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【解説 t 

マツ材線虫病北限付近における枯死木発生の
季節的傾向一伐倒駆除の優先順位を統計的に導く一

1 .はじめに
近年のマツ材線虫病は，東北地方や本州中部の高

標高地など気候の冷涼な地域での被害が多く，東北

地方の被害量は全国の約 4分の lを占めている。本

病の北限は2009年に青森県蓬田村となったが(木村

ら 2011)，それまでの約25年，秋田県内に北限があっ

た。被害の恒常性や発生分布の連続性を鑑みれば，

秋田県は現在も防除上重要な先端地域といっていい。

国外では，東アジアの各地域のほか， 1999年にはポ

ルトガルに，その後スペインでも本病の被害が確認

され，現在ヨーロッパでは，気候がより冷涼な大陸

内部への被害拡大が懸念されている (Braaschand 

Enzian 2003)。
これまでの研究から気候の冷涼な地域では，被害

の発生傾向が温暖な地域とはかなり異なっているこ

とが知られている。温暖地では茨城(岸 1988)，石

川 (Togashi1989)等で被害の発生パターンが詳

しく調べられており，そこでは被害木の発生が夏に

集中し，またほとんどの被害木がマツノマダラカミ

キリの産卵対象に含まれる (Nakamura -Matori 

2008)。これに対し寒冷地では，低温のために病徴の

進展が遅れ，その結果一年を通して衰弱するマツが

発生する(陣野ら 1987; Nakamura-Matori 2008)。

また温量不足のためにマツノマダラカミキリの成虫

活動期間も制限され，産卵期も短くなるo これらの

ことから，マツノマダラカミキりが産卵する被害木

は年間に発生する被害木の一部に限られると言われ

てきた(陣野ら 1987;小林 2005;星崎ら 2005)。

秋田県では，これらの特徴を考慮して，駆除対象

とすべき被害木を選別する防除戦略(秋田方式)を

導入している(秋田県森林整備課 2005)。この方式

はマツノマダラカミキリの産卵期に衰弱したマツ
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(夏枯れ木)を重点的かっ確実に伐倒処理するもの

で，北日本や商標高地など気候の冷涼な地域で微害

状態、の維持を目標にする際に可能な防除戦略である

(小林 2004;星崎ら 2005)。伐倒後の処理の若干の

注意点があるものの(星崎・小林 2007)，駆除費用・

時間観点、からは効率的に被害拡大を防止できる(秋

田県森林整備課 2005)。

しかしながら我々が集めた情報では，寒冷地のマ

ツ材線虫病の被害におけるこれらの特徴の根拠とな

るデータは，それほど網羅的・徹底的に調べられて

きたわけではなく，定性的な情報のままであった。

寒冷地での被害木の季節的な発生傾向とマツノマダ

ラカミキリ産卵木の割合に関する定量的かっ詳細な

データを蓄積することは，国内外を問わず重要な情

報となるはずであるo

そこで我々の研究グループは，寒冷地でのマツ材

線虫病被害の発生状況やマツノマダラカミキリの産

卵実態を明らかにするために，被害の最北端に近い

秋田市の海岸マツ林で被害木の発生パターンとマツ

ノマダラカミキリの寄生状況を調べた (Ohtaet al. 

2012)。この小論ではその概要を紹介しつつ，防除

対象を絞り込む際に用いた統計的手法について詳し

い解説を試みたL、。

2.秋田市における被害木の発生傾向

この論文 (Ohtaet al. 2012)で具体的に検討さ

れた主な問いは次の 3つである。(1)被害木の発生ピー

クは何月にあるのか?(2)年間に発生する被害木の

うち，何割にマツノマダラカミキリが寄生するのか?

(3)~ 、っ発生する被害木がマツノマダラカミキリに寄

生されやすいか?野外調査は，秋田市下新城の海

岸マツ林に設置した84.7haの調査地で行われた。こ

@ Seasonal patterns in damage incidence near the northern limit of pine wilt disease: statistical prioritization of damaged trees 
ミ~ for cut-and-treat eradication 
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図ー1 秋田 (a，'.7ロマツとアカマツを合算)と茨城 (b，'.7ロマツ林)における
針葉変色木の発生パターン
茨械については岸 (1988)のデ タを再集計して作図。秋田 茨械ともに2年闘を合算して示す。

こはマツ材線虫病の2009年までの北|浪 (秋旧県八峰

町)から約60km南に位i泣い年平均気視ll.4
O
C，降

水iitは17日mm/年である。調査l也はクロマツの倭占

林であるがアカマツも混生する。マツの立木密度は

800-2000本/ha，樹高は 8-22mで，毎年の被害

発生率は0.1-2.4%とかなり軽微な状態が維持され

ている。

2007年 4月から2008年12月まで毎月下旬に，淵査

地全域を撚査して763本の被害木を記録した (2007

ま1:6月からの 1年間!こ379本， 2008年 6月からの 1

年間に384本〕。本研究では直径 5CIIl以上のマツを対

象に，創業変色が確認された木を被害木として記録

した。この際， I日業変色から~年誌の貧富Eのような

初期的な変化を発見するよう努めた。以 F，これら

の被害木を単に 「変色木」と呼ぷ。

変色木は年unを過して発生し，両年とも 6月に発

生ピークがみられた (図ー 1a)。 クロマツでは春

のほか秋にも小さな ピークが認められたが，アカマ

ツでは春にl列l阪なピークを持つ発生傾向を示した。

2年間の発生傾向に有意な差はなかった。これ らの

変色木の発生傾向は，これまでの温暖地でのパター

ン (図ー 1bに例として茨城の調査結果 (岸 1988)

を示す)とははっきり兵なっていた。

3. マツノマダラカミキリの寄生状況

変色木へのマツノマダラカミキリの寄生と変色開

始時19Jとの関係を検討すべく. 6-11月に初めて確

認された変色木を対象に，すべての変色木でマツノ

マダラカミキリの寄生状況を調査した。秋凹県での

マツノマダラカミキリの産卵期間が終了する10月か

23 



Vol.o2 No. 3 (No.o9o) 2013.5月号( 104 )轟林防疫 FORESTPESTS 

D
D
N
 

。
旧
F

D
D
F
 

Cコ

'" 

鋭

G
K同
相
側

リ

D
D
F
 
o 
αコ

o 
<D 

o 
寸

(ま
)

h

w

一品

G
K
E国
側

Cコ
c、』

o Cコ

100 80 60 40 20 。11月10月9月8月7月6月

各変色木で確認した産卵痕の数

図-3 変色木あたりのマツノ マダラカ ミキリ産卵癒数
( 2ヶ所の高さにおける測定値の合計)のヒストグラム

変色が始まった月

マツノ マダラカミ キリ の産卵痕を有する変色木図-2
の割合
2年闘の調査デ タを合算して示す。

はおしなべて低い似であった。

リスク分析手法を用いた被害木の重要度

判定

これらのデ タから， 2つの一般化線形モデノレ

(GLM)を朋いて各月の変色開始木の主主主度を判定

した。まず，;m卵木事IJ合に|刻するGLMを秘築し，

各変色1m始月の変色木がsi:卵を受けるリスクを月間

で比較した。モデルの応答変数は産卵仮の有り /1!![

し(有りの場合 1， 1!![しの場合 o)で，説明変数は

変色1)トl始月 (尺皮変数として指定)である。すなわ

モデルは次の式で表現される，

4 . 

ち，

G(y)=a+bX m.onth 

ti.辺G(y)はGLMのリンク IMJ数と呼ばれ，応o変数

が従う揃Z草分布 (=誤差tlll造)に応じてdMなる|期数

が与えられる。今考えている産卵痕の有無のモデル

では，応答変数が二他 (0か 1)なので誤差構造は

二項分布を想定するのがふさわしく ，その場合リン

クIMJ数にはlogitがテ'フォル トで指定される。(Jogit

(P)=log (P/(l.P))，ここでPはある変色木が産卵

泌を有するlili・率)

このGLMから， 任意の月を基準に， 他の丹の変

色開始木の相対的な産卵リスクを月ごとに求めるこ

とが1:1:¥来る *(浜応 1993)。そこで，基準となる月

ら11月にかけて変色木の状況を木登り

および伐倒により調べた。ここでは，

カミキ リによる封切'1U臨み跡(以降， i.mml痕)ま たは

同額幼虫の食痕 ・フラスが確認されたJお合，I産卵

木」とみなした。

さらに，樹高 1.-2mと4.5-5.5mの 2筒fftにお

いてjlfi.卵痕の数を数え，あわせてそれぞれの日さで

の幹I直径を測定した。

調査した変色木 (n=763) 

カミキ リの産卵泌を有していたのは325本で，

木のi'm合は2007年が44.9%，2008年が40.4%であっ

た。クロマツのほうがアカマツよりも産卵木のi!H1合

が高かった (44.2VS. 33.6%)。

主主卵痕は 6月変色1m始木から11月変色開始木まで

広く認められた。 8月z変E色木 (ω89.7%)と9}月ヨ変色

木 (ω88.3%) が五卦非|ド"3.'i常11

-6月の変色木では{低正かつた (1区図z羽l一2)λ。変色木 l

本あたりのE政産ii吟;#卵fH涙以i街街度 (各調主査E木の樹怜表而品E般a1iあた

りのE産E卵浪数)は概して小さく (平1ι均手勾'J5.7:1:11.2i倒闘/
cnf昔心)λ'月ごとの平均lはま3.2-1玲3.5側/叩cnfであつた。ま

たゴI::'W;に大きなイ間体差が認められ，ほとんどの変色

木で産卵痕のカウント数は 4未満であったが，最大

では80個/cII1を越える変色木も見られた。その中で，

6月変色開始木と11月変色IJ日始木では，産卵仮待:;1;立

(表紙写真)

7 ツノマダラ

のうちマツノ 7 ダラ

I1f. Oll 

5 

-これは医学における「たばこを日常的に吸っていると肺がんになるリスクがxx倍になる」 という解析と同等である24 
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比較相手の月(=リスク算出のベースライン)

図-4 GLMによる「リスク分析Jの手法で評価した，各変色開始月ごとの変色木の産卵リスク(左列:産卵痕を有
するか否か)と産卵痕数の多さ(右列)
左右いずれも.基準の月に対する相対値で表されている。縦棒は産卵リスクまたは相対産卵痕数の95%信頼区間を示し.これが 1
(破線)を含まない場合に有意な「リスクJと判断される(黒丸)。例えば6月に初めて確認された変色木の場合. 7月以降の他のど

の月よりも産卵リスクが有意に低く，産卵痕数では 7.....10月の変色木より有意に少なく. 11月の変色木とは有意な違いはない。
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⑮ 

を6月から11月まで変化させて，全てのぺアについ

て相対産卵リスクを算出した。これにより，どの月

がどの月に対して有意に産卵されやすL、かを詳細に

評価することができ，これが同様のデータに対して

適用可能なx二乗検定に対する大きな利点となるo

次に，各変色木への産卵痕数を変色開始月で説明

するGLMを構築した。各調査木の産卵痕数(地上

高 1--2mと4.5--5.5mを合計)を応答変数にして

同様のモデルを構築した。応答変数はL、わゆる「カ

ウントデータ」であり，必ず O以上の整数をとり，

また Oに近いところにモードを持つ分布をしていた

(図-3)。このような場合は，正規分布を仮定する

従来の回帰分析ではなく，ポアソン分布や負の二項

分布などカウントデータをうまく説明できる確率分

布を扱えるモデルを構築するのが，統計的な処理と

して正しい。樹幹表面積あたりの産卵痕密度の個体

聞のばらつきが平均値よりかなり大きかったことか

ら，今回は誤差構造にポアソン分布ではなく負の二

項分布を指定した。この場合のリンク関数はデフォ

ルトで自然対数である。また樹木サイズの違いを調

整するため，各調査木の調査面積(地上高 1--2m

と4.5--5.5mの樹幹表面積を合計)をオフセット項

に指定した。オフセット項とは回帰係数を 1に固定

した項のことで，つまりこのモデルは「表面積あた

りの産卵痕数」を説明変数である月で説明しようと

するのと同義である(このようにする理由は，応答

変数で想定した確率分布に少数がなじまないためで

ある)。月間の比較は，産卵有無のモデルと同様に

基準月を変化させてすべてのぺアについて行った。

以上の解析には，統計解析言語Rのglmコマンドお

よびパッケ-:JMASSのglm.nbコマンドを用いた。

産卵有無のモデルから 8月および 9月に初めて

確認された変色木の産卵リスクが極めて高く 8月

変色木は他の月の2.8--14.6倍の 9月変色木は2.5

--12.7倍の産卵リスクを有することがわかった(図-

4 )。反対に 6月変色木は他のどの月よりも産卵

リスクが有意に小さかった。 7月と11月の変色開始

木の産卵リスクは 6月よりも有意に高く，また10月

変色木は 6月変色木や 7月変色木よりも産卵リスク

が高いことがわかった(図-4)。

産卵痕数のモデルからは， 7 --10月に初めて確認

された変色木は他の変色木(6月または11月)より

も産卵痕数が有意に多いことがわかった。相対産卵

痕数の多いこれらの月の変色木どうしを比較すると

変色開始月による違いは有意ではない，すなわち，

7 --10月の期間に初めて確認された変色木が持つ産

卵痕数に実質的な違いはなかった(図-4)。

5.考察

秋田での変色木の発生パターンは，冒頭で述べた

寒冷地における被害発生の特徴に沿った結果であっ

た。また，年間に発生する変色木のうちマツノマダ

ラカミキリの産卵を受けるのは 4割強であることが，

大サンプルサイズのデータにもとづいて示された。

今回の評価は産卵痕に基づいたものであるが，すべ

ての産卵噛み跡に卵が産み付けられたとは限らない

ため，真の寄生率をやや過大に評価していると考え

られる。とはいえ，この 4割という数値は寒冷地で

のマツノマダラカミキリの寄生実態の目安となる値

であろう。

変色木の発生時期と季節的傾向は，秋田では感染

から変色までの期間が非常に長いことを強く示唆する

結果である。秋田でのマツノマダラカミキリ成虫の脱

出期は6月中旬から 7月下旬である(星崎ら 2005)。

マツノザイセンチュウの感染から針葉の変色まで 1

か月前後の時間がかかることから 7月までに変色

を開始した被害木のほとんどは前年またはそれより

前にマツノザイセンチュウに感染した個体であろう。

このような被害の発生の遅れは夏期の気温が低いこ

とで十分に説明可能である(陣野ら 1987)。

これまでの多くの研究において，感染から年を越

して枯死する“年越し枯れ"の存在が寒冷地におけ

るマツ材線虫病の発生の大きな特徴であると指摘さ

れ(最近の総説としてはNakamura-Matori2008)， 

したがってそれに対する理解が防除の鍵になると考

えられてきた(陣野ら 1987;在原 1988など)。今

回の結果では，マツノマダラカミキリの羽化脱出期

の直前に変色発生のピークがあったことから 7月



に発生する枯死木の大部分や 8月以降の新たな変色

木に年越し枯れと当年枯れの両方が(毎月異なる割

合で)含まれている可能性がある。このように考え

ると，当年枯れか年越し枯れという区分は，寒冷地

での被害発生の実態(図-1)をあまりうまく説明

していなL、。マツノマダラカミキリの産卵にとって

衰弱木の感染時期は重要ではないだろうから，むし

ろ，感染時期を想定しない，単なる病徴の発症時期

が寒冷地の被害実態に意味のある指標ではなL、かと

考えられる。

GLMを用いた解析から， 9 --10月の変色開始木

は，産卵有無のモデル，産卵痕数のモデルの両方に

おいて，マツノマダラカミキリ成虫のもっとも重要

な産卵対象であった。また 6月変色開始木は，産卵

リスクでは他のどの月よりも，また相対産卵痕数で

は11月を除く他の月よりも，有意に小さかった。よっ

て6月変色木は産卵対象として重要ではなL、。ここ

までは，はっきりと結論付けられる。では 7月と

10月， 11月はどうか。 7月については，産卵リスク

はあまりないものの，相対産卵痕数が 8--9月の変

色開始木と同等に多い。 10月変色木については 7月

よりも産卵リスクが高く 8，9月と同等数の産卵痕

を有することから，この 2月分は実質的な産卵対象

と考えるべきであろう。 11月については 7月， 10 

月並みの産卵リスクを有するものの，産卵痕の数は

安全な 6月変色木を除く他の月と比べて極めて少な

いし(図-4右下)，発生する変色木の数自体も少

ない(図-1)。つまり 11月変色はそれほど重要で

はないと見なせようo これらを総合すると，マツノ

マダラカミキリはおもに 7--10月にかけて変色した

木に産卵すると考えられる。

上記は，防除の観点からは，次のように言い換え

ることができる;(1) 8 --9月変色木は見落としては

ならない最優先の処理対象である;(2)変色開始が 7

月と10月の変色木も，もれなく処理したほうがよい;

(3) 6月以前および11月以降の変色木については，労

力に余裕がなければ無理して処理しなくても大丈夫

である。現在秋田県では 5月下旬と 9月下旬から

10月中旬にかけての 2回，同じ松林で枯死木調査を
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実施して夏枯れの被害木を特定し，伐倒駆除対象と

している(秋田県農林水産部私信)。これは合理的

だといって良い。

一方，この選別基準を生態的な観点から見ると，

一見違和感を覚えるo マツノマダラカミキリの産卵

対象となるマツの変色開始月が，この種の成虫期

(主に 6月下旬--9月末)や産卵期(当地では主に

8月初旬--9月末)よりも広い期間に及ぶからだ。

すなわち，産卵対象かどうかと針葉変色時期(=衰

弱時期)は必ずしも対応していない。これは，マツ

の衰弱後しばらくはマツノマダラカミキリをはじめ

とする二次性昆虫が産卵誘引される状態が続く (7

月変色開始)こと，また夏に針葉が緑色であっても

人間には見えないレベルで衰弱していることがあり，

そのような木をマツノマダラカミキリは探知し産卵

している 00月変色開始)ことを示していると解釈

できるo

以上，秋田のような寒冷地では様々な季節に発生

する被害木の防除対象を統計的に選別できることを

述べてきた。被害木処理に軽重をつける秋田方式に

おいては，マツノマダラカミキリ駆除率との関連性，

すなわちこれらの基準で被害木を選別した場合にど

の程度マツノマダラカミキリを駆除できるか，ある

いは少なくとも毎年の被害の発生総量の推移にもと

づいて秋田方式を評価することが，今後重要な課題

であろう。
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