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樹木と昆虫のインタラクション
 ̶ 樹幹加害の多面的理解 ̶
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�	�� 
� ŲŘǦ©ƞ,ǥȱȻǎǫȻǄǥ)(ů	)ħƕƏ*8:ȃ�;�Ȼŋř&,kXśǎǫƞȹkXš<Ⱥ+

�*Ȼf]ƳŲŘǦ©ƞȹ]sš<Ⱥ�ūŞ&Ȝî)ȫ×šŸ?ȃ��%�;�2 şŲÜ&,CVOJŧ

šƞǰù�Ȍđæ¹�%�;���<6ƞÇ�+ñ�Ǘ'�%ȻGlItmNȱȻȳǥĭIJCmNȹAmbrosia 
beetleȺȱȻŲƣ}IJCmNȹbark beetleȺ�Ȣ~�%�;ȹÂĄyĈĉ 2012Ⱥ�ģŜȻIJCmNȱ+í�
,
 ¦Ř?¹ù�)��ŵƕùǫ&
;�ȹǯĚɄšŸŘ&ǐŹȺ'ǷȚ�<%�:Ȼ Ė)ŲŘ/+¹ù

7ħƕƏ+ñ�Ǘ'�%+Ȣ~+Ëǜĭ,ȻŌǫõ«ȝ&,)�)�Ǽ59<)�# ��+öǽ?Ʈ;�

'�&� +,Ȼ]sš<7CVOJŧšƞįţŘ�8.ƞÇǥļƶŘ*��;¨ȘƞĨ+Ƿ³õơƭƹ+

ĳş&
;�ƞÇ�'ñ�Ōǫ+Ǵ�)Ä¢ȹ§ƕȢ�Ⱥ�
;�'Ȼ�+§ƕȢ��ƞÇ�'ñ�ŌǫÉ

Ŋ+ǐŦ*$)�#%�;�'�®Ŏ�%� � 
� Ǧ©ƞǥȹƨǥȱȺ'�%Ƭ9<; Ceratocystis polonica, C. ficicola, Raffaelea quercivora )(,ȻįţȘ�
+Ðȉ�9ŘȘ*ȎĂȤù?ȃ��Ȼ�+ġŅȑȡ�9Ņđ&Ǧ©šŸ/'ȒǬ��;���&,Ȼû�Ų

Ř+ǅǒ¨&ƞÇ�+«čĹî?�Ȓ�;Ōǫ+Ğ¶'ŲŘ+ȣĥÊī*ƍƌ?ǈ#%Ƿǽ�;� 
�

� � � ǮȽ� ŲŘǦ©ƞ*��;
û�-ƞÇ�-Ōǫ�+§ƕȢ� 

ƞÎ û� ƞÇ� ñ�ƚǫ ¹ùyǐŹȘ� 

f]ƳŲŘǦ©ƞ 
ȹ]sš<Ⱥ 

]sɄGNȱ 
Quercus spp. 
� 

Raffaelea quercivora ȳǥĭIJCmN 
� GN`]HIJCmN�  
� Platypus quercivorus 

ŘȘȹȉśȺ 

CVOJŧšƞ CVOJ(ũâ) 
Ficus carica 

Ceratocystis ficicola ȳǥĭIJCmN 
� AC`IJCmN 
� Euwallacea interjectus 

ŘȘ 

FSkXǦ©ƞ 
ȹȭêƞȺ 

FSkX 
Picea spp. 

Ceratocystis 
polonica 

Ųƣ}IJCmN 
� pXbIJCmN 
Ips typographus japonicus 

ĎȘȻĜĳć 

^vƼšƞ 
Dutch elm  disease 

au^v)( 
Ulms spp. 

Ophyostoma ulmi,  
O. novoulmi 

Ųƣ}IJCmN 
� Scolytus spp. 

ĎȘȻĜĳć 

kXśǎǫƞ 
ȹkXš<Ⱥ 

kXȱ 
Pinus spp. 

Bursaphelenchus 
xylophilus 

GlItmN 
� kX`kUsGlIt 
� Monochamus alternatus 

ŀȲɃƣć 
ǐŹɃĎȘȻŘȘ 
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F0)3(�P��:KS 
� ŋř+ŲŘ*Ơƕ�%�;Ǧ©ƞ'ƚǫȱ'+Ȣ�

?Ǯ 1*ư��kX`kUsGlIt,ȻkXśǎǫƞ+
ƞÇ�&
;kX`MCRxVqD?šŸŘ�9 ¦Ř/

'ȓ.ȻŠ*ŀȲ¡?$�%ǎǫ+įţ?º�;�ƞÇǎ

ǫ,Ų�¨&,Ųǝȕ?¯Ɨ�%ǟ·&«čĹî�;�Ų

ƣ}IJCmN'Ñ-<;ƚǫ,Š7ŲĒ?¹ù�Ȼ�*

�Ʃ� ƞÇǥ?įţ��;�{ŊȻŘȘ¨&ǐŹ�;ȳ

ǥĭIJCmN,ȻƞÇ�+ñ�!�&)�Ơƞ*6ü~

�;'��ƐĨ�
;�ǐŹ+ 5+óȕȹ[x_uȺ�

ƞÇǥ�û�ŲĒ¨&«čĹî�; 5+ȎȄ'�%¯Ɨ

�<ȻǦ©ƟƑƠƒ+�ȒǳÖ');��+�$Ƥ+Ğ¶

,Ơƞǟ�*ü~�;ƌ&Ȝǳ&
;�ȻƒƑ&,�+�

'�À«*ǼƬ�<%�)��IJCmNȱ�Ȣ~�;Ǧ©ƞ

+ȣȦ7ǰùȇƆ�ØȬ&
;+,Ȼñ�ƚǫ+ƕİơƐĭ*


;'6Ǹ�;� 
 
?;�Q6��"% 
� ìņ+¹ù7įţ*ÿ�;ŲŘ+ȣĥ+NPYm'�%,Ȼ

{ǡ*ŤǄǚ*��;�ŵ�ǿƏȂ---Yuixȱ7eE`zu
ĭƏȂ)(---+ƕƖ�
;(Hillis 1987)��ǿ�ƃĭ¾� Ǆǚ
,�+ġèŸ�Ȼ�<,ȔŃįÊī'6ǷȚ&�;�ƕĳƏ,

{Ș+��?Ȧ�%ǺǄ)«ŝ,Ȓ@&�)��ȻĩśƏȂ'

+§Ȏĭ�ȵ�'ĽƇ�<%�;�¡ùĩś
;�,ƞƓõơ

ĩś'+Ñ-<ȻȎď+ĩś'Íů*ȻŤǄǚƽ+ƕǄǚ+è

Ÿ'Ž«ȎĂ+�Ŷ��+ƐĨ&
;�ȎĂ�Ŷ+ÇÖ*$�

%,Ȼ�6�6Ȼŷď)ĩśĜĳ*8#%

ȎĂ��Ŷ�;Ɠƙ�ǷŎ�<%�)�'

��ÒȰ�
;�ŲŘ+ȣĥNPYm7į

ţ*8;šŸ+nG^Qm?À«*ƓǷ�

;*,Ȼŷď)ŲŘ+ƕƓõơƭƹ?�9

*Ȓ5;Īǳ�
;� 
 
4'?;GI�18�J, 
� Ōǫ+Ȳùȹ¡ùȺȻƞÇħƕƏ+įţ'

û�¨&+«č*ÿ�%û�ŲŘ+ŤǄǚȱ&ȣĥÊī�ȃ�;'ȻƕĳƏ+æ¹*�#%Ǆǚ¨�ȶǣ+

ƏȂ&ƈ �<Ȼ�9*�+Ǆǚ�9+ƏȂłªȹƉªȺ*8#%ȕƿy�ȕƿ¨Ǟ/+ƏȂ£ä7ȻǄǚ

ç+Ʃǣ)(�Ƕþ�<;(Kuroda 1989, 2001, 2005)ȹÚȾȺ�ǥǁ+Ðȉ&,
;�ǥǁ��¥�%�)�Ť
Ǆǚ¨&ȣĥÊī�ȃ�#%�:Ȼ�+ġ*Ǆǚ,èŸ�;�ȣĥÊī�Ȓ@!Ǉş,Ȼí�+ĔǧŲ&,

ȉś+ȷǲǣ+êǣ&
;�ȟǧŲ+ãÌ,Ŏ9�)êǣ�Ǽ59<)��6
;��}*�Ǯơ)Ǧ©ƞ

+ƐĨ?Ļ�;� 
�#&=���

� GN`]HIJCmNȹ�Ƞǂ 5mmȺ,­ë*f]Ć�ì+f]ƳŲŘȹ]syGNȱȻNCȻkYbN
CȻJtƽȺ+ƕƼŘŲĒ*ƻ¥�ȻǐŹ+ 5*óȕȹßȕȻgalleryȺ?Ĝĳ�;ȹȷƘ 2008Ⱥ�nP+²

ÚȾ� įţŘ+łāŤǄǚ*��;

�ŵ�ǿƏȂƕĳȹCVOJŧšƞȺ� �  

Úȿ(A)GN`]HIJCmNȻƫÆ:ǥÔȻǪ�Œ�ÇÚ 
  � (B)AC`IJCmN 

A B 
 

ÚȽ� ǓƞŘȉśȘ+ȣĥÊīŰĘÚ 
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ǛǙ+ǥÔȹMycangiaȺ*,ȻƞÇǥ R. 
quercivora +�*Ȼēǫ+ȲŇ'�;Ņ
ƶ+ǥȱ6�ĺ�%ŲĒ¨*ĺ"Ȋ4�

ƞÇǥ,óȕ?Ȏ�%�Ƞ�«čĹî�

;�GN`]HIJCmN+ƻ¥ýĕ�

ȵ�1(įţ�ĵ�í�):ȻŘȘ+ê

ǣǀÙ�Ĕ�);ȹȷƘ 2008Ⱥ��ċơ
)ļƶ&,ļƶȘ�Ðȉ+3+êǣ&'

(2:ȹÚɀAȻDȺȻǥǁ+�Ƞ*ÿ�
%ȣĥ+»ş�
# 'ĽƇ�< �Ȼ

ǟƎįţŘ&,Ȼǥ,óȕ?«čǆȄ*

¯Ɨ�;��+IJCmN+ƕĮýĕ�

|ō�%kPATWJ'Ñ-<;ȫ×ơƻ¥�ȃ�;'Ȼȉś+îÃ�êǣȹ¡ùĩś¾Ⱥ�;ȹÚɀBȻDȺ
ȹKuroda 2001Ⱥ�ëô+ǩń�ƃƠ)Őŗ*Ž«ȎĂ�Ǩ���}
2 ,�Ŷ�ȻŽ«Ŵ�*8#%Ǧ©ƟƑ�ĬƊ*Ȓ@&šŸ�;�

řŜ,ȣĥ');,�+¡ùĩśĜĳ�Ȕµ*ȃ�:Ȼǟȅ�šŸ

�;�'*);� 
� îğŘ1(IJCmN+ƻ¥'ǐŹ�ƃƠ*);�ǕîŘ&Ž«

P[vP+vhu�ȵ�ãÌ*ȻƞÇǥ+ǐŹ7ƚǫ+ǐŹ�ƃƠ

*);Ëǜĭ�
:ȻƒÞŭǹ�&
;� 
�� ��>=F��

 � ŧšƞǥ C. ficicola,Ȼſţ� Ýé/+Ŭũ*8#%Ũ�9į
ţ�;'Ǹ><%� �ȹ¹Ǫ9 1982ȺȻȳǥĭIJCmN&
;
AC`IJCmN6ñ�Ǘ&
;�'�ƯǼ�< ȹÚɁȺȹKajii 
et.al 2013ȻŪ�9 2013Ⱥ��+ƚǫ,ƕƼŘ*ƻ¥�Ȼ]sš<+
ãÌ'Íů*ƞÇǥ,óȕ? (#%«č?Ĕ�ȻĔá+ŤǄǚ*

ȣĥÊī?ę�ȃ��ȹÚȾȻɂȺ�AC`IJCmN,ŲĒ¨+ƕĮ

Ɣå�Ȗ�%�;'Ȍǵ�ș*8:ǐŹ?ǌ�;�'�&�Ȼǔđ6

óȕ��Ƞ�;�ŘȘ+êǣ,óȕÐȉ�9Ĺî�ȻŽ«ȎĂȤù,

2�3đ��#%Ģ	*Ȓ3Ȼ7�%ǧ+Ǧ©�9šŸ/'Ȓ4�ƞÇ
ǥ+ļƶ÷ȴ*8:ȻêǣȘ�ŲĒűňȮ¦�*Ĺî�;'ȻȎĂ�

Ŷ*8#%Ǧ©ƟƑ�ȃ�;�'�ƯǼ&� ȹȷƘ9 2014Ⱥ� 
� CVOJ*,�Ƅ+«Ɓ*8;ȣĥNPYm�
;(Kajii et al. 2014)�
���řƞǰùŘ&,AC`IJCmN+ƻ¥�ĳ¸�%�;�ȵȸ

+îğŘ+ǰù�ƤƼ$�'�9ȻĎȘ+èŸ)(*8:�ƿ�9+

�Ƅ«Ɓ�Ș«ơ*ƃƠ&)�):Ȼ�+8�)Ș��9IJCmN

+ƻ¥?úŏ*� Ëǜĭ�
;� 
���$!J,FTR2FU��

 [Dcȱ+Ǧ©ƞȹȭêƞȺ&,ȻC. polonicaįţȘ�+ŤǄǚ
;
�,¡ùŲǝȕFdRtDm*8:ŲǝůƏȂ+ƕƖ�
;��+Ų

ǝůƏȂ+ŘȘǅǒ¨ȹ�ȕƿ¨ǞȺ/+Ɖª'ȻƞÇǥǟ�+ǣ*

8;ȷȭǣ+�3'�%ȻƞÇǥ+«čǀÙ�ŭª&�;�įţȘ��Ȍ&ȎĂ��Ŷ�Ž«�ǊȞ�Ɔ;

'ǧ+ǲê�ȃ�:Ȼ7�%šŸ/'Ȓ4(Kuroda 2005)�ŲŘƞÇǥ*$�%
ƞÇ·�'��Ǯƒ?�;
ãÌȻģŜ,Ĝĳć?èŸ��;·'�%ǷȚ�<%� ����Ȼ�+ CeratosistysĆǥ*8;ƞż+ƭƹ

ÚɁ� CVOJŧšƞįţŘňȮ 
� � � ŘȘ+êǣá�Ĺî 

Úɂ CVOJŧšƞǥ+ 
� � ŘȘ¨«čȹłāňȮȺ 

Úɀ�L]s �	���	����������ŲĒ+űňȮ�

� � � (A) R. quercivoraļƶŘ� (B)ǟƎįţŘȻ�
� � � ����ļƶȘ�Ȼ��êǣȘ�

A B 
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ȔƵ&ȻǦ©ƞ?ȃ��ǥȱ+ƞÇ·*Ȣ�%,Ȼ
ȎĂȤù?ȃ��ǜ·�&®ň�0�&
;'���ě

?Ǭ�ȻƒÞ,�+ǖ�Ŋ�Ĕ�:$$
;� 
�$!<HKF��

 ǎǫļƶġŅŋƵĕ&ȻkXȱŘȘǅǒ¨&,ȣĥÊī'�%Yuixȱ+ƕĳȞ�ĬƊ*æ¹�;
(Kuroda 1988, 1989, 1991)�ľƠĭ&ƛŽĭ+ƏȂ�æ¹�;�'*8:Ȼ�ȕƿ¨&,FxjtQm�Ơƕ
�%Žť�¬<;(Kuroda 2012, ȷƘ 2014)��+ƒȁ*8#%ȎŽȤù��Ŷ/'Ȓ4�'�>�#%�;
(Kuroda 2008)�ƞÇǎǫ+įţ�ĵ,kX`kUsGlIt�ŀȲ� ǤŠ+ǅǒ&
;�Ȼ�+ƞż+Ɛ
Ĩ,ȻƞÇǎǫ�ǟ·&ŲĒŲǝȕ¨?ƴ½�;�'&
;�FdRtDmǄǚ?°ƊyŀȲ�)�9ȋȏ

*½�ȹMax150cmȼŋȺ 5ȻŲŘǄǚ+ȣĥÊī,Ų�¦�&ȃ�;�'*);� 
 


Q618�.�
��� 
� ȣĥNPYm'�%+�ŵ�ǿ+ƃĭ¾,ȋȏ&
:ȻkXśǎǫƞ&,ǎǫļƶġŅŋ&Ȼo`Yui

x+æ¹�HPJw&ŭª&�;Ƶĕ*);(Kuroda 1989)����Ȼǎǫ,Ųǝȕ¨+Ųǝ*,ð�9<�
*ƴ½�ȻȣĥÊī�2!ȃ�#%�)�Ș�*ƴ½�;�ģ#%ȻȣĥÊī,ď*ƞÇ�+ƴ½+ġ?ȍ

�Ĝ&ȃ�;�'*);�ĸķĭƶ&
;YzUkX&,ǎǫ+ƴ½'æŹ�Ȥù�<;�'�>�#%�

:ȻȣĥNPYm�Ŗ»*¢�%�;'ĽƇ�<;�Ȼ2!ǷŎ�<%�)�Ș«�í�(Kuroda 2008)� 
� ]sš<'CVOJŧšƞ&,ȻŘȘ+êǣȹ¡ùĩśȺ�ǥ+«č*�#%Ĺî�ȻȎĂ��Ŷ�%Ǧ

©�;'��Ơƞ+gwRP,§Ȏ&
;�ƞÇǥ+ǥǁ,{ǡ*Ȼȕƿ+8�)ƺƂ¨,�Ƞ�7��Ȼ

àƥŊÏ/+«čĹî,úŏ&
;�ȻłāŊÏ*,ȻłāŤǄǚ¨*�¥�ȹÚɁȺȻǄǚ?Ż�)�9Ģ	

*�Ƞ�;�'*):Ȼ«čĹî*,Őȡ���;�ļǎŊÏ*,Ȼ�ȕƿ7ǑǍ+çó?ȎȔ�;Īǳ�


:Ȼ�Ƞ,�9*ØȬ&
;�{ŊȻ�<9+ƞż+ñ�ƚǫȹȳǥĭIJCmNȺ,ŘȘ*óȕ?Ĝĳ

�Ȼ�<9,ļǎŊÏȻłāŊÏ*6�.;+&ȻƞÇǥ+ǥǁ,�ŵ�ǿƏȂ+Ƌĕ�|�;²*�Ƞ�

«čĹî&�;��+ġ*¡ùĩś+Ĝĳ�Ȓ4'Ȼóȕ+ÐÙ+
;ǀÙ&ǥǁ+�Ƞ,�Ŷ�;�ȣĥ

Êī+»ş,Ư�*
;����óȕ�ý*Ĝĳ�<%�;'ȻȎĂųǜ?ï# Ș«ȹűňȮ+êǣȮƷȺ

+¶Ì�ȵ�):ȹÚɁBȺȻǇş'�%Ž«�Ǌ��Ŷ�;�'*);�$2:ȻȔµ)ȣĥ*8;šŸ&

;'ǷȚ&�;� 
� )�ȻÅǃ)ƏƓơ¡ùȹ\tuƸȺ+3+ãÌ,ȻêǣȘ�¡+ÐÙ*+3Ĝĳ�<;�ŲĒ*íŅ+

Ƹ?
�;'Ȼ�+ĝȯ&š<;ãÌ6
;+&,'ƜÒ?ĺ <;�6Ƭ<)�����Ȼįţ?�>)

�¡+ãÌ,ȻŽ«ȎĂ,{Őơ*�}�%6Ȼ�+ġ�):ÕĦ�;�IJCmNȱ+ƻ¥Ņ'Íƽ+Ƹ

?
� !�&š<;'��Ƒƀ*,ȧ9)�6+&
;�ȎŽÕĦ+Ɠƙ7Ȼǥ+ĝȯ'+Č*$�%,Ȼ

�ġ+ƭƹǾȰ&
;� 
 
���� 
� Ǧ©ƞ+ƞÇ�'�%Ƭ9<;ǥȱ&6Ȼǟȅ&û�¨?ȋȏ*½�)�+&ȻŲĒ+Ƚƌ�ăŅ�ĵ/

+įţ&,
)�)�šŸ*,Ǡ9)��6+&
;������*ñ�ƚǫȻƐ*ȳǥĭIJCmN+ȫ

�¹ù�Ȣ>;'ůƦ,{ż*ê¾�%šŸ/'Ȓ37��);�
ƞÇ·�Ě�Kuzg�'ǖ�9<%�

 Raffaelea Ćǥ�ƅ±)ǰù?ȃ��ƞÇǥ')# +6ȻGN`]HIJCmN'+ȐĿ+ĳş&
;�
]sš<7CVOJŧšƞ+ƭƹ&,Ȼ�ŵƕùǫ!�9 ¦Ř,¹ù�)�'��ďȀ*Ȥ2< �Ȼ�

+ÒȰ*$�%,ŵ+8�)ǖ�Ŋ�Ëǜ&
=��$2:Ȼȵȸ+îğŘ1(¹ù�<7��'��Ƒƀ

�9Ȼ
Ǥ�% Ė)ŲŘ�&,ǐŹ�*��Ɠƙ�
;,�&
;�2 ȻřŜ,ǐŹ&�)�ƕƼŘ*ƞ

Çǥ?ĺ"Ȋ@&ȻǐŹ*ŔȖ)šŸƥġ+Ɣå?�#%�;'ǷȚ�;)9Ȼ�+Kuzg+IJCmN

+ƕİ'ƪƧ,�)�� 
� ŲŘ+ƕ�Ƿ³*8:ƕƓõơZzT?Ĥ;
ųǜǷ³õ�+Ȝǳĭ?*$�%,ȻȌđȻŲŘƕƓõ7

ƞƓõ+«ȝ&ǼȀ�<$$
;����ŲŘǷ³õ+ƬȀ7Ķǭ��#%�)�ƭƹ��6í��š<%
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'&,ŲŘ+Ǧ©+ƥļÇÖ,ŭª&�)�+&ȻļƶŘ7ǟƎįţŘ&šŸ�%�)�źȩ+

��?Ũż8�Ƿ³�;�'�Ȝǳ');�Ų�¨?Ƕþ�)�22ĲƇ&ǽŎ�<%�;�Ţ6
;+&Ȼ

�ġ+ȢȐ«ȝȡ+ȐĿ'ƭƹ+Ơą?ŗĠ� �� 
�
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ÙǮˈɁɖîȮȾǖǒǄǏʐ˹ČǍǄʧǷˎɑýNy�m�

ȭȀ� Īę�

 

#�%!  

jVkz\M˾���PF $�=˿$*��Ƽ

'ā4>��ǚŎ&˾�+�+¸ī':=˿ǈ

ɐɜ)ƾ#�ɚ)ƣ˫#*ƸȐ'Ǥ��Ʉ$�

"ȏ>=�- 	şżŁ)�Bğɺ)Ŕɺ
á

ÿ$&�"ȓ�=�$ħɟ�>=¸īɐɜ#�

=˾ƩƻƸƼģ  1975˿�PF *ĕ�)ŕɵǕ

Ȼ'ʖ7;>=
�̝ ɵǕ�;* Callitris #ċ
�;>"�='��&�˾Süss 1979˿�ȉ'

uaLȷ�IfdKȷ�fwȷ�IG^ȷɃ)

ƝğƼ)ǕȻ'ĕ�5;>˾Panshin and De 

Zeeuw 1970̅ŃĆ; 1976˿�ȑğƼ#*sMXEȷ˾Fraxinus˿Ƀ#ʖ7;>"�=˾˚
ʣ 1933b,c̅Skelly and Kearby 1969̅ǂń 1983̅ǂń~Ȗ� 1983̅ȭǬ; 1993a,b˿�

Ƹè˫#*ÛÂş̇�ƟÂş&��ȬÃş)ơȂȊ'�ǃȥ˫~Ǌȥ˫#*ɄȊ'�ˀŎ

)Ƽɮ:<8ǿɮ'ʖ7;>=˾Panshin and De Zeeuw 1970̅ŃĆ; 1976̅�ǁ 1984̅

��Ȗ 1984̅Ȫɴ~á 1990̅ȭǬ; 1993b˿˾Ă -1˿�ƸƼAɾ˫Ƽ$�"Ïȕ�=ˡ

'*ɞʉAƒ(=�7'ǗȂ$&=
˾ ˚ʣ 1933c̅ Ward and Marden 1964̅ Hanson and 

Benjamin 1967˿�Ƽ�)8))ŝŖ'*Ţˬ�&�$�>=˾Panshin and De Zeeuw 

1970˿�  

� Ǽɢ*ÙǮˈĖģĖģ˝ąģ�' PF )ȡȓǕȻ9żÿ$&=şżŁǾğɺ˾���Ǿ

ğɺ$�=˿Aʛǉ��½˱zny#) PF )ɐɜʉİAɼ��˾ȭǬ; 1993a,b˿�4

����ƞő�ȏą)ɣČ'"ģȓƯ�$*ȝ&=ɁČ�ʉȂ�; PF ' �"ʛǉȮȾ

�=ǖ 
���˾ȭȀ; 2013a,b̅ȭȀ; 2014˿���#�ƻʠǼ#*�4� PF '˚

�=ˇâ)ȮȾAƉ<ʺ=�$#ʅȂAƟȐ�=$$8'ü˰ȂAƑȲ��ǘ�#�Ǽɢ


ˇâ'ɼ���˃)ȮȾ)ÁĬAɎ��&
; PF ȮȾ)ȏȊ'Ĳ�=ȐʊAǱ7��

;'�ť)ʚ˰' �"8ǎʌ�"�����  

�

ȮȾê)ǑȜ$ü˰Ȃ �

PF )żÿ
ƫɺ)Ŕɺ)˴ī':=�$AƳÌ'Ƭ;�'��)* Kienitz˾ 1883˿#

�=��˜�ƫɺģȢ'* PF )żÿ$&=Ǿğɺ)É˳~ȓŹ' �")ȫʆ
ɷȽ�

>�ȏą#*esNxfGȷ) Phytobia ŀ�hwYsNxJȷ) Notiopostega ŀ�
Opostegoides ŀ'ŀ�=�ˎ)Ȼ
Ǿğɺ#�=�$
É��"�=˾��Ȗ 1984̅

Davis 1989 ̅Spencer 1990˿�4���>4#'ÍƬ��ÕīǕȻ)ʛǉɒǅ�;��

�����
 � �������
 � ���� ����
	�� �

]��� 7H0K@Ty g¡�Vy Y¡!

$'*) ���
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>;)ƫɺ'*˱ɶ&ĭ�ȉȝŴ
ʖ7;>���&@���>;)Ǿğɺ*�1 ŀ�=

�* 1 ȷ'ŀ�=ǕȻAˋƂȢ'˴ī�=�ȋ˴Ŵ)ƫɺ#�=�$
Ȳû�>�

˾Nyman et al. 2002˿������>;)ƫɺģȢÉ˒#)ȮȾ*�$�"ăĔ#&�

>�8)#�<�Ʃƻ#*TwI}f˾Betula platyphylla  var.japonica˿)Ǿğɺ$�
"I}fpKsNxfG˾Phytobia betulae˿$pd`hwYsNxJ˾Opostegoides 
minodensis˿) 2 Ȼ
ïħ�>��)ȓŹ)ǑȜ
Ƭ;�'�>"�='��&�˾ȭ�

1982̅ȭȖ 1983̅�ǁ 1984̅��Ȗ 1984̅á~Ȫɴ  1990a̅á~Ȫɴ  1990b̅Ȫɴ~

á 1990̅á  1994˿�&��Ǽɢ;*R|Nyp˾Pterocarya rhoifolia˿�;˵ɥ':�
" Opostegoides ŀ) 1 Ȼ)żɺAŧ"�=
ƹïħ#�=˾ȭǬ; 1993a˿��

�ƥ�ƸƼɐɜģȢ'*˾ 1˿PF )ȡȓ�=ǕȻ�˾ 2˿PF �:,�)õʷɐɜ)ȊŹ�

˾ 3˿Ǿğɺ)Ǿğˎ£$Ǿğõʷ)ɐɜ)ȊŹ�˾ 4˿PF )ǕœÁÉŋ' �"ȫʆ


ɷȽ�>"����

˾ 1˿' �"*�ƸƼ)ǕȻʡÎ�)ǋƅ$&=�ò�' �"é��;ʢʝ�>"

�<��)Èȏ)�ʇÐŴ�;ʡÎ)ãɡ'&=�$*��"8ǋƅ$*&;&�$�>

"�=˾Brown 1913̅˚ʣ 1933a,b,c˿�
�ƫɺ)Éŋ9ɠŴ˾ǕœÁ#)˴īˎ£Ƀ˿

Aɡ
=$�ȔĆ9ƍæˎ£)ȝ&=ʐƢAȕ�"ȡȓʛǉAɼ�"8ʇÐȢ&ɒǅ
ŧ

;>&��$*ŞȄ):	'8Ų
=�4��ÊȆ�)ʉİ��#*�Ǿğɺ':�"ȓ

�� PF A�)˳¢��ʲŪ&¸īɐɜ$ÚÎ#�&�)#*&���$�	ü˰8�=

�?	�Ǽɢ;*���)ȂAɡź��ÙǮˈȔŕɵǕȻ' �"ǾğȠ'ĉ!�"˒Ĕ

ʛǉAɼ��ɒǅAċô��˾ȭǬ; 1993a˿��

˾ 2˿' �"*�PF '˪Ŏ'ȉūȢ&8)$�"�˟đȊ&��čȊ'ʖ7;>=Ȉ

ʩ)ġą
�=˾Brown 1913̅Grossenbacher 1915̅˚ʣ 1933b̅Lee 1953̅Ùļ~ǁ

ˏ 1956̅Kulman 1964̅Knigge and Bonnemann 1969̅Gregory and Wallner 1979̅�

ǁ 1984̅Krishnamurthy et al. 1986̅Karavathi and Krishnamurthy 1989̅ȭǬ;

1993b̅Ylioja et al.1998˿�Brown˾ 1913˿*��>Aȯƒ��ɍɦ)ǝǳ$Ŕɺ)ƌ

ǥȈ#�=$ɡ
�������)ʓɍ&ǒ˂' �"*�Ƭ#�<��)Ȉʩ)ȗǀ9

�)ǖɧ' �")ɡİ*Ȓ��»É#�=�&��Rioux˾ 1994˿*fwȷǕƸ) PF

˳¢)ɐɜ˾PFLT˿#ïǓ)ōȊˎ˾PF )˟đȊȈʩ$ȧ¢˿AȰʖ��ɻ½':=ɐ

ɜØģȢʐ˹9 TEM ʉİ':�"��)ōȊˎ
˪Ŏ'ƸØ�"�<�KMnO4)ǡǹǰ

'Ĳ�"�ǯʾŴ#�<�� � .>�ɍɦ�;ǒż�>"�=�$AȲ�"��)ˎ

É
´¿&ɐɜ'Ĳ�=Zr�UAĜ��ȟáɳ)ŸǇɑʮAĳ˕�=$ɡ
���

ȿˠȊŹ)ğˈ'»ď�>=¸īǈɍɦ˾PF )ǒżɍɦ˿' �"*��+�+àđ

)8)
Èȏ�=�$
ȫ;>"�<˾ Brown 1913̅ ˚ʣ 1933b̅ Ùļ~ǁˏ 1956̅ Gregory 

and Wallner 1979̅�ǁ 1984̅Krishnamurthy et al. 1986̅Karavathi and 

Krishnamurthy 1989̅ȭǬ; 1993b̅Ylioja et al.1998̅Bonham and Barnett 2001˿�

�'*VMzzE`$5&�=8)8ʖ7;>=
��ƥ#*ɸđ)8)8Èȏ�˾˚ʣ

1933b̅�ǁ 1984̅ȭǬ; 1993b˿�ǕȻ':�"ġò9ǒżǞȍ
ȝ&=�$
Ȳû�

>"�=˾�ǁ 1984̅ȭǬ; 1993b˿�4��PFLT #8ïǓ&ɤà��đAƇ ɤĖØ

��ɍɦ
ʖ7;>��>;*Ư'�ÕȢ&�ǘđ)ŁAóB#��˾Rioux 1994˿��

;'�Gregory and Wallner(1979)*��>;)¸īǈɍɦ
ĢɈ)Əȸ'Ŧ�"żȅ�
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"��ˇȹAʉİ��ƳÌ��ǘđğĈA8��ɸđ)ǈɍɦ
¨;>�9
"ǈɍɦđ


˱ɶ'ɤà�"ĕƞ)đğ
ȏ>=�$�ż˖Ʒ)ɏ@<'ǈɍɦ�'#B/B
ʤį

'ʆ;>=�$Aċô�"�=�Ƹˎ�'VMzzE`
şż�>=�$�ǕȻ':�"

�)ÈȏȹŖ
ȝ&=�$)Ȑȗ*�Ƭ#�<�#B/B�)�)Ȉʩ)¸īǈɍɦ0)

ɷȽ
 PF )şż��=�*�)ť)ǕƸ)ż˖$§;�)˚@<
�=)�Ƀ8ó7"�

�ť�Ƭ;�'�"��ŭʅ
�?	��

PF õʷ)ɐɜȢēØ' �"*�ƙĴƥñĔµ'��=ɍɦːË)�>�ȝŎ&şŹ

)ʱƥñʅɌ)Èȏ�ƙĴɐɜ)ȝŎ�ƎɗƥñĔµ'��=·őʵǓǒ˂˾Y�pay

Ǔɐɜ˿)Èȏ�ɍɦÁ�	)»ďȈʩ)Èȏ�Gum spot )ȡȓɃ�ĕ�)¸īåŰ


ċô�>"�=˾ ˚ʣ 1933b̅Kulman 1964̅Knigge and Bonnemann 1969̅Gregory and 

Wallner 1979̅Bhat 1980̅Bhat 1983̅�ǁ 1984̅Rexrode and Baumgras 1984̅

Krishnamurthy et al. 1986̅Karavathi and Krishnamurthy 1989̅ȭǬ; 1993b˿��

>;)ɐɜȢēØ*�Ǿğɺ':�"¨;>�ȿˠ
˗Ď��şżŁō
Äȓ�>"´¿

&şżŁǪ×
Ä˘�=4#'ȓ�=Ǔ�&ȏʥ)Ƞʭ#�=$ɡ
;>=)#�PF ş

żť)ǚŎɐɜ0)þũˇȹ9�Ǿğɺ':=¸ī'Ĳ�=ǕƸ)åŰŴ)rIbWqA

ɡİ�=�#8��;&=ȮȾ)ɷȽ
ŭʅ#�=��

˾ 3˿*�PF )şżˇȹ'˚@=Ėü˰#�=
�ȦƎȢ'ʉİ��ʓɍ&�ªċô*

˪Ŏ'ĸ&��Gregory and Wallner(1979)* Acer saccharum # Phytobia setosa Ŕɺ

˴ī��Şőˎ)ȿˠȊŹ)ğˈAʉİ��ğˈ
Ƥ��ÉØ�)Ƹˎ'¨;>=�$˾ �

&@�şżŁō*Ŕɺ)˴īAç��'ĥ¿&ȊŹ#ǝ�"�=˿AȲ�"��ğˈ
ɕ

ɇƾşżŁ)ʹ�Aˀ�"�"8ĝáɍɦ*ŢˬAç�&��şżŁǾğɺ$ʋ@>"�

"8şżŁ'Ǿğ�"�=)#*&��$ɒʝ!����)ť�Ylioja et al.˾ 1998˿


Betula pendula #I}fpKsNxfGŔɺ
˴ī��Şőˎ)ȿˠȊŹ)ğˈAʉİ
��Gregory and Wallner(1979)$ïǓ&ɒǅAŧ"��)�ʙAƖƇ���4��Bonham 

and Barnett˾ 2001˿*�Betula pendula )I}fpKsNxfG':�"şż�>�
PF )ɐɜǒ˂Aċô��Gregory and Wallner(1979))ɒʝA23ħʙ):	'�"Śȕ

�"�=��ƥ#�Lee˾ 1953˿*mwq˾Prunus domestica˿# Phytobia�)˴īȦť
)ȿˠȊŹ)ğˈAʉİ�"�=
��)ÅȨ#*Ƭ;�'şżŁō
ě@>"�=:	

'5
=���):	'�Phytobia ' �"*���>)ȮȾ'��"8ŔɺAó6ÊȆ
*Ȳ�>"�;��Ǿğɺ)Ǿğˎ£' �"*»É'Ƭ;�'�>�$*ʋ
&��&

��Ǽɢ;*puoSMw˾Prunus maximowiczii˿'Ǿğ�= Phytobia )ğˈ' �
"ʉİ��˾ȭǬ; 1997˿��

�ƥ�Opostegoides ' �"*� 1980 ő�ÒÛ'ÙǮˈĖģʶģˎǄȔģȷƸƼȐģ

ʠŗ)ÜʝȮȾ'��"TwI}f#)pd`hwYsNxJ)Ǿğˎ£
Ƭ;�'�>

"�<˾ȭ� 1982̅�ǁ 1984˿��)ÅȨ�;8˴īˎ)şżŁō
ĥ¿'ě@>"�

=�$
Ƭ;�#�=˾¥˒ 2011˿�Ĥˎ;˾ 1998˿*�Opostegoides #*�Ǿğɺ*
şżŁA�Ŭ'ÉØ�)Ƹˎ�Ōˎ'Ǿğ�"�=$ċô����

�)��Krishnamurthy et al. ˾ 1986˿
 Litsea deccanensis 'Ǿğ�=esNxf
Gȷ) 1 Ȼ)Ŕɺ)Ǿğˎ£)VO\[AǊȥ˫#Ȳ�"�=
�ʓɍ*�Ƭ#�=��

��>'�:��ť*�Ǿğɺ)Ǿğˎ£)ȉħ�:,˴īť)ȿˠȊŹ)ğˈ0)¸
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īǈɍɦ)»ď��;'�)ťŚ�ɔ�ȓ�=$Ų@>=şżŁō)ÄȓɃ�PF şżˇ

ȹAɑƯȢ'ʛ1=�$':�"�˴īAç��şżŁōõʷ'��"ɍɦÉØ
��'

ɼ@>�ǚŎƼˎ0$þũ�"���AƬ;�'�"��ŭʅ
�=�?	��

&��ÌƷ)ȮȾ'��"�Grossenbacher˾ 1915˿* Prunus ) Phytobia pruni )
PF˾Ƹˎ'şż�>�8)˿AȮȾ��ɒǅ�;�PF )Ǖȣµ' substitute cambium $

�	Ƥ��şżŁ
¨;>��>
ɐɜ)þũ'ĭ��"�=$�=�ʙAƑȲ�"�<�

Larson˾ 1994 8˿��)ʙAŚȕ�"�=�4��̧ īǈɍɦ)ȿˠ0)»ď' �"*�

˾ 1˿Ǖȣµ)ŌˎƙĴɐɜ�;ȓ�=˾Brown 1913̅Grossenbacher 1915˿�˾ 2˿Ō

ˎµ��#&�Ƹˎµ9ȿˠ)ƎɗƥñĔµ)ƙĴɐɜ�;8ȓ�=˾�ǁ 1984˿�˾ 3˿

ƙĴɐɜ��#&�ʱƥñǈɐɜ�;8ȓ�=˾Krishnamurthy et al. 1986̅Karavathi 

and Krishnamurthy 1989˿�Ƀ)ʙ
�=�  

˾ 4˿*�ƫɺ)ȓŹAȫ=�#˪Ŏ'ˑʅ#�<�Ƽ)Ïȕ9ĵǀ)˛˞ĲɅAɡ


=�#ƵȤ&ŵċ
ŧ;>=�$
ƷŤ�>=�ăĔ#* Prunus�Acer�Betula #ʛǉ
ª
�<�Prunus serotina˾Ǿğɺ̅Phytobia pruni˿#*Ǖœ�ˎ' PF 
ĕ��Acer 
saccharum˾Ǿğɺ̅Phytobia setosa˿�Betula pendula˾Ǿğɺ̅IfdpKsNxf
G˿�Betula pubescens˾Ǿğɺ̅I}fpKsNxfG˿#*Ǖœ�ˎ' PF 
ĕ��

$
ȫ;>"�=˾Kulman 1964̅Wallner and Gregory 1980̅Rexrode and Baumgras 

1984̅Ylioja et al.1998̅Bonham and Barnett 2001˿�ȉ' Acer�Betula #*ǋˡ#
PF 
ųĐ�=¹ñ
ŝ�˾�ˎ*ǋ'¾=˿��>*ǋˡ#żȅŔɺ
��ƥñ'˯ɛ

'UNSNɼ×A$=�7$ɡ
;>"�=˾Hanson and Benjamin 1967̅Bhat 1982̅

Ylioja et al.1998˿��ƥ�Ʃƻ#*TwI}f# PF )ǕœÁÉŋ)ʛǉ
˄B#�<�

Ǿğɺ)Ȼ˳':=ȡȓˎ£)ˉ�
�&<Ƭ;�'�>"�=
��)ǕȻ' �"*

2$B%ʛǉ
ɼ@>"�&�˾Ǚņ 1977̅Ȗ�~ǂń  1983̅á~Ȫɴ  1990a̅Ȫɴ~

á 1990̅ȭȀ; 2013a,b̅ȭȀ; 2014˿��

� �)��ɥȻȢÉ˒'��"�˦Ȼ˙�=�*M{�}˙#)Ǿğɺ':=ŸçŴ


ȮȾ�>��)ɒǅ� Betula pendula #*TwI}f$)�˦Ȼ#IfdpKsNx
fG':=ʀīAç�9��&=�$�ż˖)˅�M{�}2%ʀīAç�'���$


ċô�>"�=˾Ylioja et al.1995̅Ylioja et al.2000˿��

�

ÙǮˈȔŕɵǕƼ) P F )ȡȓ$Ǿğɺ �

� ÙǮˈȔŕɵǕƼ 42 ǕȻ' �")˒Ĕʛǉ)

ɒǅ�uaLȷ�Mypȷ�IfdKȷ�fwȷ�

pI}ȷ�IG^ȷ�l`Fȷ�sMXEȷ�VE

IWwȷ'ŀ�= 20 ǕȻ' PF 
ʖ7;> �˾ ȭǬ

; 1993a˿��>;)ǕȻ)	��HbNyp

˾ Juglans ai lanthifol ia˿$R|Nyp#*hwY
sNxJȷ Opostegoides ŀ)Ŕɺ
�puoSMw
$TFxSMw˾Prunus ssiori˿#*esNxfGȷ
Phytobia ŀ)Ŕɺ
Ǿğɺ#�=�$
Ȱʖ�>�
˾Ă -2˿�4��˵ɥ':�"R|Nyp�;*

] ���EGD63H}h!~a�)

�	����
� i� �W#��+�

��]"gR�{�vZ¡�
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Opostegoides ŀ) 1 Ȼ)żɺ
ŧ;>���;'�Ôȣ':�"Ȱʖ�>�ǾğȠ)ʪɼ
ȊŹ$ƠȌ':=ʍʴ�;�ǾğȠ)ʪɼgY�}A˾ 1˿UNSNȊʪɼ)ť'ʰþ��
ʰþȂ* V ĠȊ)8)˾Notiopostega�Opostegoides˿�˾ 2˿ǕÆ�ƥ�;­¾ť��
=Ɇž#ƞþy�mAƐ�8)˾Opostegoides˿�˾ 3˿ľƲŴ
ŝ��ǆÉ�>
ġą
��ʰþȂ* Y ĠȊ'&=8)˾Phytobia˿�˾ 4˿ʰþȂ*ƹȰʖ#ȦɗȊ)8)˾Ǿ
ğɺ*�Ƭ˿) 4 YEm'ǔřØ���  
 
ÙǮˈȔŕɵǕƼ) P F )ɐɜʉİ �
� ÙǮˈȔŕɵǕƼ 20ǕȻ) PF�:,�)õʷɐ
ɜ' �"�½˱ʉİAɼ��˾ȭǬ; 1993b˿�
Ƹè˫'��= PF )ş*Ǿğɺ)ˉ�$ĲŰ��
Opostegoides )Čî*�ƟÂş�ÛÂş̇Ûƴş$
&<˾Ă -3˿�Phytobia )Čî*ĉƻȢ'ȬÃşA
�"��˾ Ă -4 �˿PF ǒżɍɦ)đà*àđ˾ Betula �˿
ɸđ˾uaLȷ�MypȷɃ˿��Ř˾fwȷ�I

G^ȷɃ˿) 3 YEm'É�;>��ƙĴƥñ0)
ɐɜ)ēØ*��' PF Ǖȣµ)ˢƎɐɜ'��=
ɍɦːË)�>$�"ʖ7;>�˱ɶ&8)

˾Betula�HbNyp�IG^ȷ˿#*ǴŉȊɐɜ
$&�"����ƥ�Ǝɗƥñ0)ɐɜ)ēØ
˱

ɶ&8)˾IfdKȷ�R|Nyp˿#*Y�pa

yǓɐɜ˾Ƹè˫#ʆ"őʵ)Y�payˎ'¢�

ɐɜ˿
ʖ7;>��PF ǒżɍɦ)đà��:,
PF õʷɐɜ)ēØ)ȊŹ*�Ǿğɺ)Ȼ˳)ˉ�
$ĲŰ���ǕȻ˾ȉ'ŀÝ£#˿$)ĲŰAȲ�

���)��[{�V�:,QqǓȈʩɃ)»ďȈ�

ɍɦ˙ˠǓǒ˂
ǕȻ':<Ư�ʖ7;>���

 
ş ż � P F ) ɐ ɜ ş Ź ) ē Ø  
� Ǿğɺ)Ǖœ�'��=ǾğȊŹ�Ǿğɺ)Ɠ˴':�"ȓ��ğˈÁ)ȿˠ
¸

īǈɍɦ#˗Ď�>"��ˇȹ*2$B%ȮȾ�>"�&����#�Şőˎ'��

=şż�) PF Aó6ʐƢAȕ�" �˾ 1˿şżȦť) PF �:,�)õʷɐɜ)ɐɜş
Ź)ȉū �˾ 2˿Ǿğɺ)Ǿğˎ£)ȉħ) 2 Ȃ' �"ʉİ��˾ȭǬ; 1997˿��
��˭ȥÎ'ɒǅAʍ��  
˾ 1˿Ǿğɺ':�"¨;>�ȿˠ
�¸īǈɍɦ':�"23»ď�>�Ȧť)Tw
I}f˾Ǿğɺ̅I}fpKsNxfG )˿ PF Aʉİ����)ɒǅ�PF )Ōˎµ'*�
�)ƯȂ#ƨ'şżŁō
ġą�"�<�ƻǀ)şżŁ˾PF )ƎɗƥñĔµ'ʆ;>=˿
$˃ɔ�"�=�$
É���Ōˎ#*ŌɇʅɌ
ƙĴƥñ'ƃ� .�>"�<�ɍɦ

ƆĖō̇�ǘđɤàō'*ȝş)ɍɦ
ĕƞÈȏ���PF ǒżɍɦ*ƙĴɐɜ�;ǫȓ
�"�<��5
ŝ�ɸđ#�ĕƞ)ɍɦ˙ˠ
����4��Rkwb}#ŝ�Ǉɮ�

]������
����
��
�!&) �� 7H

0K@�qlQ����¡�

]����	����
� !&) �� 7-I63

H�qlQ����¡�
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>=˟đȊ)Ȉʩ
����  
˾ 2˿puoSMw˾Ǿğɺ̅Phytobia˿)şżŁ�:,Ǿ
ğɺ)�ȩƷ~Ǫ×Ʒ)ʐƢ)ʉİ�;���>)ƯƷ'�

�"8�Ǿğɺ*şżŁō�ʹA�Ŭ'Ōˎµ'³��£ɝ

'Ǿğ�"�=�$
@���˾Ă -5˿��)ˡ�Ǿğɺ*
şżŁō̇ɍɦƆĖōA�Ŭ'Ɠ˴��Ōˎ9żȅƸˎA¿

�˴ī�&�����

�

TwI}f�ŇǄ'��= P F )ȡȓĨŹ �
� TwI}f) PF )ǕœÁ#)ȡȓˎ£~ȡȓƞ˾ǕœÁ
Éŋ˿' �"*�Ŧǀ��$�"ÝƸzny#ʛǉ
&�

>"�=
��)ċôª*˪Ŏ'ĸ&��4��TwI}f#*pd`hwYsNxJ$

I}fpKsNxfG) 2 Ȼ)ƫɺ
Ǿğɺ#�=�$
ÍƬ�"�<�PF )ǕœÁÉ
ŋ' �"ƫɺ)ȻÎ'ʓ��ʛǉ�>"�=
� 1 ƻ)«ʐƸÁ#�Ȼ) PF 
%):
	'ē×�"�=)���=�*�Ȼ) PF Aî@��¿¦) PF )ē×*%	&�"�
=)��Ƀ' �"*�>4#ċô�>"�&����#�Ǽɢ;*�Ǆ˽�ƧǏłǜ)

ȝ&=TwI}f�ŇǄAĲʥ$�"ǄÉzny#)ʛǉAɼ	�$':<�ĆĈ':=

PFȡȓĨŹAƬ;�'�=�$AȥȢ$�"ȮȾAɼ��˾ ȭȀ; 2013a,b̅ ȭȀ; 2014 �˿
4���)ˡ�2 Ȼ)Ǿğɺ) PF )ǕœÁÉŋ' �"ȧĲȢ&ē×¹ñAʛ1�PF ¿
¦)ǕœÁÉŋAƬ;�'�=�$#�TwI}f�ŇǄƼ)Áʁȕʿ0)Ïȕ' �"

)ƑǌAɼ���ɒǅ*��)ˀ<#�=�  
˾ 1˿ˈĚĆƥ˾ɞú �˿ˈÙĆƥ˾ĒÎ~ðĭ �˿ˈǁĆƥ˾ɞŏ˿) 4 ĆȂ)�ɾȢ
&TwI}f�ŇǄ# PF˾�þ*�Ǝɗƥñ'Ɋ 0.5mm ��) PF AĲʥ$��˿
)ȡȓĨŹAʛǉ����)ɒǅ�PF ȡȓ)ĉƻȢ¹ñ*íĆȂ$8'�ɪ�"���
�&@��pd`hwYsNxJ) PF ĮŖ'*˺�;)ʬ˧˾˺�; 4cm ƹǶ'ĕ
�Èȏ˿
�I}fpKsNxfG) PF ĮŖ'*Ć�˻˾Ć�˻ 1m ��'ĖˎÉ

Èȏ˿
Ƴ8ŝ�Ţˬ�"����>;)ɒǅ*��>4#'ÝƸzny)ʛǉ#

ŧ;>"��ȫʆ˾Ǚņ 1977̅á~Ȫɴ  1990a̅Ȫɴ~á 1990˿$23ïǓ#����  
˾ 2˿�ƥ�áÿƫɺÎ) PF ȡȓĮŖ*ĆȂ˙#99ȝ&<� PF ¿¦)ĮŖ)Ǖœ
Áē×'8ŢˬAä3�"�=�$
@���˾Ă -6˿�  

 
˾ 3˿PF ĮŖ)ǕœÁē×)ɒǅ�;�Ǖœ�# PF ĮŖ
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���˺�;)ʬ˧ 6cm ��)ˎ£#�=$Əİ�>��  
� ��)ɒǅ�;�PF ĮŖ
Ƴ8¤��� ƍƼˎ£)Ǜț4<8ɭ�$ɡ
;>=
Ć�˻ 1̇ 3m ˎ£' �"*��Õ¬²)˻�Áʁȕ ʿ˾ ɾǃ #˿Ïȕ�1�#�<�

áƸA{�Yx�z�V#ÊÑ�=ˡ'*�Ôɯţ 10cm ȹŖAǝ�"Áʁȕʿ'ȕ
�=ÝǃAƍæ�=)
Ƴ8ĨȕȢ&ƍƼƥǦ#�?	��ƥ#�Ć�˻ 1m ���
˺�;)ʬ˧ 6cm ��)ˎ£�;Ýǃʃ˂ȕ)�ĘAŧ=�7'*�Ǜț4<9ȓȔ
PV_Aɡ
=$�áƸ
ȧŰ)ĖţƼ#�=�$
ŭˮƿ�˾ƺèţ 20cm ȹŖ

Ĩȕ�)Ƴ¤ţɋ˿$&=)#˾Ņȁ; 2013˿��ť�TwI}fĖţƼȓȔ)�7
)ɥǄƁɽ)ȰɁ
ƶ4>=�  
 
�@<' �

� Ǽɢ
 PF )ƸƼɐɜģȢȮȾ'Ì7"æ<ɐB�)*�8	�>�> 20 ő��8
ƭ)�$#�<��#*ƨ'ů>"�4���$8ĕ��4�ģü)˄Ǜ'¡	ƳƤ

)ȮȾ�ŵ'8Ȟ��7��þ)ʠǼ#*»É'ŷAĻ���ʒ˰Ƒ«
#�&�Ȃ

' �"*ȍȦ'�ʑ,Ș������4��ʘ<9ˌǻ8ĕ��=�$$Ų@>=

)#�Ǡ!��Ȃ&%�>+ŨƈƔ����>+Œ�#�=�Ǽɢɩʯ*��)ť�

˖;� PF $*4���ȃə)���ȮȾAɔ�"�
�
�ƫɺ$ǕƸ$)˚@<' �")˚Ŭ9ɫö*�

��$*˚®&�Ŏ'±�Ȣ'Ƈ�ɔ�"��)#�

�):	&ʦˑ&ǖ A�
"�����ˇâ)ȮȾ

AƉ<ʺ=�$*�6�? PF ȮȾ)�ť' �"Ç
˩� ĩʉȢ'ɡ
=ɭ�[t}V#����4��

Ƴʹ'&�"�4���¶Ȅ'��$�" PF 'æ<
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���)8§�)ə&)�8�>&��  
� ǄȔǏȚ#*�ʹő*¤ʩƼ~ķ�ţƼ)ƵÖÏȕ

9ȕʿĕǓØ':�"ʃø)�Õ¬²A˻7=Ɓɽ

)˘ȡ
ǧȥ�>"�"�<˾ȶǩ 2012 �˿Ƥ�'Ɨ
ǚ�>� JAS ĉǸǌ#* PF ' �")Ƀɋ��8&
�>�˾Ėń; 2014 �˿�ť�ăȔƸƼʧǷ)ƵÖÏ
ȕA˄7"ɼ��#�ĕȻ)ŕɵǕƼ��>8ķ�ţ

Ƽ)ȕƼ$�")ÏȕAĂ=ˡ'*� PF )æ<ſ�
' �"�ÄŖ�JAS ĉǸ)ˊîŴAǎʎ�=�$8
ɡ
;>:	�4��ɾǃ$�"Ïȕ�=ˡ'�PF
)ġą
ǗȂ$�"ſ@>=Čî
ĕ�
��ƥ#�

ƸŇø$�")Ïȕ#*6�?Ȏˑ�>� <˾ Ă -7 �˿
�)ġą
ʽ'�Õ¬²A˻7�<�=�ª
ĕ

��=)8�Ĩ#�=˾˚ʣ 1933c̅Wiedenbeck et 
al.2004 �˿�	���ŷö#�PF )ġąAÝ'cJ
]Dl'Ɗ
=��#&��VLdCIc_wIp
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Rz�A���(Ƽ�$�"Ïȕ¯˄��:	'ʽʰ)ȡŶ#mwV)ʏ¬�ÏȕA

ɡ
"Ĩȕ˫#)ưäAĂ�"���$8��>�;)Ư�'*˪Ŏ'Ė�&�$#

*&��$Ų	�  

� Ǿğɺ)Ǿğˎ£ʊƬ' �"*ƹ�ʛǉ�ʫ)Ÿ
�=
�ƻʠǼ#ʻ1�:	

'�ĸ&�$8ȏƯȂ#Ƭ;�'&�"�= 2 Ȼ˾pd`hwYsNxJ�:,pu

oSMw) Phytobia  sp .˿#*şżŁō
˴ī':�"ĥ¿'ě@>"�=��)�

$�;�Ǿğɺ':�"Ǖœ�'˘�;>�ğˈ*� in  vivo #)ɐɜ)Äȓ�ÄÉØ

)Ĩ˹$5&��$8#�:	�ʐ˹ɇÁĨ˹ɉ#ǕƸ)şżŁǪ×Aĥ¿'Äȏ�

=�$*ǐ7"Ā˨#�=$�>"�=)#˾˼Ȗ 1987 �˿8��PF )şżˇȹAɑ

ƯȢ'ʓ��ʼʭ�=�$
#�>+�şżŁōÄȓ'˚@=ɐɜģȢ'ʦˑ&ȫʆ


ŧ;>=�$8ƷŤ�>=�  

�ƥ�PF *Ǿğɺ':=şżŁ)˴ī':�"ȓ�=ȟȐȢ&¸īɐɜ#�='8

˚@;��PF 
ĕȡ�"�=ǕƸ
ɿŜ�=�$*&��Ĕʆ�*4���´¿&ż

˖A°�"�=�4���)ɐɜģȢʉİ':>+ PF õʷ'*˪Ŏ'ʲŪ#ĽžȢ

&¸īåŰ
ʖ7;>=8))�ǞʳȢʸˁ'ǚŎ&ɐɜ0$þũ�"�=�$
Ȳ

û�>�˾ȭǬ; 1993b˿�Ǿğɺ
şżŁōAƘƕ�"�='8��@;��&�

ǕƸ
˱ɶ&¸īåŰ˾�=�*˛ŨåŰ˿AȲ�&�)��' �"*ƹ�Əǵ)

ĈAɨ�"�;���;&=ȮȾ)ɷȽ
ƶ4>=�  

��>'�:�PF ȮȾ)ǜê*˪Ŏ'˖��ƸƼ)ǗȂ$�")Ïȕ�)ü˰+�

<#&��ƸƼɐɜģ�)ĉȱȢȮȾ]�o$�"8���Ŗ�ȏ�)ʈȂ�;æ<

ɐ5Ȧ�1�#�?	���"�Ƥ�&ʈȂ$ƳƤ)ƁɽA˸©�=�$':�"�

�ť�Ė�&ģüȢȡĿ
&�>=�$AÊ'˲	ǘɂ#�=�  
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