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研究成果の概要（和文）：樹木穿孔性昆虫を中心に、生息状況や繁殖様式などを確認した。Euwallacea属キクイ
ムシ２種について、CTスキャンで非破壊的にmycangia（菌類貯蔵器官）の部位と構造を明らかにした。見出した
器官や虫体、樹体から、菌類や線虫を分離・同定した。これらの菌類や線虫を供試木へ接種し、衰弱過程を追跡
するとともに、病原性を判定した。捕獲あるいは分離した各種の生物群を様々な条件で成育させ、増殖力や相互
作用を実証した。調査地間で各生物群の形態的および遺伝的な違いを調べ、系統地理学的解析を行った。以上の
結果を総合して、今後マークすべき昆虫とその随伴微生物を提示した。

研究成果の概要（英文）：Focusing on wood-boring insects, we have examined their habitation 
situation, reproductive patterns, etc. About two species of ambrosia beetles belonging to Euwallacea
 genus, we have clarified non-destructively location and structure of mycangia (fungal storage 
organ) by CT scanning. We have isolated and identified fungi and nematodes from the mycangia and 
insect bodies, host trees. We have inoculated these fungi and nematodes into host trees, and 
monitored wilting process of the trees to judge their pathogenicity. We have bred some kinds of 
organisms, which were collected or isolated, on various conditions, and proved their growth 
potential and interactions. Among study sites, we have found morphological and genetical differences
 of the organisms, and analyzed the data phylogeographically. Based on the above results, we have 
showed risky insects and their associated microorganisms, which should be marked from now on.

研究分野： 森林保護学

キーワード： 樹木病害　森林昆虫　森林微生物

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　昆虫と微生物が樹木を介してどのように共生関係を築いてきたか、という学術的命題に重要な示唆を与える。
つまり、微生物の病原性と栄養価をめぐって昆虫類が進化させてきた繁殖戦略あるいは共生条件が明らかにでき
る。
　森林生態系を脅かしている昆虫と菌類の共生関係に対して、その特性に関する科学的論拠を与える。そして、
現在問題となっている被害だけでなく、将来の予知と予防にも究極的に有用であり、社会的要請に必ず応えるこ
とができる。潜在的なリスクをoutbreak前に先見的に評価しておく（先手を打つ）ことは、森林保護上きわめて
大きな意義がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
森林昆虫に随伴する微生物、とくに菌類や線虫類は、しばしば樹木の衰弱・枯死を引き起こ

す。とくに、外来生物の侵入、樹木の生育環境の変化などが、被害を甚大なものにする。その
ような樹木病害や森林害虫について、我が国でも精力的な研究が実施されてきた。しかし、大
部分が被害の顕在化後に着手されており、予備知識の欠如が初期対応の遅れに直結する歴史を
繰り返している。一方近年、国際的には、そのリスクを事前に査定する研究スタンスに大きく
舵を切っている。 
 
２．研究の目的 
本研究は、世界の研究動向を踏まえ、病虫害化が懸念される森林昆虫、その随伴菌類・線虫

類を outbreak 前に見出すことを目的とする。具体的には、ターゲットとする虫体やその生息
場所から微生物を分離し、生態を調べ、様々な条件下で寄主木へ接種して病原力を評価する。 
 
３．研究の方法 
①供試虫の捕獲・同定と生態調査 
 キクイムシ類やカミキリムシ類、キバチ類などを、各調査地で見つけ捕る、トラップで捕獲
する、倒木を回収して羽化を待つ。現地に行けない時は、研究協力者から送付してもらう。成
虫形態から種同定するとともに、生息場所を切開し、その習性（穿孔・存在様式、成育特性、
繁殖様式など）も確認する。 
 
②微生物保持器官の探索 
 ①の昆虫を高深度の実体顕微鏡下で立体観察しながら解剖し、mycangia（菌類）と nematangia
（線虫）の部位と構造、各微生物の保持状態を明らかにする。 
 
③菌類の分離・同定 
 ②で見出した器官、昆虫の体表・体内や樹体（幹、枝、葉、根）から、菌類を摘出して各種
の人工培地に静置する。純化した後、形態を観察するとともに、DNA を抽出して ITS 領域など
の塩基配列データを得て、種同定する。 
 
④線虫の分離・同定 
 ③の分離源から線虫を釣り上げ、同様の手法を用いて培養・種同定する。 
 
⑤接種試験によるリスク評価 
 ③および④で分離した菌類、線虫を人為的に供試木へ導入し、衰弱過程を追跡する。各微生
物の接種量や供試木の生育環境を調整した、様々な処理区を設けるとともに、複数種の混合接
種も試み、その影響を調べる。また、各接種源の定着・繁殖状況を、材組織の観察や再分離実
験によって確認する。 
 
⑥相互作用系の解明 
 捕獲、分離された各種の生物群を様々な温度、湿度、栄養条件などで成育させ、増殖力を確
認する。また、ある生物群を除去あるいは添加し、他生物の生存に与える影響を浮き彫りにす
る。これらの結果から、取り込みや乗り移りの経路と仕組みを探る。 
 
⑦系統地理学的解析 
 多くの調査地で見出された各生物群については、形態的および遺伝的系統を採集地間で比較
する。 
 
⑧今後マークすべき昆虫とその随伴微生物の提示 
 森林タイプ、立地環境、樹種などの森林環境パラメータと、リスクデータを照合し、相関分
析を行う。そして、系統関係やハビタット類似性に基づき、outbreak の可能性に言及する。さ
らに、生態・生理的情報も加味して、その発生メカニズムについて、森林に生息する生物群集
ネットワークとしての共通条件を探る。 
 
４．研究成果 
 
 主たる成果は以下の通りである。 
①キクイムシ類やカミキリムシ類、キバチ類、シロアリ類に加えて、ゴミムシダマシ類やコガ
ネムシ類も採集した。養菌性キクイムシ類については、定量的なデータ解析を行い、種構成や
群集構造の時間的・空間的な動態や材直径選好性を明らかにした。また、坑道内の共生菌をめ
ぐる寄生現象など、種間相互作用を調べた。 
 
②イチジク樹を加害するアイノキクイムシについて、マイクロフォーカスＸ線 CT スキャンによ
る mycangia の非破壊的観察を試み、断層撮影画像を連続的・効率的に得ることに成功した。雌



成虫の口器内部に、卵形の袋状 mycangia が一対、存在することを発見した。その微細構造を明
らかにし、立体的なサイズを精密に測定した。さらに、様々な森林タイプで採集したトドマツ
オオキクイムシもマイクロ CT 観察し、mycangia 構造が森林タイプ間で共通することを確認し
た。また、その構造を同属のアイノキクイムシと比較し、相違点を見出した。 
 
③イチジク樹から羽化脱出したアイノキクイムシ雌成虫を表面殺菌した後、頭部、胸部、腹部
に分けて PDA 培地に静置し、分離菌株を得た。それらの形態的特徴と DNA 情報から、合計 13
種の糸状菌を検出した。その中にイチジク株枯病の病原菌 Ceratocystis ficicola は含まれな
かった。mycangia が確認された頭部からは、Fusarium 属菌の一種（Fusarium sp.）が優占的に
分離された。つまり、C. ficicola は mycangia では運搬されていないものと推察された。一方、
アイノキクイムシ飼育個体群からは、合計 9種の糸状菌と 1種の酵母を検出した。野外個体群
と同様に、C. ficicola は含まれなかった。Fusarium sp.は、Neocosmospora metavorans や
Meyerozyma guilliermondii（酵母）と共に、胸部、腹部よりも頭部から高頻度に分離された。 
 デイゴから Fusarium 属菌を、イヌツゲからイヌツゲ枝枯病菌を見出した。 
 
④キクイムシ類やカミキリムシ類、キバチ類、シロアリ類、ゴミムシダマシ類、コガネムシ類
から多種多様な線虫を見出し、新種として記載した。ブナの葉がゴール（gall）化（異常に肥
大）した部分からは、Litylenchus crenatae という特定の線虫が分離され、新たな病原体の発
見となった。 
 
⑤イチジク株枯病におけるアイノキクイムシの mycangia 共生菌の役割を証明するために、４つ
の接種パターン、処理区１：Fusarium sp.単独、処理区２：N. metavorans 単独、処理区３：
C. ficicola 単独、処理区４：Fusarium sp.と C. ficicola の混合、で実験を計画した。その
結果、イチジク苗木の葉は、処理区３と処理区４で萎凋し、最終的にすべて枯死した。そのス
ピードは、処理区３よりも処理区４で早かった。イチジク苗木の材部は、すべての処理区の菌
接種点で、通水性が低下していた。しかし、完全に通水不能になっていたのは処理区３と処理
区４であった。また、材部の褐変（壊死）も、処理区３と処理区４で広範囲に及んだ。その程
度は、処理区３よりも処理区４で大きかった。 
 ビロウジマコキクイムシの随伴菌である Fusarium 属菌を、宿主木であるトベラに接種し、そ
の病原性を確認した。デイゴの衰退・枯死に関わる Fusarium 属菌についても、同様に病原性を
検討した。 
 また、Bursaphelenchus firmae などの線虫の病原性も、モミやクロマツなどに対する接種試
験の結果から考察した。 
 
⑥イヌツゲ枝枯病菌について、その発育、樹体内分布、被害拡大に温度や季節がどのように影
響するかを、定量データによって吟味した。 
アイノキクイムシ野外個体群の採集の際に、その残骸とヒゲジロハサミムシを見出した。ヒ

ゲジロハサミムシの捕食能力を吟味するために、アイノキクイムシに加えて６種のキクイムシ
の供試実験を行った。その結果、供試したすべての種のキクイムシが、ヒゲジロハサミムシに
よって捕食された。選好性は、キクイムシの種や性別よりも、サイズに依存した。すなわち、
大きなサイズのキクイムシが選好された。異なるサイズのキクイムシを同時に供試した場合は、
相対的に大きな方が捕食されることが実証された。ヒゲジロハサミムシがアイノキクイムシの
天敵になりうることから、生物的防除の可能性について考察した。 
 
⑦日本各地のハンノキキクイムシとその mycangia 共生菌に、明瞭な形態的および遺伝的な違
いがあった。系統地理学的解析の結果に基づき、両者の共進化過程を推察した。さらに、東南
アジアに生息する養菌性キクイムシ類の DNA 情報を集積し、データベースを構築した。 
また、デイゴから検出された Fusarium 属菌の遺伝的多様性を明らかにした。 

 
⑧アイノキクイムシの mycangia で運搬されている Fusarium sp.が、単独ではイチジクを枯死
させないものの、C. ficicola による病徴の進展を助長・加速させていることが強く示唆され
た。このような昆虫と菌類の複雑な連携関係による樹木病害リスクは、本研究によって初めて
解明されたものである。Fusarium 属菌は、デイゴやトベラに対しても病原性があるものと推察
され、今後の outbreak に注視する必要がある。また、ブナ葉ふくれ病を引き起こす線虫も、マ
ークすべき重要な病原体である。 
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オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 該当する
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 １．著者名
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 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁
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 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Non‐destructive observation of the mycangia of Euwallacea interjectus (Blandford) (Coleoptera:
Curculionidae: Scolytinae) using X‐ray computed tomography.

Entomological Science 173-181

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
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 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁
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 オープンアクセス  国際共著
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(Nematoda: Aphelenchoididae) isolated from Japan.
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 ４．巻
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 ２．論文標題  ５．発行年
Litylenchus crenatae n. sp. (Tylenchomorpha: Anguinidae), a leaf gall nematode parasitising
Fagus crenata Blume.
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Fungi associated with Cryphalus rhusi (Scolytinae; Coleoptera) infesting lacquer tree,
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Description of Basilaphelenchus brevicaudatus n. sp. (Aphelenchoidea: Tylaphelenchinae) from a
dead forest tree in northern Iran.
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 ２．論文標題  ５．発行年
Basilaphelenchus gorganensis n. sp. (Aphelenchoidea, Tylaphelenchinae) from wood from northern
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 ２．論文標題  ５．発行年
A molecular phylogenetic approach for unravelling the taxonomic status of Basilaphelenchus
persicus n. gen., n. sp. (Aphelenchoididae: Tylaphelenchinae).
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 ２．論文標題  ５．発行年
Tolerance to oxidative stress of inbred strains of the pine wood nematode, Bursaphelenchus
xylophilus, differing in terms of virulence.

Nematology 539～546

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無
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 ２．論文標題  ５．発行年
Acrostichus palmarum n. sp., a cryptic species separated from A. rhynchophori by molecular
sequences and hybridisation tests.

Nematology 751～768
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On the morphology and phylogeny of Robustodorus Andrssy, 2007 and two ‘Aphelenchoides’
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Kanzaki Natsumi、Shokoohi Ebrahim、Fourie Hendrika、Swart Antoinette、Muller Loureine、Giblin-
Davis Robin M.

20
 １．著者名



2018年

2018年

2017年

2017年

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

10.1371/journal.pone.0179465

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Transmission electron microscopic observation of body cuticle structures of phoretic and
parasitic stages of Parasitaphelenchinae nematodes.
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 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Landscape-scale genetic differentiation of a mycangial fungus associated with the ambrosia
beetle, Xylosandrus germanus (Blandford) (Curculionidae:Scolytinae) in Japan.

Ecology and Evolution 9203～9221
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 ２．論文標題  ５．発行年
Two New Species of Pristionchus (Nematoda: Diplogastridae) from Taiwan and the Definition of
the pacificus Species-Complex Sensu Stricto.

Journal of Nematology 355～368
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オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 該当する
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有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Molecular and morphological characterisation of Aphelenchoides kheirii n. sp. (Nematoda:
Aphelenchoididae) isolated from Pinusnigra in north-western Iran.

Nematology 877～888
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 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
トベラ生立木に穿孔するビロウジマコキクイムシの随伴菌Fusarium solaniの病原性.
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有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
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養菌性キクイムシ群集の時空間的動態と“菌泥棒”に着目した種間相互作用.

Fungi isolated from an ambrosia beetle, Euwallacea interjectus (Scolytinae), emerging from fig trees in Japan.

Comparison of fungal flora in female adults of an ambrosia beetle, Euwallacea interjectus (Scolytinae), among wild and
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マメ科樹木デイゴの枯死に関わる病原性Fusariumの地理的分布.
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