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研究成果の概要（和文）：1980年以降、日本ではブナ科樹木に萎凋枯死が発生し、被害は拡大している。この被害は、
カシノナガキクイムシが伝搬するRaffaelea quercivoraによって発生することが明らかとなった。本研究では、アジア
地域でカシノナガキクイムシ科昆虫に随伴するRaffaelea 属菌を調べ、それらの病原性を明らかにすることを目的とし
た。その結果、タイ、ベトナム、台湾で採集したカシノナガキクイムシ科昆虫からはRaffaelea属菌類が検出された。
それらの菌類は、ミズナラに対して親和性があること、またタイの1菌株がミズナラに対して病原性を示すことが明ら
かとなった。

研究成果の概要（英文）：Japanese oak wilt has been obvious and expanded since 1980’s. The damage is 
caused by Raffaelea quercivora carried by Platypus quercivorus. The aim of this project was to collect 
Platypoidae insects and their accompanying fungi around Asian countries, and to clarify pathogenicity of 
isolated fungi. Raffaelean fungi were isolated from Platypoidae insects in Thailand, Vietnum and Taiwan. 
From inoculation test, it is
clear that isolated fungi have affinity to Quercus crispula and one isolate from Thailand has 
pathogenicity against Quercus crispula.

研究分野： 森林保護

キーワード： ブナ科樹木　萎凋病　カシノナガキクイムシ　Raffaelea属菌類　親和性　病原性
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
ナラ類（Quercus spp.）は，世界の森林を構

成する主要な樹種であるとともに，重要な森
林資源である．1980 年以降，世界各地でナラ
類が衰退，枯死する被害が大きな問題となっ
てきた．日本でも，1980 年以降日本海側の地
域でナラ類（主にミズナラとコナラ）が集団
的に枯死する被害が拡大して社会問題とな
っている．代表者らによって，被害は養菌性
の カ シ ノ ナ ガ キ ク イ ム シ （ Platypus 
quercivorus；以下，カシナガ）によって伝播
される新種の病原菌（Raffaelea quercivora）に
よって発生することが病理学的に明らかに
された．この被害は，養菌性キクイムシが関
与した世界で最初の森林被害である．代表者
らが本種を新種として報告した時点では，11
種の Raffaelea 属菌が記載されていたが，それ
らはいずれも腐生的な菌類として報告され
ており，今回の被害はこの分類群による世界
で初めての樹木の萎凋枯死被害でもある．そ
れ以降，2003 年頃に韓国ソウル市周辺でナラ
類が枯死する被害が発生し，P. koryoensis が
伝播する R. quercus-mongolicae による被害で
あることが示唆されたが，病理的な検証はな
されていない．アメリカでは，クスノキ科の
樹木において Xyleborus glabratus が伝播する
R. lauricola によって枯死することが，病理学
的に明らかにされた．さらにポルトガルでは，
コルクガシ（Quercus suber）が P. cylindrus に
よって伝播される Raffaelea sp.によって衰
退・枯死しており，現在菌の同定が行なわれ
ている．最近も腐生的な Raffaelea 属の菌類が
報告されているが，その分類には大きな混乱
が見られ，Raffaelea 属の菌類を早急に再検討
する必要性がある． 
これまでに，代表者らが行なってきた「養

菌性キクイムシが伝播する菌類による樹木
の衰退・枯死に関するアジアでの緊急調査」
の中で，次のことが明らかになってきた． 
＊タイでは，常緑性ナラ類の林分において，
カシナガがトラップされ，それらが穿入し
た材部から Raffaelea 属菌が分離された．分
離された菌類は，遺伝的に R. quercivora に
類似しており，予備的な接種試験の結果，
日本のミズナラに対して病原性を示した． 

＊中国とベトナムとの国境付近の天然林に
おいて，常緑性のナラ類の枯死や枝枯れ被
害が発生していることが明らかとなった．
調査の結果，枯死木には Platypus 属の昆虫
が穿入しており，坑道から Raffaelea 属菌が
検出された． 

＊マレーシアのナラ類の林分とアカシア属
樹木の造林地で Platypus 属の昆虫がトラッ
プされ，それらの穿入が確認された． 

＊フィリピンでは，ナラ類の林分で Platypus
属昆虫がトラップされ，それらの穿入が確
認された． 

さらに，アジア地域の各国の研究者から下記
の情報を得た． 
＊台湾では，国立公園内でナラ類が衰退・枯

死しており，キクイムシ類の穿入がある． 
＊ラオスの造林地で，キクイムシ類が穿入し
た樹木の被害が発生している． 

＊ネパールで，キクイムシ類が穿入したナラ
類の衰退（枯死）が発生している． 

＊インドネシアで，Raffaelea 属菌と近縁の菌
類により樹木に萎凋症状が発生している． 

 
２．研究の目的 

1980 年以降，我が国におけるブナ科樹木の
萎凋病によるナラ類の枯死被害は 31 府県に
拡大している．この被害は，カシノナガキク
イムシが伝播する病原菌 R. quercivora による
ことが代表者らの研究から判明した．本研究
では，現在までに採集された，あるいは今後
の調査で採集される Raffaelea 属菌の日本と
海外のナラ類に対する病原性の比較，分類に
混乱のある Raffaelea 属菌の形態学的，分子遺
伝学的な検討，考察を加えることを目的とす
る．以上より，Raffaelea 属菌の分類体系を整
理し，アジア各地の菌株の病原性を明らかに
することによって，アジア地域における今後
の被害の拡大を予察し，防除に対する検討を
可能にする． 
 
３．研究の方法 
(1)アジア地域で採集された Raffaelea 属菌の
病原性の検討 
(1)-1 モ ン ゴ リ ナ ラ に 対 す る Raffaelea 
quercus-mongolicae の病原性の評価 
モ ン ゴ リ ナ ラ に 対 す る R. quercus 

-mongolicae の病原性を評価するため，2012
年 7 月 3，4 日に韓国ソウル市の Korea Forest 
Research Institute において自生するモンゴリ
ナ ラ 成 木 の 枝 と 実 生 に そ れ ぞ れ R. 
quercus-mongolicae の 1 点接種，多点接種を行
った．1 点接種では，成木 17 個体由来の各個
体枝 2 本計 34 本を供試し，多点接種では 10m
以内に自生する 16 対の実生計 32 個体を供試
した．1 点接種では，枝直径 8 mm の部位に
あけた直径 1.4 mm，深さ 3.5 mm の穴をあけ，
そこに R. quercus-mongolicae を蔓延させた爪
楊枝の先端を埋め込み，パラフィルムとガム
テープで巻いた．対照として滅菌した爪楊枝
を用い，同成木個体に接種枝と対照枝それぞ
れ 1 本ずつとなるように接種を行った．多点
接種では，同様に接種を行ったが，接種点は
実生の幹直径 8 mm の部位とそこから軸方向
に 5 mm の部位に，3 列に 4 か所ずつあけた
直径 1.4 mm，深さ 3.5 mmの穴計 12か所とし，
接種木と対照木が対になるよう接種を行っ
た．接種後は病徴観察を行い，1 点接種では
接種 8 週間後に供試枝を，多点接種では接種
5 週間後に供試実生を採取し，1%酸性フクシ
ン水溶液に 12 時間以上浸漬した．その後，
非通水域の割合の算出した． 
 
(1)-2 タイ北部で採取された Raffaelea 属菌の
ミズナラ苗木に対する病原性 
 タイ北部で採取されたRaffaelea 属菌3菌株



のミズナラに対する病原性を評価するため， 
三重大学人工気象室内において，ミズナラ苗
木に対し，タイ北部で採取された Raffaelea 属
菌 3 菌株（RTH6，RTH74，RTH136）と R. 
quercivora 1 菌株を用いた多点接種を行った
（1 次試験）．さらに，供試した菌株のうちタ
イ菌株 1菌株とR. quercivora 1菌株を用いて，
再度ミズナラ苗木に対する多点接種と 1 点接
種を行った（2 次試験）．両試験とも，多点接
種では，苗木の幹直径 8 mm の部位とそこか
ら軸方向に 5 mm の部位に，1 列に 4 か所ず
つ直径 1.4 mm，深さ 3.5 mm の穴を 12 か所あ
けた．それらの穴に R. quercivora を蔓延させ
た爪楊枝の先端を埋め込み，パラフィルムと
ガムテープで巻いた．対照木には，滅菌した
爪楊枝を用い，各菌株接種木 20 個体，対照
木 20 個体を供試した．1 点接種では，苗木の
幹直径 8 mm の部位にあけた直径 1.4 mm，深
さ 3.5 mm の穴に同様に接種を行った．いず
れの接種においても病徴観察を行い，枯死個
体は枯死直後に，生残個体は接種 1 か月後に
採取し，1 %酸性フクシン水溶液に 12 時間以
上浸漬した．その後，非通水域の割合を算出
した． 
  
(1)-3 4 か国で採取された Raffaelea 属菌のミ
ズナラ苗木における定着 

2014 年 5 月 9 日，ミズナラ苗木に対して 4 
菌株（タイ，ベトナム，台湾，韓国）を接種
した．苗木の直径 8 mm の部位に接種孔（直
径 1.4 mm，深さ 3.5 mm）を 1 点あけ，そこ
に接種源を埋め込み，パラフィルムとガムテ
ープを巻いた．接種 2 週間後，各個体の根元
を切断し，採取を行った．採取した個体は，
1%酸性フクシン水溶液に 12 時間以上浸漬し，
接種点横断面における非通水域の割合を算
出した．接種点から上部 1 cm までの箇所と
接種点上部 4-5 cm の箇所から分離片を 10 片
作成し，再分離試験を行った． 
 
(2)世界の Raffaelea 属菌に関する情報の収集 
(2)-1 キクイムシ類昆虫と Raffaelea 様菌株の
探索 
アジア圏における病原菌（Raffaelea 属菌）

と養菌性キクイムシ類昆虫の分布実態を明
らかにするため，タイ，インドネシア，中国，
台湾，ベトナムのブナ科の森林を探索した．
アジア圏における Raffaelea 属菌と養菌性キ
クイムシの分布実態を明らかにするため，タ
イ，インドネシア，中国，台湾，ベトナムの
ブナ科の森林を探索した．タイは 4-5 月と 8-9
月，11-12 月，3 月の各年度 4 回（ただし，2013
年度は 3 月を除く 3 回，2014 年度は 8-9 月と
11-12 月の 2 回），その他の国は年 1-2 回の探
索調査を実施した．養菌性キクイムシの捕獲
のため，簡易ペットトラップ 10 基をタイで
は 3 林分，その他の国では 1 林分に設置し，
平均 3 回程度回収した．帰国後，捕獲された
ナガキクイムシ科とキクイムシ科の昆虫，そ
れらが穿入した材部（坑道とその周辺）から

菌の分離を行った． 
 
(2)-2 中国重慶市のシイ類衰退現象に関わる
要因 
中国重慶市において，2006 年頃からシイ類

樹木の衰退・枯死が認められるようになった．
被害木は先端部が枯れ下がり，樹冠全体の葉
量が徐々に減少して衰退し，やがて枯死する．
中国国内にはシイ属は 64 種自生するが，被
害の認められる樹種は中国南部に広く分布
する Castanopsis fargesii および C. carlesii var. 
supinulosa の 2 種のみである．同様の被害は
寧波でも確認されており，各地で潜在的に被
害が発生していると推測されるが，その原因
は不明である．本研究では，中国で発生して
いるシイ類の衰退現象に関わる要因を明ら
かにするために，重慶市の被害林分（調査地
は，重慶市中心から 35 km 北西に位置する重
慶市縉雲山国家級自然保護区内の北緯
29°50’08.4’’，東経 106°22’45.1’’，標高 800 m
に位置する）におけるシイ類の地上部，特に
枝葉と幹の健全性と，病原菌の関与の有無，
根の健全性，土壌の物理性および化学性の調
査を行った． 
 
４．研究成果 
(1)アジア地域で採集された Raffaelea 属菌の
病原性の検討 
(1)-1 モ ン ゴ リ ナ ラ に 対 す る Raffaelea 
quercus-mongolicae の病原性の評価 
供試した 50 %以上の枝と実生から本菌が再
分 離 さ れ た ． こ の こ と か ら ， R. 
quercus-mongolicae はモンゴリナラに定着す
ることが可能であると証明された．枯死した
枝や実生は観察されず，両接種とも接種部付
近でのみ通水阻害が確認された．本菌の接種
枝における非通水域の割合と材変色長は，対
照のものに比べ有意に大きかった（対応のあ
る t 検定，p < 0.05，図１）．以上のことから，
モンゴリナラに対する R. quercus-mongolicae
の病原性を証明することはできなかったが，
本菌はモンゴリナラに対して材変色と通水
阻害を引き起こすことが可能であることが
示唆された． 

 
図 1．モンゴリナラ枝における非通水域の割
合と材変色長 
※バーは，平均値（非通水域の割合：n=5，
材変色長：n=11）＋SE を示す．アスタリスク
は処理間に有意差があったことを示す． 
 
(1)-2 タイ北部で採取された Raffaelea 属菌の



ミズナラ苗木に対する病原性 
 1 次試験において，RTH74 と R. quercivora
接種木の枯死率は対照木に比べ有意に高か
った（Fisher の正確確率検定，p < 0.05，デー
タ示さず）．さらに，それらの枯死木では，
接種部付近より上部で通水が停止していた．
それら 2 菌株を用いた 2 次試験の多点接種で
は，R. quercivora 接種木の枯死率は対照木に
比べ有意に高かったが（Fisher の正確確率検
定，p < 0.05，図 2），タイ菌株接種木と対照
木との間に有意差は認められなかった．また，
生残木における通水域の割合は両菌株とも
対照木に比べ，有意に高かった（図 2）．1 点
接種では，非通水域の割合と材変色長とも，
R. quercivora 接種木と対照木との間でのみ有
意差が認められた（t 検定，p < 0.05，データ
示さず）．以上のことから，タイ北部にはミ
ズナラに対する病原性を有する Raffaelea 属
菌が存在する可能性が指摘された． 

 
図 2．2 次試験の多点接種における枯死率と
非通水域の割合 
※いずれも n=20，ただし RTH74 では n=15 で
ある．非通水域の割合は，平均値＋SD を示
す．アスタリスクは対照木と有意に異なった
ことを示す． 
 
(1)-3 4 か国で採取された Raffaelea 属菌のミ
ズナラ苗木における定着 
再分離試験の結果，いずれの菌株において

も，供試した 80 %以上の個体から各 Raffaelea
属菌が再分離された．また，すべての菌株に
おいて，接種点から上部 1 cm までの箇所か
らのみ再分離が確認された．また，対照木か
らは分離されなかった．以上のことから，タ
イとベトナム，台湾，韓国のいずれの国で採
取された Raffaelea 属菌株であっても，ミズ
ナラに定着可能であるが，その範囲は接種部
付近に限定されることが示唆された．また，
そのうちベトナムの菌株においては通水阻
害を引き起こす能力を有している可能性が
指摘された． 
 
(2)世界の Raffaelea 属菌に関する情報の収集 
(2)-1 キクイムシ類昆虫と Raffaelea 様菌株の
探索 
タイでは，毎回ナガキクイムシ科昆虫が捕

獲され，それらまたはそれらが穿入した材部
から Raffaelea 様の菌が分離された（表 1）．
インドネシアは，2012-2013 年度に調査を実

施し，2012 年度に材部から Raffaelea 様菌株
が得られた．中国では，ナガキクイムシ科甲
虫が捕獲されたが，4 年間ともそれらと材部
からは Raffaelea 様菌は検出されなかった．台
湾は 2011 年を除き，虫または材部から
Raffaelea 様菌が検出された．ベトナムでの調
査は 2011-2013 年度に実施し，2013 年度を除
き，虫または材部から Raffaelea 様菌が検出さ
れた． 
 調査したいずれの国においても，ナガキク
イムシ科昆虫が捕獲された．このことは，東
南アジアに本昆虫が広く分布することを示
唆している．検出された多くの Raffaelea 様菌
はナガキクイムシ科の昆虫から分離された．
そのため，地理的分布に関わらず，ナガキク
イムシ科昆虫と Raffaelea 属菌の間には，共生
関係が構築されていた可能性がある． 
 

表 1．Raffaelea 様菌株の取得 
 2012 2013 2014 
タイ ○ ○ ○ 
インドネシア ○ × － 
中国 × × × 
台湾 ○ ○ ○ 
ベトナム ○ × － 
捕獲されたナガキクイムシ科甲虫または
その穿入材部から Raffaelea 様菌株が取得
されたものを○で示し，調査を実施したが，
その捕獲または菌株の取得ができなかっ
たものを×，調査を実施していないものは
－で示した． 

 
(2)-2 中国重慶市のシイ類衰退現象に関わる
要因 
枝葉の健全性と衰退度には関連がなく，枝

枯れは衰退の原因ではなく根または幹の障
害の結果として見られる現象と考えられた
（表 2）．穿孔性甲虫の坑道も認められたが，
幹の変色･腐朽面積，特に辺材周辺部におけ
る変色・腐朽と衰退度には関連があったこと
から，辺材腐朽による病害である可能性が考
えられた．また，地際より胸高部での腐朽率
が高いことから，根株腐朽の可能性は低いと
考えられた． 

 
表 2．各調査個体の衰退度と胸高横断面にお
ける変色，腐朽および空洞の面積割合 

  衰退木   健全木 

個体番号 D-1 D-2 D-3  H-1 

衰退度 3 2 4  1 

変色率 11.7 63.7 23.8  4.8 

腐朽率 2.2 39.9 4.0  0.2 

空洞率 0 4.8 0  0.04 

 
根の健全性調査より，衰退木では根重量，

根端数ともに減少していることが認められ
た（表 3）．土壌の物理性調査では，衰退木の



周囲では，土壌が堅密で孔隙が少ない傾向が
見られた．土壌の化学性調査では，衰退木の
周囲で pH が低く，可給態の元素が増加して
いた．これらの結果から，土壌密度が高くな
り堅密化することにより根が成長不良にな
ったため，根の衰退が先行して地上部の衰退
を引き起こしている可能性が考えられる． 
 

表 3．調査木の根における根端数と 
菌根形成率 
衰退度 根端数 (/L) 菌根形成率 (%) 

1 3100 46.4 
2 1740 27.8 
3 1490 25.0 
4  631 19.0 
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