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論 文

三重県の落葉広葉樹林におけるニホンジカの採食
による下層植生衰退の広域的評価

福本浩士1・鬼頭敦史2・山端直人3

１．はじめに
　近年，ニホンジカ（以下 シカ）の分布域拡大お
よび個体数増加に伴い苗木の食害や剥皮害の増加

（小泉 2009）だけでなく，過度の採食による自然植
生への影響が危惧されている（梶・飯島 2017；前迫・
高槻 2015；Suzuki et al. 2008；Takatsuki 2009；湯
本・松田 2006）。とくに，森林の下層植生の衰退は，
表層土壌の流出（例えば，初ら 2010；内田ら 2012），
生物多様性の低下（例えば，片桐 2017；柴田・日
野 2009）などの森林のもつ公益的機能の低下を招
く恐れがある。このため，シカの個体群や被害の状
況をモニタリングし，科学的にシカ個体群を管理し
ていく特定鳥獣管理計画が多くの都道府県で策定さ
れている（宇野ら 2007）。農林業被害については，
被害金額等を指標として継続的なモニタリングが行
われてきたが，森林生態系被害の把握については広
域的に評価可能な手法が確立しておらず，シカが過
密度状態で生息している一部の地域においてのみ詳
細な被害調査が行われているに過ぎなかった。
　そのような中，植生学会が2009年から2010年にか
けてシカアンケート調査を実施し，シカによる植生
への影響について統一基準で広域的な実態把握と評
価を行った（植生学会企画委員会 2011）。ただし，
この調査では食痕などの観察に基づく評価の目安は
示されているが，主観的な判断によるものであり基
準が明確でない，調査地点に地域的な偏りがあるな
ど課題点も多く残されている（明石 2013）。そのた
め，Fujiki et al.（2010）は落葉広葉樹林（アカマ
ツ林も含む）の下層植生の衰退度（shrub-layer 
decline rank；SDR）を森林生態系の衰退の簡易指
標として用い，チェックシートを利用した簡易目視
調査を導入することで，少ない労力で広域多地点調

査を可能にする手法を開発した。この方法は，1 
シカの採食による下層植生の衰退程度が評価できる
こと，2森林構造全体の衰退程度も評価できること，
3県域スケールまたは隣接都道府県を含めた地方ス
ケールで被害の空間推定ができること，4被害の経
年的な変化を定量評価できることが利点である（藤
木 2012；藤木ら 2014）。
　これまでに，近隣の兵庫県，京都府，福井県，滋
賀県，大阪府，岐阜県において落葉広葉樹林におけ
るSDR調査が実施されており（藤木ら 2014；幸田
ら 2014；角田ら 2017），三重県においてもシカに
よる森林生態系被害を把握するため，行政サイドか
らSDR調査の早急な実施が求められていた。そこ
で，県内の落葉広葉樹林を対象として下層植生の衰
退度を明かにして森林構成要素との関連性を検証す
るとともに，三重県特定鳥獣管理計画（ニホンジカ）
を策定・変更していく上での基礎データとした。

２．調査地と方法
　2016年６月から10月にかけて，宮川流域以北に存
在する落葉広葉樹林およびアカマツ林を対象として，
５㎞×５㎞メッシュに少なくとも１カ所以上となる
よう調査林分を選定し（図－１），アカマツ林14林分，
アベマキ－コナラ林105林分，クリ－ミズナラ林７
林分，その他19林分の合計145林分で現地調査を実
施した。調査林分は林冠の高さが10m以上で，林冠
が閉鎖しており，伐採痕などの人為的攪乱がなく，
林縁部からの入射光が入らないこと，アセビ等の不
嗜好性植物が優占しないことを条件とした（藤木 
2012）。各調査林分において，低木層の被度が平均
的な区画に20m四方の調査区を設定し，調査区の中
央において携帯型GPS（Garmin GPS map64sまた
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出された値は小数点以下を四捨五入して整数値に戻
すことで元のSDRに変換した。GISによる解析は
ArcGIS10.5.1 Spatial Analysis Extension（ESRI社）
を用いた。

４．結果と考察
⑴　三重県における下層植生衰退度の状況
　現地調査を実施した県内の落葉広葉樹林およびア
カマツ林145林分のうち，シカの痕跡が確認されな
かった林分が23林分，衰退度０の林分が26林分，衰

写真－１　各衰退度ランクにおける森林の状況
ａ）無被害（ND），ｂ）衰退度０（D0），ｃ）衰退度１（D1），ｄ）衰退度２（D2），ｅ）衰退度３（D3），
ｆ）衰退度４（D4）．
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はmap60csx）を用いて緯度，経度，標高，金属製
クリノメーター（松尾式）を用いて傾斜，方位コン
パスを用いて方位を測定した。
　調査区内をくまなく踏査し，シカの痕跡（採食痕，
糞，シカ道）の有無と低木層（樹高１～３mの植物）
の植被率とササ類の植被率を目視により５段階

（50%以 上，50%未 満25%以 上，25%未 満10%以 上，
10%未満１%以上，１%未満）に区分して記録した。
また，森林の構成要素の被害状況を把握するため，
林冠木の剥皮の有無，シカの嗜好性が高い亜高木性
樹種であるリョウブの剥皮個体割合（50%以上，
50%未満25%以上，25%未満10%以上，10%未満，０
%），シカの嗜好性が高い低木種であるアオキの分
布および食害の有無，シカの採食耐性が高い低木種
であるイヌツゲの分布および食害の有無，高木性樹

種の稚幼樹の有無を記録した。さらに，落葉層の被
覆度を４段階（95%以上，95%未満75%以上，75%
未満50%以上，50%未満），表層土壌の面状侵食割
合を４段階（10%未満，25%未満10%以上，50%未
満25%以上，50%以上）に区分して記録した。なお，
現地調査の際には，シカによる森林植生衰退状況調
査表ver.2（藤木 2012）を一部改変して使用した。

３．データ解析
　各調査地点のシカによる下層植生衰退度（SDR）
については，Fujiki et al.（2010）および藤木（2012）
に従い，低木層の木本類の植被率とササの植被率の
植被率カテゴリーの中央値を合計した値と過去数年
以内のシカの食痕の有無により６段階で判定した。
すなわち，無被害（ND）：シカの食痕が全く確認さ
れなかった林分，衰退度０（D0）シカの食痕があ
る林分のうち，低木層の植被率が75.5%以上の林分，
衰退度１（D1）低木層の植被率が75.5%未満38%以
上のシカの食痕あり林分，衰退度２（D2）低木層
の植被率が38%未満18%以上のシカの食痕あり林分，
衰退度３（D3）低木層の植被率が18%未満６%以上
のシカの食痕あり林分，衰退度４（D4）低木層の
植被率が６%未満のシカの食痕あり林分である（写
真－１）。
　算出したSDRと森林構成要素の被害状況との関
連性を検証するため，カテゴリカルデータの相関関
係を扱うグッドマン・クラスカルのγを用いて相関
分析を実施した。この解析には，SPSS ver.11.5（SPSS 
Inc.）を用いた。
　広域スケールでの被害の空間推定を行うため，調
査地点データをGIS上に取り込んだ上で，調査地点
から非調査地点のSDRを推定した（Fujiki et al. 
2010；藤木 2012）。非調査地点のSDRの推定には
IDW法（Inverse distance weighting）を採用した。
補間にあたり，各調査地点の下層植生衰退度の値を
０～５の整数値に変換し，調査地域を20m四方の格
子メッシュに区切り，それぞれのメッシュから近隣
６個の調査地点のSDRデータを用いて，距離の２乗
の逆数に応じて重みづけした平均値を算出した。算

黒丸は現地調査位置，灰色で着色した部分は森林域を示す．
図－１　下層植生衰退度（SDR）の現地調査位置
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表－１　下層植生衰退度（SDR）と森林構成要素の被害との相関関係
変数 n γ p
すべての林分
　林床における高木種樹種の稚幼樹の有無 145 －0.258 0.022 
　林冠木の剥皮の有無 145 0.361 0.049 
　リョウブの剥皮個体割合 75 0.330 0.269 
　アオキの分布の有無 145 －0.685 <0.001
　イヌツゲの食害の有無 62 0.737 0.007 

斜面勾配20°超の林分
　落葉層の被覆率 103 －0.171 0.170 
　土壌の面状侵食割合 103 0.192 0.151 

斜面勾配20°以下の林分
　落葉層の被覆率 42 －0.167 0.490 
　土壌の面状侵食割合 42 － －

るほど，「剥皮あり」の林分割合が増加した（n= 
145，γ=0.361，p=0.049，図－４ｂ）。アオキの分
布は，SDRが大きくなるほど「分布あり」の林分割
合が減少した（n=145，γ=－0.685，p<0.001，図－
４ｃ）。イヌツゲの食害は，SDRが大きくなるほど

「食害あり」の林分割合が増加した（n=145，γ= 
0.737，p=0.007，図－４ｄ）。一方，亜高木層の構
成種であるリョウブの剥皮個体割合はSDRとの間
に有意な関係はみられなかったが（n=75，γ= 
0.330，p=0.269，表－１），D0以上のカテゴリーに
おいてSDRの大きさに関わらず50%以上の個体が剥皮
されている林分の割合が約９割に達した（図－４ｅ）。
これまでに兵庫県，京都府，滋賀県，福井県，岐阜
県で実施された調査では，リョウブの剥皮個体割合
とSDRの間に有意な正の相関が認められている（藤
木ら 2014；角田ら 2017）。おそらく三重県では，
生育する植物種の中でリョウブが極めて嗜好性の高
い樹種として位置づけられており，シカが低密度の
段階から優先的に剥皮したためであると考えられる。
　落葉層の被覆率は，斜面勾配が20°以下の場合，
衰退度３と４の林分においてのみ被覆率が75％以下
の事例が確認されたが，SDRの大きさと被覆率の間
に有意な相関関係は確認されなかった（n=42，γ=
－0.167，p=0.490，図－５ａ，表－１）。斜面勾配
が20°を越えると，衰退度０の林分でも被覆率75％

以下の林分が確認されたが，SDRの大きさと被覆率
の間に有意な相関関係は確認されなかった（n= 
103，γ=－0.171，p= 0.170，図－５ｂ，表－１）。
表層土壌の面状侵食割合は，斜面勾配が20°以下の
場合，いずれのSDRにおいても面積割合が10%未満
であった（図－５ｃ）。斜面勾配が20°より大きい場
合，侵食割合50%以上の林分の割合はSDRが大きく
なるほど増加する傾向がみられたが，有意な相関関
係 は 確 認 さ れ な か っ た（n=103， γ=0.192，p= 
0.151，図－５ｄ，表－１）。兵庫県においても斜面
勾配20°以下の林分では，表層土壌の面状侵食割合
はSDRと明瞭な関係がなく（Fujiki et al. 2010），ま
た，兵庫県，京都府，滋賀県，福井県においても斜
面勾配25°未満の林分では落葉層の被覆度と表層土
壌の侵食割合はSDRの大きさとは無関係であった

（藤木ら 2014）。一方，これら４府県において斜面
勾配25°以上の林分では，落葉層の被覆率，表層土
壌の面状侵食割合はSDRと有意な相関関係が認め
られている。三重県においても両変数とSDRと間に
有意な相関関係はみられなかったが，相関係数の正
負の傾向は一致していた。下層植生が衰退すると重
力や地表流による落葉の斜面下部への移動が起こり
やすくなり，斜面勾配が急になるほどその影響は大
きくなる（Fujiki et al. 2010）。その結果，落葉層
の減少に伴い土壌層の露出が起こり，雨滴の衝撃に
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図－３　下層植生衰退度（SDR）と経度・標高の関係

退度１の林分が30林分，衰退度２の林分が37林分，
衰退度３の林分が22林分，衰退度４の林分が７林分
であった。図－２に三重県における下層植生の衰退
状況，図－３に緯度・標高と衰退度との関係を示す。
SDRが大きいと推定された地域は，鈴鹿山脈，布引
山地，高見山地，台高山脈などの高標高域であった
のに対し，シカの痕跡が無い地域やSDRが小さいと
推定された地域は，伊賀盆地北西部，伊勢平野の都
市周辺部などの低標高域であった。種の多様性調査
哺乳類分布調査報告書（環境省自然環境局生物多様
性センター 2004）と比較すると，本研究により
SDRが大きいと推定された地域（衰退度２，３およ
び４の地域）は1978年以降シカの生息が確認されて
いる地域，SDRが小さいと推定された地域（衰退度
０の地域）は2003年に生息が確認された地域とほぼ

一致していた。この結果は，下層植生の衰退は継続
的なシカの高い採食圧によってもたらされる累積的
な効果であることを示している。
　本研究により，岐阜県，滋賀県との県境をなす鈴鹿
山脈で下層植生が大きく衰退していることが明らか
となった（図－２）。鈴鹿山脈の滋賀県，岐阜県側
においても同様に下層植生の衰退が進行しているこ
とが報告されている（藤木ら 2014；角田ら 2017）。
また，伊賀地域北西部はSDRが小さい地域であった
が，隣接する滋賀県や京都府でも三重県同様にSDR
は小さくなっている（藤木ら 2014）。兵庫県，京都
府，滋賀県，福井県の４府県のデータを用いた衰退
程度の空間推定結果でも府県境の両側において推定
結果が大きく異なることはなく，整合性のある結果
となっている（藤木ら 2014）ことから，三重県に
おける推定結果も他地域と同水準の精度で評価でき
ていると考えられる。

⑵　森林の構成要素の被害と衰退度の関係
　高木性樹種の稚幼樹の有無，林冠木の剥皮の有無，
低木種であるアオキの分布とイヌツゲの食害の有無
はSDRと相関関係が認められた（表－１）。高木性
樹種の稚幼樹は，SDRが大きくなるほど「稚樹あり」
の林分割合が減少した（n=145，γ=－0.258，p= 
0.022，図－４ａ）。林冠木の剥皮はSDRが大きくな

図－２　三重県の落葉広葉樹林における下層植生の衰退状況
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表－１　下層植生衰退度（SDR）と森林構成要素の被害との相関関係
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　リョウブの剥皮個体割合 75 0.330 0.269 
　アオキの分布の有無 145 －0.685 <0.001
　イヌツゲの食害の有無 62 0.737 0.007 

斜面勾配20°超の林分
　落葉層の被覆率 103 －0.171 0.170 
　土壌の面状侵食割合 103 0.192 0.151 

斜面勾配20°以下の林分
　落葉層の被覆率 42 －0.167 0.490 
　土壌の面状侵食割合 42 － －

るほど，「剥皮あり」の林分割合が増加した（n= 
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に有意な関係はみられなかったが（n=75，γ= 
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されている林分の割合が約９割に達した（図－４ｅ）。
これまでに兵庫県，京都府，滋賀県，福井県，岐阜
県で実施された調査では，リョウブの剥皮個体割合
とSDRの間に有意な正の相関が認められている（藤
木ら 2014；角田ら 2017）。おそらく三重県では，
生育する植物種の中でリョウブが極めて嗜好性の高
い樹種として位置づけられており，シカが低密度の
段階から優先的に剥皮したためであると考えられる。
　落葉層の被覆率は，斜面勾配が20°以下の場合，
衰退度３と４の林分においてのみ被覆率が75％以下
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表層土壌の面状侵食割合は，斜面勾配が20°以下の
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合，侵食割合50%以上の林分の割合はSDRが大きく
なるほど増加する傾向がみられたが，有意な相関関
係 は 確 認 さ れ な か っ た（n=103， γ=0.192，p= 
0.151，図－５ｄ，表－１）。兵庫県においても斜面
勾配20°以下の林分では，表層土壌の面状侵食割合
はSDRと明瞭な関係がなく（Fujiki et al. 2010），ま
た，兵庫県，京都府，滋賀県，福井県においても斜
面勾配25°未満の林分では落葉層の被覆度と表層土
壌の侵食割合はSDRの大きさとは無関係であった

（藤木ら 2014）。一方，これら４府県において斜面
勾配25°以上の林分では，落葉層の被覆率，表層土
壌の面状侵食割合はSDRと有意な相関関係が認め
られている。三重県においても両変数とSDRと間に
有意な相関関係はみられなかったが，相関係数の正
負の傾向は一致していた。下層植生が衰退すると重
力や地表流による落葉の斜面下部への移動が起こり
やすくなり，斜面勾配が急になるほどその影響は大
きくなる（Fujiki et al. 2010）。その結果，落葉層
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一致していた。この結果は，下層植生の衰退は継続
的なシカの高い採食圧によってもたらされる累積的
な効果であることを示している。
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山脈で下層植生が大きく衰退していることが明らか
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府，滋賀県，福井県の４府県のデータを用いた衰退
程度の空間推定結果でも府県境の両側において推定
結果が大きく異なることはなく，整合性のある結果
となっている（藤木ら 2014）ことから，三重県に
おける推定結果も他地域と同水準の精度で評価でき
ていると考えられる。

⑵　森林の構成要素の被害と衰退度の関係
　高木性樹種の稚幼樹の有無，林冠木の剥皮の有無，
低木種であるアオキの分布とイヌツゲの食害の有無
はSDRと相関関係が認められた（表－１）。高木性
樹種の稚幼樹は，SDRが大きくなるほど「稚樹あり」
の林分割合が減少した（n=145，γ=－0.258，p= 
0.022，図－４ａ）。林冠木の剥皮はSDRが大きくな

図－２　三重県の落葉広葉樹林における下層植生の衰退状況
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図－５　森林構成要素と下層植生衰退度（SDR）の関係
ａ）落葉層の被覆率（傾斜勾配20°以下），ｂ）落葉層の被覆率（傾斜勾配20°超），ｃ）表層土壌の面状侵食割合（傾斜勾配20°以下），
ｄ）表層土壌の面状侵食割合（傾斜勾配20°超）．

と同様にSDRを指標として森林生態系への被害状
況を広域的に評価することが可能となった。一方，
熊野灘沿岸部の三重県南部地域は常緑広葉樹林を主
体とした森林であり，SDRによる被害評価手法は採
用できない。そのため，様々なタイプの森林でも適
用可能な手法（例えば，明石ら 2013；藤木 2013；
Iijima and Nagaike 2014；矢部・柳田 2016）を採
用することで，三重県全域におけるシカの森林生態
系への影響度を明らかにすることができるであろう。
また，森林生態系への影響度とシカ生息密度との関
連性を導き出すことができれば，科学的データに基
づくシカ個体群の管理が可能となるであろう。
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よる表層土壌の侵食が増大するものと考えられる
（Fujiki et al. 2010）。今後，三重県においても下層
植生の衰退に伴い，落葉層の消失，表層土壌の侵食
が進行していく可能性がある。

５．おわりに
　本研究により，三重県北中部地域の落葉広葉樹林
における下層植生の衰退状況が初めて明らかとなり，
森林構成要素の被害状況との関連性を確認すること
ができた。これにより，三重県においても近隣府県

図－４　森林構成要素と下層植生衰退度（SDR）の関係
ａ）高木性稚幼樹の有無，ｂ）林冠木の剥皮の有無，ｃ）アオキの分布の有無，ｄ）イヌツゲの食害の有無，ｅ）リョウブの剥
皮個体割合．
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よる表層土壌の侵食が増大するものと考えられる
（Fujiki et al. 2010）。今後，三重県においても下層
植生の衰退に伴い，落葉層の消失，表層土壌の侵食
が進行していく可能性がある。

５．おわりに
　本研究により，三重県北中部地域の落葉広葉樹林
における下層植生の衰退状況が初めて明らかとなり，
森林構成要素の被害状況との関連性を確認すること
ができた。これにより，三重県においても近隣府県

図－４　森林構成要素と下層植生衰退度（SDR）の関係
ａ）高木性稚幼樹の有無，ｂ）林冠木の剥皮の有無，ｃ）アオキの分布の有無，ｄ）イヌツゲの食害の有無，ｅ）リョウブの剥
皮個体割合．
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論 文

数樹種の細枝に接種したクビアカツヤカミキリ
孵化幼虫の発育

北島　博1

１．はじめに
　クビアカツヤカミキリAromia bungiiは中国大陸
原産のカミキリムシで，中国，朝鮮半島，ロシアに
分布し，中国では南は雲南，広東省，北は内モンゴ
ルまで南北に広く分布している（加賀谷，2015）。
我が国では愛知県で2012年に確認されて以来，埼玉
県，群馬県，東京都などに新たな侵入・被害地が発
見されている（加納ら 2014；桐山ら 2015；須田・
村田 2017）。安岡（2017）は，本種の寄主や我が国に
おける被害状況についてまとめている。それによれ
ば，我が国においてこれまでに被害が確認された樹
種として，モモPrunus persica，スモモP. salicina，
ウメP. mume，サクラ（ソメイヨシノ）Cerasus×
yedoensisが知られている。一方，我が国では本種
幼虫の寄生は報告されていないものの，文献上では
アンズP. armeniaca，ナシ属Pyrus，カキノキDiospyros 
kaki，ヤナギ属Salix，コナラ属Quercus，クワ属Morus，
等も寄主とされている（胡ら 2007）。このように，本種は
多様な樹種を寄主とする。バラ科であるリンゴ，ナ
シへの加害は果樹生産への脅威があり（上地 2015），
我が国の山野には，ヤマザクラC. jamasakuraなど
の自生のサクラ類のほか，ヤナギ属，コナラ属も多
数存在する。これらの樹種の，クビアカツヤカミキ
リの寄主としての適性を解明することは，本種のリ
スク管理に重要である。このため，15科24種の樹木
の細い切り枝（以下 細枝と表記する）に本種孵化
幼虫を接種し，幼虫の発育を樹種間で比較した。
　一次性樹皮下穿孔性昆虫の場合，針葉樹ならば樹
脂滲出，広葉樹ならば樹液滲出とカルス形成といっ
た抵抗を受け，この抵抗は宿主樹が強健な場合や水
分ストレスがない場合に発揮される（岩田 2015）。
ユーカリの害虫であるPhoracantha semipunctata（カ

ミキリムシ科）では，内樹皮の高い含水率がこの虫
害に対する対抗手段となっており，水分ストレスの
加えられた木は含水率が足りず，容易に加害される
という（岩田 2015）。このことから，樹皮が厚く，
健全であると，穿孔性害虫に対する抵抗も強くなる
ことが考えられる。このため，樹皮の厚さの異なる
ソメイヨシノの切枝に孵化幼虫を接種して，幼虫発
育を調べた。

２．材料と方法
⑴　供試虫
　群馬県館林市および邑楽町で，2017年７月にクビ
アカツヤカミキリ成虫を採集した。直ちに森林総合
研究所（茨城県つくば市）に持ち帰り，ABS非帯
電角型ケース（18×９×高さ4.5㎝）に雌雄ペアあ
るいは単独で入れ，餌として昆虫ゼリー（株式会社
マルカン，サムライフラット55）を与えて，20℃～
25℃，16時間明８時間暗（以下 LD16：8と表記する）
条件下で飼育した。採卵場所として，半分に折った
JKワイパーを同じ方向にもう一度半分に折り，そ
の状態で５等分したもの（約5.5×4.5㎝）の上に，
円盤状に切ったソメイヨシノ枝（直径約２㎝×高さ
約１㎝）を置いたものを入れた。卵はJKワイパーと飼育
容器の間，折りたたんだJKワイパーの間，JKワイ
パーと円盤状の枝の間，および円盤状の枝の表面等
に産下された。これらの卵を収集し，JKワイパー
あるいは円盤状の枝ごとガラスシャーレ（内径６×
高さ２㎝）に入れ，16℃～ 20℃ LD16：８条件下に
保存した後，孵化した幼虫を供試した。
⑵　細枝による幼虫の飼育
　森林総合研究所構内および同所第２樹木園（とも
に茨城県つくば市）において，2017年７月21日～７

Development of hatchlings of an alien long-horned beetle, Aromia bungii  inoculated into smart twigs of several tree species
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月30日にかけて，イチョウGinkgo biloba，ヒノキ
Chamaecyparis obtusa，ホオノキMagnolia obovata，
クスノキCinnamomum camphora，イヌエンジュ
Maackia amurensis，ソメイヨシノCerasus×yedoensis，
オオヤマザクラCerasus sargentii，ビワEriobotrya 
japonica，ウワミズザクラPadus grayana，ウメPrunus 
mume，ケヤキZelkova serrata，シラカシQuercus 
myrsinifolia，コナラQuercus serrata，サワグルミ
Pterocarya rhoifolia，セイヨウハコヤナギPopulus 
nigra var. italica，シダレヤナギSalix babylonica，イロハ
モミジAcer palmatum，トウカエデAcer buergerianum，
トチノキAesculus turbinata，アオギリFirmiana simplex，
ハナミズキCornus florida，キンモクセイOsmanthus 
fragrans var. aurantiacusの枝を採取した。農業・
食品産業技術総合研究機構果樹茶業研究部門（茨城
県つくば市）において，同年７月27日～８月３日に，
スモモPrunus salicina，ナシPyrus pyrifolia var. culta
の枝を採取した。茨城県内のホームセンターで，同
年８月３日に，リンゴMalua pumila（ふじ）とカ
キノキDiospyros kaki（富有）の高さ約1.2mの苗木
を購入した。これらの枝から長さ18㎝に切りそろえ
た細枝を各樹種10本ずつ作成し，孵化幼虫を接種す
るまでポリ袋に入れて５℃条件下で保存した。孵化
幼虫接種前に，細枝中央部の直径をノギスで測定し
た。
　細枝の中央部の樹皮に，カッターナイフを用いて
木部に達しない切れ込みを入れ，そこに孵化幼虫を
落とし込んで接種した。接種を2017年７月22日～８
月４日にかけて，温度調節のない室内で行い，１日
間そのまま静置した後，細枝の乾燥を防ぐためにス
チロール角型ケース（30×22.5×高さ６㎝）に入れ
て，25℃ LD16：８条件下に移した。
　孵化幼虫接種後30日目に細枝の樹皮を剥皮し，木
部に到達した幼虫数，および生存幼虫数を計数し，
生存幼虫の体重を測定した。孵化幼虫の平均体重を
0.32㎎として（浦野・加賀谷 2017），体重の増加割
合を求めた。
⑶　樹皮の厚さが幼虫の穿孔様相へ与える影響
　樹皮の厚さの異なるソメイヨシノの枝として，長

さ18㎝で中央径2.3 ～ 5.2㎝，および長さ37㎝で中央
径8.3㎝の２種類の枝を準備した。枝の両木口面に
おいて，孵化幼虫を接種する面の樹皮の厚さをノギ
スで測定し（図－１，Ｂ），これらの平均値を樹皮
厚とした。長さ18㎝の枝には１個体ずつ，長さ37㎝
の枝には６個体の孵化幼虫を上述の方法で接種し，
25℃，LD16：8で孵化幼虫接種後30日目まで飼育し
た。孵化幼虫接種後31日目から39日目にかけて，樹
皮を剥皮しながら，接種部位からの穿孔様相，木部
までの穿孔の有無，木部へ到達した部位，幼虫が死
亡した部位を観察し，接種部位から木部へ到達した
部位または幼虫が死亡した部位までの水平距離（図
－１，Ｆ）をノギスで測定した。

３．結果
⑴　樹種と幼虫発育との関係
　表－１に，各樹種細枝の中央径，木部まで到達し
た幼虫数，生存数，および生存幼虫の平均体重を示
した。細枝中央径の平均値は樹種によって異なり，
9.5 ～ 17.9㎜であった。木部まで到達した幼虫は，
すべての樹種で１個体以上が認められた。本種の主
要な寄主であるバラ科においては５～ 10個体と多
かったが，その他の樹種でも，ヒノキ，クスノキ，
ケヤキ，シラカシ，コナラ，シダレヤナギ，イロハ
モミジ，トチノキ，ハナミズキ，カキノキ，キンモ
クセイにおいて６～ 10個体が木部まで到達してい
た。
　一方，接種後30日目の生存数は，バラ科において
も３～ 10個体と樹種によりバラツキが見られた。
その他の樹種では，シダレヤナギ，イロハモミジ，
トチノキ，ハナミズキ，カキノキ，キンモクセイに
おいて３～６個体が生存していた。幼虫が全く生存
していなかった樹種は，イチョウ，クスノキ，セイ
ヨウハコヤナギ，トウカエデ，アオギリであった。
生存幼虫が見られたが，幼虫の生存率が木部までの
到達数の50％以下であった樹種は，バラ科ではリン
ゴ，ナシであり，その他の樹種ではヒノキ，クスノ
キ，ケヤキ，シラカシ，コナラ，キンモクセイであ
った。
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Ａ：カッターナイフによる切れ込み，Ｂ：樹皮厚測定部位，Ｃ：孵化幼虫接種部位，Ｄ：樹皮内に形成され
た幼虫坑道，Ｅ：幼虫が木部に到達した部位または樹皮内で死亡していた部位，Ｆ：孵化幼虫接種部位から
木部到達部位までの水平距離．

図－１　ソメイヨシノの枝における樹皮厚と接種部位から木部到達部位までの水平距離の測定位置を示した模式図

表－１　各種樹木の細枝（長さ18㎝）に接種したクビアカツヤカミキリ孵化幼虫の発育結果
飼育用細枝 接種後30日目の幼虫発育

科 種
供試細枝 中央径（㎜） 形成層

生存数
体重（mg）

数 平均値±SD 穿孔数 平均値±SE 最大値 - 最小値
イチョウ イチョウ Ginkgo biloba 10 12.8 ± 3.8 3 0 - -
ヒノキ ヒノキ Chamaecyparis obtusa 10 14.5 ± 3.2 7 1 0.7 -
モクレン ホオノキ Magnolia obovata 10 17.0 ± 3.1 1 0 - -
クスノキ クスノキ Cinnamomum camphora 10 10.8 ± 1.3 9 1 0.8 -
マメ イヌエンジュ Maackia amurensis 10 14.3 ± 2.9 4 2 1.6 ±0.0 1.6 - 1.6 

ソメイヨシノ Cerasus×yedoensis 10 11.2 ± 2.4 10 6 13.7 ±3.5 30.0 - 6.1 
オオヤマザクラ Cerasus sargentii 10 13.3 ± 3.3 10 10 8.2 ±1.9 24.0 - 2.0 
ビワ Eriobotrya japonica 10 12.7 ± 4.0 5 5 1.5 ±0.4 2.8 - 0.6 

バラ リンゴ Malus pumila 10 11.8 ± 3.7 6 3 26.9 ±14.7 55.1 - 5.9 
ウワミズザクラ Padus grayana 10 12.3 ± 3.3 6 5 0.5 ±0.0 0.5 - 0.5 
ウメ Prunus mume 10 11.4 ± 2.1 8 8 43.9 ±5.3 69.7 - 19.1 
スモモ Prunus salicina 10 15.1 ± 1.6 8 7 30.4 ±5.6 56.2 - 16.0 
ナシ Pyrus pyrifolia var. culta 10 9.5 ± 0.7 10 4 15.3 ±3.0 21.7 - 7.9 

ニレ ケヤキ Zelkova serrata 10 12.1 ± 2.3 10 3 0.5 ±0.2 0.8 - 0.3 

ブナ
シラカシ Quercus myrsinifolia 10 10.8 ± 2.3 6 2 0.4 ±0.0 0.4 - 0.4 
コナラ Quercus serrata 10 17.9 ± 4.4 7 3 0.9 ±0.4 1.7 - 0.3 

クルミ サワグルミ Pterocarya rhoifolia 10 12.8 ± 4.0 1 1 4.6 -

ヤナギ
セイヨウハコヤナギ Populus nigra var. italica 10 15.2 ± 3.3 2 0 - -
シダレヤナギ Salix babylonica 10 13.7 ± 3.0 7 6 5.7 ±0.8 8.7 - 3.8 
イロハモミジ Acer palmatum 10 12.8 ± 2.5 6 4 1.3 ±0.3 2.0 - 0.6 

ムクロジ トウカエデ Acer buergerianum 10 11.1 ± 3.1 2 0 - -
トチノキ Aesculus turbinata 10 13.3 ± 3.8 9 6 0.9 ±0.2 1.3 - 0.2 

アオイ アオギリ Firmiana simplex 10 16.6 ± 3.1 1 0 - -
ミズキ ハナミズキ Cornus florida 10 11.1 ± 2.1 8 6 0.7 ±0.1 1.0 - 0.3 
カキノキ カキノキ Diospyros kaki 10 12.3 ± 3.1 8 6 0.8 ±0.2 1.6 - 0.4 
モクセイ キンモクセイ Osmanthus fragrans var. aurantiacus 10 12.8 ± 3.5 7 3 0.3 ±0.0 0.3 - 0.3 
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写真－１　ソメイヨシノの切枝に接種したクビアカツヤカミキリ孵化幼虫の坑道（ａ）
および樹液にまかれて死亡した幼虫（ｂ，矢印）
写真ａの一点鎖線は孵化幼虫接種時のカッターによる切れ込みの先端部分，点線内は外樹皮下に認
められた坑道と詰められたフラスを示す．

飼育によって，本種の寄主をある程度判別できるの
ではないかと考えられた。
　バラ科であるナシ，リンゴは，我が国での被害は
見られていないが，今回の実験では幼虫がよく発育
した（表－１）。リンゴに加え，ウメ，スモモもソ
メイヨシノに対して約２～３倍程度幼虫が発育した

（表－１）。ウメ，スモモと同じスモモ属Prunusに
属するモモは，我が国でも激しい被害を受けている

（中野・渡邉 2017）。これらのことから，ナシ，リ
ンゴ，およびスモモ属であるスモモ，モモ，さらに
は同じスモモ属のアンズやユスラウメなども，本種
の分布拡大リスクを考える上で注視すべき樹種にな
ると考えられた。
　バラ科でも，ビワやウワミズザクラでは生存幼虫
が見られたものの幼虫はほとんど発育しておらず，
オオヤマザクラでもソメイヨシノの半分程度しか発
育していなかった（表－１）。また，ヤナギ科でも，
シダレヤナギでは幼虫発育が見られたが，セイヨウ
ハコヤナギでは生存幼虫がいなかった（表－１）。
さらに，サワグルミではシダレヤナギと同程度に幼
虫が発育した（表－１）。シダレヤナギやサワグル
ミにおける成虫までの発育の可否については，今後

の調査が必要である。しかし，これらのことは，バ
ラ科，ヤナギ科のように寄主としての知見の有無に
関わらず，樹種ごとに幼虫発育の可否を解明するこ
とが必要であることを示唆する。
　ソメイヨシノの枝では，樹皮が厚いと木部への到
達までの距離が延びたり（図－２），樹液によって
幼虫が死亡したりすることが示された（写真－１
ｂ）。このことは，樹皮に幼虫の穿孔に抵抗する何
かが存在しており，樹液は他の一次性カミキリムシ
におけるように，その１つであることを示唆する（小
島 1929；Hay 1974；Hanks et al. 1991, 1999）。 厚
い樹皮の場合に孵化幼虫が不規則に孔道を形成する
のも（写真－１a），幼虫が樹液の滲出に対処してい
る行動かもしれない。樹液の滲出による抵抗は，樹
木が健全であるほど強く発揮されることが考えられ
る。このため，本種の寄主の適性を判断するために
は，今回のような細枝による発育可能性の検証に加
え，生立木での検証も必要になると考えられた。
　我が国の果樹の被害としては，これまでリンゴ，
ナシは顕在化していないが，今回の実験では両樹種
とも幼虫の発育が良かった（表－１）。また，我が
国の山野にはヤマザクラなど多くのバラ科が自生す

〔92〕森林防疫 FOREST PESTS　Vol.67 No.3 〔No.726〕  2018. 5月号

14

　バラ科において，孵化幼虫に対する生存幼虫の体
重増加割合を比較すると，ソメイヨシノでは約42.8
倍まで発育していた。ナシでは47.8倍とソメイヨシ
ノと同等であった。リンゴ，ウメ，スモモでは，そ
れぞれ84.1倍，137.2倍，95.0倍と大きく発育してお
り，ソメイヨシノに比べても約２～３倍発育してい
た。一方，オオヤマザクラでは孵化幼虫から25.6倍
であり，ソメイヨシノの半分程度の発育であった。
ビワおよびウワミズザクラでは幼虫の発育はほとん
ど見られず，孵化幼虫に対してそれぞれ約4.7倍お
よび約1.6倍しか発育していなかった。他の樹種で
の発育は，サワグルミが孵化幼虫に対して約14.4倍，
シダレヤナギが同じく17.8倍と，ビワやウワミズザ
クラよりも発育していたが，その他の樹種では0.9
～５倍とほとんど発育していなかった。
⑵　樹皮の厚さが幼虫の穿孔様相に与える影響
　図－２に，ソメイヨシノ切枝の内樹皮に食入して
いた幼虫について，樹皮の厚さと孵化幼虫接種部位
から木部へ到達した部位までの水平距離との関係を
示した。接種部位から穿孔していた幼虫19個体のう
ち17個体が木部まで到達していた。木部へ到達する

までの距離は樹皮が厚いほど長くなり，木部へ到達
した幼虫においては，両者の間に有意な相関関係が
見られた。樹皮が厚いと，幼虫が不規則に坑道を形
成する様子が観察された（写真－１ａ）。樹皮厚
3.35㎜では，２個体の幼虫が樹皮内で樹液にまかれ
て死亡していた（写真－１ｂ）。

４．考察
　今回の実験で，細枝の樹種により，クビアカツヤ
カミキリ孵化幼虫の発育が異なることがわかった

（表－１）。本種の主たる寄主のバラ科のうち，我が
国で被害が見られているソメイヨシノ，ウメ，スモ
モは生存数が多く，幼虫の発育もよかった。一方，
ハコヤナギ属Populus，コナラ属，カキノキは本種
の寄主として知られているが（胡ら 2007；安岡 
2017），今回の実験ではセイヨウハコヤナギ，シラ
カシ，コナラ，カキノキでは幼虫は発育しなかった。
また，バラ科以外の多くの樹木でも幼虫は発育しな
かった。このように幼虫が発育できない樹種は，幼
虫の寄主として不適であると考えられた。これらの
ことから，直径２㎝に満たない細枝での孵化幼虫の

●：木部へ到達していた幼虫，○：木部へ到達できずに死亡していた幼虫，回帰直線は
●の値を用いて計算した．

図－２　ソメイヨシノの切枝にクビアカツヤカミキリ孵化幼虫を接種した時の樹皮厚と
接種部位から木部到達部位までの水平距離　　　　　　　　　　　　
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写真－１　ソメイヨシノの切枝に接種したクビアカツヤカミキリ孵化幼虫の坑道（ａ）
および樹液にまかれて死亡した幼虫（ｂ，矢印）
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東・東南アジアで採取されたRaffaelea quercivora
類縁菌６菌株のミズナラに対する病原性

松田陽介8・伊藤進一郎9

１．はじめに
　Raffaelea属菌は養菌性キクイムシと密接な関係
をもち（Harrington et al. 2008；升屋・山岡 2009），
近年それらによる樹木の枯死被害が世界的に発生し
ている。日本では病原菌Raffaelea quercivoraとそれを
伝搬するカシノナガキクイムシ（Platypus quercivorus）
によるブナ科樹木の萎凋病（以下 ナラ枯れ）が（伊藤
ら 1998; Kubono and Ito 2002），韓国ではR. quercus-
mongolicaeとP. koryoensisが関与するとされるナラ
類の集団枯死被害（Korean oak wilt）が（Kim et al. 
2009; Torii et al. 2014），北米では病原菌R. lauricola
とハギキクイムシ（Xyleborus glabratus）によるク
スノキ科樹木の枯死被害（laurel wilt）が報告されて
いる（Fraedrich et al. 2008; Harrington et al. 2008）。
それぞれの被害はその国以外での被害報告はないが，
R. quercivoraは，日本以外に台湾やベトナム，タイ，イ
ンドネシアで（Kusumoto et al. 2014），R. lauricola
は北米以外に日本や台湾で見つかっている（Harrington 
et al. 2011）。さらに，病原性は確認されていないが，
近年になり世界的に本属菌の新種記載が行われてい
る（Musvuugwa et al. 2015; Simmons et al. 2016）。
以上のように，近年次々にRaffaelea属菌の新種同定
や新たな分布域の発見がなされていることから，東・
東南アジアにおいてもいまだ本属菌の未記載種が存
在する，あるいは既知種であっても現在知られてい
る以上に広い地域に分布している可能性が考えられ
る。

　穿孔性昆虫，とくにキクイムシ類（キクイムシ亜
科，ナガキクイムシ亜科）とそれに関わる菌類によ
る樹木の枯損被害は世界的に多発しており，その多
くが木材および梱包材の輸出入に伴って，他国から
昆虫あるいは菌類が新たに侵入して発生する侵入病
害であると示唆されている（Hulcr and Dunn 2011; 
Ploetz et al. 2013）．実際に，北米でR. lauricolaを
伝搬するハギキクイムシはアジア原産であり，日本
と台湾で採取された本甲虫からもR. lauricolaが検
出されたことから，北米での本菌による被害はアジ
アからの侵入病害であることが示唆された（Harrington 
et al. 2011）。一方で，ナラ枯れでは，江戸時代に同
様の被害が起こっていたことを示す古文書が見つか
っており（井田・高橋 2010），古くからR. quercivora
とカシノナガキクイムシは日本国内に分布していた
可能性が高い。以上のように，Raffaelea属菌による
被害では侵入病害であると示唆されるものもあり，
被害発生地域外におけるキクイムシ類とそれに関わ
る菌類の情報の集積は，今後発生する類似の被害を
未然に防ぐために重要である（升屋・山岡 2012）。
　上記のような視点から，我々は日本を除く東・東
南アジア４か国のブナ科林分においてRaffaelea属
菌のインベントリー調査を行った。その結果，菌叢
形態がR. quercivoraに類似した菌株が複数採取さ
れた。キクイムシ類とそれに関わる菌類による侵入
病害が世界的に多発していることを踏まえ，本研究
では，日本を除く東・東南アジア産のR. quercivora

Pathogenicity of six isolates of Raffaelea quercivora and/or its allied fungi collected from East and Southeast Asia to Quercus 
crispula
１TORII, Masato, 東京大学大学院農学生命科学研究科田無演習林; ２YAMADA, Toshihiro, 東京大学大学院農学生命科学研究科秩父演習林; 
３Korean Forest Research Institute, Korea; ４Forest Science Institute of Vietnam, Vietnam; 
５Taiwan Forestry Research Institute, Taiwan; ６Faculty of Agriculture, Chiang Mai University, Thailand; 
７NAKASHIMA, Chiharu, 三重大学大学院生物資源学研究科; 8MATSUDA, Yosuke, 三重大学大学院生物資源学研究科; 
９ITO, Shin-ichiro, 三重大学
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るが，同属のオオヤマザクラでも幼虫は発育できた
（表－１）。これらの樹種における被害が顕在化して
いないのは，たまたま本種がこれらの樹種に遭遇し
ていないこと，生存木では幼虫の食入に対する抵抗
性が強いこと，産卵対象として好適でないことなど
が考えられる。バラ科における幼虫の食入に対する
抵抗性機構については，樹液の生産と滲出に関する
木材組織学的および樹木生理学的な解明が，産卵対
象の選択機構については，雌成虫の誘引・忌避に関
する化学生態学的な解明が望まれる。これらの研究
とあわせて，我が国自生の樹木のクビアカツヤカミ
キリの寄主としての適性解明を進めながら，分布拡
大阻止と根絶に向けた体制を整えていく必要がある。
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東・東南アジアで採取されたRaffaelea quercivora
類縁菌６菌株のミズナラに対する病原性
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１．はじめに
　Raffaelea属菌は養菌性キクイムシと密接な関係
をもち（Harrington et al. 2008；升屋・山岡 2009），
近年それらによる樹木の枯死被害が世界的に発生し
ている。日本では病原菌Raffaelea quercivoraとそれを
伝搬するカシノナガキクイムシ（Platypus quercivorus）
によるブナ科樹木の萎凋病（以下 ナラ枯れ）が（伊藤
ら 1998; Kubono and Ito 2002），韓国ではR. quercus-
mongolicaeとP. koryoensisが関与するとされるナラ
類の集団枯死被害（Korean oak wilt）が（Kim et al. 
2009; Torii et al. 2014），北米では病原菌R. lauricola
とハギキクイムシ（Xyleborus glabratus）によるク
スノキ科樹木の枯死被害（laurel wilt）が報告されて
いる（Fraedrich et al. 2008; Harrington et al. 2008）。
それぞれの被害はその国以外での被害報告はないが，
R. quercivoraは，日本以外に台湾やベトナム，タイ，イ
ンドネシアで（Kusumoto et al. 2014），R. lauricola
は北米以外に日本や台湾で見つかっている（Harrington 
et al. 2011）。さらに，病原性は確認されていないが，
近年になり世界的に本属菌の新種記載が行われてい
る（Musvuugwa et al. 2015; Simmons et al. 2016）。
以上のように，近年次々にRaffaelea属菌の新種同定
や新たな分布域の発見がなされていることから，東・
東南アジアにおいてもいまだ本属菌の未記載種が存
在する，あるいは既知種であっても現在知られてい
る以上に広い地域に分布している可能性が考えられ
る。

　穿孔性昆虫，とくにキクイムシ類（キクイムシ亜
科，ナガキクイムシ亜科）とそれに関わる菌類によ
る樹木の枯損被害は世界的に多発しており，その多
くが木材および梱包材の輸出入に伴って，他国から
昆虫あるいは菌類が新たに侵入して発生する侵入病
害であると示唆されている（Hulcr and Dunn 2011; 
Ploetz et al. 2013）．実際に，北米でR. lauricolaを
伝搬するハギキクイムシはアジア原産であり，日本
と台湾で採取された本甲虫からもR. lauricolaが検
出されたことから，北米での本菌による被害はアジ
アからの侵入病害であることが示唆された（Harrington 
et al. 2011）。一方で，ナラ枯れでは，江戸時代に同
様の被害が起こっていたことを示す古文書が見つか
っており（井田・高橋 2010），古くからR. quercivora
とカシノナガキクイムシは日本国内に分布していた
可能性が高い。以上のように，Raffaelea属菌による
被害では侵入病害であると示唆されるものもあり，
被害発生地域外におけるキクイムシ類とそれに関わ
る菌類の情報の集積は，今後発生する類似の被害を
未然に防ぐために重要である（升屋・山岡 2012）。
　上記のような視点から，我々は日本を除く東・東
南アジア４か国のブナ科林分においてRaffaelea属
菌のインベントリー調査を行った。その結果，菌叢
形態がR. quercivoraに類似した菌株が複数採取さ
れた。キクイムシ類とそれに関わる菌類による侵入
病害が世界的に多発していることを踏まえ，本研究
では，日本を除く東・東南アジア産のR. quercivora
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るが，同属のオオヤマザクラでも幼虫は発育できた
（表－１）。これらの樹種における被害が顕在化して
いないのは，たまたま本種がこれらの樹種に遭遇し
ていないこと，生存木では幼虫の食入に対する抵抗
性が強いこと，産卵対象として好適でないことなど
が考えられる。バラ科における幼虫の食入に対する
抵抗性機構については，樹液の生産と滲出に関する
木材組織学的および樹木生理学的な解明が，産卵対
象の選択機構については，雌成虫の誘引・忌避に関
する化学生態学的な解明が望まれる。これらの研究
とあわせて，我が国自生の樹木のクビアカツヤカミ
キリの寄主としての適性解明を進めながら，分布拡
大阻止と根絶に向けた体制を整えていく必要がある。
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る枯死を再現するために，それを模した高密度での
多点接種が行われてきた（伊藤ら 1998; Murata et 
al. 2005）。そこで，本研究においても多点接種を行
うとともに，通水阻害や材変色の程度を評価するた
めに１点接種を行った。本研究では３回の接種試験
を行い，それぞれの試験で多点と１点接種の両接種
あるいは１点接種のみを行った。接種源として，
1/2濃度のポテトデキストロース寒天培地上で，各
菌株と25℃暗条件下で１週間共培養した爪楊枝の先
端部（長さ3.5㎜）を用いた。多点接種では，ハン
ドドリルを用いて，苗木の幹直径８㎜の部位とそこ
から軸方向に上下５㎜の部位に，４箇所ずつ直径
1.4㎜，深さ3.5㎜の接種孔を計12点あけた。その後，
各接種孔に接種源を埋め込み，接種孔の上から幹全
周にわたりパラフィルムを，次いでその上から布製
ガムテープを巻いた。対照として滅菌した爪楊枝を

用いた。１点接種においては，苗木の幹直径８㎜の
部位にあけた接種孔１箇所に上記と同様に接種を行
った。
　３回の接種試験のうち，１回目の接種試験では
RTH74とRA2245を供試し，多点接種では各菌株接
種用と対照木として20本ずつ，１点接種では各菌株
接種用と対照木として７本ずつを供試した。２回目
と３回目の接種試験では１点接種のみを行い，２回
目の接種試験ではRTH6，74，136とRA2245の接種
用に15本と対照木として15本を供試した。３回目の
接種試験ではRV1，RTH74，RK49，RTa3とRA2245
の各菌株接種用に６本と対照木として５本を供試し
た。
⑶　病原性と病原力の評価
　いずれの接種試験においても，３－４日おきに病
徴観察を行い，Murata et al.（2005）の基準により

図－１　Raffaelea属既知種と供試菌株の28S rDNA（D1/D2）領域に基づいて推定された最尤法による系統樹
太字で供試菌株を示し，RVはベトナム，RAは国内，RTHはタイ，RKは韓国，RTaは台湾で採取された菌株である．
各菌株と各種名の後ろに，DDBJ/EMBL/GenBankデータベースにおけるaccession no.を示した．60%以上のブー
トストラップ値（1000反復）を枝上に示した．
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類似菌が日本国内に侵入した場合の病害リスク評価
を行うための基礎的知見として，これら菌株のミズ
ナラに対する病原性を評価することを目的とした。
日本と韓国，北米における本属菌による樹木の萎凋
枯死は，感染後の樹幹部における通水機能の停止に
よって引き起こされる（黒田・山田 1996; Murata 
et al. 2005; Inch and Ploetz 2012; Torii et al. 2014）。
そのため，採取された菌株を接種し，葉の萎凋や褐
変といった外部病徴と樹幹部の通水阻害や材変色と
いった内部病徴をもとに，その病原性を評価した。
菌株は，主にブナ科の常緑性コナラ属やシイ属，マ
テバシイ属が優占する林分において，それらの樹幹
に穿孔した甲虫の孔道から得られた。また，侵入病
害が深刻化する要素のひとつとして，侵入した病原
体と在来の宿主植物は，本来の分布域の違いから共
進化関係が欠落しており，植物の病原体に対する抵抗
性が低いことが考えられている（Ploetz et al. 2013）。
このことから，ブナ科樹木の中でも日本全国と韓国，
中国の一部にのみに分布するミズナラ（Menitsky 
2005）は，東・東南アジア産のこれらR. quercivora類
似菌が国内に侵入した際に被害発生のリスクが高い
と考えられ，接種試験に用いることにした。

２．材料と方法
⑴　供試菌株
　東・東南アジアの韓国，台湾，ベトナム，タイの
４か国で採取されたR. quercivora類似菌６菌株を
供試した。RK49は韓国，RTa3は台湾，RV1はベト
ナム，RTH6，74，136はタイで採取された菌株で
ある。韓国ではナラ類の集団枯死被害発生地で，そ
れ以外の国では常緑性コナラ属やシイ属，マテバシ
イ属が優占する林分で，それらブナ科樹木に穿孔し
た甲虫の孔道から菌株を得た。各国での菌株採取に
ついては，採取の了承あるいは当該機関の許可を得
て実施し，国内への持ち込みに関しては植物防疫所
の許可を得た。
　６菌株の分類学的所属と系統関係を解明するため
に核DNA塩基配列を用いた分子系統解析を行った。
それぞれの菌糸体からDNeasy Plant Mini Kit（Qiagen）

を用いて全DNA抽出を行い，NL1とNL4のプライ
マーセット（O’Donnell 1993）を用いて，28S rDNA

（D1/D2）領域部分塩基配列をAndo et al.（2016）の条
件にてPCR法による増幅を行った。PCR産物はillustra 
ExoProStar（GE Healthcare） で 精 製 後，BigDye 
Terminator v. 3.1 Cycle Sequencing Kit（Applied 
Biosystems）を用いてダイレクトシークエンスを行
い，塩基配列を取得した。取得した塩基配列は，アセ
ンブルののち，DDBJ/EMBL/GenBankデータベース
に登録されているR. quercivora RA2245株とRaffaelea属
の既知種，系統解析の外群として用いたCeratocystiopsis
属菌２種の塩基配列と合わせて，MAFFT v. 7（G-INS-i 
option）（Katoh et al. 2017）によりアライメントを
行った。その後，MEGA7（Kumar et al. 2016）を
用いて最尤系統樹を作成した。本研究により新たに
取得した６菌株の塩基配列はDDBJ/EMBL/GenBank
データベースに登録した（accession no. LC339482-
339487）。６菌株の分類学的所属については現在も
検討中だが，系統解析により，これらはそれぞれ
R. quercivoraとR. quercus-mongolicae，R. montetyi
に近縁であると推定された２菌株（RV1とRTH136），
１菌株（RK49），１菌株（RTH74）と，既知種と
明確に区別された２菌株（RTH6とRTa3）に分け
られた（図－１）。本研究では，これら６菌株を以
後の試験に供試するとともに，通水阻害や材変色を
引き起こす能力の程度を病原力とし，それら菌株の
病原力と比較するため，国内の被害発生地で採取し
たR. quercivora RA2245株（Torii et al. 2016，図－
１）を供試した。
⑵　接種試験
　接種試験は，植物防疫所の許可のもと，三重大学
に設置した人工気象室（25－28℃，明暗16/8時間，
LPH-1.9P-S，日本医化器械製作所）内で行った。接
種試験に用いたミズナラの苗木は，約５年生で，樹
高と根元直径（平均値±標準偏差，n=191）はそれ
ぞれ104±15㎝，12.6±1.9㎜であった。人工気象室
内で１か月以上育苗したものを接種試験に供試した。
　ナラ枯れでは，カシノナガキクイムシの大量穿孔

（マスアタック）が発生することから，病原菌によ
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日本と韓国，北米における本属菌による樹木の萎凋
枯死は，感染後の樹幹部における通水機能の停止に
よって引き起こされる（黒田・山田 1996; Murata 
et al. 2005; Inch and Ploetz 2012; Torii et al. 2014）。
そのため，採取された菌株を接種し，葉の萎凋や褐
変といった外部病徴と樹幹部の通水阻害や材変色と
いった内部病徴をもとに，その病原性を評価した。
菌株は，主にブナ科の常緑性コナラ属やシイ属，マ
テバシイ属が優占する林分において，それらの樹幹
に穿孔した甲虫の孔道から得られた。また，侵入病
害が深刻化する要素のひとつとして，侵入した病原
体と在来の宿主植物は，本来の分布域の違いから共
進化関係が欠落しており，植物の病原体に対する抵抗
性が低いことが考えられている（Ploetz et al. 2013）。
このことから，ブナ科樹木の中でも日本全国と韓国，
中国の一部にのみに分布するミズナラ（Menitsky 
2005）は，東・東南アジア産のこれらR. quercivora類
似菌が国内に侵入した際に被害発生のリスクが高い
と考えられ，接種試験に用いることにした。

２．材料と方法
⑴　供試菌株
　東・東南アジアの韓国，台湾，ベトナム，タイの
４か国で採取されたR. quercivora類似菌６菌株を
供試した。RK49は韓国，RTa3は台湾，RV1はベト
ナム，RTH6，74，136はタイで採取された菌株で
ある。韓国ではナラ類の集団枯死被害発生地で，そ
れ以外の国では常緑性コナラ属やシイ属，マテバシ
イ属が優占する林分で，それらブナ科樹木に穿孔し
た甲虫の孔道から菌株を得た。各国での菌株採取に
ついては，採取の了承あるいは当該機関の許可を得
て実施し，国内への持ち込みに関しては植物防疫所
の許可を得た。
　６菌株の分類学的所属と系統関係を解明するため
に核DNA塩基配列を用いた分子系統解析を行った。
それぞれの菌糸体からDNeasy Plant Mini Kit（Qiagen）

を用いて全DNA抽出を行い，NL1とNL4のプライ
マーセット（O’Donnell 1993）を用いて，28S rDNA

（D1/D2）領域部分塩基配列をAndo et al.（2016）の条
件にてPCR法による増幅を行った。PCR産物はillustra 
ExoProStar（GE Healthcare） で 精 製 後，BigDye 
Terminator v. 3.1 Cycle Sequencing Kit（Applied 
Biosystems）を用いてダイレクトシークエンスを行
い，塩基配列を取得した。取得した塩基配列は，アセ
ンブルののち，DDBJ/EMBL/GenBankデータベース
に登録されているR. quercivora RA2245株とRaffaelea属
の既知種，系統解析の外群として用いたCeratocystiopsis
属菌２種の塩基配列と合わせて，MAFFT v. 7（G-INS-i 
option）（Katoh et al. 2017）によりアライメントを
行った。その後，MEGA7（Kumar et al. 2016）を
用いて最尤系統樹を作成した。本研究により新たに
取得した６菌株の塩基配列はDDBJ/EMBL/GenBank
データベースに登録した（accession no. LC339482-
339487）。６菌株の分類学的所属については現在も
検討中だが，系統解析により，これらはそれぞれ
R. quercivoraとR. quercus-mongolicae，R. montetyi
に近縁であると推定された２菌株（RV1とRTH136），
１菌株（RK49），１菌株（RTH74）と，既知種と
明確に区別された２菌株（RTH6とRTa3）に分け
られた（図－１）。本研究では，これら６菌株を以
後の試験に供試するとともに，通水阻害や材変色を
引き起こす能力の程度を病原力とし，それら菌株の
病原力と比較するため，国内の被害発生地で採取し
たR. quercivora RA2245株（Torii et al. 2016，図－
１）を供試した。
⑵　接種試験
　接種試験は，植物防疫所の許可のもと，三重大学
に設置した人工気象室（25－28℃，明暗16/8時間，
LPH-1.9P-S，日本医化器械製作所）内で行った。接
種試験に用いたミズナラの苗木は，約５年生で，樹
高と根元直径（平均値±標準偏差，n=191）はそれ
ぞれ104±15㎝，12.6±1.9㎜であった。人工気象室
内で１か月以上育苗したものを接種試験に供試した。
　ナラ枯れでは，カシノナガキクイムシの大量穿孔

（マスアタック）が発生することから，病原菌によ
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　すべての接種試験において，１点接種では萎凋，
枯死は観察されず，多点接種において，RTH74株
接種区で１本，比較のために用いたナラ枯れの病原
菌R. quercivora RA2245株接種区で６本の枯死が確
認された。対照木では枯死は確認されなかった。対
照木に比べ，RA2245株接種区の枯死率は有意に大
きかったが，RTH74株接種区では有意差は認めら
れなかった（図－２）。また，RA2245株接種区では
３回の１点接種のいずれにおいても非通水域の割合

と材変色長は対照木に比べ，有意に大きかった（図
－２，３，４）。それに対して，RTH74株接種区では
３回のすべての１点接種で，その非通水域の割合と
材変色長において対照木との間に有意差は認められ
なかった。以上のことから，RTH74株の接種によ
り１個体が枯死したものの，RTH74株がミズナラ
に対して病原性を示す可能性は低いと考えられた。
また，２回目の１点接種ではRTH136株接種区の材
変色長は対照木に比べ，有意に小さかった（図－３）。

図－３　１点接種（２回目）における接種部横断面での非通水域の割合と接種孔からの材変色長
非通水域の割合と材変色長の測定にはそれぞれ苗木15本と８本を供試したが，接種菌株が再分離されなかった苗木はデータか
ら除外したため，実際の計測に用いた供試数nを供試菌株の下に，非通水域の割合，材変色長の順に示した．各菌株で非通水域
の計測に用いた接種木のうちの80−93%で再分離が確認され，材変色の計測に用いた接種木では50−100%で再分離が確認さ
れた．それぞれの値は平均値 ± 標準偏差で示した．アスタリスクは対照木との間に有意差があったことを示す（Mann-Whitney 
U検定，p < 0.05）．

図－４　１点接種（３回目）における接種部横断面での非通水域の割合と接種孔からの材変色長
いずれの計測においても各菌株接種木で６本を供試したが，接種菌株が再分離されなかった苗木はデータから除外したため，
実際の計測に用いた供試数nを供試菌株の下に示した．各菌株で供試した接種木のうちの67−100%で再分離が確認された．そ
れぞれの値は平均値±標準偏差で示した．アスタリスクは対照木との間に有意差があったことを示す（Mann-Whitney U検定，
p < 0.05）．
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接種点よりも上部の全ての葉が萎凋・褐変した苗木
を枯死と判定した。枯死と判定した苗木はその日の
うちに，枯死しなかった苗木は，多点接種では接種
１か月後に，１点接種では接種２週間後に地際部よ
り上部を回収した。１点接種では，回収した苗木の
地際部を１%酸性フクシン水溶液に12時間以上浸漬
させた。その後，接種部横断面の写真を撮影した。
酸性フクシン水溶液によって染色されなかった部分
を非通水域とし，撮影した写真を用いてプラニメー
ター（PLANIX 6，タマヤ計測システム）により接
種孔を除く横断面全面と非通水域の面積を計測し，
接種部横断面に占める非通水域の割合を算出した

（Murata et al. 2007）。さらに，非通水域の計測を
行った一部の苗木においては，接種孔から軸方向の
上下に形成された材変色の長さを測定し，その平均
値を材変色長として算出した。
　また，接種後に回収したすべての苗木から接種菌
の再分離を行った。接種部付近の材変色部から数㎣
の材片を作成し，70%エタノールに数秒，１%次亜
塩素酸ナトリウム水溶液に３分間浸漬し，表面殺菌
を行った。その後，各材片は滅菌水中で２回洗浄し，
1/2濃度のポテトデキストロース寒天培地上に静置

した。25℃暗条件下で１週間培養を行い，分離され
た菌叢形態から接種菌株の再分離の有無を判別した。
⑷　統計解析
　多点接種における対照木と各菌株接種木の枯死率
の対比較にはFisherの正確確率検定を用いた。また，
３回行ったいずれの１点接種においても，非通水域
の割合と材変色長はMann-Whitney U   検定を用いて，
対照木と各菌株接種木の対比較を行った。いずれの
統計も有意水準は５%とした。すべての統計解析は
R v. 3.4.1.（R Development Core Team 2017）で行
った。

３．結果と考察
　東・東南アジアの４か国で採取されたR. quercivora
類似菌６菌株をミズナラに接種したところ，各菌株
の接種木の43－100%で接種菌が再分離された（図
－２，３，４）。このことから，本研究で供試した外
国産菌株はいずれもミズナラに定着可能であること
が示唆された。接種菌が再分離されなかった接種木
は以後の解析から除外した。また，すべての接種試
験において対照木からR. quercivoraやその類似菌
は分離されなかった。

図－２　多点と１点接種（１回目）における苗木の枯死率と接種部横断面での非通水域の割合，接種孔からの材変色長
枯死率（n=20）は多点接種，非通水域の割合（n= ７）と材変色長（n= ７）は１点接種において算出した．接種菌株が再分離
されなかった苗木はデータから除外したため，実際の計測に用いた供試数nを供試菌株の下に，枯死率，非通水域の割合，材
変色長の順に示した．多点接種では，各菌株で供試した接種木のうちの75−100%で再分離が確認された．１点接種では43−
86%の接種木から再分離が確認された．非通水域の割合と材変色長の値は平均値±標準偏差で示した．アスタリスクは対照木
との間に有意差があったことを示す（枯死率；Fisherの正確確率検定，非通水域の割合と材変色長；Mann-Whitney U検定，い
ずれもp < 0.05）．



〔99〕森林防疫 FOREST PESTS　Vol.67 No.3 〔No.726〕  2018. 5月号

21

　すべての接種試験において，１点接種では萎凋，
枯死は観察されず，多点接種において，RTH74株
接種区で１本，比較のために用いたナラ枯れの病原
菌R. quercivora RA2245株接種区で６本の枯死が確
認された。対照木では枯死は確認されなかった。対
照木に比べ，RA2245株接種区の枯死率は有意に大
きかったが，RTH74株接種区では有意差は認めら
れなかった（図－２）。また，RA2245株接種区では
３回の１点接種のいずれにおいても非通水域の割合

と材変色長は対照木に比べ，有意に大きかった（図
－２，３，４）。それに対して，RTH74株接種区では
３回のすべての１点接種で，その非通水域の割合と
材変色長において対照木との間に有意差は認められ
なかった。以上のことから，RTH74株の接種によ
り１個体が枯死したものの，RTH74株がミズナラ
に対して病原性を示す可能性は低いと考えられた。
また，２回目の１点接種ではRTH136株接種区の材
変色長は対照木に比べ，有意に小さかった（図－３）。

図－３　１点接種（２回目）における接種部横断面での非通水域の割合と接種孔からの材変色長
非通水域の割合と材変色長の測定にはそれぞれ苗木15本と８本を供試したが，接種菌株が再分離されなかった苗木はデータか
ら除外したため，実際の計測に用いた供試数nを供試菌株の下に，非通水域の割合，材変色長の順に示した．各菌株で非通水域
の計測に用いた接種木のうちの80−93%で再分離が確認され，材変色の計測に用いた接種木では50−100%で再分離が確認さ
れた．それぞれの値は平均値 ± 標準偏差で示した．アスタリスクは対照木との間に有意差があったことを示す（Mann-Whitney 
U検定，p < 0.05）．

図－４　１点接種（３回目）における接種部横断面での非通水域の割合と接種孔からの材変色長
いずれの計測においても各菌株接種木で６本を供試したが，接種菌株が再分離されなかった苗木はデータから除外したため，
実際の計測に用いた供試数nを供試菌株の下に示した．各菌株で供試した接種木のうちの67−100%で再分離が確認された．そ
れぞれの値は平均値±標準偏差で示した．アスタリスクは対照木との間に有意差があったことを示す（Mann-Whitney U検定，
p < 0.05）．

〔98〕森林防疫 FOREST PESTS　Vol.67 No.3 〔No.726〕  2018. 5月号

20

接種点よりも上部の全ての葉が萎凋・褐変した苗木
を枯死と判定した。枯死と判定した苗木はその日の
うちに，枯死しなかった苗木は，多点接種では接種
１か月後に，１点接種では接種２週間後に地際部よ
り上部を回収した。１点接種では，回収した苗木の
地際部を１%酸性フクシン水溶液に12時間以上浸漬
させた。その後，接種部横断面の写真を撮影した。
酸性フクシン水溶液によって染色されなかった部分
を非通水域とし，撮影した写真を用いてプラニメー
ター（PLANIX 6，タマヤ計測システム）により接
種孔を除く横断面全面と非通水域の面積を計測し，
接種部横断面に占める非通水域の割合を算出した

（Murata et al. 2007）。さらに，非通水域の計測を
行った一部の苗木においては，接種孔から軸方向の
上下に形成された材変色の長さを測定し，その平均
値を材変色長として算出した。
　また，接種後に回収したすべての苗木から接種菌
の再分離を行った。接種部付近の材変色部から数㎣
の材片を作成し，70%エタノールに数秒，１%次亜
塩素酸ナトリウム水溶液に３分間浸漬し，表面殺菌
を行った。その後，各材片は滅菌水中で２回洗浄し，
1/2濃度のポテトデキストロース寒天培地上に静置

した。25℃暗条件下で１週間培養を行い，分離され
た菌叢形態から接種菌株の再分離の有無を判別した。
⑷　統計解析
　多点接種における対照木と各菌株接種木の枯死率
の対比較にはFisherの正確確率検定を用いた。また，
３回行ったいずれの１点接種においても，非通水域
の割合と材変色長はMann-Whitney U   検定を用いて，
対照木と各菌株接種木の対比較を行った。いずれの
統計も有意水準は５%とした。すべての統計解析は
R v. 3.4.1.（R Development Core Team 2017）で行
った。

３．結果と考察
　東・東南アジアの４か国で採取されたR. quercivora
類似菌６菌株をミズナラに接種したところ，各菌株
の接種木の43－100%で接種菌が再分離された（図
－２，３，４）。このことから，本研究で供試した外
国産菌株はいずれもミズナラに定着可能であること
が示唆された。接種菌が再分離されなかった接種木
は以後の解析から除外した。また，すべての接種試
験において対照木からR. quercivoraやその類似菌
は分離されなかった。

図－２　多点と１点接種（１回目）における苗木の枯死率と接種部横断面での非通水域の割合，接種孔からの材変色長
枯死率（n=20）は多点接種，非通水域の割合（n= ７）と材変色長（n= ７）は１点接種において算出した．接種菌株が再分離
されなかった苗木はデータから除外したため，実際の計測に用いた供試数nを供試菌株の下に，枯死率，非通水域の割合，材
変色長の順に示した．多点接種では，各菌株で供試した接種木のうちの75−100%で再分離が確認された．１点接種では43−
86%の接種木から再分離が確認された．非通水域の割合と材変色長の値は平均値±標準偏差で示した．アスタリスクは対照木
との間に有意差があったことを示す（枯死率；Fisherの正確確率検定，非通水域の割合と材変色長；Mann-Whitney U検定，い
ずれもp < 0.05）．



〔101〕森林防疫 FOREST PESTS　Vol.67 No.3 〔No.726〕  2018. 5月号

23

にあたり，Korean Forest Research Institute（韓
国），Taiwan Forestry Research Institute（台湾），
Forest Science Institute of Vietnam（ベトナム），
Faculty of Agriculture, Chiang Mai University（タ
イ）のそれぞれのスタッフ，三重大学生物資源学部
森林微生物学研究室の皆様にご協力いただいた。本
研 究 の 一 部 はJSPS特 別 研 究 員 奨 励 費JP27-8594

（MT）によって行われた。
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さらに，３回目の１点接種ではRV1株接種区の非通
水域の割合と材変色長は対照木よりも有意に大きく，
RA2245株接種区と同程度であった。このように
RTH136株，RV1株とRA2245株以外に対照木と有
意差が認められる菌株はなかった。RTH136株の接
種による材変色長が小さくなった理由は不明である
が，以上のことから，本研究で今回供試した菌株は
ミズナラに対する病原性を有していない，あるいは
国内の被害に関わるR. quercivoraの病原力と同程
度であることが示唆された。
　分子系統解析において，供試菌株のなかで病原力
が比較的強いRV1株はR. quercivoraとともに一つ
のクレードを形成したが，そのクレードには病原力
が比較的弱いRTH136株も含まれた（図－１）。こ
れらがR. quercivoraと同種であるか詳細に検討す
る必要があるが，その種内で病原力に変異があるこ
とが知られている。Kusumoto et al.（2014）は接種
試験により外国産R. quercivora菌株間で病原力に
差異があることを示した。さらに，国内に分布する
R. quercivora菌株間においても病原力に差異があ
ることが報告されている（Kusumoto et al. 2012; 
Torii et al. 2016）。つまり，種内や本研究の分子系
統解析により同じクレードに含まれた同一系統内で
も菌株によってその病原力に差異があると考えられ
る。本研究では，同一のクレードに含まれるものと
して多くとも２菌株しか供試できておらず，同一系
統内における病原力の差異を十分に反映した病害発
生のリスク評価を行えてはいない。そのため，病害
発生のリスク評価を行っていく上では，今後同一系
統内における病原力の差異を考慮する必要があろう。
近年，R. quercivora（Masuya et al. 2016）や韓国
の被害に関わるR. quercus-mongolicae（Jeon et al. 
2017）のゲノム情報が公開された。これらの情報を
用いたRaffaelea属菌の病原性関連遺伝子や宿主樹
木との相互作用の解明が進めば，分子生物学的アプ
ローチによる病害発生のリスク評価も可能になり，
接種試験よりも効率的な病原性や病原力の判定が可
能になるかもしれない。
　日本と韓国，北米でRaffaelea属菌が関わる樹木の

枯死被害が発生しているが，被害に関わるRaffaelea
属菌の樹体内における分散様式は異なり，被害の発
生機構も異なることが知られている。日本でのナラ
枯れに関与するR. quercivoraの樹体内における分
散と材変色や非通水域の形成は，本菌の接種部やカ
シノナガキクイムシの加害部付近に限定される（Murata 
et al. 2007; Takahashi et al. 2010）。そのため，本菌
による樹木の萎凋枯死には，カシノナガキクイムシ
の大量穿孔が必要である（伊藤ら 1998; Takahashi 
et al. 2010）。一方，北米で問題となるR. lauricola
は樹体内の広範囲に分散できるため（Ploetz et al. 
2012），１点接種であっても萎凋・枯死に至ることが確
認されており，自然条件下で本菌を運搬するハギキ
クイムシの数頭の加害のみで生立木の枯死が起こり
得ると推察されている（Fraedrich et al. 2008; Inch 
and Ploetz 2012）。韓国の被害に関わるR. quercus-
mongolicaeにおいては，病理学的研究が十分になさ
れていないものの，被害木にはP. koryoensisによる
大量穿孔が観察されており（Lee et al. 2011），本菌
接種による材変色や非通水域の形成は接種部付近に
限定されることから（Torii et al. 2014），その分散
様式や被害発生機構はR. quercivoraと類似すると
考えられる。本研究によって，今回，東・東南アジ
アで採取されたR. quercivora類似菌はミズナラに
対する病原性を有していたとしても，その病原力は
国内の被害に関わるR. quercivoraと同程度かそれ
以下であることが示唆された。少なくとも今回供試
した菌類によるミズナラに対する被害が起こる際に
は，伝搬する甲虫の大量穿孔が条件となる。今後は
これらR. quercivora類似菌を伝搬する甲虫の行動
生態にも着目した研究が必要である。
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さらに，３回目の１点接種ではRV1株接種区の非通
水域の割合と材変色長は対照木よりも有意に大きく，
RA2245株接種区と同程度であった。このように
RTH136株，RV1株とRA2245株以外に対照木と有
意差が認められる菌株はなかった。RTH136株の接
種による材変色長が小さくなった理由は不明である
が，以上のことから，本研究で今回供試した菌株は
ミズナラに対する病原性を有していない，あるいは
国内の被害に関わるR. quercivoraの病原力と同程
度であることが示唆された。
　分子系統解析において，供試菌株のなかで病原力
が比較的強いRV1株はR. quercivoraとともに一つ
のクレードを形成したが，そのクレードには病原力
が比較的弱いRTH136株も含まれた（図－１）。こ
れらがR. quercivoraと同種であるか詳細に検討す
る必要があるが，その種内で病原力に変異があるこ
とが知られている。Kusumoto et al.（2014）は接種
試験により外国産R. quercivora菌株間で病原力に
差異があることを示した。さらに，国内に分布する
R. quercivora菌株間においても病原力に差異があ
ることが報告されている（Kusumoto et al. 2012; 
Torii et al. 2016）。つまり，種内や本研究の分子系
統解析により同じクレードに含まれた同一系統内で
も菌株によってその病原力に差異があると考えられ
る。本研究では，同一のクレードに含まれるものと
して多くとも２菌株しか供試できておらず，同一系
統内における病原力の差異を十分に反映した病害発
生のリスク評価を行えてはいない。そのため，病害
発生のリスク評価を行っていく上では，今後同一系
統内における病原力の差異を考慮する必要があろう。
近年，R. quercivora（Masuya et al. 2016）や韓国
の被害に関わるR. quercus-mongolicae（Jeon et al. 
2017）のゲノム情報が公開された。これらの情報を
用いたRaffaelea属菌の病原性関連遺伝子や宿主樹
木との相互作用の解明が進めば，分子生物学的アプ
ローチによる病害発生のリスク評価も可能になり，
接種試験よりも効率的な病原性や病原力の判定が可
能になるかもしれない。
　日本と韓国，北米でRaffaelea属菌が関わる樹木の

枯死被害が発生しているが，被害に関わるRaffaelea
属菌の樹体内における分散様式は異なり，被害の発
生機構も異なることが知られている。日本でのナラ
枯れに関与するR. quercivoraの樹体内における分
散と材変色や非通水域の形成は，本菌の接種部やカ
シノナガキクイムシの加害部付近に限定される（Murata 
et al. 2007; Takahashi et al. 2010）。そのため，本菌
による樹木の萎凋枯死には，カシノナガキクイムシ
の大量穿孔が必要である（伊藤ら 1998; Takahashi 
et al. 2010）。一方，北米で問題となるR. lauricola
は樹体内の広範囲に分散できるため（Ploetz et al. 
2012），１点接種であっても萎凋・枯死に至ることが確
認されており，自然条件下で本菌を運搬するハギキ
クイムシの数頭の加害のみで生立木の枯死が起こり
得ると推察されている（Fraedrich et al. 2008; Inch 
and Ploetz 2012）。韓国の被害に関わるR. quercus-
mongolicaeにおいては，病理学的研究が十分になさ
れていないものの，被害木にはP. koryoensisによる
大量穿孔が観察されており（Lee et al. 2011），本菌
接種による材変色や非通水域の形成は接種部付近に
限定されることから（Torii et al. 2014），その分散
様式や被害発生機構はR. quercivoraと類似すると
考えられる。本研究によって，今回，東・東南アジ
アで採取されたR. quercivora類似菌はミズナラに
対する病原性を有していたとしても，その病原力は
国内の被害に関わるR. quercivoraと同程度かそれ
以下であることが示唆された。少なくとも今回供試
した菌類によるミズナラに対する被害が起こる際に
は，伝搬する甲虫の大量穿孔が条件となる。今後は
これらR. quercivora類似菌を伝搬する甲虫の行動
生態にも着目した研究が必要である。
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マルチコプター型ドローンを使った大型哺乳類
センサスの可能性

丹羽悠二1・遠國正樹2・木村恒太3・楠本　大4

論 文

１．はじめに
　近年，ニホンジカ（Cervus nippon，以下 シカとする）
やニホンイノシシ（Sus scrofa leucomystax）など一部
の大型野生哺乳類の生息数が急速に増加し，農林業
や生態系への被害が拡大している。被害の拡大を防
ぐためには，生息密度，行動パターン，加害状況等
をできるだけ正確に把握する必要がある。シカの密
度を推定するための調査としては，地上からシカの
目撃数をカウントする区画法やラインセンサス，上
空から目撃数をカウントする航空機やヘリコプター
を使ったセンサス，糞塊密度や狩猟の捕獲数による
密度推定等，様々な手法がこれまでに試みられてい
る（飯島 2016；關ら 2015）。
　上空から行うセンサスは，徒歩や車では到達しに
くい場所を調査したり，短時間に広範囲を見渡せる
という点で有用である。しかしながら，有人で行う
航空機センサスは，観察者の熟練度が精度に影響す
るにもかかわらず（丸山・岩野 1980），フライト経
費が高額であり，頻繁に調査を行うこと自体が難し
い。これに対し，より安価な方法として，無人航空
機の活用が期待されている（關ら 2015）。
　無人航空機はドローンやUnmanned Aerial Vehicle

（UAV），Unmanned Aircraft Systems（UAS）とも
称される操縦者が搭乗しないタイプの航空機（以下 ド
ローンとする）のことで，近年は，固定翼型や回転
翼が３つ以上あるマルチコプター型のドローンがホ
ビー用，産業用ともに広く普及してきている。これ
らのドローンはGPSや加速度センサー，電子コンパ
スを搭載しているため操作が簡単なだけでなく，プ
ログラムによって自律飛行も可能になっている。ま
た，高解像度のビデオカメラを搭載することで高精
細な空撮画像を取得することが可能になっている。

海外では既に，多様な野生動物に対しモニタリングやセ
ンサスへの応用可能性が検討され，いくつかの報告
がなされている（Vermeulen et al. 2013; Linchant 
et al. 2015; McEvoy et al. 2015）。しかしながら，こ
れらの報告はサバンナや湖沼など開けた土地で行わ
れた事例のみで，森林など樹木が密集した場所での
検討例がない。
　森林での利用を考えた場合，垂直離着陸やホバリ
ングができ，小回りの利くマルチコプター型ドロー
ン（以下 マルチコプターとする）の方が，離着陸
に広い平地を必要とする固定翼型ドローンよりも実
用性が高いと考えられる。そこで本研究では，シカ
のセンサスを念頭に，森林におけるマルチコプター
の応用可能性について検討することとした。従来，
航空機センサスでは，樹冠による遮蔽がシカの発見
率を低下させるため，落葉樹林帯では葉が落葉して
いる冬期に行うのがよいとされている（丸山・岩野 
1980）。また，積雪条件下では動物と地面とのコン
トラストが明瞭になるため，さらに発見が容易にな
ると考えられる。しかし，気温が氷点下近くになる
環境では，一般にバッテリー電圧の急激な低下が起
こり易く，マルチコプターによるセンサスが十分に
行えない可能性が懸念された。そこでまず，厳寒期
の北海道で飛行試験を行い，マルチコプターの飛行
時間とバッテリー残量との関係について調査した。
次に，マルチコプターの飛行高度を変えて撮影した
動画から，どの高度ならシカの抽出や他の動物との
区別が可能かについて検討した。

２．材料と方法
⑴　使用したマルチコプターおよび撮影機材
　調査には，回転翼が４つ付いたマルチコプター

Availability of a multicopter-type drone for large mammal census.
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マルチコプター型ドローンを使った大型哺乳類
センサスの可能性

丹羽悠二1・遠國正樹2・木村恒太3・楠本　大4

論 文
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次に，マルチコプターの飛行高度を変えて撮影した
動画から，どの高度ならシカの抽出や他の動物との
区別が可能かについて検討した。

２．材料と方法
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を200m四方の自動航行とし４つのバッテリーを充
電を繰り返しながら，バッテリー残量が30％を切る
まで計７回飛行させた。カメラは解像度4096px×
2160px，フレームレート24fps，ビデオビットレー
ト60Mbpsで動画撮影した。バッテリーを１回交換
するごとの飛行距離，飛行時間，バッテリー残量を
記録した。
⑶　撮影高度がシカの画像判別に与える影響
　2017年２月14日，地上から肉眼で発見したシカの
群れを，手動操縦したマルチコプターで高度50，
100，150mから動画撮影した。撮影日の天候は曇り，
正午の気温は－2.2℃（気象庁幾寅観測所）であった。
動画は解像度4096px×2160px，フレームレート
24fps，ビデオビットレート60Mbpsで撮影した。ま
た，動画編集ソフト（TMPGEnc Video Mastering 
Works 6, ペガシス）を用いて，動画から１コマ分
の静止画を作成した。撮影した画像をコンピュータ
のディスプレイ上に表示し，画像からシカだと判別
できるか確認した。

３．結果と考察
⑴　厳寒期における飛行可能時間
　飛行時間とバッテリー残量との関係を図－１に示
した。バッテリー残量は飛行時間に対し一定の速度
で減少し，個々のバッテリーや飛行高度の違いによ

る差はほとんどみられなかった。今回の調査ではバ
ッテリー残量が30％になったところで測定を中止し
たが，図－１で残量が０％まで直線的に減少してい
くものと仮定すると，最大飛行時間は約25分となり，
カタログで示されている最大飛行時間28分とほとん
ど変わらない値となった。菅沼ら（2017）は，別機
種において，南極の極低温下でのドローン飛行に際
し，バッテリーを加温・保温することで，性能の低
下が避けられることを確認している。今回の調査で
使用した機種においても，バッテリーの保温を適切
に行うことで，低温によるバッテリー性能低下の問
題は回避できると考えられた。
⑵　撮影高度がシカの画像判別に与える影響
　撮影高度が異なるすべての動画において，シカが
少しでも移動していれば，少なくとも何かしらの動
物であることは明瞭に判別できた。そこで，画面を
拡大することによって，どの高度ならシカと判別で
きるか検証した。高度50，100，150mから撮影した
動画の全体像をそれぞれ写真－２Ａ，Ｃ，Ｅに，ま
た，各画像のシカをそれぞれ6.3，12.6，18.9倍に拡
大したものを写真－２Ｂ，Ｄ，Ｆに示した。高度
50m撮影では，シカの頭部や脚部の形状がはっきり
と写っており，拡大すれば，尾部の白い毛まで確認
することができた。高度100m撮影では，細部は不
鮮明になり，胴と頭部の形状が長楕円形の一端が細

図－１　飛行時間とバッテリー残量
図中の各折れ線は７回のフライトの個々の結果を表す.
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Phantom4（DJI社，中国）を使用した（写真－１）。
機体重量は1380ｇ，回転翼を含まない対角寸法は350
㎜，満充電した付属のバッテリーを使って約28分間
の飛行が可能とされる。Ultra High Definitionとい
われる高画質なRGB動画が撮影でき，ドローンの
動きによって生じる画像のブレを防止するジンバル
を備えた，一体型のカメラを搭載している。その他
のスペックは表－１の通りである。
⑵　厳寒期における飛行可能時間の調査
　飛行調査は，北海道富良野市にある東京大学大学
院農学生命科学研究科附属北海道演習林内の平坦な
針広混交天然林（標高約420m）で，2016年12月15日

に行った。調査日の天候は晴れ，調査地から南に約
10㎞離れた場所にある気象庁の幾寅観測所（空知郡
南富良野町幾寅，標高350m）のデータによると，
正午の気温は－6.5℃であった。地表面は雪で完全
に覆われていた。過去の経験から，この時期，同種
のバッテリーを外気温にさらすと，マルチコプター
が動作しないことが分かっていた。そこで，今回の
調査では，野外での離陸直前まで，バッテリーを防
寒着の内ポケットで保温した。
　マルチコプターは，航空法に定められたルールに
則り，日中に目視の範囲内で飛行し，高度は150m
を超えない範囲とした。飛行速度を10㎞ /h，範囲

写真－１　使用したマルチコプター

表－１　調査に用いたマルチコプターの仕様
機種名 Phantom4
機体 重量 1380g

対角寸法 350㎜
最大飛行時間 約28分

カメラ センサー 1/2.3　CMOS
レンズ FOV94°　20㎜（35㎜換算）

f/2.8，∞フォーカス
ISOレンジ 100～3200
電子シャッター 8～1/8000s
動画解像度 UHD：4096×2160
フレームレート 24fps
ビットレート 60Mbps

バッテリー タイプ リチウムポリマー　LiPo4S
容量 5350mAh
電圧 15.2V
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図－１　飛行時間とバッテリー残量
図中の各折れ線は７回のフライトの個々の結果を表す.
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表－１　調査に用いたマルチコプターの仕様
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しかしながら，高度100mや150mの動画では，大き
さやシルエットからおおよその推測はできるものの，
シカだと確信できるほどの鮮明さはなかった。これ
らのことから，センサスでは対象哺乳類が体長やシ
ルエットから明らかな場合は高度100m以上の撮影
でもよいが，それらから区別できない場合は高度
50m程度まで下げて撮影するのがよいと判断された。
　なお今回の調査では，高度50m程度まで下げて撮
影した場合においても，翼の回転音などによって驚
いたり，逃げたりする行動は確認できなかった。マ
ルチコプターが50m程度まで動物に接近しても逃避
行動を取らないという結果は，クマや水鳥において
も報告されている（Ditmer et al. 2015; McEvoy et 
al. 2015）。
⑶　マルチコプターによるセンサスの課題
　航空法によるドローンの飛行ルールでは，許可の
ない目視外飛行を禁じている。今回使用したマルチ
コプターは200m以上離れると小さな点にしか見え
ず，目視で操縦できる限界であった。つまり，操縦
者を中心とした半径200mの範囲が実質的な最大飛
行範囲といえる。そのため，一度の飛行で撮影を行
う範囲はこの範囲内に収まるように計画する必要が
ある。
　調査区全体を撮影する場合，ドローンをジグザグ
に往復飛行させながら全域を撮影する方法が効率的
だと考えられる。ただし，このような飛行方法を採
用する際は，往路で撮影したシカが復路に移動する
ことでダブルカウントする懸念があるため，シカの
移動速度を考慮した上で，飛行ルートの間を離して
おくことが必要だと指摘されている（Chrétien et al. 
2015）。一方で，被写体は画像の中心から離れるほ
ど斜めに写るため，画像の端に針葉樹の樹冠が写る
と地上の見通しが悪くなっていた（写真－２）。樹
冠の反対側にいるシカを見落とさないためには，撮
影範囲を重複させて，死角を作らないような飛行ル
ートの設計が必要だと考えられる。今後は様々な飛
行ルートを試行し，どのような飛行ルートであれば
精度よくシカの個体数をカウントできるか検証する
ことが必要である。

４．まとめ
　本調査から，厳寒期の北海道においても，バッテ
リーを使用前に保温しておけば，マルチコプターを
飛行させることは十分に可能であることが示された。
また，地上解像度２㎝以下で画像を取得すれば，シ
カの判別も可能であることが分かった。飛行高度が
50mであれば樹冠よりも十分高いため，森林でもマ
ルチコプターを使ったシカのセンサスが可能である
と期待される。撮影された動物の判別はビデオカメ
ラの解像度に大きく依存することが分かっており

（McEvoy et al. 2015），今後，ビデオカメラの性能
が高まれば，より高高度からの撮影や，より小型の
動物の撮影にも利用することができるだろう。また，
赤外線カメラを使ったセンサスも行われており

（Chrétien et al. 2015），目的に合わせてカメラを選
択することにより，精度の高いセンサスが可能にな
ると期待される。
　今回の調査では，高度50mで近づいてもシカが逃
げ出すようなことはなかった。そのため，人が近づ
くと逃げ出してしまうシカの行動観察など，センサ
ス以外での応用についても期待が持てる。
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く突き出たようなシルエットとして認識された。角
度によっては耳や脚部の形状まで見えることがあっ
た。高度150m撮影では，胴と頭部のシルエットし
か認識できなかった。つまり，高度100m以上では，
動きや群れの様子からシカらしいことは認識できる
が，シカであると断定することは難しいと判断され
た。また，シカが静止しているような状態では，シ
ルエットの形状によっては倒木などの物体に見えな
くもなかった。その一方で，シカが存在していない
範囲では，シカに見間違えそうなものは何も写って
いなかった。
　次に，静止画からシカの体長を推定してみた。撮

影に用いたカメラの焦点距離は35㎜判換算で20㎜相
当，画面解像度は4096px×2160pxである。高度50，
100，150mでの撮影範囲の長辺を計算すると，地上
での距離はそれぞれ90，180，270mとなり，画像１
ピクセル当たりの長さはそれぞれ2.2，4.4，6.6㎝と
なった。このことからシカの体長を画像解析すると，
いずれの高度からの撮影でも140 ～ 160㎝という結
果となり，シカの体長として妥当な値を示した。
　以上のことから，地面が完全に雪で覆われている
状態では，シカに見間違えそうなものは他には写っ
ておらず，また，シカは群れでいたり，動いたりし
ていたので，動画から発見するのは容易であった。

写真－２　高度50，100，150mから撮影した動画のキャプチャ画像（それぞれＡ，Ｃ，Ｅ）
とシカのクローズアップ画像（それぞれＢ，Ｄ，Ｆ）
Ａ，Ｃ，Ｅの白丸で囲った中にシカが写っている．
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　埼玉県内における野生鳥獣による森林被害のほと
んどはシカによる造林地の被害であり，その範囲は
県西部山間地に秩父地域から，北部の山沿いや中山
間地域へと拡大しています。
　被害のあった市町村の数は，平成10年度に５市町
であったものが，平成28年度には14市町村まで拡大
しています（図－１）。
　被害の内容も，幼齢木の食害だけでなく，成林に
おける剥皮被害も出現しています。

埼玉県におけるニホンジカの被害対策について

都 道 府 県 だ よ り

○はじめに

図－１　シカによる森林の被害の範囲

　シカによる実損面積は平成28年度が37haであり，
この５年間で約1.8倍に増加しています（図－２）。
　成林の被害にあった森林の多くは，主に収入間伐
や主伐が期待できる林地であり，経済的損失となる
ことが懸念されています。
　また，場所によっては，下層植生が食害を受け，
表土が流出し崩壊地となる危険が迫っている状況も
見られるようになりました。

　野生鳥獣被害，とくにシカによる造林地の被害を

図－２　野生鳥獣害の実損面積の推移

○被害対策
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図－５　ニホンジカ捕獲頭数の推移

図－６　スリット式ワンウェイゲート
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写真　「さいねっと」設置状況

○ニホンジカの捕獲

図－３　野生鳥獣害防除実績の推移

図－４　斜め張りネット「さいねっと」

防止するため，県では幼齢樹保護カバーや獣害防護柵，
樹皮ガードにより対策を行ってきました（図－３）。
　この中で，獣害防護柵については，今まで設置コ
ストに費用が掛かり，その削減が課題となっていま
したが，県と民間事業者が共同により，支柱と金具

などの材料を大幅に減らすことで単価を約半分に削
減した低コスト防護柵（斜め張りネット「さいねっ
と」）を開発し，平成28年度以降，順次設置を進め
ています（写真；図－４）。

　ニホンジカによる被害防止は獣害防護柵等による
被害対策と併せ，生息数を低下させることが必要で
す。県内におけるニホンジカの捕獲頭数は年々増加
しており，狩猟，有害鳥獣捕獲および県が実施主体
の指定管理鳥獣捕獲事業による捕獲の合計で，平成
28年度は約３千頭であり，５年間で倍になっていま
す（図－５）。
　また，「埼玉県第二種特定鳥獣管理計画（ニホン
ジカ）」においても，捕獲頭数を狩猟と有害鳥獣捕獲で
年間3,000頭程度としており，その他，県が主体に
なりできるだけ多く捕獲することを目指しています。
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林野庁だより

人事異動（平成30年４月１日）
竹崎桂子（森林整備部研究指導課保護企画班企画係
　　　長）
　→　退職（高知県安田町経済建設課振興監）

髙野理洋（（国研）森林研究・整備機構森林保険セ
　　　ンターリスク管理室監査係長）
　→　森林整備部研究指導課保護企画係長

森林防疫ジャーナル

森林総合研究所生物関連人事異動
（平成30年３月31日）
根田　仁（研究ディレクター（生物機能研究担当））
　→　退職
赤間慶子（森林研究部門きのこ・森林微生物研究領
　　　域チーム長）
　→　退職

（平成30年４月１日）
山中高史（森林研究部門きのこ・森林微生物研究領
　　　域長）
　→　研究ディレクター（生物機能研究担当）
岡　輝樹（森林研究部門野生動物研究領域長）
　→　森林研究部門長併任
　→　森林研究部門副部門長併任
服部　力（森林研究部門きのこ・森林微生物研究領
　　　域森林病理研究室長）
　→　森林研究部門きのこ・森林微生物研究領域長
　→　森林研究部門きのこ・森林微生物研究領域長
　　　微生物生態研究室長事務取扱

小坂　肇（九州支所森林微生物管理研究グループ長）
　→　森林研究部門きのこ・森林微生物研究領域森
　　　林病理研究室長
石橋靖幸（北海道支所チーム長（野生動物管理担当））
　→　北海道支所森林生物研究グループ長
佐藤重穂（北海道支所森林生物研究グループ長）
　→　四国支所チーム長（生物被害担当）
伊藤賢介（北海道支所森林生物研究グループ再雇用
　　　研究専門員）
　→　北海道支所地域連携推進室
　→　北海道支所森林生物研究グループ併任
奥村栄朗（四国支所流域森林保全研究グループ再雇
　　　用研究専門員）
　→　四国支所地域連携推進室併任
赤間慶子
　→　森林研究部門きのこ・森林微生物研究領域再
　　　雇用研究専門員
牧野俊一（戦略研究部門生物多様性研究拠点再雇用
　　　研究専門員）
　→　森林研究部門森林昆虫研究領域併任
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　しかし，捕獲の担い手である狩猟免許保持者は高
齢化や減少が進んでいるため，捕獲頭数を現在の水
準に維持することは今後困難になると想定されます。
　そこで，県の森林・林業に関する試験研究機関で
ある寄居林業事務所森林研究室では，効率的な捕獲
を実施するため，簡易な構造で設置が容易な「スリ
ット式ワンウェイゲート」という新たな捕獲技術の
開発に取り組んでいます（図－６）。
　これは，隙間に潜り込むというシカの習性を利用
して，狭い隙間と可動式のゲートを組み合わせた構
造であり，多数のシカを短期間に捕獲できる可能性
があります。
　また，これと併せ，平成29年度から，効率的な捕
獲を行うため，「ニホンジカ捕獲効率向上のための
技術開発」に取り組んでいます。これはシカの生息
密度が季節的に変化していると考え，その実態を明

○おわりに

らかにするためGPSを使ったシカの移動ルートの把
握を行うものです。
　これらの成果を生かし，ゲートの設置場所や時期
を特定して，より効率的な捕獲ができるよう技術の
確立を目指しています。

　野生鳥獣害対策，とりわけニホンジカによる森林
被害への対策は，利用期を向かえた森林資源の「伐
って・使って，植えて，育てる」ことによる循環利
用を推進にあたり，その成否を左右する大きな課題
となっています。
　県ではこれからも引き続き研究や事業を同時に進
め，この課題に取り組んでまいります。
（埼玉県農林部森づくり課木材利用推進・林業支援
担当）
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森林病虫獣害発生情報：平成30年３〜４月受理分
病　害
なし

虫　害
なし

獣　害
なし
 （森林総合研究所　服部　力／佐藤大樹／岡　輝樹）
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[表紙写真]　クビアカツヤカミキリ成虫とサクラ被害木の様子

写真Ａ：クビアカツヤカミキリ成虫（群馬県邑楽郡邑楽町において，2017年７月に撮影）
　クビアカツヤカミキリは，ロシア極東部，モンゴル，中国各地，朝鮮半島，北ベトナムに自然分布し，我が国では栃木県，
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写真Ｂ：クビアカツヤカミキリ幼虫によるサクラ被害木の様子（群馬県邑楽郡邑楽町において，2017年９月に撮影）
　我が国におけるクビアカツヤカミキリの被害は，バラ科のサクラ，モモ，ウメに認められている。幼虫は内樹皮を摂食し
た後，木部に穿孔する。大量のフラスを排出し，排出時に樹液がからまると，“ひき肉状”と称される特徴的な形状となる。
根元付近への加害が多いが，枝部への加害も見られる。枝での発育については本誌11ページ参照。
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