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研究成果の概要（和文）：誘引剤としてエタノールを使ったトラップでは、高緯度ほど捕獲種数が少なく、群集
の季節変動は大きいが年変動は安定的だった。餌木では、高緯度ほど樹種間での養菌性昆虫群集の類似度が低か
った。これらの結果は、高緯度では樹木－養菌性昆虫間の共進化の歴史が短く、新たな侵入・定着のリスクが高
いことが示唆された。カリフォルニア州で樹木萎凋病を媒介するナンヨウキクイムシ（以下、同種）は台湾・ベ
トナムが起源だった（共同研究）。日本でもカエデ類の枝枯れから同種が採集されたが、同種より早く飛来する
種が6種確認された。これらは樹木萎凋病の媒介者としてリスクの高い種と考えられた。

研究成果の概要（英文）：In high latitudinal area, the number of species belonging to ambrosia and 
bark beetles that were captured by ethanol-baited traps tended to be smaller, and fluctuation of the
 community was greater seasonally but smaller annually. Community similarity between host plants 
tended to be low with latitude. These results indicate that time of coevolution between plants-and 
the beetles was shorter in high latitudinal area. These results indicates that in high latitudinal 
area history of coevolution between plants and ambrosia-and bark beetles is short. Therefore, risks 
of colonization of new species are high in high latitudinal area. Euwallacea fornicates in USA, 
which causes tree decline was proved to have been introduced from Taiwan and Vietnam. The species 
also causes tree decline in maples in Japan. However, 6 species other than E. fornicates were found 
to attack earlier than E. fornicates. These are also thought to be high-risk species of vectors of 
tree wilting disease.

研究分野：森林今中学
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１．研究開始当初の背景 
アンブロシアキクイムシは、菌と共生して、
共生菌を餌とする甲虫のグループで、衰弱木
や枯死木に寄生し、健全木には加害しない二
次性の昆虫と考えられていた。 
【国内・国外の研究動向位置づけ】アンブロ
シアキクイムシ（ambrosia beetle; 以下 AB）
が健全な樹木に寄生してその共生菌によっ
て枯死する AB 萎凋病が、近年世界各地で顕
在化している。Raffaelea 属菌によって辺材部
の細胞が壊死する結果、水分通導が止まり、
萎凋症状を呈して枯れる。1980 年代後半か
ら日本で被害が拡大を続けているカシノナ
ガキクイムシ（Platypus quercivorus、以下カシ
ナガ）と共生菌 Raffaelea quercivora（以下、
ナラ菌）によるナラ枯れ（JOW）が、AB 萎
凋病の世界で最初の発見例である（4, 7）。そ
の後、韓国のモンゴリナラ（Korean Oak Wilt; 
KOW）（ 1）、 USA ではクスノキ科の
Redbay(Persea borbonia) や ア ボ ガ ド
（LaurelWilt; LW）（8）、ベトナムのアカシア
（Acasia spp.）（AW）(PhanQuanThu 私信)で、
相次いで AB 萎凋病が発見された。LW の媒
介昆虫ハギキクイムシは USA では外来種で
あるため、USA のアボガドなどは病原菌と共
進化の歴史がなく、感受性が高いことが原因
と推測されている（8）。また、媒介昆虫も自
生地に比べより攻撃的に変化していると推
察されている。しかし、これらは科学的に証
明されていない。東南アジアでは、カシノナ
ガキクイムシもナラ菌も存在するが JOW は
発生していない(5)。LW の媒介昆虫ハギキク
イムシや AW のサクキクイムシも日本に分
布するが、AB 萎凋病は発生していない。こ
のように、在来種でも AB 萎凋病が起こる場
合はきわめてまれである。本研究の目的は、
世界のいくつかの AB 萎凋病を流行地と非
流行地で比較し、AB 萎凋病の発生リスクを
評価に必要となる昆虫・菌・植物の 3 者関係
の基礎データを収集するものである。 
【着想に至った経緯】JOW の死亡率は樹種
により異なることが知られ（5）、その原因と
して、昆虫の選好性（5）、病原菌に対する感
受性（9）、水分通道をになう辺材の割合（5, 6）
が考えられている。AB 萎凋病の発症度
（compatibility）を調べる方法として、代表者
らは、丸太を使った多点接種による検定法
（以下、丸太検定法）を開発した（投稿中）。
この丸太検定法は、これまで困難だった AB 
萎凋病の発症度の検定を、短期間に多量に行
うことを可能とした点で、学術上きわめて画
期的なものである。本科研では、この方法に
より、樹木種と Raffaelea 属菌との間の様々
な組み合わせについて、AB 萎凋病の発症度
（compatibility）を行う。これまでの科研費研
究で採集した世界各地のナラ菌の病原菌の
菌株を保有しており、これらを実験に供試で
きる。JOW は、ミズナラ（死亡率約 40%）
以外の樹種では死亡率は概ね低く 10%以下
と考えられていた（5）。しかし、愛知県のコ

ナラで 20-30%（2）、八丈島ではスダジイで
50%に近い高い死亡率が報告されている（後
藤秀章の観察による）。このように同一樹種
でも地域によって大きく死亡率が異なる場
合がある。代表者は、辺材率の違いが、死亡
率や死亡にいたる経過が樹種間で異なる原
因のひとつであることを示したが（5, 6）、そ
の後、同じ樹種の地域差にも辺材率が関係し
ている可能性をコナラで最初に発見した（2）。
本研究では、AB 萎凋病の発生との観点から、
JOW のスダジイや LW、AW について、「樹
木－菌の compatibility」と「辺材率」のふた
つの要因が死亡率におよぼす影響を調べ、一
般性を解明する。AB 萎凋病の発生地で、AB 
がより攻撃的に変化していると推測されて
いるが、これまで科学的に証明されていなか
った。鎌田の大学院生 Sunisa Sanguansuab は、
餌木の伐採時期と曝露時期を人工的に組み
合わせた実験により、多数の AB 種の鮮度選
好性や競争力の強さを科学的に評価する手
法を開発した（10）。この実験を海外でも行
えば、昆虫種の性質から AB 萎凋病のリスク
を評価できるものと考えた。 
 
２．研究の目的 
◎植物－昆虫（AB）の関係 
■AB 萎凋病の発生地と未発生地で、AB の
種ごとに昆虫の攻撃性（発生時期・鮮度選好
性・種間競争の強さ）と樹種選好性を明らか
にする。 
◎昆虫（AB）－菌（Raffaelea 属菌）の関係：
■昆虫と菌の種間の対応関係を明らかにす
る。 
■昆虫の種内の地理的系統関係と、Rallaerea 
属菌の種間・地域間の系統関係を明らかにし、
両者の関係を明らかにする 
◎植物－菌（Raffaelea 属菌）の関係： 
■丸太検定法で、「樹木－菌の compatibility」
を、植物の種類、菌の系統・産地別に明らか
にする。 
また compatibility が植物と菌でそれぞれ独
立に決まっているのか、両者の組み合わせに
よっても変わるのか（交互作用）を明らかに
する 
■辺材率－死亡率について、樹種間差、同一
樹種内の地域間差を明らかにする 
◎総合考察 
■植物－菌－昆虫の三者関係から、AB 萎凋
病のリスク評価モデルの検討を行う。 
 
３．研究の方法 
◎植物－昆虫（AB）の関係 
■攻撃性：金網で覆った餌木丸太を、金網か
ら出す時期を調整することで、伐採時期と曝
露時期・曝露期間を組み合わせ、丸太を解剖
して寄生した AB 相を調べ、種ごとの攻撃性
（発生時期・鮮度選好性・種間競争の強さ）
を調べる。 
■樹種選好性：餌木の樹種を変えて樹種選好
性を調べる。また、上記以外に、インドネシ



ア、マレーシア、インドを加え、自然倒木に
寄生した AB 相を調べ、樹種と AB 種と対応
関係を調べる。 
 
◎昆虫（AB）－菌（Raffaelea 属菌）の関係 
■種間対応関係：上記の採集の際に、虫体、
坑道表面、材の変色部から菌を分離培養し、
同定を行い、昆虫種との対応関係を明らかに
する。 
■近縁関係：昆虫の種内の地理的系統関係と、
Rallaerea 属菌の種間・地域間の系統関係を
DNA多型解析によって調べ、両者の関係を解
析する。 
 
◎植物－菌（Raffaelea 属菌）の関係 
■丸太検定法：約１ｍに玉切り下丸太の中央
部に、ふすま培地で培養した菌を爪楊枝で接
種し 25℃の恒温漕（本科研費：備品費）に置
いた後、解剖して壊死変色部の鉛直方向の長
さを測定する。compatibility が植物と菌でそ
れぞれ独立に決まっているのか、両者の組み
合わせによっても変わるのか（交互作用）を
明らかにする。 
■辺材率：井上ら（2011）の方法にしたがい、
伐採後の切り株にスケールを置いて撮影し
た写真、あるいは、2 方向で抜いた成長錘か
ら、直径－辺材率を共分散分析により解析す
る。辺材率と死亡率の関係について、樹種間
差、同一樹種内の地域間差を解析する。 
 
４．研究成果 
◎植物－昆虫の関係 
 埼玉県秩父の冷温帯落葉広葉樹林帯にお
いては、植物の系統距離とアンブロシアキク
イムシ、樹皮下キクイムシ群集の類似度には
負の関係が認められ、傾きは樹皮下キクイム
シの方が大きかった（Watanabe et al. 2014）。
この結果は、樹皮下キクイムシが植物組織そ
のものを食べるのに対し、アンブロシアキク
イムシは植物に寄生する菌を餌とすること
が原因と考えられた。一方で、同じ実験デザ
インでタイの熱帯季節林で調査を行った結
果、AB、BBともに群集の類似度は、秩父の
結果よりも類似度が高く、植物の系統距離と
創刊が認められなかった（未発表）。この結
果は、植物群集と昆虫群集の共進化の歴史が、
熱帯の方が長いことが原因ではないかと考
えられた。高緯度地方では、空きニッチが多
いことをしめしており、AB や BB の侵入定
着のリスクが大きいものと考えられた。エタ
ノールをベイトに使ったトラップによる結
果では、高緯度地方ほど群集の季節変動は大
きいが年変動は小さいことが示された。 
 ナンヨウキクイムシ Euwallacea fornicatus
は、DNA解析の結果、tea shot boarer (TSB)と
kuroshio shot boarer (KSB)という 2種に分ける
のが適切と考えられた（Stouthamer et al. 
2017）。カリフォルニア州で多種の樹木の枯
損を引き起こしているのは KSBの方であり、
東アジアから東南アジアに分布している。日

本でも沖縄や奄美、小笠原でマンゴーの枝枯
れを引き起こすことが報告されていたが、本
研究によって、KSBが東京近郊でカエデ類の
衰退に関係していることが明らかにされた。
そして、KSB が加害する前に、数種の BB
（Hypothenemus eruditus, Hypothenemus expers, 
Hypothenemus birmanus）や AB（Microperus 
perparvus, Xyleborinus saxesenii, 未同定種）が
樹幹表面に飛来する。これらは、一次性が強
いグループであるため、萎凋病の発生に注意
を要する。 
 
◎植物－菌（Raffaelea 属菌）の関係 
カシノナガキクイムシ－Raffaelea quercivora
による死亡率を樹種間で比較すると、ミズナ
ラが最も高くコナラがそれに次ぐ。しかし、
摂取実験の結果では、ミズナラよりもコナラ
の方が壊死変色部の広がりが大きかった
（Kusumoto et al. 2012, 2015）。その他の樹種
については、壊死変色部の広がりと枯死率の
関係に矛盾はみられなかった。これらの結果
は、壊死変色反応の大きさは生死に影響を与
えているものの、壊死変色反応の大きさ以外
にも関係している要因があることを示して
いる。一方で、AB は辺材部に行動を掘るこ
とと、枯死の直接原因が辺材の水分通導阻害
であることから、澤田らの一連の研究によっ
て、辺材率が腰率に兼ね期していることが示
唆されている。ミズナラとコナラの枯死率の
差についても、辺材率が関係している可能性
が示唆されている（鎌田 2013）。また、鎌田
(2013)は、カシノナガキムイムシが穿孔する
際の樹液の滲出も重要な要因ではないかと
推測している。 
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