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研究成果の概要（和文）：北海道において、山火事や列状間伐跡地に天然更新したウダイカンバ

林において 2006 年頃から継続的に大発生している食葉性昆虫クスサンについて、餌となる樹

木の選好性や行動特性を飼育実験および野外調査から明らかにした。クスサンの成長は餌とな

る樹種の影響を非常に強く受けるうえ、幼虫期の移動性が非常に低いことから、好適な餌であ

るウダイカンバの純林においてのみ大規模な発生が維持される可能性が示唆された。 
 
研究成果の概要（英文）：In Hokkaido, the outbreak of herbivore insect (Saturnia japonica) 
has occurred in monarch birch forest regenerated after artificial disturbance (ex. forest fire, 
forest thinning). We investigated the host tree preference and the behavior characteristic of 
Saturnia japonica by the bioassay experiment and the field observation. The growth of 
larvae of Saturnia japonica feeding monarch birch leaves were much higher than that 
feeding other tree species and the mobility capability of Saturnia japonica was much low. 
According to these results, we indicate that the outbreak of Saturnia japonica will continue 
only at the pure monarch birch forest, which provide optimum feeding condition to 
Saturnia japonica larvae. 
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１．研究開始当初の背景 
 現在、野生動物や病害虫による農林業被害

が社会問題化しているが、その一要因として

二次林の放置や里山の管理不足が指摘されて

いる。このような二次林では、比較的強度の

撹乱後にはカバノキ属やハンノキ属、ヤナギ
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属などの先駆的な樹種の純林が成立する例が

多く見られている。撹乱地に生産能力の高い

先駆的樹種が一斉に更新する事は、撹乱地に

おける土壌の浸食や地温の上昇による土壌生

物の減少に歯止めをかけるといった効果を期

待できるだろう。しかし、「食葉性動物に対

する耐性」という観点から先駆的樹種によっ

て構成された二次林を見た場合はどうだろう。 

 申請者はこれまでの研究において、葉寿命

が短く光合成能力の高い先駆的な樹種ほど食

葉性昆虫にとって利用しやすい葉質を有して

いる事を明らかにしている（Matsuki and Ko

ike 2006）。このことから、先駆的な樹種の

純林では食害が広がりやすい事が予想される。

しかし一方で、同じカバノキ属であっても防

御能力の季節変化のパターンは樹種によって

異なるため(Matsuki et. al. 2004)、森林の

構成樹種、害虫の発生時期などを慎重に調べ

る必要がある。 

 近年、これまで小規模な発生しか見られな

かったクスサンが、ウダイカンバの一斉林で

大規模な発生を起こしている事例が報告され

て来ている（福山ら 1992）。一方、シラカン

バの純林では、フユシャクガやクスサンの発

生は認められない。ウダイカンバとシラカン

バが同所的に見られる森林においてフユシャ

クガの発生状況と樹木葉の防御特性を調べた

結果、シラカンバが持つ特徴的な防御手段に

よってフユシャクガの食害が抑えられている

事が示唆された（松木 2006）。東北地方にお

いてもカンバ類は広く分布しているが、大住

(2006)は北上山地におけるシラカンバとウダ

イカンバの分布の違いは、人為的撹乱頻度の

違いによって生じ、それは両種の生活史特性

に起因すると述べている。このように、人為

的な撹乱の頻度によって森林の構成樹種や混

交率が変化することは、それを餌として利用

する昆虫などの植食者にも大きく影響するも

のと考えられる。 

 
２．研究の目的 
 本研究では、人為的な撹乱を受けた土地に

更新した先駆樹種によって構成された二次林

において、食葉性昆虫の大発生が起きるメカ

ニズムを、特に餌としての葉の質という観点

から解き明かす事を目的とする。 

１）カバノキ属を中心とした先駆樹種につい

て、その防御特性を明らかにする。 

①化学分析による樹木葉の防御物質の特定と

定量 

既に、樹木葉においてポリフェノール類を中

心とした様々な防御物質の存在が明らかにな

っている。フィンランドでは、カバノキ属樹

木のフェノール成分について研究が進んでい

るが(Riipi et. al. 2002)、日本においては、

防御物質という観点からカバノキ属やその他

の先駆樹種の葉の成分を調べた例は少なく、

特に日本固有種であるウダイカンバの成分に

ついてはヨーロッパのカンバ類とはかなり異

なる特異的な成分を有している事が期待され

る。また先行研究（松木・学振特別研究員奨

励費）において、カバノキ属の樹木葉には開

葉期のみに見られる、Glandular trichome（腺

毛）と思われる毛状突起を解剖切片の観察か

ら確認しており、その成分分析が待たれる。 

②バイオアッセイ（昆虫の摂食試験）による

樹木葉の防御能力評価 

実際野外にて発生している昆虫やモデル昆虫

（実験室で系代飼育しているもの）に各樹木

葉を摂食させ、その成長速度や死亡率によっ

て各樹種、個体の防御能力を評価すると同時

に１−１で得られた成分分析の結果をもとに

因子分析を行い、防御物質として最も効果の

ある物質を特定する。 

③防御特性と成長・繁殖特性との関係を調べ

る 

樹木葉で見られる防御物質の多くは、光合成



 

 

産物由来の炭素化合物であることから、同じ

く光合成産物を必要とする新しい枝の成長や

繁殖への投資と防御能力は、トレードオフの

関係にあると考えられている。実際に、１年

生草本においては実験的に防御と繁殖のトレ

ードオフを証明した研究例はあるが(Agrawal 

1999)、樹木でそのような関係が見られるか否

かは確かめられていない。 

（２）森林の構成種、混交率、人為的撹乱の

履歴が食葉性昆虫の発生頻度に与える影響の

評価 

 実際にどのような森林で食葉性昆虫の発生

頻度が高いのか、文献や報告書を調べると共

に、様々なタイプの森林でモニタリング調査

を行う事によって、食葉性昆虫の発生パター

ンを知る事を目的とする。 

 

３．研究の方法 
（１）樹木葉の防御物質の分析 

 シラカンバ、ウダイカンバについて、葉の

防御物質成分の特定を行い、主要な物質を選

定する。その上で、主要な物質の量的な季節

変化のパターンを各樹種間で比較する。カバ

ノキ属では、開葉期にGlandular trichome（腺

毛）を持つ事から、この毛状突起の解剖切片

による観察および成分分析と定量を行う。解

剖切片の観察では、解剖切片の作成と観察技

術を習熟している北海道大学北方生物圏フィ

ールド科学センターの渡辺陽子研究員に研究

協力願う。また、樹木葉の化学分析では、樹

木の化学成分分析を熟知している岩手大学農

学部の小藤田久義准教授に研究協力を願う。 

（２）昆虫の摂食試験 

 クスサンの卵塊を冬期に採取し、恒温機に

て様々な葉を摂食させる試験を行う。昆虫の

死亡率や成長速度について、樹種間での比較

を行う。 

 

（３）食葉性昆虫発生パターンの解析 

 強度に人為的な撹乱を受けた土地に更新し

た二次林から、比較的撹乱頻度の少ない天然

林まで様々なタイプの森林において食葉性昆

虫の発生とその被害程度、繁殖量についてモ

ニタリング調査を行う。北海道には山火事跡

に更新した大規模なウダイカンバの一斉林が

各地に見られるが（大野 2003）、岩手県では

大規模なウダイカンバの純林はほとんど見ら

れず、天然林の中に単木的に見られる場合が

多い（大住 2006）。一方シラカンバに関して

は両地域ともに純林が見られる。北海道、東

北地域のカンバ類を含む様々なタイプの森林

について、その樹種構成、立木密度、齢構成、

食葉性昆虫の発生状況などを調べることで、

食葉性昆虫の発生に何らかのパターンが見い

だせるか？について解析を行う。モニタリン

グサイトの選定や現地調査では、岩手県では

森林総合研究所東北支所および岩手県林業技

術センター、北海道では北海道立林業試験場

に研究協力を願う。 

 

（４）研究の取りまとめ 

 (1) (2)によって得られた先駆樹種の防御

種特性の結果と、(3)のモニタリング調査に

よって得られた食葉性昆虫発生パターンの

結果それぞれを投稿論文にまとめる。更に両

者の結果をつきあわせて、人為的な撹乱後に

更新した二次林で起きる食害被害のリスク

マネージメントに関する指針づくりを行う。 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

４．研究成果 

（１）樹木葉の防御物質の分析 

シラカンバ、ウダイカンバについて、開葉直

後から落葉期までの葉を定期的にサンプリ

ングを行い、葉表面の glandular trichome

（腺毛）の密度を走査型電子顕微鏡で観察し

て数えるとともに、葉表面の有機溶媒抽出物

質について液体クロマトグラフィーによる

化学分析を行った。両種とも、葉表面の腺毛

密度は開芽直後が最も多く、開葉とともに減

少した。また、シラカンバの腺毛密度はウラ

イカンバよりも有意に多かった。（図１） 

 一方、葉表面の物質を有機溶媒抽出して液

体クロマトグラフィーで分析を行ったとこ

ろ、物質名の特定には至らなかったが、エタ

ノール抽出、ヘキサン抽出それぞれによって

得られた抽出物質量は季節を通してシラカ

ンバの方がウダイカンバより多かった。以上

の結果より、葉表面の防御物質量はウダイカ

ンバよりシラカンバで多いことが分かった。

また、粉砕した葉全体の炭素／窒素比もシラ

カンバが有意に高いことから、シラカンバの

方がウダイカンバよりも餌としての質が低

いと言える。 

（２）昆虫の摂食試験 

 飼育実験において、 ウダイカンバを与え

て飼育した幼虫の成長は、 他樹種を与えて

飼育した場合に比べ重く、 蛹化率と羽化率

も高かった。また、幼虫の発育期間も短縮さ

れた。複数樹種の葉片を同時に供試する選択

実験においても多くの個体がウダイカンバ

を摂食した。また野外においても、 ウダイ

カンバの樹上からは他の樹種上で捕獲され

たものよりも重い幼虫が捕獲された。これら

の結果から、 ウダイカンバは今回供試した

樹種の中で、 幼虫の生育に最も適した樹種

であると考えられる。ウダイカンバの葉は、 

同科の他の種に比べ窒素含量が多く、 クス

サンと同亜科のエリサンにおいても好適な

餌であることが示されている（Matsuki and 

Koike 2006）。  

 一方、 同じカバノキ属でありながら、 シ

ラカンバを摂食していた幼虫の体重は、 飼

育実験と野外調査のいずれにおいても、 そ

の他の樹木葉を摂食していた幼虫よりも顕

著に軽かった。また、飼育条件下における蛹

化率は 10%と低く、 全ての個体が成虫にな

ることなく死亡した。これらのことから、 シ

ラカンバはクスサンにとって好適な餌とは

考えられなかった。クスサン幼虫は多岐に渡

る樹種を食害することが知られているなか

で（Shiromoto and Sakurai、 2007；矢田 

2007）、 本研究は幼虫が摂食する樹種の違い

が、 幼虫の成長に大きな影響を及ぼす事を

明らかにした。（表１） 

（３）食葉性昆虫発生パターンの解析 

 八幡平市における卵塊調査では、 シラカ

ンバの幹に多数の卵塊が産みつけられてい

表 １ 異なる樹種の葉で育てたクスサン幼虫（盛岡個体群）の発育（平均±

SE）と生存 
餌樹種 供試数 幼虫期間

（日） 
幼虫重（mg）

* 
蛹化率

（％） 
羽化率

（％） 
ウダイカンバ 
シラカンバ 
サワグルミ 
トチノキ 

10 
10 
10 
10 

66±0.4 
95±0.0 
72±0.0 
70±1.4 

6263±176a 
3256±376b 
4497±220b 
4461±235b 

80 
10 
60 
40 

50 
0 

60 
20 

＊異なるアルファベットは Scheffé 法による多重比較で有意差のあることを示

す (p<0.01) 

図１　Glandular trichome（腺毛）の季節変化
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るのが発見された飼育実験と野外調査にお

いて、シラカンバを摂食していた幼虫の体重

は、その他の樹木葉を摂食していた幼虫の体

重よりも有意に小さかったことが示された

にも関わらず、岩手県八幡平市の野外調査で

は、シラカンバの幹に産卵されたクスサン卵

塊を多数発見した。しかし、シラカンバはク

スサン幼虫によって好適な餌ではない。また、 

周辺にはより生育に適したクリも存在した

が、 クリの木からは卵塊や幼虫は発見され

なかった。これらのことから、 クスサンの

雌成虫は、 必ずしも幼虫の生育に適した樹

種を選んで産卵を行っているわけではない

と考えられる。 

 八幡平市における野外調査では、 シラ

カンバに産みつけられた卵塊から孵化した

幼虫はシラカンバの葉を終齢になるまで摂

食し続けるのが観察された。また北海道赤平

市の野外調査では、 全葉が消失するほどの

食害をうけたウダイカンバをクスサン幼虫

が継続して摂食し続ける事により、高い標高

帯にある食害が軽微なウダイカンバ上から

捕獲された同齢の幼虫よりも体重が低下す

る現象も観察された。これらのことから、 ク

スサン幼虫には好適な餌を求めて樹木から

樹木へと素早く移動する能力は極めて低い

と考えられる。幼虫が摂食する餌の種類は、 

雌成虫がどの樹種に産卵するかにより決定

づけられているものと推察される。 

 ウダイカンバは、 八幡平市に生息するク

スサン個体群にとっても生存、 成長に適し

た餌植物であった。八幡平市においてウダイ

カンバが頻出する標高帯は 600m以上であっ

たが、 現在のところこの標高帯ではクスサ

ンの卵塊は確認されていない。しかし、 標

高 570m付近のトチノキでは幼虫の存在が確

認されており、 クスサンの生息分布域はウ

ダイカンバが頻出する標高帯の直下まで迫

っている、 もしくは重なっているものと思

われる。今後、 気温上昇などによってウダ

イカンバが頻出する標高帯でクスサン密度

が高まる、 もしくはクスサン密度の高い低

標高帯にウダイカンバが植栽もしくは天然

更新により個体の密度が高まることでクス

サン幼虫が容易に好適な餌にたどり着ける

ような状況が整えば、 現在被害の顕在化し

ていない地域においても、 クスサン幼虫に

よる大規模な被害が発生するかもしれない。  
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