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I . 緒 一一二目

種的放飼(inoculativerelease)が行われる．これは
害虫の発生を確認した後に天敵を放飼する方法であ
るしかし,天敵の接種的放飼による害虫防除では，
天敵を放飼するタイミングが難しい．タイミングが
早いと餌となる害虫が不足して天敵の定着が悪い結
果となる逆に，タイミングが遅いと害虫が増えて
から天敵が導入されることとなり，天敵が害虫密度
の増加を抑制できず，被害がでてしまう．適切な放
飼タイミングを知るためには，害虫密度のモニタリ
ングが必要であるが，これも大変労力のかかること
であるそして，実際に生産者が天敵利用に成功す
るまでには．このタイミングを体得するための数年
間の試行錯誤が必要となってしまう．十分な観察力
をつけ，害虫と天敵の数のバランスがわかるように
なるまで，ある程度の被害を「我慢する」ことが大
切だとさえ言われている．

１．はじめに
総合的害虫管理(IPM)は，「あらゆる適切な技

術を相互に矛盾しない形で使用し，経済的被害を生
じるレベル以下に害虫個体群を減少させ，かつ低い
レベルに維持するための害虫個体群管理システム」
として定義されている（弘O⑤，中筋(24))．そして，
各作物上には害虫が複数種存在するため，それら全
てを含む害虫管理システムが必要と認識されている
(深谷･桐谷(6).宮井('5))．日本の施設園芸においては
重要害虫における薬剤抵抗性発達等の問題を経験
し，化学的防除手段を基幹としたIPMでは限界の
あることがわかってきた．こうしたことから，１９９５
年に最初の天敵製剤が磯薬登録されて以来，施設園
芸での天敵利用は増加し，近年では天敵利用がIPM
の基幹技術として重要な位置にある（矢野(5#')).
施設栽培において天敵を活用する場合．通常は接
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接種的放飼法における困難さの一因には，施設内
での天敵の餌が害虫に限られていることがあげられ
る．自然生態系のように害にはならない別の昆虫が
いて，それを餌にすることができれば，多少のタイ
ミングの不適切さを補うことができるのかもしれな
いさらに進んで，害虫以外の代わりの餌を用いて
天敵を長期継続的に供給するシステム(openrearing
system)を施設内に導入することができればこの
問題が解決できるだろう．これがバンカー法(banker
plantsystem)の基本原理である

バンカー法の代表的なものは，アブラムシ
類対策としてムギ類にムギクビレアブラムシ
R"”αﾉりs幼〃""Z'α〃(L.)を着生させ，コレマンアブ
ラバチ鋤〃脇i"sco""@z"iViereckあるいはシヨクガ
タマバエ〃"dり"〃s"〃"MAzfz(Rondani)を維持す
る方法で，ヨーロッパで研究され，普及している
(WaltersandHardwick(５')).日本においては矢野(53）
あるいは村井(16)，根本(26)によってこの方法が紹介
された．
1999年度から研究プロジェクl、「環境負荷低減

のための病害虫群高度管理技術の開発」(IPMプロ
ジェクト，1999～2003年度）が開始され，この中
で筆者らはバンカー法技術を検討してきた．目的
は，日本の栽培環境においてヨーロッパと同様の防
除手段を活用できるようにすることであった．四国
農業試験場（現在,近畿中国四国農業研究センター・
四国研究センター）での基礎試験を経て．2002年
園芸年度注２(2001年９月からの作で，2002年に収
穫盛期をむかえるもの）から高知県安芸市の促成栽
培野菜産地においてこの技術の現地実証試験を実
施した．当時この地域のナス，ピーマンなどの施設
においては，最重要害虫アザミウマ類への対策とし
て天敵タイリクヒメハナカメムシO''izJss""Co"is
(POppius)の利用を進めていたしかし，この天敵の
定着にアブラムシ防除薬剤が悪影響を及ぼすため，
アブラムシ類についても天敵を用いて安定的に防除
する必要に迫られていた．そこで，産地ぐるみでこ
のバンカー法に取り組むことにより．実際上の問題
点の特定と解決を迅速に進め．現地試験が即、普及
につながったという点で，害虫防除の研究としては

特異的な事例である．この過程で明らかにしてきた
ことを記録することが本稿の目的である．
なお，一連の研究においては技術普及を優先し，

その時々で主要な成果を技術普及向け商業雑誌等で
紹介してきた．これらに未発表のデータを付け加え，
学術的な解析・考察を行った上で，まとめ直したの
が本稿であるこの研究は，中央農業総合研究セン
ターが主査となったIPMプロジェクトの予算で四
国農業試験場および近畿中国四国農業研究センター
総合研究第４チーム（当時，野菜部（現在，綾部研
究拠点）駐在）にて実施した．また,IPMプロジェ
クト終了後２年間にわたり．近畿中国四国農業研究
センターから調査と技術普及のための財政的支援を
受けた

２．バンカー法の研究史概略とバンカー
法の定義

本稿でバンカー法と呼んでいるのは，矢野(54)に
おいて施設栽培における天敵の放飼増強法の一つと
して「バンカー植物法」としているものである．以
下，用語の問題も含めて，バンカー法の研究史を概
観する．なお，本項の内容は長坂・大矢('8)を改変
したものである．
バンカー植物法は．害虫の発生前から天敵を継続

的に供給するために，害虫に天敵が十分寄生した状
態の植物を施設に導入する方法として開発された
(vanLenterenandWoets(48)).たとえば，施設トマト
でのオンシツコナジラミ（万""邸""s""07,zz''io畑加
(Westwood))対策として，あらかじめ別の温室でト
マトにオンシツコナジラミを発生させ，そこにオン
シツツヤコバチ②Zm7否虹か”os(zGahan)を十分寄
生（寄生率80％以上）させて、本圃場に持ち込む
ものである(Stacey(38)).ここでは，天敵を十分寄生
させた害虫が定着している植物(天敵十害虫十作物）
を，バンカー植物(bankerplants)と呼んだ十分
な防除効果が認められたものの，圃場に害虫を持ち
込むことが生産者に敬遠されるので．天敵だけが通
過できるメッシュで被覆する方法も検討されたとい
う(Hoddleetal.('0))
害虫を圃場に持ち込むことなく，害虫発生前から

注２商知県剛芸農業協同組合連合会が用いている９月１l:1から始まる年腿
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十分量の天敵を継続的に放飼するために,Hansen(9)
はピーマン生育初期から，ピーマンを加害しないソ
ラマメヒゲナガアブラムシ(MEgoz"切加"fze(Buckton)
(原著のまま)）を着生させたソラマメとともにシヨ
クガタマバエを放飼する方法を用いて,１０００m２の
施設で長期間にわたりモモアカアブラムシ（ｊ伽"ｓ
”℃"e(Smzer))の密度を抑制した次年度作にお
いては，ソラマメヒゲナガアブラムシ付きのソラ
マメを用意すれば，休眠あけのシヨクガタマバエが
定着し、モモアカアブラムシの防除に役立つことを
示したそして，代替寄主のソラマメヒゲナガアブ
ラムシがソラマメ上で適度な密度で継続的に存在す
るように管理することが大切だと指摘している．こ
こでは，害虫とはならない餌アブラムシで天敵を養
い，継続的に天敵を放飼するためのセット（天敵十
害虫ではない代替餌十植物）を開放型飼育ユニット
(openrearingunits)と呼んだBennison(2)は，キュ
ウリのワタアブラムシ（〃ﾙisgりs""Glover)対策
として,６通りの方法を温室試験(135m2)で比較し，
ムギクビレアブラムシを定着させたコムギとともに
アプラバチ〃〃城"s畑α"icα〃cHalidayとシヨクガ
タマバエを放飼した実験区で良い成績を得た．ここ
でBennisonはバンカー植物(=開放型飼育ユニッ
ト）を害虫の発生以前に確立しておくことが要点で
あると指摘している．また,BennisonandCorless(3)
では，キュウリのワタアブラムシ対策として．ムギ
クビレアブラムシを定着させたコムギあるいはオオ
ムギを，コレマンアブラバチおよびシヨクガタマバ
エの放飼とともに,害虫侵入前から導入する方法を，
実際の生産施設(2500～4000m2)において検討した
ここではバンカー植物の設置数（育苗箱単位）を
変えつつ（キュウリ100,200,1000株あたり１カ
所)，その効果を通常の接種的放飼および農薬によ
る防除と比較し，このバンカー植物法(bankerplant
technique)の実用性を検討した.この方法が現在ヨー
ロッパをはじめとする世界各国で利用されているバ
ンカー植物法の原型である．
一方，アブラムシ以外でも，施設内のレタス

に発生するアシグロハモグリバエ(L"り"擁α
"z"dO67'E"siS(Blanchard))対策として，ハモグリバ
エの１種助y〃"qyZncα〃"""jSHeringに寄生させた
ラナンキュラスを用いて天敵ハモグリコマユバチ
のαC7ZZZS"S必ｶｾαz'1blenga)あるいはイサエアヒメコ

バチの紬ゆ〃"s""(Walker))を維持する方法が有
効だとし.IPM技術に組み込む検討がなされた(van
derLmden(I15))ここでは,天敵の代替寄主(alternative
host)とその寄主植物(alternativehostplants)のセッ
トにより天敵を維持・増殖するシステムを開放型飼
育システム(openrearingsystem)と呼んだ．
これら十分な防除効果が期待できるとする方法

は，以下の条件を満たしている．第一に，栽培施設
において，バンカー植物と代替寄主（餌)，天敵放
飼をセットで利用することである（図1)．そして，
害虫の発生前，あるいは作物の生育初期から３者の
関係を維持することにより，施設内に十分量の天敵
を継続的に供給する役割を待つものである．また，
バンカー柿物には保謹対象とする作物とは共通の病
害虫を極力持たない種類を選び，代替餌には保護対
象とする作物の害虫とはならないものが利用されて
いる（矢野(54)のバンカー植物法2)．なお，上記の
例を含め，ヨーロッパでは施設内の地植えで植物を
利用するのではなく，ポットやプランターで栽培し
て利用するのが共通認識とのことである（矢野，私
信)．
代替寄主を用いず，植物の花粉や蜜などを餌と

して天敵を維持増殖し，連続的に放飼する場合に
もバンカー植物法とされる例えば,Ramakersand
Wet(33)は，デジェネランスカブリダニ(A"6lyse"s
ｄ呼"""zsBerlese)をトウゴマ(R沈加"SCO'"加郡邦jSL.）
の花粉で大量増殖できることから，ピーマンのアザ
ミウマ対策として，このトウゴマをバンカー植物と
してカブリダニの開放型飼育システムを維持する方
法を試み．このバンカー植物からカブリダニが作物

維持“↑
計バンカー卜 、！

■
●

施設への害虫侵：
入直後から十分§
量の天敵で攻撃寸

雨罰輌司

代替寄主.代替餌

総持“↑
バンカー植物

１

１

図１施設への天敵放飼法としてのバンカー法
（長坂・大矢('8)改変）
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あるいは害虫防除法を，「バンカー法」と呼ぶこと
にする（図1)．これは矢野(別)の天敵放飼法の分類
の中では，「バンカー植物法2」にあたる．そして，
天敵を維持増殖するための「代替餌を定着させた植
物」については「バンカー」(banker)と呼ぶこと
で，その植物自身（代替餌のついていない状態のバ
ンカー植物）との区別を明確にしておく．
一方，露地条件で植物を活用する害虫防除法とし

て，コンパニオンプラント，グランドカバープラン
ト，リフユージなどが研究されている（大野(28))．
これらでは，それぞれの目的に応じた植物を植栽し
たのち，自然に天敵が定着してくれることを期待す
る．しかし，施設の場合には，代替寄主も天敵も自
然には侵入しにくい多くの場合，害虫が侵入し増
加した後に，天敵が侵入してくるので，被害が生じ
てしまう結果となる．従って，被害を許容範囲内に
収めるためには，天敵を人為的に導入する必要があ
る．バンカー法では天敵および代替寄主を人為的に
導入するところが，植生管理による天敵強化法と大
きく異なる点である（大野(28))そして，バンカー
法（バンカー植物法）はもともと天敵を継続的に放
飼するために開発された方法なのである（矢野(54))．

に分散していくことを確認した
以上見てきたように，植物十代替餌（寄主）＋

天敵のセットを用いて害虫発生前から継続的に天
敵を放飼するためのシステムはバンカーシステム
(bankerplantsystem=openrearingsystem)と呼ば
れる(vanLenteren(47),Hoddleetal.('0),Yano(55))．また，
こうしたバンカーシステムの中で用いられる植物
は，代替寄主や天敵が定着している状態の植物にお
いても，その植物自体を指す場合にもバンカー植物
(bankerplant)と呼ばれている．
日本語でバンカー植物，あるいはバンカープラン

ツと聞いた場合には「植物」のことだと思い浮かべ
がちである．そして，植物さえ植えておけばそこに
天敵が住み着いてくれるというイメージが先行す
る露地での障壁十天敵潤養植物として，ソルゴー
をナスの畑の周りに栽培して害虫防除に役立てる方
法｢ソルゴー巻き｣が京都府(小宅“))などで普及し，
一般向け技術普及雑誌でバンカープランツとしてと
りあげられている現状ではなおさらである．しかし，
前述のように，バンカー植物法は施設での利用を前
提としているので，露地で植物を植えるだけの場合
にバンカー植物，あるいはバンカープランッと呼ぶ
のは誤りである．
施設内での天敵放飼法としてのバンカーシステム

を，バンカー植物法とかバンカープラント法と言っ
て生産者に説明すると，植物を使って天敵を管理す
ることは理解しても，「代替寄主」を管理するとい
うことまでは理解されにくかった「植物」や「プ
ラント」のイメージが強く働いたためと思われる
しかし，バンカー植物法においては代替寄主の管理
こそが重要なのである(Hansen(9))
この「植物」の語感からくる誤解をなくすため

に，単純に「バンカー法」と呼ぶことにした．バン
カー法は，天敵のバンカー(banker=銀行家）を利
用する防除法であり，その天敵銀行には餌となる昆
虫とその昆虫を養う植物が必要であると説明するほ
うが生産者に理解されやすかった．そして，現在で
は，高知県でアブラムシ対策としてこの方法に取り
組んだ経験を持つ生産者は200戸を超えており，「バ
ンカー法」という言葉も定着している．農研機構の
NAROPEDIAでも「バンカー法」として扱われてい
る．以上から．本報告においては．これ以降も，施
設栽培におけるバンカーシステムによる天敵放飼法

３．果菜類促成栽培施設でのアブラム
シ対策としてのバンカー法

施設栽培の中でもナス，ピーマンなどの促成栽培
は作期が長く，アブラムシ類が大きな問題となる．
ナスやピーマンに発生する４種のアブラムシ．ワタ
アブラムシ（〃雌gりs""Glover)モモアカアブ
ラムシ（ｊ伽"s"'si"e(Sulzer)),ジャガイモヒゲ
ナガアブラムシ(A""co城況加solt"zi(Kaltenbach)),
チューリップヒゲナガアブラムシ(Mzcms秒〃郡加
e”ｈ０めゎe(Thomas)）の中で，特にワタアブラムシ
とモモアカアブラムシは増殖力が高いため重要であ
る．これら２種を防除対象とする場合には，先にバ
ンカー法の研究史であげたBennisonandCorless(3)
の方法が有効である．天敵としてコレマンアブラバ
チを用い，その代替寄主(alternativehost)として
ムギクビレアブラムシ，その寄主植物（＝バンカー
植物）としてコムギあるいはオオムギを用いる方法
である（図２)
本研究を始めた1999年当時．日本ではワタアブ

ラムシ，モモアカアブラムシに対する天敵製剤とし



長坂幸吉ら？日本の促成栽培施設におけるアブラムシ対策としてのバンカー法の実用化 ５

シ(R｡〃α"jS(FItch))があげられる(Eniottetal.(4),
Takada"'))1999年３月に四国農業試験場（当時）
のハダカムギにてムギクビレアブラムシを採集し
た．このムギクビレアブラムシは冬期に増殖してい
たものであり，寄主転換なしにムギ類で継代飼育が
可能であったまた，実際にコレマンアブラバチも
寄生可能であったので，代替寄主として利用するこ
とにした．このムギクビレアブラムシの寄主植物と
しては，オオムギ，コムギなどムギ類が利用可能で
ある．

敵:コレマンアブラバチ

バンカー
鰯 躍

１-職蕊：
ナスやピーマンの害虫
となるアブラムシ類

函 警 、
吾 ロ ー ・ 一 ョ - ．‘；寺一上と詞一歴マ

ームギタ婆ﾚｱﾌﾗﾑｼ

図２ナス・ピーマンなどのアブラムシ対策としてのバン
カー法（長坂(22)改変）
ナス・ピーマンなどの施設野菜で問題となるモモアカアブラム
シ，ワタアプラムシ対策として．天敵コレマンアブラバチを用
いたバンカー法の仕組み．

４．普及技術とするための検討方向
先に述べたように，バンカー法はイギリス，オラ

ンダなどヨーロッパを中心にして開発が進められ，
普及技術として生産現場で利用されている(Walters
andHardwick(５１)).本研究の目的は，それを日本の栽
培環境で利用できるようにすることである．しかし，
施設でのワタアブラムシ防除の必要性から開発され
たこの技術に|奥lしては，現場での利用が先行し，学
術的な報告は僅かであった(Fifank(7);例えば,van
Steenis(50)).コレマンアブラバチの特性の報告自体
も2000年以前は僅かしかなかった（例えば,van
Steenis('19))日本の生産現場への導入にあたっては，
ヨーロッパとは異なる状況を勘案し，日本の栽培環
境に対応した基本情報を収集することとした．そし
て，生産者にバンカー法の効果を理解できる証拠を
提示できるようにした上で，現地実証試験を実施し
た．
この研究を開始した四国地域では，高知県(IPM

プロジェクトでの共同研究機関）がナス，ピーマン
の促成栽培の代表的生産地である．ここで実施され
ているIPM技術にバンカー法を組み込むことがで
きるように，室内実験から実験圃場レベルでの検討
を行った（後述のⅡ章，Ⅲ章)．
また，バンカー法技術について実験圃場で研究者

が実施する場合と，実際の野菜生産施設で生産者が
実施する場合では，状況が異なる．研究者は研究対
象としたアブラムシ防除に主眼を置くが，生産者は
圃場全体で経営的に成り立つように総合的な判断の
下で防除を実施する．また，生産者は様々な作業を
こなしており，その合間にどれだけ防除に労力を割
くことができるかを考慮して，現実に即した方法を
検討していく必要がある．その際，極力大勢の人に

て，捕食寄生者ではコレマンアブラバチ(Aｶﾙ城"S
COﾉe”α"i(Viereck),1998年登録),捕食者ではシヨ
クガタマバエ”ｈ姉"虎s"""”ｌ2(z(Rondani) ,
1998年）が市販されており，その後ヤマトクサ
カケロウ(CﾘWsOPe"c"""(Stephens),２()01年）
やナミテントウ(Hfz""0犯加f"""js(Pallas),2002年）
も加わった．バンカー法では害虫侵入初期の低密度
期から天敵が効率的に働くことを期待する．また，
促成栽培を考えた場合，晩秋から早春にかけての低
温期にも活動できることが必要である．こうした点
では，コレマンアブラバチは低密度の害虫に対して
も探索効率が良いとされ,活動適温は１５～30℃（根
本⑫6>)，発育零点も５℃（大矢・長坂〈３１)）と低く，
休眠性はない（高田(42)，大矢・長坂(３１)）ので，バ
ンカー法で利用する天敵として適していると考えら
れる．一方，他の捕食者には休眠性があり，低温期
には不活発とされる．例えば低密度のアブラムシへ
はシヨクガタマバエにもある程度期待できる．しか
し，この種には休眠性があり，冬期には利用できな
いと考えられている（根本(25))また,生産者にとっ
て，大きな生産施設内でシヨクガタマバエが捕食す
る現場を認知するのは難しいが，コレマンアブラバ
チが寄生して形成されたマミーを確認するのは容易
である．以上から，バンカー法の第一歩としてコレ
マンアブラバチを用いた方法を試みることとした

コレマンアブラバチの代替寄主としては．イ
ネ科植物に寄生するムギクビレアブラムシ
(R""αんs城z""，α〃(L.))やトウモロコシアブラム
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参加してもらうことで，実際上の問題点を迅速に把
握することができ．また，その解決法も成功事例の
中から得られると考えられる．そこで．現地実証試

験では十分な事例を集められるよう，多くの生産
者の皆さんにご協力いただいた（後述のⅣ章)．

Ⅱ．室内実験等によるバンカー法の実行可能性の検討

コレマンアブラバチについては，室内条件におけ
る増殖，寄主適合性，および分類（例えば，それぞ
れvanSteenis(49),Elliottetal｡(4)、′rakada(４１))につい
ての知見が報告されている．しかし，日本の秋期～
春期の加温施設で利用することを念頭においた場合
には．実験室～実験温室レベルで確認すべきことが
残されている．ヨーロッパでは春期から夏期の利用
であり，温度管理のされた大規模ガラス温室では
20℃前後で安定しているという（矢野(54)).そして，
日本でのコレマンアブラバチの技術資料（根本(26)）
にも春から秋の作型での利用が勧められていた．そ
こで，一つには，比較的低温の条件でのコレマンア
ブラバチの活動性を確認しておく必要がある．また，
バンカー法では天敵の代替寄主が常に存在するよう
管理するので，もしも代替寄主が非常に好適な場合
には，もっぱら代替寄主に寄生して，害虫には寄生
しないという不都合が生じる可能性がある．この疑
念を払拭するため，害虫であるワタアブラムシと代
替寄主であるムギクビレアブラムシへの選好性を調
べておく必要がある．さらに，害虫の増殖を抑える
ための放飼数の目安を得るためには，放飼比率を変
えて，アブラムシの増殖，アブラバチの次世代数を
調査しておくことも必要であるそして，実際の圃
場でのバンカー設置数は，コレマンアブラバチの分
散範囲と関わってくる．これらについて調査した結
果について以下に述べる．

ラムシには寄生しないことがわかっている生活史
概lll各は以下の通りであるアブラバチ雌成虫は産卵
管でアブラムシ体内に卵を産み込む．卵から孵化し
た幼虫は，アブラムシの体を内側から摂食し，成長
するアブラムシの体内を全て食い尽くし，蝿とな
る．この時点でアブラムシは殺されており，表皮の
みを残して膨張した形になっている．これがマミー
(mummy)と呼ばれる状態である．このマミーから
成虫が羽化する．なお，１頭のアブラムシからは１
頭のアブラバチしか羽化しない．
実験に用いたアブラバチは，必要分を逐次職入し

た（おもに商品名「トモノアブラバチAC｣).この
系統について，予備的にムギクビレアブラムシを用
いて飼育温度と発育速度の関係を調査したところ，
15℃から２５℃の間では温度に対して直線的に発育
速度が増加し(y=0.00455x-0.213,jz=0.994),卵か
ら成虫羽化までの発育零点は4.7℃，有効積算温度
は220日度と推定された（大矢.長坂(31),長坂('7)).
また，短日条件(8L:16D)と長日条件(16L:8D)
の発育日数を２０℃で比較したところ，違いは見ら
れなかった．したがって，この系統には休眠性は無
いと判断できる（大矢・長坂“)，長坂('刀)
コレマンアブラバチの発育については，発育零

点5.9℃，有効穂算温度200日度という報告もあり
(Sampaioetal.(35)),他のアブラバチ類では発育零点
は１．１～7.9℃であるとのこと（高田“）からも，
予備実験で得た数値は妥当と言える．コレマンアブ
ラバチに休眠性が認められないことは，高田(‘2)で
も指摘されているまた，ギフアブラバチ(Ohta
andOhtaishi(30))など他のアブラバチ類でも明確な
休眠性を持たないことが知られている．
コレマンアブラバチの生涯産卵数および内的自

然増加率についてはvanSteenis(50)が報告してい
る．ワタアブラムシを寄主とした場合には２０℃で
302卵，２５℃で388卵を産卵するとし，発育期間は
20℃で12.7日，２５℃で１０日であり，内的自然増加
率は２０℃で0.352,25℃で0.438と算出され．キユ

１ 材 料 と 方 法
’）コレマンアブラバチとムギクビレアブ

ラムシ，ワタアブラムシ
コレマンアブラバチはアブラムシに寄生する体長

1.5mm程度の単寄生蜂で，インド，中央アジア，ア
フリカ・南アメリカ，オーストラリアに分布する
(Stari(39)).寄主範囲にはワタアブラムシ．モモア
カアブラムシ，マメアブラムシをはじめとする６５
種が記録されている(Tt'kada(４１))一方，ジャガイ
モヒゲナガアブラムシとチューリップヒゲナガアブ
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ウリ上のワタアブラムシにおける内的自然増加率に
匹敵するほどの高さとの見解が示された．
ムギクビレアブラムシ(R〃妙αんs〃〃""z""(L.))

の無翅胎生雌虫は体長約2mmで，胸腹部は暗緑色，
腹部後方は赤色を帯びている（宗林個7))．一次寄主
はバラ科サクラ属で，特にウワミズザクラ類がよく
知られている．二次寄主はイネ科植物であり，特に
ムギ類で大発生する暖地では，ムギ類上で胎生雌
虫または幼虫で越冬する．日本全国に普通に分布す
る種である．
実験に用いたムギクビレアブラムシの系統は，

1999年３月に無加温ハウス内でハダカムギに自然
発生していたコロニーを採集し，２５℃１６L:８Dで累
代飼育したものである．この系統について，予備的
に短日条件での世代交代を調査したところ，１５℃
8L:16Dの条件でも，寄主転換することなく，その
まま増殖した．
また．予備調査でムギクビレアブラムシの増殖に

用いる代替寄主植物として，４つのムギ類でムギク
ビレアブラムシの増殖を比較したところ，コムギ．
オオムギ，エンバク，ライムギの順でよく増殖した
(長坂('7))．そこで，実験にはコムギを用いること
とした．
実験に用いたワタアブラムシは１９９９年に四国

農業試験場の実験圃場に栽培したナス上で採集し，
25℃１６L:８Dで継代飼育したものである．

２ポット）にアブラバチ４０頭（うち雌成虫は２５あ
るいは30)を放飼した.１週間後に網掛け(約0.15mm
目合い）をして，そのままハウス内に置いて，新た
に羽化してきた成虫数を調査した．性比を知るため
に600頭以上について雌雄を判別したなお，この
調査を行った１１月の無加温ハウス内における平均
気温は16.5℃であった（図６)．

３）ワタアブラムシとムギクビレアブラムシ
に対するコレマンアブラバチの選好性

ワタアブラムシとムギクビレアブラムシに対する
アブラバチの選好性を調べるために，ワタアブラム
シを定着させたナスとムギクビレアブラムシを定
着させたコムギを並べてケージ（３０×２５×２８cm)
に入れ．コレマンアブラバチ１対を放した．初期
アブラムシ個体数は100：２０（ワタアブラムシ：ム
ギクビレアブラムシ)，８０：４０，６０：６０，４０：８０，
２０：１００の５種類を設けた２５℃１６L:８Dの条件で
飼育し，１１日後にアブラムシ数とマミー数を調査
した．なお，アブラムシは増殖中のコロニーから無
作為に葉の一部あるいは茎の一部を切り取り，数を
調節して苗上に定着させたこれは実際の利用場面
と同様に様々な齢期のアブラムシが存在する状況で
比較するためである
また，少し広い空間でのコレマンアブラバチの選

好性を知るために１．２×１．６×0.7mの網ケージの
中で同数のワタアブラムシとムギクビレアブラムシ
に対してコレマンアブラバチ６対を放飼し，その後
にできたマミーの数を比較した．育苗ポット植えの
ナス苗とムギ各６ポットを交互に並べ(2列×６ポッ
ト，列IIIR60cm,ポット間22cm),中央部にアブラ
バチを放し．１３日後にマミー数を調査した各ア
ブラムシの総数は120（20頭／ポット）あるいは
600（100頭／ポット）とした．なお，ガラス室は
最低気温が20℃となるよう加温した．

２）低温条件でのコレマンアブラバチの増殖
比較的低温の条件でのアブラバチの増殖能力を明

らかにするために，育苗ポット植えのナスに定着さ
せた-|一分屋のワタアブラムシとコムギに定着させた
十分量のムギクビレアブラムシに対し１５，２０℃の
温度条件でアブラバチ成虫を放飼し，その後形成
されたマミーを全て計数した．ワタアフ,ラムシを
寄主とした場合にはウンカ飼育ケージ（３０×２５×
28cm)を用い，交尾済みのアブラバチ３雌を放飼
したデータは１雌あたりのマミー数を用いて集計
したムギクビレアブラムシを寄主とした場合には
縦23cm,直径8cmの透明塩ビ製円筒を用い，交尾
済みのアブラバチ１雌を放飼した．
広い空間における秋期のアブラバチの増殖を確認

するため，作物を栽培しない０.５aハウスでコムギ
に定着させたムギクビレアブラムシ（約2000頭×

４）コレマンアブラバチの放飼数とアブラ
ムシの増殖の関係

アブラムシの増殖を抑えるためのアブラバチの放
飼比率を知るために，２５℃１６L:８Dの恒温室内にお
いたケージ（３０×２５×２８cm)の中でアブラバチ
の放飼数を変えて，アブラムシの増殖およびマミー
の数を調査したワタアブラムシ５０頭に対してア
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表１栢潟室ケージ内でのコレマンアブラバチ１雌あたりの
次世代数

ブラバチ０，１，３，９．２７対の放飼を６反復ムギ
クビレアブラムシ５０頭に対してアブラバチ０，１，３，
６，１２対の放飼を５反復行った．ワタアブラムシ５０
頭は増殖中のコロニーから無作為に葉の一部を切り
取って，数を調節し，ナス苗上に定着させたムギ
クビレアブラムシ５０頭は増殖中のコロニーから中・
老齢若虫のみをムギ上に定着させた．１１日後にア
ブラムシ数とマミー数を調査した

1雌あたりマミー数平均±S.E.N)
寄主アブラムシ 15℃ 20℃
ワタアブラムシ 2 8 6 . 8 ± 4 2 . 8 ( 3 )
ムギクビレアブラムシ191.2±17.4(5)

467.()±58.0(3)
263.0±21.7(5)

アブラムシの種類間．飼育温度間で有意差が認められる（二元配置分
散分析．種間:MS=1.768,FI,１２=199.7,'<0.0001:温艇IIII:MS=0.117,
n.,2=13.2,'=0.()0３４:交互作用:MS=0.005,F1.,2=0.6,jI=0.4553).

５）コレマンアブラバチの移動可能範囲
コレマンアブラバチの分散能力の目安を得るため

に，ガラス室（７×８m,開口部は1mmネット網戸）
内にムギクビレアブラムシ（平均160頭）を定着さ
せたコムギ苗を，床而と高さ１.５mの２段で，縦６
列横６列に１m間隔で計72ポッl､設置した．床而
の中心部に羽化直前のマミーが入った製剤ボトルを
置き，コレマンアブラバチを放飼した．３日後にコ
ムギ苗を塩ビ製円筒で覆って回収し，２５℃の恒温宰
内に置いて，その後形成されたマミーを数えた．
同様の方法でピーマン栽培中のビニールハウス(６

x１７m,１a)内に1.3m間隔の畦５列に0.9m間隔
で１５ポット，計７５ポットを地面に置いて，ハウス
中央部でコレマンアブラバチを放飼した３日後に
コムギ苗を回収し，２５℃の恒温室内に世き，その後，
形成されたマミー数を調査した．なお，これらの調
査の実施時期は６月で.平均気温は約26℃であった．

十分多くの次世代を残すことがわかった．
秋期の無加温のハウス(0.5a,平均気温16.5℃）

内で十分量のムギクビレアブラムシに産卵させた場
合，コレマンアブラバチ１雌あたりの次世代羽化数
は47あるいは68であった（表2)．実験室のケー
ジ内の次世代数よりは減少するものの，相当数の次
世代成虫が羽化した．
以上から．最低気温が15℃以上に保たれるピーマ

ンの促成栽培ハウスでもコレマンアブラバチは問題
なく活動できると考えられる．また，ナスの促成栽
培ハウスでは冬期の夜間はボイラーで12℃に加温
されており,平均気温は15℃程度と想定できるので，
ここでも利用可能と考えられる．なお，コレマンア
ブラバチの増殖については，２０℃および25℃で綿
密に調査した報告がある(vanSteeniS(49))が，日
本での利用の際に想定される１５℃での増殖の報告
はこれまでなかった．

２．結果および考察
１）低温条件でのコレマンアブラバチの増殖
秋冬期のハウス内の温度を想定して15℃でのコ

レマンアブラバチの寄生成功数（マミー数）を調査
したところ，十分量のワタアブラムシを与えた場
合には１雌あたり287個，十分量のムギクビレア
ブラムシでは191個のマミーが形成された（表1)．
20℃でのマミー数よりは有意に少ない（二元配置分
散分析,カー0.0034）ものの，１５℃でも成虫が活動し、

２）ワタアブラムシとムギクビレアブラムシ
に対するコレマンアブラバチの選好性

ナス苗上のワタアブラムシとコムギ苗上のムギク
ビレアブラムシが狭い空間内（床面積0.075m2)で
同時に存在する場合には，各アブラムシに形成され
たマミー数の比は，’つの組み合わせを除き，初期
アブラムシ個体数の比に近い数値を示した（表３，
ワタアブラムシの比率の逆正弦変換値について，対
応のあるt-検定,'>0.05).生き残ったアブラム

表２無加温ハウス(0.5a)内のバンカー上でのコレマンアブラバチの増殖

放飼日 放飼成虫数
(うち雌成虫数）

羽化成虫数 雌比 l雌あたり次世代数

１０月２８日
１１月１０日

４０(30）
４０(25）

1404
1696
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平均気温は16.5℃
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表３ワタアブラムシとムギクビレアブラムシの５種類の個体数比における各アブラムシへのコレマンアブラバチの寄生成功
数，ならびにアブラムシ生存数

１１日後のマミー形成数．平均±S.E.(N)1１11後のアブラムシ生存数,平均±Ｓ､E.(N)初期アブラムシ数
ワタ：ムギクビレ

アブラバチ
放飼数
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25℃の恒温条件．
＊初期アブラムシ数の比率と有意に異なる（初期全アブラムシ数に
マミー形成数の比率を逆正弦変換後，対応のあるｔ-検定,"<().05)

(初期全アブラムシ数に対するワタアブラムシ数の比率および全マミー形成数に対するワタアブラムシでの

'＜0.0001）ことから，寄主適合性については，ムギ
クビレアブラムシよりもワタアブラムシの方が高い
ことが推察される．実際に，生育期間の生存率につ
いてワタアブラムシやモモアカアブラムシなどを寄
主とした場合と比較した研究から，ムギクビレアブ
ラムシの寄主適合性はやや劣ることが報告されてい
る(Odeetal.(27)).
しかし，ムギクビレアブラムシが全く不適な寄主

というわけではないので・ムギ上でもアブラバチ個
体群が維持されることになるこのように見ると，
ムギ上のムギクビレアブラムシを代替寄主としたバ
ンカー法は合理的であるといえる．

シも，一つの組み合わせを除き，初期の比率と同様
であった．つまり，狭い空間内においては，コレマ
ンアブラバチはおおむね個体数の比に応じて各アブ
ラムシに寄生しており，両アブラムシ間で選好性が
極端に異なるわけではなかった．
少し広い空間内（床面積約2㎡）で同数の両ア

ブラムシが存在する場合には，ワタアブラムシで
有意に多くのマミーが形成された（図３,X2検定，
力<0.05)．従って，生産施設でバンカー法を実施した
場合には，ムギ上のムギクビレアブラムシよりもナ
ス上のワタアブラムシの方が選好されると想定され
る．
なお，寄主数に制限のない場合にはワタアブラ

ムシの方がムギクビレアブラムシより有意に多く
の次世代が生じている（表１，二元配置分散分析，

３）コレマンアブラバチの放飼数とアブラ
ムシの増殖の関係

狭い空間の中で一定の初期個体数（50頭）のア
ブラムシに対.して，アブラバチの放飼数を変えて，
１１日後の生存アブラムシおよびマミーの数を調査
した．ナス上のワタアブラムシ５０頭のコロニーに
対.しては．アブラバチ放飼数の増加に応じて，生
き残るアブラムシが減少した（表４,log変換値を
用いた一元配置分散分析,'<0.0001)アブラバチ
雌成虫３頭でアブラムシ５０頭の増加をほぼ阻止し
(生存アブラムシ数が初期数の５０と同じになる放飼
数)，アブラバチ数がさらに増加すれば，アブラム
シ数を減少させるという結果であった．
しかし，アブラバチ放飼数の増加に伴って‘次

世代成虫が羽化してくるマミーの形成数は減少し
た（表４,log変換値を用いた一元配置分散分析，
力＜0.0001)．例えば，アブラバチ１頭ならば75個の

80％
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1 2 0 : 1２０６００ : 6 0 0
開始時のアブラムシ数

(ワタアブラムシ:ムギクピレアブラムシ）

網掛けケージ内での同数の２種アブラムシに対するコ
レマンアブラバチの選好性
網掛けケージ(1.2×1.6×0.7m)内でナス苗およびムギ苗各6ポッ
トに各アブラムシを定藩ぎせ．コレマンアブラバチ６対を放飼．
図中の数字はマミー形成数．＊１：１と有意に異なる(X2検定．
初期数各１２０:df=1,X２=30.8,p<0.0001;初期数各600：｡f=1．
x2=17.7,p<０.０００１)

図３
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表４-定数のアブラムシに対してコレマンアブラバチ放飼数を変化させたときのアブラムシ生存数とマミー形成数

実験開始時 １１日後の数．平均±S.E
寄主 アブラムシ数アブラバチ雌数 アブラムシ生存数 マミー形成数

ワタアブラムシ
ワタアブラムシ
ワタアブラムシ
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ワタアブラムシ
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25℃の恒温条件実験反復は．ワタアプラムシを寄主とした場合には６，ムギクビレアブラムシを寄主とした場合には5．
ワタアブラムシ.ムギクビレアブラムシともにアブラバチ雌数が増加するに従って.アブラムシ生存数,マミー形成数ともに有意に減少する(log
変換値を用いた一元配置分散分析．ワタアプラムシ？それぞれMS=4.925,"29=37.2,力<０.０００１;MS=5.014,".29=106.3,力<０.０００１ムギクビ
レアブラムシ：それぞれMS=1.669,FI,20=37.9.j<0.0001:MS=2.738,FIzo=53.6.p<0.0001).
同じアルファベットを付した平均値間に有意差は認められない(log変換値を用いた一元配置分散分析後,'IilkeyのHSD検定,'<0.05).

マミーが形成されたが,アブラバチ２７頭ではマミー
はわずか２個であった．これは，狭い空間内に閉じ
込めているためにアブラムシへの攻撃が頻繁になり
すぎ，寄主アブラムシが死亡したり，アブラバチ幼
虫が育ちきれなかったりと，過密の悪影響が現れた
ものと考えられる．
同様にムギクビレアブラムシの中・老齢若虫コロ

ニーに対しても，アブラバチの放飼数が増加するに
従って，生き残るアブラムシ数は減少し（表４,log
変換値を用いた一元配置分散分析,,<０.０００１),同
時にマミー形成数も減少した（表4,,＜0.0001)．
以上のように，アブラバチの分散が抑えられた状

況では，アブラバチの密度が十分高い場合に．アブ
ラムシ個体数を短期間に減少させることが可能と考
えられるその一方で，アブラバチ自身の次世代個
体数が減少するという，過密の悪影響が出る恐れが
ある．
この実験と実際の栽培施設とでは空間スケールや

温度の違いがあるため，単純な比較は難しいが，あ
えてバンカー上へのコレマンアブラバチの放飼密度
を検討してみたい．仮に，ワタアブラムシが侵入し
た直後に株あたり５頭（1株/1m2,ただしアブラ
ムシは狭い範囲の葉上に定着）の密度で定着したと
すると，これが増加しないためのアブラバチ密度は
4.3雌/m２(表４より.５０頭のアブラムシに対して

３雌のアブラバチ/0.07m2床面積）である．このア
ブラバチを供給するためには，0.14頭の雌成虫（表
２より，バンカーで世代間50倍に増殖，雌比0.6)
が必要であり，雌雄混合の放飼の場合であれば0.23
頭/m２の放飼が必要となる平面ではなく空間で
あることや，バンカー法がアブラムシの安定的な防
除を優先する技術であることを考慮すると，使用基
準（製剤ボトルに表示の使用方法）程度の天敵放飼
(1頭/m2,雌雄混合）が適当であろう．
では，使用基準程度の天敵を放飼した場合に最大

どの程度のアブラムシ初期侵入に対応できるか考え
てみたい．アブラバチ1"/m２(雌雄混合）で放
飼した場合には．バンカー上で次世代（おおむね２
週間後）は30雌／㎡となる（表２より，バンカー
上で世代間約50倍×雌比0.6)これはアブラムシ
の生息する葉上の狭い空間（あえて平面と仮定し，
実験と同じ0.07m2)で換算すると2.1雌となる．こ
の数は３５頭のアブラムシの増加を抑える天敵数と
推定される（表４より．５０頭のアブラムシに対.し
て３雌のアブラバチ)より厳しい場合で，仮にア
ブラムシの初期定着数が50頭／株のときには，ア
ブラムシ５０:アブラバチ２．１ということになるので，
次世代でのアブラムシ数は増加すると想定される．
こうした高密度の侵入条件でも安定した防除を考え
る場合には．使用基準のように１週間おきの天敵放
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飼が無難である．
一方，バンカー上のムギクビレアブラムシの初期

数は，上記の数の天敵を増殖でき，かつバンカー植
物が枯死しない程度の数が適当である例えば,0.5a
の面積においては,30頭の雌成虫(1m2あたり１頭で，
50頭×性比0.6）から生じる次世代，すなわち１５００
マミー（表２より、バンカーで50倍×３０雌）が形
成できる十分な数として，2000頭以上の初期数が
必要と考えられるこれを十分維持するためのムギ
は100株程度（20頭／株）と考えられる
なお，上記予想の一部は，Ⅲ章において実験ハウス
での放飼試験で検証した．

４）コレマンアブラバチの移動可能範囲
寄主アブラムシを床面と高さ1.5mの２段に均一

に配置したガラス室内（７×８m)で．床面中心か
らコレマンアブラバチ成虫を放したところ，マミー
の形成が床而と高さ1.5mのポットに広く見られた
(図４)マミー数を比較すると，床面では高さ１．５
ｍよりも有意に多くのマミーが見られ，東西方向で
もマミー数にばらつきが見られた(log変換値につ
いて三元配置分散分析，上下:'＜0.0001,東西方向：
カー0.0138)．一方，南北方向ではマミー数に有意な
偏りは認められなかった（南北方向：カー0.6678〉．

高さ1.5m設置床面設置 北

東西

7m０ 5９2６ ０

’ 南
天敵放飼地点 8m

図４ガラス温室内でのコレマンアブラバチの分散
ガラス温室（７×８m)内に床而と高さ1.5mにムギクビレアブラムシを均等に配置し，床mi中央からコレマンアブ
ラバチを放飼し．３日陵に回収して．マミー形成数（図｢I'の数値）を洲恋．マミー数について南北方向では有意差が認
められない(log変換値について三元配置分敞分析，南北:MS=0.180,".60=0.643,'=0.6678)が，東西方向おび上下方
向では有意差が認められた（東西MS=0.881,恥卸=3.143,ｶ=0.0138:上下:MS=19.388,Ft.6@=69.185,P<0.0001).

西

８
-
１
’
１
幻
一
洞

２ ７
１２３
１５４２
１２３
３３１３１
旨0.9m

帽一沈埋一帽一型

馴
幅
３
-
６
-
弧

ｍ
３
ｌ
０
ｌ
０
釦

師
一
弱
-
１
２
４

“
｜
創
杷
一
泌
杷

踊一料２｜弘一“

帽
-
９
洞
-
１
｜
皿

７
’
０
鍋
一
打
一
加

枢
-
０
配
一
兜
一
配

州而５’５０’９｜帽

北南 卵卜印一例
4７

0／ 1L3m,9@
／東

天 敵 放 飼 地 点

図５１aハウスでのコレマンアブラバチの分散
ビニールハウス内（６×１７m)にムギクビレアブラムシを定着させたコムギのポットを東西1.3m,南北0.9mの間隔
で．１５×５ポット配置し、中央からアブラバチ成虫422頭を放飼．３日後に回収し２５℃の恒洲室で個別に飼育し、マ
ミー形成数を調査（図中の数値)マミー数について南北方向では有意差は認められなかったが，束西方区では有意差
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不均一ではあるものの，アブラバチ成虫が３日間に
ガラス室内の全域に分散し産卵を行ったことがわか
る．
より広い実験空間（６×１７mのビニールハウス）

でも，中央部から放飼したコレマンアブラバチによ
り,ハウス全域のポットでマミーが形成され（図５)，
成虫は３日間で少なくとも６.３m(放飼地点から最
も遠いポットまでの距離）は動いていたことがわか
る．このとき，南北方向でマミー数に有意な違いは
認められなかったが、東西方向ではばらつきが認め
られた(log変換値を用いた二元配置分散分析，南
北方向：，＝0.1131,東西方向：カー0.0157)．以上の
ように，不均一ではあるが，コレマンアブラバチ成
虫は１a程度の空間ならば３日程度で十分分散する

と考えられる．
なお，ガラス室では782頭のアブラバチ成虫が羽

化し，その後，合計2640頭の寄生が確認された．
雌比を０．６（表2）とすると，１雌あたり5.6頭の次
世代が確認されたことになる．また,１aハウス内
では422頭のアブラバチ成虫が羽化し，合計1886
頭の寄生が確認された．雌比を０.６とすると,１雌
あたり7.4頭の次世代が確認されたことになる．
これらの結果から，コレマンアブラバチは１カ

所の天敵供給源があれば,１aの空間を十分カバー
できることがわかる．実際に，１日のうちに少なく
とも１６mの分散を記録した報告もある(Langhofet
al."')これ以上の広い空間については，実際の生産
現場で試みる中で検討していく必要がある

Ⅲ実験圃場におけるバンカー法の実行可能性の検討

１・材料と方法
’）秋冬期のバンカー法効果試験
約１a(６×１７m)のビニールハウスを中央部

で半分に区切り，各区画にナス２０株を2000年,０
月’６日に定植した（10株×２列，畦幅1.5m,株間
0.6m).2000年11月２日にワタアブラムシを接種し，
２日後にワタアブラムシの数を株あたり５０頭ある
いは５頭にそろえた(Ⅱ章参照)．ワタアブラムシは，
実験室内でナス苗を用いて維持してきたコロニーか
ら’無作為にナス葉の一部を切り取って，個体数を
調節した後，試験ハウスのナスの葉の上にピンで止
めることにより，ナス株上に定着させた．ナス，株
あたりワタアブラムシ５０頭を定着させたアブラム
シ高密度ハウスは４区画，ワタアブラムシ５頭を定
着させたアブラムシ低密度ハウスは３区画設けた．
アブラムシ高密度ハウスでは，’’月２，日より最低
気温が'2℃となるよう加温した（図6)．アブラム
シ低密度ハウスは無加温とした．
天敵の放飼は・無放飼，接種的放飼（通常の放飼

法)'バンカー法(アブラムシ高密度ハウスは２区画）
の３種類設けた．接種的放飼では，ワタアブラムシ
定着時がアブラムシ発見時と想定して，その１週間
後（天敵を注文して手に入るまでの日数）から毎週
アブラバチ40頭（早２６頭，３１４頭）を３回放飼
したこの放飼数は，使用基準である１頭/m２と
いう放飼密度に相当するバンカー法ではアブラム

実験圃場レベルの空間でバンカー法の効果を検証
した試験としては，冒頭にあげたようにBennison(2)
がアブラバチA.ｼ"α"immeとシヨクガタマバエを
用いて実施しているほか，コレマンアブラバチを単
独で用いたバンカー法ではvanSteenis(50),Jacobson
andCroft('')の事例がある．いずれもヨーロッパにお
ける春期から夏期における試験である．日本の促成
栽培での活用を念頭に置いた場合，秋冬期から春期
に向けての作でバンカー法の効果を確認する必要が
ある．そこで,促成栽培ナス（'０月定植）において，
秋冬期（''月）と春期（３月）でのワタアブラムシ
防除効果を，バンカー法を用いた場合と通常の天敵
接種的放飼の場合とで比較した．

また，野外にはアブラムシ類の一次寄生蜂に対し
て，さらに寄生をする二次寄生蜂が存在する（高田．
巽(蝿))二次寄生蜂は一次寄生蜂を殺すので，害虫
防除には有害であると考えられている(Sullivan(40)).
コレマンアブラバチは導入天敵ではあるが，土着の
二次寄生蜂による寄生が確認されている（例えば，
佐藤ら“))．二次寄生蜂がハウス内に侵入した場合
には，コレマンアブラバチの個体数が維持できず，
バンカー法が失敗する可能性が考えられるこのこ
とについても，実験圃場で調査した．
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図６秋冬期試験ハウス内での日平均気温の推移
アブラムシ低密度（5頭／株）での試験は雌加温ハウスにおいて災施し．アブラムシ獅密度(50"/株）での試験
は加温ハウスで実施した

を比較した．接種的放飼の１区画とバンカー法の１
区画ではアブラバチ40頭（早２４頭，３１６頭）を
３回放飼した．そのほかに，アブラバチの放飼数を
半分（約0.5頭/m２)にしてバンカー法を実施する
区画（天敵1/2区）も設定した．ナス２０株のうち
10株についてすべての葉でアブラムシ数とマミー
数を洲べた

シの発生前から天敵を定着させるので．ワタアブラ
ムシ接種２週間前から,１/5000aポット杣のコム
ギ（約100株）に定着させたムギクビレアブラムシ
(約2000頭）（＝以後バンカーと呼ぶ）２組ととも
に，アブラバチ成虫４０頭を１週間毎に３回放飼し
た．ワタアブラムシ定着後からナス上のアブラムシ
数とマミー数を毎週調査した１１月は全株について，
１２月は各区10株について調べた．
また，試験中．加温ハウスにおけるワタアブラム

シとムギクビレアブラムシの増殖を確認するため
に，ナス苗に定着させたワタアブラムシ，あるいは
コムギ苗に定着させたムギクビレアブラムシを，天
敵の攻撃を避けるためにウンカ飼育ケージ内に入れ
て．１週間ハウス内に置き．増加率を調査した．

３）バンカー上でのマミー数の減少と対策
上記1）においてはバンカー上のムギクビレア

ブラムシとマミー数について，１１月下旬から１２月
にかけて３回調査した各バンカーからムギの茎６
本を抽出して．その上のムギクビレアブラムシとマ
ミーの数を調べた．同時に，各バンカーでのムギ茎
数を調べ，各区画のバンカー上の全アブラムシ数と
全マミー数を推定した．
上記の調査の結果として，バンカー上でマミー数

が減少することがわかったので，この対策として防
虫ネットを用いた寄生の制限による次世代の確保に
ついて，春期の試験中に検討した．４月中旬にはバ
ンカー法の区画において，アブラバチが過密とな
り，バンカー上のムギクビレアブラムシが減少して
いたここにムギクビレアブラムシ約4000頭を定
着させたコムギポットを３つ設置したこのコムギ
ポットを防虫ネット（約0.15mm,および1mm目

２）春期のバンカー法効果試験
春期の試験は秋冬期の試験ハウスのうち加温ハ

ウス４区画（アブラムシ高密度ハウス）を引き続き
利用した．秋冬期試験での結果を３月はじめまで確
認した後，ハウス内の害虫および天敵を皆無にする
ため．2001年３月９日にクロルフェナピル剤およ
び酸化フェンブタスズ剤を散布した．３月２１日に
全株にワタアブラムシ５０頭を接種し・秋冬期と同
様に天敵無放飼，接種的放飼，バンカー法（２区画）
の区画を設け．アブラムシ数およびマミー数の推移
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合い）で被覆した場合と被覆しない場合とでその後
形成されたマミー数を比較した.0.15mm目合いの
場合には，コレマンアブラバチは通過できないので，
１日曝露した後，これを被覆することで，その後の
アブラバチの寄生を制限した．一方、１mm目合い
の場合には．コレマンアブラバチの通過が幾分制限
されるが，通過は可能なので，設置時から継続して
被覆した．１１日後に回収し，マミー数を調査した．

調査した．なお，ナスではワタアブラムシが発生し
たが，イチゴではワタアブラムシは問題とはならな
かった．

２ 結 果 お よ び 考 察
１）秋冬期のバンカー法効果試験

秋冬期におけるバンカー法によるワタアブラムシの
防除効果を，通常の天敵放飼法である接種的放飼，
ならびに天敵無放飼の場合と比較した（図７)．天
敵を放飼しなかった２つのハウスでは，ワタアブラ
ムシ数は４～６週間後には株あたり300頭を越え，
400頭近くにまで増加したこの間（1～４週間後）
における平均増加率は週あたり２～３倍程度であっ
た（図9)．その後マミーが現れ始めるとともに，
ワタアブラムシは減少した（図7)これは隣接し
たハウスからコレマンアブラバチが側窓を通って侵
入したためであった．天敵の攻撃を防ぐためにケー
ジに入れたワタアブラムシ付きナス苗を加温ハウス
内に持ち込んで，その後の増加率を調べたところ，
１２月中旬（6週間後）では週あたり平均2.9倍，１
月（10週間後）では約1.8倍，２月（14週間後）で
は１．２倍程度であった（図９)秋冬期とはいえ，天
敵を排除した条件ではワタアブラムシは増加してい

４）二次寄生蜂の影響
ハウス内のバンカー上での二次寄生峰の発生につ

いて，２シーズンにわたり調査した．近畿中国四国
農業研究センター野菜部（京都府綾部市）のナス栽
培ハウス（最低気温12℃に加温）１棟(1.7a)に
おいて2002年８月～翌４月までの期間，バンカー
法を継続した．ナスは120株定植し，うち２４株に
ついてアブラムシの発生の有無を調査したまた．
バンカー上の寄生蜂の調査として，１～２週間毎に
６～10茎のオオムギを切り取り，細網の袋に入れ
て２５℃の恒温室に保管した．全ての寄生蜂が羽化
した後，寄生蜂を同定した．また，2003年９月～
翌５月の期間．イチゴ栽培ハウス（最低気温8℃に
加温）３棟（各1a)でバンカー法を継続し，同様に
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くことがわかる．
一方，ワタアブラムシ定着後に天敵を放飼した接

種的放飼区をみると，アブラムシを株あたり５頭定
着させた低密度ハウスではワタアブラムシの増殖が
抑えられ，初期数よりも増えることなく、１ヶ月以
内に株あたり密度が１頭以下の低密度となった（図
7)．しかし，株あたり５０頭を定着させた高密度ハ
ウスでは,初期には株あたり８０頭まで密度が増加し，
アブラバチの寄生により株あたり密度が１頭以下に
減少するまでに２ケ月を要した．接種的放飼では天
敵放飼時のアブラムシ密度によっては，アブラムシ
の増加を抑えられない期間が生じることがわかる．
アブラムシ定着２週間前よりアブラバチを導入

したバンカー法区では，アブラムシ低密度・高密度
両ハウスともにワタアブラムシ密度は速やかに減少
し,４週間後には株あたり平均密度が１頭以下となっ
た（図7)．なお，どの処理区においてもワタアブ
ラムシは３月の試験終了時まで再度発生することは
なかった．
上記の試験の結果を反復測定分散分析で解析（１０

週後までの調査株上の個体数のlog変換値を用いた）
したところ．ハウス内のアブラムシ密度は．ワタア
ブラムシ初期定着密度ならびに天敵の放飼方法によ
り有意に異なった（表5)．そして．バンカー法接

種的放飼,天敵無放飼（結果的には天敵が自然侵入）
の順でアブラムシ密度は抑制され，各々の間に有意
差が認められた(Ii 'keyのHSD検定,'<0.05).こ
のように比較的低温の条件（図６）においてもバン
カー法は有効に機能した

２）春期のバンカー法効果試験
アブラムシ類の増殖好適期にあたる春期に，ワタ

アブラムシ初期密度を株あたり５０頭として同様に
防除試験を実施した．天敵無放飼区ではワタアブラ
ムシ定着後．密度が急激に増加し，３週間後には株
あたり5600頭となり，薬剤散布による防除を余儀
なくされた（図８)．この時のワタアブラムシは週
あたり４倍以上の増加率で増殖していた（図9)．
天敵の接種的放飼区では，ワタアブラムシの密度

は３～４週間後に株あたり600～900頭と，初期密
度の10倍以上に増加した（図８)その後はアブラ
バチの寄生によって減少し、６週間後にはワタアブ
ラムシの生息が認められなくなった．しかし．秋冬
期よりもワタアブラムシの増加が激しく，アブラム
シが排泄する甘露がナスの葉やマルチを汚すほどの
密度に達した．
一方．バンカー法区ではワタアブラムシ接種後．

株あたり100頭とわずかに密度の増加が見られた

表５秋冬期における３つの天敵放飼法（無放飼，接種的放飼，バンカー法）比較
試験の反復測定分散分析の結果

アブラムシ個体数
’ 値Ｆ値要は１ MSdi

アブラムシ初期密度
天敵の放飼方法
調査週（変最効果）
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誤差
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log変換値について０～10週までのデータを用いて解析b３つの天敵放伽方法の器々のⅢlには有愈誉
が(1i'keyのHSD検定,'<0.05)が認められる（天敵無放飼＞接穂的放飼＞バンカー法)

マミー数
’ 値Ｆ値要ul MSdl

アブラムシ初期密度
天敵の放飼方法
調査週（変量効果）
調査株位置（ネスト）
誤差
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0.0018

<0.0001
0.6552

134.54
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log変換値について()～10週までのデータを用いて解析.３つの天敵放飼方法のIIIIには有意差が(1i'key
のHSD検定．力<0.05)が認められる（天敵無放飼≧接秘的放飼≧バンカー法)
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25℃の恒温室内の狭いケージ内ではワタアブラムシ
５０：アブラバチ３の放飼比率でワタアブラムシの増
殖を抑えたことを考え合わせると，空間スケールが
違うとはいえ．ワタアブラムシを速やかに抑えるの
は予想された通りである(Ⅱ章参照).春期において，
天敵放飼量を半分にしても，同等の効果を得られた
のも，こうしたバンカー上での天敵増殖の効果と考
えられる．
また，バンカー法では害虫侵入以前に１世代以上

経過しているため．活発に産卵する雌成虫がより連
続的に供給されることにもなるつまり，バンカー
法の利点は常時十分量の天敵でアブラムシの侵入に
対処できることである

実験ハウスにおけるバンカー法の試験はvan
Steenis(50)がキュウリのワタアブラムシ対策として
行っている７～11月の実験で，期間中の平均気温
は22.5℃（夜温20℃を維持）の環境であった実験
ハウスの大きさは17m2で，接種的放飼との比較を３
反復（ハウス）とったものである．バンカー法区で
は２週間前からムギクビレアブラムシにアブラバチ
5対を週２回，２週間にわたって放飼した．接種的
放飼区ではアブラバチ13対を週２回２週間にわたっ
て放飼した実験面積は本試験(50m2)よりも小さ
いものの．バンカー法区での面積あたりの放飼数は
本試験とほぼ同じで，アブラバチ放飼週数は１週分
少ないワタアブラムシの接種数はハウスあたり５

が．その後減少し、３週間後にはその生息が認めら
れなくなった（図8)アブラバチの放飼数を半分
に減らしたバンカー法（天敵1/2）区でも，一旦は
株あたり160頭程度まで増加したものの，通常の放
飼数のバンカー法区とほぼ同様の経過で，３週間後
にはワタアブラムシが見られなくなった．
上記の試験結果を反復測定分散分析で解析したと

ころ．ハウス内のアブラムシ密度は天敵の放飼方法
により有意に異なった(表6)そして,バンカー法(通
常の天敵密度寺天敵1/2)，接種的放飼，天敵無放飼
の順でアブラムシ密度は抑制された(Ti'keyのHSD
検定,，＜0.05)．
以上のように，秋冬期と春期いずれの試験におい

ても．バンカー法は接種的放飼よりもワタアブラム
シ密度を抑制したバンカー法の場合には，接種的
放飼と同じ天敵放飼量であっても，あらかじめバン
カー上に放飼した天敵は増殖していた秋期のハウ
ス内でもバンカー上でコレマンアブラバチは１世代
あたり約30倍（アブラムシを攻撃する雌換算，表
２より，５０倍×雌比0.6)となるので，ハウス内で
の総数の比は，アブラムシ低密度ハウスではワタア
ブラムシ１００：アブラバチ７８０，アブラムシ高密度
ハウスではワタアブラムシ１０００？アブラバチ７８０
となる．実験室の放飼比率と比べられるように変換
すると，ワタアブラムシ５０：アブラバチ３９０，あ
るいはワタアブラムシ５０：アブラバチ３９となる．

表６春期における４つの天敵放飼法（無放飼接種的放飼，バンカー法，バンカー
法（天敵1/2)）比較試験の反復測定分散分析の結果

アブラムシ個体数
力値Ｆ値要因 MSdf

天敵の放飼方法
調査週（変鐘効果）
調査株位置（ネスト）
誤差

＜0.0001
＜0.0001
0.9889

8.52
12.78
０．６２

3.19
7.70
0.37
0.60

３

６

６

４

７

４１

log変換値を用いて解析４つの天敵放飼方法の間には有意差が('Ii'keyのHSD検定""<0.05)が
認められる（天敵無放飼≧接柧的放飼≧バンカー法(天敵1/2)＝バンカー法）

マミー数
力値Ｆ値要因 MSdf

天敵の放飼方法
調査週（変愚効果）
調査株位悩（ネスト）
誤差

＜０．０００１
＜0.0001
１.００００

13.81
75.19
０．４４

1.09
13.65
０.０８
０．１８

３

６

６

４

７

４１

log変換値を用いて解析４つの天敵放飼方法の間には有意差が('Ii'keyのHSD検定,'<0.05)が
認められる（バンカー法（天敵1/2)＝バンカー法＝接蔽的放飼＞天敵無放飼)．
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葉に各５雌で合計25頭（成虫）であった．結果は，
初期においてはバンカー法区の方がアブラムシ密度
を抑制したものの，後半においては，バンカー上で
の二次寄生雌の発生により，通常放飼法よりもアブ
ラムシ密度が高くなったというものであった
JacobsonandCroft('')は150㎡の実験ハウスにおい

て，キュウリのワタアブラムシに対して，コレマン
アブラバチを用いたバンカー法．およびワタアブラ
ムシ接種２週間前から実験終了まで毎週アブラバチ
を放飼する周期的放飼法，そして天敵無放飼との間
で晩春と夏期にそれぞれ２シーズンにわたり防除効
果を比較した．バンカー法と周期的放飼の防除効果
は同等であり，ともに夏期において晩春期より効果
が高かったことを示している．ただし．平均気温は
夏期においても２４℃程度以下という条件であった．
また，バンカー法ではトウモロコシを用いると，コ
ムギなどを用いる場合よりも長期間利用できること
も報告している．
この他にも，韓国での５～８月にかけてのキュ

ウリのワタアブラムシ防除において，作期前半はう
まく防除できたが，後半は高温のため失敗したとの
報告がある(KimandKim('2)).アメリカでもバン
カー法によりパンジーとデイジーでのワタアブラ
ムシ‘モモアカアブラムシの防除の試み（3～５月
と６～７月）がなされ，バンカー法による効果を
認めた試験結果が報告されている(vanDriesheet
al.(46)).同時に，高温期のバンカー法の失敗にも触
れている．このように，バンカー法の失敗事例の報
告は高温期においてみられており．コレマンアブラ
バチ自体が高温に不適であると考えられている(van
Steenis(50))
本試験においては，これまで試みられていない秋

から冬，春にかけての時期において，明確な防除効
果を示した．同様のアブラバチ放飼数であっても，
バンカー法においてアブラムシ個体群を早期に減少
させる結果を得た．そして，日本の促成栽培環境で
想定される条件でバンカー法の有効性を示した点で
も意義がある．

100000
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図１０秋冬期バンカー法試験ハウスにおけるバンカー上の
ムギクビレアブラムシとマミー数の推移

バンカー法３ハウスの平均±S.E.アブラムシ数．マミー数ともに有意
に減少（それぞれlog変換値について回帰分析.y=-0.120"+4.823,
ﾉ2=0.73,'=0.0008;y=-0.064x+4.549,'z=0.78,"=０.０００３).
※矢印はバンカー(1/5000aポットの約100株のコムギに定蒲させ
た約2000頭のアブラムシ）の追加を示す．

総数が10000個にまで増加していた（図10)しか
し．その後，ムギクビレアブラムシもマミーも急激
に減少した特に，１１月２４日と１２月１日に追加
したバンカーではマミーができないどころか，ムギ
クビレアブラムシまでがいなくなってしまった．一
方，１２月であってもケージで天敵から保誰したム
ギクビレアブラム玄は週あたり２倍の割合で増えて
いた（図9）ので，このムギクビレアブラムシの急
激な減少は，コレマンアブラバチによるムギクビレ
アブラムシへの過度の攻撃が原因と推察される同
様の現象は春期圃場実験でも観察されたⅡ章の室
内実験で確認されているように，コレマンアブラバ
チが高密度になると，アブラムシは過剰な寄生行動
を受けて殺されてしまい，マミーが形成されなくな
る（表4)．
このようにアブラバチ密度が高まった場合には，

コレマンアブラバチによる代替寄主への寄生行動を
制限する手段が必要である．そこで，１日だけアブ
ラバチに自由に産卵させた後，ネット被覆(0.15mm
目合い）によりコレマンアブラバチを排除したとこ

表７コしマンアブラバチ高密度時における次世代密度維持
方法

処理法 アブラバチ羽化数３）バンカー上でのマミー数の減少と対策
バンカー上のコレマンアブラバチ供給数をみる

と，秋冬期試験ハウスでは，天敵の放飼後２世代目
以降にあたる１１月下旬から１２月初めには．マミー

１日間暴露その後細網
(0.15mm目合い）被覆
1mm目合いの防虫ネットで被覆
１0日間自由産卵

２９１２

724
327
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その様子をナス栽培施設(1.7a)で調査した．こ
の施設ではワタアブラムシが秋に少し見られたが，
バンカー法で増加を抑えることができた（図11)．
しかし，３月からワタアブラムシの発生が急激に拡
大しはじめ，バンカー法ではその増殖を抑えられ
なかったこの事例におけるバンカー上での二次
寄生峰の様子を見ると，８月に設置したバンカーで
は，９月になると羽化してくる寄生蜂はコレマンア
ブラバチよりも二次寄生蜂のほうが多く，その割合
が全寄生蜂の90％以上（図12）にも達した．この
ためコレマンアブラバチの定着に失敗したので．１０
月に新しいバンカーを作り直し，コレマンアブラバ
チを定着させたその直後には二次寄生蜂の割合は
20％程度に減少した．しかし，冬期間に二次寄生蜂
は増加し,１月には９０％を越えた．この時,バンカー
から羽化してくるコレマンアブラバチの数は激減し
ていた（図13)２月までのコレマンアブラバチの
減少により，二次寄生蜂も減少したため，コレマン
アブラバチの個体数は３月には少し回復した．しか
し，このときには，すでに手遅れの状態であり，ワ
タアブラムシはほぼ全ての株に蔓延し，薬剤散布を
余儀なくされた．
一方，翌年のイチゴハウス３棟の事例では，バン

カー上の寄生蜂に占める二次寄生峰の割合は９月～
翌３月までの間，３０～40％を占めていた（図14)
そして，４月に入ると二次寄生蜂の割合が増加し，
５月に100％近くとなったしかし，例年問題とな

ろ，マミー形成数を増やすことができた（表7)
バンカー法でアブラバチを増殖した結果，ワタア

ブラムシを速やかに抑制できるわけだが，その一方
で，バンカー上のムギクビレアブラムシも減少させ
てしまった．コレマンアブラバチは１aの空間なら
ば３日程度で十分カバーできた（図５）ことから‘
ここで起きた現象は．バンカーの規模に対して試験
空間が狭いために起こったことと考えられる．実際
の生産施設はこの10倍以上の面積があり，コレマ
ンアブラバチの過密状態はまれにしか見られなかっ
た（Ⅳ章参照)．

４）二次寄生蜂の影響
バンカー法をハウス内で長期間継続して実施した

場合に懸念されるのが．二次寄生峰の発生である．
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二次寄生蜂調査ハウスのナス上でのワタアブラムシ
の発生株率の推移
京都府綾部市１．７aのナス栽培ハウス(I＃11.部0.6mmネット
被泄)．120株中２４株訓盗．ワタアプラムシは自然発生．
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図１２二次寄生蜂調査ハウス（ナス）でのバンカー上の寄生蜂種構成の推移
京都府綾部市のナス栽培ハウス(２a)に設世したバンカーからサンプリング（棚本数>100)バンカー
を設置し直した１０月以降，二次群生蜂の測合は有意に増加（ロジステイック回帰分析.df=１,G=12.745.
j=0.0004).
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図１４二次寄生蜂調査ハウス（イチゴ）でのバンカー上の寄生蜂種構成の推移
京都府綾部市のイチゴハウス３棟(１a×３棟）に設置したバンカーからサンプリング（標本数>100).二次寄生蜂の割合は有意に増加（ロジステイッ
ク回帰分析,df=1G=116.180.'<0.0001)

るワタアブラムシの発生は，これら３棟のハウスで
は確認されなかったこれはワタアブラムシの侵入
時期にはバンカーから十分量のアブラバチが供給さ
れた結果と推察される．
いずれにしても，長期間維持するバンカーにお

いては，二次寄生峰の比率は時間とともに有意に
増加する（ロジステイック回帰分析，ナスハウス：
，＝0.0004,イチゴハウス:p<0.0001)ため．コレマ
ンアブラバチの効果が損なわれる恐れがある．ナス
での失敗事例とイチゴでの成功事例を比較すると．
作の終了２ケ月前までは，二次寄生蜂が50％程度以
下の低いレベルに保たれることが必要と考えられる．

野外での二次寄生峰の多さから，ハウス内にこ
れらが侵入した場合には，悪影響が及ぼされるこ
とは容易に予想される.vanSteems(50)は，バンカー
法の実験ハウスで二次寄生峰De72(加"沌婚”〃鋤z郷
(Rondani)が発生したことから．生産ハウスにおいて
も二次寄生峰がバンカー法の効果を減じる可能性を
指摘していた．実際，イギリス南東部のピーマン生
産ハウスでコレマンアブラバチを用いた場合（接種
的放飼法）に二次寄生蜂の一種A""ws"〃た"f"の発
生が観察されたという(GrasswitzandReese(8)).そ
して，後述（Ⅳ章）の現地実証試験での失敗原因と
して二次寄生蜂の可能性を筆者らも指摘してはいた
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(長坂・大矢(")．しかし，バンカー上での定量的なデータは今回の調査で初めて示された

Ⅳ促成栽培産地におけるバンカー法現地実証試験

では，マルハナバチなどの受粉昆虫を用い，アザミ
ウマ対策としてタイリクヒメハナカメムシ利用を基
幹とするIPM技術を模索していた．アザミウマ類
は果皮に傷をつけ，商品価値を著しく減じるので，
最も問題となる害虫である．一方，アブラムシ類は
コロニーが大きくなると，樹勢が衰えること，大量
に排出される甘露ですす病がでたり．果実が汚れた
りすることが問題となる．しかし，アブラムシ類に
対して薬剤散布をすると，タイリクヒメハナカメム
シに悪影響を及ぼすので，2001年当時，天敵を用
いたアブラムシ類の防除技術を求めていた
この地域において．１年目は７６カ所，２年目以降

は技術普及を兼ねて１５０カ所以上で現地実証試験を
おこなった．施設の大きさは5a～38aで，多くは
10a以上であった収稚盛期となる２～５月に安定
的にアブラムシ類を防除することが目的である．
なお，３年目（2004園芸年度）以降には，安芸市

の他にも，南国市，高知市，土佐市などでも現地試
験を実施した

前述のように実験圃場の試験ではバンカー法の防
除効果が明確に示された．しかし，試験場での圃場
試験と実際の生産現場では多くの違いがある．①バ
ンカー法の効果が認められた圃場試験は0.5aとい
う狭い面積であったが，実際の生産現場は10a規模
となる．空間スケールが大きくなった場合にも，ア
ブラムシ類を安定して防除できるかどうかが最大の
問題である．これと関連して，広い空間内でのバン
カーの配置も検討しておく必要がある．②圃場試験
ではアブラムシ類の侵入が秋冬期，春期ともに，回
という暗黙の仮定をおいていたが‘実際にはアブラ
ムシ類の侵入は何度も起こるはずである．これに対
してバンカーを長期間維持することが必要となる．
③長期間バンカーを維持した場合，二次寄生峰がコ
レマンアブラバチに寄生し，その働きを阻害する可
能性がある(vanSteenis(50),佐藤ら(３4),本稿Ⅲ章).
日本においては，バンカー法自体，実際の生産現場
での本格的な研究の試みは初めてなので，そこでの
二次寄生蜂の発生についての報告はもちろんない．
⑤アザミウマ類など他に重要な害虫が存在してお
り，その防除対策との兼ね合いがある⑥ワタアブ
ラムシとモモアカアブラムシの防除に成功したとし
ても，農薬散布回数が減少することによって，今ま
で問題とならなかった害虫が顕在化する可能性があ
る．⑦生産者がバンカーの管理に割ける労力を見極
める必要があるつまり，コスト・労力と防除効果
が見合っている必要があるこれら防除効果ならび
に実際上の問題点について，生産現場にバンカー法
技術を導入して検討した．

２）バンカー法の成否の判定
バンカー法では，施設内であらかじめ十分量の天

敵を放飼し，あとから侵入してくる害虫を待ち伏せ
るような状態を目指す．従って，侵入直後の低密度
状態で害虫が攻撃されるので，理想的には，目立っ
たアブラムシ類コロニーは認められず．マミーが散
見される程度となるはずである．ここまで上手くい
かない場合でも，アブラムシ類の増殖が抑えられ，
部分的（100株/１０a程度）に農薬を散布する程
度で防除ができれば．タイリクヒメハナカメムシ等
天敵への影響も軽減できる従って，収穫盛期にア
ブラムシ防除薬剤が無散布，あるいは1/10以下の
面積での部分散布（スポット散布含む）でアブラム
シ類を抑えられれば，バンカー法での防除は成功と
みなせる．
一方，バンカー法を用いてもアブラムシ類の増殖

を抑えることができない場合，すなわち，被害を許
容レベル以下にするためには農薬の全面散布が必要
と生産者が判断する場合には，失敗である．

１．材料と方法
１）バンカー法技術の現地実証試験地
高知県安芸市内のナス，米ナス，パプリカ，ピー

マン，シシトウなどの促成栽培施設において，収穫
盛期となる春期のアブラムシ対策としてバンカー法
現地試験を実施した．高知県の促成栽培ナスは生産
高全国１位，ピーマンは全国３位（平成20年度農
林水産統計）を誇る主要農産物であり，安芸地域は
高知県内でも主要な生産地の一つであるこの地域
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鵲 暖 両陸 幽酌 “-
麦播稲 ムギクピレコレマン放飼(麦Ａへ）

接 種 （ １ 月 2 5 ～ 3 0 日 ）
コレマン接種（麦Ｂへ）

（３月５～１０日頃）
次世代成虫末期

麦 Ａ の ム ギ ク ビ レ ‘ 、 １に寄生（２月１５～25日）

↑！ 二３月１～15日
一シ２月15～25日一一一一一」屍二総還次世代成虫羽化

＝～塾一
ナスのアブラムシを攻班｜

一 ▼
ナズのアブラムシでコレマン地離

図１５春のアブラムシ対策としてのバンカー法導入スケジュール（2002園芸年度
生産者配付資料の一部）
１２月から作業開始３月上旬のコレマンアプラバチ接種は．麦Ｂへのムギクビレアブラ
ムシ移励に伴ってアプラバチがこちらへ移ってくる予定という意味コムギの描種は．１
月下旬放飼用と３月放飼用の２か所分を同時に１２月に播種したが．実際には２月頃もう一度柵秘する必要があったまた.ムギクビレアブラムシが減少することがわかったので．
３月から一部のハウスでは適宜追加するようにした

３）初年度（2002園芸年度）のバンカー法
実施方法

２００２園芸年度での収櫻盛期のアブラムシ対策と
して，2001年１２月から準備を開始したその手順
は以下の通りである（図15)．
①コムギの播種：１２月上旬に10aあたり２カ所
に１m×１５cmの場所を設け．各159のコムギ
種子を播種する（コムギA,Bとする).これ
はプランター植えでも良い

②ムギクビレアブラムシの接種１回目：１月１１
日にコムギＡにムギクビレアブラムシ約４０００
頭を接種する．

③ムギクビレアブラムシの接種２回目：１月下旬
のコレマンアブラバチ放飼前にコムギＡから茎
１０本程度を切り取り，ムギクビレアブラムシ
をつけたままコムギＢにのせる．ムギクビレア
ブラムシに対するコレマンアブラバチの攻撃を
避けるために防虫ネッl､で覆う．

④天敵の放飼：１月下旬にコレマンアブラバチを
ハウスあたり１ボトル(250～500頭)放飼する．

⑤バンカーの増設：３月上旬にコムギＢを覆って
いる網を除去する

ただし，実際の手順としては，現場の様子を見な
がら，ムギ類のまき直しによるバンカーの更新や代
替寄主の追加など，変更を加えていった例えば，
①の２カ所のムギは隣接している場合が多く、②の

ムギクビレアブラムシは２つのバンカーで同時に増
殖する場合が多々見られたので，③の２段目のバン
カーにすべきムギは再度播種し直す必要があった
また，ムギクビレアブラムシは寄生により減少した
ので，適宜追加した．追加用のムギクビレアブラム
シは近中四農研で用意した

４）２年目（2003園芸年度）以降のバンカー
法実施方法

２年目以降は，１５０カ所以上のナス・ピーマン等
の促成栽培施設（アザミウマ対策としてタイリクヒ
メハナカメムシ導入）に春期のアブラムシ対策とし
てバンカー法を試みた．
バンカー法による天敵導入スケジュールは以下の通
りである（図16)
①11月に第１回目ムギ類播種(10aあたり４～６
カ所，１カ所あたり５g程度).
②11月中にムギクピレアブラムシ接種（約2000
頭)．
③１２月末までにはコレマンアブラバチを放飼
④その後，１～２ヶ月に１回ムギクビレアブラム
シを追加する．
⑤２～３ケ月ごとにバンカー植物の更新をおこな
う．
初年度からの変更点は，１ヶ月早めのスケジュー

ル，バンカー設置箇所数（ムギ類播種箇所数）の増
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ンケート調査を実施し，巡回できなかった施設での
状況も把握するよう努めた

、 ヰ

ン｜

ハ
ウ
ス
閉
め

Ｉ二次寄生蜂侵入
の危険 篝暖

房
開
始

定
植 ２．結果および考察

１）初年度（2002園芸年度）の現地試験結果
初年度に巡回した施設のうち，調査や生産者から

の聞き取りから．経過を把握できた施設について，
バンカーの状態アブラムシ類の発生，二次寄生峰
の発生農薬散布の状況の概略を表８にまとめた．
バンカー法の基本的な考えは，施設内での害虫の

発生よりも前から天敵を放飼し．害虫侵入直後の低
密度時に害虫の増殖を抑え．被害を防ぐことであ
る．高知県の促成栽培施設でのアブラムシ類の発生
は例年２月から始まるので，それまでにバンカーか
らアブラバチが羽化できる状態にしておく必要があ
る”従って．①12月中にムギ類を用意し，②１月
中にムギクビレアブラムシを定着させ（平均株あた
り１頭以上)，③２月中旬にはコレマンアブラバチ
を定着（平均株あたり１マミー以上）させるのが目
標である．しかし，連続したデータのある１８の施
設でみると、それぞれの達成率は，②で89％，③
で44％と，低かった（図17)．②で不成功に終わっ
た原因は，バンカー植物を乾燥させてしまい，ムギ
クビレアブラムシが逃げてしまったことや，逆に，
バンカー植物の上から潅水してムギクビレアブラム
シを流してしまったこと，あるいは秋に放飼したコ
レマンアブラバチが害虫に寄生してさらに増え，高
密度になっていたことなどだった③では，ムギク
ビレアブラムシの定着の遅れ，コレマンアブラバチ
の手配の遅れ等が原因だった．
一方，施設内でのアブラムシ類の発生を見ると，

モモアカアブラムシあるいはワタアブラムシの発生
は８０％の施設で，ジャガイモヒゲナガアブラムシ
あるいはチューリップヒゲナガアブラムシの発生は
30％の施設でみられた（図18)．二次寄生峰は調査
した施設のうち７８％で見られた．主要種はヒメタ
マバチ亜科(Charipinae)のA""Bjzzsp.とオオモ
ンクロバチ科(Megaspilidae)の此"〔ﾙりc"'"s/α"c"s
であった．このように，アブラムシ類と二次寄生蜂
はともに当然侵入するものとして対処する必要のあ
ることがわかる．
農薬散布については，２９カ所中１３カ所で全面散

布，１４カ所で部分散布がなされた（表9)．全面散
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春のアブラムシ対策としてのバンカー法導入スケ
ジュール（2003園芸年度生産者配付資料の一部）
バンカーを１～２ケ月ごとに更新する予定を九囲みの数字で表
している実際にはこれだけ細かく更新した生産者はいなかっ
た．また．ムギクビレアブラムシを個々のハウスで維持してい
くための綱掛け作業を実施した人もわずかであった．

図１６

設，ムギクビレアブラムシの追加，バンカー植物の
更新等である．
また，高知県安芸市での天敵利用技術の最新情報

交換会等（例えば，2002年７月，安芸農業改良普
及センター･JA安芸共催）において,2002園芸
年度での導入結果を説明するとともに，注意事項を
説明した．年度はじめに写真入りの説明資料（末尾
の参考資料）を配付し，導入手順，アブラムシ類の
見分け方，天敵と二次寄生蜂の見分け方等の注意事
項を周知するよう努めた
なお，１年目で用いたコムギにはうどんこ病が頻

繁に観察されたので，２年目以降のバンカー植物は
これに強いとされるオオムギに変更した．ヨーロッ
パでも温室環境ではうどんこ病が発生しやすく，こ
れに強いコムギやオオムギの品種が用いられている
(BennisonandCorless(3).vanSteems")).

５）調査内容
月に１回の割合で‘９～２５カ所の施設をまわって

生産者にバンカー法の手順を確認するとともに．施
設内での害虫の発生，アブラムシ類への農薬散布，
バンカー植物代替寄主，天敵類の状況を調査した．
調査対象施設は固定せず，極力多くの問題点を集約
できるようにしたまた,アブラムシ類やそのマミー
を採集し、天敵の定着状態と二次寄生峰のサンプル
調査を行った作の終わりに．これらについてのア



中央農業総合研究センター研究報告第１５号(2010.11)2４

表８現地実証試験初年度（2002園芸年度）における施設毎のバンカーの状態とアブラムシ類．二次寄生蜂の発生，農薬散布
状況

モモアカアブラムシ
・ワタアブラムシ

発生
施設ムギクビレアブラムシコレマンアブラバチ
番 号 定 藩 定 論 勢蕊鶏；蕊（誹瀦墜瀦)農薬散布(５月言で）
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２
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順
の
実
施
率

１０

旧鑿瀞’60％ ■失敗･遅延
口予定通り1８

1６40％

８20％ ｜ ’ 図１７ 初年度の試行におけるバンカー法各手順の実施率
バー内の数字は連続したデータのある施設数各手順の失敗・遅延の
原因：②暖房機横にバンカーを設置したためムギが萎れた．ムギの
上から潅水したためアブラムシが流されてしまった．アブラバチ密度
が高すぎた．③ムギクビレアブラムシの定薪失敗，コレマンアブラ
バチが羽化しなかった．コレマンアプラバチ導入の遅れ．

0％
①ムギ苗生育

（12月中）
②ムギクビレアブ

ラムシ定着
（１月中）

作 業 手 順

③コレマンァブラ
バチ定爺
（２月中）



長坂幸吉ら：日本の促成栽培施設におけるアブラムシ対策としてのバンカー法の実用化 2５

％０

０

０

０

０

０

０

８

６

４

２

１

ア
ブ
ラ
ム
シ
類
あ
る
い
は
二
次
寄
生
蜂
の

発
生
を
確
認
し
た
施
設
の
割
合

→ ａ

一旦lan: ab

ｂ
園芸年度(施設数）

"2002(29)
Ⅲ2003（110）
患2004（23）
自2005（36）

ａｂ
＝＝

毒鮒
’一一一一一一一一一一一一一一

ｂ
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モモアカ／ワタジャガイモヒゲナ二次寄生蜂
アブラムシガ／チューリップヒ

ゲナガアブラムシ
図１８アブラムシ類あるいは二次寄生蜂が確認された施設の割合

2002園芸年度のみは巡回調査データ.2003年度以降は生産者へのアンケートに基づくどの項目に
も年次間で有瀧差が認められる（ロジステイック回帰分析．ワタ・モモアカの発生df=3,G=20.22,
カー0.0002；ヒゲナガアブラムシ類の発生df=3,G=13.689,"=0.0034:三次寄生姉の発生:df=３,
G=9.161,#=().0272).同じアルフフ･ベットのついた訓合のIHIには有意鑑は總められない(G検定．
"<0.05/６(Boniermni補正)).

表９２００２園芸年度の春期に農薬散布を行った施設での問題点（長坂．大矢(18)改変）

部分散布をした施般全面散布をした施設

所
所
所

力
カ
カ

７

５

２

２カ所
６カ所
４カ所
５カ所

天敵定潜の遅れまたは失敗
二次寄生蜂の発生
ヒケナガアブラムシ類の発４１
上記以外の原因

２９カ所
１４カ所

２９カ所
１３カ所

調査施設数
農薬散布実施施設数

(表8).llll題点の頭複する施被があるまた､腿薬を散
バンカー設置数の不足や．バンカー管理が早く終了し

聞き取りを含めて．綴過の把握ができた施般は２９カ所
布しなかった施股が２カ所あるその他の原因として
たことも考えられる．

あると錯覚してのことだった．こうしたハウスでは
その後に侵入したアブラムシ類には対応できず，５
～６月に農薬散布をせざるを得ない場合があった．
同地域で減農薬栽培に取り組む生産者のうち農薬

散布歴の得られた施設について２～６月のアブラム
シ防除薬剤の全而散布回数を集計した（図19)．天
敵を利用していない施設では平均１．８５回アブラ
バチの接種的放飼をした施設では１．２回だったのに
対し，バンカー法導入施設では０．７回と最も少なく
なった(KruskalWallis検定,=0.0181).
バンカー法を実施した初年度の農薬散布状況別施

設割合をみると，農薬無散布あるいは部分散布でと
どまった事例、すなわち成功事例は，７６カ所中２７
カ所と３６％に過ぎず、成功よりも失敗の方が多い

布が実施された施設での問題点として，天敵定着の
遅れあるいは失敗（７カ所)，二次寄生峰の発生（５
カ所)，ヒゲナガアブラムシ類の発生（２カ所）が
あげられた（重複有り)‘部分散布がなされた施設
では,二次寄生蜂発生（６カ所)，天敵定着の遅れ（２
カ所)，ヒゲナガアブラムシ類の発生（４カ所）が
みられた（重複有り）．これらの原因ではないと考
えられる施設５カ所では，バンカーから離れたとこ
ろでアブラムシ類の発生があったことから,１0aあ
たり実質１カ所のバンカー設置数では不足している
ことが考えられた．また，バンカーの管理を３～４
月にやめてしまう施設が多かったこれはバンカー
法が成功しているから圃場でアブラムシ類を見かけ
ないのに，もともとアブラムシの侵入が少ない年で
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園芸年度
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… １ １

Ｉ
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舅嘩
バンカー法 天敵不使用接種的放飼

（通常法）

図１９収穫盛期（２～５月）におけるアブラムシ類防除のた
めの農薬全面散布回数（長坂ら“改変）

アブラムシ類防除にできるだけ農薬を使〃Ｉしないように取り細んだ商知
県安芸市のナス・ピーマン等の生産者に対するアンケート調燕．２()02お
よび2003園芸年l壁それぞれについて３つの防除法の間で散布回数に有
意差が認められる(Kruskalさ晩uis検定,df=2.X2=8.027,"=0.0181,
およびdf=２,X２=31.571．カ=0.0001).
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園芸年度
図２０収穫盛期におけるアブラムシ類防除のための農薬散布状況別施設割合の年次変化
（2～５月）でのアブラムシ類防除のための農薬散布状況を巡回での聞き取I）．あるいは作期終了後のア収穫盛期（2～５月）でのアブラムシ類防除のための農薬散布状況を巡回での聞き取I).あるいは作期終了後のアンケート

により調査．無散布．部分散布（栽培而穣の1/10以下)．それ以上の全面散布に分けて，それぞれのカテゴリーの施設の割
合を示した.グラフ中の数字は該当施設数.部分散布と無散布が成功と見なせる.年次を追うごとに成功率は上昇している(順
序ロジステイツク回帰分析'df=１G=52,０７６,力<0.0001)

も，二次寄生蜂により定着できない場合（例えば，
図12）があるので，少なくとも天敵の放飼は１１月
以降（側窓を閉める時期）とする．②バンカー設置
箇所数を１0aあたり４～６カ所に増やし，配置場
所も分散させる．特に，天窓下など冬期のアブラム
シ類の侵入口と考えられる場所にバンカーを構え
る③バンカーは２～３ケ月を目途に更新し，ムギ
クビレアブラムシを適宜追加する．このようにして
④バンカーを作の最後まで維持する．⑤農薬散布回
数が減少するために．ジャガイモヒゲナガアブラム
シやチューリップヒゲナガアブラムシの発生が問題
となってくる．これら２種にはコレマンアブラバチ

状況だった（図20)しかし，バンカー法で農薬散
布回数が減少したこと，そして，失敗の原因も特定
できたことから，次年度にバンカー法現地試験への
協力を得られる施設は増加した．

２）２年目（2003園芸年度）以降の現地試
験結果

２００２園芸年度でのバンカー法導入結果を踏まえ．
2003園芸年度では以下の改善を試みた．①バンカー
設置時期を早めてスケジュールに余裕を持たせる
(図16)．すなわち，失敗や多少の遅れが許容され
るようにしておく．しかし，設置時期が早すぎて
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マンアブラバチを中心としたバンカー法により，農
薬の散布回数が減少したといえる(KruskalWallis
検定．’＝0.001)
生産者へのアンケートから，２００３園芸年度のア

ブラムシ類の発生状況を見ると．ワタアブラムシま
たはモモアカアブラムシが見られた施設の割合は約
80%で，前年の巡回調査での結果と同様だった（図
18)ジャガイモヒゲナガアブラムシあるいはチュー
リップヒゲナガアブラムシの発生状況も前年同様で
あった．コレマンアブラバチに寄生する二次寄生蜂
を生産者が確認した割合も約70％で，前年度とほ
ぼ同じであった．従って.2003園芸年度でバンカー
法の成功率が増加したのは，技術上の改善の効果と
考えられる
2003園芸年度以降のアブラムシ類および二次寄生

蜂の発生状況を巡回調査の結果で見ると，ワタアブ
ラムシの季節消長は，秋に多く，徐々に減少してい
くパターンであるが（図２１)，2004年園芸年度のみ
は，春までワタアブラムシの発生が続き，全体とし
ても発生が多かったモモアカアブラムシも２００４
年度には多かったアンケート調査で生産者による
観察結果を見ても，2004年度はアブラムシ類の発

寺

生の多い年といえる（図18)‘ワタアブラムシとモ
モアカアブラムシの他にも，ジャガイモヒゲナガア
ブラムシの発生が目立っていた(図18,図２１)．ジヤ

が寄生しないので，種類を見分けて，農薬の部分散
布や捕食性天敵（シヨクバタマバエなど）の放飼を
おこなう．
以上のことを生産者との勉強会において説明する

とともに，写真入りの説明資料を配付し，ハウス内
に掲示してもらうことで，導入手順，アブラムシ類
の見分け方．天敵と二次寄生峰の見分け方等の注意
事項を周知するよう努めたまた，追加用のムギク
ビレアブラムシを手軽に入手できるよう，農協の育
苗施設に簡単なムギクビレアブラムシ増殖用ケージ
(末尾の参考資料参照）を設置し，そこから生産者
が適宜ムギクビレアブラムシ付きのムギ苗を持って
いけるようにした．こうして，約１５０カ所の施設が
春期アブラムシ対策としてバンカー法を試みた
その結果．２００３園芸年度では，農薬使用が部分

散布まででとどまった施設の割合は2002園芸年度
のおよそ２倍の６７％に上昇し，成功事例数も増加
した（図20)．２～５月のアブラムシ防除薬剤の全
面散布回数については．天敵コレマンアブラバチを
利用していない施設では２回近くだったが，コレマ
ンアブラバチの接種的放飼をした施設では約1.1回，
そして，バンカー法を導入した施設では０.４回と最
も少なくなる傾向にあった（図19)．バンカー法で
は一部，シヨクガタマバエやナミテントウムシが導
入されており．単純な比較はできないものの．コレ

50％ ＝

八 ÷ワタアブラムシ
一昨モモァカアブラムシ
寺ジャガイモヒゲナガ
ーo一チューリップﾋゲナガ

ア
ブ
ラ
ム
シ
発
生
施
設
割
合

鏑↑4０ Ｉ Ｉ ■、-3０

2０

1０

０
月

図２１巡回調査でアブラムシ類を確認した施設の割合の推移
高知県安芸市．南国市などでバンカー法を実施しているナス科果菜類栽培施設調査施設数は１ケ月あたり９～27箇所．ワタアブラムシの発生施設制
合は園芸年度．月およびその交互作用で有意差が認められる（ロジステイック回帰分析．｜蝋|芸年度:df=2,G=12.194,,=0.0022.月:df=1,G=19.342,
’＜0.0001．交互作用:df=2,G=14.580,p=0.0007)、モモアカアブラムシの発生施設割合には剛芸年度と月との交互作用に有意差が認められる（園芸年
度gdf=2,G=5.519,,=0.0633,月:df=1,G=0.399,p=0.5274,交互作用:df=2,G=11.576,/J=0.0031).ジヤガイモヒゲナガアブラムシとチユーリツプ
ヒゲナガアブラムシの発生施設割合には園芸年度間および月間で有意差は認められない（交互作用を除外したロジステイック回帰分析．ジヤガイモヒケ
ナガアブラムシ;df=2,G=5.039,"=0.0805,およびdf=1,G=3.712,p=0.0540;チユーリップヒゲナガアブラムシ:df=2,G=1.753,,=0.4161.およびdf=１,
G=0.056,カ=0.8134).
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二次寄生蜂が一次寄生蜂よりも多くなった施設（二
次寄生蜂が50％以上）の割合は，２００４園芸年度で
高い傾向にあった二次寄生蜂が多くなった場合に
も，バンカー法の効果が低下すると考えられる（Ⅲ
章参照)．
実際に巡回調査の結果から，バンカー法ではアブ

ラムシ類の増殖を抑えきれず，薬剤の全面散布を実
施した施設の割合を見ると．作の後半になるに従っ

ガイモヒゲナガアブラムシにはコレマンアブラバチ
が寄生しないため，薬剤散布をするか．あらかじめ
シヨクガタマバエなど捕食性天敵を放飼しておく必
要があった．一方，チューリップヒゲナガアブラム
シが発生した施設割合には年次間でも季節間でも大
きな違いは認められなかった（図21)．
二次寄生蜂の発生は，作の後半に増加していく傾

向であった（図22)特に，バンカーから羽化する

100％ 一一二次寄生蜂が見られた施設
番うち二次寄生蜂が寄生蜂の50％以上二
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図２２巡回時のサンプリング調査による二次寄生蜂発生施設割合の推移
澗知県安芸市.iWIml市などでバンカー法を実施しているナス糾果菜類栽培施般を月あたり９～27箇所洲識．二次瀞生雛の砿認された施被の捌合
は．園芸年腿l111で亦愈差は認められない（ロジステイック回帰分析.df=2,G=5.716,'=().0752)が月により打激に変動している(df=1,C=12.532,
"=０.００04).５0%以上が二次寄生蜂であった施設の割合は園芸年度間でも．月間でも有愈な違いが認められた（それぞれ,df=2,G=8,505,"=0.0142;
df=1,G=21.617,力<０.０００１).
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図２３巡回調査でアブラムシ類への農薬散布を確認した施設の割合の推移
商知県安芸市．南国市などでバンカー法を実施しているナス科果菜類栽培施設を月あたり９～27箇所調査．全面散布を実施した施設の剖合は園芸
年度間では有意差が樋められないが．月111では有意に変動している（ロジステイック回帰分析．それぞれ､df=2,G=1.301,p=0.5218;df=1,G=5,538,
ｶｰ0.0186)部分散布を実施した施設の制合は園芸年度間で有意に異なり．月による変動は認められない（それぞれ､df=2,G=15.965,/J=0.0003;df=１,
G=0.008,,=0.9298).
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て増加する傾向であった（図23)．ただし，年次間で
の違いは認められなかった．薬剤の部分散布を実施
した施設の割合は2004園芸年度で高かった（図23)．
この年には，先に述べたようにワタアブラムシ，モ
モアカアブラムシ，ジャガイモヒゲナガアブラムシ，
二次寄生蜂の発生が多かったバンカー法に取り組
んで３年目にあたるこの年には．生産者の観察力は
十分鍛えられており，アブラムシの種類や増殖の様
子を見るだけでなく，寄生蜂も一次と二次の区別が
できるようになっていた全面散布が必要なほどア
ブラムシ類が蔓延する前に，部分散布で処理してい
た様子がわかる．
こうした状況の中で，２００４および2005園芸年度

においても，バンカー法に成功する施設（農薬無散
布と部分散布)の割合は70％程度に保たれていた(図
20)このことから，バンカー法技術が一定レベル
に達したと見ることができる

した．
二次寄生蜂の発生推移が把握できた現地実証試験

の40事例では，バンカーから羽化する寄生蜂のう
ち二次寄生峰の比率が３月時点までで50％未満か，
それ以上かで、後の農薬散布状況が有意に異なっ
た（順序ロジステイック回帰分析,，＝0.0013)３
月まで二次寄生峰が50％未満の施設22事例では，
54％の施設が農薬無散布，２３％が部分散布，残りの
23％が全面散布だった（図24)．ここで全面散布５
例のうち１例はコレマンアブラバチが寄生できない
ジャガイモヒゲナガアブラムシの発生による農薬全
面散布だった３例は５月，６月に入ってからの農
薬散布であったこうした遅い時期では，バンカー
法の役割はすでに終わっているつまり，アザミウ
マ防除のための天敵タイリクヒメハナカメムシの温
存はすでに必要ではなく，果実への外観上の被害で
採算がとれなくなった時点で作を終える．
一方，３月までに二次寄生雌が50％以上の比率と

なっていた１８事例では．６６％の割合で農薬全面散
布に至った．こうした施設では二次寄生蜂の比率が
50％を越えて２ケ月程度以内に農薬の全面散布が実
施されていた．一方，部分散布あるいは無散布で対
応できた施設では，シヨクガタマバエを併用した場
合（無散布）や，アブラムシ類を注意深く観察して
対応した場合（部分散布）だった

このように，バンカー上で二次寄生峰の比率が
50％を超えたら，要注意といえる．生産施設内で
の二次寄生蜂の発生の確認は，バンカー上で寄生蜂

３）二次寄生蜂の発生状況
バンカー法では長期間天敵を維持し，施設内に放

飼することを目的とするため，二次寄生雌が侵入す
るとその比率が時間とともに増加し（図12,図14‘
図22)，結局害虫防除に必要な天敵量を維持できな
い場合がある（図13)．そして，実際の生産現場に
おいても，バンカー法失敗の原因となっている可能
性があった（表9)そこで，生産者がバンカー法を
続けていって，そのまま収櫻盛期での農薬全面散布
(＝バンカー法失敗）を避けられるかどうかについて
40事例をもとに検討した．これらの事例では↑二次
寄生蜂の比率を推定するためのサンプルが部分的に
欠損していたり，あるいはハウスあたりの標本数が
10以下であったりと．やや厳密さに欠ける面はある
ものの，ある程度の連続した履歴が得られていた．
これらの事例を解釈するにあたって，実験圃場で

の事例（図12,図14）を参考にすると，バンカー
法による防除に成功したハウスと．失敗したハウス
では３月以前の二次寄生蜂の割合に違いがあった．
また，巡回調査で見ると，二次寄生蜂が50％を越
える施設の割合が作の終わりに向かって増加してい
く（図22）のと同様に，全面散布を実施した施設
の割合も増加する傾向にあった（図23)．そこで，
わかりやすい基準として，３月まで二次寄生蜂が
50％未満かどうかで．防除の成否が分かれたと仮定
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３月までの二次寄生蜂の比率

図２４３月までのバンカー上での二次寄生蜂の発生状況によ
る２月以降の農薬散布状況の違い
防除成功(無散布および部分散布）と失敗(全面散布)の比率は．
二次寄生蜂５０%「以上」と「未満」の間で有意に異なる（順序
ロジステイック回帰分析df=１.G=10.402、カ=0.0013)グラ
フ中の数字は該当施設数．
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成虫を見分けるか，あるいはマミーから蜂が羽化し
た後の穴の形状を観察することにより可能である
(末尾の参考資料参照)．そして，生産者が実際に二
次寄生蜂の比率を大雑把に認識できることも巡回調
査の中で確認できた

月）の農薬散布回数は，平均的には，天敵不使用に
くらべて１．５回減少，通常の天敵放飼法（接種的放
飼）に比べて０．８回程度減少する（図19,いずれも
減農薬の努力をしている施設)．これらバンカー法
現地試験に協力してもらった生産者へのアンケート
では，防除効果についても，労力軽減効果について
も，良い，または大変良いとの回答が80％以上に
のぼった（図25)．そして，農薬無散布で防除でき
た施設の割合と呼応するように，労力軽減効果につ
いて大変良いという評価も有意に増加したなお，
2004～2005園芸年度については，安芸市だけでな
く，後述のように南国市，高知市，土佐市などの生
産者も含まれている．
高知県内でのバンカー法の普及は，筆者らの巡回

調査の中で，地区担当普及員および基幹的生産者に
経験を伝える形で実施していった．方法で述べたよ
うに，2002園芸年度では７６カ所62003園芸年度で
は約１５０カ所であったが，その後，２００５園芸年度
では高知県内４つの地区で226戸,推計59.6haとなっ
た（表11)．この間，2004園芸年度には,JA土佐
あきの「ハウス野菜栽培管理ごよみ」にバンカー法
によるアブラムシ防除スケジュールを紹介したま
た,安芸農業改良普及センターの「天敵利用虎の巻」

４）バンカー法の普及状況
技術の普及にあたっては必要経費と労力が問題と

なることがある．バンカー法技術の場合は，後述の
ように，これらに特別な配慮なしに普及していった
バンカー法実施にあたっての資材費(2004年１月
現在の価格）は表１０にあげたとおり，ほとんどは
天敵および代替寄主の費用である．実際上，プラン
ターや土，肥料などはあり合わせのものでかまわな
い．また,生産部会などで一斉に実施する場合には，
代替寄主の費用は共同で負担することにより軽減で
きる．一方，バンカー管理にかかる労働時間として
は，ムギの播種や天敵放飼に数十分を要することが
あるかもしれないが，そのほかの通常の管理は収稚
作業や圃場管理のついでに見て回ればすむ程度であ
る．灌水も作物と同時に済ませられるよう，場所や
潅水装置を工夫すれば良い．
こうした経費と労力に対して．収稚盛期（2～５

表１０バンカー法実施に必要な資材費(１０aあたり）

資材名 1単位あたりの価格
（円）

10aあたり
必要数

必要回数 経劉
(円）

備考

圃場に設置するバンカーの資材
ムギ類種子
プランター
天敵（コレマンアブラバチ）

４．７５
200
6720

１カ所あたり５９,３回分
土は畑の土を利用
メーカー．地域によって
異なる
同上，代替寄主を共同管
理する場合は経賀を軽減
できる

４

４

１

３

１

１

５７
800

6720

代替寄主（ムギクビレアブラムシ）５８２５ １ １ 5825

接種．追加用ムギクビレアブラムシ生産街材＊
土 １ ２ ． ６
ビニールポット
液 肥 ０ . ０ ８ ５
ム ギ 類 種 子 ０ ． ９ ５

育苗用培土250ml
購入苗の育苗ポット再利用
毎日潅水
19/１ポット

１ ３６ 452
０

２１
３４

７

１

3６
３６

合 計 1 3 9 0 9 円
※2004年１月現在．京都府綾部市での価格をもとに計算
*追加用ムギクビレアブラムシは．維持も兼ねて毎週１ポット分生産１０aあたり４カ所のバンカーに順に月１回補給する３６週分
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図２５バンカー法によるアブラムシ防除効果と防除労力軽減効果についての生産者による評価（長坂ら(21)改変）
バンカー法を実施した生産者へのアンケート調在の結果．年次は園芸年度．防除効果の評価については園芸年度間で有意差は秘めら
れない（順序ロジステイツク回帰分析,df=１.G=1.675,カ=0.1956).労力軽減効果には園芸年度間で有意差が認められる(df=1,
G=10.339,カ=0.0013).

表１１高知県下におけるバンカー法の普及状況

推 定 面 稲 ( a ) 作 目 例園 芸 年 度 地 区 戸数
ナス，ピーマン，シシトウ，米ナス．パプリカ安芸 12472()()２ 7６

安芸 同.､上2()0３ 150

安芸
中央
高知
上佐西

同上
シシトウ
ピーマン，
ピーマン．

０

２

６

８

９

２

１ 5320
３０
５２０
９(）

シシトウ
シシトウ

2005

言’ 5960226

塞樺鋤誕
2002に同じ
シシトウ
ピーマン，シシトウ
ピーマンシシトウ

０

２

０

３

２

２

１

600
３０
４２０
２６２

2007

ｌ言回 5５ 1312

術を組み立てる必要があるという，天敵利用を基幹
技術としたIPMの難しさがここに現れている．
一方，高知県以外では，福岡県においては同時期

から筆者らの研究とは独立してナス栽培施設でのバ
ンカー法の検討がなされてきた鹿児島県ではピー
マンのIPMに組み込むため，工夫を加えたバンカー
法を試みている(柿元,私信)．ナス科野菜以外では，
イチゴ施設での活用の取り組み（例えば,岐阜県(松
尾('4))､福岡県・宮城県（柳田ら(52))，三重県（西
野・川端私信)，栃木県（西村，私信)）や，夏季
のトマト施設での試み（青森県（伊藤,私信)）など，
活用範囲が拡大されているところである．

にも手順を掲載した近畿中国四国研究センターに
おいては,2005年に｢バンカー法技術マニュアル(技
術者用)」の冊子を作成し，高知県を中心に配布す
るとともに,web上に公開し，普及を図ってきた
しかし，高知県内において２００５園芸年度に２００

戸を超えていた普及範囲が2007園芸年度では55戸，
13.1haへと減少した．この原因はタバココナジラミ
バイオタイプＱの発生である．すなわち，この新
たな害虫に対して農薬散布が必要となったため，タ
イリクヒメハナカメムシなどの天敵を維持すること
が困難となり，農薬中心の防除に戻ってしまったた
めである主要害虫をセットにして総合的に防除技
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Ｖ 総 合 考 察
これらへの対策としては,vanSteenis(50)が指摘

し，ヨーロッパで実施されているように，シヨクガ
タマバエなどの捕食者をバンカーで併用する方法
(Bennison(2).BennisonandCodess(3))が有効であろ
う．実際に，２００４園芸年度以|朧はシヨクガタマバ
エの利用を現地において検討していった（図26)．
そして,二次寄生峰が高率になったにもかかわらず，
バンカー法でアブラムシ類の防除に成功した施設
(図24）では，シヨクガタマバエを併用し,真冬（１２
～２月）以外はその存在が確認されていたただし，
シヨクガタマバエの管理はコレマンアブラバチより
も難しく、休眠性もあるため，現在，近畿中国四国
農業研究センターで利用法の詳細を検討していると
ころである
以上本研究で明らかにしてきたことは，「アブラ

ムシ対策としてのバンカー法技術マニュアル（技術
者用)｣(http:/7Wenarc.naro.afkc.gojp/tech-i/banker
tech.pdf(2009年１１月現在))で公開・解説してい
る．また，この内容の簡略版を一般技術普及雑誌等
でも紹介している（例えば長坂(22鍵))．今後．各

バンカー法はヨーロッパで実用化されてきた方法
であるが，栽培環境の大きく異なる日本においても
有効な方法であることが,一連の室内実験,圃場試験，
現地実証試験から明らかとなった．バンカー法は比
較的低温の環境でも機能し，日本の促成栽培におけ
るIPM技術にも矛盾無く組み込むことができた．
一方，コレマンアブラバチを用いたバンカー法の

問題点も明らかとなった．ジャガイモヒゲナガアブ
ラムシとチューリップヒゲナガアブラムシ，そして
二次寄生蜂の存在である．ジャガイモヒゲナガアブ
ラムシとチューリップヒゲナガアブラムシは，ワタ
アブラムシやモモアカアブラムシに対して定期的に
薬剤を散布していたときには問題とはならなかっ
たしかし，バンカー法により薬剤散布回数が減少
すると，両種が顕在化した．一方，バンカー法では
長期間天敵を維持しているため，天敵の天敵にあた
る二次寄生蜂が侵入した場合にはそれを温存し，
時間とともに増加させることとなり．結局，十分量
の天敵を継続的に放飼するというバンカー法の機能
を損なう結果となることがあった．
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図２６シヨクガタマバエを加えたバンカー法導入スケジュール（2004園芸年度生産者配付資料の一部）
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の実用化研究を進めてきた１０年経過した現在では，
天敵利用はある程度普及し，また導入生物の環境へ
の影響についての認識も浸透した．そして，日本在
来の天敵の製剤化もなされるようになった．アブラ
バチ類に関しては，日本在来のギフアブラバチ（太
田(2帥)やダイコンアブラパチ(長坂ら(19))でバンカー
法が検討されている．アブラコバチ類についても在
来系統の製剤化とバンカー法が検討されている（巽
ら(44))また，シヨクガタマバエについても国内系
統の育成が始まっている（安部ら(1))．
こうした日本在来の天敵を用いたアブラムシ対策

としてのバンカー法だけでなく，別の害虫に対する
別の在来天敵を使ったバンカー法の開発も必要とさ
れているそのときに，本稿に記したコレマンアブ
ラバチを用いたバンカー法の検討過程が，効率的な
研究開発に資することを期待する次第である．

地の施設栽培において．各種害虫に総合的に対処す
るIPM技術の組み立ての中で，アブラムシ対策技
術として有効に利用されていくと期待できる．しか
し'マニュアルで示したことは基本的なことであり，
作目や作型，生産者の状況に適合した技術に改変し
ていく必要がある．そのとき，大切なのは．技術を
使う人と，広める人，そして研究する人の協力であ
る生産者の参加の下で地域に適合した形へとバン
カー法が発展していくことを願うものである．
一方，ここで用いたコレマンアブラバチは導入天

敵であり，日本への導入の初期には在来種への影響
が懸念されていた(Thkada(４１))シヨクガタマバエ
に関しても’製剤化されているものは海外系統であ
ると考えられる(Shirotaeta1.(36))．この研究を始め
た当時は，化学合成農薬に代わる防除技術として天
敵を使いやすくすることが重要という認識で，技術
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いただいた最後に，多くの生産者の皆様，ならび
に塑江まほ氏をはじめとする普及センターの皆様か
ら多大なるご協力をいただいたおかげで，この仕事
を成し得ることができた．これらの皆様に心より感
謝申し上げたい．

この研究を開始するにあたり，中央農業総合研究
センターの矢野栄二博士（現在近畿大学）から，
当時では稀少な関連文献をご紹介いただくととも
に，有益なご助言をいただいた．そして，本稿に対
してもご指導をいただいたまた，アブラバチ類な
らびにそれに寄生する二次寄生蜂については，当時，
京都府立大学の高田肇教授から懇切なご指導をいた
だいた本課題遂行中には，長坂がアメリカへの留
学や綾部への転勤を経験したにもかかわらず,IPM
プロジェクト、ナスサブチームの皆様（九州大学；
高木正見教授，（当時）高知県農業技術センター：
高井幹夫氏,（当時）野菜茶業研究所:浜村徹三|尊士）
には暖かく支えていただいた．近畿中国四国農業研
究センター総合研究第４チーム在籍時には本務の

摘 要

害虫の発生前から天敵を長期継続的に放飼する．害
虫侵入直後の低密度の状態で天敵を働かせることが
できるため，安定した防除効果が期待できる．アブ
ラムシ対策としてのバンカー法には，ヨーロッパで
すでに実用化されている方法がある．ムギ類で維持
する代替寄主ムギクビレアブラムシを用いて，天敵
コレマンアブラバチを維持しつつ．ハウス内に継続

日本の促成栽培施設において試みられている天敵
利用を基幹技術としたIPM構築に資することので
きる個別技術として，アブラムシ対策としてのバン
カー法の実用化研究を実施した．バンカー法では．
害虫とはならない天敵の代替餌（代替寄主）をその
寄主植物とともに導入し，そこで天敵を維持・増殖
しておく開放型飼育システムを用いて，施設内での
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的に放飼する方法であるこの方法を，日本の栽培
環境や作業者の状況に適合した形に改変し，普及技
術とすることが，本研究の目的である．

日本の促成栽培では冬期を経るところがヨーロッ
パでの栽培と大きく異なっているため，天敵を利用
する場合には低温と休眠性が問題となる場合があ
る．この点について，室内実験および圃場試験で確
認したところ，コレマンアブラバチは，5℃の条件
でも十分増殖し，実際に秋期の無加温ハウス内でも
世代間増殖率は約５０倍であったまた，害虫であ
るワタアブラムシと代替寄主であるムギクビレアブ
ラムシへのコレマンアブラバチによる選好性を比較
したところ’小さな空間ではほぼ同等であるが，広
い空間では害虫の方を好むことがわかり，この系は
天敵維持と害虫防除に都合の良いことが支持され
た．そして,50m2の実験ハウスにおいて，ナス上
のワタアブラムシに対する防除効果を，バンカー法
での天敵放飼'接種的天敵放飼(通常の天敵放飼法)，
天敵無放飼で比較したところ，促成栽培でアブラム
シ類が問題となる秋期，春期ともにバンカー法で最
も害虫密度を抑えることができた．また，秋期から
春期まで作を通してバンカー法を継続した場合に
は，天敵コレマンアブラバチに寄生する二次寄生蜂
が春に向かって増加し，アブラムシ防除に失敗する
場合があることも，実験圃場で確認した
高知県のナス・ピーマン産地では天敵利用を基幹

技術としたIPMを模索していたので，ここにアブ
ラムシ対策としてのバンカー法を組み込むための現
地実証試験を,10a規模の生産施設７0カ所以上の協

力を得て実施した収穫盛期にあたる２月から５月
において，アブラムシ防除薬剤散布を部分散布（施
設面積の1/１０以下の散布）に抑えることができれ
ば，バンカー法による防除が成功したと見なした．
1年目の試行では，成功は１／３の施設でしか得ら
れなかった．失敗の主な原因は①バンカー法の実施
スケジュールがタイトであったこと，②二次寄生蜂
の発生，③コレマンアブラバチが寄生できないジヤ
ガイモヒゲナガアブラムシ等の発生，④バンカーの
設置箇所数の不足であった．特に，二次寄生峰につ
いては，３月よりも前にバンカー上での全寄生蜂の
50％以上を占める状況となった場合には，バンカー
法に失敗する確率が高まることもわかった．こうし
た問題点に対して，①導入に１ケ月余裕を持ったス
ケジュールとし，②アブラムシの種類を見分け，そ
のコロニーの拡大の様子を観察して，必要に応じて
部分散布等を行うこと③バンカーを１0aあたり
４カ所以上設置するといった対応策を採った．その
結果，２年目以降の試行では，成功する施設が２／
３以上となった．

こうした取り組みの結果，バンカー法によるアブ
ラムシ類防除の効果，ならびに労力軽減効果につい
て，生産者の８割以上が満足する技術となったこ
の技術によりアブラムシ類への農薬の散布量を減少
させることが可能となった．バンカー法は．天敵を
安定して利用できる環境づくりに寄与することか
ら，ナス・ピーマンにとどまらず，他の施設野菜に
おいても天敵利用を基幹技術としたIPM構築に活
用され始めている．
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DevelopmentofaPracticalBankerPIantSystemfOrAphid
ControlinCommercialGreenhouseCropsinJapan

KoukichiNAGASAKA*,NaoyukiTAKAHASHI*2,'IbshihiroOKABAYASm*３,
JunichiroABE*4andSingoOHYA*５

AbStract

Abankerplantsystemcanprovideacontinuousreservoirofnaturalenemiesinadvanceofanoutbreakofthe
targetpest・InEurope,wheatorbadeyseedlings(thebankerplants)areusedtorearaphidsthatdonottaxgetthe
cropplant.Theseaphidsareinturnusedashostsoftheaphidparasitoid""dizzsco"”α〃j,whichparasitizesthe
pestaphidwe11.During2002through2005,wehavebeendevelopingasimilarbankerplantsystemfbrcontrolling
aphidsingreenhousecropsincooperationwithgrowersinKochiPrefecture,whereisoneofthelargestregions
fOrtheproductionofgreenhousevegetables(e.9.,eggplantandsweetpepper)inJapan.Thecottonaphid〃〃jS
gりsW",greenpeachaphidA伽"s"fs"e,andthrip”γゆ”α肋流aremajorpestmsectsofthesecrops.Themmute
piratebugOγ血熔s蠅加"ishasbeenusedinintegratedpestmanagementprogramstocontrolthehrip.Howevel;
insecticidessprayedagainsttheaphidsaredetrimentaltoQs"卿co"iS.
InordertoprotectOs"妙Ｏ"iS,abankerplantsystemhasbeendevelopedtoreducetheuseofinsecticidesto

lessthanl/１０oftheareaofeachgreenhousethroughoutthemainharvestingseason(FEbruarytoMay).Inthe
initialfieldtrialyeal;wheatwasplantedatonelocation(ca.０.２m２)per１０００㎡inDecembelEAmonthlater;ca.
2000birdcherry-oataphids,R"""Josゆ〃況加加伽>wereplacedonthewheat,andafewweeklaterca.５００adult
parasitoids,A.co"”α"j,wereintroduced・ApproximatelytwomonthslateI;thebankerplantswerereplantedand
birdcherry-oataphidswerereintroduced.Successfulpestaphidcontrolwasobtainedmaboutone-third(２７of76)
ofthegreenhouses.R1llchemicalinsecticideusewasrequiredintheremaininggreenhouses.Weassumedthatthe
bankerplantsystemwasunsuccessfUlinthesecasesbecauseof(1)thefailureordelayofthebirdcherry-oataphids
andparasitoidstosettle,(2)theoccurrenceofsecondaryparasitoidsth､parasitizedtheintroducedparasitoids,
(3)theoccurrenceofpestaphids(Mzc"os〃〃"""z"07'MzeandA"IfzcO伽"”SOﾉα")thatwerenothostsofthe
introducedparasitoid,and/br(4)aninsufficientnumberofbankerplantplantings.Duringthesubsequentgrowing
seasons,thebankerplantswereintmducedonemonthearlierinatleastfOurlocationsperlOOOm2.Thesetrials
resultedinsuccesshllaphidcontrolmtwo-thirdsofthegreenhouses.1n2005,thisbankerplantsystemwasinusein
２２６commercialgrCenhousesinKochiPrefecture.

Keywords:bankerplantsystem,aphidcontrol,〃ﾙ〃"scOﾉ""α"',commel℃ialgreenhousecrops
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Introduction

IntheproductionofgreenhousevegetablesinJapan,aphidsareoneofthemostseriouspestinsects.Aphidsare
difficulttocontmlduringthelonggrowingperiodsmthecommel℃ialgreenhousesofeggplantsandsweetpeppers,
becausetheyaretoosmallfbrgrowerstoquicklyidentifyduringtheeallystagesofcolonization,andtheymultiply
veryrapidlyBWhennaturalenemiesareutilizedtocomrolaphids,determiningtheappropriatetiming,dosage,
distributionandhEquencyofreleaseisdifficult.
Abankerplantsystemcanprovideacontinuousreservoirofnaturalenemiesinadvanceofanoutbreakofthe

targetpest,oreveninadvanceofthemvasion㎡targetpestsintothegreenhouse・AccordingtovanLenteren(1995),
theideabehindthebankerplantsystemisthatnon-cropplantsareplacedinthegreenhousewithahostinsect(that
isnotapestofthetargetcrop)thatservesasfbodsom℃eandreproductionhostofparasitesorpredators・InEurope,
wheatorbarleyseedlings(thebankerplants)areusedtorearthebirdcherry-oataphidR""αﾉOS鋤""2加伽(Linne),
anaphidthatdoesnotdamagethecropplant.Thisaphidisahostoftheaphidparasitoid〃"〔""SCO"""〃/Viereck,
aparasitoidwithahostrangeof65speciesmcludingthecottonaphid〃雌gりsS)"Gloverandgreenpeachaphid
脇Zz"s，e榔c"e(Sulzer)(Rlkada,1998).Thissystemwasdevelopedfbrtheprotectionofcucumberplantsgmwn
ingreenhousesagainstthecottonaphid(BenmsonandCorless,1993).InJapan,howevel;therehavebeenlittle
attemptstodevelopapracticalbankerplanttechnique.
KochiprefectureisoneofthelargestregionsinJapanfOrtheproductionofgreenhousevegetablessuch

aseggplantandsweetpeppelzThethripsTｿ"加加I"KarnXcottonaphid,andgreenpeachaphidaremor
pestinsectsofthesecrops.TheminutepiratebugO''i"ss"電加"jS(Poppius)hasbeenusedinintegratedpest
management(IPM)programstocontrolthethrips・Howevel;insecticidessprayedagainsttheaphidsaredetrimental
toQs蠅允0"jS.InordertoprotectOs"妙0"iSpopulations,theuseofnaturalenemiesoftheaphidsisnecessarjM
Wehavebeendevelopingapracticalbankerplanttechniquefbrcontrollingaphidsoncommercialgreenhouse

crops.TheeffectivenessofthebankerplantsystemlikethatusedinEuropewasevaluatedoneggplantin
eXperimentalgreenhouses.Wehavealsoattemptedtoexpandthisbankerplanttechniqueonalargerscalein
cooperationwithgrowersinAkiCitXKochiPrefecture・Ourgoalwastoreducetheuseofchemicalinsecticides
againstaphidstolessthanl/１0oftheareaofeachgreenhousethroughoutthemainharvestingseason(Fbbruaryto
May).

MaterialsandMethods

１ . C o n t r o l o f c o t t o n a p h i d A p h i S g o s S J初ガo n e g g p l a n t s i n e x p e r i m e n t a l
g reenhousesuS ingtheaph idparas i to idAph i t i i z I sco leman i i nabankerp lan t
systeln

EffectivenessofabankerplantsystemfOrtheprotectionofeggplantsagainstcottonaphidswasevaluatedat
eXperimentalgreenhousesinShikokuNationalAgriculturalExperhnentStation(Zentslqi,KagawaPrefecture).In
fOurgreenhouses,whichhadareasof50m2each,twentyeggplantswereplantedonOctober16,2000.OnMarch２７,
2001,50cottonaphidswereplacedoneachoftheeggplants・Wedesignatedthisconditionasanearlystageofpest
aphidcolonization.Changesinthenumberofpestaphidswereexaminedinfbllowingfburdifferenttreatmems:１)
noreleaseoftheparasitoidA.“""zzz"jOWoaphidparasitoidrelease),２)weeldyreleaseof40adultsoftheparasitoid
(２６femalesandl4males)fbr3weeksimmediatelyafterthesettlementofcottonaphid(Inoculativerelease),３)
weeklyreleaseof40parasitoidadultsfOr3weekstogetherwithwheatseedlingswhichwereinfestedwithca.２０００
birdchexry-oataphids(Bankerplantsystem),４)thesameastreatment3except20parasitoidswerereleasedon
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aweeklybasis.Atweeklymtervals,thenumberofcottonaphidsandmummifiedaphidsonlOeggplantsateach
greenhousewasexamined・Themummifiedaphidsweremarkedinordertopreventmultiplescoring.
Thecottonandbirdcherry-oataphidswereobtained丘omcoloniesmaintainedinourlaboratory6Theseaphids

originatedfrominsectsthatwerefield-collectedhfomanexperimentalfieldoftheShikokuNationalAgricultural
ExperimentStationinl999.Thecottonandbirdcherry≧oataphidswererearedoneggplantandwheatseedlings,
１℃spectivelXat25℃underaphotoperiodofl6L:8D.Thebixdcherry-oataphidcouldcontinuetolepmduceparthenogenetically
onwheatplantsevenatl5℃underaphotoperiodof8L:16D.
TheaphidparasitoidA.coﾉg"α"iwaspurchasedfromacommercialsupplier('Ibmono-aburabachiAC).When

allowedtoliveinarelativelylargespace(atleast1.9m2),thisparasitoidpreferscottonaphidsoneggplantsasahost
ratherthanthebirdcherry-oataphidsonwheatplants.Howevex;whenconfinedtoasmallerspace(0.07㎡),this
speciesparasitizestheseaphidswithoutpreference.1n50㎡greenhouses,A.co""zα犯加opulationsincreasedca.50-
fOldonbankerplantswithinonegeneration.

２ . C o n t r o nmg ap h i d smcomme r c i a l g r e e n h o u s e s u smg ab a n k e r p l a n t s y s t em
ThetrialstodevelopapracticalbankerplanttechniquewereperfOrmedincommercialgreenhousesinAki

CitMKochiPrefecture・Seedlingsofgreenhousecropssuchaseggplantandgreenpepperwereplantedinearly
SeptembelfThemainharvestingseasonsofthesecropsextendedhfomFbbruarytoMayofthefbllowingyear.The
reductionofinsecticideuseduringthemainharvestingseasonsistheprimarygoalofthegrowers・Inordertodo
this,thegrowersinvolvedmthesetrialsreleasedtheminutepiratebugQsMiｂ0"jSagainstpestthripssuchas
盃"J".Outbreaksofaphidsbegmtooccurhfommid-Februaryinnormalyears.
Intheinitialfeldtrialyear(2001-2002),thebankerplantsystemwasappliedm76commercialgreenhouses.The

areasofthesegreenhousesweremostlymorethanlOOOm2.Theuseofthebankerplantsystemswasscheduled
suchthatthecontrolagentA.“ﾉew@(z"i,couldbesettledbymid-FbbruarjzWheatwasplantedatonelocation(ca.０．２
m２)perlOOOm2bymid-Decembe喝2001.Amonthlater(mdJanuary;2002),ca.2000birdcherry-oataphidsR."di,
wereplacedonthewheat.About500parasitoidadmtsperagreenhousewerereleasedbythebeginningofFebruary.
Thegrowerswereadvisedtoreplantthewheatandremtroducebirdcherry-oataphidsapproximatelytwomonths
later(aroundMarchorApril).Birdcherry-oataphidswererearedattheNationalAgriculturalResearchCenterfOr
WesternRegion(Ayabe,IqotoPrefecture),andwereprovidedtothegrowers.Thegrowerspurchasedtheaphid
parasitoidshomcommercialsuppliers.
Thegrowersusedchemicalinsecticidesagainstpestssuchasthripsandaphidsaccordingtothegrower'sown

empiricalthreSholds・Themaininsecticidesthatweresprayedduringthetrialswerepyriproxyfenandspinosad
againstthrips,andpymetrozineagainstaphids・TheapplicationsofinsecticideswerecarefUllyrecorded.Theuseof
insecticidesagainsttheaphidswascategorizedasfbllows:fillluse,partialuse(i､e.,lessthanl/１０oftheareaofeach
greenhouse),andnousethroughoutthemainharvestingseason(FbbruarytoMay).Mostgrowersappliedchemical
pesticidesat血llorpartialuse.CaseswheretheinsecticidesweresprayedbetweenlO%and９０%ofthegreenhouse
werecategorizedasfUllusebecauseitwasassumedthattheselevelswouldhaveadetrimentaleffectonthe
Qs"妙0"jSpopulations.PartialandnoinsecticideusewererecognizedtobesuccessfUlcontrolofpestaphids.
Morethan20greenhousesweresurveyedeverymonthinordertorecordthepresenceofbankerplants,bird

cherry-oataphidsandmummifiedaphidsonthewheatplantsaswellastheoccurrenceofpestaphidsoncrop
plants,andsecondaryparasitoids.BecausethenumberofgreenhouseswastoolargefOrustoexaminedirectlyi
observationsmadebythegrowersweremcorporatedintoourfndings.Intotal,datacollectedhfoml９,29,andl8
gree血ouseswasusedfbrtheevaluationoftheapplicationregimes,occurrenceofpestaphids,andoccurrenceof
secondaryparasitoids,respectivelye
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Duringthesubsequenttrialyears,thebankerplantswereintroducedonemonthearlier(inNovember)inatleast
fOurlocations(ca､０.２m2fOreach)perlOOOm2.Inthiscase,theestablishmentofthebankerplantSystem,including
settlementoftheparasitoids,wasscheduledtocompletebytheendofJanuaryGInaddition,thebankerplantswere
changedtobarleyinsteadofwheattoavoidmildewdisease.Befbrethebeginningofthegrowingseasons,examples
ofthesuccessfUlandunsuccessfulcontrolofaphidswereexplainedtothegrowers.Inaddition,wedistributed
infOrmationalpamphlets,whichcarriedphotographsofagoodbankerplantexample,pestaphids,primaryparasitoid,
andsecondaryparasitoids,aswenasrevisedscheduleofthebankerplanttechnique.
Duringthesecondtrialyear(2002-2003),thebankerplantsystemwasappliedinca.150commercialgreenhouses.

Attheendofthegrowingseason,representativesof840fthesegreenhousesansweredaquestionnairethatwe
provided.DuringthethirdandfOrthyears(2003-2004and2004-2005),thebankerplanttechmqUewasappliedin
ca.２００greenhouses.Attheendofthetrialyears,represemativesofonly21ofthesegreenhousesansweredour
questionnaire.Asurveyofthepresenceofbankerplants,birdcherry-oataphidsandmumminedaphidsonthewheat
plants,occm･renceofpestaphidsonthecmpplants,andsecondaryparasitoidsweremadeonamont町basisof9-25
greenhousesduringeachtrialyeax:

Results

１． C o n t r o l o f c o t t o n a p h i d A p " s g o s S y p ガ o n e g g p l a n t s i n e x p e r i m e n t a l
g r e e n h o u s e s u s i n g t h e a p h i d p a r a s i t o i d A pM i i " s c o l em a n i i n a b a n k e r p l a n t
systern

Inthegreenhouseinwhichparasitoidswerenotreleased,a３-to9-fbldweeklyincreaseinthemeannumberof
cottonaphidswasfOund(Fi9.1,A).Underthiscondition,themeannumberofaphidsperplantwasover5000atthe
thirdweekpostaphidsettlement・AtthefOurthweekpostsettlementachemicalinsecticidewassprayedonthe
plants,resultinginnodetectablecottonaphids.
Inthegreenhousethatunderwentinoculativereleasesofparasitoids,themeandensityofcottonaphidsreached

amaximallevelof954aphidsperplantatfburweekspostaphidsettlement(Fig､１,B).SubsequentlXatfiveweeks
postaphidsettlement,themeannumberofmummifiedaphidsincreasedtol34perplant,andthenumberofcotton
aphidsdecreased.Atthesixthweekpostaphidsettlement,cottonaphidswerenotdetected.
Ingree血ouseswherethebankerplantsystemwasapplied,themeannumberofcottonaphidsperplantincreased

2-and3-mldmllowingtheaphidsettlemem(Fi9.1,C,D).Howevel;bythesecondweekpostsettlementtherewas
adramaticdeclineinthecottonaphidpopulationsunderbothtreatments,andnocottonaphidsweredetectedby
thethirdweekpostsettlement.Theseresultsdemonstratedthatthebankerplantsystemwasmoreeffectivethan
moculativereleaseoftheaphidparasitoids.

２ .Cont ro l l i ngaph ids i ncommerc i a l g reenhousesus ingabankerp l an tsys tem
FE石ｔ血ねIyear
Duringthefirstyearoffieldtrialsofthebankerplanttechnique,49,25,and2greenhousesunderwentfUll,partial,

andnochemicalinsecticidetreatment,respectively;throughoutthemainharvestingseason(FbbruarytoMay).Asa
Iesult,successfUlpestaphidcontrolwasobtainedinaboutone-third(２７of76)ofthegreenhouses(Fig､２).
TheoccurrenceofgreenpeachaphidM:"'cicfzcorcottonaphidA.gosS)砂〃wasobservedin79%ofthe

greenhouses(23of29)dmngthemainharvestingseason・Glasshouse-potatoaphidsA況呪ZCO7茄那畑soliz"i(Kaltenbach)
orpotatoaphidsMzaりs幼〃z"'ZeZゆ〃0沌雄(Thomas),whichcannotbeparasitizedbyA・COﾉ""α"werefOundin34%
ofthegreenhouses(１０of２９).Inaddition,secondaryparasitoids,whichparasitizethecontrolagentA.coﾉe加α"j,
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Fig.２１nsecticideuseagainstaphidsthroughthemainharvestingseasonduringeachofthefOurtrialyears.
Thegreenhouseswerecategorizedbythetypeofchemicalinsecticidetreatmenttheyreceived:fUllinsecticideuseagainstaphids(Fil11),partialinsecticideusep
i.e.,1essthanl/10oftheareaofeachgreenhouse(Rlrtial),andnoinsecticideuse(No)throughoutthemainharvestingseason(IhbruarytoMay).Iartialandno
insecticideusestiUresultedinsuccessfillcontmlofalliburspedesofpestaphids.
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wereObservedm78%ofthegreenhouses(１４ofl8).ThemainspeciesofsecondaryparasitoidswereA"砿)Asmsp.
(Charipinae(FIgitidae))andDe"c加Ce"'Sﾉ"娩妙s(Megaspilidae).
Inl8greenhouseswherecontinuousrecordswerekept,theaphidsfailedtosettleonscheduleinll%of

greenhouses,andtheparasitoidsfailedtosettleonschedulein５６%ofthegreenhouses・Thissuggestedthata
longerperiodfbrthesettlementofaphidsandparasitoidswasnecessary;
Threeproblemswererecognizedinthel3greenhouseswhichreceivedfullinsecticidetreatment:１)failureor

delayofthesettlementofbirdcherry-oataphidsand/orA・COﾉe"zα"j,2)theoccurrenceofsecondaryparasitoids,and3)
theoccurrenceofnon-hostaphidsfbrA.co""α"i('Ihblel).Similarproblemswer℃recognizedinthe9greenhouses
thatreceivedpartialinsecticidetreatment・Inaddition,in5ofthegreenhousesthatreceivedpartialinsecticide
treatment,thepestaphidswerefOundatthefarthestdistancesiifombankerplantsantVOrthegrowersneglected
torenewthebankerplantsinApril,atwhichtimethebankerplantsshouldhavebeenrenewed・Althoughthe
successfUlestablishmentofthebankerplantsystemmightinducetheabsenceofpestaphidsinFbbruaryorMarch,
itledgrowerstothemisunderstandingthatnoinvasionofaphidsintogreenhousesoccurredduringthatseason,

IablelProblemsobservedingreenhousesthatrequiredinsecticideuseagainstaphids.

Rlllinsecticideuse Brtialinsecticideuse

1)Delayoriailureofestablishment
ofbankerplantsyStem

2)Occurrencesofsecondaryparasitoids,
whichparasitizeonA.co"”α"ｊ

３)Occurrencesofglasshouse-potatoaphids
orpotatoaphids,whichcannotbe

parasitizedbyA.co〃"α”
4)Others<numberofbankers,

discontinuanceofbankersystem>

７ ２

５ ６

２ ４

５

No.ofgreenhousesObserved 1３ 1４
*Insomegreenhousespluralpmblemswereobserved

SecOｎａands"bseque"rtrmlyears
Duringthesecondtrialyeal;targetpestaphidsM:'"citzeandA.gりs""wereobservedin１４%and７７%ofthe

84greenhouses,respectivelMduringthemainharvestingseason(FbbruarytoMay).IIladdition,glasshouse-potato
aphidsA.so""iandpotatoaphidsMe""0〃αewerefbundin３%and２１%ofthegreenhouses,respectivelyGThus,
theoccurrenceofaphidsduringthesecondtrialyearwassimilartothatofthefirsttrialyear;
Duringthesubsequenttrialyears,successfUlaphidcontrolwasobtainedintwo-thirdsofthegreenhouses(Fig.2).

Inaddition,morethan80%ofthegrowersweresatisfiedbythisbankerplanttechnique(Fig.３).1n2005,thisbanker
plantsystemwasinuseill226commercialgreenhousesinKochiPrefecture.

Discussion

WeevaluatedabankerplantsystemusingtheaphidparasitoidA・CO""2""iandbirdcherry-oataphidR.加磁on
wheatplantsfbrthecontrolofthecottonaphidA.gりs""oneggplantsinthee"erimentalgreenhouses・This
bankerplantsystemwasmoreeffectivethaninoculativereleaseoftheaphidparasitoids.Theeffectivenessofsuch
bankerplantsystemhasbeenpreviouslyshownincucumbergreenhouses(e､9.,BennisonandCorless,1993;van
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Fig.3Evaluationsofthebankerplanttechmquebythegrowers.

Steenis,1995).Inaddition,bankerplantsystemshavebeeninuseincommercialgreenhousesinEurope.Howevel;
basicdataundertheJapanesecultivationsystemwasnecessaryinordertodevelopandspreadabankerplant
systemfbrtheprotectionofgreenhousevegetablesinJapan.
Aftertheinitialyearoffieldtria1satthegreenhousesproducingeggplantandsweetpepperinKochi,Japan,

problemswiththeinitialbankerplantregimewereidentified.Fbllowingtheidentificationoftheseproblems,the
numberofgreenhousesinwhichsuccessfUlpestaphidcontrolwasachieved,increasedtwo-fbldduringthesecond
andsubsequenttrialyears.Weadvisedthegrowersonmainlythreepoints:１)thebankerplantsystemshouldbe
establishedbyJanuaryipriortooutbreaksofaphidsinnormalyears,２)thebankerplantsshouldbedistributed
atmorethan41ocationsperlOOOm２,and３)carefUlobservationofpestinsects,naturalenemiesandsecondary
parasitoidsisnecessary.Thefirstpointisthebasictacticthathasbeenemphasizedinpreviousstudies(e.g､,Staceyi
1977;Hansen,1983;Bennison,1992).Thecombinationofthefirstandsecondpointssuggeststhatthecontrol
agentsshouldlieinwaitmrthepestaphids'invasionbothintimeandspace.
Someproblemsthatremainwithourcurrentbankerplantregmeincludetheoccurrenceofsecondaryparasitoids

suchasA"oXysjzzsp.andD./α"岬sthatparasitizeonthecontrolagentA.co/e郡α"/,andtheoccurrencesof
glasshouse-potatoaphidsA・SOﾉα"jand/orpotatoaphidsMezゆ〃0めi"ethatwerenotthehostsofA・CO"加α"2．
Duringtheirsttrialyear,thecropsmafewgreenhouseswereseriouslydamagedbytheoccurrenceofsecondary
parasitoidsorglasshouse-potatoaphids.VanSteenis(1995)alsoreportedtheproblemofsecondaryparasitoids.
Glasshouse-potatoaphidswerenotaseriousprobleminthesegreenhousesuntilthistrial.Withoutemployment
ofthebankerplantsystem,glasshouse-potatoaphidpopulationsseemedtobesuppressedsimultaneouslybythe
chemicalinsecticidesprayedagainstcottonaphidandgreenpeachaphid.Mostofthegrowersinourtrialswereable
todiscriminatebetweenthebene5cialandsecondaryparasitoids,andpestandnon-pestaphids.Inthecaseswhere
secondaryparasitoidsorglasshouse-potato/Potatoaphidsoccurred,thegrowersdeterminedthetimingandareaof
insecticideuseaftertheycarefUllyobservedthepopulationsofpestaphidsinadditiontobeneficialinsects.
AsthebankerplantsystemismorecommonlyacceptedbythegrowersofgreenhousevegetablesmJapan,the

reductionofchemicalinsecticideuseagainstpestaphidsshouldresultintheprotectionofintmducedpopulations
oftheminutepiratebugOs"妙0"is.Thiswillleadtothebettercontrolofthrips.Atpresent,thisbankerplant
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techniqueaswellasminutepiratebugmtroductionsplaysimportantrolesinlPMprogramsinKochiPrefecture.
Throughthisstudyiwerealizedthatpracticaltechniquestousenaturalenemiesshouldbedevelopedinthe
corporationofgrowers,advisersandresearchers.
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バンカー法によるアブラムシ対策
(H１５年版）
近畿中国四国農業研究センター総合研究第４チーム
高知県農業技術センター環境システム開発室
高知県安芸農業改良普及センター
JA土佐あき営農

バンカー法の基本

1．早期にバンカー(代替寄主十バンカー植物)を導入して､天敵
を定着させ､施設外部から侵入してくる害虫を待ち伏せする。

２害虫の増殖を抑えられるような天敵密度を維持する。

バンカー法の模式図

’
１

天敵(コレマンアブラバチ）

、堂ﾊﾝｶーｰ
毒謹ﾑｼ}’
1維持増モ
ンカー植物
(ムギ類）

侵入直後から
攻撃維持･増

’ 害虫
ワタアブラムシ

モモァカァブラムシ

代替寄主
(ムギクビレアブラムシ）

■■■■■保護■■■■■■

｢ﾅ身遡等’’ 対象作物
ナス｡ピーマン等

バンカー植物
（ムギ類）

’ 且

蕊鍵 ●寺

シヨクガタマバエ
（捕食性天敵）

コレマンアブラバチ
(捕食寄生性天敵）

ムギクビレアブラムシ
（代替寄主）

ムギ類
(バンカー植物）
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バンカー法導入スケジュール

アブラムシ、
二次寄生蜂侵入

’ アブラムシ、
二次寄生蜂侵入

ハ
ウ
ス
閉
め

暖
房
開
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定
植 →
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き
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捕
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性
天
敵
の
導
入

柵蠅

一②網掛け除去ぐムた
一②ムギクビレ接種（網掛け）

一②ムギ類播種（プランター・直播き

一①コレマンアブラバチ放飼
一①ムギクビレ接種
一①ムギ類播種（直播き）

早期発見･対処 農
薬
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ポ
ッ
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散
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捕
食
性
天
敵
の
導
入

天
敵
に
優
し
い
殺
虫
剤

捕
食
性
天
敵
の
導
入

← 一
1ヶ月に一回、ムギクビレアブラムシを追加する

バンカーは１０aあたり４カ所以上ノ
ろヨ

天窓下などに分散して配置鷺！ 農脳１
直播きが長持ち耐熱趣ﾕー ｰ室
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クビレ ー

コレマンアブラバチ用バンカーの作り方
1.１０aあたり４～6カ所にムギ類の種を（バンカー植物の更新）

蒔く。
（直播き1mあたり種子約59)５.ムギ類の種を蒔<(プランター･直播き）

2.2週間後､ムギクビレアブラムシを接種（1カ所あたり種子約59)
する。 ６．２週間後､網掛けをしてムギクビレアブラ
（｢アフイバンク｣･近中四農研･県農技セムシを接種する
ンター､普及センター）3蝿離全額察廷今鰯フ鰯薑駕言三怠鰯葱
放飼する。 増殖したら､網をはずす。
（｢アフイパール｣、「アブラバチAC｣、「．８.ムギが硬くなってきたら､再度更新する。
レトップ｣） ９３月以降二次寄生蜂を見かけたら､捕食

4.コしマンアブラバチが増殖し､マミーが 性天敵をバンカーに放飼する｡バンカー
増えてくるとムギクビレアブラムシが はそのまま維持する。
減るので､１ケ月に１回ムギクビレを追（｢アフィデント｣など）
加する。（部会などで増殖しておく）
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