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第１章序賎

スギ（Ｃ”わ"e池”0"”Ｄ，DON）とヒノキ

(Cﾙz”e”ａ７ｆｓｏ６ノーSIEB､etZucc）は日本を代

表する最も重要な造林樹種であり，全国各地に植栽

されている。本県では急峻な地域や高山帯を除けば，

山地のほぼ全域にスギが植栽されており，林業上重

要な地位を占めている。最近では，森林の価値観の

多様性から風致林や環境保全林としての機能も重要

視されるようになっている。ところが，スギ・ヒノ

キの材質劣化害虫が全国的に問題視されるようにな

った1980年代に入って，本県のスギ林でも，スギカ

ミキリ（Sを”"ojzfs””た妬（LAcoRDAIRE))の被

害が多発していることが判明した。外材の輸入にと

もなう国内林業の不振もあり，深刻な問題を提起し

た。

本種の加害を受けたスギ生立木には，加害部から

２次的に侵入した腐朽菌の作用によって材部に変色

や腐朽が発生する。その部分は枯死するので，スギ

の成長にともなって樹幹表面には凹凸が生じるよう

になる。被害木の内部は変色し，激しい場合には腐

朽する。このような被害によって，スギが枯死する

ようなことは少ないものの，用材としての価値は著

しく低下する(ハチカミ共同研究班，1971)。このよ

うな被害は，ハチカミ，パチクイ，ハチクイ，ムシ

クイ等の名前で古くから知られていたが，当時は病

気として認識されていた（小林富，1980)。ところ

が，1962年に伊藤一雄・日塔正俊の両氏が鳥取県で

ハチカミの被害地を調査した結果，この被害は本種

の加害が主であり，腐朽はその後で生じた二次的な

ものであることが明らかにされた（小林富，1980)。

この結論を契機に，中国・四国・関西地域の保護研

究者が中心になって，本種による被害の実態，生活

史を中心にした生態並びに防除に関する研究が組織

的に行われた。その成果は，ハチカミ共同研究班

（1971）によってまとめられ，その後の研究の出発

点となった。この研究は1970年頃まで行われたが，

その後はマツ類の集団枯損が全国的に大発生するに

及んで，中断を余儀なくされた。ところが，1979年

に林野庁の補助事業の一環として，スギ・ヒノキの

材質劣化害虫の全国的な被害実態調査が行われた

(御橋，1981）ことを契機に，1980年代にはいると

再び本種の研究が始まった。この過程で，スギ林に

おける成虫の捕狸方法が開発され（柴田，１９８１；柴

田，1984)，スギ林内の成虫個体群の解析が始まっ

た。その結果，スギ林内の個体数の季節的変動，生

存率，立木間の成虫の動き等が明らかにされた（藤

田ら，1990ａ；伊藤･小林,１９８３；伊藤･小林,１９８４；

中村ら,1991；柴田,1981；SHIBATA,1983；SHIBATA，

1986)｡樹皮下における本種幼虫の最も重要な死亡要

因は，内樹皮に形成される傷害樹脂道から分泌され

る樹脂であることも明らかにされた（萩原・小河，

1970；伊藤，１９９２；伊藤･小林，１９８８；小林，１９８２；

野淵ら，1987ａ，1987ｂ，1987ｃ；奥田，１９８３；

SHIBATA,1987)。スキ林での個体数の年次変動につ

いては，被害木の樹幹内に残された食害痕や踊室を

利用しての調査（例えば，布川・山崎，１９８６；横堀，

1988),あるいは同一のスギ林で毎年の脱出孔数調査

(藤田ら，1990ｂ；IToandKoBAYAsHI，1991）に

よって,各地で多数の調査が行われた｡伊藤（1991）

は，これらの調査結果を総括して，本種の個体数の

年次変動が一山型であることを確認した。小林・柴

田（1985）は，スギ林内でどのような立木が本種に

よる被害を受けやすいかについて調査した報告を総

括して，スギ林内では侵入・定着期から被害の多発

期にかけて比較的成長のよい立木が本種の被害を受

けやすいと指摘した。これらの研究は，1970年代の

研究に比較すれば，個体群レベルでの研究が飛躍的

に進歩したものとして特徴づけられる。このような

進歩があったにもかかわらず，スギ林における本種

の個体数変動にみられる一山型の発生機構の解明は

以前として未解決の状態にある。

激害林分になるようなスギ林の特徴を明らかにし，

防除の指針を得るために，どのようなスギ林で被害

が多発しやすいかについての調査が各地で多数行わ

れた(例えば,横掘,1988；林野庁1990；布川,1990；

曲沢，1993)。その結果，被害に関係のある要因が多

数摘出され，本種による被害が心配される地域をあ

る程度把握することが可能になった。しかし，植栽

後まもないスギ林で，将来どの程度の被害レベルに

達するのかという林分単位の被害量を予察するまで

には至っていないように思われる。

防除については，林業的な防除方法として，被害

木の処理，産卵を防止するための粗皮剥ぎ（ハチカ
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ミ共同研究班，1971)，成虫を捕獲する方法（柴田，

1981；柴田，1984）を応用した粘着バンド，薬剤に

よる樹幹散布，抵抗性育種による方法が存在するこ

とを小林（1986）や野淵（1985）がまとめている。

抵抗性育種以外はすでに現場で応用されているが，

労力および資金面で問題を抱えている。育種分野で

は，スギの内樹皮に形成される傷害樹脂道に着目し

て，本種に強い抵抗性品種を作り出す事業が精力的

に行われている（岡田，1990）が，抵抗性品種の作

出には至っていない。最近では，病原菌を用いた防

除法の研究も着手されている（柴田，1994）が，こ

れも実用化されるに至っていない。

本種による被害を受けただけで，スギの用材とし

ての価値は著しく低下するので，防除は被害を未然

に防ぐことが最も重要な課題となる。現在の林業事

情および木材価格の動向から，本県はむろんのこと

全国的にみても本種の防除のために，多額の資金を

導入できるような情勢にあるとは考えられない。現

在の林業事情を踏まえ，実行可能な防除のあり方を

提案することが重要である。そのためには，本種個

体群が，スギあるいはスギ林の成長とどのようなか

かわりを持って，一山型の年次変動を示し，かつ，

スギ林内で本種による被害を拡大させていくのかを，

総合的に研究する必要がある。また，広域的な地域

の被害レベルに影響を与えている主要な要因を摘出

し，スギ林の被害程度を予察することも重要である。

そこで，筆者は本種の個体群動態を解析する上で

基本的に必要と考えられる成虫の脱出消長，産卵能

力，樹皮下における本種の生存過程，脱出後の成虫

個体群の生態，スギ林での個体数の年次変動を解析

した。脱出消長については，本種の被害を受けたス

ギ林あるいはスギ採種園等から採取した被害木によ

って調査した。１雌当たりの産卵数および産卵場所

の好適性が産卵能力に与える影響については，室内

飼育によって調査した。野外における産卵過程と幼

虫の死亡過程については，林試構内のスギ林で調査

した。スギ林における本種個体群の年次変動および

林分間の移動については，林試櫛内およびその周辺

のスギ林で成虫個体群を対象に標識再捕法を適用し

て調査した。これとは別に，県内各地で本種の被害

を受けたスギ林において被害木を多数伐採して，過

去の踊室の形成年と年輪幅を調べ，生息数の年次変

３

動とスギ林の肥大成長との関係を解析した。一方，

広域的な被害程度に関係している要因を摘出するた

め，県内全域のスギ林を対象に被害の実態調査を行

い，環境要因，成長要因との関係も解析した。これ

らの調査は，1980年から1991年にかけて実施された

ものである。

本論文では，これらの成果を序論を含め６章にま

とめた。第１章の序論に続いて第２章では，本種の

生態について述べた。前半では，成虫の脱出時期と

気温との関係を解析し，脱出時期の予察方法を明ら

かにした。室内飼育によって成虫の産卵能力に影響

を与える要因と，成虫の体重の変化から野外におけ

る産卵過程の推定についても述べた。後半では，ふ

化直後の幼虫を接種して樹皮下の生存過程の特徴と，

被害木の割材調査の結果から１年１世代と２年１世

代の個体の割合について述べた。第３章では，スギ

林における個体数の年次変動にみられた特徴的な一

山型をスギ林の肥大成長との関連で解析し，定着時

期，一山型の年次変動，林内における被害の拡大が

スギ林の肥大成長と密接な関係にあることについて

述べた。第４章では，スギ林における成虫個体群の

パラメータを推定し，第３章の結果を踏まえて，一

山型の年次変動の各ステージ，すなわち増加期，ピ

ーク期，減少期，終息期で，各パラメータがどのよ

うな関係にあるかを検討したことについて述べた。

第５章では，広域的な被害程度を支配している要因

が標高と肥大成長であることと，これら２つの要因

が被害率にどの程度の影響を与えているかを明らか

にし，被害率の予察が可能であることについて述べ

た。最後の第６章では，総合考察を行った。前半で

は，本種個体群によるスギ林での一山型の個体数変

動と被害拡大の機構を，総合的に考察した結果につ

いて述べた。後半では，被害を未然に防止するとい

う観点からの防除法の提言を行った。

第２章スギカミキリの生態

スギカミキリはスギ・ヒノキを加害する害虫であ

るが,その他にサワラ(Cﾉｾ”ZZzgのl”7fsPisj/ｔｍＳＩＥＢ・

etZucc)，アスナロ（ｍｚ４/nPsisdbja6m雌SIEB､et

Zucc）などを加害する（野淵，1984)。本種の分布

は本州，四国，九州，台湾と広域であるが，九州南
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部と東北地方の北部では少ないことが知られている

(野淵，1984)。本種は通常１年１世代であり，その

生活史は次のとおりである(小林富，1980)。材内で

越冬した成虫は，樹皮に楕円形の脱出孔をあけて，

４月に脱出する。脱出後まもなく交尾し，樹皮の裂

け目または反りあがった粗皮の裏側に長い産卵管を

差し込んで産卵する。ふ化した幼虫は外樹皮にもぐ

り，内樹皮を食い進む。その後，木部表面に食痕を

残しながら不規則に食い進んで，老熟幼虫となる８

月頃より材内を下方にむかってもぐり，鋪化する。

９月頃より成虫の羽化が始まり，成虫態で越冬する。

北陸地域では１世代を完了するのに２年間を要する

個体が存在し（西村・落原，1983ｂ；富樫，1985)，

このような個体は幼虫態のままで越冬し，１年間経

過した後に蝿化して成虫となる(富樫，1985)。この

ような生活史をもった本種の生態を把握することは，

スギ林における本種個体群の動態を明らかにするう

えで基本的に重要なことである。

ここでは，成虫の脱出消長，産卵能力，樹皮下に

おける本種の生存過程，２年１世代の個体の割合を

調査した結果について述べる。

第１節成虫の脱出消長

本種成虫の脱出消長についてはこれまでに多数の

報告があり，南の暖かい地方ほど春のより早い段階

で脱出する傾向にあることが知られている（例えば，

ハチカミ共同研究班，１９７１；細田・小林，１９７９；柴

田，1992)。京都地方では，本種の50％脱出日がサク

ラの一品種であるソメイヨシノの８分咲きから満開

日になる頃にほぼ一致し，脱出時期の予察が可能で

あると指摘されている（小林･柴田，1985)。本県で

は，西村・落原（1983ｂ）が３月の平均気温から成

虫の50％脱出日の予察が可能ではないかと指摘した。

そこで，本節では本県における本種成虫の脱出消

長の特徴，脱出時期と気温との関係を検討した結果

(西村，1987）について述べる。なお，西村（1987）

の解析に使用した気象観測データに誤りのあったこ

とが後になって判明したので，気象観測データを修

正し，さらに，いくつかの調査結果を追加して再検

討を加えた。

１．材料および方法

成虫の脱出消長調査の材料は，次のようにして得

た。すなわち，1980年，1983年，1984年，1985年の

調査では，それぞれの調査前年の秋に被害が多発し

ていたスギ採種園あるいはスギ林（1979年は魚津市

石垣新のスギ採種園，1982年，1983年，1984年は，

それぞれ砺波市頼成，小矢部市浅地，大門町串田黒

河新のスギ人工林）から本種が多数寄生していると

思われるスギを10本ないしは30本伐倒して林業試験

場に持ち帰り，冬の間飼育室で保管した。そして，

翌年の春になって，調査に便利なように50cmの長さ

に玉切りにした。1981年と1982年の調査では，それ

ぞれの前年の春に健全なスギ生立木を伐倒して50ｃｍ

の長さに玉切りして，ふ化後１日以内の幼虫を接種

して飼育したものを材料とした。なお，1981年の調

査では，２０日間隔で伐倒直後の新鮮な丸太に幼虫を

移しかえて飼育した材料も含まれている。このよう

な方法によって得られた材料は，毎年３月20日頃に

ファスナー付きの網袋（幅50cm，長さ85cm，網目１６

メッシュ）に数本ずつ入れて，飼育室において成虫

の脱出数を調査した。調査は午前中に行い，脱出し

てきた成虫数を雌雄別に記録した。

脱出消長調査に使用した飼育室は，球果乾燥室と

して造られたものであり，通風は非常によい部屋で

ある。しかし，解析に用いた気温は林業試験場構内

の気象観測データによったので，飼育室内の温度が

野外の気温と同じ条件下にあったかどうかを検討し

ておく必要がある。そのために，1986年と1987年に

林業試験場栂内のスギ林においてバンド法を応用

(調査方法および調査林については，第４章第１節

で詳しく述べる）して得られた捕獲成虫数を用いて，

次のような方法によって検討した。すなわち，捕獲

した成虫はすべて個体識別のための標識を施したの

で，初めて捕狸された時点の雌成虫は，未標識個体

として区別することができる。未標識個体のなかで，

腹部の大きな成虫の個体数を捕狸日ごとに累穣して，

最終の累讃個体数を100として,捕狸日ごとの累積数

の割合を求めた。このような成虫の腹部には卵がた

くさん詰まっており，脱出後まもない個体であると

考えられるので，腹部の大きい成虫の累積曲線は，

雌の脱出消長を反映しているとみなすことができる。

この方法は，捕狸個体数すべてを対象に求められた

累積曲線（伊藤・小林，1983）よりも実際の脱出消

長に近いものと考えられるので，野外のスギ林と飼
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育室内で得られた両者の累積曲線を比較した。

2.結果および考察

6年間の調査で，脱出してきた成虫数を表-1に

示す。脱出数は年によっては雄あるいは雌の脱出数

が多いこともあったので，x2検定によって雌雄の脱

出数に有意な差があるかどうかを検討した。その結

果，どの調査年も 5%レベルで有意な差は認められ

なかった。 6年間のデータを込みにした性比(雌の

割合)も0.498で，ほぽ0.5であった。柴田(1992)

は福井県と石川県を含んだ中国・関西・四園地方の

5 

表-1 被害丸太および幼虫接種丸太より脱出した成虫
数とその性比

脱出数 性比 f検定
調査年 一一一一

♀♂宇+♂平/(平+♂) x2値 確率(p)

19801) 277 235 512 0.541 3.445 0.05< p <0.10 

19812
) 121 113 234 0.517 0.274 0.50< pく0.80

19822
) 89 111 200 0.445 2.420 0.10< pく0.20

19831) 79 101 180 0.439 2.689 0.10く pく0.20

19841
) 83 78 161 0.516 0.155 0.50< p <0.80 

19851) 104 120 224 0.464 1.143 0.20く pく0.30

合計 753 758 1511 0.498 

広い範囲で行われた本種成虫の脱出消長調査71例の 注) 1)は被害丸太，

性比を検討し，そのうち85%に相当する61例の性比 示す。

は0.5であり，残りの10例はすべて有意に雄の方が多

かったことを報告している。したがって，本県の脱

出成虫数の性比も他の地域と同じように，基本的に

は0.5であると言える。

被害丸太および幼虫を接種して得た丸太から脱出

した成虫の脱出消長を，累積曲線で図-1に，スギ

林での雌成虫の脱出消長を，その反映である未標識

100 

50 

o 

e 1001 惜別

50 

50 

個体の累積曲線で図ー2に示す。また，各調査年の

50%脱出日を表ー2に示す。 50%脱出日は，図-1

の累積脱出数あるいは図ー2の未標識個体の累積数

の割合を示す折れ線が50%に達した日とした。雄は

雌よりも 3日から 8日間早く脱出する傾向があり，

1980から1985年までの 6年間の平均値で比較すると，

九 310 20 3o 10 20 310  20 30 10 20日
-3  4 5一一一 -3I 4 5一一月

図-1 被害丸太 (1980，1983， 1984， 1985の調査)および幼虫接種丸太(1981，1982年の調査)から

脱出した成虫の累積曲線。黒丸付きの折れ線は雄を、白丸付きの折れ線は雌を，実践の折れ線は

雄+雌を示す。直線は， 50%脱出日を示す。



４月８日(235）

４月14日(113）

４月２日(１１１）

４月８日(101）

４月19日（７８）

４月10日(120）

表－２スギカミキリ成虫の50％脱出日 表－３スギカミキリ成虫の50％脱出と１月から４月
の各月の平均気温との関係

４月11日(512）

４月17日(234）

４月４日(200）

４月10日(180）

４月25日(161）

４月12日(224）

50％脱出日

雄の50％脱出日は４月10日，雌のそれは４月16日，

雌雄込みでは４月13日であった。雄が雌よりも早く

脱出する傾向は他の報告でも認められており（ハチ

カミ共同研究班，１９７１；細田・小林，１９７９；小林ら，

1981ｂ；柴田，1992)，本種成虫の脱出消長に関する

特徴の１つであると考えられる。

一方，脱出消長は調査年によってもかなりの差が

認められた。最も早かったのは1982年で，３月下旬

から４月中旬にかけて脱出し，ｌ唯雄込みにした50％

脱出日は４月４日であった。最も遅かったのは1984

年で，４月中旬から５月上旬にかけて脱出し，雌雄

調査年 月 回帰式 自由度相関係数

込みにした50％脱出日は４月25日であった。このよ

うに，年によっては50％脱出日で約20日の差が認め

られた。両年の成虫脱出時期を春の気温で比較する

と，最も早かった1982年では高い傾向を，最も遅か

った1984年では低い傾向を示した。そこで，１月か

ら４月の各月の平均気温と雌雄込みにした50％脱出

日との関係をみた(表－３)。５０％脱出日と２月およ

び３月の平均気温との間には，それぞれ５％レベル

と１％レベルで有意な負の相関関係が認められたが，

１月および４月の平均気温との間には有意な相関関

係は認められなかった。このことは，脱出前の２～３

月の気温の高低が脱出時期の早晩に大きく影響して

いることを示すものであり，２～３月の平均気温を

利用すれば本種成虫の脱出時期を予測することが可

能であることを示唆している。

そこで，1986年と1987年の雌のデータ（図－２）

も含めて雌，雄および込みにした場合について，そ

れぞれの50％脱出日と２月１日から28日（1980年と

1984年は29日）までの平均気温，２月１日から３月

10日までの平均気温並びに２月１日から３月20日ま

での平均気温との関係をまとめて図－３に示す。ど

の場合も，有意な負の相関関係が認められた。しか

も，２月１日以後の日数が増加するにともなって相

関係数はより高い値を示した（図－３)。したがっ

て，これらの関係式によって，本県のスギ林におけ

る成虫の脱出時期を予測することが十分可能である

ことが示された。スギ林での雌成虫の50％脱出日と

飼育室内での被害丸太の50％脱出日はほぼ同じ傾向

を示した（図－３の上段）ので，室内の気温などの

条件は野外とほぼ同じであったと考えられる。また，

ふ化後１日以内の幼虫を新鮮なスギ丸太に接種して

得られた50％脱出日の場合も，被害丸太のそれとほ

ぼ同じ傾向を示した（図－３）ので，このような方

早(Ｎ） 部(Ｎ）¥十Ｊ（Ｎ）

注）。と・・は,それぞれ５％レベルと１％レベルで有

意であることを示す。
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注）1980～1985年の調査年のＮは成虫の総脱出数を，

1986年と1987年の調査年のＮは腹部の大きい未標識

個体の総数を示す。’)は被害丸太，２)は幼虫接種丸太，

，)はスギ林でバンド法によって調査したことを示す。

19801）

19812》
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19831）

19841）
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４月12日(277）

４月22日(121）

４月８日（８９）

４月11日（７９）

４月27日（８３）

４月15日(104）

４月17日(122）

４月７日(135）

６

2１３１１０２０３０１０２０日

－ ３－－４－－５－月

図－２スギ林内の被害木から脱出した雌成虫

（末標識個体）の累積曲線。直線は成虫

の累積脱出割合50％を示す。
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４月６日

４月13日

４月24日
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表－４

へ皇

日
日
日
日
日
日

２
３
２
３
１
２

４月11日

４月17日

４月４日

４月10日

４月25日

４月12日

調査年 ＡＢＣＣ－ＡＣ－Ｂ

平均４月10日４月14日４月13日３日－１日

Y=-6.30X+21.9
r=-0.915＊

Y=-7.45X+19.8
r=-0.916＊

富山気象台におけるサクラの開花日(Ａ)並びに
満開日(Ｂ）と林試におけるスギカミキリ成虫の
50％脱出日(Ｃ）との関係

法によって脱出時期の調査が可能であることも判明

した。

標高９ｍの所にある富山気象台で，毎年観測され

ているソメイヨシノの開花日並びに満開日と，林業

試験場で調査した本種成虫の雌雄込みにした50％脱

出日とを，表－４に示す。６年間の平均で50％脱出

図－３平均気温（Ｘ）と50％脱出日（Ｙ）との関係。上段は雌を，中段は雄を，下段は雄十雌を示す。○

は被害丸太のデータを，●は野外のデータを，■は幼虫接種丸太のデータを示す。平均気温Ａは２

月の平均気温を，平均気温Ｂは２月１日から３月10日までの平均気温を，平均気温Ｃは２月１日か

ら３月20日までの平均気温である。ｒは相関係数を示す。・は５％レベルで，念掌は１％レベル

で，有意であることを示す。．.f.は自由度を示す。

２３計０１２３０１２３４

(℃）平均気温Ｂ（℃）平均気温Ｃ（℃）

-１０１

平均気温Ａ

日が開花日より３日遅れる傾向を，満開日よりは１

日早い傾向を示した。本県の林業試験場は，富山気

象台から南東の方向に約16kn離れた標高227ｍの所

に位面している。ソメイヨシノの開花前線は標高１００

ｍにつき２～３日遅れる（和達，1958）ので，林業

試験場におけるソメイヨシノの開花日の平均は４月

14～16日，満開日の平均は４月18～20日となる。し

たがって，林業試験場における本種成虫の50％脱出

日はソメイヨシノの開花日の１～３日前に相当する

ので，開花日にほぼ一致すると考えてよい。京都地

方における本種成虫の50％脱出日は，ソメイヨシノ

の８分咲きから満開日にかけてであるので，富山で

はそれより少し早めに脱出するようである。本県で

は気象台から発表されるソメイヨシノの開花予想日

とスギ林の標高から，おおよその50％脱出時期を予

測することが可能であると考えられた。

本種成虫の脱出時期は，２月および３月の平均気



年

温あるいはソメイヨシノの開花ときわめて深い関係

にあることが示されたが，これは成虫の休眠覚醒後

の有効菰算温度が強く影響していることを示唆して

いる。前藤・山根（1985）によれば，３～５°Ｃの気

温で１か月間処理した場合には休眠覚醒の状態にな

かったが，２か月間処理した場合には休眠覚醒の状

態にあったと報告している。小林（1984）によれば，

休眠覚醒後の発育零点は4.4°Ｃに近い値であると報

告している。これらの値を用いて，本県における休

眠覚醒時期および有効積算温度を次のような方法に

よって推定した。まずはじめに，林業試験場構内の

1979年から1987年までの気象観測結果によって，１０

月以後の平均気温が５°Ｃ以下になった日数を数えて，

その日数が40日，５０日および60日に達した月日を求

めた(表－５)。次に，それぞれの日数に達した日以

後の毎日の平均気温から4.4°Ｃを差し引いた値を5０

％脱出日まで積算し，有効積算温度の推定を試みた

(表－６)。1980年から1986年までの有効種算温度

は，算出開始日を決める10月以後の平均気温が５℃

以下になったのべ日数（40日，５０日および60日）に

関係なくほぼ同じ値を示した。ところが，1987年の

有効種算温度では，５°Ｃ以下の日数が40日の場合に

は1980年から1986年までの値とほぼ同じ傾向を示し

たが，その日数が50日および60日になると有効積算

温度は明らかに低下していった。この結果は，５℃

以下の低温の日数が40日間経過しておれば，本種の

成虫は休眠から覚醒していることを示唆している。

このような条件が達成された時期をみれば，ほとん

ど１月であり，最も遅い場合でも２月９日であった

(表－５)。したがって,本県では２月に入ると成虫は

休眠覚醒の状態にあると推測された。雌，雄，雌雄

込みにした場合の有効積算温度は，それぞれ123日

度，９２日度，105日度であると推定された（表一

６)。金子ら（1988)，柴田(1992)，SHIBATA(1986）

が推定した有効積算温度に近似した値であった。し

たがって，この値は，休眠覚醒後の成虫が脱出する

ために必要な有効種算温度に近い値であると考えら

れる。

表－５ 成虫が脱出する前年の10月１日以後，毎日の平
均気温が５°Ｃ以下になった日数が40,50,60日に
達した日

８

年４０日 50日 60日
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第２節飼育条件下の産卵数

本県産の本種の産卵能力，特に産卵数を明らかに

するために，1980年から1988年にかけて，産卵場所

として，２枚のろ紙を重ねたものを与え，飼育条件
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表一６休眠覚醒後の有効積算温度の推定
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注）４０日，５０日，６０日は，成虫が脱出する前年の10月１日以後，毎日の平均気温が

５℃以下になったのべ日数を示す。ＳＤは，標準偏差を示す。
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雌雄一対で飼育すると，雄によって雌の脚が切断さ

れる個体がしばしば観察された。産卵に影響がある

かもしれないので，1985年と1988年の調査では雌雄

一対にして３ないしは４日間飼育し，その間に交尾

は完了したと考えて，雄を飼育容器から取りだして

雌の単独飼育とした。

なお，1980年の調査では容器の蓋に小さな孔を多

数あけて使用したが，ろ紙にカビがたびたび発生し，

過湿の状態にあった。そこで，1981年以後の調査で

は過湿を防ぐために，飼育容器の蓋に約５cmの正方

形の穴をあけ，そこに約６cmの正方形に切りとった

防虫網をあて，ガムテープでしっかりと固定し，隙

間が出来ないようにした。さらに，蓋をした場合に

容器と接する部分に隙間が生じ，産卵される恐れが

あったので，目の非常に細かいナイロンゴースを飼

育容器の上において蓋をした。

２．結果および考察

調査年ごとに供試虫の１雌当たりの平均産卵数を，

平均寿命，脱出時の平均体重とともに表－７に示す。

１雌当たりの平均産卵数は，８０～130粒であった。

調査年によってかなりの差がみられたので，１雌当

たりの産卵数について，成虫の体重，寿命並びに脱

出日との相関関係をそれぞれ解析した(表－８)。な

お，1980と1981年の調査では脱出時の体重を測定し

なかったので，上迩長によってそれぞれの相関関係

を求めた。脱出時の体重あるいは上迩長については，

調査したどの年も１％レベルで有意な正の相関関係

が認められ，脱出時の成虫の体重が重ければ重いほ

ど，産卵数は多くなる傾向にあった。このような傾

向は，井上（1981)，小林ら（1981ａ)，伊藤（1986)，

下で調査を行った。その結果について述べる。

なお，本節は，その一部については西村・落原

(1983ａ）で公表したが,その後に実施された調査結

果も加えて再検討したものである。

１．材料および方法

飼育容器については，1980年の調査ではロイファ

ンカップ（直径が12cm，深さが５cmの容器）を，そ

れ以外の年ではスチロール製の容器（直径が13cm，

深さ８cmのもの）を使用した。産卵場所として，飼

育容器の中に直径10cmのろ紙２枚を入れた。卵は，

主に２枚のろ紙のすきま間に産下されていたが，飼

育容器の壁面に産下されている場合もあった。

供試虫は被害丸太から脱出して１日以内の成虫を

使用し，その時点で1980年と1981年の供試虫につい

ては，上迩をノギスで、単位で測定した。1982年，

1985年，1988年の供試虫については，体重を天びん

で0.1mg単位まで測定した。したがって，脱出時の体

重は脱出後１日以内の重さを示している。産卵数の

調査は，1980年と1981年はほぼ毎日，1982年と1985

年は数日間隔で，1988年は毎日，午前９時から正午

までの間に，次のような方法によって行った。まず

初めに，産卵の有無を調べ，産卵が行われていれば

産卵部位ごと容器から取りだして産卵数を数え，終

われば新たに２枚のろ紙を飼育容器に入れた。最後

に，ピペットで少量のハチミツ水（1980年，1981年，

1982年の調査）あるいは水(1985年と1988年の調査）

を与えた。1980,1981年，1982年の調査では雌雄一

対で飼育したが，どの飼育容器でも雌雄を一緒にす

るとすぐ交尾を開始するのが観察された。ところが，

表－７飼育条件下の１雌当たりの平均産卵数，平均寿
命および脱出時の平均体重 表－８１雌当たりの産卵数と脱出時の体重，寿命およ

び脱出日との相関係数
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SHIBATA（1987）によっても認められている。寿命

については，1980年，1981年，1982年の３年間の調

査では，１％レベルで有意な正の相関関係が認めら

れた(表－８)。これらの調査は，すべてハチミツ水

を与えて調査した年であった。ハチミツ水を与えて

産卵数の調査を行った報告としては，小林ら（1981

ａ）とSHIBATA（1987）がある。前者では，寿命と

産卵数との間に有意な正の相関関係が認められてい

る。後者では有意な差がなかったものの，相関係数

は0.406であり,寿命が長くなればなるほど産卵数も

多くなる傾向にあった。したがって，成虫の寿命が

長かった個体では，ハチミツ水の供給によって栄養

が補給され，産卵数が多くなったものと考えられる。

脱出日については，いずれの調査年も産卵数との間

に有意な相関関係は認められず(表－８)，脱出日の

早晩によって１雌当りの産卵数は影響されないこと

が示された。以上のことから，各調査年のｌ雌当た

りの平均産卵数にみられた差（墓季７）は，供試虫の

体重と栄養補給の有無に起因していると考えられる。

１雌１日当たりの平均産卵数と平均気温の変化に

ついて，1980年の結果を図－４に示す。産卵数は，

気温の高い日に多くなる傾向がみられた。５月10日

以後でも，気温の高い日に産卵数が多くなる傾向を

示したが，産卵数自体は少なかった。そこで，産卵

（
ｐ
）
窪
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０
０
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図－５各調査日間の１雌１日当たりの平均産卵数とその間の平均気温との関係。ｒは相関

係数を示す。・は５％レベルで，・・は１％レベルで，有意であること示す。
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図－４１雌１日当たりの平均産卵数の変化(下段）

と１日当たりの平均気温との関係(上段)。
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第３節産卵場所の好適性の違いが産卵能力に与え

る影響

が盛んに行われた時期，すなわち産卵のピークの頃

までを対象に，各調査日間の１雌１日当たりの平均

産卵数とその間の平均気温との関係をみた（図一

５)。1988年を除けば，１％あるいは５％レベルで有

意な正の相関が認められた。したがって，気温が高

ければ高いほど本種の産卵活動は活発になることが

明らかになった。このような傾向は，小林ら（198ｌ

ｂ）によっても観察されているところである。

脱出後の雌の生存曲線は，年によって多少の違い

があるものの，ほぼ同じ様なパターンを示した（図

－６)。すなわち，脱出後20日前後までの生存率はど

の調査年でも非常に高かったが，その後は急激に減

少した。しかし，1981年の調査では，脱出後50日を

経過してもかなりの個体が生存しており，最後の個

体が死亡したのは脱出後69日目であった。この年は

ハチミツ水を毎日与えて調査したが，ハチミツ水を

与えて調査した他の年では，水だけを与えて調査し

た年とほぼ同じような生存曲線を示した年もあった。

したがって，ハチミツ水，すなわち栄養を補給した

からといって，必ずしも寿命が延びることにはつな

がらないようである。なお，供試虫数の生存曲線(図

－６）は，供試虫数を1.0として求められたものであ

る。

脱

７００ 1０

出後の

★はハチミツ給餌年を，☆Iま給水のみ図－６室内での飼育条件下における雌成虫の生存曲線。

の年を示す。

前節において，脱出時の成虫の体重および栄養の

補給は１雌当たりの産卵数に大きな影響を与えるこ

とを明らかにした。伊藤（1986）は産卵能力に対す

る温度の影響を実験的に調査し，１雌当たりの産卵

数には影響がなかったものの，産卵スケジュールに

大きな影響が表れることを明らかにした。ところで，

本種は産卵に際して，樹皮を加工するような習性は

なく，樹皮の割れ目で比較的隙間の深いところを選

び，産卵管を深く差し込んで産卵する（ハチカミ共

同研究班，1971)。そのため，外樹皮の状態，すなわ

ち産卵場所の好適性は産卵能力に大きな影響を与え

ると推測される。このような観点からの研究は，井

上（1981）が産卵場所の違いが１雌当たりの産卵数

と産卵のあった日数に影響を与えることを明らかに

した以外は，ほとんど不明である。

本節では，井上（1981）の方法に準じて，産卵場

所としての好適性が異なる２つの方法を採用して，

その違いが産卵能力に与える影響を調査した結果に

ついて述べる。

１．材料および方法

産卵場所として，飼育容器内にろ紙２枚を入れた

だけのもの（以後，ろ紙と言う）と，飼育容器内に

１枚のろ紙を入れ，その上にスギ丸太（直径がほぼ

５cmで，厚さがほぼ１cm）２枚を並べて置いたもの

(以後，丸太と言う）を供した。産卵場所として，丸

太はろ紙よりも，明らかに適している(井上，1981)。



要因平方和自由 度平均平方和Ｆ値ｐ

表－９飼育条件下で異なる産卵場所を提供して得られた１雌当たりの平均産卵数，
平均体重の減少堂および平均寿命

1２

体 重
平均±ＳＤ

（９）

体重の減少皿

平均±ＳＤ

（９）

寿命．
平均±ＳＤ

（日数）

産卵数

平均±ＳＤ

（粒）

産卵場所供試虫数

１

２２

ろ紙

丸太

1３

１２

0.266±0.1260.106±0.062６１．６±44.4

0.249±0.1010.123±0.067103.0±60.4

29.2±10.0

30.9±９．９

大半の卵は，ろ紙の場合には２枚のろ紙のすき間に，

丸太の場合にはろ紙と丸太のすき間に産下されてい

た。

産卵数の調査については，産卵場所として丸太が

新たに加わったことと，産卵数の計測並びに脱出後

から死亡時点までの体重の測定がともに毎日行われ

たことを除けば，前節の1985年と1988年の方法と同

じ方法によって行った。

なお，供試成虫は，1988年に魚津市石垣新地内の

スギ採種園で採取した被害木より，1989年４月８日

から20日にかけて脱出した成虫で，脱出後１日以内

の個体を使用した。脱出した時点で雌成虫を両者に

ほぼ均等に振り分けたので，供試虫の脱出日がろ紙

あるいは丸太の実験区間で偏るようなことはなかっ

た。飼育については，前節と同じ方法で調整した飼

育容器を使用した。

２．結果

供試した雌成虫の脱出時の平均体重，体重の平均

減少量，平均寿命および平均産卵数を産卵場所別に

表－９に示す。脱出時の体重，体重の減少量および

寿命の各平均値にはあまり差はみられなかったが，

１雌当たりの平均産卵数は丸太の方がろ紙よりもか

なり多かった。この調査では，産卵数と脱出時の体

重との間には有意な正の相関関係が認められた(r＝

0.613,ｐ＜0.05）が，寿命との間には有意な相関関

係は認められなかった（r＝0.339,0.05＜p)。そこ

で，脱出時の体重の影響を考慮して，産卵場所の違

いによって１雌当たりの産卵数に有意な差があるか

注）体重は，脱出後１日以内の値である。ＳＤは，標準偏差を示す。

表－１０産卵場所の違いによって１雌当たりの産卵数に
差があるか否かについての共分散分析の結果

どうかを共分散分析によって検討した。脱出時の体

重と産卵数に関する回帰直線のろ紙と丸太の傾きは

同じである（Ｆ＝1.90,0.05＜p）と判断されたの

で，共変且調整後の産卵数に差があるかどうかを検

定した(表-10)。脱出時の体重が同じであれば丸太

での産卵数の方が有意に多いことが判明し，その平

均値（±95％信頼限界）はろ紙の場合で59.0粒（±

22粒)，丸太の場合で105.8粒（±23.2粒）であった。

このように脱出時の体重が同じでも，ろ紙の１雌当

たりの産卵数は丸太の場合の約半分ときわめて低い

値であることが判明した。

本種の成虫は後食をする習性はなく，飼育では水

以外のものは与えなかった。したがって，体重の減

少の大部分は産卵によっていると考えられる。１雌

当たりの産卵数と生存期間中の体重の減少量との関

係をみたところ，産卵数が同じであれば，ろ紙では

丸太に比べて体重の減少量が大きい傾向にあった

(図－７)｡そこで,産卵数を考慮して生存期間中の体

重の減少量，すなわちエネルギーの消費量に差があ

図－７１雌当たりの産卵数（Ｘ）と体重の減少量

（Ｙ)との関係。●はろ紙で，○は丸太で飼育

した結果を示す。ろ紙と丸太の回帰直線

は,それぞれ,Ｙ＝0.0014Ｘ＋0.022(I.＝0.968,

..f､＝11,ｐ＜0.01）とＹ＝0.0010Ｘ＋0.0150

（I･＝939,..f､＝10,ｐ＜0.01）である。
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表-11 産卵場所の違いによって雌の体重の減少量に差
があるか否かについての共分散分析の結果

要因 平方和 自由度平均平方和 F値 p 

産卵場所 0.00521 1 0.00521 11.20 0.003 
誤 差 0.01023 22 0.00046 
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図-8 産卵場所としてろ紙を与えて飼育した場合の各

個体の 1日当たりの産卵数の変化。矢印は，成虫

が死亡した日を示している。

るかどうかを共分散分析で検討した。図-7の両者

の直線の傾きは同じである (F=3.39，0.05<p)と

判断されたので，共変量調整後の体重の減少量に差

があるかどうかを検定した(表ー11)。ろ紙での体重

の減少量は丸太でのそれよりも有意に多かったこと

が示され，同じ数の卵を産下した場合，ろ紙での体

重の減少量(:t95%信頼限界)は0.128g (:t0.013 

g)で，丸太の場合は0.098g (:t0.013g)であっ

た。この結果から，同じ数の卵を産下するのに，ろ

紙では丸太よりも明らかに多くのエネルギーを消費

したと考えられる。
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脱出後の回数

図-9 産卵場所として丸太を与えて飼育した場合の各

個体の 1日当たりの産卵数の変化。矢印は，成虫

が死亡した日を示している。

脱出後の各個体の産卵過程について，ろ紙で飼育

した場合の結果を図-8に，丸太で飼育した場合の

結果を図-9に示す。丸太ではろ紙に比較して，脱

出直後から産卵を開始する個体が多くみられ，産卵

のあった日数も多い傾向を示した。丸太での産卵開

始日の平均(:t標準偏差)は，脱出後2.7日目(:t1.5

日)であった。それに対して，ろ紙では脱出後5.7日

目(:t3.8日)であり，丸太の産卵開始日の方が明ら

かに早いことが認められた (to=2.498，pく0.05)。

また，実際に産卵のあった日数の平均(:t標準偏差)

をみてみると，丸太では12.6日(:t5.5日)，ろ紙で

は6.2日(:t3.0日)であった。前者では，明らかに

後者よりも産卵のあった日数も有意に多かった

<to=3.476， p<O.Ol)。

脱出後の 1雌 1日当たりの平均産卵数の変化を，

生存曲線と平均体重の変化率とともに産卵場所別に

図-10に示す。各個体の 1日当たりの産卵数の変化

を反映してか(図-8，図-9)，両者とも変動しな

がら推移していった。このような変動があっても，



14 

1.0 

時

~0.5 

制

o
 

n
n
N
U
U
口
o

nv

向

u

a

叫

向

u

a
『

『

4
n
v
a
w
a
u
a『
司

4
n
u

t

o

e

-

-

冊
以
ヤ
制
問

e
制
栓
桜
底
制
宮
N
w
e
p
H似
朔
田
戸
製
H 20 30 40 50 60 

脱出後の日数

図-10 産卵場所の好適性が異なる条件下におげる雌成

虫の生存曲線(上段)，平均体重の変化率(中段)

と1雌1日当たりの平均産卵数の変化(下段)。

Oはろ紙で， eは丸太で飼育した結果を示す。

丸太では脱出直後から産卵数が非常に多く，その後

は徐々に減少していく傾向を示した。そして，脱出

後30日目以降になると，産卵数はきわめて少なくな

っていった。これに対して，ろ紙では丸太のように

脱出直後から多数の卵を産下することはなく，量的

には丸太の 4分の 1あるいと 5分の l程度であり，

むしろ，脱出後20日以後になって多くなる傾向がみ

られた。このように，産卵場所が適しているか否か

によって，産卵スケジュールに大きな違いのあるこ

とが判明した。両者の産卵スケジュールの違いを反

映して，体重の減少曲線にも大きな違いが認められ

た(図ー10の中段)。ろ紙では脱出直後から脱出後20

日頃までの変化率は比較的小さいが，その後の10日

間の変化率が大きかった。丸太では脱出直後の変化

率は大きいが，その後の変化は徐々に小さくなって

いった。脱出後30日から40日までの両者の変化は安

定しており，その値はほぼ同じであった。これは，産

卵がほとんど終了した時点とほぽ一致していた(図

-8，図-9)0 40日以後の変化率の大きな変化は，

この段階で大半の個体が死亡したために，個体聞の

差が生じたものである。両者の生存過程には，大き

な差がみられなかった(図ー10の上段)。

なお，供試虫数の生存曲線と平均体重の変化率

(図ー10の上および中段)は供試虫数と脱出時の平

均体重をともに1.0として，求められたものである。

3.考寮

井上(1981)の指摘のように，産卵場所の好適性

によって l雌当たりの産卵数と産卵のあった日数に

違いのあることがこの調査でも確かめられ，さらに

産卵開始日や産卵スケジュールにも違いのあること

が判明した。このような違いが発生した原因を，以

下で考察する。

小林ら(1981a) によれば，脱出直後の雌成虫が

持つ平均成熟卵数は58粒，平均白色未成熟卵は28粒

であった。小林ら(1981a)の調査に供試された雌成

虫の平均体重は0.259gで，今回の調査に供試した成

虫の平均体重(ろ紙では0.266g，丸太では0.249g) 

とほぼ同じ値であった。ろ紙での 1雌当たりの平均

産卵数は61.6粒であったので，脱出直後に保持して

いる平均成熟卵数にほぽ一致する。このことは，脱

出時に保持していた成熟卵が産まれたことを意味し

ている。これに対して，丸太での 1雌当たりの平均

産卵数は103粒であったので，明らかに脱出直後の平

均成熟卵数と平均白色未成熟卵数の合計よりも多い。

このような事実は，脱出直後に卵巣小管先端部に存

在していた透明な卵胞(小林ら， 1981 a) までが成

熟して産卵されたことを意味している。

平均産卵開始日をみると，丸太ではろ紙よりも 3

日早く，産卵のあった平均日数ではろ紙の 2倍の12

日から13日であった。産卵のあった日数の違いにつ

いては，今回の調査とほぽ同じ条件下で行われた井

上 (1981)の報告でも指摘されている。これらは，

井上 (1981) も含めていずれも有意な差が認められ

た。しかも，図-8と図-9に示すように，丸太で

はろ紙よりも脱出後のより早い段階で多数の卵が産

下された。また，同じ数の卵を産下するために消費

されたエネルギーについても明らかに丸太はろ紙よ

りも少なかった。これらのことは，丸太ではろ紙よ

りも産卵が容易に行われ，産卵する場所を探すため

の時間およびエネルギーの消費が明らかに少なかっ
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たことを意味している。

以上のことから，丸太，すなわち産卵場所として

より好適な条件下では，脱出時に保持していた成熟

卵をすべて産下した段階で十分なエネルギーが残っ

ており，これらのエネルギーを未成熟卵と卵巣小管

先端にある透明な卵胞に鍍り向けることができたた

めに，産卵数が多くなったものと考えられる。とこ

ろが，ろ紙では丸太に比べれば産卵場所としての好

適性に欠けるので，丸太の場合のように容易に産卵

ができず，産卵場所を探索するためにかなりのエネ

ルギーを消費し，脱出時に保持していた成熟卵を産

むのが精一杯であったと考えられる。

脱出後の体重の変化率は，図-10に示すように産

卵過程をよく反映している。本種の成虫は後食をし

ないので，野外において成虫の体重を測定すること

ができれば，野外の産卵過程を把握することが可能

であると推察される。

第4節 野外における産卵過程の推定

野外における産下卵は，カッターナイフのような

鋭敏な刃物で外樹皮を丁寧にはがせば，調査するこ

とが可能である(西村， 1988)。しかし，産卵過程の

ような調査では，多数のサンプルを同時に調べる必

要があるので，労力の点からこの方法によって調査

することは非常に難しい。ところが，前節で示した
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ように雌成虫の体重の変化率を調べれば，野外のス

ギ林における産卵数の変化を間接的に把握すること

は可能であると推測される。

本節では，雌成虫の体重に関する変化率の推移か

ら，スギ林における産卵過程を推定した調査の結果

について述べる。

1 .材料および方法

スギ林で捕獲された雌成虫の体重から脱出後の産

卵過程を推定するためには，捕獲された時点の雌成

虫が脱出直後の個体であるかどうかを判断する必要

がある。その判断の材料としてー脱出後1日以内の

雌成虫の体重と上麹の長さを測定した。測定に用い

た雌成虫は，本章第2節と第3節で産卵数の調査の

ために使用した個体である。

スギ林における雌成虫の体重の変化率を明らかに

するために，林業試験場構内およびその周辺のスギ

林で調査を行った。これらのスギ林内の全立木にパ

ンド法を応用して成虫を捕獲し，個体識別を施して，

体重を測定した。成虫の体重は，林業試験場の研究

室に持ち帰って，天秤でO.1mg単位で測定した。体重

測定が終了すれば，直ちに元の捕獲木にその成虫を

戻した。この一連の作業を，成虫の脱出初期から成

虫がほとんど捕獲できなくなる時期まで，数日おき

に繰り返した。この調査を1985年にはNo.9の林分で，

1988年にはNn5，No.9およびNn10を除いたNo.3から

1 ....... 

LogY=2. 973LogX-9. 078 
r=0.9907 
d.f.=121 

2.0 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 

上麹の長さ(対数)

図-11 スギカミキリ雌成虫の脱出後 1日以内の体重 (y)と上麹の長さ (X)との関

係。体量の単位はgで，上麹の長さの単位は阻である。各軸のスケールは，そ

れぞれの単位の値を自然対数で表示した。
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察されなかったが，ろ紙と丸太の中間の産卵過程は

1985年にみられ，ろ紙とほぼ同じような産卵過程は

1989年にみられた。このことから，野外のスギ林で

も外樹皮の状態が産卵に適した条件下にある場合と

そうではない場合のあることが示唆された。

１０２０

脱出後の日数

､蓬ﾐﾐﾐﾐﾐさ０

３０

第５節接種による樹皮下における本種の生存過程

ふ化後１日以内の幼虫を，タテヤマスギとポカス

ギに接種して，その後の生存過程について調査した

結果について述べる。これらのスギは，第５章第１

節で示すように，タテヤマスギは本種に対する抵抗

性がきわめて弱い品種系統であり，ボカスギはきわ

めて強い品種系統である。

１．材料および方法

ふ化後１日以内の幼虫を，次のような方法によっ

て接種した。まず初めに，椎茸の種駒を打ち込む際

に詰めものとして使用される発砲スチロールの蓋

(直径13mm,厚さ５mm）をくりぬき，そこにふ化幼虫

を挿入した。幼虫の挿入にあたっては，水で湿らせ

た毛筆の先端に幼虫を付着させて蓋の中に運んだ。

そして，幼虫が挿入された側を外樹皮にあて，ガム

図－１３野外における雌成虫の脱出後の体重の変化率

（－●う｡実践と点線は,それぞれ図-10の丸太と

ろ紙での体重の変化率を示している。

Nnllの６林分で，1989年にはNbL4とNn6の林分で，

それぞれ行った。1988年と1989年の調査では，各林

分単位では，脱出直後と判定された捕獲成虫が少な

かったので，まとめて解析した。

なお，この試験地の概要，成虫の捕獲方法，個体

標識の方法等は第４章第１節で詳しく述べる。

２．結果および考察

脱出後１日以内の成虫の体重と上迩長との関係を

対数スケールで図-11に示す。きわめて高い正の相

関関係が認められた。この関係式を用いて，上遡の

長さから脱出直後の雌成虫の体重を推定し，理論値

と実測値との比を求め，その頻度分布を図-12に示

す。体重と上迩長の相関係数が非常に高いことを反

映して，比率は1.0前後に集中した。そこで,野外で

初めて捕獲された時点の雌成虫の体重と図-11に示

す関係式から推定された値との比率が0.90以上であ

れば，脱出直後の個体であるとみなした。

初めて捕狸された時点で脱出直後の個体とみなさ

れた成虫については,捕護時点の体重を1.0としてそ

の後の体重の変化率を求めて，前節の室内飼育で得

られた脱出後の体重の変化率とともに，図-13に示

す。1985年の体重の変化率はろ紙と丸太の中間の値

で推移したので，産卵過程もろ紙と丸太のほぼ中間

であったと推定された。1988年では，脱出後から10

日間はろ紙に近い産卵過程を，その後は丸太に近い

産卵過程が示された。1989年では，期間を通してる

紙に近い産卵過程が推測された。３年間の調査では

全期間を通して丸太に近い産卵過程（図-10）は観
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テープでとめた。とめた場所の外樹皮は前もってカ

ッターで丁寧にはがして，平滑にし，ガムテープで

固定しやすいように処理した。幼虫の接種は，立木

当たり１０頭とした｡各立木では1.3ｍ前後の高さから

下方に10cmおきに，１頭ずつ行った。供試木はタテ

ヤマスギとボカスギで，それぞれ10本とした。供試

木の樹齢は接種時点で９年生であり，両者のスギは

林業試験場構内のほぼ同じ条件下に植栽されていた。

接種は1986年５月12日に行い，８月４日までは，

ほぼ20日おきに４回の追跡調査を行った。５回目の

９月５日の調査では，すべての幼虫が材部に穿入し

ていた。そのため，1986年の追跡調査を９月５日で

打ち切った。成虫の脱出については，1987年と1988

年に成虫の脱出がほぼ終了したと考えられる５月下

旬頃（図－１）に脱出孔の有無を調べた。

追跡調査は，接種した場所からカッターナイフを

用いて外樹皮及び内樹皮を丁寧にはがしていき，幼

虫の生死と生息場所を記録した。調査が終わると，

直ちにはがした樹皮は元に戻して，再度ガムテープ

で固定した。生息場所は，幼虫の食害場所によって，

樹皮内（幼虫が樹皮内を食害している場合),材表面

(食害が少なくとも木部表面に達している場合)，穿

入（材にもぐり踊室を形成した場合）とした。

なお，接種後最初に調査した６月２日と３日の時

点で，接種したふ化幼虫が樹皮に食入したかどうか

を確認し，食入に成功した幼虫のみを対象に樹皮下

の生存率を求めた。蝿室形成のために材内部に穿入

した幼虫は，生存しているものとして取り扱った。

２．結果および考察

食入に成功した幼虫数は，タテヤマスギでは59頭，

ボカスギでは69頭であった。これらの幼虫の生存曲

線を図-14に示す。タテヤマスギでは，ふ化幼虫を

接種した５月12日から材に穿入した８月４日までの

生存率は，ほぼ直線的に減少した。材に穿入した個

体は11頭であったが，その内の10頭は，翌年（1987

年）の春に脱出した。残りの１頭については，２年

目の1988年の春の段階でも脱出が認められなかった

ので，死亡したものと思われる。したがって，この

個体が２年１世代の個体であったかどうかは不明で

ある。一方，ポカスギでは，接種後20日目までの生

存率はタテヤマスギとほぼ同じであったが，その後

の死亡率は高くなり，８月４日の時点ではすべての

個体の死亡が確認された。このように，ふ化幼虫の

食入から材に穿入するまでの期間の死亡率は非常に

高いが，逆に材に穿入して脱出するまでの期間の死

亡率は非常に低いことが示された。ふ化幼虫の接種

あるいは秋に被害木を伐採して幼虫の食害痕から推

定された生存曲線も，今回とほぼ同じような生存曲

線のパターンが得られており，さらに，樹皮下の本

種の主要な死亡要因は傷害樹脂道から分泌される樹

脂であることが指摘されている（萩原･小河,1970：

伊藤，１９９２；伊藤・小林，１９８８；小林，１９８２；野淵

ら，l987a，1987ｂ，l987c；奥田，１９８３；SHIBATA，

1987)。今回の調査でも死亡した幼虫の多くは,幼虫

の孔道内に惨出した樹脂がわずかに付着した状態で

死亡した個体や，樹脂が多量に付着して死亡した個

体であることが観察された。したがって，傷害樹脂

道からの樹脂の潅出が幼虫の主要な死亡要因である

ことが，この調査からも確認された。

タテヤマスギにおけるふ化幼虫から成虫の脱出ま

での生存率は，24.6％であった。この値は，奥田

(1983）が80％から90％の枝打ちを行って衰弱させ

た立木にふ化幼虫を接種して得られた値とほぼ一致

している。今回の調査では立木に接種したふ化幼虫

を追跡して調査したために，内樹皮から材の表面に

かけてかなりの傷をつけ，そのために衰弱して，生

存率が高くなったのではないかとも考えられる。ボ

カスギでも同様な処理を行ったが，この場合の接種

個体は８月４日の段階ですべて死亡していた。それ

故，衰弱したことのみが原因であるとは言い切れな

い。ボカスギは本種にきわめて強い抵抗性を示すこ

とが知られている（井ノ上ら,1987；井ノ上,1990；

前田ら，１９８１；岡田・小林，1981）ので，両品種の
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図－１４ポカスギ(-●一）とタテヤマスキ(一○一）

の各樹皮下におけるスギカミキリの生

存曲線。食入に成功した幼虫数を100と

して示した。



割材の方法等は，第３章第１節から３節で詳しく述

べる。

２．結果および考察

各調査林分における１年１世代と２年１世代の個

体数を，表-12に示す。全体を集計すれば，３７％の

個体が１世代を完了するのに２年間を要していた。

1981年に調査した砺波の林分は密度レベルがピーク

期であり(第３章第１～３節)，それ以外の４林分は

被害終息期の林分である（第３章第１～３節）と推

定された。そこで，1981年の砺波以外の４林分のデ

ータ（表-12）を込みにして，２年１世代の割合を

求め，1981年の砺波の２年１世代の割合と比較した

が,有意な差はみられなかった(尤2cal＝0.198,..f,＝

1,0.05＜p）ので，ピーク期以後のスギ林では，４

割に近い個体が２年１世代であると推測された。

一方，前節の幼虫接種試験の結果では，少なくと

本種に対する抵抗性の違いが影響していることも原

因の一つと考えられる。

各調査時点の生息場所を図-15に示す。６月上旬

の段階までは，樹皮内に生息している個体の割合が

多いが，６月下旬以後になると，材表面に達する食

害を行っている個体が多くなった。８月上旬には生

存虫の大半が材に穿入しており，９月上旬にはすべ

ての生存虫が材に穿入していた。この結果は，石川

県での調査結果（富樫，1985）とよく一致している。

ところが，各調査時点で幼虫がどの場所で食害して

いたかをみると，ボカスギよりもタテヤマスギの方

がより早い段階で材表面に達する傾向がみられた

(図-15)。７月１３～14日の場合には有意な差はみら

れなかった（x2cal＝0.05,..f・＝1,0.05＜p）もの

の，６月２日～３日と６月23日のそれぞれの時点で

は，樹皮内と材表面に生息している幼虫の比率に有

意な差が認められた（前者，ｘ2cal＝9.73,..f・＝１，

p＜０．０１；後者,x2cal＝6.02,..f・＝１，ｐ＜0.05)。こ

のことは，ポカスギではタテヤマスギに比較して材

表面に達するのが明らかに遅かったことを意味して

いる。ボカスギでは傷害樹脂道が多い（河村ら，

１９８４；金指ら，1987）ために，幼虫の成長が遅れた

のかもしれない。
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第６節野外における２年１世代の個体の割合

本種は通常１世代を完了するのに１年間を要する

が，北陸では２年を要する個体の存在が明らかにさ

れている（西村･落原，1983ｂ；富樫，1985)。すな

わち，幼虫が加害した年の秋から翌年の冬にかけて

の期間に，成虫であれば１年１世代であり，幼虫で

あれば２年１世代である。本節では，本県での２年

１世代の割合を調査した結果について述べる。

１．方法

スギ林において本種の被害木を秋に伐採し，その

年の12月頃から翌年の３月にかけて割材調査を行っ

た。蝿室内に成虫あるいは幼虫が見つかれば，その

個体による食害痕の加害年が被害木を伐採した年で

あることを確認して，成虫であれば１年１世代，幼

虫であれば２年１世代であると判断した。

この解析に用いた被害木は，第３章の解析のため

に，1981年から1991年にかけて県内各地で採取した

ものである。これらの調査木の採取地，林齢，本数，

表－１２１年１世代と２年１世代の個体数とその割合

５日

９月

2３１３．１４

６ ７

１２

５

３２
６

４
８

図－１５ボカスギ(上段）とタテヤマスギ(下段）

における各調査時点のスギカミキリの

生息場所。
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も11頭の内10頭は１年１世代の個体であることが確

認され，その割合は91％であった。この試験を行っ

たスギ林の1987年の平均樹高は3.7ｍ,根元の平均直

径は9.5cmであった｡平均胸高直径は測定されていな

いが，５cm前後であったと推定されるので，第３章

第３節で示すように，このスギ林は本種が定着する

時期あるいは被害の初期段階にあったと考えられる。

したがって，標本数が少ないという欠点はあるが，

本種の発生初期段階においては１年１世代の個体の

割合が多く，ピーク期を過ぎると１年１世代の個体

の割合が減少し，２年１世代の個体の割合が増加す

るものと推測される。

第３章スギ林におけるスギカミキリ個体群の

年次変動と肥大成長との関係

スギ林に侵入定着したスギカミキリは，その個体

数を増加させてピークに達し，減少してゆくという

一山型の年次変動を示すことが知られている（例え

ば，福山営林署，１９７７；井上，１９８３；伊藤・小林，

1989；小林・柴田，１９８５；西村，１９８４；布川・山崎，

1986；横堀，1988)。西村(1984）は，林齢の異なる

５林分のスギ林を調査して，本種が植栽後６年から

10年で侵入定着し，その後約10年にわたって蝿室数

が高まる一山型の個体数変動を示すと指摘した。伊

藤（1991）は，これまで実施された本種の個体数変

動に関するデータを整理し，定着時期あるいは食害

開始時期と個体数のピーク時期は林齢でみてばらつ

きはあるものの，それぞれ５～10年，１０～20年であ

ったと報告している。このように，本種の個体数変

動にみられる一山型の発生時期は，スギ林の成長過

程の比較的初期の段階に集中しているようである。

ところで，本種はその生活の大半を樹皮下で過ご

すので，生活空間を拡大することのできる時期は脱

出後の成虫期である。この害虫は産卵時に樹皮を加

工するようなことはしないで，生活空間を拡大する

ことができるかどうかは，産卵可能な間隙がスギの

外樹皮に存在するかどうかに依存しているとも言え

る。外樹皮が粗くて裂け目や割れ目の多い樹皮に産

卵が多いこと（吉野，1988）が，すでに明らかにさ

れている。このような樹皮の状態は，肥大成長が盛

んな立木にみられると指摘されている（小林・山田，

1９

1982)。したがって，スギ林における本種の一山型の

個体数変動は，スギ林の成長過程のなかでも，とり

わけ肥大成長との関連が深いのではないかと推測さ

れる。

そこで，本章は前半において，スギ林を対象に，

本種が定着する時期，定着後における個体数の年次

変動，林内における被害の拡大を，肥大成長と関連

させて調査した結果について述べる。後半では，ス

ギ林内の立木を単位に被害木と無被害木の肥大成長

の違いと踊室の垂直分布を調査した結果について述

べる。

第１節スギ林への本種の定濡時期

本節では，スギ林における本種の食害開始時期，

つまりスギ林への定着時期をスギ林の肥大成長との

関連で検討した結果（西村，1987）について述べる。

１．材料および方法

富山県内において本種の被害を受けたスギ林（タ

テヤマスギ系統の実生林分）を６箇所選び，それぞ

れの林分で被害木を伐倒して調査木とした（表-

13)。被害木は,樹幹表面にみられる食害痕の外部形

態から判断して，幼虫による食害が少なくとも材内

部にまで達しているものがある立木とした。

それぞれの調査林分において，伐倒した被害木を

現地で２ｍの長さに玉切りにして持ち帰り，丸太の

直径に応じて，次のようにして割材した。すなわち，

丸鋸昇降盤の能力を考えて，丸太の最小直径が10ｃｍ

以上のものについては，その幅が１０cm以下になるよ

うに大型のパンドソーで縦ぴきした。その際，樹幹

解析のために髄を避けて処理した。その後，踊室を

発見しやすくするために，丸鋸昇降盤で長さ５cmの

木片に切断した。丸太の最大直径が10cm以下の場合

は，丸太のまま丸鋸昇降盤によって長さ５cm間隔で

輪切りにした。

このような方法で作製した木片に踊室が存在すれ

ば，幼虫の食害後に形成された年輪数を数えること

によって，その踊室が形成された年を調べた。また，

地際から０．０，，０．３，，１．３ｍ，以下1.0ｍごとに木

片の年輪幅を次のような方法で測定し，樹幹解析を

行った。初めに，同じ高さの木片をつなぎ合わせて

割材する前の円盤の状態に戻して，随を通る直線，

本を任意に引き，次に，この直線と随で直交する直



表－１３被害木を採取したスギ林の概要と調査木本数
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図－１６スギ林におけるスギカミキリ踊室数の年次変動
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注）胸高直径は，1.3ｍの高さで測定した。樹幹解析用の本数が鋪室解析

用の本数より少ないのは先端部の幹が折れたり,二またになっていた

調査木を解析しなかったためである。

線を引くことによってできた４方位の年輪幅を自動

ノギスで測定した。年輪幅を測定することになって

いた木片に本種の食害痕が存在していた場合には，

食害痕のある部分とその部分を巻き込んでいく過程

で生じた年輪幅の異常な部分は避けて測定した。食

害痕により測定が不可能な場合には，年輪幅を測定

する予定になっていた部位の木片近くの上下で，測

定可能な木片によって年輪幅を測定した。また，採

取した調査木の中には先端部に近いところで，幹折

れしたり，幹が二またになっていたりしたものもあ

った。このような調査木では，樹幹解析を行わなか

った（表-13)。

なお，踊室の出現は，ふ化幼虫がその年に終齢幼

虫に達したことを示している（前藤，１９８４；第２章

第５節)｡踊室を形成してから成虫として脱出するま

での本種の死亡率は,非常に低い(SHIBATA’１９８７；

第２章５節)。それ故,踊室の出現は本種が成虫の段

階にまで達した可能性が非常に高いことを示唆して

いる。そこで，本論文では林分に踊室が初めて出現

した時点を定着時期とみなした。また，直径は樹幹

解析により求めたものであるから，表-13の胸高直

径を除けばすべて樹皮なしの値である。

２．結果

（１）踊室が初めて出現した時期と肥大成長との関

係

調査木１本当たりの平均踊室数の年次変動を，林

分ごとに図-16に示す。６林分とも初めて踊室が出

現した後は，密度が増加してピークに達し，その後

は減少するという一山型の年次変動が認められた。

ただし，砺波や大沢野ではピーク後の減少期が明ら

かではなかった。これはピーク直後の減少期に伐採

して調査したためと考えられる。初めて蛎室が出現

した時期を，林分毎に表-14のＡに示す。早い林分

(朝日）では植栽後５年目，遅い林分（八尾）では

１１年目であった。このように，各林分の調査木に本
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種の踊室が初めて出現した林齢にはかなりの差が認

められた。

嫡室が初めて出現した時の嫡室の高さは，どの林

分でも地際から1.7ｍの範囲内であった（表-15)。

そこで,胸高部である1.3ｍの高さの年輪幅を調査木

の肥大成長型の代表値とし，その年次変動を図－１７

に示す。どの林分でも，肥大成長はほぼ５年生時か

ら１０年生時にかけてピークとなり，その後は林齢の

増加にともなって減少していくというパターンを示

した。肥大成長量の最盛期は踊室が初めて出現した

時期よりも早かったが，その差は６林分中５林分ま

でがわずか１年であった(表-14)。調査木の６年生

時の平均胸高直径を初期成長量の指標とし，初期成

長風と肥大成長量の最盛期（表-14のＢ）との関係，

並びに初期成長量と蝿室が初めて調査木に出現した

時期（表-14のＡ）との関係を，図-18と図－１９に，

それぞれ示す。両者とも，５％レベルで有意な負の

相関関係が認められた(前者,r＝-0.897,ｐ＜0.05；

後者，ｒ＝-0.857,ｐ＜0.05)。したがって，調査木

の成長がよい林分では，肥大成長量の最盛期並びに

踊室が初めて調査木に出現した時期が共に早まり，

2１

表－１４スギカミキリの踊室が調査木に初めて
出現した時期(Ａ)と肥大成長通が最大

であった時期(Ｂ）との関係

表－１５各林分の調査木に初めて踊室が形成
された部位の高さ

８
６
０
８
１
５

１
１

調査地鋪室が形成された部位の高さ(、）

１２３４５６７８９

６年生時の胸高直径（c､）

図－１９各林分の調査木に蛎室が初めて出現した時期と

初期の肥大成長との関係。
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図－１８各林分の調査木の肥大成長量が最大になった時

期と初期の肥大成長との関係。
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図－１７各林分の調査木の胸高部における年輪幅

の年次変動。
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の高さの年輪幅を，それぞれの階層における肥大成

長量の代表値として，図-21に示す。Ｏ～２ｍの階

層の肥大成長通は胸高部,すなわち調査木の1.3ｍの

高さの年輪幅に一致することになるので，調査木の

肥大成長通として既に図-17に示した。年輪幅の年

次変動には，どの林分のどの階層でも一山型が共通

してみられた。しかし，肥大成長瞳の最盛期（表-

14のＢ，１６のＢ）は，どの林分でも階層が高くなる

ほど遅れた。

肥大成長通の最盛期と本種の蛎室が初めて出現し

逆に成長の悪い林分では遅れる傾向が認められた。

なお，どの林分でも肥大成長が盛んであった期間

は少なくとも数年間続いており，朝日や黒部のよう

に，その期間の肥大成長量がほぼ同じ値を示した場

合もあった。そこで，３点単純移動平均法によって

年輪幅を再計算し(図-17の実線)，そのピーク時の

林齢を肥大成長型の最盛期とした。

（２）階層ごとに踊室が初めて出現した時期と肥大

成長との関係

調査木に踊室が形成されていた最も高い樹幹部位

は各々の林分によって異なっていたが，６林分とも

に，６ｍまでの高さの幹には踊室が存在していた。

そこで，地際から２ｍごとに層別した各階層につい

て，鋪室が初めて出現した林齢と肥大成長戯との関

連を解析した。

階層毎に樹幹２ｍ当たりの踊室数の年次変動を，

図-20に示す｡踊室数の年次変動は,４～６ｍの階層

の黒部や細入のように，明瞭な一山型の個体数変動

を示さない場合もあったが，大部分の階層では図-

16と同じ一山型の個体数変動を示した。各階層に鋪

室が初めて出現した林齢は，どの林分でも階層が高

くなるほど遅れた(図-20)｡各地層の下端から1.3ｍ

表－１６２～４ｍと４～６ｍの各階層にスギカミキ
リの踊室が初めて出現した時期(Ａ)と肥大
成長風が最大であった時期(Ｂ）との関係
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肥大成長量は極めて大きい傾向にあった。

３．考察

（１）各階層に踊室が初めて出現した時期

各階層に蛎室が初めて出現した林齢は，その階層

の肥大成長量の最盛期の林齢ないしはその前後１年

間に集中する傾向がみられた（表－１４，１６)。しか

し，黒部のＯ～２ｍの階層では３年遅れて蛎室が初

めて出現している(表-14)。また，２～４ｍと４～６

ｍの階層では，肥大成長量の最盛期の林齢から２年

ないしは３年遅れて鋪室が初めて出現した場合もあ

った(表-16)。このような場合でも，鋪室が初めて

出現した時点の肥大成長量は，同じ階層の他の時期

の肥大成長量と比較するならば，最盛期の肥大成長

量にかなり近い値を示した(図－１７，２１)。したがっ

て，各階層に踊室が初めて出現した時期の肥大成長

は非常に盛んであったと考えられる。次に，各階層

に踊室が初めて出現した時点の肥大成長量を垂直的

にみた場合も，踊室が初めて出現した階層の肥大成

長量は，最大を示す傾向がみられた(図-22)。した

がって，垂直的にみた場合も，踊室が初めて出現し

た部位の肥大成長通は非常に盛んであったと考えら

た時期との関係を，２～４ｍと４～６ｍの階層につ

いて表-16に示す。Ｏ～２ｍの階層に踊室が初めて

出現した林齢は，調査木に踊室が初めて出現した林

齢と一致した(図－１６，２０)。前節で述べたように，

この階層の肥大成長量は胸高部の年輪幅で代表され

ている。したがって，Ｏ～２ｍの階層における両者

の関係は調査木における関係として既に解析し，表

-14に示した。本種の蝿室が初めて出現した林齢は，

Ｏ～２ｍの階層では肥大成長且の最盛期の林齢の１

年後から３年後の間，２～４ｍと４～６ｍの階層で

は肥大成長堂の最盛期の林齢の前年から３年後の間

であった。肥大成長量の最盛期は，調査木の場合と

同様３点単純移動平均法によって求めた値（図－２１

の実線）によった。

最後に，地際から６ｍの高さまでの樹幹を２ｍご

とに層別して得られた各階層に蛎室が初めて出現し

た時点（表-14のＡ，１６のＡ）の年輪幅を，それぞ

れ同じ時期の他の階層の年輪幅とともに図-22に示

す。どの階層でも踊室か初めて出現した時点の年輪

幅は同じ時期の他の階層の年輪幅と比較して，最大

となる傾向にあり，最大になっていない場合でも，

2～4mの高さの階層
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られる。それ故，調査木に初めて踊室が出現した林

齢を林分への定着時期と見なすことはできないかも

しれない。しかし，考察の(1)で述べたように，蛎室

は，時間的，空間的にみて肥大成長が非常に盛んな

部位において形成され，このような部位は，立木内

では樹幹の下方から上方へと順次上昇していく（図

－１７，２１，２２)。それ故，最初に踊室が出現するのは

地際部ないしはそれに近い部位であることが容易に

予測される。現に，初めて形成された踊室は，どの

調査林分でも1.7ｍ以下の高さの樹幹下部に形成さ

れていた(表-15)。したがって，スギ林に初めて嫡

室が出現した時期は，真の意味での定着時期にきわ

めて近いものであったと考えられる。初期成長のよ

い林分では年輪幅の最盛期が早まること（図-18）

から，スギ林への本種の定着は植栽後の成長がよい

林分ほど早くなると推測された。

第２節過去に消失した被害木が鯛査時点の被害木

によって推定された個体数の年次変動に与

える影響

スギ林における本種個体数の年次変動を明らかに

するために，本章では調査時点に存在していた被害

木を伐採して過去の踊室数を調査した。この方法で

マーー=▼Ｕ０

０ ５１００５１ ０ ０ ５ １ ０

年輪幅（ｍ、）

図－２２０～２ｍ(左)，２～４ｍ(中央)，４～６ｍ(右図)の高さの階層にスギカミキリの踊

室が初めて出現した時期の年輪幅の垂直分布｡▽：砺波｡○：細入｡●：黒部｡□：

大沢野。▲：八尾。△：朝日。

れる。また，踊室が初めて出現した時期と肥大成長

量の最盛期は，どの林分でも階層が高くなるにとも

なって遅れて行った（表－１４，１６)。以上のことか

ら，蛎室の垂直分布の上限の部位は，時間的にみて

も空間的にみても絶えず肥大成長が非常に盛んであ

ったと考えられる。

吉野（1988）は，外樹皮表面の反りあがった粗皮

の幅が広いスギ丸太ほど本種による産卵数が多いこ

とを報告している。このことは，外樹皮が粗く，割

れ目や隙間が多いスギを本種が選択して産卵するこ

とを示唆している。しかも，このような産卵に適し

た樹皮は，急激な肥大成長が行われた場合に生じや

すいといわれている（小林･山田，1982)。産卵に適

した樹皮では，脱出後のより早い段階で多数の卵が

産下される可能性がある(第２章第３節)。したがっ

て，肥大成長が非常に盛んな部位では，本種の産卵

が多くなり，鋪室形成の段階にまで達したと考えら

れる。

（２）スギ林への本種の定藩時期

本種がスギ林に定着した時期に被害を受けた立木

の本数は非常に少ない（小林・伊藤，1983）ので，

今回調査した各林分の調査木の中にこのような被害

木が含まれていた可能性はきわめて低かったと考え

~
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このことは，1991年の調査でも１１年生を境に密度の

増加率が著しく変化していることからも判断できる。

1991年の調査では，１１年生から14年生にかけてほ

ぼ同じ密度レベルを維持したが，その後の密度は急

激に減少していった。本種による枯損木は新たな被

害木が多発する時期に多く発生するが，新たな被害

木が少なくなれば，枯損木も少なくなる（IToand

KoBAYAsHI,1991)。この林分では，１６年生以後にな

ると新たな被害木の発生はほとんどなかったので

(図-23)，本種による枯損木はもはや発生しなかっ

たと推定される。激害木は目だつので，除伐のより

早い段階で処理され，遅い段階では被害の軽微な立

木が処理されたと考えられる。１６年生以後になると

軽微な被害木が処理されたと推測されるので，図-

23の16年生以後の密度レベルは，当時の密度レベル

をほぼ反映していたと判断される。したがって，こ

の林分では15年生前後を境に減少期に入ったと判断

された。

以上のことから，被害が終息した段階の被害木の

割材調査で推定された過去の生息数によって，本種

における一山型の個体数変動を把握することは可能

であると判断された。しかし，増加期からピーク期

にかけての密度レベルが著しく低く推定されること

と，減少期に入ると当時の密度レベルがほぼ反映さ

れるようになることに留意しなければならない。

なお，本種の加害が幼虫の食害痕のみで終わった

は，本種によって過去に枯損した被害木や除伐等に

よって伐採された被害木に存在していた嫡室は，調

査時点ではすでに消失しているので，過小推定にな

るという欠点が指摘されている（小林・柴田，

1985)。

本種における１山型の個体数変動を解析する前に，

この過小推定による影響の程度を把握しておく必要

があると考え，本節では，砺波の同一のスギ林で行

った調査の結果（西村，1994）について述べる。

１．材料および方法

表-13で示した調査林分の一つである砺波のスギ

林では，1980年（林齢では12年生）に本種による枯

損木が比較的多く発生した。1981年には1980年の枯

損木も含めて被害木20本を伐倒して割材調査を行い，

その時点までの生息数を推定した(図-16)。1981年

の調査時点で，比較的新しい伐根は林内に見られな

かったので，1979年以前の本種による枯損木はほと

んどなかったと推測される。それ故，1981年の調査

時点て推定された嫡室数は，定着から1981年までの

生息数をほぼ正しく反映していたと判断される。こ

の林分では1982年から1988年まで除伐が行われ，そ

の間に被害木も除伐対象木として伐倒処理された。

したがって，この林分は枯損木や被害木の除去の影

響を把握するには適したスギ林であると考え，１０年

後の1991年に再び本種の被害木を20本伐倒して，調

査木とし，1981年のデータと比較検討するための材

料とした。

1991年の調査では，電気チェンソーを用いて５ｃｍ

間隔で切断した点以外は，前節の調査とまったく同

じ方法によった。

２．結果および考察

調査木１本当りの平均鋪室数の年次変動を，図-

23に示す。１３年生までの両者の密度レベルに注目す

ると，明らかに著しい差が見られた。この差は，枯

損木や被害木の除去による影響であるとみなされる。

このように両者の密度レベルに著しい差があるにも

かかわらず，調査木に蛎室が初めて出現した８年生

から11年生にかけての生息数は，どちらの調査でも

指数曲線的な増加を示したことが注目される。１９８１

年の調査による密度レベルは，当時の密度レベルを

ほぼ反映していたと考えられるので，この林分の個

体群は11年生以後にピーク期に入ったと判断される。
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図－２３砺波のスギ林における踊室数の年次変動と新た

な被害木の発生頻度。後者の値は，各林分で伐

採した調査木に嫡室が存在した調査木数に対す

る新たな被害木数の百分率である。新たな被害

木の発生は，調査木に最初に鋪室が出現した年

とした。



被害率
（％）

被害については調査の対象にしなかったので，調査

時点で伐採したそれぞれの調査木に最初に踊室が出

現した年をもって被害木の仲間入りをしたとみなし

た。

調査木に嫡室が出現した時点から鋪室数は指数曲線

的に増加して，遅くても７年後にはピーク期に達し，

数年後には再び減少して低密度状態になった。それ

故，これらの林分の嫡室数の年次変動は，明らかに

一山型であったと判断される。

ところが，立山では，９年生時に初めて蛎室が出

現した後14年生まで，踊室数は指数曲線的な増加を

示したが，他の調査林分のようにその直後に最も高

い密度レベルには達してなかった（図-23,24)。最

も高い密度となったのは21年生あるいは22年生であ

り，１４年生から20年生までの期間はほぼ同じ密度レ

ベルで推移した。この林分の被害率は約50％である

(表-17）ので，かなりの激害林分であると考えら

れる。砺波の被害率が約60％である（表-17）こと

を考えれば，この林分でも過去に砺波に近いレベル

の枯損木が発生したと考えられる。砺波の例（図-

23）から推測して，ピーク期に入った直後と考えら

れる14年生から16年生時点の調査木当たりの踊室数

第３節スギ林における踊室数と被害率の年次変動

本章第１節において，植栽後のスギ林への本種の

定着はスギ林の胸高部の肥大成長が盛んな時期であ

り，成長のよい林分ほど定着時期が早まることを明

らかにした。この事実から，本種の発生時期と本種

による被害多発時期の早晩も，スギ林の肥大成長の

良否と密接に関係していると推測される。そこで，

踊室数が一山型の年次変動を示した林分を対象に，

肥大成長との関連を検討した結果（西村，1994）に

ついて述べる。

１．材料および方法

本章第１節の調査林分（表-13）で嫡室が一山型

の年次変動を示した細入，黒部，八尾，朝日の各林

分，1991年に調査して一山型であることが判明した

砺波の林分(前節)，1990年に林業試験場周辺のスギ

林で調査した５齢級の１林分，合計６林分を解析の

対象とした。これらの林分の林齢，本種による被害

率，調査木の本数をまとめて表-17に示す。1990年

以後の調査では，電気チェンソーで５cm間隔に切断

した点以外は，本章第１節の調査とまったく同じ方

法で調査した。

２．結果および考察

（１）踊室数の年次変動の特徴

砺波については前節で述べたので，その他の５林

分の蛎室数の年次変動と新たな被害木の年次ごとの

発生頻度を図-24に示す。立山を除いた林分では，
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表－１７各林分から割材調査に供した被害木の概要 ０
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1991
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1983

1984

1990

平均

胸高直径

（c､）

調査本数

調査林分伐採年林齢
（年）

注）平均胸高直径は，調査木の樹皮つきの値である。
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スギ林における踊室数の年次変動（白丸付きの

折れ線グラフ）と新たな被害木の発生頻度（棒

グラフ)。後者の値は，図-23と同じ方法で求め

た。
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が認められた（図-19）ということは，胸高直径の

大きさが関係していることを示唆している。そこで，

各林分における調査木の平均胸高直径を横軸に，調

査木１本当たりの平均蛎室数を縦軸にとって両者の

関係を図-25に示す。１２～13cmにかけて密度のピー

クがきており，林齢でみられた著しい差は解消され

た。立山の場合，ピーク期が含まれると推測される

14年生から20年生の平均胸高直径は10～15cmであり，

ピーク期はこの期間のより早い時期と推測されたの

で，他の５林分と同様に12～13cmの範囲に入ってく

るものと考えられる。

本種の個体数変動にみられた一山型の発生時期に

相当する，平均胸高直径，８～15cmの範囲で，年輪

幅がどのような状態にあったのかを示したのが図-

26である。どの林分でも年輪幅の低下が顕著であっ

た。このことは，スギ林の成長にともなってスギの

樹冠が次第に大きくなり，スギ林地をほぼ完全に覆

った状態，すなわち，スギ林が閉鎖したことを意味

し，外樹皮が粗い状態から徐々に密な状態へと変化

したことを示唆している。本種の産卵習性から，粗

い状態の外樹皮が産卵に適している（吉野，1988）

が，スギ林の平均胸高直径が12～13cmのあたりを境

に，スギの外種皮は本種の産卵に適した状態から産

卵に不適な状態へと変化したと考えられる。産卵条

件が適しておれば，産卵は成虫の脱出直後から盛ん

に行われるが，産卵条件が悪くなれば産卵数が減少

するだけでなく，産卵スケジュールにも影響し，特

に成虫脱出初期の産卵数が著しく低下する（第２章

第３節)。したがって，外樹皮の変化は，ピーク後の

個体数の減少を説明する重要な要因の一つではない

Iま２個前後と推定された。一方，２０年生以後になる

と新たな被害木の発生は少なくなっており（図-

24)，枯損木の発生もきわめて少なかった（IToand

KoBAYAsHI,1991)と考えられる。この林分では，調

査時点に立ち枯れ状態の立木（本種による枯損木で

はなく，劣勢木が枯損したものと推定される）や雪

害木等が処理されないまま残存していたので，除間

伐はほとんど行われていなかったと判断される。こ

のような条件を考え併せれば，２０年生以後の密度レ

ベルはほぼ当時の密度レベルを反映していたと考え

られる。他の５林分における踊室数のピーク期は，

指定曲線的な増加を示した直後の時期であった（図

－２３，２４)。したがって，立山では14年生から20年生

にかけてのより早い時期に，ピーク期が出現したと

判断される。

この結果は，調査時点の被害木の解析のみで過去

の本種の生息数を推定した場合，枯損木の影響によ

って，増加期からピーク期にかけての密度レベルが

過小推定され，ピーク期を誤って判断する危険性を

示唆している。

（２）踊室数の年次変動と肥大成長との関係

図-23あるいは図-24に示すように，本種定着後

のスギ林における踊室数の年次変動は，一山型であ

るということでは一致しているものの，細入のよう

に本種の発生がほぼ終息した段階で，八尾ではやっ

と本種が発生し始めるというように，本種の発生時

期は，林齢的にみて著しい差が存在している。伊藤

(1991）も，食害開始時期やピーク期の林齢にはか

なりの差が存在することを報告している。本種のス

ギ林への定着が肥大成長のよい林分ほど早まる傾向

２
，
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図－２５スギ林における踊室数と調査木の平均胸高直径

との関係。
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図－２６各林分の調査木の平均胸高直径と平均年輪幅と

の関係。図中の記号は図25と同じである。



表－１８調査林分の林齢，スギカミキリの被害率および
調査本数

と考えられた。

（３）累積被害率の変化と肥大成長との関係

新たな被害木の発生は定着からピーク期にかけて

の密度の増加期に多発し，個体数の年次変動と密接

に関係している傾向がみられた(図－２３，２４)。そこ

で，新たな被害木の発生頻度の累穣値を求めて，各

林齢における調査木の平均胸高直径との関係を図-

27に示す。被害木の累積被害率曲線は，６林分とも

ほぼ一致した。新たな被害木の累積被害率は，どの

林分でも平均胸高直径が８cm前後以上になると急に

増加する傾向を示した。平均胸高直径が14cmを越す

と頭打ちの状態となり，新たな被害木はほとんど発

生しないことが示された。図-27に示した平均胸高

直径は被害木から求めたものであるので，林分全体

に応用する場合には無被害木も含めた値でなければ

ならない。次節で示すように，本種による被害を受

けていない立木と被害を受けた立木の平均胸高直径

の差は，被害木の平均胸高直径が８ｃｍの時の差は１

cm程度であった。図-27からみれば，誤差の範囲で

あると考えてよい。したがって，この値は本種によ

る被害が増加し始める時期および被害木が多発する

時期を予察するよい指標になると考えられる。
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図－２７スギ林における新たな被害木の発生頻度の累積

値と平均胸高直径との関係。図中の記号は図一

２５と同じである。

るスギ林内において被害木と無被害木の胸高部の連

年肥大成長量，すなわち年輪幅を過去にさかのぼっ

て調査し，小林・柴田（1985）の推論の妥当性を検

討した結果（西村，1993）について述べる。

１．材料および方法

富山県中新川郡立山町地内のスギ人工林（タテヤ

マスギ系統の実生からなる林分）４箇所で1990年１１

月に調査を行った。林分Ａ，Ｃ，Ｄでは表-18に示

す本数の被害木と無被害木を任意に選び，各調査木

について胸高部位(地際から1.3ｍの高さ）より成長

錐によってコアーを採取した。林分Ｂでは，表－１８

に示す本数の被害木と無被害木を任意に伐採して，

各調査木の胸高部位から円盤を採取した。このよう

にして得られた資料は，林業試験場に持ち帰った。

コアーについては，自動ノギスによって年輪幅を測

定した。円盤については，本章第１節と同じ方法で

測定した。

なお，コアーや円盤を採取する際，胸高部位に本

種による被害がある場合は，その部位を避け，でき

るだけ胸高部位に近い部位で被害の影響の及ばない

第４節スギ林内の被害木と無被害木の肥大成長の

特徴

スギ林内ではどのような立木が本種の被害を受け

やすいのかについては，成長との関連て多数の報告

がなされてきた。小林・柴田（1985）は，これらの

報告をもとに，スギ林内では侵入・定着期から被害

の多発期にかけて比較的成長のよい立木が本種の被

害を受けやすいと指摘した。しかし，この指摘は，

調査時点までに本種の被害を受けていたか否かを調

査時点における胸高直径や樹高等の成長量で比較検

討した結果からの推論であって，同一のスギ林でこ

の指摘を確認した報告はほとんどない。わずかに，

本種の加害がほぼ終息した段階のスギ林における被

害木と無被害木について，被害発生初期段階の一時

点での胸高直径で比較し，被害木は被害発生初期段

階に胸高直径の大きかった立木ほど被害木の割合が

高くなったこと（IToandKoBAYAsHI，1991）が報

告されているにすぎない。

本節では，本種の加害がほぼ終息したと推測され
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害木と無被害木の胸高直径を比較した(表-20)。そ

の結果，８～20年生にかけての期間，被害木の胸高

直径は，無被害木のそれよりも１％あるいは５％レ

ベルで有意に大きかった。その他の林齢では，有意

な差は認められなかった。林分Ｂでは，各調査木に

ついて過去の年輪幅と胸高直径が測定されているの

で，ｔ年目の胸高直径とｔ＋１年目の年輪幅との関

係をみたところ，どの林齢でも図-28に示すような

正の相関関係が認められた。

調査木における胸高部位の平均年輪幅の年次変動

を，調査林分ごとに被害木と無被害木に分けて図-

29に示す。どの林分でも本種の被害木であるかどう

かに関係なく年輪幅は増加して行き，２齢級から３

齢級にかけて年輪幅のピークを迎え，その後は減少

していくパターンが観察された。しかも，同じ林内

では被害木と無被害木の年齢幅のピークは，ほぼ同

じ時期に出現していた（図-29)。

林齢ごとに平均年輪幅の大きさを被害木と無被害

木の間で比較したところ，４林分とも被害木の平均

年輪幅の方が無被害木のそれよりも１％あるいは５

％レベルで有意に大きいと判断された期間が，年輪

幅のピーク期前後あるいはピーク期から減少期にか

けて存在した（図-29)。

３．考察

平均年輪幅について林齢ごとに被害木と無被害木

表－１９調査時点での被害木と無被害木の胸高直径の大
きさ

林齢
(年）

胸高直径（c､）
調査林分

林齢

(年）

被害木

平均±ＳＤ

無被害木
平均±ＳＤ

注）。と。・は，ｔ検定による５％と１％レベルで，それぞれ有意であることを示

す。ＳＤは，標準偏差を示す。
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注）・・はｔ検定による１％レベルで有意であること

を，ＳＤは標準偏差であることを示す。

部位から採取した。

２．結果

調査時点での各林分の被害木と無被害木の平均胸

高直径（樹皮厚を含む値）を表-19に示す。図－２５

に示した胸高直径と踊室数の関係から判断して，こ

れらの林分は，本種における一山型の個体数変動か

らみて，すでに終息期に相当すると考えられた。林

分ＡとＣでは，被害木の平均胸高直径が無被害木の

それよりも１％レベルで有意に大きかった。林分Ｂ

とＤでは被害木の平均胸高直径が無被害木の平均胸

高直径よりも大きい傾向にあったが，両者の間に有

意な差は認められなかった。林分Ｂでは円盤を採取

したので，過去の胸高直径を求め，各林齢ごとに被

表－２０林分Ｂにおける被害木と無被害木の平均胸高直径

被害木
平均±ＳＤ

2９
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胸高直径（ｃ、）

図－２８林分Ｂにおける調査木のｔ年生時の胸高直径とｔ＋１年生時の年輪幅との関係。

△：ｔ＝１０（相関係数は，0.593で，１％レベルで有意)。

▲：ｔ＝1５（相関係数は，0.625で，１％レベルで有意)。

□：ｔ＝2０（相関係数は，0.708で，１％レベルで有意)。

■：ｔ＝2５（相関係数は，0.781で，１％レベルで有意)。

を比較したところ，年輪幅のピーク期前後あるいは

ピーク期から減少期にかけて，被害木の方が無被害

木よりも明らかに大きい傾向にあった(図-29)。こ

のことは，調査時点で被害木であった立木は，この

時期に連年成長量がよかったことを示している。胸

高直径の大きい立木では，次の年の年輪幅も大きく

なる傾向が認められた(図-28)。このような関係は

スギ林のような同齢単純林では一般的に認められて

いる（大隅，1989）ので，調査時点で被害木であっ

た立木の胸高直径は，年輪幅のピーク時期前後から

減少期にかけての期間に，無被害木の胸高直径より

も明らかに大きい傾向にあったと考えられる。林分

Ｂでは，調査時点における被害木と無被害木の平均

胸高直径に有意な差がみられなかったが，８～20年

生にかけての期間に被害木の方が有意に大きかった

こと（表-20）からも示唆される。本種がスギ林に

定着するのは，被害木の胸高部の肥大成長が非常に

盛んな頃である(本章第１節)。定着後本種による被

害木は,急激に増加していくこと(IToandKoBAyAsm，

1991；本章第２，３章）が明らかにされている。し

たがって，本種による加害が終息した段階において

被害木であった立木は，本種の侵入・定着から被害

の多発期かけてスギ林内で成長のよい立木であった

ことになり，小林・柴田（1985）の指摘は妥当であ
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図－２９各調査林分における被害木と無被害木の平均年

輪幅の年次変動｡□は被害木の年輪幅を,▲は無

被害木の年輪幅を示す。Ａ～Ｄは，調査林分(表

-18を参照)を示す。。と。＊は，それぞれｔ検

定による５％レベルと１％レベルで有意である

ことを示す。
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ったと考えられた。

図-29に示すように，今回の調査ではどの調査林

分でも被害木と無被害木の胸高部の平均年輪幅のピ

ーク時期はほぼ一致した。本種がスギ林に定着する

時期は，被害木の胸高部の肥大成長が非常に盛んな

時期,すなわち年輪幅のピーク時期の前後である(本

章第１節)。したがって，スギ林への本種の定着時期

を把握する場合には，スギ林の全立木を対象に調査

をすればよいことも判明した。

本種が樹幹を垂直的にどのように利用したかについ

ては，必ずしも明らかにされていない。

本節では，割材調査の結果をもとに蛎室数の垂直

分布の年次変化について述べる。

１．方法

この節の解析に用いた材料は，本章第１節から３

節までの解析に用いた調査木である（表－１３，１７)。

これらの調査林分の各調査木に残されたすべての踊

室は，加害年と高さが記録されている。樹幹解析も

行われた（表－１３，１７）ので，各調査林分の年ごと

の平均樹高を推定し，蝿室数の垂直分布を求めた。

２．結果および考察

各林分における被害の発生から調査時点までのす

べての踊室の垂直分布を，図-30に示す。どの林分

でも幹の下方で多く，上方に向かうにともなって減

少する傾向を示した。また，樹高が高くなればなる

ほど踊室の出現する高さも上昇する傾向が示唆され

た。砺波は同じ林分を1981年と1991年に調査したの

で，両年の垂直分布を比較すると，1981年の調査で

は６ｍまで，1991年の調査では10ｍまで踊室が観察

された。確かに樹高が高くなれば，踊室の出現範囲，

すなわち被害部も上昇することが示された。このよ

うな傾向は，各林分における踊室の垂直分布の年次

第５節踊室の垂直分布の年次変化

本種がスギ林に定着したと推定された時点の加害

部は地際部であり，その後の個体数の増加にともな

って被害部の範囲も上昇することが明らかにされた

(本章第１節)。被害部の垂直分布をみると，被害は

樹幹の下部に多く，上方にゆくにつれて少なくなる

傾向が認められている(ハチカミ共同研究班,１９７１；

小林，１９７８；伊藤ら，１９８３；NAKAMuRA，１９９１；布

川，1986)。これらの報告では，被害は脱出孔数によ

って調査されているので，新脱出孔数であればその

年の垂直分布を，新旧の脱出孔数であれば少なくと

も数年間の垂直分布を示しているにすぎない。した

がって，本種の一山型の個体数変動にともなって，

１
５

大沢野 砺波

０２５５００２５５００２５５００２５５０

相対頻度（％ ）

図－３０各調査林分における踊室の垂直分布。縦軸の長さは各林分の平均樹高を示す。
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図－３１砺波における踊室の垂直分布の年次変化｡上段は1981年の調査木の結果を,下段は1991年の調査木

の結果を示す｡鋪室の垂直分布の上に示した数字は林齢を示す｡縦軸の長さは調査木の各林齢の平

均樹高を示す。▼は，1981年調査における踊室数のピークを示す。

相対頗度

図－３２各調査林分における嫡室の垂直分布の年次変化。

図の上段から順次，大沢野，細入，朝日，八尾，黒部，立

山である。踊室の垂直分布の上に示した数字は林齢を示

す｡縦軸の長さは調査木の各林齢の平均樹高を示す｡▼は，

踊室数のピークを示す｡ピークの不明な林分は除いた。
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それよりもはるかに多かった。踊室が出現した1976

年から1981年までの期間の垂直分布を比較すると，

基本的には下部に多い傾向がみられたものの，１９８１

年に調査した被害木では，1991年のそれよりもより

上方に多くの踊室が分布していた(図-31)。伊藤ら

(1983）らの指摘のように，１本当たりの踊室数が

多かったために，本種は樹幹のより上方を利用せざ

るをえなかったものと推測された。

第４章スギ林における成虫個体群の動態

スギカミキリの習性を利用して，成虫を簡単に捕

獲する方法（柴田，１９８１；SHIBATA，１９８３；柴田，

1984）が開発され，これを契機にスギ林内の成虫個

体群を対象にした調査研究が，関西，四国，関東の

各地域で行われた。その結果，それぞれの地域にお

けるスギ林内の成虫個体群の密度や生存率の季節的

変動，個体数の年次変動，林内における立木間の動

き等が明らかにされた（藤田ら，1990ａ，1990ｂ；

伊藤・小林，１９８３；伊藤・小林，１９８４；IToand

KoBAYAsHI，１９９１；中村ら，１９９１；柴田，１９８１；

SHIBATA，１９８３；柴田，１９８４；SHIBATA，1986)。し

かし，これらの調査の大部分は１年あるいは数年間

の個体群のパラメータの推定であり，本種における

一山型の個体数変動との関連で，成虫個体群のパラ

メータを解析するまでには至っていない。林分間の

移動分散についても，移動個体の確認はなされてい

る（伊藤・小林，１９８４；SHIBATA，1986）ものの，

量的な把握までは行われていない。また，成虫を対

象にした個体群レベルの研究は太平洋側の地域で行

われたものであり，本種の古くからの激害地帯であ

る日本海側での研究はほとんど行われていない。し

たがって，スギ林における本種による被害発生機構

を解明するためには，成虫個体群の各パラメータが

一山型の個体数変動にともなって，どのように変化

するかを総合的に解析する必要がある。

本章の調査地と調査方法は共通しているので，最

初にまとめて示す。それに引き続き，雌雄の成虫個

体群のパラメータを推定し，雌雄間の比較を行うと

ともに，雌雄を込みにした個体群のパラメータを推

定することが可能であるか否かを調査した結果につ

いて述べる。後半では，これらの結果を踏まえて，

3３

各林分の毎年の成虫脱出数を推定し，各林分の密度

レベルが一山型のどのステージに相当するかを明ら

かにし，各林分における成虫の増加率，停留率，林

内で本種に利用された立木の特徴，林分間の移動分

散等が，本種における一山型の個体数変動とどのよ

うに関連しているかを解析した結果について述べる。

第１節鯛査地と鯛査方法

１．鯛査地

成虫個体群の動態を調査した試験地は，林業試験

場構内およびその周辺に比較的まとまって存在して

いるスギ林で，林齢の異なるタテヤマスギの実生か

らなる林分と，県内および県外産の挿し木品種から

なる林分（いくつかの品種が列状あるいは集団とな

って，スギ林を構成している）とした。試験地の周

囲にはスギ林，試験圃場，桜の見本園，スギ採種園，

スギ採穂園，広葉樹林等が存在する。試験地は，山

麓に位置し，緩斜面ないしは平垣な地形であり，そ

の標高は227ｍである｡試験地内の調査林分の位置関

係を図-33に，その概要を表-21に示す。1986年に

は，成虫個体群の動態を調査した試験地周辺におけ

る成虫の密度レベルを把握するために，試験地周辺

のスギ林，スギ並木，スギ孤立木に成虫捕獲用の粘

着バンド（商品名，カミキリホイホイ）を巻いて，

(’

垣ご;雨
Ji’

図－３３成虫個体群のパラメータを推定した試験地（３

～11）と粘着バンドを巻いて成虫の捕痩を行っ

た試験地（ａ～ｋ）の付fW函雪
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表－２１スギカミキリ成虫個体群のパラメータを推定した試験林の概要

3４

調査林分林齢
（年）

平均胸高直径調査本数本数／ｈａ林分面種
（c､）（本）（本）（､f）

品種系統

寒冷紗を20cm間隔で切断して得られた長方形の寒冷

紗をバンドとして採用し，それを二重にしたものを

樹幹の横方向に取り付けて，荷造り用のテープで縛

った。胸高直径の小さい立木では，この方法でも樹

幹の周囲を完全に巻いてしまう場合もあった。その

時は，縦方向にして縛った。1983年の調査では，地

際から50cm間隔で300cmの高さまで７箇所にバンド

を取り付けた。1984年の調査では，調査林分数を９

林分に増やしたので，立木当たりのバンド数を減ら

し，５０cmの高さから150cmの高さまで50cm間隔で，３

箇所にバンドを取り付けた。この方法では時間的に

余裕があったので,1985年以後は，地際から200cmの

高さまで50cm間隔で５箇所にバンドを取り付けて，

調査を行った。なお，ＮｂＬ４の林分は植栽後の年数も

若く（表-21）かつ樹高も低かったので，1983年と

1984年におけるバンドの取付は100cmの高さまで5０

タテヤマスギの実生

タテヤマスギの実生

県内産の挿し木品種

タテヤマスギの実生

タテヤマスギの実生

タテヤマスギの実生

他県産の挿し木品種

県内および他県産の挿し木品種

タテヤマスギの実生

０
１

３
４
５
６
７
８
９
１
１

脆
恥
恥
恥
恥
恥
肋
恥
恥

3811

5524

1753

1943

2787

1975

1636

1654

4000

２６５

143

1352

７０５

３０５

７９０

６６０

４０５

１０５

７
９
８
８
１
１
８
８
５

１

１
１
３
２
１
１
１

２
９
１
５
３
６
７
７
３

●
●
。
●
●
●
●
ｂ
①

５
９
７
７
２
８
８
１
２

１

１
１
２
１
１
２
１

Ｊ

ｋ

調査林分平輔直径調査本数 品種系統備考
（本）

注）林齢，平均胸高直径，調査本数，ヘクタール当たりの立木本数は，1986年に測定した値である。

成虫の捕狸を試みた。これらの林分の位置関係につ

いても，成虫個体群の調査林分とともに図-33に示

す。粘着バンドを巻いたスギ林，スギ並木，スギ孤

立木の調査本数，平均胸高直径等は表-22に示す。

２．鯛査方法

1982年には，樹幹上を移動している成虫，反りあ

がった樹皮の裏側あるいは樹幹の地際部に隠れてい

る成虫を丹念に探して捕狸した。ところが，この方

法ではあまりにも時間がかかりすぎるので，1983年

以後はバンド法（柴田，１９８１；SHIBATA，１９８３；柴

田，1984）を応用して，成虫を捕狸した。この方法

は，成虫が物陰に潜んで休止する習性を利用したも

のである。成虫の樹幹表面の移動は歩行によってい

るので，バンド（黒い寒冷紗）で樹幹を完全に巻い

てしまうこの方法は，成虫の樹幹上下の移動を妨げ

る恐れがあるかもしれない。そこで，１０cm幅の黒い

表－２２粘若バンドを巻いたスギ林，スギ並木およびスギ孤立木の概要

園
林
木

蝿
跨
榊
締
摘
補
給
錘
湘
榊
趣

１
０
２
１
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３
０

６
５
９
４
５
８
１
２
２
２
２

１

１
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ａ
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Ｃ
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ｑ
ｅ
〆
ｔ
勾
思
。
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県内で選抜された精英樹

県内及び他県産の挿し木品種

タテヤマスギの実生

タテヤマスギの実生

タテヤマスギの実生

タテヤマスギの実生

タテヤマスギの挿し木品種

タテヤマスギの実生

タテヤマスギの実生

タテヤマスギの実生

タテヤマスギの実生

９
０
４
１
０
１
７
１
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９
０
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２
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c､間隔で３箇所としたが，1985年以後については他

の林分と同じ方法でバンドを取り付けた。

各調査林分では，立木に設霞されたバンド内に成

虫が潜んでいるかどうかを調べ，成虫が潜んでおれ

ばその成虫を捕痩し，雌雄を区別し，ラッカーを用

いて成虫の上迩に個体識別用のマークを施した。こ

れら一連の作業が終わりしだい，成虫が発見された

立木に成虫をもどした。捕狸した成虫については，

捕獲林分，捕獲立木，性別を記録した。このような

方法によって1982年はNbl9の林分で，1983年はNbl4

とNbl9の林分で，1984年から1987年まではNbl3から

Nblllまでの９林分で，1988年は挿し木林分を除くタ

テヤマスギの実生林６林分で，1989年はNbl4とNb16

の林分で，1990年はNbL4の林分で調査を行った（表

-21)。

調査は，本県における成虫の脱出消長結果（第２

章第１節）を考慮して，３月下旬ないしは４月上旬

から５月にかけて行った。調査間隔は年によって異

なり，1989年は毎日，1983年と1986年は１日おきに，

1984年は４日おきに調査を行った。その他の調査年

は，２～４日に１回の割合で調査を行った。小林

(1976）の観察によると，成虫は午前１時頃から午

前11時頃までは静止している。バンド法は，成虫が

休止する際に物陰に潜む習性を利用したものであっ

た(柴田，1984)。産卵活動は，気温の高い日に活発

であった（第２章第２節)。これらのことを考慮し

て，早朝５時頃から調査を行い，午前中で調査が終

了するようにした。1982年はバンド法を利用しなか

ったので，９時から17時の間に調査を行った。

成虫個体群のパラメータを推定した調査林分の周

辺に点在するスギ林，スギ並木，スギ孤立木を対象

に，1986年に粘着バンドを巻いて，成虫の捕獲を試

みた。粘着バンドは成虫が脱出する前の３月下旬に

巻き，脱出が終了した５月下旬に回収し，雌雄の成

虫数を記録した。また，粘着バンドを回収する際に

は，調査木すべての胸高直径を測定した。

第２節成虫個体群のパラメータの推定

各林分で得られた毎年の捕獲・再捕獲データを雌

および雄について整理し，JoLLY-SEBER法(SEBER，

1982）を適用して成虫個体群のパラメータの推定を

試みた。しかし，成虫が脱出し始めて産卵がほぼ終

3５

了するまでの期間にわたって，雌と雄両方の個体群

のパラメータを推定できた林分は，1983年と1985年

のNCl9の林分だけであった。

そこで，本節では，Ｎｂｌ９の林分における両年のデ

ータを基に，雌および雄の個体群のパラメータの特

徴について検討した結果と，雌雄を込みにした成虫

個体群のパラメータの推定が可能であるか否かを検

討した結果について述べる。

１．方法

捕獲した成虫はすべて個体識別のマークを施した

ので，Ｎｂｌ９の1983年と1985年のデータにJoLLY‐

SEBER法（SEBER，1982）を適用して，雌，雄およ

び全体の個体群のパラメータを推定した。調査間隔

は必ずしも一定ではなかったので，それぞれの期間

の生存率(‘i)については,NAKAMuRAandOHGusHI

(1979)によって，一日当たりの平均生存率に換算し

て，比較を行った。林分への総加入数（Ｔ）は，

Ｔ＝Ｎ,＋Ｚ(Bi/‘i"2）として求めた（IwAo，1970)。

Ｎｌは，個体数の調査時点ごとの推定値(Ｎｉ）と捕獲

数（､i）からＺＮｉ/Zniによって捕獲率（ｐ）を求

め，Ｎ,＝、,／ｐとして推定した。加入数（Ｂ,）は，

Ｂ,＝Ｎ２－‘１Ｎ,として推定した。

２．結果および考察

（１）個体数の季節的変動

個体数の季節的変動を，雌雄別々に図-34に示す。

両年とも４月上旬から成虫が脱出し始め，中旬には

ピークに達した。その後，林分当たりの個体数は減

少し，５月上旬になると林分の成虫数は非常に少な

くなった。捕獲成虫数は少ないものの，５月下旬頃

まで成虫は捕獲された。両年の密度レベルをピーク

時で比較すると，1985年は1983年の約３倍であった。

1983年の雄と雌の個体数の季節的変動は，ほぼ同じ

パターンで推移し，雌雄による差はほとんどみられ

なかった。ところが，1985年では脱出初期の段階で，

明らかに雄の個体数が多く，雌は遅れて出現する傾

向がみられた。ピーク時期についても雄の方が早い

傾向がみられた。図-35は，両年のすべての標識個

体について，初めて捕獲された日で集計し，その累

積曲線を示したものである。これは未標識個体数の

累積曲線であり，成虫の脱出消長を反映している

(伊藤・小林，1983)。1983年の累積曲線は，４月１５

日以後，雌に少し遅れる傾向がみられたものの，雌
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きかつた(図－１)。したがって，1983年と1985年に

おける雌雄の成虫個体数の季節的変動の違いは，両

年における成虫の脱出消長の違いを反映した結果で

あると考えられる。

1983年と1985年の雌雄の成虫個体数の季節的変動

９８５

２００

茎些些-－
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刈
〆

０
■ ■

２０３０ 日
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雄の累種曲線はほぼ同じような傾向を示した。これ

に対して，1985年の場合は，明らかに雄の方が早く

出現する傾向を示した。成虫の脱出消長調査でも，

1983年の雌雄の脱出成虫数の累積曲線の差はきわめ

て小さかったが，1985年のそれは，1983年よりも大

図－３４Ｎ０９の林分におけるスギカミキリの成虫個体数の季節的変動｡●：雄の個体

数推定値。○：雄の捕獲数。▲：雌の個体数推定値。△：雌の捕獲数。縦棒

は標準偏差を示す。

3６

図－３５Ｎｂｌ９の林分における未標識個体数の累穣曲線｡●：雌｡○：雄｡直線は未標

識個体数の累種値の割合50％を示す。
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Iま，なぜ異なったのであろうか。成虫の脱出に必要

な有効積算温度は,本県では105日度,雌雄の差は３０

日度と推定された(表－６)。本県では成虫の大半が

４月に脱出する（図－１）ので，４月の気温が高け

れば高いほど，雌雄の脱出消長の差は短くなると予

測される。林業試験場栂内の気象観測結果によれば，

1983年の４月の平均気温は平年よりも2.5°Ｃも高か

ったのに対して1985年のそれは平年とほぼ同じであ

った。このために，1983年では雌雄の脱出消長の重

なりの程度が大きくなり，雄と雌の個体数の季節的

変動がほぼ同じになったものと考えられる。

各調査時の成虫個体数について，雌雄を込みにし

て推定した値と，雌雄別々に推定した値を加算して

得られた値とを比較した(図-36)。両者の値を比較

すると，両年とも非常によく一致していることが判

明した。したがって，雌雄を込みにして推定された

成虫数は，その時点の個体群の密度をほぼ正しく推

定しているものと考えられた。

（２）生存率の季節的変動

雌，雄および雌雄を込みにした１日当たりの平均

生存率の変動を図-37に示す。雌と雄の生存率は，

ほぼ同じような変動を示した。平均生存率と平均生

存日数をみれば，雄の値の方が大きい値を示した

(表-23)。このような傾向は，SHIBATA（1986）に

よって報告されている。雌雄を込みにして推定され

た生存率は，雌と雄の生存率のほぼ中間の値を示し，

雌雄を込みにして推定された生存率は成虫全体の生

存率を代表していると判断された。

JoLLY-SEBER法（SEBER，1982）では，林外へ分

散した成虫は死亡として取り扱われるので，スギ林

で推定された生存率が成虫個体群の実際の生存率を

示しているとは言えない。この値は，スギ林で脱出

した成虫あるいは他の林分から移動してきた成虫が

その林内に留まっている割合を示す停留率であると

解釈される。

１日当たりの平均停留率は，両年ともかなりの変

異幅が認められた。特に，４月下旬になると両年と

も平均停留率は著しく低下する傾向が示された。こ

の時期は，両年とも４月上中旬頃に比べると，気温

が高い傾向にあった。そこで，平均停留率が推定さ

れた期間の平均気温を求め，平均停留率との関係を

図-38に示す。両年とも平均気温の上昇にともなっ

て，平均停留率は減少する傾向にあった。温度が高

くなれば，成虫の活動は活発になることが実験的に

４－ －－ー

図－３６雌雄を込みにして推定した個体数（白丸）と雌雄別々に推定した値を加算して

求めた個体数（黒丸）との比較。縦棒は標準偏差を示す。
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る成虫の活動がきわめて不活発なために，成虫がほ

とんど同じ立木に留まっている（SHIBATA，1986）

と考えられた。

（３）標識数と総加入数

標識を施した成虫数を表-24に，総加入数を表-

25に示す。1983年の雌雄の捕狸成虫数に，有意な差
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表－２３林分Nn9におけるｌ日当たりの平均生存率と平
均生存日数 評
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平均気i儲（℃）

図－３８各調査日間の１日当たりの平均生存率（平均停

留率）とその期間の平均気温との関係。黒丸は

雌を，白丸は雄を示す。

明らかにされており（柴田，１９８７；井上，1966)，ま

た，気温の高いときには少なくとも60ｍ以上の飛翻

行動が観察されている（伊藤，1985)。したがって，

気温の高い日は林内における動きが活発になる

(SHIBATA，1986）だけでなく，林外への分散も活

発であったことを示唆している。事実，林分間の移

動は気温が高くなる，個体数の季節的変動のピーク

から後半にかけて頻繁に生じていることが認められ

た（本章第６節)。

逆に，気温が低い場合には,平均停留率は1.0に近

い値を示した。このような条件下では，林内におけ

1983

早

卸

早十３

注）1983年は４月８日から５月２日,1985年は４月10日

から４月29日までの算術平均値である｡平均生存日

数は－１／(log向｡y)で求めた。ｄdayは１日当たりの

平均生存率である。
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表-25 スギ林への総加入数の推定値表-24 標識を施した成虫数

捕獲成虫数 r検定
調査年 雌の割合

♀ ♂♀+♂ r値 確率 (p)

1983 80 100 180 0.444 2.222 0.05< P 

1985 151 209 360 0.419 9.344 P <0.01 

♀

一

印

刷

年

7
3
5

査

一

郎

関

調
一

1

1

♂♀+♂  

122 255 

313 577 

は認められなかった。雌と雄の総加入数もそれぞれ

133頭と122頭で，その差は11頭とわずかであり，ほ

ぽ同数であった。ところが， 1985年の捕獲成虫数で

は，雌雄は 1%レベルで有意な差が認められ，雄の

方が多かった。総加入数も，雌で264頭，雄で313頭

と推定され，その差は49頭と雄の方がかなり多かっ

た。林分での総加入数は，その林分で脱出した成虫

数と林外から移入した成虫数の和であり，その林分

で脱出した成虫数そのものではない。しかし，林分

間の移動率は 3.......25%である(本章第6節)と推定

されているので，総加入数の大半は，対象としてい

る林分からの脱出成虫数であるとみなすことができ

る。したがって， 1985年の雌雄の成虫数の差は，そ

れぞれの脱出成虫数に差があったためであると考え

られる。

雌雄を込みにして推定された加入数から推定され

た総加入数と，表-25に示した雌雄の総加入数を加

算した値を，表-26に示す。両者の値は，ほぽ一致

した。したがって，総加入数，つまり林分での総脱

出成虫数についても，雌雄を込みにして推定してよ

いことが示された。
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表-26 雌雄を込みにして推定した総加
入数(A)と雌雄別々に推定して
得られた総加入数(B)との比較

時一民
A
一
加
問

B

一m
m山

(4) 捕獲率の季節的変動

各調査時点における捕獲成虫数 (ni)と成虫数の

推定値 (Ni)の比率 (ni/Ni)の変動を，雌，雄，雌

雄を込みにした場合について図ー39に示す。両年と

も，全体的には雄の捕獲率が少し高い傾向を示した

が，雌の捕獲率が高い場合もみられたので，著しい

差はなかったと考えられる。捕獲率はすべての場合，

0.2以上の値を示した。 JOLLY-SEBER法 (SEBER，

1982)は捕獲率が高い時，すなわち，すべての個体

の捕獲率が等しければ0.2以上で，等しくなければ

0.5以上で，初めて推定値が信頼できると指摘されて

いる(Iw AO， 1977)。したがって，今回推定された

値は，雌雄別々の場合も雌雄込みにした場合も，と

もに信頼のおける推定値であると考えられた。

(5) 性比の季節的変動

12 14 
4 

20 2 6日
5一一月

24 28 

図-39 No.9の林分における捕獲率の季節的変動。捕獲率の求め方は本文参照。・:

雌。 0:雄。企:雌+雄。
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にあたるのかを明らかにし，各ステージごとに密度

と増加率の関係について検討した結果について述べ

る。

１．方法

総加入数は,各林分において調査年ごとにJOLLY‐

SEBER法（SEBER，1982）を適用した結果から，本

章第２節の方法で述べたように，ＩｗＡｏ(1977）によ

って推定した。各林分の全調査木の胸高直径は1986

年の秋に測定し，1990年にはNO5とNbL10以外の各林

分で，平均的な胸高直径を示した15本の立木を選ん

で，成長錐を用いて過去の年輪幅を測定した。各林

分の調査年ごとの平均胸高直径は，1986年の実測値

と成長錐の調査から得られた各年の平均年輪幅を加

算あるいは減算していくことによって推定した。こ

の結果をもとに，各林分の調査年ごとの密度を求め，

平均胸高直径並びに増加率との関係を解析した。

1986年には，成虫個体群のパラメータを推定した

調査林分の周囲のスギ林，スギ並木，スギ孤立木に

粘着バンドを巻いて，成虫を捕獲することによって

密度レベルを調査した。これらの捕痩成虫数は，成

虫が捕狸された林分から脱出した成虫数の反映であ

る（SHIBATAetal，1986）ので，立木当たりの平均

捕狸成虫数と平均胸高直径との関連を検討した。

２．結果

（１）総加入数の推定

比較的多くの調査林分で総加入数を推定すること

ができたが，一部の林分では捕獲成虫数が少なかっ

たり，再捕狸成虫数が少ないために，総加入数の推

＄＝=や
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各調査時点の捕獲成虫数から性比（雌の割合）を

求め，その変動を図-40に示す。1983年では，性比

が有意に偏っていると統計学的に判断されたケース

は20回の調査で３回しか認められず,性比はほぼ0.5

であると判断された。1985年では，調査開始から５

回連続して性比が有意な差を示し,0.5よりも明らか

に小さかった。しかし，その後の性比は有意な差を

ほとんど示さず,捕穫成虫数の性比はほぼ0.5である

と判断された。両年の脱出消長（図-35）に違いが

あっても，雄は雌よりも早く脱出することを反映し

てか，成虫が出現し始める段階では雄の割合が多く

なる傾向にあった。しかし，雌の50％脱出日である

４月15日（図-35）以後になると，雌雄間には有意

な差はほとんどなくなり，雄と雌の割合はほぼ同じ

であったと考えられる。

以上のことから，雌雄別々に推定された個体群の

パラメータには，著しい差は認められず，雌雄を込

みにして推定された個体群のパラメータは，成虫個

体群の代表値になりうることが明らかになった。

第３節各林分における成虫個体数の年次変動

JoLLY-SEBER法（SEBER，1982）によって推定さ

れた総加入数は，信頼のおける推定値であることが

前節で明らかになった。そこで，本節では各林分に

おける成虫個体群の調査年ごとの総加入数，つまり

総脱出成虫数を推定し，調査した林分の密度レベル

が本種の個体数変動にみられた一山型のどのステー

ジ，すなわち，増加期，ピーク期，減少期，終息期

酷一宅

図－４０ＮｂＬ９の林分における性比（¥／（半＋ざ')）の季節的変動。性比は捕獲数から求めた。

●は５％レベルで有意であることを示す。
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図－４１各林分の総加入数(Ｘ）と標識個体数(Ｙ）との関

係。ｒは相関係数を，。・は１％レベルで有意あ

ることを示す。
｡:〔病害･荒坐:も

図－４２ＮＱ３からNnllまでの各林分における成虫密度の

の年次変動。定ができなかった年もあった。標識個体数はその林

分で捕獲された成虫数の総数であり，その林分で脱

出した成虫個体数を反映していると考えられる。そ

こで，総加入数を推定することができた林分を対象

に，総加入数の推定値と標識個体数との関係（図-

41）をみたところ，相関係数のきわめて高い正の回

帰直線が認められた。総加入数を推定できなかった

場合は，この関係式を利用して総加入数を逆推定し

た。なお，標識個体数が33頭以下では，回帰直線か

ら逆推定された値は標識個体数よりも少なくなるの

で，標識個体数を総加入数とみなした。

（２）各林分の成虫密度

林分への総加入数，つまり脱出成虫数を，表－２１

に示す各林分の面種から１㎡当たりの密度として求

め，各林分ごとに図-42に示す。林分によって様々

な年次変動がみられ，調査期間が４年から７年と短

いためか，各林分の密度レベルが本種の個体数変動

にみられた一山型のどのステージに相当するかを，

図-42だけで判断することは困難であった。第３章

第３節で示したように，林分の平均胸高直径を用い

れば，各林分の密度レベルが，本種の個体数変動に

みられた一山型のどのステージであるかを把握する

ことが可能である。そこで，横軸に平均胸高直径を，

縦軸に成虫密度をとって，両者の関係を図-43に示

富林技研報８，９５

図－４３林分NbL5とNbklOを除いたNn3からNbL11までの７林分における成虫密度と林分の平均胸高

直径との関係。矢印は1985年を示す。
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す。林分Nn3の平均胸高直径は13～16cmの範囲にあ

り，密度も0.2～0.3頭/㎡で推移したが，1988年に

は，0.6頭/㎡とかなりの高密度になった。本種の個

体数変動にみられた一山型のピーク期の平均胸高直

径は12～13cmである（図-25）ので，この林分は減

少期に入った林分であるにもかかわらず，比較的高

密度の林分であると判断された。林分Nbl4は調査林

分の中では最も若い林分であり，調査を開始して３

年目の1985年に初めて成虫が捕獲された。その後は

増加して1988年にピークに達し，減少した。したが

って，この林分における個体数の年次変動は，典型

的な一山型を示したと判断された。ＮｂＬ６とNbI8の各

林分の平均胸高直径はすべて15～20cmの間にあり，

密度もきわめて低いレベルにあった。これらの林分

の平均胸高直径は少なくとも15cm以上であったので，

減少期の林分であると判断された。林分Nbl9の平均

胸高直径は１４～20cmの範囲にあり，Ｎｂｌ６とNb'８の各

林分と同様に減少期の林分であると考えられたが，

調査林分中最も高い密度レベルを示した。ＮｂＬ７の林

分の平均胸高直径は20cmを越えており，調査林分中

もっとも低い密度レベルにあった。したがって，被

害が終息した段階の林分であると判断された。Ｎｂ'１１

の密度は，ＮｂＬ４とよく似た変動を示した。この間の

平均胸高直径の変化も10～13cmであったので，ピー

ク期前後の林分であると判断された。林分NbL5と

Nb,10の密度レベルはきわめて低かった(図-42)。両

林分とも年輪幅の調査をしなかったが，1986年の平

均胸高直径（表-21）から，Ｎｎ５は減少期の林分で

あり，Ｎｂ,10は終息段階の林分であると判断された。

粘着バンドによる調査木１本当たりの平均捕獲成

虫数と平均胸高直径との関係を，図-44に示す。ス

ギ林を対象にすれば，１３～14cmの平均胸高直径の林

分で捕狸成虫数がピークになり，その前後の捕獲成

虫数は少なかった。SHIBATAetal（1991）も同様な

結果を報告しており，実質的には図-25とほぼ同じ

パターンであったと判断される。ところが，スギ並

木あるいはスギ孤立木での捕獲成虫数をみると，平

均胸高直径が20cmを越えているにもかかわらず，立

木当たりの平均捕獲成虫数は1.6頭前後であった｡こ

の値は，ほぼ同じ平均胸高直径を示したスギ林での

立木当たりの平均捕獲成虫数と比較すれば，約４倍

であった。

（３）密度と増加率の関係

個体群動態の調査を行った調査地の各林分におけ

る成虫の密度レベルが，本種の個体数変動にみられ

た一山型のどのステージであるかが判明したので，

増加期･ピーク期，減少期（高密度レベル)，減少期

(低密度レベル)，終息期に分けて，成虫密度と成虫

の増加率との関係を図-45に示す。どのステージで

も増加率は密度の増加にともなって密度依存的に減

少するが，増加率が＋から一に変化する密度は各ス

テージによって異なっていた。増加率がＯになると

推定された密度は,増加期･ピーク期では0.40～0.50

２
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図－４４粘若バンドで捕痩された立木当たりの平均捕獲

成虫数と平均胸高直径との関係。○はスギ林を，

●はスギ並木あるいは孤立木を示す。
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までの各林分の平均年輪幅と平均胸高直径との関係

をみた(図-46)。林分Nn9の年輪幅を，同じ平均胸

高直径を示した他の林分の年輪幅と比較すれば，明

らかに大きいことが判明した。この林分の肥大成長

は，きわめて盛んな状態が維持されていたと考えら

れる。ところが，林分Nn3の肥大成長量は林分NO9

に比較すればはるかに小さく，ほぼ同じ平均胸高直

径レベルにある林分Nn6やNn8よりも小さかった。

N○３の林分では除伐・枝打ちといった管理がまった

くなされていない林分であったので，林内の平均的

な立木は枝が上層部まで枯れ上がり，葉量が少なく，

そのために肥大成長量が小さかったと考えられる。

ところがこの林分は小林分であり(表-21)，林縁木

の割合が相対的に多く，しかも，これらの立木では

下層まで生枝があって，葉量が多いために，肥大成

長がきわめて盛んであったと考えられる。以上のこ

とから，林分NO9では林分全体のスギ，林分NbL3で

は林縁部のスギ，並木および孤立木のスギに，共通

して認められることは肥大成長が非常によいという

ことである。肥大成長がよいほど樹皮は粗の状態に

なり，本種の産卵にとってよい条件を提供すること

になる（小林･山田，1982)。両林分では，肥大成長

のよい立木に捕獲成虫数が有意に多かった（本章第

５節)。また，産卵場所の好適性の違いは，産卵数，

産卵のあった日数，産卵スケジュールに大きな影響

を与える(第２章第３節)。したがって，このような

特徴を持ったスギ林あるいはスギ孤立木において，

頭/rTfであり，減少期（高密度レベル）では0.30～

0.40頭/㎡，減少期（低密度レベル）では0.10頭/㎡

前後,終息期ではさらに低くなって0.10頭/nf以下で

あった。このように，増加率が０になる密度は本種

の個体数変動にみられた一山型の発生経過にともな

って，減少することが示された。

なお，増加率は(Ｔｔ－Ｔ《_,)/Ｔｔ－ｌで求めた。Ｔ(は

ｔ年における成虫の総脱出数である。

３．考察

Ｎｈ３とＮｂｌ９の林分を除くならば，図-43に示した

密度と平均胸高直径との関係は図-25にほぼ一致し，

これらの調査林分の密度レベルは，本種の個体数変

動にみられた一山型のいずれかのステージであるこ

とが判明した。ところが，Ｎｂｌ３とNn9の林分では，

平均胸高直径の大きさから判断すれば，Ｎｂ１５，Ｎ０１６，

N０１８の林分と同じように，減少期で低密度レベルで

あると推測されるにもかかわらず，きわめて高い密

度レベルにあった(図-43)。スギ並木やスギ孤立木

のように，スギ林を構成していないスギでも，立木

当たりの捕獲成虫数は同じ大きさの胸高直径を示す

スギ林よりもはるかに多数の成虫が捕獲された（図

-44)。並木や孤立木のスギでは，成長にともなって

下層の枝が枯れ上がるというようなことはないので，

肥大成長はスギ林内のスギに比べれば，はるかによ

いと考えられる。スギ林を櫛成している場合でも，

林分によっては，孤立木のような肥大成長のよい林

分であったのかもしれないと考えて，ＮｂＬ３からNbL11

８
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図－４６林分NoL5とNnlOを除いたNn3からNnllまでの７林分における胸高直径と年

輪幅との関係。記号は図-43参照。
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高い密度レベルが出現したと考えられる。Ｎｎ３と

NbL9における林分の密度レベルは，林分Nbl4とNblll

のそれと同じレベルあるいはそれ以上のレベルにあ

った。また，両林分の調査開始時点の平均胸高直径

は，１３～１４cmであった。本種の個体数変動にみられ

た一山型のピーク期のスギ林の平均胸高直径は

12～13cmであった（図-25）ので，Ｎｂ１３とNbL9の林

分ではピーク時の密度レベルが通常の林分よりも少

し長く維持されただけであり，基本的には一山型で

あると考えられた。

成虫密度と成虫の増加率の関係から，増加率がＯ

になった時点の成虫密度は，増加期・ピーク期，減

少期（高密度)，減少期（低密度)，終息期の順に低

下していった(図-45)。このことは，前述の考察よ

り，減少期（高密度）はピーク期と考えられるので，

ピーク期を過ぎたスギ林では，増加期からピーク期

にかけて出現した本種の高密度レベルは再現されな

いことを示唆している。BERRYMAN（1981）は，個

体群の一般モデルとして，密度依存関係に環境の好

適さを組み込んだモデルを栂築し，増加率が０にな

る平衡点の密度は環境の好適さによって変化するこ

とを指摘した。スギ林における本種の個体群では，

ピーク期を過ぎると本種にとっての環境の好適さに

何らかの変化が現れ，それが一方的に悪化の方向へ

変化したと考えることができる。本種の個体数がピ

ーク期から減少する要因の一つとして，ピーク期を

境にスギの外樹皮の状態が産卵に適した状態から産

卵に不適な状態へ変化することを指摘した（第３章

第３節)。したがって，この外樹皮の変化は，本種に

とっての環境の好適さが悪化したことを示す少なく

とも重要な要因の一つではないかと考えられる。

本種の個体数変動にみられた一山型のピーク期に，

関東ではヘクタール当たり15000頭の成虫（藤田ら，

1990ａ)が，関西ではヘクタール当たり34000頭の成

虫（IToandKoBAYAsHI，1991）が脱出したが，そ

の直後に，両調査林分における脱出成虫数は激減し

た。ピーク期に，本種の加害によって林内には多数

の枯損木が発生し，そのような枯損木からは，非常

に多くの成虫が脱出した（藤田ら,1990ａ；IToand

KoBAYAsHI,1991)｡本県でのピーク期における成虫

の密度レベルをみると，林分No4とNbL11ではヘクタ

ール当たり約5000頭，1988年のNbL3の林分ではヘク

タール当たりで6000頭であった(図－４２，４３)。第３

章で解析した砺波の林分では，ピーク期にヘクター

ル当たり4500頭であった(西村，1984)。今回調査し

たNbL9の林分では，ヘクタール当たり9000頭であっ

た（図－４２，４３）が，これは他県産のスギ品種から

なる林分であった。このように，本県のタテヤマス

ギでは本種の被害を受けた場合，関西や関東のよう

な高密度レベルには達しないで，成虫の密度がヘク

タール当たり5000頭前後のレベルに達すれば，その

後は減少し，終息すると推測された。林分NbL4や砺

波では本種による枯損木は発生したが，その量はき

わめて少なかったこと，林分Nbl11は本種による枯損

がまったくみられない林分であったことを考えれば，

このピーク期における密度レベルの差は，本種によ

る枯損木の発生量に依存していると考えられた。し

かし，本県における本種の個体数変動にみられた一

山型のピーク期からの密度低下（図-42）を，食物

資源として好適な大径木が枯損によって枯渇したた

めである（IToandKoBAYAsHI，1991）とは言えな

い。

第４節林内における停留率の年次変動

本章第２節で，雌雄を込みにして推定された平均

停留率は成虫個体群の季節的変動を十分に代表でき

ることを明らかにした。そこで，本節では雌雄を込

みにして推定された調査年ごとの成虫の平均停留率

が成虫密度および成虫の増加率とどのような関係に

あるかを，林分単位あるいは一山型の各ステージ間

で，比較検討した結果について述べる。

１．方法

本章第２節の方法で述べたように，JoLLY-SEBER

法（SEBER,1982）を適用して,各林分について調査

年ごとに停留率を推定した。調査間隔は必ずしも一

定間隔ではなかったので，各調査日間の停留率を，

NAKAMuRAandOHGusHI（1979）によって一日当

たりの平均停留率に換算し，比較に用いた。各林分

の毎年の１㎡当たりの成虫密度は前節で推定した値

を用いた。捕獲成虫数が少ないために成虫の停留率

が推定できなかった林分NbL7とNnlOは除いた。

２．結果

図-38に示したように，林内における成虫の停留

率は気温の影響を強く受ける。どの林分でも成虫の
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各国の右下の番号は調査林分(表ー21参照)を示

す。
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発生期間のほぽ全域にわたって停留率が推定された

わけではない。林分によっては，成虫の発生期間の

一部だりに終わった場合もある。したがって，林分

間あるいは同じ林分でも年間の比較をする場合には，

ほぽ同じ温度条件下の停留率で比較することが望ま

しい。そこで，各調査林分について調査日間の平均

気温とその聞の一日当たりの平均停留率との関係を
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図-48 成虫の平均停留率と成虫密度との関係。 0:増

加期。口:ピーク期。・:減少期(高密度)。・:

減少期(低密度)。成虫の平均停留率の求め方は

本文参照。

図-49 各林分における成虫の平均停留率(黒丸)と成虫密度(白丸)の年次変動。各図

の右上の番号は調査林分(表ー21参照)を示す。成虫の平均停留率の求め方は本

文参照。
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図-47に示す。どの林分でも気温が10℃前後以下で

は,平均停留率の多くは1.0にきわめて近い値を示し

たが，平均気温が１０℃以上になると，かなり低い値

の平均停留率が頻繁に出現し，適度に散らばってい

た。そこで，平均気温が１０℃以上の平均停留率を対

象に，各林分の調査年ごとの１日当たりの平均停留

率を算術平均して求め，平均停留率と成虫密度との

関係を，増加期，ピーク期，減少期(高密度)，減少

期（低密度）にわけてみたのが図-48である。ステ

ージごとにみても全体的にみても，平均停留率は成

虫密度とは無関係であった(減少期(高密度)，ｒ＝

-0.246,0.05＜ｐ;減少期（低密度)，ｒ＝-0.410,

0.05＜ｐ:全体，ｒ＝-0.314,0.05＜ｐ)。しかし，

増加期とピーク期のサンプル数が少ないものの，増

加期では平均停留率が高い傾向を，ピーク期では平

均停留率が低い傾向を示した。

各林分ごとに平均停留率の年次変動を成虫密度と

の関係でみたのが，図-49である。ピーク期を持つ

林分Nbl4とNblllでは，ピーク期の平均停留率がその

前後の年の平均停留率と比較してかなり低い傾向に

あることが認められた。また，林分Nn6やNbl8のよ

うに，減少期の林分でも，相対的に成虫密度の高ま

った時期に平均停留率が減少する傾向がみられた。

そこで，各林分における成虫密度の増加率と平均停

留率をそれぞれY軸とＸ軸にとって，両者の関係を

各林分ごとに図-50に示した。標本数が少ないため

か，有意な正の相関は林分Nnllだけであったが，そ

の他の林分でも，成虫の平均停留率と成虫密度の増

加率との間には，相関係数が比較的高い値を持つ正

の相関関係が認められた。平均停留率と密度の増加

率との関係を，増加期，ピーク期，減少期（低密

度)，減少期（高密度）を区別して，図-51に示す。

本種の個体数変動にみられた一山型の各ステージに

関係なく，全体として有意な正の相関関係が認めら

れた。平均停留率が0.90前後以上になれば翌年の個

体数は増加する傾向を，0.84前後以下になれば減少

する傾向にあることが示された。

３．考察

気温が高くなると本種の成虫は盛んに産卵を行い

(第２章第２節)，林分間の成虫の移動も活発になる

ノ

'し Ｌ
１

●

No.３
r=０．

No.６No.４
r=0.698

饗

異

4６

ＱＱロ日Ｑ２ＱＱＱＱｐＱ

０ ． ７ ０ ． ８ ０ ． ９ １ ． ０ ０ ． ７ ０ ．８０．９１．００７０．８０．９１．０

平均停留 率／ 日

図－５０各林分ごとの成虫の平均停留率と成虫密度の増加率との関係。各図の左上の番号は

調査林分(表-21参照)を，ｒは相関係数を，・・は１％レベルで有意であることを

示す。太い直線は回帰直線を,細い直線は増加率がｏであることを示す｡成虫の平均

停留率の求め方は本文参照。
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成虫密度で説明するのは無理であると考えられる。

枯損木では本種成虫の滞在期間が生立木のそれより

も低い傾向にあった（伊藤・小林，1983）ので，全

体として停留率が低下したのではないかと推測され

るが，林分NbL11ではピーク期に枯損木が発生しなく

ても平均停留率の低下が認められているので，枯損

木の発生で停留率の減少を説明することも難しいと

思われる。スギ林で本種の密度が増加する時期は，

スギ林の樹冠が大きくなり，林内が徐々に暗くなっ

ていく時期に相当している(第３章第３節)。したが

って，林内が明るくなったことの関連性はほとんど

ないと推測される。

一方，増加期の平均停留率は３例観察されたにす

ぎないが,すべて0.9以上の値で，しかもその時の密

度の増加率はすべてプラスであった(図-51)。この

ような条件下の林分では，考察の最初に述べたよう

に，１雌当たりの産下卵数は成虫の停留率が低い林

分よりもはるかに多かったと推測され，このことが

翌年の個体数の増加につながったと考えることがで

きる。したがって，定着後からピーク期にかけての

本種の増加傾向は，成虫の停留率の高い状態が続い

た結果であると言える。

以上のことから，成虫の停留率が高ければ，本種

にとっての環境の好適さが維持されていると考えら

れた。一方，ピーク期あるいは減少期・終息期で相

対的に密度がピークになった場合にみられた停留率

の著しい低下は，本種にとっての環境の好適さが何

らかの原因によって急激に悪化したことを示してお

り，伊藤・小林（1983）が指摘した３つの要因並び

に外樹皮の変化に関連した要因（第３章第３節，本

章第３節）以外の何らかの要因の関与が示唆される。
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ことが示唆された(本章第２節)。この解析では平均

気温10℃以上の平均停留率を用いたのであるから，

平均停留率が高いことは林内での産卵活動が活発に

なり，林外への移出が少なかったことを意味してい

る。逆に平均停留率が低いことは，産卵活動よりも

むしろ林外への移出が活発であったことを意味して

いる。したがって，Ｎ０４とNblllの林分におけるピーク

期，あるいはNn6とＮｂｌ８の林分のように減少期でも

相対的に密度が高まった時の平均停留率の低下（図

-49）は，林分当たりの成虫密度に関係なく（図-

48)，林外への分散が頻繁に発生し,林内での産下卵

が少なかったことを示唆している。このことは，こ

れらの時期に，本種の環境の好適さにとって，何ら

かの悪い条件が突発的に発生したと考えることがで

きる。平均停留率の著しい低下は毎年発生している

わけではないので，第３章第３節の考察で述べたス

ギ林の成長に伴う外樹皮の粗から密への変化，すな

わち産卵場所としての適性の低下とは異なる何らか

の要因の関与が推測される。IToandKoBAYAsHI

(1991）が調査した京都におけるスギ林でも，最も

多くの成虫が脱出した年（ピーク期）の停留率は，

その前後の停留率よりも低かったことが観察されて

いる(野淵，1988)。この原因として３点の生息環境

の変化，すなわち，生息密度，枯損木の発生，林内

か明るくなったことが指摘されている（伊藤・小林，

1983),図-48に示すように成虫密度と平均停留率と

の間には何等の関係も認められなかったので林内の

図－５１各林分を込みにした成虫の平均停留率と成虫密

度の増加率との関係。○：増加期。□：ピーク

期。■：減少期（高密度)。●：減少期（低密

度)。成虫の平均停留率の求め方は本文参照。ｒ

は相関係数を，・・は１％レベルで有意である

ことを示す。

Ｏ”６０．８００．８４０．８８０．９２０．９６１．００

平均停留率／日

第５節林内で成虫が捕獲された立木の特徴

前節において，本種の個体数変動にみられた一山

型のピーク期，あるいはそれ以後でも相対的に密度

がピークになった場合に，本種にとっての環境の好

適さが急激に悪化するのではないかと推測された。

このことは，ピーク期，あるいはピーク期以後に相

対的に密度が高まった時点において，スギ林内での

成虫の立木の利用に何らかの変化があったのではな

いかと推測される。そこで，本節ではスギ林内にお

いて成虫がどのように立木を利用したかを調査した



結果について述べる。

１．方法

捕獲個体はすべて個体識別を施してあるので，各

立木での捕獲成虫数を求めることができる。そこで，

成虫の停留率に著しい変化が認められたNb14とNnll

で，年次的に各立木の捕獲成虫数にどのような変化

があったかを検討した。また，すべての調査林分に

ついて，調査年ごとに，各立木での捕穫成虫数に対

するその翌年の捕狸成虫数の変化率を求め，両者の

関係についても検討した。

1986年には，調査林分すべての立木の胸高直径を

測定した。この値は1987年の成虫脱出時におけるス

ギの大きさを示しているので，胸高直径の大きさに

よって，成虫が捕獲される立木の割合や捕護成虫数

そのものに差があるかどうかを，すべての調査林分

で検討した。なお，成虫の捕獲が認められた立木の

本数が少ないNb'７やNnlOの林分では，調査年ごとの

解析が困難であると考えられた。そこで，1987年前

後の年を含めた３年間の捕獲成虫数を込みにして解

析した。ＮＵ５とNnlOの林分では，1988年には調査を

行わなかったので，1986年と1987年の２年間のデー

タを込みにして解析した。

林分NbL4では，1986年から1988年まで地際から２

ｍの高さまでの成虫の脱出孔数を調査したので，捕

獲成虫数との関係をみた。

なお，同じ立木で同一の個体が２回以上捕獲され

た場合には，１頭として計数した。

２．結果

Ｎｂｌ４の林分は，本種個体数の一山型の年次変動が

最初からほぼ最後まで観察された唯一の林分であっ

た(本章第３節)。この林分の年ごとの各立木での捕

獲成虫数の変化を図-52に示し，本種の一山型の発

生経過にともなって，どのような立木を利用したか

をみた。この林分では，1983年から調査を開始し，

３年目の1985年に初めて成虫が捕獲された。したが

って，1985年の捕獲成虫数は林外からの侵入個体で

ある可能性が非常に高いと推測された。この年以後，

成虫が新たに捕獲された立木は前年までに成虫が捕

獲された立木の周辺に拡大する傾向を示し，捕狸成

虫数も増加していった。このような傾向は1988年ま

で続いた。1988年に最も捕獲成虫数の多かった立木

は，その前年の秋に枯損が認められた。1988年まで

はこの林分の南側で成虫が多く捕獲されたが，１９８９

年以後はこの周辺での捕獲成虫数が急に減少し，成

虫が多く捕獲される場所は林分の北側となった。ピ

ーク時期前後の林分であるNbL11でも，ピーク時の

図－５２林分Nu4における立木単位にみた捕獲成虫数の林内分布の年次変化。黒丸は成虫が捕痩された立

木であり，１）は１～３頭，２）は４～６頭，３）は７～９頭，４）は10～12頭，５）は13～15頭を示

す。白丸は成虫の捕獲がなかった立木を示す。☆は枯損した立木を示す。
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図－５３林分Nnllにおける立木単位にみた捕捜成虫数の林内分布の年次変化。各図の記号は図-52と

同じである。
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1986年の前と後では成虫が多数捕獲された場所は北

側から南側に変化した（図-53)。

各立木での捕護成虫数に対するその翌年の捕獲成

虫数の変化率を求めて，捕獲成虫数とその変化率の

関係を，林分Nb9について調査年ごとに図-54に示
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図－５４林分NO9における立木単位にみたｔ年の捕痩成

虫数（Ｒ‘）と捕獲数の変化率（Ｒ《.,／Ｒ‘）との

関係。各図の直線はＲ‘+,／Ｒｔ＝１．０を示す。
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表-27 胸高直径の大きさによって成虫が捕獲された立木の
割合に差があるか否かのf検定の結果

一山型の林分立木の調査捕獲 捕聾された r値
ステージ No. 胸高直径本数本数立木の割合(%)
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表-28 胸高直径の大きさによって成虫の捕護数
に差があるか否かの分散分析の結果

一山型の林分立木の調査捕獲数
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図-56 林分No.4における立木単位にみた成虫の脱出孔

数 (X)と捕獲成虫数 (Y)との関係。 rは相関

係数を， ・・は 1%レベルで有意であることを

示す。

とが示された。しかし，終息期の林分では成虫の捕
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狸の有無は胸高直径の大きさに関係なく，捕穫成虫

数にも有意な差は認められなかった。

Ｎｂｌ４の林分では成虫の脱出孔数も調査したので，

1986年から1988年の値を込みにして捕獲成虫と成虫

の脱出孔数との関係をみたところ，両者の間には１

％レベルで有意な正の相関関係か認められた（図-

56)。

３．考察

SHIBATA（1986）は，初めて捕獲された成虫数を

各立木で整理し，各立木での未標識個体数は成虫の

脱出孔数を反映していると指摘した。今回の調査で

は，各立木での総捕獲成虫数ではあったが，成虫の

脱出孔数との間に強い正の相関が認められた（図-

56)。したがって，総捕獲成虫数でも成虫の脱出孔数

をある程度反映していると考えてよい。

ピーク期および減少期では明らかに胸高直径の大

きな立木で，本種の成虫が捕獲されやすく，捕獲成

虫数も多い傾向にあった(表－２７，２８)。第３章第４

節で示したように，増加期の林内における被害木は，

肥大成長が盛んなので，どの立木でも産卵に適した

樹皮が形成されやすい傾向（小林・山田，1982）に

あり，胸高直径が大きければ大きいほど，その傾向

は顕著になると推測される。成虫は産卵に際して，

このような立木を選択的に利用するのであるから

(第３章第１節の考察)，この時期には胸高直径の大

きい立木で成虫が捕獲される確率が高かったと考え

られる。ところが，減少期に入っても胸高直径の大

きな立木では捕獲成虫数が多かったことは，定着か

ら増加期にかけて形成された外樹皮がまだ維持され

ている立木や，林縁木のように，依然として肥大成

長のよい立木がまだ存在していることを示唆してい

る。被害終息段階に入ると，成虫は胸高直径に関係

なく捕獲された。この時期になると，定着から増加

期に形成された樹皮の多くは脱落に至り，肥大成長

も低下しているので，胸高直径の大きな立木が必ず

しも産卵に適した樹皮を持っているとは言えない状

態になったことを示唆している。

本種は，肥大成長のよい立木，すなわち胸高直径

の大きな立木を利用するが，空間的にみれば，どの

ような利用の仕方をしているのであろうか。林分

ＮＭでは，一山型の増加期と減少期では，本種が利

用したスギには明らかな違いが認められた。すなわ

5１

ち，ピーク時までは林分の南側の立木の集団をよく

利用したが，本種による枯損木が２本出現したこと

を契機に，本種は北側の立木の集団を利用するよう

になった(図-52)。各立木での捕獲成虫数は脱出孔

数をある程度反映しているのであるから，増加期と

減少期において成虫が捕獲された立木の分布が変化

したことは，成虫の発生場所が林内で南から北に変

化したことを示唆している。このような傾向は，林

分NbLllでも認められた（図-53）が，この場合には

本種による枯損木は発生しなかった。したがって，

本種による枯損木の発生に関係なく，ピーク時を境

に林内における本種の発生場所は変化したと考えら

れる。ところで，スギ林内では各立木での捕獲成虫

数が多くなればなるほど，翌年の捕獲成虫数の変化

率は低下し，その値が５頭を越えると翌年の捕獲成

虫数は減少する傾向にあった(図－５４，５５)。このこ

とは，本種が同じ立木を連続して加害すれば利用の

限界があり，最後には放棄することを示唆している。

中村ら（1991）もスギ林内の立木間の成虫の移動を

調査し，被害が進んで資源価値がすぐなくなったり，

なくなる可能性が高くなった立木への産卵を避ける

のではないかと指摘している。利用の限界に達した

立木では多数の幼虫が加害したのであるから，傷害

樹脂道が内樹皮に多数できているはずである（山中，

1984)。傷害樹脂道は,本種の樹皮下における主要な

死亡要因である（萩原・小河，１９７０；伊藤，１９９２；

伊藤・小林，１９８８；小林，１９８２；野淵ら，1987ａ，

l987b，1987ｃ；奥田，１９８３；SHIBATA，1987）か

ら，利用の限界に達した立木に産卵しても，次世代

を残す確率はきわめて小さいと推察される。ＮｂＬ４と

Nb'11の林分ではピーク時期に成虫の林内における停

留率が著しく低下したことを考えれば，成虫は胸高

直径が大きく外樹皮が産卵に適した状態にあっても，

利用の限界に達した立木であれば，何らかの方法で

産卵前に察知し，産卵を回避し，同じ林内の産卵可

能な立木あるいは他の林分に分散していったのでは

ないかと推測される。したがって，本種の加害によ

ってスギの生理が変化し，その結果本種幼虫の生存

に有利に働いた立木を利用し尽くしての放棄（藤田

ら，1990ａ）と言うよりも，むしろ，スギの内樹皮

には障害樹脂道か存在しない（山中，1984）と言う

本種の生存にとって有利な条件が，本種の加害によ
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って形成された障害樹脂道の蓄積のために，悪化し

たことによって放棄せざるをえなくなったと考えら

れる。ピーク期には，このような産卵回避の段階に

達した立木が一斉に出現したために，捕獲成虫数の

林内分布が変化したものと考えられる。

林分No.6，Na.8のように，相対的に成虫の密度が

高まった時期に停留率が低下したのも，産卵回避の

段階に達した立木が，その前後の年に比べて相対的

に多くの出現したためであると推測される。

第 B節林分聞の成虫の移動

スギ林内における成虫の立木間移動についてはす

でに明らかにされており，雌は雄よりも立木聞の移

動が活発である(伊藤・小林， 1983:藤田ら， 1990 

a .中村ら， 1991 ; SHIBATA， 1986)。ところが，林

分間の移動になると断片的な報告があるにすぎず

(伊藤・小林， 1984: SHIBATA， 1986)，量的な把握

まではなされていない。林分間の移動は，本種にと

って新たな生活空間を獲得するうえできわめて重要

いた 6林分の問で移動した成虫の移動率を推定した。

林分間の移動率については，再捕獲された成虫数の

内，林分間を移動した成虫数を移動成虫数とみなし，

再捕獲成虫数に対する移動成虫数の割合を移動率と

した。林分間の移動距離については，次のようにし

て求めた。すなわち，ある林分で最後に捕獲された

立木と，次回以降の調査で最後に捕獲された林分以

外の調査林分で最初に捕獲が確認された立木との直

線距離を移動距離とした。

2 .結果

林分間を移動した成虫数の雌雄による差はほとん

どなかったが，移動率で比較すれば，どの調査年で

も雌の移動率が高い傾向を示した(表一29)01986年

については，雌の移動率が雄の移動率よりも有意に

大きいことが示された(表一29)0 5年間の移動率を

40 

20 

1984 

9 : 82.5:!:59.8 
♂: 63.2:!:55.8 

な意味を持つと考えられるので，本節では，成虫の o 

林分間にお貯る移動分散能力を調査した結果につい

て述べる。

1 .方法

1984年から1987年までの 4年間ついては， Na. 3か

らぬ11まで9林分の聞で移動した成虫の移動率を推

定した。 1988年については， Na. 5， No. 9， Na.lOを除

表-29 林分間を移動した成虫の雌雄の比較

調査年性再捕獲数移動数移動率 f値 確率

1984 ♀ 44 6 0.136 0.41 0.05< p 
♂ 81 8 0.099 

1985 ♀ 116 22 0.190 0.66 0.05く p
♂ 232 36 0.155 

1986 ♀ 98 24 0.245 6.78 pく0.01
♂ 182 21 0.115 

1987 ♀ 79 8 0.101 2.43 0.05く p
♂ 216 11 0.051 

1988 ♀ 70 5 0.071 2.32 0.05く p
♂ 119 3 0.025 

合計 ♀ 407 65 0.160 
♂ 830 79 0.095 

注) 再捕謹された成虫について，林分間を移動した個体

数と同じ林分で捕獲された個体数との聞で雌雄に

よって差があるかどうかを，.r検定によって比較し

た。

40 1985 

20川a~r1 .L~
，"0 0 
0'、

9 : 63.7:!:27.1 
♂: 69.1土35.8

"'・
........ 40 

:2:t~bh一二七
1987 

9: 59.2土33.2
♂: 59.3土35.1

1988 

$! : "8.8土76.9
♂: 75.3土75.2

o 40 80 120 160 200 240 280 

移動距離(m ) 

図-57 林分間を移動した成虫の移動距離の頻度分布。

白い棒グラフは雌を，黒い棒グラフは雄を示す。

各国の数字は，移動距離の平均値±標準偏差を

示し，単位はmである。移動距離の求め方は本文

参照。
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Iま，すべて５％以上であった)。各年の平均移動距離

は50～80ｍであったが，移動距離１００ｍまでは頻繁

にみられた。

林分間の移動が発生した時点を特定することは難

しいが，移動のあった期間は判明している。そこで，

便宜的にその期間の中間の時点で移動が発生したと

して，その頻度を求めれば，林分間の移動の発生時

期を把握することは可能であると考えられる。移動

の発生頻度を，捕狸成虫数の季節的変動とともに図

-58に示す。捕獲成虫数の季節的変動は，個体数の

３０

０

１９８７

単純に平均すると,雌の移動率は雄の移動率の1.6倍

であった。雌の移動率は７～25％，雄の移動率は３

～16％と，雌雄ともに調査年によってかなりの変異

がみられた。林分間を移動した個体の移動距離の頻

度分布を，調査年ごとに雌雄別々に図-57に示す。

移動距離の頻度分布は，雌雄ともに同じような傾向

を示し，雌雄による有意な差はみられなかった

(KoLoMoGoRov-SMIRNov検定による検定統計量

りは，1984年は0.661,1985年は0.728,1986年は0.

653,1987年は0.709,1988年は0.822で，両側確率

３１１０２０３０１０

－３－－－４－－一５

０
５
○

１

２０

図－５８林分間の移動が発生したと推定された日の移動成虫数と調査林

成虫数の変動｡白い棒グラフは雌の移動成虫数を,黒い棒グラフ

虫数を，白丸付きの折れ線グラフは捕獲成虫数を示す。
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表-30 Na4の林分において1985年に捕獲さ
れた成虫を初めて捕聾された日ごと
に集計した捕獲成虫数

捕獲日 ♀ ♂ ♀+♂ 

4月19日 2 

4月22日 2 3 

4月26日 4 3 7 

密度レベルを反映している(図ー34)。したがって，

林分間の移動は個体数の季節的変動の初期を除けば

いつでも生じており，特に捕獲成虫数のピーク以後

は頻繁に発生していると判断された。林分Na4では，

1985年に12頭の成虫が捕獲された。この12頭の捕獲

成虫数の大部分は林外からの移入個体と考えられる

(本章第 3節)ので，これらの成虫が初めて捕獲さ

れた日を表ー30に示す。捕獲日は，捕獲成虫数のピ

ークから 1週間の間であった。

3 .考察

成虫の林分間の移動率をみれば，雄よりも雌の方

が活発に移動する傾向がみられた(表ー29，30)。こ

のような傾向は，林内の立木聞の移動でも認められ

ている(伊藤:小林， 1983:藤田ら， 1990 a .中村

ら， 1991 : SHIBATA， 1986)。ところが，林分間を移

動した個体の移動距離を比較すると，雌雄による差

はみられずほぽ同じであり，林分間の移動距離が100

mまではかなりの頻度で認められた(図ー57)。伊藤

(1985) も野外における飛朔行動の観察から，少な

くとも60m以上飛期する成虫を観察しているので，

移動距離から考えて，林分間の移動成虫の大半は飛

淘によるものと推定された。

一山型のピーク期あるいは減少期以後でも相対的

に密度が高まった年に，停留率が低かったことは，

成虫が頻繁に林外に分散していることを示唆した

(本章第4節)。ある林分から他の林分への移動率は

推定できなかったが， 9林分間を移動した雌成虫の

割合は7.1.......24.5%であり，かなりの違いが認められ

た(表一29)。これは，各林分でみられた停留率の変

異(本章第4節)を反映したものと推測される。

林分Na4で， 1985年に初めて捕獲された成虫数は，

雌が7頭，雄が5頭の合計12頭であった(表-30)。

この値は，林外からの移入個体であると推測され(本

章第5節)，図-41の関係式から総加入数に相当する

と考えられる。したがって林分Na4ではわずか7頭

の雌で侵入し，定着に成功したことになる。このこ

とは，高い産卵能力を保持した状態で雌が林分聞を

移動していることを示唆している。

第5.スギ林のスギカミキリによる被害事に関係

している要因

前節まではスギ林内の個体群を中心に解析を行っ

てきたが，本章では，スギ林を単位にして，スギカ

ミキリの被害が多発しやすい林分の条件を検討する。

本種による被害がスギ林に多発する条件を明らかに

することができれば，スギ林の被害を未然に防ぐ手

がかりが得られるものと期待される。

本種による被害を受付たスギ林の被害率とその林

分の環境要因について，多数の調査が各地で行われ，

広域的な被害に関係していると思われる要因が摘出

された。スギ林の標高が高くなればなるほど，被害

は少なくなること(ハチカミ共同研究班， 1971:布

川， 1990:曲沢， 1993)，成長のよいスギ林では，被

害率が高い傾向にあること (SHIBATA et al， 

1991)，水田・耕地・果樹園跡の平地のスギ林では，

林地のスギ林に比較して被害が多いこと(林野庁，

1990)， 2月から 6月にか砂ての気温の上昇にともな

って，降水量が増加するような地域のスギ林では被

害は少なく，逆にこの期間の総降水量が少なしし

かも横ばいか減少傾向を示すような地域のスギ林で

は被害が多いこと(萩原・小河， 1970:小林一，

1980)，スギの品種系統によって被害率が異なること

(井ノ上ら， 1987:井ノ上， 1990:前田ら， 1981: 

岡田・小林， 1981)等が指摘されてきた。このよう

に，本種による被害発生危険地帯の推定は可能であ

るが，それぞれのスギ林，特に植栽されたばかりの

スギ林が，将来どの程度の被害をうけるかについて

は必ずしも明確にされていない。本種によるスギ林

の被害量を予察するためには，主要な要因を摘出し，

各要因相互の関連も考慮しながら，本種による被害

虫との関係を総合的に解析することが必要である。

本章では，初めに，本県におげるスギの品種系統

による被害率の差について調査した結果について述

べる。その後に，広域的な被害の実態調査の結果に

基づいて，広域的な被害レベルに影響を与えている



にはよい林分であると考え，マスヤマスギの林分も

含めて，すべての立木について被害の有無と胸高直

径を調査した。

これら 2地域の調査は， 1982年の秋に行った。本

種による被害木とは，樹幹表面にみられる食害痕の

外部形態から判断して，本種の幼虫による被害が少

なくとも材内部にまで達している立木とした。した

がって，樹脂の流出や若齢幼虫による横筋状の被害

のみがみられた立木は被害木とみなさなかった。

2.結果および考察

小矢部地域における調査結果を表ー31に示す。林

分数は少ないものの，タテヤマスギの平均被害率は

58.6%で，最も低い被害率は39.0%であった。とこ

ろが，挿し木品種からなるポカスギ，リョウワスギ，

カワイダニスギはほとんどの林分で10%未満の被害

率であった。ミオスギは 1林分だげの調査であった

が， 22.0%の被害率を示し，挿し木品種の調査林分

では最も被害率が高かった。しかし，タテヤマスギ

の林分の平均被害率からみれば，半分以下の値であ

り，最も低い被害率である39.0%よりも低かった。

ミオスギも本種による被害に対して比較的強い品種

であると考えられるが，さらに調査林分数を増やし

て確認する必要があろう。

砺波地域で，ポカスギの林内にタテヤマスギとマ

スヤマスギが混じり合った林分Aと，ポカスギの林

分に隣接したマスヤマスギの林分Bの調査結果を表

-32に示す。タテヤマスギの被害率は19.0%，ポカ

スギは2.3%，マスヤマスギは7.3%(ポカスギの中

のマスヤマスギの被害率)と9.9%(マスヤマスギか

らなる林分の被害率)であった。被害率に有意な差

があるか否かを，林分Aのタテヤマスギと林分Aの

ポカスギあるいは林分Bのマスヤマスギについて
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要因を摘出し，その要因が本種による被害とどのよ

うな関係にあるかを解析した結果について述べると

ともに，摘出された主要な要因によって，被害が終

息した時点のスギ林の本種による被害発生量の予察

の可能性を検討した結果について述べる。

第 1節 スギの品種系統による被害率の遭い

本県には多くの挿し木品種が存在し，代表的な品

種として，ポカスギ，マスヤマスギ，リョウワスギ，

カワイダニスギ，ミオスギがよく知られている(平，

1979)。これらの品種は，本県の西部を中心に造林さ

れてきたが，現在，ポカスギおよびカワイダニスギ

を除いた挿し木品種の造林面積はきわめて少ない。

本節では，県西部の挿し木品種地帯で品種系統に

よって本種による被害率にどの程度の差があるかを，

同じ地域で造林されているタテヤマスギの実生林分

の被害率と関連させて調査した結果について述べる。

1 .材料および方法

県西部の小矢部市において，ポカスギ，カワイダ

ニスギ，リョウワスギ，ミオスギ，タテヤマスギの

林分を対象に，本種による被害率を調査した。調査

はスギ林内で100本の調査木を任意に選ぴ，それぞれ

の調査木について本種による被害が 2m以下の樹幹

表面にあるかどうかを観察した。これらの林分はす

べて標高200m以下に位置していた。

県西部に位置する砺波地域では，マスヤマスギの

造林が行われているので，この地域でマスヤマスギ

の林分にお付る本種による被害率を調査した。この

地域には， 1969年にポカスギとマスヤマスギが約 1

ヘクタールずつ植栽された林分がある。そのうち，

ポカスギの林分ではタテヤマスギとマスヤマスギが

混ざって植栽されたので，品種系統聞の違いをみる

砺波地域のスギの各品種系統にみられたスギカ
ミキリによる被害率の比較

表-32小矢部地域におけるスギの各品種系統にみられ
たスギカミキリによる被害率

表-31

被害率(%)被害木数調査本数品種系統林分被害率(%)

平均値 2.3 

7.3 

19.0 

q
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i
R
d
 

q
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o
 

1011 

13 

446 

ポカスギ

マスヤマスギ

タテヤマスギ

最大値最小値
調査林分数品種系統

A 2.0 

12.0 

0.9 

4.2 

22.0 

1.0 

58.6 

0.0 

0.0 

o
o
p
o
'
i
R
U
F
D
 

ポカスギ

リョウワスギ

ミオスギ

カワイダニスギ

タテヤマスギ

9.9 

Aは3種類の品種系統が混ざりあっていた林分を，

Bは単一の品種系統から成り立っている林分を示

す。

199 2014 マスヤマスギB 

注)
5.0 

79.0 

0.0 

39.0 
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x2検定によって検討した。ボカスギ，マスヤマスギ

の被害率はタテヤマスギのそれよりも１％レベルで

有意な差が認められ(ポカスギ，苑2cal＝127.0,..f,＝

１，ｐ＜０．０１；マスヤマスギ，難2cal＝30.1,..ｆ､＝１，

p＜0.01)，確かに，挿し木品種の被害率は低いこと

が示された。この地域の挿し木品種であるマスヤマ

スギの林分については，さらに10林分調査した。最

高の被害率が林分Ｂの被害率と同じであり，その他

の林分では低い傾向にあり，その平均は3.2％であっ

た（表-33)。

以上のことから，本県の挿し木品種は，ミオスギ

を除けば本種による被害に対して強い抵抗性を持っ

た品種であることが明らかになった。ボカスギが本

種に対して強い抵抗性を示すことは，各地域ですで

に明らかにされている（井ノ上，１９９０；井ノ上ら，

1987；前田ら，１９８１；岡田･小林，1981)。ふ化幼虫

の接種試験による樹皮下での生存過程でも，ボカス

ギでは，接種幼虫は内樹皮と材表面を食害している

過程ですべて死亡しただけでなく，幼虫の成長が遅

れる可能性も示唆された(第２章第３節)。本種の幼

虫は，内樹皮に形成された傷害樹脂道から分泌され

る樹脂によってその大部分が死亡することが明らか

にされている（萩原・小河，１９７０；伊藤，１９９２；伊

藤･小林，１９８８；小林，１９８２；野淵ら，1987ａ，１９８７

ｂ，1987ｃ；奥田，１９８３；SHIBATA，1987)。ポカス

ギでは，傷害樹脂道が多数存在していることも指摘

されている(河村ら，１９８４；金指ら，1987)。この傷

害樹脂道は，本来，内樹皮には存在せず，外部から

の刺激に対して内樹皮に形成される（山中，1984）

ので，ボカスギでは外部の刺激に対して傷害樹脂道

が形成されやすい品種ではないかと考えられる。ボ

カスギ以外の挿し木品種もかなり古くから造林され

てきた（平，1979）ので，本種に対して強いものだ

けが残ったと推測され，ボカスギと同じような抵抗

性の機構が存在しているのではないかと推測される。

第２節被害の発生しやすいスギ林の特徴

本県のスギ造林の大半を占めるタテヤマスギの林

分では，本種による被害率がきわめて高いことを前

節で示した。ところが，タテヤマスギの実生林分で

も，被害の少ない林分の存在が，被害の実態調査を

行う過程で判明した。

表－３３砺波地域におけるマスヤマスギの林分のスギカ
ミキリによる被害率

被害率（％）
品種系統調査林分数

最小値平均値最大値

マスヤマスギ１０ ０３．２９．９

そこで，本節ではタテヤマスギの実生林分を対象

に，どのような条件下の林分で本種による被害率が

高くなるのかを，数量化第Ｉ類を用いて解析した結

果（西村・桐林，1993）について述べる。

１．鯛査方法

1981年，1982年，1985年の３年間に，県内の民有

林においてタテヤマスギの実生林分を対象に77林分，

1988年には，森林開発公団の造林地でタテヤマスギ

の実生林分を対象に22林分の調査を行った。その方

法は，各調査林分において任意に50本（一部の林分

では100本)の生立木を選び，それそれの調査木につ

いて本種による被害が２ｍ以下の樹幹表面にあるか

どうかを観察すると同時に，胸高直径も測定した。

各調査林分の所在地，林齢，方位，傾斜度，斜面上

の位置，標高を調査した。林齢については，民有林

では森林簿によって，森林開発公団の林分では公団

造林事業実行経過簿によって，それぞれ調べた。調

査林分の標高は，林分の所在地から５万分の１ある

いは5000分の１の地図上で推定した。

なお，本種による被害木とは，前節と同じように，

樹幹表面にみられる食害痕の外部形態から判断して，

本種の幼虫による被害が少なくとも材内部にまで達

している立木とした。1979年と1980年にも同じよう

な調査を行ったが，ヒノキノカワムグリガによる被

害を本種による被害として，誤って判定した事例が

かなりあったことが後になって判明したので，両年

のデータを解析から除外した。

２．解析方法

数量化第Ｉ類（田中ら，1984）によって各要因と

の関連を解析した。外的基準はスギ林の本種による

被害率とし，被害率は，本種による被害を受けた立

木の本数を調査木の本数で割った値を百分率で示し

た。要因については，立地条件として，各林分の方

位，標高，傾斜度，斜面上の位置および地域の５要

因を，成長条件として，各林分の肥大成長と林齢の

２要因を用いた。これら７つの要因に関するそれぞ



4２

５７

5７

れのカテゴリー区分を，表-34にまとめて示す。肥

大成長については，次のようにして求めた。はじめ

に，林分の林齢（Ｘ）と平均胸高直径（Ｙ）との関

係を求めた。両者にはＹ＝0.41Ｘ＋9.1（ｒ＝0.720,

p＜o､01）という有意な直線回帰式が認められた(図

-59)。同じ林齢では,林分の平均胸高直径が大きい

林分ほど肥大成長はよいので，各調査林分の平均胸

高直径の実測値から，この直線回帰式によって求め

た計算値を差し引いた値が,－２未満では肥大成長

の劣る林分,－２以上十２未満では肥大成長が普通

の林分,＋２以上では肥大成長がよい林分とした(図

-59,表-34)。地域については，本県の河川によっ

て区分されている方法（富山県農地林務部，1984）

を採用した。調査林分数の関係から，小矢部川流域

と庄川流域，神通川地域と常願寺川流域は，お互い

に隣接しているのでまとめて，３つの地域に分けた。

これら３つの地域は，本県を東西方向にほぼ３等分

したことになる。

３．結果

９９林分について，数量化第Ｉ類で解析した結果を，

重相関係数，決定係数，各要因の偏相関係数，並び

にレンジに関しては表-35に，要因相互間の相関係

数に関しては表-36に，各要因のカテゴリースコア

に関しては図-60に示す。なお，今回の解析では，

カテゴリースコアの値はプラスの値で被害率が高い

ことを，マイナスの値で被害率が低いことを示して

いる。また，解析に供した７つの要因相互間の相関

係数はきわめて小さな値を示しており(表-36)，７

つの要因はお互いにほぼ独立した要因であると判断

された。

重相関係数は0.835であり，比較的高い値を示し

た。決定係数は0.697であり，今回の解析に採用した

７つの要因で，全変動の約70％が説明できたことを

示している。標高は，今回解析した要因の中で，レ

ンジ，偏相関係数ともに他の要因よりも著しく大き

な値を示した。次に大きな値を示したのは，肥大成

長と林齢であった。しかし，方位，傾斜，位腫，地

域は，標高，肥大成長，林齢と比較すれば，いずれ

も小さな値であった。

そこで，レンジと偏相関係数がともに大きかった

３要因について，被害率との関係をカテゴリースコ

アの値をもとに検討する。標高のカテゴリースコア

表－３４数迩化Ｉ類の解析に用いた要因，カテゴリー区
分および頻度

位置(Ｘ５）尾根・山腹中腹(Ｘ51）

山腹下部・平地(Ｘ52）

要因 頻度カテゴリー

6８

３１

２．０≦Ｘ１１

肥大成長(Ｘ１）-2.0≦Ｘ12＜２．０

Ｘ１３＜－２．０

５
８
６

２
４
２

林齢(Ｘ６）

方位(Ｘ２） 北・北東(Ｘ21）

東・東南(Ｘ22）

南・南西(Ｘ23）

西・西北(Ｘ24）

４
８
６
１

２
１
１
４

3１

４５

２３

標高(Ｘ３） Ｘ31＜200ｍ

200ｍ≦Ｘ32＜400ｍ

400ｍ≦Ｘ3３

３
５
１

２
３
４

地域(Ｘ７）

傾斜(Ｘ４）Ｘ41＜10°

１０。≦Ｘ4２

Iま，標高が高くなるにともなってプラスからマイナ

スへと大きく変化した(図-60)。これは，標高が高

くなればなるほど被害率は減少することを意味して

おり，被害率と標高との偏相関係数がきわめて高か

ったことからも支持される(表-35)。肥大成長につ

富林技研報８，９５

４１

２７

３１

０１０２０３０４０５０

林齢（年）

図－５９各調査林分の林齢(Ｘ)と平均胸高直径(Ｙ）との

関係。実線はＹ＝0.41Ｘ＋9.1を，実線の上の点

線はＹ=0.4lx＋11.1を,実線の下の点線はＹ＝

0.4lx＋７．１を示す。

Ｘ61＜20年生

20年生≦Ｘ62＜30年生

30年生≦Ｘ6３

注）Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘ７は要因を，Ｘ11,Ｘ１２，．．．，

X73はカテゴリーを示す。

小矢部川・庄川流域(Ｘ71）

神通川流域・常願寺川流域(Ｘ72）

黒部川流域(Ｘ73）

０
５
０
５
０
５

３
２
２
１
１

（
屋
。
）
蝉
廻
確
竺

参



0.393

0.247

0.775

0.308

0.094

0.414

0.197

表－３６各要因間の相関行列表－３５重相関係数，偏相関係数およびレ
ンジ
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ＹＸ１Ｘ２Ｘ３Ｘ４Ｘ５Ｘ６Ｘ７

傾向を示した。３０年生以上のスギ林では，生息数の

ピーク時期はすでに過ぎており(伊藤，1991)，新た

な被害木の発生はきわめて少なくなる（第３章第３

節；IToandKoBAYAsHI，1991）ので，被害率はほ

ぼ安定した状態で推移すると推測される。また，３０

年生以上の林分では，本種による激害木は，間伐等

の際に意識的に伐採された可能性がきわめて高いも

のと思われる。このような条件が重なって，３０年生

以上のスギ林の被害率が，２０年生から30年生のスギ

林の被害率に較べて，少し低くなったものと考えら

れる。このように，被害率が林齢と密接な関係にあ

ったのは，本種による被害が発生した時点からの被

害の累穣を反映したためであると考えられる。

スギ林内でもスギ林間でも成長のよいスギあるい

はスギ林は，本種による被害を受けやすい傾向にあ

る（IToandKoBAYAsHI，１９９３；西村，１９８３；

SHIBATAetal，１９９１；第３章第４節)。本節の調査

要因レンジ偏相関係数

13.342

7.500

35.625

7.466

2.293

11.413

５．０７３

Ｙ
池
池
畑
皿
恋
恥
獅

1.000

0.3641.000

0.067-0.3061.000

0.7020.129-0.0351.000

0.2610.1310.1180.1051.000

-0.１９９－０．１１２０．０９２－０．３１０－０.2581.000

0.0910.033-0.017－0.184-0.2760.1731.000

0.0980.227-0.025-0.1450.192-0.065-0.0101.000

注）Ｘ１，Ｘ２，･･･，Ｘ７は表-34に示し

た要因である。

１
２
３
４
５
６
７

Ｘ
Ｘ
Ｘ
Ｘ
Ｘ
Ｘ
Ｘ

注）Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘ７は表-34に示した要因である。Ｙは，外

的基準でスギ林における本種による被害率を示す。

ＸＸＸＸＸＸＸＸＸＸＸＸＸＸＸＸＸＸＸＸ

１１１２２２２３３３４４５５６６６７７７
１ ２ ３ １ ２ ３ ４ １ ２ ３ １ １ １ ２ １ ２ ３ １ ２ ３

各要因のカテゴリー

図－６０各要因のカテゴリースコア。Ｘ11,Ｘ12,…，Ｘ

７２，X73は，表-34の各要因のカテゴリーを示

す。

０
０
○
○
０
０

３
２
１
１
２
－
一

卜
ｎ
Ｋ

いては，肥大成長の劣る林分のカテゴリースコアは

マイナスの方向に大きな値を示し，肥大成長が普通

の林分ではＯに近い値を示し，肥大成長のよい林分

ではプラスの方向に大きな値を示した。したがって，

肥大成長のよい林分では被害率が高い傾向を，肥大

成長の劣る林分では被害率が低い傾向にあったとい

える。林齢については，２０年生未満の林分でマイナ

スの方向に大きい値を，２０年生から30年生の林分で

はプラスの方向に大きい値を示した。３０年生以上の

林分のカテゴリースコアはプラスの値を示したが，

ほぼ０に近い値を示した。このことは20年生未満の

林分では被害率が低いが，２０年生から30年生の林分

では被害率が高くなり，３０年生を越えると被害率は

少し減少する傾向にあったことを示している（図-

60)。

４．考察

本県のタテヤマスギ実生林分において，本種によ

る被害量の多少に深く関係している要因は標高，肥

大成長，林齢の３要因であることが判明した。各要

因は相互に独立して，スギ林の本種による被害率と

関係しているので，各要因ごとに被害との関係を考

察する。

まず初めに，林齢について考察する。植栽後のス

ギ林に本種による被害が発生し始めると被害木は増

加するので，林齢の増加にともなって被害率も増加

の傾向を示す（第３章第３節；IToandKoBAYAsHI，

1991)。このことを反映して，３０年生までの林分では

被害率が増加の傾向を示したものと推測される。と

ころが，３０年生以上のスギ林になると被害率は減少

重相関係数

決定係数

0.835

0.697



調査林分場所平均胸高直径
番号（c､）
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発生からその時点までの累積された被害率であるか

ら，林齢の増加にともなって被害率は当然増加の傾

向を示す。したかって，林分の被害率に大きな影響

を与えている要因は標高と肥大成長であると考えら

れた。

でも，成長のよいスギ林ほど，本種による被害率は

多くなることが明らかにされた（図－６０，表-35)。

これは，肥大成長のよい林分では，そうでない林分

に比較して，外樹皮がより産卵に適した状態にあっ

たためと考えられる。

本種による被害が少ない地域では，２月から６月

にかけての気温の上昇にともなって降水量が増加し，

その間の総降水量も多い傾向にあるが，被害の多い

地域では，この間の降水量が減少あるいは横ばいで，

総降水風も少ない傾向にあり，この違いが本種に対

するスギの抵抗性に差を生じさせていると指摘され

ている（萩原･小河，１９７０；小林一，1980)。一般的

に標高が高くなるにともなって気温は減少するので，

卵のふ化時期も標高の上昇にともなって，遅れてく

るはずである。本県では標高が高くなるにともなっ

て，降水量が多くなる傾向にあることが知られてい

る(富山気象台，1974)。したがって，標高が高くな

るにともなって，幼虫が内樹皮から材表面に生息し

ている時期が遅れ，降水量が多くなる時期と重なっ

てくるのではないかと考えられる。

スギ林の本種による被害率に関与する３つの要因

について考察した。スギ林における被害率は，被害

第３節スギ林の肥大成長量と被害率との関係

前節において，標高と肥大成長は，スギ林の被害

率に関与する最も重要な要因であることを明らかに

した。標高については，降水型の多少が関与してい

ると推測された（本章第２節）ので，人為的に何ら

かの変更を加えることは不可能である。しかし，肥

大成長については，育林管理の方法によっては人為

的に変更を加えることが可能であると考えられるの

で，本種による被害の軽減が期待される。前節の解

析では，肥大成長は調査時点までの肥大成長量が平

均的によかったかどうかの判断に基づいて解析を行

った。そのため，被害率は調査時点までの平均的な

成長量に関係していたのか，それともある時期の肥

大成長量に関係していたのかといった点についての

解析はできなかった。

ところで，本種による被害がほぼ終息した段階の

林分では，若干の被害率の低下はあるものの，被害

率はほぼ安定していることが示された（本章第２

節)。また,本種の個体数変動にみられた一山型の減

少期以後では，新たな被害木の発生はきわめて少な

いことが示された（第３章第３節)。

そこで，本節では，林齢およびその林分の平均胸

高直径の大きさから判断して，本種による被害がほ

ほ終息した段階の林分を対象に，過去の肥大成長量

と被害率との関係を解析した結果について述べる。

１．鯛査方法

県内のタテヤマスギの実生からなる林分で，本種

による被害の発生がほぼ終息した段階にあると推測

された林分を対象に20林分を調査した。調査林分の

概要は表-37に示すとおりである。各調査林分では，

任意に選んだ100本の調査木について,立木ごとに胸

高直径を測定し，本種による被害があるかどうかを

調べた。これらの調査が終了した段階で，直ちにこ

れらの調査木１００本の胸高直径の平均値を求め,その

値に近い立木１５本を選んで，成長錐を用いて胸高部

(地際から1.3ｍの高さの樹幹部位）のコアーを採取

表－３７調査林分の概要

町
町
町
町
町
町
町
町
市
町
町
町
町
村
町
町
町
町
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山
山
山
山
山
山
山
山
波
山
山
山
尾
入
山
山
山
市
市
津

立
大
大
大
大
立
立
立
砺
立
立
立
八
細
立
大
大
上
上
魚

被害率
（％）
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標高
(、）

０
６
５
４
２
３
０
７
１
７
８
０
８
０
７
７
３
２
６
６

５
１
１
３
１
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●
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９
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0.4987.

0.6774・事

０．６１４０．車

０．７２０２．．

０．６０１７．．

０．３７１８

0.2761

0.1603

0.2138

0.3268

0.0737

-0.0450

0.0980

０．１７３７

0.2032

０．２１７５

0.2002

0.2878

0.1218

した。採取したコアーは林業試験場に持ち帰り，過

去の年輪幅を自動ノギスで0.01mm単位で計測した。

年輪幅が狭い場合は，ルーペあるいは実態顕微鏡下

で測定した。各調査林分の標高は，5000分の１の地

図上で確認した。本県では30cmの苗木を造林するの

で，この高さを測定すれば林齢を推定することがで

きる。そこで，地際から30cmの高さの部位の樹幹か

ら，数本の立木について成長錐によってコアーを採

取し，随が採取されたかどうかを確認して，随から

の年輪数によって林齢を推定した。

なお，本種による被害木は，前節と同じように樹

幹表面にみられる食害痕の外部形態から判断して，

幼虫による被害が少なくとも材内部にまで達してい

る立木とした。

２．解析方法

この解析では連年肥大成長量，すなわち年輪幅と

被害率との関連を解析するのであるから，被害の発

生時期をほぼ同じにして解析する必要がある。スギ

林に本種が定着する時期は，胸高部の年輪幅が非常

に盛んな頃にほぼ一致する（第３章第１節）ので，

各調査林分の年輪幅が最大を示した林齢を原点にし

て相対林齢で示し,－２年から＋16年までを解析の

対象とした｡この範囲を解析したのは,－３年以下お

よび17年生以上になると欠測値が生じたためである。

被害率は年輪幅だけでなく標高によっても影響を受

ける（本章第２節）ので，解析は標高を含めて重回

帰分析によった。目的変数は被害率とし，独立変数

として相対林齢ごとの年輪幅と標高にした。この解

析を相対林齢－２年から16年まで行い，被害率と肥

大成長との関連を解析した。

３．結果および考察

相対林齢－２年から16年までの重回帰分析の結果，

すべての相対林齢で有意な重相関関係の存在が認め

られた(表-38)。これは前節の実態調査の結果から

も当然予測されたことである。重要な点は，被害率

と年輪幅との偏相関係数がどのような変化を示した

かということである。相対林齢－２年から２年まで

の５年間については有意な偏相関係数が認められ，

比較的高い値を示した(表-38)。ところが，相対林

齢３年以後になると偏相関係数の値は急速に減少し，

有意な差を示さなかった。このことは，胸高部の肥

大成長が最も盛んな時期の年輪幅が狭くなればなる

表－３８相対林齢ごとの重相関係数と偏相関係数

6０

相対林齢重相関係数偏相関係数
（標高）

偏相関係数
(肥大成長）

注）・は５％レベルで有意であることを，・・は１％レ

ベルで有意であることを示す。
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図－６１胸高部の年輪幅が最大になった時点の林齢の頻

度分布。

ほど，被害の終息した段階での被害率はより低くな

る傾向にあることを示している。胸高部の年輪幅が

最大になった時点の林齢，すなわち定着時期は，２

齢級に集中した(図-61)。したがって，２齢級の頃

の成長を抑制すれば，本種による被害率が軽減され

ることを示唆している。

肥大成長量を抑制すれば，どの程度被害が軽減さ

れるのであろうか。この点を明らかにするために，
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相対林齢ー 2年から 2年までの 5年間の各林分の平 表ー39 スギ林のスギカミキリによる被害率に関係してい
る要因と被害率との重相関関係

均年輪幅を求め，この値を肥大成長の盛んな時期の

成長量とした。そして，この値と標高を説明変数と

し，被害率を目的変数として，再度，重回帰分析を

行った。その結果を表ー39に示す。 1%レベルで有

意な重相関関係が認められ，寄与率は0.839であっ

た。この回帰式から標高に関係なし年輪幅が 1mm

減少すれば，被害率は10%程度減少すると推定され

た。胸高部の肥大成長の最盛期に相当する 2齢級の

時期(図-61) に，成長量を枝打ちによって抑制す

れば，被害率をかなり軽減させることになると考え

重相関係数

0.9159 

分散分析表

変動因 自由度

回帰 2 

誤差 17 

全体 19 

係数表

寄与率

0.8389 

平方和平均平方和 F値

14060.6 7030.3 44.28・・
2699.2 158.8 

16759.8 

られる。しかし，標高が低いところの林分では，標 説明変数偏相関係数回帰係数と標準誤差 F値
定 数

高の要因が大きくなるので，被害率は成長が劣る林
標高 ー0.8746 -0.1486 0.0200 55.32・・

分でも50%を超える値となることが推定された。こ
肥大成長量 o . 7436 9.9027 2.1596 21. 03・・

のような場合には，成長の抑制による被害率の軽減 定数 21.8625 17.1932 

効果はきわめて少ないことになる。ところが，枝打
注) 説明変数の肥大成長量は，胸高部の年輪幅が最大にな

ち管理の行われてきた林業の先進地では本種による
った林齢の前後2年を含む 5年間の年輪幅の平均値

被害は少ないことが指摘されており(藤森， 1984)， 

本県でも，事例が少ないものの，枝打ちを丁寧に行

った林分では被害がきわめて少ない(日林協，

1988)。大阪府でも，本種による被害実態調査の結果

から，枝打ちを行った林分では被害が少ない傾向に

あった(伊藤， 1984)。枝打ちは，単に肥大成長の抑

制だけでなく，スギに物理的な刺激を与えることに

なるので，傷害樹脂道の形成が期待される(山中，

1984)。したがって，枝打ちが繰り返された立木で

は，内樹皮に多数の傷害樹脂道が形成されたと推測

される。このよな立木では，第4章第5節で考察し

たように，本種によく利用され，利用限界に達した

立木とほぼ同じような条件を備えるに至ったのでは

なかろうか。

ところで，表ー39から標高と胸高部の初期の肥大

成長量によって，被害率の全変動の84%を説明する

ことができた。肥大成長量，すなわち年輪幅は，胸

高直径と正の相関関係にあることが第3章第4節で

である。

衷-40 スギ林の標高と林齢5年生時の胸高直径から被害
終息段階の被害率を予測する方法の解析一重回帰
分析によるー

重相関係数 寄与率

0.9251 0.8558 

分散分析表

変動因 自由度 平方和平均平方和 F値

回帰 2 14342.9 7171. 5 50.44・・
誤差 17 2416.9 142.2 

全体 19 16759.8 

係数表

説明変数偏相関係数回帰係数と 標準誤差
定数

F値

標 高 -0.9068 -0.1659 0.0187 78.67・・
DBH 0.7744 10.0879 1.9990 25.47・・
定 数 66.2305 8.6427 

示された。これらのことは，被害の発生がほとんど 注) DBHは， 5年生時の胸高直径を示す。

ない林分，すなわち，植栽後まもないスギ林の胸高

直径と標高がわかれば，被害が終息した段階の被害

率を予測することが可能であることを示唆している。

今回調査したスギ林では，それぞれのスギ林内で平

均的な立木を選んで，過去の平均年輪幅を求めたの

であるから，この平均年輪幅を植栽時点から加算し

ていけば，林齢5年生時の胸高直径を推定すること

ができる。この値に標高のデータを加えて，説明変

数とし，被害率を目的変数にして，重回帰分析を行

った。その結果を，表-40に示す。寄与率は0.856で

あり，表ー39とほぽ同じような結果が得られた。標
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高と 5年生時の平均胸高直径がわかれば，被害終息

段階の被害レベルを予測することがかなりの精度で

可能であることを示している。調査林分数をさらに

増やすならば，より信頼のおける予察式になるであ

ろうと期待される。

第6寧総合考察

本章では，第2章から第5章までに述べた一連の

調査結果に基づき，第 l節では，スギ林におけるス

ギカミキリによる一山型の被害発生機構を，総合的

に考察した結果について述べる。第2節では，本種

による被害発生の特徴から，防除は被害を未然に防

止することが重要であるという観点にたって，有効

な防除法の提言について述べる。

第 1節被害発生機構

第3章および第4章で示したように，スギ林に定

着した本種個体群はスギ林の成長過程の一定の時期，

すなわち，スギ林の平均胸高直径が8........15仰の頃に，

本種の密度が高まるとともに本種による被害木も林

内に急速に拡大することが明らかになった。そして，

林分の平均胸高直径が15cm以上になれば，通常のス

ギ林では密度は減少して，低密度レベルとなり，ピ

ーク期のような高密度レベルに遣することはなく，

新たな被害木の発生もきわめて少ないと推論された。

本節では，このような特徴のある一山型の被害発

生機構について，便宜的に定着時期，増加期，ピー

ク期・減少期，終息期の 4つの段階に分けて総合的

に考察する。

1 .定着時期

調査林分No.4では， 1985年に本種の定着が認め

られた(第4章第 3，5節)。この年の総捕獲成虫数

はわずか12頭であったので，この値がNo.4の林分

へ侵入した成虫数の総数であると推定され，雌成虫

は7頭捕獲されたので，この値が雌の移入数である

と考えられた(第4章第6節)。このように，わずか

7頭程度の成虫が侵入しただ砂で，この林分は本種

の定着を容易に許したことになる。定着を容易に許

した林分は，どのような状態にあったのであろうか。

スギ林内で立木の肥大成長を過去にさかのぽって

調査してみると，被害率の高い林分ほど，胸高部の

肥大成長量が最大になった林齢の前後2年間を含む

5年間の年輪幅が大きい傾向にあり(第 5章第 3

節)，本種の被害を受けた立木は，この時期にスギ林

内では肥大成長のよい立木であった(第 3章第 4

節)。本種の定着は，スギ林の胸高部の年輪幅が非常

に盛んな頃である(第 3章第 1，4節)。したがっ

て，本種が定着する頃のスギ林では，各立木の肥大

成長が盛んなことを反映して，外樹皮は組い状態に

なっていたと推定される(小林・山田， 1982)。この

ような外樹皮の粗い状態が維持された立木では，産

卵数が多くなる傾向にあることが指摘されている

(吉野， 1988)。このように，この時期には，産卵に

適した外樹皮を持った立木が林内に多数存在してい

たと考えられる。このようなスギ林に飛来した雌成

虫は，きわめて短期間に多数の産卵を行うことが可

能であった(第2章第3節)と推察される。

スギには樹脂分泌組織は存在しないが，本種幼虫

による食害等の外部からの刺激が内樹皮に加えられ

た時，傷害樹脂道が内樹皮に形成される(山中，

1984)。この傷害樹脂道からの樹脂の分泌は，幼虫の

主要な死亡要因である(第2章第5節;萩原・小河，

1970 :伊藤， 1992 :伊藤・小林， 1988:小林， 1982 : 

野淵ら， 1987 a， 1987 b， 1987 c 奥田， 1983: 

SHIBATA， 1987)。定着後のスギ林内では本種の個体

数が急激に増加する{第3章第3節，第4章第3節)

ので，定着時期の頃の傷害樹脂道は，それ以後と比

較すると，きわめてわずかしか形成されていないと

考えられる。したがって，スギ林に本種が定着する

時期までのスギの内樹皮は，本種の生存にとって有

利な状態にあると考えられる。

本種がスギ林に侵入する手段は，被害木の人為的

な移動を除貯ぱ，成虫自体の移動に依存していると

考えられる。伊藤(1985)は，野外において成虫の

飛期行動を観察し，少なくとも60m以上を飛期する

成虫がいたことを報告している。成虫は， 100mの範

囲内であれば林分間を頻繁に移動することが明らか

にされた(第4章第6節)。

本県にお砂る本種による被害は，タテヤマスギの

実生林で多発しているが(第5章)，タテヤマスギは

都市部を除貯ば，農村部には屋敷林として点在して

おり，山村や山では，スギ林としてほぽ連続的に分

布しているという特徴がある。
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以上のことから，本種は新たに植栽されたスギあ

るいはスギ林に容易に侵入を繰り返すことができる

ので，外樹皮が産卵に適した状態に達すれば，内樹

皮に傷害樹脂道が少ないという生理的な条件も有利

に作用して，スギあるいはスギ林への定着に成功す

るものと考えられる。

２．増加期

増加期のスギ林では，林内で肥大成長のよい立木

が被害にかかりやすい傾向にあり（第３章第４節)，

この時期の平均停留率は高く推移する傾向にあった

ので，きわめて多数の卵が産下されたと推測される

(第４章第４節)。このように，定着期に引き続き，

スギ立木の外樹皮が，産卵にとって有利な状態にあ

ったと考えられる。特に，林内で胸高直径の大きい

立木は，この条件を備えていたと考えられる。

密度の増加にともなって増加率は減少する傾向が

みられた（第４章第３節）ので，本種の加害によっ

て内樹皮に形成された多数の傷害樹脂道による影響

で，樹皮下の死亡率が徐々に上昇したのではないか

と推測された。しかし，増加期では増加率が依然プ

ラスの範囲にあった（第４章第３節）ので，林内全

体でみれば産卵を回避する段階にまで傷害樹脂道が

蓄穣された立木は少なかったと考えられる。したが

って，林内全体としてみれば，内樹皮の状態も幼虫

の生存にとってはまだ有利な条件下にあったと考え

られる。

３．ピーク期・減少期

密度がピークになった年に，停留率が著しく低下

し，その翌年の密度は急激に減少した（第４章第３，

４節)。しかも，このピーク期を境に本種がよく捕獲

された立木の分布も大きく変化した（第４章第５

節)。これは,定着から増加期にかけて本種の産卵が

繰り返し行われた結果，傷害樹脂道が多数形成され

て利用の限界を越えた立木が，このピーク期に多数

出現したことを示唆している。本種は，このような

状態に達したスギへの産卵を回避して，林内の他の

立木や他の林分に分散したと推定される（第４章第

５節)。

減少期に入ると，産卵に適した肥大成長のよい立

木の大半は，すでに利用の限界に達しているか，あ

るいは達していなくてもかなり悪化した状態にある

と考えられる。このような条件下では，本種は，林

内で相対的に成長がよく，かつ内樹皮の条件が利用

の限界に達していない立木を選択的に利用するよう

になる。当然そのような立木は林内では少ないので，

たとえ増加しても利用可能な立木数に限界があるの

で，ピーク期のようなレベルには達しないと考えら

れる（第４章第３節)。

ところが，成長がよく，かつ内樹皮の条件が利用

の限界に達していない立木が林内で多く残っている

場合には，第４章の調査地であるNo.３やNo.９の

ように，ピーク期が通常の林分よりも長引くと考え

０

０ １００２００３００４００５００６００７００８００９００

標高（、 ）

図－６２タテヤマスギの実生林分におけるスギカミキリによる被害率と標高との関係。

直線は平均被害率を示す。
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られる。しかし，そのような立木が少なくなれば，

密度は減少すると推測される。

４．終息期

林齢が経過すれば，増加期からピーク期に形成さ

れた傷害樹脂道が存在する内樹皮の層は外樹皮へ移

行して，消滅するはずである。このような状態にな

ると，内樹皮の条件は定着時期の頃と同じになるの

で，増加期からピーク期にかけての密度レベルの再

現が可能となる。しかし，この時期になると立木は

大きくなっており，林分は完全に閉鎖の状態にある

から，毎年の肥大成長量はきわめてわずかである

(第３章第３節)。そのために，外樹皮の状態はすで

に密になっており，産卵に不適な状態に変化してい

ると考えられる。このような条件下では，１雌当た

りの産卵数が少なくなり，さらに脱出直後からの産

卵数も少なくなる(第２章第３節)。したがって，終

息期では内樹皮の条件よりも，むしろ産卵に適した

外樹皮を持った立木が非常に少ないことが大きな要

因となって，低密度レベルで推移しているものと考

えられる。

以上のことをまとめれば，スギ林における本種の

個体数変動にみられた一山型は，スギ林の成長にと

もなう外樹皮の変化（産卵の好適性にかかわる量的

な変化）と，本種が同じ立木を繰り返し加害するこ

とによって生じる内樹皮の変化（利用を急に放棄す

る質的な変化）の２つの要因によって決まる本種に

とっての利用可能な立木の趣に依存していると結論

づけられる。このように考えるならば，スギ林内で

胸高直径の大きな立木に被害が多発する現象（ITO

andKoBAYAsHI，1993）も説明することができるの

ではないかと考える。

第２節防除に関する提言

本種個体群は，スギ林における一定の成長過程，

すなわち，スギ林の胸高直径が12～13cmに密度のピ

ークを持つ一山型の年次変動を示し，本種による被

害を受けた立木は，胸高直径が８～14cmの期間に，

林内で急速に拡大することが明らかになった（第３

章第３節)。この時期を経過したスギ林は,特にタテ

ヤマスギの実生林では，本種による被害率はきわめ

て高いことが明らかにされた(第５章第２節)。林内

における本種による被害の拡大を防ぐためには，肥

大成長をできるだけ抑えることと，本種がスギを利

用し続け，利用の限界にまでに達した条件（多数の

傷害樹脂道の蓄積）を内樹皮に人工的に作り出すこ

とが重要である(第５章第３節)。このような効果を

あげる有効な手段として，林業では枝打ちという方

法がある。枝打ちとは，優良材を生産するために，

生枝を樹幹の付け根から切り落とし，肥大成長を制

御して，年輪幅を調整することが本来の目的である

(藤森，1984)。この方法は肥大成長の抑制に加え

て，スギに物理的な傷害を与えるので，傷害樹脂道

が内樹皮に形成される（山中，1984）ことになる。

この作業を毎年あるいは定期的に行えば，多数の傷

害樹脂道が形成されると推測される。現に，有名林

業地，すなわち，枝打ちがよく行われている林業地

では，本種による被害が少ないこと（藤森，1984)，

本県でも，枝打ちが頻繁に行われている林分では，

被害がきわめて少ないという報告（日林協，1988)，

大阪府では，枝打ちをした林分では被害が少ないと

いう報告（伊藤，1984）からも，枝打ちの有効性が

示唆される。この方法が有効になるのは，本種の定

着時期，あるいは，被害の少ない段階の林分からの

枝打ちであると考えられる。具体的には，林分の平

均胸高直径が８cm以下の林分(第３章第３節)，ある

いは定着時期と推定される林齢は２齢級に集中して

いるので，５年生が一つのめどになるのであろう。

また，被害の初期段階で被害率も低い段階の林内に

おける被害木は，今後多数の成虫が脱出する可能性

が高い（第４章第５節）ので，この枝打ちに加えて

被害木を除去するならば，効果はさらに上がると期

待される。

本県のスギ林における本種による被害率に関係し

ている要因として，標高は最も重要な要因であるこ

とが明らかにされた(第５章の第２，３節)。スギ林

の平均胸高直径が14cm以上になれば被害率は安定す

る（第３章第３節）ので，第５章第２節の解析に用

いた林分で平均胸高直径が14cm以上の林分87林分と

第５章第２節の20林分（胸高直径は表-37に示すよ

うにすべて14cm以上である)を含めて合計107林分を

対象に,被害率と標高との関係を図-62に示す。１０７

林分の平均被害率は,25.1％であった｡標高300～400

ｍ以上になると本種による被害率は，全体的に低下

するが，林分によっては40％前後に達する場合もあ
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った。このような林分では，肥大成長がよいことが

影響している（第５章第２，３節）ので，枝打ちを

行う必要があると考えるられる。それ以外の大半の

林分では，被害率は20％以下であるので，本種の予

防のためにあえて枝打ちを早期からする必要はない

と思われる。ところが，標高300ｍ以下の地域では，

きわめて高い被害率の林分が多数出現している。こ

のような地域でも枝打ちの効果は当然期待できるが，

現在の林業情勢から，どの林分でも枝打ちを定期的

に行えるような環境下にあるとは思われない。幸い

なことに，本県では本種に強く，しかも材質的にも

優れた挿し木品種が存在する(平，1979)。平(1984）

は，このような品種は雪害に弱い欠点を持つものの，

平均年最大積雪深がｌ～1.5ｍ以下の地域であれば，

造林が可能であると指摘している。この地域を標高

でみれば，標高300ｍ以下の地域に相当する（平･石

田，1989)。標高300ｍ以下のタテヤマスギ人工林の

本種による被害率はきわめて高い（図弔2）ので，

このような地域では，本県産の挿し木品種の導入が

非常に有効な防除手段であると考えられる。

以上のことから，本県において本種の被害を防止

するためには，本種による被害の発生が始まる頃か

らの枝打ちが有望であると推論される。また，激害

林分の多い里山地帯では，本県産の挿し木品種の導

入も有望な予防手段であると考えられる。特に，枝

打ちは，本県以外の地域でも有効な防除方法になる

ものと期待される。

要約

スギカミキリによる被害木は，本種の加害部から

侵入した腐朽菌によって材部が変色・腐朽する。甚

だしい場合には，１個体の加害によって商品的価値

が著しく低下する恐ろしい害虫である。したがって，

この害虫の防除は，被害を未然に防ぐ予防法の開発

が重要な課題となる。

そのために，本種の脱出消長，産卵能力，樹皮下

における生存過程等の特徴を，まず把握した。次に，

スギ林における本種の個体数の年次変動と本種によ

る被害木の発生経過を過去の蛎室数から推定して，

スギ林の成長との関連を明らかにした。この関係を

利用して，現実のスギ林における年ごとの成虫個体

6５

群のパラメータが，一山型の個体数の年次変動とど

のような関係にあるかを解析した。また，スギ林を

基本単位に，本種による広域的な被害量と密接に関

係している要因の解析を行った。

これらの調査結果に基づいて，スギ林における本

種による被害発生機構の解明を行い，実行可能な防

除法を提言した。主要な成果を以下に述べる。

本種の生態

1．成虫は，３月下旬ないしは４月上旬から，４月

下旬ないしは５月上旬にかけて脱出した。成虫の

５０％脱出日は，２月１日から３月20日までの平均

気温とサクラの１品種であるソメイヨシノの開花

日から予察できることが判明した。休眠覚醒後の

成虫が脱出するために必要な有効積算温度は,105

日度と推測された。

2．飼育条件下での成虫の１雌当たりの産卵数は，

成虫の脱出時の体重，産卵場所の好適性，栄養補

給の有無によって異なることが示された。産卵は，

気温が高くなればなるほど活発になる傾向が認め

られた。

3．産卵場所が適した条件下にあれば，１雌当たり

の産卵数は増加し，産卵は脱出後のより早い段階

で開始され，脱出直後からの産卵数も多い傾向に

あった。逆に，不利な条件下にあれば，１雌当た

りの産卵数は減少し，産卵の開始時期も遅れ，脱

出直後の産卵数も少ない傾向にあった。この違い

は，産卵場所の探索に費やされるエネルギー量に

差があるためであると考えられる。

4．成虫は後食をしないので，雌成虫の体重変化は

産卵数と密接に関係していることが判明した。そ

こで，野外における雌成虫の体重の減少率を，飼

育条件下の雌成虫の体重の減少率と比較すること

によって，スギ林における産卵過程の推定を試み

た。飼育条件下とほぼ同じような産卵過程が示唆

された。

5．ふ化直後の幼虫をタテヤマスギとボカスギに接

種し，樹皮下における本種の生存過程を調査した。

死亡の大半は，内樹皮に食入して材表面を食害し

ている間に発生し，材穿入後から脱出までの死亡

は，きわめて少なかった。タテヤマスギに食入し

た幼虫からは成虫の脱出がみられたが，ボカスギ
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に食入した幼虫は材表面を食害している間にすべ

て死亡した。したがって，ボカスギは，本種に対

してきわめて強い抵抗性の機櫛を持っていると示

唆された。

６．２年１世代の個体の割合は，定着後の初期段階

ではきわめて少ないが，ピーク期以後では40％と

多くなる傾向にあった。

本種による被害発生の特徴

１．本種は，スギ林の胸高部の肥大成長が非常に盛

んな時期に，定着した。その時期は，肥大成長の

よい林分では早まり，悪い林分では遅くなること

も判明した。

２．本種個体群は，スギ林の平均胸高直径が12～１３

ｃｍの時に密度のピークを持つ一山型の年次変動を

することが明らかになった。また，新たな被害木

が多発した時期のスギ林の平均胸高直径は，８

～14cmであった。

３．本種が定着し，本種による被害が多発する時期

にかけてのスギ林で，肥大成長のよい立木が，本

種による被害を受けやすい傾向にあった。

４．本種による被害の垂直分布の範囲は，林齢の増

加にともなって上昇した。これは，樹幹内で最も

肥大成長の盛んな部位が林齢の増加とともに上昇

することと，その部分から産卵に適した外樹皮が

形成されるためであると推測された。

５．本種による累祇被害の垂直分布と増加期におけ

る年ごとの被害の垂直分布は，樹幹の上昇にとも

なって被害が減少する傾向を示した。ところが，

減少期における年ごとの被害の垂直分布は，地際

部から１ｍ以下の部位に被害が多かったものの，

それ以外の部位では比較的平均的に被害が存在す

る傾向を示した。

成虫個体群の動憩

1．比較的まとまって存在している９林分のスギ林

で，バンド法を応用して，成虫を捕獲し，標識再

捕法によって，雌，雄および雌雄を込みにした成

虫個体群のパラメータを，それぞれ推定した。雌

雄のパラメータが同時にしかも成虫期間のほぼ全

域について推定されたのは，1983年と1985年の

No.９だけであった。この林分の両年の個体数の

季節的変動，停留率の季節的変動，総脱出数，捕

獲率の季節的変動，性比の季節的変動を雌雄別々

に推定し，その特徴を明らかにした。そして，雌

雄を込みにした推定値は，成虫個体群のパラメー

タを代表しうる推定値であることが明らかになっ

た。

2．各林分の総脱出数から推定された密度レベルを，

林分の胸高直径の大きさから判断して，本種の個

体数変動にみられた一山型のどのステージに相当

するかを明らかにした。そして，各ステージごと

に密度と増加率との関係を解析し，それぞれのス

テージによって増加率が平衡になる密度は，ピー

ク期，減少期，終息期の順で減少した。これは，

本種にとっての環境の好適さが，ピーク期を境に

悪化したことを示唆した。

3．スギ林における成虫の停留率は，密度と無関係

であった。停留率と増加率とは正の相関関係にあ

り，停留率が0.84以下の林分では増加率がマイナ

スに，0.90以上ではプラスに変化する傾向を示し

た。

４．定着期からピーク期にかけての林分では，本種

による被害を受けた立木を中心に，その周辺に被

害が広がり，立木当たりの捕獲成虫数も増加する

傾向を示した。ところが，ピークを境にそれまで

多数の成虫が捕護された場所は急激に変化し，い

ままであまり利用されなかった林内の他の場所で，

成虫が捕獲されるようになった。ピーク時の停留

率が極めて低かったので，それまで利用してきた

立木を放棄したと推測された。どの林分でも，立

木当たりの捕獲数が少ない場合には，翌年の捕獲

数は多くなる傾向にあったが，捕獲数が５頭以上

になると翌年の捕獲数は減少する傾向にあった。

したがって，同じ立木に産卵が繰り返されたため

に，幼虫の主要な死亡要因である傷害樹脂道が多

数形成され，産卵を回避せざるをえなかったもの

と考えられた。

５．林分間の成虫移動率は，雌が７～25％，雄が３

～16％であった。年ごとの成虫移動率は，毎年雌

の移動率の方が大きい傾向にあったが，有意な差

が認められたのは１年間だけであった。林分間の

移動は，成虫個体数の季節的変動のピーク時期以

後に頻繁に観察された。移動距離は平均50～80ｍ
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であり，100ｍまでの移動距離は頻繁に観察され，

雌雄の移動距離に有意な差はなかった。

スギ林の被害に関係している要因

１．本県産の挿し木品種，ボカスギ，マスヤマスギ，

リヨウワスギ，カワイダニスギは，本種に対して

強い抵抗性を持っていることが示唆された。

２．本県のスギ林は，その大半をタテヤマスギの実

生林で占めている。これらの林分では，本種によ

る被害率に著しい差が存在していたので，数璽化

Ｉ類で成育環境に関係した要因並びにスギの成長

にかかわる要因と被害率との関係を解析した。標

高，肥大成長，林齢は，被害率と密接な関係にあ

ると認められたが，実質的には前２者が重要な要

因であった。

3．被害の終息した段階における被害率はほとんど

変化しないので，この段階に達したタテヤマスギ

の実生林，２０林分を対象に，被害率と肥大成長と

の関係を解析した。胸高部の年輪幅が最大になっ

た林齢とその前後２年間を含む５年間の年輪幅が

広ければ広いほど，被害率は高くなる傾向が認め

られた。

４．標高と林齢５年生時の平均胸高直径から，被害

がほぼ終息した段階の被害率を予測することが可

能であった。

一山型の個体数変動と被害の発生

１．植栽後のスギ林に定着した本種個体群は，スギ

林の平均胸高直径が12～１３cmの頃に密度のピーク

を持つ一山型の年次変動を示した。この特徴ある

変動は，スギの肥大成長にともなう外樹皮の量的

な変化と，本種自身の加害によって生じる内樹皮

の質的な変化によって決定される，本種にとって

の利用可能な立木の量に依存していると推論され

た。具体的には，以下のように考えられる。

2．定着からピークにかけて，密度が増加するとと

もに，被害木も林内に急速に拡大したのは，産卵

に適した外樹皮を持ち，かつ内樹皮には幼虫の死

亡要因の原因となる傷害樹脂道の少ない立木が，

林内に多数存在していたためである。

3．密度が増加して高密度レベルに達すると，多数

の幼虫が同じ立木を連年加害することによって内

樹皮は急速に悪化し，産卵を回避せざるをえない
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段階に達する。ピーク期には，このような立木が

多数発生し，成虫は脱出後林外へ移動し，翌年の

密度が急激に減少する。

4．発生のピークを過ぎてまもない林分では，内樹

皮の状態が産卵回避の段階に達していなくてもか

なり悪化していることが予測され，幼虫の死亡率

は高い可能性があり，密度は減少し，ピーク期ま

での被害の拡大傾向も，抑制される。

５．時間の経過とともに，内樹皮は徐々に外樹皮へ

と移行し，傷害樹脂道もそれに比例して減少して

いくので，再び産卵可能な状態の立木が増加し，

本種の密度の上昇が期待されるが，低レベルのま

まで推移する。この時期のスギ林での肥大成長趣

は非常に小さく，外樹皮には産卵に適した間隙が

きわめて少ないので，たとえ内樹皮の条件が産卵

可能な状態に復帰していても，本種の産卵自体が

抑制される。この段階では，新たな被害木はほと

んど発生しない。

防除についての提曾

1．スギの肥大成長を抑制し，本種によって連年加

害されたと同じ状態を内樹皮に人工的に作り出せ

ば，被害を未然に防ぐことが可能であると考えら

れた。両者を同時に可能にする方法として，林業

では枝打ちがある。この方法は，重要な育林作業

の一つであり，現在のスギ林の育林管理の延長線

上で，本種の被害を予防することが可能であると

推論された。

2．本県では，本種にきわめて強い挿し木品種が存

在している｡雪害の心配が少ない標高200ｍあるい

は300ｍ以下の地域では，タテヤマスギの代わり

に，本県産の挿し木品種の導入も重要な防除方法

の一つであることが判明した。

開辞

本論文の取りまとめに当たり，格別のご指導と綿

密なご校閲を賜った大阪府立大学農学部教授保田淑

郎博士に深甚なる感謝の意を表する。本論文を取り

まとめるに当たり，ご校閲を賜った大阪府立大学農

学部教授一谷多喜郎博士，同大学農学部教授森本幸

裕博士に心より深謝の意を表する。また，同大学農
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学部講師石井実博士には，本論分の取りまとめに当

たって綿密なご校閲を頂いた。ここに，心から感謝

申し上げる次第である。

本研究を進める過程で，終始温かいご支援とご助

言ご批判をいただいた森林総合研究所元所長（現在，

日本林業技術協会顧問）小林富士雄博士，森林総合

研究所企画調整部企画科長竹谷昭彦氏に厚く御礼申

し上げる。

本研究を進める過程で，ご支援をいただいた富山

県林業技術センター所長深深庄司氏，同次長吉田隆
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Studies on a Solution to the Mechanism 
of Infestation by Sugi Bark Borers 

(Semanotus japonicus (LACORDAIRE)) Occurring 
in Japanese Cedar 

( Cryptomeria japonica D. DON) Plantations 

Summary 

The sugi bark borer is one of the worst of all insect pests damaging J apanese cedar 

plantations in Toyama Prefecture. The borer reduces the commercial value of the timber 

because of the rot or decay caused by the fungus invasion following larval feeding. 

Therefore， it is very important to establish an efficient method for controlling the popula-

tion of由自eborers before記 vereinfestation occurs in these plantations. 

Four investigations were carried out from 1980 to 1991 to find a solution to this problem. 

First， adult emergence， ability for oviposition， and survivorship curve were investigated to 

find out how borers grow and live. Second， pupal chambers of出eborers and annual 

ring-widths of trees were investigated regarding the damaged trees cut down in the 

plantations. From these investigations， the relationships between annual fluctuations in 

the number of bo出 borersand the trees damaged by them in白eplanations and the radial 

growth of the trees were analyzed. Third， the parameters of the adult population living 

in the plantations were estimated so as to analyze the relationships between the parameters 

and phases in the fluctuation pattern. Finally， surveys on the plantations damaged by the 

borers were carried out to determine the factors related to the damage occurring in the 

plantations. 

A solution to the mechanism of infestation by the borers occurring in出eplanations was 

obtained from the results of these investigations. Useful techniques for control of出e

borers were proposed based on the results of these studies. The results are summarized as 

follows: 

Life history of the borer 

1. The time of adults emerging from host trees was investigated using logs of infested 

Japanese cedar trees at Toyama Forest Experiment Station. The adu1ts of the borers 

emerged from late March or early Spring to late April or early May. The time of 50% 

adult emergence had a high negative correlation with the mean temperature from 

February 1 to March 20， and was nearly equal to the time when Y oshino cherry trees 

(Prunωyedoe1岱お MATUMURA)flower. From the above resu1ts， the time of 50% adult 

emergence can be predicted with great accuracy. Effective cumulative temperature 

above 4.4・Cafter releasing the diapause of the adults was estimated to be 105 day-

degrees. 
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２．InvestigationsfoI･theovipositionoftheborerswerecarriedoutunderroomconditions・

Ｔｈｅｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｅｇｇｓｐｅｒｆｅｍａｌｅdependｅｄｕｐｏｎｔｈｅｗｅｉｇｈｔａｔｔｈｅｔｉｍｅｗｈｅｎｔｈe

femalesemergedfromhosttrees,thesuitabilityoftheovipositionsite,andtheamount

ofnutrientsthefemalescouldget，Ｔｈｅｂorerovipositedmoreactivelyasthetempera‐

turebecamehigher．

３．Thedifferenceintheovipositionsiteinfluencedtheborers'ovipositionscheduleand

thetotalnumberofeggsperfemale・Undersuitableconditions,mostfemalesstartedto

ovipositsoonafteradultemergence,andeachfemalelaidanaverageoflO3eggsmainly

intheearlytimeafteradultemergence・Underunsuitableconditions，mostfemales

startedtoovipositmuchlaterafteradultemergence，ascomparedwiththoseunder

suitableconditions・Ｅａｃｈｆｅｍａｌｅｌａｉｄａｎａｖｅｒａｇｅｏｆ６２ｅｇｇswithconstantoviposition，

Ovipositionwasobservedtobemorefrequentundersuitableconditionsthanunder

unsuitableones・Thesedifferencesareduetothefactthatthelatterconsumesmore

energyinsearchingforanovipositionsitethantheformer．

４．Decreaseintheweightofthefemalesafteradultemergencewascloselyrelatedto

seasonalchangesinthenｕｍｂｅｒｏｆｅｇｇｓｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｂｏｒｅｒｄｉｄｎoteatduringtheadult

stage、Ovipositionschedulesoftheborersunderfieldconditionswereestimatedusing

theaboverelationship、Theresultsindicatethatovipositionschedulesunderfield

conditionsaresimilartothoseunderroomconditions．

５．Theborers’survivorshipcurveswereinvestigatedafterputtinghatchedlarvaeo、

９－year-oldJapanesecedartrees(tateyama,sugi(seedlings)andboka-sugi(cuttings))that

arelocalcultivarsofToyamaPrefectureMostofthelarvaeputontheformerdied

whentheyfedontheinnerbarkandsapwood,butabout25％emergedasadults、Onthe

otherhand,ａｌｌｌａｒｖａｅｐｕｔｏｎｔｈｅｌａｔｔｅｒｄｉｅｄｂeforetheycouldboreintothesapwoodto

makepupalchambers、Thisindicatesthatboka,sugihasacertainmechanismcapable

ofresistingtheborersandresinflowwasthoughttoplayanimportantroleinthis

resistance．

６．Borershavealor2-yearlifecycle、Basedonaninvestigationofthedamagedtrees

cutdownintheplanatations,thepercentageofindividualshaviｎｇａ２､yearlifecyclewas

estimatedtobeabout４０％onandafterthepeakphase．

Propertiesofinfestationbytheborersintheplantations

１．Borerscolonizedintheplanationsａｔｔｈｅｔｉｍｅｗｈｅｎｒａｄｉａｌｇｒｏｗｔｈａｔｂｒｅastheight

（L3mabovethegroundlevel)inthemwasgreatlyprompted，Thetimeoftheborers，

colonizationbecameearlierasthestemdiametersintheplantationbecamelarger．

7３
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２．Aftercolonization，theborershadanannualfluctuatioｎｉｎｎｕｍｂｅｒ，inwhichfour

phasescouldbeidentified：build-up,peak,decline,andlow-dentity・Theirpeakoccur‐

redinplantationswherethemeanstemdiameteratbreastheightinthemｗａｓ１２．１３ｃｍ・

Mostofthetreeswereinfestedwithｔｈｅｂｏｒersduringthebuild-upandpeakphase，

coincidentallywhenthemeanstemdiameteratabreastheightinplantationswas８．１４

ｃｍ．

３．Treeswithlargerstemdiametersintheplantationswereeasilyinfestedwiththeborers

duringthebuild-upandpeakphase．

４．Theuppermostpartoftheinfestedstemmovedupverticallyasthestandageincreased・

Thisisbecausetheoutherbarkofthestemwithincreasedradialgrowth(beingsuitable

forovipositionsites)movedupverticallyasthestandageincreased．

５．Annualandcumulativepattemoftheverticaldistributionofpupalchambersshowed

thattheydecreasedinnumberastheheightlevelswithinthestemsbecamehigher・

However，pupalchamberstendedtooccurequaｌｌｙｏｖｅｒｔｈｅｓｔｅｍａｂｏｖｅｌ.Ｏmeterin

heightafterthepeakphase．

Populationdynamicsoftheborers

１．Adultpopulationsoftheborersin9plantationsatandnearToyamaForestExperiment

Stationwerestudiedｆｒｏｍｌ９８２ｔｏｌ９９０、Thecapturingofadultswascarriedoutusing

amodifiedband､trappingmethodAdultpopulationparametersoftheborerswere

estimatedusingtheJolly-Sebermethod，Adultsｉｎnumber,residencerate,sexratio,and

samplingratiowerecomparedbeｔｗｅｅｎｔｗｏｓｅｘｅｓｆｒｏｍｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆl983andl985・

Basedonthefactthatnodifferencewasobservedbetweentheparameterｓｏｆｔｈｅｔｗｏ

ｓｅｘｅｓ,theparametersestimatedintwosexestogethercouldbetherepresentativevalues

ofadultpopulationsintheseplantations．

２．Fromthemeansizeofstemdiametersatbreastheightintheplantations,itcouldbe

determinedwhichphaseintheannualfluctuationpattemtheadultpopulationbelonged

to、Furthermore，therelationshipbetweenpopulatiｏｎｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｂｏｒｅｒｓａｎｄｉｔｓ

ｇｒｏｗthrateswasanalyzedforallphases、Ｅｑuilibriumdensityoftheborersdecreased

inorderofthebuild-upphaseincludingthepeakphase，thedeclinephase，ａｎｄｔｈｅ

ｌｏｗ・denisityphaseTheseresultsshowthattheenvironmentfortheborersbecomes

worseafterthepeakphase．

３．Theresidencerateofadultpopulationswasnotrelatedtotheadultpopulationdensity・

Itwascloselyrelatedtothegrowthrateofadultpopulations，Therewasatendencyin

whiｃｈｔｈｅｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｂｅｃａｍｅｍｉｎｕｓｗｈｅｎresidenceratewaslessthan0.84,ａｎｄｐｌｕｓ

ｗｈｅｎｍｏｒｅｔｈａｎＯ､9．
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4. Spatial distribution patterns of infested trees in the plantations until the peak phase 

were very different from ones after the peak phase. The residence rates of adult 

populations at the peak density were observed to be very low， compared with the rates 

before and after the peak density. When more than 5 adults were captured in each tree 

one year， the number of adults captured in it tended to decrease in出enext year. The 

results of these observations lead to the conclusion出atthe adults give up oviposition 

because of詑 veredeterioration of phloem and move to other trees or plantations. 

5. The rate of movement between plantations was 7・25% for females and 3・16% for 

males. Females tended to move between plantations much more than males. In most 

cases， the rates of movement， however， showed no significant difference between the 

sexes' Movement between the plantations occurred frequently on and after the peak in 

the seasonal changes in the number of adults. The average distance of movement 

between plantations was 50・80m， with no significant difference being seen between the 

sexes. 

Factors related to infestation by the borers in the plantation 

1. Four local cultivars of Toyama Prefecture， boka-sugi， masuyama-sugi， ryowa引 19i，

and kawaidani-sugi， were suggested to have a strong resistance against the borer. 

These cultivars are propagated through cuttings. 

2. In Toyama Prefecture， most of the plantations were developed from seedlings of 

tateyama-sugi. The percentage of trees infested with the borers was remarkably 

different among the plantations. To clarify the factors related to the borer infestation， 

a quantification method was applied to the samples of 99 survey data obtained from all 

over Toyama Prefecture. Heavy infestation by the borers occurred in the plantations 

located at lower altitudes， with larger radial growth， and with older stand age. Percent-

age of damaged treees increased until the age of 30 years， and decreased slightly 

出ereafter. This tendency would be due to the fact出atmost of the trees did not die 

from the borer infestation in Toyama Prefecture. Therefore， the altitude and degree of 

radial growth in the plantations were considered to be important factors related to 

infestation by the borers. 

3. Relationship between infestation by the borers in the plantations and radial growth of 

the stems at breast height was analyzed for 20 plantations that were developed from 

seedlings of tateyama-sugi. The percentage of trees damaged in the plantation became 

high with an increase in the ring-width fo口nedfor 5 years including 2 years before and 

after the stand age of maximum radial grOth' Altitude and the mean size of the stem 

diameter at breast height in出e5・year-oldplantations could be used to predict the 

percentage of damaged trees when infestation by the borers was over. 

75 
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Mechanismofannualfluctuationsoftheborerpopulationsintheplantations

Annualfluctuationsofborerpopulationsintheplantationsarethoughttodependonthe

changesintheamountoftreesavailableasovipositionsites・Itcanbedeterminedbythe

followingtwofactors、Oneistheroughnessofbark'ssurfacewhichchangesasthe

plantationsdevelop・Theotherischangeinqualityoftheinnerbark,whichiscausedby

anincreaseintheresin､canalsformedduetolarvalfeeding、Annualfluctuationsinthe

numberoftheborersintheplantationscouldbeexplainedasfollows：

1）Inyoungplantations,withameansizeoflessthanl2-13cminstemdiameteratbreast

height,manytreeshaveaveryroughouterbarksurface(suitableforoviposition)caused

bythehighincreaseinradialgrowthandpresenceoffewresin､canalsintheinnerbark

（afatalityfactorfbrlarvae)．Therefore,theborerscanestablishitspopulationinthis

typeofplantationandincreaseinnumber,thusleadingtoaspreadofinfestationbythe

borersintheplantation、Thistendencyismaintaineduntilthepeakphase,although

resin-canalsareformedbｙｔｈｅａｔｔａｃｋｏｆｔｈｅｂｏｒｅｒｓａｓｔｈｅｙｉｎｃreaseiｎｎｕｍｂｅｒｉｎｔｈｅ

ｉｎｎｅｒｂａｒｋ．

２）Atthepeakphase,adultsavoideggdepositionbecauseofseveredeteriorationofthe

innerbarkcausedbythenumerousamountofresin､canals・Afteremergence,theadults

soonmovetootherplantations,hencethenumberofborersintheplantationdecreases

rapidlyafterthepeakphase．

３）Thenumberofborersdecreasesinthedeclinephasebecauseofadeteriorationofthe

innerbark,withnewinfestationrarelyoccurringintheplantations．

4）Astheoldinnerbarkgraduallybecomestheouterbarkalongwithformationofnew

innerbark,thelayersoftheinnerbarkwithnumerousamountofresin-canalsdisappear

duringthelow､densityphaseUnderthiscondition,theborerpopulationisexpectedto

increaserapidlythereafter・However,ｔｈeborerismaintainedatvelylowdensityand

neveratahighdensitysuchasinthepeakphasebecausetheouterbarksurfaceofmany

treesbecomesｓｍｏｏｔｈ(henceunsuitableforoviposition）withthedecreaseinradial

growthduringthedevelpmentofaplantatio､．

Methodsforcontrollingtheborer

１．Restrictionoftheradialgrowthoftreesandcoditionoftheinnerbarkduringthepeak

phasecanpreventspreadofborearsinfestingplantations、Ｐｒｕｎｉｎｇｉｓｏｎｅｗａｙｏｆ

ａｃｈｉｅｖｉｎｇｔｈｅａboveltshouldbeusedforplantationsinwhichthepercentageof

damageｄｔｒｅｅｓｗａｓｆｅｗｏｒｌｏｗ．
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2．ItisalsoanimportantmethodtoplantcuttingsofJapanesecedarssuchasryowa-sugi

andmasuyama-sugiforcotroltheborers、Thismethod,however,shouldbeappliedto

areaswithanaltitudeoflessthan200.300minToyamaPrefecture,becausesnowalso

causesseveredamagetoplantationswithcuttings．

、
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