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第1章 緒 言

化学合成農薬（以下，化学農薬）を主体とした病害虫

防除は環境への影響や害虫の薬剤抵抗性の発達が懸念

されるため，化学農薬の使用を削減可能にする総合的病

害虫管理（integrated pest management: IPM）の重要
性は以前にも増して高くなっている．我が国の IPMの
取り組みは，1950年代から1980年代までは病害虫の経
済的被害許容水準の設定と発生予察が中心であった（中

筋,1997; 宮井,2005）．しかし，1990年代以降は，環境
の保全や食品の安全性，害虫の薬剤抵抗性発達リスク管

理などが重視されるようになり（中筋,1997），化学農薬
に替わる個別防除技術の実用化が進んだ（宮井,2005）．
また，1980年代以降は昆虫成長制御剤をはじめとした，
殺虫スペクトルの狭い化学農薬である選択性薬剤の開

発も盛んに行われた（中村,1998）．以上のような技術革
新により，害虫防除と天敵の保護の両立が可能になった

ことから，現在では多くの農作物で天敵を利用した生物

的防除を基幹技術とする IPMが構築されている（農山
漁村文化協会, 2016; 草間・山中, 2020）．
果樹園やその周辺植生には害虫であるフシダニ類や

ハダニ類の密度抑制に有効な捕食性昆虫やカブリダニ

類などの土着天敵が多く生息する（森, 1964; 浜村ら,
1984; 下田・芦原,1996;Kishimoto,2002など）．一方，
我が国の果樹栽培では主に生鮮用の果実が国内外に向

けて生産されるため，果実に被害を及ぼす主要病害虫や

輸出検疫上問題となる病害虫を対象に，殺虫スペクトル

の広い化学農薬である非選択性薬剤が頻繁に使用され

る傾向があった（伊澤, 1990; 大政, 1990; 多々良, 1992;
Kishimoto,2002）．土着天敵は非選択性薬剤の影響を受
けやすい（森,1964; 行徳・柏尾,1990; 大西ら,2003; 増
井,2010; 岸本ら,2018,2020など）ため，主要病害虫を
対象とした防除により土着天敵が排除され，その結果，

二次害虫（Dutcher,2007;GrossandRosenheim,2011）
としてハダニ類が多発することが知られている

（Kishimoto,2002; 増井・片山,2021）．1990年代以前
の果樹園では，ハダニ類を防除するため殺ダニ剤が年間

3回から4回散布されていた（中垣, 1968; 鈴木, 2010;
増井,2011）．一方，この頃，薬剤抵抗性の発達によるハ
ダニ類のリサージェンス（resurgence:Ripper,1956）が
各地で報告された（井上ら, 1986; Furuhashi, 1990; 伊
澤, 2000）ため，化学農薬のみに頼らない本害虫の防除

方法が求められていた．カンキツ類では，1980年に中国
からヤノネカイガラムシ Unaspis yanonensis
(Kuwana)の有力な寄生蜂であるヤノネキイロコバチ
Aphytis yanonensis DeBach et Rosenとヤノネツヤコ
バチCoccobius fulvus (Compere et Annecke)の 2種が
発見・導入され（西野・高木,1981），その後，静岡県で
は 1989年度まで両種が増殖配布された（古橋・西野,
1994）．この伝統的生物的防除によりヤノネカイガラム
シの寄生密度は大幅に低下した（Furuhashi and
Nishino, 1983）ことから，1990年以降は本害虫を対象
とした有機リン系殺虫剤の散布頻度が低下した（増井ら,
2018）．また，この頃，チャノキイロアザミウマ
ScirtothripsdorsalisHoodを対象とした防除薬剤が，合
成ピレスロイド系殺虫剤から一部の天敵に影響の小さ

いネオニコチノイド系殺虫剤へと移行した（土屋,
2005b）．ニホンナシPyrus pyrifolia (Burm. f.) Nakai
var. culta (Makino) Nakaiでは，1990年代後半に複合
交信かく乱剤が農薬登録されたことから，それまでシン

クイムシ類やハマキムシ類を対象に年間8回から10回
散布されていた化学農薬を大幅に削減することが可能

となった（伊澤ら,2000; 荒川・岡崎,2002）．このような
主要害虫に対する化学農薬の変遷により，果樹園内外に

生息する天敵が保護される環境が整ったことで，多くの

樹種でカブリダニ類を主体とした土着天敵によるハダ

ニ類の防除効果が示された（伊澤ら, 2000; 荒川・岡崎,
2002; 大西ら, 2003; 土屋, 2005a）．
カブリダニ類は世界中の多様な農業生態系に生息し

ており，フシダニ類，ハダニ類，コナジラミ類，および

アザミウマ類といった微小害虫の生物的防除に利用さ

れている非常に有用な分類群である（天野, 1999;
McMurtry et al., 2013）．カブリダニ類はその食性に基
づき，Tetranychus属ハダニの狭食性捕食者であるType
Ⅰ，ハダニ科ハダニの狭食性捕食者であるType Ⅱ，ハ
ダニ類以外の微小害虫や花粉等も摂食する広食性捕食

者であるType Ⅲ，および花粉の狭食性摂食者であり広
食性捕食者でもあるType Ⅳの4つのカテゴリーに大き
く区分され（McMurtry and Croft, 1997; McMurtry et
al.,2013），防除対象となる害虫種によって各タイプのカ
ブリダニ種が使い分けられている．例えば，施設園芸作

物では，不規則立体網（Saito, 1985; 江原・真梶, 1996;
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刑部ら, 2007）を形成するナミハダニ Tetranychus
urticae KochやカンザワハダニTetranychus kanzawai
Kishidaの防除にType ⅠのPhytoseiulus属カブリダ
ニが（McMurtry,1982;vanLenterenandWoets,1988;
森ら, 1993），コナジラミ類やアザミウマ類の防除に
Type Ⅲの Amblyseius 属カブリダニが（Gillespie,
1989; Messelink et al., 2008; Calvo et al., 2011），それ
ぞれ生物的防除資材として利用されている．また，果樹

では，立体的な網を形成しないミカンハダニ

Panonychus citri (McGregor) や リ ン ゴ ハ ダ ニ
Panonychus ulmi (Koch) の 防 除 に Type Ⅱ の
Neoseiulus 属カブリダニが（ Kishimoto, 2002;
Katayamaetal., 2006; 舟山, 2010），ハダニ類やフシダ
ニ類，アザミウマ類といった複数種の害虫の防除にType
ⅣのEuseius属カブリダニが（Tanigoshi et al., 1985;
Smith and Papacek, 1991; Grafton-Cardwell and
Ouyang, 1995），それぞれ土着天敵として保護利用され
ている．

我が国の果樹園においても，Type ⅡからⅣに区分さ
れる在来のカブリダニ類が複数種生息しているが，害虫

の防除に利用されているのは主にType Ⅱのミヤコカブ
リダニNeoseiuluscalifornicus(McGregor)である．ミヤ
コカブリダニはハダニ類を専門的に捕食し，かつ多くの

化学農薬に対してあまり影響を受けない（片山ら,2012）
ことから，慣行防除園でも本天敵によるハダニ類の防除

効果が確認されている（Amano,2001;Kishimoto,2002;
Katayama et al., 2006）．静岡県のカンキツ園やニホン
ナシ園においても，ミヤコカブリダニ，Type Ⅲのニセ
ラーゴカブリダニ Amblyseius eharai Amitai et
Swirski，およびType ⅣのコウズケカブリダニEuseius
sojaensis (Ehara)の3種が主に発生する．前述したよう
に，静岡県のカンキツ園では1990年代までは殺ダニ剤
を多数回散布することによりミカンハダニを防除して

いたが，2000年代にはミヤコカブリダニを主体とした
土着天敵の保護利用による IPMが構築され，以降は殺
ダニ剤による防除回数が半減した（増井ら,2018）．ミヤ
コカブリダニはハダニ類の密度上昇と同時もしくはや

や遅れて発生する（Kishimoto, 2002; Katayama et al.,
2006）ため，被害許容水準の低い落葉果樹では，製剤化
された本天敵の放飼増強法が検討されている（農研機構,
2021）．一方，ニセラーゴカブリダニやコウズケカブリ
ダニは多くの化学農薬の影響を受けやすいため，慣行防

除園では両種はほとんど発生しない（Kishimoto, 2002;

Katayama et al., 2006）．そのため，これら広食性のカ
ブリダニはハダニ類に加えて様々な微小害虫に対する

防除効果が期待されている（Kondo and Hiramatsu,
1999b; Kishimoto, 2002; Shibao et al., 2004; 増井ら,
2018）にもかかわらず，経済栽培園では積極的な利用に
は至っていない．

IPMの実践により主要害虫に対する化学農薬の散布
回数を削減できる一方で，これまで同時防除されていた

害虫の被害が顕在化するという問題がある（井村, 2013;
Messelink, 2014; 柿元, 2020; 長坂ら, 2020）．我が国の
果樹では，このような潜在害虫の代表的な種として，果

実被害や早期落葉を引き起こすフシダニ類が挙げられ

る．カンキツ類ではミカンサビダニAculops pelekassi
(Keifer)の薬剤抵抗性の発達（渠ら,1997）が，ニホンナ
シではニセナシサビダニEriophyes chibaensis Kadono
によるウイルスの媒介（Kubota et al., 2021）が原因で
全国的に被害が拡大している．前述したように，ハダニ

類に対しては土着天敵を保護利用した IPMが構築され，
殺ダニ剤の使用頻度が大幅に低下した．その一方で，殺

ダニ剤によりハダニ類と同時に防除されていたフシダ

ニ類が，IPMを実践することで多発するようになった．
ハダニ類の狭食性捕食者であるミヤコカブリダニはフ

シダニ類に対する防除効果が期待できないため，フシダ

ニ類が多発した場合，生産者は年間2回程度の殺ダニ剤
を追加散布する必要がある（伊澤,2000;Ashiharaetal.,
2004）．しかし，フシダニ類に効果の高い薬剤は土着天
敵に対する影響が大きいため，本害虫を化学農薬により

防除するとミヤコカブリダニが排除され，その結果，ハ

ダニ類のリサージェンスを引き起こす可能性がある（土

田・増井,2018）．このように，フシダニ類の多発は殺ダ
ニ剤の使用回数を再び増加させることから，土着天敵が

持つ害虫防除効果を妨げるのみならず，害虫の薬剤抵抗

性の発達リスクを上昇させる要因となっている．

潜在害虫を対象とした化学的防除により引き起こさ

れる IPMの崩壊を防ぐ対策として，様々な餌種を摂食
する「広食性」の天敵を利用し，潜在害虫の防除をも可

能とする生物的防除に転換した新たな IPMの構築が挙
げられる．これまでの生物的防除では，特定の害虫種の

みを防除対象とする場合，狭い範囲の餌種を効率的に捕

食可能な「狭食性」の天敵が利用されていた（Symondson
etal., 2002;TaylorandSnyder,2020）．一方，広食性の
天敵は対象作物上や周辺植生から提供される様々な代

替餌を摂食し，害虫の低密度発生時からその個体数を維
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持・増加させることで防除効果を発揮する（McMurtry,
1992; Duso et al., 2004; Palevsky et al., 2010; Warburg
etal.,2019）．Symondsonetal.（2002）によると，広食
性天敵を用いて行われた生物的防除の野外実験では，

181例中140例で害虫が減少し，作物の収量は21例中
20例で増加することが示されている．特に，フシダニ類
に対しては，寄主植物上に生息する土着広食性カブリダ

ニによる捕食事例が多く報告されている（Sabelis,
1996）．これらのことから，我が国の果樹園では害虫の
低密度発生時から広食性のニセラーゴカブリダニまた

はコウズケカブリダニを利用することで，フシダニ類を

防除できる可能性がある．これまでの研究により，両種

ともに一日あたり最大300匹以上のフシダニ個体を捕
食可能であり（KondoandHiramatsu,1999a），果樹園
では両種がフシダニ類の密度を潜在的に抑制している

と考えられている（KondoandHiramatsu,1999b）．一
方，広食性カブリダニは共通の餌種を利用する異種捕食

者同士の捕食（以下，ギルド内捕食）や同種同士の捕食

（以下，共食い）を行う（SchausbergerandCroft,2000a,
b）ため，これらの現象により一部のカブリダニ種の個体
群密度が高まらず，害虫防除効果が弱まる可能性も指摘

されている（Walde et al., 1992; Schausberger and
Walzer,2001）．以上のことから，広食性カブリダニを利
用した効果的な IPMを構築するためには，害虫防除効
果の高いカブリダニの種を特定するとともに，ギルド内

捕食および共食いが害虫防除効果に及ぼす影響を解明

する必要がある．

本研究では，広食性天敵を利用した果樹のフシダニ類

およびハダニ類の生物的防除を目的として，様々な微小

害虫を捕食可能な土着天敵であるニセラーゴカブリダ

ニおよびコウズケカブリダニの害虫防除における有効

性を検討した．第2章では，カンキツ類のミカンサビダ
ニを防除対象として，まず，2種広食性カブリダニの本
害虫に対する捕食能力および密度抑制効果を評価した．

次に，高い効果が得られたコウズケカブリダニの実用性

を検証するため，経済栽培カンキツ園に本天敵を放飼増

強し，ミカンサビダニに対する防除効果を確認した．第

3章では，ニホンナシのニセナシサビダニおよびカンザ
ワハダニを防除対象として，まず，2種広食性カブリダ
ニのカンザワハダニに対する発生抑制効果を評価した．

次に，高い効果が得られたコウズケカブリダニの実用性

を検証するため，経済栽培ニホンナシ園に本天敵を放飼

増強し，ニセナシサビダニおよびカンザワハダニに対す

る防除効果を確認した．第4章では，広食性カブリダニ
のギルド内捕食および共食いが害虫防除に及ぼす影響

を解明するため，ニセラーゴブリダニとコウズケカカブ

リダニのギルド内捕食と共食いの相対的な強度を比較

するとともに，ミカンサビダニをモデル害虫としてこれ

ら2種広食性カブリダニを単独または混合放飼し，害虫
防除効果を評価した．第5章では，得られた知見をもと
に，潜在害虫の防除をも可能とするコウズケカブリダニ

による生物的防除を組み込んだ新たな IPMを提案する
とともに，広食性カブリダニによる害虫防除効果をより

発揮させる生物的防除について考察した．

本研究の主要な成果は，TsuchidaandMasui（2020），
土田・増井（2020），土田・増井（2021），Tsuchidaand
Masui（2021），およびTsuchida et al.（2022）におい
て発表した．なお，TsuchidaandMasui（2020,2021）
およびTsuchidaetal.（2022）はSpringerNature，土
田・増井（2020,2021）は日本応用動物昆虫学会の許諾
をそれぞれ得て転載した．



4 静岡県農林技術研究所特別報告 第 17号(2025)
_______________________________________________________________________________

第2章 カンキツ園における広食性カブリダニによるミカンサビダニの生物的防除

フシダニ科の一種であるミカンサビダニは世界中の

カンキツ類の主要産地に広く分布している（McCoy,
1996）．本種はカンキツ類の葉や緑枝，および果実を加
害する．ウンシュウミカン Citrus unshiu (Swingle)
Marcow.の場合は，本種が8月から9月に果実を著しく
吸汁加害することで果皮が黒褐色となり，果実外観を著

しく損ねる被害が生じる（加藤, 1977; 関, 1979）．我が
国では生食用の果実は主に青果市場に出荷されるが，被

害果は市場に受け入れられないため，本害虫による果実

の加害は生産者にとって重大な経済的損失となる（関,
1979;Ashihara et al., 2004）．このことから，カンキツ
栽培においてミカンサビダニの防除は重要である．

我が国のカンキツ栽培では主要病害であるカンキツ

黒点病（病原菌: Diaporthe citri (Faw.) Wolf）を防除す
るためにジチオカーバメート系薬剤が年間複数回散布

されており，本剤はミカンサビダニにも防除効果を示す

ため，1980年代以前は本害虫も同時防除されていた．し
かし，1990年代には西日本で本系薬剤に対する抵抗性
を獲得した個体群が出現し，カンキツ類の生産に深刻な

被害を与えた（Ashihara et al., 2004）．静岡県でもジチ
オカーバメート系薬剤に対する感受性が低下したミカ

ンサビダニ個体群の発生が確認されており（土田・増井,
2018），本害虫が多発した年には，生産者は年間2回程
度の殺ダニ剤を追加散布して防除している（Ashiharaet
al., 2004; 大西ら, 2008）．このようなミカンサビダニに
対する薬剤の使用回数の増加は，新たな薬剤に対して抵

抗性を発達させる可能性がある．また，静岡県では土着

天敵を活用したミカンハダニの防除体系が確立されて

いる（増井ら, 2018）が，ミカンサビダニに卓効を示す
薬剤の一部は土着天敵に対する影響が大きい（増井・片

山,2016; 土田・増井,2019）．そのため，ミカンサビダニ
を薬剤により防除すると土着天敵が排除され，ミカンハ

ダニのリサージェンスを引き起こす可能性がある（土

田・増井,2018）．以上のことから，薬剤抵抗性発達のリ
スクを低減し，かつ既存の IPMと矛盾なくミカンサビ
ダニの被害を防ぐためには，今後，土着天敵を利用して

本害虫の防除を可能にする新たな生物的防除が望まれ

る．

カンキツ類を加害するフシダニ類に対する天敵とし

て，捕食性の昆虫やダニ類，昆虫病原糸状菌などが知ら

れており（McCoy,1996），特にカブリダニ類はフシダニ
類の密度抑制に重要な役割を担っている（Sabelis,
1996）．我が国のカンキツ園やその周辺の樹木では主に
ミヤコカブリダニ，ニセラーゴカブリダニ，およびコウ

ズケカブリダニの 3種が発生する（大西ら, 2003;
Katayama et al., 2006; 岸本ら, 2007; 増井・片山,
2017）．ミヤコカブリダニはハダニ類を専門的に捕食す
る狭食性捕食者であるが，コウズケカブリダニおよびニ

セラーゴカブリダニは複数種の微小害虫や花粉等の植

物質餌も摂食する広食性捕食者である（Sabelis, 1996;
McMurtry and Croft, 1997）．これまでに，これら2種
広食性カブリダニは潜在的にモモサビダニ Aculus
fockeui (Nalepa et Trouessart)の密度を抑制しているこ
とが示唆されており（KondoandHiramatsu,1999b），
ミカンサビダニに対する土着天敵としての利用が期待

されている（増井ら,2018）．しかし，これらの種がミカ
ンサビダニを効果的に防除できるかは明らかにされて

いない．

土着の広食性カブリダニは作物上における個体群動

態が種によって異なり，また，対象となる害虫種によっ

ては防除効果が得られない場合もある（Maoz et al.,
2014）．このことから，ミカンサビダニの生物的防除を
組み込んだ IPMを構築するためには，カブリダニの種
別に本害虫に対する捕食能力および密度抑制効果を評

価する必要がある．そこで，第1節では，コウズケカブ
リダニまたはニセラーゴカブリダニにミカンサビダニ

の成幼虫を様々な密度で与え，それぞれの最大捕食量を

推定した．これら2種広食性カブリダニはミカンサビダ
ニのみを餌とした場合はほとんど増殖できない

（Kishimoto,2014）が，増殖に好適な花粉を提供するこ
とでその個体群密度が高まる結果，餌として好適ではな

い本害虫を防除できる可能性がある．そこで，第2節で
は，コウズケカブリダニもしくはニセラーゴカブリダニ

の放飼と代替餌としての花粉提供を組み合わせた場合

のミカンサビダニの密度抑制効果を室内および野外で

検証した．最後に，第3節では，高い密度抑制効果が得
られたコウズケカブリダニの実用性を評価するため，経

済栽培カンキツ園で本天敵の保護と放飼増強によるミ

カンサビダニの生物的防除を確認した．
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第1節 広食性カブリダニのミカンサビダニに対

する捕食能力

1．緒言

捕食者による害虫防除の有効性を予測するためには，

被食者である害虫の密度の変化に対する捕食者1個体の
捕食量の変化の関係を知ることが重要である（Oaten
and Murdoch, 1975a, b; Riechert and Lockley, 1984）．
この関係は「機能の反応」（ functional response:
Solomon,1949）と呼ばれ，Ⅰ: 捕食量が餌密度に比例し
て増加，Ⅱ: 捕食量の増加率が徐々に低下，Ⅲ: 捕食量が
一時期急激に増えるが，その後徐々に低下，の3タイプ
に分けられる（Holling,1959）．これまで，コウズケカブ
リダニおよびニセラーゴカブリダニのフシダニ類に対

する機能の反応は，モモサビダニを対象とした場合はタ

イプⅡを示すが（KondoandHiramatsu,1999a），ミカ
ンサビダニを対象とした場合は明らかになっていない．

そこで，コウズケカブリダニおよびニセラーゴカブリダ

ニ雌成虫にミカンサビダニ成幼虫を様々な密度で与え

た場合の捕食量を調査して機能の反応を明らかにする

とともに，一日あたりの最大捕食量を推定した．

2．材料および方法

（1）供試虫

本試験に供したミカンサビダニの系統は2019年8月
に静岡県浜松市北区東三方原町（34.78°N,137.73°E）の
ウンシュウミカン‘寿太郎温州’に発生していた個体群を
起源とする．この系統を実験室内のアクリルケージ（400
× 400 × 400 mm3）内に設置したナツダイダイCitrus
natsudaidai Hayataの実生苗上で累代飼育した．コウ
ズケカブリダニの系統は2014年6月に静岡県農林技術
研究所果樹研究センター（静岡市清水区駒越西，35.97°
N, 138.49°E）内のナツダイダイ‘川野夏橙’に発生してい
た個体群を起源とする．また，ニセラーゴカブリダニの

系統は 2014年6月に浜松市北区三ヶ日町（34.81°N,
137.53°E）のカンキツ園周囲に植栽されたイヌマキ
Podocarpus macrophyllus (Thunb.) D. Donに発生して
いた個体群を起源とする．これらの系統は同センター

（静岡市清水区茂畑，35.08°N,138.49°E）の20 ± 2°C，
14時間明期10時間暗期（以降，14L: 10Dのように表
記）の恒温室内で累代飼育した．飼育には，プラスチッ

ク製シャーレ（直径90 mm，高さ20 mm）内の水を含
ませた脱脂綿上にインゲンマメPhaseolusvulgarisL.の
初生葉を置いて作成したリーフディスクを用い，餌とし

て両種の増殖に好適なクロマツPinus thunbergii Parl.
の花粉（増井・片山,2019）を与え，産卵基質として毛糸
を用いた．3日から4日間隔で新たな花粉を与えるとと
もに，卵が付着した毛糸を新たなリーフディスクに移す

ことで増殖した．なお，花粉は2014年から2016年の4
月上旬に静岡県静岡市内のカンキツ園周辺に植栽され

たクロマツから花序ごと採集し，50°Cの恒温条件で2
日間開葯させた後，250 μmメッシュの篩に通過させて
-20°Cで保存したものを使用した．
（2）試験方法

プラスチック製シャーレ（直径90mm，高さ20mm）
内の水を含ませた脱脂綿上に，20×20mm2にカットし

たウンシュウミカンの葉片を葉裏を上にして置き，アリ

ーナを作成した．累代飼育中のナツダイダイからミカン

サビダニが多寄生した葉片を切り取り，アリーナ上に静

置して本種の成幼虫を接種した．24時間後にナツダイダ
イの葉片を除去し，アリーナ上に定着したミカンサビダ

ニの成幼虫を実体顕微鏡（OlympusSZX16）下で計数し
た．その後，24時間絶食させた産卵開始10日以内のコ
ウズケカブリダニもしくはニセラーゴカブリダニの雌

成虫を1匹放飼し，25°C，16L:8Dの恒温器内に静置し
た．24時間後にカブリダニを除去し，放飼前のミカンサ
ビダニ虫数から生存している虫数を引くことにより捕

食された虫数を算出した．カブリダニ1個体に対してひ
とつの餌密度を処理し，コウズケカブリダニでは49匹，
ニセラーゴカブリダニでは47匹を用いて様々な餌密度
の条件下における捕食量を調査した．

得られた餌密度と捕食量の関係は，下記のHolling
（1959）の円盤方程式に当てはめた．

n = αXT/(1 + αhX)
ここで，nは捕食量，Xは餌密度，Tは時間（日），h
はハンドリングタイム，αは求める定数である．なお，

本研究の処理時間は全て24時間であるため，T=1とし
た．

3．結果

コウズケカブリダニおよびニセラーゴカブリダニの

ミカンサビダニに対する機能の反応をFig.1に示した．
機能の反応は，両種ともにミカンサビダニの密度が高く

なるほど捕食量は増加するが増加率は徐々に低下して

飽和型曲線を描く，タイプⅡであった．αはコウズケカ

ブリダニで1.2803，ニセラーゴカブリダニでは1.2399
と算出された．円盤方程式から推定したコウズケカブリ



6 静岡県農林技術研究所特別報告 第 17号(2025)
_______________________________________________________________________________

ダニおよびニセラーゴカブリダニ雌成虫の一日あたり

のミカンサビダニ成幼虫の最大捕食量は，それぞれ

396.2匹および474.7匹であった．

第2節 広食性カブリダニへの代替餌としての花

粉提供がミカンサビダニの生物的防除に

及ぼす影響

1．緒言

コウズケカブリダニおよびニセラーゴカブリダニは

多くのミカンサビダニ個体を捕食することが明らかに

なった（第1節）ものの，これら2種広食性カブリダニ
は本害虫のみを餌とした場合はほとんど増殖できない

（Kishimoto,2014）．対象の害虫が天敵の餌として好適
でない場合，天敵の個体群密度を維持するためには代替

餌を提供することが有効である（Evans et al., 1999;
Landisetal., 2000;Wade etal., 2008）．多くのカブリダ
ニにとって花粉は最も主要な代替餌である（McMurtry
andCroft,1997）が，種によって利用できる花粉種が異
なる（Kishimotoetal.,2014）．増井・片山（2019）は，
クロマツの花粉を餌とした場合にコウズケカブリダニ，

ニセラーゴカブリダニともに内的自然増加率が高く，こ

の花粉が両種にとって好適な代替餌であることを明ら

かにした．したがって，ミカンサビダニの低密度発生時

からクロマツの花粉をこれら2種広食性カブリダニに提
供することで，その個体群密度が高まる結果，両種にと

って餌として好適ではない本害虫を防除できる可能性

がある．これまでに，コウズケカブリダニおよびニセラ

ーゴカブリダニが発生した果樹園ではフシダニ類の密

度が低くなることが確認されている（Kondo and
Hiramatsu,1999b）ものの，これらの広食性カブリダニ
がミカンサビダニの密度抑制に効果的であるかは明ら

かになっていない．そこで，コウズケカブリダニもしく

はニセラーゴカブリダニを放飼し，代替餌としての花粉

提供の有無を組み合わせた場合のミカンサビダニに対

する密度抑制効果を室内および野外で検証した．

2．材料および方法

（1）供試虫および花粉

本試験に供したミカンサビダニの系統は2015年10
月に静岡県農林技術研究所果樹研究センター（静岡市清

水区駒越西）内のウンシュウミカン‘青島温州’に発生して
いた個体群を起源とする．この系統を第1節と同様の方
法で累代飼育した．コウズケカブリダニおよびニセラー

ゴカブリダニは第1節と同じ系統を累代飼育して用いた．
クロマツの花粉は2016年3月に静岡県農林技術研究
所果樹研究センター（静岡市清水区駒越西）内のカンキ

ツ園周辺に植栽されたクロマツから花序ごと採集し，

50°Cの恒温条件で2日間かけて開葯させた後，250 μ
mメッシュの篩に通過させて-20°Cで保管したものを使
用した．

（2）室内実験

天敵の放飼（コウズケカブリダニ放飼区，ニセラーゴ

カブリダニ放飼区，無放飼区）に花粉提供の有無を組み

合わせた6処理区を設けた．アクリルケージ（350×220
×350mm3）内に，ポリエチレンポット（直径90mm×
深さ75mm）に定植したナツダイダイの実生苗（高さ約
150 mm，10から15展開葉）を互いの枝葉が重なるよ
うに3つ設置して1反復とし，各処理区につき4反復設
けた（6処理区 × 3苗 × 4反復 = 計72苗を使用）．全
ての実生苗の葉上に約100匹のミカンサビダニが寄生
した葉片を静置して本害虫を接種した．2週間後，各実
生苗から任意の4葉を直径10 mmのコルクボーラーで
打ち抜き，葉片上に寄生するミカンサビダニの虫数を実

体顕微鏡（OlympusSZX16）下で計数した．この時点で
の反復（3苗 ×4葉片 =12葉片 =942mm2）あたりの

ミカンサビダニの虫数は全ての処理区で約200匹であ
った．産卵開始1週間以内の腹部が肥大したコウズケカ
ブリダニまたはニセラーゴカブリダニの雌成虫を設定

した処理区に従って各実生苗につき10匹放飼した．花
粉を提供する処理区には3苗につき約0.02 gのクロマ
ツの花粉を細筆を用いて葉上に振りかけた．各カブリダ

ニは7日ごとに再放飼し，花粉は3日から4日ごとに再
提供した．初回放飼の4週間後に各実生苗から同様のコ
ルクボーラーで4葉片を打ち抜いて寄生するミカンサビ
ダニを計数し，その後，全ての実生苗を解体してカブリ

ダニの個体数を計数した．実験は20 ± 1°C，14L: 10D
の恒温室内で実施した．

（3）野外実験

実験は2016年に静岡県農林技術研究所果樹研究セン
ター（静岡市清水区茂畑，35.08°N,138.49°E）の露地圃
場で実施した．室内実験と同様の6処理区を設けた．試
験には45 L鉢に定植された5年生のウンシュウミカン
‘興津早生’および‘青島温州’（樹高約1.5m）を用い，同一
品種の3鉢を互いの枝葉が重なるように密着させて1反
復とし，各処理につき2品種2反復を設けた（6処理 ×
3鉢 ×2品種 ×2反復 = 計72鉢を使用）．各反復は1.5
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m以上の間隔を空けてランダムに配置した．5月30日
に全ての樹の葉上に約200匹のミカンサビダニが寄生
した葉を樹あたり5葉の密度でステープラーを用いて固
定することで本害虫を接種した．コウズケカブリダニお

よびニセラーゴカブリダニは5月から7月にかけてカン
キツ園内外で個体数を増加させる（増井・片山,2017）．
そのため，5月12日，5月24日，および6月10日に
設定した処理区に従って産卵開始1週間以内の腹部が肥
大したコウズケカブリダニまたはニセラーゴカブリダ

ニの雌成虫を樹あたり30匹放飼した．花粉を提供する
処理区には5月12日，5月18日，5月25日，6月2
日，および6月10日に各反復につき200 mLの花粉溶
液を散布した．花粉溶液は落葉果樹で利用される溶液受

粉技術（阪本ら,2008）を参考に0.008%のキサンタンガ
ム水溶液にクロマツの花粉を1,000倍に希釈し，散布直
前に作成した．試験に用いた樹の肥培管理は一般慣行と

したが，化学農薬は使用しなかった．

5月から11月にかけて毎月1回の頻度で各樹の10葉
から20葉を擁する1枝を黒色のプラスチック板（300×
300 mm2）上で10回叩き，落下したカブリダニ類を計
数するとともにMA80液（Saito and Osakabe, 1992）
に回収した．カブリダニ類はHoyer氏液にマウントして
プレパラート標本を作製し，雌成虫については位相差顕

微鏡（OlympusBX51）下で外部および内部形態から種
を同定した（Toyoshima et al., 2013）．

5月から11月にかけて毎月1回の頻度で各樹の任意
の5葉を，6月から11月にかけて毎月1回の頻度で各
反復の任意の10果をそれぞれ採集した．採集した葉お
よび果実に寄生するミカンサビダニの個体数を実体顕

微鏡（OlympusSZX16）下で計数した．果実については
果皮の果梗部，赤道面，および果頂部の各100 mm2上

に寄生するミカンサビダニを計数し，これらの平均値に

果実の表面積を乗じて果実あたりの寄生数を算出した．

なお，果実は球形と仮定し，短半径を rmmとして表面
積を4πr2 mm2として計算した．6月から10月にかけ
て毎月1回の頻度で全ての果実について被害の有無を目
視で確認し，各処理区の被害果率を算出した．

3．統計解析

室内実験では，天敵放飼と花粉提供がカブリダニ類お

よびミカンサビダニの密度に及ぼす影響を一般線形モ

デルにより解析した．試験終了時（初回放飼4週間後）
のカブリダニ類の個体数およびミカンサビダニの個体

数をそれぞれ応答変数とし，天敵放飼と花粉提供および

これらの交互作用を説明変数とした．交互作用が認めら

れた場合には単純主効果検定によりそれぞれの要因別

に解析し，Bonferroni法により有意水準を調整した．さ
らに，天敵放飼の効果が認められた場合には Tukeyの
HSD検定により放飼したカブリダニの種間の差を解析
した．

野外実験では，天敵放飼と花粉提供がカブリダニ類お

よびミカンサビダニの密度に及ぼす影響を線形混合モ

デルにより解析した．4月から10月までのカブリダニ類
の捕獲数と葉上および果実上のミカンサビダニの葉あ

たり個体数をそれぞれ応答変数とし，天敵放飼と花粉提

供およびこれらの交互作用，調査日を説明変数とした．

このうち，天敵放飼と花粉提供およびこれらの交互作用

を固定効果，調査日を変量効果とした．天敵放飼の効果

が認められた場合には TukeyのHSD検定により放飼
したカブリダニの種間の差を解析した．なお，分散成分

の推定にはREML（制限付き最尤法）を用いた．天敵放
飼と花粉提供が10月の被害果率に及ぼす影響をロジス
ティック回帰分析により解析した．天敵放飼の効果が認

められた場合には，カブリダニの種別に放飼の効果を評

価するため，各種カブリダニの放飼と無放飼を比較して

解析し，Bonferroni法により有意水準を調整した（P <
0.05/2 = 0.025）．カブリダニ類への花粉提供の効果を評
価するため，無放飼区を含めた各放飼区について花粉提

供の効果をχ2検定により解析し，Bonferroni法により
有意水準を調整した（P < 0.05/3 = 0.016）．いずれの検
定でも品種の要因は説明変数に含めなかった．

検定にはJMPversion12（SASInstitute,2015）を用
いた．データを正規化するため，カブリダニおよびミカ

ンサビダニの個体数はそれぞれ0.5を加算して対数変換
（Yamamura, 1999）した値を用いた．

4．結果

（1）室内実験

試験終了時（初回放飼4週間後）の実生苗上のカブリ
ダニ類とミカンサビダニの個体数をFig.2に示した．カ
ブリダニ類の個体数は天敵放飼（F(2, 18) = 623.21, P <
0.0001）と花粉提供（F(1,18)= 103.62, P < 0.0001）の効
果が認められ，これらの交互作用も検出された（F(2,18) =
26.07,P<0.0001）．カブリダニ類の個体数に対する天敵
放飼の効果について単純主効果検定により解析した結

果，花粉提供の有無にかかわらず天敵放飼の効果が認め
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られ（花粉あり: F(2,9)= 840.72, P < 0.0001，花粉なし:
F(2,9)= 141.19, P < 0.0001），コウズケカブリダニ放飼区
のカブリダニ類の個体数はニセラーゴカブリダニ放飼

区や無放飼区のそれよりも多かった（Fig.2）．カブリダ
ニ類の個体数に対する花粉提供の効果について単純主

効果検定により解析した結果，コウズケカブリダニ放飼

区（F(1,6) = 68.05, P < 0.0001）およびニセラーゴカブリ
ダニ放飼区（F(1,6) = 43.37, P < 0.0001）ともに花粉提供
の効果が認められ，花粉を提供した方が提供しない方よ

りもカブリダニの個体数は多かった（Fig. 2）．
ミカンサビダニの個体数は天敵放飼（F(2,18)= 64.78,

P < 0.0001）と花粉提供（F(1,18)= 47.59,P < 0.0001）の
効果が認められ，これらの交互作用も検出された（F(2,18)

=45.77,P<0.0001）．ミカンサビダニの個体数に対する
天敵放飼の効果について単純主効果検定により解析し

た結果，花粉を提供した区でのみ天敵放飼の効果が認め

られ（花粉あり: F(2,9) = 69.42,P < 0.0001, 花粉なし: F(2,

9) = 2.06, P = 0.18），コウズケカブリダニ放飼区のミカ
ンサビダニの個体数はニセラーゴカブリダニ放飼区や

無放飼区のそれよりも少なかった（Fig.2）．ミカンサビ
ダニの個体数に対する花粉提供の効果について単純主

効果検定により解析した結果，コウズケカブリダニ放飼

区では花粉提供の効果が認められた（F(1,6) = 66.89, P <
0.0001）が，ニセラーゴカブリダニ放飼区（F(1,6)=0.37,
P = 0.57）や無放飼区（F(1,6)= 0.13, P = 0.73）では花粉
提供の効果は認められなかった．コウズケカブリダニ放

飼区では花粉を提供した方が提供しない方よりもミカ

ンサビダニの個体数は少なかった（Fig. 2）．
（2）野外実験

カンキツ樹上におけるカブリダニ類の個体数，葉上お

よび果実上のミカンサビダニの個体数，本害虫による被

害果率の推移をFig.3に示した．カブリダニ類は全ての
処理区で発生が確認され，そのピークは6月から7月で
あった．調査期間中にカブリダニ類以外の天敵は確認さ

れなかった．カブリダニ類の個体数は天敵放飼の効果が

認められたが（F(2,156) = 3.90, P = 0.02），花粉提供の効
果（F(1,156) = 0.20, P = 0.66）とこれらの交互作用（F(2,

156) = 0.19, P = 0.83）は検出されなかった．コウズケカ
ブリダニ放飼区のカブリダニ類の個体数は無放飼区の

それよりも多かった（Fig.3）．カブリダニ類の種構成を
Table 1に示した．放飼したカブリダニの種や花粉提供
の有無にかかわらず，コウズケカブリダニとニセラーゴ

カブリダニが全ての区で確認された．ただし，コウズケ

カブリダニ放飼区ではコウズケカブリダニが，ニセラー

ゴカブリダニ放飼区ではニセラーゴカブリダニが主体

であった．

葉上のミカンサビダニの個体数は天敵放飼（F(2,156) =
10.32, P < 0.0001）と花粉提供の効果（F(1,156) = 3.92, P
=0.049）が認められたが，これらの交互作用は検出され
なかった（F(2,156)=1.84,P=0.16）．果実上のミカンサビ
ダニの個体数は天敵放飼の効果が認められたが（F(2,133)

= 7.82, P = 0.0006），花粉提供の効果（F(1,133) = 3.15, P
= 0.08）とこれらの交互作用（F(2,133) = 0.90, P = 0.41）
は検出されなかった．コウズケカブリダニ放飼区の葉上

および果実上のミカンサビダニの個体数はニセラーゴ

カブリダニ放飼区や無放飼区のそれよりも低かった

（Fig. 3）．
ミカンサビダニによる10月の被害果率は天敵放飼（χ

2 = 79.65, df = 2, P < 0.0001）と花粉提供の効果（χ2 =
11.14, df = 2, P < 0.0001）が認められたが，これらの交
互作用は検出されなかった（χ2 = 1.22,df = 2,P = 0.54）．
カブリダニの種別に放飼の効果を評価するため，コウズ

ケカブリダニ放飼区またはニセラーゴカブリダニ放飼

区と無放飼区を比較した結果，コウズケカブリダニ放飼

区の被害果率のみが無放飼区のそれよりも低かった（コ

ウズケカブリダニ放飼区 vs 無放飼区: χ2 = 47.74, df
= 1, P < 0.0001，ニセラーゴカブリダニ放飼区 vs 無放
飼区: χ2 =4.12,df=1,P=0.09，Fig.3）．カブリダニへ
の花粉提供の効果を評価するため，χ2検定により各放

飼区について解析した結果，無放飼区では花粉提供の効

果が認められたが（χ2 = 11.43, df = 1, P < 0.0001），コ
ウズケカブリダニ放飼区（χ2 = 1.97, df = 1, P = 0.16）
とニセラーゴカブリダニ放飼区（χ2 = 3.90, df = 1, P =
0.048）ではその効果は認められなかった（Fig. 3）．

第3節 経済栽培カンキツ園におけるコウズケカ

ブリダニによるミカンサビダニの生物的

防除

1．緒言

我が国のカンキツ園に広く生息する2種広食性カブリ
ダニのうち，花粉等の代替餌が提供される条件下ではコ

ウズケカブリダニによるミカンサビダニの密度抑制効

果が高いことが明らかとなった（第2節）．このことか
ら，経済栽培園においてコウズケカブリダニを利用した

ミカンサビダニの生物的防除の実現が期待される．

カンキツ園では，コウズケカブリダニの発生は6月に
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ピークとなる（大西ら,2003; 増井・片山,2017）が，一
般的な経済栽培園ではカンキツ黒点病の防除のために

ジチオカーバメート系薬剤が年間複数回散布されてお

り，第1回目の防除は幼果に感染が始まる6月上中旬で
ある（三好ら,2007）．本系統の薬剤はコウズケカブリダ
ニに対して影響が大きい（土田・増井,2019）ことから，
経済栽培園では本天敵によるミカンサビダニの密度抑

制効果が十分に発揮されていない可能性がある．そこで，

静岡県内のカンキツ園において，6月末までコウズケカ
ブリダニに影響の小さい選択性薬剤を利用した保護防

除園と慣行防除園とを比較し，本天敵の保護効果を確認

した．加えて，保護防除園にコウズケカブリダニを接種

的に放飼し，本天敵のミカンサビダニに対する防除効果

を確認した．

2．材料および方法

（1）供試虫

本試験に供したコウズケカブリダニは第1節と同じ系
統である．この系統を累代飼育して用いた．

（2） 試験園地および試験区

静岡県沼津市の2地域に6月末まで選択性薬剤を使用
してコウズケカブリダニを保護するカンキツ園（以下，

保護防除園）をそれぞれ1園地設置した．A園（35.01°
N,138.80°E，ウンシュウミカン‘青島温州’および‘寿太郎
温州’の混植，樹齢20年以上，面積約25 a）では2017
年から2019年の3年間，B園（35.01°N,138.85°E，‘青
島温州’，‘寿太郎温州’およびネーブルオレンジCitrus
sinensis Osbeck var. brasiliensis Tanakaの混植，樹齢
20年以上，面積約60 a）では2018年から2019年の2
年間，それぞれ試験を実施した．試験区の図をFig.4に
示した．園地は急傾斜に立地した段畑（各段の間は高さ

約2mの石垣）であり，1区を1段から3段（約3aか
ら8 a，ウンシュウミカン10樹から19樹）として，コ
ウズケカブリダニ放飼区（以下，放飼区）と無放飼区を

交互に配置し，各3反復設けた．両園地とも調査年が変
わる度に前年の放飼区と無放飼区を入れ替えて試験区

を再配置した．

本試験はミカンサビダニの自然発生条件下で実施し

た．コウズケカブリダニの放飼は，リーフディスクから

産卵開始10日以内の雌成虫約20匹と約50卵が産下さ
れた毛糸をインゲンマメ初生葉ごと取り出し，対象樹の

分枝部に挟み込むという方法で実施した．両園地ともに

各区10樹について樹あたり1から2リーフディスクの

密度で，2017年は4月24日，5月12日，および5月
23日，2018年は4月18日，5月21日，および6月4
日，2019年は4月16日，5月9日，および5月23日
の各年3回（各年で雌成虫を約100匹＋250卵/樹）放飼
した．

保護防除園の薬剤の散布履歴をTable 2に示した．各
園地の生産者に対し，6月末までの防除にはコウズケカ
ブリダニに影響の小さい薬剤（土田・増井, 2019）を指
定した．特に，カンキツ黒点病の防除には，幼果期にジ

チオカーバメート系薬剤と同程度の防除効果が期待で

きるジチアノンフロアブル1,000倍液（井沼, 2017）の
1回散布を指定した．7月以降の薬剤散布および一般管
理は各生産者に一任した．

A園およびB園に隣接する慣行防除園をそれぞれA’
園（‘青島温州’および‘寿太郎温州’の混植，樹齢20年以
上，面積約30a）およびB’園（‘寿太郎温州’，樹齢20年
以上，面積約50a）として設置した．これらの園地では
7月末までにカンキツ黒点病の防除を目的としてジチオ
カーバメート系薬剤のマンネブ水和剤600倍液が毎年5
月中旬から6月中旬の間に2回散布されたが，それ以外
にコウズケカブリダニに影響のある薬剤は散布されな

かった．

（3） 調査方法

1）ダニ類

コウズケカブリダニの個体数が増加する4月から7月
まで毎月1回の頻度で保護防除園および慣行防除園のカ
ブリダニ類の個体数を調査した．事前にマークした（放

飼区ではコウズケカブリダニを放飼した）各区10樹に
ついて，各樹の3箇所（約150葉を擁する枝葉/箇所）を
A4版の黒色プラスチック板上で各10回叩き，落下した
虫数を計数した．落下した全てのカブリダニ類は第2節
と同様の方法で回収し，種同定した．

4月から11月まで毎月1回の頻度で保護防除園の放
飼区と無放飼区のミカンサビダニの個体数を調査した．

前述の各区10樹について，各樹の任意の10葉（100葉
/区）をサンプリングしてクーラーボックスに入れ，葉裏
に寄生する成幼虫数を実体顕微鏡（OlympusSZX16）下
で計数し，葉あたり個体数を算出した．なお，サンプリ

ングは各調査年の春に展開した葉のみとした．

2）果実被害

6月から11月まで毎月1回の頻度で保護防除園の放
飼区と無放飼区の被害果率を調査した．2017年は着果
量が少なかったため，平均的な着果量の4樹を事前にマ
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ークし，各樹の任意の50果（200果/区）についてミカ
ンサビダニによる被害の有無を目視により調査し，各区

の被害果率を算出した．2018年，2019年は着果量が多
かったため，各区につき平均的な着果量の5樹の各3亜
主枝を事前にマークし，各亜主枝の任意の40果（600果
/区）を前述と同様に調査して各区の被害果率を算出した．
（4）統計解析

コウズケカブリダニの放飼がカンキツ樹上に発生す

るカブリダニ類の個体数に及ぼす影響を一般線型モデ

ルにより園地別に解析した．両園地ともにカブリダニ類

の発生ピークである6月の捕獲個体数を応答変数とし，
放飼と年およびこれらの交互作用を説明変数とした．交

互作用が認められた場合には単純主効果検定によりカ

ブリダニ類の個体数に対する放飼の効果を年別に解析

し，Bonferroni法により有意水準を調整した（A園:P<
0.05/3 = 0.016）．
コウズケカブリダニの放飼が葉上のミカンサビダニ

の密度に及ぼす影響を線形混合モデルにより園地別に

解析した．A園ではミカンサビダニの発生が認められた
2017年および2018年の6月（カブリダニ類の発生ピー
ク）から11月までの葉あたり個体数を応答変数とし，
放飼と年および年にネストされた調査日を説明変数と

した．このうち，放飼と年およびこれらの交互作用を固

定効果，年にネストされた調査日を変量効果とした．B
園ではミカンサビダニの発生が認められた2018年の6
月から11月までの葉あたり個体数を応答変数とし，放
飼，調査日を説明変数とした．このうち放飼を固定効果，

調査日を変量効果とした．なお，分散成分の推定には

REMLを用いた．
コウズケカブリダニの放飼がミカンサビダニの被害

果率に及ぼす影響を，一般化線形モデルにより園地別に

解析した．A園では2017年および2018年の11月の値
を用いて放飼と年およびこれらの交互作用を説明変数

とするロジスティック回帰分析により解析した．交互作

用が認められた場合は，χ2検定により被害に対する放

飼の効果を年別に解析し，Bonferroni法により有意水準
を調整した（P < 0.05/2 = 0.025）．B園では2018年11
月の値を用いて放飼を説明変数とするχ2検定により解

析した．

検定にはJMPversion12（SASInstitute,2015）を用
いた．データを正規化するため，ダニ類の個体数はそれ

ぞれ0.5を加算して対数変換（Yamamura, 1999）した
値を用いた．いずれの検定でも品種の要因は説明変数に

含めなかった．

3．結果

コウズケカブリダニを保護したA園およびB園のカ
ブリダニ類の個体数の推移と6月の種構成をFig.5に示
した． A園における2017年から2019年の6月のカブ
リダニ類の個体数は放飼の効果（F(1, 12) = 25.23, P =
0.0003）と年の影響（F(2,12) = 143.01, P < 0.0001）が認
められ，これらの交互作用も検出された（F(2,12) =35.63,
P<0.0001）．カブリダニ類の個体数に対する放飼の効果
について単純主効果検定により年別に解析した結果，

2017年は有意な差が認められなかった（F(1,4) = 8.51, P
= 0.04）が，2018年（F(1, 4) = 175.96, P = 0.0002）と
2019年（F(1,4) = 21.94，P = 0.0094）には有意な差が認
められた．2018年と2019年の両年とも放飼区のカブリ
ダニ類の個体数は無放飼区のそれよりも多かった（Fig.
5）．B園における2018年と2019年の6月のカブリダ
ニ類の個体数は放飼の効果（F(1,12) = 204.79, P < 0.0001）
と年の影響（F(1,12) = 18.56, P = 0.0026）が認められた
が，これらの交互作用は検出されなかった（F(1,12) =0.01,
P=0.96）．2019年のカブリダニ類の個体数は2018年の
それよりも多く，いずれの年も放飼区のカブリダニ類の

個体数は無放飼区のそれよりも多かった（Fig. 5）．6月
の種構成は，放飼の有無にかかわらず，全ての年でコウ

ズケカブリダニが主体であった．保護防除園（A園およ
びB園）に隣接する慣行防除園（A’園およびB’園）の6
月のカブリダニ類の個体数および種構成をTable 3に示
した．A園およびB園では無放飼区でも全ての調査年で
カブリダニ類が多数捕獲されたのに対し，A’園およびB’
園では2017年と2019年に少数が捕獲されたのみであ
った．捕獲されたカブリダニ類はニセラーゴカブリダニ

もしくはミヤコカブリダニが主体であった．

ミカンサビダニの葉あたり個体数の推移をFig.6に示
した．2019年は両園地ともに本害虫の発生が認められ
なかった．A園における2017年および2018年の6月
から11月までのミカンサビダニの葉あたり個体数は放
飼の効果が認められた（F(1,58) =7.83,P=0.007）が，年
の影響は認められず（F(1,58) = 1.87,P=0.20），これらの
交互作用も検出されなかった（F(1,58) = 0.04,P=0.84）．
放飼区のミカンサビダニの個体数は無放飼区のそれよ

りも少なかった（Fig. 6）．B園における2018年6月か
ら11月までのミカンサビダニの葉あたり個体数は放飼
の効果が認められ（F(1,29) = 7.22, P = 0.012），放飼区の
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ミカンサビダニの個体数は無放飼区のそれよりも少な

かった（Fig. 6）．
ミカンサビダニによる累積被害果率の推移をFig.7に
示した．2019年は両園地ともに被害果が認められなか
った．11月の累積被害果率は，A園では放飼の効果（χ
2 = 59.53, df = 1, P < 0.0001）と年の影響（χ2 = 114.88,
df = 1, P < 0.0001）が認められ，交互作用も検出された
（χ2 = 38.87, df = 1, P < 0.0001）．累積被害果率に対す
る放飼の効果について年別に解析した結果，2017年（χ
2 = 6.12, df = 1, P = 0.0133）と2018年（χ2 = 352.60,
df = 1, P < 0.0001）の両年ともに有意な差が認められ，
いずれの年も放飼区の累積被害果率は無放飼区のそれ

よりも低かった（Fig. 7）．B園では，放飼区の11月の
累積被害果率は無放飼区のそれよりも有意に低かった

（χ2 = 92.84, df = 1, P < 0.0001; Fig. 7）．

第4節 考察

静岡県内では複数の薬剤に対する感受性が低下した

ミカンサビダニが多発しており（土田・増井,2018），生
産者は殺ダニ剤を多回数散布して防除している．このよ

うなミカンサビダニに対する化学農薬の使用回数の増

加は，本害虫の薬剤抵抗性発達のリスクを高めるのみな

らず，天敵を排除することで他の害虫のリサージェンス

を引き起こす可能性もある．そこで，ここでは，化学農

薬のみに頼らないミカンサビダニの防除方法として，土

着の広食性カブリダニを利用した生物的防除について

議論する．初めに，我が国のカンキツ園に生息するコウ

ズケカブリダニおよびニセラーゴカブリダニのミカン

サビダニに対する捕食能力を明らかにするとともに，室

内および野外実験によりこれら2種広食性カブリダニの
本害虫に対する密度抑制効果を評価した．その結果，両

種ともに多くのミカンサビダニ成幼虫を捕食するが，実

際の利用場面を想定したカンキツ類の苗や樹を用いた

場合はコウズケカブリダニのみがミカンサビダニの密

度およびその被害を抑制可能であることが明らかとな

った．これまで，ミカンサビダニの密度抑制効果が確認

されている天敵はフロリダにおけるフシダニカビの一

種Hirsutella thompsonii Fisherのみであり（McCoy,
1996），我が国では本害虫の有力な天敵はいないと考え
られていた（芦原,2001）．このことから，本研究は，コ
ウズケカブリダニがミカンサビダニの防除に有効な天

敵であることを明らかにした初めての報告である．さら

に，経済栽培カンキツ園においてコウズケカブリダニに

影響の小さい薬剤を使用して本天敵を保護するととも

に，本天敵を放飼増強することで，ミカンサビダニの防

除が可能であることを明らかにした．これまで，我が国

ではミカンサビダニの防除方法は化学的防除以外に知

られていないが，本研究により，経済栽培園におけるコ

ウズケカブリダニの利用による生物的防除の実現可能

性が新たに示された．

コウズケカブリダニやニセラーゴカブリダニにとっ

てミカンサビダニはその発育や産卵に適した餌種では

ない（Kishimoto,2014）．一方，ミカンサビダニ成幼虫
に対する一日あたり最大捕食量はコウズケカブリダニ

が約400匹，ニセラーゴカブリダニが約500匹と推定さ
れ（Fig.1），これら2種広食性カブリダニは好適ではな
い餌（害虫）でも多くの個体を捕食できると考えられる．

本研究と同様の手法によりカブリダニのフシダニ類に

対する一日あたり最大捕食量を推定した報告によると，

コウズケカブリダニおよびニセラーゴカブリダニはモ

モサビダニをそれぞれ約300匹および約400匹捕食す
る（KondoandHiramatsu,1999a）．また，我が国でも
生物的防除資材として利用されているスワルスキーカ

ブリダニAmblyseius swirskiiAthias-Henriotは，トマ
トサビダニAculops lycopersici (Massee)を一日あたり
最大103.4匹捕食する（Park et al., 2010）．これらの結
果と比較すると，コウズケカブリダニおよびニセラーゴ

カブリダニはミカンサビダニに対して高い捕食能力を

持つと考えられる．

ミカンサビダニに対する一日あたり最大捕食量はニ

セラーゴカブリダニの方がコウズケカブリダニよりも

多く，このことはKondoandHiramatsu（1999a）がモ
モサビダニを餌とした場合でも同様であった．このこと

から，フシダニ類に対する相対的な捕食量はニセラーゴ

カブリダニの方がコウズケカブリダニよりも多いと考

えられる．しかし，これら2種広食性カブリダニをミカ
ンサビダニが寄生したカンキツ類の苗や樹上に放飼し

て密度抑制効果を比較した結果，コウズケカブリダニは

本害虫の密度を抑制できたが，ニセラーゴカブリダニは

抑制できなかった（Fig.2,3）．海外でも，これらのカブ
リダニと同属のEuseius属およびAmblyseius属のフシ
ダニ類に対する密度抑制効果が調査されており，花粉が

提供される条件では Euseius stipulatus (Athias-
Henriot)やEuseius scutalis (Athias-Henriot)はカンキ
ツ類を加害するフシダニの一種Phyllocoptruta oleivora
Ashmeadの密度を抑制できるが，スワルスキーカブリ
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ダニはその密度を抑制できないことが報告されている

（Maoz et al., 2014; Warburg et al., 2019）．以上のこと
から，コウズケカブリダニが属するEuseius属カブリダ
ニは，その個体群密度が維持された場合には様々な種類

のフシダニの密度を抑制できる可能性がある．イスラエ

ルやオーストラリアのカンキツ園ではEuseius属カブ
リダニがローズグラスChloris gayana Kunthの花粉を
利用して個体数を増加させ，カンキツ類を加害するフシ

ダニ類の増加を抑制することが知られている（Smith
and Papacek, 1991; Maoz et al., 2014; Warburg et al.,
2018）．我が国でも，クスノキCinnamomumcamphora
(L.)の葉上でダニ室の内部に生息するフシダニの一種
（sp.1）を餌としてコウズケカブリダニが定着し，虫癭
を引き起こす別種のフシダニ（sp.2）を捕食してその被
害を抑制することが知られている（Kasaietal.,2005）．
したがって，果樹園におけるコウズケカブリダニのフシ

ダニ類に対する防除の有効性は，本天敵の餌としての栄

養上の適性にかかわらず，代替餌が供給される条件下で

評価する必要がある．

天敵への代替餌の提供は，対象の害虫の密度が低い場

合や害虫が天敵の餌として好適でない場合にその密度

を維持する上で有効である（Evans et al., 1999; Landis
et al., 2000; Wade et al., 2008）．そこで，第2節では室
内および野外条件において，コウズケカブリダニもしく

はニセラーゴカブリダニの放飼と両天敵の増殖に好適

な花粉の提供を組み合わせ，ミカンサビダニの密度およ

び果実被害抑制効果を評価した．室内実験では，コウズ

ケカブリダニの放飼と花粉の提供とを組み合わせるこ

とで，本天敵の個体数が増加した結果，ミカンサビダニ

に対する密度抑制効果が強化された（Fig.2）．周辺植生
からの風媒花粉が飛散していたと考えられる野外実験

では，花粉提供の有無にかかわらず，コウズケカブリダ

ニ放飼区ではカブリダニ類の個体数は無放飼区のそれ

よりも多く，ミカンサビダニの密度や被害果率は無放飼

区のそれと比較して低かった（Fig.3）．以上のことから，
土着天敵によるミカンサビダニの生物的防除は，花粉等

の代替餌が存在する条件下でコウズケカブリダニを利

用することが有効であり，花粉の提供は本天敵の密度を

高めることから，ミカンサビダニに対する密度抑制効果

を強化することが明らかとなった．なお，野外試験では

無放飼区でもコウズケカブリダニとニセラーゴカブリ

ダニが捕獲されたことから，試験は土着の2種広食性カ
ブリダニが存在する条件下で実施されたと考えられる．

ニセラーゴカブリダニと同属のスワルスキーカブリダ

ニはコウズケカブリダニと同属のE. scutalisよりも優
位なギルド内捕食者であるため，その存在がE.scutalis
の密度に負の影響を及ぼす可能性も指摘されている

（Maozet al.,2014)．これらのことから，広食性カブリ
ダニの種間相互作用がミカンサビダニの生物的防除に

影響する可能性も残されており，この点については第4
章で詳細に検証する．

病害虫防除と土着天敵の保護を両立させるためには，

天敵に影響のある時期の化学農薬の使用回避や影響の

ない薬剤の選択などが必要となる（Ruberson et al.,
1998）．カンキツ樹上では，コウズケカブリダニの発生
は春から初夏にピークとなる（Fig.3）ことから，この時
期の病害虫防除には選択性薬剤を利用して本天敵を保

護することで，本天敵のミカンサビダニに対する防除効

果が発揮されると考えられる．そこで，第3節では，経
済栽培カンキツ園において6月末までコウズケカブリダ
ニに影響の小さい薬剤（土田・増井, 2019）を使用して
本天敵を保護するとともに，本天敵の接種的放飼による

ミカンサビダニの防除効果を確認した．その結果，慣行

防除園ではカブリダニ類が少数しか確認されなかった

（Table3）が，選択性薬剤を利用した保護防除園ではカ
ブリダニ類が多数捕獲され，その優占種はコウズケカブ

リダニであった（Fig.5）．この保護防除園にコウズケカ
ブリダニを接種的に放飼すると，年によってその効果は

異なるものの，無放飼区よりもカブリダニ類の個体数は

多くなり，逆にミカンサビダニの個体数は少なかった

（Fig.6）．また，コウズケカブリダニ放飼区における被
害果率は無放飼区のそれと比較して低かった．以上のこ

とから，選択性薬剤を利用することでコウズケカブリダ

ニが保護され，さらに，本天敵を放飼増強することでミ

カンサビダニを防除可能であることが明らかとなった．

いずれの慣行防除園でも毎年5月中旬から6月中旬に
幼果期のカンキツ黒点病の感染予防を目的としたジチ

オカーバメート系薬剤が散布されているが，本系統の薬

剤はコウズケカブリダニに対する影響が大きい（土田・

増井,2019）．一方，保護防除園で使用されたジチアノン
はコウズケカブリダニ雌成虫の生存や産卵に及ぼす影

響が小さい（土田・増井,2019）．このことから，慣行防
除園ではコウズケカブリダニの発生が抑制され，保護防

除園では試験設計の意図通り本天敵が保護されたと考

えられる．また，本研究を実施した地域のミカンサビダ

ニ個体群はジチオカーバメート系薬剤に対する感受性



果樹の総合的病害虫管理における広食性カブリダニの捕食特性と害虫防除効率との関係 13
________________________________________________________________________________

が低下しており（土田・増井,2018），A園では本系統の
薬剤が2017年と2018年に各3回，B園では2018年に
3回散布されたにもかかわらず，全ての区で被害果が認
められた（Table2，Fig.7）．これらのことから，経済栽
培園で本害虫が多発する要因のひとつとして，ジチオカ

ーバメート系薬剤の散布によるコウズケカブリダニの

排除とミカンサビダニの感受性低下によるリサージェ

ンスの可能性が示唆された．岡山県のモモ Prunus
persica (L.) Batsch園でも初夏の合成ピレスロイド系殺
虫剤の散布によりコウズケカブリダニおよびニセラー

ゴカブリダニが影響を受け，モモサビダニのリサージェ

ンスが引き起こされる（KondoandHiramatsu,1999b）．
以上のことから，果樹園におけるフシダニ類のリサージ

ェンスを防ぐためには土着の広食性カブリダニの発生

時期には選択性薬剤を利用するなど，殺菌剤を含めた防

除体系の再検討が必要である．

コウズケカブリダニはミカンサビダニのみを餌とし

て飼育した場合，成虫まで発育できないが（Kishimoto,
2014），代替餌を提供することにより本天敵の個体群密
度が高まる結果，餌として好適ではない本害虫の密度を

抑制できる（第2節）．また，コウズケカブリダニ雌成
虫はミカンサビダニ成幼虫を一日あたり最大で約400匹
捕食可能と推定された（第1節）．これらのことから，調
査した園地は周辺植生から風媒花粉等の代替餌が供給

される条件であり，かつコウズケカブリダニ放飼区では

本天敵が放飼増強されて6月に高密度に発生した結果，
多数のミカンサビダニが捕食されて無放飼区よりも葉

上の密度が低くなった（Fig.6）と考えられる．さらに，
ミカンサビダニの葉から果実への移動や果実上での増

殖は6月に始まる（関,1979; 大西ら,2008）ため，コウ
ズケカブリダニ放飼区では果実に寄生する本害虫の初

期密度が抑制された結果，無放飼区よりも被害果率が低

く推移した（Fig.7）と推察される．一方，ミカンサビダ
ニの発生消長や被害は年や園地によって大きく異なり，

特にA園では2017年と2018年の11月に無放飼区の
被害果率がそれぞれ23.7%および48.1%と高くなった
（Fig.7）．これまで，ミカンサビダニが減農薬や化学農
薬不使用のカンキツ園で多発する傾向があるのは，有力

な天敵がいないためと考えられていた（芦原,2001）．し
かし，たとえ6月にコウズケカブリダニの密度が高くな
ったとしても，本天敵の密度は7月から8月には低下す
る（Fig.3）．コウズケカブリダニのミカンサビダニに対
する機能の反応はタイプⅡであり（Fig.1），このことは，
ミカンサビダニが一定数以上で増加を始めるとコウズ

ケカブリダニは捕食によって本害虫の増加を抑制でき

ないことを示唆している．以上のことから，本天敵は夏

季以降のミカンサビダニの増加を抑制できない可能性

がある．

結論として，土着天敵によるミカンサビダニの生物的

防除は，害虫の低密度発生時から花粉等の代替餌が存在

する条件下でコウズケカブリダニを利用することが有

効であり，経済栽培園では春から初夏にかけて本天敵を

保護および放飼増強することで実現できる．ただし，本

天敵の保護のみでは栽培期間を通してミカンサビダニ

を防除することは困難な場合もある．今後は，夏季のコ

ウズケカブリダニの密度低下要因を解明した上で，カン

キツ樹上における本天敵の個体群の維持・増殖技術を検

討する必要がある．
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Fig. 1 Functional response of two species female of generalist phytoseiid mites, (a) Euseius sojaensis and (b)
Amblyseius eharai, to the density of nymphs and adults of Aculops pelekassi. Curves were fitted to Holling’s
disc-equation (E. sojaensis: y = x / (0.781+2.524^10-3x), A. eharai: y = x / (0.807+2.107^10-3x))
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Fig. 2 Mean number of (a) phytoseiid mites and (b) Aculops pelekassi on citrus seedlings at the end of the trial in
three predator release treatments: (1) Euseius sojaensis release, (2) Amblyseius eharai release, and (3) no
release. Error bars indicate SE. The number of A. pelekassi was counted on 4 leaf discs (=314 mm2) × 3
seedlings.Asterisks indicate a significant difference between treatments with and without pollen, according
to a simple main effect test weighted by using the Bonferroni correction (**P < 0.01/3, ***P < 0.001/3). ‘ns’
indicates no significant difference
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Fig. 3 Seasonal fluctuations in average numbers of (a) phytoseiid mites, (b) A. pelekassi on leaves, (c) A. pelekassi
on fruit, and (d) fruit injury on citrus trees in 2016 in three predator release treatments: (1) E. sojaensis
release, (2) A. eharai release, and (3) no release. Asterisks indicate a significant difference in fruit injury
between treatments with and without pollen in October, according to a chi-squared test weighted by using
the Bonferroni correction (**P < 0.01/3). ‘ns’ indicates no significant difference. Error bars indicate SE

Predator release Pollen provision
Euseius sojaensis + 24 (80.0) 6 (20.0)

－ 18 (81.8) 4 (18.2)
Amblyseius eharai + 3 (16.7) 15 (83.3)

－ 7 (41.1) 10 (58.9)
No release + 3 (33.3) 6 (66.7)

－ 8 (66.7) 4 (33.3)
Numbers in parentheses indicate percentages of each species

Table 1 Species composition of adult females of phytoseiid mites captured by
beating on citrus trees in 2016

No. of identified adult females
E. sojaensis A. eharai

Treatment



果樹の総合的病害虫管理における広食性カブリダニの捕食特性と害虫防除効率との関係 17
________________________________________________________________________________

Fig. 4 Schematic diagrams of two experimental terraced citrus orchards in conservation control until late June in
Numazu, Shizuoka, Japan.Open circles: citrus trees (2―3mtall).Solid lines:windbreaksand edges. Broken
lines: step of stone walls (about 2 m height). Investigation was conducted in 2017 to 2019 in orchardAand in
2018 to 2019 in orchard B. Two treatments were designed with three replications in each orchard: in 2017
and 2019, Euseius sojaensis release was in a-1, 2 and 3 but not in b-1, 2 or 3; in 2018, it was released in b-1,
2 and 3, but not in a-1, 2 or 3. The conventional-control orchardsA’ and B’ which were located next to each
experimental orchard, are omitted from these diagrams
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Orchard A
Time of application 2017 2018 2019
Early April Dithianon 42.0% FL (1,000)

Sulfur 52.0% FL (500)
Mid-April Petroleum oil 97.0% ECa (100)b

Dithianon 42.0% FL (1,000)
Late April Dithianon 42.0% FL (1,000)
Mid-May Petroleum oil 97.0% EC (100)

Mixture of pyraclostrobin 6.8%
& boscalid 13.6% WDG (2,000)

Late May Petroleum oil 97.0% EC (150) Petroleum oil 97.0% EC (100)
Mixture of pyraclostrobin 6.8%
& boscalid 13.6% WDG (2,000)

Early June Dithianon 42.0% FL (1,000) Pyrifluquinazon 20.0% WDG (3,000)
Dithianon 42.0% FL (1,000)

Mid-June Mixture of tiamethoxam 10.0%
& lufenuron 5.0% WDG (3,000)
Dithianon 42.0% FL (1,000)

Early July Chlorfenapyr 10.0% FL (4,000)
Methidathion 40.0% EC (1,500)
Maneb 75.0% WP (600)

Mid-July Lufenuron 5.0% EC (2,000)
Methidathion 40.0% EC (1,500)
Mancozeb 80.0% WP (500)

Late July Chlorfenapyr 10.0% FL (4,000)
Mancozeb 80.0% WP (500)

Early August Dinotefuran 20.0% WSG (2,000)
Mancozeb 80.0% WP (500)

Dinotefuran 20.0% WSG (2,000)
Mancozeb 80.0% WP (500)

Mid-August Chlorfenapyr 10.0% FL (4,000)
Mancozeb 80.0% WP (500)

Late September Chlorfenapyr 10.0% FL (4,000)
Pyflubumid 20.0% FL (4,000)
Mancozeb 80.0% WP (500)

Fenpropathrin 10.0% EC (2,000)
Mixture of pyflubumide 15.0%
& fenpyroximate 5.0% FL (3,000)
Mancozeb 80.0% WP (500)

Dinotefuran 20.0% WSG (2,000)
Mixture of pyflubumide 15.0%
& fenpyroximate 5.0% FL (3,000)
Mancozeb 80.0% WP (500)

Orchard B
Time of application 2018 2019
Late March Petroleum oil 97.0% EC (60)
Mid-April Sulfer 52.0% FL (500)
Mid-May Petroleum oil 97.0% EC (100)

Mixture of cyprodinil 37.5%
& fludioxonil 25.0% WDG (3,000)

Late May Buprofezin 20.0% FL (1,000)
Petroleum oil 97.0% EC (100)
Mixture of pyraclostrobin 6.8%
& boscalid 13.6% WDG (2,000)

Mid-June Imidacloprid 50.0% WDG (10,000)
Dithianon 42.0% FL (1,000)

Mixture of tiamethoxam 10.0%
& lufenuron 5.0% WDG (3,000)
Dithianon 42.0% FL (1,000)

Mid-July Chlorfenapyr 10.0% FL (4,000)
Mancozeb 80.0% WP (500)

Chlorfenapyr 10.0% FL (4,000)
Mancozeb 80.0% WP (500)
DMTP 40.0% EC (1,500)

Mid-August Mixture of pyflubumide 15.0%
& fenpyroximate 5.0% FL (3,000)
Mancozeb 80.0% WP (500)

Mixture of pyflubumide 15.0%
& fenpyroximate 5.0% FL (3,000)
Mancozeb 80.0% WP (500)

Early October Acequinocyl 15.0% FL (1,500)
Mancozeb 80.0% WP (500)

Table 2 Pesticide use histories in two experimental citrus orchards

a EC: emulsion concentrate, FL: flowable, WDG: water-dispersible granules, WP: wettable powder, WSG: water-soluble granules
b Numbers in parentheses indicate dilution ratio
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Fig.5SeasonalchangesinthemeandensityofphytoseiidmitesandspeciescompositioninJuneintwoexperimental
orchards.ArrowsindicateE.sojaensisreleasedates.Numbersonbarsindicatethenumberof identifiedadult
females. Error bars indicate SE

  A' 2017 13 2 (25.0) c 6 (75.0) 0 (0)
2018 0 - - -
2019 12 1 (12.5) 2 (25.0) 5 (62.5)

  B' 2018 0 - - -
2019 20 2 (13.3) 12 (80.0) 1 (6.7)

c Numbers in parentheses indicate percentage of each species

b Phytoseiid mites were collected from 10 trees (3 branches per tree × 10 times beatings)

Table 3  Total number and species composition of phytoseiid mites collected from conventional-control
orchards in late June
Orcharda Year

Total
numberb

No. of identified adult female
Euseius sojaensis Amblyseius eharai Neoseiulus californicus

a Maneb, which is harmful to E. sojaensis  was applied two times every year during mid-May to mid-June
in orchards A' and B' located next to orchards A and B shown in Fig. 1
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Fig.6SeasonalchangesinthemeandensityofAculopspelekassiontheleavesintwoexperimentalorchards.Arrows
indicate application of registered pesticides for A. pelekassi control (Table 2). Error bars indicate SE
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Fig. 7 Seasonal changes in the cumulative rate of fruit injury by A. pelekassi in two experimental orchards.Arrows
indicate thinning of injured fruits.Asterisks indicate significant differences (*P < 0.025, ***P < 0.001) by chi-
squared test in November (using Bonferroni correction after logistic regression analysis in orchardA)
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第3章 ニホンナシ園における広食性カブリダニによるニセナシサビダニおよびカン

ザワハダニの生物的防除

ニホンナシ（以下，ナシ）には14種の植食性ダニ（ハ
ダニ科: 9種，フシダニ科: 3種，ホコリダニ科: 2種）が
寄生する（日本応用動物昆虫学会,2006）．このうち，経
済的な被害が問題となる種は，フシダニ科の一種である

ニセナシサビダニおよびハダニ科であるカンザワハダ

ニやナミハダニである（中垣,1968; 内田,1982; 上遠野,
1995; 高橋ら, 2001; 山﨑・糸山, 2014）．
ニセナシサビダニは春から初夏かけて伸長する新梢

の上位葉を主に加害し，6月下旬から7月上旬に寄生密
度がピークとなる（上遠野,1995）．本害虫に多寄生され
た葉は光合成速度が低下し（福田,1989），サビ症状が引
き起こされるとともに湾曲して早期落葉する（上遠野,
1995）．近年，ニセナシサビダニが媒介するナシ葉退緑
斑点随伴ウイルス pear chlorotic leaf spot-associated
virus（PCLSaV:Kubotaetal.,2021）による退緑斑点症
状（以下，モザイク症）が全国的な問題となっており（久

保田,2020），この症状が激しくなると新梢伸長初期から
茎部の黒変や新葉の萎縮・壊疽がみられ，幼果の果梗の

裂傷による果実肥大の不良が起こる（杉浦,2013）．ナシ
の栽培管理上，着果させる結果枝は前年の7月上旬頃ま
でに伸長した新梢部であるため，充実した枝と花芽を確

保して生産性を維持するには，本害虫を防除することが

重要である．

ハダニ類は葉を主に加害し，葉やけ症状や早期落葉を

引き起こす．また，本害虫の発生ピーク時の密度が高い

ほど果実の着色程度や糖度が低下する（内田，1982）こ
とから，高品質な果実を生産するためには本害虫の防除

が必須である．ハダニ類は薬剤抵抗性を発達させやすい

ため世界的な難防除害虫と認識されており（刑部・上杉,
2009），ナシ園ではハダニ類の種や個体群，薬剤の散布
前歴によって薬剤感受性の程度が異なることが明らか

となっている（中垣, 1968; 山﨑・糸山, 2014）．
我が国のナシ栽培ではニセナシサビダニを対象に年

間2回程度の殺ダニ剤が散布されている（伊澤,2000; 中
井ら,2018; 清水ら,2019）が，本害虫が多発した場合に
は，さらに殺ダニ剤を追加散布する必要がある．このよ

うなニセナシサビダニに対する薬剤の使用回数の増加

は，本害虫の薬剤抵抗性を発達させる可能性がある．ま

た，ニセナシサビダニやハダニ類が多発する要因として，

散布むらや薬剤感受性の低下，および主要病害虫の防除

を目的とした非選択性薬剤の使用による土着天敵の排

除などが指摘されている（伊澤, 2001; Kishimoto,
2002）．これまでに，ナシの主要産地では土着天敵を活
用したハダニ類の防除体系が確立されている（伊澤ら,
2000; 荒川・岡崎,2002; 千葉県農林水産部,2020）が，
ニセナシサビダニに登録のある薬剤の多くは土着天敵

に対する影響が大きい（岸本ら,2018; 土田・増井,2019;
岸本ら,2020）．そのため，本害虫を薬剤により防除する
と土着天敵が排除され，ハダニ類のリサージェンスを引

き起こす可能性がある．以上のことから，薬剤抵抗性発

達のリスクを低減し，かつ既存の IPMと矛盾なくニセ
ナシサビダニとハダニ類の被害を防ぐためには，今後，

土着天敵を利用してこれらダニ類の同時防除を可能に

する新たな生物的防除が望まれる．

我が国のナシ園ではダニ類の有力な土着天敵として，

ダニヒメテントウ類，ケシハネカクシ類，ハダニアザミ

ウマScolothrips takahashiiPriensner，ハダニタマバエ
の一種Fetiella sp.といった捕食性昆虫や食性の異なる
複数種のカブリダニ類が生息している（小池ら,2000; 高
橋ら,2001;Kishimoto,2002）．上述した捕食性昆虫はハ
ダニ類を専門的に捕食するため（農山漁村文化協会,
2016），それ以外の害虫種に対する防除効果は期待でき
ない．また，果樹園では，ハダニ類の狭食性捕食者の密

度はハダニ類の密度上昇と同時もしくはやや遅れて上

昇する（高橋ら, 2001; Kishimoto, 2002; Funayama,
2015; Funayama et al., 2015; 山﨑・糸山, 2015）．この
ことから，狭食性捕食者はハダニ類の被害を未然に防ぐ

ことが困難な場合がある．一方，Type ⅢおよびType Ⅳ
の広食性のカブリダニはハダニ類以外の微小害虫も捕

食可能である（McMurtry, 1992; McMurtry and Croft,
1997;Messelinketal.,2010）．また，これら広食性カブ
リダニは害虫の低密度発生時から代替餌を利用してそ

の個体群密度を維持することで，フシダニ類（第2章）
やハダニ類（Osakabe et al., 1987; Messelink et al.,
2010）を発生初期から低密度に抑制する．以上のことか
ら，ニセナシサビダニとハダニ類を同時に防除するため
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には，広食性カブリダニを害虫の低密度発生時からナシ

樹上に定着・増殖させることが有効と考えられる．

広食性カブリダニを利用した防除体系を構築する上

で，対象地域に発生する土着のカブリダニ類の種を把握

する必要がある．そこで，第1節では，静岡県内の経済
栽培ナシ園に発生するカブリダニ類の種類およびカン

ザワハダニの発生消長を明らかにした．県内のナシ園で

発生することが明らかとなった広食性カブリダニであ

るコウズケカブリダニおよびニセラーゴカブリダニは，

カンザワハダニが高密度時に形成する不規則立体網に

絡まり，行動が制限される（Osakabe et al., 1987;
Osakabe,1988; 柿元ら,2004）．このため，第2節では，
カンザワハダニの低密度発生時から広食性カブリダニ

の密度を高めるために，代替餌が提供される条件下にお

いてコウズケカブリダニもしくはニセラーゴカブリダ

ニを放飼し，本害虫に対する発生抑制効果を実験温室内

で検証した．最後に，第3節では，高い密度抑制効果が
得られたコウズケカブリダニの実用性を評価するため，

経済栽培ナシ園で本天敵の保護と放飼増強によるニセ

ナシサビダニおよびカンザワハダニの生物的防除を確

認した．

第1節 静岡県内のニホンナシ園に発生するカブ

リダニ種の解明

1．緒言

我が国のナシ園における土着のカブリダニ類の種構

成は，地域や栽培方法，使用される薬剤，発生する害虫

種によって異なる（小池ら , 2000; Amano, 2001;
Kishimoto, 2002; Ishii et al., 2018）．そこで，静岡県内
の経済栽培ナシ園で土着広食性カブリダニを利用した

生物的防除を検討するため，発生するカブリダニ類の種

とハダニ類の発生消長を明らかにした．

2．材料および方法

島田市（34.84°N,138.23°E，‘喜水’，‘幸水’，‘豊水’およ
び‘あきづき’の混植，面積約15 a，樹数約120本）およ
び焼津市（34.81°N,138.26°E，‘幸水’および‘豊水’の混植，
面積約5a，樹数25本）の露地栽培ナシ園各1園地につ
いて，2018年4月から10月上旬まで毎月1回から2回
の頻度で調査した．各園地の任意の10樹（樹齢20年か
ら30年）を事前にマークし，各樹の任意の40葉（果そ
う葉30葉＋新梢葉10葉）についてカブリダニ類成幼虫
およびハダニ類雌成虫を見取り調査した．カブリダニ類

は計数後MA80液（Saito and Osakabe, 1992）に回収
し，Hoyer氏液にマウントしてプレパラート標本を作製
した．このうち，雌成虫は位相差顕微鏡（OlympusBX51）
で外部および内部の形態から種を同定した（Toyoshima
et al., 2013）．いずれの圃場も一般管理および薬剤散布
は生産者慣行とした．なお，下草管理は雑草の草生栽培

であった．

3．結果

静岡県内の経済栽培ナシ園におけるカブリダニ類と

ハダニ類の発生消長をFig.8に，カブリダニ類の種構成
をFig. 9に示した．また，薬剤の散布履歴をTable 4に
示した．カブリダニ類は両園地ともに5月下旬から最終
調査日である10月上旬まで確認された．捕獲されたカ
ブリダニ類はType ⅠのチリカブリダニPhytoseiulus
persimilis Athias-Henriot，Type Ⅱのミヤコカブリダ
ニおよびケナガカブリダニ Neoseiulus womersleyi
(Schicha)，Type Ⅲのニセラーゴカブリダニ，Type Ⅳ
のコウズケカブリダニの5種であった．いずれの園地で
もハダニ類が発生し，島田市では5月下旬と8月上旬の
2回ピークがみられたが，焼津市では9月上旬にピーク
がみられた．調査期間中に発生したハダニ類は主にカン

ザワハダニであった．チリカブリダニ，ミヤコカブリダ

ニ，およびケナガカブリダニは6月以降のカンザワハダ
ニが発生した際にそのコロニー内で多く確認された．ニ

セラーゴカブリダニは調査期間を通じて優占種であり，

特に8月から9月にかけて多く捕獲された．コウズケカ
ブリダニは7月以降の発生が少なかった．なお，カブリ
ダニ類以外の天敵は，焼津市で7月下旬の調査時に数匹
のハダニアザミウマが確認されたのみであった（データ

省略）．

第2節 ニホンナシにおける広食性カブリダニに

よるハダニ類発生抑制効果

1．緒言

静岡県の経済栽培ナシ園で発生する広食性カブリダ

ニはコウズケカブリダニおよびニセラーゴカブリダニ

の2種であることが明らかとなった（第1節）．しかし，
これまでに，ナシのダニ類における広食性カブリダニの

有効性は，トウヨウカブリダニAmblyseius orientalis
Ehara によるオウトウハダニ Amphitetranychus
viennensis (Zacher) の発生抑制効果が確認されている
のみである（Kishimoto, 2002）．
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広食性カブリダニはハダニ類の個体数が増加し始め

るとその密度を抑制できないものの，ハダニ類の低密度

発生時に個体数の増加を抑制しているとされる

（McMurtry, 1992; Messelink et al., 2010）．餌となる
害虫の低密度発生時から天敵の個体群密度を維持する

方法のひとつとして代替餌の提供が挙げられ（Landiset
al., 2000; Wade et al., 2008），多くのカブリダニにとっ
て花粉は最も主要な代替餌である（McMurtry and
Croft, 1997）．増井・片山（2019）は，クロマツの花粉
を餌とした場合にコウズケカブリダニ，ニセラーゴカブ

リダニともに内的自然増加率が高く，この花粉が両種に

とって好適な代替餌であることを明らかにした．そこで，

カンザワハダニの低密度発生時からクロマツ花粉をナ

シ樹上に供給する条件下で，コウズケカブリダニもしく

はニセラーゴカブリダニの放飼による本害虫の発生抑

制効果および広食性カブリダニの排除が本害虫の密度

に及ぼす影響を検証した．

2．材料および方法

（1）供試虫および花粉

本試験に供したコウズケカブリダニおよびニセラー

ゴカブリダニは第1章と同じ系統である．この系統を累
代飼育して用いた．

代替餌としてナシ樹上に散布した花粉は，2016年4月
に静岡県農林技術研究所森林林業研究センター（浜松市

浜北区根堅，35.85°N,137.80°E）内のクロマツから花序
ごと採集し，50°Cの恒温下に2日間静置して開葯させ
た後，250 μmメッシュの篩に通過させたものを使用し
た．花粉は使用するまで-20°Cで保管した．
（2）試験区

本試験は2018年に実施した．風雨による天敵および
害虫密度の低下を避けるため，静岡県農林技術研究所果

樹研究センター（静岡市清水区茂畑）の無加温ガラス施

設（間口15 m × 奥行14 m × 高さ5 m）に定植された
ナシ16樹（樹齢6年，‘幸水’8樹，‘静喜水’8樹，植栽間
隔: 樹間2.7m× 列間3mから4m）を用い，害虫であ
るカンザワハダニが低密度の段階から，コウズケカブリ

ダニを放飼する区，ニセラーゴカブリダニを放飼する区，

天敵に影響の大きい殺虫剤を散布する天敵排除区，およ

び無放飼区を設けた．これら4処理区を各品種につき1
区1樹2反復として同一処理が隣接しないよう設置し
た．

本試験はカンザワハダニの自然発生条件下で実施し

た．コウズケカブリダニ放飼区およびニセラーゴカブリ

ダニ放飼区では各種カブリダニの雌成虫を樹あたり30
匹の密度で4月12日および5月9日の計2回放飼した．
放飼には細筆を用い，産卵開始10日以内の雌成虫をリ
ーフディスクから取り出し，任意の果そう葉上に接種し

た．天敵排除区では 5月 14日にフェンプロパトリン
10.0%乳剤1,000倍液を，6月15日にビフェントリン
7.2%フロアブル3,000倍液をそれぞれ各樹につき約1L
の水量で散布した．

害虫の低密度発生時の広食性カブリダニのナシ樹上

への定着と増殖を促すため，4月12日，5月9日，5月
24日，および6月7日の計4回，上述のクロマツの花
粉を 1,000倍に希釈した花粉溶液を各樹につき約 500
mLの水量で全樹に散布した．
全ての試験樹の肥培管理は一般慣行としたが，枝葉は

隣接する樹と互いに触れ合わないよう適宜剪定した．ま

た，アブラムシ類が全ての処理区に発生したため， 5月
9日にチアメトキサム10.0%顆粒水溶剤3,000倍液を各
樹につき約1 Lの水量で全樹に散布した．さらに，8月
9日の調査時にハダニ類の多発を確認したため，同日に
シエノピラフェン30.0%フロアブル2,000倍液を各樹に
つき約1Lの水量で全樹に散布した．なお，施設内は防
草シートの被覆と手除草により常に清耕条件とした．

（3）調査方法

4月から9月まで毎月1回から2回の頻度で各樹の任
意の果そう葉30葉に生息するカブリダニ類成幼虫およ
びカンザワハダニ雌成虫数を全樹について計数した．カ

ブリダニ類は第1節と同様の方法で計数後に回収し，種
同定した．

（4）統計解析

処理がナシ樹上に発生するカブリダニ類に及ぼす影

響を評価するため，一般線形モデルにより解析した． 5
月から 6月下旬（本試験におけるカンザワハダニの1回
目の発生ピーク）および7月から8月上旬（本害虫の2
回目の発生ピーク）までの30葉あたりの全てのカブリ
ダニ類の累積捕獲数を応答変数とし，処理と期間および

これらの交互作用を説明変数とした．交互作用が認めら

れた場合は期間別に単純主効果検定を行い，Tukeyの
HSD検定により処理間の差を解析した．次に，処理がコ
ウズケカブリダニおよびニセラーゴカブリダニの発生

個体数に及ぼす影響を評価するため，5月から6月下旬
までの30葉あたりの各種雌成虫数を応答変数とし，処
理を説明変数とする一般線形モデルにより解析した．有
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意差が認められた場合はTukeyのHSD検定により種別
に処理間の差を解析した．

処理がナシ樹上に発生するカンザワハダニに及ぼす

影響を評価するため，一般線型モデルにより解析した．

本害虫の1回目の発生ピークである6月下旬および2回
目の発生ピークである8月上旬の30葉あたりの個体数
を応答変数とし，処理と時期およびこれらの交互作用を

説明変数とした．交互作用が認められた場合は時期別に

単純主効果検定を行い，TukeyのHSD検定により処理
間の差を解析した．

検定にはJMPversion12（SASInstitute,2015）を用
いた．データを正規化するため，ダニ類の個体数はそれ

ぞれ0.5を加算して対数変換（Yamamura, 1999）した
値を用いた．いずれの検定でも品種は説明変数に含めな

かった．

3．結果

4処理区（コウズケカブリダニ放飼区，ニセラーゴカ
ブリダニ放飼区，天敵排除区，および無放飼区）におけ

るカブリダニ類とカンザワハダニの個体数の推移をFig.
10に示した．カブリダニ類の累積捕獲数は処理の効果
（F(3,24) =2.711 ,P=0.07）と期間の影響（F(1,24) =1.09 ,
P = 0.31）は認められなかったが，これらの交互作用に
は有意な差が検出された（F(3,24) = 3.02 , P = 0.0497）．
単純主効果検定により期間別に処理間の差を解析した

結果，5月から6月下旬までのカブリダニ類の累積捕獲
数はコウズケカブリダニ放飼区が天敵排除区よりも有

意に多かった（TukeyのHSD検定，P<0.05;Table5）．
一方，7月から8月上旬のカブリダニ類の累積捕獲数は
処理間に有意な差は認められなかった（TukeyのHSD
検定，P > 0.05; Table 5）．各処理区における5月から6
月下旬までのコウズケカブリダニとニセラーゴカブリ

ダニの累積捕獲数（Table6）はともに処理の効果が認め
られた（コウズケカブリダニ:F (3,12)=27.62,P<0.0001,
ニセラーゴカブリダニ: F (3,12) = 4.25, P = 0.0291）．コウ
ズケカブリダニの累積捕獲数はコウズケカブリダニ放

飼区が最も多く，次いで無放飼区が多かった（Tukeyの
HSD検定，P < 0.05; Table 6）．ニセラーゴカブリダニ
の累積捕獲数はニセラーゴカブリダニ放飼区がコウズ

ケカブリダニ放飼区よりも有意に多かった（Tukeyの
HSD検定，P < 0.05; Table 6）．なお，調査期間を通し
てカブリダニ類以外の天敵は確認されなかった．

カンザワハダニの個体数は処理の効果（F(3,24) =14.50 ,

P<0.0001）および時期の影響（F(1,24) =7.84,P=0.0099）
が認められ，これらの交互作用にも有意な差が検出され

た（F(3,24) = 3.29 , P = 0.0378）．単純主効果検定により
時期別に処理間の差を解析した結果，6月下旬のカンザ
ワハダニ個体数はコウズケカブリダニ放飼区および無

放飼区がニセラーゴカブリダニ放飼区および天敵排除

区よりも有意に少なかった（TukeyのHSD検定，P <
0.05; Table 5）．一方， 8月上旬のカンザワハダニ個体
数は処理間に有意な差が認められず（TukeyのHSD検
定，P > 0.05;Table 5），全ての区でカンザワハダニが多
発した（Fig. 10）．
カブリダニ類の種構成の推移をFig. 11に示した．コ
ウズケカブリダニ放飼区と無放飼区では6月下旬までコ
ウズケカブリダニが優占種であったが，7月以降は本天
敵の発生は少なかった．ニセラーゴカブリダニ放飼区と

天敵排除区ではニセラーゴカブリダニが優占種であっ

た．いずれの処理区でもカンザワハダニが多発した時期

にはチリカブリダニやミヤコカブリダニの割合が高く

なった．

第3節 経済栽培ニホンナシ園におけるコウズケ

カブリダニによるニセナシサビダニおよ

びカンザワハダニの生物的防除

1．緒言

ナシ園ではニセナシサビダニの個体群密度の抑制に

カブリダニ類が貢献していると推察されている（上遠野,
1995; Kishimoto, 2002）．これまでに，施設ナシ園に発
生する複数種のカブリダニからニセナシサビダニの

DNAが検出された事例がある（Ishii et al., 2018）もの
の，その防除効果は明らかにされていない．果樹園に発

生する広食性カブリダニのうち，コウズケカブリダニは

花粉等の代替餌を利用して個体数を増加させ，カンキツ

類を加害するフシダニ類を防除できる（第2章）．ナシ
樹上ではコウズケカブリダニの密度は春から初夏にか

けて高まり（第1節，第2節），ニセナシサビダニの個
体数増加（上遠野ら, 1982）と同調する傾向がある．以
上のことから，経済栽培園においてコウズケカブリダニ

を利用したニセナシサビダニの生物的防除の実現が期

待される．

コウズケカブリダニをカンザワハダニの低密度発生

時からナシ樹上で増加させることで，本害虫の発生を抑

制できることが明らかとなった（第2節）．しかし，経済
栽培ナシ園では，主要病害虫を防除するために非選択性
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薬剤が高頻度で散布されている（第1節）．特に，コウズ
ケカブリダニの個体数が増加する春から初夏にかけて

非選択性薬剤を使用すると，本天敵が排除され，その結

果，ダニ類のリサージェンスを引き起こす可能性がある

（第2章; 第2節）．そこで，静岡県内の経済栽培ナシ園
において，5月から6月下旬に使用される薬剤を選択性
薬剤に変更してコウズケカブリダニを保護しつつ，本天

敵を放飼することにより，ニセナシサビダニおよびカン

ザワハダニに対する防除効果を確認した．

2．材料および方法

（1）供試虫

本試験に供したコウズケカブリダニは第1章と同じ系
統である．この系統を，ウェル細胞培養用プレートを用

いた増殖法（Kishimoto,2005）により，餌としてクロマ
ツの花粉を3日から4日間隔で与えて増殖し，供試した．
なお，花粉は2018年の4月上旬に静岡県農林技術研究
所森林林業研究センター（浜松市浜北区根堅）に植栽さ

れたクロマツから花序ごと採集し，50°Cの恒温条件で
2日間開葯させた後，250 μmメッシュの篩に通過させ
て-20°Cで保存したものを使用した．
（2）試験園地および試験区
本試験は2019年に実施した．静岡県島田市（area Ⅰ:

34.84°N, 138.23°E）および焼津市（area Ⅱ: 34.81°N,
138.26°E）内の各1生産者が所有する複数の園地のう
ち，6月末まで選択性薬剤を利用してコウズケカブリダ
ニを保護する経済栽培ナシ園をそれぞれ2園地設置した．
試験区の配置をFig. 12に示した．島田市のA園および
B園はいずれの園地も面積約15a，‘喜水’，‘幸水’，‘豊水’，
および‘あきづき’の混植であり，焼津市のC園は面積約
5a，D園は面積約3a，いずれの園地も‘幸水’および‘豊水’
の混植であった．A園およびB園ではそれぞれ‘喜水’お
よび‘幸水’の各4樹を，C園およびD園ではそれぞれ‘幸
水’および‘豊水’の各4樹を事前にマークし，コウズケカ
ブリダニ放飼区（以下，放飼区）と無放飼区を互いの枝

が重ならないよう1区1樹として各品種につき2反復設
けた．調査樹は全て樹齢20年以上のものとした．なお，
島田市のA園および焼津市のC園は第1節で調査した
園と同一である．

本試験はニセナシサビダニの自然発生条件下で実施

した．放飼区へのコウズケカブリダニの放飼は，飼育容

器から卵が産下された毛糸を取り出して棚の番線と側

枝の間に固定し，その後，主幹分岐部上で容器を裏面か

ら叩いて成幼虫を落下させるという方法で実施した．樹

あたり約150匹の成幼虫＋約200卵の密度で，4月19
日，4月26日，5月8日，および5月30日の4回（合
計約600匹＋800卵/樹）放飼した．
各生産者の薬剤の散布履歴をTable7に示した． 5月
から6月下旬に使用される薬剤はコウズケカブリダニに
影響の小さいもの（土田・増井，2019）とし，それ以外
の薬剤散布および一般管理は生産者に一任した．

（3）ダニ類の調査

カブリダニ類およびハダニ類は4月下旬から11月上
旬まで毎月2回の頻度で全ての調査樹について調査した．
各樹の任意の30葉（果そう葉20葉＋新梢葉10葉）の
葉裏を調査してダニ類を計数した．カブリダニ類は第1
節と同様の方法で計数後に回収し，種同定した．

ニセナシサビダニは4月下旬から新梢葉の伸長が停止
する6月下旬まで毎月2回の頻度で全ての調査樹につい
て調査した．各樹の展開間もない任意の新梢葉30葉を
サンプリングして葉裏に寄生する成幼虫数を実体顕微

鏡（OlympusSZX16）下で計数し，葉あたり個体数を算
出した．

（4）葉の被害調査

葉の被害は全ての調査樹について6月下旬に調査した．
各樹の任意の30新梢について，上位の展開葉10葉を目
視で確認し（300葉/樹），実害のあるモザイク症状（発
症部が葉面積の50%以上または葉の縮れや落葉）または
サビ症状（葉の縮れや奇形化，落葉）がみられる被害葉

を計数し，各樹のモザイク症およびサビ症の被害葉率を

算出した．

3. 統計解析

コウズケカブリダニの放飼がナシ樹上に発生するカ

ブリダニ類の個体数，ニセナシサビダニの個体数，およ

びカンザワハダニの個体数に及ぼす影響を評価するた

め，線形混合モデルにより解析した．5月から6月中旬
（発生ピーク）までのカブリダニ類の累積個体数，5月
から6月下旬までのニセナシサビダニ累積個体数，5月
から9月までのカンザワハダニ累積個体数をそれぞれ応
答変数とし，処理，地域，これらの交互作用，地域にネ

ストされた園地，および地域と園地にネストされた樹を

説明変数とした．このうち，園地と樹を変量効果とし，

誤差項を指定した．データを正規化するため，ダニ類の

個体数はそれぞれ0.5を加算して対数変換（Yamamura,
1999）した値を用いた．
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コウズケカブリダニの放飼がニセナシサビダニによ

るモザイク症およびサビ症の発生に及ぼす影響を評価

するため，ロジスティック回帰分析により解析した．300
葉あたりのモザイク症またはサビ症の被害葉数を応答

変数とし，処理，地域，これらの交互作用，地域にネス

トされた園地，および地域と園地にネストされた樹を説

明変数とした．データは二項分布を想定し，リンク関数

はロジットに設定した．なお，第一種の過誤のリスクを

軽減するため，過分散を調整した．

検定にはSASOnDemandforAcademics2021（SAS
Institute,Cary,NC,USA）を用いた．いずれの検定でも
品種の要因は説明変数に含めなかった．

4．結果

ナシ樹上におけるカブリダニ類，ニセナシサビダニ，

およびハダニ類の個体数の推移をFig. 13に示した．カ
ブリダニ類の発生は全ての処理区で確認され，その個体

数は6月にピークとなった．6月中旬までのカブリダニ
類の累積個体数は放飼の効果が認められた（F(1, 26) =
191.51, P < 0.001）が，地域間差は認められず （F(1,2)

= 18.40, P = 0.05），園地間差も認められなかった（F(2,

26) = 0.58, P = 0.58）．処理と地域の交互作用にも有意な
差は検出されなかった（F(1,26) = 0.78,P=0.39）．放飼区
におけるカブリダニ類の累積個体数は無放飼区の244%
であった．捕獲されたカブリダニ類の種構成の推移を

Fig.14に示した．全ての処理区で6月中旬まではコウズ
ケカブリダニが，8月下旬以降はニセラーゴカブリダニ
が優占種であった．ハダニ類の狭食性捕食者であるチリ

カブリダニ，ミヤコカブリダニ，およびケナガカブリダ

ニは主にカンザワハダニの密度が高くなった際に捕獲

された．調査期間中にはカブリダニ類以外の天敵として

ハダニタマバエ，ハダニアザミウマ，ヒメハナカメムシ

類が確認されたが，その個体数はそれぞれ数匹のみであ

った（データ省略）．

ニセナシサビダニの累積個体数は放飼の効果が認め

られた（F(1,26) =34.46,P<0.0001）が，地域間差は認め
られず （F(1,2) =0.03,P=0.87），園地間差も認められな
かった（F(2,26) =2.14,P=0.14）．処理と地域の交互作用
にも有意な差は検出されなかった（F(1, 26) = 0.63, P =
0.44）．放飼区におけるニセナシサビダニの累積個体数は
無放飼区の16%であった．
カンザワハダニの累積個体数は放飼の効果が認めら

れた（F(1,26) =18.21,P=0.0002）が，地域間差は認めら

れず（F(1,2) =0.72,P=0.48），園地間差も認められなか
った（F(2,26) =2.28,P=0.12）．処理と地域の交互作用に
も有意な差は検出されなかった（F(1,26) =0.14,P=0.71）．
放飼区におけるカンザワハダニの累積個体数は無放飼

区の34%であった．
各地域におけるモザイク症およびサビ症の被害葉率

をFig. 15に示した．モザイク症の被害葉率は放飼の効
果（χ2 = 12.82, df = 1, P = 0.0004）と地域間差（χ2 =
18.92, df = 1, P < 0.0001）が認められたが，これらの交
互作用（χ2 = 0.21, df = 1, P = 0.65）や園地間差（χ2

= 4.78, df = 2, P = 0.09）は認められなかった．各園地に
おける放飼区のモザイク症の被害葉率は無放飼区のそ

れよりも有意に低かった．サビ症の被害葉率は放飼の効

果（χ2 = 23.75, df = 1, P < 0.0001）と地域間差（χ2 =
8.75,df=1,P=0.0031）が認められ，これらの交互作用
も検出された（χ2 = 4.52, df = 1, P = 0.033）．園地間差
は認められなかった（χ2 =5.00,df= 2,P= 0.08）．全て
の園地で放飼区のサビ症の被害葉率は無放飼区のそれ

よりも有意に低かった．

第4節 考察

全国のナシ産地でニセナシサビダニによるモザイク

症や，複数の薬剤に対する感受性が低下したハダニ類に

よる被害が多発しており（杉浦,2013; 山﨑・糸山,2014;
千葉県農林水産部,2020），生産者は殺ダニ剤を多回数散
布して防除している．このような薬剤の使用回数の増加

は，ダニ類の新たな薬剤に対する抵抗性を発達させる可

能性がある．そこで，ここでは，化学農薬のみに頼らな

い複数種のダニ類の防除方法として，土着の広食性カブ

リダニを利用した生物的防除について議論する．静岡県

内の経済栽培ナシ園では5種のカブリダニ類が生息して
おり，このうち広食性カブリダニとしてコウズケカブリ

ダニとニセラーゴカブリダニが認められた．これら2種
広食性カブリダニは他の地域の露地栽培のナシ園でも

共通して発生することが確認されている（小池ら, 2000;
Amano, 2001; Kishimoto, 2002）．そこで，施設に植栽
されたナシ樹を用いて両種のカンザワハダニに対する

発生抑制効果を評価した結果，コウズケカブリダニのみ

が本害虫の発生を抑制可能であった．コウズケカブリダ

ニはハダニ類だけでなく様々な種類のフシダニの防除

に利用できる可能性がある（第2章）ため，経済栽培ナ
シ園において本天敵を利用したニセナシサビダニおよ

びカンザワハダニの同時防除を検証した．その結果，コ
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ウズケカブリダニに影響の小さい薬剤を使用して本天

敵を保護するとともに，本天敵を放飼増強することで，

これら複数種のダニ類の同時防除が可能であることが

明らかとなった．これまで，ニセナシサビダニの防除に

有効な天敵は明らかにされておらず，本害虫やその被害

は化学農薬のみによって防除されてきた（伊澤,2000; 中
井ら,2018; 清水ら,2019）．したがって，本研究は，コウ
ズケカブリダニがニセナシサビダニの防除に有効な天

敵であることを明らかにし，経済栽培園において本天敵

の利用による複数種のダニ類の生物的防除の実現可能

性を示した初めての報告である．

コウズケカブリダニおよびニセラーゴカブリダニは

カンザワハダニの個体数が増加し始めた場合には，本害

虫が形成する不規則立体網に絡まり行動が制限される

ため，その密度を抑制できない（Osakabe et al., 1987;
Osakabe, 1988; 柿元ら, 2004）．一方，広食性カブリダ
ニはハダニ類の低密度発生時に個体数の増加を抑制し

ているとされる（McMurtry, 1992; Messelink et al.,
2010），例えば，コウズケカブリダニはヤブガラシ
Cayratia japonica (Thunb.) Gagnep.の真珠体を代替餌
として利用することで，カンザワハダニが寄生する前に

植物上に定着する結果，本害虫の発生を抑制できる

（Ozawa andYano, 2009）．また，害虫の低密度発生時
における広食性カブリダニの代替餌として，花粉の利用

が提案されている（Toyoshima et al., 2008; 園田ら,
2017; 第2章) ．そこで，第2節ではカンザワハダニの
低密度発生時から好適な代替餌であるクロマツ花粉が

ナシ樹上に人為的に提供される条件下で，コウズケカブ

リダニもしくはニセラーゴカブリダニを放飼し，本害虫

に対する発生抑制効果を評価した．

コウズケカブリダニ放飼区では，6月下旬までのカブ
リダニ類の累積捕獲数は天敵排除区よりも多く，1回目
のカンザワハダニの発生ピークは天敵排除区およびニ

セラーゴカブリダニ放飼区よりも低かった（Fig. 10,
Table 5）．この期間はコウズケカブリダニ放飼区ではコ
ウズケカブリダニが優占種であり（Fig.11a），その個体
数は他の処理区と比較して有意に多かった（Table 6）．
一方，ニセラーゴカブリダニ放飼区では，6月下旬まで
はニセラーゴカブリダニが優占種であり（Fig.11b），そ
の個体数はコウズケカブリダニ放飼区と比較して多か

ったものの，無放飼区や天敵排除区との有意な差はなく

（Table 6），1回目のカンザワハダニの発生ピークは高
かった（Fig.10b）．これらの結果から，カンザワハダニ

の低密度発生時から花粉が提供される条件下において，

コウズケカブリダニを保護および放飼増強することに

より本天敵の個体群密度が高まる結果，本害虫の発生を

抑制できることが示された．ニセラーゴカブリダニ放飼

区でカンザワハダニの発生を抑制できなかったのは，ニ

セラーゴカブリダニ雌成虫は他種カブリダニよりも同

種の卵や幼虫を好んで捕食する可能性がある（Ji et al.,
2015）ことから，代替餌を提供しても共食いが頻繁に起
こり，その個体群密度を高められなかったことが原因の

ひとつと考えられる．なお，この点については第4章で
詳細に検証する．

7月以降は無放飼区だけでなくコウズケカブリダニ放
飼区でもコウズケカブリダニの密度が低く，8月上旬に
は全ての処理区でカンザワハダニが多発した（Fig.10）．
コウズケカブリダニは非選択性薬剤の使用の有無にか

かわらず7月下旬以降の発生が少なく（Fig.9,11），8月
から9月にハダニ類の密度が上昇する傾向があり（Fig.
8, 10），ナシ園でのこのような広食性カブリダニとハダ
ニ類の発生消長はKishimoto（2002）でも確認されてい
る．また，他の果樹や樹木でもコウズケカブリダニは6
月に発生のピークとなるが，7月以降は急激に密度が低
下する（Kasai et al., 2002; 柴尾ら, 2006; 増井・片山,
2017; 第2章）．これらのことから，栽培期間を通して
ハダニ類を常に低密度に管理するためには，今後，夏季

のコウズケカブリダニの密度低下要因を解明した上で，

ナシ樹上における本天敵の個体群の維持・増殖技術を検

討する必要がある．

果樹園では使用する薬剤の違いによって発生するカ

ブリダニ類の種やハダニ類の密度が異なることが知ら

れており，非選択性の殺虫剤を多用した場合は広食性カ

ブリダニの発生が少なくハダニ類が多発するが，選択性

の殺虫剤を利用した場合は複数種の広食性カブリダニ

が発生してハダニ類を低密度に抑制する（Amano,2001;
Kishimoto, 2002; Funayama, 2015; Funayama et al.,
2015）．本研究でも，6月下旬までは，合成ピレスロイド
系殺虫剤を散布した天敵排除区では広食性カブリダニ

の発生は少なくカンザワハダニが多発したが（Fig. 10c,
11c），無放飼区では天敵排除区と比較してコウズケカブ
リダニの発生が多く（Table 6），本害虫は低密度に維持
された（Fig.10d,Table5）．このことから，静岡県のナ
シ園においても，春から初夏の非選択性殺虫剤の散布は

コウズケカブリダニを排除し，カンザワハダニのリサー

ジェンスを引き起こす可能性がある．実際に，第1節で



果樹の総合的病害虫管理における広食性カブリダニの捕食特性と害虫防除効率との関係 29
________________________________________________________________________________

調査した経済栽培園でも，6月下旬までに重要害虫であ
るチャバネアオカメムシPlautia crossota stali Scottや
ナシヒメシンクイGrapholita molesta (Busck)，重要病
害であるナシ黒星病（病原菌: Venturia nashicola
Tanaka et Yamamoto）やナシ黒斑病（病原菌 :
Alternaria alternata (Fries) Keissler）などを対象に広
食性カブリダニに影響のある薬剤（岸本ら,2018; 土田・
増井,2019; 岸本ら,2020）が散布されており（Table4），
コウズケカブリダニの占める割合は特に低かった（Fig.
9）．以上のことから，経済栽培園でコウズケカブリダニ
によるハダニ類の発生抑制効果を得るためには，本天敵

に影響の小さい薬剤を利用した防除体系を構築する必

要がある．

天敵の保護と複数の病害虫防除を両立するためには，

選択性薬剤の使用や化学農薬と天敵の利用時期を一時

的に分ける必要がある（Rubersonetal.,1998）．果樹園
では，コウズケカブリダニは春から初夏にかけて花粉等

を餌として増殖することから，この時期の主要病害虫を

防除するために使用される化学農薬を非選択性薬剤か

ら選択性薬剤に変更して本天敵を保護することで，本天

敵のフシダニ類に対する防除効果が発揮される（第 2
章）．本研究により，コウズケカブリダニはナシ樹上でも

害虫の密度が低い春から初夏にかけて個体数を増加さ

せ，カンザワハダニの発生を抑制する（第2節）ことが
明らかとなったため，本天敵を利用することでニセナシ

サビダニおよびカンザワハダニを同時に防除できると

考えられた．そこで，第3節では，経済栽培ナシ園にお
いて，4月下旬から6月下旬までコウズケカブリダニに
影響の小さい薬剤を使用して本天敵を保護するととも

に，本天敵の接種的放飼による複数種のダニ類の防除効

果を検討した．その結果，コウズケカブリダニを接種的

に放飼すると，無放飼区よりもカブリダニ類の個体数は

多くなり，逆にニセナシサビダニおよびカンザワハダニ

の個体数は少なかった．また，コウズケカブリダニ放飼

区では無放飼区と比較してモザイク症およびサビ症の

被害葉率は低かった．以上のことから，経済栽培ナシ園

においても，選択性薬剤を利用することでコウズケカブ

リダニが保護され，さらに，本天敵を放飼増強すること

でニセナシサビダニおよびカンザワハダニを同時に防

除可能であることが明らかとなった．

コウズケカブリダニは多くのフシダニ個体を捕食し

（KondoandHiramatsu,1999a），野外では自然に供給
される花粉等を餌として増殖するため，餌としての質に

よらずフシダニ類の個体数を抑制することが可能であ

る（第2章）．したがって，調査した園地は周辺植生から
風媒花粉等の代替餌が供給される条件であり，かつコウ

ズケカブリダニ放飼区では本天敵が放飼増強されて6月
上旬に高密度に発生した結果，多数のニセナシサビダニ

が捕食され，本害虫の密度がその要防除水準である葉あ

たり50匹（伊澤,2000）よりも低くなった（Fig.13）と
考えられる．さらに，ニセナシサビダニは5月中下旬か
ら急激に密度が高まり，6月下旬から7月上旬に発生の
ピークとなって新梢葉に被害を引き起こす（上遠野ら,
1982）ことから，コウズケカブリダニ放飼区では本害虫
の初期密度が抑制された結果，無放飼区よりもモザイク

症およびサビ症の被害葉率が低く抑制された（Fig.15）
と推察される．これらのことは，本天敵を利用すること

で，生産者はニセナシサビダニを対象とした殺ダニ剤の

散布を削減できることを示唆している．ただし，無放飼

区ではコウズケカブリダニが発生したにもかかわらず，

ニセナシサビダニの密度を要防除水準以下に抑制でき

なかった（Fig.13）．以上のことから，実用的なニセナシ
サビダニの生物的防除のためには，土着のコウズケカブ

リダニ個体群の保護とともに，放飼増強など本天敵の初

期密度を高めるための技術を組み合わせる必要がある．

さらに，ニセナシサビダニの被害は品種によって異なる

（上遠野, 1995）ことから，今後は多様な品種において
コウズケカブリダニの有効性を検証する必要がある．

コウズケカブリダニは様々な果樹園で6月に発生のピ
ークを示す（Kondo and Hiramatsu, 1999b; Shibao et
al., 2004; 柴尾ら, 2006; 増井・片山, 2017; 第2章）た
め，初夏の非選択性薬剤の散布は本天敵を排除し，害虫

のリサージェンスを引き起こす可能性がある．例えば，

モモ園では春から初夏の合成ピレスロイド系殺虫剤の

散布により土着のコウズケカブリダニとニセラーゴカ

ブリダニが排除され，モモサビダニのリサージェンスが

引き起こされる（KondoandHiramatsu,1999b）．さら
に，カンキツ園では6月上旬のカンキツ黒点病防除のた
めのジチオカーバメート系薬剤の散布がコウズケカブ

リダニに悪影響を与え，本系統の薬剤に対して感受性を

低下させたミカンサビダニのリサージェンスを引き起

こす（第2章）．本研究でも，選択性薬剤を用いた2019
年は全ての園地でコウズケカブリダニが多数捕獲され

た（Fig.14,15）が，非選択性薬剤を用いた2018年は本
天敵の密度は低かった（Fig.8,9）．したがって，ナシ園
でも非選択性薬剤を多用する防除が行われた場合には，
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コウズケカブリダニが排除され，ニセナシサビダニのリ

サージェンスを引き起こす可能性がある．

カンザワハダニの発生前からナシ樹上にコウズケカ

ブリダニが定着している条件では，本害虫の発生を抑制

できることが明らかとなった（第2節）．このことは経
済栽培園でも確認され，調査期間を通してコウズケカブ

リダニ放飼区のカンザワハダニの密度は無放飼区のそ

れよりも低く抑制した（Fig.13）．リンゴMaluspumila
Mill.園では広食性カブリダニがリンゴサビダニAculus
schlechtendali (Nalepa) を代替餌として個体群密度を
維持し，その後に発生するハダニ類を低密度に抑制する

（Hoyt, 1969; 舟山・高橋, 1993; Toyoshima et al.,
2011）．これと同様に，ナシ園でもコウズケカブリダニ
がニセナシサビダニを代替餌として個体群密度を維持

した結果，カンザワハダニの初期密度を抑制できた可能

性がある．今後，コウズケカブリダニを利用した複数種

の害虫の防除を確立する上で，本天敵の代替餌としての

ニセナシサビダニの機能を評価する必要がある．

ニセナシサビダニの加害によるモザイク症およびサ

ビ症の被害葉率は地域によって異なり，島田市の園地は

焼津市の園地よりもこれらの被害葉率が低かった（Fig.
15）．この理由のひとつとして，園地周辺の植生がコウズ
ケカブリダニによる害虫防除効果に影響を及ぼした可

能性がある．島田市の園地は水田やその畦畔に繁茂する

イネ科雑草に囲まれていたが，焼津市の園地は高速道路

や住宅に囲まれており，前者は後者よりも飛散するイネ

科の花粉の量が多かったと考えられる．Euseius属カブ
リダニは花粉の狭食性摂食者という性質も持つため

（McMurtry and Croft, 1997），花粉の供給はその個体
群密度を維持する上で非常に有効である（Duso et al.,
2004; Ghasemzadeh et al., 2017; 第2章）．オーストラ
リアではEuseiusvictoriensis(Womersley)が，イスラエ
ルではE. scutalisやE. stipulatusがカンキツ園内外に
植栽されるローズグラスの風媒花粉を摂食して個体数

を増加させ，特に後者2種はカンキツ類を加害するフシ
ダニ科の一種であるP. oleivoraの密度を抑制すること
が確認されている（Smith and Papacek, 1991; Maoz et
al.,2014;Warburgetal.,2018）．我が国の果樹園におい
ても，コウズケカブリダニがメヒシバDigitaria ciliaris
(Retz.) Koelerの風媒花粉を摂食することが確認されて
いる（Wari et al., 2016）．さらに，花粉の提供はコウズ
ケカブリダニの密度を高めることから，フシダニ類（第

2章）やハダニ類（Osakabeetal., 1987）に対する密度

抑制効果を強化する．以上のことから，島田市の園地で

は，周辺植生から供給されるイネ科の風媒花粉がコウズ

ケカブリダニによる害虫防除効果を強化した結果，焼津

市の園地よりもニセナシサビダニの被害が抑制された

可能性がある．ただし，カブリダニ類やニセナシサビダ

ニの個体数に地域間差は認められなかったことから，今

後は周辺植生が土着天敵および害虫の個体群動態に及

ぼす影響を詳細に検証する必要がある．

結論として，土着天敵によるニセナシサビダニおよび

カンザワハダニの生物的防除は，害虫の低密度発生時か

ら花粉等の代替餌が存在する条件下でコウズケカブリ

ダニを利用することが有効であり，経済栽培園では春か

ら初夏にかけて本天敵を保護および放飼増強すること

で実現できる．ただし，コウズケカブリダニのニセナシ

サビダニに対する防除効果は地域によって異なる可能

性がある．今後は，園地内外の植生およびそこから供給

される花粉等の代替餌がコウズケカブリダニの個体群

動態に及ぼす影響を解明した上で，本天敵の害虫防除効

果を強化するための生息地管理（habitatmanagement:
Landis et al., 2000）を検討する必要がある．
最後に，本章における全ての試験で確認されたチリカ

ブリダニ，ミヤコカブリダニ，およびケナガカブリダニ

は Tetranychus 属ハダニの狭食性捕食者であり
（McMurtry and Croft, 1997），ハダニ類が食害した葉
を選好する（Sabelis and Van de Baan, 1983; Maeda et
al., 1999; Maeda and Takabayashi, 2001; Shimoda et
al.,2005）．このことから，これらカブリダニ類はハダニ
類が食害する葉に定着してコロニー内で増殖したため，

本害虫の多発時に捕獲された割合が高くなったと考え

られる．このうち，チリカブリダニの分布は地中海沿岸

および北アフリカやチリの地中海性気候に限られてい

る（TakahashiandChant,1993）．また，本種は休眠性
を持たないため，我が国では亜熱帯気候の地方以外では

土着化できないと考えられていた（森ら,1993）．しかし，
2009年には静岡県の一部のチャCamelliasiensis (L.)O.
Kuntze園でチリカブリダニの生息が確認された後
（Ozawa et al., 2010），その分布は拡大しており，現在
では本県のチャ園に広く定着していると推測されてい

る（小澤・内山, 2019）．2014年には神奈川県のナシ園
でもチリカブリダニの生息が確認されている（山﨑・糸

山, 2015）ことから，静岡県のナシ園でも本種が定着し
ている可能性が高い．今後は，ナシ樹上および園内外に

おけるチリカブリダニの生活環を明らかにするととも
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に，ハダニ類の密度および被害の抑制にどの程度貢献し

ているかを評価する必要がある．
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Fig. 8 Mean number of phytoseiid mites and spider mites per 40 leaves in two commercial Japanese
pear orchards in Shizuoka Prefecture in 2018: (a) Shimada and (b) Yaizu. Error bars indicate
SE
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Fig. 9 Species composition of phytoseiid mites captured in two commercial Japanese pear orchards
in Shizuoka Prefecture in 2018: (a) Shimada and (b) Yaizu. Numbers on bars indicate the
number of identified adult females
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Time of application Shimada Yaizu
Early April TMTD 40.0% FLb (500)c Mandestrobin 40.0% FL (2,000)

Difenoconazole 10.0% WDG (2,000) Alanycarb 40.0% WP (1,000)
Alanycarb 40.0% WP (1,000) Imidacloprid 50.0% WDG (5,000)
Dithianon 42.0% FL (1,000)
Acetamiprid 20.0% SP (2,000)
Pyribencarb 40.0% WDG (2,000) Thiophanate-methyl 70.0% WP (1,000)
CYAP 40.0% WP (1,000) Clothianidin 16.0% SP (2,000)
Polyoxin-complex 10.0% WP (1,000)
Dinotefuran 20.0% SG (2,000)
Mixture of captan 20.0%
& oxine-copper 30.0% WP (500)

Mixture of pyraclostrobin 6.8%
& boscalid 13.6% WDG (2,000)

PAP 50.0% WP (1,000) Dinotefuran 20.0% SG (2,000)
Iminoctadine-albesilate 40.0% WP (1,000) Iminoctadine-albesilate 40.0% WP (1,000)
Chlorfenapyr 10.0% FL (2,000)
Fluazinam 39.5% SC (2,000) Iminoctadine-albesilate 40.0% WP (1,000)
DMTP 36.0% WP (1,500) Bifenthrin 2.0% WP (1,000)
Polyoxin-complex 10.0% WP (1,000)
Thiacloprid 20.0% WDG (2,000)
Cyprodinil 50.0% WDG (2,000) Thiophanate-methyl 70.0% WP (1,000)
Imidacloprid 20.0% FL (5,000) Milbemectin 1.0% WP (2,000)
Mixture of pyraclostrobin 6.8%
& boscalid 13.6% WDG (2,000)

Kresoxim-methyl 50.0% DF (2,000)

Thiamethoxam 10.0% SG (2,000)
Mixture of tebuconazole 17.7%
& fluopyram 17.7% FL (3,000)
Bifenthrin 2.0% WP (1,000)
Acetamiprid 20.0% SP (2,000) Bifenazate 20.0% FL (1,000)
Cyantraniliprole 10.2% SE (2,000)

Thiophanate-methyl 70.0% WP (1,000)
Clothianidin 16.0% SP (2,000)

Acequinocyl 15.0% FL (1,000) Dinotefuran 20.0% SG (2,000)
Cypermethrin 6.0% WP (1,000)

Acequinocyl 15.0% FL (1,000)
Cypermethrin 6.0% WP (1,000)

Fenpropathrin 10.0 % WP (1,000)
Pyflubumide 20.0% FL (2,000)
Thiophanate-methyl 70.0% WP (1,000)
Permethrin 10.0% FL (1,500)
Dithianon 42.0% FL (1,000) Iminoctadine-albesilate 40.0% WP (1,000)
CYAP 40.0% WP (1,000) Dinotefuran 20.0% SG (2,000)

Mid-August

Late August

Early September

Early October

a Fungicides and insecticides
b DF: dry flowable, EC: emulsion concentrate, FL: flowable, SC: suspension concentrate, SE: suspo emulsion, SG:
water soluble granules, SP: water soluble powder, WDG: water dispersible granules, WP: wettable powder
c Numbers in parentheses indicate dilution rate

Early August

Table 4 Pesticidea use histories in two Japanese pear orchards during investigation

Mid- April

Early May

Mid-May

Late May

Early June

Mid-June

Late June

Early July

Mid-July

Late July
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Fig. 10 Mean number of phytoseiid mites and Tetranychus kanzawai per 30 leaves in four treatments
in a Japanese pear greenhouse in 2018: (a) Euseius sojaensis release, (b) Amblyseius eharai
release, (c) synthetic pyrethroid application and (d) no-release. Gray arrows indicate the
release of 30 adult phytoseiid females per tree. White, black and striped arrows indicate
application of a neonicotinoid, synthetic pyrethroid and acaricide, respectively. Pine pollen was
provided as alternative food for predatory mites in all treatments at 12 April, 9 May, 24 May
and 7 June. Error bars indicate SE. See Fig. 11 for species composition of phytoseiids

E. sojaensis  release 159.3 ± 27.9 a 59.3 ± 18.4 a 22.5 ± 14.0 a 97.3 ± 51.2 a
A. eharai  release 90.0 ± 24.3 ab 92.0 ± 18.3 a 169.8 ± 36.8 b 175.0 ± 12.1 a
Synthetic pyrethroid application 44.0 ± 12.9 b 66.5 ± 19.0 a 372.3 ± 80.8 b 300.3 ± 56.9 a
No release 61.0 ±  7.2 ab 51.5 ±  7.6 a 10.25 ±  3.5 a 158.5 ± 54.4 a
Values with the same letter within each column are not significantly different by Tukey's HSD test, P＞0.05

Table 5 Cumulative number of phytoseiid mites and the number of T. kanzawai  per 30 leaves in each treatment
Treatment Phytoseiid mites (mean ± SE) T. kanzawai (mean ± SE)

May to late June July to early August Late June Early August

E. sojaensis  release 84.3 ± 27.9 a 3.3 ±13.6 b
A. eharai  release 2.3 ± 24.3 c 20.5 ±  1.1 a
Synthetic pyrethroid application 1.0 ± 12.9 c 5.3 ±  0.7 ab
No release 11.5 ±  7.2 b 7.5 ±  1.6 ab
Values with the same letter within each column are not significantly different
by Tukey's HSD test, P＞0.05

Table 6 Cumulative number of adult female of two generalist phytoseiid
species per 30 leaves from May to late June
Treatment Phytoseiid species (mean ± SE)

E. sojaensis A. eharai
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Fig. 11 Species composition of phytoseiid mites captured from four treatments in a Japanese pear greenhouse in
2018: (a) E. sojaensis release, (b) A. eharai release, (c) synthetic pyrethroid application and (d) no-release.
Numbers on bars indicate the number of identified adult females
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Fig. 12 Locations of the Japanese pear trees in experimental orchards in area I (Shimada City: A, B) and area II
(YaizuCity:C,D).Thedistance betweenareasI andII isabout4km, that betweenorchardsAandB isabout
100 m, and that between orchards C and D is about 20 m
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Time of application AreaⅠ (orchards A and B) AreaⅡ (orchards C and D)
Late March Oxpoconazole fumarate 20.0% WPa (2,000)b Dithianon 42.0% FL (1,000)
Early April Flonicamid 10.0% DF (2,000) Alanycarb 40.0% WP (1,000)c

Thiram 40.0% FL (500) Mandestrobin 40.0% FL (2,000)
Mid- April Pymetrozine 50.0% WP (5,000) Difenoconazole 10.0% WDG (2,000)

Thiram 40.0% FL (500) Clothianidin 16.0% SP (2,000)
CYAP 40.0% WP (1,000)c

Difenoconazole 10.0% WDG (2,000)
Late April Thiamethoxam 10.0% SG (2,000) Dinotefuran 20.0% SG (2,000)

Dithianon 42.0% FL (1,000) Thiram 40.0% FL (500)
Early May Sulfoxaflor 9.5% FL (2,000)

Iminoctadine-albesilate 40.0% WP (1,000)
Mid-May Buprofezin 20.0% FL (1,000) Thiamethoxam 10.0% SG (2,000)

Thiram 40.0% FL (500) Cyprodinil 50.0% WDG (2,000)
Dinotefuran 20.0% SG (2,000)
Captan 80.0% WP (1,000)

Late May Cyantraniliprole 10.2% SE (5,000) Pyrifluquinazon 20.0% WDG (3,000)
Iminoctadine-albesilate 40.0% WP (1,000) Penthiopyrad 15.0% FL (1,500)

Early June Sulfoxaflor 9.5% FL (2,000) Cyclaniliprole 4.5% L (2,000)
Cyprodinil 50.0% WDG (2,000) Iminoctadine-albesilate 40.0% WP (1,000)

Mid-June Thiacloprid 20.0% WDG (2,000) Imidacloprid 50.0% WDG (5,000)
Iminoctadine-albesilate 40.0% WP (1,000) Tebuconazole 20.0% FL (2,000)

Late June Thiamethoxam 10.0% SG (2,000) Thiamethoxam 10.0% SG (2,000)
Iprodione 50.0% WP (1,000) Kresoxim-methyl 50.0% DF (2,000)

Early July Cyclaniliprole 4.5% (2,000)
Mixture of pyraclostrobin 6.8%
and boscalid 13.6% WDG (2,000)

Mid-July Imidacloprid 20.0% FL (5,000) Chlorfenapyr 10.0% FL (2,000)
Mixture of tebuconazole 17.7%
and fluopyram 17.7% FL (2,000)

Thiophanate-methyl 70.0% WP (1,000)c

Late July Bifenthrin 2.0% WP (1,000)c Cypermethrin 6.0% WP (1,000)c

Azoxystrobin 10.0% FL (1,000) Bifenazate 20.0% FL (1,000)
Mid-August Cypermethrin 6.0% WP (1,000)c Cyclaniliprole 4.5% (2,000)

Milbemectin 1.0% WP (2,000)c Dinotefuran 20.0% SG (2,000)
Thiophanate-methyl 70.0% WP (1,000)c

Late August Clothianidin 16.0% SP (2,000) Clothianidin 16.0% SP (2,000)
Early September Dinotefuran 20.0% SG (2,000)
Late September Dinotefuran 20.0% SG (2,000) Oxine-copper 35.0% FL (1,000)

Iminoctadine-albesilate 40.0% WP (1,000)

Table 7 Pesticide use histories in two experimental Japanese pear orchards

a DF: dry flowable, EC: emulsion concentrate, FL: flowable, L: liquid formulation, SC: suspension concentrate, SE:
suspension emulsion, SG: water soluble granules, SP: water soluble powder, WDG: water dispersible granules,
WP: wettable powder
b Numbers in parentheses indicate dilution rate
c Harmful pesticide to Euseius sojaensis (Tsuchida and Masui, 2019)
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Fig. 13 Seasonal fluctuations in average numbers of phytoseiid mites, Eriophyes chibaensis, and Tetranychus
kanzawai in 2019 on Japanese pear trees in experimental orchards in area I (A, B) and area II (C, D).
Horizontal dotted lines indicate the control threshold of 50 E. chibaensis per leaf (Izawa, 2000a). Error bars
indicate SE. See Fig. 14 for species composition of phytoseiids



40 静岡県農林技術研究所特別報告 第 17号(2025)
_______________________________________________________________________________

Fig. 14 Species composition of phytoseiid mites captured in experimental orchards in area I (A, B) and area II (C,
D). Numbers on bars indicate the numbers of adult females identified
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Fig. 15 Percentages of leaves showing severe mosaic and russet symptoms caused by E. chibaensis in late June in
experimental orchards in area I and area II. Asterisks indicate a significant difference after logistic
regression analysis (**P < 0.001)
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第4章 高品質な代替餌の存在下における2種広食性カブリダニのギルド内捕食およ

び共食いがミカンサビダニの生物的防除に及ぼす影響

1．緒言

生物的防除を成功させるためには，天敵が害虫に及ぼ

す直接的な影響のみならず，天敵の種内および種間相互

作用が害虫に及ぼす間接的な影響を解明することが重

要である．ギルド内捕食や共食いは食物網において一般

的にみられる拮抗的相互作用であり（Polis, 1981; Polis
et al., 1989; Rosenheim et al., 1993; Rosenheim et al.,
1995），捕食者が害虫の個体数に及ぼす影響の強度に関
わる重要な現象である（Rosenheimetal.,1995;Snyder
and Ives, 2001; Finke and Denno, 2003; Finke and
Denno,2004）．特に，農業生態系では種の多様性が低く
なりやすく，単純な食物網に繋がる可能性があるため，

植食者に対する捕食者の影響が明瞭になる（Strong,
1992; Polis et al., 2000）．そのため，天敵のギルド内捕
食もしくは共食いは捕食者全体の捕食圧を低下させ，最

終的には害虫防除効果を弱めることがある（Walde et
al., 1992; Rosenheim, 2001; Schausberger and Walzer,
2001;SnyderandIves,2001）．一般的に，生物的防除に
利用される天敵は農業生態系における食物網の頂点の

捕食者ではないため，種内および種間相互作用の影響に

対して脆弱になる（Janssen et al., 1998; Rosenheim,
1998; Finke and Denno, 2003）．したがって，生物的防
除体系におけるカスケード効果を予測し，複数種の天敵

が害虫の個体数を抑制する可能性を明らかにするため

には，天敵の相互作用の影響を評価する必要がある

（Strong, 1992; Schmitz and Suttle, 2001; Finke and
Denno, 2003）．
カブリダニ類は様々な作物における生物的防除で広

く利用されており，効果的な使用方法を検討するために

ギルド内捕食や共食いが集中的に研究されてきた

（Walzer and Schausberger, 1999; Schausberger and
Croft, 2000a, b; Schausberger and Walzer, 2001;
Negloh et al., 2012; Calabuig et al., 2018）．広食性天敵
は直接的に植食者を捕食できるが，他の天敵を捕食する

ことで間接的に植食者の個体数を増加させることもあ

る．特に，広食性のカブリダニは，ギルド内捕食と共食

いによって栄養上の利益を得ることができ，他のカブリ

ダニを代替餌として利用することもできる

（Schausberger and Croft, 2000a, b）．したがって，こ
れらの現象は農業生態系における複数種のカブリダニ

による害虫防除効果を不安定にする可能性がある．

これまでの研究から，コウズケカブリダニがミカンサ

ビダニの防除に有効であることが明らかとなった（第2
章）が，カンキツ園ではニセラーゴカブリダニが優占種

となることもある（増井・片山,2021）．これら広食性カ
ブリダニはいずれも6月が発生のピークとなることから，
種内および種間相互作用によってその種構成や個体群

動態が影響を受け，害虫防除効果に負の影響を及ぼす可

能性がある．したがって，合理的な生物的防除体系を構

築するためには2種広食性カブリダニの潜在的な相互作
用を評価する必要がある．そこで，本章では，コウズケ

カブリダニとニセラーゴカブリダニの種内および種間

相互作用がミカンサビダニの生物的防除に及ぼす影響

を評価した．はじめに，これら天敵の増殖に好適なクロ

マツ花粉の存在下または非存在下において両種のギル

ド内捕食および共食いの相対的な強度を評価した．次に，

花粉の存在下でこれら2種広食性カブリダニの比率を変
えて放飼し，ギルド内捕食や共食いがミカンサビダニの

密度に及ぼす影響を評価した．

2．材料および方法

（1）供試虫および花粉

本試験に供したコウズケカブリダニとニセラーゴカ

ブリダニ，およびミカンサビダニは第1章と同じ系統で
ある．これらの系統を累代飼育して用いた．クロマツの

花粉は第3章の第3節と同じ由来のものを使用した．
（2）高品質な代替餌の存在下または非存在下にお

けるギルド内捕食および共食いの強度

花粉の存在下または非存在下において，コウズケカブ

リダニおよびニセラーゴカブリダニの雌成虫による同

種または異種幼虫の捕食量を調査することにより，両種

のギルド内捕食と共食いの相対的な強度を評価した．2
種広食性カブリダニの雌成虫に提供する各カブリダニ

種の幼虫の組み合わせについて，（1）20匹の幼虫＋花粉
および（2）20匹の幼虫のみの2処理を50反復実施し
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た．プラスチック製シャーレ（直径90mm，高さ20mm）
内の水を含ませた脱脂綿上にウンシュウミカンの葉片

を置いて作成したリーフディスクを用い，葉片の端を湿

らせたティッシュペーパーで覆い，20×20mm2 のアリ

ーナを作成した．試験開始前に累代飼育中のコロニーか

らカブリダニの卵を回収し，新たなアリーナ上に静置し

た．24時間後，各アリーナに孵化直後の幼虫20匹を移
し，花粉有無の処理を加えた．花粉を提供する区では，

各アリーナに0.005 gのクロマツ花粉を提供した．累代
飼育中の個体群から成熟した雌成虫をランダムに回収

し，24時間絶食させた後に各アリーナに1匹ずつ導入し
た．導入から24時間後に捕食された幼虫数を計数した．
実験は22 ± 1°C；70 ± 10% RH，14L: 10Dの恒温室
内で実施した．

（3）ギルド内捕食と共食いが生物的防除に及ぼす影響
高品質な代替餌の存在下において，コウズケカブリダ

ニとニセラーゴカブリダニの放飼比率を変更すること

により，両種のギルド内捕食と共食いがミカンサビダニ

の生物的防除に及ぼす影響を調査した．コウズケカブリ

ダニとニセラーゴカブリダニの放飼比率が異なる5つの
処理区（コウズケカブリダニ: ニセラーゴカブリダニ =
（A）1:0，（B）2:1，（C）1:2，（D）0:1，および（E）
0:0（無放飼））を設定した．アクリルケージ（350×220
×350mm3）内にふたつのナツダイダイの実生苗（10葉
から15葉展開）を互いの枝葉が重なるように密着させ
て設置して1反復とし，各処理区につき4反復設けた
（5処理区 × 2苗 × 4反復 = 計40苗を使用）．実生苗
はポリエチレンポット（直径90mm× 深さ75mm）に
定植し，実生苗からのカブリダニの逃亡を防ぐため，水

を張ったプラスチックトレイ（100 × 300 × 100 mm3）

上に設置した．なお，実生苗はケージに接触しないよう

に配置した．全ての実生苗の葉上に約100匹のミカンサ
ビダニが寄生した葉片を静置して本害虫を接種した．2
週間後，各実生苗から任意の4葉を直径10 mmのコル
クボーラーで打ち抜き，葉片上に寄生するミカンサビダ

ニの虫数を実体顕微鏡（Olympus SZX16）下で計数し
た．この時点での反復（2苗 × 4葉片 = 8葉片 = 628
mm2）あたりのミカンサビダニの平均虫数（± SE）は，
89.9 ± 3.2匹であった．
ミカンサビダニを接種してから2週間後に，産卵開始

1週間以内の腹部が肥大したコウズケカブリダニもしく
はニセラーゴカブリダニの雌成虫を設定した処理区に

従って2苗につき24匹放飼した．カブリダニの産卵基

質として5 × 5 × 1 mm3にカットしたフェルトを各実生

苗の任意のトゲ部に4つ刺した．その後，筆を用いて
0.025 gのクロマツの花粉を各実生苗の葉上に振りかけ
た．カブリダニは7日ごとに再放飼し，花粉は3日から
4日ごとに再提供した．初回放飼の3週間後（Eを除く
各処理につき72個体のカブリダニ雌成虫を放飼した）
に各実生苗から同様のコルクボーラーで4葉片を打ち抜
いて寄生するミカンサビダニを実体顕微鏡（Olympus
SZX16）下で計数するとともに，全ての実生苗を解体し
てカブリダニの成虫，若虫＋幼虫，およびフェルト上の

卵を計数した．

カブリダニは全てHoyer氏液にマウントし，位相差顕
微鏡（OlympusBX51）下で内部および外部形態から種
および発育ステージを同定した（Toyoshima et al.
2013）．種は雌成虫のみについて同定した．実験は22 ±
1°C；70 ± 10% RH，14L: 10Dの恒温室内で5週間実
施した．

3．統計処理

カブリダニ種と花粉の存在が同種または異種カブリ

ダニ幼虫の捕食量に及ぼす影響を評価するため，データ

を一般線形モデルにより解析した．応答変数は捕食され

た同種または異種カブリダニ幼虫数とし，説明変数はカ

ブリダニの種と花粉の有無およびこれらの交互作用と

した．交互作用が認められた場合はBonferroni法により
有意水準を調整（P<0.05/2=0.025）した上で単純主効
果検定を行い，処理間の差を解析した．

コウズケカブリダニとニセラーゴカブリダニの放飼

比率の違いがカブリダニおよびミカンサビダニの個体

数に及ぼす影響を評価するため，データを一般線形モデ

ルにより解析した．応答変数は試験終了時のカブリダニ

またはミカンサビダニの成虫と幼若虫の合計数とし，説

明変数は処理とした．有意差が認められた場合には

TukeyのHSD検定により処理間の差を解析した．
処理がカブリダニの種や発育ステージに及ぼす影響

を評価するため，データを一般線型モデルにより評価し

た．応答変数は試験終了時のコウズケカブリダニまたは

ニセラーゴカブリダニの雌成虫数，両種の雄成虫数，幼

若虫数，および卵数とし，説明変数は処理とした．有意

差が検出された場合にはTukeyのHSD検定により処理
間の差を解析した．

全ての検定にはJMPversion 12 (SAS Institute, 2015）
を用いた．データを正規化するため，ダニ類の個体数は
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それぞれ0.5を加算して対数変換（Yamamura, 1999）
した値を用いた．

4．結果

花粉の存在下または非存在下において，コウズケカブ

リダニおよびニセラーゴカブリダニの雌成虫1匹が1日
に捕食する同種幼虫（共食い）および異種幼虫（ギルド

内捕食）の平均捕食量をFig. 16に示した．共食いされ
た幼虫数はカブリダニの種（F(1,196) =335.31,P<0.0001）
および花粉の存在（F(1,196) =337.07,P<0.0001）の影響
を受け，これらの交互作用も検出された（F(1, 196) =
211.58, P < 0.0001）．花粉の有無にかかわらず，コウズ
ケカブリダニに共食いされた幼虫数はニセラーゴカブ

リダニのそれよりも有意に少なかった（花粉あり:F(1,196)

= 539.80, P < 0.0001; 花粉なし: F(1,196) = 7.09, P < 0.01,
Fig. 16）．両種とも花粉の存在下では非存在下よりも共
食いされた幼虫数が有意に少なかった（コウズケカブリ

ダニ: F(1,196) = 541.37, P < 0.0001; ニセラーゴカブリダ
ニ: F(1,196) = 7.27 P < 0.01）．花粉の存在下では，コウズ
ケカブリダニの共食いは84%減少したが，ニセラーゴカ
ブリダニの共食いは14%の減少であった．
捕食された異種幼虫数はカブリダニの種（F(1, 196) =

299.39,P<0.0001）および花粉の存在（F(1,196) =290.11,
P < 0.0001）の影響を受け，これらの交互作用も検出さ
れた（F(1,196) = 196.18, P < 0.0001）．花粉の有無にかか
わらず，コウズケカブリダニに捕食された異種幼虫数は

ニセラーゴカブリダニのそれよりも有意に少なかった

（花粉あり: F(1,196) = 490.14, P < 0.0001; 花粉なし: F(1,

196) =5.43,P=0.021,Fig.16）．両種とも花粉の存在下で
は非存在下よりも捕食された異種幼虫数が有意に少な

かった（コウズケカブリダニ: F(1, 196) = 481.72, P <
0.0001; ニセラーゴカブリダニ: F(1,196) = 4.58, P = 0.02）．
花粉の存在下では，コウズケカブリダニのギルド内捕食

は79%の減少であったが，ニセラーゴカブリダニのギル
ド内捕食は10%の減少であった．
試験終了時の実生苗上におけるカブリダニとミカン

サビダニの個体数をFig. 17に示した．カブリダニの個
体数は2種広食性カブリダニの放飼比率によって影響を
受け（F(3,12) = 53.86, P< 0.001），A（コウズケカブリダ
ニ単独放飼）とB（コウズケカブリダニ: ニセラーゴカ
ブリダニ =2:1）が最も多く，次いでC（=1:2）または
D（ニセラーゴカブリダニ単独放飼）の順となった
（TukeyのHSD検定, P < 0.05）．ミカンサビダニの個

体数も2種広食性カブリダニの放飼比率によって影響を
受け（F(4,15)=32.06,P<0.001），Aが最も少なく，次い
でB，最後にC，DまたはE（無放飼）の順となった
（TukeyのHSD検定, P < 0.05）．
試験終了時のカブリダニの種と各発育ステージ別の

個体数をTable 8に示した．雌成虫と幼若虫，卵の数は
2種広食性カブリダニの放飼比率によって影響を受けた
（コウズケカブリダニ雌成虫: F(3,12)= 911.66, P < 0.001,
ニセラーゴカブリダニ雌成虫: F(3,12)= 31.47, P < 0.005,
幼若虫: F(3,12)= 96.34, P < 0.001, 卵: F(3,12)= 37.93, P <
0.001）．コウズケカブリダニの雌成虫数は，コウズケカ
ブリダニの放飼比率が高いほど多かった．一方，ニセラ

ーゴカブリダニの雌成虫数はニセラーゴカブリダニの

放飼比率が高いCであってもコウズケカブリダニが優
占種であった．幼若虫や卵の数はAとBがCとDより
も多かった．この結果は，ニセラーゴカブリダニがコウ

ズケカブリダニよりも多く放飼された場合，未成熟な齢

期の数が有意に少なかったことを示している．

5．考察

花粉の有無にかかわらず，ニセラーカブリダニはコウ

ズケカブリダニよりも優位なギルド内捕食者および共

食い捕食者であった．花粉の存在下では非存在下と比較

して両種のギルド内捕食と共食いが緩和された．ただし，

ニセラーゴカブリダニのギルド内捕食と共食いはコウ

ズケカブリダニのそれと比較して大幅には緩和されな

かった．コウズケカブリダニを単独で放飼した場合，コ

ウズケカブリダニの個体数が増加し，ミカンサビダニは

防除された（Fig.17）．一方，ニセラーゴカブリダニを単
独で放飼した場合，ニセラーゴカブリダニの個体数は増

加せず，ミカンサビダニに対する防除効果は不十分であ

った（Fig.17）．さらに，コウズケカブリダニとニセラー
ゴカブリダニを同時に放飼した場合，ニセラーゴカブリ

ダニの放飼比率が高い方がカブリダニの個体数は少な

く，ミカンサビダニの密度は高かった（Fig.17）．これら
の結果から，ニセラーゴカブリダニの存在は，ギルド内

捕食と共食いによってカブリダニ全体の密度を低下さ

せ，高品質な代替餌が存在する場合でも，害虫の密度に

対して間接的に正の効果をもたらす可能性が示唆され

た．本章の結果は，農業生態系に生息する広食性カブリ

ダニの多様性を高めることが必ずしも生物的防除を成

功させるわけではないことを意味している．合理的な生

物的防除体系を構築するためには天敵の種内および種
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間相互作用を考慮する必要がある．

コウズケカブリダニとニセラーゴカブリダニを同時

に放飼した場合，ニセラーゴカブリダニの放飼比率が高

い方がカブリダニの卵，幼若虫の数が少なかった（Table
8）．したがって，ニセラーゴカブリダニは同種もしくは
異種カブリダニを好んで捕食する可能性がある．試験終

了時のA区（コウズケカブリダニ単独放飼）におけるコ
ウズケカブリダニの雌成虫数は，試験期間内に放飼した

コウズケカブリダニ雌成虫数の0.92倍であったのに対
し，B区（コウズケカブリダニ: ニセラーゴカブリダニ
= 2: 1）では0.63倍，C区（= 1: 2）では0.35倍であっ
た（Table 8）．すなわち，ニセラーゴカブリダニの放飼
比率が高いほどコウズケカブリダニ個体群の増殖率は

低かった．このことから，ニセラーゴカブリダニがコウ

ズケカブリダニよりも優位なギルド内捕食者であり，コ

ウズケカブリダニの個体群の増殖を抑制したことが示

唆された．また，ニセラーゴカブリダニの放飼比率が高

い方がミカンサビダニの密度は高かった（Fig. 17）．以
上のことから，これら2種広食性カブリダニが同時に存
在する場合，ニセラーゴカブリダニのギルド内捕食がコ

ウズケカブリダニによる生物的防除を妨げる可能性が

ある．このような，優位な捕食者の存在が別の天敵種に

よる捕食圧を弱め，共通の餌種である植食者の抑制効果

を低下させる現象は，他の節足動物の食物網でも確認さ

れている（Rosenheim, 2001; Snyder and Ives, 2001;
Snyder and Wise, 2001; Finke and Denno, 2003; Finke
andDenno,2004）．本研究の結果は，優位なギルド内捕
食者（ニセラーゴカブリダニ）が他の天敵かつギルド内

被食者（コウズケカブリダニ）に負の影響を及ぼし，害

虫（ミカンサビダニ）に対して正の効果をもたらすとい

う生物間相互作用の理論のひとつ（Rosenheim et al.,
1995; Janssen et al., 2006）と一致する．
コウズケカブリダニ単独放飼区では放飼後にコウズ

ケカブリダニの個体数が増加したが，ニセラーゴカブリ

ダニ単独放飼区ではニセラーゴカブリダニの個体数は

増加しなかった（Table 8）．また，ミカンサビダニの密
度はニセラーゴカブリダニ単独放飼区がコウズケカブ

リダニ単独放飼区よりも高かった（Fig. 17）．これらの
ことから，ニセラーゴカブリダニはコウズケカブリダニ

よりも頻繁に共食いを行い，これがミカンサビダニに対

する防除効果を弱めた可能性がある．同様の傾向は第3
章のニホンナシにおけるカンザワハダニを対象とした

場合でも確認され，コウズケカブリダニを単独放飼した

場合はカブリダニの個体数が増加し，カンザワハダニを

抑制できたが，ニセラーゴカブリダニを単独放飼した場

合はカブリダニの個体数は少なく，カンザワハダニが多

発した．多くの広食性カブリダニ雌成虫は同種と異種の

幼若虫を区別でき，同種よりも異種を積極的に捕食する

（ Schausberger and Croft, 2000b; Schausberger,
2003）．しかし，本研究では，ニセラーゴカブリダニの放
飼比率が高いC区でも優占種はコウズケカブリダニで
あった（Table8）ことから，ニセラーゴカブリダニは同
種よりも異種を好んで捕食したとは言えない．本天敵は

異種の卵よりも同種の卵を捕食した方が内的自然増加

率は高くなるため，他種のカブリダニが存在する場合で

も同種を好んで捕食すると考えられている（Ji et al.,
2015）．これらのことから，ニセラーゴカブリダニはギ
ルド内捕食よりも共食いする傾向が強い可能性がある．

リンゴ園では広食性カブリダニであるTyphlodromus
pyri (Scheuten)は共食いによって生物的防除効果を低
下させ，リンゴハダニの多発を招いた（Walde et al.,
1992）．以上のことから，ニセラーゴカブリダニはミカ
ンサビダニを一日あたり最大 500匹捕食できる（第 2
章）にもかかわらず，共食いによって本害虫に対する防

除効果が不十分になったと考えられる．

ギルド内捕食はギルド外の餌が豊富な場合に，共食い

は異種の餌が豊富な場合にそれぞれ緩和される（Lucas
et al., 1998; Snyder et al., 2000; Lucas et al., 2009）．生
物的防除の場面では，カブリダニ類に高品質な花粉や餌

を与えるとギルド内捕食や共食いを緩和することがで

き（Negloh et al., 2012; Guzmán et al., 2016; Calabuig
et al., 2018; Warburg et al., 2018; Marcossi et al.,
2020），害虫の密度抑制を妨げる可能性のある天敵種間
の負の相互作用が軽減される（Messelinketal.,2012）．
本研究で提供されたクロマツの花粉はコウズケカブリ

ダニとニセラーゴカブリダニの増殖や発育に適した餌

である（増井・片山,2019）が，ミカンサビダニは両種に
とって適した餌種ではない（Kishimoto,2014）．天敵に
とって花粉が害虫よりも好まれる場合，短期的には花粉

の提供は天敵の有効性に悪影響を与える可能性がある

が，害虫と花粉をバランスよく混合すると天敵の個体数

が増加し，長期的には生物的防除の効果が向上する

（Samaras et al., 2021）．本研究では，コウズケカブリ
ダニのギルド内捕食と共食いは花粉の存在によって大

幅に抑制される（Fig.16）ことを明らかにした．したが
って，コウズケカブリダニは共食いを緩和し，個体数を
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増加させる補助的な餌として花粉を摂食することによ

り，餌として適していない獲物（害虫）を防除できた可

能性がある．一方，ニセラーゴカブリダニのギルド内捕

食や共食いは花粉の存在下でも大幅には抑制されない

（Fig.16）ことを明らかにした．したがって，ニセラー
ゴカブリダニ単独放飼やコウズケカブリダニとニセラ

ーゴカブリダニの混合放飼は高品質な花粉が常に供給

されていたにもかかわらず，ニセラーゴカブリダニによ

る激しい共食いとギルド内捕食により害虫を十分に防

除することができなかった可能性がある．このような，

代替餌提供の有効性に関する両種の違いは第2章でも確
認され，クロマツの花粉を提供するとコウズケカブリダ

ニではミカンサビダニに対する防除効果が強化される

が，ニセラーゴカブリダニでは強化されなかった．

ギルド内捕食は生物的防除をあまり妨げず（Janssen
et al., 2006），広食性捕食者による生物的防除は多くの
場合成功している（Janssen and Sabelis, 2015）．しか
し，本研究では，ニセラーゴカブリダニのような一部の

天敵種では好適な代替餌を提供してもギルド内捕食や

共食いを緩和できず，害虫を十分に防除できないことが

明らかとなった．結論として，生物的防除の対象となる

害虫種によっては，強力なギルド内捕食者または共食い

捕食者を人為的に排除する必要があるかもしれない．
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Fig. 16 Mean numbers of larvae consumed daily via (a) cannibalism and (b) intraguild predation by a Euseius
sojaensis or Amblyseius eharai female in the presence or absence of high-quality food (pine pollen). Error
bars indicate ± SE. Asterisks indicate significant differences following simple main effect test with using
Bonferroni correction (***P < 0.001, **P < 0.01, *P < 0.025)
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Fig. 17 Mean combined numbers of adults, nymphs, and larvae of (a) phytoseiid mites and (b) Aculops pelekassi at
the end of five treatments with different ratios of release of E. sojaensis to A. eharai:A (1:0), B (2:1), C (1:2),
D (0:1), and E (0:0, no release) on two citrus seedlings. A total of 72 phytoseiid adult females were released
per two seedlings per cage in each treatment except E. Error bars indicate SE. The number of A. pelekassi
was counted on four leaf discs (= 314 mm2) per seedling. Values with the same letter are not significantly
different by Tukey’s HSD test, P > 0.05
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Treatment

(E. sojaensis  to A. eharai  ratio)a

A (72:0) 66.0 ± 2.8 a 0 b 0 a 16.8 ± 0.5 a 56.0 ± 2.2 a
B (48:24) 30.0 ± 2.3 b 4.8 ± 1.0 a 0 a 11.8 ± 2.3 a 34.3 ± 4.9 a
C (24:48) 8.5 ± 0.9 c 4.0 ± 0.4 a 0.3 ± 0.3 a 0.8 ± 0.3 b 14.3 ± 2.7 b
D (0:72) 0 d 8.3 ± 2.1 a 0 a 0 b 5.5 ± 1.6 b
Values with the same letter within each column are not significantly different by Tukey's HSD test, P > 0.05
a Total number of phytoseiid adult females released per two seedlings during the trial

Table 8 Mean numbers (±SE) of adult female Euseius sojaensis  and Amblyseius eharai  and total numbers of phytoseiid
males, nymphs + larvae, and eggs per seedlings pair at the end of the trial

Adult females
Adult males Nymphs + larvae EggsE. sojaensis A. eharai
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第5章 総合考察

これまで，我が国の果樹における生物的防除は，特定

の害虫種のみを対象とした狭食性の天敵が主に利用さ

れてきた．そのため，標的外の害虫が多発した場合は化

学農薬による防除に頼らざるを得ず，これにより天敵が

排除され，IPMの崩壊が引き起こされるという問題を抱
えていた．そこで，本研究では，複数種の微小害虫を捕

食可能な広食性の土着天敵であるコウズケカブリダニ

およびニセラーゴカブリダニの害虫防除における有効

性について，室内および野外操作実験により検証した結

果，コウズケカブリダニがフシダニ類やハダニ類に対し

て高い防除効果を持つことを明らかにした．特に，フシ

ダニ類はこれまで化学農薬のみによって防除されてき

たが，本研究により経済栽培園におけるコウズケカブリ

ダニを利用した生物的防除の実現可能性が新たに示さ

れた．さらに，害虫の低密度発生時からコウズケカブリ

ダニの放飼増強や本天敵の増殖に好適な代替餌である

花粉を人為的に提供することにより，害虫の多発前に本

天敵の密度が高まる結果，害虫防除効果が強化されるこ

とを明らかにした．花粉の存在下では，コウズケカブリ

ダニのギルド内捕食や共食いは大幅に緩和したことか

ら，花粉の提供は本天敵による防除効率を高めた可能性

がある．一方，花粉の存在下でも，ニセラーゴカブリダ

ニのギルド内捕食や共食いは大幅には緩和しなかった．

ニセラーゴカブリダニはコウズケカブリダニよりも優

位な捕食者であることから，これら2種広食性カブリダ
ニが同時に存在する場合，たとえ花粉が供給される条件

下でも，ニセラーゴカブリダニによるギルド内捕食や共

食いによってカブリダニ全体の密度が高まらず，害虫防

除効果が弱まる可能性がある．本章では，カンキツ類お

よびニホンナシを例として，既存の防除体系における課

題を示した上で，広食性の天敵であるコウズケカブリダ

ニの利用を組み込んだ新たな IPMを提案する．また，
農業生態系における広食性カブリダニの害虫防除効果

をより発揮させる生物的防除について，天敵の放飼増強

や機能強化，種内および種間相互作用の観点から総合的

に論じる．

近年，化学農薬によって主要病害虫と同時に防除され

ていたフシダニ類の被害が顕在化しており，既存の IPM
に統合可能な新たな個別防除技術の開発が喫緊の課題

となっている．例えば，カンキツ園では薬剤抵抗性を発

達させたミカンサビダニが多発しているため，九州では

1997年から8年間にわたって各県の試験研究機関が連
携し，本害虫の防除体系が検討された（楢原,2006）．ま
た，ニホンナシ園ではニセナシサビダニに起因するモザ

イク症が2010年に熊本県で初確認され（杉浦,2013），
その被害は全国に拡大している．これまでに，カンキツ

類およびニホンナシでは選択性薬剤の開発や伝統的生

物的防除の成功，および性フェロモンの利用技術の確立

により，カイガラムシ類やハマキムシ類等の主要害虫に

対する非選択性薬剤の散布回数が大幅に削減された．こ

のことが契機となり，土着天敵の保護利用による総合的

病害虫防除体系が確立され，静岡県では現在，ハダニ類

を対象とした殺ダニ剤の使用は年間1回から2回にまで
削減されている（増井,2011; 静岡県経済農業協同組合連
合会,2021）．しかし，フシダニ類が多発した場合，生産
者は年間2回程度の殺ダニ剤を追加散布する必要がある
（Ashihara et al., 2004; 伊澤, 2000）．フシダニ類に効
果の高い薬剤は土着天敵に対する影響が大きいため，本

害虫を化学農薬により防除すると土着天敵が排除され，

その結果，ハダニ類のリサージェンスを引き起こす可能

性がある（土田・増井,2018）．このように，フシダニ類
の多発は IPMにより削減した殺ダニ剤の使用回数を再
び増加させることから，土着天敵が持つ害虫防除機能を

妨げるのみならず，害虫の薬剤抵抗性の発達リスクを再

び高める要因となっている．したがって，害虫の薬剤抵

抗性発達のリスクを低減し，かつ既存の IPMと矛盾な
くフシダニ類とハダニ類の被害を防ぐ観点から，広食性

の土着天敵を利用してこれら害虫を同時防除する技術

の開発が望まれる．

フシダニ類やハダニ類の土着天敵として，カブリダニ

類，ナガヒシダニ類，捕食性昆虫，および昆虫病原糸状

菌の一種などが挙げられる（HelleandSabelis,1985; 江
原,1993;Lindquistetal.,1996）．その中でも特に，広食
性のカブリダニは農業生態系における微小害虫の有力

な捕食者として，世界中で多くの研究が蓄積されている

（Sabelis, 1996;McMurtry etal., 2013）．我が国の果樹
園に広く生息する広食性のニセラーゴカブリダニとコ

ウズケカブリダニについても，フシダニ類（Kondoand
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Hiramatsu, 1999b）やハダニ類（Tanaka and Kashio,
1977; Osakabe et al., 1987）に対する密度抑制効果が確
認されているが，どちらの種がダニ類をより効果的に防

除できるかは明らかになっていなかった．これら2種広
食性カブリダニはミカンサビダニのみを餌とした場合

はほとんど増殖できず（Kishimoto, 2014），また，
Tetranychus属ハダニが形成する不規則立体網によって
行動が制限される（Osakabe et al., 1987; Osakabe,
1988; 柿元ら, 2004）ため，こうした害虫の多発時には
防除効果が期待できない．一方，広食性カブリダニは害

虫の低密度発生時から花粉等の代替餌を摂食すること

で，その個体群密度を維持・上昇させ，その結果，害虫

防除効果を発揮することが知られている（McMurtry,
1992; McMurtry and Croft, 1997; Messelink et al.,
2014）．そこで，本研究では，カンキツ類のミカンサビダ
ニおよびニホンナシのカンザワハダニを対象害虫とし

て，害虫の低密度発生時からコウズケカブリダニもしく

はニセラーゴカブリダニを放飼し，代替餌として花粉を

提供することにより，これら天敵の密度を高めた条件下

における害虫防除効果を検討した（第2章, 第3章）．そ
の結果，2種広食性カブリダニのうちコウズケカブリダ
ニのみがこれらの害虫を防除可能であった．我が国では

フシダニ類の防除に有効な土着天敵種はこれまで知ら

れていなかったが，本研究によりコウズケカブリダニが

フシダニ類に対して高い防除効果を持つことが明らか

となった．一般的に，フシダニ類は寄主特異性が高い（上

遠野, 2003）が，コウズケカブリダニはカンキツ類やニ
ホンナシのみならず，リンゴ，モモ，ブドウVitisspp.，
カキDiospyroskakiThunb.，ウメPrunusmumeSieb.
etZucc.，クリCastaneacrenataSieb. et Zucc.といった
多くの果樹上で発見される（Toyoshimaetal.,2013）こ
とから，本天敵の利用により多様な樹種において多種の

フシダニに対する生物的防除が可能になるかもしれな

い．

病害虫防除と土着天敵の保護を両立させるためには，

天敵に影響のある時期の化学農薬の使用回避や影響の

ない薬剤の選択などが必要となる（Ruberson et al.,
1998）．しかし，我が国の果樹栽培では主に生鮮用の果
実が生産されるため，果実被害を引き起こす主要病害虫

の防除が必須である．例えば，一般的なカンキツ園では

カンキツ黒点病を対象としたジチオカーバメート系殺

菌剤が年間4回以上散布される（井沼,2017）．また，ニ
ホンナシ園ではナシ黒星病やナシ黒斑病等の病害を対

象としたベンゾイミダゾール系殺菌剤やポリオキシン

剤，および果樹カメムシ類を対象とした合成ピレスロイ

ド系殺虫剤が年間複数回散布される（貞松ら, 1986; 梅
本, 1993; Kishimoto, 2002; 岸本, 2004）．コウズケカブ
リダニはこれら非選択性薬剤の影響を強く受ける（岸本

ら, 2018; 岸本ら, 2020; 土田・増井, 2019）ため，慣行
防除園ではほとんど発生せず（Kishimoto, 2002;
Katayamaet al.,2006; 岸本ら, 2007），これまで害虫防
除に活用されていなかった．一方，本天敵は非選択性薬

剤の使用を低減した果樹園では春に増殖を開始し，初夏

に最も密度が高くなる（Kondo and Hiramatsu, 1999b;
大西ら,2003; 増井・片山,2017）．そこで，既存の防除体
系を改変し，コウズケカブリダニを保護利用するカンキ

ツ類およびニホンナシの新たな IPMをFig. 18および
Fig. 19にそれぞれ提案する．この新たなIPMでは，初
夏までに使用される化学農薬をコウズケカブリダニに

対して影響の小さい選択性薬剤（Table9）に変更するこ
とにより，本天敵の保護利用と主要病害虫の防除との両

立が可能となり，フシダニ類やハダニ類の生物的防除が

実現できる．

コウズケカブリダニは花粉等の餌を摂食することで

害虫の低密度発生時から植物体上で個体数を増加させ，

その結果，フシダニ類やハダニ類を捕食してその密度上

昇を防ぐ．このような広食性天敵の持つ機能を利用して

害虫の多発を未然に防ぐ方法は，予防的生物的防除

（preventivebiologicalcontrol:Messelinketal.,2014）
と称される．そこで，ここでは，コウズケカブリダニに

よる予防的生物的防除を組み込んだ総合的防除体系を

「guarding-IPM（以下，G-IPM）」と提唱する．
経済栽培果樹園において，複数種のダニ類に対するコ

ウズケカブリダニの保護と本天敵の放飼増強によるG-
IPMの実用性を評価した（第2章, 第3章）．慣行防除
下ではコウズケカブリダニの発生はほとんど認められ

なかったが，保護防除下では本天敵が多く発生し，選択

性薬剤への変更による本天敵の保護効果が確認された．

重要病害虫の防除薬剤は非選択性薬剤が多いが，それら

のフシダニ類に対する殺虫効果は低く（土田・増井,
2018），逆にコウズケカブリダニを排除する（土田・増井,
2019）．このことから，慣行防除園でフシダニ類が多発
する原因のひとつとして，非選択性薬剤の使用によって

コウズケカブリダニが排除されることによりもたらさ

れるリサージェンスの可能性が示唆された．加えて，コ

ウズケカブリダニを放飼増強すると，カンキツ園ではミ
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カンサビダニの防除が，ニホンナシ園ではニセナシサビ

ダニとカンザワハダニの同時防除がそれぞれ可能であ

った．以上のことから，コウズケカブリダニの発生時期

である4月から6月末まで本天敵を保護および放飼増強
することにより，複数種のダニ類を防除できると考えら

れた．コウズケカブリダニの発生生態を利用したこのG-
IPMは，本天敵の生息が確認された果樹に広く適用でき
る可能性がある．一方，コウズケカブリダニを放飼増強

しないとフシダニ類の被害が経済的に許容できない水

準となる場合がある（第2章, 第3章）ことから，本害
虫の多発園では自然発生する本天敵の保護のみでは防

除効果が得られない可能性がある．

天敵による害虫防除効果を安定させるため，果樹では

土着カブリダニの保護利用とカブリダニ製剤との放飼

増強を組み合わせた総合的防除体系が提案されている

（農研機構,2021）．しかし，果樹で使用可能なカブリダ
ニ製剤は，現在，輸入されたミヤコカブリダニまたはス

ワルスキーカブリダニのみであり，それらの対象害虫は

ハダニ類またはアザミウマ類に限られている．加えて，

放飼増強される外来の天敵には環境に対する安全性の

懸念もある（Paulaetal.,2021）．製剤化されたミヤコカ
ブリダニは欧州産の系統であるため，在来系統と交雑し

た個体群の出現とその分布拡大の可能性があることが

指摘されている（Gotohetal.,2004）．また，スワルスキ
ーカブリダニは外来種であることから，本種が越冬して

定着することがないよう，露地での使用については対象

地域が制限されている（ArystaLifeScience,2021）．加
えて，スワルスキーカブリダニは土着のカブリダニ類よ

りも優位なギルド内捕食者であることが示唆されてい

る（Maoz et al., 2014; Ji et al., 2015）．生物的防除のた
めに海外から導入された天敵によって標的外の土着生

物が減少する事例が数多く報告されている（Howarth,
1991）ことから，環境への影響を最小限にするためには，
在来種かつ在来系統の天敵を利用する必要がある．コウ

ズケカブリダニはハダニ類やフシダニ類，およびアザミ

ウマ類といった多くの微小害虫種を捕食することが確

認されており（Osakabe, 1987; Kasai et al., 2002;
Shibao et al., 2004），かつ南西諸島から東北地方まで広
く生息している在来種である（Toyoshimaetal.,2013）．
以上のことから，環境に対する安全性を確保した上でフ

シダニ類を含めた複数種の害虫の同時防除効果を安定

させるためには，コウズケカブリダニを生物農薬として

製剤化し，放飼増強することが有効と考えられる．ただ

し，在来の天敵であっても国内外来種となる可能性があ

るため，露地栽培条件で利用する場合は事前に製剤化さ

れるコウズケカブリダニの系統の環境リスクを評価し

ておく必要があろう．欧州では，施設園芸作物の微小害

虫を対象にEuseius 属カブリダニが生物農薬として利
用されている（vanLenterenetal.,2017）ことから，今
後，同属のコウズケカブリダニが製剤化された場合，本

天敵の放飼増強によるG-IPMは果樹のみならず幅広い
作物に適用できるかもしれない．

土着天敵による害虫防除効果を高めるためには，園地

内外の植生管理により生息場所や餌の供給源を整備す

るなど，土着天敵の個体群を維持・増殖させる保全的生

物的防除（conservation biological control: Barbosa,
1998）の考え方が重要である（Landisetal.,2000;Gurr
et al., 2004; 農山漁村文化協会, 2016）．現在，果樹園で
はカバークロップ等の草生栽培により生息場所や花粉

源を管理してカブリダニ類の発生を助長し，害虫防除効

果を強化する取り組みが行われている（Duso et al.,
2004; Jaques et al., 2015; Funayama et al., 2015; 片山
ら,2018）．特に，Euseius属カブリダニは花粉や植物を
摂食する種でもあり（McMurtry and Croft, 1997;
OzawaandYano,2009;Adaretal.,2012;Cruz-Miralles
et al., 2021），海外のカンキツ園では花粉源を隣接させ
ると樹上における密度が高まり，フシダニ類の密度を低

下させることが知られている（Smith and Papacek,
1991; Palevsky et al., 2010; Maoz et al., 2014; Warburg
etal.,2018）．また，より積極的な土着天敵の強化技術と
して，代替餌を人為的に散布して提供する方法（Wade
et al., 2008）が知られている．海外ではホソバヒメガマ
Typha angustifolia L.の花粉がカブリダニ製剤に対する
栄養補助餌として商業的に販売されており，施設園芸作

物や果樹では植物体にこの花粉を吹き付けることで，

Euseius属カブリダニの密度を高める手法が検討されて
いる（Pijnakker et al., 2014, 2016; Van Houten, 2016;
Beltrà et al., 2017）．本研究でも，カンキツ類やニホン
ナシの樹上に代替餌としてクロマツの花粉を散布する

ことで害虫の低密度発生時からコウズケカブリダニの

密度が高まり，さらに，本天敵の餌として好適でないミ

カンサビダニや不規則立体網を形成するカンザワハダ

ニを防除できることが明らかになった．今後，コウズケ

カブリダニが持つ害虫防除効果をさらに強化する保全

的生物的防除の確立のためには，「植物を用いた生息地

管理」と「代替餌としての花粉の人為的な提供」のふた
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つの天敵強化手法について，それぞれに適した植物種を

選抜・評価し，G-IPMにおける実用性を確認する必要が
ある．

土着天敵を利用した害虫防除では，農業生態系に存在

する天敵の個体群密度を制御する要因を解明すること

が重要である（LangellottoandDenno,2004;Thomson
etal.,2010）．果樹園において，栽培期間を通して複数種
の害虫個体群を低密度に管理するためには，コウズケカ

ブリダニが常に高密度で存在することが望ましい．しか

し，前述したように，本天敵の樹上での密度は6月に最
も高くなり，7月以降は急激に低下する．この現象は，
カンキツおよびニホンナシのみならず，その他の樹木上

でも共通して確認されている（Kasai et al., 2002; 増
井・片山,2017; 第2章, 第3章）が，その原因は明らか
になっていない．コウズケカブリダニの発生ピークから

クロマツの花粉溶液を1週間間隔でカンキツ樹上に散布
しても，7月以降は本天敵の密度を維持できない（増井・
土田, 未発表）ことから，餌の不足のみが原因とは考え
られない．海外のカンキツ園におけるEuseius属カブリ
ダニの個体群動態は，春は増殖に適した気温であること

から密度が高まるが，真夏は高温と乾燥により個体群が

消滅するなど，気温の影響を受けることが知られている

（Warburg et al., 2019）．一方，我が国のニホンナシ園
やブドウ園では夏から秋にもコウズケカブリダニが発

見される（Kishimoto,2002; 望月,2014）．これらのこと
から，本天敵の発生は温湿度や日長などの非生物的環境

のみならず，樹種に依存する花外密線や糸状菌，微小昆

虫などの生物的環境からも影響を受けている可能性が

ある．加えて，作物上の葉の表面構造はカブリダニ類の

密度維持や捕食活動に影響を与えるため（Duso, 1992;
Kreiter et al., 2002; Seelmann et al., 2007），樹種だけ
でなく品種によってコウズケカブリダニによる害虫防

除効果が異なる可能性がある．コウズケカブリダニの個

体群動態を解明するためには，今後，園地内外の植生や

そこから供給される代替餌の発生状況，対象樹種または

品種における本天敵の生息場所の微小環境などもあわ

せて調査する必要がある．

農業生態系では生物多様性が高いほど害虫が発生し

にくいとされる（Altieri, 1991; Gurr et al., 2003;
Bianchi et al., 2006）が，広食性の天敵はギルド内捕食
または共食いにより間接的に害虫防除効果を弱めるこ

ともある（Rosenheim et al., 2001; Snyder and Ives,
2001）．そのため，土着天敵を利用した生物的防除では，

対象園地における広食性天敵の種構成やその季節消長

を把握した上で，事前に種内および種間相互作用を評価

することが重要である（Strong, 1992; Schmitz and
Suttle,2001）．特に，広食性のカブリダニは同種や異種
のカブリダニを代替餌として利用することにより栄養

上の利益を得ることができる（SchausbergerandCroft,
2000a, b）ため，コウズケカブリダニによる害虫防除効
果もギルド内捕食や共食いの影響を受ける可能性が高

い．事実，コウズケカブリダニとニセラーゴカブリダニ，

およびミカンサビダニをモデル害虫とした3者間のギル
ド内において，ニセラーゴカブリダニはコウズケカブリ

ダニよりも強力なギルド内捕食者かつ共食い捕食者で

あり，ニセラーゴカブリダニによるギルド内捕食や共食

いがカブリダニ全体の害虫防除効果を弱め，害虫の密度

に対して間接的に正の効果をもたらす可能性が示され

た．（第4章）．したがって，広食性の天敵の多様性を高
めることは必ずしも生物的防除を成功させるわけでは

ない．

広食性天敵を効率的かつ効果的に利用した生物的防

除を実現するためには，ギルド内捕食や共食いといった

害虫防除効果を弱める可能性のある現象を制御する必

要がある．広食性カブリダニは花粉等の高品質な代替餌

を提供することでギルド内捕食や共食いを緩和できる

ことが知られており（Messelink et al., 2012; Negloh et
al., 2012; Calabuig et al., 2018; Warburg et al., 2018;
Marcossi et al., 2020），本研究でもコウズケカブリダニ
およびニセラーゴカブリダニで同様のことが確認され

た．特に，コウズケカブリダニのギルド内捕食や共食い

は花粉の存在下で大幅に抑制された（第4章）．したが
って，コウズケカブリダニへの花粉の提供は，本天敵の

個体群密度を上昇させるだけでなく，本天敵のギルド内

捕食や共食いを大幅に緩和することで，餌として好適で

はない害虫に対する防除効率を向上させた（第2章, 第
3章, 第4章）と考えられる．一方，ニセラーゴカブリ
ダニのギルド内捕食や共食いは花粉の存在下でも大幅

には抑制されなかった（第4章）．したがって，ニセラー
ゴカブリダニに花粉を提供しても，本天敵のギルド内捕

食や共食いは大幅には緩和せず，カブリダニ全体による

害虫防除効果が向上しないだろう（第2章, 第3章, 第
4章）．ただし，ニセラーゴカブリダニはミカンハダニを
対象とした場合，代替餌を提供しなくても密度抑制に有

効に働くことが示されており（Tanaka and Kashio,
1977），対象樹種や害虫種，環境等の条件が適合すれば，
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害虫防除に利用できる可能性も残されている．現状では，

ニセラーゴカブリダニが優占種となる園地で，かつ本天

敵の存在によりコウズケカブリダニの害虫防除効果が

妨げられる場合には，化学的防除を基幹技術とした IPM
に切り替える必要があるかもしれない．今後，コウズケ

カブリダニとニセラーゴカブリダニが相互に影響を及

ぼさない条件を解明することで，2種広食性カブリダニ
が持つ害虫防除効果を最大限に発揮させた，新たなG-
IPMへと発展できるかもしれない．
農作物上では複数種の害虫が同時に発生して被害を

及ぼすことから，今後は広食性の天敵が IPMの基幹的
な役割を担うと考えられる．本研究では，広食性天敵の

利用により，農作物の生産性の確保と複数種の害虫の薬

剤抵抗性発達リスクの低減の両立が可能であることが

確認された．さらに，花粉を散布するなど代替餌を人為

的に提供することで，生産者自らが広食性天敵の害虫防

除効果を強化できる可能性が示された．一方，代替餌が

存在する条件下においても広食性天敵の共食いおよび

ギルド内捕食が害虫防除効果を弱める可能性が示され

た．本研究では，果樹上で生活環が完結するダニ類を防

除対象としたが，広食性天敵は害虫の発生前から作物上

で個体群密度を高めることで防除効果を発揮すること

から，得られた知見を応用することで，周辺植生から作

物上に侵入する害虫に対しても，その定着と増殖を防ぐ

ことによる防除効果が期待される．
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Table 9 Effects of pesticides on Euseius sojaensis  adult female (modified from Tsuchida and Masui (2019))
Pesticides (Formulation)b Dilution Evaluation

categoryc
Significant
differencee

1A Alanycarb (WP) 40.0 1,000 100 ++ 0 **
1B DMTP (EC) 40.0 1,500 100 ++ 0 **
2B Ethiprole (FL) 10.0 1,000 0 - 43 ns
3A Bifenthrin (FL) 7.2 3,000 100 ++ 0 **
3A fenpropathrin (EC) 10.0 2,000 86.7 + 2 **
4A Acetamiprid (WSG) 20.0 2,000 10 - 2.3 **
4A Clothianidin (SP) 16.0 2,000 6.7 - 6.3 **
4A Dinotefuran (WSG) 20.0 1,000 3.3 - 6.7 **
4A Imidacloprid (FL) 20.0 2,000 20 - 2.7 **
4A Nytenpyram (SP) 10.0 1,000 36.7 ± 3.7 **
4A Thiamethoxam (WSG) 10.0 2,000 6.7 - 5 **
4C Sulfoxaflor (FL) 9.5 1,000 0 - 14.7 **
5 Spinetoram (WDG) 25.0 5,000 100 ++ 6.3 **
5 Spinosad (FL) 20.0 4,000 3.3 - 24 **
6 Abamectin (EC) 1.8 3,000 100 ++ 0 **
6 Lepimectin (EC) 1.0 1,000 96.7 + 0 **
6 Milbemectin (WP) 2.0 2,000 100 ++ 2.7 **
9 Pyrifluquinazon (WDG) 20.0 3,000 0 - 51.3 ns
10A Hexythiazox (WP) 10.0 2,000 0 - 32.3 *
10B Etoxazole (FL) 10.0 2,000 6.7 - 47.7 ns
13 Chlorfenapyr (FL) 10.0 2,000 0 - 53.3 ns
15 Flufenoxuron (EC) 10.0 2,000 0 - 34.7 ns
15 Lufenuron (EC) 5.0 2,000 0 - 42.3 ns
16 Buprofezin (WP) 25.0 1,000 0 - 39 ns
19 Amitraz (EC) 20.0 1,000 100 ++ 0 **
20B Acequinocyl (FL) 15.0 1,000 80 + 2.3 **
20D Bifenazate (FL) 20.0 1,000 50 ± 7 **
21A Fenpyroximate (FL) 5.0 1,000 100 ++ 0 **
21A Pyridaben (WP) 20.0 2,000 100 ++ 1.3 **
21A Tolfenpyrad (FL) 15.0 1,000 100 ++ 0 **
23 Spirodiclofen (FL) 30.0 4,000 0 - 37 ns
23 Spiromesifen (FL) 30.0 2,000 0 - 39.3 ns
23 Spirotetramat (FL) 22.4 2,000 0 - 1 **
25A Cyenopyrafen (FL) 30.0 2,000 0 - 35.7 ns
25A Cyflumetofen (FL) 20.0 1,000 0 - 37.7 ns
25B Pyflubumide (FL) 20.0 2,000 0 - 49.7 ns
28 Cyantraniliprole (SE) 10.2 5,000 0 - 45.7 ns
28 Flubendiamide (FL) 18.0 4,000 0 - 36.3 ns
29 Flonicamid (DF) 50.0 1,000 0 - 43.3 ns
34 Flometoquin (FL) 10.0 2,000 0 - 52 ns
1 Thiophanate-methyl (WP) 70.0 1,000 0 - 5.7 **
3 Imibenconazole (DF) 30.0 4,000 16.7 - 37.7 ns
7 Boscalid (DF) 50.0 1,500 0 - 43 ns
9 Mepanipyrim (FL) 40.0 2,000 0 - 47 ns
11 Kresoxim-methyl (DF) 50.0 2,000 0 - 56.3 ns
11 Pyribencarb (WDG) 40.0 2,000 36.7 ± 44.3 ns
21 Cyazofamid (FL) 9.4 2,000 0 - 42 ns
29 Fluazinam (SC) 50.0 2,000 0 - 10.7 **

M 01 Copper(Ⅱ) hydroxide (DF) 46.1 2,000 0 - 50.7 ns
M 03 Mancozeb (WP) 80.0 1,000 60 ± 5.3 **
M 09 Dithianon (FL) 42.0 1,000 13.3 - 42.3 ns
M 10 Quinoxaline (WP) 25.0 1,000 100 ++ 0 **

Water 0 0 - 51.3 ns
Control 0 0 - 51.3 -

cIOBC/WPRS hazard assessment classes based on the motality. ‐ (not harmful): <30, ± (slightly harmful): 30-79, ＋ (moderately harmful): 80-99, ++(seriously
harmful): 99< (Amano and Haseeb, 2001)
dMean number of eggs laid by 10 females during 96h after pesticides treatment.
eNumber of eggs laid by 10 females during 96h after pesticides treatment, were analyzed by Dunnett's test ("control" setted as control group) (**P< 0.01, *P <
0.05, ns: no significant difference)

%AI Mortality (%) Mean number of
eggsd

aInsecticides were classified based on the IRAC Mode of Action Classification Scheme (IRAC, 2022), and fungicides were classified
based on the FRAC Code List 2022: Fungicides sorted by mode of action (FRAC, 2022)
bDF: dry flowable, EC: emulsifiable concentrate, FL: flowable, SC: suspension concentrate, SE: suspo emulsion, SP:water soluble powder, WDG: water
dispersible granule, WSG: water soluble granule, WP: wettable powder

Codea
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Fig. 18 Existing IPM (upper) and guarding IPM incorporating biological control with Euseius sojaensis (lower) for
Satsuma mandarin. The combination of red arrows and crosses, with solid and broken lines indicate that
pesticides have negative effects on phytoseiid mites
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Fig. 19 Existing IPM (upper) and guarding IPM incorporating biological control with Euseius sojaensis (lower) for
Japanese pear. The combination of red arrows and crosses, with solid and broken lines indicate that
pesticides have negative effects on phytoseiid mites
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摘 要

これまで，我が国の果樹における生物的防除では，

特定の害虫種のみを対象とした狭食性の天敵が主に利

用されてきた．そのため，標的外の害虫が多発した場

合は化学農薬による防除に頼らざるを得ず，これによ

り天敵が排除され，総合的病害虫管理（IPM）の崩壊
が引き起こされるという問題を抱えていた．そこで，

本研究では，複数種の微小害虫を捕食可能な広食性の

土着天敵であるコウズケカブリダニおよびニセラーゴ

カブリダニの害虫防除における有効性について評価し

た．カンキツ類およびニホンナシにおける2種広食性
カブリダニの害虫防除効果を評価し，高い効果が得ら

れたコウズケカブリダニを利用した IPMの有効性を経
済栽培園で検証した．さらに，広食性の天敵を利用し

た生物的防除では天敵の種内および種間相互作用によ

って害虫防除効果が弱まる可能性があるため，2種広食
性カブリダニのギルド内捕食や共食いが害虫の個体群

密度に及ぼす影響を評価した．これらの結果をもと

に，コウズケカブリダニによる生物的防除を組み込ん

だ新たな IPMを提案するとともに，広食性カブリダニ
の害虫防除効果をより発揮させる生物的防除について

考察した．

1．カンキツ園における広食性カブリダニによる

ミカンサビダニの生物的防除

（1）広食性カブリダニのミカンサビダニに対する

捕食能力

カンキツ類を加害するフシダニ類の一種であるミカ

ンサビダニの密度と，コウズケカブリダニおよびニセラ

ーゴカブリダニの捕食量との関係を室内実験により調

査した．ミカンサビダニに対する一日あたりの最大捕食

量はコウズケカブリダニが約400匹，ニセラーゴカブリ
ダニが約500匹と推定された．
（2）広食性カブリダニへの代替餌としての花粉提

供がミカンサビダニの生物的防除に及ぼす

影響

室内実験および野外操作実験により，コウズケカブリ

ダニもしくはニセラーゴカブリダニの放飼とこれら天

敵の増殖に好適な高品質の代替餌である花粉の提供の

有無を組み合わせ，ミカンサビダニの密度および果実被

害抑制効果を評価した．室内実験では，コウズケカブリ

ダニの放飼と花粉提供とを組み合わせることで本天敵

の個体数が増加し，その結果，ミカンサビダニの密度は

花粉を提供しない場合よりも低く抑制された．野外実験

では，コウズケカブリダニの放飼または花粉提供により

ミカンサビダニの密度およびその被害が抑制された．

（3）経済栽培カンキツ園におけるコウズケカブリ

ダニによるミカンサビダニの生物的防除

経済栽培カンキツ園において，6月末までコウズケカ
ブリダニに影響の小さい薬剤を使用して本天敵を保護

するとともに，本天敵を放飼することによるミカンサビ

ダニの防除効果を確認した．コウズケカブリダニ放飼区

では無放飼区と比較してカブリダニ類の密度は高く，逆

にミカンサビダニの密度および本害虫による被害果率

は低かった．

2．ニホンナシ園における広食性カブリダニによ

るニセナシサビダニおよびカンザワハダニの生

物的防除

（1）静岡県内のニホンナシ園に発生するカブリダ

ニ種の解明

静岡県の経済栽培園に生息するカブリダニの種を調

査した結果，コウズケカブリダニ，ニセラーゴカブリダ

ニ，チリカブリダニ，ミヤコカブリダニ，およびケナガ

カブリダニの5種が確認された．コウズケカブリダニは
初夏までの発生であったが，ニセラーゴカブリダニは調

査期間を通して発生し，優占種であった．ハダニ類を専

門的に捕食する狭食性カブリダニであるチリカブリダ

ニ，ミヤコカブリダニ，およびケナガカブリダニはハダ

ニ類のコロニー内で多く確認された．

（2）ニホンナシにおける広食性カブリダニによる

ハダニ類発生抑制効果

コウズケカブリダニおよびニセラーゴカブリダニが

生息する無加温ガラス温室内のニホンナシにおいて，ハ

ダニ類の一種であるカンザワハダニが低密度の段階か

らコウズケカブリダニを放飼する区，ニセラーゴカブリ

ダニを放飼する区，天敵に影響の大きい殺虫剤を散布す

る天敵排除区，および無放飼区を設け，これら4処理区
における広食性カブリダニによる本害虫の発生抑制効

果を評価した．全ての処理区に広食性カブリダニの増殖

に好適な代替餌として花粉を提供した．その結果，コウ

ズケカブリダニ放飼区および無放飼区ではコウズケカ

ブリダニが優占種であり，これら2処理区におけるカン



果樹の総合的病害虫管理における広食性カブリダニの捕食特性と害虫防除効率との関係 59
________________________________________________________________________________

ザワハダニの密度はニセラーゴカブリダニ放飼区およ

び天敵排除区と比較して有意に低かった．

（3）経済栽培ニホンナシ園におけるコウズケカブ

リダニによるニセナシサビダニおよびカン

ザワハダニの生物的防除

経済栽培ニホンナシ園において，6月末までコウズケ
カブリダニに影響の小さい薬剤を使用して本天敵を保

護するとともに，本天敵を放飼することにより，フシダ

ニ類の一種であるニセナシサビダニおよびカンザワハ

ダニの防除効果を確認した．コウズケカブリダニ放飼区

では無放飼区と比較してカブリダニの密度は高く，逆に

ニセナシサビダニの密度と本害虫による被害葉率，およ

びカンザワハダニの密度は低かった．

3．高品質な代替餌の存在下における2種広食性カ

ブリダニのギルド内捕食および共食いがミカン

サビダニの生物的防除に及ぼす影響

広食性カブリダニの増殖に好適な代替餌である花粉

の存在下と非存在下において，コウズケカブリダニおよ

びニセラーゴカブリダニのギルド内捕食および共食い

の強度を比較した．花粉の有無にかかわらず，ニセラー

ゴカブリダニはコウズケカブリダニよりもギルド内捕

食および共食いの強度が高かった．花粉の存在下では非

存在下と比較して両種のギルド内捕食および共食いが

緩和されたが，ニセラーゴカブリダニのギルド内捕食お

よび共食いはコウズケカブリダニのそれらと比較して

緩和の程度は低かった．次に，花粉の存在下でコウズケ

カブリダニとニセラーゴカブリダニの放飼比率を変え

ることにより，2種広食性カブリダニのギルド内捕食お
よび共食いがミカンサビダニの個体群密度に及ぼす影

響を調査した．コウズケカブリダニ単独放飼区ではコウ

ズケカブリダニの個体数が増加し，ミカンサビダニが防

除された．しかし，ニセラーゴカブリダニ単独放飼区で

はニセラーゴカブリダニの個体数は少なく，ミカンサビ

ダニは防除されなかった．さらに，これら2種を同時に
放飼した場合，ニセラーゴカブリダニの放飼比率が高い

とカブリダニ全体の個体数は少なく，また，ミカンサビ

ダニの密度は高かった．

本研究では，果樹園に生息する2種広食性カブリダニの
うち，コウズケカブリダニがフシダニ類の防除に有効な

種であることを初めて明らかにした．本天敵は様々な樹

種において春に増殖を開始し，初夏に発生のピークを示

す．このことから，春から初夏の主要病害虫を対象とし

た防除にはコウズケカブリダニに影響の小さい薬剤を

使用することで，多様な樹種で本天敵による生物的防除

を組み込んだ IPMを構築できるものと考えられる．さ
らに，害虫の低密度発生時におけるコウズケカブリダニ

の放飼増強や本天敵への花粉の提供により，害虫の多発

前から本天敵の密度が高まる結果，害虫防除効果が強化

されることを明らかにした．花粉の提供はコウズケカブ

リダニの共食いを大幅に緩和することから，本天敵によ

る防除効率を向上させた可能性がある．一方，ニセラー

ゴカブリダニとコウズケカブリダニが同時に存在する

場合，たとえ花粉が提供される条件下でも，ニセラーゴ

カブリダニによるギルド内捕食や共食いによってカブ

リダニ全体の密度が高まらず，害虫防除効果が弱まる可

能性がある．このことは，農業生態系に生息する広食性

天敵の多様性を高めることが必ずしも生物的防除を成

功させるわけではないことを示している．本研究で得ら

れた知見は，有用な広食性天敵の害虫防除効果をより発

揮させる生物的防除を実践するにあたって広く活用で

きると考えられる．
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Summary

In the biological control of fruit tree pests in Japan, specialist natural enemies are used to control specific
arthropod pest species. To control other pests, however, orchardists have to rely on synthetic agrochemicals,
which can kill natural enemies and thus disrupt integrated pest management (IPM). In this study, I
investigated the biocontrol efficacy of two indigenous generalist predatory phytoseiid mites, Euseius
sojaensis (Ehara) and Amblyseius eharai Amitai et Swirski (Acari: Phytoseiidae), which can prey on various
pest species. I evaluated the suppressive effect of each mite on pest populations in citrus and Japanese pear,
and achieved effective IPM in commercial orchards with E. sojaensis. Since intra- and interspecific
interactions of generalists could affect their efficacy, I evaluated the effects of intraguild predation (IGP) and
cannibalism in E. sojaensis and A. eharai on the control of pest populations. On the basis of the results, I
suggest a new IPM strategy incorporating biological control with E. sojaensis and how to maximize the
efficacy of generalist phytoseiid mites.

1. Biological control of the pink citrus rust mite, Aculops pelekassi (Keifer) (Acari: Eriophyidae),
with generalist phytoseiid mites in citrus orchards

(1) Predatory ability of generalist phytoseiid mites to the pink citrus rust mite
Relationships between prey consumption by E. sojaensis or A. eharai and the density of A. pelekassi, were

investigated in the laboratory. The maximum daily consumption of prey was estimated as about 400 by E.
sojaensis and about 500 by A. eharai.
(2) Effects of pollen provision to generalist phytoseiid mites on the biological control of the pink

citrus rust mite
Suppressive effect of E. sojaensis or A. eharai on A. pelekassi populations with and without the supply of

pollen as high-quality alternative food, was evaluated in the laboratory and the field. In the laboratory, the
combination of E. sojaensis release and pollen provision increased E. sojaensis populations and reduced A.
pelekassi densities. In the field, each of E. sojaensis release and pollen provision reduced A. pelekassi
densities and the rate of fruit injury.
(3) Biological control of the pink citrus rust mite with E. sojaensis in commercial citrus orchards

Biocontrol efficacy of E. sojaensis against A. pelekassi was demonstrated in commercial citrus orchards
with the conservation of the E. sojaensis population through the use of selective pesticides until late June,
when its density peaked, and the inoculative release of E. sojaensis: phytoseiid mite densities were higher in
the E. sojaensis release plot than in the no-release plot, and thus A. pelekassi and fruit injury were
significantly better controlled.

2. Biological control of the Japanese pear rust mite, Eriophyes chibaensis Kadono (Acari:
Eriophyidae) and the Kanzawa spider mite, Tetranychus kanzawai Kishida (Acari:
Tetranychidae), with generalist phytoseiid mites in Japanese pear orchards

(1) Investigation of the phytoseiid species inhabiting Japanese pear orchards in Shizuoka
Prefecture

Five phytoseiid species were found: E. sojaensis, A. eharai, Phytoseiulus persimilis Athias-Henriot,
Neoseiulus californicus (McGregor), and Neoseiulus womersleyi (Schicha) (Acari: Phytoseiidae). Euseius
sojaensis occured until early summer, but A. eharai occured throughout the investigation period and was the
dominant species. Phytoseiulus persimilis, N. californicus, and N. womersleyi, all specialist predators, were
often found with the tetranychid mites.
(2) Biocontrol effect of generalist phytoseiid mites on tetranychid mites on Japanese pear tree
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Biocontrol effect of E. sojaensis and A. eharai against T. kanzawai was evaluated on Japanese pear trees
growing in a greenhouse inhabited by both predatory mites. While T. kanzawai densities were low, four
treatments were applied: E. sojaensis release, A. eharai release, synthetic pyrethroid application, and an
untreated control. Pollen as a high-quality alternative food for the predatory mites was provided in all
treatments. In the E. sojaensis release plot and the control plot, E. sojaensis was the dominant phytoseiid
species, and the densities of T. kanzawai were lower than in the A. eharai release plot and the pyrethroid plot.
(3) Biological control of the Japanese pear rust mite and the Kanzawa spider mite with E.

sojaensis in commercial Japanese pear orchards
Biocontrol efficacy of E. sojaensis against E. chibaensis and T. kanzawai was demonstrated in Japanese

pear orchards with the conservation of the E. sojaensis population through the use of selective pesticides until
late June, when its density peaked, and the inoculative release of E. sojaensis: phytoseiid mite densities were
higher in the E. sojaensis release plot than in the no-release plot, and thus E. chibaensis, T. kanzawai, and
leaf injury by E. chibaensis were controlled below their control threshold.

3. Effects of intraguild predation and cannibalism in two generalist phytoseiid species on
biological control of the pink citrus rust mite in the presence of high-quality food

The intensity of IGP and cannibalism in E. sojaensis and A. eharai in the presence and absence of pollen
were investigated. Amblyseius eharai was a stronger intraguild predator and cannibalistic predator than E.
sojaensis, with or without pollen. In the presence of pollen, although IGP and cannibalism were relaxed in
both species, they were not dramatically reduced in A. eharai. Next, the effects of IGP and cannibalism on the
control of A. pelekassi by changing the release ratio of E. sojaensis and A. eharai was investigated in the
presence of pollen. With release of E. sojaensis alone, the E. sojaensis population increased and thus A.
pelekassi was controlled. With release of A. eharai alone, however, the A. eharai population did not increase
and thus A. pelekassi was not controlled. Moreover, when E. sojaensis and A. eharai were released
simultaneously, phytoseiid populations were smaller and A. pelekassi densities were greater at higher A.
eharai release ratios.

My research reveals for the first time that of the two generalist indigenous phytoseiid species inhabiting
orchards, E. sojaensis effectively controlled some eriophyid species. Its numbers increase from spring and its
density peaks in early summer in various tree species. Therefore, conservation of E. sojaensis through the
use of selective pesticides to control major pests would support the establishment of IPM incorporating
biocontrol in a variety of orchards. Further, my results reveal that inoculative release of E. sojaensis, the
provision of pollen as an alternative food, or both while pest densities are low boosts E. sojaensis densities
before pest outbreaks occur and thus enhance biocontrol. Since pollen supply dramatically reduced
cannibalism in E. sojaensis, this might have enhanced biocontrol efficiency. On the other hand, when E.
sojaensis and A. eharai occur simultaneously, A. eharai disrupts the phytoseiid population increase owing to
IGP and cannibalism, even in the presence of pollen, and thus could diminish biocontrol. Many generalist
predators exist in agroecosystems, but this result indicates that enhancing their diversity does not always
lead to successful biocontrol. My findings will find wide application in maximizing the efficacy of generalist
natural enemies through biological control.
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