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研究成果の概要（和文）：日本やアメリカなど、世界各地の緑地（森林や果樹園など）を衰退さ

せている昆虫（キクイムシ類、タマバエ類、グンバイ類など）について、その生態や遺伝的背

景を比較して害虫化の根源を探った。とくに、昆虫と菌類・細菌類の共生メカニズムを解明す

るとともに、昆虫の加害様式と随伴菌および共生菌の病原性を検討した。 

 
研究成果の概要（英文）：We have found a root cause of insect pests (e.g., scolytine and 

platypodine beetles, gall midges, lace bugs), which cause tree decline in forests and 

orchards etc. in the world including Japan and US, on comparison of ecological and genetic 

background. Especially, we have examined a biological mechanism in insect-microbe 

symbiosis, insect attack patterns in host trees and insect-vectoring fungus pathogenicity to 

them. 
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１．研究開始当初の背景 

 キクイムシ類など、菌類と関係する昆虫が
森林や果樹園で大きな打撃を与えている。し
かし、無被害時の生態情報はほとんどない。
一方、世界的には、侵入種の問題と連動して、
昆虫と菌類の関係が重要視されている。 

 

２．研究の目的 

昆虫と菌類の共生関係が農林生態系に与
える影響を多角的に比較検討する。具体的に
は、以下の調査および実験を行う。 

 

(1)加害様式と立地環境の把握 
(2)昆虫および運搬する菌類の特定とその生
態および遺伝的背景の解明 

(3)昆虫と菌類の共生関係の定量化 
(4)昆虫と随伴菌および共生菌の病原力の検
定 
(5)共生メカニズムの解析（昆虫種、菌種、
国・地域） 

 

これらの結果から、被害が発生する根本的
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な原因を考察し、保護するための方策を提案
する。 

 

３．研究の方法 

(1)加害様式と立地環境の把握 
被害地において、植物体上に見られる昆虫

の食痕や菌類の胞子形成器官を確認する。ま
た、植物の生理状態や管理方法も把握する。
無被害地においても、同様の調査を行う。 
 
(2)昆虫の捕獲と生態調査 
植物体を切開して、穿孔する昆虫を取り出

す。あるいは、生け捕りするために開発した
トラップを設置して、羽化成虫を捕獲する。
無被害地においては、餌木を伐採して、穿孔
させ、回収する。 
植物体を切開した際に、内部状態を調べる。

成虫を種同定し、その生態（穿孔部位、巣の
構造、発育過程、性比、配偶様式など）を確
認する。 
 
(3)菌類の分離と生態調査 
調査地から入手した虫体の内外を、各種顕

微鏡を駆使して詳細に観察し、菌類の保持状
態を調べる。とくに、mycangia（胞子を貯蔵
する特別な器官）の存在の有無を明らかにす
る。加害された植物も、菌体の分布と存在様
式を明らかにする。 
昆虫の運搬する菌類を特定する。分離・培

養実験によって、虫体や生息場所から菌類を
検出する。とくに、mycangia が確認された場
合は、この中の菌相を詳細に調べる。分離し
た菌の微細構造を観察して同定する。 
 
(4)昆虫と菌類の遺伝解析 
 捕獲した成虫と分離した菌株を用いて、定
法により DNA 解析する。塩基配列データから、
ハプロタイプの系統関係を明らかにし、遺伝
的相同性を調べる。 
 
(5)依存度の査定 
随伴菌あるいは共生菌の有無による、昆虫

の反応を調べ、両者の関係を定量化する。野
外や室内で飼育を行い、繁殖過程を追跡する。
成育状況を経時的に観察し、個体数や体サイ
ズなどを記録する。 

 
(6)加害性の検討 
 成虫を苗木や成木へ接種し、その影響を調
べる。供試木の生育環境を調整し、加害性の
挙動を確かめる。また、昆虫側の繁殖状態も
記録する。 
 
(7)病原性の検討 
 随伴菌あるいは共生菌のみを、人為的に苗
木や成木へ導入し、その影響を調べる。各菌
株を苗木や成木へ接種した後、衰弱過程を追

跡する。通水状態の変化も記録する。また、
接種木における菌の定着・繁殖状況を、材組
織の観察や菌の再分離実験によって、確認す
る。 
 
(8)共生システムの解析 
 以上の調査や実験によって得られる、様々
なパラメータを、昆虫種間、菌種間、国・地
域間で比較する。昆虫と菌類の共生システム
をモデル化する。 
 
(9)防除対策の提言 
 パラメータの相違点あるいは共通点から、
昆虫と菌類の共生関係によって、植物が衰退
する根本原因を考察する。さらに、無被害地
における両者の関係が、害虫化へとシフトす
る原理を探り、今後の予防対策における指針
とする。 
 
４．研究成果 
(1)キクイムシ類 
イチジク生産地（福岡県、広島県、和歌山

県、愛知県）を踏査し、株枯病の発生状況を
比較した。どの調査地においても、アイノキ
クイムシが集中的に穿孔することを発見し
た。トラップによる経時的な捕獲調査によっ
て、東京都などの森林内にも、アイノキクイ
ムシが生息していることを明らかにした。そ
して、アイノキクイムシの種内系統関係を、
国内外の採集地間で比較した。海外個体群と
日本個体群で、その系統が一致する場合があ
った。また、イチジクの衰退・枯死に関与す
る菌類を見出し、記載した。イチジクの乳液
がアイノキクイムシの生存や随伴病原菌の
生長に与える影響を明らかにした。さらに、
イチジク株枯病感染木の材組織観察を行い、
病原菌による通水阻害を確認した。 
米材の貯木場において、ファイルキクイム

シの発生消長や穿孔状況を調べた。ファイル
キクイムシの繁殖に及ぼす人工飼料の影
響・効果を定量的に評価し、飼育法を確立し
た。そして、発生消長と気温との関係を吟味
し、その温度依存性を人工飼育によって実証
した。 
日本各地に生息するハンノキキクイムシ、

サクキクイムシ、ハネミジカキクイムシを、
トラップや餌木を用いて捕獲し、これらの遺
伝的系統を明らかにした。例えば、ハンノキ
キクイムシの場合、３系統が存在することを
明らかにした。そして、この種内系統によっ
て、外部形態に差異があることを見出した。
さらに、mycangia から共生菌を分離し、分子
系統解析を行った。その結果、共生菌も３系
統あるが、その分化パターンはキクイムシの
ものと一致しないことを発見した。上記３種
など、海外に移入・定着したキクイムシのサ
ンプルを収集し、系統関係を日本列島と比較



 

 

した。 
ビロウジマコキクイムシがトベラに穿孔

し、衰退・枯死を引き起こしていることを、
日本各地で確認した。また、ビロウジマコキ
クイムシが特異的な菌類を随伴しているこ
とを見出し、この随伴菌を記載した。また、
接種実験によって、分離菌の寄主木に対する
病原性を確認した。 
各種キクイムシの細胞内共生細菌を、外国

産サンプルを含めて、検出した。例えば、ハ
ンノキキクイムシにおいて、複数系統が様々
なパターンで多重感染していることを明ら
かにした。加えて、キクイムシの交配様式が
細菌の感染パターンに与える影響を探った。
その結果、半数倍数性／同系交配のキクイム
シ種が共生細菌と関係しやすいことを実証
した。また、数理モデルを用いて、そのシス
テムが構築される閾値を推定した。 
ナラ枯れの新しい防除法を試験し、カシノ

ナガキクイムシの反応を見出すとともに、活
用に向けた提案を行った。また、飼育法を駆
使して、坑道（巣）内における行動生態を解
明した。 
外国産ナガキクイムシが日本のコナラ被

害地に生息していることを確認した。また、
その他のキクイムシ類に関しても、欧米産の
標本も含めて検討し、初めての分布記録とな
る種を記載した。 
ニレ立枯病菌など、樹皮下穿孔性昆虫と関

係する菌類を分離し、その分類学的および生
態学的な位置づけを明らかにした。 

 
(2)タマバエ類 
シキミタマバエの生活史に伴う、ゴール

（虫こぶ）および mycangia における共生菌
相の動態を明らかにした。さらに、共生菌の
mycangia への取り込み方法を、調査地で発見
し、操作実験でも確認した。分離菌株の対峙
培養も行い、競争力や和合性を検証した。ま
た、日本各地で養菌性タマバエを採集し、菌
の分離と DNA 解析を行った結果、特定の菌種
が多種のタマバエ類と共生関係を結んでい
ることを見出した。 
 
(3)グンバイ類 
日本各地に侵入した北米産グンバイムシ

（プラタナスグンバイ）の生活史を調査し、
年３化であることを明らかにした。さらに、
随伴菌を分離し、その世代に関わらず、豪州
産菌類を見出した。 
 
(4)その他 
クロバネキノコバエ類について、生活史特

性に基づき、防除の適期および方策を示した。
様々な昆虫の体内外やその生息場所、輸入木
材を分離源とし、菌相を明らかにするととも
に、リスク・アセスメントを行った。 
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