 栽 培 ほ 場 で の 実 証 試 験 に よ る 防 除 効 果 の 検 討 を 行 っ た ． そ の 結 果 ， ナ

ミ ハ ダ ニ 雌 成 虫 に お い て は 2 5℃ で は 2 0 時 間 ，3 0℃ お よ び 3 5℃ で は 1 6 時 間 の 処

理 で 補 正 死 虫 率 が 1 0 0％ に 達 し た ．産 下 後 2 4 時 間 以 内 卵 に お い て は ， 2 5℃ で は

2 0 時 間 の 処 理 で も 補 正 殺 卵 率 は 1 0 0 %に 達 し な か っ た が ， 3 0℃ お よ び 3 5℃ で は

1 2 時 間 の 処 理 で 補 正 殺 卵 率 が 1 0 0％ に 達 し た ．産 下 後 4 8～ 7 2 時 間 以 内 の 卵 に お

い て は ，2 5℃ で は 2 0 時 間 の 処 理 で も 補 正 殺 卵 率 は 1 0 0 %に 達 し な か っ た が ，3 0℃

お よ び 3 5℃ で は 1 6 時 間 の 処 理 で 補 正 殺 卵 率 が 1 0 0％ に 達 し た ．ワ タ ア ブ ラ ム シ

無 翅 成 虫 に お い て は ， 2 5℃ ，3 0℃ お よ び 3 5℃ と も 6 時 間 の 処 理 で 補 正 死 虫 率 が

1 0 0％ に 達 し た ． 脱 皮 後 3～ 4 日 齢 の オ ン シ ツ コ ナ ジ ラ ミ 4 齢 幼 虫 に お い て は ，

2 5℃ ， 3 0℃ で は 2 4 時 間 の 処 理 で 補 正 死 虫 率 が 7 0～ 8 0 %で あ っ た が ， 3 5℃ で は

2 4 時 間 の 処 理 で 補 正 死 虫 率 が 1 0 0％ に 達 し た ． ま た ， 定 植 直 前 の イ チ ゴ 苗 に

6 0 % C O 2 く ん 蒸 処 理 を 3 0℃ と 3 5℃ に お い て 1 2 時 間 お よ び 2 4 時 間 行 っ た が ，処

理 後 の 枯 れ な ど の 障 害 ， 定 植 後 の イ チ ゴ の 頂 花 房 開 花 に 対 す る 影 響 は 認 め ら れ

な か っ た ． 圃 場 に お け る 実 証 試 験 で は ， 6 0 % C O 2 く ん 蒸 処 理 区 で は 無 処 理 区 に

比 較 し て ナ ミ ハ ダ ニ の 発 生 が 大 幅 に 抑 制 さ れ ， 高 い 防 除 効 果 が 認 め ら れ た ． こ

れ ら の 成 果 か ら ， イ チ ゴ 栽 培 に お け る 主 要 害 虫 防 除 技 術 と し て 定 植 直 前 の

6 0 % C O 2 く ん 蒸 処 理 は 有 望 と 考 え ら れ た ．  
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現 地 実 証 試 験 に お い て 快 く 圃 場 を お 貸 し い た だ い た イ チ ゴ 生 産 者 の 関 口 史 男

氏 に 厚 く お 礼 申 し 上 げ る ．  

本 研 究 の 遂 行 に あ た り ， ご 理 解 と 多 大 な る ご 指 導 ， ご 支 援 を い た だ い た 栃 木

県 農 業 試 験 場 元 環 境 技 術 部 長 石 川 成 寿 博 士 に 感 謝 申 し 上 げ る ． ま た ， 本 研 究 の

実 験 ， 調 査 お よ び 圃 場 管 理 に 多 大 な ご 協 力 を い た だ い た 病 理 昆 虫 研 究 室 の 皆 様

に 感 謝 申 し 上 げ る ．  

折 あ る ご と に 心 の 支 え と な る 暖 か い 励 ま し の 言 葉 を 賜 っ た 学 部 生 時 代 の 恩 師

で あ る 宇 都 宮 大 学 農 学 部 名 誉 教 授 岩 下 嘉 光 博 士 に 深 く 感 謝 申 し 上 げ る ．  
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最 後 に ， 本 研 究 の 成 果 は ， 家 族 の 支 え と 理 解 が な け れ ば 得 ら れ な か っ た ． 本

研 究 を 行 っ て い た 当 時 は 休 日 返 上 で 毎 日 の よ う に 出 勤 せ ね ば な ら ず ， 育 ち 盛 り

で 多 感 な 時 期 の 二 人 の 子 供 の 面 倒 を ほ と ん ど 妻 に 負 わ せ て し ま っ た こ と ， こ こ

に 深 く 謝 罪 し ， 心 よ り 感 謝 の 意 を 表 し た い ．  
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