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研究成果の概要（和文）：分子系統解析が示す「広葉樹を寄主とする線虫からマツノザイセンチュウへの進化」が実際
に起こるには、線虫を広葉樹から針葉樹へと媒介する、すなわち、これら両樹種を寄主として利用できるカミキリムシ
の存在が必須である。このような性質を持つビロウドカミキリを調べたところ、マツノザイセンチュウの近縁種（Burs
aphelenchus doui）を媒介していた。また、B. douiは広葉樹と針葉樹のカミキリムシの両方を媒介者として利用でき
ることが分かった。そのため、B. douiがビロウドカミキリによって広葉樹から針葉樹へと運ばれてきた後、マツノマ
ダラカミキリへと媒介者を乗り換えた可能性があると考えられた。

研究成果の概要（英文）：Molecular phylogenetic analyses show that Bursaphelenchus xylophilus evolved from 
B. xylophilus group nematodes that have a habitat preference for broad-leaved trees. This depends on ceram
bycid beetles (tribe Lamiini) that vector the nematodes from broad-leaved trees to conifers, namely, those
 that can use both broad-leaved trees and conifers as host trees. A field study showed that Acalolepta fra
udatrix, which can use both broad-leaved trees and conifers, vectored Bursaphelenchus doui, a species in t
he B. xylophilus group. In addition, laboratory experiments indicated that B. doui could be vectored by bo
th cerambycid beetles in broad-leaved trees and ones in conifers. Therefore, we suggest the possibility th
at B. doui was vectored from broad-leaved trees to conifers by A. fraudatrix, and then changed its vector 
from A. fraudatrix to Monochamus alternatus.
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１．研究開始当初の背景 
(1) マツ材線虫病の病原体マツノザイセン
チュウは、マツノマダラカミキリの虫体内に
乗り移り、マツ枯死木から健全木へと媒介さ
れ、本病を伝染する。マツノザイセンチュウ
の近縁種でありながらマツに対して弱い病
原力しかも持たないニセマツノザイセンチ
ュウも、マツノマダラカミキリによって媒介
されることは当初から知られていたが、近年、
研究分担者（神崎）によって、マツノザイセ
ンチュウ近縁種群がヒゲナガカミキリ族（マ
ツノマダラカミキリを含むグループ）のカミ
キリムシ類によって媒介される事例が次々
と発見されていた（Kanzaki et al., 2000 な
ど）。 
 
(2) 研究代表者および分担者は、マツノザイ
センチュウ近縁種群の分子系統解析の結果
より、広葉樹を寄主としマツノマダラカミキ
リ以外のヒゲナガカミキリ族を媒介者とす
る線虫から、針葉樹を寄主としマツノマダラ
カミキリを媒介者とする線虫へという進化
の方向性を明らかにしていた（Kanzaki et 
al., 2008）。 
 
(3) 研究代表者は、マツ材片を用いたカミキ
リムシの人工蛹室を開発し、野外と同様にマ
ツノザイセンチュウをマツノマダラカミキ
リに多数乗り移らせることに成功していた
（Maehara and Futai, 1996）。 
 
(4) 研究代表者は、人工蛹室を用いて、マツ
ノザイセンチュウが、本来クワノザイセンチ
ュウの媒介者であるキボシカミキリにも数
は少ないが乗り移ることを確認していた
（Maehara and Futai, 2001）。このことは、
痕跡的性質だと考えられ、上述の進化の方向
性を裏付ける１つの証拠だと考えられた。 
 
(5) マツノザイセンチュウ近縁種群を広葉
樹から針葉樹へと媒介するには、これら両樹
種を寄主として利用できるカミキリムシの
存在が必須である。このような性質を持った
ヒゲナガカミキリ族は少なく、中でも広範囲
に分布し、マツからも頻出する種は、ビロウ
ドカミキリしかいない。また、ビロウドカミ
キリが最高3,050頭のマツノザイセンチュウ
を媒介していたという報告もあり、ビロウド
カミキリとマツノザイセンチュウ近縁種群
の親和性は高いと考えられた。 
 
２．研究の目的 
(1) 人工蛹室を用いてマツノザイセンチュ
ウ近縁種群とヒゲナガカミキリ族の親和性
を調べることにより、「マツノザイセンチュ
ウ近縁種群の広葉樹から針葉樹への進化の
かけ橋になったのは、ビロウドカミキリ、も
しくはその祖先種である」という仮説を検証
し、マツノザイセンチュウの進化の過程を解
明する。 

 
(2) マツ材線虫病において現在成立してい
る「マツノザイセンチュウ－マツノマダラカ
ミキリ」という便乗関係の安定性を評価する。 
 
３．研究の方法 
(1) 野外でビロウドカミキリが媒介するマ
ツノザイセンチュウ近縁種群の探索 
 野外でビロウドカミキリが媒介するマツ
ノザイセンチュウ近縁種群を調査した。 
 
(2) ビロウドカミキリの飼育方法の考案・カ
ミキリムシの人工蛹室の改良 
 ビロウドカミキリに関しては、これまで飼
育法が全く研究されていないので、成虫飼
育・産卵・幼虫飼育の方法を考案した。また、
開発済みのマツ材片を用いたカミキリムシ
の人工蛹室を、本研究向けに改良することを
試みた。 
 
(3) ビロウドカミキリが媒介するマツノザ
イセンチュウ近縁種群の便乗ステージの解
明 
 マツノザイセンチュウ近縁種群は、媒介者
であるカミキリムシが羽化する際に出すシ
グナル物質を感じて耐久型幼虫もしくは寄
生型成虫（タラノザイセンチュウの場合）と
いう特殊なステージになることで、そのカミ
キリムシに乗り移って媒介される（このカミ
キリムシに乗り移るためのステージを便乗
ステージと呼ぶ）。逆に言うと、便乗ステー
ジになれないとカミキリムシに乗り移れな
いことになる。 (2)で改良した人工蛹室を用
いて、ビロウドカミキリが媒介するマツノザ
イセンチュウ近縁種群の便乗ステージを調
べた。 
 
(4) ビロウドカミキリとマツノザイセンチ
ュウ近縁種群との親和性の解明、および他の
ヒゲナガカミキリ族との比較 
 (2)で改良した人工蛹室を用いて、ヒゲナ
ガカミキリ族とマツノザイセンチュウ近縁
種群との親和性を、カミキリムシの存在下に
おける線虫の便乗ステージの出現頻度を指
標に調べ、ビロウドカミキリと他のカミキリ
ムシ（マツノマダラカミキリ・キボシカミキ
リ・センノカミキリ）とで比較した。 
 
(5) ビロウドカミキリからマツへの線虫の
離脱 
 アカマツ健全木を切った丸太にビロウド
カミキリ成虫に産卵させ、翌年その丸太から
脱出してきた次世代のビロウドカミキリ成
虫が保持する線虫を調べた。 
 
４．研究成果 
(1) 野外でビロウドカミキリが媒介するマ
ツノザイセンチュウ近縁種群の探索 
 ビロウドカミキリ成虫からマツノザイセ
ンチュウ近縁種群の一種である Bursaphe-



lenchus doui（和名なし）を検出した。 
 
(2) ビロウドカミキリの飼育方法の考案・カ
ミキリムシの人工蛹室の改良 
 ビロウドカミキリの幼虫飼育には既に開
発済みのマツノマダラカミキリ用人工飼料
が、成虫飼育にはクワの新鮮葉と乾燥葉が、
また産卵木には伐倒後1か月程度経ったカラ
マツの樹幹が適していることが明らかにな
り、ビロウドカミキリの飼育・採卵が可能と
なった。また、マツ材片を用いたカミキリム
シの人工蛹室を、寒天培地を用いた簡便な人
工蛹室に改良した（図 1）。 
 

図 1. カミキリムシの改良人工蛹室 
 
(3) ビロウドカミキリが媒介するマツノザ
イセンチュウ近縁種群の便乗ステージの解
明 
 ビロウドカミキリは、マツノザイセンチュ
ウ近縁種群の一種である B. douiを、耐久型
幼虫と寄生型成虫という２つの便乗ステー
ジで媒介することが明らかになった。 
 
(4) ビロウドカミキリとマツノザイセンチ
ュウ近縁種群との親和性の解明、および他の
ヒゲナガカミキリ族との比較 
 ビロウドカミキリは、マツノザイセンチュ
ウ近縁種群の中で B. douiと高い親和性を示
すことが明らかになった。また、B. douiは、
キボシカミキリやセンノカミキリとも高い
親和性を示し、マツノマダラカミキリとも親
和性を示した。このことは、B. doui ならビ
ロウドカミキリからマツノマダラカミキリ
へと媒介者を乗り換えることが可能である
ことを示している。一方、マツノザイセンチ
ュウは、マツノマダラカミキリと高い親和性
を示したが、ビロウドカミキリ、センノカミ
キリ、キボシカミキリとも親和性を示し、マ
ツノマダラカミキリとだけ特異的に関係す
るわけではなかった。 
 
(5) ビロウドカミキリからマツへの線虫の
離脱 
 アカマツ健全木を切った丸太にビロウド

カミキリ成虫に産卵させたところ、翌年その
丸太から脱出してきた次世代のビロウドカ
ミキリ成虫が、B. doui を保持していた。す
なわち、ビロウドカミキリ成虫に運ばれてい
た B. douiが、ビロウドカミキリの産卵時に
アカマツ丸太に侵入し、次世代の成虫によっ
て丸太から再び運び出されたと考えられた。 
 
(6) 全体のまとめ 
①B. doui がビロウドカミキリによって広葉
樹から針葉樹へと運ばれてきて、ビロウドカ
ミキリの産卵時に針葉樹に侵入した後、マツ
ノマダラカミキリへと媒介者を乗り換えた
可能性があると考えられた。 
 
②マツ材線虫病における「マツノザイセンチ
ュウ－マツノマダラカミキリ」という便乗関
係は、必ずしも特異的ではないということが
明らかになった。 
 
(7) 得られた成果の国内外における位置づ
けとインパクト 
①従来の研究では、「マツ－マツノザイセン
チュウ－マツノマダラカミキリ」というマツ
材線虫病において現在成立している関係の
みが対象とされてきた。近年、マツノザイセ
ンチュウがポルトガルに侵入したことを受
けて本病の研究が盛んなヨーロッパにおい
ても、同様である。これに対して、本研究は、
寄主を広葉樹、線虫をマツノザイセンチュウ
近縁種群、媒介者をヒゲナガカミキリ族に広
げることで、マツノザイセンチュウの進化の
過程に迫ろうとしたところに最大の特色が
ある。分子系統樹で得られている広葉樹から
針葉樹へというマツノザイセンチュウ近縁
種群の進化の方向性について、実際にその進
化に直接関わった線虫と媒介者をそれぞれ B. 
douiとビロウドカミキリであると推定し、進
化生態学的に興味深い結果を得ることがで
きた。 
 
②マツ材線虫病における「マツノザイセンチ
ュウ－マツノマダラカミキリ」という便乗関
係は、これまで非常に強くて、特異的である
と考えられてきたが、必ずしもそうではない
ことを明らかにできた。この知見は、マツノ
ザイセンチュウとマツノマダラカミキリの
便乗関係を断ち切る新たな防除法の開発に
つながる成果だと考えられる。 
 
(8) 今後の展望 
①「ビロウドカミキリによって広葉樹から針
葉樹へと運ばれてきた後、マツノマダラカミ
キリへと媒介者を乗り換えた B. douiは、そ
の後、どのようにして病原性を獲得し、病原
力の強いマツノザイセンチュウへと進化し
たのか」というマツ材線虫病における最大の
謎を解明する。 
 
②得られた知見を基に、「マツノザイセンチ



ュウ－マツノマダラカミキリ」という便乗関
係を断ち切る防除法を開発する。 
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