
I．は　じ　め　に

　ブナ科樹木萎凋病（ナラ枯れ）は，全国的に拡大してい
る樹木の伝染病である。江戸時代の中期からナラ枯れによ
る集団枯損が見られていたが（井田・高橋 2010），1980
年代に日本海側で被害が見られて以降，2022 年度には全
国的に被害が見られる（林野庁 2024）。関東平野における
ナラ枯れによる被害は，神奈川県では 2017 年頃（松浦
ら 2022），埼玉県では 2019 年（中村・近藤 2024）から確
認され，以降拡大した。森林生態系に深刻なダメージを与
えるだけでなく，都市緑地における人的被害を引き起こす
危険性が高まっている。したがって，関東都市域において
もナラ枯れの拡大防止は喫緊の社会的な課題であり，都市
緑地で実施可能な防除体制の構築が望まれる。
　ナラ枯れを引き起こすプロセスには，カシノナガキクイ

ムシ（Platypus quercivorus）が深く関わっていることが知ら
れている（Kinuura and Kobayashi 2006）。本種の雌雄ペアが
健全木に穿孔した後に家族を形成して生活しており，坑道
を掘る過程でカシノナガキクイムシの持つナラ菌が坑道内
に付着する（Kinuura 2002）。付着したナラ菌の作用により
一部の被害木は枯死に至る（Kubono and Ito 2002）。そのた
め，ナラ菌のベクターであるカシノナガキクイムシを駆除
することは，ナラ枯れ被害が拡大することを防止する上で
有効な手段の一つである。しかしながら，ナラ枯れ被害木
を伐採したまま放置したのでは駆除効果は低い。なぜなら，
次世代のカシノナガキクイムシ成虫が，次年度の春以降に
伐採木から脱出するためである。逆に，カシノナガキクイ
ムシから被害を受けた木を伐採し単木的な駆除処理を実施
することがナラ枯れ防除として有効な場合もある。
　これまでに伐倒した被害木から羽化脱出するカシノナガ
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　ナラ枯れは，カシノナガキクイムシが媒介する樹木伝染病であり，日本各地で拡大の一途をたどる。人的や経済的被害の防
止策の一つとして，ナラ枯れ被害木の伐採は重要であるが，その処理には多くの労力を要する。本研究では，短木丸太を林内
に放置する手法の妥当性を検証した。埼玉県の調査地において，2022 年に被害が確認されたコナラを伐採した後，異なる長さ
に切断した丸太を林内に放置した。翌年 5月に供試丸太を羽化トラップ内に設置し，6，7，8，11 月の各月に 1回，個体を回収
した。1 m3当たりの個体数を比較した結果，100 cm区で脱出した個体数と比べて，30 cm区と 15 cm区で脱出した個体数は有
意に少なかった。100 cm区では，6月と 7月に多くの成虫が回収された。本研究により，被害木の処理に要する労力を考慮す
ると，30 cm以下に短くすれば林内に被害丸太を放置する方法も有効であると考えられる。
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キクイムシの発生を抑える方法がいくつか開発されている。
薬剤によるくん蒸処理は駆除効果が極めて高く，ミズナラ
被害木におけるカシノナガキクイムシの殺虫率は 87～
100％にまで達する（岡田ら 2013）。ただし，くん蒸に使用
する薬剤は，ヒトの往来がある都市緑地では悪臭がするこ
とから使用し難い。薬剤に頼らない方法として，伐採木を
物理的に処理する方法が挙げられる。伐採木を物理的に分
割あるいは破砕する方法は，カシノナガキクイムシを駆除
する上で効果的であるだけでなく，薪や製紙などに再利用
できる点で有望な手段である（斉藤ら 2014; 田中 2018）。
特に被害木を分割する方法は，割材して薪にすれば 1カ月
ほどでカシノナガキクイムシを生息しにくい環境にするこ
とが示されており，次世代の脱出成虫数を限りなくゼロに
することが可能である（田中 2018）。ただし，丸太を物理
的に処理するための重機を運ぶことが難しい現場もあり，
大量の丸太を林内から搬出する人的リソースの確保が困難
な自治体も存在する。
　そこで簡便な手法の一つとして，カシノナガキクイムシ
によって被害を受けた樹木を短木処理する方法で開発され
た。これまでに，被害木を 30，50，100 cmに短くするこ
とでカシノナガキクイムシの羽化脱出数を抑制できる方法
が報告された（大橋・佐藤 2013）。この方法は，調査に供
試する丸太を林内から搬出し，搬出先で丸太を乾燥させた
後にカシノナガキクイムシの駆除効果を調査している。し
かし上述した通り，重機が搬入できない現場で被害木の短
木処理を実施するには，被害丸太を林内に放置したままで
も効果的な方法を検討する必要がある。短く玉切りする作
業だけで処理が済めば，林内で全ての工程が完結するとい
う利点がある。被害木の短木化による駆除方法は在原ら
（2009）によって報告され，被害木を 100 cmから 5 cmま
で段階的に短くし，日当たりのよい林床で各丸太が互いに
重ならないように枕木の上に配置したところ，20 cm以下
の丸太で 100％，30 cmで 96.9％，40 cmで 99.6％のカシ
ノナガキクイムシを駆除できることを示した。しかしなが
ら，この方法は，被害材を現場から日当たりのよい場所に
搬出している点で多くの労力を必要とする。また，この先
行研究はサンプルサイズを十分に確保して試験しておら
ず，この方法の妥当性は詳細に検証する必要がある。そこ
で本研究では，林内に短木処理した丸太を放置することに
より，カシノナガキクイムシの羽化脱出数が減少するかを
検証し，低労力で一定の効果が得られる駆除手法の開発を
目的とした。

II．調査地および調査方法

1．�調査地
　埼玉県では 2019 年（令和元年）にナラ枯れ被害が初め
て確認されて以降，その被害は収束せず，県内全域に被害
が拡大している（中村・近藤 2024）。調査地である埼玉県
上尾市のさいたま緑のトラスト保全第 12 号地（原市の森）
（35°58′08″N, 139°37′53″E）では，ナラ枯れによる集団枯
損が 2020 年に確認された。ナラ枯れ被害が確認されて以
降，2020 年度には 81 本，2021 年度に 68 本，2022 年度に

234 本のカシノナガキクイムシの穿孔を受けた樹木が確認
され，被害木の伐採作業が精力的に進められてきた（小
峯 2024）。

2．�方法
1）供試丸太の準備
　調査地において，2022 年 11 月および 12 月にカシノナ
ガキクイムシの穿孔が確認された 3本のコナラを伐採した
（表︲1）。伐採した被害木はカシノナガキクイムシによる集
中加害を受けており，2本のコナラ（No. A, C）は穿入生
存木であったが，1本のコナラ（No. B）は枯死木であった。
3本の被害木について，伐採に伴う丸太の損傷部や枝の着
生部を避けて，根元から長さ 100，30，15 cmの順に玉切
りした。100，30 および 15 cmの丸太 1本ずつを 1セット
とし，コナラ No. A, C では 5セット，コナラ No. Bでは 7
セット採取した後，成虫に羽化する前の 2023 年 5 月まで
当該丸太を林内に放置した。
2）羽化トラップによるカシノナガキクイムシの回収
　先行研究（後藤ら 2011）に従い羽化トラップ（図︲1）
を作製し，2023 年 5 月 11 日と 13 日に林内に放置した供
試丸太 1本ずつ羽化トラップに設置した。羽化トラップを
設置する際に，供試丸太の末口と元口の直径を計測し，カ
シノナガキクイムシによる穿孔を計数した。羽化トラップ
を設置後，2023 年 6 月，7月，8月および 11 月の各月に 1
回，羽化トラップ内のカシノナガキクイムシを回収して実
験室に持ち帰り，個体数を計数した。
3）統計解析
　統計解析はすべて，統計解析ツール R version 4.4.0（R 
Core Team 2024）を用いて実施した。まず，試験に供した
丸太の間で周囲長を比較するため，丸太の末口と元口の直
径から中央周囲長を算出した。中央周囲長を応答変数とし，
丸太の長さ（100，30，15 cm）を説明変数とし，3本の被
害木（A～C）の個体差を変量効果として lme4 パッケージ
（Bates et al. 2015）を用いて線形混合モデル LMMを構築し
た。構築した LMMにおいて， arパッケージ（Fox and 
Weisberg 2019）の Anova関数（type＝II）により説明変数
の効果を解析した。次に，試験に供した異なる丸太の長さ
の間でカシノナガキクイムシによる穿孔数が異なるかどう
かを調べるために，lme4 パッケージを用いて一般化線形混
合モデル GLMMを構築した。供試した丸太の長さの間で
穿孔密度を比較するため，末口と元口の直径から供試丸太
の側面積を推定した。各丸太における穿孔数を応答変数と
し，丸太の長さを説明変数として GLMMを当てはめた。
構築した GLMMにおいて，応答変数は負の二項分布に従
うと仮定した。変量効果は，3本の被害木（A～C）の個体
差とした。offset項として，各供試丸太の側面積を GLMM
モデルに加えた。構築した GLMMについて，performance

表︲1．伐採したナラ枯れ被害を受けたコナラの情報

伐採木 ID 伐採日 胸高周囲長
（cm）

根元伐倒部
周囲長（cm）

生死
判定

採取した丸太
の本数

A 2022/11/30 117 143 生 15
B 2022/12/7 155 212 枯死 21
C 2022/12/7 180 240 生 15
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パッケージ（Lüdecke et al. 2021）の check_overdispersion関
数を用いて過分散していないことを確認した後，carパッ
ケージの Anova関数（type＝II）により説明変数の効果を
解析した。
　供試した丸太における 1 m3 当たりの羽化脱出数を比較
するため，末口と元口の直径に基づいて供試丸太の体積を
推定した。体積に基づいて算出した羽化脱出数（1 m3 当
たりの個体数）を応答変数とし，丸太の長さを説明変数と
して LMMを当てはめた。変量効果は，3本の被害木（A
～C）の個体差とした。offset項として，各供試丸太の穿
孔数を LMMモデルに加えた。構築した LMMモデルにつ
いて，carパッケージの Anova関数（type II）により説明
変数の効果を解析した。羽化脱出数に与える供試丸太の長
さ間について，ボンフェローニ法による多重比較を
emmeansパッケージ（Lenth 2024）により実施した。
　月ごとに羽化脱出したカシノナガキクイムシの個体数を
比較するため，各月で回収された羽化脱出数（1 m3 当た
りの個体数）を応答変数とし，丸太の長さと回収月を主効
果として，その交互作用を組み込んだ LMMを構築した。
変量効果は，3本の被害木（A～C）の個体差とした。
offset項として，各供試丸太の穿孔数を LMMモデルに加
えた。構築した LMMモデルについて，carパッケージの
Anova関数（type＝III）により説明変数の効果を解析した。
羽化脱出数に与える要因について，ボンフェローニ法によ
る多重比較を emmeansパッケージにより実施した。

III．結 果 と 考 察

1．�供試丸太におけるカシノナガキクイムシの穿孔数
　伐採した 3本のコナラは，胸高周囲長が 117 cmから
180 cm，根元伐倒部周囲長が 143 cmから 240 cmであった
（表︲1）。根本から 100，30，15 cmと順に玉切りした供試
丸太の間で中央周囲長を比較したところ，有意差は見られ
なかった（Type II Wald chi-square tests, X 2＝0.7398, df＝2, p
＝0.691）。したがって，本試験で用いた供試丸太について，
カシノナガキクイムシの繁殖成功度が 100 cm区に使用し
た丸太において潜在的に高いとは考えられない。また，試

験に用いた全てのコナラもカシノナガキクイムシによるマ
スアタックを受けており，異なる長さの供試丸太の間で
100 cm2 当たりの穿孔数に有意な差は見られなかった（Type 
II Wald chi-square tests, X 2＝0.1174, df＝2, p＝0.943）（図︲2）。
100 cm2 当たりの穿孔数の中央値は，15 cm区で 0.57 孔，
30 cm区で 0.65 孔，100 cm区において 0.61 孔であった。
ミズナラを対象としたカシノナガキクイムシの穿孔調査で
は，100 cm2 当たりの穿孔数が 0.94～1.94 孔である（小林・
野崎 2003）。同様に，コナラにおけるカシノナガキクイム
シの穿孔数は 0.57～1.67 孔であることが報告されている
（大橋・佐藤 2013）。本研究で対象とした供試丸太は，こ
れらの先行研究と同様の結果を示し，供試した丸太間で同
程度の穿孔が確認された。

2．�丸太の長さごとのカシノナガキクイムシの羽化脱出数
　丸太の長さがカシノナガキクイムシの羽化脱出数に影響
するか，それぞれの供試丸太から回収したカシノナガキク
イムシの個体数を比較した（図︲3）。
　2023 年 5月から 11月までに羽化脱出した 1 m3 当たりの
総個体数は，供試した丸太における長さの間で異なること

図︲1． カシノナガキクイムシを回収するための羽化トラップ（左）と捕虫部の拡大写
真（右）

供試丸太を羽化トラップ（左写真）の中に入れ，2023 年 5 月から 11 月まで調査地に設置した。カシ
ノナガキクイムシは正の走光性を示すため，羽化脱出した個体は上部に向かった後に中央部の透明の
捕獲部に集合する。赤色のフタがついた捕獲部下部（右写真）には，防腐のためにプロピレングリコー
ルを約 50 mL入れた。

図︲2．各供試丸太におけるカシノナガキクイムシの穿孔数
100 cm区，30 cm区，15 cm区の各供試丸太におけるカシノナガキクイムシ
の穿孔について，100 cm2 当たりに補正した穿孔数を箱ひげ図で示している。
箱ひげ図に重なる各プロットは，100 cm2 当たりに補正した穿孔数である。
カッコ内の数字は，試験に供した丸太の本数である。
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がわかった（Type II Wald chi-square tests, X 2＝44.739, df＝2, 
p＝1.928e-10）。多重比較を行った結果，100 cm区と比較し
て，30 cm区と15 cm区で羽化脱出した個体数が有意に少
ないことがわかった（A multiple-comparison with Bonferroni 
correction, p＜0.0001）。しかし，30 cm区と15 cm区の間で
は羽化脱出数に有意な差は見られなかった（p＝0.7251）。
100 cm区の供試丸太で回収された 1 m3 当たりの個体数は
253.3～25,164.7 個体であり，中央値は 6,597.6 個体で平均 
9,324.5 個体であった。一方 15 cm区の供試丸太では，0～
265.9 個体が回収され，その中央値は 0個体で平均 74.9 個
体であった。30 cm区では，最小値で 0個体であったものの，
最大値は 1 m3 当たり 17,566.3 個体に達し，中央値は 428.6
個体で平均 1,818.2 個体であった。コナラを対象に実施され
た林外搬出後の駆除効果では，30 cm区の丸太から平均し
て 1 m3 当たり 26.3 個体，100 cm区の丸太から 213.7 個体
が脱出していた（大橋・佐藤 2013）。本研究においては
30 cm区において，17本の供試丸太のうち 3本で羽化脱出
が確認されず，15 cm区では 17本中 9本の丸太で羽化脱出
が確認されなかった。短木化によるカシノナガキクイムシ
の生存率を低下させる要因として，含水率の低下や生育環
境の劣化（小林ら 2003; 小林ら 2004），およびアリによる
捕食（大橋 2012; 田中 2018）などの複合的な効果が考え
られ，特に 30 cm以下に短く玉切りすることで羽化脱出数
を減らせる可能性が高いことが考えられた。ただし本試験
では，含水率の測定やアリによる捕食の観察を実施してな
いため，これらが生存率に与える影響については今後の研
究で明らかにすべきである。2009 年に報告された被害木の
短木処理にでは，日当たりのよい林床に放置した試験にお
いて，5 cm区および 10 cm区の丸太からの脱出するカシノ
ナガキクイムシの脱出数が著しく抑制される結果が得られ
ている（在原ら 2009）。これらの先行研究および本研究を
踏まえると，被害丸太を林外に搬出して乾燥させることが
重要である一方で，丸太の運搬にかかる費用や労力を考慮
すると，30 cm以下に短木化して林内に放置する方法もカ

シノナガキクイムシの羽化脱出数を抑える有効な手段であ
ると考えられる。

3．�各回収時期におけるカシノナガキクイムシの羽化脱
出数

　回収月ごとにカシノナガキクイムシの個体数を比較した
（図︲4）。羽化脱出した1 m3 当たりの個体数は，丸太の長さ
による効果および丸太の長さと回収月の交互作用で有意な差
が見られた（Type III Wald chi-square tests; Size, X 2＝53.0434, 
df＝2 , p＝3 . 032e-12 ; Interactions, X 2＝65 . 7505 , df＝6 , p＝
3.031e-12）。一方，羽化脱出に与える回収月の効果に有意な
差は見られなかった（Months; X 2＝0.0082, df＝3, p＝0.9998）。
LMMモデルについて多重比較を行った結果，100 cm区から
脱出した個体数は，他の月におけるそれぞれの長さの供試丸
太と比較して，5月︲6月および 6月︲7月において有意に多
いことがわかった（A multiple-comparison with Bonferroni 
correction, p＜0.0001）。7月以降では，100 cm区であっても
羽化脱出した個体数はほとんど確認されなかった。一方で， 
15 cm区および 30 cm区からの脱出個体数は回収月に依らず
有意に少なかった。調査地の気候など環境条件によって異
なるが，被害木内のカシノナガキクイムシの多くは幼虫で越
冬し，越冬後に蛹を経て羽化に至る（Soné et al. 1998）。その
ため，30 cm以下の長さでは生育段階において成育が停止し
た可能性も考えられる。より低コストな防除方法を開発する
ためにも，今後，短木化によるカシノナガキクイムシの生育
を阻害する要因を明らかにする必要がある。
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図︲3． 各供試丸太から羽化脱出したカシノナガキクイムシの個
体数

100 cm区，30 cm区，15 cm区の各供試丸太から羽化脱出したカシノナガキ
クイムシについて，1 m3 当たりに補正した個体数を箱ひげ図で示している。
箱ひげ図に重なる各プロットは，1 m3 当たりに補正した個体数である。カッ
コ内の数字は，試験に供した丸太の本数である。各ボックスの上部に付し
たアルファベットが異なる場合は有意差があることを意味している。
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図︲4． 各回収月で供試丸太から羽化脱出したカシノナガキクイ
ムシの個体数

2023 年 5 月から 11 月までの各月における各供試丸太から羽化脱出したカシ
ノナガキクイムシについて，1 m3 当たりに補正した個体数を箱ひげ図で示
している。2023 年 8 月以降に脱出した個体は，2023 年 11 月回収分の羽化
トラップに捕獲されている。箱ひげ図に重なる各プロットは，1 m3 当たり
に補正した個体数である。カッコ内の数字は，試験に供した丸太の本数で
ある。各ボックスの上部に付したアルファベットが異なる場合は有意差が
あることを意味している。
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