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要 旨 
 

農林水産統計（農林水産省，平成 26年）によると国内のイチゴの作付面積は，5,570ha，収穫量約 16万 tで，主要卸売市場に

おける売上高は約 1,600 億円にのぼる．この額は青果物卸売市場調査報告の統計では第 1 位となる．また，1 ㎏当たりの卸売価

格も 1,043 円と国産果実では，おうとうに次ぐ金額でイチゴは国内において極めて重要な作物であるといえる．しかし，近年，ハダ

ニ類やアザミウマ類に代表される微小害虫による被害が増加し，イチゴ生産の障害となっており，生産量や販売金額に影響を与

えている．これらの害虫種の中で，特に，薬剤に抵抗性を発達させているナミハダニの被害が顕著で生産活動の重い足かせにな

っている．そこで，本研究において，アザミウマ類に対して高い殺虫効果が得られている高濃度二酸化炭素（以下，CO2）くん蒸処

理技術をイチゴ栽培における微小害虫防除に応用することを目途に高濃度(60%)CO2くん蒸処理の1)ナミハダニ雌成虫および卵

（産下後24時間以内および産下後48～72時間以内）に対する殺虫効果，2)定植直前のイチゴ苗（品種：とちおとめ，普通夜冷処

理苗）の外観および花芽形成に及ぼす影響，3)イチゴ栽培圃場での実証試験による防除効果の検討を行った．その結果，ナミハ

ダニ雌成虫においては 25℃では 20 時間，30℃および 35℃では 16 時間の処理で補正死虫率が 100％に達した．産下後 24 時

間以内卵においては，25℃では 20時間の処理でも補正殺卵率は 100%に達しなかったが，30℃および 35℃では 12時間の処理

で補正殺卵率が 100％に達した．産下後 48～72時間以内の卵においては，25℃では 20時間の処理でも補正殺卵率は 100%に

達しなかったが，30℃および 35℃では 16 時間の処理で補正殺卵率が 100％に達した．ワタアブラムシ無翅成虫においては，

25℃，30℃および 35℃とも 6 時間の処理で補正死虫率が 100％に達した．脱皮後 3～4日齢のオンシツコナジラミ 4 齢幼虫にお

いては，25℃，30℃では 24 時間の処理で補正死虫率が 70～80%であったが，35℃では 24 時間の処理で補正死虫率が 100％

に達した．また，定植直前のイチゴ苗に高濃度(60%)CO2くん蒸処理を 30℃と 35℃において 12時間および 24時間行ったが，処

理後の枯れなどの障害，定植後のイチゴの頂花房開花に対する影響は認められなかった．圃場における実証試験では，高濃度

(60%)CO2 くん蒸処理区では無処理区に比較してナミハダニの発生が大幅に抑制され，高い防除効果が認められた．以上より得

られた成果から，農薬登録適用拡大が実現した．これにより開発業者による高濃度 CO2 くん蒸処理装置開発が行われ，イチゴ栽

培での実用化に目処がついた． 
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第 1章 緒言 

 

 農林水産統計（農林水産省，平成 26 年）によると国内のイチゴ

の作付面積は，5,570ha，収穫量約16万tで，主要卸売市場にお

ける売上高は約 1,600 億円にのぼる．この額は青果物卸売市場

調査報告の統計では全作物中第 1位となる．また，1㎏当たりの

卸売価格も 1,043円と国産果実では，おうとうに次ぐ金額である．

これらのことから，イチゴは国内において極めて重要な作物であ

るといえる．栃木県においてイチゴは最重要品目であり，平成26

年産の作付面積 603ha，出荷量 23,600tおよび販売額 259億円

はいずれも日本一である． 

 しかし，近年，微小害虫による被害増加がイチゴ生産にとって

大きな障害になっており，生産量や販売金額に影響を与えてい

る．特に，ナミハダニ Tetranychus urticae Kochは，イチゴ栽培に

おいて育苗期から本圃まで，栽培期間を通して加害することから，

栃木県をはじめ全国的に極めて重要な害虫である． 

ナミハダニは，多くの農作物を加害する難防除害虫で(江原・

真梶，1975)，注意報発表件数が最も多い野菜および花卉類の

害虫である（農林水産省消費・安全局，2016）．また，近年，登録

された各種殺ダニ剤に対しても感受性の低下が認められ（吉川，

2003; 香西，2006; 福岡県病害虫防除所， 2007; 栃木県農業

環境指導センター，2012），育苗期間中の発生を十分に抑制で

きず，本圃において年内の収穫開始期から発生が見られるよう

になっている．さらに，食の安全・安心，あるいは環境に配慮した

農作物生産に対する消費者の関心が高まっている．そのため，

イチゴ生産者からナミハダニをはじめとする化学合成薬剤抵抗

性害虫の防除対策，農作物の収量・品質の維持と減化学合成農

薬栽培による環境負荷低減の確立に向けた総合的病害虫・雑草

管理（IPM：Integrated Pest Management）技術開発への期待は大

きい（梅川ら，2005；宮井ら，2009）．このような背景から，栃木県

においてもイチゴ栽培でカブリダニ類をはじめとする天敵を用

いたIPM技術の導入・普及が図られているところである．しかし，

カブリダニ類を用いた生物防除では，ナミハダニの発見の遅れ

により適切な放飼時期を逃してしまうなど，十分な防除効果が得

られない場合もある．また，収穫期に入ると収穫・出荷作業に時

間を割かれ，防除が遅れ被害が拡大するなど，生産現場ではナ

ミハダニの防除に苦慮している． このため，本圃での防除労力

軽減に資する防除技術の開発が必要と考えられる． 

1970 年頃から欧米諸国やオーストラリアなどで Controlled 

Atmosphere Storage法（CA法）による殺虫法が注目され始め，コ

コクゾウムシ Sitophilus oryzae (Linnaeus)などの貯穀害虫に対し

て防除試験が行われている（Banks and Annis, 1977）．CA法には，

窒素を置換ガスとして用い，酸素（以下，O2）濃度を数％以下の

低濃度状態にして窒息を図る方法と殺虫作用を有する 40%以上

の二酸化炭素（以下，CO2）（Bailey, 1965）を充填し殺虫を図る，

二通りの方法がある（中北，1986）．1980年代以降は，野菜，果樹，

花き類の害虫に対してCO2処理の防除効果が検討され始め，米

国やオーストラリアなどの輸出用農産物の鮮度維持と殺虫を兼

ねて 0～5℃の低温域で高濃度 CO2を処理する試験が行われ，

イチゴでのミカンキイロアザミウマ  Frankliniella occidentalis 

(Pergande) 成・幼虫（Aharoni et al., 1981），生食用ブドウのPacific 

spider mite, Tetranychus pacificus McGregor雌成虫，幼虫，若虫

および卵（Miticham et al.,1997）などの報告がある．また，キウイ

フルーツのナミハダニ休眠雌成虫でも CO2濃度，処理温度およ

び処理時間の影響が検討されている（Whiting and Heuvel, 

1995）． 

日本国内におけるCO2を利用した農業害虫防除においては，

臭化メチルに替わる貯穀物のくん蒸処理（中北・宮ノ下，2003），

輸出用果実のリンゴ，ニホンナシのシンクイムシ類，ナミハダニ

休眠雌成虫（𡈽田ら，2011），貯蔵ショウガのショウガクロバネキノ

コバエ Bradysia zingiberis (Sasakawa) 幼虫（小山，2009，2010），

ミカンキイロアザミウマを含む数種アザミウマ類の成・幼虫および

卵に対する殺虫効果（関・村井，2011; Seki and Murai, 2012a, b)

が検討されている．いずれも，CO2濃度 40～60％，処理温度 20

～35℃，処理時間 24時間以内の処理で高い殺虫効果が認めら

れている．イチゴの栽培体系の中で高濃度 CO2くん蒸処理が主

要害虫に対する防除技術として利用できれば，大幅な防除労力

の軽減が期待できる．そこで，本研究では高濃度 CO2 くん蒸処

理のイチゴでの主要害虫に対する殺虫効果とイチゴへの影響を

調査し，処理苗を定植した本圃におけるナミハダニに対する防

除試験を行い，本防除法の実用性を検討することとした． 

まず，第2章では，イチゴで発生する主要な害虫であるナミハ

ダニ，ワタアブラムシ Aphis gossypii Gloverおよびオンシツコナ

ジラミ Trialeurodes vaporariorum (Westwood)に対して効果的な

殺虫効果を得られる高濃度 CO2 くん蒸処理の温度，時間を明ら

かにした．続く第3章では，高濃度CO2くん蒸処理が定植直前の

イチゴ苗（品種，とちおとめ）の生育および花芽分化に悪影響を

与えないことを処理後の外観上の障害，頂花房の開花状況の調

査を通じて明らかにした．イチゴにおける主要害虫に対する高

い殺虫効果(第 2 章)とイチゴ苗に対する悪影響が認められなか

った結果(第3章)を受け，第4章では，高濃度CO2くん蒸処理の

農薬登録に向けて栃木農業試験場（以下，本場）内と現地生産

者ほ場において実証試験を行い，圃場での防除効果および実

用性を明らかにした．第 5章では，以上の研究より得られた知見，

課題を整理し，今後の普及に向けた展望について考察した．

 

 
第 2章 高濃度 CO2のイチゴ主要害虫に対す
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る殺虫効果 

 

 イチゴ栽培において問題となる主要な害虫としてナミハダニ，

アブラムシ類，オンシツコナジラミおよびアザミウマ類があげら

れる．この中でもナミハダニは緒言でも述べたように極めて重要

な害虫である．従来は，「本圃定植前の育苗期までに十分な防

除を行い，害虫を本圃に持ち込むことがないように」との防除指

導がなされてきた．しかし，ナミハダニなどは薬剤感受性の低下

が顕著で薬剤による防除は極めて困難になっている．このことに

より，近年，親株や仮植苗で天敵のカブリダニが利用される場面

が見られるようになってきた．しかしながら，この際もカブリダニ

類が圃場に定着するまで薬剤の使用に制限がかかるため，その

間にアブラムシ類やオンシツコナジラミなどが寄生する恐れが

生じる．そこで，本章ではこれら三種類の害虫に対し，効率的か

つ効果的な高濃度 CO2 くん蒸処理条件を明らかにすることを目

的とし，ナミハダニ雌成虫と卵，ワタアブラムシ無翅成虫，オンシ

ツコナジラミ幼虫に対する殺虫実験を行った．なお，アザミウマ

類もイチゴの重要な害虫であるが，先行研究の，関・村井(2011)，

Seki and Murai（2012a, b）により各種アザミウマ類に対する殺虫

効果が明らかにされているので本研究では割愛した． 

 

 

第1節 ナミハダニ，ワタアブラムシおよびオンシツコナジ

ラミに対する高濃度（60%）CO2処理の予備実験 

 

１ 材料および方法 

(1)供試虫 

本予備実験に供試したナミハダニ（黄緑型）は，2007 年 10 月

に本場内のイチゴより採集し，累代飼育した系統である．累代飼

育は，インゲンマメ初生葉のリーフディスクを用いて，人工気象

器内（25℃，16L-8D）で行った．累代飼育に用いたリーフディス

ク（直径約7㎝）は，寒天を入れた直径9㎝，深さ2㎝のプラステ

ィクシャーレ（以下，寒天シャーレ）に葉表を上にして置いた． 

ワタアブラムシは，2007年9月に本場内のイチゴ苗より採集し，

累代した系統を用いた．累代飼育は，ナミハダニと同様である. 

オンシツコナジラミに関しては，2007年 2～3月に本場内のイ

チゴ栽培圃場から成虫を採集し，飼育箱内で栽培したインゲン

マメ株（本葉 1 枚目展葉時に芯を詰め，初生葉のみとしたもの）

に放虫して得られた次世代を用いた．  

(2)試験区および処理操作 
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 実験は，成分構成 CO2：60％，N2：20％，O2：20％に調整したガ

ス（以下，60% CO2）の処理を殺虫効果実験処理装置（図 2-1）を

用いて行った．供試虫は，寒天シャーレ上のインゲン葉片（図

2-2，5 ㎝×5 ㎝）に放虫あるいは産卵させ，専用の架台（図 2-3

左，自作）に載せて処理容器（図2-3右，容量1000ml）（関・村井，

2011; Seki and Murai, 2012a, b）に入れた．処理区では，容器内

のガス置換を行うため，上部，下部のノズルコックを開けた状態

で下部のノズルから流量計を介して容器容量に対して 10 倍量

（10L）の 60%CO2 を流し入れ，上部のノズルコックから閉め，わ

ずかに遅れて下部のノズルコックを閉めた．処理直後に温度設

定したインキュベータに移し，30℃で 24時間静置した．60%CO2

無処理区では，同容器を用いて 60%CO2 は入れずに処理区と

同様の操作を行った． 
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(3)ナミハダニ雌成虫および卵に対する効果 

 ナミハダニ雌成虫への処理実験を行うにあたり，供試までの飼

育条件を25℃，15L:9Dとした．3枚のリーフディスク上に20頭／

枚の雌成虫を放虫し，24時間産卵させた後，雌成虫を取り除き，

産下卵を成虫まで飼育した．処理区あたり羽化24時間以内の雌

成虫100頭を3枚の寒天シャーレ上のインゲン葉片（5㎝×5㎝，

葉表を上）に分けて移し，48 時間後に実験に供試した．生死判

定は，処理終了 24 時間後に行い，面相筆で刺激して動かない

個体は死亡とみなした．ただし，インゲン葉上から逃亡した個体

や行方不明の個体は解析から除外した．調査結果を基にAbbott

の補正式（Abbott，1925）を用い，補正死虫率を求めた． 

ナミハダニ卵への処理実験を行うにあたり，供試までの飼育

条件を25℃，15L:9Dとした．3枚の寒天シャーレ上のインゲン葉

片に 25頭／枚の雌成虫を放虫し，24時間産卵させた．その後，

雌成虫を取り除き，産下後24時間以内の卵(以下，24h卵)，産下

後 48～72 時間以内の卵(以下，48～72h卵)を実験に供試した．

なお，供試した 24h卵は 197卵，48～72h卵は 240卵である．生

死判定の調査は，処理終了 5日後に行い，ふ化幼虫を計数した．

調査結果を基にAbbottの補正式を用い，補正殺卵率を求めた． 

(4)ワタアブラムシ無翅成虫に対する効果 

 供試までの飼育条件を 20℃，16L:8D とした．3 枚のインゲンリ

ーフディスク上に15頭／枚の無翅成虫を放虫し，24時間幼虫を

産下させた後，無翅成虫を取り除いた．産下幼虫をそのまま飼

育し，羽化 24時間以内の雌成虫 100頭を各区 3枚の寒天シャ

ーレ上のインゲン葉片（5 ㎝×5 ㎝，葉表を上）に分けて移し，24

時間後に実験に供試した。生死判定は，処理直後に行った．た

だし，インゲン葉上から逃亡した個体や行方不明の個体は解析

から除外した．調査結果を基に Abbott の補正式を用い，補正死

虫率を求めた． 

(5)オンシツコナジラミ 1 齢幼虫および 4 齢幼虫（脱皮後 3

～4日，脱皮後6～7日）に対する効果 

 1齢幼虫に対する処理実験を行うために，飼育箱内で育成した

インゲン株に成虫を放虫して 25℃，15L-9D条件下で 24時間産

卵させた。その後，成虫を取り除き，葉裏を上にし，作製したリー

フディスク上で卵を飼育した．孵化後6時間以内の1齢幼虫106

頭を寒天シャーレ上のインゲン葉片（5㎝×5㎝，葉裏を上）に移

し，24時間後に実験に供試した。 

 脱皮後3～4日の 4齢幼虫に対する処理実験を行うために，飼

育箱内で育成したインゲン株に成虫を放虫して 25℃，15L-9D

条件下で 24 時間産卵させた．その後，成虫を取り除き，葉裏を

上にし，作製したリーフディスク上で卵を飼育した。6時間以内に

孵化した 1齢幼虫 400頭を 4枚の寒天シャーレ上のインゲン葉

片（5㎝×5㎝，葉裏を上）に分けて飼育した．脱皮後 24時間以

内の4齢幼虫（60%CO2処理区:109頭，無処理区:97頭，24時間

以内に脱皮しなかった 3 齢幼虫は竹串でつぶして除いた）につ

いて 3日後に実験に供試した． 

 脱皮後6～7日の 4齢幼虫に対する処理実験を行うために，上

記と同様に供試虫の準備を行い，脱皮後 24時間以内の 4齢幼

虫（60%CO2処理区:141頭，無処理区:127頭）について6日後に

実験に供試した． 

生死判定は，処理 7 日後まで行い，1 齢幼虫に対する処理で

は 2齢脱皮虫数，4齢幼虫に対する処理では羽化虫数を計数し

た．調査結果を基にAbbottの補正式を用い，補正死虫率を求め

た． 

 

２ 結果 

(1)ナミハダニ雌成虫および卵に対する効果 

 60%CO2くん蒸処理後のナミハダニ雌成虫の処理終了24時間

後の補正死虫率は 100％であった（表2-1）．また，24h 時間後の

補正死虫率は 100％であった（表 2-1）．また，24h卵および 48～

72h 卵に対する処理 5 日後の補正死虫率も 100%であった（表

2-1）． 

(2)ワタアブラムシ無翅成虫に対する効果 

 60%CO2 くん蒸処理のワタアブラムシ無翅成虫の補正死虫率

は 100%であった（表2-1）．ただし，処理後のワタアブラムシ死亡

個体は黒化し，腐敗しており 24 時間より短い時間で死亡してい

る可能性が示唆された．  

(3)オンシツコナジラミ 1 齢幼虫および 4 齢幼虫（脱皮後 3

～4日，脱皮後6～7日）に対する効果 

 １齢幼虫および脱皮後 6～7 日後の 4 齢幼虫に対する補正死
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虫率は 100%であった（表 2-1）．一方，脱皮後 3～4日後の 4齢

幼虫に対する補正死虫率は 81.7%であった（表2-1）． 

 

第2節 60%CO2のナミハダニ雌成虫および卵に対する殺虫効

果 

  

 第1節における予備実験において，60%CO2をナミハダニ雌成

虫および卵に対して 30℃で 24時間処理した場合，高い殺虫効

果が得られた．本節では，さらに現場で利用する際の汎用性を

検討するために，より効率的かつ効果的な殺虫効果を得られる

処理温度と処理時間を明らかにする。 

 

１ 材料および方法 

 (1)供試虫 

本実験に供試したナミハダニ（黄緑型）は，2008年8月に本場

内のイチゴ苗より採集し，累代飼育した系統である．累代飼育は，

第1節で述べた． 

 (2)試験区および処理操作 

試験区は 60%CO2に関して 2つ（有無），処理温度，処理時間

に関してそれぞれ，3つ（25，30，35℃），5つ（4，8，12，16，20時

間）とし，以上を組み合わせた 30 区を設けた．実験の処理装置

および処理操作は第1節で述べた．処理終了時のCO2濃度は，

高濃度二酸化炭素検知器（xp3140，新コスモス電機，大阪市）を

用い，下部のノズルコックより計測した． 

(3)ナミハダニ雌成虫に対する殺虫効果 

羽化 3 日後のナミハダニ雌成虫を寒天シャーレ上のリーフデ

ィスク（直径約7㎝）上に放虫し，24時間産卵させた後，雌成虫を

取り除いた．産下卵は，成虫まで飼育した．1区あたり羽化 24時

間以内の雌成虫102頭を 3枚の寒天シャーレ上のインゲン葉片

（5㎝×5㎝）に分け，48時間後に実験に供試した．1区1反復と

した．なお，処理前後の飼育条件は 25℃，16L-8D とした．生死

判定は，第 1節に述べた通りであるが，本実験では処理終了 24

時間後および 72時間後の 2回行った．ただし，インゲン葉上か

ら逃亡した個体や行方不明の個体は解析から除外し，Abbott の

補正式により 60%CO2区の補正死虫率を求めた． 

(4)ナミハダニ卵に対する殺卵効果 

 60%CO2 に対する感受性が産卵直後とふ化直前の卵で異なる

かどうかを明らかにするため， 24h 卵と 48～72h 卵に対する殺

卵効果を検討した．1区あたりナミハダニ雌成虫30頭を寒天シャ

ーレ上のインゲン葉片（5㎝×5㎝）に放虫し 24時間産卵させた

後，雌成虫を取り除き，第 1節に述べた通り，24h卵および 48～

72h卵を用いた．1区1反復とした．処理前後の飼育条件は25℃，

16L-8D とした．生死判定は，24h卵に対しては処理 5～10 日後

まで，48～72h 卵に対しては処理 2～7 日後まで行い，この間の

ふ化幼虫を24時間ごとに計数した．24h卵においては10日後，

48～72h卵においては7日後の調査結果よりAbbottの補正式を

用い，60%CO2区の補正殺卵率を求めた． 

 

２ 結果 
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 雌成虫に対して，25℃では 4～8 時間の処理における補正死

虫率の上昇は緩やかであったが，8～12時間の処理で補正死虫

率は急上昇し，20 時間の処理で補正死虫率は 100％に達した．

30℃と 35℃では両区とも 4～8時間の処理で補正死虫率は急上

昇し，16 時間の処理で 100%に達した(図 2-4)．24h 卵に対して

30℃と 35℃では 12時間の処理で補正殺卵率が 100％に達した．

25℃では 20 時間の処理でも補正殺卵率は 100%に達しなかっ

た(図2-5)．48～72h卵に対して，30℃では16時間，35℃では12

時間の処理で補正殺卵率は 100％に達した．25℃では，20時間

の処理でも補正殺卵率は 100%に達しなかった(図2-6)． 

 

 

第3節 60%CO2のワタアブラムシ無翅成虫に対する殺虫効果 

 

 第 1 節における予備実験から，60%CO2をワタアブラムシ無翅

成虫に対して 30℃で 24時間処理した場合，高い殺虫効果が得
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られた．しかし，処理後の虫体の状態から補正死虫率が 100%に

達する時間は 24 時間より短いと考えられた．そのため，本節で

は，25℃，30℃および 35℃の処理温度において補正死虫率が

100%に達する時間を明らかにする。 

 

１ 材料および方法 

(1)供試虫 

本実験に供試したワタアブラムシは，2008年 8月に本場内の

イチゴ苗より採集し，累代飼育した系統である．累代飼育は，第1

節で述べた． 

(2)試験区および処理操作 

試験区は 60%CO2 に関して 2 つ（有無），処理温度（25，30，

35℃），処理時間（2，4，6時間）を組み合わせた 18区を設けた．

実験の処理装置および処理操作は第 1節で述べた．  

(3)ワタアブラムシ無翅成虫に対する殺虫効果 

 インゲン葉片上に15頭／枚の無翅成虫を放虫し，24時間幼虫

を産下させた後，無翅成虫を取り除いた．産下幼虫をそのまま飼

育し，羽化24時間以内の雌成虫（102頭／処理区）を3枚の供試

用のインゲン葉片（5 ㎝×5 ㎝）に三等分して移し，24 時間後に

供試した．なお，処理前後の飼育条件は 25℃，16L-8D とした．

生死判定は，第 1 節に述べた．ただし，糸状菌病との複合により

死亡した考えられる個体や行方不明の個体は解析から除外し，

Abbottの補正式により 60%CO2区の補正死虫率を求めた． 

 

２ 結果 

 ワタアブラムシ無翅成虫の補正死虫率が 100%に達するのに

要した処理時間は，いずれの処理温度とも 6 時間であった（図

2-7） 

 

第4節 60%CO2のオンシツコナジラミ4齢幼虫に対する殺虫

効果 

 

第 1 節における予備実験から，60%CO2をオンシツコナジラミ

1齢幼虫，脱皮後6～7日の4齢幼虫に対して 30℃で 24時間処

理した場合，高い殺虫効果が得られた．しかし，脱皮後 3～4 日

の 4齢幼虫では補正死虫率が 100％に達しなかった．そのため，

本節では脱皮後3～4日の 4齢幼虫の補正死虫率が100％にな

るための処理条件を明らかにする． 

 

１ 材料および方法 

(1)供試虫 

2009年 4～6月に本場内のイチゴ栽培ほ場から採集したオン

シツコナジラミ成虫を飼育箱内で栽培したインゲンマメ（本葉 1

枚目が展葉時に芯を詰めたもの）に放虫し，産卵させた．放虫24

時間後に成虫を取り除き，葉裏を上にして作製したリーフディス

ク上で卵を飼育した．孵化後6時間以内の１齢幼虫300頭を供試

用インゲン葉片(5 ㎝×5 ㎝，葉裏を上)に移して飼育した．脱皮

後 24時間以内の 4齢幼虫（24時間以内に脱皮しなかった 3齢

幼虫は竹串でつぶして除いた）を実験に供試した．  

(2)試験区および処理操作 

試験区は 60%CO2に関して 2つ（有無），処理温度，処理時間

に関してそれぞれ，3つ（25，30，35℃），4つ（6，12，18，24時間）

とし，以上を組み合わせた 24 区を設けた．実験の処理装置およ

び処理操作は第1節で述べた． 
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(3)オンシツコナジラミ4齢幼虫に対する殺虫効果 

 各処理区あたり 3 枚のインゲン葉片を組み合わせて虫数を調

整し（60%CO2処理区：71～103頭，無処理区：50～72頭），3日後

に供試した．なお，処理前後の飼育条件は 25℃，16L-8D とした．

生死判定は，処理 10日後までの羽化成虫数を 24時間ごとに計

数し，Abbott の補正式により 60%CO2 区の補正死虫率を求め

た． 

 

２ 結果 

脱皮後3～4日後4齢幼虫に対しては，35℃では24時間の処

理で補正死虫率は 100％となった。25℃および 30℃では処理

24時間後の補正死虫率は 70～80%となった（図2-8） 

 

第5節 考 察 

 Seki and Murai（2012a, b）は，アザミウマの成虫（ミカンキイロア

ザミウマ，ヒラズハナアザミウマ Frankliniella intonsa (Trybom) ，

ネギアザミウマ Thrips tabaci Lindeman，ミナミキイロアザミウマ 

Thrips palmi KarnyおよびThrips parvispinus (Karny)の5種）およ

び卵（ミカンキイロアザミウマ，ヒラズハナアザミウマ，ネギアザミ

ウマおよびミナミキイロアザミウマの 4 種）に対して，60％CO2処

理を行い，30℃では成虫は 6～8時間，卵は 8～12時間の処理

で死虫率が 100％に達することを報告している．また，小山

(2010)は，40%CO2をショウガクロバネキノコバエの幼虫と卵に対

して，20℃で24時間処理した場合の死虫率は100％となることを

報告している．本研究では，60%CO2 くん蒸処理によりナミハダ

ニ雌成虫および卵に対して 100%の死虫率を得るには，30℃で

16時間以上，35℃で 12時間以上の処理が必要であった． 

 以上の結果より，高濃度 CO2 に対する感受性は種によって異

なり，ナミハダニはアザミウマ類やショウガクロバネキノコバエと

比較して感受性が低いと考えられる．今後，高濃度 CO2 処理の

実用化を進めるために様々な害虫種に対する殺虫効果を検討

し，知見の蓄積および殺虫の機作を明らかにする必要がある．    

𡈽田ら（2011）は，ナミハダニ休眠雌成虫を 40%CO2 および

60% CO2に，35℃で 24時間暴露した場合，処理24時間後では

40%CO2で 9.4%， 60% CO2で 2.1%の苦悶虫が認められたと報

告している．ただし，処理 72 時間後には，いずれの濃度におい

ても死虫率は 100%に達した．本研究では，100％の死虫率を得

た処理条件では処理 24 時間後の苦悶虫は認められなかった．

このように休眠雌成虫では，高濃度CO2への感受性は低くなると

見られ，今後，試験条件や供試個体群を揃えての検証が必要で

ある．ただ，促成栽培のイチゴ苗に対して高濃度 CO2 処理時期

は夏季なので休眠雌成虫については考慮する必要はなく，

60%CO2を用いる場合，30℃において 24 時間程度の処理で十

分な効果があると考えられる． 

ワタアブラムシ無翅成虫に対しては，25℃，30℃，35℃のいず

れの温度でも 6時間処理で 100％の殺虫が可能なことから，ナミ

ハダニ防除の処理条件で実用上問題ないと考えられる．一方，

オンシツコナジラミ 4齢期前半の幼虫に対しては 35℃，18時間

の処理では死虫率は100％に達したが，25℃，30℃では24時間

処理しても死虫率は70～80％とやや効果が劣った．このことから，

ナミハダニの殺虫処理条件より高温にするか処理時間を延長す

る必要が示唆される．しかしながら，オンシツコナジラミに関して

は，定植後の飛来による侵入が不可避であるため，高濃度 CO2

処理による積極的な防除を行う必要性は低いと考えられる．以
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上より，イチゴ苗への高濃度 CO2 処理条件に関してはナミハダ ニの殺虫を最優先に設定することが望ましいと考えられる．
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第 3章 高濃度 CO2のイチゴ苗に対する影響 

 

 第 2章では 60％CO2によるナミハダニの雌成虫と卵，ワタアブ

ラムシの無翅成虫およびオンシツコナジラミの 4 齢幼虫の殺虫・

殺卵に有効な処理温度と処理時間について明らかにした．しか

し，この実験は，インゲン葉片を用いて実験室で行ったものであ

る．高濃度 CO2処理を実用レベルで実施する際には，定植直前

のイチゴ苗に対しても同時に処理を行うことになる．この時のイ

チゴ苗は，30℃以上の温度で 60%という高濃度の CO2に 24時

間暴露されるため，その後の生育への影響が懸念される．特に，

定植直前のイチゴ苗は，花芽形成中の状態のため，定植後の開

花に対する障害が懸念される。この花芽に障害が起こった場合，

収量に甚大な影響を与えることとなり，高濃度 CO2くん蒸処理は

イチゴ栽培に取り入れられる防除技術ではなくなる．そこで，本

章ではナミハダニの殺虫に有効な高濃度 CO2 くん蒸処理が，イ

チゴ頂花房の開花に及ぼす影響について明らかにする． 

 

１ 材料および方法 

 60%CO2が定植直前のイチゴ苗の生育および花芽分化に与え

る影響を調べるために処理後の外観上の障害，頂花房の開花

状況を調査した． 

栃木県農業試験場いちご研究所（栃木市）で 24 穴セルトレイ

（すくすくトレイ，丸三産業㏍，栃木市）により普通夜冷育苗したイ

チゴ苗(品種，とちおとめ)を供試苗として用いた．供試苗は，

2009年9月10日に本場へ運搬し，実験までガラスハウス内で慣

行の管理を行った． 

試験は，60％CO2 処理の有無，処理温度（30℃，35℃）および

処理時間（12 時間，24 時間）を組み合わせた 8 処理区を設け，

各区 10 株を供試した．処理は，ナミハダニ殺虫試験に準じ，処

理前日の夕方に灌水したイチゴ苗をプラスチックトレイに載せて

ガス置換デシケーター（図 3-1，CR 型，アズワン㏍，大阪，内寸

法287㎜×297㎜×328㎜，容量28L）に入れた．容器容量に対 
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して 10倍量を超える 300Lの 60％CO2を流し入れた後，所定温

度に設定したインキュベータ内に所定時間静置した．無処理区

の苗は，プラスチックトレイに載せ，所定温度に設定したインキュ

ベータ内に所定時間静置した．30℃の処理区は 2009年9月11

～12 日，35℃の処理区は 9月 12～13 日に実験を行った．第 2

章と同様に試験終了時に CO2濃度を計測した．苗は処理後 24

時間以内にプランター（235㎜×640㎜×183㎜）あたり3株ずつ，

株間 20㎝で定植して屋外で管理（図 3-2）した．10月 20日から

はガラスハウス内で管理した．また，未供試苗を10株選び，処理

時点の花芽ステージを実体顕微鏡により確認した．  

 処理直後から 7日後まで葉枯れ，株枯れについて全ての供試

苗を目視観察し，その後は全株の頂花房全花の開花日および

開花数を頂花房の開花終了まで毎日調査した．なお，開花調査

は頂花房のみとし，出蕾した腋花房は，調査の混乱を避けるた

め除去した． 

60％CO2のイチゴ苗の頂花房開花への影響を解析するため，

各区の頂花房第 1 花の定植日から開花までの日数と開花数に

ついて処理の有無，処理温度，処理時間を要因とした三元配置

分散分析を行った．また，処理要因による頂花房各花の開花斉

一性への影響を解析するために，各花の開花をイベントと見な

し，定植後から 80 日目（11 月末）までの期間における頂花房各

花の定植から開花までの日数について累積開花率としてとりまと

め，パラメトリック生存時間モデル（対数正規分布）への適合性を

検定した．一連の統計解析には JMPバージョン 9.0.3日本語版

(SAS Institute)を用いた． 

 

２ 結果 

 処理時の苗の花芽ステージは，分化期から萼片形成期であっ

た．処理後，葉枯れ，株枯れなどの有無を観察したが，外観上の

障害は認められなかった(図 3-3)．また，定植日から頂花房第 1
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花開花までの平均日数は 42.7～44.7日，定植 80日後までの平

均開花数は10.0～11.6花となり(表3-1)，60%CO2，温度および時

間の処理要因および交互作用による影響は認められなかった

（表 3-2，表 3-3）．定植 80 日後までの各区累積開花率の推移を

図 3-4に示す．パラメトリック生存時間のあてはめによる解析から，

定植から 80 日後までの各区頂花房全体の開花に対して，いず

れの処理要因および交互作用による影響も認められず，頂花房

各花の開花時期のばらつきは各区で同等であった（モデル全体

の検定：df=7，χ2=1.84，p=0.968）（表3-4）．  

 

 

３ 考察  

本実験では，花芽形成中である定植直前のとちおとめ苗を

60%CO2に 30℃および35℃において最長24時間暴露したが，

枯れなどの外観上の障害発生は認められなかった．また，各処

理条件による定植後から頂花房の開花までの日数および開花

数への影響は認められなかった．このことから，イチゴの開花に

関して 60%CO2 を用いたくん蒸処理は，イチゴ苗に対して問題

なく利用できる防除技術と考えられる．しかし，リンゴ，ニホンナ

シの果実に対する高濃度（40%および 60%）CO2くん蒸処理は，

品種により果肉の褐変などの品質の低下が認められる場合があ

る（𡈽田ら，2011）．また，小山（2010）は，20℃において 20，40，

60，80，100%のCO2に24時間暴露された種ショウガに外観的障

害は見られなかったが，同温度で100%のCO2に48時間以上暴
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露された場合は，外観に障害の発生が認められたと報告してい

る．さらに，定植後の発芽率，茎長および収穫時重量は，前者の

処理では無処理と比べて差はないが，後者の処理では発芽率，

茎長および収穫重量の低下が認められたことを報告している

（小山，2010）．CO2の他に O2や N2がある程度混合されることに

より障害が回避される可能性がある．今後，様々な植物でのCO2

濃度と障害発生の関係と障害発生に関する生理的機構を解明

する必要があろう．また，本実験では，とちおとめ 1 品種のみを

用いて試験を行った．イチゴ栽培において高濃度CO2一般的に

利用されるために，より多くの品種での調査や障害発生に関す

る知見を集める必要がある．
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第 4章 ナミハダニに対する高濃度 CO2くん

蒸処理の本圃における防除効果実証試験 

 

 第2章において60％CO2のナミハダニに対する高い殺虫効果

を明らかにした．第 3 章では 60％CO2はイチゴ苗に悪影響を及

ぼさないことを示した．本章では，60％CO2 によるナミハダニ管

理の実用化に向けて防除効果，障害等の発生などに関する圃

場レベルでの実証試験を本場内の小規模圃場およびイチゴ生

産者圃場において行った。 

 

第１節 本場内小規模試験圃場における防除効果 

 

１ 材料および方法 

  

本場内でポット育苗したイチゴ苗(品種，とちおとめ)を試験に用

いた． 2009年 7月 21日，細粒の鹿沼土と籾殻くん炭を容量で

2:1 に混ぜた仮稙用培土をいれた直径 9 ㎝のビニルポットに仮

稙した． 
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試験区として 60％CO2 処理区と無処理区を設けた．供試イチ

ゴ苗 600株に対し，処理前日の 2009年9月13日にナミハダニ

（黄緑型）100頭を放虫した．翌日9月14日に（独）農研機構果樹

研究所（茨城県つくば市）内に設置されている高濃度CO2くん蒸

処理装置（図4-1，𡈽田ら，2011）を用いて供試苗300株に対して

60%CO2処理を 24 時間行った．処理中の温湿度計測は自記記

録温湿度計（おんどとり TR-71，ティーアンドディー㏍，松本市）

を用いて1時間ごとに記録した．残りの300株は定植まで慣行管

理を行い無処理苗とした．供試苗は，2009年9月17日に本場内

に設置されている単棟パイプハウス 1 棟（面積約 1a）に畝幅 60

㎝，株間25㎝で定植した．肥培管理については慣行とした． 

定植苗は，各処理区の300株から任意に選び出し，3畝のうち両

端の畝を 3 区画ずつに区切り，処理区と無処理区を交互に配置

し，1区画(約8m2)あたり 56株植え付けた(図4-2)．  

60％CO2処理後のナミハダニの寄生状況調査については，処

理24時間後の 2009年9月16日に両処理区から任意に 100株

を選び，株ごとにナミハダニ生存虫数および死亡虫数を調査し

た．なお，面相筆で刺激して反応のない個体は死亡とした． 

定植後の本圃におけるナミハダニ発生状況調査は，調査株を

区画ごとに無作為に 10 株を選び出し，2009年 11月 10 日から

2010年2月1日まで，概ね 1週間間隔で株ごとに 1複葉を選定

し，寄生するナミハダニ雌成虫を計数した． 

 

２ 結果 

 60%CO2処理中のCO2濃度，処理装置内温度および湿度の推

移を図4-3に示す．処理期間中の平均温度，平均湿度はそれぞ

れ，32.5±0.9℃（平均値±標準偏差）および 93.5±8.8%（平均

値±標準偏差）であった．60%CO2で 24 時間処理した後のイチ

ゴ苗上ではナミハダニの生存個体は認められず，死亡個体が株

あたり 0.09±0.03 頭(平均±標準誤差)確認された．無処理区で

は生存個体が株あたり 0.05±0.02頭(平均±標準誤差)確認され，

死亡個体は認められなかった（表4-1）． 

本圃に定植後，無処理区では放虫したナミハダニが調査開始

時の 11月10日から認められ，12月中旬以降からは密度が急増

した（図4-4）．このため，2回の殺ダニ剤散布（2010年1月6日：

アセキノシル水和剤，1 月 20 日：プロピレングリコールモノ脂肪

酸エステル乳剤）を行ったが，十分な防除効果が得られずに調

査終了時までナミハダニが多発し続けた．一方，処理区では 12

月末までナミハダニの発生は認められず，調査終了時まで低密

度で推移した（図4-4）．
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第２節 現地生産者圃場における防除効果 

 

１ 材料および方法 

 生産者宅で 35穴セルトレイ（すくすくトレイ，丸三産業㏍，栃木

市）により普通夜冷育苗したイチゴ苗(品種，とちおとめ)4000 株

を試験に用いた． 

 試験区として 60％CO2処理区と無処理区を設けた．2009 年 9

月 7日，第 1節と同様に果樹研究所内に設置されている高濃度

CO2くん蒸処理施設でイチゴ苗2000株に対して60%CO2処理を

24 時間行った．この間の平均温度は，31.7±0.1℃（平均値±標

準偏差）であった．温度の計測は，処理装置内蔵の記録計を用

いて，1 時間ごとに行った．CO2濃度および湿度は計測しなかっ

た．残りの 2000株は無処理苗とした．  

処理終了当日の 9月 8日，単棟パイプハウス（面積 2a）2棟を

それぞれ処理区，無処理区として全株を定植した．両処理区とも

ナミハダニの放虫は行わず，自然な発生に任せた．なお，無処

理区は，生産者の意向により 10月 10日にハダニ類に対して還

元澱粉糖化物液剤とピリダベン水和剤，10 月 29 日にシフルメト

フェン水和剤を散布した．一方，処理区ではハダニ類に対する

薬剤防除は行わなかった．両区ともハダニ類以外の病害虫防除

と肥培管理は現地生産者の慣行に従った．ナミハダニの発生は

2009年10月 14日から 12月 26日まで概ね 1週間間隔で調査

した．各ハウスから無作為抽出した 100株について，それぞれ 1

複葉を選び，寄生するナミハダニ雌成虫を計数した． 

 

２ 結果および考察 

 現地圃場の無処理区では，定植後にハダニ類に対する薬剤

防除を 2回行ったにも関わらず，12月 8日にはナミハダニの発

生が確認され，12月末には葉あたり雌成虫数が約2頭まで増加

した（図4-5）．一方，処理区ではハダニ類への防除を行わなかっ

たが 12 月 26 日までナミハダニの発生は全く認められなかった

（図 4-5）．以上の結果より，60％CO2処理は実用レベルでも非常

に高い防除効果があると考えられる．
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第 5章 総合考察 

 

Arthropod Pest Resistance Database（APRD;http;//www. 

pesticideresistance.org/）によると，ナミハダニはハダニ科の中で薬

剤抵抗性の初報告が 1943 年と最も古い．また，節足動物で最も

多い94種の薬剤成分について抵抗性を発達させている．ワタア

ブラムシの薬剤抵抗性の初報告は 1965 年で，抵抗性が認めら

れた薬剤成分数はカメムシ目では，モモアカアブラムシ Myzus 

persicae (Sulzer)に次いで多い．また，近年，ネオニコチノイド系

殺虫剤抵抗性ワタアブラムシ確認の日本国内初報告（Matsuura 

and Nakamura，2014）があった．オンシツコナジラミについては

海外において 27 薬剤成分に対する抵抗性が認められている．

中でもネオニコチノイド系殺虫剤に加え，IPM技術による防除体

系の中で利用が推奨されるピメトロジンおよびピリプロキシフェ

ンなど（Gorman et al,2007；Karatolos et al，2010；Karatolos et al，

2012；Longhurst et al，2013；Pappas et al，2013；Ovcarenko et al，

2014）に対する抵抗性の報告が相次いでいる状況には危機感を

抱かざるを得ない．APRDにおいてオンシツコナジラミの日本国

内での薬剤抵抗性に関する報告は見あたらないが，海外同様

に薬剤抵抗性の獲得が進んでいるのかもしれない．実際，使用

薬剤に以前ほどの効果が実感できないという生産者の声をしば

しば耳にする． かつてのイチゴ栽培の病害虫防除では，薬剤利

用を中心とした防除が収量および品質を高く保ち，低コスト生産

を続けるためには必須とされてきた．このような理念の下防除が

行われてきたため，特に，ナミハダニは様々な薬剤に対して抵

抗性を獲得してきたものと思われる．ワタアブラムシやオンシツ

コナジラミに関しては，イチゴにおける IPM 技術の導入がハダ

ニ類に比べると遅れている．今後，より多くの薬剤に対する抵抗

性獲得も考えられ，カブリダニ類の利用で始まった天敵による防

除が停滞する恐れがある． 

本研究では，イチゴで発生する主要な害虫であるナミハダニ，

ワタアブラムシおよびオンシツコナジラミを高濃度 CO2 くん蒸処

理により死滅させるための温度および処理時間を明らかにする

ことができた．併せて，高濃度CO2くん蒸処理が定植直前のイチ

ゴ苗（品種，とちおとめ）の生育および花芽分化に悪影響を及ぼ

さないことを明らかにすることができた．さらに，高濃度 CO2 くん

蒸処理の農薬登録に向けて本場内および現地生産者圃場にお

いて実証試験を行い，推奨される高濃度 CO2くん蒸処理の温度

条件と処理時間を定めるとともに，圃場での防除効果および実

用性を明らかにすることができた．本研究で開発した高濃度CO2

くん蒸処理によるイチゴの害虫防除技術は，従来のポストハー

ベストでの利用ではなく，プレハーベストで利用できることから新

規性のある害虫防除技術である．また，薬剤抵抗性害虫に対し

ても高い防除効果が期待でき，なおかつ農作物の収量・品質，

安全性を維持しつつ，減化学合成農薬栽培による環境負荷軽

減にも貢献できる IPM技術であるといえる． 

本研究で得られた成果のイチゴ栽培での実用化，イチゴ以外

の作物での適用拡大など今後の展望について以下に述べた

い． 

 

１ イチゴ栽培での高濃度 CO2くん蒸処理技術の実用化に向

けて 

実験室での殺虫試験や本場内および現地生産者圃場試験を

通じて高濃度 CO2くん蒸処理は，ナミハダニを始めとするイチゴ

の主要害虫に対する防除技術として実用性の高い方法であると

考えられた．イチゴ栽培において本防除技術の導入により期待

される効果は，単なる殺虫効果にとどまらない．収穫繁忙期とな

る 12月下旬までナミハダニの加害が回避されるため，生産者の

精神的負担と労力を含めた防除コストの軽減が可能になる．また，

イチゴ株が健全生育することで収量が増加し，生産額の向上が

図れる．さらに，持ち込みなどによりナミハダニが発生したとして

も低密度時から天敵のカブリダニ類が利用でき，防除リスクが低

減されるなどの副次的効果も期待できる． 

 本研究の成果により，既に米，麦，くり等で農薬登録のある「二

酸化炭素くん蒸剤」が 2012年 12月 19日付けでイチゴのナミハ

ダニに対して適用拡大された．この適用拡大を受け，現在，栃木

県では新技術導入広域事業により，ファスナーバックによる処理

装置(図 5-1)が生産現場で導入されている，また，宇都宮大学を
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中心に生産者の実情にあわせた処理装置の形状や規模，さら

なる低コストシステムの開発・実証が行われ，水封式処理装置

（図 5-2）やイチゴ苗の夜冷システムに組み込んだ処理装置（図

5-3）などがイチゴ栽培の現地生産者圃場に導入されている． 

 

２ イチゴ苗供給システムへの高濃度 CO2処理の導入 

これまでイチゴ生産者圃場におけるイチゴ苗の定植直前の高

濃度 CO2処理を想定して研究を進めてきたが，苗の供給ルート

（図 5-4）の各育苗施設に本防除法を組み込むことも想定できる．

苗流通段階での導入は，生産者各々に処理装置を購入させる

場合に比べて費用対効果が高いと考えられる．そのため，高性

能な空調設備の追加など，ある程度の付加的な設備コストをか

けることが可能で，天候などに左右されない確実な防除効果が

期待できる．ナミハダニなどはイチゴ苗の供給ルートの中で薬剤

抵抗性を発達させると考えられる．本防除法は，この流れを断つ

ことができ，苗流通段階での防除コスト低減や配布苗の付加価

値の向上も見込める．一方，生産者側でも，経営規模の事情か

ら高濃度CO2処理システムの導入が困難な場合でもハダニ類に
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よる被害リスクの低減が期待できる．現在，ナミハダニに対する

薬剤防除は気門封鎖剤の多回数使用が恒常的になっているが，

散布回数が減り労力軽減が図れると考えられる． 

 

３ 適用拡大に向けて 

 高濃度 CO2 くん蒸処理による高い防除効果は、本研究のナミ

ハダニ、ワタアブラムシ，オンシツコナジラミに加え，貯蔵ショウ

ガのショウガクロバネキノコバエ幼虫（小山，2009，2010），輸出

用果実のリンゴ，ニホンナシのシンクイムシ類，ナミハダニ休眠

雌成虫（𡈽田ら，2011），アザミウマ類（関・村井，2011; Seki and 

Murai, 2012a, b)，においても報告されている．しかし，30℃前後

の温度における高濃度 CO2 くん蒸処理の植物苗への影響を検

討した報告は見あたらない．このことから，今後，各種農作物へ

の適用拡大を図るために，様々な野菜，花卉類等の苗に高濃度

CO2くん蒸処理が及ぼす影響を調べる必要がある．  

 

 

 

 

４ 結び 

高濃度CO2くん蒸処理は，ナミハダニを始めとするイチゴの主

要害虫に対して非常に殺虫効果が高く，有効な防除技術と考え

られる．しかし，本研究において天敵昆虫等に対する影響につ

いては検討していない．現在，土着天敵を含めた天敵利用によ

る害虫防除が主流となりつつある中，高濃度 CO2 くん蒸処理を

天敵との併用技術として発展させるためには，天敵生物に対す

る影響についても明らかにする必要がある．また，本技術は処理

方法についても検討する余地が残っていると考えられる．例え

ば，くん蒸ガスの成分比率をコントロールすることで殺虫効果が

変化したり，植物に対する薬害などの影響が変化するかもしれ

ない．さらに，処理温度，処理時間についても目的や対象とする

害虫や植物にあわせた条件を検討する必要があると考えられる．

今後の研究に期待したい． 

本研究では高濃度 CO2 くん蒸処理の農業生産者の利用を想

定して研究を進めてきたが，一方で農産物輸出の動きも活発化

しつつある．野菜，花卉類の苗の輸出に対応した利用も考えら

れる。このような害虫フリー苗生産を「攻めの農政」の一戦略とし

て位置づけることもできるのではないだろうか．
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