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スズメバチに寄生する線虫，スズメバチタマセン
チュウ：その生活史と応用の可能性

神崎菜摘1

総 説

Life history and application of Sphaerularia vespae, a parasite of hornet
１KANZAKI Natsumi, 森林総合研究所関西支所

１．はじめに
　スズメバチ類は，幼虫の餌として農林業害虫を含
む昆虫などを狩るため，農林生態系ではそれらの捕
食性天敵としての役割を果たしている（松浦 1995；
小野 1997）。一方，死亡例を含む刺傷被害を引き起
こすことから，日本国内で最も危険な昆虫のひとつ
である。このようなスズメバチ類にも，他の肉食性
昆虫，鳥類，昆虫病原糸状菌，寄生虫などといった
様 々 な 天 敵 が 知 ら れ て い る （ 松 浦 1995； 小 野 
1997）。 本稿では，このスズメバチ類の中でも大型
のスズメバチ （Vespa属） の女王に寄生し，不妊化
する線虫，スズメバチタマセンチュウ （Sphaerularia 
vespae） とそれに関連する線虫について紹介する。
　線虫類は，多くの生物を様々な形で利用している
が，特に昆虫の利用様式は多様である。線虫による
昆虫の利用には，単純に移動手段としてのみ利用す
る便乗関係から，強度 （宿主の繁殖に対する影響） 
の異なる寄生，捕食寄生，病原性，死体利用，片害
関係などが知られている （たとえば Poinar 1975）。
　このうち，スズメバチタマセンチュウは，一般的
に，宿主であるスズメバチを殺すという報告はされ
ていないが，女王を不妊化して，コロニー創設を妨
げることが知られている （小坂ら 2009）。この点に
おいて，宿主の繁殖に影響しない程度に栄養摂取を
するもの，たとえば ゴキブリ類の寄生線虫など，
と比べると，寄生強度の高い「寄生者」といえる。

２．スズメバチタマセンチュウの分類，系統的
　　位置づけ
　この線虫は分類学的には，Tylenchomorpha下目
に属する新種として2007年に記載された （Kanzaki 
et al. 2007）。この下目は，ネコブセンチュウやシス

トセンチュウなど土壌中に生息する植物寄生性線虫
と，キバチの寄生線虫であるDeladenus属やタマセ
ンチュウ （Sphaerularia） 属など，多くの昆虫寄生
性線虫を含む多様なグループである （たとえば 
Siddiqi 2000）。
　このグループの大まかな系統樹によると，植物寄
生性線虫と昆虫寄生性線虫に大きく分かれる （図－
１）。タマセンチュウ属は，他の昆虫寄生性線虫と
同じグループに属するものの，系統的には，これら
からも明確に区別される。このことは，以下に述べ
る特殊な寄生様式の一部が，独自に進化してきたも
のであることを示している。
　また，系統樹上に，タマセンチュウ属と比較的近
縁なものとして，Prothallonema sp. （MK089524） 
がみられる。キクイムシ類の寄生線虫として知られ
るProthallonema属は形態的には，タマセンチュウ
属と比較的近縁といわれている（たとえば Siddiqi 
2000）。しかし，世界的な塩基配列のデータベース
であるGenBank上には，この試料の分離元などは
明記されていないため，どの程度正確な同定がなさ
れているかは不明である。また，同じ系統群に 
Deladenus sp. （AJ966481） と，植物寄生性線虫で
あるNothotylenchus acris （AY593914） も含まれる
が，これらの同定に関しても正確性は不明である。

３．スズメバチタマセンチュウの生活史
　スズメバチタマセンチュウの生活史は，宿主であ
るスズメバチの生活史 （松浦1995；小野1997）に適
応している。大まかな生活史を図－２に示す。生活
史に関しては，Sayama et al. （2007，2013） や佐山 

（2017） に詳しく述べられている。
　スズメバチは，次世代の新女王が秋に交尾し，越
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円の内側，中間，外側はそれぞれ，健全女王，被寄生女王，
線虫の生活史を示す．健全女王は，越冬場所からの脱出後，
営巣 (コロニー創設) を行うが，被寄生女王は，線虫を散布し
たのちに死亡すると考えられる．円の外側に線虫の成長過程
を示した．

図－２　スズメバチとスズメバチタマセンチュウの生活
史の概略

上から雌成虫，雄成虫，幼虫 （Kanzaki et al., 2007 を改変）

図－３　スズメバチタマセンチュウの雌雄成虫と幼虫

越冬する。
　線虫の感染は，越冬中の女王にのみ起こり，越冬
中に感染した女王は，体内（腹部）で成長した線虫
の栄養摂取と物理的圧迫により，卵巣が委縮し，営
巣 （コロニー創設） や産卵が不可能になる。このよ
うな女王は，越冬後に営巣を始めることなく，新女
王の越冬場所となる朽木に飛来するという特異的な

行動を示し，朽木の穴に潜り込んで，線虫の幼虫を
放出する。このように不妊化された女王の寿命など
は明らかではないが，夏ごろまでには死亡すると考
えられる。
　被寄生女王により，新女王の越冬場所に運ばれた
線虫幼虫は，その場所で雌雄の成虫に成長し，交尾
を行う。交尾後，雄成虫は死亡し，雌成虫のみが，
その場に残って，スズメバチの新女王が越冬するま
で生存している。スズメバチタマセンチュウの雌雄
成虫と幼虫の写真を，図－３に示す。その場所で新
女王の越冬が行われない場合，線虫は，宿主にたど
り着けずに死亡するが，新女王の越冬が行われた場
合，その女王の体内に侵入し感染する。線虫が宿主
体表の気門などの開口部から侵入するか，角皮から
侵入するかは明らかにされていないが，感染が成立
すると，雌線虫は女王の腹部で，「ウテリウム」と
呼ばれる特殊な寄生型ステージに成長する。
　ウテリウムとは，線虫の雌成虫の生殖器官（子宮，
卵巣，輸卵管，貯精嚢）が陰門から体外に外反し，
巨大化したものである （図－４，５）。形成初期は，
線虫の虫体がウテリウムの端に残っているが，徐々
に委縮し，生殖器官だけが残る。この生殖器官には，
摂食器官は存在しないため，表面から直接栄養吸収
を行い，その栄養分を産卵に利用する。ウテリウム
から生まれた卵は宿主の腹腔内で孵化し，幼虫へ成
長する。そして，線虫に感染した女王によって，新
女王の越冬場所となる朽木に放出される。
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冬する。こののち，春に越冬から目覚めた女王が営
巣をはじめ，夏にかけて多数の働きバチを擁するコ
ロニー （巣の中の家族集団） を形成する。そして秋

図－１　18S リボソーム RNA 遺伝子の塩基配列に基づく，Tylenchomorpha下目の系統関係 
外群として，土壌に生息する糸状菌食性線虫，ニセネグサレセンチュウ（Aphelenchus avenae） を用い，植物寄生性のグループ
は一つにまとめた．系統樹は，塩基置換モデルGTR + I + Gを用い，ベイズ法で作成した．パラメータは，MEGA6で計算し，lnL 
= -16697.911; freqA = 0.25; freqC = 0.21; freqG = 0.27; freqT = 0.27; R(a) = 1.18; R(b) = 3.42; R(c) = 1.71; R(d) = 0.59; 
R(e) = 5.79; R(f) = 1.00; Pinva = 0.19; Shape = 0.38) を用いた．事後確率50%以上の分岐を示す．各種名の前の番号は，
GenBankの登録番号 （Accession number） を示す．タマセンチュウ属は矢印で示した．

になると，新女王と雄がコロニー内で生産される。
これらの新女王と雄は巣外に出て，交尾後，雄は冬
までに死亡し，交尾済みの新女王のみが朽木などで
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ということが考えられる。実際に，多くの寄生線虫
では，寄生態の外皮は増殖態や感染態に比べて破れ
やすく，ほぼ限界まで伸長していると考えられる。
これに対して，タマセンチュウ属の場合は，生殖器
官が外反して体外に出ているため，外皮による伸長
制限がなくなっていると考えられる。今後，他の寄
生線虫との微細構造レベルの比較を行うことにより，
タマセンチュウ属の特徴的な寄生様式がより明確に
されると期待される。

５．タマセンチュウ属の分布と多様性
　現在までに，タマセンチュウ属には，スズメバチ
タマセンチュウ以外に，マルハナバチタマセンチュ
ウのみが知られており，この種は，日本国内におい
ても，マルハナバチ類から検出されている （小坂ら 
2012）。マルハナバチタマセンチュウは，ヨーロッ
パ や 北 米 を 中 心 に 広 く 分 布 し， マ ル ハ ナ バ チ 

（Bombus属） を主な宿主とする （Macfarlane et al. 
1996）。本種の生活史は，スズメバチタマセンチュ
ウとほぼ同じであるが，マルハナバチの生活史に適
応しているため，宿主から線虫の幼虫が放出される
場所は土中である（たとえば Bedding 1984; Poinar 
& van der Laan 1972）。また，マルハナバチタマセ
ンチュウでは，寄生を受けたマルハナバチ女王が完
全には不妊化されず営巣を行った事例 （Röseler 
2002） や，働きバチに寄生が起こった例 （Triggiani 
& Tarasco 1997） が報告されているが，現在のところ，
スズメバチタマセンチュウではこのような報告はない。
しかし，今後，観察例が増えればスズメバチタマセ
ンチュウでも同様の事例が見つかる可能性はある。
　タマセンチュウ属の種どうしは形態的によく似て
おり，形態のみによって種を識別するのは非常に困
難である。また，分類や同定には，通常は成虫が用
いられるため，ウテリウムが宿主から検出されただ
けでは，それ以上の詳細な同定はできない。このた
め，実際にこれまでマルハナバチタマセンチュウと
されていた種類が１種なのか，複数の種を含んでい
るのかは，不明である。
　マルハナバチタマセンチュウとしてGenBankに

登録されている塩基配列を比較すると，いくつかの
多型がみられる。たとえば，18S リボソーム RNA 
遺伝子を比較すると，イギリス産のマルハナバチタ
マセンチュウ （AB250213） は，むしろ，スズメバ
チタマセンチュウ （AB300595） に近く，日本産の
マルハナバチタマセンチュウ （AB250212） とは明
らかに別種レベルの差異がある。また，28S リボソ
ーム RNA 遺伝子でも，日本産の２株 （AB733664，
AB733665） と，ロシア産株 （DQ328726） の間には
若干の差異がみられる。これが種内の変異なのか，
種間の違いなのかは不明であるが，タマセンチュウ
属に比較的近縁なDeladenus属などでは，近縁種間
で，種の識別に用いられるリボソーム RNA 遺伝子
の配列が完全に一致する例 （たとえば Kanzaki et 
al., 2016） もみられるため，今後さらに詳細な検討
が必要である。また，ヨーロッパでは，クロスズメ
バ チ （Vespula属 ） か ら の 本 種 の 報 告 も あ る 

（Cobbold 1888）。クロスズメバチはマルハナバチよ
りもスズメバチに近縁なことから，これが，スズメ
バチタマセンチュウ，もしくは，その近縁の未記載
種である可能性も残る。
　一方，スズメバチタマセンチュウに関しては，これま
でに国内 （北海道，東北，関東，九州） からしか記
録がなく （佐山 2017），一部は，分子同定によって確
認されているため，種同定に関しての問題はほぼない。
　これら既知種の報告に加えて，タマセンチュウ属線虫
の一種が，日本産ホソアシナガバチ （Parapolybia属） 
から検出されている （Saito-Morooka 2014）。この
種に関しては，ウテリウムの形態が他の２種と異な
るほか，サイズが，その宿主同様に他の２種より小
さいことから，同属の未記載種であると考えられる。
また国外では，イランから既知種とは明らかに異な
るタマセンチュウ属の種が検出されている。ただし，
現在までにGenBankに登録された塩基配列情報し
か公表されていないため，その詳細は不明である。
　これらのことから，タマセンチュウ属は，これま
でに知られている以上に広い分布域と高い多様性を
持っているものと考えられる。
　しかし，これらを正確に同定し，記載するには，
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４．スズメバチタマセンチュウにみられる特異
　　な生理，生態的現象
　スズメバチタマセンチュウには，生理的，生態的
に面白い点が多数みられるが，そのひとつが，宿主
女王の行動操作である。すなわち，線虫は感染によ
り，女王に営巣 （コロニー創設），産卵などの繁殖
行動を行わせず，新女王の越冬場所となる朽木で線
虫の幼虫を放出させる。
　このような宿主の行動操作は，他の寄生生物，た
とえばハリガネムシやネジレバネ，昆虫病原菌，昆
虫病原ウイルスでも知られている （牧野 2001；
Yamazaki et al. 2004; Biron et al. 2005; Katsuma et 
al. 2012）。線虫類では同属のマルハナバチタマセン
チュウ （S. bombi） で確認されているが （Lundberg 
& Svensson 1975; Kadoya & Ishii 2015），タマセン
チュウ属以外の近縁グループでは報告されていない。
たとえば，Deladenus属の寄生を受けて不妊化され
たキバチや，Ioitonchium属の寄生により不妊化さ
れたキノコバエの雌成虫は，健全な雌成虫と同様の
産卵行動を示し，線虫は，この産卵行動の際に宿主
虫 体 か ら 脱 出 す る （Bedding, 1972; Tsuda et al., 
1996）。

　このような宿主の行動操作の仕組みは，今のとこ
ろ明らかになっていないが，スズメバチの被寄生女
王は新女王が越冬場所に飛来する時の行動とよく似
た行動を示すことから越冬行動の発現に関係してい
るのではないかと推測されている （佐山 2017）。将
来，宿主脳内の発現遺伝子解析や，被寄生女王の生
理状態の詳細な調査により，この仕組みが明らかに
される可能性がある。
　線虫に着目すると，成虫からウテリウムへの成長
過程は非常に特徴的である。交尾直後の雌成虫とウ
テリウムの大きさは，重量，体積換算で数百倍以上
の違いがある。また，この成長は脱皮を伴わない構
造的な変化である。他の昆虫寄生性線虫でも，感染
態から寄生態への移行により，体サイズの大幅な成
長がみられるが （たとえば Kanzaki et al., 2016），
これだけの成長率を示す例は他にない。その理由の
ひとつには，線虫の形態のままで脱皮を行わずに成
長するには，外皮の伸縮率にある程度の限界がある

腹部を解剖すると，ウテリウム （矢印） がみられる．背景の
白く濁っている部分は，線虫の幼虫と卵 （Kanzaki et al., 2007 
を改変）

図－４　被寄生スズメバチ女王の腹部から取り出したス
ズメバチタマセンチュウ 

左側が感染直後の雌成虫，右側が成熟したウテリウム. 略称
は，ov：卵巣，od：輸卵管，sp：貯精嚢，qc：四軸柱（卵殻
形成をする器官と考えられる），ut：子宮，af：雌成虫の痕跡．
ウテリウム表面のイボ状の部分は，子宮を形成する細胞の核
が肥大化したものである．

図－５　ウテリウムの概略図 
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ということが考えられる。実際に，多くの寄生線虫
では，寄生態の外皮は増殖態や感染態に比べて破れ
やすく，ほぼ限界まで伸長していると考えられる。
これに対して，タマセンチュウ属の場合は，生殖器
官が外反して体外に出ているため，外皮による伸長
制限がなくなっていると考えられる。今後，他の寄
生線虫との微細構造レベルの比較を行うことにより，
タマセンチュウ属の特徴的な寄生様式がより明確に
されると期待される。

５．タマセンチュウ属の分布と多様性
　現在までに，タマセンチュウ属には，スズメバチ
タマセンチュウ以外に，マルハナバチタマセンチュ
ウのみが知られており，この種は，日本国内におい
ても，マルハナバチ類から検出されている （小坂ら 
2012）。マルハナバチタマセンチュウは，ヨーロッ
パ や 北 米 を 中 心 に 広 く 分 布 し， マ ル ハ ナ バ チ 

（Bombus属） を主な宿主とする （Macfarlane et al. 
1996）。本種の生活史は，スズメバチタマセンチュ
ウとほぼ同じであるが，マルハナバチの生活史に適
応しているため，宿主から線虫の幼虫が放出される
場所は土中である（たとえば Bedding 1984; Poinar 
& van der Laan 1972）。また，マルハナバチタマセ
ンチュウでは，寄生を受けたマルハナバチ女王が完
全には不妊化されず営巣を行った事例 （Röseler 
2002） や，働きバチに寄生が起こった例 （Triggiani 
& Tarasco 1997） が報告されているが，現在のところ，
スズメバチタマセンチュウではこのような報告はない。
しかし，今後，観察例が増えればスズメバチタマセ
ンチュウでも同様の事例が見つかる可能性はある。
　タマセンチュウ属の種どうしは形態的によく似て
おり，形態のみによって種を識別するのは非常に困
難である。また，分類や同定には，通常は成虫が用
いられるため，ウテリウムが宿主から検出されただ
けでは，それ以上の詳細な同定はできない。このた
め，実際にこれまでマルハナバチタマセンチュウと
されていた種類が１種なのか，複数の種を含んでい
るのかは，不明である。
　マルハナバチタマセンチュウとしてGenBankに

登録されている塩基配列を比較すると，いくつかの
多型がみられる。たとえば，18S リボソーム RNA 
遺伝子を比較すると，イギリス産のマルハナバチタ
マセンチュウ （AB250213） は，むしろ，スズメバ
チタマセンチュウ （AB300595） に近く，日本産の
マルハナバチタマセンチュウ （AB250212） とは明
らかに別種レベルの差異がある。また，28S リボソ
ーム RNA 遺伝子でも，日本産の２株 （AB733664，
AB733665） と，ロシア産株 （DQ328726） の間には
若干の差異がみられる。これが種内の変異なのか，
種間の違いなのかは不明であるが，タマセンチュウ
属に比較的近縁なDeladenus属などでは，近縁種間
で，種の識別に用いられるリボソーム RNA 遺伝子
の配列が完全に一致する例 （たとえば Kanzaki et 
al., 2016） もみられるため，今後さらに詳細な検討
が必要である。また，ヨーロッパでは，クロスズメ
バ チ （Vespula属 ） か ら の 本 種 の 報 告 も あ る 

（Cobbold 1888）。クロスズメバチはマルハナバチよ
りもスズメバチに近縁なことから，これが，スズメ
バチタマセンチュウ，もしくは，その近縁の未記載
種である可能性も残る。
　一方，スズメバチタマセンチュウに関しては，これま
でに国内 （北海道，東北，関東，九州） からしか記
録がなく （佐山 2017），一部は，分子同定によって確
認されているため，種同定に関しての問題はほぼない。
　これら既知種の報告に加えて，タマセンチュウ属線虫
の一種が，日本産ホソアシナガバチ （Parapolybia属） 
から検出されている （Saito-Morooka 2014）。この
種に関しては，ウテリウムの形態が他の２種と異な
るほか，サイズが，その宿主同様に他の２種より小
さいことから，同属の未記載種であると考えられる。
また国外では，イランから既知種とは明らかに異な
るタマセンチュウ属の種が検出されている。ただし，
現在までにGenBankに登録された塩基配列情報し
か公表されていないため，その詳細は不明である。
　これらのことから，タマセンチュウ属は，これま
でに知られている以上に広い分布域と高い多様性を
持っているものと考えられる。
　しかし，これらを正確に同定し，記載するには，
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４．スズメバチタマセンチュウにみられる特異
　　な生理，生態的現象
　スズメバチタマセンチュウには，生理的，生態的
に面白い点が多数みられるが，そのひとつが，宿主
女王の行動操作である。すなわち，線虫は感染によ
り，女王に営巣 （コロニー創設），産卵などの繁殖
行動を行わせず，新女王の越冬場所となる朽木で線
虫の幼虫を放出させる。
　このような宿主の行動操作は，他の寄生生物，た
とえばハリガネムシやネジレバネ，昆虫病原菌，昆
虫病原ウイルスでも知られている （牧野 2001；
Yamazaki et al. 2004; Biron et al. 2005; Katsuma et 
al. 2012）。線虫類では同属のマルハナバチタマセン
チュウ （S. bombi） で確認されているが （Lundberg 
& Svensson 1975; Kadoya & Ishii 2015），タマセン
チュウ属以外の近縁グループでは報告されていない。
たとえば，Deladenus属の寄生を受けて不妊化され
たキバチや，Ioitonchium属の寄生により不妊化さ
れたキノコバエの雌成虫は，健全な雌成虫と同様の
産卵行動を示し，線虫は，この産卵行動の際に宿主
虫 体 か ら 脱 出 す る （Bedding, 1972; Tsuda et al., 
1996）。

　このような宿主の行動操作の仕組みは，今のとこ
ろ明らかになっていないが，スズメバチの被寄生女
王は新女王が越冬場所に飛来する時の行動とよく似
た行動を示すことから越冬行動の発現に関係してい
るのではないかと推測されている （佐山 2017）。将
来，宿主脳内の発現遺伝子解析や，被寄生女王の生
理状態の詳細な調査により，この仕組みが明らかに
される可能性がある。
　線虫に着目すると，成虫からウテリウムへの成長
過程は非常に特徴的である。交尾直後の雌成虫とウ
テリウムの大きさは，重量，体積換算で数百倍以上
の違いがある。また，この成長は脱皮を伴わない構
造的な変化である。他の昆虫寄生性線虫でも，感染
態から寄生態への移行により，体サイズの大幅な成
長がみられるが （たとえば Kanzaki et al., 2016），
これだけの成長率を示す例は他にない。その理由の
ひとつには，線虫の形態のままで脱皮を行わずに成
長するには，外皮の伸縮率にある程度の限界がある

腹部を解剖すると，ウテリウム （矢印） がみられる．背景の
白く濁っている部分は，線虫の幼虫と卵 （Kanzaki et al., 2007 
を改変）

図－４　被寄生スズメバチ女王の腹部から取り出したス
ズメバチタマセンチュウ 

左側が感染直後の雌成虫，右側が成熟したウテリウム. 略称
は，ov：卵巣，od：輸卵管，sp：貯精嚢，qc：四軸柱（卵殻
形成をする器官と考えられる），ut：子宮，af：雌成虫の痕跡．
ウテリウム表面のイボ状の部分は，子宮を形成する細胞の核
が肥大化したものである．

図－５　ウテリウムの概略図 
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構造的特徴，宿主の行動操作を行う分散様式など，
他の線虫類では知られていない形質を有する。この
ため，タマセンチュウ属は，進化生物学，生理学，
生態学などの分野において，非常に魅力的な研究材
料となりうる。
　しかし，現在までに，室内培養系は確立されてお
らず，また，実際の種多様性や，野外における生理
生態，たとえば，宿主範囲とその規定要因などにお
いても不明な点が多い。今後，室内実験と，フィー
ルド調査の両面を行っていくことにより，この線虫
グループの全体像が明らかにされることが期待され
る。
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ウテリウムから雌雄成虫までの形態情報が必要とな
り，また，塩基配列情報も比較する必要がある。解
析技術以上に，試料の採集が困難なため，タマセン
チュウ属の多様性を明らかにするには，試料収集の
地道な努力が必要となる。

６．タマセンチュウ属以外のハチ目寄生線虫
　ハチ目 （膜翅目） 昆虫の生活史は多様であり，そ
の多様な生活史に対応する形で，関連線虫相が決ま
る。たとえば，土壌営巣性のハナバチ類には，細菌
食性線虫や糸状菌食性線虫が便乗することが知られ 

（たとえば Giblin & Kaya, 1983, 1984），イチジクコ
バチ類からは，多数の便乗性線虫や寄生性線虫が検
出されている （たとえば Kanzaki et al. 2018: Susoy 
et al. 2016）。
　一方，タマセンチュウ属の宿主となる真社会性の
スズメバチやマルハナバチからの線虫の検出は意外
に少なく，タマセンチュウ属以外では，捕食寄生性
のシヘンチュウ類が報告されているのみである （松
浦 1995；小野1997；小坂ら 2012; Kubo et al. 2016; 
Tripodi & Strange 2018）。
　同じく真社会性のアリ類からは，多くの細菌食性
便乗性線虫が検出されており （たとえばPoinar 
1975），この線虫相は，アリ類と生息域の重複する
真社会性のシロアリ類の便乗性線虫相と類似してい
る （たとえば Kanzaki et al. 2012）。このことから，
社会性の程度よりも，それぞれの昆虫種の生活環境
が線虫相に大きな影響を与えているものと考えられ
る。したがって，巣の中や採餌場所が比較的乾燥し
た条件にあるスズメバチでは，昆虫体外で微生物を
食餌源として生活する便乗性線虫の増殖が難しいた
め，スズメバチを便乗宿主として利用する線虫が少
ないのであろう。

７．生物的防除への応用
　線虫類を用いた生物的防除は，比較的広く行われ
ており，最もよく知られている例は，昆虫病原性線
虫であるSteinernema属やHeterorhabditis属を用い
たコガネムシ類の防除である （たとえば Kaya 1983）。

これらの線虫は既に製剤化されており，購入，利用
が可能である。また，ハチ目 （膜翅目） では，木材
害虫であるキバチ類を対象に，その寄生線虫である
Deladenus属，特にニュージーランドで発見された
D. siricidicolaに よ る ノ ク チ リ オ キ バ チ （Sirex 
noctilio） の防除が実用化されており，国内でも有
用種の探索が行われている （田端ら 2015）。
　では，刺傷被害を及ぼす害虫としてのスズメバチ
の防除に，タマセンチュウ属は利用可能であろうか。
上述のとおり，スズメバチタマセンチュウは，女王
を不妊化することにより，営巣 （コロニー創設） を
阻害する。このため，スズメバチの営巣数を減少さ
せ，刺傷被害の遭遇率を下げることは可能かもしれ
ない。
　しかし，他の昆虫寄生性線虫や昆虫病原性線虫と
比較して実用化が技術的に難しい原因に，タマセン
チュウ属の絶対寄生性 （宿主体内以外では増殖でき
ない） が挙げられる。たとえば，Deladenus属線虫は，
キ バ チ の 共 生 菌 で あ る ア ミ ロ ス テ リ ウ ム 

（Amylostereum） 属菌を餌として利用することによ
り人工培養が可能であり，そのため，培養線虫を樹
幹注入することにより，薬剤と同様の利用が可能で
ある。これに対して，タマセンチュウ属では，成虫
が宿主体内に侵入し，ウテリウムを形成してからで
ないと産卵，増殖が行われない。このため，人工培
養には，実際に宿主のスズメバチを用いるか，人工
的に宿主体内の状態を再現した培養系を確立する必
要がある。そして，スズメバチを用いる場合には，
越冬状態にある女王を準備する必要がある。このた
め，実験的に培養を行うことは可能かもしれないが，
現状では，培養系を確立し，散布できるほどの線虫
数を得るのは，現実的ではない。したがって，詳細
な発育過程の観察，遺伝子レベルでの栄養生理の解
析といった基礎的研究を今後進めていく必要がある。

８．おわりに
　タマセンチュウ属は，高い多様性を持つといわれ
る線虫全体を見渡しても，非常に特徴的かつ興味深
い線虫である。ウテリウムの形成に見られる形態，
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構造的特徴，宿主の行動操作を行う分散様式など，
他の線虫類では知られていない形質を有する。この
ため，タマセンチュウ属は，進化生物学，生理学，
生態学などの分野において，非常に魅力的な研究材
料となりうる。
　しかし，現在までに，室内培養系は確立されてお
らず，また，実際の種多様性や，野外における生理
生態，たとえば，宿主範囲とその規定要因などにお
いても不明な点が多い。今後，室内実験と，フィー
ルド調査の両面を行っていくことにより，この線虫
グループの全体像が明らかにされることが期待され
る。
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ウテリウムから雌雄成虫までの形態情報が必要とな
り，また，塩基配列情報も比較する必要がある。解
析技術以上に，試料の採集が困難なため，タマセン
チュウ属の多様性を明らかにするには，試料収集の
地道な努力が必要となる。

６．タマセンチュウ属以外のハチ目寄生線虫
　ハチ目 （膜翅目） 昆虫の生活史は多様であり，そ
の多様な生活史に対応する形で，関連線虫相が決ま
る。たとえば，土壌営巣性のハナバチ類には，細菌
食性線虫や糸状菌食性線虫が便乗することが知られ 

（たとえば Giblin & Kaya, 1983, 1984），イチジクコ
バチ類からは，多数の便乗性線虫や寄生性線虫が検
出されている （たとえば Kanzaki et al. 2018: Susoy 
et al. 2016）。
　一方，タマセンチュウ属の宿主となる真社会性の
スズメバチやマルハナバチからの線虫の検出は意外
に少なく，タマセンチュウ属以外では，捕食寄生性
のシヘンチュウ類が報告されているのみである （松
浦 1995；小野1997；小坂ら 2012; Kubo et al. 2016; 
Tripodi & Strange 2018）。
　同じく真社会性のアリ類からは，多くの細菌食性
便乗性線虫が検出されており （たとえばPoinar 
1975），この線虫相は，アリ類と生息域の重複する
真社会性のシロアリ類の便乗性線虫相と類似してい
る （たとえば Kanzaki et al. 2012）。このことから，
社会性の程度よりも，それぞれの昆虫種の生活環境
が線虫相に大きな影響を与えているものと考えられ
る。したがって，巣の中や採餌場所が比較的乾燥し
た条件にあるスズメバチでは，昆虫体外で微生物を
食餌源として生活する便乗性線虫の増殖が難しいた
め，スズメバチを便乗宿主として利用する線虫が少
ないのであろう。

７．生物的防除への応用
　線虫類を用いた生物的防除は，比較的広く行われ
ており，最もよく知られている例は，昆虫病原性線
虫であるSteinernema属やHeterorhabditis属を用い
たコガネムシ類の防除である （たとえば Kaya 1983）。

これらの線虫は既に製剤化されており，購入，利用
が可能である。また，ハチ目 （膜翅目） では，木材
害虫であるキバチ類を対象に，その寄生線虫である
Deladenus属，特にニュージーランドで発見された
D. siricidicolaに よ る ノ ク チ リ オ キ バ チ （Sirex 
noctilio） の防除が実用化されており，国内でも有
用種の探索が行われている （田端ら 2015）。
　では，刺傷被害を及ぼす害虫としてのスズメバチ
の防除に，タマセンチュウ属は利用可能であろうか。
上述のとおり，スズメバチタマセンチュウは，女王
を不妊化することにより，営巣 （コロニー創設） を
阻害する。このため，スズメバチの営巣数を減少さ
せ，刺傷被害の遭遇率を下げることは可能かもしれ
ない。
　しかし，他の昆虫寄生性線虫や昆虫病原性線虫と
比較して実用化が技術的に難しい原因に，タマセン
チュウ属の絶対寄生性 （宿主体内以外では増殖でき
ない） が挙げられる。たとえば，Deladenus属線虫は，
キ バ チ の 共 生 菌 で あ る ア ミ ロ ス テ リ ウ ム 

（Amylostereum） 属菌を餌として利用することによ
り人工培養が可能であり，そのため，培養線虫を樹
幹注入することにより，薬剤と同様の利用が可能で
ある。これに対して，タマセンチュウ属では，成虫
が宿主体内に侵入し，ウテリウムを形成してからで
ないと産卵，増殖が行われない。このため，人工培
養には，実際に宿主のスズメバチを用いるか，人工
的に宿主体内の状態を再現した培養系を確立する必
要がある。そして，スズメバチを用いる場合には，
越冬状態にある女王を準備する必要がある。このた
め，実験的に培養を行うことは可能かもしれないが，
現状では，培養系を確立し，散布できるほどの線虫
数を得るのは，現実的ではない。したがって，詳細
な発育過程の観察，遺伝子レベルでの栄養生理の解
析といった基礎的研究を今後進めていく必要がある。

８．おわりに
　タマセンチュウ属は，高い多様性を持つといわれ
る線虫全体を見渡しても，非常に特徴的かつ興味深
い線虫である。ウテリウムの形成に見られる形態，
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１．はじめに
　夏遅く，まだ紅葉には早すぎる時期に，ケヤキの
葉が褐変して，遠くからでもその異常がわかる程に
なる…といった現象をご覧になったことがあるだろ
うか。更に，梅雨時にケヤキの葉がハラハラ落ちる
と言った現象はどうだろうか。専門誌“森林防疫”
の読者である皆様の多くが，恐らくこのような現象
を見たことがあるのではないか，さらに，これはヤ
ノナミガタチビタマムシが原因だと知っている方も
結構おられるのではないだろうか。更に詳しい人は，
このような被害を起こすのは，ヤノナミガタチビタ
マムシとアカアシノミゾウムシ，そして少し生態は
違うけれど，ニレハムシもケヤキを食害し…とおっ
しゃるかもしれない。
　そのような人には，この導入部分は釈迦に説法に
なってしまうかもしれないが，本種の概略を始めに
述べておきたい。ヤノナミガタチビタマムシは名前
の中に“タマムシ”とあるように，タマムシ科に属
している。しかし，本種はタマムシの中でも“チビ
タマムシ”と言われる仲間（チビタマムシ属）であ
り，一般的に知られているタマムシとはかなり違っ
た形をしている。この仲間が，タマムシと違ってい
るのは形だけではない。一般的な“タマムシ”の幼
虫世代は食材性のものが多いが，チビタマムシの仲
間は食葉性で，しかも潜葉性，すなわち“絵描き虫”
である。チビタマムシの仲間は日本で20種類知られ
ているが，幼虫が葉の中に潜る性質からか，皆体が
小さく，体長２～６㎜程である（大桃・福富 2013）。
地味な体色も手伝って，あまり知られていない“タ
マムシ”の仲間となっている。
　このようなチビタマムシ属の中で，ヤノナミガタ
チビタマムシ（写真－１）はケヤキの害虫であり，

その被害が目立つことから，林業関係者の間では最
も知名度が高いのではないだろうか。本種の成虫は
ケヤキの葉を外部から（写真－２），幼虫は内部か
ら（写真－３，４）食害する。関東から関西にかけ
て被害は普通に見られ，京都府の嵐山（板谷ら 
1981），東京都の奥多摩（土屋 1980）での詳細な被

潜葉性害虫ヤノナミガタチビタマムシの生態と
対策

大澤正嗣1

解  説

Ecology and control of Trachys yanoi , a leaf miner of Zelkova serrata
１OHSAWA Masashi, 山梨県森林総合研究所

写真－１　樹皮下で越冬中のヤノナミガタチビタマムシ
上翅の模様が“ナミガタ”となっている．

写真－２　越冬から覚め，食害を始めたヤノナミガタチ
ビタマムシ
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１．はじめに
　夏遅く，まだ紅葉には早すぎる時期に，ケヤキの
葉が褐変して，遠くからでもその異常がわかる程に
なる…といった現象をご覧になったことがあるだろ
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と言った現象はどうだろうか。専門誌“森林防疫”
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マムシとアカアシノミゾウムシ，そして少し生態は
違うけれど，ニレハムシもケヤキを食害し…とおっ
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　そのような人には，この導入部分は釈迦に説法に
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潜葉性害虫ヤノナミガタチビタマムシの生態と
対策

大澤正嗣1

解  説

Ecology and control of Trachys yanoi , a leaf miner of Zelkova serrata
１OHSAWA Masashi, 山梨県森林総合研究所

写真－１　樹皮下で越冬中のヤノナミガタチビタマムシ
上翅の模様が“ナミガタ”となっている．

写真－２　越冬から覚め，食害を始めたヤノナミガタチ
ビタマムシ
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期を調査した。なお，本調査以外にも生活史等につ
いては，これまでに数人の研究者により調査，報告
がなされている（土屋 1980；奥田 1983；細田ら 
1991）。

⑴　産卵から孵化
　春にケヤキが開葉すると同時に本種は越冬から目
覚め，葉上に現れて新葉を摂食し，交尾する。野外
での産卵は４月～６月で，卵は殻をもたず，葉の表
面に楕円形〔およそ1.4×1.0㎜（周囲の接着部含む）〕
に薄く広がる（写真－６）。卵が孵化するまでの期
間は平均17日間（気温が上がる５月下旬以降の産卵
では６～ 10日間）であった。孵化した幼虫は，卵
から葉の中へ直接侵入する。
　産卵数を調べるため，まだ産卵の始まっていない
時期に，交尾中の雌雄を捕獲し，それぞれぺア毎に
容器に入れ室温で飼育した。十分に長生きした８ペ
アの産卵数は平均で49個だった。

⑵　幼虫
　幼虫は潜葉性で，葉の外に出てくることはない。
葉の中に残された脱皮殻の数や幼虫の大きさの変化
から３齢が終齢と推定される。成虫の密度が高いと，
葉１枚当たりの産卵数が増え，１枚のケヤキ葉に２
～３頭の幼虫の潜葉が頻繁に見られ，６頭の幼虫が
潜葉していたこともある。しかし，幼虫は１枚の葉

の中で最終的には1頭しか育たない（葉が大きい場
合には２頭育つこともある）ことから，成虫の密度
が高まり葉１枚当りの産卵数が増えると，幼虫の死
亡率が上昇することになる。

⑶　早期落葉
　本種に潜葉されたケヤキの葉は，早期に落葉する

（写真－７）。関東地方の平野部では，６月中旬から
落葉が始まる。本種が潜っている葉の大多数が早期
落葉するため，潜葉された葉数が多いとそれらが大
量に落下し，地上に堆積する。この時，葉の中の幼
虫は終齢で蛹化前の段階となっている。途中で幼虫
が死んでしまった葉では早期落葉は起こらない。

⑷　蛹化，羽化脱出
　早期落葉した葉内の幼虫はまっすぐに伸びて静止
し，既に葉の摂食は終えている。落葉後，４日ほど
で幼虫は蛹となる。蛹室は作らない。羽化は蛹化７
日後に起こる。羽化後も２日間程葉内に滞在し，や
がて葉に楕円形の孔を開け脱出する。卵から羽化脱
出まで平均54.2日であった。脱出は山梨県森林総合
研究所では６月下旬から，稲山の森では７月中旬か
ら観察された。それぞれ早期落葉が継続する期間は
25日程である。稲山の森の調査では，ケヤキ林の林
床１平方メートル当たりの落葉から，成虫が平均
1,650頭羽化脱出した。

写真－６　ケヤキ葉上のヤノナミガタチビタマムシ卵
写真－７　ケヤキ林内地表に堆積した早期落葉（ヤノナ
ミガタチビタマムシ幼虫が潜葉）
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害報告がある。低山帯では，初夏にケヤキの葉色が
変わり始め，やがて多くの葉が早期落葉する。その
後，落葉から発生した本種の成虫がケヤキ葉を，外
部から葉脈を残して食害し，被害が激しい時には木
をほとんど丸坊主にしてしまう（写真－５）。筆者
はこの害虫でケヤキが枯死した事例を知らないが，
激しい被害を受けると木は衰弱し，成長は鈍化する。
　本報では著者が主に科学研究費補助金（No. 
25450232）にて行った研究結果を基に，ヤノナミガ

タチビタマムシの生態及び防除について紹介する。
なお，本研究の結果の一部は，Ohsawa （2017）及
び Ohsawa and Iijima（2019）に報告したので，詳
細はそちらを参照していただきたい。

２．生活史
　ヤノナミガタチビタマムシの生活史については，
山梨県森林総合研究所に植栽された樹齢15年生のケ
ヤキ（平均樹高4.1m，平均胸高直径3.7㎝）にて選
定した６本の枝の葉上に産卵された661個の卵につ
いて，産卵時から番号を付け，孵化，幼虫，早期落
葉，蛹，羽化，脱出と継続的に観察してその時期を
明らかにした。なお，早期落葉が始まる前に枝ごと
網をかぶせ，網内に落ちた早期落葉はただちに回収
し，シャーレに入れて，実験室内室温で蛹化，羽化，
脱出を観察した。葉内部のステージについては，葉
を光に透かして観察した。山梨県笛吹市のケヤキ老
齢林（稲山の森，面積2.4ha，推定150年生，平均樹
高24m，平均胸高直径90㎝）でも１年を通して被害
葉や早期落葉を採取し，卵からの発達段階とその時

写真－４　ヤノナミガタチビタマムシ幼虫（潜葉してい
る葉から出して撮影）

写真－３　ヤノナミガタチビタマムシ幼虫
が潜葉するケヤキ葉

写真－５　激しい被害を受けたケヤキ
まだ９月にもかかわらずほとんどの葉を失っている．
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1978; Simberloff and Stiling 1987; Stiling et al. 1987; 
Wil l iams and Whitham 1986 ;  Mopper and 
Simberloff 1995）。ところが別の研究者は，早期落
葉による害虫の死亡率は３％程度で，害虫の密度を
下げるには遠く及ばないこと，早期落葉時期には幼
虫は終齢末期で既に摂食を終えていることなどから，
早期落葉が潜葉性害虫の個体数の増減に影響するこ
とはないという結果を報告した（Pritchard and James 
1984; Kahn and Cornell 1989; Hileman and Lieto 
1981; Stiling and Simberloff 1989）。一方，早期落
葉した葉を動物が食べることにより個体数が減少す
る（Yamazaki and Sugiura 2008），早期落葉によ
り潜葉害虫の地表性の天敵による捕食が増加する

（Waddell et al. 2001; Oishi and Sato 2007），早期落
葉により成虫の体が小さくなり産卵数が減少する

（Waddell et al. 2001）といった，早期落葉が天敵や
他の要因を介して害虫の個体数を減少させるという

研究もなされた。
　ヤノナミガタチビタマムシにおけるケヤキ早期落
葉については，早期落葉により本種が潜っている葉
が地上にある時期に雨が多いと，それが本種の死亡
率を高め，個体数を減少させる効果があること，し
かしこの（本種が落葉内にいる）時期に雨が少ない
と，この効果が見られなくなることがわかった。す
なわち，早期落葉は降水量が多いと本種の発生を抑
えるという点でケヤキに有利に働くが，降水量が少
ないとその働きが認められなくなるという結果とな
った。

⑶　梅雨前線がヤノナミガタチビタマムシの個体数
　　や被害程度を決める？
　早期落葉により，本種の潜っている葉が地上にあ
る時期が，関東地方や中部地方では６月中旬～８月
初旬になり，梅雨と重なる期間がある。我々の調査

図－２　早期落葉を入れ加湿した容器（加湿容器）と加湿しない容器（乾燥容器）の各部位別
のヤノナミガタチビタマムシ成虫発生率（Ohsawa and Iijima （2019），Fig.3を改変）
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⑸　新成虫
　野外に出た成虫は，少しの間ケヤキ周囲の下層植
生上で観察されるが，やがて樹冠へと飛翔して行く。
成虫は葉を外部から太い葉脈を残して摂食する。秋
になり気温が低下し始めると，成虫はケヤキの樹皮
下に移動し集団越冬する（写真－１）。成虫は翌年
ケヤキの開葉とほぼ同時に活動を開始する。

３．潜葉性昆虫における早期落葉と昆虫個体
　　数について
⑴　早期落葉時期の雨とヤノナミガタチビタマムシ
　　の個体数
　稲山の森のケヤキ林（山梨県笛吹市）にてヤノナ
ミガタチビタマムシの個体数の変動を吊り下げ式マ
レーズトラップで10年間調査した。その結果，本種
は夏に雨が多いと個体数が減少すること，具体的に
はケヤキが早期落葉し本種が潜っている葉が地上に
あるときに雨が多いと，成虫の個体数が減少するこ
とがわかった（図－１）。
　そこで，実験室内で早期落葉を容器に入れ，そこ
に落葉を加湿するよう適度な水を加えた加湿容器と
水を加えない乾燥容器（コントロール）を作成し，

羽化脱出してくる成虫数を調べ，発生率［（脱出し
た成虫数/調査開始時点での生きた幼虫数）×100］
を比較した。すると加湿容器で成虫の発生率が低く，
さらにその中で，最も含水率の高い下部の葉で成虫
の発生率が最も低かった（図－２）。また野外で早
期落葉を集め，散水区と無散水区（コントロール）
を作り比較すると，成虫の発生率は，やはり散水区

〔67.1±17.1％（平均±標準偏差）］で無散布区（92.9
±4.2%）より有意（P<0.001）に減少することがわ
かった。実際に葉の内部を観察すると，湿った状態
では羽化前の蛹の段階で多くの個体が死亡していた。
　これらのことから，早期落葉内に本種がいる時期
に雨が多いと死亡率が高まり，そのため成虫個体数
が減少することがわかった。

⑵　早期落葉が潜葉性害虫に与える影響
　ヤノナミガタチビタマムシのように，潜葉性の害
虫の多くが，それぞれの寄主に早期落葉を起こすこ
とは昔から知られており，研究が進められてきた。
ある研究者は，潜葉性害虫の入った葉を寄主が落葉
させることでその害虫の死亡率が高まり，早期落葉
は被害の減少に貢献していると考えた（Owen 

図－１　早期落葉内部にヤノナミガタチビタマムシがいる時期の降水量とその後トラップで捕獲されたヤノナ
ミガタチビタマムシ成虫数の関係（Ohsawa and Iijima （2019） ，Fig.1を改変）
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かしこの（本種が落葉内にいる）時期に雨が少ない
と，この効果が見られなくなることがわかった。す
なわち，早期落葉は降水量が多いと本種の発生を抑
えるという点でケヤキに有利に働くが，降水量が少
ないとその働きが認められなくなるという結果とな
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⑸　新成虫
　野外に出た成虫は，少しの間ケヤキ周囲の下層植
生上で観察されるが，やがて樹冠へと飛翔して行く。
成虫は葉を外部から太い葉脈を残して摂食する。秋
になり気温が低下し始めると，成虫はケヤキの樹皮
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を比較した。すると加湿容器で成虫の発生率が低く，
さらにその中で，最も含水率の高い下部の葉で成虫
の発生率が最も低かった（図－２）。また野外で早
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〔67.1±17.1％（平均±標準偏差）］で無散布区（92.9
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では羽化前の蛹の段階で多くの個体が死亡していた。
　これらのことから，早期落葉内に本種がいる時期
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虫の多くが，それぞれの寄主に早期落葉を起こすこ
とは昔から知られており，研究が進められてきた。
ある研究者は，潜葉性害虫の入った葉を寄主が落葉
させることでその害虫の死亡率が高まり，早期落葉
は被害の減少に貢献していると考えた（Owen 
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山梨県森林総合研究所内の推定樹齢40年生のケヤキ
（平均樹高8.9ｍ，平均胸高直径24.1㎝）にて調査した。
2014年５月下旬に８本のケヤキ供試木樹幹下部にア
セフェート系薬剤カプセルを挿入し，また同数の対
照区を設定した。その結果，薬剤施用木にはほとん
ど被害は認められなかった（写真－８）。幼虫の潜
葉部分を観察したところ，薬剤施用によりすでに潜
葉していた幼虫まで死滅させることが明らかになっ
た。しかし翌年には全く効果がなくなり，効果は施
用した年のみであった。薬剤の施用には，ケヤキ樹
幹に穴を開けなければならないが，毎年穴を開ける
のはあまり推奨できないため，今後施用方法の改良
が必要と考えられた。
3　ケヤキ樹幹へのこも巻
　ケヤキ樹幹へこもを巻くことにより本種が多数捕
獲されたという報告があるため（奥田 1983），この
方法による防除試験を稲山の森の12本のケヤキを用
いてこの森林の管理担当者と行った。成虫の越冬前

（2008年９月中旬）にこも（わらこも，ヤシ殻こも）
をそれぞれ６本のケヤキ樹幹に巻き，活動開始前の
2009年２月上旬にこもをはずし，防除効果を検証し
た。その結果，捕獲された成虫は少なく，この方法
による防除はかなり難しいことがわかった。マツカ
レハのように，越冬場所を求めて樹冠から幼虫が幹
を伝って下へ降りてくるような場合は，その害虫は
途中で幹に巻いたこもの内に入り越冬するため，早
春にこもを取り除き焼却することで効率的に防除で
きるとされている。しかし，ヤノナミガタチビタマ
ムシは樹幹上部から下部まであらゆる高さの樹皮下
にて越冬するため，マツカレハのようにこもの中の
みに集中的に虫を集めることはできなかった。また，
こもの下に入った成虫はこもの裏側ではなく樹幹表
面上や（こもの下の）樹皮下に静止しているため，
こもを外しても樹幹に残る成虫をいかに効率的に駆
除するかが問題である。

⑶　天敵の活用
　ヤノナミガタチビタマムシには多くの天敵が観察
される。卵の段階では小さな寄生蜂による摂食が認

められた。また終齢幼虫から蛹の段階で，別種の寄
生蜂が少なくとも２種類は本種の体内から出てきた。
しかしこれらによる寄生率は現在のところ低く（平
均3.6%），個体数の増減に大きな影響は与えてはい
ないと思われる。この他に，クモが成虫を捕らえて
食べることがある。また，樹皮下で越冬している成
虫をコゲラ，エナガ等の鳥類が捕食したり，道路に
落ちた早期落葉をスズメがつついて，中にいる幼虫
あるいは蛹を食べるのを観察した。これらによる捕
食の程度は不明であるが，被害を抑えるには程遠い
と思われた。病原菌としては，昆虫寄生菌ボーベリ
ア バッシアナによる樹皮下越冬中の成虫への寄生
が認められた。ボーベリアによる越冬中の死亡率は
43％とかなり高かったことから，一定の密度調節効
果を持つと考えられるが，春から一気に個体数を増
加させる本種による被害を止めることは難しいよう
だ。
　本研究で使用した薬剤は現在農薬登録されていな
いため，実際の被害現場において薬剤の散布や樹幹
注入を実施することはできない。野外に天敵も認め
られるが，被害を抑止できるほどの効果は確認され
ておらず，天敵利用により本種の大発生を抑える方
法は見いだされていない。現在のところ，落葉の除
去のみが有効な防除方法となっている。

５．おわりに
　今回の調査では，ヤノナミガタチビタマムシの生
態を再確認し，また早期落葉内に本種がいる時期に
降水量が多いと死亡率が高まることを明らかにした。
早期落葉時期が梅雨期と重なる部分があることから，
梅雨期の雨の量，すなわち梅雨前線の位置や活動状
況が本種の被害に大きな影響を与えるということに
なるだろう。
　昔から，早期落葉の害虫への効果の有無について，
昆虫学者の間で議論となっていたが，ヤノナミガタ
チビタマムシについては，早期落葉は内部に本種が
いる時期に雨が多いと個体数減少に効果がある一方，
この時期に雨が少ないと効果が認められないことが
明らかとなった。ケヤキとそれを食べる昆虫との長
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していた森林の１つである稲山の森は標高が630ｍ
あるため，早期落葉は７月初めから７月下旬まで，
本種が落葉内にいる期間は７月初めから８月中旬ま
でとなる。梅雨は７月中旬までのことが多いため，
本種が落葉内にいる期間の後半には梅雨が明けるこ
とが多い。このことが，稲山の森で被害が多い原因
の一つと考えられる。
　梅雨は広い範囲で雨を降らせるが，標高が高い程
早期落葉が遅くなるため，梅雨期の雨を早期落葉が
どの程度受けるかは標高により異なり，このため標
高の違いで被害程度に差がでることがあると考えら
れる。
　天然のケヤキは谷筋，沢筋，渓流沿いに分布して
いることが多い。このような生育場所は集水地形で
土壌湿度が高く，ケヤキ落葉が湿りやすいことが想
定され，被害軽減にプラスに働いている可能性が考
えられる。

４．被害防除の試み
　本害虫に対する防除について，筆者もいくつかの
方法を試みたのでその内容と有効性を以下にまとめ
た。

⑴　落葉への対応
1　落葉の除去
　生きた幼虫の潜む葉はほぼ早期落葉する。早期落
葉した葉には1頭生きた幼虫が入っているので，落
葉を１枚除去すると幼虫を１頭駆除できることにな
る。落葉は25日ほど続き，幼虫は落葉内で成虫にな
り，落葉後平均13.2日で脱出するので，落葉が開始
してから38日間ほどが防除期間になる。13日で落葉
から脱出してしまうため，落葉開始からおおよそ10
日後，20日後，30日後のできれば３回落葉を除去す
ると高い効果が得られることになる。しかし山林で
はなかなか実行できない内容であり，どちらかと言
えば，神社，民家敷地内や公園のケヤキへの対策と
なる。
2　落葉への薬剤散布
　落葉を除去しなくても，落葉への薬剤散布で発生

を減少させ得ることが分かっている（土屋 1980）。
しかし，高い効果を上げるためには，やはり10日に
１回は薬剤散布をする必要があり，落葉開始後合計
３回程度の散布となるだろう。
3　ケヤキ落葉への散水
　この研究で，早期に落ちた本種の入った葉が，特
に蛹化～羽化の時期に十分に湿った状態が続くと脱
出する成虫数が減少することが明らかとなった。こ
のため落葉に水を散布する方法も考えられるが，現
実問題として，大量の水を１日に数回散布するのは
多くの場所では不可能であろう。しかし，降水量と
その時期が本種被害多発の予測に使える可能性があ
る。

⑵　ケヤキへの対策
1　ケヤキ葉への薬剤散布
　本調査を行っている時に，被害が全くないケヤキ
林を見かけ，不思議に思い公園の管理人に話を伺っ
たところ，ケムシを防ぐためにケヤキ葉に殺虫剤を
散布していることがわかった。適期に散布すれば，
葉への薬剤散布でヤノナミガタチビタマムシの被害
を押さえられる可能性が高い。
2　殺虫剤の樹幹注入
　樹幹内部へ挿入する殺虫剤をケヤキ樹幹に施用し
た時の，ヤノナミガタチビタマムシ幼虫への効果を

写真－８　薬剤を施用したケヤキ（右）とコントロール
（左）（2014年７月16日）
薬剤を挿入したケヤキには被害がほとんど出ていない．コン
トロールは早期落葉によりかなりの葉を失った．
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山梨県森林総合研究所内の推定樹齢40年生のケヤキ
（平均樹高8.9ｍ，平均胸高直径24.1㎝）にて調査した。
2014年５月下旬に８本のケヤキ供試木樹幹下部にア
セフェート系薬剤カプセルを挿入し，また同数の対
照区を設定した。その結果，薬剤施用木にはほとん
ど被害は認められなかった（写真－８）。幼虫の潜
葉部分を観察したところ，薬剤施用によりすでに潜
葉していた幼虫まで死滅させることが明らかになっ
た。しかし翌年には全く効果がなくなり，効果は施
用した年のみであった。薬剤の施用には，ケヤキ樹
幹に穴を開けなければならないが，毎年穴を開ける
のはあまり推奨できないため，今後施用方法の改良
が必要と考えられた。
3　ケヤキ樹幹へのこも巻
　ケヤキ樹幹へこもを巻くことにより本種が多数捕
獲されたという報告があるため（奥田 1983），この
方法による防除試験を稲山の森の12本のケヤキを用
いてこの森林の管理担当者と行った。成虫の越冬前

（2008年９月中旬）にこも（わらこも，ヤシ殻こも）
をそれぞれ６本のケヤキ樹幹に巻き，活動開始前の
2009年２月上旬にこもをはずし，防除効果を検証し
た。その結果，捕獲された成虫は少なく，この方法
による防除はかなり難しいことがわかった。マツカ
レハのように，越冬場所を求めて樹冠から幼虫が幹
を伝って下へ降りてくるような場合は，その害虫は
途中で幹に巻いたこもの内に入り越冬するため，早
春にこもを取り除き焼却することで効率的に防除で
きるとされている。しかし，ヤノナミガタチビタマ
ムシは樹幹上部から下部まであらゆる高さの樹皮下
にて越冬するため，マツカレハのようにこもの中の
みに集中的に虫を集めることはできなかった。また，
こもの下に入った成虫はこもの裏側ではなく樹幹表
面上や（こもの下の）樹皮下に静止しているため，
こもを外しても樹幹に残る成虫をいかに効率的に駆
除するかが問題である。

⑶　天敵の活用
　ヤノナミガタチビタマムシには多くの天敵が観察
される。卵の段階では小さな寄生蜂による摂食が認

められた。また終齢幼虫から蛹の段階で，別種の寄
生蜂が少なくとも２種類は本種の体内から出てきた。
しかしこれらによる寄生率は現在のところ低く（平
均3.6%），個体数の増減に大きな影響は与えてはい
ないと思われる。この他に，クモが成虫を捕らえて
食べることがある。また，樹皮下で越冬している成
虫をコゲラ，エナガ等の鳥類が捕食したり，道路に
落ちた早期落葉をスズメがつついて，中にいる幼虫
あるいは蛹を食べるのを観察した。これらによる捕
食の程度は不明であるが，被害を抑えるには程遠い
と思われた。病原菌としては，昆虫寄生菌ボーベリ
ア バッシアナによる樹皮下越冬中の成虫への寄生
が認められた。ボーベリアによる越冬中の死亡率は
43％とかなり高かったことから，一定の密度調節効
果を持つと考えられるが，春から一気に個体数を増
加させる本種による被害を止めることは難しいよう
だ。
　本研究で使用した薬剤は現在農薬登録されていな
いため，実際の被害現場において薬剤の散布や樹幹
注入を実施することはできない。野外に天敵も認め
られるが，被害を抑止できるほどの効果は確認され
ておらず，天敵利用により本種の大発生を抑える方
法は見いだされていない。現在のところ，落葉の除
去のみが有効な防除方法となっている。

５．おわりに
　今回の調査では，ヤノナミガタチビタマムシの生
態を再確認し，また早期落葉内に本種がいる時期に
降水量が多いと死亡率が高まることを明らかにした。
早期落葉時期が梅雨期と重なる部分があることから，
梅雨期の雨の量，すなわち梅雨前線の位置や活動状
況が本種の被害に大きな影響を与えるということに
なるだろう。
　昔から，早期落葉の害虫への効果の有無について，
昆虫学者の間で議論となっていたが，ヤノナミガタ
チビタマムシについては，早期落葉は内部に本種が
いる時期に雨が多いと個体数減少に効果がある一方，
この時期に雨が少ないと効果が認められないことが
明らかとなった。ケヤキとそれを食べる昆虫との長
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していた森林の１つである稲山の森は標高が630ｍ
あるため，早期落葉は７月初めから７月下旬まで，
本種が落葉内にいる期間は７月初めから８月中旬ま
でとなる。梅雨は７月中旬までのことが多いため，
本種が落葉内にいる期間の後半には梅雨が明けるこ
とが多い。このことが，稲山の森で被害が多い原因
の一つと考えられる。
　梅雨は広い範囲で雨を降らせるが，標高が高い程
早期落葉が遅くなるため，梅雨期の雨を早期落葉が
どの程度受けるかは標高により異なり，このため標
高の違いで被害程度に差がでることがあると考えら
れる。
　天然のケヤキは谷筋，沢筋，渓流沿いに分布して
いることが多い。このような生育場所は集水地形で
土壌湿度が高く，ケヤキ落葉が湿りやすいことが想
定され，被害軽減にプラスに働いている可能性が考
えられる。

４．被害防除の試み
　本害虫に対する防除について，筆者もいくつかの
方法を試みたのでその内容と有効性を以下にまとめ
た。

⑴　落葉への対応
1　落葉の除去
　生きた幼虫の潜む葉はほぼ早期落葉する。早期落
葉した葉には1頭生きた幼虫が入っているので，落
葉を１枚除去すると幼虫を１頭駆除できることにな
る。落葉は25日ほど続き，幼虫は落葉内で成虫にな
り，落葉後平均13.2日で脱出するので，落葉が開始
してから38日間ほどが防除期間になる。13日で落葉
から脱出してしまうため，落葉開始からおおよそ10
日後，20日後，30日後のできれば３回落葉を除去す
ると高い効果が得られることになる。しかし山林で
はなかなか実行できない内容であり，どちらかと言
えば，神社，民家敷地内や公園のケヤキへの対策と
なる。
2　落葉への薬剤散布
　落葉を除去しなくても，落葉への薬剤散布で発生

を減少させ得ることが分かっている（土屋 1980）。
しかし，高い効果を上げるためには，やはり10日に
１回は薬剤散布をする必要があり，落葉開始後合計
３回程度の散布となるだろう。
3　ケヤキ落葉への散水
　この研究で，早期に落ちた本種の入った葉が，特
に蛹化～羽化の時期に十分に湿った状態が続くと脱
出する成虫数が減少することが明らかとなった。こ
のため落葉に水を散布する方法も考えられるが，現
実問題として，大量の水を１日に数回散布するのは
多くの場所では不可能であろう。しかし，降水量と
その時期が本種被害多発の予測に使える可能性があ
る。

⑵　ケヤキへの対策
1　ケヤキ葉への薬剤散布
　本調査を行っている時に，被害が全くないケヤキ
林を見かけ，不思議に思い公園の管理人に話を伺っ
たところ，ケムシを防ぐためにケヤキ葉に殺虫剤を
散布していることがわかった。適期に散布すれば，
葉への薬剤散布でヤノナミガタチビタマムシの被害
を押さえられる可能性が高い。
2　殺虫剤の樹幹注入
　樹幹内部へ挿入する殺虫剤をケヤキ樹幹に施用し
た時の，ヤノナミガタチビタマムシ幼虫への効果を

写真－８　薬剤を施用したケヤキ（右）とコントロール
（左）（2014年７月16日）
薬剤を挿入したケヤキには被害がほとんど出ていない．コン
トロールは早期落葉によりかなりの葉を失った．
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○被害対策

　本県は，南北に延びる約190㎞の海岸線を有して
おり，うち約３分の１にあたる61㎞にわたって，松
林などからなる約１千haの海岸防災林が広がり，飛
砂や潮風，津波などの被害から農地や住宅，道路な
どを保全しています。また，海岸部の松林は日本の
白砂青松100選に４箇所が選ばれるなど，観光資源
としても重要なものとなっております。
　しかしながら，昭和46年度に県の中央部に位置す
る水戸市において初めて松くい虫被害が確認された
後，昭和53年度の約74万１千㎥をピークに，県内の
松林は大きな被害を受けました。昭和55年時点での
民有林の松林面積は約５万５千ha（民有林面積の
34%）でしたが，令和元年度には約１万３千ha（９
％）と大きく減少しています。被害量に関しては，
ここ20年ほどは３千～８千㎥の間で推移しており
（図－１），内陸部に比べて海岸部の市町村において
被害量が多い現状にあります。

○はじめに

　こうした被害に対し，茨城県では，県の独自財源
である森林湖沼環境税を活用した「海岸防災林機能
強化事業」により，予防散布や樹幹注入と伐倒駆除
を組み合わせた防除対策を実施するとともに，海岸
防災林の再生のために植栽を行っております。
　予防散布については，住宅地や農地等から離れた
場所では，最も効率的なヘリコプターによる特別防
除を，それ以外の場所では周辺への影響を考慮する
必要があることから，地上散布を実施しています（写
真－１）。また，公園や景勝地などの特に景観上重
要なマツに対しては，樹幹注入を行っております。
伐倒駆除については，毎年３月末までに被害木の全
量を処理できるよう実施しており，伐倒した被害木
については生分解性シートを用いた燻蒸処理を行っ
ております。
　また，被害跡地や成立本数の少ない松林では，県
の試験研究機関による調査結果等に基づき，海岸部
でも生育が良い複数の樹種を植栽し，多様な樹種で

図－１　松くい虫被害の推移

都 道 府 県 だ よ り

茨城県における松くい虫被害の状況と
対策について　　　　　　　　　　　
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い共進化の結果，早期落葉がどちらかに一方的に有
利になるのではなく，一定のバランスを保っており，
そのバランスに降水量が大きく関与していると考え
られた。
　最後に，本種に影響を与えるであろう林内環境，
ケヤキの防御反応，早期落葉の発生生理など今回調
査を十分行っていない事柄についてさらに研究が進
み，潜葉性害虫と寄主樹木の相互関係やその他環境
との関係が解明されること，そしてそれを基に本種
への対策が一層進むことを期待したい。
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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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構成される海岸防災林づくりを進めています。例え
ば，被害が大きく裸地化している箇所にはクロマツ，
トベラ，マサキ，カイヅカイブキなどを（写真－２），
上層にマツは残っているものの，疎林化し機能の低
下が危惧される箇所にはスダジイ，タブノキなどの

高木性常緑樹を主に植栽しております（写真－３）。
また，ノウサギによる食害被害が見られるため，防
獣ネット（写真－２，３）を合わせて設置しています。
　なお，県の研究機関においてマツノザイセンチュ
ウ抵抗性マツの採種園を造成し，県苗組を通して苗
木の生産を行っており，より被害に強い松林の造成
に努めています。

　海岸防災林は，潮害や飛砂などから住宅や農地を
保全するとともに，津波に対して減災効果が期待さ
れており，県民の生活と密接に関係しております。
　こうした海岸防災林を健全な状態で将来に引き継
いでいけるように，今後とも市町村等関係機関と連
携しながら，松くい虫被害対策に継続して取り組ん
でまいります。
 （茨城県農林水産部　林業課）

写真－１　松くい虫予防散布（空中散布）

写真－２　裸地化した箇所への植栽

写真－３　疎林化した箇所への植栽

○おわりに
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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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　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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