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要 旨食~)t約昆1~ハラアカマイマイのウイノレス病(核多角体約および細胞質多角 14: Jお)の生熊を

解析し， とれ i己主主づき l"8!hにおけるウイノレス病流行の機作およびワイノレスの宇J虫防除への府J)IJならび

に有効利につし、で解羽した 3

t月))t1J内 ii!状をともなう絞，j:; ftJ{本的の病 )Jj1 ワイノレス (NPV) は人‘きさ平均 30x370 nm の搾状であり

泊HK'l賞多角体病ウイルス (CPV) は直径 48nm の球状休である。

ハフアカマイ 7イ自然イ:ðl体群町立ウイノレス病IIJHIIJtrJと不顕性期とが交瓦ずる c メ;発f十時の 111:J聖ト5司令

iこともないウイノレス病が発1二する。との発的は 1l~~-í _=l 件:皮伏作 iVりであり， とれが核となってウイノレス ;11況

が流行する。荷役i!支部分ほど急滋lζ流行するつ

ウイルス病の流行によって保体的の死亡率は二LL1干し，恒J:tおよびf立卵数が減少するとともに静化

本も小さくなる。これらの紡果次 l!i 代の似体，!Y 1'ぎl立は低くなるがこの iW;1~(こも yt; fii ウイノレスによって

ウイノレス病が し ftt[i卒;君子 i立さらに f氏:お1)[となる。

低t-qu立になった 1!f1休併では伝染率の低下と NPV， CPV の村]五1'1 滑による発病抑制とによってウイ

ノレス府のJ釘fはやみ， ウイノレス料は撚どイヒして不阪がlーとなる。

ウイノレス病は多角 f*与を散布することによっても流行し， 自然流行のi品干?と|口j枝市街!良個体行は破壊

され{広間皮となる。 lYf1J-の発展の街p~{イげfHI;J:内然流行の湯冷ほどiffj.i告ではないの

之、
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目次

85~135 

..86 

I ウイ jレス!戸j とウイノLノス...・・・..白‘・ ・・・・ 0 ・・ 6 ‘...・.. ・ 0 ・...・匂 6 ・ R 町 0 ・‘............附 .... .......87 

1 核y jJj 休州・・陛下一...町...….，..・ 1 ・ 9 ・ 0 ・…...・ぃ・…い凶・ ・，.....‘ ー・ 9 ・ h 川町い.......，.・... .88 

2 細胞多角体JI吋一' ー."..句..号..・.. 向 守...守口… B ・..….....町…"....・・・・ 0 ・. . . • . • . • . .町一一 92 

E ウイルス Jj内自然流行の実態と lÌ'î主 11m体抗、コ叉ける 24符...・.... ...・ 6 白白句 0 ・・......" ・回一ー・...町...・ 95

L 野外伺休}刊における白然流行……・…・…， ι ー… …ー…一 …一………ー……一… 95 

2. 京内実験による流行の j~lf';fR'" ・...聞い'"・.，..…ーい凶...，・............白司...・.....目… 101 

恋 ウイ Jレス散布ーによってもたらされたウイルス病の流行と

その宿主個体若干変動におよほす影響…一......"."...・白"""ー・ 0 ・ e …白骨 0 ・・・パ"."." ハ 109 

L 試験対象i国体的とウイノレス散命令の方法@ 109 

2. ウイルス病の発生と流行ー 金..笥.. …...巳。 …...."….，..・ 0 ・・ Eι ・......，.，...，・..白 a ….... 109 

3. ウイ )1ノス病流行が宿二ヒイ同体訴におよほす影符巴・ ・ ιb 司司".............，..，・ '"・ e ・ e ・・ 116 

総 会 考 察切の。......"...‘司号白ー…い円切 。岳@・ e 弓 U ・...・ . • . • . . . . • . " . • .司守旬防省.....・・ 120 

81 用 ;文 献.....一一…・いも町一'・ 一一回日，. . • . • . • • . • , . . . . . . ・胴剛・・ーー，.......，・........匂・ 126

Summary …一……..."...，. ・・・い句 ......"・・……….. 日毎日。 E … .. ・ uφ ・白… a ・ u ……・ 130 

Plat白・守..・ e ・・ 2ι........ ・・・ 0 ・..，.・ ・ w 園.....也監.. . . . . , . • .会."..， ・ ......，.0.........，.号・ a ・ 1へ，6

1976'HO月 21 日受注
(1) 浅)11実験林

保護ー10 For. Prot.-lO 



- 86- 林業試験場研究報告第 294 号

謀者 論

昆虫のウイノレス流行病についての観察記録は古いが， I流行病」としてまとまった観察は，昆虫の病気の

研究が有用昆虫を対象に多少とも科学的にはじめられてからおよそ 1 陪紀後の，今f世紀中頃から多くみら

れるようになったのいろいろの野外昆虫，主として害虫の流行的が観察記録され，病原の研究が進められ

るとともにヲ流行病が宿主の大発生を終息させるか百かについても関心がもたれた。とりわけ STEINHAUS

は昆虫病理学を体系づけるとともに，野外昆虫個体f，手の動態におよ lます病気の影響についても考察をすす

め，昆 't(個体若干における流行病研究の基礎を固めた59)60)。一方カナダにおける侵入害虫であるトウヒのハ

パチ個体若干に導入した岐多角体病の流行とハパチ{同体群の街度変動との関係についての長期間の前夜l主流

行病研究に貴重な資料を提供した6)町四〉。

流行病観察例の大部分lむ昆虫{肉体併の大充生が流行病特lこウイノレス病の流行によって終息することを

示すものであった。 KRIEG や FRANZ はこれらの事実を宿 j と病原の伺体訴の相互の働き合いの結果とし

て捕らえようとした加〉品〉。

STEINHAUS は昆虫個体群が一定の独自の構造をもつものであるという理解に立って， 個体主?を構成する

各個体が，ある病気に対して非常に感受性であっても， 11百体E平外部からの病気の導入には抵抗を示すこと

を認め， ζ の:意味で{同体群は特定の病気に対して"免疫"をもっているようなものであるとしている。そ

して，流行病をl'll解するためには，病原微生物の病原力やj感染性，宿主i国体群そ構成する{固体の感受性や

抵抗性9 そして伝播の手段の 3 つの要素の解明が必要であることを示唆した59) 。

TANADA もまた，病気流行の基本的な袋凶として2 宿主f同体群，病原微生物(固体肝，および伝嬬手段の効

E釈をあげ，特 lと府1hJ:微生物について，病原力と感染H，生存能力 9 分散能力江どが重要であるとした即時〉。

BERGOLD (まウイ Jレス病の流行とその宿主個体群との関係について次のような見解写会示した8)。すなわち

ウイ Jレス病の流行は宿主個体詳の高密度または低密度レベルでみられるが， これは時に気象条件に影響さ

れる。また従来そこに存在するウイルス病を人為的に流行させることもできる。ウイルスのそれまで存泊

しなかった地域にウイノレスを導入すると宿主密度を制御するが，ウイノレス導入はすべての場合，その宿主

密度の制御 lと有効というわけではない。昆虫は，ウイルス lと感受性であっても 2 大発止が自然界でその流

行病によ勺て制御されているとは限らない。 個体群の高い抵抗性とか低い感受性という性質は， ~R本的に

まだ理解し得ない段階である，などである。

とのように流行府についての諸見解が出されてきているにもかかわらず昆虫個体群における病気特にウ

イルス病の流行の原悶p 機作，その日然界における役割などについては多くの諸問題が解明されずに残さ

れている。

木報告において著者はハラアカマイ 7イ個体群 lこ流行するウイルス病について実験p 観察を行い，ウイ

ルス病流行の機作および宿主側体鮮と流行病との相互関係について解明を試みた。すなわちウイルス病の

性質，野外観察および室内飼育実験による流行実態調査，および人為的にウイルスをノ\ラアカマイマイ個

体若干に散布して発生した流行の実態とその流行が宿主{同体鮮の密度変動に ffえた影響について訓査しF こ

れらの資料をもとに，流行に関する多〈の実験2 観察事例を比較検討し，流行病の発生ラ発展p および終

息について考察した。

わが悶における昆虫ウイルスの研究ば従来大部分がカイコのウイノレスに関するものであり p そのため独
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自の発展を遂げて昆虫ウイノレス学に寄与するところが大きかった。しかしカイコ問、外の昆虫ではあまり研

究がhわれず，はじめの頃はわずかに肱止、24) ，長谷川・小f[J22J23) ， ::r:îìl豆島9) ， ;It t';j • 大士、ト;人~JTIl42\ ノ]\[11日)

らが 2 ， 3 の野外t~::üの9戸i体内1どっしl 、て記載しているにすぎなかった。現在ではわが国でも多くのjJil

虫についてウイルス紛が知|られあようになったが28)44V 術主(同体併におけるウイノレス府民行についての報

作は少なくョウイルスの/主主s，宿=~H同体;li'f桁度動態におけるウイ fレス frsの役割についての研究はほとんど

ないといってよい。

本研究は，研究の性格 1 ~多くの人々のど盟主解とど協刀のもとに遂行さ j したものであり p 関係のお 11'1にお

礼を中し ijずる。就中次の々々にはそれぞれの同で特におiJt 百になった。副主主 U1J始 ~_:ifl寺休業試験場研究顧

問であ勺た1じ休業試験場主主 i次長 Z~JI!ギ三博」には同l't)i(Í) i についてど指導をいただいた。林業式験場前

保進部長 伊藤.:!:11博士，今関六也氏， I決議郎長 ノJ\ 江i久 EtJCl'; ， 1廻í0ì 支士易保護部長 111111反対技TJの諸

氏は， この問先の続行を可能ならしめたのみならずI に激励していたf丸、たつまた*附究は，ノト II[ 良之

助何事 i二のご持得，林業試験場天敵微~Uお研究室 粁 LH益三校， r1l1r 川 保技てL 福~}~ヤス技TL 石坂秀樹

技官の一方ならぬど協力なしには成り立たなかった。

不研究のとりまとめに 7L1 づては， ~1::-前!的に九jll k.学農学部 (vfj� ': 1，']:犬教校のご指導会待た。さらに!司教

授には原慌のご校Ilí] もいただいた。また|司、ド的義宏教民， rUJ' '-:0 宣教奴，同盟γ部 小野兎一教授には多

くのフド峻与をい 7ーだいた。とれらの各位ピ対し深く感謝。).，言まを表す之)()

なおョ電了顕微PILf与点のt投影 iこ 11r》て li ， H 本電子応用制先主，雪之市街/ t- 試験場， iÍl'糸試験場問FI!部の

お i断言になず}たが，特!こ号J7 リアンナ医科大"j!: 及川三千雄博i:Iと負うところが多い c 1)- 1立にお礼 iれし 1

げる。

長後 lと資料ヨ原稿の整理にどt弱点いただいた福)11:ヤス氏にお礼 1)1 し一!げる。

l ウイルス病とウイルス

ハラアカマイ 7 イ (Lymantria fu削ida) は，鱗姐日 (Lepidoptera) , ドクガ科 (Lymantriid前)，

Lyma河trza 属に属する昆虫で， 林業ではモミやカラマツのrよ虫として告IJ られ， しばしば日本名Jむのモミ

林やカラマツ林で大発生する。 南森以南 Jこ広く分布しているがョモミ林での大先生は天然林，なかでも 50

年以上の老齢折、に多い。カラマツ林では比較的λ帥の人工迫林地にも発生する。関東地)fでは 4)] 上旬か

ら中旬にかけて府化し2 モミの場合には 3 齢幼虫までは新交を渋食しヲ 4 始以後は|同法をí.[1:食する。幼虫

J出 If日は約 2 か月で， 6)] 上旬から中台J iと 6 紛で老熟し， 体長 6.5cm 内外になり，蝋{じする。自自体 1ftは雌

で Q. 8~ 1. 0 g , Hf で 0.6g 前後のものが多い。自民期間はII~Hjí とも 15. J17 仁II!'d のものが多く， Jj)i;!:!(は 7 月

に出現する。 雌[ま羽化すると間もなく交厄して搾卵する。 J31J は樹皮の主~li\Jやツタのさ主と樹皮との!?りなどに

塊状に注 1" される。 1 卵塊吋たりの卵紙数は平均約 150 で， ):~きな蝋担多くの卵をもっている。成虫別 I:}î

は足立い。郎は産卵すると「トりもなく死亡するが，維は 7 H 11円以 jゾ1'. きている。越冬は卵で行われる。

ハラアカマイマイの流行府については芦日友 J芸が最初に報告している副)。それによ乙と， 1918勾から 1923

年にかけて，宮城:豆 I、{とハラアカマイマイが大発Eとしたが，その終息時に土!JJ久が原悶不明の病気lとよって

多数路死したという c 次いで長谷川@小山は， rí百足 [I[ およびその f;j j正のモミ.þt;におけあハラアカマイ 7 イ

の.k.発生時に，幼虫がモミ樹のm端に集まって軟{ヒグる病気p いわゆる梢民病がだ然発ゴーするととそ観察

記録した22) 。彼らはその病死体に多角体の存在をみており *j~jがクラミドゾア iとよって起とるものであ
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るとした。同様な流行は 1940 年に山梨県身延山， 1947 年に長野県木曽福島町城山国有林でも認められて

いる。

1. 核多角体病 (N祖dear polyhedro呂is)

(1)病徴

ハラアカ 7イマイ幼虫は， 核多角体病lこ目されると， 次第p:宿主植物の先端1と集まり 2 そ ζで死亡し

て，いわゆる梢頭病の病徴を呈する。したがってp モミ林に大発生しているハラアカマイマイに木Jì]g jß流

行した場合はz モミ樹梢端部iζ団子状の弊死体の塊を認める ζ とがある (Plate 1 A) 。

病勢が進むと虫体は時力を失なって軟化し節問が延びて死亡する。皮腐は破れやすくなり，破れると白

濁した内岩手物が流れ出すc 体色は弊死直後は健全虫と比較して皮膚がやや紫がかっている程度であるが，

死後 1 日以内に完全に褐色化ずる。幼虫が'ji病すると とは外見上区別がつかない死亡 7 目前から，

すでに排糞校数の減少が起とっており，その後減少が続いて，死亡当日は全く排主主しなくなる。これに対

して自民化ずる個体は，蝋化 3 日前頃までは比較的一定の排糞をする。嗣化後死亡した個体では，踊化前の

幼虫期の摂食量は，健全虫のそれと変りない。 NPV が踊でも i即l直してs これを賎死させることを示して

いる。幼虫期の末期 lこ流行が起乙った場合には踊期の発病死亡率が大きくなる。

(2) 多角体およびウイルスの形態ならびに構造

感染組織の細胞核に形成される多角体と 3 それに封入されているウイノレスの形態および構造についてF

光学顕微鏡および電下顕微鏡を用いて調べた結果は次の通りである。

( i ) 多角体の形態:かなり不規則な形をしているが 5 角形にみえるものが比較的多い (Plate 1 B) 0 

大きさは1. 5~~3. 1μ(平均 2.4μ〉である。

(ii) 多角体の溶解過程:多角体を O.l%N乱zCOg で処浬すると溶解する。多角体が溶解すると大きさ

約 120X400nm の多数の小体があらわれる。 ζ の小体はさらに縦裂して 3~5 個の棒状体となる (Plat巴

1 D)。またときには多角体の ishellJ がみられる (Plate 1 C)。これは多角体が l 種の外被肢をもってい

ることを示し26うその存在は超棒切片像によっても推察される (Plate 2) 。

(iii) 多角体の構造:超薄切片でみると，多角体内部は蛋白の結品格子状繕迭をしている。絡子の配列

方向は多角体全体lとほぼ一様であるが， 11寺 lと，特 l叫まの部分で，方向の異なる配列がみられる。格子の悩

は大部分の多角体で約 6.0nm であり，ウイルス粒子の存在によって格子配列が古しされることはない。成

熟した多角体では，外縁部分(表層付近)にウイルス粒子を含まないがp 成長途中の多角体ではウイノレス

純子が外縁部から突出したような形でみられる (Plate 2, 3) 。

(iv) ウイルス校一jこの形態:多角体を溶解して得られたウイルス粒子は体状で 23~~35X 300~~410 nm , 

平均 30x370nm の大きさである (Plate 4 A)。切片で測るとウイルス粒子の直径は 30~~36 nm，長さは

約 300nm である。

(v) ウイ Jレス t{[子の構造ー惨状の大部分は電子密度がl苛く，横断面でみると中心部分 lこ電子密度の低

い部分がみられる (Plate 3) 。 この部分のす1Jは， 矩形状で丸味がない。しかし他端は判然とした形を示

さずp いく分:h味をもっている。この惨状体は 3~，5nm の被膜で包まれる。被肢を含めた外形は両端丸

味のある棒状である。棒状体の最外縁ば，電子密度の極めて低い部分で包まれる。 ζ の棒状粒下が 2 ない

し 7 i岡ずつ束になって，この束もまた外被践に包まれている。外被肢に包まれたこの束が多角休中 lζ多数

包印されている。多角休ヴ1で;来と}，J;>:が触れ命うようなととはないようである。
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以|のように，本ウイルスは細胞核内に多角

体を形成する Borrelinavirus 1，ζ属ナるが，

れは最近のヴイノレス分組委riてたの提案によれ

ば， Baculovirus J局の Uillである 76) 。

(3 )約U;~ä

( i ) 接磁多刈{本濃度と感染死亡率 4 iBfJ).wJ 

虫を用いて楼ね多jl]体浪度と感染死亡ヰ〈との関

係を:，1 ，'3べた *t取を訂以 1 1，と示す。 ζ れによる

と LCSO (多灼体認し!ml) 二c 103• 9 + 0 .4/m l (95然信

将iド只界)である c

(ii) 抜憎からだ内して死亡するまでのおlIi'，J

: NPV の注射または多灼休を添食してから幼

虫が死亡するま寸の~JJI:日について災験した給県

在 Table 1-a, b Iど不す。幼虫は NPV を i 分

淳一接I唱さオしると， およそ 8' ， 9 仁l で死亡する。

ウイ jレスをほJH しでも?経 [1 的に;主;抗しでも，

ζ の実験の場合のように， !島原 EJーが iサトであれ

ば死亡までの JtlJfI\11こ変りは心い。自，J育条件につ

いてみると 1 if;~l主:による!対気の進行 lζ関しては

多くの報告があり，気J日の白iい程進行がj去し、と

% 
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J
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品
川

持. 30 

20 

89 . 

103 104 105 100 

干査 1霊 y農ノr5:[ 多角体数/m.e)

Conce円 tratlon 口千 inoculum 
(円urnber of nuclear polyhedra/ml) 

Fig. 1 核三; f1J 体的多角-f*濃度と死亡ギ

Rel辻tionships betwee立 concentration of 

�oculum (number of nuclear・ polyhedra

p号 r ml of inoculum) and mortality. 

しているが山ベ ハラアカ 7 イマイの幼虫期間すなわらウイルス感染が千J われる期間の実験室の温度差

('ド J~Jで約 20じ)では可 死亡までの口数にほとんど影響がみられない。 ]ANISCH は，ノンネマイマイで，

I
 

R
μ
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T旦ble 1 乱， ハラアカマイマイ核多角体の接1illから死亡までのtW問( 1 ) 

Incubation pεriod of a nucl色ar polyh巴drosis 1n Lymantriα fumida (1) 

jM) J¥)j 
接 {lJ!方?と 供;え虫数

Instar 
乱在εthod of 
inoculation 

Number of 
larγa記 used

I (添食)1)
ヌ己

盟 25 

IV 
(iぷ食)2)

V 
注射3)

Injection 8 

平均室温 度j旦

王子 ιJ 
Average 

Average 
temperatur色

RH. 

8へノ 10 18, 1 

8~~. 1O 

7.~10 

8 , 3 lC コ

自己 70~80 l
 

'
 

j
 

i
 

l
 

日開 b 20 , 3 70.~"80 

8.D 1 ヲ， 8 100 

1) 2 ， 7XIü 7/ml 波をモミ ~I 如ζ終了'6 ， );弘中立後 24 時間給与

Dipped the foliage into a polyhedral suspension of 2,7 x 107/ml, air dried , and fed for 24 hrs. 
2) ["j上被に幼虫版部を没夜

Dipped the larval head in!o the polyhedral suspeusion , 

3) 2. 7x 107 側の多pj体を 0.1% Na2Co3 で溶解し ， Jkで希釈して lml iとした液 1 l'!員当り 2f1l 注射
Iujected water suspension of virus obtained after treatment of polyhedra with 0.1% sodium carbonate. 
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Table l-b. ハラアカマイマイ核多角体の接理から死亡までの期間 (2)

Incubation p巴riod of a nuclεar polyh色drosis in Lymantria f;配mida (2). 

接種液濃度
(多角体数Iml)
Concentration 
of inoculum 

(Polyhedra(ml) 

104 

105 

106 

107 

108 

* 5 齢幼虫を{共試した

供試虫数 1 死亡、までの日数
×ポット Days to mortalities indicated 

Number of 
larvae!potキ J

X Number of pots ! 

日 th instar larvae were used. 

25 

26 

28 

19 

10 

NPV の1曽婚にとって最適温度は， 幼虫の発育最適温度と i司じかやや(岳民であると報告しているが3D，ハ

ラアカマイ 7 イでは，その自然個体lrí: における伽l休の発育時の温度が，ウイルス府の進行にとってもまた

安;iごした制度であるといえる。また接種濃度についてみると， イ也の昆!f\8lでもみられているように濃度が

低い穫期却が長くなっている。

(iii) ウイ Jレス活性の持続期間 :NPV の経時京!な病版性の減退について制ヨました。供試した多角体は

次の 3i1!íりの方法で保什ーされていたものである。

(A) 1937年浅川実絵t1'モミ林でウイ jレス病流行時に採集されたノ\ラアカ 7イマイ死体標本から調裂し

た多角休(約 30 年間乾燥状態で室温保存されていた病死虫体から調製した多角休:)。

(B) 1臼57年ウイ jレス病流行時 lこ探集されたハラアカマイマイ幼虫病死体を，倒体別 lこ試総管 lごとり，

強振して死体を崩壊させ賛成lと崩壊液を付着させて冷政康保存した多角体 (10年間乾燥状態で冷蔵保存

した米精製多角体)。

CC) 1958 年に'J!rタj.!主凶から採集したノ\ラアカマイマイ幼虫の病死体の乾燥標本から調裂した多角体

(9 年間主犯で乾燥しだ病死体中に保存されていた多角体〉。

接種実験の結果は Table 2 の通りである c

冷蔵しておいた場合は 10 年間経てもほとんど活性を欠っていない。乾燥状態で室内に放置した場合

Table 2，保有三多角体の病原↑!k

Infectivity of polyhedra stored (A) for about 30 years in dried stat巴
at room temp巴ratはre ， (B) for 10 y己ars in dried state 乱t about 40 C, 
and (C) for 9 years in dried state at room temperature. 

弘相 科与z

供試材料 t 豆電 臼ι

C 口nc巴ntration
of inoculum 

(polyhedra/ml) 

供試数

Materials 

A 

B 

C 

Cont. 

上 1 X 105 

1. 0 X 10' 

1.3 X 105 

。

Number of 
!arvae used 

雨多角体病が併発している場合はiJ~方lζ加えて計算した。

供試材料 A ・ 1937{1一一採集，乾燥，室1:Tr)'保存。 B ・ 19571，ド採集，乾燥，冷椀保守白。 C : 1958年録集，乾燥，室温保存。
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TabJ.e 3，他府昆虫への依i 係性

Cross-inoculation t己sts of NPV 

多角や~病数
Nurnber of larvae 
died of or suff巴red
from polyh巴drosis

(0)* 。
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(0) 。
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I 〆

。

供試虫数
Number of 
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Exヨ mínation on the existence of occult virus in 
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そ l'L Iζ 含ま才L主ぬで 30 年間経/こ死体の乾燥間本で、も，9 年間{;*1'子すると活性が低くなっているが，i 土，

ていた多角件、病ウイ jレスの活性は，完全には失われていない。

1957 年の流行という過去の核多角体府(約百点病)の流行の際1937 年の流行，なおふ;実験の結果から，

核多角 i~q布、細胞質多角体的がìJ Ic :{t じていたと 23えられる。 1957 "1 の流行時には野外([自体若干中 lと，iとも B

以外のウイ/レス約のイfイトーが尖|際に組察された。

ハラアカマイマイ以外の昆虫への病原性:ハラアカマイマイ NPV が他粍昆虫lと対して病原性そ(iv) 

もつか否かについて調べた結~~を 1、ablc 3 1とノJ';す。

オピカレハを徐いて，いずれも核多角体内ω発的は認められず，ハラアカマイマイ NPV は桟特異性が
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比較的強いと考えられる。オピカレハでは多角体の31>がp ハラアカマイマイのとは呉なったものがみられ

た。これらの多角体のみられた幼虫は3 すべて特定のJ;ïIJ塊に由来するものであった (Table 4)。これはオ

ピカレハの occult virus が，Jfc程ウイノレスまたは多角体蛍自によって活性化したものと考えることもで

ミι ヴ
さ?;) 0 

NPV は一般的 iC比較的宿主範商が狭く種特異的であるが， 全く他の昆虫に感染しないわけではない引。

しかしオビカレハの発病が Table 4 tと示されたような特定な卵塊からの幼虫に限られることから， ハラ

アカ 7 イマイ NPV の感染ではないと判断した。

2. 細胞質多角体病 (Cytopla呂mic polyhedro自is)

(1) ハラアカ 7イマイ野外個体i1fにおける細胞質多角{本病の検出

前節 1 のウイルス活性の持続期胡 ((3) (iii)J における実験結果にみられるように， 過去における核多

角 {*j丙の流行時(1937 年および 1957 年〕に，細胞質多角体病も発生していた。 1957 年，ハラアカマイマ

イの大発:iUc伴って梢頭病が流行した際 lこ，核多角体!丙の俣病虫が，節間がやわび出張病症状を起こして死

亡するのに対して，幼虫休がむしろ縮まるような症状で樹幹部にはりついて死亡するものが観察された。

その本は，核多角体病症状を呈する個体 IC]:!:;べて，はるかに低率で，しかも主として流行の辺縁地域に認

められた。しかしこの流行時の病死体を談程原とする感染実験をした結果 (Table 2) 約 44郊の細胞質多

角体病の発生をみた。 ζ のうち， 30% は核多角体府と併発しており， 細胞質多灼 f，4:病だけの発病率は約

14% であった。 また 1963 年尚昆 [I[モミ林に大発生したハラアカマイマイ個体j11!こウイノレス病が流行した

際lζ採集した病死体を接駆原として， 1966 年 iこウイノレスの大量増植をu ったが3 この l時にはおよそ半数

の幼虫lこ?絞多角体病と納胞質多角体病とが併発した。したがって，この時の野外個体jJ'(otとも細胞質多角

体病が発生していたことがわかる。

核多角体病と細胞質多角体病の併発はp 室内飼育の昆虫，特にカイコでは既に報告されているが初)56) ) 

ハラアカマイマイでは， !l'j 外の自然個体若手 lとも両多角体府の併発が起とる ζ とが切らかとなった。

(2) 府枚(

擢病虫は次第に食欲を示さなくなり，モミ格j斡などにはりつくようになる。虫体は多少長さが縮まる傾

向にあるが，核多角休府との併発の場合は必ずしも絡まらない。皮膚は色が極端に変わる ζ とはなしま

た核多角体病の場合のように破れやすくなるととはない。したがって死後死体は直ちに崩壊することはな

い。病勢が進むと尾端から中腸壁の崩壊物や多角体を含む下痢様の糞を出し，これによって植物体に付着

している死体もみられる。

擢j内虫を解剖すると， rjl腹部が白色または i炎黄色不透明になっており (Plate 4 B)，発病初期では巾服

部がややふくれている。多角体が形成されて r}J践が自変ずるのはき 1\1限後部が長初で，次いで :IJ腸前部が

白変する。中部は淫くなって白変ずる。中腸部が膨れているにもかかわらず腸管肉にほとんど内容物が認

められない状態のものも多くみられる。また後践が崩壊している場合もしばしばみられるが，ウイ jレスが

ここで増殖しているかどうか不明である。

(3) 多角体およびウイルスの形態ならびに構造

( i ) 多角体:多角休の7院は Plate 4 C に示すように， NPV のものよりも l山崎な G 角形をしたものが

多く， また立万体形をしたものがみられることもある。大きさは 2.0 土 0.5μ であるが? ときには 3. 7μ 

にも達するものもある。
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起tみ切)'[^によると多角体内部は蛋白給品格子構造をしており，桃子の jll~は約 4.7nm である (Plat巴 5) 。

ウイノレス粒子 jニはランダムに包坦!<"れている(別抗む 6A) 。

多角 1ねまLll ij易紋毛白ドの細胞の細胞質I[J Iこ形成される (Platc 5) 。

(ii) ウイルス:超法切片で，立た多fつ休をアノレカリ溶解した後高速泣心した i:t澱を用いてウイルスを

観察した o ìB は 6 角形をしており，カイコ CPV と同様な構ifl25)であると;15.えられる。多角{，f;から部分精

製したウイノレスを PTA 染色した冠子以微鏡4勺~~{で ðlijノとすると 48.3 士 O.:lnm のノにきさであった (Plate

6B) 。

(4) J元防

( i) i主隠液濃度と感染率および死亡までのJUHlij : :幼虫 1弘前計三 Mfj{本を必食l射をい濃度と感染率の関

係を調べた結果を 1、able 5 Iこぶす。

践活計支の濃度が高くなるにつれて，感染ギも!i-~J まるがp この感染本の上見の程度は， f主H(l伎の濃度が出j

い将小さくなる。また 3 齢以外のし、すよれの鈴においても ， 104jml と 105;ml の附の感染率ω上界は-乙

しかも ζ の問 lζ509& 感染濃度があることがオ〉かる。 この結果を:;しロピットに検算してもム直線にはなら

ない。このことは，つ lこは，添食i去によっては p 必ずしも接穂波濃度に比例したウイルス;誌を供試昆虫

が体内 Jごとり Aれていないことによると考えられる。また持告による主主もりJI僚ではなかゥた。

次iこラ多j主体濃度 105， 106, 107 jml を抜極した 5 , 6 愉幼虫についてみると， 感染してもタじにせずに羽

1'abl日 5. 技団濃度見ij !盛治率

RelatioDship between polyhedral conc己ntration of 

inocu lum 呂nd rate of infection 

(1) 齢期JjIJ 感染、宇

Rat巳 of infect綷n hy larv呂I instars. 

1 63_\l_良

78 

42 

7ヲ

80 

104 

27.3タ4

40.() 

S4.5 

41. 2 

27.4 

polyhedrafml) 
?安禄多角体液

Concentration of inoculum (Number of 

86.396 

70.0 

γ0.0 

94. J 

88. 8 

(2) 羽化率と成虫感染;字

Ratc of infection of 乱dults which wcrc inuculatcd with CPV at their larval stage 

呂nd survived to 

した
j明

j安穏多角休波浪皮
Concentration of inoculum (No. cytoplasmic polyh巴drajml)

1) 羽化率 Raìe of adults emerged 

2) 1lX:!Í(の CPV 感染率 Rate of infected adults. 
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化するものが多くみられる。本実験での羽化率は， Table 5 (2) に示した通りである。これら隠病成虫の

多くのものは交尾して産卵することもできる。感染して死仁したものについて， j安積後死亡するまでの期

その残りの死亡は 16 日問をみると ， 105iml 液を接原した区では， 15 臼後iと全死亡数の 60% が死亡し，

後から 20 日後までの聞に起ζ った。 106jml では 13 R 後から 20 日までの悶 lこ死亡したが，特に接種後 15

日呂 lとは， 全体の約 405ぢが死亡した。 107jml j妾碍では ， 106jml の場予?と全く同じパターンであった。乙

ハラアカ 7イマイ幼虫に CPVれら J土いずれも宗治でれわれた飼育実験の結果である。以上のことから，

発病2 週間後から 3 週間後までの問 lζp宗祖で，を 10打ml0 との多角体濃度で，経[]的に楼碍:すると，

して死亡するといえる。

ハラアカ 7 イマイ以外の昆虫に対する病原怜:(ii) 

7 イマイガピ対する病原性;マイマイガピ対ヂるハラアカマイマイ CPV の接種試験の結果は

T瓦ble 6 の通りである。

(a) 

ハラアカマイマイ CPV は，マイマイガに対して，本来の宿主に対すると大差ーない病原性をもっている

ととがわかった。また ζれは，マイマイガ本来の CPV の病原性とほぼ同じである。

l 頭当たりそれぞれ 104， 10久マツカレハピ対する病原性:マツカレハ B 齢(終齢〉幼虫 i己(b) 

Table 6. マイ 7 イガに対するハラアカマイマイ CPV の病原↑t

Infectivity of L. fumida CPV to Lymantria dispar 

補正副1]胞質多角体病率
Rate of the inf巴cted with 
cytoplasmic polyhedrosis 

供試数(頭数×区数)
Number of larvae used 

(No. larvae X repetition) 

個体当り接種多角体数
Number of polyhedra 
inoculat巴d p己r larva 

35.7% 

57.1 

72.2 

(5 X 3) 

(5 X 3) 

(1 X 18) 
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Fig. 2 ハラアカマイマイに対するマツカレハ CPV の府!京1斗
Infecti viti巴S of Dendrolimus s戸ectabilis CPV to ム fUI附da.

各濃度の多角体浮遊液にそミ針葉を浸漬し， JS\\乾した後 24 時間給与した。その後は新鮮菜で

飼育し， 12 日後に解剖して感染の有無を調べた。
Needles of fir were dipped into the polyhedral suspension, dried in shade, and fed 
for 24 hrs. After 12 days, all larvae were dissected and examined the mid-gut with 
mlcroscope倫

104105106 )07 
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106, 107 の多角体が食トーされるように技極して 2 週間後に解剖し，感染率を調べたと ζ ろ接稀区はいず

れの濃度の場合も 100% 感染していたが，対照区では 10 県中 2 頭lと汚染による発病がみられた。

ζ のことから，ハラアカマイマイ CPV は，マツカレハ lζ対しておい病原作があることがわかったっ

(c) ハラアカマイ 7 イ lと対するマツカレハ CPV の病原性:ハラアカマイマイ鮮化幼虫 2 齢幼虫お

よび 3 齢幼虫を用いて，マツカレハ細胞質多角休を接種した結果を Fig. 2 ~こ爪す O これによるとョマツ

カレハ CPV は，ハラアカマイマイに対してノド主任の CPV と同じ程度の病原性があるようである。

CPV は野外品1\聞に相互感染しうる陽子?が多いが知事 ζ のハラアカマイ 7イの CPV も碍特異性は少

なく，広い純聞の昆虫に寄生し得るもののようである。

H ウイルス病自然流行の実態と宿主個体群の受ける影響

L 野外個体群における自然流行

( 1 ) 対象個体昨と調査方法

:耳東耳東ミ京珂都1八工王':1子子⑤J一市y[

約 2お5ha tにζ発5坐I したノハ、ラアカマイマイ 1悩岡町f体4，+1昨Lを制 f俊王の女失対、'1 象とした O

このモミ材、におけるハラアカマイマイの発生と， それに伴う梢点病(核多角体病)の流行は 6 ， 7 ij三ご

とに繰り返されてきた39) 。

本調査は 1957 "jéをピークと寸る大先/I:.llc与の個体君主に災発的に流行した村'í頭病症状を伴う核多角件、病を

Fig. 3 tMJ :rtケ i也および訓査地点目~[ぎ I~
Map of study 乱r記a and sitcs of study plots。

@被零度大 G 被害度中 O 被害皮小

Black circle shows heavily defo!iated area, dotted circle lightly defo1iated area , 
and white circle little defoliated area , 



96 - 休業試験j易研究報告第 294';:::

Llj心に行ったものである。

調査対象地域内 lこ， Fig. 3 ~こ示したように 1 からX までの制査地点を設:}， 各地点 1こ， それぞれ 3

木以上の調査木を任意!こ選定した。

各調査地点!とおける曜病率調査は， 6 JJ 中旬の幼虫期p および 7 月上旬の附加を対象に行った。発病死

亡齢期の調査は J '&ìÆ査林の梢頭古151 mの部分におけるすべての死体を採集して行った。擢病率は，説j査*

のいろいろな部分から幼虫，出請を採集して制杏ーした。低密度地点では，調査木の全i間体数を擢病2字削査の

対象とした。

成虫発生数の相対的増減を調べるために，モミ林の近くに青色蛍光灯を設置い成虫fîtit(状況を誠査し

た。この凋貨は1956'~58 の 3 か年間，各年の成立l飛会長期 lこ行った。

調査地点|討の相対的な幼虫発牛符度は次のようであった。すなわち 1957 年 6 月 (幼虫の摂食最盛期〉

における各制究地点の調査木倒冠の被害度，すなわち者集長の減少程度を外観的 :C ， 大， f-- トL ，小の 3 段階

で評定した。樹泌がはなはだしく食害され，若葉量の減少が著しし、場f与を被1占'反大ョ樹冠の被害が認めら

れる程度を中，若葉量;の減少が外観的には認められない程度を小とした。

この被害皮によって剥斉地点を 3 つにグループ分けした。

次に，樹冠lこ被害が認められるようになった時点の前後関係をみると， i) 前年(1956 年)にすでに若

葉量の減少が認められた地域〔初期発生地域)， ii) 1957 年になって初めて清葉量の減少が認められた地

域 (ril期発生地域)， iii) 1957 年の食害最盛期後でも， 外観 J~.持;1~長の減少がみられなかった地域(後期

ヲc I:U也域〉とに分けられる。

ζれによって金調主主地点のグノレーア。分けをするとラ これは被害度のそれと一五<Z 9- る (Table 7)。外観と

の被害の函から区分されたこれらの調夜地点、グノレーフAのけ!から，それぞれ 1 ないし 2 地点を選び，そこに

おける調査木の梢端から 1m 以内の郎分にいた全幼虫数を調べた結果， Table 8 の通りであった。すな

Table 7. 樹冠被害度，被害発生j切による調査地点のグループ別け

Grouping of study plots by degree of dam乱ge in the crown 

被害発生期 調 よゥtt 」也 点
Tim日 of damage 乱ppearance Study plots 

1�J 期 Early 大 Gre乱t N , VI 
中 期 Middle Moderate m, V亜

後 期 Late Littl巴 1 , ll , V , VlI, IX, X 

TabJe 8. 調査木梢端j 11訂以内のえ1)虫数 (1957 年)

Number of larva日 found at the tops of fir treE汚 sampled

at 巴呂ch 日tudy plot (1957) 

り虫数
of larγaε 

per sample tree 

i\J~j 査地点
Study plot 

被害度
Degree of damage 

l 会幼虫数
:泊五木数 |Total mmbeγ 

No. tre邸 sampledI otï~;~~~uf;)~';';d 

町
日
咽
叩
川
区

大 Gr巴at 2 1, 257 

Moderate 3 353 

Little 3 8 

Little 3 

628 , 5 

118.0 

2. 7 

0.3 
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わち，モ 1 しく， しかも前年(前 i別巳幼虫1tJj) iと既 lζ被守が認められていたような地点で

は，幼虫の~U支も高かった。 これにj認するのは Wヲ VI の-凶j~iH'UW，}試で， モミ生立地JÞRの rll心地JÞRであっ

た。被害j支が中で，中期発Ij二地域は i今述地域の外弘11の部分で IIIおよび磁の向調J711抱点がここにあり，幼

虫精度も中であった。とのほかの地点は，モミ~!イL地域の縁叶i分にあり，この郎分はぬよ点皮小の i灸期発

生地域であった 3

(2) 調査結果と君主

( i ) ウイノレス病流行の尖熊

(a) 幼g~ltl における出皮と死亡率老熟幼虫お](己主たる 6)j17 f1からリ [1 にかけて，会池点の調査

オ;から幼虫を採集し， IIJ:らに検践して， 1'1fJ.病ネくを調査した c この給与とを Table 9 ~こ示す。

モミ制作j~;M-i'~rj における幼虫のウイルス州躍的率はヲほほ 10096 であり， 1M~L宇部から採集した幼虫の様11};1

A，\よりは日いヲこれは幼 Ij (が伐多 fij体制にかか J て:角的寸ると~，rJ k~1rfにはい kがる約徴が1比われるため，

F白河虫が十自立ffr1部 lζ!lミまることによるものである。

幼虫密度の白い IV，沼 地点や多中根度。〉密度の阻， v亜地点では，いずれも幼虫がH"i~点に集まってきて

おり 3 しかもその柄頭部における幼虫;丸生死を問わず核多灼体府にj邸主役していた。これに対し p 低密度

のVll，立地点ではヲ m端i lこ移動した幼虫は少なく予核多f"j体病階的l~il体が少ないことを示している。

ヨj ， 樹幹部の幼少、についてみると高詰宿皮地i域戎の IVJ地iH辿ι1リ血也lü'点lぐJ

しい， t:~1密度J由主主の四地点では 9 夜間半は 50% 凡下である。立た低;何度地域の各地点ではラほとんど原病

し】亡 L 、 tJtJ、っ?ての

これらのことから，支地域で!;]:， t口頭肉1iË状を1'1' うウイノレス JI弘すなわち核多角体;内の流行がかな

り進んでおり， It1限度地域では?まだ核多角体?内のì~t行はた:とっていなかったといえる ο このことは，幼

虫密度と病気の発生流行とが無関係でないことを示ずもので，宿主笥度が高いほど，また干??j免状態が続

調査地点

Study 

plot 

Table 9. 各調査地点における幼虫11t~有率およびハエ寄止を受けたヰく

被害度

Degr巴ε

of 

damage 

(1957.6.17へ，19 J11交〉

Rates of infected 品目d parasitized larvae in th己 collections

at each study plot (collect記d on June 17~~1久 1957)

l 打i 頭部幼虫
制査木| Lm7aton thEtop 
木数| 一一一一一一一一…

|サンブ。川 | 
No. 1m位去り

trees I幼虫数|
I No. I Hホ N*

sampledllarvaej I 

S乱mple
unit 

樹幹部幼虫
Larvae on the trunk 

N* P* 

。れ7 大
Gre乱t ヱ 628. 

%|%  

V亜

九直

区

Moderatε 

Littlc 

小
Little 

J 1 白鳥。

3 2.7 

3 0.3 

本日:健全虫 Healthy larvae. 

100.0 50.0 

100.0 50.0 

100.0 ~O.O 

N : t玄多角イ4:J丙虫 Larvae suffering from or died of nuclear polyhedrosis. 
p: ハエの智子!r:を受けた幼虫 Parasitizecl larvae by dipterous insects. 

58.0 4ヌ口

86.0 13.4 0.6 

99.4 0.6 0.6 
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Table 10. ウイルス病流行地域のモミ梢頭部における裕:肘および死亡虫の齢構成

Instar composit卲n of the dead and diseas巴d larvae collect吋 from the 
top of the host trees sampled at each study plot. A nuc1ear polyhedrosis 
was pr巴V昌iling epizootically in the population of L. fumida in the forest. 

被害度 調子主木本記， I 仙沼-jf.川[，，-[-，削 齢 i崩

DdEagmreae ge of No. trees 
samPIEditopof the 3rd 4th 5th 6th 

tree sampled 

Gr大eat 10.3F6i126%2i 11.P] 6 % 
lV 2 628.5 52.4 

羽1 Mod中erate 3 118.0 2, 5 9.6 I 87 , 9 

vll Li小ttle 3 Z 司 1 100.0 

IX 3 0.3 100. 。
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くほど，核多角体病の流行は起こりやすいことを示している。

(b) 核多角休病が発生し流行する幼虫の齢lW : i亥多角体病の流行によってF モミ制m端 lとハラアカマ

イマイ幼虫の死体塊が出現するが名グループの中の調査木の梢頭部における全死体を調資して，死亡虫の

齢期とその出現度をみると Table 10 の還りであった。

ζれによると， 調査時点で生有していた幼虫はすべて 6 齢であったがp 死亡していた幼虫の齢期構成

は，調査地点で異なり，流行の進んでいるlV 地点では， 3 齢から 6 齢までの死亡虫がみられ，流行がこれ

よりやや遅れている頂地点では， 4 齢から 6 齢のものがみられた。流行のm，縁地域にあるVll，区地点で

は，わずかに死亡虫がみられたが，いずれも 6 齢期のもので，死亡したばかりの様栂であった。

核多角体病による死亡率の高い地点ほど，幼虫の若い齢WJI己流行が始まったといえる。長も早い時期の
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流行地点 IV においても1， 2 齢虫の死亡がみられなかった。このw代の幼虫を卵期から個体制育した結

果， 1 ~ 3 齢虫の発病は全くみられず 4 指令以後に核多角{本病が発生している (Table 1のことから，こ

の地点においてもやはり大部分が 4 齢以上になって発病したと考えられる。 3 齢:JJI主が死体J胞の 11 I にみら

れたのは品需度地域であり，このような地域では，幼虫の発育 lこ乱;れが生じていて，流行が起こった時 lこ

3 齢虫が混イトしていたためであろう。

ハラアカマイマイ幼虫は 4 齢こなると，それJまでそミの新実しか渋食しなかったのが!日葉そ原食する

ようになる。野外におけるウイルス病発病の帥j~lが，この食↑斗の変化の時期に一致寸ることは ìt lJすべき

である。

ζれらの調五t ~[~~たって， Ý)J虫死体の齢期j の判定はヲ Table 11 によった。 これは，本調査{自体ny と同

じ世代のものを JJI1より室内飼育し? 前交した結果である。 これに示されているように， この個体群で

は，幼虫の頭悩は各市市却とも，健全!t~ と寵Wl:[\の問 lと去がない。

(c) 蝋測の死亡率と羽化率: ~雨期の調査は 7 月初旬 l乙名地点調査木樹幹における全供I íふを採集し

て行「た。採集~i] Iこ生きていた備は室内で羽化させ，羽化しなかった蝋や，採集i時 lと死んでいた嫡は，解

fi1j してウイノレス病寵病の有1mを検銑した。との結果を Table 12 Iと示すc

流行の進んでいた高密度地域の IVフ 沼地点で: 勺たものは少なく， しかもその大部分は核多角

体病または君子生パエなどで死亡した。これは， との地域におけるハラアカ 7 イマイ間体計が， ウイノレス病

の流行によって;C:kに破壊されてしまったことを示している札

ウイルス病の流行がやや遅れた l ド読度地域の盟， VJII itJ点， および幼虫羽のウイ Jレス病による死仁本が

低かった \'11，京地点などでは，いずれもう全踊数に対する羽化王子〈が， 35~~42% であったが， 段多角{本病に

よるÌ!泊の死亡率は班地点で 53. 1 土 12伺 4%，羽 itJl~で 33.6土 3.396 であり， 低需度地域の沼地点 (28.6

士 6胴 1タのおよび民地点 (28. ヲ土 4.25のよりもいく分市かった。幼虫期のウイ jレス病による死亡率が低

か「たVll， 1x地点で， このように蝋湖におけるウイルス病による死亡率が， 約 30おもみられたことか

ら，この地域では，ウイルス病が幼虫末期 lこ発生し，そのため踊になってから発病死するものが多かった

と考えられる。また制)j包笠多角体j丙擢病輔が，核多角体病流行の辺縁地域に多くみられた。

(ii) ウイ jレス耐の流行が宿主似体詳のよ開閉率におよ lます影響

(a) tUむとおよ i;I-i)影響:ウイルス時の流行した各調査地点の調査水から，すべての蝋を採集し，宅

i付で羽化させた成立、についてみると (Table 12 長後欄)，ウイノレス病流行の激しかった地域で小さい。

)j [b] じ{同体的に属するものを室内で個体~IJ育した場合は， ミレHヒ成虫全 20 頭中 12 I墳が雌であった円、able

15)。これは雌政ほほ同数であるとみられる。このととから，野外間体昨における i既成虫の告IJ{'ìの低下は，

ウイノレス病流行の影智である司能性がんきし 11日(0)死亡率が却のそれより出かったととが考えられる o rtt# 

の幼虫期間が雄よりも 2 ， 311K く， Ittiの摂食が雄よりもそれだけ遅くまで続くとすれば，ウイ Jレス病汚染

地域の IlII の感染率は雨くなる。このことも，ウイノレス病の治J行した個体併における性比低下の原因の 1 つ

に考 y忠されるべきであろう。

(b) 相JJIl数におよ lます影響:ウイルス間流行地域で生き残った雌について抱卵数を調べると， Table 

13 の通りであった。ウイルス病流行の激しい地域ほど， 1邑 JJlj数が少なくなっている。 このことは性比が

小さいほど抱卵数が少なくなっているともいえる。とれは，ウイノレス病が流行することによって，ハラア

カマイマイ!!li]!4:鮮が急速に哀返していくととをアjえしている。しかし個体若手密度の高い地域ほどウイルス病
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Table 12. 調査地点目IJハラアカマイマイ蝋のウイルス病擢病数，

Number of pup旦阜 infected by diseases, and parasitized. 

1亥，細胞質多角体病'7ill病数
Polyh巴drosis

供 1式的数調蚕オミヰ;数度

Degree of 
damage 

主
日

有史調査地点

Study 
plot 

4

4

7

9

4

A

 

-
ょ
っ
ム
つ
ゐ

17 

126 

109 

63 

26 

2 

55 

282 

399 

239 

179 

Great 

Great 

Mod巴rate

乱/[oderat巴

Littl巴

Little 

大

大

中

ιh 

W
M
W
H
E
W出
羽
区

Table 13. ウイルス病流行地域で:生き残った III釦戎虫の抱卵数

Number of 巴ggs per female moth samplεd at study 
plots after the virus diseas巴s prevai1ed 巴pizootically 

被害度 |調究個体数|雌 l 践当り抱卵数
Degr問。f Number of I Numb巴r of eggs 
白mage Imoths observed I per female moth 

大 Great 11 63.0 

l ド Moderate I 11 I 85.5 

中 Moderate I 15 I 103.6 

ノJ\ Littl日 68 I 134. 1 

小 Little 17 I 155.1 

キ 供試直前数は名羽交点、調査木樹幹における会蝋数

All pupae found on the tree were examined. 

調査地点
Study plot 

VI 

E 

漉

VlI 

区

Table 14. ウイルス病流行世代とその翌仕上代における

ハラアカマイマイ成虫の性比と抱卵数

Sex ratios and fecundities at thεgeneration of epizootic 
乱nd the next gen巴ration4J

! 頭初の被害皮[性比 Se文 ratio 抱卵数 FωunditylJ
調査地点| Degm Mm ag - I |一一一一f

study pM  l <in l川 u|lw|lm|1957 1958 

|小 Little I 0.13 0.66 134.1 

IX| 小 Little 0.27I 0.56 

1) Number of eggs per female moth. 
2) 調査個体数 6 JiJL 6 moths were observed, 
3) 調査似体数 96 耳目。 96 moths were observed , 
4) 1958 年には調査木における全数を調査した。

All individuals found on the tree sampled were observed in 1958. 

164.22) 

132.63) 155.1 

vll 

ζの抱卵数の減少は3 平存度との関係で論じられる可能性も残されている。の流行が激しかったので，

個体詳密度の動き:ウイルス府が流行した世代から生じた翌年の世代の幼虫発;_t状況を知るため(c) 

立地点の調盗その結果，に， 1958 年 6 月の老熟幼虫剤 lと，各地点の調主主木について全数羽交安行った。

ウイルス府流行地域の!II， lV, VI, vm の各地点

ウイルス病が流すなわち 1957 年の世代に幼虫発生密度がl奇心

木 3 木の合計 41 頭，VlI 地点調査木 3 本の合計 24 頭で，

の調査ノドでは幼虫を5ßいださなかった。
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行した地点\，c;，j:，翌年ハラアカマイマイのす自生がほとんどみられなかった。

ハラアカマイマイの発生密皮が比較的低くウイルス病の流行がほとんど認められないか3 幼虫末期にな

立地点における性比と也卵数とを， 流行 i世代とその翌年のほ代とにつ』てわずか lこ認められた1也域の Vll ，

ついてみると， Table 14 の通りである。とれらの地域の 1958 勾における幼虫発[[二円更は前年より低かっ

ウイノレス病の流行によって取主主された間体群がすでたが，抱卵数は多く， H:上むも前 i仕代より大きくなり 3

に回復の方向にあることを示しているの

Jtz~丸飛来数の?店長: Fig. 4 の j湿りであった。ウイルス脳流行の翌年 1958 年には成虫の飛来はな(d) 

かった。とれは íVH*tW&，'皮が .fØi度に低くなったとと奇万七している。

室内実験による流行の解析2事

ウイ

jレス府流行の持続?さらには宿主似体1ftの崩壊にともなうウイノレス附の終息の私過程に関連する室内実験

を fî' った。

野外{向{;Þ:1]ì'におけるウイパノス府の流行現象を解析するため l心個体問におけるウイルス病の充生予



ハラアカ 7イマイ大発生偶体群から採集した卵からの幼虫の儒体男IJ室内飼育結果 (4 月 15 日野化)

Records of individual r巴aring of L. fumida which were collected at th思 egg

stage of the third gen己ration in outbreak phase and r邑ared c乱 refully not 

to be infected with any dis巴ases (Hatched at April 15) 

| 齢期間平均土標準誤完全 Length (days) of each st丘geー
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Those died of virus disease 
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前蝋死 1
at prepupal stage . 

軟化死亡等不明因で死んだもの
Those died of unknown causes (丑accid)
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a t 1 st instar 
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at 3rd instar 

4 齢死
at 4th instar 
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at 5th instar 

苫*

8.3 土1. 2

9.8 士 O司自

8.3 土 0.3

10.9 土 1.3

9.8 土 0.3

ヲ.2 土 O. 5 

9.0 土O

9 

4 

行へ不明
Those escaped 

キ 5 齢で嬬イヒした似体 Those which have 5 larval instars. 

最長日数 1) : Max. 19 days, 2): Max. 19 days, 3): Max. 21 days, 4): Max. 23 days 
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( 1 ) ウイノレス病が自然流行ずる世代の卵塊からg~~化した幼虫を飼育した場合の発病

1956 年冬浅川実験林モミ jjjJ幹よりハラアカマイマイの卵塊を採集し， ζれをそれ以前 lどは全く昆虫ウ

イノレス病を放ったことも，ハラアカマイ 7イの飼育をした ζ ともない場所(束大農学部森林動物学教主主実

験室)で p ウイ jレスの汚染を十分に注意しながら{国体飼育した。 1956年は浅川尖験体モミ林ビハラアカマ

イマイが大発丹ーした 2 !，jて (21世代)自であり，千?，11957 年には梢頭病が発任した。

飼育の結果を Table 15 にまとめたの

これによると，桝化後ウノ[ルス感染が考えられないにもかかわらず 50 頭中 13 頭が核多角体病で死亡

した。この死亡は，いずれも 4 齢以後になって起こっているのしかも，死亡時の齢期または死亡する齢の

[(1 Ilíjの齢期が，羽化した1['，もなイ同体の幼虫~JJの齢に比べていずれも長く， 1. 2 から 2.0 約{とな「ている。

ζ の病気の原因が， 飼肖中の汚染によるということは;与えにくしL オピカレハの 1 H: Malacosoma 

fragìlis では，情物を通して伝染する場合もあることが知られているが16\ このハラアカマイマイの場介

は，そのT:Jíj~N も否定できるの食Hrf荷物はf全くハヲアカマイマイまたはウイルス )1万の発生のないところか

ら採祭している。発J~Jばする締またはそのj]íjの齢のj町 iH1が異常に延びるような店状は， NPV の接種実験

では認められていないの幼虫が，畔 f七時，卵伎を食い破る際;乙，卯~j(~表面 i乙付者していた NPV をとり 1ろ

んだことも考えられるが，卵殻汚染は親 1ft代の発病ががHJ1となるので， これは縦察 lとよって汗定される o

W化時点で外からの感染であるならば， その E訟によっては 1 , 2 附時lこだJI]gするものが多いであろうし，

致死量以下の自ならば浴府しないであろう。

齢別im !Jll乏くなるのは，幼虫の11 照的な異常の刻才しであるが， この生よ型的異常と，核多角{本病の:16現と

[土問述がある c ~:足験で 7J-\ された現象{む したが「て感染を Jすえるよりも治在ウイノレス耐を想定する .ÎJが

説明されやすいむすなわちハラアカマイマイは， l'込;(r (lJ ピウl'ノレス (occult virus) をも円ており，これ

が{IlJ らかのJjj~悶でIul，員判化寸ーるものと考えられろ。

( 2 ) 樹[二におけるウイルスの桟留と次 tH 代yJEVの感染

ウイノレス Ji};fの流行 iとよずうて樹!で生法ーされたウイノレスが残留し，次 Ltut (計HI つ幼虫に感染し， ウイル

ス病を伝達させる倒J きをしているか手川、をみるため， ウイルス府流行地域の柄立員約がみられたカラマツ十時

脱却を採集し(l乏堅手県辰野町カラマツ ff ， 19741¥9 JJ 採集)， その-1(15をハラアカマイマイのた11 してい

芯H本氏分

Part of crown' 

I Upper 

c� Middle 

一|ご Lower

対照 Cont.

1、able 16. +M 1 における岐多角体的ウイルスの残留と分散

Results of assay on the contamination of various p乱rts of 
the tree (larch) by dispersion of NPV (polyhεdra) from 
the cadaver lump attached to the top of the tr田

{共試虫数

Number of 

校多;ffJ体附による死亡
Mortality from nuclear 

polyhedrosis 

test larv且巴|幼 虫 附
Pupa Larva Total 

29 72. 8% 

29 36. 4 

27 75.7 

25 。

。.50

0.14 

O. 20 

053 

当初J のまJJ3{ 1 
TIR~~I り羽|去を最
Amount of 
feces per 
one test 
lllsect 

0.74 g 

1.03 

0.98 

1 46 
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ζの取りつない場所のカラマツ(浅川実験林構内カラマツ〉の先端に紐で取りつけ翌春まで放置した後，

けた枝の直下から樹幹各郊の技条にハラアカマイマイ 5 齢虫を放飼し，ウイノレス病感染率を調べた。

j或雨によって下方の樹幹や校に分散Table 16 にその結果を示す。カラマツ梢端の病死体崩壊物は，

し，野外においても少なくとも 1 年間は感染源となっている。樹幹下方の放飼虫の発病率が中央部より大

きいのは，雨で多角体が下部 lと運ばれているととを示唆すると同時に，ヌj\:実験の下区が地表面に接してお

り，いったん地表面に流出した多角体が，再びはねかえりの土とともに感染の機会を得ていたためとも考

えられる。

樹J でウイルスが次世代まで残留する例は，テンマクケムシの l 種多ノ\パチ類、10) などで報告されてい

Table 17畠 ウイルス病流行地域から採集した病死体付着枝の

約 l 年後の洗浄液の病原性
Infectivity of polyhedra washed off from the branches which w己re

coll民ted in September at the forest wh色町 the nuclear polyhedrosis 
prevailed epizootical1y , and which had be日n stored with the c丘davers
containing a large qu叩ltity of polyhedra for about ヲ months at room 
temperature or at 40C freezer , or had been kept in the ﾍﾍeld und巴r
natural condit卲ns 

10 頭中の死亡数(ポット当り 5 頭飼育)
洗浄液濃度キ Number of larvae ki!led in 10 (5 larvae in a pot) 

ICo出巴ntrati口nl 接種 10 日後 15 日後 21 日後
of polyh巴dra 1 10 d乱ys after 15 days after 121 days after inoc固
wash日d 01王*
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Needle 

冷蔵
40C freezer 

Branch no固 l

目 o. 2 

no. 3 (top) 

no. 4 

理
3 2 。

* : x1ニ約 107/ml 液. xl0ニ 10 6/ml 波

x 1 denotes 10γpolyhedra/ml， and x 10 denotes 106polyhedrafml 

。。無処
Cont. 



ハラアカマイマイのウイ Jレス約の生態 ~C関する研究(J'i制〉 に
υ

ハ
H
V

るハ悦j上残留ウイノレスが必ずしも次世代へのウイルス府伝達の役を果たしているものではないという観察

もなされているが9117川町 ハラアカマイマイでは，流行翌佐代-'， 0) ウイルス病伝達に，樹上残留ウイルス

の呆たしている役割は大きいと考一えられる。

(3) ウイ jレス病流行体分における校条でのウイノレスの残留

上記と|司じ材料の寸lむをさらに 2 分し， 実験室室温放誼， OC'J50C パ11域保存，および野外放;訟の 3 通り

ω保存を行った校条から，退;g:多 j1J i本をおtい落して3ζれら枝条 iと付着した幼虫病死体崩壊物中の多角体

())活性が 1 I，Hf\]保持されるか否かについて抜極実験を行った。実験結果を Table 17 に示す。

聖子外放置のものでは，タ七亡率も他の保俗方法のものよりやや低く，死亡までの時間も長くなっている。

しかし冷蔵または室内放置の状態では，校条lと付着した幼虫死体)jJj駿物巾の多角体の活性は主主らない。

これらのことは?野外で多灼休の活悦の減退がp 紫外線や熱などによって起こっていることを示してい

る。似しで二し必されたウイルスは ， J武I'ii による流亡のほかに3 大陽光線による失活も加わって感染訴とし

ての)Jを減少するものと考えられる。

(4) 11'1主1密度とブEI丙および流行ーの必さ

次 i佐代へのウイノレス応の伝法が卵塊によってもりわれることを確認し， また宿主:密度のちがいによっ

て，発病容や発病速!îtが影響を受けるか否かについて， (2) と同じ林分で採集した卵の卵擁1)1]， 密度Jj lJ

飼育実験を行い) 9sJifqE容の経時的推移をみた。
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Fig. 5 ウイルス病流行個体君、Jから採集した卵の卵塊別飼育による死亡率累積曲線
Cumulative mortality curves of ム fumida reared in high and low density. 

各卵塊lま(氏干号度ば(波紋〉および高密!支区 CCk*皇)に 2 分され lrij一容紛の容誌で飼育された。図 rj寸の数字は
低符;度 Ix (分子〕と r\若干有 Il't16: (分母)の飼育日日始時の似体;数を示す。 したがって分子と分母の和がその卵塊
の大きさである。

Each eg宮部ass which was collected in the population where virus diseases prevailed epizootically 
was divided into two groups , namely high and low density groups (number of individuals per 
pot was shown as denominater and numerater in the figure). Each couple of curves shows the 
mortality in high (solid line) and low (broken line) density rearing pots from the same egg mass 
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ウイルス病流行地域から採集した卵塊の密度別，卵塊耳IJ飼育尖験の結果は Fig. 5 の通りである。高密

度の区 (H) では死亡率の j二男f が例外なく速い。また低何度の区 (L) では 9 卵塊中 5 卵塊 lと虫面化個体

がみられたが，日区ではみられなかった。桶から羽化した成虫の約半数が CPV に催府していた。全体と

して， 丙密度IX程死亡が急速に組こっており， 流行が急激である ζ とを示す。また 9 卵塊のうち71îIJ尿

は L. Hで 1:界期のずれはみられるが死仁率曲線の)院は似ていた。他の 2 卵塊はいずれも LIXで先に死

亡が起とったが，時間の経過につれてH区の曲線の上昇が急激になり L 区の曲線と交差してと}jに[れる

という形をしており 2 卵塊ともほぼ同じ形であった。これら 2 卵塊の区区の死亡率山線は，他の卵塊の

それと同形である。また死亡が始まるのは L rx: よりも H区の方が早い傾向にあり，日区では，際化後初日

以内に発病死が始まっている卵塊は供試した 9 卵塊すべ七であるのに対し， L 区では，ヨ卵塊中 3 卵塊に

すぎない。 STEINHAUS は，密度の高いことを 1 つのストレスとして捕らえ， これがウイルス病発生，流行

の大きな要因であるとしている 62) 。

本実験でまた流行地域の卵塊はウイノレスに汚染されており，次世代で発病することがわかった。一万ま

Table 18. NPV と CPV の混合接種による発病不

Rat巴 of infection by sim.ultaneous inoculation of CPV and NPV 
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Number of polyhedra per ml collected and purified from the midgut of CP司larvae

2) 核多角体病病虫中腸除去後の死体から調裂した多角体液の濃度(似数Iml)
Number of polyhedra per ml co!lected and purif�d from the larvae died of NP , after cutting off 
the midguts. 

3) N: 核多角休病率 Ra te of nuclear poly hedrosis, 
4) C: 細胞質多角体病率 Ra te of cytoplas剖ic polyhedrosis. 

5) l lX当り 10 頑供試， 1国体飼育， 1 頭当り 100μlj主穏
10 larvae , each reared individually and fed with 100 pl of inoculum, were used per plot砂

6) 1 区:ðり 20 頭供試，個体飼脊， "ぶ食
20 larvae, each reared individually , were. used per plot. 
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たこのような汚染卵からの飼育であっても飼育省度が低い地什には感染を免れて健会な成虫となるものが

あること(低街度jぎで約九%)に注目してよい。

宿主制体併とウイ Jレスとの十flliflぬ用は， 1Ã主個体E手術度lと依存的である。マツカレハでは対象となる個

体l!'t街度によってウイ jレス (CPV) 散布に対する似体併の反応が災なる 39)45) � CPV 散布にふJする反応が

個体J~f\，密度上昇泊にある IL\' \ζ強いととは， CPV をt守主俗度の増大を伺Jえるように働く要国の 1 つに数え

ることが可能である。このことは，ハラアカマイマイ個体若干におけるウイルス州が，宿主計皮J二YI-r."r lと先

生し p ピーク:11:代長過ぎると急速に消滅していく状ì5L と基本的 lこは Il'û じ羽象台あると考えられる。

( 5 ) 段j多灼体問ウイルスと細胞質多角体病ウイルスの相11.作用

j亥多 f[j体病流fTjil縁 lと相i飽11多角体病の発生がみられるが， このことはがjおのみの流行とは違った影響

を宿主~rlil体併に対しておよほじているものと昨察される。そのため， j長ÆiH実験を行い「向ウイノレスの相互作:

HJ!とついて制べたじ

( i) rð6 ウイルスの 111\令後極が感染ヰ〈におよ(ます影響:約 1 ]1:1/11 O~， 50C Iと係遊液の状態で似存してお

いた核多 51j {本および細胞質多角体を，ハラアカマイマイ 4 齢 5 齢および 8 齢幼虫 lと j会科し，感染率を剥

べてみた紡取は， Table 18 にぷすiill. りである o NPV の感染率が全体的に低かったが， CVP の!感染ヰi

lま， jJ? 1重濃度の i'~~J し、ほど)(きかった。本試験 lこ!日いた程度の濃度の NPV と CPV の混73接持はは， r司じ

濃度の CPV 単独抜路氏よりも CPV 泌染率3 総J感染率とも f白いとはいえない。

コK試験の供品虫は各齢とも CPV 感染率 10~15% の汚染をxvj C いたものと考えられ， このような幼

虫に NPV 与を校長E しでも，その感染~*\は多 jjj {本濃度 107!ml の技研でも 15% を位えず，ほとんど 10% 以

下である。

(ij) IrlÛ ウイノレスの混合技術がヲ幼虫死亡率におよ lます影響:約 1 か年|向。.， 50C に保存しておいた

('1,) (5th instar lar袖.e from stc こ k orlgrnatrng 叝om egg5 collec1ed at Morioka larch forest) 
100r .向。 I 3 liIl 8 G i I 

>- i I 1 .  .. 

~~ 1111 Ilt I ttlll 11 

o I 1 I I I I I ! I T I I 
:;;: I l' I 1 1 � I よ I I .. , I 
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C. 0 103 10/' 105 

(%) (6th r 門 star larvae 千rom stc こ k orrginating from oggs colleded at Tatsuno larch forest) 

IOOr I • • I I I ~ I uUt 1 I •• t I , t t • e11 
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ぽ ol 一一一一一一~__j_一一一一一一-N; 0 10' 105 106 107 iQ8 0 10' 105 106 ', 07 108 0 10' 105 106107 lcf 0 10' 105 10日 107 108 

C; 0 101 10' 105 

Fig. 6 NPV と CPV を混合後極(添食)した幼虫の死亡率 (15 U 後〉
Mortal�ies of L. fumida 旦t 15 days after simultan日ous inoculation 

of NPV and CPV. 

協は 95% 信頼限界。 N: 絞多角体濃度， C: 細胞質多角体ìr1:! i主
Range shows 95% confidence limits. N and C denote concentrations of nuc1ear 
and cytoplasmic polyhedra , respectively. 
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NPV, CPV をJ+Jいて接持i実験をした結果を Fig.6 Iと示す。

核多角休 108 を接種した場合は ， CPV の有無またはその濃度に影響されずに， 100必死亡をもたらす，

しかし核多角体 10九 細胞質多角体 105 以下では， その組み合せによっては死亡率が混合岐種の影響を交

ける。その影響には一定の傾向は示されないが，細胞質多角体 10' 以下， 核多角体 107 以下の各組み合せ

で，死亡率の変動が大きくなり，平均死亡率は CPV 単独接種区の場合よりも小さくなる場合が多い。

。ii) 両ウイ jレスの混合竣禄がe 幼虫死亡までの期間におよ lます影響:前項 (ii) の試験結果かろ 50%

死亡までの日数 (LT 50) を Fig. 7 Iこ示す。

核多角体 107 以ドでは， CPV の濃度が高くなるにつれて LT50 が小さくなる。また盛岡j卒、では核多角

体 107 以下では，同一濃度の CPV の存在下で， LT50 は NPV の濃度に影響されないが，辰野庄の場合

では NPV の濃度によって変動がみられョ核多角体 10" 区では特に小さい{直をp 核多角体 104 区では大き

な値を示した。後者では2 各濃度 CPV 単独区よりも大きい倍を示した。

以上の結果から， NPV と CPV は互いに他の感染を抑制する作用がある。4'!j!と CPV の存店ドで NPV

の感染が抑制される傾向があると考えられる。このことは感染率ばかりでなし死亡率についてもいえ

る。 CPV の存在ドで，あるいは CPV の混合技穫で，平均死亡率が低くなり号また変動が大きくなるこ

とは，ウイノレス病流行時に生イ子個体が存在することと関連して重姿な現象である。さらに， í!í'ù ウイ/レスの

相E.作用の結果 LT50 も影響を受け，病気の進行が抑制される場合もみられる。このような現象は NPV，

CPV 雨ウイルスの相互抑制作用の結果であると考えられる。また CPV が鋭化感染している幼虫に NPV
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Fig.7 CPV と NPV を混合接種 (1菜食〕 した場合
の 50必死亡までの日数 (LT50 値)

LT 50 (d且ys) in L. fumida inoculated simultaｭ
neously with NPV and CPV. 

を接種すると， NPV の抑制される皮合

が大きいようであお。

TANAllA and CHANG は， 2 積のウイノレ

スの相互作用が， 感染順序， 相対的な

量，宿主の齢期などで異なることを報告

している 87) 0 BIRD もまた， CPV と NPV

の相互作用について， CPV が先lと感染

した場合には NPV の感染が抑制される

ことを実験的に証明した11)。ハラアカマ

イマイの 2 つのウイルスについても 3 こ

れらの観察とい致しており， また CPV

は感染力において NPV Iと勝るが致死性

1己おいて劣るという推察は， BIRD の観察

と一致する。

ハラアカマイマイ野外個体鮮に NPV

が自主主流行ナる際， 主としてそのj立来最j也

域に CPV の発伐を多くみるが， ï両ウイ

jレスのと述したような相互fl二月]は， ウイ

jレス病流行の展開:こ豆要な意味をもつも

のと:考えられる。すなわち流行の急速な
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終息は， 単 IC1I'1主~&;皮の辺、放な減少によるばかりでなく， とのrJlij ウイノレスの相互1HIJIとよ心死亡本の減

少9 または完病の抑制にもよると考えられる c

国 ウイ)[.，ス散布によってもたらされたウイルス病の流行と

その荷主鋼体群変動におよ

1. 試験対象個体群とウイルス散布の方法

( 1 ) 刻家11日体肝

ウイルスの敗北iを行勺 Jこ試験，H; (j:， A …[ュ rhr~:j!{rJIQ) モミ J外!í(J 64 ha である。モミは全体として老齢

(大部分が 70~120 干!って日ßi的にはとj認制対「起を H~rりしている。

このそミ休におけるハラアプJ マイマイの発引は，自rl'iの様 lと L9: )I] 万験林内モミキ~における 1もご度変動本iJ と

全く軌を， IC.している o 1957'， 1958 年のウイ jレス JI有志 J によって，ハラアカマイマイの大発生がおさまっ

たあと， 1962 干から密度の[二封が d)C ら;flノ， 1963 年 lとは f汁笠i&になったが iJJ I_七、によるモミゃっ食J古を!ぬぐ

Hilγ乙幻IJ ~h:fiL始JiiJ iと BHC が lj立布されたため， 幼虫街j支は似減しラ 196/1 年には，ハラアカマイマイの

犯としはみられなかった。しかしそ ω翌年には， 11}び)(発生ω傾向がみ;えはじめ， 1966 Ic十 0)兇IJJ出j支はさら

に!向くなった c 以 Iーのように，試験対象林におけるハラアカマイマイの大先!_[と，それに伴う約四同(段

多角体5~D の流行は， 1930 !cjé P)、米 6 ， 7 年の I i\j 附で絞り返されてきたが， BHC 故布 lこよづて大発公を終息

させた時!とは 2 年後 lと大発こじが始まった。この 11] の六兆斗二 íil]伴1了(を対象{と fii，j ウイ Jレスの散布そË" 1-j~ .--)た。

(2) 供試ウイノレスとその大員増地

散布に用いたウイ Jレスは日jぽ II1モミ林によ963 !，flc ハラアプj マイマイが大災止した12( ， そこから卵ま

たは幼虫怒で採集し9 宗内向宵をした際[と発主[し fこ悶死体から採集したものである。このJr)JJJ;lIζはヲ典史

的伝的頭JI元を起こす核多角体JI!iウイルス (NPV) と 2 杵mMIÁjjJ[:[:k i主主Fさない細胞質多flj{，本州ウイルス (C

PV) の 2 垣'Vjが混じていた。

ζ れらのウイノレス府は， 1963 年のハラアカマイ 7 イ大先件二日) i払 BHC 散命ーが行われなければ，聖子外11';1

休況に自然流行することが別ねされていたものぞある。したがって両足111モミ林におけるハラアカマイマ

イの発生市長に伴って?流行を繰り立して会 fこすí fiTI尚病原の系統のウイノレスであるとノ与えられる。

供，hr;多角体は? 採集してから大白地殖に供するまでの期間，幼虫死体のまま， 0~，，5cC の冷球目:uこ保存

じておいた。大i211門閣 Jとは幼虫を大J~:erû育し， これに I' ÌL!:;の-y j'j体を添食校給した o NPV: CPVニ5:5

., .6 : 4 の混合液である。

( 3) 1JX {[I足，ブ'Y法およびIf;\ J長j

!日jJえの)j法で得た多 jl] 体のちgi彼 l三水を加えて，多角体が 1 ml 当たり 5. 0 ~< 10� 'nY.l~まれるような多j自体

浮遊波をつくり， とれに rjJ性j民主雪印jを 2 ， 000 f子!祈釈になる割台で添加した。 この淡を ha 当たり 601 の

割合でヲヘリコプター (KH4 ~t1) Iとより， 対象字下分全域に散布した。散布は幼虫の大部分が 2 齢であ必

5 JJ の初旬 l叶ーj 勺た。

2. ウイルス病の発生と流行

ぷi資対象林 lご図;忠誠持プロットノ:1:' 6 か所設け (Fig. 8) ，それぞ、れのソ口ットでim査ノ!~を滋び， 1 J[，!i) r自に

1 度，調夜木柑冠 l'. l'iil より幼虫を採集し，室内削育して，その発病状況」から採集時点ω限内率や死亡率〈存会

調べた。立た/0-~ノv ロットにじ記とlJiJの :Wttfγドを選定し，そのf!;j川下に 1 >ぐ 1m の大きさの布を張った長:ft
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枠を，枝i幹を中心iζ直角 4 方向に 1 つずつ設置した。この受け枠 lこ治:下した幼虫死体，葉などを 1 週間に

1 度採集し， YEl!~â}6j査を行った。

各調査プロットにおける;ti~齢l時(試験開始時〉の幼虫密度は Table 19 に示す通りである。

;(; 2 プロット，詳í 5 fロットなどは高密度地域でおり， Jおこ第 3 プロット付近のi9J':Ü発生は少なかった。

これらの国定調宣プロット以外からも 9 全域にわたって随時幼虫を採集し， 総病率，死亡閃などを調査

しだ。

蛸刻の調査も同様に，調査プ司、ノトおよびプロット外から随時採宋を行い，服を室内で羽化させp 未;J~

化蝋については，その死亡凶を調査した。

社主i化した成虫については， :t聞f'!í:打川 lこすべて検鏡し，それぞ、れ段および細胞質多角体の保有率を調べた。

幼虫Mにおけるウイノレス病の発月|三と流行( 1 ) 

( i ) 樹冠 iーの幼虫の生，{i本の低下と地 1.を俳f回する幼虫f自体の I~B現。ウイノレスを散布してから約 2 週

Fig. 8 調査対象地域と wl，j否プロット位地図
Map of study area and sites of study pJots (P). 

リ'リフト中間点

サ:サノレ国入 LJ

7: マス池

数字はプロット番号

①誘蛾~J 設韻間

⑤調査プ口ツト位霞
T : Sites of light traps 

T旦ble 19. 各調査プロットにおける幼虫発!l:悦度

L乱rval density at each study plot 

樹冠 f 1 m2 .rHこ格下した l 巡閲の糞量 (g)
Amount of feces dropped in 1 m2 tray 

1 週間|第 2 週間
1st 1 w問k for 2nd 1 week 

3.05 土 0.72 2.33 士 0.14

6. 58 土 O. 23 11. 60 土 0.37

1. 03 土 O. C ヲ 0.98 士 0 ， 06

7.28 士 0 ， E ヲ 5.45 土 O‘ 68

16.93 土し正 9 12.58 土 0， 64

7 ， 08 土 0 ， c フ 8.18 士 0.36
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!日H交，大口五分の〈リ')':1((;[ 4 v 5 怖になっていた % 
100 

が，との凶より，モミ同試から務;ドして地を

俳11司ずる幼虫がた激 lこ多くね;り，幼虫は実質的

二樹冠グノレープと 31出l:1:JF1inJ グループに分かれた

ような状態になった。これは打j司íJ丙が日然流行

する i巾と倒見イされたものと同じである。地上を

俳制する yJJ .'J l は， ..:("ミトMのみならず，あらゆる

樹科の幹，建造物， Æ; 匿などにはし川今がる傾向

があり，そのような場所で発病死しているもの

が，次第に多く矧察されるようになった。 ー

ん，許制夜プロットにおける結j)函 l の幼虫数の

減少状況は， Fig.9 I アフIよされる通りである。

この凶の曲線は，それぞれの淵食 f ロットで

調t'r:)r川)fHÍば i~~l;から 41û迎サンプリングされた幼

虫につし、て，長されてから 1 週間jの死亡率を

もとに計旅されたI[::i下率の推移をノ7、しているつ

したがって，ここでは船冠l:の幼虫Hì'における

脱出とじ入の数は 1 jf;j li\J のうちでは1干しいとし

て計算されたものである。なお箔 3 プロット

は ， ýJJ虫街jiEが低く，散布 [1'1 n可およびij士市後の
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Fig.9 多角体散布後のハラアカマイマイ ~I 布

浮く!日1 t\~ 

Survi vorship in 1旦rvae of L. fu間ida tha土

remained on the tree CJ・owns after a巴n旦1

spray of viruses 

会制査[守におけるサンブ}ノレ伎、l!1 たり幼虫数が 1 へ.5 頭だったので~ dt~草 i二の誤が大きいと 43 え p これ

を除外した。幼虫の死亡〉存は令プロットの、ド j~Jで的 98% であった。却 2 プロットでは Fig. 9 にみられ

るように，ウイ jレス散布をしてから 3 週間後に，死亡率が 10090 I主連した。これは次j兵で検討するように

核多角体何の急激な禿引によるものである。との地域における細胞質多角休Jí'qの発止は低率であった。ま

たこのプロットで， J也[~~に治:ちた分幼虫の核多灼休?i有限病ヰくも!日j く， ;f;\J幹をはい 1 ，がって行く幼虫を採算i

して飼育すると， 2~3 H で 100;;が死亡する。

第 2 プロット地域lこは， モミ樹梢~jM(こ/[\さな死1}，;. JJ~が，'rげはした Ijlyr， 'J[ ドjな打í llJ1JiJ4カ王子と生したことにな

る U

ヅi， I[二存ネのなかった前 4 プロット付近は，十五 $，j 5 111判内の'íMÀí率が低く， 50%にも Jê1i しなかった。ま

た， ウイノレス附による幼虫の夕日仁が，急激に j杓力[Jした時期もなか..，た υ

(ii) 樹}誌にいる幼Lilt干の星空閃日 fJ死亡率徐州査プロットにおける幼虫の死亡率w結山総と，その星空閃

日11の内訳曲線をノjミすと， Fig. 10 のようになる o }(iii/S分の地域で， NPV による死亡率は!日j く， 98.7% 

(第 2 ブロ y 卜) ~35. 1箔(節 5 プロット)の組問の本であったο 全域平均では 59. 4::é が NPV で死亡

した。

核多角件;病のおじ行状況は， Fig. 11 , Fig. 15 によってフトされる ο 死亡涼のピークが 2 つ形成される。第

l のピークは， ウイノレス散布後 2 ， 3 辿|制した同に現われるもので， 散布したウイノレスによる担践の発桁

死であると考えられるコお 2 のピークは，散布 5 ， 6 週間後，すなわちが'J1\のノさ;齢期にな勺て形成される
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Fig. 11 調査ァ!てにおける核多角体病際病率の推移

Weekly change in morbidity of nuclear 
polyhedrosis aÍt巴r 且erial spray of viruses. 

Fig. 10 多角休散布後の死亡累積曲線
Cumulative mortality curves in each study 

plot (五gure in circle). 

N, C, P, and U denote the mortalities by nuclear 
polyhedrosis, cytopJasmic polyhedrosls , insect parｭ
asites, and unknown causes, respectively. 
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Fig. 12 モミ樹梢頭から 1 m)))、内のハラアカマイ

マイ幼虫数推移

Change in numb巴r of larvae per unit on 

th巴 top of the host tree. 

ものでヲこれは第 1 のピークを形成する感染死

亡虫から伝播されたことによって起ζ る発病を

も多く含むものであろう。いいかえれば，ウイ

Jレス病の「流行J によって感染し発病死したも

のが主体をなしているといえる。とのことは，

モミ柄頭部分への幼虫の集合状況からも推察さ

れる。第 2 のピークの始まるころ，すなわち大

部分が 5 給になったころ，幼虫はそミ樹梢頭部

へはい!がり始める。約頭部 1mの部分にいる

j肉体数の変化をみると (Fig. 12)，幼虫がこの

吉15分に急激に侵入している ζ とがわかる。これ

は約頭、病(紘一多角体病)が発生，流行している

ことを示すものである。

細胞質多角休病についてみると，樹冠からの

サンプリングによる調査では，散布約 2 週間後

から死亡が始まっているが (Fig. 13)，第 5 ，

6 プロットでは 1 週間後 lと死亡蕗下したもの

もみられ (Fig. 14)，乙の地域では，散布 CPV によって若齢幼虫が濃厚感染したものと考えられる。全

体としては，散布 4~5 週間後に，細胞質多角休府による死亡落下が多くみられるようになる。とれは，

細胞質多角体府による死亡虫が治下しやすいため， 散布 CPV によって発病し， 夕日仁する 4 週間前後で
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and insect parasites, respectively・ The Y -axes show the percent frequencies 

は，死亡i客下が多くなり， したがって残りの幼虫の摂約率は低くなったものであろう。そり後， 'Í1l'病率の

上昇がみられるが， ζれは，核多角{本J r''l iまど顕「訟ではなく，散布病原による発JIJ;!のほかに，二次((Jな感染

による発病も含まれるためであろう。

細胞質多角体病による死亡は，地域による差が大きかったc

全調資プロットにおける結泉を総合ずると》絞多Jij t本州による死亡はがj 5096，細胞質多角体病によるも
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の 24%，寄生ノイエによるもの 35ふ 原図が明らかでなかったものその他 13% であり，核多角体病による

死亡の少ない地域ほど細胞質多角体病がよく流行した。これは CPV と NPV の相互の働き合いの結果と

関連があり，流行の進行にとって重要な事象であると考えられる。また ζ のような地域では寄生パエの寄

生率も高かった。

(iii) 地上に溶下した幼虫群の死亡率:死亡虫の落下はp 散布後 2 週間ごろから始まったがp 同時にと

のころから生イヂ虫も多く落ドするようになり，すでに述べたように，地上を俳御する幼虫グループcが出現

した。 ζ のグルーフeの幼虫は激しくはい回り，再びモミ樹lとはい上がるものもある。とれらは穿樹冠上の

グノレープへ再侵入するととになるが， ζ の再侵入した幼虫は，その後も樹土を常 lとi!ílJ ~き回っており，一度

も i也 l二 lと落トしていない樹冠ヒの幼虫とは区月IJ される。前者のウイ jレスJP:i感染率は後者のそれと異なり，

池上グループのそれと|司じである。樹冠グループのウイルス病感染率と地 1.. クゃループのそれを比較してみ

ると，地上グノレーフ。が[士j 心また同じ地 1.グループも，早い時期 lと終下したものに細胞質多角体病の擢府

が多くみられた。幼虫が樹冠から終 F して地 i二クツレープを形成するのは，散布ウイノレスによる発病と関連

することが考えられる。 ζれは I の病徴でもみたように，告漏 iと伴って激しくはい I'Ð り p また Eの観察の

ように p 発病によって約頭病を起こすことと同じ現象であろう。この地ヒク、ループが形成され，その一郎

がまた樹冠Jこはい}二がって活発に動き回るのは，ウイルスの分散を助け，ウイ jレス病を大流行させる働き

の~ft;Mをになっている乙とは確かである。終ド現象の始まりと，散布後のウイルス病流行の第 1 ピーク形

成時とはほぼ一致 F る。第 3 プロット付近は幼虫密度が極端に低く，また地上へ落下する個体もほとんど

みられなかった。

(iv) 死亡務ド幼虫の要肉別死亡率:樹冠から， 死んで落下する幼虫を受け枠で受けて調査した結果

Fig. 14 の通りである。

これによると，抜多角体病による幼虫の落下はヲ 散布後 2 ~~ 3 j担をピーク lとして 4 週までみられる

が，その後はほとんど落下しなくなる。とれは4 七老齢幼虫の発病個体が，樹冠上方にはい上がって，そ

こで死亡し， しかも大型幼虫の軟化死体は崩壊して付着し， 幼虫体として落 F しにくくなるためであろ

う c 第 2 の流行のピークが形成される特別と，抜多角体病死による落ドがなくなる時明とは， Iま lま命致す

る。同時に，細胞賀多角体病による死亡が，いく分高率になる。

細胞質多角体病による死亡は，すでに樹冠グループとの関連でみたように s ウイノレス散布後 4~'5 j屈に

多くみられる。

752生パエによる死亡はラウイノレス散布後 3 i忠臣からみられ始め唱 4~5 週でピーク lと達した。樹冠グル

ープと地!こグ、Jレープとではp 手号 't二パヱの 'A子生を受けているネlと差があり，後者は，前者よりはるかに高い

率を示した。

(2) 世涌期 lとおけるウイノレス W~による予己亡

全加至宝プロソトの総合でp 最終的 lこはお〔布持の幼虫数の約 0.02% が踊化した。 しかしウイノレス病，特

に核多角体病の流行が激しか寸た地域では，耐をほとんどみるととができなかった。

調査地域から深集した嫡の死亡については，十亥多角{本病によるもの 18.2%，寄l[ 蜂によるもの 17.7タム

寄生パエによるもの1. 7% であったが，細胞質多角体;がみられノだのは，わずかに 0.6% 弱であった。しか

も細胞質多角体病が認められた俗i休はすべて絞多角体病にも何時感染していた。

自活の死亡率一ば予モミ樹上から採集されたものと低木類などその他の場所から採集されたものとで異な
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Fig. 15 生前期の要凶5]11死亡率

Mortalities at pupal stage. 

N: 核多角体問， C: 前日[佐賀多角体的， Ph: ハチ i寺住，
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寄生蜂lご寄生されたものはなかった。

柄期における CPV による死亡が少ないか，あるいは認められないことは9 ハラアカマイマイの場合だ
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これに対して， NPV は蝋のれ組繊細胞内でよく増殖するため， 蝋l切においても絞多角体悩による死亡

が起とる。幼虫末期に NPV (こ感染すると， ~雨期に発病死する場合が多い G また歩悶-:1<\1体 lζ核多 51]休病

と細胞質多角体何とが併jたしている(1日体;もみられる o :rrci況の 11日体レベJレでみると， とのような場合の NP

V の増補は， CPV の存広によってplL lf されないようである c したがって，ハラアカマイマイ蝋期jの死亡

の qlで， CPV の.tl入体のみられた{同体も p 核多角体的によって死亡したとみお方がよいと考えられるの

( 3 ) 成虫の多角体保有率

会調査ヰこから，ランダムサンプリングによって採集した虫婦の合計-81 頑のうち， 55 îiJjすなわち 67.9% が

羽化したが，モミ樹以外の低水矧などからは集した蝋は， 100 îi自のうち 48 頭すなわち 48.096 が羽化した。

.:J~ 化した 103 s1点のj戊1;1とついてみると，雌 48 îiJ[, L41 57 jlJjで両者に有志の差はなく， ウイノレス病のわ然

流行 I時の附体H干の羽化成工L\の tt 比が， 阪端lζ小さいのと対日取がjである。 これらの成虫のうち Ilji 15 頭， Mf 

8 頭， すなわち雌の 31. 2% , 郊の 14.0箔が細胞質多 )1J体を保有していた。 ζれは会成虫の 21. 9% iこ当

たる。また5rj- 4 アロット付近のように， 比較的幼虫のLLN率が高い〈ふ 6%) 地域では蝋からの羽化率も

向く，約 70タ6 が羽化したが， !~ZlfÜ，細胞質多角体侭有率も I>--;j く p 約 37% であ「た。これらの多f自体の似

有，すなわちウイノレス的確尚成虫が，次1吐代以降lとウイノレスを伝達するのにどの程度与っているかはつま

びらかでないが，成虫体内に，しかも lt~成虫 lセ lとウイルスが保持されている ζ とから，との現象が次ぽ代

以降へのウイノレス (CPV) の伝達lこ，何らかの役割を来たしているといえる 11，) 10)。アメリカシロヒトリで

は細胞質多 tlJ体を保有している雌成虫の琵下卵から騨化した幼虫は，交配の相手の雄成虫が多角体を{以11

するか否かにかかわらず，会齢骨!f(とほとんど 100;;五細胞質多角休病lと感染していた。 まだこのような卵の

押f化if; も低い40) 。
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乙のように成虫の多角体保有率，特lこ出u必虫の保有率一は，次位代の幼虫発生に影響を与える要因の l つ

であると考えられる。

このほか，成虫のうち約 396は多角体が認められない軟化肘状の病気で死亡した。しかし，とれのウイ

Jレス病との関係は不明である。

3. ウイルス病流行が宿主個体群におよ{ます影響

次世:1t，お d二び次 i世代以降の UHI:;におよ iます影響については，次のような調:査を行った。

調査林全域をカバーする制奈点を選定し，とのモミ樹幹を， 地上から約 2.5m の高さまで調べて， 樹

皮の裂け目などに産みつけられている卵塊を採集しp 卯成度を調査し3 とれらを散布前のそれとよ七絞して

密度の減少状況をみた。

この時採集された!ílJ は率内でご飼育され，ウイ )1/ス病の発病の有無J計局べた。また，調査プロットを合む

林内各地点より g 若齢期9 壮齢期，老齢FJJ，蛸など l乙ハラアカマイマイをできるだけ多く採集しp ウイ

JLノス病院病司誌を調べた。

さらに Fig. 8 iζ示す位置 3 か所 lご誘蛾灯を・設百し，成rJl.O)飛米状況，および飛来成虫の多角体保有率

などを調査した。

( 1 ) 卵得度の変動

( i ) ウイルスを散布した|世代の底下した卵の街皮;ウイルス散布前後の針JlJlr何度， JìljJJ1Iの大きさおよ

び卵寄生蜂の寄生を受けた率などについて調査結果を示すと~ '1"呂ble 20 の通りである。

表 rtJ 予 2 月 ~3 月の採集卵はp 散布市}世代のJJX;虫が産下したもので，散布された世代の!JPFJJのものであ

り， 7 )J以降のものは，ウイルスを散布した白代から産まれた卵で，次世代の卵期]に当たるものである。

ζれによると，卵塊密度は 10 分の l 以 Fiこそじて卵塊当たりの卵粒数は 46% に減少した。したがって

全体の卵校数としては 5%以下に減少したことになる。また1寄生率は2 散:(Ij前が 3%強であったものが，

散布後の卵期のものでは最終的には 15% 強と高くなっていた。この結果， 滑化できる卵の密度は IjÍ}世代

に対して 4 箔以ード lと減少したことになる。

( ii) ウイルスを散布した吐ttの産んだ卵の滑化率:ウイルス散布によってウイルス病が流行した世代

の産んだg[JJ恥すなわち散布次位代の卵塊のß~f化本をみると， Fig. 16 (b) のようになり多散布前世代の

Table 20. ウイ Jlノス散布世代および次 [~t代における卵塊街皮と

卵寄{t蜂の寄生を受11た率

卵塊採集日

Date collected 

1966 
Feb. .~瓦/[archll

Reduction in collection of L. fumida eggs and increase 
in percent parasitism by egg parasites 

Nov.~December2) 

1) ウイノレス散布前の卵期(散命一1ft代の卵期〉

Egg stage of the generation wnose larval stage was treated with viruses 
2) ウイノレスを散布された世代が産んだ卵JUJ (次1ft代の ~!Jþ肋

Egg stage from the generation treated with viruses. 

卵校率
Eggs 

3.0596 

15.08 
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~tんだ卵塊，すなわち散布世代卵期の卵塊醇化率

F刕. 16 (a) より変異が大きし(氏本であったの

しかも騨化率 0 0.)小卵J:\R.が 3096 以上あった。こ

のような府化不 0 の卵説本くな τ たのは，ウ

イ Jレス病流行の結果であるとゴヲヌられる。

との沼化本 7l: ~らに検討じでみると p 調査HQ)

蛇滝イ、j' )l1 (33 本班) (Fig めでは， 比較的卯油

が度:均九%かったがp この地域では卵子化ヰ\0 のもの

の剤合が少なく，これに対し，第 5 、品プロット

イ、j ;IiではJiI~J' iG'やの{民いものや O のものの割合が大

かったのとこは細胞質多jl]体的が比絞j下本lζ

プ['/[ した Jilt分である c

次 [1上代以降の卵杓度の変化についてはヲ J点守

j久と|対辺して，後述するが，その i去数世代減少を

続けている。七ネについて， ワイ Jレス流行 lH:代

から 5 代はおよび 6 代のものについて制べた結

*~'I Fig. 16 (c) ，ζ 不す。 今:イキ;乙 m正?日IHl\Hえが

少ないので断定はできないがp ウイノレス流行 í~tイ℃

の Jオ'FI.ノ fニ卵塊 lと i七絞して，卯成の;人;きヨはノペ

くなっている c しかしDiIJ化率の変動状怒は，散布

白íjのいわば大花JJ:j念日 11:代ほどに斤 ではなく，

また 18 校と 21 粒だった 2 つの小卵仰は，卵子化〉卒

。であった。 fJrlJJti "荷度が!こ:rY してい江いことのほ

カり このよう!J_ととからも， ウイノlノス病訴úillト代
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Relationships betwεen number of eggs per 

m丘5S and number 01' eggs hatched per mass. 

( a) Eggs of the high density population on 
which viruses were sprayed. (b) Eggs of the 

next to the sprayed generation. (c) Eggs of the 
fifth and sixth generat卲ns after spraying of 

V1fUses. 

からふ 6[世代後においても 2 なお畑体i洋箆度の 1 11 傾向は41iわれていないとし、いjt;} る。これは過去にお

げる自然流行の結月<:， 5, 6 tU:代目 lと火活:じに [IIJ つのと災なる現象の 1 つである。

抱卵数は， ウイノレス散布後九í1 :3 tIHï:のものが 166士 38 ， 信 411十代 176 :1:58 ， ?i'¥ 611t{¥; 147士 11 であり，

í3Z.卵数ほど変動は大きくない。

(2) ウイ jレス散布以後の Ilt代 lとおけるウイ jレス Jl'ìの発Jド状況

[ i) 次世代におけるウイルス病検，'1'，率:ウ /í )レスが放がされた結果ヲ ウイノレス病が流行した 1ft代の次

世代日去年〉についてp ウイルス 11)]の 7芝生状況を調査した。幼虫窃i交の比較のために，会問団管プロットで

はモf'と同じ方法で幼虫をザンプリングしたc また調内ロット以外からもヲ 1消同査i地U出~-h_l城記企全:{.休本相lにとわ fたこるよう ;κと

:各得 J地出也点f

余{体ぶとして筏E度度室変:が(低成カかちつた/たご bめう lにご乙9 このサンプリング方主法jと; (i樹長封L冠 i;郎}j)戸の以校!の先端から 1m刊Qの')1長占さ lにど己3 カ

ンレイシヤ袋Jを主かけて i後麦ラ切り取る)で I;r，採集される旬休王立が少なく， )CJ!7J}tJ等は計算しでも意味がな

いので9 実数でぶすと，刺資プ口ットにおける採集分については胃 Table 21 の第 21吐1\:の械に示す通りで

ある。珂夜ァ。ロット以外からの検 {!I!状il~，をみると， 第 2 プロット付近械Llぷr~m~t~ 30 頭のうち核多角休府



T旦ble 21. 調査本サンプノレ当たり幼虫数，憶病数，天敵昆虫の寄生を

受けた数などの推移

Change in numb巴r of totaì , diseased, and parasitized 
larva巴 per sample unit branch 
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キ 散布世代を第 l 世代とした。

The 1st is the generation treated with viruses. 

(NP) 際病虫 5，細胞質多角休病 (CP) 擢病虫1，天敵昆虫の寄生を受けたもの (P) 2，健全虫 (H)22 ，

第 4 プロット付近樹 L第 3 プロット付近樹と採集虫 34 頭のうち NP 3, CP 0, P 5, H 23, 

術l虫を採集した 80 ïïJiのうち， NP 32, CP 5, P 2, H 10，そして蛇減付近樹ト採集虫 27 頭のうち NP5，

ζ のようにウイルス散布を行い，人為的にウイルス病の流行を誘発せしめ日 21 であった。PO, CPl , 

た出;代の次世代においても，その幼虫期にウイノレス病がiZい率で検出される。密度が低くなったとの個体

ウイルス病が流行したというととができる。j{干でもなお p

次世代より後のぼ代におけるウイノレス病の検 IJい次依代より後の世代についても次世代における
、
}
ノ

・
1

・

1
〆
t
\

Table 21 の第調査と同じ方法でウイノレス病の発生状況を調査した。調査プロットにおける調査結!1H;t，

3!辻代の欄以下に示した通りである。とれによると s 散布後第 3 世代，第 4 世代ともウイノレス病は検山さ

その前世代より比較的密度が高くなっていた第 4，金'í 6 プロットで核?れなかったが第 5 世代になって歩



119 ハラアカマイマイのウイノレス)市の生態に関する研究

との 111: f\;はとの調査地域の{凶イ*mにおける過去の発生リズムからみる制胞質問多f1j体病が検出された。

と，密度のげまりが認められる世代lと当たる。しかしその後第 6 ，第 7 :It代とも子存度は低ドし9 制資プロ

ット採集去にはウイ jレス病は検出されなくなった

調査フロソト以外についても，そ域にわたるいくつかの地点で，幼虫や自j誌を採集して制ff し fこ c そのおli

ウイ Jレス Jp~が検 Jli さ才レた。そしJ県第 3 I~I: [\;以降は， )ri) -i ':iß的にハラアカマイマイの土JJ !ll密度がρ」しサII!，~，で?

て細胞質多角体府:立第 6 世代以降， 1ゑ多角~本;必は第 71世代以降検ト1'，されなくなった。

J点守宅i 1"fの変動と成Ij(の g; pj体似有率( 3 ) 

芳蛾灯への成 01.千こ数と，多角体保有成，:1\数の変動についてみると次の.;D:lりである。

ウイ Jレス i技布f) lí年がdB:対象林内 2 か所，休縁 1 かíi封書 n3 か所lこ設 i~]" した:誇蛾灯 (Fig. 8) を用いて，

CPV のさチiJト代の成'.l! 1， I'iI先制奈の結果を Fi必 17 iご示す。図r:þの各点の数字は，捕獲した雌成虫のうち，

多肉体を保令していたもののギであるの最も保有本の fi-'] かったのは，マス他地点における U~ 5111 代で， 19 

'ÚSIL↓ 12 以でおった G !:�) fi ut代以降ではョ多角体保有成虫は飛来して ζ なかった。

fl~~と成 ~t( J;!:{の山代間の変動をみるために，連続した 2 111: (\')I\J の成点数の柱|対 íl(J関係を問にプロットした

(Fig. 18) 。宇なわち +i'\柑Jiとある IJJ:代のま1U"成 ~L(11:{ (対数〉をとり，縦耐にその次の l止代の j戊虫数(対数)

そプロットナるつ Fig. 18 の 45 コの，*JJ~ は， ~ljJ 位代日欽，~~~である o 1><1 iごみられるように，マス池誘蛾XI への

リフト付近およびサノレ肉付近では， ，涜蛾灯への飛来成 ~l(数の[止 f\';I:~O)3t~>に JÆ虫数はi成少を続けているが，

相対日0]f系が，日数線の I Fiと小幅で il 来するととかりみて?かなり安定した間体11平常度を示すようになっ
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Fig. 17 ウイノレス散布後の各 Il:I:1 tにおける成虫

の議蛾灯への飛来数の推移
Yearly change in number of adu.lt moths 

caught by light traps. 

iき.1 '1' の数学は雌成虫の細胞質多角体保有率(%)を刀、す。
Figures on the broken line show rates of infected 
female moth from cytoplasmic polyhedrosis 
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てきていると考えられる。また，このような密度が安定してきた世代と，飛来成虫から多角体が，また幼

虫世代!とウイルス病が検出さわしなくなった白代とがほぼ一致、している ζ とから，安定した俗i体群では，ウ

イ jレス府は不服性であるということができる。

ウイノレス病，特lと i協多角体病がその局所的1自~~ぜ度部分lと検出されるのは，安定需度になる前の，局所的

lこ高密度部分がみられた第 61立代までで2 ウイノレス病が，密度{衣手子的 lこ働く死亡要因の I つであるととを

示唆しているが，個体群が第 7 世代以降のような低密度安定状態のときには，ウイ Jレス病はノ\ラアカマイ

マイの個体群密度抑制IHと働いている要因であるとはいえない。

総合考察

ウイルス病流行の動態およびウイノレスの害虫防除への利用の 2 項目について考察したい0

1. ウイ jレス病流行の動態

昆虫個体群は，個体と同じように，それ自体一定の構造をもっておりベ その構造と機能のドピ 1 つ

の有機体として行動する。したがって昆虫個体群における流行病は個体群の病気であると頭解される。こ

のような立場に立ってハラアカマイマイのウイルス病流行の動態を考察したい。

ハラアカマイ 7イは l 化性で，発育が斉一であるため，世代 i:J:]'i;なり合わない。大発生に際しては，密

度上昇相，極大相〈ピーク〉および下降相の 3 相区分が両日Eである。 通常下降相は 1 または 2 Ilt代続く，

密度上昇相ば，ウイルス病流行の条件付けがなされる流行準備期である。流行はピーク，および下降相!こ

起ζ る。ピークでウイルス病が発生し流行して高密度個体群が崩壊し， 1肉体群は下降栴となる。ド降*1'1で

は，密度は{尽くなっているが，ウイルス病の流行がみられる。このような実態からハラアカマイマイの

ウイノレス病の流行は3 次のような段階で王宝解されるのが適当である考えられる。すなわち流行の発生，流

行の発展と持続，そして流行の終息と不思貫性化の各段階である。

ノ、ラアカマイマイのウイノレス病は多自然流行時には約頭病症状を伴う核多角体病 (NP) が主体であり，

細胞質多角体病 (CP) は流行の中心にはほとんど認められず， 流行の辺縁地域で低率で発生するにすぎ

ない。これに対し CP と NP の多角体の同量混合液を散布したとき発生する流行では， CPV による発病

率は， NPV によるそれより遅れて高くなり， NP 発病~(の低い部分では特に高い。 CPV による ζ のよう

な高率の発病は病原散布の直接の結果である。自然流行はあくまでも NP を主としたものである。 した

がって以下ハラアカマイマイの流行病として検討するのはp 特に言及しない限り， 自然流行時の NP を

主体とし， CP を低率で含むウイ Jレス病の総体についてである。

(1) 流行の発生

昆虫個体群にウイパノス病が自然発生的に流行する原因については?多くの観察例や見解が出されている

が2 これらを大別すると， 1 つはB 汚染→経口感染による発病の連続的な繰り返しによるととを慕本とす

る見方であり，イ也lま，終卵伝達によって世代から世代へ不顕性状態でウイ jレス (occult virus) が伝達さ

れておりこれが種々の刺激〔ストレス入たとえば食物条件全気象条件歩密度条イベなどで誘発され流行の端

緒となるとするものである。

ハラアカ 7 イマイのウイ Jレス病の場合は手 潜在感染の顕性化から流行が始まると考えられる。すなわ

らハラアカマイマイでは手①白然流行の起こる世代の幼虫は，卵から，汚染を防いで個体飼育しでも，

ある率で発病する。②その発病は幼虫壮齢期目、降であり，野外の日然{国体群における発病期と一致する。
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③流行の発生は，幼虫の品情度Pig分で早い齢舟Hと起ζ るが，全体的にみるといずれも同じ山代でありョほ

とんど一斉に起こっているといえる。とれは流行のおLとなる発病(流行の校)がほぼ…様lじかなり密に

起ζ ったこと与を不す。④流行の発生「る前のほ代までは，密度がかなり高くなったにもかかわらずウイル

ス病の流行は認められていない。これは流行の核がなかったためであると考えられる。⑤流行終息後のハ

フアカマイマイ個体群からウイルス病は検山されなくなる。室内や冷紋i半 li 1では長期 1I刊のイ Jレスは残有し

ているが，野外では流亡，不活化などによって，枝葉にウイルスは長期間はf%:f了しなくなる。あるいは少

なくとも幼虫を発病させるに足る邑のものは残{了していない。したがって，校条などでの残存が次期流り

のみえとなる i iJ古IdLJ:はほとんとなし、。

このような諸事タミから occult virus の顕性化がMt1 J の端緒となると考えら !T る。

誘発の要凶については，約主街l支とそれに関連する個体，/H:Iサ郊の袋図p 食物条件多生物的，主民生物的滋

i党要v，jなどが考えられョこれらが個々に9 またいくつかが複合的に作胤してい七組)61)tl3) 0 

ハラアカマイマイのピーク一世代の幼虫をg[jから{同体飼育した場合 20% 余りの発病個体;があったこと

は，流1 J 世代におけるブ伯尚の条判一千j けが，おJtlJ:代までに成立している ζ とを示唆する。とのことから流行

したピーク世代の「任以iの位代の術度が流行の発生にとっては活要な怠l沫をもっといえる。

ハラアカマイマイでは，食~~:{-が進んだ部分に年くウイノレス約が発生ずる。しかし食物不よ止が誘発の立擦

の!京国となってはいない。ハラアカマイ 7イ幼虫に長初にウイ jレス病が先生ずるのは 4 齢以降である

が， ζれは幼虫の食性がモミ新j会(葉)から 1[3]1;へと代った時点以降である乙とから 3 食物の質との悶jm

を 1nt視できない。

環i党主主因のうち，生物的要凶としで不活化ウノl' }レスや異粍ウイルスによる的発が巧えられるが，ハラア

カマイマイの大発牛If:J iとは3 他の昆虫の高密な発生も病気の流行もみられていない。呉穏ウイルスによっ

て初めの発病が起こったとは考えられない。

無生物環境要因についてみると，ハラアカ 7 イ r イのウイノレス的流行年が， {也の年にi七絞して4~tζ気象

条件 lと災状があったζ とは認められていない。したがって気象条件のみによってハラアカマイマイのウイ

ルス病流行が始められたとはいえない。

以上を総合してみると，ハラアカマイマイのウイルス病発1:の機作は次のようになる。

ハラアカマイマイ個体111 は，その!L:長 lζ伴って，環境抵抗部分15)の増大と，街宣食物量の不足に基づく

食物の質的劣化によってもたらされる個体肝白体の生1主的変質 ， l倍。:感染活性化の条件付けがなされる。

そしてその何休jftの生長は，流行世代の前の山代ですでに環境包民力を超えたl~~皮に述していると推定さ

れる。すなわち， ハラアカマイマイにおける急激な密度上昇は ]ANISCH のいわゆる f健康皮J321の低下を

伴うが，これは STEIN IlAUS の cpizootic pot日ntial の急激な L昇といっととと同じでラウイルス病流行の

ための l 綬の条件付けがなされたことになる。 ζ の epizootic potenti討は活発刺激ではない。過密状態

で， しかも前|世代の金書も散しかった部分iζ，比較的早期にウイ/レス病が充主としている乙とや，流行発生

時が 6 月 (1羽一期〉で湿度も IpJ い 118J切であるととなどから，品情度1C よって生じた刺激が，米護条件や環境

条[千と俊合(I'JIと作用し，ウイノレス府を g;6~とさせる働きをなしている。鮎IrUむこれら足止ワイルス病の誘

発現象を，宿主とウイノレスの共存状態のパランスが破れることであるととらえ昌弘また DAVID et al. は，

ζれをウイルス病の幣在感染の負荷と宿主の抵抗力との平衡関係が破れることによって起こるものと考え

ている 19) 。
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ウイノレス病の流行は9 病原の人為的な散布によってももたらされる。ハラアカ 7イマイでは，土者のウ

イノレスを散布しp ウィノレス病の流行をもたらすととができた。ウィルス病はその後は， 自然i~ih の羽合と

同様のパターンで終息し，不顕性化していった。

( 2 ) 流行の発展，持続

ハラアカマイマイのウイルス病は?発生すると直ちに流行状態となり，その山代および次の世代に流行

が持続される。昆虫個体群におけるウイルス病の流行は，宿主が}河原に感染して発病し，そしてそのほと

んどのものが死亡するととの連続的な繰り返しによって発展，持続される。流行時の病気伝達の経路とし

ては，食物汚染が最もー叶え的である。食物汚染による伝染率は，幼虫干存度よりも汚染の程度に依存する。

汚染の程度は病原体の長と分布とによって示される。これは，脳死虫あるいは発病虫すなわち病原を再生

産した宿主の位:皮や分布状態に依存する8針。

STEINHAUS は多側外;群を構成する i同体の伎人移，，+，，と 3 空[世分布とが流行の規模を決める要国であるとし

ている 59) 。ハラアカマイマイでは，一流行期でみる場合，位i体群における個体の侵入移出を考慮する必要

はほとんどなし、 o -~般に空間的分布は密度との関逆において重要である。しかしハラアカマイマイのピー

ク位代，すなわらウイルス病流行此代では全体的に高常度であるため多密度のまだらがあっても，その

l昧の部分でさえ街度が高く流行を発展させるのに卜分である。空間分布状態が重要な要凶となるのは，密

度が低くなった状態の個体群すなわち流行終息 i止代においてであるじ したがって， ハラアカマイ 7イで

は，流行の規校そi)とめる要凶は，幼虫密度であると考えられる。特に白然流行時に流行の速さやjよがりに

街度依存性が認められ肖密度郎分程平く， しかも i\dJ い死亡率をぶした。密度の rr1J し、みーがより急速に発病，

死亡することは，室内実験でも僚かめられた。

散布による流行では，多少の密度依存'[11二は認められるが， 自然iJ，t jjの協合住顕若ではない。これは最初

の感染が散布1訂版によるために，密度依存性が少なく，その後の感染 免病部分のみが密度依応的であ

るためであろう。

ζ れに対し自然流行では，感染一一発病一一死亡のサイクルの進行がすべて p 宿主包:皮と分布状態に一

次的に依存している。ハラアカマイマイでは， 1 つの間体群内で p ウイノレス散布直後の発病については筏度

独立的であったが，それ以後の流行では必ずしも密度独立的ではなかったといえる。散布病原が再生産さ

れる段階以降は，宿主密度や分市状態がp ウイノレス腐の流行ーにとって重要な要因 δあった。 ULLYETT は，

病気要因を全面的に密度依イf的でもないし，密度独立的でもないと位援づけているが69)，ハラアカマイマ

イの場介もウイノレスを散布したことによる発病では2 この I~Ü耐性があり， しかも流行段暗によって両者ーが

交持する。ハラアカ 7 イマイはすでに述べたように 1 化性で，野外における発育ステージが比較的芥+で

あり，経口感染はその幼虫期のみに起こる。またその幼虫期，すなわち{肉体群の感受性加における間体の

加入はなし、。したがってウイノレス病の流行によって発病死すれば，その分だけ似体併密度の減少となる c

未感染感受性個体が注中で増加することはない。さらに個体密度の減少は単にウイノレス病流行による死

亡本の増大によってのみでなく 9 増殖芸名の低下という商を遇してもなされる。すなわち性比p 産~Ig率，牌

{七率が激減する。乙のようにp ウイノレス病の流行は激しい程9 その結果として，流行自体の発展が貨の効

燥を受けるようになる。

ハラアカマイマイのウイルス病では，自然流行でも散布による流行でも，流行翌悦代において，宿度が

比較的低くなっているにもかかわらず流行が起 lこったコ ζ の現象は流行の持続である。これlil前年大量に
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「耳'J二度されたウイルスが樹主に多く残っていた乙と，および流行時に生き残った際病蛾による経卵的な伝

によるものなどによ♂)ている。

'Zí'd三者や JHl食おによるウイ jレス病の伝播l引についてみると，尚尾111およびその制辺におけるハラアカマ

イマイは土詰 lL~(であり，安定した天敵相を持っているので，その流行時においては，大故却によるウイ

Jレス府の伝f'm之は 11 然uわれているであろうが，大先生時における天敵治生率は低く， したがってウイルス

的伝j慌に:+':たす役割i もさほど大きいものとは考えられない。

流行の発展，持続にとって， 1内回の性1T~ 特に病原力 l士重要な要閃の 1 つである。しかし病原力や分散

かという特性が，流行の規模を決めるという考えjj， 午、'5'1と流し「に適した系統が同じウイ Jレス 1わにあるとい

う巧Aえ xn土ラ比較的安定した倒体併における常向的なf内気の場 fil'とさiてはまるものであり，ハラアカマイ

マイのような宿主大免生 病気流行による大発生Aの終息 病気の不断性化一一宿主個体1iì'ω凶政とい

う経過をたどる!日の流ij においては， ウイノレスの系統が流行の規模を決めているとは:考えにくい。 宿j二個

体鮮の情度が向くな-，た li与にウイノレス感染率は高くなるが，これには，宿主@I々の J[長"之 J性が l~iJ くなる場行、

生態((J!と感染の確率が向くなる場合とがある c W ELL1 NGTON は個体群の質を張主主主見し75) ， JAQUES はこ

の質を必ずしも直伝的なものとしてでなく，生態的主要素の倍、いものとしてみている33) G また感受性は食物

によっても変わる 41> 49)。ハラアカマイマイ lとおいても大発生すなわち過出度によるストレスと栄養不必

に法づく質的な交 (Gはp 似体問としてのウイノレス J卓三性を品めていると考えられる。

ハラアカマイマイでは，過去にウイノレス病の流行が繰り返された個体lrfでは，過去 lと← A度も流行をみて

いない n日休部よりも少量(低濃度)の病原散市で，より忽激な， 1出iい死亡率をもたらす流行が起こる。こ

れは浴在感染の有無によるものと考えられる。潜在感染のある個体鮮では， 主尽力11感染による発病が jfu と

る剖)47) 。アメリカシロヒトりでも同様な累加感染の効果こがみられる 41) , 

J.Jl のようなウイ jレス病流行の発!ι 特に持続の意味について考案きしたい。

カナダにおけるハパチにみられるように，流行が世代ごとに，しかもある内定限度内で起こり p 宿主出

度が毎日11-1:;極端に低くならないようなイ自体群動態を不す昆虫では，ほ代1Iむの伝達は，経卵的にせよ，制[二

浅間病原による lこせよ，ノk続的にイfム続し， ji団体詳の重姿な死亡EE凶の 1 っとして値b く。これに対し 3 ハラ

アカマイ 7イやマイマイガ131のような信d体幹変動の激しい3 突発的様相の峰山、昆虫1肉体群では，このよう

な次 Ilt代への伝迷は，さらに一層宿個体者rj波;壊を進めることになり，ウイノレス病は個体Hl密度変動にお

ける死亡要因の 1 っとして'111 '，~~ n'J!と働く要因とはいえない。ウイ jレス lí"í ìたりによー〉て宿主はほとんど全mj

1政駿され，同時に流行もやんで，ウイ Jレス府はIIJj性でなくなる。ウイ Jレス府はいわば個体れの上|以制限要

閃の倒j きをするものであると巧えられる。

( 3) i走行の終息と不ill'Þt主化

ハラアカ γイマイのウイ Jレス対は， 111 .::1三 i同体併の急激な，極度の{忌i手，'B芝{ヒによって終息ずる。自然1.n11 J ー

の湯イヤも，散布による流行の場合も 3 流行はおよそ 2 日代続く。

ハラアカマイマイのような， 世代の交j、告がない l 化tl:1:81(j同体 H手でば， 流行の終息は， i) 病原が不活

(じ流[二などで消滅する， ii) 低病原性系統に変異する， iii)!蕊交 vf 個体がなくなる， iv) 限界訟!度以下

になる， v) 伝染が不十分であるととなどによってもたらされる。

ハラアカマイマイがウイ jレス病lと感染するのは，卵?イUI与から幼虫期末までの摂食じている期間である。

すなわち 1 年のうち 4 月から 6 凡にかけての 2 か月余りに絞られる。ウイルスにとっては，この間だけが
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増摘できる期間である。残りの期間ば増殖するととはできない。ウイルスは H入体の保護を受けて，次の

幼虫出現期まで 9 '~1Oか月の問活性を保持してはじめて新たな j曽殖の機会がある乙とになる。梢頭病によ

る死体塊や，これから流出して幹や校に付着している病原はF 尖際 iと活性を残しており F 翌世代の幼虫を

発病させることが実験的l訂正問された。大流行の 2 世代目への伝達，あるいはその後 1 ， 2 世代の1習にお

ける局所的な高密度部分におけるウイルス病の発病など、から，ハラアカマイマイでは，この桔i体:.1 ーの残留

による王子f も高し、と考えられる。

ウイルス版流行後，そとの二土壌中 lと多量:の封人体が病死体とともに，あるいは風雨によって流入して保

持されるが貯)35)68) ~森林吉虫，特!こ l内木林の樹j託部分のみに生息し，そこを食害する害虫の場合 J土，疏菜

や牧草などの場合のように，これが風市によって内ーび葉の上lζ返っていく伝染経路8船舶は考えにくい。ま

た，ハラアカマイ 7イ{肉体若干での流行は長い流行関J誌をもっ O このような事態では9 林内土壌中にお人体

が残留していたとしても，これが流行lÌ5~になっているとは考えにくい。

ウイノレスの病原jJが l 流行二山市 lこ大きく変動することも，ウイルス病の流行の終息はウイノレスの病原力

の変{七によることもともに考えにくい。

宿主の感叉性がピーク[世代を境 lと急変するか否かについてはハラアカマイマイでは切らかでない。ハラ

アカマイマイの生き残り個体、がウイノレス f亡抵抗性であるとはいえない。ウイルスが occult または常在的

な状態にあるとき，日IJのウイルスの侵入に対して，1ìJ主個体群に抵抗が現われる。 i司♂ウイ Jレスではこの

ような現象は羽われ江い。すでにウイルス病が存在する昆虫個体群ではその土着のウイルスのig入 iこ際し

て抵抗を示さない21) 64)。しかしワイノレス問にはす;歩がみられる ζ ともあり 12)67)加，ハラアカマイマイのウ

イ jレス病終息時の個体昨では3 流行辺縁地域などで， CPV による発病抑制が行われ， ζ れが NPV の流

行lと負 lこ働き 2 流行の終息をもたらしている iぜ能性も見逃してはならないであろう。

潜伏感染を受けた個体も，話発刺激がなければ，健全慨体と!可じで， _!E1j~ 1，こ世代を繰り返す8) 。

ウイルス伝染率の低下を，宿主との接触率の面からみると， )(流千 J 次世代は，病原量.，分布とも十分で

全面的であり，宿主密度が尚くなくても宿主各個体の感染の機会は大きく流行的 Jと感染，発病する。しか

しその結果生産された新しいウイルスは，総景において少なく 2 分布もlE.mで偏る c したがってその次の世

代の宿主との有効後触率は著しく小さくなるであろう。特i乙流行の激しい部分，病原が多量に生産され

たll'15分では，卵の皮下がなく，このよう t:;1115分では2 したがって流行 2 山代に当たる世代のウイ Jレス再牛

産はない。流行時比絞的低告度で，流行の影響の少なかった部分に次世代の産卵は比較的多くなされる υ

とのような個体若干内の分布の変動も，流行の終息一一ウイノレス増加率の低下 に大いに与っている。

ウイルス病の流行の終息を完全に個体群生態学的な側面から抑えると次の iill りである。すなわち，いか

なる流行病の場合でも p 必ずある程度宿主が生き残る ))59) 。 ウイノレス病の場合で;玄米感染問体が存在する

うちに附気が消滅する。 ζ の時の1Îl主密皮は，ウイノレス府を維持していくための悩主の最低レベソレを示す

ものである。ハラアカマイマイでは， 流行が消火した世代のj的支が， 間体群維Ii主のための鼓低密度であ

り p しかも散布による流行後の，比較的安定した密度変動から考えると，との信llt はiI団体:nrの永続のため

の最適下手';Eむと近いものであると考えられる。 ウイルス病の流行が個体群から消火したIliý，点、でウイ Jレス的

は，ハラアカマイマイ個体併に潜伏した ζ とになる。個体ll'1 としての泌伏は必ずしも個体レベノレの潜伏を

必要としない。ウイ jレス病が局者目的 iと低率でみられるのは§似体群レベjレでの不似性感染の 1 形態である

とみることができる。ハラアカマイマイ側外:ll'l'ではこの過程を経て完全な潜伏状態になる (Fig. 19) 。
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A schem乱 OIl cyclic change of appar巴nt and in孔pparent stage [)f virus infeclion 

in the field population of ム fumidα.

矢印 1;]:働きかけまたは勤きの)ilÎIjを示す。

-125 

外側のサイクノレJ土個体;gyの動き安，内在\Mサイクノレはウイノレスの動き会 3 また I-l-l)~\仰のは闘は ζ れらの'1!IJ

きに対応する側体詳のfÞ~~If[状態を二J、した 3
Outcr cycle shows the population dynamic of L町 fumùla ， and second from outer cycle shows the 
change of virus infection 

2 胴 ウイノレスの jH~: ，1U汚|:j:への手II!日

tLLz個体 lrf iア流行する弘合は勿論3 流行しないものでも昆虫を発病死させるウイ jレスは，ぇ11f長占'Ì!，の i約

i徐に利用されうる υ 本的 !ζはお(IU匁在主.rtUjJj i設に平!JI!J する目的には 2 りある。 1 つは短期的殺虫効J，j~

をよjミめるものであり， {也 :~.:_l ~~1子'1\ :]，品休訂的支の 7j<，*売が]1よ抑制である。

ハラアフ'7 ~-:(イマイの NPV， CPV の混 Ùif主の散布は，明らかにこの永続的街皮抑制に利用し得る。しか

もウイルス散のの幼虫 i世代においても浴度低下をもたらし，選沢(自殺虫剤としての1'1会用も認めることがで

きる J これは微生物不IjJはのもつ 2 つの汀 íÝJO) いずれ会も両足するものであるといえる。 r;:;î!t !l i のモミ!みに

おいてハラアカマイマイ lふ 1ヲ63 年にピークを形成した発生が 1964，年には一度低常IT1' 1となり， 1ω96臼5 ~年竿か

らふたたび皆E度[守を 1♂尚?汗苅め

lにζBHC I散技礼布Jがへリゴ yプ。タ一でなされ7たぺど:ため寸マ:2あ巴ち}る οBHC によって一度破壊された何体鮮はïñ今ちに回復

しフ大完封 lと五〉たハこのことはヲ平常時の個体立平常皮在、低く抑えているのはウイルス附ではなく， BHC 

lこより破壊される生物3f2図であることを忠わせる。この 11司体併に対し CPV をむ NPV の紋イl:i在行っ

た結果， 5 [!t代後に多少キ[皮の LJI'UJ(tJ'ilr\J がみられたが， これは{~バミの出皮変動リスム lこ烈似した現

象であった〉しかしこのとき的待度部分でウイノレス附の充生がみられフその{乏の情度|二男'.1土起こらなかっ

た c 自然流行の場f? とちがー}て散布 iCjj'D凶寸る沈行じ7) fN {'ì I~'む 比較的低密度 ~(i)分までウイノレス病が発生

し， ウイ jレスの生立が汁われる。 とのためウイ jレス 31\1の流行が宿ごと Il/il(/Þ: ii干のその後の動きに与える影響

はz 自然jAij] の込Jf干ョ 流1 J;型紙、のよb絞的1I.1;必皮 i'iß分からの 11青li判1'1の何度目 lí;[が比較的速かにP{îめられる

が3 散布による流行では，イ民宿度部分でもウイノレス;内で死亡ががめられており，ここからの街皮の lμ11，主

が泌くなる。引突 lこ第 5[立代で主主皮上舛傾向にあったのは，散布ワイノレスによ J てえが比較的少なかっ
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た第 4 ，第 6 プロット付近であった。これらのことから，全国散布に起附する流行ーがじわれた湯合(，j:，手l

然流行の場合より大発生の起こるまでの問隔が長くなることがわかる。この実験においては， 1jXl[j'後 tf47

世代目においても密度上昇の傾向は認められていない υ し、わば永続的な効果がとこに認められる。しかし

これは散布ウイノレスまたはその後のウイノレス病が中 ζ直接働いているものではない。 年々ウイノレスの検

出率は下がり，散布翌年のみ小流行を認めたが，その後はh:r]郎的 l三検出されるに過ぎなくなった。第 6 ，

7 世代には検出はほとんど不可能となった。それにもかかわらず街皮は上昇していない。これはウイノレス

病を人為的に流行させたことによって，ハラアカマイマイ f国体鮮の変動パターンが変えられたための効巣

であるといえる。すなわち，ウイノレスはハラアカマイマイ変動ノぞターンの修正A手段として利用されうると

いえる。
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Epizootiological Studies on the N日c1ear 晶nd Cytoplasmic 

Polyhedro呂es {)f the Red Belly Tussock Moth, Lym時ntria fumid，α 

U゚TLER (Lepidoptera: Lymantriida芭)

Kazumasa KATAGIRI(1) 

Summary 

Epizootiological studies on the nucl巴ar and cytoplasmic polyhedroses were carried out in 

the 五eld populations of the red belly tussock moth, Lymantria fumida: The status of pr巴valenc日
in the 五eld populations, the role of epizootic diseases in the host population dynamics , and the 

nature of the v�us diseas巴s 旦nd th巴 virus巴s wer日 studied. On the b旦sis of thcse investigaｭ

tions , the mechanism of preval邑nce of the virus diesases and the propriety of the viruses for 

the control of for巴st P巴st 匤sects wer巴 discussed.

(1) L. fumida is on巴 of the major defoliators of the Japanese 五r ， Abies flrma and th巴

Japanese larch, Larix leþtolψis ， and distributes from Kyushu to the northern part of Honshu. 

It completes on巴 generation in a year. Th巴乱dult appears in th巴五eld in late June to 巴arly

July and lays eggs on the trunk of a host tree in a lump. The egg ov巴rwinters and the new 

larva h且tches in the next spriロg. The 1旦rva f巴eds on leaves up to early summe仁

In some fir forests at Hachioji, Tokyo, L. fumid，αoccurred repeatedly at regular intervals 

of 6 or 7 years , and a nuclear polyhedrosis became epizootic in 2 to 3 years ばter th巴 popula

tion had r己ached a certain level of abundance in every outbreak. 羽Then th巴 nucl己ar polyhed聞

rosis showing a symptom of vlfipfelkrankheit was prevalent in L. fz付日ida population , 乱 cytoｭ

plぉmic polyhedrosis was also found to be prevalent at 乱 very low rate. 

(2) The nucle且r polyhedrosis virus (NPV) is rod四日haped， 乱bout 30 nm in diameter and 

370 nm long, and has m日mbranes surrounding the rod. These virus particles which occur 

singly or in bundles are embedd巴d randomly within th巴 very homogenous polyhedron-protein 

lattice 口f 乱bout 6.0nm in width. The bundle has a developmental m巴mbrane in which up to 

seven particles are enclosed. Polyhedral bodies are various in shape, mostly h巴xagonal of 

obt辻S己 angles

Most larvae die 8 to 9 days after beinεinoculated with a heavy dossage of NPV. 

In th巴五eid populations, the diseased larvae migrated to the top of th巴 host treε， where 

they died, forming larg巴 cadaver-Iumps

It was found that the NPV was highly specif� to L. fz抑制da by cross inoculation tests. 

(3) The cyLopl旦smic polyhedrosis virus (CPV) of L. fumida producεs the polyhedral inｭ

clusion bodies in the cytoplasm of th巴 mid-gut c巴118 of host ins己cL The infected mid-gut is 

whitsh to yellowish and somewhat swollen. Th巴 polyhedral bodies are hexagonal or tetragonal 

in shape, and mostly 2 to 31' in diameter. Electron microscopic investigations of thin-sectioned 

polyhedra reveal巴d the presence of virus partic1es randomly 巴mbedd巴d within the polyhαìron

protein lattice of about 4.7 nm in width. The virus particle is sph巴rical (icosahedron) 乱nd

about 48 nm in diameter. 

Received October 21, 1976 
(1) Asakawa Experimental Forest 
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The CPV of L. fumida c乱n be transmitted to the gypsy moth, Lymantria dispar, the pine 

caterpillar, Dendrolimus spectabilis ， 乱nd the silkworm, Bombyx mori包Its pathogenicity to L 

diゆar is in the same degree as to its own host. 

(4) 1町出tigations of the naturally occurr邑d preval巴nce of the virus diseases in the field 

population reve乱led the following: The higher the density of larvae, the greater was the 

mortality by NPV. The younger larvae were found dead in the cadaver-lumps collected from 

the more densely populated 乱reas. The disease app巴ared at 劦rst in the centre of the outbreak 

when the larvae were mostly 正lt their 4 th and p乱rtly 3 rd-instar, ancl then spr巴乱d out into 

surrouncling areas. At the marginal , less clensely populated area, death occurr記d at their 6 th 

instar, the 1ast larval stage, or 乱t the popal stag日 No pupa coulcl be found in the centre of 

the 記pizootiじ

The higher the density , that is ラ the gτeater the mortality , th巴 smaller the s日x-r証tio and 

the nurnber of eggs laid by an individu 乱1 femal日 '1、hus the high population was r己duced to 

an extremely low ratio 孔ot only directly through increasing mortality but indirectly through 

reducing natality rate. 

The d記struction of the population was also shown clearly in the numbers of the adult 

attractεd to th巴 tr乱ps.

(5) Wh巴立 the 1旦rvae which were collect記d at rheir egg staεe of the peak phase of the 

populat卲n and had been re瓦red individually and carefully not to be infected in the laboratory 

T巴ached the 4 th instar, however , the v叝us diseas巴s beg乱n to 乱ppe乱r. Such infections w巴re

consider記d to be caused by induction of virus diseases. This phenomenon was 旦nalogous to 

that in the 恥ld population. The virus epizootic in th巴 field popul乱tion seemed to be initiatecl 

by the induction of the virus dis巴as巴S owing to occult virus 

[n the next generation, the virus diseases prevailed also 叩izootically. Transmission of 

the infections took place through eggs contaminated with the virus巴S 目 The polyhedra in the 

remains of dead larva己口n the trees were dispersed m乱inly by rains and had kept their activｭ

ity to the next generation. They were considered to be th日 caus乱tivεsource of epizootic in 

the next gen巴ration

The larvae 01 the popnlation in which the virus epizootic appeared were more susceptible 

to the virus than those of population without incidence of virus diseases. 

Results of the simultaneons inocuJation tests of CPV and NPV were not constant in infecｭ

tionτate ， suggesting some intereferential actions between both viruses ‘ vVhen NPV was 

inoculated with a light close the infection s巴emed to be suppressed by CPV inocnlatecl simultaｭ

neously. When NPV was inoculated with a h巴avy dosε， or prior to CPV , it was not suppressed 

乳nd the double infections occurrec1 

奇iVhen the larvae were inoculated with various doses of CPV and light dos'三 of NPV si“ 

multaneously, th邑 incubation p巴riod w乱s dependent on the dose of CPV, the heavier the close the 

shorter was the period. However in the c社se of a heavy dose of NPV, it was alrnost constant 

regardl邑ss of CPV -dose. 

Thes巴 interactions among two virus日s seem to play an important role in terminating the 

epizootic in th巴五eld population. 

(6) A 1: 1 mix巴d susp巴nsion of NPV and CPV was sprayed on thεyoung larvae, mostly 
2 nd instar , of L. fumida in the second year of its outbreak. Two 巴pizootical patterns of 

nuc1ear polyhedrosis infection appeared at the larval stage. The init�l inf巴ction with applied 

viruses 旦nd the seωnd旦ry infection followed by th日 initial on日 The initial incidence of virus 
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disea呂田 reached its peak in 2 to 3 weeks after spraying・ The s巴condary oue app日ared as 旦

result of the initial incidence⑤ 

Mortality by CPV b巴gan to appear in about 2 weeks aftεr spraying. The rate of rnortality 

did not change widely with tirne. The incidenc巴 of th邑 cytoplasmic polyhedrosis was not 80 

rapid 呂8 in the c旦S巴 of the nuc1ear one , but rather chronic. Cytoplasmic polyhedrosis prevailcd 

well in th己 area where incidence of the nuclear polyh巴drosis was low. Doubl巴 inf己ction of 

nuclear and cytoplasmic polyhedros﨎 was Ob8巴rved in certain rat巴s in all ar巴as. As the natｭ

ural epizootics of CPV had not be巴n observed , it was seen to be c乱used by CPV四spraying.

Mortality by the nuc1ear polyhedrosis and by the cytoplasmic polyhedrosis were 5996 and 

24タム問sp日ctively; parasitization by dipterous insects, 3%; and mortality by othcr causes, 13箔
and about 0.02形 of the initial population pupat巴d. No pupae 巴r巴 found in the areas where 

the incid巴nce of the virus diseas巴s ， especially the nuc1ear polyhedrosis , was drastic and severe. 

In pupal mortality thτoughout the area, 18箔 died of the nuclear polyhedrosis, 18;;ぢ by hyme>

nopterous parasites, 296 by dipterous parasites, and 1巴ss than 1% by double infection of NPV 

and CPV. No mortality by CPV was observed. 

About 57% of the pupae col1ected in the 五eld develop巴d to adults and this corresponded 

to 0.01% of the initial population. Sex ratio was not uniform throughont th巴 sprayed area. 

As a whole no obvious reduct卲n in s巴x ratio was observed in this virus disseminated populaｭ

tion. Thirty-one % of the femal己目loths and 14% of the males w巴re found to b邑 infected by 

the cytoplasmic polyhedrosis. About 7096 of the pup呂e col�cted in the area where the inci園

dence of the virus dis日臨時 was low developed to 旦dults and 3796 of them were infect巴d by 

the cytoplasmic polyhedrosis. 

The eggs and egg masses deじreased greatly 匤 their numb巴r comp旦red with the pr巴VlOUS

g巴neration: The 孔umb邑r ()f egg masses and the number of eggs per mass reduced to oneｭ

tenth，乱nd to one-h呂 lf ， resp巴ctively. The rate of parasitism increas巴d greatly; 3形。f parasitｭ

ism in eggs in th巴 previous generation rose to 15% in the next generation. Cons叫uently th巴

number of すiable eggs r巴duced to less than 4タb of the previous gen巴ration. The densities of 

eggs 品工ld adults contínu巴d to d巴creas日 thεr巴after ， and thus have been kept 旦t a low and tolｭ

erable level for at least 8 ye乱rs.

The viru日 epizootic occurred in th巴 next generation to the sprayed one , although th巴 lar剛

val population was low in density. This phenomenon was analogous to th旦t in th己 naturally

occurrεd 巴pizootics. However, at the third gen巴ration and ther乱iter ， virus diseases did not 

pr邑vail epizootically, although it wa呂 found infected in a low rate at the d巴nsely populated 

parts. No infections by CPV 0τNPV have be巴n d巴tected after the 6 th or 7 th g巴neration ，

respectiv巴ly.

(7) On th巴 basis of thεfacts mentioned 旦bove. th巴 process of the epizootic was divid巴d

into thr巴巴 steps: Occurr巴nce of 巴pizootic ， 日xpansìon and maintenance of epizootic, and termiｭ

nation of epizootic. 

A schema on cyclic change of apparent and 匤apparent stage of virus infection in the 

五位ld population of L. f;時間ida was proposed. An apparent stage at which the virus diseases 

prevailed 日pizootically was coincident to the most densely populat日d gener旦tion of L. fumida 

popui旦tion.

Th巴日pizootic wぉ initíated from th邑 infections induced by the stressors rεlatεd to the 

overcrowding phenomεna of the host larva日 and the infections exp旦nd巴d and prevailedεpizo

otica�y. The more densely populated, the mor巴 rapidly prevailed the inf己ctions. Thus high 
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density of the population reduced rapidly to extremely low through incre乱sing mortality and 

d巴creasing natality by the virus infections. Then the epizootic was terrninated and becam巴

inappar日nt by 巴xtreme reduction of susceptible hosts , andjor by an interef日rential inter乱ction

of CPV and NPV in the areas popuIat巴d scarceJy. 

ln this inapparent stage of virus infection , the host population recovered its density gr丘町

dually, and thus the oscillation iは density of L. fumida population have be思n repeated. 

(8) The virus diseases , which are always apparent and play a certain important role as 

a mortality f呂ctor in its host population, are distinguished from those which are inapparent 

unless the host density becom巴s extremely high and play an important role as a limiting factor 

of the uppermost density of the population, have been induced at the overcrowding gener呂tions.

The latter type of virus di波乱ses is not important as the ordinary mortality factors in the 

population dynamics , but no more than the limiting factors of the nppermost density. '1、he

virus diseases of L. fumida belong to the latter typε. Through the 巴pizootic of this virus, 

the host density was r吋uced rapidly to anεxtr日mely low level which would be the minimum 

for surviving of the host populatioo , and then recovered to 丘 low ， stable d巴nsity level. In 

this stable population, the virus infection is not apparent 旦nd does not act as any density conｭ

tJ叶臼ctoL The factors which control the density � this stable population ar巴 not concerned 

with virus d�eases but other biotic ag巴nts.

(9) There are many aspects to use viruses ior the control of pest insects. In forests , the 

object of the utilization of v叝uses is not only to reduc記 th旦 density of the pest pooul旦tion ，

but also to regulate the pest density continuously. Density levels are decided in n旦ture as a 

result of the activities of various factors among a great number of components in an 巴cosy呂田

te江1. Based on this standpoint, the viruses should b巴 used in the forests to bring about a 

regulation of pest d巴nsity by m乱nipulation of the components in the ecosyst邑1l1.

Dissemination of a mixed suspension of CPV and NPV induced an epizootic in th巴五eld

popuJatiol1 and brought about a fairly good control of the L. furm:da for the long terrn without 

any evil effcct on the b巴neficial biologic品1 agents. Such char丘cteristic日記vídence the effectiv配E

ness 臼f thc applic呂tion of virus忠告 for the control of the forest pest insects. 
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図版説明

Plate 1 ハラアカ 7イマイ核多角体病

Nuclear polyhedrosis of Ly例。月tria fumida. 

A圃モミ樹梢頭l乙 t[J現した幼虫の病死体塊(1957 年浅川実験林モミ〉

A cadaver lump of larvae formed at the top of the host tree (Photo. at Asakawa 

Forest , in 1957). 

B. 多角{本

Light microscopic photo of polyhedral bodies characteristic of the nuclear 

polyh巴drosis in L. fumida. 

C. 多角休を Na2C031 郊で 7 分間処理したときに現われた shell

Electron micrographs of envelope of polyhedron after tr田tment with 1% sodium 

carbonate for・ 7 min (Palladium shadowed). 

D. 同じ処理で溶解多角休r!] にみられるウイノレスの東

Electr咽on micrographs of virus bundles in the shell (Palladium shadowed). 

Plate 2 核多角体病多角体の切片

Ultrathin sections of nuc1ear polyhedra. 

A. 成熟した多角体

Am且tur巴d polyhedron. No virus particles 乱r白 seen 乱t the marginal zone of the 

section. 

B. 未成熟多角体

Imm乱ture polyhedron. Somι巴 virus partic1es protrude from th巴 polyhedron.

Plate 3 核多角体病多角体の切片， 多角体は格子状構造をしている。 ウイルス粒了占の中央部には電子密

度の低い中心部がみられる(矢印〉。

Plat己 4

Ultrathin section of nuclear polyhedron showing a structurεof crystalline lattice of 

polyhedron. Structures of virus bundles and of virus particles are shown. C邑ntral

part of a virus particle Ïs 巴lectron lucent (arrow). 

A. j安多角体病多角体を溶解して待られたウイノレス粒子の形態， PTA 染色。

Various shapes of virus particl色s obtain巴d after tre註tment of nuclear polyhedra with 

weak alkali solution. PTA staining. 

B. 細胞質多角体病ウイルスピ感染したノ、ラアカマイ 7イ幼虫の中偶s 白くなってやや膨れてみえ

る。

Appearance of mid-gut of L. fumida larvae suff思ring from cytoplasmic polyhedrosis. 

C. 細胞質多角休病多角体

microscopic photo of polyhedral bodies characteristic of thεcytoplasmic 

polyhedrosis in L. fumida. 



ハラアカマイマイのウイ/レス j~Jの生態に関する研究(片桐) 同
h
υ

。
δ

4,
A 

Plate 5 

11 1腸細胞に形成された細胞質多角体，感染細胞に格下一状防法体が出現する。

Vil: 級王， N: 核， P: 多角体

Cytoplasmic polyhedra formed in the epithelial cells of the mid-gut of larva 

Vil: Villi, N: Nuclear, P: Polyhedra 

Plate 6 

A当細胞質多角体病多角体の切)'1 。多角体は格子状構造をしており，ウイノレス粒子はそこにランダ

ムピ包埋されている。

Ultrathin section of cytoplasmic polyhedra, showing virus p且rticlεs em bedded in the 

crystrllin巴 lattíce structure. 

B. 細胞質多角休;病多角体安 Na2COg 0.05 M十 NaCl O.05M 波で処l型してねられた細胞質多角体

病ウイノレス， PTA 染色

Virus particles extract日d from polyh巴dra by treating with a weak alkali (Na2COa 

0.05M十NaCl 0.05 M). PTA staining. 
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