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〔はしがき〕 

 
 本報告書は，とうきゅう環境浄化財団助成研究 2009 年 7 月 17 日付 第 2009－14 号 

 『多摩川流域に植栽されたサクラ類の新たな腐朽病害被害対策の確立に関する研究』 
の研究成果をとりまとめたものである。 
本研究では、財団法人とうきゅう環境浄化財団の助成を受けて多摩川流域のサクラ並木および

公園内のサクラ植栽について調査を行い、自己負担により行った栃木県日光街道、秋田県角館市、

神奈川県横浜市における調査結果を加えて、サクラ類の腐朽被害の実態の解明と新たな腐朽被害

対策の基礎となるよう、研究成果をとりまとめた． 
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Ⅰ. 序論 

Ⅰ-1. 街路樹･公園樹 

Ⅰ-1-1. 街路樹･公園樹の役割 

 列状に並んでいる高木またはその集団が並木で，街路上にある並木が街路樹である(渡辺

2000)．我が国における街路樹は，平安時代の律令の施行細則に果樹を植えることを規定

した記述があるのが最古のものとされ，古くから植栽が行われたことが伺える(渡辺 

2000)．今日に見られるような美観を目的とした街路樹は明治以降に概念や手法が西洋か

ら導入され，国家の近代化を可視化する都市装置という役割を担っていた(工藤ら 2008)．

庭園樹は飛鳥時代以前から植栽がなされていたと考えられている(西 2005)．一方，公園

樹は美観の形成から公害対策用，今日では都市の緑として取り扱われる(内田･久保田 

2004)．街路樹や公園樹といった都市における緑地は自然的環境と都市的環境のストレス

効果を軽減することが研究されており(Ulrich 1981)，緑陰を提供することで快適な環境を

提供している(多田 藤井 2006，下村ら 1989)． 地球温暖化防止が求められる中で都市緑

地における二酸化炭素固定(市村ら 1990, 寺田ら 2009)による CO2 削減効果も期待されて

いる．都市域における緑地は生物の生息地となり生態的ネットワークとしての生態的役割

も期待されている(一之瀬 2006, 鵜川･加藤 2006)．我が国では街路樹や公園樹は人々に最

も身近な自然として古くから利用され多様な役割を果たしてきた．全国の街路樹の本数は

1987年から2002年の15年間で高木1.8倍，中低木2.6倍と大きく増加しており(久保 2005)，

東京都の公園樹についても 1977 年以前から 2000 年の 23 年間で 8.96 倍となっている(内

田･久保田 2004)ことから，街路樹と公園樹の需要が高まっていることがわかる． 

 

Ⅰ-1-2. 街路樹･公園樹としてのサクラ 

 サクラ(Cerasus spp)は古くから日本人に親しまれ，園樹としては奈良時代に平城宮東院

庭園に植栽されたと考えられ(西 2005)，古今和歌集に詠まれる詩より平城京の街路樹とし

て植栽されたことがうかがえる(渡辺 2000)．今日においてもサクラの人気は高く，街路樹

として植栽されているサクラの本数は1987年の26万本(全国2位)から 2002年の52万本(全

国 2 位)と 15 年間で植栽本数を 2 倍に増加し，1 位のイチョウ(1987 年 48.6 万本から 2002

年 61.9 万本)に迫る勢いである(久保 2005)．明治 40 年以前には住民の自主的な街路樹の整

備が行われており，サクラは住民の自費で多く植栽されている(工藤ら 2008)．行政の施策

により街路樹が植栽されるようになった明治 40 年以降に植栽される樹種が変化し，イチョ

ウが多く植栽されたが，行政によって植栽されたイチョウへの苦情は多くみられ，明治 40

年以前から植栽されてきたサクラへの苦情は見られない(工藤ら 2008)．公園におけるサク

ラの植栽としては，1977 年以前には公害に弱いソメイヨシノの植栽が避けられたが，1990

年には人々が季節の変化を身近に楽しめる樹種への樹種選定が行われ，2000 年での公園樹

の高木におけるソメイヨシノの割合は 30％となっている(内田･久保田 2004)．大規模な公
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園ではサクラがシンボルツリーとして植栽され(内田・久保田 2004)，サクラの名所となっ

ている公園は，城跡地にできた公園など，江戸時代からサクラの名所として親しまれた場

所が多い(鈴木 1993)．日本さくらの会では 1964 年の設立以来 288 万本のサクラを植栽し，

平成 10 年からはサクラ 100 万本の植栽・愛護運動の活動を行っている(財団法人日本サク

ラの会)．以上のように，サクラは今も昔も日本人に好まれ，現在も数多く植栽されている． 

 サクラは文化的な価値も持つ．国の天然記念物や特別天然記念物に指定されているサク

ラは三春滝桜など 30 頄目，史跡名勝天然記念物に指定されている桜並木などは名勝檜内川

堤(サクラ)など 9 頄目ある(文部科学省)．その文化的価値を利用して，静岡県の河津市では

地域原産の河津桜を地元の住民が植栽し，花見の名所を作ることで観光を盛んにした．「河

津桜まつり」は平成 3 年の第一回には 3000 人程度の来客であったが，地域の積極的な取り

組みによって平成 11 年には 100 万人が来場し，伊豆半島全体の観光産業の柱となる一大イ

ベントとなった(吉田 2009)．上野恩賜公園での花見祭りは最も有名な花見祭りの 1 つであ

り，祭り開催期間の 3 月下旬から 4 月上旬には 1 日約 30 万人の花見客で賑わう(全国お花

見 900 景)．このようにサクラは観光資源としての価値も持つ． 

 

Ⅰ-1-3. 街路樹･公園樹の問題 

 街路樹や公園樹は人々に豊かな生活を提供する一方で管理上の問題も多い．特に街路樹

では樹木の枝が電線に掛かることや落ち葉がたまり排水溝を詰まらせること，街灯の明か

りを遮ること，根の成長に伴って車道や歩道が隆起することなどが挙げられる．そして，

街路樹・公園樹ともに大きな問題として樹木の倒木があり，巨大な樹木の倒木は非常に危

険である．倒木を引き起こす原因として腐朽病害があり．腐朽病害による倒木は管理上の

責任であるという裁判が起きるほどの問題となっている(細野 2006)． 

 

Ⅰ-2. 腐朽病害 

Ⅰ-2-1. 腐朽病害 

腐朽病害は生立木の木部で腐朽分解が起こる現象で，生立木腐朽，あるいは材質腐朽病

害などとも呼ばれる(阿部 1999)．木部の腐朽型は白色腐朽，褐色腐朽，軟腐朽に大別され

る．白色腐朽では木材中のセルロース，へミセルロースとリグニンの分解が同時に進む現

象で，腐朽材が白くなるのが特徴である．褐色腐朽はセミロースとヘミセルロースが選択

的に分解されてリグニンがほとんど分解されずに残る現象である．軟腐朽では褐色腐朽と

同様に木材中のセミロースとヘミセルロースが主に分解され，リグニンが分解されない．

軟腐朽は木材の表層部が軟化するのが特徴で白色腐朽菌や褐色腐朽菌が生育できない多湿

な環境下で発生することが多い(Rajderkar 1965, Boddy and Rayner 1983, 阿部 1999 )． 

樹木の腐朽病害は発生する部位によって，根株腐朽，樹幹腐朽，枝腐朽に大別されるほ

か，木部の心材部と辺材部のどちらを腐朽するかにより心材腐朽と辺材腐朽に分けられる
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(阿部 1999)．腐朽による樹木内部の空洞化は樹木の強度を著しく低下させ倒木を引き起こ

す（Mattheck and Breloer 1994)． 

 

Ⅰ-2-2. 街路樹・公園樹の腐朽病害 

街路樹や庭園樹は植栽された環境により，光条件や大気汚染(Takagi and Gyokusen 2004)，

土壌条件(Makarova 2003)，剪定(石井ら 2004)，舗装の影響(西谷ら 1998)により樹勢の低下

が起こる．外傷や渇水ストレスを受けている樹木は樹木内の水分条件が変化し腐朽病害を

引き起こしやすいことが知られている(Boddy and Rayner 1983)．大気汚染が腐朽病害の増加

を引き起こすこと(James et al. 1980)，剪定の傷が腐朽病害の侵入口となる(清水ら 2008 )こ

となどからも，都市の樹木は腐朽病害が発生しやすいと考えられる． 

 

Ⅰ-2-3. 腐朽病害の診断 

一般に腐朽病害は外見から被害の有無や被害程度を診断することが難しく，子実体(キノ

コ)が発生して異常に気付くことが多い(阿部 1999)．子実体の視認により腐朽菌相を調べる

場合は通常複数年の調査が必須である(阿部 1999 )．街路樹において子実体発生を複数年調

査とした報告として名勝檜内川堤サクラのベッコウタケの年次変化に関する研究(渡辺・黒

坂 2006)や市民団体による毎年の樹勢調査に関する報告(名勝小金井桜を守る会)がある．渡

辺（2006)は，名勝檜内川堤サクラでのベッコウタケ子実体発生を複数年調査し累積発生率

を求め，2005 年単年では 12.7％であった並木の子実体発生率が累積発生率では 21.5％に及

ぶと報告している．一方，管理を行う行政の調査は単年の調査が多く(福岡ら 2007, 宇都

宮土木事務所 2004, 角館町教育委員会 2000)，充分な知見が得られているとは言いがたい． 

子実体発生有無以外による腐朽病害の診断として，音響装置を用いた腐朽病害の診断方

法(岡山 2009, 岡澤ら 2009)やガンマ線による非破壊腐朽検査装置を用いた診断(富田・山

本 2007)の試みがなされている．これらは樹木を傷つけることなく樹木内部の空洞(腐朽率)

を調べることが可能であるため保存を目的とした樹木の診断に有効である．その他の子実

体発生有無以外での腐朽病害の診断の試みとしては成長錐を用いた根株腐朽診断法の検討

(清水ら 2009)がなされている．いずれも腐朽病害により腐朽した空洞や腐朽材の観測であ

り，腐朽病害が充分進行しているものに有効な診断方法であるが，腐朽病害の感染初期を

診断することはできない． 

遺伝子解析の技術を用いて木材から腐朽菌の DNA を抽出し菌を同定する研究(Jellison 

and Jasalavich 2000, 杉山ら 2003)があり，腐朽菌が感染しているが空洞化まで腐朽が進行し

ていない腐朽病害の初期における診断への応用が期待できる(Guglielmo et al. 2007)． 

腐朽病害は感染から被害までに顕著に時間がかかるので感染経路の特定や被害の再現がむ

ずかしい(阿部 1999)．そのために感染防除対策のために重要な知見となる，腐朽菌の感染

様式についてはほとんど解明されていない． 
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Ⅰ-2-4. 腐朽病害の感染様式 

腐朽病害の感染様式は土壌中で樹木の傷ついた材が胞子や菌糸束，厚壁胞子と接触する

ことによるもの(Barrett and Greig 1985)や，感染した切株の根系の接触によるもの(Suyama 

and Abe 2009)， 枯れた枝に胞子が接触し発芽と成長して枝に侵入するもの(Paul et al. 1987)

などが挙げられる(Schwarze et al, 1999)(図-1)． 

胞子による感染では，感染源となった腐朽病害罹病木の腐朽菌と新たに感染した罹病木

の腐朽菌とは異なるジェネットであるが，菌糸や厚壁胞子による感染の場合は感染源とな

った腐朽菌と新たな罹病木の腐朽菌のジェネットは同一，つまりクローンである(衣川 

1990)．異なるジェネットに属する菌同士が接すると拮抗反応を示す．この拮抗反応を用い

たクローン判別方法に対峙培養がある(Worrall 1997)．対峙培養によるクローン判別は菌類

の分布パターンの解明に広く用いられる(Thomsem and Koch 1999, Dahlberg and Stenlid 

1990)．しかし，対峙培養による判別が明瞭でない場合もあり(Hansen et al. 1993)，近年では

クローン判別に DNA 解析も用いられている(Guollamin et al. 1996, 久林・服部 2002)．  

胞子による感染能力の研究として，胞子の拡散能力(Fukiharu and Kato 1997)や胞子の分散

密度とその遺伝的な地域的パターンについての研究(James and Vilgalys 2001)があるものの，

感染源としての胞子がどこに由来するものかといった詳細な研究はほとんどない(松下 

2010)． 

分子生物学的手法の 1 つに，個体での遺伝的分化や他の個体との遺伝的近縁さを調べる

マイクロサテライト(SSR)マーカーを用いた遺伝的構造解析手法がある(Queller et al. 1993)．

マイクロサテライト領域は 1 から 6 塩基長の非常に短い配列の繰り返しから成り，変異の

起こりやすい領域であるために集団や個体による差が生じやすい．そのことを利用しマイ

クロサテライト領域の対立遺伝子の構造を解析することで親族関係を解明することができ

る．SSR マーカーは菌類の分野でも開発され(Kanchanaprayudh et al. 2002,  Steimel et al.  

2004 )，草本植物の病気(Mark et al. 1998)や樹木の病原伝播の様式(高橋 2009)の研究に応用

されている．この手法を用いることで，胞子による感染でも感染源を突き止めることがで

きるものと期待される． 
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図-1. 腐朽病害の伝播様式模式図 

（Schwarze 1999 より引用） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ⅰ-3. サクラの腐朽病害 

Ⅰ-3-1. サクラの病気 

 昔から「サクラ折る馬鹿」という言葉があり，これはサクラの木の枝を折ることでサク

ラの樹勢が低下することや，その折れた枝を侵入口に腐朽菌が感染し樹勢を弱めることを

意味している(阿部 2002, 小林 2007, 内田ら 2008)．日光街道におけるサクラ街路樹の

67.4%で腐朽病害が見られ(清水 2009)，サクラの病気の発生率の高さが伺える．街路樹のサ

クラ倒木被害は多く報告されている(竹嶌 1999, 浅川 1999)．サクラの病気は数多く知られ，

かわらたけ病やてんぐ巣病，ならたけ(ならたけもどき)病，べっこうたけ病，こふきたけ

病などがある(日本植物病理学会 2000)．かわらたけ病はサクラの枝がカワラタケにより木

材腐朽される腐朽病害で，枯れた枝や折れた枝を侵入口にカワラタケの胞子が接触し発芽

することで感染を広げている．街路樹において，日光街道のサクラの 34.2％がかわらたけ

病に罹病しており，剪定枝での発生が 77.8％を占めており感染には剪定の傷が強く影響し

ている(清水 2009)．サクラてんぐ巣病はサクラの枝の一部に隆起を生じさせ枝梢がほうき

状に叢生する病気で，病原の Taphrina wiesneri 菌の胞子が近くの葉に感染を拡大している

ことが DNA 解析により明らかになり(松下 2010)，てんぐ巣病の発生した枝の切除が有効

であることが示された(財団法人日本緑化センター 2001, 山本ら 2007)．サクラならたけ

(もどき)病は，ナラタケモドキが根株腐朽することで，樹勢を衰えさせ，全体的な枯死を

引き起こす(財団法人日本緑化センター 2001)．ならたけ病の感染は分子生物学的手法を用

いて研究されており，種により感染が胞子，菌糸束，感染した根の接触と感染様式が異な

ることが明らかになり，防除法として感染源の除去，防除溝の設置，薬剤の使用，地際部

の露出の検討がなされている(太田 2006)． 
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Ⅰ-3-2. サクラのべっこうたけ病・こふきたけ病 

べっこうたけ病は根株腐朽菌であるベッコウタケ(Perenniporia fraxinea)によって引

き起こされる根株の木材腐朽病害であり，こふきたけ病はコフキサルノコシカケ

(Ganoderma applanatum，以下：コフキタケ)によって引き起こされる樹幹の木材腐朽病害

である．ベッコウタケやコフキタケによる木材腐朽はサクラ樹木の心材部を腐朽し空洞化

させる(岡山 2009)．樹幹や地際の空洞化が起こると樹木の物理的な強度を低下させ倒木を

起こす(Mattheck and Breloer 1994)．ベッコウタケやコフキタケの子実体が発生した樹木

は腐朽が進行しており，幹折れによる事故の注意が必要となる(財団法人日本緑化センター 

2001)．実際に日光街道のサクラ並木でサクラが倒木し怪我人を出す事故が発生している

(日本経済新聞 2003) ．2009 年 7 月に晴海ふ頭公園でもバーベキュー広場側にサクラが地

際部から倒木し，根株の断裂部分には白い菌糸膜があったことから，腐朽病害による倒木

が考えられる(施設破損等報告書 2009)．名勝小金井桜においても，ベッコウタケの発生

していたサクラが事故により倒木し，倒木後の切株にベッコウタケの子実体が確認された

(「名勝小金井桜」樹勢調査 2010)．街路樹のサクラにおいてベッコウタケとコフキタケは

地際部において最も多く観察される腐朽菌である(清水 2008, 関山ら 2010)．先にも述べた

が，名勝檜内川堤サクラに発生したベッコウタケ子実体の並木全体の累積発生率では 21．

5％に及ぶと報告しており(渡辺・黒坂 2006)，ベッコウタケとコフキタケはサクラ植栽地

における大きな問題となっている． 

ベッコウタケおよびコフキタケなどの木材腐朽菌の感染様式は，感染源が胞子もしくは

菌糸束であり，伝搬が風や雤，動物や人間により行われ，侵入口が地際付近の傷や土壌中

の傷ついた根や枯死した根である考えられている(図-1. Schwarze et al. 1999)．一般に腐朽病

害の侵入を防ぐ管理として，芝刈り機などによる地際部への傷を避けることや，剪定した

のちに傷口に殺菌剤を塗布することが求められる(財団法人日本緑化センター 2001)．清水

(2009)は，地際部の傷とベッコウタケの発生頻度には関係がみられず，歩道が舗装され並

木の車道側に根が伸長できる土壌がない場所での発生が多いことから，サクラ並木におい

てベッコウタケが地際部の傷ではなく，舗装などに伴う土壌中の根の傷が感染の侵入口と

なっていると示唆している，  

隣接した樹木で見られたベッコウタケの多くは対峙培養異を用いたジェネット判別では

異なるジェネットであったことから，ベッコウタケが胞子によって感染拡大していると示

唆されている(鈴江・渡辺 2006， 清水 2009)．近年，ベッコウタケの SSR マーカーが開発

された(未発表)．SSRマーカーを用いた遺伝子解析は個体や家系などを特定できるためSSR

マーカーを用いて遺伝子構造を解析することで，ベッコウタケの感染様式の解明が期待で

きる。 
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図-2. サクラの地際部に発生したベッコウタケ子実体  

Ⅱ. 目的 

 

 サクラ植栽地での倒木を引き起こす危険がある腐朽菌であるベッコウタケとコフキタケ

の子実体発生消長を明らかにし，サクラ植栽地における腐朽病害の実態把握を目的とした．  

ベッコウタケについてマイクロサテライトマーカーを用いた遺伝的構造解析を行い，そ

の解析結果をもとに，サクラ植栽地におけるベッコウタケの遺伝的特徴を明らかにし，感

染様式を解明することを目的とした． 
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図-3. 腐朽菌の子実体と樹木内部の腐朽 

左から：ベッコウタケ子実体，ベッコウタケによる腐朽，コフキタケ子実体，コフキタケによる腐朽 

（樹木内の腐朽は，清水 2009 より引用） 

Ⅲ. 材料・調査地 

Ⅲ-1. 材料 

サクラ植栽樹のサクラ生立木および切株に発生したベッコウタケとコフキタケの子実体

を材料とした． これらの腐朽菌が野外では外見が様々であるため目視のみでは同定を誤る

ことがある．コフキタケがシイサルノコシカケと混合されることがある．これらの腐朽菌

を扱う際は慎重に同定を行う必要がある．近年，分子生物学的手法である遺伝子解析を用

いた菌類の同定が盛んに行われるようになった(Gardes and Bruns 1993)．今回の研究では，

野外での生態的形態観察，培養した菌糸の顕微鏡観察，遺伝子解析により同定を行った． 

 

Ⅲ-1-1. ベッコウタケ・コフキタケ 

ベッコウタケおよびコフキタケの特徴を以下に示す．野外における様子と，これらの菌

による樹木内部の腐朽の様子を図に示す． 

 

ベッコウタケ  

サルノコシカケ科ウスキアナタケ属 Perenniporia fraxinea (Bull．) Ryvarden  

木材腐朽菌．硬質担子菌類．根株心材腐朽菌．白色腐朽菌．通年，広葉樹の枯れ木，ま

たは生木地裁付近に発生する．一年生，時に多年生．エンジュ，サクラなどの街路樹に発

生，木を枯らしたり風倒の原因になることがある．子実体の発生した木は倒れる可能性が

あり，危険である(幼菌の会 2001)．北海道，本州，九州に分布(伊藤 1955)．  

 

コフキタケ 

マンネンタケ科マンネンタケ属 Ganoderma applanatum (Pers．) Pat  

 木材腐朽菌．樹幹心材腐朽．硬質担子菌類．白色腐朽．根株と幹を腐朽する(阿部 1998)．

木を枯らしたり風倒の原因になることがある(幼菌の会 2001) 多年生．日本では全土に分

布．まれに針葉樹にも発生(加藤編 1978)．図のように子実体表面には，茶色の胞子がある． 
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図-4. 腐朽菌の顕微鏡による形態観察の模式図と観察図 

左から：ベッコウタケイラスト，コフキタケイラスト，右上部：ベッコウタケ，右下部：コフキタケ 

（イラストは，城川 1996 より引用） 

Ⅲ-1-2. 形態観察による材料の同定 

 採取した子実体の一部を PDA(potato dextrose agar)平板培地に分離培養をおこなった．分

離後は室温で培養を行った．培養した菌糸および形成された厚壁胞子を酸性フクシンで染

色し顕微鏡によりその形態を観察した． 

 

ベッコウタケの顕微鏡的性質 

2 菌糸型で，原菌糸にはクランプがある．骨格菌糸は幅 5～7μm の太い菌糸のほかに幅 2

～2．5μm の細くて，分枝の多い結合菌糸状のものも含まれる．骨格菌糸はデキストリノ

イド．胞子はデキストリノイド，卵形，5～7，4．5～5．5μm(城川 1996)．図鑑に掲載され

た図を以下に示す（図-4.）． 

顕微鏡によりベッコウタケの結合菌糸状の太さが約 2μm の細くて分枝の多い菌糸と骨

格菌糸，卵形で 5×7μm の厚膜胞子が観察された．  

 

コフキタケの顕微鏡的性質 

3 菌糸型．原菌糸にはクランプがある．分枝する枝が短く，太い厚壁菌糸が緊密に結合し

ている．傘肉の骨格菌糸は幅ほぼ 5μm，分枝する．胞子は二重壁のマンネンタケ型，7．5

～9×5～6μm（城川 1996)．図鑑に掲載された図を以下に示す（図-4.）． 

顕微鏡によりコフキタケについても分枝する枝が短く太い菌糸(太さ約 2μm)，また，ク

ランプが観察された．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ケンキョウ

の模式図の

画像のサイ

ズを変えな

い 

20μm 
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Ⅲ-1-3. 遺伝子解析による材料の同定の検討 

 菌類の同定は形態観察で行うのが一般的であるが，近年，DNA 解析を用いた同定が多

く報告されるようになった(Gardes and Bruns 1993)．形態観察で同定を行う場合は子実

体が充分成長している必要があるが，遺伝子解析による同定は子実体が幼菌であっても解

析可能であり，菌の分離と培養を行う必要もない．そこで，対象となるベッコウタケおよ

びコフキタケの遺伝子解析による同定を検討した． 

方法 

ベッコウタケおよびコフキタケの培養菌糸から DNeasy Plant Mini Kit を用いて DNA 抽

出と精製を行った．DNA 抽出物について根系の菌類に用いられるプライマーペア LR1 と

FLR2（van Tuinen et al. 1998）を用いて PCR を行った．PCR は反応液の組成をテンプレー

ト DNA 5.0μl と反応液(PCR Mix 25μl，20μM forward primer 1.0μl， 20μM reverse primer 1.0μl，

ultra pure water 18μl)とし，以下の反応条件でサーマルサイクラーを用いて PCR を行った．

95℃/10 分･1 サイクル，[93℃/1 分 + 58℃/1 分･＋ 72℃/1 分]･30 サイクル，72℃/10 分･1 サ

イクルの条件で行った PCR 産物をアガロースゲル電気泳動で DNA の増幅を確認したのち

シーケンサー(Applied Biosystems 3130/3131xl Genetic Analyzer)を用いて塩基配列を解読し，

National Center for Biotechnology Information(NCBI)のデータベースと相同性検索を行った．  

また，担子菌を選択的に増幅するプライマーペア ITS3 と ITS4-B（Gardes and Bruns 1993）

を用いて,同様に塩基配列の解読を行った．DNA の抽出の手項および PCR 反応液の組成は

LR1-FLR2 と同様であり，PCR 反応条件を 95℃/10 分･1 サイクル，[94℃/30 秒 + 55℃/30

秒･＋ 72℃/30 秒]･40 サイクル，72℃/7 分･1 サイクルとした．同様にシーケンス，NCBI

のデータベースと相同性検索を行った．  

ベッコウタケ 

ベッコウタケはどちらのプライマーペアを用いた場合でも，解読した塩基配列が NCBI

のデータベースと一致していた．しかし，子実体から直接 DNA を抽出しプライマーペア

(LR1 と FLR2)を用いて解析を行った際に真菌である Cryptococcus の DNA を増幅（コンタ

ミ）する試料もあった．同 DNA 抽出物について，担子菌特異的なプライマーペア(ITS3 と

ITS4-B)を使うことでコンタミの影響を取り除き，ベッコウタケの DNA が増幅された．こ

のことから，ベッコウタケ子実体を野外から採取し，子実体の形態観察や分離培養が難し

い場合はプライマーペア(I TS3 と ITS4-B)を用いることで同定できる． 

コフキタケ 

コフキタケはどちらのプライマーペアを用いた場合でもマンネンタケ属までのデータと

一致するものコフキタケの種との一致はなく，現段階では NCBI との相同性検索で同定を

行えなかった．得られた複数の試料の塩基配列を ClustalX により相同性をみると 98%で塩

基配列が一致した．これらのことから，コフキタケを遺伝子解析で同定する場合は自身で

得たシーケンスのデータとの相同性を比較することで可能になると考えられる． 
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Ⅲ-2. 調査地・調査日 

 以下の６サクラ植栽地を本研究の調査地とした（図-5,表-1）．これらの調査地はいずれ

も腐朽病害の発生が報告されており，それぞれに植栽規模や立地条件，管理体制などに特

徴を持つことから調査地に選定した．以下に各調査地の特徴を記述する． 

  

Ⅲ-2-1. 日光街道 

栃木県に位置する日光街道桜並木(以下：日光街道)は日光街道に沿って植えられた総延長

16km のヤマザクラ(Cerasus serrulata (Lindl．) G．Donex Loudon)並木で，植栽後 50 年を経

過しており，倒木被害が報告されている(栃木県宇都宮土木事務所 2004)．その中で，国道

119 号線沿いの宇都宮市上戸祭町から日光市との市境までの約 13．8km の区間(両側計 27．

6km)のサクラを対象とした．調査は 2009 年 8 月に対象となる全個体を一通り行い，2010

年 8 月に部分的に行った． 

 

Ⅲ-2-2. 小金井並木 

国名勝指定小金井桜（以下：小金井並木）は玉川上水の中流域に位置し，東京都小平市

旧小川水衛所から武蔵野市境橋までの両岸約 6km にヤマザクラを中心に植栽された並木

で，1737 年頃から植栽されたと言われている．この中で，小平市喜平橋から武蔵野市陸橋

までの約 3．7km の区間(両岸計 7．4km)のサクラを対象とした．調査は 2009 年 8 月に対象

となる全個体を一通り行った． 

 

Ⅲ-2-3. 小金井公園 

東京都立小金井公園（以下：小金井公園）は玉川上水沿いに位置した面積 79 ヘクタール

の公園で，園内にはヤマザクラ，サトザクラ (Cerasus serrulata)，ソメイヨシノ

(Cerasus×yedoensis’Somei-yoshino’)などのサクラが約 1700 本植えられている．園内のサク

ラは昭和 20 年代末期より項次植栽された．その中でサクラが集中して植栽されている「桜

の園」と建物園前の１３ヘクタールの区間のサクラを対象とした．調査は 2009 年と 2010

年 8 月に対象となる全個体を一通り行った． 

 

Ⅲ-2-4. 角館 

国名勝指定檜木内川堤桜（以下：角館）は秋田県角館町の西を流れる檜木内川左岸堤防

上の道路の両側にあるソメイヨシノの並木で，延長約 1950m である．昭和 9 年に植栽され

た．檜木内川河川復興事業が完成してから植えられた若木も含めたサクラを対象とした．

調査は 2009 年 12 月に部分的に行った．子実体の観察および採取はベッコウタケについて

のみ行った．  
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図-5. 調査地 

Ⅲ-2-5. 富士森公園 

 東京都八王子市立富士森公園は東京都八王子に位置する 11．6 ヘクタールの公園で，

大正から昭和の初めにかけて植栽等の整備がなされており，現在は桜の名所となっている．

主にソメイヨシノが植栽されており，中には樹齢 120 年のサクラもある． 腐朽病害の対策

として 2008 年にサクラ約 150 本の伐採と，土壌の pH，水分の改質を行った．公園内すべ

てのサクラを対象とした．調査は 2009 年 8 月に対象となる全個体を一通り行った． 

 

Ⅲ-2-6. いずみ野 

神奈川県横浜市いずみ野駅前通サクラ並木で，昭和 51 年から整備された．総延長 800m

のソメイヨシノの並木で，「桜のトンネル」として有名である．腐朽病害が多く報告され，

2008 年から植え替え作業が進められている．調査は 2009 年と 2010 年 8 月に対象となる

全個体を一通り行った． 

 

 

 

 

調査地  調査区間  主な樹種  
年間平均日

気温（℃） 
 

夏季平均日

気温（℃） 
 年間合計降水量 

角館  2km の区間  ソメイヨシノ  10.9  23.5  2205.5 

日光街道  14km の区間  ヤマザクラ  14.6  24.9  1394.0 

小金井公園  一部（24ha）  ソメイヨシノ  15.6  26.1  1566.0 

小金井並木  4km の区間  ヤマザクラ  15.6  26.1  1566.0 

富士森公園  全域（12ha）  ソメイヨシノ  14.9  25.6  1414.0 

いずみ野  800m の区間  ソメイヨシノ  16.3  26.1  1894.0 

２００km

日光街道

いずみ野

角館

小金井

富士森公園

２００km

日光街道

いずみ野

角館

小金井

富士森公園

表-1. 調査地の特徴 
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   ベッコウタケ  コフキタケ  

 
調査数 

 
生立木 

 生立木発生数（率） 切株  生立木発生数（率）  切株  調査地 

 本  本  本（％） 
 

本  本（％）  本  

腐朽菌 

発生木 

数（率） 

角館  409  409  40   (9.8)    0  -      -  40  (9.8) 

日光街道  1112  854  62   (7.3)    18  7  (0.8)    12  68  (8.0) 

小金井公園  592  584  49   (8.4)    3  18  (3.1)    1  66 (11.3) 

小金井並木  819  651  13   (2.0)    3  19  (2.9)    3  30  (3.7) 

富士森公園  489  373  19   (5.1)    7  1  (0.3)    0  20  (5.4) 

いずみ野  155  150  18  (12.0)    4  12  (8.0)    0  28 (18.7) 

Ⅳ. サクラ植栽地における木材腐朽菌の発生消長 

 腐朽病害は倒木を引き起こす恐れがあるため，街路樹や公園樹の倒木による事故を防ぐ

ためには腐朽病害を把握することが重要である．根株腐朽菌および樹幹腐朽菌の子実体が

発生している樹木は樹木内部が空洞化している可能性が高く，倒木の危険があるため伐採

が必要であるとされる．サクラ植栽地におけるサクラ生立木へのベッコウタケおよびコフ

キタケの子実体の発生の有無を調査した．また，切株も腐朽病害の感染源となることから，

切株についても調査し，子実体の発生の有無とその数を求めた． 

 

Ⅳ-1. 各植栽地の子実体発生率と危険木 

各サクラ植栽地で木材腐朽菌であるベッコウタケとコフキタケの生立木での発生数と率

を算出することで，サクラ植栽地の危険木の算出行った． 

 

Ⅳ-1-1. 材料・方法 

2009 年度における各サクラ植栽地のベッコウタケとコフキタケの子実体の発生したサ

クラの本数とその割合を調べ(ただし角館はベッコウタケのみ)，立地の異なる植栽地間で

腐朽病害の発生率に違いがあるかを調べた．対象となる腐朽菌は雤季のあとから７月から

９月に掛けて子実体を形成することが知られている（千田・渡辺 2001）．角館を除く 5 植

栽地で 2009 年の夏季に調査を行った．角館は東京農工大学の渡辺直明氏が調査した 2009

年の夏季と 2009 年の冬季の二度に渡って行った． 

 

Ⅳ-1-2. 結果 

表-2 に，各植栽地のサクラの調査対象本数，生立木本数，ベッコウタケおよびコフキタ

ケ子実体が発生していた生立木本数(生立木発生数)とその割合(率)，子実体が発生していた

切株の本数をまとめた．ベッコウタケもしくはコフキタケが発生していた生立木の本数を

腐朽菌発生木とその割合を算出した． 

表-2. 2009年における各調査地の子実体発生本数と発生

率 
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サクラ生立木についてベッコウタケの発生率が最も大きいものはいずみ野(12．0％)であっ

た．コフキタケの発生率についても，いずみ野(8％)が最も高く，ベッコウタケとコフキタ

ケの発生率が他の調査地よりも高かった．一方，ベッコウタケの発生率が最も低かった調

査地は小金井並木(2．0％)であり，コフキタケの発生率の最も低かった調査地は富士森公

園(0．3％)であった．  

 ベッコウタケとコフキタケとの発生数(発生本率)を小金井並木を除いてどの調査地にお

いてもベッコウタケの発生率が高かった（ANOVA， p=0.07）．サクラ植栽地でこの 2 種の

腐朽菌が同じサクラ樹木で観察されることは稀で，日光街道と小金井公園で 1 本，小金井

並木といずみ野で 2 本のみであった． 

 角館を除く 5 調査地において，切株からの腐朽菌の子実体発生が確認された．角館の冬

季の調査では積雪が多く切株の調査は行えなかった． 

 

Ⅳ-1-3. 考察 

ベッコウタケとコフキタケの子実体発生率を比較するとベッコウタケが高い傾向にあり，

サクラ植栽地の地際部の腐朽菌としてはベッコウタケが優先しているものと考えられる．

ベッコウタケとコフキタケについて，温度・pH・水分の条件を変え拮抗を観察した培養実

験がある(渡辺・大久保 2005)．35℃の高温条件下でコフキタケが優勢であるが，30℃で互

いに劣勢，10～25℃でベッコウタケが優勢であることが示されている．菌の生育特性とし

て都市環境における pH の低下などの環境要因に対してベッコウタケが優勢であると考え

られるが，子実体発生率と年間平均日気温や降水量との関係は得られなかった．今後，よ

り詳細な環境要因を調べることで気候の影響の解明が期待される． 

富士森公園は 2008 に腐朽病害対策として腐朽病害に対するサクラ 150 本の伐採や伐根，

土壌改良を行っている． 2009 年度で生立木として残ったサクラにもベッコウタケの子実

体が観察されたことから，ベッコウタケの子実体が発生しなくとも樹木内部に腐朽病害を

持ち，同じ樹木個体においても年によって子実体の発生の有無が変化している可能性が示

唆された．  
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Ⅳ-2. 腐朽病害の経時変化からみた新規発生率と累積発生率,地域による発生率の差 

Ⅳ-1 の富士森公園の結果から，腐朽菌の子実体発生は同じ樹木個体において毎年発生す

るのではなく，年によって異なる個体に発生している可能性が示唆された．そこで，経年

的な子実体発生消長を明らかにすることで，より詳細な腐朽病害の把握を行うことにした． 

 

Ⅳ-2-1. 材料・方法 

子実体発生消長の年変化を追うためには各年の子実体発生木が特定されているデータが

必要である．当研究室の卒業生である清水淳子氏より，日光街道の 2003（樹木の状態のデ

ータなし），2004，2005，2006(ベッコウタケのみ)，2007 年，小金井並木の 2005，2006，

2007 年の調査データを入手し，2009 年の調査結果と比較することで子実体発生消長を調べ

た． 

Ⅳ-1 と同様の頄目として，生立木本数，ベッコウタケおよびコフキタケ子実体が発生し

ていた生立木本数(生立木発生数)とその割合(率)，子実体が発生していた切株の本数を算出

した．さらに，調査年とそれ以前での子実体発生木を比較することで各年における子実体

の新規発生生立木数（新規発生本数）とその年の子実体発生生立木の中で新規発生が占め

る割合を算出した．  

  

Ⅳ-2-2. 結果 

 この 2 つの植栽地ではサクラの伐採が行われているため年によって生立木数が変化して

いた(一部枯死を含む)．それぞれの調査地での各年における生立木数の変化を図-6 に示し

た．ただし，調査地内には植栽がなされたばかりの若木が存在したが，若木が植栽後に街

路樹として定着せずに枯れる可能性があること，若木には菌が腐朽する部位の心材部が形

成されていないため今回は対象外とした． 

日光街道と小金井並木におけるベッコウタケとコフキタケの子実体が発生した生立木数

と新規発生本数，子実体の発生した生立木率を示す（図-7）． 
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図-6. 生立木の年次変動 
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棒グラフ：子実体発生本数 白抜き棒グラフ：新規子実体発生本数 折線：発生率 

 

 

 

日光街道ベッコウタケ 

日光街道においてベッコウタケの生立木発生率の各年の平均は 4.7%であった（図-7.）．

また，新規発生本数は年によってバラつきが大きく，平均すると年に約 11 本であり，生立

木への子実体発生木の 26.2％を占める割合であった．切株での子実体発生数も年によって

バラつきがあり平均すると 7.6 本であった． 

2009 年度の時点で，それまでに子実体の発生が 1 度でも確認された生立木子実体発生累

積本数を算出した．子実体が 1 度でも観察された生立木は子実体が消失していても菌株が

内在し，樹木内部を腐朽し続けると考えられる．こうした生立木が 2009 年度では 78 本で

あった． 

 

日光街道コフキタケ 

日光街道においてコフキタケが発生していた生立木の割合はベッコウタケと比べ常に低

く，生立木発生率の各年の平均が 1.0％であった．新規発生本数の平均は 2.8 本と尐なかっ

たものの生立木への子実体発生木の 32.0％を占める割合であった．切株での子実体発生数

の平均は 11.7 本とベッコウタケに比べ多かった．2009 年度における生立木への子実体発生

累積本数は 13 本であった 

図-7. 日光街道と小金井並木における腐朽菌の子実体発生消長 

（左上：日光街道ベッコウタケ，左下：日光街道コフキタケ， 

右上：小金井並木ベッコウタケ，右下：小金井並木ベッコウタケ） 
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日光街道 

2009 年において，ベッコウタケまたはコフキタケの子実体の発生が１度でも確認された

生立木は 90 本と算出され，その割合は伐採されたものを除いても並木の生立木における

10．5%である．Ⅳ-１で求めた 2009 年度の日光街道の腐朽菌発生本数の 68 本（8.0%）よ

りも，12 本（2.5%）大きい値となった． 

 

小金井並木ベッコウタケ 

小金井並木においてベッコウタケ子実体が発生していた生立木発生率の各年の平均は

1.7%と日光街道に比べ低かった．新規発生本数の各年の平均は 2.7 本あり，ベッコウタケ

による子実体が発生した生立木の 22.9％を占める割合であった．切株での子実体発生数の

平均は 3.0 本で各年の変化は尐なかった．2009 年度における生立木への子実体発生累積本

数は 19 本であった． 

 

小金井並木コフキタケ 

小金井並木においてコフキタケ子実体の生立木率の各年の平均は 2.4％であり，日光街道

よりも高かった．新規発生本数の平均は 4.7 本，割合は 27.8%であった．切株での子実体

発生数の平均は 6.8 本と切株においても小金井並木のベッコウタケに比べ子実体発生率が

高かった．2009 年度における生立木への子実体発生累積本数は 25 本であった 

 

小金井並木 

2009 年において，ベッコウタケおよびコフキタケの子実多発生が１度でも確認された生

立木は 42 本と算出され，その割合は伐採されたものを除いても並木の生立木における

6.5％であった．およそ 15 本に 1 本は腐朽菌の発生が確認されたことになる．Ⅳ-１で求め

た 2009 年度の小金井並木の腐朽菌発生本数の 30 本（3.7%）よりも，12 本（2.8%）大きい

値となった． 

 

腐朽菌発生木の伐採 

 腐朽菌が感染し，子実体が発生するほど腐朽が進行した樹木は内部が腐り強度が低下し

ており危険である．そのため，道路管理上，腐朽菌が発生した樹木の伐採が求められてい

る．今回の対象とした植栽地もおいても，樹木の伐採が行われていた．腐朽菌の子実体が

発生したことのある樹木の伐採本数を子実体発生状況と樹木の状態から算出した．その結

果を以下の表にまとめる．ただし，年度は伐採が確認された年であり，伐採された年では

ない． 
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2005 2006 2007 2009
日光街道 ベッコウタケ 0 10 7 7
日光街道 コフキタケ 1 - 6 4
小金井並木 ベッコウタケ 0 3 4 1
小金井並木 コフキタケ 0 0 0 0

 

 

 

 

 

 表-3 から，各年に数本ずつの腐朽菌発生木の伐採が行われていることがわかる．日光街

道のベッコウタケが発生していた樹木の伐採が最も多かった． 

 

Ⅳ-2-3. 考察 

年による新規の子実体発生木を導き出した．子実体が新規発生に発生した樹木の本数は，

年によりバラついたが平均をすると，腐朽菌の発生木の２～３割程度であった．新規発生

が観察される一方で，生立木における子実体発生率の増加はみられなかった．この理由と

して，子実体発生木の伐採と翌年以後に子実体発生が見られない樹木固体の存在が考えら

れた．現段階では伐採による腐朽病害木の除去よりも新規発生本数のほうが大きくなって

いる．年による子実体の発生率に増加の傾向は見られなかったが，腐朽病害木が伐採され

ているにも関らず発生率が低下しないこと，また発生率を保つ要因として新規発生がある

ことを考えると，並木において腐朽病害が想定されて伐採等の処理がされているよりもす

でに感染している，または感染が拡大のほうが大きな値を持つと考えられる． 

表-3. 腐朽木の年による伐採本数 
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Ⅳ-3.ベッコウタケ子実体再発生率と消失率  

Ⅳ-2 の結果より，一度子実体が発生した個体であっても翌年以降に発生しない個体があ

った．そこで、一度子実体が発生した個体から再度子実体が発生する割合（再発生率）と

消失する割合（消失率）を算出し，腐朽病害調査における被害木の見落としの可能性や，

複数年の調査の必要性を検討した．さらに，複数年の調査結果から感染拡大を検討した． 

 

Ⅳ-3-1. 材料・方法 

日光街道の 2003，2004，2005，2006，2007，2009 年の調査データより，各年のベッコウ

タケ子実体発生個体を比較し，表にまとめた（付録 1.）．表をもとに，子実体発生が確認さ

れた翌年以降の再発生率と消失率を算出した．生立木に発生した子実体のみを対象にし，

伐採された個体は伐採された時点より計算から除外した． 

  

Ⅳ-3-2. 結果 

 子実体が確認された翌年以降，各年での子実体が再度発生している割合の平均がおよそ

6 割であり，子実体が消失する割合は 4 割であった． 

 

Ⅳ-3-3. 考察 

この結果は単年度の調査では，子実体が発生するほどの腐朽被害木の 4 割程度を見落と

している可能性を示している．さらに 3 年間調査を行うことで，およそ 95%の被害木を把

握できることを示す．日光街道において 6 年分の調査で被害木を見落としている可能性は

ほぼないと推察されるが，2009 年度においても新たに子実体の発生が確認された個体が

19 本と多くあった（付録 1.）．このことから，腐朽病害の感染が拡大していることが示唆

された． 
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Ⅴ. ベッコウタケの遺伝的構造解析 

 Ⅳで示したようにサクラ植栽地では多くの腐朽菌，とくにベッコウタケによる腐朽病害

が確認された．こうした腐朽菌が一度感染すると処理が非常に困難であるため，感染の防

除が求められている．サクラ植栽地に発生したベッコウタケの分離菌株の対峙培養結果か

ら，ほとんどの樹木間で異なるジェネットが感染しており胞子による感染が示唆された（鈴

江・渡辺 2006, 清水 2009）．ベッコウタケの感染様式を明らかにすることを目的として，

マイクロサテライト(SSR)マーカーを用いてサクラ植栽地内の樹木間と植栽地間のベッコ

ウタケの遺伝的構造を解析した． 

 

Ⅴ-1. マイクロサテライトマーカーによる多型解析 

 採取した子実体および保存してあった培養菌糸から CTAB 法により DNA 抽出および精

製を行った．抽出精製を行った DNA についてベッコウタケの 5 つの遺伝子座の多型を解

析するために SSR マーカーを用いて PCR を行い，対立遺伝子のバンド長から多型を解析

した． 

 

Ⅴ-1-1. 材料・方法 

 試料として 2009 年に異なる樹木から発生した子実体やその培養菌糸を中心に日光街道

84，小金井公園 39，角館と富士森公園といずみ野 20，小金井公園 17 サンプルの計 200 サ

ンプルを用いた．ただし，いずみ野については 2008 年の試料も含む．さらに日光街道につ

いては同じ樹木個体において子実体発生の年度が異なるもの 15 サンプル，発生の位置が異

なるもの 6 サンプルも加えて遺伝的構造を解析した． 

子実体および培養菌糸は DNA 抽出の前にシリカゲルと共に冷凍庫に入れ低温で乾燥さ

せたものを用いた．DNA の抽出は CTAB 法により行った．CTAB 法は細胞から DNA 抽出

と精製を行う手法の 1 つで（Murray and Thompson 1980），細胞内のたんぱく質や糖といっ

た PCR を阻害する物質を界面活性剤により除去する精製法である．抽出した DNA を 25

－50 倍に希釈し，テンプレート DNA とした． 

ベッコウタケの SSR マーカー(小松ら 未発表)を用いて，多型解析を行った．SSR マーカ

ーの増幅領域やそこに現れた対立遺伝子の数は以下の表-4 に示す．反応液の組成をテンプ

レート DNA 0．55μl と反応液(2×MightyAmp Buffer ver．2 2．5μl，  20μM forward primer(IP2， 

coid)， 20μM reverse primer(IP3-tail， cold)， 1μM IRDye labeled M13F primer (hot，700/800) 

0.05/0.2μl， MightyAmp DNA Polymerase(1.25U/μl) 0.1μl， ultra pure water 1.7/1.55μl) 0.5μl

とし，以下の反応条件でサーマルサイクラーを用いて PCR を行った．95℃/5 分･1 サイク

ル，[94℃/30 秒 + 60℃/30 秒･＋ 72℃/30 秒]･10 サイクル，[９４℃/30 秒 + 54℃/30 秒･＋ 

72℃/30 秒]･30 サイクル， 72℃/10 分･1 サイクルの条件で行った． 

各増幅産物は PCR 産物：Loading Dye =1:2 の割合で混合し，95℃で 5 分間熱変性した．
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Locus Ta (℃) Repeat
observed
allele size
range (bp)

Number of
alleles

Ho He

Pfr02 60 (GT)4(CT)4 194-196 2 0.25 0.19

Pfr13 60 (AG)5(TG)5 142-146 3 0.67 0.49

Pfr18 60 (TG)6 141-151 5 0.62 0.55

Pfr20 60 (TG)6･･･(AG)4 173-187 5 0.37 0.39

Pfr35 60 (TG)6 147-153 4 0.57 0.51

熱変性した増幅物をラダー（Licor 50～350bp） とともに6％Long Ranger gelsでLI-COR 4300 

DNA analyzer により電気泳動し得られた泳動像から目視によりバンドサイズを解析した． 

 得られた多型解析の結果をもとに，それぞれの解析を行った． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ⅴ-2. 植栽地内の遺伝的多様性と任意交配 

得られた多型解析の結果をもとに，各植栽地内での対立遺伝子の数や多様度を評価した．

さらにヘテロ接合度の観察値（Ho）と期待値(He)，固定指数を算出し検定した．ヘテロ接

合度の期待値はハーディーワインバーグ平衡が成り立ったと仮定した時に対立遺伝子の出

現頻度から求めたヘテロ接合度である．へテロ接合度の期待値と観察値の分散によって固

定指数を算出する． 

 

Ⅴ-2-1. 材料・方法 

 多型解析の結果をもとに，遺伝子座あたりの遺伝子多様度を GenAlEx (Peakall and 

Smouse 2006)により算出した．また，対立遺伝子数，allelic richness(Mousadik and Petit 1996)，

および Wright の FIS(Weir and Cockham 1984)を FSTAT より算出した． 

 

Ⅴ-2-2. 結果 

各集団(植栽地)における遺伝的多様度をそれぞれの遺伝子座の平均をとり，以下の表-5 と

図-8 にまとめた． 

さらに植栽地ごとにみた多様性の傾向を図に示した．調査地間で遺伝的多様度に差がない

はなかった．地域特有の対立遺伝子が小金井公園の Pfr02 と日光街道の Pfr18 と Pfr35 に存

在した． 

  

 

 

 

 

表-4. 遺伝子解析に用いた SSR プライマー 
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表よりヘテロ接合度の期待値と観測値に差がある．この差はハーディーワインバーグ平

衡からのずれを表しており，有意な差であるかをχ2 検定（p<0.05）により検定した（表-6）． 

検定の結果よりほとんどの地域とその遺伝子座でハーディーワインバーグ平衡からのず

れが生じていた．平衡からのずれは，ヘテロ結合の観測値が期待値よりも大きかったこと

に起因する．平衡からずれる理由として，集団内での近親交配の卓越や，集団内に複数の

集団があること，集団を成立してから平衡に達するまでの世代を経過していないなどが考

えられる．ベッコウタケが古くから自然界に分布し，後に植栽されたサクラに感染を広げ

た場合に平衡に達していることも考えられたが，そのような傾向は得られなかった． 

 

 

 

 

 

 

表-5. 各調査地における遺伝的多様度 

図-8. 各調査地における遺伝的多様度の傾向 
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Pop Locus ChiSq Prob Signif
FP Pfr2 7.593 0.006 **
FP Pfr13 0.900 0.343 ns
FP Pfr18 3.588 0.732 ns
FP Pfr20 20.868 0.022 *
FP Pfr35 12.665 0.005 **
IZ Pfr2 0.247 0.619 ns
IZ Pfr13 2.031 0.154 ns
IZ Pfr18 1.107 0.775 ns
IZ Pfr20 6.759 0.748 ns
IZ Pfr35 22.551 0.000 ***
KD Pfr2 0.408 0.523 ns
KD Pfr13 1.839 0.175 ns
KD Pfr18 1.749 0.626 ns
KD Pfr20 4.453 0.925 ns
KD Pfr35 7.593 0.006 **
KP Pfr2 0.183 0.980 ns
KP Pfr13 6.219 0.013 *
KP Pfr18 4.300 0.636 ns
KP Pfr20 15.457 0.419 ns
KP Pfr35 0.248 0.618 ns
MK Pfr2 0.016 0.901 ns
MK Pfr13 7.244 0.007 **
MK Pfr18 2.368 0.500 ns
MK Pfr20 12.433 0.257 ns
MK Pfr35 7.457 0.059 ns
NK Pfr2 3.793 0.051 ns
NK Pfr13 12.648 0.000 ***
NK Pfr18 66.652 0.000 ***
NK Pfr20 12.751 0.994 ns
NK Pfr35 96.950 0.000 ***

 

 
表-6. ハーディーワインバーグ平衡からのずれの検定 
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Pop Na Ne FIS

KD 2.8 2.7 -0.229
NK 4.2 3.3 -0.063
KP 3.4 3.1 -0.134
MK 3 3.0 -0.342
FP 3.2 3.1 -0.001
IZ 3 3.0 -0.13

Locus KD NK KP MK FP IZ
Pfr2 -0.118 0.214 -0.044 0 -0.6 -0.086
Pfr13 -0.28 -0.333 -0.388 -0.635 -0.188 -0.295
Pfr18 -0.13 -0.309 -0.127 -0.257 0.161 -0.024
Pfr20 0.159 0.04 0.082 0.127 0.304 -0.077
Pfr35 -0.6 0.345 -0.067 -0.54 0.338 -0.14

集団内（植栽地内）における個体間での遺伝的相関があるかを明らかにする目的で，

FASTAT を用いて Wright の近交係数 FISを算出した（表-7）．FISの値が 0 に有意に近ければ

集団内で遺伝的に近いものとの交配を繰り返していること，つまり近親交配を意味する． 

また，対立遺伝子数，allelic richness，の各遺伝子座の平均値を表にまとめた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

各調査地の各遺伝子座の FIS を検定したところ，いずれも 0 から有意な偏り(P>0．005)

はなかった（表-8）．  

 

Ⅴ-2-3. 考察 

各集団における遺伝的多様度は各調査地によって傾よりがなかった．感染が尐数の感染

源から拡大した場合は多様性が著しく低いことが知られているが，今回そのような傾向が

得られなかったことから，感染の拡大が尐数の感染源からではないことが示唆された． 

どの植栽地においてもハーディーワインバーク平衡からの有意なずれがあり，その原因

として近親交配が考えられたが，Wright の近交係数 FIS から植栽地内では近親交配による

ものではないことが示唆された．ハーディーワインバーク平衡からのずれは，他の要因に

あると考えられる． 

 

表-7. 各調査地の固定指数の平均値 

表-8. 各調査地の各遺伝子座における固定指数 



 28 

FST IZ KD KP MK NK

FP 0.0662 0.0481 0.076 0.0774 0.0642
IZ 0.0092 0.0346 0.0004 0.0111
KD 0.001 -0.008 0.0008
KP -0.0027 0.0079
MK -0.0055

IZ KD KP MK NK
FP       *       *       *       *       *
IZ      NS      NS      NS      NS
KD      NS      NS      NS
KP      NS      NS
MK      NS

Ⅴ-3. 植栽地間の遺伝的構造の相関からみた遺伝的分化 

ベッコウタケの地域による遺伝的構造の分化を明らかにするために，各植栽地間でペア

ワイズ Fst 解析を行った．遺伝的な分化が進行していれば，その調査地は外部との遺伝的

交流が尐なく，分化が進むほど交配を繰り返したことを示唆する． 

  

Ⅴ-3-1. 材料・方法 

 多型解析の結果をもとに植栽地間での遺伝的分化を Weir and Cockerham の θ による地域

間での配偶子の相関を算出し(1984)，Bonferroni 多重比較検定を行った． 

θ は比較している集団間の分散と集団内の個体の分散から算出する植栽地間の相関係数

で，Wright の固定指数 FST に相当している（以下：FST と記述する）．集団間の FST の値

が 0 に近い場合が遺伝的な相関があり，0 から偏っている場合が遺伝的な相関がないこと

を示唆する． 

各調査地間で総当りを行い，調査地間それぞれの FST を算出した．算出した FST は

Bonferroni 多重比較検定(p<0.05)により 0 からの偏りを検定した． 

 

Ⅴ-3-2. 結果 

 植栽地間での総当りの FSTの値とその検定結果を表-9 に示す．富士森公園と他の集団の

いずれとも FSTが有意に 0 からの偏りがあった（p<0.05）．他の集団間はどの組み合わせに

おいても FSTの 0 からの有意な偏りがなかった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ⅴ-3-3. 考察 

富士森公園と他の集団の間で FST が有意に 0 からの偏りがあったこと（p<0.05）から，

富士森公園のベッコウタケが遺伝的に分化していると考えられる．他の地域は遺伝的な分

化をしていなかった． 

遺伝的分化が起こるためには集団が成立してから，分化を行うほど交配を繰り返してい

る必要があり，遺伝子の移入があると分化が進まない．今回，対象とした日光街道や小金

井並木は歴史の古いサクラ並木である．そのことを考慮すると，富士森公園以外の植栽地

で遺伝的分化が進んでいない理由として，植栽地外との遺伝的交流の可能性が示唆された． 

表-9. 調査地間における全近郊係数と検定結果 
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Ⅴ-4. 子実体の空間分布と遺伝的構造の相関からみた胞子分散能力 

ベッコウタケが胞子により感染を広げている可能性が示唆されれている．より詳細な胞

子（感染源）の感染様式を明らかにする目的で，植栽地内に発生していた子実体の空間分

布とその遺伝的構造との相関を解析した．空間的距離と遺伝的距離との相関を明らかにす

ることで，胞子がどの程度の距離階級まで分散しているかを知ることが期待できる． 

 

Ⅴ-4-1. 材料・方法 

 Smouse and Peakall(1999)の r による空間的自己相関を評価した．ｒは同じ距離階級にあ

る遺伝子座から対立遺伝子をランダムに選ぶとき，それらが一致する確立から求めた係数

である．ｒが大きくなるほど，その距離階級において同じ対立遺伝子が多くあること，つ

まりは遺伝的に近縁なものが存在する確立が多いと推察できる．ｒの相関がある距離階級

を求めることで，どの距離階級において遺伝的相関を持つかを明らかにし，胞子（感染源）

の分散能力を推定することを目的とした．U はランダムな場合の上限，Ｌは下限の値

（p<0.05）で，これ以上の係数であれば有意に相関があることを示している． 

 日光街道と小金井公園を対象の植栽地とした．これらの植栽地は 2009 年におけるベッコ

ウタケ子実体の採取数が多く，日光街道が線的な，小金井公園が面的な分布をしており，

サクラの分布の様式の違いも考察するために選定された． 

 

Ⅴ-4-2-1. 結果（日光街道・小金井公園） 

日光街道と小金井公園におけるベッコウタケの発生位置と遺伝子型の類似性との関係を

空間的自己相関により評価した結果を以下の図-9,10 に示す． 

日光街道の 1．4km の距離階級と小金井公園の 60m の距離階級にのみ非常に弱い有意

な正の自己相関があった以外は(p< 0.05)，樹木が隣接するような近距離でも有意な正の自

己相関は見られなかった(図-10)． 

 

有意な相関が得られなかった理由として，解析数の尐なさが考えられる．そこで，各調

査地での空間的自己相関ではなく，全ての調査地における空間的距離と遺伝子型の類似性

から空間的自己相関を評価し，ベッコウタケの感染拡大能力を推定することにした．  
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50ｍ50ｍ

:サクラ     :ベッコウタケ 

 

図-9. 日光街道における空間的自己相関係数 

図-10.  小金井公園における空間的自己相関係数(上図)と小金井公園における分布(下図) 



 31 

Ⅴ-4-2-2. 結果（全地域） 

 

 

全ての調査地における空間的距離と遺伝子型の類似性から空間的自己相関を評価した結

果を図-11.に示す．調査地ごとに空間的自己相関を評価した時よりもランダムである信頼

区間が狭くなり，300m 付近まで遺伝的類似性に有意な正の相関が得られた．  

 

 

Ⅴ-4-3. 考察 

 地域ごとに空間的自己相関係数を求めた際は，解析数が尐なかったため，有意の正の相

関がほとんどの距離階級で得られなかった．全調査地における子実体の空間的距離と遺伝

的類似性から解析数を増やし，解析を行ったところ，300m 付近まで有意な正の相関が得

られた．この結果から，感染可能な胞子の飛散が尐なくとも 300m の範囲まで多く行われ

ていると考えられる． 

図-11. 全地域による空間的自己相関係数 
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Ⅴ-5. サクラ樹木内での腐朽菌の遺伝的構造の変化 

 ベッコウタケは樹木内で腐朽を進行し，一度子実体が発生した樹木では外科治療により

腐朽部分を取り除かない限り腐朽病害は治癒しないとされている．その理由として，一度

腐朽した腐朽菌が樹木内に内在し続けると推察されているが，そのことを明らかにした研

究はない． 

 そこで，同じ樹木個体から発生した子実体について，発生年度の違いと発生位置の違い

による遺伝的構造の変化を多型解析の結果より比較した．清水(2009)は，同じ樹木個体に

おいて発生位置の異なる子実体でもジェネットの違いがないことを対峙培養の結果から示

唆している． 

 

Ⅴ-5-1. 材料・方法 

年を経て同じ樹木個体に発生した子実体の遺伝子組成の比較を行った．材料は日光街道

より 2007，2009，2010 年に採取したものを用いた．2007 年の材料は清水氏により提供さ

れた．  

2009 年において日光街道で同じ樹木個体の異なる位置（方向）に発生した子実体の遺伝

子組成を比較した． 

 

Ⅴ-5-2. 結果 

同じ樹木個体において年を経ても同じ遺伝子型を示すものもあったが，遺伝子型が変化

するものも多く観察された（表）．表中の赤字は前年から変化した対立遺伝子を表している．

年によって遺伝子型が変化しているものの各遺伝子座で，１つの対立遺伝子が変化するも

のが大半であった． 

 同じ樹木個体の異なる位置から発生した子実体の遺伝子型が異なる場合もあった．発生

位置によって異なる遺伝子型を持つ場合においても，中には１つの遺伝子座の両方の対立

遺伝子が変化しているものもあったが，片方の対立遺伝子が変化しているものがほとんど

であった． 
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個体番号 年度 2 2 13 13 18 18 20 20 35 35
E0009 2007 c c a b a c g g c d
E0009 2010 c c a b a c g g c d

E0235 2007 c c b b c d g g c d
E0235 2009 c c b c a c g g c d
E0235 2010 c c a b a c g g c d

E0295N 2009 c c a a a d g g c d
E0295S 2009 c c a c a c g g c d
E0295 2010 c c a b a c g g c c

W0870 2007 c c a b a c g g c c
W0870 2009 c c a b a b d g c c
W0870 2010 c c a a a c d g c c

W0874 2007 c c a b a d g h c d
W0874S 2009 c c a b a d g h c d
W0874W 2009 c c a b a d g g c d
W0874 2010 c c a b a a g h c d

W0912 2007 c c a b a c g g d d
W0912 2009 c c a b a c g g d d
W0912 2010 c c a b a a g g c c

W1123 2007 c c a b a c g h c c
W1123 2009 c c a b a c g h c c
W1123 2010 c c a b a c g h c c

W1131 2007 c c a b a c g g c c
W1131 2009 c c a a a d g g c d
W1131 2010 c c a b a c g g c c

個体番号 年度 2 2 13 13 18 18 20 20 35 35
E0295N 2009 c c a a a d g g c d
E0295S 2009 c c a c a c g g c d

E0517E 2009 c c a a a a g g a a
E0517W 2009 c c b b a c g g a a

W0704S 2009 c c a b a c f g c c
W0704W 2009 c c a b a c f g c c

W0819S 2009 c c a b a c g g c c
W0819W 2009 c c a b a c g g c c

W0874S 2009 c c a b a d g h c d
W0874W 2009 c c a b a d g g c d

W0950N 2009 c c a b a d f g c c
W0950S 2009 c c b b a d f g c c

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表-10. 同じ樹木個体に異なる年次で発生した子実体の遺伝子組成 

表-11. 同じ樹木個体に異なる位置に発生した子実体の遺伝子組成 
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Ⅴ-5-3. 考察 

 同一の樹木個体に発生したベッコウタケ子実体は年次により，または発生位置の違いに

より，異なるジェネットである場合が多く見られた．しかし，その変化は対立遺伝子の片

側が変わるものが多かった． 

ベッコウタケの性は４極性であり，同じ子実体から散布された担子胞子同士が交配でき

る確立は４分の１である．ベッコウタケは担子胞子を生産する際に減数分裂を行う．この

胞子は，一次菌糸と呼ばれる半数体の菌糸を伸ばすことができる．これに対し，親のベッ

コウタケは 2 倍体であり，二次菌糸と呼ばれている．通常の交配は胞子から発芽した一次

菌糸の融合による二次菌糸の形成をいうが，二次菌糸と１次菌糸との交配である，ダイモ

ン交配も知られている．ダイモン交配によって生まれた二次菌糸は，二次菌糸のもってい

た遺伝子の半分と一次菌糸の遺伝子型とを受け継いだ 2 倍体と成る．ダイモン交配が行わ

れると，もとの二次菌糸からみると，遺伝情報の半分つまり対立遺伝子の片方が変化した

ことになる． 

同じ樹木個体から発生した子実体の遺伝子型をみると，対立遺伝子の片方のみが変化し

ている場合が多いことから，ベッコウタケがダイモン交配をした可能性が考えられる．例

えば，既に腐朽が進行し子実体の形成を行っている二次菌糸の子実体の元へ別の子実体由

来の担子胞子が飛来し，ダイモン交配を行い遺伝的な変化を起こしている可能性が考えら

れる．  
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Ⅵ.総合考察 

Ⅵ-1.子実体発生消長からみた腐朽病害の実態解明 

 サクラ植栽地において根株付近に最も多く発生する木材腐朽菌はベッコウタケであった．

2009 年度において最も子実体発生が多く確認されたいずみ野では，およそ 5本に 1本から

子実体が発生していた．いずみ野では 2010 年に腐朽病害への大規模な対策として，腐朽病

害が確認されていないサクラ 8個体を残し，それ以外の個体の伐採および伐根，苗木の植

栽が行われた(図-12.)．しかし，植栽された苗木の土壌中には腐朽の感染源となりうる白

色の木材の破片があった(図-12.)．今後，このような状況のサクラ植栽地においての腐朽

病害の実態を調査することで，腐朽病害の感染様式についての重要な知見が得られると考

えられる． 

 日光街道のベッコウタケについて年次変化を詳細に追うことで，子実体発生消長が明ら

かになった．この結果から，通常の行政で行われるような単年の調査では被害木の 4割程

度が見落とされている可能性が示された．また，3年間調査することで被害木のおよそ 95%

が発見できるという知見が得られ，腐朽病害の実態解明には尐なくとも 3年以上の腐朽病

害の調査が必要であることが示された． 

 市民団体の名勝小金井桜を守る会は，腐朽病害の観察を含めた樹勢調査を毎年行ってお

り(図-12.)，こうした継続的な活動が腐朽病害の実態を解明するうえで重要となる．これ

までの調査は腐朽菌子実体（きのこ）の有無という観点であるため，今後，腐朽菌の種の

同定を含めた調査を行うことでより正確な実態把握が可能になると考えられる．子実体の

断片から，ベッコウタケおよびコフキタケの遺伝子解析による同定が行えることが確認さ

れ，遺伝子解析では大量の試料をまとめて短時間で同定できる．そのため，野外での形態

観察による同定が困難な際は子実体の採取と保存が望まれる． 

 複数年の調査にも関わらず，新規に子実体を発生している個体が確認されており，これ

らの個体は被害木の見落としではなく感染が拡大していることを示唆した． 

図-12. 左から 名勝小金井桜を守る会の樹勢調査，いずみ野でのサクラの伐根の様子(2010 年)， 

いずみ野の土壌中の白色の木材(2010 年) 
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Ⅵ-2.遺伝的構造の解析による感染様式の解明 

SSR マーカーを用いた遺伝的構造の解析により，複数の感染源が任意交配をして感染を拡大

している可能性が示された．さらに，隣接した樹木間でも異なる遺伝子型をもつことから，感染の

拡大が胞子により行われていることが示された．感染可能な胞子の飛散は空間的距離と遺伝的

類似性の相関から，少なくとも 3 0 0 m の範囲まで行われていることが推測された．これらのことより，

ベッコウタケ子実体から 3 0 0 m 以内にある樹木については，剪定などによるストレスを与えないこ

とや，腐朽菌の侵入口となる根の露出や損傷を避けることなど，特に注意した感染のリスクマネー

ジメントが望ましい（図-1 3 .）．また，感染源となる胞子を生産する前に子実体を除去することが望

ましい． 

ベッコウタケの地域による分化がほとんどないことから，分化が進むほど交配を繰り返していな

い可能性を示した．このことから，ベッコウタケが古くから各地域に分布・分化しており，新たに植

栽された個体に各地域に存在したベッコウタケから感染したのではないことを示す．つまり，サクラ

植栽地の拡大にしたがってベッコウタケの分布も拡大した可能性が推察される．または分化が起

こらない理由として，各地域間での遺伝的交流が行われている可能性も考えられる．今後，地域

による分化を明らかにするために，調査地を西日本など広範囲の地域に拡大するとともにマーカ

ーの数を増やすなど，検出力を高めることが必要である． 

同一樹木内でも，発生年度や方向により異なる遺伝子型をもつ子実体があったことから，同一

樹木内に複数の個体が混ざりあって存在する可能性が示された．特に対立遺伝子の片方のみ異

なっていることが多いことから，ダイモン交配をしている可能性が示唆された．同樹木内で遺伝子

型が多様な場合は樹木間での比較が難しくなるため，同樹木内でどの程度のばらつきを持つか

を明らかにすることは非常に重要である．今後，樹木を解剖し樹木内の各菌株の分布を明らかに

することや，作為的な交配を行った培養菌糸による実験でダイモン交配の起こりやすさやその際

の遺伝子型の変化を明らかにすることで，これらの可能性について明らかにする必要がある．  

今回用いた SSR マーカーではごく限られた個体のみ見つかるような遺伝子型（r a r e  a lle le）

が存在せず，遺伝子型から親個体の推定をするには到らなかったが，今後，こうした r a r e  a lle le

を見つけ解析することでより詳細な感染様式の解明につながると考えられる． 

図-13. ベッコウタケの胞子による感染拡大可能な範囲模式図 
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付録１.日光街道のベッコウタケ発生個体 

ベッコウタケ被害木(生立木）         発生率（%) 

  2003 2004 2005 2006 2007 2009 通年 
翌年 

以降 

E0008 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ 100.0  100.0  

E0755 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ 100.0  100.0  

W0016 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ 100.0  100.0  

W0141 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ 100.0  100.0  

E0753 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ － 83.3  80.0  

E0949 ＋ ＋ ＋ ＋ － － 66.7  60.0  

E0776 ＋ ＋ ＋ 伐 伐 伐 100.0  100.0  

E0643 ＋ ＋ － ＋ ＋ ＋ 83.3  80.0  

E0754 ＋ ＋ － ＋ ＋ ＋ 83.3  80.0  

E0736 ＋ ＋ － ＋ － ＋ 66.7  60.0  

E0716 ＋ ＋ － ＋ － － 50.0  40.0  

E0356 ＋ － ＋ ＋ ＋ ＋ 83.3  80.0  

E0669 ＋ － ＋ ＋ ＋ ＋ 83.3  80.0  

W0598 ＋ － ＋ ＋ ＋ ＋ 83.3  80.0  

W0707 ＋ － ＋ ＋ ＋ ＋ 83.3  80.0  

W0731 ＋ － ＋ ＋ ＋ ＋ 83.3  80.0  

W0950 ＋ － ＋ ＋ ＋ ＋ 83.3  80.0  

W1256 ＋ － ＋ ＋ ＋ ＋ 83.3  80.0  

W1053 ＋ － ＋ ＋ ＋ － 66.7  60.0  

W1079 ＋ － ＋ ＋ ＋ － 66.7  60.0  

W0876 ＋ － ＋ ＋ － ＋ 66.7  60.0  

W1123 ＋ － ＋ ＋ － ＋ 66.7  60.0  

E0353 ＋ － ＋ ＋ － － 50.0  40.0  

E0702 ＋ － ＋ ＋ － － 50.0  40.0  

W1065 ＋ － ＋ ＋ － － 50.0  40.0  

W0925 ＋ － ＋ 伐 伐 伐 66.7  50.0  

W0933 ＋ － ＋ 伐 伐 伐 66.7  50.0  

W0936 ＋ － ＋ 伐 伐 伐 66.7  50.0  

W0968 ＋ － ＋ 伐 伐 伐 66.7  50.0  

E0235 ＋ － － ＋ ＋ ＋ 66.7  60.0  

E0340 ＋ － － ＋ ＋ ＋ 66.7  60.0  

E0345 ＋ － － ＋ ＋ ＋ 66.7  60.0  

E0352 ＋ － － ＋ ＋ ＋ 66.7  60.0  

E0517 ＋ － － ＋ ＋ ＋ 66.7  60.0  

W0871 ＋ － － ＋ ＋ ＋ 66.7  60.0  



 

 

 

W0874 ＋ － － ＋ ＋ ＋ 66.7  60.0  

W0909 ＋ － － ＋ ＋ ＋ 66.7  60.0  

W1131 ＋ － － ＋ ＋ ＋ 66.7  60.0  

E0760 ＋ － － ＋ ＋ － 50.0  40.0  

E0414 ＋ － － ＋ － ＋ 50.0  40.0  

W0870 ＋ － － ＋ － ＋ 50.0  40.0  

W0898 ＋ － － ＋ － ＋ 50.0  40.0  

W0912 ＋ － － ＋ － ＋ 50.0  40.0  

E0507 ＋ － － ＋ － － 33.3  20.0  

E0836 ＋ － － ＋ － － 33.3  20.0  

E0635 ＋ － － － － ＋ 33.3  20.0  

E0322 ＋ － － － － － 16.7  0  

W1056 ＋ － － － － － 16.7  0  

W1073 ＋ － － － － － 16.7  0  

W1122 ＋ － － － － － 16.7  0  

E0510 ＋ － － 伐 伐 伐 33.3  0  

W0479 ＋ － － 伐 伐 伐 33.3  0  

E0921 ＋ 伐 伐 伐 伐 伐 100.0  － 

W0401 ＋ 伐 伐 伐 伐 伐 100.0  － 

W0683 ＋ 伐 伐 伐 伐 伐 100.0  － 

W0819 ＋ 伐 伐 伐 伐 伐 100.0  － 

W0922 ＋ 伐 伐 伐 伐 伐 100.0  － 

E0009 － ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ 83.3  100.0  

W1159 － ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ 83.3  100.0  

W0924 － ＋ ＋ 伐 伐 伐 66.7  100.0  

W1227 － ＋ － － － ＋ 33.3  25.0  

W1206 － ＋ － 伐 伐 伐 33.3  － 

E0283 － － ＋ ＋ ＋ ＋ 66.7  100.0  

E0373 － － ＋ ＋ ＋ ＋ 66.7  100.0  

E0404 － － ＋ ＋ ＋ ＋ 66.7  100.0  

W0281 － － ＋ ＋ ＋ ＋ 66.7  100.0  

W0952 － － ＋ ＋ ＋ ＋ 66.7  100.0  

W1101 － － ＋ ＋ ＋ ＋ 66.7  100.0  

W1285 － － ＋ ＋ ＋ ＋ 66.7  100.0  

E0400 － － ＋ ＋ ＋ － 50.0  66.7  

E0800 － － ＋ ＋ ＋ － 50.0  66.7  

W0685 － － ＋ ＋ ＋ － 50.0  66.7  

W0476 － － ＋ ＋ － ＋ 50.0  66.7  

W0926 － － ＋ ＋ － ＋ 50.0  66.7  

E0679 － － ＋ ＋ － － 33.3  33.3  



 

 

 

 

 
 

W1286 － － ＋ ＋ － － 33.3  33.3  

E0289 － － ＋ ＋ 伐 伐 50.0  100.0  

W0704 － － ＋ 伐 伐 伐 33.3  － 

W1061 － － ＋ 伐 伐 伐 33.3  － 

W1326 － － － ＋ ＋ ＋ 50.0  40.0  

E0719 － － － ＋ － － 16.7  0.0  

E0003 － － － － ＋ ＋ 33.3  100.0  

W0888 － － － － ＋ ＋ 33.3  100.0  

W0955 － － － － ＋ ＋ 33.3  100.0  

E0824 － － － － ＋ － 16.7  0  

E902 － － － － ＋ － 16.7  0  

W1304 － － － － ＋ － 16.7  0  

W0934 － － － － ＋ 伐 20.0  － 

E0034 － － － － － ＋ 16.7  － 

E0085 － － － － － ＋ 16.7  － 

E0112 － － － － － ＋ 16.7  － 

E0295 － － － － － ＋ 16.7  － 

E0358 － － － － － ＋ 16.7  － 

E0383 － － － － － ＋ 16.7  － 

E0431 － － － － － ＋ 16.7  － 

E0636 － － － － － ＋ 16.7  － 

E0681 － － － － － ＋ 16.7  － 

E0750 － － － － － ＋ 16.7  － 

E0751 － － － － － ＋ 16.7  － 

E0856 － － － － － ＋ 16.7  － 

W0047 － － － － － ＋ 16.7  － 

W01352 － － － － － ＋ 16.7  － 

W0165 － － － － － ＋ 16.7  － 

W0280 － － － － － ＋ 16.7  － 

W0395 － － － － － ＋ 16.7  － 

W0911 － － － － － ＋ 16.7  － 

W0963 － － － － － ＋ 16.7  － 
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