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ミツバチに対する昆虫病原性微生物の生態リスク

東京農工大学　井上真紀

ハナパチ類は農作物や野生植物の重要な送粉者である｡ 201 3年時点での日本の農業に

おける送粉サービスの総額は約4700億円と推定され(小沼･大久保2015)､世界的に

は農作物の35%が送粉者に依存しているとされる(Klein et al. 20077｡近年､セイヨウ

ミツバチAOg mem'feraをはじめハナパチ類の減少が世界中で懸念されている｡特に

2(二Xm年代､欧米諸国では働きバチが突然消失する｢蜂群崩壊症候群｣ (CCD)が報告さ

れた｡こうしたCCDを含むミツバチ減少の原因として､ダニなどの寄生生物､病気､栄養

不足､農薬､周辺環境の変化などの単独あるいは複合的関与が示唆されてきた

Nanengelsdorp and Meixner 201 0)｡日本においても200年ミツバチ不足の問題が

生じだが､これはおもに2007年秋からオーストラリア産女王バチの輸入が見合わされた

ことにより､花粉交配用ミツパチが不足したことが原因であると考えられる(農林水産省

2016)｡

さまざまなミツパチ減少要因のうち､病原性微生物は最も注目される要因のひとつであ

る｡微胞子虫Microspordiaは微胞子虫網に属する単細胞真核生物で､これまでに1 60属

1300種ほどが報告されており､あらゆる動物分類群に自然感染する(Corradi and

Keeling 2009)｡微胞子虫は真核生物でありながらミトコンドリアやゴルジ体などといっ

た細胞小器官を所持していない(Vavra and Larsson 1 999)｡そのため､微胞子虫はミ

トコンドリアの共生以前に分岐した祖先型真核生物として認識されてきた

(CaV剥er-Smith 1 983)｡しかし近年､ βチューブリンの塩基配列を用いた系統解析によ

って､微胞子虫は菌類に近縁であることが示唆され(Keelinget al. 2(ニXX))､またミトコン

ドリア型のHsb70が存在していることが示されたことから(Germt et al. 1 997; Hih

et al. 1997)､微胞子虫は接合菌類に近縁な菌類であり(Lee et al. 2008)､寄生生活に

適応してミトコンドリアが退化したものとされる｡

微胞子虫は本来､日和見的な細胞内寄生性微生物であるが､一部の昆虫に対して重篤な

病気を引き起こすことがある｡例えば､カイコの若齢幼虫に∧bsema LxlmbycxSを経口接

種すると､ 3齢期までにほとんどが致死する(藤原1979)｡またヨーロッパに導入された

アジア産ナミテントウI一向rmonJa anmJt1mgから精製したN Ghommn/'を在来テントウム

シに接種すると生存率が低下する(Vilcinskas 201 5)｡セイヨウミツバチにもまた､成虫

の消化管で増殖し､寿命の短縮や飛翔能力の低下の原因となるノゼマ病が知られている

(Bailey 1981)｡ノゼマ病はNaFmSが原因因子であり､ 20世紀初頭､ドイツのZander

よってセイヨウミツバチから発見された｡日本では家畜の監視伝染病に指定されている｡

しかし､ 1996年に台湾産トウヨウミツパチA ceranaからN apuSと異なる超微形態と

SSU r RNA塩基配列を持つ微胞子虫が発見され､新種N aranaeと命名された(Fries et
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al. 1 996)｡その後､ヨーロッパでN c⑫噌r冶eがセイヨウミツパチから検出された(Higes

et al. 2006; Huang et al. 2007)｡成熟胞子のサイズは､ 〟 aLmSで約5.4×3.0 mlに

対して(Zander 1割)9)､N ceranaeは約4.7 ×2.7山nと小さい(Fries etal. 1 996)｡

〟 a疎は中腸上皮のみに感染する一万(Huang and Solter 201 3)､ 〟 cαanaeは中暢

上皮に加え､マルピーギ管､下咽頭腺､唾液腺､脂肪体にも惑染していることが明らかと

なった(Chen and Huang 201 0)｡ LSUrRNAおよびSSUrRNA遺伝子の塩基配列情

報を用いて系統解析を行った結果､ 〟 ce腰naeはN a極よりもマルハナバチに感染する

〟 LrJmb.と姉妹系統であり､ 〟 apuSはその分岐点に位置することが分かった(Sharer et

al. 2009)｡セイヨウミツバチと共進化関係にあるN ap唐に比べ､ 〟 cαanaeはセイヨ

ウミツバチに対してより強い病原性を示し､コロニー崩壊との関連が示唆されてきた

(Higes et al. 2α〕7: Higes et al. 2α)8)｡ 〟 caranaeは近年､トウヨウミツバチからセ

イヨウミツバチに宿主転換し(Higes et al. 2008)､世界中に広く分散､ 〟 aLmSとの置き

換わりが指摘されている(Higes et al. 201 3; Klee et al. 20077｡

しかし､日本には明治8年にセイヨウミツバチのイダノアン亜程が輸入されている(原

1996)｡これらコロニーは明治12年に小笠原諸島へ移転されだが､明治時代にはセイヨ

ウミツバチを用いた養蜂業が確立した｡つまり､日本におけるセイヨウミツバチの飼育は

120年以上に及ぶ｡一万､トウヨウミツバチの亜種ニホンミツバチA c.JaFnm'Wもまた

日本に自然分布していることから､日本においてもニホンミツバチからセイヨウミツバチ

へN celameが水平感染して

いる可能性がある｡そこで著者

らは､ニホンミツバチ由来の

〟 oa腫/椴eがセイヨウミツバ

チにどのような影響を及ぼす

のかを明らかにすることを目

的として研究を宿っている｡ま

ず野外におけるN ce伯me

有病率を調べるため､セイヨウ

ミツバチおよびニホンミツバ

チの働きバチを採集し､特異的

プライマーを用いたPCR診断

を実施したところ､それぞれ

33.3%､ 28.6%であった｡ま

た東京都多摩地区におけるニ

ホンミツバチの野生巣

( ``Kokubunji''コロニー)か

らN ca瑠naeを単離し､既知

:　　　:

2

図1最尤法により作成したSSU rRNA遺伝子配列

(680 bp)を用いたNosema cemnae系統樹｡系統樹上

の数字はブーストラップ値を示す.
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の塩基配列情報を用いて分子系統解析を行った｡その結果､日本産N mranaeは欧米から

報告されている系統と異なり､アジア各地から報告されているN ce燭naeと単系統群を形

成することが分かった(図1)｡そこで日本産N ceranae胞子を1.4×102～104個を

40%砂糖水に懸濁し､セイヨウミツパチの0日齢働きバチに接種し､ 33度暗条件下で21

日間観察したところ､生存率にはいずれの濃度区でも対照区と有意差はなかった｡しかし､

定宣PCRと血球計算盤を用いたカウントの結果､働きバチ内の胞子数はおおよそ106個

以上にまで増加していた(図2)｡これらのことからN cermaeは､セイヨウミツバチの

働きパチの生存率には直接的な影響を及ぼさないこ

とが晩らかになった｡しかしながらN celanae感

染によりハチの免疫が抑制されることから

(Antunez et al. 2∞9)､他の減少要因との復合的

な関連性がコロニー崩壊を引き起こす可能性がある｡

一方､病原性微生物を生物農薬として使用する場

合､化学農薬と同様に非標的生物に対する影響を考

慮する必要がある｡ BT剤はグラム陽性細菌Baa'mJS

Ghurlrgjensfsを製剤化したものであり､世界中で広

く害虫防除に使用されている(Ruiu 2015)｡ 負

〟)〟柳は胞子形成期に芽胞と殺虫活性をも

つ結晶性タンパク質を産生する｡このタンパク質は

特定の昆虫に対して善性を示す｡最も汎用性の高い

Bt系統であるB t ∀ar. kurStaki(Bt肋はチョウ目昆

虫の多くの種に活性を持つNan Frankenhuyzen

2009, 2013)｡このため化学麓薬と同様に､ BT製

剤の使用には非標的生物への影響を考慮する必要が

ある｡実際に､カナダ･バンクーバー島では､マイ

マイガL〝7格n加自転r駆除にB旅剤が散布され

ているが､散布後数年経っても非標的チョウ目昆虫

種の減少が報告されている(BOulton　2α〕4;

Boulton et al. 2007)｡その一方で､ハチ日昆虫で

ある寄生蜂の一種　TntlhogTamma Ch'bn唐では

BZk剤接種により寿命の延長や産卵行動への変化が

響
図　2　光学顕微鏡下における　N

cemanae胞子を接種したセイヨウミ

ツバチ中腸内における胞子

示された(Amichot etal. 201 6)｡このように毒性

を示さない場合でも､ BT製剤の使用により非標的生物へのなんらかの影響を与えることが

示唆される｡セイヨウミツバチに対しては､ BT製剤の経口接穂により濃度依存的な摂食毒

や行動､中腸の変化が認められた(D'ursoet al. 201 7)｡著者らはB次製剤およびB tvar.

aL2avtai(助製剤それぞれ2種類ずつセイヨウミツバチの働きバチに対して1 ∞0倍希
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釈相当(通常の散布濃度)と1(X)倍希釈相当を経口接種した｡ 33度暗条件下で7日間観

察したところ､ Btk製剤1踵類を除き､いずれの濃度でも対照区と比べ有意に生存率が低

下した｡そこで毒素の影響を調べるため､それぞれの製剤から芽胞と毒素を培養し､同様

の方法でセイヨウミツバチに供試したところ､いずれも対照区と有意差がなかった｡一方､

BT製剤上溝のみを用いたところ､生存率が有意に低下した｡ B自ま中腸の高pH下で毒素

が可溶化され､タンパク質分解酵素により活性化される｡ところがセイヨウミツバチの中

腸はやや酸性pH5.6-6.3であるため(Pohorecka 2004) ､毒素が可溶化されない可能性

がある｡このため､ BT製剤中に含まれる毒素以外の成分や分泌性タンパク質MPの影響が

示唆される｡今後､ BT製剤の使用は､ミツパチへの影響を考慮する必要があるだろう｡

私たち人にとっても病気は生死に関わることが多い｡私たちの生活にとって重要なハナ

バチ類の保全にもこうした病原性微生物について常にそのリスクを評価していく必要があ

る｡
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薬剤抵抗性の天敵: I PMの素材として

静岡大学名誉教授　西東　力

生物的防除を中心に据えたI PMを実践する際､悩みの種は天敵(天敵昆虫､天敵

微生物)に対する化学農薬の悪影響である｡化学農薬の影響を受けにくい天敵があれ

ば､この問題を一気に解決できるかもしれない｡ここでは､殺虫剤抵抗性の寄生パチ

と殺菌剤抵抗性の昆虫病原糸状菌について紹介したい｡

1.殺虫剤抵抗性の寄生バチHa/ticopteI輸C/'rcu/us

ハモクリパエ類の寄生バチは国内で30種以上が知られている｡その寄生様式には

｢殺傷寄生｣と｢飼い殺し寄生｣があり､後者の寄生バチはハモクリパエ幼虫ととも

に発育し､ハモクリバ工が蛸となったところで羽化する｡ Ha/I/'coptera c/'rcu/usは

｢飼い殺し寄生｣を行う寄生パチで､体長は2mmほど､体全体が暗緑色を呈する(第

1図)｡

第1図　Ha/ticoptera c/'rcU/usの成虫

Ha/ticoptera circ〟/usのマラチオン惑受性は他の寄生バチ極より100倍ほど低

く､むしろトマトハモクリバ工やナモクiノバ工のそれに近い(築1表)｡このため､

ナモクリパ工の発生圃場においてマラチオンを連続散布すると､多くの寄生パチ種が

激減するなかでHc〝cuhISの密度は逆に高まる(第2図)｡同様にトラロメトリンを

連続散布してもHc〝CuhISの密度は高まる(第2図)｡このように､本種は有機リン

剤と合成ピレスロイド剤に対して抵抗性を示す｡抵抗性発現のメカニズムについては､

解毒分解酵素であるカルポキシルエステラーゼの関与が考えられる｡すなわち､本種

の酵素活性は殺虫剤に対して高度の抵抗性を示すマメハモクリバ工､トマトハモクリ

バ工､あるいはナモクリバ工のそれに匹敵するほど高い(第1表)｡

Halt/'coptera c/'rlCU/usは普段はマイナー種であるが､殺虫剤の使用によって他の

寄生パチ種が排除されると顕在化してくる｡殺虫剤が多用される栽培環境は本種にと

ってはむしろ好都合と言える｡こうした特性から､ 〟 c/.rcu/usはとくに施設栽培にお

けるi PMの素材として有望と考えられる｡

本種の発育所用日数(卵～羽化)は25℃で20-23日とかなり長い｡発育零点は

8.4℃､有効語算温度は330日度である｡

おもしろいことに､ Hc〝Culusが外来のハモクリバ工(マメハモクリバ工とトマト

ハモクリバ工)に産卵すると免疫反応(血球による包囲化)によって死んでしまう(第

3図)｡このため､本種の利用範囲は土着のハモクリバ工(たとえば､ナモクリパ工､

ネギハモクリバ工)に限定されるだろう｡ちなみに､ Hc〝CUhsに対するマメハモク

リバ工とトマトハモクリバ工の免疫反応は海外では知られていない｡外来ハモクリバ

工と土着寄生パチの間の免疫学的な攻防については共進化の面からきわめて興味深い｡
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築1表ハモクリバ工と寄生バチのマラヂオン感受性(雌成虫:局所施用法)ど

カルポキシルエステラーゼ活性

マラチオン感受性

LD50(ng/mg)　抵抗性比

酵素活性

(nmot/ LL g)

ハモクリパエ

マメハモクリバ工　　　　　　　255　　　　　　　5204　　　60.3

21 84　　　44.5

606　　　　20.7

3 67441　2　1　1　- .8o J792379　96

トマトハモクリパ工　　　　　　107

ナモクリバエ　　　　　　　　　　29.7

寄生パテ
Ha/tI'coptera c/'rcu/us　　　　6_65

DI'glyphus /'saea 0. 1 33

HemI'ptarsenus vcr/'comI's 0.067

Chrysochar/'s pentheus 0.068

Neochrysochar/'s formosa 0.049

00111111111 1
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第2図　殺虫剤を連続散布(l)した場合の寄生バチの消長

●:マラチオン､ △:トラロメトリン､ □:無処理

(8)　　　　　　　　　　　　の)　　　　　　　　　1鴨

100 9m

第3図　マメハモクリバ工の血球によって包囲化された
Ha/tI'coptera C/'rcu/usの卵(a)と幼虫(b)
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2.殺菌剤抵抗性の昆虫病原糸状菌

殺菌剤の多くは昆虫病原糸状菌に対して悪影響を与える(第2表)｡農作物の品種改

良の分野ではi子ビーム(イオンビームおよびガンマ線)照射によって起こる突然変

異が利用されている｡この手法を用いて殺菌剤抵抗性の昆虫病原糸状菌(Beauver/'a

bass/.anaと/s負r/'a fumosorosea)を創出した｡その既要は次のとおりである｡

量子ビームを照射した分生子をベノミル添加培地に接種し､出現したコロニーの中

からベノミル抵抗性変異体を分離した(第4図)｡変異体におけるベノミルのEC50値

はB. bass/'anaで500-800ppm (親株の500倍以上)､ /. fumosoroseaで1 855

～>5000ppm (親株の700倍以上)であった(第3表)｡いずれも市販のペノミル

剤の常用法度(成分500ppm)を上回っており､実用的な抵抗性レベルに達している

と考えられる｡

Beauveriabass/'ana変異体ではβ -チューブリン遺伝子に変異(E198A)が認め

られた｡同様の変異はペノミル抵抗性の植物病原糸状菌でも知られている｡一方､ I

允jmOS°IOSea変異体ではβ-チューブリン遺伝子に変異が認められなかった｡抵抗性

発現のメカニズムはB bassjanaと異なると考えられる｡

寛2表　Beauven'a bass/'anaとLecan/'C/I/)/'um muscar/'umに対する

殺菌剤の影響(コロニー直径の減少率%)

市販の殺菌剤 Bea u verJ'a ba ss/'ana L ecan/'C/I/II'um m uscarium

×1 000　　×3000　　×1 0000　　　× 1 000　　×3000　　× 1 0000

糸状菌用
トリホリン　　　　　　98　　　　69

ベノミル

トリフルミソール

トリアジメフォン

ジクロフルア二ド

ピンクロゾリン

キャブタン

チオフアネートメチル

ビデルタノール

プロシミドン

フ工ナリモル

マンネブ

イプロジオン

ビラゾホス

キノメチオネ-ト

ジネフ

ジチアノン

メプロ二ル

硫黄
TPN

細菌用

こーS

9

4129651096126878777665553466337732073208888776665555

9　54　8

0　37　38577

54　3805775675454314

1　5　3　8422　-　687　864　22279　5　2　84　33　29

オキシン飼　　　　　　57　　　　36 26

塩基性硫酸銅　　　　20　　　7　　　　6

水酸化第二鍋　　　　17　　　7　　　　0

4　74　　　　2

568

9　2　9　387　6　59　9　7　18　8　7　625　0　4998　6

2　330974　　13　87212285338655028687243415352290085788355526

8　34681　1　3　2　35　3　9　0　32　-　3　348　9　4　973　2　434-

0　81　2　12　73　5　16　75　6　5

注) ×1000､ ×3000､および×10000は殺菌剤の希釈倍数を示す.
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ベノミル抵抗性の変異体は同じペンスイミダゾ-ル系のチオフアネ-トメチルに対

しても抵抗性も示し､逆にジ工トフェンカルプに対する感受性は高くなった｡この正

と負の交差関係は植物病原糸状菌でもよく知られている｡変異体の病原力については､

わずかに低下する傾向がみられた(第4表)｡

本研究ではベノミルを供試したが､別の殺菌剤を選択培地に混入すれば､それに応

じた変異体を得ることができよう｡また､ここでは詳しく紹介できないが､童子ビー

ムを用いて昆虫病原糸状菌の発育上限温度を高めることにも成功している｡この変異

体は高温条件(so℃)において親株より高い病原力を示した｡以上のように､量子ビ
ームは昆虫病原糸状菌の改良にも幅広く利用できると考えらえる｡ただし､標的以外

の性質も変化することから､そのチェックは欠かせない｡

/san'a fumosorosea Beauveria bass/'ana

第4図　ベノミル添加培地上の変異体コロニー

矢印は分離した変異体.

第3表　BeaUven'a bassianaと/s負r/'a fumosorosea変異体のベノミル抵抗性

菌株　　　　　　　　　EC50 (ppm)　抵抗性比　　照射処理

8eauver/a bass/'ana

親株
BB22

BB24

/saria fumosorosea

親株
ib-34

Gr-5

Grib-9

0.99　　　　　1

564　　　　　　570　　　　イオンビーム

828　　　　　　836　　　　イオンビーム

2.5　　　　　　1

〉 5000　　　　〉 2000　　イオンビーム

〉 5000　　　　〉 2000　　ガンマ線

1855　　　　　742　　　　ガンマ線+イオンビーム

第4表　タバココナジラミに対する/san'a fumosorosea変異体の病原力(死亡率%)

分生子濃度(価/ml)

1×106　　　　　1×107　　　　　1×108

親株　　　　　　　　　　97a lOOa lOOa

lb-34　　　　　　　　　63 b　　　　　　　98 a 100 a

Grlb-9　　　　　　　　77 ab　　　　　　98 a 100 a

対照(水)　　　　　　Oc Ob Ob

注)異なるアルファベット間には有意差がある(Tukeyの多重検定).
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平成29年度　第3回講演会のお細るせ

下記のとおり生物的防除部会　平成29年度第3回講演会を開催いたします｡

会員の皆様をはじめ多くの方々のご参加を心よりお待ちしています｡

記

日　時　:　平成30年2月28日(水) 15時00分～17時00分

場　所:　東京農業大学世田谷キャンパス1号館　4階　441教室

世田谷キャンパス案内図参照(1 2頁)

講演会　:

演題1　｢茶園に生息する土着天敵類に対する各種農薬の影響｣
静岡県農林技術研究所茶業研究センター･上席研究員　　小湊　劇人　　　民

<　講演要旨　>

茶園には様々な土着天敵類が生息する｡これまでの筆者らの実態調査では､例えばハ

チ目では19科以上の寄生蜂類が､テントウムシ類では9種以上､カプリダニ類では12

種以上､クモ類では約60種の生息が確認された｡こうした多様な天敵類を保護利用す

るためには､病害虫防除のために散布される各種農薬について天敵類に対する影響をあ

らかじめ評価しておく必要がある｡筆者らは､害虫密度の抑制に寄与していると考えら

れる主要天敵種に対するジアミド系薬剤を含めた各種震薬の影響を室内試験を中心に評

価するとともに､一部の塵薬については圃場試験も実施したので､その概要を紹介する｡

演題2　｢新規侵入外来昆虫の話題一括にヒアリの侵入について～｣

ふじのくに地球環境史ミュージアム　　　　捧本　年郎　　氏

<　講演要旨　>

日本には500種弱の外来昆虫が記録されているが､これは北米大陸の3540種､ハ

ワイの2651種と比べると少ないといえるかもしれない｡しかし､経済のグローバリゼ
ーションに伴う物流の大童化･迅速化は､続々と新たな外来穂の侵入を促している｡昨

年度初めて日本に侵入したヒアリをはじめ､生態系に被害を及ぼすものとして､新しく

特定外来生物に加わったアカボシゴマタラ､クビアカツヤカミキリや､東京湾岸で増加

している国内外来種リュウキュウツヤハナムクリ等､近年侵入･拡大しているものの現

状について紹介するとともに､外来種問題をどう考えるべきかという本質的なことも議

論したい｡

なお､聴講料は　会員･学生:無料､　一般:参加:2000円､

講演会終了後､講演者らを囲んでの懇親会(参加費3000円)を予定しています｡

ぜひご参加ください｡

¶講演会.懇親会への参加申し込み.お問い合わせは 

生物的防除部会長根本久nemOtO.biocont@gmail.cOmまでお願い致します 
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