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令和二年年頭所感

国立研究開発法人　森林研究・整備機構　理事長　沢田治雄１

　新年を迎え，謹んで年頭のご挨拶を申し上げます。

　昨年は，大雨や暴風などに起因する大きな災害が日本各地で発生し，多くの方々が甚大な被害に遭

われました。被災されました皆様，また関係者の皆様に心よりお見舞い申し上げますとともに，復旧

にあたられている方々の安全をご祈念いたします。

　令和最初の元旦を迎え，様々な面で心を新たにした取組みが期待されているところですが，昨年9月

に天皇皇后両陛下が森林総合研究所林木育種センターに行啓くださったおりに，「たいへんよいことを

していますね」とのお言葉をくださいました。これは，育種事業に長い年月がかかることへのご理解

の上で言われたことで，森林問題は，時代が変わっても長期継続的になすべきことがあることをご理

解くださったと思っております。

　昨年４月には，新しい森林経営管理制度の運用が始まりました。これは，森林所有者が経営管理で

きない森林に対して，市町村が林業経営者との仲介を行い，林業の成長産業化と適切な森林管理を両

立させることを目的としています。また，森林環境税と森林環境譲与税が創設され，９月に譲与が開

始されました。全国の市町村等がこの仕組みを活用して，森林整備が進められることが期待されてい

ますが，同時に，国民の皆様の森林への関心が高まることを期待したいと思っています。

　2015年に国連サミットで採択された持続的開発目標（SDGｓ）では，持続可能な社会を実現するた

めに2030年までになすべき17のゴールと169のターゲットが示されました。ここでも多くのゴールに関

連して，森林の重要性が示されています。一方，国連気候変動枠組条約締約国会議では，パリ協定は

採択されているものの，昨年12月のCOP25ではルールの詳細で合意にいたりませんでした。しかし，

地球温暖化に対する緩和策と適応策の両面で森林は大きな関わりを持っていることは認識されていま

す。このように，地球規模での社会基盤として，森林が重要な役割を果たしていることは論を待ちま

せん。
１SAWADA, Haruo
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論  文

5Changes in stand structure caused by sika deer browsing demonstrated by 17-year observation
１AKASHI, Nobuhiro, 北海道立総合研究機構　林業試験場道北支場；２MINAMINO, Kazuhiro, 北海道立総合研究機構　連携推進部；
３TERAZAWA, Kazuhiko, 東京農業大学生物産業学部

１．はじめに
　シカは樹皮や林床の植物を採食することにより，
森林の構造や更新動態に大きな影響を及ぼす。強度
の採食の継続によって下層植生が消失するほか

（Miyaki and Kaji 2009a；村田ら 2009；藤木ら 2011），
全周剥皮による枯死が発生すれば，比較的短期間の
うちに上層木を含む林分構造に大きな変化が生じる

（Akashi and Nakashizuka 1999; Miyaki and Kaji 
2009b）。しかし，比較的目立ちやすい樹皮への影
響に比べ，稚樹や小径木を対象として大きな影響が
生じる前から追跡調査した事例は少ない。
　蒲谷（1988）は東京大学千葉演習林の常緑広葉樹
林において，1971年から1986年までの林床植生の種
数の減少や樹高1.3ｍ以上，胸高直径２㎝未満の小
径木の増減を，この間のシカの増加の影響として検
討した。渡辺ら（2011）や明石（2015）は，北海道
日高・胆振地方の森林において毎木調査を複数年に
わたって毎年行った結果から，シカの影響によって
小径木が急速に減少したことを報告している。
　このような変化の蓄積によって，“molar zone”（シ
カによる採食を受ける高さの範囲，Waller and Alverson 
1997）の植物が減少し，採食ラインとして認識され
るようになると考えられる。しかし，シカの生息密
度が高密度でなければ，森林の変化はゆっくりとし
たものであるため，短期間の調査では影響を認識す
ることが難しい場合があると考えられる。このよう
な長期にわたるシカの影響は，英語ではしばしば
“chronic herbivory”あるいは“chronic browsing”（慢
性的な採食）と表現される。シカの影響によって林
分構造が大きく改変された森林では，もとの状態に
回復させるのは難しく，シカによる大きな影響を回
避するには，変化を早期に認識して対策を講じなけ

ればならない。そのためには，シカの影響によって
生じる森林の変化について，知見を蓄積していく必
要がある。
　筆者らは，天然林の林分構造に及ぼすエゾシカの
影響を明らかにするために，エゾシカの急増が認識
された直後であった1996年に北海道浜中町に設定し
た調査区（寺澤 1999）を2013年まで継続調査し，
この間の林分構造の変化から，森林におけるシカの
影響を示す初期の兆候について検討した。

２．調査地及び方法
　調査地は浜中町藻散布の天然林（道有林釧路管理
区48林班47小班）に設定した。海岸から北に約1.5㎞，
藻散布沼上流の湿地と林道にはさまれた平坦地で，
厚岸町との境界まで約50ｍ，標高は約10ｍである。
林床には調査区設定時点でササ類が生育しておらず，
樹木の更新が良好であった（寺澤 1999）。
　浜中町及び厚岸町は1991年から1996年まで休猟区
となっており，狩猟が行われなかった。調査地を含
む北海道東部地域では，2010年以降，エゾシカの生
息頭数が減少していると推定されている（宇野 
2017）。浜中町及び厚岸町のライトセンサス農耕地
コースでは，1990年代から近年まで，年ごとに大き
く変動しながらも，2002年以降は比較的観察頭数が
少ない年が続いていたが，2010年頃から観察頭数が
多くなっている（図－１）。また，調査地を含む５
倍地域メッシュ（23.6㎢）では，狩猟者の１人１日
あたりエゾシカ目撃数（SPUE）は10頭前後で推移
し，狩猟によって毎年100頭以上が継続的に捕獲さ
れている（図－２）。
　1996年10月，21×21mの調査区内の胸高直径 0.6
㎝以上の樹木について，胸高直径を測定し，樹皮の

エゾシカの影響による林分構造の変化
－17年間の追跡調査から－

明石信廣1・南野一博2・寺澤和彦3
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　これらのような地球規模での森林への関心の高まりの中で，この「森林防疫」誌が果たすべき役割

は大きいと思います。読者の中には森林病虫獣害に関わる情報を持つ人と，情報を必要とする人がお

られることと思いますが，情報発信とその共有，さらには森林病虫獣害の対策協力が一層着実に実施

され，成果を生む取組（グッドプラクティス）を期待したいと思います。

　森林総合研究所におきましても，関連分野の研究を推進して「森林産業実用化カタログ2019」を刊

行し，配布・ネット掲載を通して連携協力を募っています。例えば，シカ情報マップの携帯端末アプリ，

クビアカツヤカミキリ防除資材，マツクイムシ対策技術の刷新，食葉性害虫発生量がわかる捕獲器，

などがあります。関心のある項目がありましたら，是非，研究成果の着実な活用を進め，一層の向上

を図りたいと思いますので，ご連絡いただければ幸いです。また，今後とも，森林病虫獣害分野等で

は実用化できる研究を強化してまいる所存でございますので，ご指導，ご鞭撻をいただければ幸いです。

　さらには，当該分野に関わる人材育成も重要な課題だと思っています。国土の約７割が森林で覆わ

れる日本において，適切な林業従事者数の持続的な確保も喫緊の課題です。新国立競技場などでの木

材利用を通しても森林への関心が寄せられているこの時代に，ICT等の先端技術を導入するとともに，

若者にとっても魅力のある対象とすることに努力してまいる所存です。

　結びに，全国の森林・林業・木材産業にかかわる分野の発展と，読者の皆様のご健勝，ご多幸を祈

念申し上げまして，年頭のご挨拶とさせていただきます。
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エゾシカの影響による林分構造の変化
－17年間の追跡調査から－
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　これらのような地球規模での森林への関心の高まりの中で，この「森林防疫」誌が果たすべき役割

は大きいと思います。読者の中には森林病虫獣害に関わる情報を持つ人と，情報を必要とする人がお

られることと思いますが，情報発信とその共有，さらには森林病虫獣害の対策協力が一層着実に実施

され，成果を生む取組（グッドプラクティス）を期待したいと思います。

　森林総合研究所におきましても，関連分野の研究を推進して「森林産業実用化カタログ2019」を刊

行し，配布・ネット掲載を通して連携協力を募っています。例えば，シカ情報マップの携帯端末アプリ，

クビアカツヤカミキリ防除資材，マツクイムシ対策技術の刷新，食葉性害虫発生量がわかる捕獲器，

などがあります。関心のある項目がありましたら，是非，研究成果の着実な活用を進め，一層の向上

を図りたいと思いますので，ご連絡いただければ幸いです。また，今後とも，森林病虫獣害分野等で

は実用化できる研究を強化してまいる所存でございますので，ご指導，ご鞭撻をいただければ幸いです。
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材利用を通しても森林への関心が寄せられているこの時代に，ICT等の先端技術を導入するとともに，

若者にとっても魅力のある対象とすることに努力してまいる所存です。
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念申し上げまして，年頭のご挨拶とさせていただきます。
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３．結果
⑴　樹木の本数の変化
　胸高直径 0.6㎝以上の樹木の直径階分布の変化を
図－３に示す。
　1996年には胸高直径５㎝未満の広葉樹が106本存
在していたが，アオダモ，ケヤマハンノキ，ナナカ
マドなどは多くの幹の樹皮に食痕が記録され，その
後の調査ではアオダモなどで幹折りも発生していた

（寺澤 1999）。
　1996年には，胸高直径２㎝未満の樹木としてアオ
ダモ40本，ナナカマド９本，ダケカンバ７本，ケヤ
マハンノキ６本など広葉樹74本，トドマツ２本が生

育していた。2000年には広葉樹は36本とほぼ半減し
たが，トドマツは５本に増加した。ナナカマドは
2000年までにすべての幹が枯死し，このうち３本は
エゾシカによる幹折りが記録された。2013年の調査
ではアオダモ３本，ダケカンバ３本，ケヤマハンノ
キ２本が生残しており，いずれも胸高直径２㎝以上
に成長していた。多くの広葉樹小径木が枯死したこ
とにより，2013年には胸高直径２㎝未満の樹木は広
葉樹６本，トドマツ５本のみとなった。
　幹折りは胸高直径 1.3㎝未満の広葉樹において，
2000年までに10本，2013年に１本が記録された。
　胸高直径２㎝以上５㎝未満の広葉樹では，ケヤマ

図−３　樹木の直径階分布の変化
各調査年から次回の調査までに枯死したものを「枯死」，前回に記録されず新たに胸高直径0.6㎝以上に成長
したものを「新規」とした。「新規・枯死」はその年に新たに記録されたが次回の調査で枯死していたもの。
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食痕や角こすり，幹折りの痕跡を調査した。これら
の樹木にはナンバーテープを付けて識別し，2000年，
2003年，2013年のそれぞれ10月に樹木の生残や新規
加入個体の有無，エゾシカの食痕等の有無を確認し，
胸高直径を測定した。エゾシカの食痕等は1998年10
月にも調査を行った。
　1996年10月，調査区内に長さ20ｍのラインを２本

設定し，ラインの両側１ｍずつの範囲に生育する樹
高20 ～ 130㎝の稚樹の樹種，樹高およびエゾシカに
よる枝葉の食痕の有無を記録した。2013年10月に，
ほぼ同じ場所において同様の調査を実施した。2013
年の調査では，食痕の状態から，当年に発生したと
思われるものを新しい食痕として，古い食痕と区別
した。

図−２　調査地を含む５倍地域メッシュにおけるエゾシカ捕獲数（狩猟数及び許可捕獲数）
と狩猟者の１人１日あたりエゾシカ目撃数（SPUE）　　　　　　　　　

図−１　浜中町及び厚岸町におけるライトセンサスによる観察頭数
調査は毎年10～ 11月に各市町村の農耕地において約10㎞のコースで実施されている。
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査に比べて本数が増加し，樹高も高くなっていた（図
－４）。

４．考察
　日本の多くの森林と同様に，この調査地を含む森
林でも，シカの生息密度やその推移を示す情報は少
ない。しかし，広葉樹の稚樹や胸高直径２㎝未満の
小径木が1996年から2003年までの間に大きく減少し，
その後もさらに減少していたことは，森林の天然更
新を図るにはシカの密度が高すぎる状態が継続して
いたことを示唆している。森林の毎木調査では，一
定の胸高直径以上を対象として調査されるのが普通
であろう。Bradshaw and Waller（2016）は，米国
の森林インベントリ調査のうちウィスコンシン州北
部のデータを集計し，オジロジカの影響によって胸
高直径 2.5 ～ 5.1㎝の小径木が減少していることを
示したが，これらの小径木はオジロジカの“molar 
zone”を超えており，現在の直接の影響よりも過去
の影響の履歴を反映して，2.5㎝以上に進界してく
る稚樹本数が少なくなったことを示すものとしてい
る。シカによる現在の影響を把握するには，採食範
囲に枝葉を着けるようなより小さな稚樹・小径木を
調査することが重要である。
　広葉樹稚樹が減少した一方，トドマツ稚樹は増加
していた。この傾向が続けば，今後は小径木でもト
ドマツの優占度が高まっていく可能性がある。
　北海道における森林へのエゾシカの影響として，
剥皮がしばしば報告されている（阪部ら 1998；小
島ら 2006；鈴木ら 2011など）。本調査区では，た
だちに枯死につながる全周剥皮のような樹皮食害は
発生しなかった。そのため，この調査地では，17年
間に胸高直径５㎝以上の広葉樹やトドマツは，上層
木の成長や大径木の枯死などはあったものの，本数
に大きな変化は生じていなかった。北海道では，イ
チイは樹皮に対する嗜好性が高いと報告され（阪部
ら 1998；安井ら 2002），この調査区でも1998年ま
でに多くの幹が樹皮の食害を受けていたが（寺澤 
1999），その後の被害の拡大は一部にとどまってい
た。剥皮の痕跡は，被害発生後も長期間にわたって

確認可能であり，エゾシカの影響が発生しているこ
とを容易に知ることができる。しかし，本調査地の
ように稚樹が継続的に減少するほどエゾシカの影響
を受けている森林であっても，必ずしも剥皮の発生
が続くわけではない。エゾシカの嗜好性が高い樹種
が選択的に剥皮され，枯死することによって，林分
構造には大きな影響が生じるが（Miyaki and Kaji 
2009b），嗜好性の高い樹種の減少によって，その
後は剥皮の発生が少なくなることもある。したがっ
て，エゾシカの森林への影響を把握する指標として
剥皮を用いるには注意が必要である。
　本調査区では，2000年までに胸高直径 1.3㎝未満
の広葉樹小径木10本に幹折りが観察されたが，その
後はほとんど確認できなかった。明石（2000）は北
海道釧路市音別町の天然林において胸高直径２㎝ま
でのアオダモに1.5m前後の高さで幹折りが発生し
ていたことを報告している。2003年から2013年まで
は調査間隔が長く，この間に被害が発生していた可
能性もあるが，2003年にはすでに胸高直径２㎝未満
の広葉樹の本数が少なくなっていたことから，幹折
りのピークは2000年以前であったと考えられる。
1996年から2000年までに胸高直径２㎝未満の広葉樹
は半減したが，当時はまだ小径木が消失するような
状況ではなかった。したがって，幹折りは小径木が
存在している森林においてシカによる影響の拡大を
示す兆候の一つであると考えられる。
　稚樹のうち2013年に樹高60㎝を超えるものが確認
されたのはホザキナナカマドだけであった。ホザキ
ナナカマドは不嗜好性樹種とされているが（阪部ら 
1998），本調査地では古い食痕が確認された。樹種
ごとのエゾシカの嗜好性は連続的であり，嗜好性の
低い樹種でも餌資源が少なくなれば採食されると
考えられる（Akashi et al. 2015）。Akashi et al.（2011）
は本研究の調査地に近い厚岸町の道有林内において
2009年にトドマツ人工林内の稚樹を調査し，アオダ
モの77%、ホザキナナカマドの21%に食痕があった
ことを報告している。嗜好性の低い樹種の採食は餌
資源の減少を示唆すると考えられるが，このような
現象を森林へのエゾシカの影響の指標として活用す
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ハンノキは19本のうち18本が枯死したが，アオダモ
は10本のうち６本が生残しており，胸高直径２㎝未
満に比べて枯死は少なかった。胸高直径５㎝以上の
樹木の本数は，５㎝未満の本数の減少に比べて変化
が小さかった。2003年の調査時に胸高直径 27.7㎝だ
ったナナカマド，50.9㎝だったミズナラが2013年に
は枯死していたが，これらにはエゾシカによる樹皮
の食痕はみられなかった。
　小径木の枯死の要因として，エゾシカによる幹折
りや樹皮の食害だけでなく，上層木や周辺の樹木と
の個体間競争も考えられる。調査区の林縁部にまと
まって生育していたケヤマハンノキは，1996年には
胸高直径が最大のものでも9.8㎝であったが，2013
年には18.3㎝と大きく成長した一方，2000年までに
胸高直径５㎝未満の多くが枯死し，その後も小径木
の枯死が続いた。ケヤマハンノキの枯死木には個体
間競争による枯死も含まれると考えられる。
　トドマツは上層の個体がさらに成長する一方，下
層木では枯死が発生した。全周剥皮を受けたものは
なかったが，枯死木15本のうち８本には角こすりや
全周の1/3を超える樹皮の食害の痕跡があった。生
残木45本のうちこのような痕跡がみられたのは10本
であった。林道に接する調査区の林縁部にトドマツ

稚樹が多数生育しており，その一部が新たに胸高直
径 0.6㎝以上に加わった。
　イチイは1998年の調査で樹皮食害の被害率が高か
ったが（寺澤 1999），1996年に胸高直径 19.9 ～ 36.9
㎝であった５本がすべて生存しており，近年は新し
い樹皮の食害が発生していなかった。ただし，2000
年に幹の周囲長の３分の１以上に及ぶ樹皮食害が記
録された１本は，2013年には樹冠の一部が枯れるな
ど衰退が認められた。

⑵　稚樹本数とエゾシカ食痕
　80㎡の調査範囲において，1996年にはトドマツ28
本，落葉広葉樹116本の稚樹が記録されていた（寺
澤 1999）。広葉樹稚樹のうち71本はアオダモであり，
このうち８本は樹高100㎝を超えていた。2013年に
は，調査箇所が完全に一致していないものの，トド
マツ37本，アオダモ36本，その他の落葉広葉樹15本
が生育していた（図－４）。樹高60㎝を超える広葉
樹稚樹はホザキナナカマドのみで，80㎝を超えるも
のは調査箇所内にもその周囲にも存在しなかった。
広葉樹稚樹のほとんどに食痕が確認されたが，新し
い食痕がみられたのはアオダモのみであった。2013
年に食痕がみられなかったトドマツは，1996年の調

図−４　稚樹の樹高階別本数
1996年には，新旧を問わず，食痕が確認されたものを食痕ありとした.
2013年には，食痕の状態から，当年に発生したと思われるものを新しい食痕とした．
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島ら 2006；鈴木ら 2011など）。本調査区では，た
だちに枯死につながる全周剥皮のような樹皮食害は
発生しなかった。そのため，この調査地では，17年
間に胸高直径５㎝以上の広葉樹やトドマツは，上層
木の成長や大径木の枯死などはあったものの，本数
に大きな変化は生じていなかった。北海道では，イ
チイは樹皮に対する嗜好性が高いと報告され（阪部
ら 1998；安井ら 2002），この調査区でも1998年ま
でに多くの幹が樹皮の食害を受けていたが（寺澤 
1999），その後の被害の拡大は一部にとどまってい
た。剥皮の痕跡は，被害発生後も長期間にわたって

確認可能であり，エゾシカの影響が発生しているこ
とを容易に知ることができる。しかし，本調査地の
ように稚樹が継続的に減少するほどエゾシカの影響
を受けている森林であっても，必ずしも剥皮の発生
が続くわけではない。エゾシカの嗜好性が高い樹種
が選択的に剥皮され，枯死することによって，林分
構造には大きな影響が生じるが（Miyaki and Kaji 
2009b），嗜好性の高い樹種の減少によって，その
後は剥皮の発生が少なくなることもある。したがっ
て，エゾシカの森林への影響を把握する指標として
剥皮を用いるには注意が必要である。
　本調査区では，2000年までに胸高直径 1.3㎝未満
の広葉樹小径木10本に幹折りが観察されたが，その
後はほとんど確認できなかった。明石（2000）は北
海道釧路市音別町の天然林において胸高直径２㎝ま
でのアオダモに1.5m前後の高さで幹折りが発生し
ていたことを報告している。2003年から2013年まで
は調査間隔が長く，この間に被害が発生していた可
能性もあるが，2003年にはすでに胸高直径２㎝未満
の広葉樹の本数が少なくなっていたことから，幹折
りのピークは2000年以前であったと考えられる。
1996年から2000年までに胸高直径２㎝未満の広葉樹
は半減したが，当時はまだ小径木が消失するような
状況ではなかった。したがって，幹折りは小径木が
存在している森林においてシカによる影響の拡大を
示す兆候の一つであると考えられる。
　稚樹のうち2013年に樹高60㎝を超えるものが確認
されたのはホザキナナカマドだけであった。ホザキ
ナナカマドは不嗜好性樹種とされているが（阪部ら 
1998），本調査地では古い食痕が確認された。樹種
ごとのエゾシカの嗜好性は連続的であり，嗜好性の
低い樹種でも餌資源が少なくなれば採食されると
考えられる（Akashi et al. 2015）。Akashi et al.（2011）
は本研究の調査地に近い厚岸町の道有林内において
2009年にトドマツ人工林内の稚樹を調査し，アオダ
モの77%、ホザキナナカマドの21%に食痕があった
ことを報告している。嗜好性の低い樹種の採食は餌
資源の減少を示唆すると考えられるが，このような
現象を森林へのエゾシカの影響の指標として活用す
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ハンノキは19本のうち18本が枯死したが，アオダモ
は10本のうち６本が生残しており，胸高直径２㎝未
満に比べて枯死は少なかった。胸高直径５㎝以上の
樹木の本数は，５㎝未満の本数の減少に比べて変化
が小さかった。2003年の調査時に胸高直径 27.7㎝だ
ったナナカマド，50.9㎝だったミズナラが2013年に
は枯死していたが，これらにはエゾシカによる樹皮
の食痕はみられなかった。
　小径木の枯死の要因として，エゾシカによる幹折
りや樹皮の食害だけでなく，上層木や周辺の樹木と
の個体間競争も考えられる。調査区の林縁部にまと
まって生育していたケヤマハンノキは，1996年には
胸高直径が最大のものでも9.8㎝であったが，2013
年には18.3㎝と大きく成長した一方，2000年までに
胸高直径５㎝未満の多くが枯死し，その後も小径木
の枯死が続いた。ケヤマハンノキの枯死木には個体
間競争による枯死も含まれると考えられる。
　トドマツは上層の個体がさらに成長する一方，下
層木では枯死が発生した。全周剥皮を受けたものは
なかったが，枯死木15本のうち８本には角こすりや
全周の1/3を超える樹皮の食害の痕跡があった。生
残木45本のうちこのような痕跡がみられたのは10本
であった。林道に接する調査区の林縁部にトドマツ

稚樹が多数生育しており，その一部が新たに胸高直
径 0.6㎝以上に加わった。
　イチイは1998年の調査で樹皮食害の被害率が高か
ったが（寺澤 1999），1996年に胸高直径 19.9 ～ 36.9
㎝であった５本がすべて生存しており，近年は新し
い樹皮の食害が発生していなかった。ただし，2000
年に幹の周囲長の３分の１以上に及ぶ樹皮食害が記
録された１本は，2013年には樹冠の一部が枯れるな
ど衰退が認められた。

⑵　稚樹本数とエゾシカ食痕
　80㎡の調査範囲において，1996年にはトドマツ28
本，落葉広葉樹116本の稚樹が記録されていた（寺
澤 1999）。広葉樹稚樹のうち71本はアオダモであり，
このうち８本は樹高100㎝を超えていた。2013年に
は，調査箇所が完全に一致していないものの，トド
マツ37本，アオダモ36本，その他の落葉広葉樹15本
が生育していた（図－４）。樹高60㎝を超える広葉
樹稚樹はホザキナナカマドのみで，80㎝を超えるも
のは調査箇所内にもその周囲にも存在しなかった。
広葉樹稚樹のほとんどに食痕が確認されたが，新し
い食痕がみられたのはアオダモのみであった。2013
年に食痕がみられなかったトドマツは，1996年の調

図−４　稚樹の樹高階別本数
1996年には，新旧を問わず，食痕が確認されたものを食痕ありとした.
2013年には，食痕の状態から，当年に発生したと思われるものを新しい食痕とした．



〔11〕森林防疫 FOREST PESTS　Vol.69 No.1 〔No.736〕  2020. 1月号

11

いと考えられる。2013年の調査時点において，広葉
樹稚樹の新しい食痕は少なく，シカの影響は軽減さ
れている可能性がある。稚樹や小径木が今後も減少
を続けるのか，シカの生息密度が稚樹の定着，成長
が可能なレベルにあるのか，見極める必要がある。
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るには，樹種ごとの嗜好性の区分を確立する必要が
ある。
　Akashi et al.（2015）が北海道内７地域のトドマ
ツ人工林において高さ30 ～ 200㎝の広葉樹稚樹の食
痕の有無を調査したところ，稚樹本数の12 ～ 74%
に食痕がみられた。本調査地では，2013年に新しい
食痕が確認された広葉樹稚樹は51本のうち９本（18
％），高さ30㎝以上に限ると25本のうち４本（16%）
のみであった。この割合は，Akashi et al.（2015）
の結果と比較すると，非常に低い割合であるといえ
る。この理由として，近年の強いエゾシカ捕獲圧の
継続の効果が考えられる。
　この調査地では，胸高直径２㎝未満の広葉樹小径
木が，1996年と比べれば大幅に減少したものの，
2013年にもわずかながら生育していた。また，稚樹
も食害を受けながらも消失には至っておらず，新し
い食痕は比較的少なかった。この地域で実施されて
いるライトセンサスでは，2002年から2008年までは
目撃されたエゾシカが比較的少なかったが，その後
は増加している（図－１）。また，この調査地を含
む5倍地域メッシュの範囲におけるSPUEでもエゾ
シカ生息密度の低下を示唆するデータは得られてい
ない（図－２）。しかし，北海道東部地域全体では
2010年以降，エゾシカの生息頭数が減少していると
推定されている（宇野 2017）。このように，この調
査地におけるエゾシカの生息密度の推移は明らかで
はない。しかし，図－２に示したように，この調査
地の周辺では，年間100頭を超える捕獲が継続され
ていた。このようなエゾシカ管理の取り組みがなけ
れば，小径木や稚樹はさらに大きく減少していただ
ろう。また，2003年から2013年まで調査の間隔が10
年と長く，この間にどのような変化が生じたのかは
知ることができないが，2013年の調査時点のような
低い食痕率が維持されるなら，稚樹の消失が回避さ
れる可能性もあると考えられる。
　シカの影響が継続するとしばしば下層植生が衰退
することから，例えば兵庫県で開発された指標であ
る「下層植生衰退度」では，低木層の被度を用いて
森林の現状を把握している（藤木ら 2014）。しかし，

下層植生の衰退はシカの影響が継続した結果である。
まだ衰退に至っていない森林において衰退を回避す
るには，下層植生が消失するまでに生じるどのよう
な現象に注目すれば良いかを明らかにし，早めの対
策につなげる必要がある。
　図－３や渡辺ら（2011），明石（2015）が示して
いるように，小径木はある程度の時間をかけて減少
していく。したがって，早期に問題を認識すること
により，小径木が消失する前に対策を講じられる可
能性がある。図－４では，1996年に稚樹のほとんど
にエゾシカの食痕が記録されている。すなわち，稚
樹の多くに食痕がみられる森林では，稚樹の減少や
その後の小径木の減少が予測される，と言っても良
いだろう。また，2000年に多数みられた幹折りはシ
カの影響拡大による小径木の急減を示唆するものと
考えられる。
　アオダモの小径木は1996年から2013年までゆっく
りと減少したのに対して，胸高直径２㎝未満のナナ
カマドは2000年までにすべて枯死するなど，影響の
受けやすさは樹種によって異なるため，森林の種組
成に変化が生じる。エゾシカの嗜好性の高い樹種の
急激な減少を回避するには，より影響が軽微な段階
から対策を開始する必要があるだろう。
　2000年頃には今日に比べてシカによる森林への影
響に関する知見は乏しく，調査結果から対策の必要
性を十分に発信することができなかった。しかし，
2013年までの調査の結果や近年の他地域での研究成
果を踏まえると，稚樹や小径木が多かった1996年か
ら2000年頃に観察された稚樹の食痕や幹折りなどは，
その後の稚樹や小径木の減少を十分に示唆するもの
であったと考えられる。実際のシカの管理に結びつ
けるには，小径木や稚樹の食痕がどの程度であれば
許容できるのかなど，さらに精査が必要であるが，
ここで得られた知見は，現在このような現象がみら
れる地域での早期の対策に活かしていかなければな
らない。
　本調査地ではシカの影響によりすでに稚樹や小径
木が少なくなり，今後、影響が継続したとしても林
分構造の変化は小さく，変化を検出することが難し



〔11〕森林防疫 FOREST PESTS　Vol.69 No.1 〔No.736〕  2020. 1月号

11

いと考えられる。2013年の調査時点において，広葉
樹稚樹の新しい食痕は少なく，シカの影響は軽減さ
れている可能性がある。稚樹や小径木が今後も減少
を続けるのか，シカの生息密度が稚樹の定着，成長
が可能なレベルにあるのか，見極める必要がある。
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るには，樹種ごとの嗜好性の区分を確立する必要が
ある。
　Akashi et al.（2015）が北海道内７地域のトドマ
ツ人工林において高さ30 ～ 200㎝の広葉樹稚樹の食
痕の有無を調査したところ，稚樹本数の12 ～ 74%
に食痕がみられた。本調査地では，2013年に新しい
食痕が確認された広葉樹稚樹は51本のうち９本（18
％），高さ30㎝以上に限ると25本のうち４本（16%）
のみであった。この割合は，Akashi et al.（2015）
の結果と比較すると，非常に低い割合であるといえ
る。この理由として，近年の強いエゾシカ捕獲圧の
継続の効果が考えられる。
　この調査地では，胸高直径２㎝未満の広葉樹小径
木が，1996年と比べれば大幅に減少したものの，
2013年にもわずかながら生育していた。また，稚樹
も食害を受けながらも消失には至っておらず，新し
い食痕は比較的少なかった。この地域で実施されて
いるライトセンサスでは，2002年から2008年までは
目撃されたエゾシカが比較的少なかったが，その後
は増加している（図－１）。また，この調査地を含
む5倍地域メッシュの範囲におけるSPUEでもエゾ
シカ生息密度の低下を示唆するデータは得られてい
ない（図－２）。しかし，北海道東部地域全体では
2010年以降，エゾシカの生息頭数が減少していると
推定されている（宇野 2017）。このように，この調
査地におけるエゾシカの生息密度の推移は明らかで
はない。しかし，図－２に示したように，この調査
地の周辺では，年間100頭を超える捕獲が継続され
ていた。このようなエゾシカ管理の取り組みがなけ
れば，小径木や稚樹はさらに大きく減少していただ
ろう。また，2003年から2013年まで調査の間隔が10
年と長く，この間にどのような変化が生じたのかは
知ることができないが，2013年の調査時点のような
低い食痕率が維持されるなら，稚樹の消失が回避さ
れる可能性もあると考えられる。
　シカの影響が継続するとしばしば下層植生が衰退
することから，例えば兵庫県で開発された指標であ
る「下層植生衰退度」では，低木層の被度を用いて
森林の現状を把握している（藤木ら 2014）。しかし，

下層植生の衰退はシカの影響が継続した結果である。
まだ衰退に至っていない森林において衰退を回避す
るには，下層植生が消失するまでに生じるどのよう
な現象に注目すれば良いかを明らかにし，早めの対
策につなげる必要がある。
　図－３や渡辺ら（2011），明石（2015）が示して
いるように，小径木はある程度の時間をかけて減少
していく。したがって，早期に問題を認識すること
により，小径木が消失する前に対策を講じられる可
能性がある。図－４では，1996年に稚樹のほとんど
にエゾシカの食痕が記録されている。すなわち，稚
樹の多くに食痕がみられる森林では，稚樹の減少や
その後の小径木の減少が予測される，と言っても良
いだろう。また，2000年に多数みられた幹折りはシ
カの影響拡大による小径木の急減を示唆するものと
考えられる。
　アオダモの小径木は1996年から2013年までゆっく
りと減少したのに対して，胸高直径２㎝未満のナナ
カマドは2000年までにすべて枯死するなど，影響の
受けやすさは樹種によって異なるため，森林の種組
成に変化が生じる。エゾシカの嗜好性の高い樹種の
急激な減少を回避するには，より影響が軽微な段階
から対策を開始する必要があるだろう。
　2000年頃には今日に比べてシカによる森林への影
響に関する知見は乏しく，調査結果から対策の必要
性を十分に発信することができなかった。しかし，
2013年までの調査の結果や近年の他地域での研究成
果を踏まえると，稚樹や小径木が多かった1996年か
ら2000年頃に観察された稚樹の食痕や幹折りなどは，
その後の稚樹や小径木の減少を十分に示唆するもの
であったと考えられる。実際のシカの管理に結びつ
けるには，小径木や稚樹の食痕がどの程度であれば
許容できるのかなど，さらに精査が必要であるが，
ここで得られた知見は，現在このような現象がみら
れる地域での早期の対策に活かしていかなければな
らない。
　本調査地ではシカの影響によりすでに稚樹や小径
木が少なくなり，今後、影響が継続したとしても林
分構造の変化は小さく，変化を検出することが難し
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１．はじめに
　ナガマドキノコバエ類（Neoempheria spp.）は，
シイタケ栽培における主要な害虫である（写真－１A；
北島 2012；森林総合研究所 2019）。日本では，リ

ュウコツナガマドキノコバエ（N. carinata），フタ
マタナガマドキノコバエ（N. bifurcata），フクレナ
ガマドキノコバエ（N. dilatata）の三種類のナガマ
ドキノコバエ類が，栽培きのこ類に被害を及ぼすこ

解 説

シイタケハエヒメバチ（新称）はナガマドキノコ
バエ類の発生をおさえるか？：菌床シイタケ栽培
施設で土着天敵を活かす方法を考える

向井裕美1・北島　博 2

１MUKAI, Hiromi, 国立研究開発法人森林研究・整備機構林総合研究所  森林研究部門森林昆虫研究領域；
２KITAJIMA, Hiroshi, 国立研究開発法人森林研究・整備機構林総合研究所  森林研究部門森林昆虫研究領域

写真−１　ナガマドキノコバエ類（A-C）と菌床シイタケ栽培施設の様子（D, E）
A：成虫，B：菌床を食害する幼虫，C：シイタケの傘に潜む幼虫（矢印），D：施設内
に並べられた菌床，E：菌床シイタケ栽培施設の一例（撮影：佐藤大樹氏）．
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る樹皮嗜好性試験 : 積雪期における野外試験．日
林北支論 50：79 ～ 81

Waller DM, Alverson WS (1997) The white-tailed 
deer: a keystone herbivore. Wildl Soc Bull 25: 
217 ～ 226

渡辺展之・渡辺　修・明石信廣・宇野裕之・荻原　裕 
（2011） エゾシカの被食を受けた天然林の５年間
の変化－日高・胆振国有林における３地域の比較
－．北方林業 63：61 ～ 65

 （2019.9.20受理）
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３．シイタケ栽培施設内におけるハチとキノ
　　コバエの関係
　菌床シイタケ栽培施設内におけるハチとキノコバ
エの関係を明らかにするため，群馬県藤岡市の生産者
の栽培施設において虫の発生推移を調査した（Mukai 
and Kitajima 2019）。調査は，栽培工程の始めから
終わりまでの期間中，１ヶ月に一度の頻度で実施し
た。栽培施設内に設置された9,600個の菌床のうち
160個を任意に選択して，菌床上に存在するキノコ
バエの幼虫数を数えた。また，ハチによる幼虫への
寄生頻度も併せて調査した。寄生の有無は外見的特
徴から判別できないため，栽培施設からキノコバエ
の幼虫を採集し，羽化するまで個別飼育して，得ら
れた成虫から判断した。調査に使用した栽培施設で
は二期栽培が施行されており，2017年６月から10月
にかけては春－夏期栽培，2017年10月から2018年５
月にかけては秋－春期栽培が行われたため，調査期
間の設定はこれに従った。
　栽培施設内のキノコバエの幼虫数は，栽培期間に
おいて大きく変動した（図－１A, B）。春－夏期及
び秋-春期栽培のいずれも，栽培開始直後からキノ
コバエの幼虫の発生がみとめられた。一方，ハチの

寄生は，キノコバエの幼虫数の増加から遅れてみら
れた（図－１A, B）。春－夏期栽培における初期の
寄生率は，僅か1.9%であったが，その後，栽培後期
にかけて増加し，９月以降60%以上に達した（図－
１A）。秋－春期栽培では，栽培期間を通してほと
んど寄生が確認されなかったが，後期にやや増加す
る傾向が見られた（図－１B）。キノコバエの幼虫
数は，春－夏期栽培では後期にかけて減少したこと
から，ハチの寄生による影響を受けた可能性がある。
秋から翌春にかけては，ハチの寄生がほとんど見ら
れなかった。ヒメバチ科のなかには越冬休眠を行う
種も知られるため（安部 2010），この時期のハチも
越冬のための休眠状態にあり，寄生活動をしていな
いと予想された。
　ハチの寄生率と，菌床上で見られたキノコバエの
幼虫数との関係をみると，寄生率が10%を超えると，
菌床上に存在する幼虫数の平均値は0.5頭以下とな
り，菌床上ではほとんど見られなくなるほど数が減
少することがわかった（図－１C，灰色部分）。以
上の結果から，ハチの寄生は，キノコバエの増殖を
抑制している可能性が高いと考えられた。

写真−２　ナガマドキノコバエ類の幼虫に寄生するシイタケハエヒメバチの雌成虫
幼虫にまたがり，針のような産卵管（矢印）を突き刺すハチの雌成虫．
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とが知られる（末吉 2015）。これらの種は，いずれ
も同じような形態と生態を持ち，被害をもたらすた
め，本稿ではナガマドキノコバエ類（以下，キノコ
バエ）と総称する。
　キノコバエの幼虫は，自らが吐き出した糸を張り
めぐらせて巣をつくり，菌糸やシイタケを食害する

（写真－１B）。また，幼虫が付着したままシイタケ
が流通して店頭に並ぶと，異物混入という問題を引
き起こす（写真－１C，矢印）。このような被害が
顕著となった背景には，“菌床”を利用した施設内
での栽培法の普及がある。菌床とは，おが粉と栄養
剤を混ぜてシイタケ菌を培養したブロック状の塊で
ある。菌床栽培では，およそ10,000個もの菌床を栽
培施設のなかに並べ，発生したシイタケを収穫する

（写真－１D，E）。丸太にシイタケ菌を接種して作
る“ほだ木”を使った原木栽培は，重労働を伴うこと
から，近年では菌床栽培によるシイタケの生産量が
増加している（農林水産省 2019）。しかし，年間を
通して子実体が発生している菌床シイタケ栽培施設
では，一旦害虫が侵入すると爆発的な速度で増殖し，
被害がもたらされてしまう。キノコバエは，卵から
成虫になるまでにおよそ17日間しか必要としないた
め（25℃，16L8D条件下；北島ら 2012），短期間に
世代を繰り返すことが可能であり，被害は深刻化する。
　キノコバエを防除するため，栽培ハウスのなかに
は，成虫を捕殺するための黄色粘着シートや乳酸発
酵液によるトラップなどが設置され，効果が確かめ
られてきた（園田ら 2014）。また，シャワーや温水
で菌床上の幼虫を洗い流す施業的防除も有効である

（森林総合研究所 2019）。しかし，発生を完全に抑
制することは困難であるため，新たな防除技術の開
発が常に望まれている。
　近年，著者らは，菌床シイタケ栽培施設のなかで
キノコバエの幼虫に寄生するハチを発見した（Mukai 
and Kitajima 2019）。本稿では，このハチについて
栽培施設内での発生消長やその防除効果及び国内に
おける分布について解説し，キノコバエを駆除する
天敵として利用することを考えたい。

２．ナガマドキノコバエ類の新たな天敵，シ
　　イタケハエヒメバチ（新称）
　菌床シイタケ栽培施設で発見されたハチは，ハチ
目ヒメバチ科に属するハエヒメバチ類の１種である
ことが判明し，同時に未記載種の可能性が高いこと
も明らかになった。これを，シイタケハエヒメバチ

（新称；Orthocentrus sp.）と呼ぶ（渡辺ら 未発表）。
　ヒメバチ科の多くは，雌成虫が宿主昆虫の体の内
部に卵を産み付け，宿主を生かしたまま幼虫の体を
餌として成長し，最後には宿主を殺す，“飼い殺し
型寄生（koinobiont）”と呼ばれる生態をもつ（Quicke 
2015）。ハエヒメバチ類は，およそ500の記載種を含
むハエヒメバチ亜科（Orthocentrinae）に属する

（Wahl and Gauld 1998; Quicke et al. 2009; Broad 
2010）。既知種の多くがハエ目の幼虫に寄生するこ
とがわかっているが，野外における生態や生活史に
ついては，ほとんど明らかになっていない（Humala 
2003; Humala et al. 2016; Yu et al. 2016）。
　シイタケハエヒメバチ（以下，ハチ）がナガマド
キノコバエ類の幼虫に寄生することを確認するため
に，菌床栽培施設内で捕獲したハチの雌成虫にキノ
コバエの成熟幼虫を与えて観察した。すると，キノ
コバエの幼虫を見つけたハチの雌成虫は，素早く幼
虫に近寄り，幼虫に馬乗りになると，腹部の先端を
曲げる行動を示した。腹部の先端には針のような産
卵管があり（写真－２，矢印），雌成虫は，これを
キノコバエの幼虫の体に突き刺した（写真－２）。
このような寄生行動は数十秒のうちに完了するが，
この間に雌成虫は何度も繰り返し幼虫に産卵管を挿
入する様子が見られた。産卵管を挿入されたキノコ
バエの幼虫は，しばらく麻酔をかけられたように行
動を停止したが，その後何事もなかったかのように
動き出し，数日間は餌を食べて発育した。しかし数
日後，キノコバエのものとは異なる蛹が形成され，
その蛹からはハチの成虫が1頭だけ出てきた。以上
の観察により，このハチは，キノコバエの幼虫を自
身の子供の餌として利用する単寄生性の寄生バチで
あることが明らかになった（Mukai and Kitajima 
2019）。



〔15〕森林防疫 FOREST PESTS　Vol.69 No.1 〔No.736〕  2020. 1月号

15

３．シイタケ栽培施設内におけるハチとキノ
　　コバエの関係
　菌床シイタケ栽培施設内におけるハチとキノコバ
エの関係を明らかにするため，群馬県藤岡市の生産者
の栽培施設において虫の発生推移を調査した（Mukai 
and Kitajima 2019）。調査は，栽培工程の始めから
終わりまでの期間中，１ヶ月に一度の頻度で実施し
た。栽培施設内に設置された9,600個の菌床のうち
160個を任意に選択して，菌床上に存在するキノコ
バエの幼虫数を数えた。また，ハチによる幼虫への
寄生頻度も併せて調査した。寄生の有無は外見的特
徴から判別できないため，栽培施設からキノコバエ
の幼虫を採集し，羽化するまで個別飼育して，得ら
れた成虫から判断した。調査に使用した栽培施設で
は二期栽培が施行されており，2017年６月から10月
にかけては春－夏期栽培，2017年10月から2018年５
月にかけては秋－春期栽培が行われたため，調査期
間の設定はこれに従った。
　栽培施設内のキノコバエの幼虫数は，栽培期間に
おいて大きく変動した（図－１A, B）。春－夏期及
び秋-春期栽培のいずれも，栽培開始直後からキノ
コバエの幼虫の発生がみとめられた。一方，ハチの

寄生は，キノコバエの幼虫数の増加から遅れてみら
れた（図－１A, B）。春－夏期栽培における初期の
寄生率は，僅か1.9%であったが，その後，栽培後期
にかけて増加し，９月以降60%以上に達した（図－
１A）。秋－春期栽培では，栽培期間を通してほと
んど寄生が確認されなかったが，後期にやや増加す
る傾向が見られた（図－１B）。キノコバエの幼虫
数は，春－夏期栽培では後期にかけて減少したこと
から，ハチの寄生による影響を受けた可能性がある。
秋から翌春にかけては，ハチの寄生がほとんど見ら
れなかった。ヒメバチ科のなかには越冬休眠を行う
種も知られるため（安部 2010），この時期のハチも
越冬のための休眠状態にあり，寄生活動をしていな
いと予想された。
　ハチの寄生率と，菌床上で見られたキノコバエの
幼虫数との関係をみると，寄生率が10%を超えると，
菌床上に存在する幼虫数の平均値は0.5頭以下とな
り，菌床上ではほとんど見られなくなるほど数が減
少することがわかった（図－１C，灰色部分）。以
上の結果から，ハチの寄生は，キノコバエの増殖を
抑制している可能性が高いと考えられた。

写真−２　ナガマドキノコバエ類の幼虫に寄生するシイタケハエヒメバチの雌成虫
幼虫にまたがり，針のような産卵管（矢印）を突き刺すハチの雌成虫．
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とが知られる（末吉 2015）。これらの種は，いずれ
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（写真－１B）。また，幼虫が付着したままシイタケ
が流通して店頭に並ぶと，異物混入という問題を引
き起こす（写真－１C，矢印）。このような被害が
顕著となった背景には，“菌床”を利用した施設内
での栽培法の普及がある。菌床とは，おが粉と栄養
剤を混ぜてシイタケ菌を培養したブロック状の塊で
ある。菌床栽培では，およそ10,000個もの菌床を栽
培施設のなかに並べ，発生したシイタケを収穫する

（写真－１D，E）。丸太にシイタケ菌を接種して作
る“ほだ木”を使った原木栽培は，重労働を伴うこと
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酵液によるトラップなどが設置され，効果が確かめ
られてきた（園田ら 2014）。また，シャワーや温水
で菌床上の幼虫を洗い流す施業的防除も有効である

（森林総合研究所 2019）。しかし，発生を完全に抑
制することは困難であるため，新たな防除技術の開
発が常に望まれている。
　近年，著者らは，菌床シイタケ栽培施設のなかで
キノコバエの幼虫に寄生するハチを発見した（Mukai 
and Kitajima 2019）。本稿では，このハチについて
栽培施設内での発生消長やその防除効果及び国内に
おける分布について解説し，キノコバエを駆除する
天敵として利用することを考えたい。

２．ナガマドキノコバエ類の新たな天敵，シ
　　イタケハエヒメバチ（新称）
　菌床シイタケ栽培施設で発見されたハチは，ハチ
目ヒメバチ科に属するハエヒメバチ類の１種である
ことが判明し，同時に未記載種の可能性が高いこと
も明らかになった。これを，シイタケハエヒメバチ

（新称；Orthocentrus sp.）と呼ぶ（渡辺ら 未発表）。
　ヒメバチ科の多くは，雌成虫が宿主昆虫の体の内
部に卵を産み付け，宿主を生かしたまま幼虫の体を
餌として成長し，最後には宿主を殺す，“飼い殺し
型寄生（koinobiont）”と呼ばれる生態をもつ（Quicke 
2015）。ハエヒメバチ類は，およそ500の記載種を含
むハエヒメバチ亜科（Orthocentrinae）に属する

（Wahl and Gauld 1998; Quicke et al. 2009; Broad 
2010）。既知種の多くがハエ目の幼虫に寄生するこ
とがわかっているが，野外における生態や生活史に
ついては，ほとんど明らかになっていない（Humala 
2003; Humala et al. 2016; Yu et al. 2016）。
　シイタケハエヒメバチ（以下，ハチ）がナガマド
キノコバエ類の幼虫に寄生することを確認するため
に，菌床栽培施設内で捕獲したハチの雌成虫にキノ
コバエの成熟幼虫を与えて観察した。すると，キノ
コバエの幼虫を見つけたハチの雌成虫は，素早く幼
虫に近寄り，幼虫に馬乗りになると，腹部の先端を
曲げる行動を示した。腹部の先端には針のような産
卵管があり（写真－２，矢印），雌成虫は，これを
キノコバエの幼虫の体に突き刺した（写真－２）。
このような寄生行動は数十秒のうちに完了するが，
この間に雌成虫は何度も繰り返し幼虫に産卵管を挿
入する様子が見られた。産卵管を挿入されたキノコ
バエの幼虫は，しばらく麻酔をかけられたように行
動を停止したが，その後何事もなかったかのように
動き出し，数日間は餌を食べて発育した。しかし数
日後，キノコバエのものとは異なる蛹が形成され，
その蛹からはハチの成虫が1頭だけ出てきた。以上
の観察により，このハチは，キノコバエの幼虫を自
身の子供の餌として利用する単寄生性の寄生バチで
あることが明らかになった（Mukai and Kitajima 
2019）。
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放飼して，ハチ処理区とした。キノコバエの成熟幼
虫は５日以内に蛹を形成したため，その時点でキノ
コバエの蛹数とハチの蛹数を確認し，寄生成功率を
求めた。その後，蛹からキノコバエの新成虫が羽化
したことを確認してから二週間後に，菌床上の次世
代キノコバエの幼虫数を調査した。
　実験の結果，ハチ処理区では，菌床上にのせたキ
ノコバエの幼虫の多くが寄生され，ほとんど蛹まで
発育できないことが明らかになった（図－２A）。
一方，ハチの蛹は多くみられ，テントに放したハチ
の雌成虫がキノコバエの幼虫に寄生したと考えられ
た（図－２B）。さらに，次世代のキノコバエの幼
虫数は，ハチ処理区では対照区に比べて有意に減少
し，増殖を抑えたことがわかった（図－２C）。以
上の結果は，ハチの寄生によってナガマドキノコバ
エ類の蛹数が減少し，親となるキノコバエの成虫数
が減少したため，次世代のキノコバエの幼虫数の激
減につながったことを示唆している。

５．ハエヒメバチ類の分布
　著者らは現在，シイタケハエヒメバチを含む寄生
バチをキノコバエの土着天敵として利用する可能性
を探るため，全国の菌床シイタケ栽培施設における
ハエヒメバチ類の分布を調査している。これまでの
調査では，関東から九州にいたる広範囲の栽培施設

で，キノコバエの幼虫に寄生するハエヒメバチ類の
生息が確認された（図－３）。ハエヒメバチ類が生
息する地域では，例えば，群馬県富岡市で78.9%（2017
年10月），大分県日田市（2018年10月）で82.6%とい
う高い寄生率を示した（向井ら 2019）。
　さらに，菌床シイタケ栽培施設のなかでは，シイ
タケハエヒメバチの他，ヨリメハエヒメバチ（新称；
Symplesis bicingulata）という，近縁のハエヒメバ
チ類１種も新たに見つかった（Mukai and Kitajima 
2019）。徳島県小松島市ではヨリメハエヒメバチの
みが確認されているが，群馬県藤岡市では同じ栽培
施設にシイタケハエヒメバチとヨリメハエヒメバチ
が生息していた（向井ら 2019）。ヨリメハエヒメバ
チも，シイタケハエヒメバチ同様，キノコバエの幼
虫に寄生行動を示した（向井 未発表）。菌床シイタ
ケ栽培施設で害虫となっているナガマドキノコバエ
類は３種だが，野外も含めると，国内には８種もの
キノコバエが分布している（Sueyoshi 2014）。ヨリ
メハエヒメバチやシイタケハエヒメバチは，野外で
数種類のナガマドキノコバエ類を宿主としながら，
全国に広く分布していると考えられる。今後，全国
各地のハエヒメバチ類の発生調査が進むことで，各地
に生息するハチをキノコバエの土着天敵として栽培
施設内で活用する可能性が見えてくると期待している。

対照区とハチ処理区における，A：キノコバエの蛹数，B：ハチの蛹数，次世代キノコバエの幼虫数．
****は，GLMを用いた統計解析により，P < 0.0001を示す．

図−２　シイタケハエヒメバチによる防除効果
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４．模擬栽培施設におけるハチの防除効果
　ハチは，本当にキノコバエの増殖を抑えるのだろ
うか。ハチの防除効果を検証するため，実験用の模
擬栽培施設のなかに，ハチとキノコバエを同時に放
飼する実験を行った（Mukai and Kitajima 2019）。

森林総合研究所敷地内の模擬栽培施設に，メッシュ
テントを８個設置した。それぞれのテントに栽培棚
を１つずつ入れ，菌床を30個並べた。全ての菌床に
キノコバエの成熟幼虫を２頭ずつ，計60頭を放飼し
た。４つのテントには，ハチの既交尾雌成虫を５頭

Ａ：春-夏期栽培における菌床上のキノコバエの幼虫数及びハチの寄生率の推移，Ｂ：秋-春期栽培における菌
床上のキノコバエの幼虫数及びハチの寄生率の推移，Ｃ：菌床上のキノコバエの幼虫数とハチの寄生率の関係．

図−１　シイタケハエヒメバチとナガマドキノコバエ類の幼虫の関係
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エ科）やノミバエ（ハエ目：ノミバエ科）に対して，
昆虫病原性線虫やBT剤等の細菌，及び捕食性のダ
ニ類等を利用した圃場試験により，防御効果が確か
められている（Jess and Kilpatrick 2000; Jess and 
Bingham 2004; Jess and Schweizer 2009; Navarro 
and Gea 2014）。国内のきのこ栽培においても，天
敵として線虫や細菌など微生物製剤を利用した防除
法が検討され（北島ら 2017），適用拡大が行われた。
寄生バチを含む様々な天敵を活用することで，化学
農薬を必要としない持続可能な栽培管理システムの
構築に役立つと期待される。
　菌床シイタケ栽培施設でハチを有効に活用するた
めには，周囲の自然環境に生息するハチを選択的に
栽培施設に呼び込み，ハチが施設内で十分に活躍で
きる環境を整えることが重要である。今後は，ハチ
の自然環境における生態や寄生能力などを明らかに
していくと同時に，ハチを誘引し定着させる因子及
び生存期間や産卵能力を向上させる餌条件などを解
明し，実用的な害虫防除法の開発を目指す。
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６．おわりに
　本研究により，シイタケハエヒメバチやヨリメハ
エヒメバチといった，菌床シイタケ栽培施設のなか
でキノコバエの天敵として機能しうる寄生バチの存
在が明らかになった（Mukai and Kitajima 2019）。
これらハエヒメバチ類とキノコバエは，野外では「捕
食」「被食」という食物連鎖のなかで，種間関係を
築いて生息していると考えられる。その種間関係は，
栽培施設という限定された空間のなかでも維持され，

害虫であるキノコバエの増殖を抑制できる可能性が
高い。
　国内外における農業の現場では，害虫を捕食する
天敵を中心に据えた総合的病害虫管理（IPM）の研
究が精力的に進められている（矢野2018；Perović 
et al. 2018）。一方，きのこ栽培における天敵利用は，
2000年以降着目され始めた比較的新しい技術である。
欧米諸国では，マッシュルーム栽培施設で増殖する
クロバネキノコバエ類（ハエ目：クロバネキノコバ

黒色丸はシイタケハエヒメバチ，灰色丸はヨリメハエヒメバチの分布をそれぞれ示す．

図−３　ハエヒメバチ類が確認された菌床シイタケ栽培施設の分布
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　兵庫県は，摂津・播磨・但馬・丹波・淡路の５つ
の国からなり北は日本海，南は瀬戸内海を経て太平
洋を望む，多様な気候，風土を有していることから，
「日本の縮図」とも言われています。今年度は「兵
庫五国連邦プロモーション」と題して，それぞれの
地域の特色を県内外に発信し，新たな魅力を再発見
しよう！という試みを実施しています。五国の魅力
を伝える情報をＨＰで見ることができるのでぜひご
覧ください。
　さて，広大な面積を有する本県は，森林資源にも
恵まれてきましたが，その反面，古くから森林病害
虫による被害が発生してきた地域でもあります。今
回は，本県における森林病害虫被害のうちナラ枯れ
被害の最近の動向について，紹介させていただきます。

　兵庫県におけるナラ枯れの歴史は古く，昭和23年
に県北部の城崎郡西気村栗栖野（現豊岡市日高町）
で被害が初めて記録されて以来，昭和49年まで県北
部を中心に断続的に被害が記録されています。
　近年の被害は，昭和60年頃に県北部に位置する但

兵庫県における森林病害虫対策（ナラ枯れ）について

都 道 府 県 だ よ り

○はじめに 馬地域で確認され，日本海側に多く分布しているミ
ズナラ林を中心に被害が発生しましたが，被害の範
囲は年々南下するように拡大してきました。平成19
年度には但馬地域を越えて県中部の丹波市で，平成
21年度には県西部の宍粟市で，平成22年度には県南
東部の神戸市，川西市や篠山市（現丹波篠山市）で
被害が発生し，被害発生市町数は10市町，被害材積
2,688㎥と大きな被害をもたらしました。
　その後，被害区域は拡大を続けながらも被害量は
一時的に減少傾向が続きましたが，平成27年度には
再び増加に転じ，平成29年度には被害発生市町数は
20市町，被害材積9,234㎥と過去最大となる被害が
発生しました。このとき，被害の約８割は県南東部
の阪神地域に集中しており，この地域にコナラをは
じめとする里山林を構成するナラ類が多く残されて
いることが激害の原因の１つと考えられています。
　平成30年度以降は，被害量が再び減少に転じ，令
和元年度９月末時点では被害量は2,931㎥で，平成
29年度と比べると大きく減少しています。激害が発
生した阪神地域でも平成29年度の16％程度にまで減
少しました（写真－１）。一方で，阪神地域の西側
に位置する神戸市では被害量が増加しているほか，
これまでは被害が見られなかった県中西部や淡路島

○被害状況

写真−１　阪神地域（西宮市甲山地区）の被害推移の状況の変化
左：平成29年９月５日撮影　山全体に被害木が広がっている
右：令和元年９月２日撮影　新たな被害木はほとんど見られない
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でも被害が発生し，拡大しつつあります（表－１，
図－１，図－２）。
　このように，兵庫県のナラ枯れ被害は，今後も増
減を繰り返しながら被害区域が拡大していく恐れが
あります。

　コナラやクヌギ，ミズナラなどのナラ類は，兵庫
県の里山林を構成する主要な樹種です。これらの森
林は，人の生活にとって身近な存在で，防災機能や
野生動植物の生息環境にとって重要な役割を担うだ
けではなく，里山の美しい景観を形成するなど，多
様な機能を有しています。
　ナラ枯れ被害拡大によるこれらの機能の低下を防
止するために，兵庫県では，「ナラ枯れ被害対策実
施方針」を作成し，①不特定の人が立ち入る森林（里
山の散策道周辺等）や被害が集中する住宅地裏等の
森林，②保安林や保安林と一体となった斜面にある
森林等のうち，防災機能等の高度発揮が求められる
森林，③地域資源として良好な自然環境や景観を有
する森林，を主な対象として防除事業を実施してき
ました。
　その他，豊かな里山が今も残されている阪神地域
では，森林所有者や森林ボランティア団体等を対象
に，ナラ枯れ防除にかかる経費の助成や資材の配布
等，地域の特性に応じた対策も実施しています。
　被害対策の実施にあたっては，その年度の被害概
要が概ね把握できた後の10月頃に「兵庫県ナラ枯れ

島根県においてスギ・ヒノキコンテナ苗生産で
発生する病害虫　　　　　　　　　　　　　　

　島根県では平成26年からコンテナ苗生産が始まり，
現在はスギ，ヒノキ，クロマツ，コウヨウザンのコ
ンテナ苗が生産されています。本県では裸苗を含め

た苗木生産本数は平成30年で76万本であり，このう
ちコンテナ苗は11万本で全体の約１割を占めるに至
っています。しかし，コンテナ苗生産では裸苗で発
生していなかった病虫害の発生が問題となっており，
生産の支障となっています。

○コンテナ苗生産の現状

被害対策連絡会議」を開催しています。会議では学
識経験者や関係市町のほか，国有林やグリーンベル
ト（※）を所管している国の機関（兵庫森林管理署，
六甲砂防事務所等）とも被害の情報交換や，被害対
策の実施方針の確認等について協議を行い，関係機
関が連携・協力して，効果的な対策を講ずることと
しています。

（※）グリーンベルト：六甲山系の一連の樹林帯のことで，
土砂災害に対する安全性を高めるとともに，緑豊かな都市
環境，景観等を作り出すことを目的とした森林

　最近の被害量の推移をみると，これまで激害であ
った地域での被害量が減少傾向にある反面，これま
で被害がなかった地域での被害の発生がみられます。
また，ナラ枯れ被害は県下の広範囲に広がっており，
山間部や急傾斜地等の現場条件によっては被害状況
の把握が困難となる場合もあるので，正確な被害状
況の情報収集が課題です。
　被害情報の収集にあたっては，各市町と協力をし
ながら担当職員が調査を実施していますが，地域住
民から寄せられる被害情報も大きな力になります。
かつてよりは「ナラ枯れ」という言葉が地域住民に
知られるようになっていると感じていますが，今後
もナラ枯れやその対策の重要性についてPRを継続
する必要があります。
 （兵庫県農政環境部農林水産局 森林保全室）

○被害対策

○おわりに
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表−１　兵庫県におけるナラ枯れ被害量の推移

H4 H11 H15 H21 H22 H23 H24 H25 H26 H27 H28 H29 H30 R1.9現在

材積（㎥） 451 413 156 813 2,688 1,947 977 329 494 2,490 4,578 9,234 5,745 2,931

市町数 3 4 5 6 10 9 12 11 15 17 18 20 22 26

市町名

発生市町（新たな被害を確認した市町） 0

豊岡市
香美町
新温泉町

養父市 朝来市 丹波市
宍粟市

神戸市
川西市
宍粟市
篠山市

△川西市
西宮市
川西市
多可町

宝塚市
△香美町
△新温泉
町

芦屋市
神河町
香美町
新温泉町

三田市
猪名川町
西脇市
△養父市

川西市
明石市
△養父市

三木市
加東市

加古川市
淡路市
南あわじ市
△宍粟市

加西市（新）
姫路市（新）
市川町（新）
洲本市（新）
宍粟市
△丹波市

※△は被害が未確認となった市町．

図−１　兵庫県におけるナラ枯れ被害区域の推移

図−２　兵庫県におけるナラ枯れ被害量の推移（H21～）
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図−１　兵庫県におけるナラ枯れ被害区域の推移

図−２　兵庫県におけるナラ枯れ被害量の推移（H21～）
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種した１年生苗を食害します。昼間は培地中に生息
し，夜間に主軸の樹皮を摂食する，あるいは地際部
を切断して茎葉を培地中に引き込んで摂食します。
茎葉の断片が培地表面に散在していることがあり，
これによって本害虫の被害を発見することもできま
す。群状に食害が発生していることがあるため，キ
ャビティ（育成孔）間を移動していると考えられま
す。

　令和元年７月上旬，クロトンアザミウマによるス
ギ２年生コンテナ苗の吸汁被害が確認されました。
本害虫はツツジ，バラ，サンゴジュなど様々な植物
を吸汁することが知られていますが，裸苗を含めて
スギ苗木での被害はこれまで報告がありません。苗
木の枝葉は吸汁によって白化し，黒色排泄物の付着
も見られます。被害が激しくなると枝葉が褐変し枯
死する場合もありました。褐変した葉にはアザミウ
マが著しく多く寄生していました。被害はガラス室
内で育成されていたスギ２年生コンテナ苗すべてに
発生しており，屋外ではガラス室から逸出した個体
によって１年生苗に微害が生じていました。樹木類
のアザミウマ類で農薬登録があるアセフェート水和
剤（商品名：オルトラン水和剤）を散布した結果，
被害は終息しました。

　樹木の苗木の根を食害するコガネムシ科の幼虫は
「根切虫」と呼ばれます。根鉢の根のほとんどを食
害することが多いですが，スギでは食害されても不
定根が発生するため枯死に至ることはほとんどあり
ません。外観から被害に気づくのは難しく，コンテ

写真−３a　クロトンアザミウマの幼虫
写真−３b　吸汁による葉の白化と黒色排泄物（微小な黒色；矢印）の付着

ａ ｂ

写真−4　根が著しく食害（矢印）されたスギコンテナ苗

○クロトンアザミウマ

○根切虫
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　平成30年夏季に，島根県の各地のコンテナ苗生産
地で根腐病が多発しました。本病は根の一部の腐敗
に留まる場合もありますが，生産地によっては苗木
の多数が枯死する激しい被害が発生した事例もあり
ました。裸苗生産では当年生幼苗が成長して６月頃
になると根腐病（裸苗の場合は，「立枯病」と呼ば
れる。）の被害は終息します。これに対して，コン
テナ苗では梅雨明けして気温が上昇したのちに，根
鉢で根の腐敗が進行し，７月下旬には地上部の萎凋

が認められるようになります。コンテナ苗では20㎝
程度に育った１年生苗や，さらに成長した２年生苗
でも根腐病で多数枯死することがあります。
　根腐れした部位からの菌分離試験からは Fusarium
属の数種が高率に検出されており，本属菌が根腐病
に関与していると考えられています。今後，接種試
験によって病原体を特定し，防除法を早急に確立す
る必要があります。

　一般的には「ヨトウムシ」と呼ばれます。当年播

○カブラヤガ

○根腐病

写真−１a　健全苗：根は白から淡褐色で，根鉢表面に充満している（11月上旬）
写真−１b　根腐苗：８月上旬に根腐病が確認され，大半の根が腐敗していた．11月上旬では白色の根が新たに伸長し
ていたが，健全な根量は非常に少ない

ａ ｂ

写真−２a　カブラヤガの幼虫（矢印）
写真−２b　主軸の樹皮が摂食（矢印）されたスギ苗

ａ ｂ
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写真−３b　吸汁による葉の白化と黒色排泄物（微小な黒色；矢印）の付着

ａ ｂ

写真−4　根が著しく食害（矢印）されたスギコンテナ苗

○クロトンアザミウマ

○根切虫
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ａ ｂ

写真−２a　カブラヤガの幼虫（矢印）
写真−２b　主軸の樹皮が摂食（矢印）されたスギ苗

ａ ｂ
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協会だより

どなたでも投稿できます！本誌に投稿してみませんか？

　最近，「森林防疫」への投稿が少なくなっています。何年か前から原稿料を差し上げられなくなってしまい，

ご多忙の中，本誌への原稿を書いてくださる執筆者の方々には大変申し訳ない状態です。それが投稿が少ない

大きな要因と思っております。自分の文が伝統ある雑誌に掲載される喜び，論文は２名のレフェリーによる査

読付き，そんなものが執筆される皆様の支えになっているのかもしれません。

　研究者の皆様にとっては，オリジナリティの高い研究成果を「森林防疫」に掲載するのはもったいない，と

いうお考えもあるかと思います。それも理解できますが，本誌の読者は研究者だけではありませんし，研究者

でも専門から離れた学会の論文を読む機会は少ないのではないでしょうか？国際誌に英語の論文で出した成果

を，一般の読者に分かりやすく解説する日本語の雑誌，また，身近な観察の中から得られた貴重なデータを公

表する場にもなります。本誌はそんな役割も果たせると思っています。

　記事ばかりでなく，表紙写真の原稿もお待ちしております。

　下に投稿規定を掲載しますので，どうぞ皆様，奮ってご投稿をお願いいたします。

森林防疫投稿規定 （2015. ３改訂）

本文記事
１．原稿の種類

　本誌記事の原稿の種類には，論文（速報，短報を含む），総説，解説，学会報告，記録，新刊紹介，読者の

広場，病虫獣害発生情報，林野庁だより，および都道府県だより等があります。

２．審査委員会

　各分野８名の専門家よりなる審査委員会を設け，１件の原稿につき原則として２名の審査委員（主１，副１）

が審査にあたります。審査委員会の意見により，著者に原稿の変更をお願いする場合もあります。

３．著作権

　本誌記事の著作権は，全国森林病虫獣害防除協会に属します。本誌記事の電子ファイルを転載，公開，商用

利用，二次情報の作成（データベース化など）などを行う場合には，利用許諾の申請をお願いします。

４．印刷

　本文の印刷は原則として白黒ですが，ご希望の場合は割増料金にてカラー印刷も可能です。別刷をご希望の

方は，実費にて100部単位で受け付けます。別刷を御購入の方には，論文のPDFファイルを無償で差し上げま

すが，PDFファイル単体での分譲はいたしません。

５．執筆要領

　皆様からの投稿を歓迎いたします。執筆に当たっては，幅広い読者に対し，わかりやすく，読みやすく，見

やすく記述していただきますようお願いいたします。
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ナ容器から苗を抜き取った時点ではじめて被害に気
づきます。被害苗の割合は５％程度に留まることが
多いです。

　キャビティに直播きし発生した芽生えや，育苗箱
であらかじめ発芽させてキャビティに移植した芽生
えに被害が発生します。加害者としてはマイマイガ
の幼虫，カタツムリ・ナメクジ類がこれまで確認さ
れています。発芽後はじめに展開する子葉（二葉）
と軸の先端部が食害されます。本葉が展開したもの
は，摂食不適になっていると思われ，食害されるこ
とはほとんどありません。ごくわずかな頭数で数百
本が数日で食害されることがあります。カタツムリ・
ナメクジ類はコンテナ架台の下で水が停滞している
ような場所や，近くに草木が茂っている場所で発生

することが多いようです。
　本葉が展開するまでは注意深く観察し，被害が確
認された場合は，速やかに加害種を駆除する必要が
あります。ナメクジ類は市販の忌避剤を散布すると
被害を防ぐことができます。

　コンテナ苗で発生する病害虫については防除法が
未確立なものが多く，一部の病害虫についてのみ農
薬取締法上で認可された農薬があるといった現状で
す。今後，病害虫の生態の解明とそれに基づいた適
切な防除法の確立（農薬登録を含む）が早急に求め
られます。現在，コンテナ苗生産の研究を行ってい
る島根県中山間地域研究センターで防除技術の開発
を進めています。
 （島根県農林水産部　森林整備課）

写真−５a　子葉を摂食するマイマイガ（矢印）
写真−５b　すべての芽生えが食害され，主軸の一部のみが残る様子

ａ ｂ

○おわりに

○芽生えを食害する昆虫類・軟体動物類
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○おわりに

○芽生えを食害する昆虫類・軟体動物類
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　　Sepideh MA, Clement KM, Colette B（2009）Multigene phylogeny of filamentous ambrosia fungi associ-

ated with ambrosia and bark beetles. Mycol Res 113: 822 ～ 835

　　単行本部分引用

　　吉田成章（1993）ヤツバキクイムシ．（森林昆虫 総論・各論．小林富士雄・竹谷昭彦編，養賢堂）．171

～ 178

　　Shimazu M (2008) Biological control of the Japanese pine sawyer beetle, Monochamus alternatus. In: 

Pine wilt disease. Zhao BG, Futai K, Sutherland JR, Takeuchi Y (eds) Springer, 351 ～ 370

　　単行本全体引用

　　岸　洋一（1988）マツ材線虫病－松くい虫－精説. トーマス・カンパニー，東京（ページ数記載不要）

　　ホームページ引用

　　内閣府（2004）森林と生活に関する世論調査．http://www.cao.go.jp…，2004.10.1参照（閲覧日を記入）

表紙写真
１．表紙写真の種類

　森の生物と被害に関係し，表紙を飾るにふさわしい写真を募集いたします。カラー写真で，単写真でも組写

真でも結構です。内容は，本文記事との関連の有無はどちらでも構いません。写真の原画は出来るだけ高解像

度・低圧縮率の方が高画質できれいな表紙にできます。写真はJPEG形式のファイルとして下さい。

２．表紙写真説明文

　表紙写真には300 ～ 500字の説明文が必要です。説明文の最後には，投稿者の所属と氏名をカッコ内に入れ

て記して下さい。

原稿の送付
　本文記事，表紙とも原稿はなるべくE-mail添付で，boujo@zenmori.org 宛てにお送り下さい。なお，大きな

ファイルをメール添付した場合，稀にトラブルがありますので，添付ファイル送信時には，原稿を送付したこ

とを，別便のメールにてご連絡下さいますようお願いいたします。

　ファイルサイズが大きく，添付が難しい場合は，ファイルをCDあるいはDVDに保存し，郵便などで次の宛

先にお送り下さい。

　　〒101-0047　東京都千代田区内神田1－1－12（全森連内）

　　　全国森林病虫獣害防除協会　森林防疫編集担当宛
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１）原稿はできるだけ汎用性のあるソフトを用いて作成した電子ファイルによる投稿をお願いします。本文と

図表，写真は原則として別ファイルとして下さい。

２）本文はできるだけMicrosoft Wordで作成してください。本文の最初の１枚目は，原稿の種類，表題（和

文と英文），連絡先住所・所属・氏名（ローマ字つづり），E-mailアドレス（非公開，著者との連絡用），別

刷希望部数および写真・図表等資料の返送の要・不要，カラー印刷希望の有無について書き，実際の内容は

２枚目から書き始めて下さい。１ページ46字×39行にすると，本誌の１ページと同じ字数になります。本文

ファイルには，図表の張り付けはせず，説明文のみを本文末尾に付けて下さい。なお，本誌誌面は２段組み

ですが，原稿は段組みなしに設定して下さい。記事１件の長さは，通常刷り上り10ページ以内としますが，

短編の記事も歓迎します。

３）写真・図表もできるだけ電子ファイルで作成して下さい。それぞれ本文とは別ファイルで，望ましいファ

イル形式は，表はMicrosoft Excel（.xlsx），写真はJPEG，図はイラストであればJPEGまたはPDF，グラフ

であればMicrosoft Excelのグラフ（.xlsx）です。

４）用語等については，次の点に留意をお願いします。

　①常用漢字，現代仮名遣いを用いてわかりやすく記述して下さい（ただし専門用語はこの限りでありません）。

　②生物の標準和名はカタカナで，学名はイタリック体で表記します。

　③樹齢の表わし方は満年齢です（当年生，１年生，２年生，40年生等）。

　④単位は記号を用いて下さい（例：ｍ，㎝，㎜，ha，％等）。

　⑤年の表記は原則として西暦ですが，行政上の文書や施行に言及するような場合は，元号で構いません。

５）本文の構成にはとくに既定しませんが，例えば論文であれば１．はじめに，２．材料と方法，３．結果，４．

考察，等の見出しを付けることをお勧めします。また，必要に応じてその下に中見出し⑴，⑵，…，小見出

し1），2），…を付けて下さい。

６）図表の見出しは，表－１，図－１，写真－１…とします。図表の説明文は，原稿本文の最後（引用文献の

後）にページを改めて付けて下さい。

７）文献は引用個所に「（著者姓 年号）」あるいは複数の場合は「（著者姓 年号；著者姓 年号；…）」のように

記し，本文末に引用文献リストを付けて下さい。本文中の引用文献の著者名は，２人までは全員の，また３

人以上は筆頭著者の後を「ら」あるいは「et al.」として省略します。引用文献リストでは著者名は全員の

名前を書きます。引用文献リストの文献の順番は，著者名のアルファベット順，同一著者については年代順

とします。同一著者で同一年の場合は，2004a，2004b，…のように記して下さい。アルファベットの著者

名では，イニシャルのピリオドは省略します。また，誌名の略し方はNLM方式で，分からない場合は 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/nlmcatalog/journalsでお調べ下さい。文献リストは，次の記載例を参考にし

てお書き下さい。

　　論文引用

　　清原友也・徳重陽山（1971）マツ生立木に対する線虫Bursaphelenchus sp.の接種試験．日林誌 53：210

～ 218
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　　単行本全体引用

　　岸　洋一（1988）マツ材線虫病－松くい虫－精説. トーマス・カンパニー，東京（ページ数記載不要）

　　ホームページ引用

　　内閣府（2004）森林と生活に関する世論調査．http://www.cao.go.jp…，2004.10.1参照（閲覧日を記入）

表紙写真
１．表紙写真の種類

　森の生物と被害に関係し，表紙を飾るにふさわしい写真を募集いたします。カラー写真で，単写真でも組写

真でも結構です。内容は，本文記事との関連の有無はどちらでも構いません。写真の原画は出来るだけ高解像

度・低圧縮率の方が高画質できれいな表紙にできます。写真はJPEG形式のファイルとして下さい。

２．表紙写真説明文

　表紙写真には300 ～ 500字の説明文が必要です。説明文の最後には，投稿者の所属と氏名をカッコ内に入れ

て記して下さい。

原稿の送付
　本文記事，表紙とも原稿はなるべくE-mail添付で，boujo@zenmori.org 宛てにお送り下さい。なお，大きな

ファイルをメール添付した場合，稀にトラブルがありますので，添付ファイル送信時には，原稿を送付したこ

とを，別便のメールにてご連絡下さいますようお願いいたします。

　ファイルサイズが大きく，添付が難しい場合は，ファイルをCDあるいはDVDに保存し，郵便などで次の宛

先にお送り下さい。

　　〒101-0047　東京都千代田区内神田1－1－12（全森連内）

　　　全国森林病虫獣害防除協会　森林防疫編集担当宛
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１）原稿はできるだけ汎用性のあるソフトを用いて作成した電子ファイルによる投稿をお願いします。本文と

図表，写真は原則として別ファイルとして下さい。

２）本文はできるだけMicrosoft Wordで作成してください。本文の最初の１枚目は，原稿の種類，表題（和

文と英文），連絡先住所・所属・氏名（ローマ字つづり），E-mailアドレス（非公開，著者との連絡用），別

刷希望部数および写真・図表等資料の返送の要・不要，カラー印刷希望の有無について書き，実際の内容は

２枚目から書き始めて下さい。１ページ46字×39行にすると，本誌の１ページと同じ字数になります。本文

ファイルには，図表の張り付けはせず，説明文のみを本文末尾に付けて下さい。なお，本誌誌面は２段組み

ですが，原稿は段組みなしに設定して下さい。記事１件の長さは，通常刷り上り10ページ以内としますが，

短編の記事も歓迎します。

３）写真・図表もできるだけ電子ファイルで作成して下さい。それぞれ本文とは別ファイルで，望ましいファ

イル形式は，表はMicrosoft Excel（.xlsx），写真はJPEG，図はイラストであればJPEGまたはPDF，グラフ

であればMicrosoft Excelのグラフ（.xlsx）です。

４）用語等については，次の点に留意をお願いします。

　①常用漢字，現代仮名遣いを用いてわかりやすく記述して下さい（ただし専門用語はこの限りでありません）。

　②生物の標準和名はカタカナで，学名はイタリック体で表記します。

　③樹齢の表わし方は満年齢です（当年生，１年生，２年生，40年生等）。

　④単位は記号を用いて下さい（例：ｍ，㎝，㎜，ha，％等）。

　⑤年の表記は原則として西暦ですが，行政上の文書や施行に言及するような場合は，元号で構いません。

５）本文の構成にはとくに既定しませんが，例えば論文であれば１．はじめに，２．材料と方法，３．結果，４．

考察，等の見出しを付けることをお勧めします。また，必要に応じてその下に中見出し⑴，⑵，…，小見出

し1），2），…を付けて下さい。

６）図表の見出しは，表－１，図－１，写真－１…とします。図表の説明文は，原稿本文の最後（引用文献の

後）にページを改めて付けて下さい。

７）文献は引用個所に「（著者姓 年号）」あるいは複数の場合は「（著者姓 年号；著者姓 年号；…）」のように

記し，本文末に引用文献リストを付けて下さい。本文中の引用文献の著者名は，２人までは全員の，また３

人以上は筆頭著者の後を「ら」あるいは「et al.」として省略します。引用文献リストでは著者名は全員の

名前を書きます。引用文献リストの文献の順番は，著者名のアルファベット順，同一著者については年代順

とします。同一著者で同一年の場合は，2004a，2004b，…のように記して下さい。アルファベットの著者

名では，イニシャルのピリオドは省略します。また，誌名の略し方はNLM方式で，分からない場合は 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/nlmcatalog/journalsでお調べ下さい。文献リストは，次の記載例を参考にし

てお書き下さい。

　　論文引用

　　清原友也・徳重陽山（1971）マツ生立木に対する線虫Bursaphelenchus sp.の接種試験．日林誌 53：210

～ 218
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