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は　じ　め　に

1997年以降、桜島でマツ枯れが目立ちはじめ、2000年か
ら被害は激しくなり、マスコミでよく報道されるように
なった。しかし、桜島では、1987年から1993年までの期間、
なぜかマツの集団枯損は発生しなかった。周知の通り、マ
ツ材線虫病（以下、材線虫病）はマツノザイセンチュウ（以
下、センチュウ）により引き起こされるマツの萎凋病で、
ほとんどの場合、センチュウはマツノマダラカミキリ（以
下、カミキリ）等の運び屋の助けを借りて初めて、新しい
寄主（健全なマツ）に侵入できる。従って、桜島における
1994年以降の被害の新たな発生は、島外からのセンチュウ
の持ち込みまたは侵入の結果であると容易に判断される。
では、なぜ1970年代垂水市で被害が出ていたにもかかわ

らず桜島では枯損がほとんど発生しなかったのか？ そし
て、なぜ1994年以降被害が爆発的に増加したのか？ 巷間
では、「最近桜島の活動が弱まり、火山灰の降下が少なく
なってしまったからだ……」などと、まことしやかに囁か
れているが、本当にそうなのか？ まだ被害レベルは低く、
被害地も一部に限定されていたが、次第に拡大する様相を
呈し始めた1997年に、鹿児島県林業試験場（現鹿児島県森
林技術総合センター）、森林総合研究所九州支所、鹿児島
大学農学部森林保護学研究室で共同研究をスタートさせ、
これらの問題に対してカミキリ、センチュウ、マツ、菌根
菌の面から取り組んできた。桜島でのマツ材線虫病の侵
入・定着、蔓延から終息に至るほぼすべての過程を追跡で
きたことで、多くの知見を得ることが出来た。今回は、桜
島とその周辺での被害の状況と実施された防除について紹

介し、これらを吹上浜や沖永良部での事例と比較すること
で、桜島での防除の問題点を明らかにし、マツ材線虫病の
蔓延に対する国、自治体および地域住民が連携した初期防
除の重要性について考えてみたい。
吹上浜では1994～1995年をピークに材線虫病が大発生し

たが、1999年にはほぼ終息した。その後、被害ゼロが続い
ていたが、2005年以降、再び材線虫病が発生し、被害量は
増加傾向にある。このことは、現在（2012年）桜島では材
線虫病がほぼ終息しているが、何年か経過すると、再生し
たクロマツ林で材線虫病が再び大発生する可能性が高いこ
とを示唆している。材線虫病が再発した時、被害の拡大を
最小限にとどめるためには、行政はどのような対応をとれ
ばいいのか？ その問いに対して、今回の大発生における
侵入・定着、蔓延、そして終息に至るメカニズムや講じら
れた防除手段の効果について調査した結果は、大変重要な
情報を提供し、効果的な防除のヒントを与えてくれるに違
いない。無いことに越したことはないが、次の材線虫病の
大発生時に、今回の轍を踏まないためにも、鹿児島大学農
学部森林保護学研究室（以下、単に森林保護学研究室）、
鹿児島県林業試験場（現鹿児島県森林技術総合センター）、
（独）森林総合研究所九州支所の3者が桜島で実施した調査
結果が役に立つことを願ってやまない。
今回の桜島の材線虫病に関する調査は、1997年に鹿児島

県林業試験場の田實秀信、佐藤嘉一、森林総合研究所九州
支所の中村克典、森林保護学研究室（当時は森林育種・保
護学研究室）の曽根晃一によりスタートした。その後、鹿
児島大学農学部森林保護学研究室の畑邦彦と以下の森林保
護学研究室（森林育種・保護学研究室）に所属していた学



2 鹿児島大学農学部生物環境学科森林保護学研究室

生・大学院生が参加した。
学生と院生は以下の通り（卒業年次順）
大隈浩美、福山周作、安田奈津子、榊原あおい、田中幸

記、中渡瀬美和子、北田義幸、高尾悦子、益山直子、丸田
恭平、永野真一朗、富元雅史、徳楽貴洋、中野寛之、松山
健太郎、岩永　裕、林崎　泰、大久保恵介、冨吉啓太、松
尾俊幸、宮田晃志、槐島大介、朝田清子

これまで得られた成果は、彼らの卒業論文や修士論文と
してまとめられただけでなく、以下の学術論文として公表
されている。
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桜島の概要

錦江湾内に位置する桜島は、周囲約40km、面積約73km2

の火山島で、有史以来、文明8年（1446年）、安永8年（1779

年）、大正3年（1914年）、昭和21年（1946年）に大噴火し、
その際火口から流れ出た溶岩が広い地域を覆っている（図
－1）。大正14年の大噴火の際に山腹から流れ出た溶岩で、
桜島と大隅半島がつながってしまったことはよく知られて
いる。
クロマツは、1994年時点では、標高約870m付近まで分

布していたが、林分としての分布は標高420m以下の地域
に限られていた（図－2）。文明溶岩や安永溶岩の古い溶岩
に覆われている場所や、火山灰が何層にも厚く堆積してい
る場所に成立しているクロマツ林分では、植生の遷移が進

み、土壌が発達している。林冠を形成している樹高の高い
クロマツ大径木の下には、タブ、シロダモ、ヤブニッケイ、
クロキなどの常緑広葉樹が多くみられた。一方、大正溶岩
や昭和溶岩に覆われた場所では、溶岩が至る所に露出し、
土壌の発達は極めて悪く、植生の遷移は初期段階にとどま
り、材線虫病が蔓延する以前は、大正溶岩台地上では樹齢
35～40年生のクロマツに交じり、樹高10m以下の若いクロ
マツが多く生育していた。また、昭和溶岩台地では樹齢20

年前後の樹高10m以下の若いクロマツが生育していた。

桜島におけるマツ材線虫病の変遷

被害量の変化

1970年代の終わりから1980年代の初めには、桜島に接し

図－1　桜島における溶岩の分布

図－2　桜島における1994年以前のクロマツの分布
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ている垂水市では2,500～3,000 m3が枯損していたのではな
いかと推測されているのに対し、桜島での毎年の被害量は
10 m3以下にすぎなかった。その後も1986年までは枯損量
は低レベルで推移し、1987年から1993年までは全く被害は
発生しなかった。1994年に桜島東部の赤水、野尻、持木の
3カ所で35 m3のクロマツの枯損が発生した。鹿児島県の統
計によると、1995年の被害量は18 m3とやや減少したが、
1996年以降増加に転じ、1996年は101 m3、1997年は317 

m3、1998年は527 m3、1999年は1,260 m3、2000年は2,000 m3

と増加し続け、2001年は13,400 m3と1万 m3を超えた。こう
してみると、被害量は2001年に急激に増加したように見え
るが、少なくとも1998年から2000年までの被害量は、県が
実施した枯損木の処理量で、全枯損量の約1/3にしか相当
しない。そうすると、1998年、1999年、2000年の被害量は、
それぞれ1,500～1800 m3、3,500～4,000 m3、約6,000 m3とな
り、毎年指数関数的な増加を示したことがわかる。被害量
はその後も増加し続け、2004年には最大となった（25,800 

m3）。この枯死したマツの材積量は、胸高直径30cm、樹高
約20mのマツ約7万本に相当する。被害量はその後緩やか
に減少し、2009年には12,400 m3まで低下した。ところが、
2010年に被害量は550 m3まで激減し、その後2011年は100 

m3、2012年は22 m3、2013年は11 m3となっている（図－3）。
その後の被害量は、2014年が5 m3、2015年が2 m3、2016年
が4 m3で、極めて少ない状態が続いている（鹿児島県）。
これまで、全国各地のマツ林で報告されているように、

桜島でも枯損は大径木から始まり、大径木がほとんど枯死
してしまった場所では、その後小径木へ被害が移行した。
桜島全体でみると、2006年ころまでに島内で多数生育して
いた胸高直径が30cm、樹高20m近くないしはそれ以上の
クロマツ大径木の多くが材線虫病により枯死し、その後は

徐々にサイズの小さいクロマツに被害が移行した。した
がって、2005年以降の被害量の減少は、センチュウとカミ
キリの加害の対象となるクロマツ大径木が少なくなった、
またはほとんど無くなってしまったことと大いに関係があ
る。枯損木本数のデータがないので、2004年から2009年ま
での被害の減少が、枯損木数の減少によるものなのか、被
害木のサイズの減少によるものなのかは断言できない。し
かし、大径木がほとんどなくなった2010年以降の被害量の
急激な減少は、明らかに枯損木数の減少による。
これらの結果をもとに、1994年以降の桜島のマツ材線虫

病被害は、すなわち、1994～1998年の侵入・定着期、1999

～2002年の拡大期、2003～2006年のピーク期、2007～2009

年の減退期、2010年以降の終息期の5つのステージに区分
できる。

桜島における被害の侵入と拡大・定着

1994年に赤水、野尻、持木の3カ所でまとまった枯損が
発生した。1995年と1996年は、枯損木は桜島西部に点在し
ていたが、まとまった被害発生場所はみられなかった。し
かし、1997年に、1994年にまとまった枯損がみられた持木
と薩摩半島に最も接近している長谷で、かなり激しい枯損
が発生した。桜島東部の被害発生は、西部や北部に比べや
や遅く、1996年に確認された。桜島口周辺の大隅半島での
被害は、一方は福山町の方面から錦江湾に沿って南下し、
他方は鹿屋市方面から北上してきたといわれている。牛根
麓では、尾根や斜面に1997年以降目立った枯れが生じ始
め、一帯のクロマツ林分の被害は1998年､ 1999年と徐々に
拡大し、2000年と2001年で壊滅的な打撃を蒙った。他方、
南からの被害の拡大、進行は北からのものよりも早い時期
からみられ、1996年には海潟付近で被害が目立つように
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図－3　桜島におけるマツ材線虫病によるクロマツ枯損量の変動（鹿児島県調べ）
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なっていた。この時点では、垂水市海潟や牛根麓では目
立った被害がみられたにもかかわらず、桜島口付近では4、
5本のクロマツが枯損しただけであった。

1998年には、前年に激しい被害がみられた地域の周辺だ
けでなく、大正溶岩台地上の横山や桜島口に、1999年には
赤水、高免、東桜島に拡大し、2000年には、目立った枯損
が島内のいたる所でみられるようになった（図－4）。さら
に、桜島の沖約1.5kmに位置する新島にも、被害は飛び火
した。2001年の夏は、7、8月の平均気温が平年より1℃高
く、7月と8月の降水量は、それぞれ平年の1/2と1/4と高温
小雨で、さらに被害が拡大、激化した。特に激しい被害は、
持木の半島部、東桜島から古里にかけての一帯、桜島口か
ら宇都にいたる桜島東部でみられた。
これまでの被害の拡大状況から、2000年までに桜島全域

に拡大したマツ材線虫病は1994年の赤水、野尻、持木、
1997年の長谷、1997から1998年にかけての桜島口への侵
入・定着から拡まったと考えている。1994年の赤水、野尻、
持木での被害発生は、被害丸太の持ち込みが原因で、工事
現場の杭に被害丸太が利用されていたことが確認されてい
る。
ここに持ち込まれた被害材に起因する被害は、北の大正

溶岩や南の東桜島の方へ拡大したと考えられる。長谷への
侵入は当時枯損木があちこちに点在していた薩摩半島の吉
野方面から、桜島口から桜島東部への侵入は大隅半島の垂
水の被害林分からのセンチュウを保有したカミキリの飛来
によると考えられる。長谷と吉野の距離は約3km、桜島口
と大隅半島は接しているので、これまで報告されているカ

ミキリの飛翔距離の記録（岸 1988）を勘案すると、カミ
キリが飛来する可能性は十分にある。長谷で発生した被害
は、西側の横山地区と桜島北部のマツ林に拡がり、大隅半
島から入ってきた被害は、桜島の東側を北上、さらには南
側を有村から東桜島へと拡大していったのではないかと考
えている（図－5）。これらの被害の拡大を考える上で、今
回被害が発生する前に、センチュウを保有したカミキリが
捕獲された林分（1998年の黒神、表－16と17参照）があっ
たことは興味深い。

桜島の各地域での被害量の推移

森林保護学研究室では、桜島島内の8か所（鹿児島大学
農学部附属演習林桜島溶岩実験場（以下、溶岩実験場）、
碩原、古里、黒神地区溶岩採石場前（以下、黒神溶岩）、
黒神、長谷、赤生原、湯之平）のクロマツ林分（図－6）
において、誘引トラップによるカミキリの捕獲調査とト
ラップを設置した周辺のクロマツの枯損状況を調査した。
これらの8か所の調査地の他に、高免でも、1998年から
2004年まで調査を行っていたが、調査地周辺のクロマツが
すべて枯死したため、2005年度以降は実施しなかった。実
験場、古里、黒神、長谷、湯之平での調査は1997年度から、
碩原、黒神溶岩及び赤生原での調査は、被害が発生した
2000年度から継続して実施された（2013年で一応終了）。
枯損木本数調査の対象地域は、設置したトラップから
100mの範囲で、調査地域の面積は5～8haである。毎年11

月から12月にかけて、調査地内の枯死木を計数した。
各調査地の概要とそこでの被害の概要を表－1に示す。

図－4　桜島における材線虫病侵入初期の激害発生場所
黒塗り部：1994年度、点刻部：1997年度、井桁部：1998年度、白抜き部：1999年度
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溶岩実験場

桜島町横山地区の大正溶岩台地上にあり、鹿児島大学農
学部附属演習林桜島溶岩実験場内の烏島展望台付近に位置
するクロマツ林分である。溶岩が地表を覆っており、林冠
は疎開している。植生の遷移は初期状態にあり、調査を開
始した1997年には最高樹齢約40年生のクロマツの他に、ア
コウ、ヒサカキ、ノリウツギ、ススキ、タマシダなどが生
育していた。
胸高直径20cm以上、樹高10m以上の大径木の枯損木数
は1997年から2003年まで1～13本の間で増減し、2004年に
64本に増加し、2005年にピークに達した（317本）。その後
2006年から2008年にかけて減少し、大径木の枯損は2009年

以降見られなくなった。2006年以降は大径木の多くが枯死
したため、胸高直径7cm未満、樹高5m未満の小径木に被
害が移行した。2006年に180本であった小径木の枯損木数
は、2007年に急激に増加した（501本）。その後、2008年に
は264本、2009年には193本に減少し、2010年には34本、
2011年には11本まで減少した。2012年はさらに減少し、2

本の枯死が確認できただけであった。2013年には枯死木は
見られなかった。

碩原

桜島南西部の山腹から海岸にかけて広がっていたクロマ
ツ林分で、野尻川の北側に位置する。材線虫病侵入以前は、

図－5　桜島における材線虫病の侵入拡大経路
カッコ内の数字は被害発生が初めて確認された年

●溶溶岩岩実験場

●長谷

●湯之平

●碩原(2000-2013)

●古里

●高免(1998-2004)

●黒神

●黒神溶岩(2000-2013)

●赤生原(2000-2013)

図－6　調査地
網の部分は材線虫病発生以前のクロマツの分布。調査地のカッコ内の数字は調査実施年。
カッコの付いていない調査地では1997年～2013年まで調査を実施。
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大径木が繁茂し、林冠はほぼ閉鎖していたが、被害の進行
と衛生伐のため、2007年以降は林冠が著しく疎開した。
2013年の時点では、クロマツ大径木はほとんど見られなく
なった。下層にはヒサカキ、シャリンバイ、ハクサンボク、
ナワシログミ、ススキ、クズ、若齢のクロマツなどが密生
していた。
大径木の枯損木数は、2001年から2003年にかけて増加
し、2003年にピークに達した（232本）。2004年から2006年
まで大径木の枯損木数は減少したが、2007年に116本まで

再び増加した。その年に衛生伐が実施され、大径木の本数
が少なくなったことも影響し、その後は減少し続け、大径
木の枯損は2010年と2011年には見られなくなった。2012年
に幼木が成長し、大径木となった1個体が枯死した。小径
木の枯損は2007年から見られ、2008年にピークに達した
（108本）。2009年から2011年にかけて、小径木の枯損木数
は減少し続けた。2012年は10本が枯死した。2013年は、1

本が枯死し、1本が部分枯れを生じていた。

表－1　各調査地における枯死木数の年次変動
大径木

被害ステージ 年度 溶岩実験場 磧　原 黒神溶岩 黒　神 湯之平 長　谷 赤生原

進入・定着期 1997 1 － － 0 0 50 －

1998 2 － － 0 0 42 －

拡大期 1999 2 － － 0 0 17 －

2000 6 0 0 10 1 9 0

2001 6 14 65 32 3 7 8

2002 1 38 189 58 1 10 21

ピーク期 2003 13 232 139 40 4 12 139

2004 64 141 12 157 32 16 45

2005 317 51 30 167 41 5 262

2006 60 31 0 43 12 0 122

減退期 2007 51 116 0 3 46 0 175

2008 10 81 0 0 6 0 25

2009 0 10 0 0 0 0 1

終息期 2010 0 0 0 0 0 0 0

2011 0 0 0 0 1 0 0

2012 0 1 0 0 0 0 0

2013 0 0 0 0 0 0 0

小径木

被害ステージ 年度 溶岩実験場 磧　原 黒神溶岩 黒　神 湯之平 長　谷 赤生原

進入・定着期 1997 0 － － 0 0 0 －

1998 0 － － 0 0 0 －

拡大期 1999 0 － － 0 0 0 －

2000 0 0 0 0 0 0 0

2001 0 0 0 0 0 0 0

2002 0 0 0 0 0 0 0

ピーク期 2003 0 0 0 0 0 0 0

2004 0 0 0 0 0 0 0

2005 0 0 22 0 0 11 0

2006 180 0 27 111 37 22 50

減退期 2007 501 60 14 158 11 0 230

2008 264 108 21 147 77 0 168

2009 193 71 106 55 35 1 52

終息期 2010 34 30 17 11 11 0 3

2011 11 8 1 10 1 0 1

2012 2 10 2 0 0 0 0

2013 0 1 2 0 0 0 0

磧原、赤生原、黒神溶岩では、1997年から1999年までは正式な調査は行っていないが、大径木の枯死は
確認されなかった

大径木は胸高直径が20cm以上、樹高が10m以上の個体。小径木は胸高直径7cm未満、樹高5m未満の個体。
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古里

桜島の南部のクロマツ壮齢林に1997年に設定したが、
1998年にサッカー場を建設するために一帯が伐採されたた
め、壮齢のクロマツが生育する古里公園内に移動した。公
園内のクロマツ大径木には、殺線虫剤（グリーンガード）
が樹幹注入されている。公園の東と北は、それぞれクロマ
ツ林を切り開いて作ったサッカー場と駐車場が隣接してい
る。
公園とその周辺での大径木の枯損は、1998年に初めて観

察された。大径木の枯損木数は1998年の2本から2000年の
12本まで増加を続け、2001年に1本まで減少してから、
2004年の10本まで再び増加を続けた。2005年に5本まで減
少した後、2006年にピークに達した（16本）。2007年に14

本まで減少し、2008年以降大径木の枯損は見られなくなっ
た。小径木の枯損木数は、2005年から2007年まで1本から8

本の間で推移した後、2008年に17本に増加し、2009年が
ピークであった（23本）。2010年は2本に減少し、2011年～
2013年までの枯死木は0本であった。調査地の北側にあた
る桜島南岳の山腹のクロマツ林は、2000年以降被害が増加
した。特に2004年以降被害は激化し、2006年までに、ほと
んどのクロマツ生立木は枯死してしまった。

黒神溶岩

桜島の南東部に位置する鍋山火口から島の東側に流れ出
た大正溶岩台地上に位置する。周辺の溶岩台地上のクロマ
ツは若い個体が多いが、調査地は溶岩台地の谷間に位置す
るため、調査を開始した2000年には、樹高10～15m、胸高
15～30cmのクロマツが多く生育していた。中、下層には
シャリンバイ、ヤマハゼ、ヒサカキなどが見られた。2002

年以降激害が続き、伐倒処理により立木本数は減少し、林
冠は著しく疎開した。クロマツ以外の中、下層木もそれに
併せて伐倒され、全体としては開放的な空間となった。
黒神溶岩での大径木の枯損は、2001年に初めて観察され

た。2002年に65本であった大径木の枯損木数は2003年に急
激に増加し、その年に189本が枯死した。2003年も被害は
激しく、139本が枯死した。その後、2004年に枯死木数は
12本まで減少し、2005年に30本に増加した後、2006年度以
降は、大径木の枯死は見られなくなった。林冠の疎開に伴
い林床の幼・稚樹の生育が促され、樹高2～3mを超す個体
が増加した。2005年以降、これらの小径木の枯死が見られ
始め、枯損木数は、2005年から2008年まで14本から27本の
間で一年ごとに増減を繰り返した後、2009年にピークに達
した（106本）。2010年には17本まで減少し、2011年には1

本まで減少した。2012年と2013年には2本が枯死した。

黒神

桜島の東部の黒神地区に位置し、1997年の調査開始時に
は、上層はクロマツのみから成る、閉鎖した林分であった。
ヤブニッケイ、ヤブツバキなどの亜高木や、タブノキや
シャリンバイなどの小径木がわずかに存在し、下層はスス
キが優占していた。現在は、クロマツ大径木のほとんどが
枯死してしまったため、大径木はほとんど残っておらず、
実生から成長した幼樹が多数繁茂し、旺盛な成長を示して
いた。
大径木の枯損木数は、1997年から1999年までは0本で
あった。2000年に初めて10本が枯死した。2001年から2003

年までは、枯損木数は50本前後で増減し、2004年に157本
まで増加した後、2005年にピークに達した（167本）。その
後、2006年に43本、2007年には3本まで減少し、大径木の
枯損は2008年以降見られなくなった。小径木の枯損は2006

年に初めて観察された。2006年から2008年までの小径木の
枯損木数は100本以上で、2007年に158本と、ピークに達し
た。その後、2009年に55本、2010年に11本、2011年には10

本まで減少した。2012年と2013年には枯死は見られなかっ
た。

長谷

桜島の北西部の長谷川に沿って成立していたクロマツ林
で、1997年当時は樹高15～20m、胸高直径15～35cmのク
ロマツが生育していた。これらのクロマツは、1997年以降
の激しい被害により個体数が減少し、2006年までに大径木
は全て枯死した。長谷川の土手に生存していた少数の小径
木が2009年までに全て枯死し、樹高1.5m以上のクロマツ
は見られなくかなったが、2010年11月には、成長した幼樹
が数本生育していた。かつてのクロマツ林分には、タブノ
キ、ヤブツバキ、ヤマハゼ、マテバシイ、シロダモ、クス
ノキなどの広葉樹が生育していた。
大径木の枯損木数は、調査を開始した1997年が50本で最

も多く、1998年以降減少し続け、2001年の枯損木数は7本
であった。その後、2002年から2004年まで漸増し続けたが、
2005年には5本まで減少した。2006年以降は大径木の枯死
は発生しなかった。小径木の枯損は2005年に初めて発生し
た。2005年は11本であった小径木の枯損木数は、2006年に
は22本に増加した。2007年と2008年には枯損は発生せず、
2009本に1本が枯損したが、2010年以降は再び見られなく
なった。

赤生原

大正3年の大噴火の際に形成された溶岩台地の先端部に
位置する林分内にあり、民家や果樹園と隣接している。ク
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ロマツが上層を占め、中、下層にはヤマハゼ、イヌビワ、
ヒサカキなどが、そして林床はススキが優占した林分で
あった。2002年以降多くのクロマツが枯れ、それらを伐倒
処理したため、林冠は疎開した。
大径木の枯損は2002年に21本が初めて確認された。大径

木の枯損木数は、2002年から2004年までは100本未満で増
減を繰り返し、2005年にピーク（262本）に達した。2006

年と2007年はそれぞれ122本と175本が枯死した。その後、
枯損木数は減少に転じ、2008年は25本、2009年は1本のみ
が枯死した。2010年以降、大径木の枯損は見られなくなっ
た。小径木の枯損は、2006年に初めて確認された。小径木
の枯損木数は、2006年は50本、2007年は230本で、その後
は2008年から2011年まで毎年減少を続け、2011年には1本
のみが枯死した。2012年と2013年には枯死木は発生しな
かった。

湯之平

京都大学の火山観測所の前に位置し、桜島島内でも最も
標高の高い位置に成立している、林冠のほぼ閉鎖したクロ
マツ林分の一つであった。2003年までは、ほとんど材線虫
病被害は見られなかったが、2004年度から被害が急激に拡
大し、林冠の疎開度も大きくなった。2007年には、ほとん
どの大径木は枯死または衛生伐により伐倒された。樹高
10m以下のタブノキ、ヒサカキ、シャシャンボなどが点在
し、下層には、ネズミモチ、ハクサンボク、ススキなどが
群生していた。その後、それらに交じって、クロマツ小径
木や幼木が成長していた。
大径木の枯損木数は、1997年から1999年までは0本だっ
た。2000年から2003年まで1本から4本の間で増減を繰り返
した後、2004年に32本まで増加した。2005年に41本、2006

年に12本と変動し、2007年に46本とピークに達した。2007

年の衛生伐後、クロマツ大径木が減少したのに伴い、2008

年に6本まで減少し、2009年と2010年の大径木の枯損木数
は0本だった。2011年には、大径木が1本枯死した。小径木
の枯損は2006年に初めて観察された。小径木の枯損木数
は、2006年の37本から2007年に11本と減少したが、2008年
に増加し、調査期間中最も多い77本が枯死した。その後、
小径木の枯損木数は、2009年は35本、2010年は11本、2011

年は1本にまで減少した。2012年と2013年には枯死は見ら
れなかった。

高免

桜島を周回する道路の両側にある斜面上に、スギ人工林
と混在して大径木が生育していた。1998年には枯死木は見
られなかったが、1999年に調査地から離れたところで、集

団枯損が確認された。その後、枯死本数は増加し、調査地
周辺で32本の大径木が枯死した。その後、枯死数は減少し、
2004年には15本が枯死し、大径木は存在しなくなった。

桜島における被害の特徴

桜島における被害の特徴として、以下のことがあげられ
る。まず、被害発生時期に標高による差がみられた。最初
は、海岸部や標高の低い場所で被害の程度が激しく、湯の
平のように標高の高い林分では激しい被害は発生していな
かった。その後、徐々に標高の高い林分にも被害が拡大し
ていった。この点については、桜島で最初に材線虫病の侵
入・定着したのは標高の低い場所で、そこからセンチュウ
を保持したカミキリの分散とともに、周辺の地域や標高の
高い場所に被害が拡大していったことで説明できるであろ
う。
次に、クロマツ林分内では、最初に樹高の高い大径木が

加害され、大径木がなくなった後で、被害は小径木に移行
した。林分の発達状況も被害程度に著しく影響していた。
土壌の発達した場所、例えば文明、安永両溶岩上や火山灰
が厚く堆積している場所に生育し、林冠を形成する大径木
が、最初に次々と枯死し、被害発生から2～3年で激害に移
行した。それに対して、大正溶岩や昭和溶岩上のクロマツ
若齢林分では、被害は比較的軽微で、進行は遅く、被害発
生から4、5年を経過した林分でも、被害は中程度で留まっ
ていた。

桜島の幼齢・小径木林におけるカミキリ成虫の活
動と枯損木の発生パターン

成虫の活動

大径木が枯死し、小径木のみが残ったクロマツ林分で
は、カミキリ成虫はどのような活動をしているのであろう
か？ これまでは、カミキリ成虫の林分内での動態は、大
径木が林冠を占有する成林で実施されていた。そこで、
2002年から2005年までにクロマツ大径木のほとんどが枯死
した桜島の東部の黒神地区の0.23haの面積に生育していた
樹高5m以下の1,576本のクロマツ（平均樹高3.1m、平均胸
高直径3.8cm）を対象に、2008年5月12日から10月3日まで、
毎週月曜日と木曜日にカミキリの捕獲調査を全部で36回実
施した。この地域では、2005年度以降特別防除をはじめ、
マツ材線虫病の防除対策は何も行われていない。毎回調査
は10時から13時に実施し、最低2人が調査地内に生息して
いるクロマツ小径木1本1本について、カミキリ成虫を探索
した。発見した成虫を捕獲し、初捕獲の場合は、鞘翅上に
ペンキで個体識別を施した。カミキリの個体番号、性、行
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動、そのカミキリの捕獲が確認されたクロマツの番号及び
部位を記録し、カミキリは直ちに元の場所へ放逐した。カ
ミキリを捕獲したクロマツの部位は、「当年生枝」、「当年
生枝以外の枝」、「樹幹」の3つに、カミキリの行動は、「後
食」、「静止」、「交尾」の3つにそれぞれ区分した。2008年
11月1日時点で、調査地内のクロマツ1,576本のうち58本が
枯死していた。
産卵が確認されたクロマツ（以下産卵木）の平均樹高は

339±102cm（193～553cm）、平均胸高直径は4.2±1.8cm（1.5

～8.3cm）、産卵が確認されなかったクロマツ（以下非産卵
木）の平均樹高は290±66cm（203～466cm）、平均胸高直
径は3.5±1.6cm（1.7～9.2cm）であった。樹高3m以上の個
体の割合は産卵木の方が有意に高く、産卵木の方が平均樹
高が高くなる傾向が見られた（t - 検定，P＝0.0729）。また、
胸高直径が3cm以上の個体の割合は産卵木の方が有意に高
かった。このように、産卵されたクロマツのサイズは比較
的大きかった。捕獲個体数の多いマツほど針葉の退色や枯
死といった異常を示す個体の割合は高くなり、8頭以上が
捕獲された全てのクロマツでは、異常が確認された。さら
に、産卵されたクロマツ割合も、カミキリの捕獲個体数が
多いクロマツほど高くなった（r＝0.670，P＝0.0189）。産
卵率は、5頭以上のカミキリが捕獲されたクロマツで高い
値を示した。これらのことから、カミキリが繁殖のために
サイズの大きなクロマツを選択し、そこに集まっていたこ
とがわかる。

6月3日から9月16日までの期間に、313頭の成虫が延べ
350回捕獲された。捕獲数は、6月の下旬から増加し、7月
中旬にピークに達した。7月下旬に捕獲数は減少したが、8

月になると微増し、8月下旬から9月にかけて減少した（図
－7）。Jolly-Seber法で推定された調査地とその周辺で活動

していた成虫数は、7月24日の24頭よりも8月（64～172頭）
の方が多く、8月25日には最多の172頭が活動していたと推
定された（表－2）。
今回の調査結果を、本調査地と同程度のプロットサイズ

で、サイズの大きなクロマツの激害林分で実施された柴田
（1989）と富樫（1989）の標識再捕調査の結果を比較する
と、本調査のピーク時の推定生息数は172頭で、柴田
（1989）の110～457頭や富樫（1989）の15～130頭との間に
大きな差はなかった（表－3）。したがって、8月のカミキ
リ生息数がピークの時には、本調査地にクロマツの激害林
分と同程度のカミキリが生息していたと考えられ、ある程
度枯死木が発生する小径木林では、かなり高い密度のカミ
キリ成虫が、一時的にせよ生息していたことが明らかに
なった。

表－2　Jolly-Seber法により推定したカミキリ成虫の生息数

月  日 推定個体数（頭）
7月24日 24
8月7日 113
8月11日 64
8月14日 167
8月18日 125
8月25日 172

表－3　本調査結果とその他の調査結果の比較

本調査 奈良県 石川県
平均樹高(m) 3.1 4.2 8
平均DBH(cm) 3.8 7.7 9.2
面積（ha） 0.23 0.04,　0.27 0.1
立木密度（本/ha） 6852 1750,　359 2900
調査年 2008 1978,　1979 1980-1983
捕獲ピーク頭数 56 70,　54 10-35
推定ピーク頭数 172.4 457.0,　109.6 15-130
備考 黒神地区 柴田（1989） 富樫（1989）

図－7　調査地における捕獲数、再捕獲数、トラップによる捕獲数の経時変動



 桜島におけるマツ材線虫病の変遷とそれにかかる要因 11

黒神では、後述するように被害が小径木へ移行した後
も、カミキリの捕獲数は、4年ほどは高いレベルを維持し
ていたが、その後減少した（表－16、17参照）。同様の傾
向は、他の調査林分でも認められた。カミキリは、小径木
林の中では、比較的サイズの大きい個体を産卵対象として
選択していた傾向が見られ、被害が大径木から小径木へ移
行し始めた当初は、比較的サイズの大きいクロマツがまだ
多く生育していた。カミキリは、多数のクロマツ小径木を
枯死させることで、それなりの繁殖のための資源を確保で
きたのかもしれない。小径木では、樹皮下および材内での
カミキリの死亡率が、大径木で報告されていたものよりも
高く（表－19参照）、繁殖のための資源的な価値は大径木
より低いと考えられる。そのため、小径木林でも、数年間
はカミキリの生息数を高レベルで維持できたかもしれない
が、繁殖成功率の低い小径木で繁殖せざるを得ないことに
よるマイナス効果が徐々に蓄積して、数年後の個体数の減
少に繋がったと想像できる。
今回捕獲された成虫313頭のうち27頭は、7月14日から9

月3日までの期間で再捕獲された。特に、8月中旬は再捕獲
された個体数が多く、8月21日には最多の8頭が再捕獲され
た。捕獲された成虫は、3.5日から24日間調査地域に滞在
していた。多くの個体の滞在時間は7日未満であった（図
－8）。月別の平均滞在日数は、6月が3.5±0.0（SD）日、7

月が4.1±2.3日、8月が5.2±4.1日で、8月の平均滞在日数は
7月よりも有意に長かった（t検定 p<0.05）。カミキリ成虫
の定住性は、季節とともに増加し、8月に最も高くなった。

図－8　成虫の調査地での滞在日数の頻度

調査期間を通して、カミキリは85%が当年生枝で捕獲
され、そのうち89%の個体が捕獲時には後食していた。
当年生枝以外の枝で捕獲されたカミキリは12%、樹幹で捕
獲されたカミキリは2%であった。7月21日までは、ほぼ
全てのカミキリが当年生枝で捕獲された。ところが、7月
24日以降は、当年生枝以外の枝で捕獲されるカミキリが増

加し、8月中、下旬には、約50%の成虫が当年生枝以外で
捕獲された。産卵痕が最初に確認されたのは8月4日、木屑
が確認されたのは8月18日、針葉の変色と枯死が確認され
た日は8月21日であった。これらのことから、カミキリの
繁殖活動は7月下旬には開始されていたと推察された。こ
れは、当年生枝以外の枝でのカミキリの捕獲が増加した時
期と一致する。7月下旬にカミキリの繁殖活動が開始され
たことが、カミキリの生息場所を変化させ、定着性を向上
させる一因になったのではないかと考えられる。また、再
捕獲されたカミキリのうち、58%のカミキリの移動距離
が0m、35%のカミキリの移動距離が5m以下であった（図
－9）。これは、8月に調査地に生息する個体群に新たに加
入した個体は、滞在期間中に大きく移動することはほとん
どなかったことを示している。

図－9　再捕獲された成虫の移動距離の分布

以上のことから、桜島の小径木林におけるカミキリ成虫
の活動は以下のようであったと結論できる。羽化脱出した
カミキリ成虫は、6月になると出現し始め、6月下旬からそ
の数は徐々に増加し、7月中旬にピークに達した。この時
期、カミキリはより良い産卵場所を求めて移動するため、
カミキリの定着性は低く、カミキリは主にクロマツの当年
生枝を後食していた。7月下旬になると繁殖活動が開始さ
れ、カミキリの定着性は徐々に向上し、当年生枝以外の枝
や樹幹にも生息するようになった。8月になると繁殖活動
が盛んになり、カミキリの生息数は高レベルで推移した。
カミキリの中には移動をほとんどしない個体も出現し、サ
イズが比較的大きなクロマツに産卵した。9月になるとカ
ミキリの個体数は減少し、中旬を過ぎるとカミキリはいな
くなった。これらの結果は、これまでに多くの激害林分や
大径木林での報告（岸 1988；富樫 1989）とほぼ一致し、
クロマツのサイズによってカミキリ成虫の活動の季節変化
の特徴は変わらないものと考えられた。
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枯損木の発生分布

林内におけるマツの枯損木の発生分布は、前年の被害木
（枯損木）が影響し、前年度枯死木周辺で多く発生するこ
とが報告されている。さらに、その際前年度の潜在感染木
（センチュウに感染しているがまだ発病に至っていない、
すなわち明らかな病徴が出ていない樹木）の存在の重要性
が指摘されている（Futai 2003）。Futai（2003）の調査は、
チョウセンゴヨウの大径木林で、被害が侵入し拡大する過
程で実施されたもので、桜島の大正溶岩や昭和溶岩の台地
上に発達したクロマツ小径木が優占している林分では、枯
損木の発生分布と枯損木が次年度の枯損木の発生場所に及
ぼす影響は、成熟林とは異なる可能性がある。また、これ
らの情報は、今後の近未来の桜島での被害の発生動向や防
除に対し、重要な情報を提供するかもしれない。そこで、
大正溶岩上に成立したクロマツ林分で、クロマツ小径枯損
木の空間分布パターンについて考察した。
調査地では、地際直径10～20cm程度のクロマツが至る

所に生育していたが、2004年以降にマツ材線虫病で枯死
し、現在生育しているクロマツの多くが、樹高5mに満た
ない小径木である。林冠は疎開し、植生の遷移は初期段階
にある。クロマツ以外には、ヤマザクラ、ハゼノキ、スス
キ、クズなどが生育している。

2010年10月に、比較的平坦な箇所に20×40mのプロット
を設定し、プロット内部の胸高以上の全てのクロマツにつ
いて、樹高と胸高直径を測定し、位置を決定した。その時
点での、生立木の平均樹高は330±167cm（最小樹高～最
大樹高：119～902cm）で、平均胸高直径は3.5±2.5cm（最
小胸高直径～最大胸高直径：0.5～14.0cm）であった。
2010年の調査では、各立木の生死を確認し、枯死木につい
ては、針葉の状態や樹幹の分解度に基づいて枯死年度を決
定し、脱出孔の有無を調査した。2008年度枯損木のうち、
2009年度に脱出孔が確認されたものを、2009年度脱出木と
した。2010年度枯損木からは、ベールマン法を用いてセン
チュウの抽出を試みた。2009年度枯損木については、後食
痕の有無を確認し、後食痕が確認された場合は、センチュ
ウによる枯損と判断した。2011年11月にも同様の調査を行
い、2011年度枯損木、2010年度脱出木の位置を決定し、
2011年度枯死木からセンチュウの抽出を試みた。その結
果、全ての2010年度枯死木と2011年度枯死木からセンチュ
ウが抽出され、調査プロット内の枯死は全てセンチュウの
感染によるものであると考えられた。
プロット内のクロマツ総本数は346本で、2007年以前に

42本、2008年度に47本、2009年度に23本、2010年度に5本、
2011年度に1本が枯死した。脱出孔は2008年度枯死木8本、
2009年度枯死木13本、2010年度枯死木2本で見られた。調

査プロット周辺での枯損木の発生状況調査と合わせて考察
した時、この一帯の材線虫病被害は、2007年と2008年を
ピークに、その後急激に減少していたと考えられる。枯死
は様々なサイズのクロマツでみられ、特定のサイズに偏る
ことはなく、大きいクロマツが枯死しやすいといった傾向
も見られなかった（図－10）。
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図－10　プロット内のクロマツの樹高と胸高直径の頻度分布
灰色：枯損木、白色：生立木

個体数が十分得られた2008年度と2009年度のプロット内
のクロマツと枯死木の空間分布を、Iwao（1972）が提案し
た unit-size m*-m関係を用いて解析したところ、クロマツ
は4～5m四方のルーズなコロニーを形成しながら、集中的
に分布していることが明らかになった。クロマツのコロ
ニーはランダムに分布し、コロニー内のクロマツはランダ
ム分布していた（図－11）。これは、クロマツが地上に露
出している溶岩の周辺に多く生育し、火山灰が厚く堆積し
た平坦な場所には少ないなど、露出した溶岩や火山灰堆積
状況などの溶岩台地の微地形が影響していたためだと考え
られた（図－12）。枯損木も4～5m四方のルーズなコロニー
を形成しながら集中的に分布していたが、枯損木のコロ
ニーの分布は均一分布傾向を示した（図－13）。したがっ
て、枯損木の分布単位の空間配置は、枯損木数によって変
わらなかったことがわかる。
ある年の枯損木の空間分布と前年度の枯損木または脱出

木の空間分布との関係を Iwao（1977）のκ-指数を用いて
検討したところ、2009年度枯損木と2008年度枯損木の場
合、枯損木の分布単位であるコロニーのサイズが4～5m四
方のκの値は1以下となり両者の関係には排他的傾向が見
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られ、2009年度枯損木と2009年度脱出木との場合も、同様
にκの値は1以下となり、両者の関係には排他的傾向が見
られた（表－4）。このことから、2009年度は、2008年度に
枯損したクロマツや、2008年度に枯死し2009年春にカミキ
リが脱出したクロマツが存在したコロニー以外のクロマツ
のコロニーで、枯損が発生する傾向があったことがうかが
われる。
今回の枯損木の発生パターンは、チョウセンゴヨウ成木

林での報告（Futai 2003）とは異なった。カミキリ成虫の
脱出後の分散は、林分の疎開度に影響を受けることが知ら
れている（富樫 1990）。調査地では、クロマツはルーズな
コロニーを形成して集中的に分布しているので、林冠はか
なり疎開している。したがって、調査地ではカミキリ成虫
の分散は、林冠が閉鎖している大径木林よりも活発であっ
たと推測される。再捕獲された成虫は、繁殖活動が開始す

る7月下旬以降増加し始めた（P10参照）。それまでは、多
くの成虫は活発に分散していたと推察される。鹿児島大学
森林保護学研究室が室温条件下でセンチュウのカミキリか
らの離脱経過を調べたところ、枯死木から脱出後1週間以
内に保有したセンチュウの50％以上が脱出する成虫の割合
が3～4割に達した。これらのことから、成虫が枯死木から
脱出後枯死木のあったコロニーからほかのコロニーに素早
く分散し、後食を開始するとともに、センチュウが離脱し、
健全なマツに侵入することで、前年度の枯死木がなかった
コロニーで新たな枯死が発生するのではないかと考えられ
る。シーズンが進むとともに、異常が見られたマツの周辺
に多くのカミキリが飛来し、それにより異常木が発生した
コロニーで複数のマツが枯死する（枯死木がコロニーを形
成する）ことになるのではないかと推察している。多くの
再捕個体の移動距離が5m以下であったことも（図－9）、
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図－11　2008年度と2009年度のクロマツの平均と平均こみ合い度の関係
点線はランダム分布における期待値を、矢印はコロニーのサイズを示す。

図－12　調査プロット内におけるクロマツの分布
2011年11月時点での生存木（●）、2008年以前の枯死木（□）、2008年の枯死木（◇）、2009年の枯死木（△）、2010年の枯死木（■）、2011年の枯死木（＊）
オレンジの部分は溶岩が露出している場所、白い部分は火山灰が厚く堆積している場所、黄色の部分は両者の移行帯
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枯死木のコロニー形成にかかわっていると思われる。
Futai（2003）は、チョウセンゴヨウマツ林分での被害

拡大に潜在感染木の存在の重要性を指摘しているが、溶岩
台地上に生育するクロマツは、発芽後実生として定着する
過程で菌根菌との相利共生的な関係を築くことで、セン
チュウに対する抵抗性を獲得しており、生立木でも複数年
にわたりカミキリに後食されているものが多い。このよう
な後形的な材線虫病に対する抵抗性の獲得が、溶岩台地上
での被害木の発生と拡大に対する潜在感染木の重要性をあ
いまいなものにしたのかもしれない。調査林分では、調査
時には被害は減少期に入っていた。これは、Futai（2003）
の調査が被害の拡大期に行われたことと大いに異なる。被
害が拡大期かピーク期か、または減退期かということも、
潜在感染木の重要性に影響している可能性がある。

桜島における松くい虫防除

マツ材線虫病の防除対策は、予防と駆除に区分できる。
また、予防対策と駆除対策それぞれが、センチュウ、カミ
キリ、マツ自体の対象としたものを含んでいる。そして、
それぞれに物理的、化学的、生物学的、さらに施業的な方
法がある。例えば、予防対策では、カミキリ成虫を対象と
した殺虫剤の空中散布（特別防除）や地上散布、樹体内の
センチュウを対象とした殺線虫剤の樹幹注入があり、駆除
対策としては、カミキリを対象とした被害木の伐倒・玉切

り、燻蒸処理を施す伐倒駆除、伐倒・玉切りした被害木を
破砕、焼却する特別伐倒駆除があげられる。これらの駆除
手段は、結果的にカミキリのみならずセンチュウも駆除す
ることにつながる。そのほかに、マツ林をマツ以外の樹木
の森林に更新する樹種転換があり、ここでは、感染源とな
るマツ生立木を伐倒、除去し、マツ以外の樹種を植栽する。
また、マツ材線虫病に強い品種（抵抗性品種）を開発し（鹿
児島県のクロマツでスーパーグリンさつまが開発されてい
る）、マツしかうまく育たない海岸林のような場所に植栽
されている。

1997年に松くい虫対策に関する法律が森林病害虫等防除
法に一元化された。鹿児島県でも、松くい虫被害対策事業
推進計画を策定し、それに基づき、松くい虫被害防除対策
を実施している。松くい虫被害対策事業推進計画の策定に
あたっては、被害の発生状況、松林の有する公益的機能の
必要性に応じて、防除対策を実施する必要のある区域を決
め防除対策を県の計画において実施する高度公益的機能森
林、被害拡大防止森林と市町村の計画において実施する地
区保全森林、地区被害拡大防止森林に区分する。
高度公益的機能森林は、保安林その他公益的機能が高い

森林であって、マツ以外ではその機能が発揮できないこと
から、将来にわたり保全すべき松林であり、予防対策と駆
除対策を組み合わせた、総合的な対策を実施する。被害拡
大防止森林は、高度公益機能松林から概ね2km以内にある
樹種転換を推進する森林であり、被害対策を実施しなけれ
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図－13　2008年度枯損木と2009年度枯損木の平均と平均こみ合い度の関係
点線はランダム分布における期待値を、矢印はコロニーのサイズを示す。

表－4　2008年度枯損木と2009年度枯損木、2009年度脱出木間のκ指数

コードラートサイズ (m×m)

1×1 2×2 4×4 5×5 10×10

2008年度枯損木－2009年度枯損木 1.47 0.74 0.56 0.83 1.04

2009年度枯損木－2009年度脱出木 0.00 0.00 0.27 0.87 0.91
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ば、高度公益機能松林に被害が著しく拡大する恐れがある
ことから、樹種転換が完了するまでの間、駆除対策を実施
する。地区保全森林、地区被害拡大防止森林は、市町村が
自主的に防除対策を実施するものであり、それぞれ高度公
益的機能森林と被害拡大防止森林に準じた対策を実施す
る。
桜島では、1994年（平成6年）に被害が再発生して以降、

古里公園などに植栽されている大径木への殺線虫剤の樹幹
注入、被害発生地への殺虫剤の空中散布、そして被害木の
伐倒・薬剤散布処理、燻蒸処理が実施されてきた。表－5

に、平成6年度から平成24年度までの桜島における被害量
と防除実績を示す。海岸に養魚場を控えていることなどか
ら、地元との調整が困難だったことや、桜島の中心部が国
立公園法に基づく特別保護地域に指定されており、国の同
意が必要だったことなどから、薬剤散布が実施できなかっ
た平成6年から平成12年までは、秋から翌年の3月にかけて
被害木を伐倒し、燻蒸処理を行った。被害発生地域が拡大
し、被害発生量が13,400m3まで記録上は爆発的に増加した
平成13年からは、地元住民からの了解が得られた地域につ
いて、平成15年度からは、国の同意が得られた特別保護区
域についても殺虫剤の空中散布を実施している。
以下に、駆除と予防に分けて、処理の詳細を述べる。駆

除作業では、平成6年から12年までは、全て伐倒木は燻蒸

処理され、処理された被害木の材積は、島内の被害木量と
等しかった。被害が激増した平成13年からは、被害木の処
理に新たに油剤散布処理が加わった。平成13年度の駆除量
は被害量の約45%にとどまったが、平成14年度から16年
度にかけてはほぼすべての枯死木を処理していた。しか
し、平成17年度以降は、全ての被害木が処理されているわ
けではなく、駆除は全被害木の4割から6割にとどまってい
る。被害木の処理方法も、燻蒸処理から秋の油剤散布処理
に重点が移り、平成21年度までは86%以上の被害木が油
剤散布処理された。その後、被害量が激減した平成22年度
以降は、伐倒されたすべての被害木は油剤散布処理を施さ
れている。被害の激しかった平成15年度、16年度、20年度
には、海岸近くの溶岩台地上に発生した枯損木を伐倒し、
それらを現地で燻蒸処理や薬剤散布処理ができないので、
海から回収し、運び出した。
予防に関しては、平成13年度以降は被害量が激増し、枯

損木の伐倒処理に加えて、国庫補助事業で特別防除を開始
した。特に被害の激しかった平成15年と平成16年は、県単
独事業で、防除強化として、国庫補助の対象とならない区
域に、それぞれ230haと128haの薬剤散布を実施した。殺
虫剤の散布は、平成13年から15年までの3年間は、MEP乳
剤を haあたり30リットルの割合で、カミキリ成虫の脱出
前の5月下旬と発生ピーク直前の6月中旬の2回散布した。

表－5　桜島におけるマツ材線虫病の防除対策費（鹿児島県調べ）

平成6年度 平成7年度 平成8年度 平成9年度 平成10年度 平成11年度 平成12年度

枯損量（㎥） 35 18 101 317 410 1025 2000

伐倒駆除（㎥） 30 17 101 314 392 725 2070

同燻蒸（㎥） 30 17 101 314 392 725 2070

同油剤散布（㎥） 0 0 0 0 0 0 0

空中散布（ha）

スポット散布

事業費（千円） 733* 415* 2468* 7671* 9577* 17712* 50572*

平成13年度 平成14年度 平成15年度 平成16年度 平成17年度 平成18年度 平成19年度

枯損量（㎥） 13400 17435 23000 25800 22690 16758 16087

伐倒駆除（㎥） 6021 20325 21956 24211 8528 7502 8682

同燻蒸（㎥） 5521 17935 21956 24211 1004 1010 727

同油剤散布（㎥） 500 2390 0 0 7524 6992 7955

空中散布（ha） 200 332 964 835 689 570 201

スポット散布 72㎥ 265㎥ 55ha 55ha 200本

事業費（千円） 176771 634918 626078 601875 136039 122036

平成20年度 平成21年度 平成22年度 平成23年度 平成24年度

枯損量（㎥） 15200 12400 550 100 22

伐倒駆除（㎥） 9228 6500 100 84 15

同燻蒸（㎥） 649 380 0 0 0

同油剤散布（㎥） 8579 6120 100 84 15

空中散布（ha） 459 459 459 459 421

スポット散布 200本 150本 200本 208本 34ha

事業費（千円） 135070 103044 27434 26262 23112

平成6年度から12年度の事業費は、平成13年度以降の燻蒸処理の平均単価からの推定値
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平成16年からは、より薬効期間が長く、散布のコストが低
いMEP-MC剤の散布に切り替え、haあたり60リットルを
5月下旬に散布している。散布面積は、平成13年は200ha、
平成14年は322ha、平成15年は946haと、被害量とともに
増加した（図－14）。マツ材線虫病の進展とともに、大径
木が次々と枯死し、マツ成林の高度公益機能森林の指定解
除などにより、散布面積は徐々に減少した。特に、平成18

年以降は、黒神や高免をはじめとする桜島東部のマツ林の
多くが消滅したことにより、これらの地域では特別防除は
実施されていない。
特別防除の実施には、散布地周辺の環境への配慮等、

様々な条件や制限が加わるので、実施できない場所が生じ
る。桜島では、溶岩原の急峻な斜面や渓流横の崖地にある
被害木の伐倒駆除が実施できず、翌春のカミキリの発生源
になっていることから、MEP乳剤をカミキリの発生ピー
ク時にスポット的に散布している。
桜島におけるマツ材線虫病の防除にかかる費用は、被害

量とともに変化し、多い年には6億円超に膨らんだ。現在
は2千万円ほどが毎年支出されている。

 （鹿児島県環境林務部森づくり推進課）

被害量に関係すると考えられる要因とその働き

材線虫病による被害量には、そこに生育するマツの本数
と抵抗性、センチュウの病原性、カミキリの活動状況とセ

ンチュウの保有状況（センチュウを保有したカミキリの個
体数とカミキリ1個体あたりのセンチュウ保有頭数）、各種
防除手段の効果、夏の気候、さらに桜島特有の条件として
桜島の火山活動などが影響すると考えられる。以下に、森
林保護学研究室が行った調査で明らかになったこれらの要
因とクロマツ枯損量との関係について、その概要を述べ
る。

桜島のクロマツのマツ材線虫病に対する抵抗性

桜島の溶岩台地上に生育するクロマツの材線虫病に対す
る抵抗性を明らかにするために、1997年と1998年の7月17

日に溶岩実験場に生育するクロマツ幼樹120本、そして
1998年8月6日に、溶岩実験場で採取した種子から発芽し鹿
児島大学農学部附属演習林本部実験苗畑（鹿児島市郡元）
（以下、演習林本部苗畑）に生育するクロマツ4年生実生苗

80本に対し、強病原性マツノザイセンチュウ（島原系統）
1万頭と1千頭を剥皮接種法により接種し、半年間にわたり
針葉や樹脂滲出の異常と生存を追跡した。センチュウ接種
後2週間目には樹脂滲出異常が、4～6週間目には針葉の萎
凋が、そして8～10週間目から枯死が認められた。1千頭接
種個体の死亡率は、接種年やクロマツの生育場所にかかわ
らず、8～12%と低かった。そして、70～80%の個体には
部分枯れなどの異常も見られなかった。1万頭接種個体の
死亡率は、溶岩実験場に生育する個体では、1997年は
14%、1998年は18%と、1千頭区と大差なく、50%近くの
個体が正常であった。ところが、苗畑に植栽した実生苗で
は、接種木の75%が枯死し、正常な個体は5%にすぎなかっ
た（表－6）。
今回の苗畑に生育するクロマツの枯死率は、テーダマツ

などの材線虫病抵抗性樹種や抵抗性クローンでの枯死率よ
り著しく高く、桜島の溶岩台地上に生育するクロマツは、
遺伝的抵抗性を持ってはいないことが明らかになった。し
かし、溶岩台地上では、何らかの要因が働いて、抵抗性を
持つようになったと考えられた。
夜明け前の木部圧ポテンシャルの平均値は、苗畑では8

月27日は −0.35±0.12MPa、9月3日は −0.52±0.05MPa、9月
17日は −0.39±0.07MPa、10月26日は −0.23±0.05MPa で
あった。溶岩実験場では、8月27日は −0.29±0.11MPa、9

月3日は −0.56±0.09MPa、9月17日は −0.70±0.21MPa、10

月26日は −0.23±0.05MPaであった（表－7）。両調査地で
の木部圧ポテンシャルは、9月17日は溶岩実験場の方が有
意に低かったが（F検定、P=0.026）、その他の測定日では
有意差はなかった（同、P>0.05）。あわせて、溶岩実験場
と苗畑に生育する供試木の水分ストレスを評価するため
に、8月20日から10月26日までの期間に、4回夜明け前と日

図－14　桜島における殺虫剤の散布域
散布地域 A:平成15年以降散布継続、散布地域 B:平成13年から平成16年
まで散布、散布地域 C:平成13年から平成17年まで散布、散布地域Ｄ：
平成13年以降散布継続
図中のスケールは2kmを示す
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中の気温と湿度、ならびに木部圧ポテンシャルを測定した
ところ、夜明け前の気温と湿度には差が見られなかった
（表－8）。このことは、土壌水分条件は、9月17日は溶岩実
験場の方が厳しかったが、それ以外の測定日では両調査地
でほとんど差がなかったことを示している。また、今回測
定された木部圧ポテンシャルは、いずれも樹体内にキャビ
テーションが生じるとされている値（−0.9 MPa ～
−1.0MPa）（Ikeda and Ohtsu 1992）より高く（表－6）、夜明
け前のクロマツにかかる水分ストレスは、大きくはなかっ

たと推察される。
日中は、両調査地とも、8月20日、9月3日、9月17日の木

部圧ポテンシャルは、樹体内にキャビテーションが生じる
−0.9 MPa ～ −1.0MPa（Ikeda and Ohtsu 1992）より低く（表
－9）、かなりの水分ストレスを受けていたと考えられる。
気温は常に溶岩実験場の方が2～3℃高く、相対湿度は9月
上旬までは溶岩実験場の方が10～30%近く低かった（表
－8）。このことから、8月中・下旬から9月上旬にかけては、
溶岩実験場の方が苗畑に比べ、クロマツ幼樹にかかる水分

表－6　センチュウの接種試験の結果

接種年 調査地 処理区 供試木数
健全 部分枯れ 枯死

1997 溶岩実験場 対照区 20 100 0 0
１千頭区 50 50 42 8
１万頭区 50 62 24 14

1998 溶岩実験場 対照区 20 100 0 0
１千頭区 50 70 18 12
１万頭区 50 48 34 18

1998 苗畑 対照区 10 100 0 0
１千頭区 50 84 4 12
１万頭区 20 5 20 75

内　　訳　（％）

1997年接種木は1998年1月7日、1998年接種木は1999年1月11日時点での状態

表－7　明け方の木部圧ポテンシャル（MPa）

測定日
平均 標準偏差 平均 標準偏差

8月27日 -0.35 0.12 -0.29 0.11
9月3日 -0.52 0.05 -0.56 0.09

9月17日 -0.39 0.07 -0.70 0.21
10月26日 -0.23 0.05 -0.23 0.05

苗　　畑 溶岩実験場

表－8　木部圧ポテンシャル測定用試料採取時と日中の各採取場所での気温と湿度
(A)明け方の木部圧ポテンシャル測定用試料採取時

測定日
測定時刻 気温（℃） 湿度（％） 測定時刻 気温（℃） 湿度（％）

8月27日 5:00 22 82 5:30 22 82
9月3日 5:05 21 91 5:50 23 87

9月17日 5:00 17 79 6:10 19 46
10月26日 6:30 18 85 6:30 18 91

(B)日中の木部圧ポテンシャル測定用試料採取時
測定日

測定時刻 気温（℃） 湿度（％） 測定時刻 気温（℃） 湿度（％）
8月20日 12:30 35 52 11:30 37 33
9月3日 12:30 30 59 11:40 33 47

9月17日 12:30 27 43 11:30 29 71
10月26日 12:30 22 74 12:30 22 82

苗　　畑 溶岩実験場

苗　　畑 溶岩実験場

表－9　日中の木部圧ポテンシャル（MPa）

測定日
平均 標準偏差 平均 標準偏差

8月20日 -1.38 0.15 -1.30 0.13
9月3日 -1.16 0.14 -1.40 0.06

9月17日 -1.06 0.13 -1.11 0.12
10月26日 -0.64 0.06 -0.54 0.14

苗　　畑 溶岩実験場
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ストレスはより厳しかったと推察される。
これらの結果から、苗畑に比べ溶岩台地に生育していた

クロマツ実生苗のほうが、日中に水分ストレスを強く受け
ると考えられるが、何らかの要因が働いて樹勢が増し、見
かけ上抵抗性を有しているように見られると考えられた。
マツ属の多くは、ブナ科樹木と同様菌根菌と共生し、菌根
菌はマツから炭水化物を受け取る代わりに、水分や様々な
ミネラルをマツに供給する（二井 2003）ので、菌根形成
は乾燥地に生育するマツの水分吸収能力を高め（Duddridge 

et al. 1980）、樹勢の強化に役立つ。桜島の溶岩台地上では、
土壌が成熟した場所に比べ、クロマツの稚樹や幼樹は、よ
り多様な菌根菌と共生関係を構築している。したがって、
桜島のクロマツは遺伝的にはマツ材線虫病に対する抵抗性
を持っていないが、夏の日中樹体内でキャビテーションが
生じるだけの水分ストレス（Ikeda and Ohtsu 1992）を受け
ているにも関わらず、菌根菌と共生することで水分ストレ
スを緩和し、毎年1m近くまたはそれ以上伸長成長するく
らい樹勢が増し、その結果枯死率は低く抑えたれたのでは
ないかと考えられる。溶岩実験場で部分枯れが生じた個体
のほとんどは、部分枯れの程度の如何に関わらず、接種の
翌年も生存した。菊地ら（1991）も、アカマツ当年生実生
苗を用いた試験で、菌根形成がマツ材線虫病に対する抵抗
性を高めている可能性を認めている。
接種試験を実施した1997年と1998年の時点では、桜島で

はほとんどマツ材線虫病による稚樹や幼樹の枯死はみられ
なかったが、2001年以降は枯死が目立ち始め、2009年の時
点では、至るところで枯死木が発生している。したがって、
菌根菌との共生関係により獲得した抵抗性は、線虫の繰り
返しのアタックに耐えられるほど強いものではなく、クロ
マツの活力を維持・増強させることで、感染から発病まで
の進行を遅らせ、枯死を何年か遅らせる程度のものではな
いかと考えられる。

桜島に生息するセンチュウの病原性

センチュウの病原性は系統間で著しく異なり、病原性の
強い系統から弱い系統まで見られる。また、センチュウの
病原力は、枯死木間やカミキリの間でも著しく異なる
（Kiyohara and Bolla 1990）。強病原性の系統のセンチュウ
は、樹体内での繁殖力や移動力に優れ、多くの個体がカミ
キリに乗り移り、健全マツに移動（侵入）する。一方、弱
病原性系統のセンチュウは、健全マツへの侵入力、健全マ
ツ内での繁殖力、移動力は劣り（Kiyohara and Bolla 1990；
Ichihara et al. 2000；Asai and Futai 2006）、カミキリへの乗
り移り率も低い（Aikawa et al. 2003）。Takemoto（2007）は、
数理モデルによるシミュレーション解析により、被害拡大

期には、病原力の高い個体の割合が増加するが、被害の減
退期には病原力の弱い個体の割合が高くなると予測してい
る。そこで、桜島でのセンチュウの病原性の変化が、被害
発生程度にどのように影響するのか明らかにするために、
材線虫病の拡大期と終息期のセンチュウの病原性を、接種
試験と増殖試験を通して確かめた。
被害拡大期の2000年に桜島南東部のクロマツ林で捕獲し

たカミキリから抽出したセンチュウ（桜島個体群）1万頭
を、演習林本部苗畑（鹿児島市郡元）に植栽されている5

年生の非抵抗性選抜クロマツ稚樹の地上50cm～80cmの高
さの樹幹に剥皮接種法で接種し、枯死率と樹脂滲出能の変
化を、強病原性とされている Ka-4系統（接種頭数1万頭）
と比較した。

2000年8月25日に行った接種試験では、桜島個体群接種
木のうち2001年1月までに17%、2001年9月までに47%の個
体が枯死した。2000年の枯死率は、Ka-4（30%）に比べ有
意に低かったが、総枯死率（59%）では有意差がなかった。
いずれのセンチュウ接種木でも、樹脂滲出能が接種4日後
から低下する個体が見られ、2週間後には滲出を停止した
個体が見られた。
また、2001年7月25日に、桜島個体群および2000年の接

種試験で発生した枯死木から抽出・培養した Ka-4を0.1cc

あたり5千頭に調整したセンチュウ懸濁液0.1ccをそれぞれ
6年生クロマツ稚樹12本、コントロールとして蒸留水0.1cc

を4本の稚樹に対し、地上20cmの部位の樹幹に剥皮接種法
で接種した。地際から20cm、50cm、80cm、110cm、140cm

の部位から、上下10cmずつ計20cmの樹幹を採取した。水
分通導阻害の発生状況を調査するために、採取した材片の
中央10cm分を切り出し、材片の下端を1%の酸性フクシ
ン溶液に48時間浸漬し、材の染色状態をチェックした。水
分通導が正常に行われている部分の材は赤紫色に染まり、
阻害されている部分の材は染色されない。桜島個体群接種
木での通水阻害は、接種6週間後に3本の供試木のうち1本
の140cm部でのみ見られた。Ka-4接種木では、接種4週間
後に1本の50cm部で、6週間後に1本の80cm部と110cm部
の2カ所で通水阻害が確認された（図－15）。このように、
接種木の通水阻害は Ka-4で接種後4週間目に、桜島個体群
では接種後6週間目に生じたが、通水阻害の発生頻度に差
はなかった。
また採取した材片の残りの部分は、両端の直径と長さを

測定後細かく切り刻み、ベールマン法により室温下24時間
で、センチュウを抽出した。そして、顕微鏡下でセンチュ
ウ頭数を計数した。接種後のセンチュウの樹体内での分布
状況は、桜島個体群と Ka-4で同じ様な経時変化を示した。
すなわち、接種1週間後では、センチュウは限られた部位
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からのみ検出されたが、2週間目以降では、ほとんど全て
の部位から検出されるようになった（図－16）。
桜島個体群と Ka-4のいずれも、サンプル材1cm3あたり
の平均センチュウ抽出数は、接種1週間目から2週間目にか
けてわずかに減少した後、次の2週間で著しく増加すると
いう傾向を示した。しかし、桜島個体群では4週間目から6

週間目にかけてセンチュウ数はほとんど増加しなかったの
に対し、Ka-4では約5倍に増加した（図－17）。いずれの調
査日においても、センチュウ数はサンプル間の変動が大き
く、系統間で有意な差は見られなかった。
これらの結果から、桜島に生育するセンチュウの病原力

は、強病原性とされている Ka-4ほどは強くないが、その
差は樹木にストレスがかかった状態で初めて生じる程度で
あると考えられた。したがって、桜島に生息するセンチュ
ウの病原力の低さが、桜島南東部での被害発生が大隅半島
の激害発生と比較して2～3年遅れた主な原因であったとは
考えられなかった。

被害終息期の2012年4月6日に前年度桜島で枯死した10本
のクロマツからセンチュウを抽出し（以下、それぞれの枯
死木から抽出したセンチュウのグループを系統と表記す
る）、Botrytis cinereaを繁殖させた PDA培地あたり10個体
ずつセンチュウを放し、全暗、25℃の温度条件化で4週間
にわたり、1週間おきに培地上のセンチュウ数を計数した。
枯死木から抽出したセンチュウに加え、（独）森林総合研
究所で継代培養されている強病原性系統の Ka-4について
も、同様の試験を行った。
その結果、枯死木10本のうち8本の枯死木から抽出した

センチュウは、増殖しなかった。残り2本から抽出したセ
ンチュウ（No.9と No.10）は、Ka-4と同等、またはそれ以
上の個体数の増加を示した（表－10）。

2012年8月8日に、増殖試験で個体数が明らかに増加した
No.9、No.10、Ka-4の3系統のセンチュウを使用して、鹿児
島県森林技術総合センター（姶良市蒲生町）内の苗畑に植
栽された3年生の非抵抗性選抜クロマツ実生苗に対する接

図－15　 センチュウ接種後の樹幹における通水阻害の発生
状況

斜線部は通水阻害が生じたことを示す。

図－16　 センチュウ接種後のセンチチュウの樹体内での分
布状況

センチュウ密度は、材1cm3あたりのセンチュウ個体数。縦線は標準偏差
を示す。
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種試験を行った。接種頭数は苗木あたり5千頭とし、0.1cc

の蒸留水とともに、地上10～20cmの樹幹部に、剝皮接種
法で接種した。コントロールとして蒸留水を接種した。供
試木数は、No.9が39個体、No.10が49個体、Ka-4が31個体、
そしてコントロールが20個体であった。
さらに、2013年5月に2012年に桜島で材線虫病により枯
死したクロマツ小径木13本から材を採取し、センチュウを
抽出した。2012年度同様の方法で培養した結果、十分な個
体数まで増殖した2系統（No.15と No.22）と Ka-4を、鹿児
島県森林技術総合センター（姶良市蒲生町）内の苗畑に植
栽された4年生の非抵抗性選抜クロマツ実生苗に接種した。
接種頭数は苗木の成長を考慮して、苗木あたり1万頭とし、
0.2ccの蒸留水とともに、地上40～50cmの樹幹部に、剝皮
接種法で接種した。コントロールとして蒸留水0.2ccを接
種した。供試木数は、No.15が10個体、No.22が13個体、
Ka-4が15個体、そしてコントロールが10個体であった。
蒸留水のみを接種したコントロールでは、2012年と2013

年のいずれの年でも、針葉の退色、部分枯れ、枯死といっ

た異常は全く見られなかった。2012年の接種試験では、
Ka-4接種木の64%が、No.9接種木の31%が枯死したが、
No.10接種木では枯死やその他の異常は全く観察されな
かった。2013年の接種試験では、Ka-4接種木の73%が枯
死したが、No.15接種木と No.22接種木では、全く異常は
見られなかった（表－11）。

2012年の接種試験に用いた供試木の接種前の樹高は
65cm~69cmで、処理間（接種した系統間）で有意差が見
られなかった。マツの樹高成長量は、前年の光合成量によ
り決定される。したがって、接種により供試木がストレス
を受けたならば、その程度により次年度の樹高成長量は少
なくなる。接種翌年の樹高成長量は、処理間で有意差が見
られ、No.9接種木の成長量は No.10接種木やコントロール
に比べ、有意に少なかった。コントロールと No.10接種木
の間には、2013年の樹高成長量に有意差は見られなかった
（表－12）。このことは、No.10接種木はセンチュウ接種に
よるストレスを受けていなかったが、No.9接種木は、かな
りのストレスを受けていたことを示している。これらの結
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図－17　接種後の樹体内でのセンチュウの密度の経時変化
縦線は標準偏差を示す。

表－10　培地上でのセンチュウの個体数の変化

系統

平均 ＳＤ 範囲 平均 ＳＤ 範囲

No.9 1,250 514 700-2,000 6800 7454 600-19,400

No.10 30 35 1-71 13220 16032 0-38,450

(16,525) (16,428) (7,350-114,300)

Ka-4 377 489 6-1,050 8580 14020 750-33,600

系統

平均 ＳＤ 範囲 平均 ＳＤ 範囲

No.9 25,360 3,767 1,850-89,750 6,970 12,745 1-29,650

(11,617) (15,618) (2,400-29,658)

No.10 28,230 19,865 12,250-54,500 49,570 27,389 7,350-114,300

Ka-4 8322 18021 0-40,550 2862 3986 6-5,450

(20,800) (27,931) (1,050-40,550) (7,050) (2,263) (5,450-8,650)

１週間後 ２週間後

３週間後 ４週間後

カッコ内の数字はセンチュウが生存していた培地のみの値
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果から、No.9は樹体内に侵入すると寄主植物にある程度の
ストレスを与え、Ka-4に比べ低いものの、ある程度の病原
力を持っていたことがわかる。しかし、No.10の接種は寄
主植物に対してほとんどストレスを与えておらず、No.15、
No.22とともに、全く病原力を持っていなかったか、持っ
ていたとしても、それは極めて低いものであったと結論づ
けることができる。
被害の拡大期の2000年と被害の終息期の2012年と2013年

のセンチュウ接種木の枯死率を比較すると、2000年の枯死
率は Ka-4接種木が59%、桜島個体群接種木が47%と、枯
死率の差は比較的小さかったのに対し、2012年の Ka-4接
種木と No.9接種木の枯死率は、それぞれ64%と31%と、
2000年度に比べ桜島由来のセンチュウを接種したクロマツ
の枯死率と Ka-4接種木の枯死率の差は大きくなった。こ
のことから、2012年と2013年に接種試験のために桜島から
持ち帰った23本の枯死木から抽出したセンチュウのうち、
唯一病原性があることが明らかになった No.9でも、2000

年に接種試験に用いた桜島個体群より病原力は一段低かっ
たことがわかる。

2012年と2013年に桜島で枯死木から採取したセンチュウ
の病原力は、23系統中19系統で増殖力が極めて低く、強病
原性系統の Ka-4と同等かそれ以上の増殖を示した2012年
に抽出した No.10も、接種試験では全く異常を引き起こす
ことはなかった。また、2013年の13系統中11系統でもセン
チュウの十分な増殖は見られなかった（原因の一つに、原
生動物のツツグチミズケムシ？の繁殖の可能性が否定でき
ないが）。これらの結果は、今回調査した23系統中22系統
は病原力が極めて低いことを示している。No.9は、高い増
殖力を示し、接種木を枯死させたが、病原力は2000年の桜
島個体群より低いと考えられた。2000年と2012年、2013年
の調査結果は、桜島では、病原力の高い系統と低い系統が

混在しており、Takemoto（2007）の指摘したとおり、被害
の終息期には病原力の低い系統の割合が高くなり、桜島の
センチュウの病原力が低下している可能性を示している。
センチュウの病原力の低下が、直接、またはカミキリのセ
ンチュウ保有状況や誘導抵抗性を通して、間接的に被害の
終息に貢献した可能性が指摘される。

誘導抵抗性

弱病原力センチュウを前接種したマツに、後から強病原
力センチュウを接種しても、マツが枯れない、いわゆる誘
導抵抗性が生じることが報告されている（清原 1990）。桜
島に生息しているセンチュウは、感染しているマツごとに
病原力に差があり、被害の終息期には、病原力が低下して
いるセンチュウの割合が高いことが明らかになった。そう
だとすると、桜島でのマツ材線虫病の終息の要因には、弱
病原性センチュウの感染による誘導抵抗性が働いている可
能性が考えられる。誘導抵抗性の持続期間に関しては弱病
原力センチュウの接種5日後から発現しはじめ、30日後に
は効果的に発現し120日まで持続することが明らかになっ
ている（清原 1989）。現在、ほとんどの研究が120日以内
で行われている。1年以上誘導抵抗性の持続を調べた例は、
リュウキュウマツの成木を用いた研究のみで、接種1年後
にも誘導抵抗性が認められたことが報告されている。（酒
井ら 2007）。今回は、前述の2012年に桜島の枯死木から抽
出したセンチュウを接種したクロマツに、再び強病原力セ
ンチュウを接種し、接種1年後に誘導抵抗性が発現するか
どうかを調査した。
桜島で2011年にセンチュウによって枯死したクロマツ10

個体から抽出したセンチュウのうち、接種試験に使用でき
るまで個体数が増加したNo.9とNo.10を、2012年8月8日に、
0.1ccあたり5千頭に頭数調整したセンチュウ懸濁液0.1cc

表－11　センチュウ接種木の枯死率

接種年 接種頭数
Ka-4 桜島個体群 No.9 No.10 No.15 No.22

2000 5年生 10,000 59% 47%
2012 3年生 5,000 64% 31% 0%
2013 4年生 10,000 73% 0% 0%

センチュウ個体群（系統）供試木の
樹齢

2012年と2013年の接種木の枯死率は2013年11月29日現在のもの。

表－12　2012年の接種試験の供試木の樹高と翌年の樹高成長量

平均 SD 平均 SD

コントロール 65.1a 9.2 82.4a 11.2

No.9接種木 68.6a 5.3 57.3b 21.1

No.10接種木 66.7a 7.6 83.3a 10.4

接種時の樹高(cm) 接種翌年の樹高成長量(cm)

コントロールには蒸留水を接種。各列で異なったアルファベットの付いた値
の間には P=0.01レベルで有意差があったことを示す。
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を、非抵抗性選抜3年生のクロマツ苗の樹幹10～20cmの高
さに剥皮接種法で接種した。また、コントロールとして蒸
留水0.1ccを接種した。接種した個体数は No.9で39本、
No.10で49本、コントロールが20本であった。

2013年8月7日、前年センチュウ（No.9、No.10）を摂種
したクロマツのうち生き残った個体と、コントロールとし
て蒸留水を接種した個体に、1万頭の Ka-4を剥皮接種法で、
地上から40～50cmの高さの樹幹部に接種した。2013年は
供試木の成長を考慮して、接種頭数を2012年の2倍にした。
接種木の本数は No.9接種木を12本、No.10接種木を13本、
コントロールを15本に対して行った。

2012年の接種試験の結果、No.9は、Ka-4ほどは強くない
までも、接種木の約3割のマツをからすことができる程度
の病原力を持っているが、No.10の病原力はゼロか極めて
低いことが明らかになった（表－10）。また、No.9接種木
のうち生き残った個体も、センチュウ接種により明確な成
長減退が明らかにみられ（表－11）、かなりストレスを受
けていたと考えられた。

2013年の接種から約1か月後の9月9日には、枯死した個
体はなく、部分枯れが3本（23%）の No10接種木と1本
（7%）のコントロールで、針葉の退色は2本（16%）の
No.9接種木で確認された。10月21日は、どの系統でも枯死、
部分枯れ、退色の傾向が見られた。枯死した個体は、No.9

接種木、No.10接種木、コントロールで、それぞれ2本
（16%）、5本（38%）、5本（33%）であった。部分枯れを起
こした個体はそれぞれ3本（25%）、5本（38%）、2本（14%）
で、退色を起こした個体は1本（8%）、1本（8%）、3本（20%）
であった。また、健全な個体は6本（50%）、2本（15%）、
5本（33%）であった。

11月29日には、No.9接種木、No.10接種木、コントロー
ルで、枯死した個体5本（42%）、7本（54%）、10本（67%）、
部分枯れをおこした個体はそれぞれ1本（8%）、5本（38%）、
1本（7%）、健全な個体はそれぞれ6本（50%）、1本（8%）、
3本（27%）で、退色を起こした個体はなかった。11月29

日時点で枯死や部分枯れといった異常の見られた個体は、
No.9接種木では50%、No.10接種木では92%、コントロー
ルでは73%であった（表－13）。枯死と判断したすべての
接種木で、センチュウの存在が確認できた。

2013年11月29日時点での枯死率は、コントロールと
No.10接種木の間で有意差はなかった（Fisherの正確確率
検定、P=0.700）。また、コントロールと No.9接種木の間
（同、P=0.258）、No.10接種木と No.9接種木の間にも有意
差はなかった（同、P=0.695）。また、異常（枯死と部分枯
れ）が見られた個体の割合は、No.9接種木の方がコント
ロールより24%ほど低かったが、両者の差は有意ではな

かった（同、P=0.107）。また、コントロールと No.10接種
木の間で有意差は見られなかった（同、P=0.153）。さらに、
No.9接種木と No.10接種木の間でも有意差は見られなかっ
た（同、P=0.509）。

表－13　2013年のセンチュウ接種（後接種）試験の結果

調査日 接種木
枯死 部分枯れ 退色 健全

9月9日 No.9 接種木 0% 0% 16% 83%

No.10 接種木 0% 23% 0% 76%

コントロール 0% 7% 0% 93%

10月21日 No.9 接種木 16% 25% 8% 50%

No.10 接種木 38% 38% 8% 15%

コントロール 33% 14% 20% 33%

11月29日 No.9 接種木 42% 8% 0% 50%

No.10 接種木 54% 38% 0% 8%

コントロール 67% 7% 0% 27%

状　　　　態

このように、1年前のある程度の病原力を持っていた
No.9と、ほとんど病原力のないと判断された No.10の前接
種で生き残ったクロマツ実生苗の生存率は、コントロール
と有意差がなく、これら2系統のセンチュウの前接種によ
り接種木に誘導抵抗性が誘発されたという明確な証拠は今
回得られなかった。したがって、センチュウの病原性の低
下により桜島のクロマツに誘導抵抗性が誘発され、それが
桜島の被害の終息に大きく貢献したとは考えられなかっ
た。
今回は、No.10は病原力が低すぎて、誘導抵抗性を引き

起こせなかったのかもしれない。No.9は前接種でかなりの
病原力を示したので、誘導抵抗性を誘発するのではないか
と期待した。コントロールと比較して、有意差は見られな
かったが、枯死や部分枯れなどの異常を示した個体の割合
は低かった。今回は、供試木本数が少なかったので、明確
な傾向が見られなかった可能性も残る。また、2012年に比
べ2013年の夏は気温が高く、降水量が少なかった。これは、
供試木にかかるストレスが2013年の夏のほうが大きかった
ことを意味する。同じ苗畑で実施した2012年の接種試験で
は、Ka-4接種木の2012年12月7日時点の枯死率は23%と、
2013年の接種試験の2013年11月29日の枯死率67%に比べ
44%も低かった。2013年の夏の厳しい気候が、誘導抵抗
性発現を妨げた可能性も否定できない。

カミキリの生息状況とセンチュウ保有状況

各調査地に、1977年から2013年まで、毎年5月初旬に生
け捕り型に改良したサンケイ化学株式会社の昆虫誘引器
（以下、トラップ）を設置し、カミキリが2週間連続して捕
獲されなくなる9月中旬から10月上旬まで捕獲調査を行っ
た。トラップの容器の部分には、捕獲したカミキリが逃亡
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しないように透明のアクリル板で返しをつけた。捕獲した
カミキリを生きたまま研究室に持ち帰るため、餌木として
当年生から3年生までのクロマツの生枝を1～3本入れた。
このトラップを、各調査地で、10～30m間隔でクロマツ、
適当なクロマツが生育していない場合には、広葉樹の枝の
高さ2～10mの位置に3基ずつ吊り下げ、基本的に各週2回
捕獲されたカミキリ個体数を調査した。カミキリ成虫の誘
引剤（α-ピネンとエタノール）を2週間おきに交換した。
各調査日で、カミキリが捕獲されなかったトラップで餌

木上に後食痕や産卵痕が確認された場合は、前者の場合
は、性別は不明であるがカミキリが1頭以上、後者の場合
は、雌のカミキリが1頭以上トラップ内に侵入し、逃亡し
たことになる。また、雄のみが捕獲され、餌木上に産卵痕
が確認された場合は、雌のカミキリが1頭以上トラップ内
に侵入し、逃亡したことになる。そのため、今回は実際に
捕獲されたカミキリの個体数に、これらの痕跡の見られた
トラップ数を加えた値を捕獲数とした。

カミキリのトラップあたりの捕獲頭数と被害量の年変動
パターンは、捕獲数の増加が若干早く始まったように見ら
れたが、両者はほぼ同じパターンを示した（図－18）。こ
のことは、カミキリの生息数の変動が被害量の変動に深く
関わっていたことを示唆する。
表－14に、1997年から2013年にかけてのカミキリの捕獲

状況を示す。カミキリの活動期間は、被害拡大期とピーク
期には5月第2週から9月末まで及び、捕獲のピークは6月下
旬から7月初旬であった。それに対し、終息期では活動期
間は5月下旬から8月末、6月中旬から8月下旬、7月下旬か
ら9月上旬まで、そして7月中旬から下旬までと、被害拡大
期やピーク期に比べ短かった。また、捕獲のピークも7月
下旬や8月中旬と遅くなった。減退期の3年間のカミキリの
捕獲期間は、それぞれ5月下旬から10月初旬、5月下旬から
9月下旬、5月下旬から8月中旬と徐々に短くなる傾向が見
られ、捕獲のピークは、ピーク期と終息期の中間の傾向を
示した。材線虫病の進展に伴うカミキリの活動期間や活動

図－18　桜島における被害量（棒グラフ）とトラップあたりのカミキリ成虫捕獲頭数（折れ線グラフ）の関係
1998年、1999年、2000年の被害量（灰色）は鹿児島県の調査結果（処理量）を処理率（約33％）で補正した値

表－14　マツノマダラカミキリの捕獲状況

ステージ 年 度 捕獲期間 50%捕獲日
平均 SD

1997 5/17～9/11 7.3 3.5 7月2-3週
1998 5/12～9/10 6.4 4.1 7月1-2週
1999 6/3～9/9 2.5 2.7 7月2-3週
2000 5/29～9/18 10.2 11.7 7月2-3週
2001 5/24～9/13 13.3 12.9 7月1週
2002 5/16～9/17 23.8 21.8 6月3-4週
2003 5/12～9/22 17.2 19.4 6月4週
2004 5/24～9/24 25.0 23.1 6月3週
2005 5/23～9/22 10.2 7.9 6月4週-7月1週

2006 5/31～9/25 13.7 10.5 6月3週
2007 5/17～10/9 11.0 10.7 6月4週-7月1週

2008 5/26～9/25 12.9 11.4 7月1-2週
2009 5/25～8/17 5.2 6.9 7月2-3週
2010 5/31～9/1 1.5 1.4 7月3-4週
2011 6/13～8/18 1.3 2.2 7月3-4週
2012 7/12～9/6 0.3 0.5 8月2週
2013 7/15～７/29 0.1 0.5 7月3週

終息期

ピーク期

減退期

捕獲数（/トラップ）

侵入・定着期

拡大期
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のピーク時の変化が、センチュウの健全木への侵入を通し
て被害量にも間接的な影響を与えていた可能性が考えられ
る。
カミキリの捕獲数は、調査地間と調査地内のトラップ間

で、ばらつきが大きかった。平均捕獲数は、1997年から
1999年にかけて減少した後増加に転じ、2003年には僅かに
減少したが、2004年には再び増加し、調査期間中最大の
25.0±23.1頭 /トラップとなった。その後、2005年から
2008年にかけては、10～14頭 /トラップの間で推移し、
2009年に半減した。2010年以降はさらに少なくなり、2010

年と2011年はトラップあたり1頭余り、2012年と2013年は1

頭に満たなかった。ステージ間の平均捕獲数の変動は有意
で（分散分析 P=0.023）、終息期の平均捕獲数の年平均値
（0.8±0.6頭 /トラップ）は、ピーク期（16.5±5.5頭 /トラッ
プ）に比べ有意に少なかった（Bonferroni法による比較 

P<0.01）。
表－15に、トラップで捕獲されたカミキリのセンチュウ

保有状況を示す。センチュウ保有率は、侵入・定着期の
1997年から拡大期の最初の年の1999年まで18.0～19.5%で
推移した。その後2010年までは、センチュウ保有率は、
2001年の18.2%を除き30%以上で、2002年と2006年の保有
率は、それぞれ60.2％と62.7％と特に高かった。2011年と
2012年にはセンチュウ保有率は再び低くなり、2013年は捕
獲された3頭のうち1頭のみがセンチュウを保有していた。
センチュウ保有個体数は、1997年から1999年にかけて、

1.42頭 /トラップから0.45頭 /トラップに減少した。その後、
2000年から2006年まではそれまでより多くなり、2002年と

2004年、そして2006年に特に多かった。そして、2007年以
降は一貫して減少した。センチュウを保有した捕獲成虫の
うち、半数近くまたは半数以上の個体で保有センチュウ数
は1,000頭未満であった。1,000頭以上のセンチュウを保有
していた個体数は、センチュウ保有個体数と同様の年次変
動を示し、2004年と2006年は調査期間を通し特に多かっ
た。10,000頭以上のセンチュウを保有していたカミキリは、
2004年と2006年から2009年にかけて捕獲された。
センチュウ保有個体数と1,000頭以上のセンチュウ保有

個体数のいずれも、ステージ間で異なる傾向がみられた
（分散分析　それぞれ P=0.099と P=0.086）。終息期のセン
チュウ保有個体数（0.3±0.2頭 /トラップ）は、ピーク期
（7.3±2.2頭 /トラップ）や減退期（4.0±1.3頭 /トラップ）
に比べ有意に少なかった（Welch検定 それぞれ P=0.021と
P=0.023）。また、終息期の1,000頭以上のセンチュウ保有
個体数（0.1±0.1頭 /トラップ）も、ピーク期（2.2±1.6頭
/トラップ）や減退期（1.3±0.4頭 /トラップ）に比べ有意
に少なかった（Welch検定 それぞれ P=0.050と P=0.021）。
センチュウ保有個体あたりの平均保有センチュウ数は、

年次変動が大きく、明確な年変動のパターンは認められな
かった。減退期はほとんどの年で、平均保有センチュウ数
は1,000頭以下で、終息期の平均センチュウ保有数はさら
に少なくなった。保有センチュウ個体数も被害ステージ間
で異なる傾向が見られ（分散分析 P=0.056）、終息期の値
（344±153頭）は、減退期（2,497±1,140頭）より少ない傾
向が認められた（Welch検定 P=0.059）。
以上の結果から、カミキリの生息数、特に多くのセン

表－15　マツ材線虫病の推移に伴うマツノマダラカミキリの線虫保有状況の年次変動

ステージ 年 度 調査数

0 ～9 ～99 ～999 ～9,999 10,000～ 平均 SD A B
侵入・定着期 1997 77 80.5 0.0 0.0 7.8 11.7 0.0 1,740 1,156 1.42 0.85

1998 74 81.1 1.4 1.4 5.2 6.9 0.0 876 889 1.21 0.44
拡大期 1999 50 82.0 2.0 6.0 8.0 2.0 0.0 602 791 0.45 0.05

2000 235 65.5 0.9 4.7 17.4 11.5 0.0 1,373 2,080 3.52 1.17
2001 292 81.8 2.1 8.9 3.8 3.4 0.0 693 1,617 2.42 0.45
2002 477 39.8 14.5 19.7 19.9 6.1 0.0 399 910 14.33 1.45

ピーク期 2003 372 64.0 4.6 11.3 17.2 2.9 0.0 364 614 6.19 0.50
2004 484 59.1 4.6 10.5 12.0 13.0 0.8 1,205 2,431 10.03 3.45
2005 221 58.8 5.9 13.1 14.0 8.2 0.0 613 1,098 4.20 0.84
2006 260 37.3 9.2 9.2 14.3 25.0 5.0 2,754 5,517 8.59 4.11

減退期 2007 172 53.5 13.4 7.0 9.3 14.5 2.3 2,358 4,634 5.12 1.85
2008 276 62.3 3.6 8.4 15.2 9.4 1.1 1,176 2,159 4.86 1.35
2009 155 58.7 3.9 16.1 5.8 12.9 2.6 3,958 13,663 2.15 0.81

終息期 2010 31 58.1 12.9 19.4 3.2 6.4 0.0 556 1,169 0.63 0.10
2011 28 78.6 7.1 7.1 0.0 7.1 0.0 416 615 0.28 0.09
2012 8 75.0 0.0 12.5 12.5 0.0 0.0 162 202 0.08 0
2013 3 66.7 0.0 0.0 33.3 0.0 0.0 243 - 0.03 0

A：センチュウ保有個体数　B：1,000頭以上のセンチュウを保有した個体数

保有センチュウ数別頻度（％） 保有数（年度別）
センチュウ保有個
体数（/トラップ）
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チュウを保有したカミキリの生息数は、そこでの被害量の
変動に大きな影響を持っていると考えられた。その中で
も、センチュウ保有個体数と保有センチュウ数の減少が、
被害の減少から終息に至る過程で、極めて重要であったと
結論づけることが出来る。

クロマツ林分の立地場所および立地環境など（枯損とセン

チュウ保有個体数の変動より）

表－16と17に、高免と調査地内のクロマツに殺線虫剤が
樹幹注入された古里を除く7調査地での、1997年から2013

年までの枯死木数とカミキリ捕獲個体数およびセンチュウ

保有個体数を示す。カミキリは材線虫病の侵入、拡大期に
は主にクロマツ大径木を利用し、ピーク期を過ぎて大径木
が減少してからは、小径木も利用するようになった。した
がって、大径木の枯損木数は、各調査地での被害のピーク
までの被害パターンの消長を示していると言える。
調査地間で被害の発生開始時期に数年またはそれ以上の

差がみられ、大径木の枯死数の増加時期も異なった。大径
木の枯死数のピークは、長谷が最も早く、進入・定着期の
1997年に枯死木数は最大となった。続いて、黒神溶岩で
2002年から2003年に、磧原で2003年から2004年に大径木の
枯死が著しくなった。黒神では2004年から2005年に、溶岩

表－16　各調査地における枯死木数の年次変動
大径木

被害ステージ 年度 溶岩実験場 碩　原 黒神溶岩 黒　神 湯之平 長　谷 赤生原

進入・定着期 1997 1 － － 0 0 50 －

1998 2 － － 0 0 42 －

拡大期 1999 2 － － 0 0 17 －

2000 6 0 0 10 1 9 0

2001 6 14 65 32 3 7 8

2002 1 38 189 58 1 10 21

ピーク期 2003 13 232 139 40 4 12 139

2004 64 141 12 157 32 16 45

2005 317 51 30 167 41 5 262

2006 60 31 0 43 12 0 122

減退期 2007 51 116 0 3 46 0 175

2008 10 81 0 0 6 0 25

2009 0 10 0 0 0 0 1

終息期 2010 0 0 0 0 0 0 0

2011 0 0 0 0 1 0 0

2012 0 1 0 0 0 0 0

2013 0 0 0 0 0 0 0

小径木

被害ステージ 年度 溶岩実験場 碩　原 黒神溶岩 黒　神 湯之平 長　谷 赤生原

進入・定着期 1997 0 － － 0 0 0 －

1998 0 － － 0 0 0 －

拡大期 1999 0 － － 0 0 0 －

2000 0 0 0 0 0 0 0

2001 0 0 0 0 0 0 0

2002 0 0 0 0 0 11 0

ピーク期 2003 0 0 0 0 0 0 0

2004 0 0 0 0 0 0 0

2005 0 0 22 0 0 11 0

2006 180 0 27 111 37 22 50

減退期 2007 501 60 14 158 11 0 230

2008 264 108 21 147 77 0 168

2009 193 71 106 55 35 1 52

終息期 2010 34 30 17 11 11 0 3

2011 11 8 1 10 1 0 1

2012 2 10 2 0 0 0 0

2013 0 1 2 0 0 0 0

碩原、赤生原、黒神溶岩では、1997年から1999年までは正式な調査は行っていないが、大径木の枯死は
確認されなかった
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実験林では2005年に、赤生原では2003年から2007年にかけ
て、大径木の枯死が激しかった。湯之平はこれらの調査地
に比べ大径木の激しい枯死の発生時期が遅く、枯死木数は
被害の減退期の2007年が最も多かった。大径木の枯死は、
2005年度までに全ての大径木が枯死した黒神溶岩と長谷を
除き、2008年度に激減し、それ以降はほとんど見られなく
なった。一方、小径木の枯死は、2004年まではまったく見
られなかった。2005年に初めて確認された後は、枯死木数
は2006年から急激に増加した。2007年から2008年は、長谷
を除き、まだ多くの小径木が枯死したが、2009年と2010年
に枯死木数は著しくに減少し、2011年以降は極めて少なく
なった。
大径木の枯死の激しい時期の違いの要因の1つとして、

カミキリの各調査地への侵入時期の違いが挙げられる。桜
島へのカミキリの侵入の経路として三つ考えられた（図－
5）。一つ目は、1990年代枯損木があちこちに点在していた
薩摩半島の吉野方面からの長谷への侵入である。両地点は
3kmほどしか離れておらず、カミキリの飛来は可能であ
る。そして、おそらく他の調査地よりも早くカミキリが侵
入していたために、早い時期から枯死が多く発生したので
はないかと考えられる。
二つ目は、1994年に被害丸太の持ち込みが原因でまと

まった被害が発生した赤水、野尻、持木からの分散である。
これらの場所に比較的近い実験場と碩原のうち、溶岩実験
場では1997年には100頭以上のセンチュウを保有したカミ
キリが捕獲された。碩原でも調査を開始した2000年から

表－17　各調査地におけるカミキリ捕獲個体数とセンチュウ保有個体数の年変化

年度 項　　目 溶岩実験場 碩　原 黒神溶岩 黒　神 湯之平 長　谷 赤生原

1997 捕獲個体数* 13(5) 8(1) 25(6) 10(7)

センチュウ保有個体数 2 0 5 6

1998 捕獲個体数* 12(7) 12(3) 12(7) 16(7)

センチュウ保有個体数 0 3 2 7

1999 捕獲個体数* 4(1) 14(3) 10 6(1)

センチュウ保有個体数 1 0 4 0

2000 捕獲個体数* 11 20(2) 105 40(2) 15 23 14(1)

センチュウ保有個体数 6 2 39 12 9 3 3

2001 捕獲個体数* 24(2) 34(2) 102(3) 16 29(1) 50(1) 18

センチュウ保有個体数 5 5 22 1 3 12 4

2002 捕獲個体数* 63(4) 77(7) 169(4) 22(3) 55(1) 54(2) 18(4)

センチュウ保有個体数 31 44 123 15 27 32 7

2003 捕獲個体数* 21(4) 37(4) 113(3) 32(1) 15(1) 95(2) 29(1)

センチュウ保有個体数 7 15 50 6 3 30 13

2004 捕獲個体数* 133(2) 57 105(2) 47(5) 11(1) 46(3) 26(2)

センチュウ保有個体数 59 27 37 15 6 22 11

2005 捕獲個体数* 25(5) 10 46(4) 60(2) 12(1) 57(2) 8(2)

センチュウ保有個体数 12 5 22 28 3 21 2

2006 捕獲個体数* 68(1) 24(3) 13 49 52 6(1) 23

センチュウ保有個体数 47 15 8 30 28 5 15

2007 捕獲個体数* 14 18(2) 16 8(1) 36 0 72(2)

センチュウ保有個体数 8 7 5 2 16 0 37

2008 捕獲個体数* 30(1) 77(5) 9(1) 51(2) 47(2) 1 55(2)

センチュウ保有個体数 14 30 0 17 19 1 22

2009 捕獲個体数* 11(1) 34(1) 16 8 37 2 33(1)

センチュウ保有個体数 7 14 4 4 12 2 15

2010 捕獲個体数* 10 3 7 4 3 0 4(2)

センチュウ保有個体数 6 1 1 3 2 0 0

2011 捕獲個体数* 1 3 7 1 3 0 1

センチュウ保有個体数 0 3 1 0 1 0 1

2012 捕獲個体数* 0 0 4 0 0 0 0

センチュウ保有個体数 0 0 2 0 0 0 0

2013 捕獲個体数* 1 0 2 0 0 0 0

センチュウ保有個体数 1 0 0 0 0 0 0

*　括弧内の数字は痕跡トラップ数で、捕獲個体数に含まず
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100頭以上のセンチュウを保有したカミキリが捕獲された。
これらのカミキリは、おそらく野尻、赤水周辺から分散し
たであろう考えられる。湯之平においても、1997年には
100頭以上のセンチュウを保有したカミキリが捕獲された。
湯之平では、野尻、赤水周辺に加え、被害の激しかった長
谷からも侵入したと考えられる。赤生原付近の横山町で
は、1998年には長谷から侵入したと思われる枯損が拡大し
ており、赤生原では調査を開始した2000年から100頭以上
のセンチュウを保有したカミキリが捕獲されていた。
三つ目は、大隅半島の垂水の被害林分からの飛来であ

る。1997年から1998年にかけて、大隅半島に接している桜
島口周辺にマツ材線虫病被害が侵入した。黒神では1997年
にはカミキリが捕獲されており、100頭以上のセンチュウ
を保有したカミキリも、1998年に捕獲されている。黒神溶
岩では調査を開始した2000年には、カミキリが100頭以上
捕獲されており、その中で、100頭以上のセンチュウを保
有していた個体は35頭だった。したがって、侵入された年
が枯損のピークとなった長谷とは違い、他の調査地では、
カミキリの捕獲されている年に差が無かったにも関わら
ず、被害のピークに差がみられ、カミキリの侵入時期や侵
入経路は、被害ピーク時期の違いの大きな要因ではないと
考えられる。
しかし、湯之平では1997年の調査時点でセンチュウを保

有したカミキリが捕獲されていたにもかかわらず、枯損は
2000年まで生じていない。被害の発生が遅れた要因とし
て、他の調査地との標高差が挙げられる。桜島での初期の
被害発生は、海岸部の低標高地でみられた。湯之平は標高
が390mと高く、捕獲のピークが他の調査地よりも著しく
遅れていた。他の調査地での累積捕獲率が20～30%となっ
ている6月の第2週においても、湯之平では10%未満となっ
ており、カミキリの捕獲が遅れていた。侵入初期には被害
木が発生していなかったので、湯之平で捕獲された個体は
他の場所（低標高地）で脱出後、移動・分散してきた個体
であると考えられる。その場合、湯之平に飛来したカミキ
リからは、すでにかなりの割合のセンチュウが離脱した後
である可能性がある。したがって、高標高であることは枯
損の発生年度の遅れに関係していたと思われる。
各調査地において、大径木の枯損のピークと、カミキリ

捕獲数のピークにタイムラグがみられる場所が多く、その
ような場所は枯損のピークも遅れているように思われた。
そこで、平均捕獲数とセンチュウ保有率より計算されたセ
ンチュウ保有個体数と枯死木数との関係を、被害の発生か
ら終息まで継続して調査できた大正溶岩台地上の土壌の発
達が悪い実験場、土壌が比較的発達した黒神、そして調査
地のうち最も標高の高い場所にある湯之平での枯死木数と

センチュウ保有個体数の年次変動について検討した。結果
を図－19に示す。
溶岩実験場では、大径木の枯死は1997年から2002年まで

は少なかった。枯死木数は、2003年にわずかに増加した後、
2004年と2005年に急増し、2005年に最大となった（317本）。
2006年以降減少に転じ、2009年以降以降見られなくなっ
た。センチュウ保有個体数は、1997年から1999年までは、
0～1.1頭 /トラップと少なかったが、その後は、2008年ま
で増減を繰り返した。センチュウ保有個体数は、2004年が
24.0頭 /トラップと最も多く、次いで2006年が19.1頭 /ト
ラップ、2002年が11.0頭 /トラップであった。2008年以降
は毎年減少し、2011年と2012年は0頭であった。このよう
に、大径木の枯死木数の増加は、センチュウ保有個体数の
増加に比べ1～2年遅かった。一方、2007年に初めて発生し
た小径木の枯死は、2008年以降の枯死木数の減少とセン
チュウ保有個体数の減少は同調していた。
黒神での大径木の枯死は、1997年から1999年までは見ら

れなかった。2000年に初めて10本が枯死した。その後、
2004年に157本まで増加し、2005年にピークに達した（167

本）。そして、大径木の枯死は2006年と2007年に激減し、
2008年以降は見られなくなった。センチュウ保有個体数
は、1997年から2001年までは低いレベルで増減を繰り返し
た。2002年から2008年にかけては、2003年と2007年を除き、
6～10頭 /トラップと多かった。2009年以降センチュウ保
有個体数は少なく、そのうえ毎年減少した。そして、2011

年から2013年は0頭であった。このように、2000年以降発
生した大径木の枯死数の増加とセンチュウ保有個体数の増
加はほぼ同調していた。小径木の枯死は、2006年に初めて
発生した（111本）。枯死木数は2007年と2009年は約150本
であったが、それ以降は減少し、2012年と2013年は0本で
あった。2008年以降の小径木の枯死木数の減少は、セン
チュウ保有個体数の減少とよく同調していた。
湯之平での大径木の枯死数は、1997年から1999年までは

0本で、2000年から2003年までも1～4本と少なかった。
2004年から2007年にかけて、12～46本が枯死し、枯死木数
は全体的には増加傾向を示した。2007年のピーク後、2008

年に著しく減少し、2009年以降は、2011年に1本枯死した
だけであった。センチュウ保有個体数は、2001年までは少
なく、2002年（9.4頭 /トラップ）と2006年（11.7頭 /トラッ
プ）の2つのピークを示した。2007年以降は一貫して減少
し、2010年と2011年はそれぞれ0.7頭 /トラップと0.3頭 /ト
ラップで、非常に少なかった。また、2012年と2013年には
カミキリは捕獲されなかった。このように、1997年から
2002年までは、毎年センチュウ保有個体数は比較的多かっ
たにもかかわらず、大径木の枯死木数は少なかった。そし
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て、センチュウ保有個体数と大径木の枯死木数の変動に明
らかな同調性は認められなかった。小径木の枯死は2006年
に初めて発生した。枯死木数は、2007年に減少したが、
2008年に再び増加し、最大となった（77本）。その後は
2011年まで減少し続け、2012年と2013年には枯死木は発生
しなかった。が、2008年以降の小径木の枯死木数の減少と
センチュウ保有個体数の減少はよく一致していた。

以上のように、被害の激化とセンチュウ保有個体数の増
加の関係に、調査地間で差が見られた。黒神では、大径木
の枯死数がセンチュウ保有個体数とともに増加していたの
に対し、溶岩実験場や湯之平では、センチュウ保有個体数
に比べ枯死木数の増加は遅れていた。大正溶岩が至る所で
露出し、土壌の発達が悪かった実験場では、菌根菌相は豊
富であった。溶岩台地のような厳しい環境下では、クロマ

図－19　溶岩実験場、黒神、湯之平調査地でのマツの枯損木数とトラップあたりのセンチュウ保有個体数の年次変動
：大径木、 ：小径木、　•　：トラップあたりのセンチュウ保有個体数
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ツ実生の定着には、菌根菌との共生は不可欠である。菊池
ら（1991）がアカマツ当年生実生で示したように、菌根形
成が、材線虫病に対する抵抗性を高め、溶岩台地上で一度
定着した実生や稚樹の生長は良好で、センチュウを接種し
ても枯れにくかった。しかし、菌根菌との共生で獲得した
と考えられる抵抗性も、枯死を数年間ほど遅らせるものに
すぎなかった。クロマツが菌根菌との間で相利的な共生関
係を構築できていたことが、センチュウ保有個体数に比べ
大径木の枯死数の増加が1～2年ほど遅れた原因であろうと
思われる。それに対し、有機物が厚く堆積し、土壌が形成
されつつあった黒神では、菌根菌相は貧弱で、センチュウ
を接種したクロマツ稚樹の枯死率は95％以上と高かった。
したがって、黒神では、クロマツは菌根菌との共生やそれ
による抵抗性の獲得が十分でなく、センチュウ保有個体数
の増加がすぐに被害の激化につながったのではないかと推
察される。湯之平での土壌の発達は黒神と実験場の中間
で、そこに生育しているクロマツの稚樹には、菌根菌と共
生しているものが頻繁にみられた。菌根菌との共生に加
え、標高が高い場所に位置しているといった地理的な条件
も、枯死木数とセンチュウ保有個体数の増加の時間的なず
れの原因になったかもしれない。

夏期の気候

前述のとおり、材線虫病は萎凋病で、マツが強いストレ
スを受けると、被害は激化する（岸 1988）。特に、センチュ
ウが樹体内に侵入後材線虫病が発病し始める夏の高温や乾
燥によるストレスはとくに重要で（Mamiya 1972； 鈴木 

1984）、高温少雨の年には、被害量が著しく増加した事例
が報告されている（小林 1979）。そこで、1997年から2011

年までの鹿児島市で観測された7月から9月までの気温と降

水量の平均を求め、各年の気温や降水量の値と枯損量との
関係について検討した。

1997年から2011年までの、7月から9月の月平均気温は
27.9℃、7月から9月の平均降水量は686.4mmであった。各
年の7月から9月の月平均気温は、1998年が28.5℃、2004年
が28.2℃、2005年 が28.2℃、2007年 が28.3℃、2010年 が
28.2℃と、1997年から2011年までの7月から9月までの期間
の月平均気温よりも0.3℃以上高かった。一方、1997年の
月平均気温は27.2℃、1999年は27.4℃、2000年は27.6℃、
2002年は27.6℃と、1997年から2011年までの月平均気温の
平均値よりも0.3℃以上低かった（図－20）。
各年の7月から9月までの降水量は、1997年が698.0mm、

1999年が981.0mm、2000年が958.5mm、2004年が728.5mm、
2005年 が 707.5mm、2006年 が 756.5mm、2007年 が
1045.5mm、2008年 が 755.0mm、2010年 が 782.0mm と、
1997年から2011年までの7月から9月までの期間の平均降水
量よりも多かった。一方、1998年、2001年、2002年、2003

年、2011年の降水量は、それぞれ418.5mm、630.5mm、
499.5mm、510.0mm、637.0mmで、平均降水量よりも少な
かった（図－20）。
被害のピーク期にあたる2001年から2005年までの5年間
の夏期の降水量は、1997年から2011年までの平均降水量よ
りも少なかった。さらに2001年と2004年の気温は、それぞ
れ26.0℃と26.1℃で、1997年から2011年までの平均値より
も高かった。また、1998年の夏も降水量が277.5mm、気温
が26.4℃と、高温少雨の年であった。被害の拡大、ピーク
期は高温少雨の年が多く、これによって桜島に生育するク
ロマツにストレスがかかり、病徴の進展が進みやすかった
ことが、被害の拡大に拍車をかけた可能性がある。

図－20　7月から9月の降水量と平均気温の年次変動
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火山活動

桜島で被害が拡大し始めたころ、火山活動が活発で火山
灰が大量に降っていた時にはマツ枯れはなかったが、火山
活動が沈静化して、火山灰が降らなくなったので、マツが
枯れ始めたという声をよく耳にした。その意見に対して
は、多少疑問を感じていたので、火山活動と材線虫病との
関係を改めて検討してみた。1997年から2013年までの噴火
回数と降灰量についてのデータは、鹿児島県が集めている
データのうち、カミキリの活動期にあたる5月から9月まで
のデータを使用した。降灰量については、桜島島内の14か
所の地点（湯之平、二俣上、二俣、武、西道（2011年に藤
野に名称変更）、赤水、小池、高免、園山、黒神、有村、
湯之、持木、桜島口）における降灰量の合計値を、各年の
値とした。
噴火回数は、1997年から1999年までの3年間は増加を続
け、1997年の25回から、1999年の145回に達した。その後、
噴火回数は2000年に62回に減少し、2001年には88回と増加
したが、2002年には13回と激減し、2005年まで噴火回数は
14､ 13、11回と少なかった。2006年と2007年は、それぞれ
33回と34回噴火した。その後も噴火回数は増加し続け、
2008年には61回、2009年には270回、2010年には348回、
2011年には581回噴火を記録した。そして、2012年には371

回、2013年には514回と、活発な噴火活動を続けた。
降灰量は1997年から1999年までは増加を続け、1999年に

は54.2Kgに達した。その後2003年まで減少を続け、2000

年には約半分の25.7 Kg、2001年にはさらに半分以下の
9.5Kgとなった。その後は、2006年まで降灰量は少なく、
2005年の降灰量は0.3Kgで最小であった。2006年に降灰量
は増加に転じ、2009年には48.6Kg、2010年には75.8Kgに

まで達した。2011年に69.6Kgと僅かに減少したが、2012

年は129.1Kg、2013年は100.4Kgと降灰量は多かった（図
－21）。1994年に再発した桜島のマツ材線虫病では、降灰
の多かった時期には被害量は少なく、降灰が少なかった時
期には多かった（図－21）。また、降灰量が多かった年に
は、カミキリの捕獲が少なかった（図－22）。このことだ
けをみると、「桜島の火山活動が沈静化し、火山灰が降ら
なくなったせいで、マツ枯れが大量に発生した」という、
巷間の説も説得力を持っている。
その場合、火山活動の材線虫病への影響のメカニズムと

して、いくつかのことが考えられる。まず、火山活動によ
るクロマツへのストレスの増大である。曽根は火山灰が大
量に噴出した2012年7月の噴火の際に、溶岩台地上のクロ
マツに大量の火山灰が長期間にわたり付着した結果、一部
針葉の枯死や枝折れ、さらに樹木全体の枯死が発生したこ
とを観察した。また、桜島のクロマツでは、針葉に付着し
た火山灰や火山ガスの影響によるものか、多くの個体で針
葉に黄斑が生じ、通常3シーズン付着している針葉が、1な
いしは2シーズンで落葉している。さらに2015年には、火
口の南にある有村地区で、火山ガスが流れたと見られる一
帯で、大量のクロマツ針葉の枯れが発生した。これらのこ
とは、火山活動が盛んになれば、クロマツにより多くのス
トレスがかかり、その結果材線虫病の発病の可能性が高ま
ることを意味している。
次の可能性は、カミキリ成虫の寿命や後食活動への影響

を通しての効果である。新梢に大量に付着した火山灰はカ
ミキリの後食を妨げ、その結果、センチュウのマツの健全
個体への侵入を妨害するかも知れない。森林保護学研究室
で火山灰を付着させたクロマツ新梢をカミキリ成虫に与え

図－21　桜島における被害量（棒グラフ）と降灰量（折れ線グラフ）の経年変動
1998年、1999年、2000年の被害量（灰色）は鹿児島県の調査結果（処理量）を処理率（約33％）で補正した値
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たところ、火山灰が大量に付着したクロマツ新梢を盛んに
後食した。中村・曽根（2003）は、桜島の火山灰を付着さ
せたクロマツ枝と付着させなかった枝で、カミキリの摂食
量や枝での滞在頻度に差がなかったことを報告している。
したがって、新梢に付着した火山灰がカミキリの成虫の後
食活動そのものを阻害する可能性は低いであろう。
今回、トラップで捕獲されたカミキリの中には、回収時

に死亡または衰弱していた個体が見られた。トラップで捕
獲されたカミキリの死亡・衰弱個体率は、1998年の4%か
ら増加して、翌年の1999年は40%に達した。その後2004

年まで減少を続け、2000年には27%、2002年にはその約半
分の14%、2004年には1%にまで減少した。2005年に7%に
増加したが、2006年には0%に減少した。2007年に3%に
増加した後は2009年まで急激に増加を続け、2008年は

25%、2009年は39%であった。2010年に32%に減少した後、
2011年には調査期間中で最大の46%となった（図－23）。
このように、捕獲個体の死亡・衰弱率は、降灰の多かった
年は高く、少なかった年は低かった。
トラップで捕獲された成虫の死亡や衰弱は、降灰だけで

なく、夏にトラップ内が高温になることでも生じる。しか
し、7月から9月の平均気温と死亡・衰弱率の年次変動パ
ターンは一致しなかった（松尾 2012）。また、死亡または
衰弱した個体は、夏だけでなく、トラップ内に大量の火山
灰が堆積した場合、6月でもみられた。したがって、降灰
量が多かった年の高い死亡・衰弱率は、トラップ内が高温
になったことよりも、成虫がトラップ内で餌木を後食した
りする際、火山灰を口から取り込み、何らかの生理的異常
を引き起こした結果である可能性の方が高い。カミキリ成

図－22　トラップあたりのカミキリ成虫捕獲数（●）と降灰量（■）の経年変動の関係

図－23　降灰量（■）とトラップで捕獲されたカミキリ成虫の死亡・衰弱率（〇）の経年変化の関係



32 鹿児島大学農学部生物環境学科森林保護学研究室

虫の平均生存日数は、個体間の変動が大きく有意差は無
かったものの、火山灰が付着したクロマツ枝を摂食し続け
た個体の方が、火山灰が付着していない枝を与えられた個
体より短かった（中村・曽根 2003）。これらのことから、
活発化した火山活動（大量の火山灰の降下）は、カミキリ
の生存期間や後食期間を短縮し、センチュウの健全木への
侵入が妨げられるかもしれない。ところが、鹿児島では、
カミキリの成虫からのセンチュウの離脱は、カミキリの成
虫が被害材から脱出直後から比較的短期間に生じることが
多い（曽根ら 2007、2009）。そのため、降灰によるセンチュ
ウの材内への侵入阻害効果は、あってもかなり小さいだろ
うと考える。
三つ目は、カミキリ成虫の火山ガスに対する忌避効果、

またはガスによる死亡の増加である。霧島温泉郷の火山ガ
スが噴出する泉源近くにカミキリ成虫を長時間放置して
も、成虫は死亡しなかった（鹿児島県林業試験場（現鹿児
島県森林技術総合センター）私信）。泉源近くのガスの濃
度に比べ、桜島のクロマツ林でのガス濃度はかなり低いと
考えられる。したがって、桜島で火山ガスの直接的な影響
によりカミキリの成虫が死亡するとは考えにくい。火山ガ
スがカミキリ成虫の飛翔方向に影響を与える、すなわち火
山ガスが飛来する方向から逃避する可能性は否定できな
い。しかし、火山活動が極めて低調だった2002年から2007

年までの時期を経て、再び火山活動が活発化し始めた2008

年に、火口から2～2.5kmの場所にある黒神のクロマツ若
齢林で、標識再捕法を用いてカミキリ成虫の生息状況を調
査したところ、成虫の再捕率は、繁殖活動開始前の7月は
3.6％、開始後の8月は22.5％であった（大久保ら 2010）。
この再捕率は、火山活動の影響がない石川県での値（6、7

月は約10％、8、9月は約20％）（Togashi 1990）と著しい差
はなかった。極めて高い濃度の火山ガスが流れてこない限
り、成虫による火山ガスの回避はないのではないだろう
か。
さらに、桜島での材線虫病の侵入・定着期から拡大期の

初めにかけても、火山活動は活発化し続けていた。以上の
ことから判断すると、火山活動のカミキリやクロマツに対
する影響は決して大きいものではなく、1994年から2013年
にかけての桜島における材線虫病の被害量の変化と火山活
動が同調していたのは、偶然の事象であった可能性が高い
と思われる。

カミキリにとってのクロマツ小径木の資源的価値

材線虫病の被害の程度は、カミキリ、とくにセンチュウ
を保有したカミキリの生息状況とカミキリのセンチュウ保
有状況（個体あたりのセンチュウ保有数）に左右される。

一方、カミキリの生息状況は、マツの枯損量と資源として
の質、すなわちカミキリの枯損木での繁殖状況により決定
される。桜島では、大径木が枯損した後は、加害の対象が
小径木へ変化した。そこで、2009年10月28日に、溶岩実験
場で産卵痕が確認されたクロマツ枯損木10本を地際から伐
倒し、樹高と胸高直径を測定した後、鹿児島大学郡元キャ
ンパスに移動させた。供試木の平均樹高は3.84±0.74m（最
小樹高～最大樹高：2.63～4.80ｍ）、平均胸高直径は5.0±
1.3cm（最小胸高直径～最大胸高直径：3.3～7.2cm）であっ
た。各枯損木の産卵痕の位置を全て記録した後、産卵痕の
周辺をそれぞれ約1×1cm剥皮し、カミキリ幼虫の摂食痕
が存在した場合を「孵化」、摂食痕が存在せず卵が存在し
た場合を「未孵化」、摂食痕も卵も存在しなかった場合を
「未産卵」として記録した。

2010年9月7日、8日に各枯損木を剥皮し、穿入孔の位置
を記録した。その後、各穿入孔周辺の材を割材して、内部
状況を調査し、穿入孔の先に蛹室と脱出孔が存在した場合
を「脱出」、穿入孔の先に蛹室が形成されているが、脱出
孔が存在しなかった場合を「蛹室形成」、蛹室の形成が途
中で終わっていた場合を「蛹室途中」、蛹室が存在しなかっ
た場合を「穿入孔のみ」の4つに分類して記録した。剥皮
や割材の過程で、坑道や蛹室に死骸が存在した場合はその
ステージを記録した。死骸が存在しなかった場合、「蛹室
形成」の穿入孔では「不明」、「蛹室途中」と「穿入孔のみ」
に分類された穿入孔では「幼虫」での死亡とした。産卵痕
と穿入孔の位置を検討するために、各枯損木を樹高で3等
分し、梢端から地際に向かって順に、上部、中部、下部と
した。
枯損木10本の産卵痕数は602、実産卵数は345、孵化数は

328、穿入孔数は168、脱出孔数は14であった。産卵密度は、
上部が0.20/100cm2（各調査木の値の幅：0.00～1.03）中部
が0.46/100cm2（0.00～1.18）、下部が0.92/100cm2（0.37～
1.76）であった。上部と中部では産卵密度に有意差は見ら
れなかったが、下部の産卵密度は中部と下部の産卵密度よ
り有意に高かった。産卵痕、卵の見つかった産卵痕、孵化
卵のあった産卵痕のいずれも、その約70%が樹幹下部で、
25%が樹幹中部で、4%が樹幹上部で記録された。このこ
とは、産卵は樹皮が比較的厚い樹幹下部に集中していたこ
とを示している。実際、地際近くで多くの産卵痕を確認し
ている。一方、穿入孔は46%が下部に、45%が中部に、
8%が上部に形成された。脱出孔は50%が下部に、29%が
中部に、21%が上部に形成された（表－18）。これらのこ
とから、カミキリはクロマツ小径木の下部に多く産卵する
傾向があるが、下部から上部まで繁殖に利用していたこと
が明らかになった。
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実産卵率は57.3%（各調査木の値の幅：28.0～75.8%）、
孵化率は95.1%（91.2～100.0%）、樹皮下幼虫死亡率は
48.8%（9.1～85.7%）、材内死亡率は86.9%（0.0～100.0%）、
総死亡率は95.9%（85.7～100.0%）と推定された（表－
19）。材内死亡の発育ステージ別構成比は、幼虫が61.0%、
蛹が3.2%、成虫が6.5%で、残りの29.2%は同定できなかっ
た。また、全材内死亡のうち、28.6%が蛹室形成前に、
61.7%が蛹室形成後に、9.7%が脱出直前に生じていた。
今回の材線虫病で枯死した小径木での実産卵率とふ化率
は、クロマツまたはアカマツ大径木での調査結果（竹常 

1983；在原 1984；井上 1985）と似た値を示した。一方、
小径木での樹皮下幼虫死亡率や材内総死亡率は、大径木の
値（それぞれ、20%前後と50%前後）より高く、産卵率
や孵化率はマツの大小に関わらず同じであるが、小径木で
はカミキリが羽化・脱出するまでに多くの個体が死亡して
いたことがわかる（表－19）。
これらの結果から、クロマツ小径木は、カミキリの繁殖

に利用できる資源であるといえよう。カミキリの脱出孔
が、直径2cm程度のクロマツの枝で見つかっていることを
考え合わせると、カミキリはかなり細くて樹高の低いマツ
でも繁殖できることがわかる。しかし、今回クロマツ小径
木での総死亡率はこれまで大径木で報告されていた値より
も高く、カミキリにとっての小径木の繁殖のための資源と

しての価値は、大径木ほどは高くないと結論づけることが
できる。
小径木での死亡率が大径木より高かった原因としては、

以下のことが考えられる。小径木では、カミキリは下部の
比較的樹皮の厚い部分に多く産卵するが、大径木に比べ細
いので、孵化した幼虫の資源量は絶対的に少ない。樹皮下
幼虫の主要な死亡要因は幼虫同士の噛み合いである（富樫 

1989）。したがって、小径木では、樹皮下での幼虫の競争
が激しく、そこで4齢幼虫まで成長できる個体は限られる。
また、蛹室を形成するスペースも大径木と比較して小さい
ため、成虫として羽化・脱出する個体数も限られてくると
推察される。さらに、枝や樹幹が細いため、乾燥、過湿な
どの樹体内の環境変化が大径木より激しいことも、寄与し
ているのかもしれない。

殺虫剤の空中散布の成虫防除効果

殺虫剤の空中散布（以後単に空散）は、松くい虫防除特
別措置法が施行された1977年以降現在に至るまで、各地で
材線虫病の防除手段の一つとして実施されている。空散開
始当初は有機リン剤のフェニトロチオン（MEP）、フェニ
チオン（MPP）やカーバメート剤のカーバリル（NAC）
が散布されていたが、次第にMEP乳剤の散布が主流とな
り、さらに近年は多くの場所で、残効期間が長く、散布回

表－18　樹体内における産卵痕、卵、孵化卵、穿入孔、脱出孔の分布（単位は全て %）
部位 産卵痕 卵 孵化卵 穿入孔 脱出孔

上部 3.5 3.5 3.7 8.3 21.4

中部 29.4 23.5 24.1 45.2 28.6

下部 67.1 73.0 72.2 46.4 50.0

表－19 　小径木と大径木での実現産卵率と各ステージでの死亡率の比較

小径木 大久保(2011） 冨吉（2010） 林崎（2009）
実産卵率 57.3（28.0～75.8） 54.8 -
孵化率 95.1（91.2～100.0） 91.4 -
樹皮下幼虫死亡率 48.8（9.1～85.7） 16.6 66～82
材内死亡率 86.9（0.0～100.0） 75.3 45～58
総死亡率 95.9（85.7～100.0） 81.6 83～90
材料 平均樹高3.84m、平均胸高

直径5.0cmのクロマツ
平均樹高3.29m、平均胸高

直径3.9cmのクロマツ
樹高1.5～6.1m、胸高直径0.5

～7.6cmのクロマツ

大径木 竹常（1983） 在原（1984） 井上（1985）
実産卵率 40.9～86.1 62.6 33.7～72.4
孵化率 79.1～93.9 95.6 94.6～99.4
樹皮下幼虫死亡率 7.4～29.8 28.0 1.9～21.1
材内死亡率 10.0～71.2 17.1 37.0～61.8
総死亡率 27.2～84.0 42.9 44.4～64.4
材料 20、33年生のクロマツ、アカ

マツ
中央径6～17cmのアカマツ 樹齢40～50年のアカマツ

小径木の結果は桜島での調査結果で、大久保（2011）と林崎（2009）は鹿児島大学農学研究科修士論文、冨吉（2010）は鹿児島
大学農学部卒業論文
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数も少なくてすむ、ポリウレタン製の膜でMEPを包み込
んだ平均粒径が約20µ の MEPマイクロカプセル（MEP-

MC）の散布に移行している。
鹿児島県は、桜島においても2001年からMEP、2004年
以降MEP-MCによる特別防除を、5月下旬から6月初めに
かけて実施している（図－24）（特別防除実施についての
詳細は表－4を参照）。

2004年から2006年にかけてMEP-MCの空中散布による
カミキリ成虫の死亡率を推定するために、生け捕り型に改
良したサンケイ式昆虫誘引器（サンケイ化学株式会社、鹿
児島）を、5月上旬に地上3～10mの高さに設置し、成虫を
捕獲した。2004年は鹿児島市桜島町横山に位置する溶岩実
験場、赤生原、碩原、長谷、湯の平、古里、黒神溶岩、黒
神、高免のクロマツ9林分、2005年と2006年はMEP-MCの
散布地域 A内のクロマツ林分（散布地 A）を加えて調査
を行った（図－25）。散布地 Aには100–300ｍ間隔で6個、
湯の平には20–30ｍ間隔で13個、その他の8調査地には
20–40ｍ間隔で3個設置した。散布地 Aで捕獲された全個
体と、その他の調査地で捕獲された個体のうち、回収時に
死亡していたものについて、体表に付着していたMEPを
検出した。

図－24　桜島における殺虫剤の空中散布

2004年はMEP-MCの飛散が確認された湯の平、赤生原、
碩原、溶岩実験場のみならず、飛散が確認されなかった古
里、黒神、黒神溶岩で捕獲された成虫からMEPが検出さ

れた。2005年は散布地 A、散布地 Aと同じくらいの粒径
と密度のMEP-MCが調査シートに付着していた湯の平、
少量の飛散が見られた赤生原、溶岩実験場、碩原、飛散が
確認できなかった長谷、黒神溶岩の7調査地で、2006年は
MEP-MCの飛散が確認された散布地 A、湯の平と確認さ
れなかった溶岩実験場、黒神溶岩の4調査地で捕獲された
成虫から捕獲個体からMEPが検出された。特に、散布地
域とそれに隣接する林分では、2004年は薬剤散布終了後39

日目まで、2005年は51日目まで、2006年は33日目まで、連
続的にMEP検出個体が捕獲された。この結果は、MEP-

MCの効果は、散布後5~7週間は持続するので、6月初旬に
散布すれば、成虫の羽化・脱出時期の大半はカバーできる
ことを示している。散布地と非散布地での成虫の捕獲状況
と捕獲成虫からのMEP検出状況をもとに算出したMEP

による成虫の死亡率は、散布地では2005年は62%、2006年
は76%、散布地に隣接する林分では2005年は62%、2006年
は66%と推定された。
富樫（1991）は、材線虫病を制御するには、成虫の80%

以上を死亡させることが必要だとしている。また、吉田
（2005）は、成虫数を世代間で増加させないためには、

93%以上の成虫殺虫率が必要であると主張している。今
回推定された死亡率は、富樫（1991）の値より5–20%近く、
吉田（2005）の値より15–30%近く低かった。
今回は、散布されたMEPを直接浴びた成虫、もしくは
後食する際マツに付着していたMEPが体表に付着した成
虫を、MEP検出個体とした。成虫はMEPが付着した新梢
の後食を通してMEPを体内に取り込む。MEPの経口毒性
は接触毒性より幾分低い（岸 1975）が、MEPを体内に取
り込んだ個体も、短期間の内に死亡してしまう（岸 

図－25　MEP-MC散布地域と調査地
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1988）。したがって、MEPが体表に付着、もしくは体内に
取り込まれた成虫数は、いずれの調査地でも今回のMEP

検出個体数より多かったと推察される。
さらに、今回の死亡率の推定においては、MEP-MCの
効果が消失するまでの期間を、MEP検出個体が捕獲され
続けた期間とした（2005年は51日、2006年は33日）。桜島
で散布されたものと同濃度、同量のMEP-MCを散布した
鹿児島県薩摩半島南部の林分から一定期間経過後に採取し
たクロマツの枝を後食させた成虫の1週間以内の死亡率は、
44日経過後の枝で100%、49日経過後の枝で90%、58日経
過後の枝で80%と高かった（スミパイン技術レポート編
集委員会 2001）。これらの結果は、桜島に散布された
MEP-MCの薬効は、今回死亡率の推定に用いた期間より
長く持続した可能性を示唆する。その場合は、推定死亡率
も高くなると予想される。これらの結果から、今回の推定
死亡率は野外での実際の死亡率よりも低い可能性がある
が、単独でカミキリの個体数を制御するほどは高くないの
ではないかと考えている。しかし、MEP-MCの空中散布
は、被害の拡大に対する予防効果は十分に持っていると考
えられた。実際、散布地とそれに隣接する無散布地では、
その年の秋の枯損状況に著しい差がみられている（図－
26）。
今回の調査を通して、MEP検出個体は、2004年は散布

終了4日後、2005年は散布終了5日後に、散布地域から
4–5km離れた林分でも捕獲された。このことは、林分間を
移動する成虫の分散能力はかなり大きいことを示してい
る。したがって、ある高度機能マツ林を守る場合、対象と
なるマツ林の周辺の広範囲のマツ林の枯死木の徹底的な処
理が必要になる。現在県が指針として挙げている2kmの保

護帯については、再考の余地があるであろう。

桜島におけるマツ材線虫病の変遷に最も関与した
要因は？
多くのクロマツが生育していた桜島では、隣接する薩摩

半島や大隅半島で材線虫病によるマツの大量枯死が発生し
ていたにもかかわらず、1987年から1993年にかけては被害
が発生しなかった。この原因について、我々は以下の6つ
の仮説を立てて、野外調査と試験を通してこれらの仮説の
正当性について検討を加えてきた。
仮説1：桜島にはカミキリが生息していなかった。
仮説2：桜島にはセンチュウが生息していなかった。
仮説3： 桜島ではセンチュウを保持したカミキリが生息

していなかった、ないしは少なかった。
仮説4：桜島に生息するセンチュウの病原性は弱かった。
仮説5：桜島に生育するクロマツは抵抗性を持っていた。
仮説6： 桜島の火山活動が材線虫病の発生を妨害してい

た。
これらの仮説のうち、桜島のクロマツには材線虫病に対

する遺伝的な抵抗性はなく、溶岩台地上で生育している若
齢個体は菌根菌と共生関係を確立することで、後形的に抵
抗性を獲得しているが、それ自体は発病（枯死）を数年遅
らせる程度のものであることが明らかになった（仮説5の
否定）。また、被害拡大期のセンチュウの病原性は、強病
原性系統の Ka-4ほどは強くないが、決して弱いものでは
ないことも実験的に確かめられた（仮説4の否定）。桜島は、
侵入・定着期から拡大期の初めにかけて、桜島は活発な噴
火活動を繰り返しており、このことから仮説6は採択でき
ない。

非散布地 

散 布 地 

図－26　湯の平からみた散布地と非散布地のクロマツ枯損状況（2005年10月20日撮影）
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1994年の被害発生は、被害材が人為的に持ち込まれた場
所の周辺で生じたことを考えると、1993年までの7年間は、
桜島ではカミキリやセンチュウは生息していなかった、ま
たは極めて個体数が少なかった可能性が極めて高く、セン
チュウを保有したカミキリはほとんど生息していなかった
のではないかと考えている（仮説1～3）。薩摩半島からは
海で約4km離れていること、さらに大隅半島では、1996年
から1997年まで、垂水市の桜島に隣接する桜島口付近での
被害はほとんど発生していなかったことが、7年間の被害
の空白を生じさせた。そして、桜島に持ち込まれた被害材
からのセンチュウを保有したカミキリの拡散と1997年以降
の垂水市での激害発生林分からのセンチュウを保有したカ
ミキリの飛来により、桜島に材線虫病が侵入・定着し、感
受性の高いクロマツが多数生育していたため、その後被害
は急速に拡大したといえるであろう。
桜島では、1994年に再発した材線虫病の進行過程におい

て、大径木の枯死木数は、被害の侵入・定着期からピーク
期に向かって増加し、それ以降減少した（表－1、16）。一
方、小径木は、被害により大径木が少なくなったピーク期
後半から枯死し始めた。枯死木数は減退期にピークにな
り、終息期に激減した（表－1、16）。トラップあたりのカ
ミキリの捕獲数、センチュウを保有したカミキリの捕獲
数、そしてセンチュウを保有したカミキリの捕獲数も、侵
入・定着期からピーク期にかけて増加し、減退期に減少し
た後、終息期には激減した。ところが、保有センチュウ数
は、侵入・定着期からピーク期には一貫した増加傾向は見
られず、減退期に最大となり、終息期に激減した（表－
17）。材線虫病による島内の全被害量（材積）とカミキリ
の捕獲数、センチュウを保有したカミキリの捕獲数の年変
動はほぼ同調していた。これらのことから、カミキリ、と
りわけセンチュウを保有したカミキリの生息数が、桜島で
のマツ材線虫病被害の重要な決定要因の一つで、侵入・定
着後の大径木の被害は、センチュウを保有したカミキリの
増加により激しくなったと推察される。これは、材線虫病
がセンチュウにより引き起こされ、センチュウの新しい寄
主への伝播にカミキリが深く関わっている（Mamiya and 

Enda 1972）ことを考えると当然の結果といえる。
それに対し、小径木の枯死数は、減退期に最も多かった。

これは、（1）クロマツ大径木の生育数が著しく減少し、カ
ミキリは繁殖のために小径木を利用せざるを得なくなった
こと、（2）カミキリの生息数は、ピーク期ほどは多くな
かったが、まだ高レベルで維持されていたこと、そして
（3）カミキリの保有センチュウ数が最も多く、多数のセン
チュウを保有していたカミキリが多かったことによるので
はないかと考えられる。そして、2010年以降カミキリ、そ

してセンチュウを保有したカミキリの生息数や保有セン
チュウ数が激減したことが、終息期での小径木の枯死の激
減の要因の一つであろう。枯損した小径木での産卵痕の見
られた個体の割合や、成虫の生息を示す木くずが見られる
個体の割合は、2009年は約30%だったが、2010年以降は
10%以下であった（曽根 私信）。カミキリ生息数の減少に
は、繁殖に適したマツが減少したことが関与していた可能
性が高い。
今回、桜島での材線虫病被害に重要な影響を与えていた

と考えられたセンチュウ保有個体数は、カミキリの生息数
とセンチュウの病原力により決定されるであろう。カミキ
リの個体数は、繁殖の資源となる枯死木や衰弱木の量に左
右される。材線虫病の侵入・定着期から拡大期、そして
ピーク期にかけては、材線虫病に対し強い抵抗性を持たな
いクロマツ大径木が多数生育していたので、カミキリはセ
ンチュウにより枯死した大径木を利用して繁殖し、個体数
を増加させることができた。ピーク期以降は大径木の多く
が枯死してしまっていたので、小径木を利用して繁殖せざ
るを得なくなった。小径木でのカミキリによる産卵は、比
較的直径の大きい地際に近い部分に集中していた。カミキ
リの樹皮下での主要な死亡要因は、幼虫による噛み合いで
（富樫 1989）、産卵痕が集中した樹幹下部では、幼虫の噛
み合いによる密度依存的な死亡が強く働いた可能性があ
る。小径木の樹幹内でのカミキリの死亡率は高く、繁殖用
の資源としての価値は大径木よりも劣ると考えられた。し
たがって、小径木のみで繁殖せざるを得なくなった減退期
以降は、繁殖率は次第に低下し、その効果が蓄積して、個
体数は着実に減少していったと推察される。このように、
カミキリ生息数は、繁殖の資源となる衰弱木や枯損木の数
のみならず、質にも左右されていたことがわかる。一方、
夏の気温や降水量や火山ガスはクロマツへのストレスを通
して、そして火山灰は、カミキリの寿命や後食期間の短縮
を通して、被害量に影響を与える可能性が考えられたが、
被害量を著しく左右するほどの影響を持っているとは結論
できなかった。
桜島では、材線虫病が再発した1994年以降被害材の伐倒

駆除が毎年実施され、2001年以降は殺虫剤の空中散布（特
別防除）や被害木周辺のスポット散布が毎年実施されてい
る。殺虫剤の空中散布により、散布地とその周辺では、そ
こに生息していたカミキリ成虫の60～75%近くが死亡し
たと推定された。しかし、1994年以降被害地は拡大し、
2004年までは被害量も増加した。このことから、講じられ
た防除手段のカミキリ生息数抑制効果は十分ではなかった
ことがわかる。また、カミキリの捕獲数が前年の半数以下
にまで減少した2009年に捕獲数が激増したオオコクヌスト
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（曽根 未発表）による捕食は、減退期から終息期にかけて
のカミキリ個体数の減少が加速した可能性がある。
一方、保有センチュウ数やセンチュウ保有率は、セン

チュウの病原性に影響されることが知られており、強病原
性系統のセンチュウは、樹体内での繁殖力や移動力に優
れ、多くの個体がカミキリに乗り移り、健全なマツに侵入
するのに対し、弱病原性系統のセンチュウは、健全なマツ
への侵入力、健全マツ内での繁殖力と移動力は劣り、カミ
キリへの乗り移りも少ないことが報告されている
（Kiyohara and Bolla 1990；Ichihara et al. 2000；Aikawa et al. 

2003）。拡大期には強病原性系統 Ka-4と比べて著しく劣る
ことがなかった桜島のセンチュウの病原性が、終息期に大
きく低下したことは、クロマツの枯死木数の減少を通して
直接的に、そしてカミキリのセンチュウ保有率や保有数の
減少を通して間接的に、カミキリが繁殖できる資源（枯死
木や衰弱木）の減少を引き起こした可能性が高い。
以上の結果から、（1）カミキリ、特にセンチュウを保有

したカミキリの生息数は、桜島における被害量の経年変化
の重要な決定要因で、（2）カミキリの生息数の変動には、
繁殖のための資源であるクロマツの枯死木と衰弱木の量と
質の変化が大きく関わっており、（3）両者は、互いに影響
しあいながら変化したと結論づけることができる。そし
て、センチュウのマツへの侵入が可能となるカミキリ成虫
の活動期間やセンチュウの病原力の変化も、センチュウを

保有したカミキリの生息数に影響を与えていたと推察され
る。

1994年に再発し2013年にはほぼ終息した桜島における材
線虫病の変遷とそれに係る要因は、以下のように要約でき
る（表－20）。桜島での材線虫病の再発生の主な原因は、
1994年の島内への被害材の持ち込みと、1997年から1998年
にかけての隣接する大隅半島からのカミキリの飛来であっ
た。その当時、桜島ではクロマツの大径木が至る所に大量
に生育していたことや、カミキリが保有していたセンチュ
ウの病原性も低くなかったために、材線虫病は桜島に定着
してしまった。カミキリが枯死したクロマツ大径木を利用
して繁殖を繰り返した結果、カミキリの生息数とセンチュ
ウを保有したカミキリの生息数が増加した。そして、カミ
キリの高い分散能力により、被害は2000年までに島内全域
に拡大した。カミキリの生息数とこれに伴う枯死した大径
木数の増加は、大径木の多くが枯死するまで続き、被害は
高いレベルで推移した。
大径木の多くが枯死した2006年以降、被害は小径木に移

行した。小径木はカミキリの繁殖のために資源としての価
値は低く、カミキリ個体群の繁殖成功は低下し、カミキリ
生息数も減少し始めた。しかし、保有センチュウ数はマツ
材線虫病発生期間を通して最大で、しばらくの間は小径木
が多数枯死した。その結果、しばらくの間はカミキリは個
体数をある程度維持できた。しかし、小径木での低繁殖率

表－20　桜島の被害の推移の特徴とそれにかかる要因

ステージ 　特　　　徴 　要　　　因
・被害の侵入・定着 ・被害木の持ち込み

・大隅半島の激害発生
・クロマツ大径木が多数生育
・低くないセンチュウの病原力

・被害の全島への拡大 ・カミキリの個体数の増加
・大径木を中心とした被害量の増加 ・枯損木の増加

・カミキリの繁殖のために資源の増加
・高温少雨の夏

・大径木の被害最大 ・カミキリ個体数が最大
・センチュウ保有率・保有数が最大

・低木への被害移行開始 ・大径木の生育数の減少

・枯損量の減少開始 ・大径木の生育数が減少
　大径木の被害減少
　低木の枯損が増加 ・カミキリの繁殖率の低下

カミキリの繁殖のための資源が減少 ・カミキリ個体数の減少
・センチュウ保有率の減少

・枯損木数の激減 ・カミキリ個体数の激減
・センチュウ保有数の低下
・センチュウの病原力の低下
・火山活動の活発化？

終　　息
（2010-2013）

侵入・定着
（1994-1998）

拡　　大
（1999-2002）

ピーク
（2003-2006）

減　　退
（2007-2009）
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の影響が毎年蓄積されただけでなく、センチュウの病原力
が低下し、センチュウ保有率と保有センチュウ数も著しく
低下した。その結果、センチュウを保有したカミキリの生
息数の減少が枯死の減少を引き起こし、それがさらなるカ
ミキリの生息数の減少を引き起こすことになったと言える
であろう。
さらに、個々のクロマツ林分での被害は、発生時期に差

が見られたのみならず、発生からピークにいたる過程で、
センチュウを保有したカミキリ個体数との関係にも差がみ
られた。林分間の差には、センチュウを保有したカミキリ
の生息数のみならず、菌根菌との共生関係が関与したクロ
マツの活力（定着後に獲得した材線虫病に対する抵抗性）
が関係していたと考えられた。

新しい防除方法の開発

マツノマダラカミキリ成虫駆除のためのボーヴェリア培養

型不織布製剤の効果的な施用法の検討

マツ材線虫病の防除では，病原体であるセンチュウの直
接的に働きかける手段のほかに、病原体であるセンチュウ
の運び手であるカミキリを駆除することで、被害拡大を阻
止する試みが行われてきた（岸 1988；由井1993；三浦ら 

2003）。カミキリの駆除には、被害木の伐倒・焼却・破砕
（特別伐倒駆除）といった物理的手段のほかに，被害林分
への薬剤の空中や地上からの散布や被害材に対する伐倒後
の薬剤散布やくん蒸処理（伐倒駆除）などの化学的手段が
現在も高頻度で用いられている。しかし，物理的防除法に
は重機の導入が不可欠で，化学的防除は薬剤による土壌や
水質の汚染や，防除対象外の生物相への影響などについて
の懸念があり（Watanabe 1983）、実施が制約されることが
多い。
桜島では溶岩台地上にクロマツが多く生育しているの

で、伐倒するために枯死木まで到達するのに多大な労力が
必要であったり、到達できなかったりすることが高頻度で
生じる。重機の使用や作業時の安全面から、吹上浜で行っ
たような多数のボランティアの協力を得て被害材を燻蒸処
理しやすい場所まで運搬することが難しい。また、桜島の
中心部は国立公園に指定されているので、容易に殺虫剤の
散布ができないだけでなく、人家やミカン園、大根畑、ビ
ワ園等がクロマツ林と接しているところでは、散布できな
いので、殺虫剤を散布しても、散布の効果が高められない
状況が生じる。
そこで，環境に対する負荷の小さい天敵昆虫や鳥類など

を利用した生物的防除法の適用が考えられるが、これらの
天敵により安定して個体群を制御できるだけの十分な死亡

率を得た例は、これまで報告されていない（岸 1988；由
井 1993）。これらの天敵に代わり、野外に広く生息してい
る昆虫病原性菌類一つで、材内のカミキリの駆除で高い死
亡率が報告されている Beauveria bassiana（以後，ボーヴェ
リア）のカミキリの駆除への応用が、試みられてきた。こ
れまで種駒やキイロコキクイムシに付着させて放飼させる
など，様々な形でのボーヴェリアの施用方法が試みられて
いる（遠田ら 1991；島津 1993など）が，各地で安定した
死亡率が得られないことや、実施に多大の労力がかかるな
どの問題をかかえていた。そこで、鹿児島大学森林保護学
研究室は、農林水産省の先端技術を活用した農林水産研究
高度化事業に参画し、カミキリ成虫駆除のためのより簡便
で効果的なボーヴェリアの利用法を確立するための試験研
究を行ってきた。
この事業では、これまでの室内実験からボーヴェリアに

感染したカミキリ成虫の多くが短期間で死亡する
（Shimazu 2004a）ことがわかっていたので、ボーヴェリア
を成虫に感染させるために、被害材の表面にボーヴェリア
F-263系統の分生子を1 cm2あたりの分生1.4×108個付着さ
せた不織布（ボーヴェリア培養型不織布製剤、日東電工株
式会社製、以下、不織布）を固定後、材全体をブルーシー
トで被覆し、材から脱出した成虫をセンチュウが成虫から
離脱する前に駆除する方法が検討された。この方法では、
いかにして感染率を高めるかが重要な問題であった。そこ
で、成虫の不織布への接触確率を高めることとともに，不
織布上の生菌密度の低下をくい止める方法について重点的
に試験を実施した。
ボーヴェリアの活性や生死は温度条件により左右される

（Shimazu 2004a）。それゆえ、シート内の温度上昇を抑制
するためには、シートに開口部を設けることが望ましい。
また、成虫のシート外への脱出を開口部に制限すること
で、成虫の不織布への接触率を高めることができる（岡部
ら 2001）。しかし、不織布の表面に雨滴があたれば，不織
布上の生菌は流亡するので、不織布上の生菌の雨滴による
流亡を防ぐには、開口部を設けない方が望ましい。そして、
開口部を設けない場合でも生菌数が著しく減少しなけれ
ば，成虫が材から脱出後シート内により長い時間滞在する
ことで，ボーヴェリアへの感染率を高めることも期待でき
る。このように、不織布によるカミキリ成虫の駆除効果を
高めるには、不織布施用量の外に、シートによる材の被覆
方法についても検討が必要であった。さらに、野外で施用
後のシートの回収コストなどを考慮すると、シートの材質
も検討する必要があった。
そこで、2004年に被害材を覆うシートとして、通気性が

あり、安価で入手可能なブルーシート（＃1500）と、現在
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被害材のくん蒸処理に広く利用され、回収の必要がない生
分解性シートの2種類、3通りのシート開口部（山積みした
被害材の両木口面と上部中央に開口部を設けたものと開口
部を設けなかったもの）の組み合わせで、以下の5通りの
実験系を設定した（図－27）。
（1）不織布を施用せず、丸太を開口部のないブルーシート

で覆った。（2004苗畑無施用区）
（2）不織布を施用し、丸太を開口部のないブルーシートで

覆った。（2004苗畑無開口区）
（3）不織布を施用し、丸太を覆ったブルーシート上部の中

央部に直径15cmの円形の開口部を設けた。（2004苗畑
上部中央開口区）

（4）不織布を施用し、丸太を覆ったブルーシートの両木口
面上部に底辺10cm×高さ15cmの逆三角形の開口部を
設けた。（2004苗畑両側開口区）

（5）不織布を施用し、ブルーシートのかわりに、生分解性
シートで丸太を覆った。開口区はない。（2004苗畑生
分解性シート区）

2004年の実験は、演習林本部苗畑で実施した。2005年は、
2004年の試験の再現性と他の場所への適用性を検証するた

めに、2004年に試験を実施した苗畑と鹿児島市桜島町有村
の裸地（以下、桜島）で、同様の試験を行った。試験は
2004年に最も成績の良かった無開口区とそのコントロール
として無施用区に限定した（それぞれ、2005苗畑無開口区、
2005桜島無開口区、2005桜島無施用区）。
いずれの年も、不織布施用区では、丸太の表面に幅

2.5cm、長さ50cmに切断した不織布を、軸方向と直角にな
るように固定した（図－28）。不織布の施用量は材1m3あ
たり2,500cm2とし、開口部付近での不織布の設置枚数を他
の部分より多くした。シート内の気温を連続的に記録する
とともに、不織布設置2、4、6、8、10、12週間後に、ラン
ダムに不織布の小片を採取し、ボーヴェリアの発芽したコ
ロニー（cfu）数（=生菌数）を計数した。
苗畑では毎日、桜島では週に4または5回、カミキリ成虫

を捕獲した。捕獲成虫を、円筒型のプラスチック容器内で、
クロマツ2年生枝を餌として個体別に室温下（飼育期間中
の日最高気温20～32℃）で飼育し、生死を毎日確認した。
餌はほぼ食べ尽くされるか乾燥すれば、新しいものに取り
替えた。成虫の死亡後、滅菌プラスチック容器内に滅菌水
を含ませた滅菌濾紙を敷き、その上に虫体を置き、25℃の

無開口区・無施用区 上部中央開口区

両側開口区 生分解性シート区

図－27　不織布施用試験の様子
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恒温器内で保管して、ボーヴェリアの菌叢発達の有無を調
べた。

2004年は9月中旬、2005年は10月上旬に、実験に用いた
全ての丸太について、カミキリの脱出孔数を調査し、成虫
の死骸がみられた脱出孔を除く脱出孔数を、成虫の材から
の脱出数とした。

2004年の実験では、シート内の気温はデータが得られた
6月上旬までは、上部中央開口区で他より数度低くなった
が、成虫捕獲期間中多くの日で，35～41℃に達した。また
2005年の桜島では、5月中旬以降シート内の気温は30℃以
上に達し、最高気温は約47℃を記録した（図－29、30）。
このように、日中シート内の気温はボーヴェリアにとっ

て好ましくない気温にまで上昇することがあったが、分生
子数はいずれの施用区でも成虫の脱出期間を通して目立っ
た低下は見られず（図－31）、材を被覆するシートはブルー
シートであれ生分解性シートであれ、そして開口部の有無
に関わらず、菌の著しい流亡は生じなかった。一方，生菌
数は設置後時間と共に減少した。ブルーシートで被覆した
無開口区，上部中央開口区，両側開口区では，減少パター
ンに著しい差は見られず，成虫の捕獲がほぼ終了した時に
は約107cfuにまで減少していた（図－31）。しかし，この
密度は成虫が不織布に接触すれば十分にボーヴェリアに感
染する密度（Shimazu 2004b）で，不織布の効果は十分に
維持されていたと考えられた。一方，生分解性シート区で
は，不織布に直射日光が当たるため，紫外線の影響や気密
性が高いシート内の湿度が高くなったことなどにより、生
菌数は著しく減少し、設置6週間後には他の施用区の1/10

以下の8×105cfu/cm2、10週間後には2×105cfu/cm2、8週間
後と12週間後は0であった（図－31）。
今回の実験では、被害丸太をブルーシートで被覆しただ

けで、材から脱出した成虫の80～85%が、捕獲後15日ま
での期間に死亡した。しかし、菌の叢生率は2～4%と低く、
ボーヴェリア以外の要因で、高い死亡率を生じたと考えら
れた。原因の一つとして、シート内の気温が頻繁に40℃以
上に上昇したことが考えられる。不織布を施用した場合、
材から脱出した成虫の捕獲後15日までの死亡率は、上部中
央開口区で85.9%，両側開口区91.5%で、そして無開口区
では90.9～100%であった。2004年の材の被覆にブルーシー
トを用いた4処理区間で，成虫の駆除効果に差が見られ、
上部中央開口区で脱出成虫死亡率は、無施用区のそれとほ
とんど差がなく、不織布施用の効果は認められなかった。
両側開口区での死亡率は無施用区より高かったが、無開口
区より低かった。開口部を設けた場合、死亡個体の菌の叢
生率は低下した（表－21）。これらの結果は、ブルーシー
トに開口部を設けると、たとえそれが150cm2と小さいもの
でも、成虫は開口部から次々とシート外に脱出し、シート
内でのボーヴェリア感染の感染率を高め、成虫を短期間に
殺すという無開口区で見られた不織布の施用効果が失われ
てしまうことを示している。
無開口区と無施用区では、成虫の死亡率に年次や場所間

で差が見られた（表－21）。シート内の温度条件の差や、
シートにカミキリが開けた脱出用の穴の数の差などが、差
を引き起こした要因として考えられるが、今回の差自体
は、生物的要因による防除効果は、常に一定というわけで
はなく、この程度の差は常に生じる可能性があることを端
的に示しているといえよう。
生分解性シート区でも高い死亡率が記録されたが、生菌

数は他の区に比べ著しく低く、菌の叢生率も22%と他の
施用区よりも低かった（表－21）。したがって、生分解性
シート区での高死亡率は、不織布以外の要因により引き起

図－28　被害材に設置した不織布
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こされた可能性が高い。
これらの結果は，被害材をブルーシートで被覆するだけ

でもかなりの成虫駆除効果が得られるが、不織布を施用す
ることで，成虫をシート内で高率でボーヴェリアに感染さ
せ、シート内やシートから脱出後速やかに死亡させること
が出来るようになり、駆除はより完全なものになることを
示している。ただし、成虫がシートを食い破って脱出する
と、その穴を通って、次々と他の成虫もシート外に脱出す
る可能性が高くなる。そうした場合、成虫のボーヴェリア
への感染率が低下し、駆除効果は低下する。材から脱出し
た成虫の駆除をさらに高めるためには、シートの下に防風
ネットを敷くなど、シートを食い破られないような工夫も
必要であろう。

ボーヴェリア感染の被害防除効果の検証

これまでの一連の不織布施用試験で、ボーヴェリアに感
染した成虫の寿命（生存期間）は、感染しなかったものよ
り短くなることが明らかになった。しかし、成虫の寿命の
短縮が、どの程度マツの枯死の減少に繋がっているのかに
ついては、解明されていなかった。これまで、不織布の効
果を、捕獲後15日間の成虫の生存率で評価してきたが、も
し多くのセンチュウの離脱がカミキリの材からの脱出直後
に生じたならば、捕獲後15日までの生存率で評価した不織
布の効果は、過大評価したものとなる。そこで、強制的に
ボーヴェリアに感染させた成虫とさせなかった成虫を用い
て、クロマツ稚樹の枯死率を比較し、ボーヴェリア感染の
被害防止効果について実験的に確かめた。

2005年に桜島でマツ材線虫病により枯死したクロマツ丸
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図－29　2004年の各処理区のシート内の最高気温（●）と最低気温（○）の変化
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図－30　2005年の各処理区のシート内の最高気温（●）と最低気温（○）の変化
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図－31　不織布施用後の不織布上の各処理区における Beauveria bassiana分生子数（●）と生菌数（○）の経時変化．
分生子数と生菌数は log（分生子数または生菌数 +1）
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太から2006年6月16日から8月3日にかけて脱出したカミキ
リ成虫に、材から脱出直後に前述の不織布上を5 cm以上
歩行させ、ボーヴェリアを感染させた。感染させた成虫
（処理区）と感染させなかった成虫（対照区）を、鉢植え
された4年生クロマツ苗木（非抵抗性選抜苗）1本が入った
野外のケージ内（高さ約180cm、直径約60cmの円筒形で、
地面に固定された3本の支柱とその地上約180cm、110 

cm､ 40cmの部位に固定された円形の針金製のフレームか
ら成る。ケージの天井部と側面は、ポリエチレン製の防風
ネット（Maikoh, FY250,青色、5mmメッシュ）で覆われ、
下端部のネットは植木鉢に密着している。）に放し、成虫

の生死を毎日確認した（図－32、33）。
供試成虫が生存し続けている場合、放虫から1、2、4、8、

12週間後に苗木を交換し、最長16週間まで実験を継続し
た。実験が終了した苗木や交換した苗木を野外の網室（2.5

×3×2m）内で保管し、2006年12月19日まで生死を確認し
た。成虫の生存期間、後食活動、および苗木の枯死率を毎
日調査した。枯死した時点で、枝上に残されたそれぞれの
後食痕の面積を算出した。枯死した供試木の樹幹と枝か
ら、ベールマン法により一昼夜かけてセンチュウを分離し
た。また、2006年12月19日時点で生存していた供試木の後
食痕の面積を測定するとともに、枯死した供試木と同様の

図－32　カミキリを放したクロマツ稚樹の様子 図－33　放飼されたカミキリ成虫

表－21　2004年と2005年の各試験区におけるカミキリの脱出状況、ボーヴェリアの叢生状況、ならびに成虫の各死亡率

苗畑上部中央開

口区

苗畑両側開口

区

苗畑生分解

シート区

苗畑無開口区 苗畑無施用区 苗畑無開口区 桜島無施用区 桜島無開口区

捕獲期間 5/16-7/17 6/4-7/18 6/8-7/12 6/26,7/9 6/9-7/14 6/6-8/6 5/18-7/7 5/19-7/18

50%累積捕獲日 6/20 6/19 6/30 7/2 6/20 6/29 6/14 6/14

脱出数 368 588 423 273 434 423 224 241

捕獲数 122 134 34 2 92 99 76 79

シート内での死亡率(%) 66.8
a

77.2
b

92.0
c

99.3
d

78.8
b

76.4
a

66.1
b

67.2
b

捕獲個体の15日以内の死亡数 70 84 18 2 29 76 30 57

捕獲個体の15日以内の死亡率(%) 57.4
b

62.7
b

52.9
a

100
c

31.5
a

76.8
b

40.4
a

72.4
b

脱出個体の捕獲後15日以内の死亡率(%) 85.9
a

91.5
b

96.2
c

100
d

85.5
a

94.6
c

79.5
a

90.9
b

全捕獲個体の叢生率(%) 49.2 35.1 20.6 100 2.2 36.5 3.6 55.7

叢生個体の捕獲後15日以内の死亡率(%) 70.0 74.5 78.5 100 100.0 91.4 100.0 91.1

カミキリ成虫がシートに開けた穴の数 4 2 13 7 21 20

異なったアルファベットの付いた値（割合）は、2004年と2005年のそれぞれの処理区間で、5％レベルで有意に異なったことを示す。

2004年 2005年
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方法でセンチュウを分離した。
その結果、ボーヴェリア感染により、成虫の1週間以内
の死亡率が21%から55%に、2週間以内の死亡率が43%か
ら97%に増加し（図－34）、平均生存期間は36.5日から7.5

日に短縮された。実験を通して後食された供試木の割合
（後食率）は81%から61%へと減少した（表－22）。さらに、
供試成虫の平均総後食面積は、対照区が9180±10685mm2、
処理区が805±1180mm2で、ボーヴェリアに感染すること
で1/10以下に減少した。そして、供試木の枯死率は77%か
ら51%へ低下した（表－23）。枯死したほとんどの供試木

から、センチュウが抽出され、枯死はセンチュウによるも
のであると考えられた（表－24）。
このように、実験を通しての後食率や枯死率には、対照

区と処理区の間で著しい差が見られたが、実験開始後の時
間経過を追ってこれらの値を比較すると、時期により異
なった傾向が認められた。すなわち、実験開始後1週目の
供試木の後食率や枯死率は、それぞれ対照区が86%、処理
区が79%と対照区が71%、処理区が63%で、ボーヴェリア
感染による著しい低下はみられなかった。しかし、実験開
始2週目の供試木の枯死率や後食率は、それぞれ対照区が

図－34　成虫の寿命の頻度分布

表－22　対照区と処理区間でのマツノマダラカミキリによる後食率の比較

実験期間

供試木数 後食木数 供試木数 後食木数

１週間目 １４ １２ ３８ ３０ ０．４５５

２週間目 １１ ９ １７ ５ ０．０１０

３－４週間目 ７ ７ １７ １

５－８週間目 ６ ６ １７ ０

９－１２週間目 ４ １２

１３－１６週間目 １ ０

合　　　計 ４３ ３５ ５７ ３５ ０．０２５

対照区と処理区の食痕がみられ
た供試木の割合の差に関する
Fisherの正確確率(P)

対照区 処理区

表－23　対照区と処理区間での供試木の枯死率の比較

実験期間

供試木数 枯死木数 供試木数 枯死木数

１週間目 １４ １０ ３８ ２４ ０．４１７

２週間目 １１ ９ １７ ５ ０．０１０

３－４週間目 ７ ７ １ ０　

５－８週間目 ６ ６ １ ０　

９－１２週間目 ４ １

１３－１６週間目 １１ ０

合　　　計 ４３ ３３ ５７ ２９ ０．００７

対照区 処理区 対照区と処理区の枯死率の差に
関するFisherの正確確率(P)
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79%、処理区が32%と対照区が82%、処理区が29%で、対
照区では1週目とほとんど変わらなかったのに対し、処理
区では著しく低下した（表－22、23）。
以上のことから、ボーヴェリアの感染は、成虫の生存期

間、および後食期間を短縮させるだけでなく、後食活動を
抑制し、その結果として、センチュウのマツへの侵入を防
ぎ、マツの枯死を軽減しうることが明らかになった。しか
し、ボーヴェリア感染の効果は、感染直後から発現するの
ではなく、一定期間（今回の調査では、感染後1週間）を
経過した後に現れることも明らかになった。成虫は材から
脱出後すぐに後食し始める。鹿児島大学森林保護学研究室
で飼育したカミキリでは、成虫が材から脱出した直後から
センチュウは離脱し始め、25℃と30℃温度条件下で飼育し
た29%と36%の個体で、センチュウの離脱は成虫の材か
らの脱出後1週間以内に終了した。このような成虫の脱出
直後からのセンチュウの離脱が、今回実験開始1週間目の
処理区の高い枯死率（63%）を引き起こした原因であると
考えられる。
これらのことから、不織布施用は、成虫からのセンチュ

ウの離脱が遅い地域では十分に効果的であり得るが、鹿児
島のようにセンチュウの離脱が成虫の材からの脱出直後か
らみられる地域では、ボーヴェリア感染の成虫への効果が
発現するまでにかなりのセンチュウが健全マツに伝播さ
れ、十分な防除効果を上げられないこともあると考えられ
る。したがって、不織布の施用に際しては、ボーヴェリア
感染の効果が発現するまで成虫をシート内に留めておく何
らかの工夫が必要であろう。
不織布は農薬登録をうけて、バイオリサ・マダラやボー

ベリアンという商品名で市販されていたが、残念ながらバ
イオリサ・マダラは2017年春に製造が中止された。

農薬を使用しないカミキリ駆除方法の開発

このように、ボーヴェリアの利用によっても、鹿児島で
は十分なカミキリ成虫の駆除効果が得られない可能性があ
ることが示唆された。不織布の施用は、気密性の保持が絶
対条件とある燻蒸処理に比べると、はるかに制限が少ない
が、それでも生菌密度を低下させないよう、通気性の確保

や雨からの保護などに留意する必要がある。ボーヴェリア
自体、自然界では普遍的に存在しているので、薬剤散布ほ
ど生態系に影響を及ぼすことはないが、不織布を施用した
地点周辺では、一時的にせよボーヴェリアの密度は著しく
高まるので、付近の昆虫相や産業（例えば、養蚕業）に影
響がないとは限らない。
山口県農林総合技術センター、カモ井加工紙株式会社、

井筒屋化学産業株式会社、鹿児島大学農学部森林保護学研
究室では、粘着性物質を付着させた約5mmメッシュのネッ
ト（以下、粘着ネット）を用いた成虫の駆除方法の開発を
行っている。集積した被害材の上に粘着ネットを置き、そ
の上に枝条を乗せ（粘着ネットと全体を覆うシートが引っ
付かないようにするため）、透明な被覆シートで全体を被
い、シートが風で飛ばされないように、枝などで下の部分
を抑えるという簡単なもので、この方法では、粘着ネット
で材から脱出した成虫の45%～78%を捕殺できた。また、
シートから脱出した個体はほとんどなく、ほぼすべての材
から脱出した成虫が、シート内で死亡したことが明らかに
なった。2011年に山口県で行った野外での実証試験では、
被害木をすべて搬出した区での枯死率が、2010年度から
2011年度にかけて7.7%から11.4%に、全く防除を実施し
なかった区での枯死率は12.7%から28.2%に増加したのに
対し、被害木を伐倒・集積し、粘着シートで覆った区では、
32.9%から12.1%へ減少した。この結果は、粘着ネットを
使用した防除法は、松くい虫の被害発生地でも十分に効果
を発揮することができることを示している。桜島のような
燻蒸処理の実施しにくい場所のみならず、現在燻蒸処理を
実施している場所でも、環境や作業員に対する影響が少な
く、扱いが簡単な粘着ネットの使用について検討してもよ
いのではないかと考えている。現在、粘着ネットをより扱
い易くするよう（ネットを設置する際、紙からはがしやす
くするなど）改良を重ねている。
なお、この粘着ネットの穿孔性昆虫の被害防止について

は、平成27年4月3日に発明名称「穿孔性害虫の防除方法」
（特許第5722641号）として登録され、現在商品化に向けた
現地試験が行われている。

表－24　マツノマダラカミキリによる後食木からのセンチュウの分離状況

後食木数 分離木数 後食木数 分離木数

枯死木 ３３ ３２ ２９ ２８

生存木 ２ １ ６ ４

合    計 ３５ ３３ ３５ ３２

対照区 処理区
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桜島における材線虫病の今後の推移と対応につい
ての私見

1994年に再発した桜島での材線虫病による被害量は、
2004年度にピークに達した後は徐々に減少し、2010年度以
降激減した。2014年以降の被害量は10m3未満で、ここ5年
ほどは、材線虫病はほぼ終息した状態である。今回の調査
の最終年である2013年の桜島におけるカミキリの生息数
は、ピーク時に比べ著しく減少していた（トラップによる
カミキリ捕獲数はピーク時の約1/250）（表－14）。それに
加え、センチュウを保有したカミキリの割合も低下し、セ
ンチュウを保有したカミキリのセンチュウ保有数もきわめ
て少なかった（表－15）。さらに、桜島ではカミキリの繁
殖のための資源的価値が高い大径木の多くが枯死し、大正
溶岩と昭和溶岩に覆われた広い面積には、資源的価値が低
い小径木のみが多数生育している。小径木では、カミキリ
の死亡率が高く、樹木あたりの資源量も少ないので、多く
のカミキリ成虫が羽化することはない。また、センチュウ
の病原力自体が低下した可能性も明らかになってきた。
これらの情報から、将来の被害の推移には以下の3つの
シナリオが考えられる。

シナリオ1：　カミキリの捕獲数と、センチュウを多く保
有するカミキリの割合が減少していることに加えて、クロ
マツ小径木は大径木に比べて、繁殖する上で効率が良くな
いため、小径木が多く生育する桜島の現状を考慮した場
合、カミキリの個体数は今後も低レベルで推移すると考え
られる。その結果、被害はしばらく低水準で継続される。
しかし、カミキリやセンチュウは桜島で決して絶滅したわ
けではない。そのため、十数年～数十年後、多くのクロマ

ツ小径木が成長した場合、カミキリはそれらを利用して繁
殖し、個体数を増加させる。カミキリの個体数が増加する
と、クロマツの枯損量は増加し、大径木が多く枯損する。
その結果、大径木の本数が減少すると、カミキリの個体数
は再び減少する。その結果、被害の推移は数十年単位で周
期変動すると考えられる（図－35）。

シナリオ2：　シナリオ1と同様の理由で、カミキリの個体
数の減少に伴い、クロマツの枯損量は減少する。小径木林
内でカミキリは、比較的大きなクロマツを利用して繁殖す
ることと、被害は枯損木から離れた位置でも均一に発生す
ることを考慮すると、溶岩台地上のクロマツ小径木は、比
較的サイズの大きなものから枯損し、小径木の多くは大径
木に成長する前に枯損するかもしれない。その結果、カミ
キリは繁殖資源としては価値の低いクロマツ小径木を利用
し続け、ある一定の比較的低い水準で個体数を維持してい
き、それに伴って、クロマツ枯損被害も一定の比較的低い
水準で継続することが予想される（図－35）。

シナリオ3：　桜島の火山活動は2009年から活発になって
いる（気象庁調べ）。このことから、将来、大規模な噴火
が発生することも考えられる。この場合、桜島のクロマツ
とカミキリは壊滅的な打撃を受け、被害が終息する。

この3つのシナリオの中では、シナリオ1が最も可能性が
高いと考えている。2000年以降被害がほとんど出なかった
吹上浜でも、2006年以降成長したクロマツに被害が出始
め、被害量は徐々に増加している。桜島でも、今徹底的な
防除を行わなければ、近い将来、1994年から2004年にかけ

図－35　桜島の材線虫病の推移についてのシナリオ
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ての被害の再現になる可能性が、極めて高い。マツ枯れは
感染症（流行病）（二井 2003）で、インフルエンザと同様、
流行前または流行初期に的確な予防措置を講じることで、
蔓延を抑えることができると考えている。1994年以降の急
激な被害の拡大を許したのは、残念ながら、被害が侵入し、
拡大していく過程で、十分な予防と防除手段が講じられて
いなかったことが原因であると考えている。防除が奇跡的
に（？）うまくいった吹上浜と異なり、桜島のマツの多く
は溶岩台地上に生育しているため、被害木を伐倒・処理す
るために、被害木のもとに行くのは困難であるケースが
多々ある。それゆえ、溶岩台地上で多数のクロマツが枯死
した場合、全ての被害木を処理することが極めて難しく、
未処理木が新たな被害の発生源となり、カミキリの分散力
が大きいため、周辺の地域のみならず数キロ離れた場所の
マツに被害が発生するであろう。

2013年現在、被害はほぼ終息したとはいえ、カミキリは
低密度ながら生息し、センチュウも病原力は低下したとは
いえ依然として生息している。今後、生き残った、または
新たに発生したクロマツ実生が成長するにつれ、カミキリ
の繁殖にとっての条件は好転するであろう。現に溶岩台地
上に生育するクロマツの中には、年間1m近くの樹高成長
を見せている個体もある。その結果、カミキリの個体数は
増加し、被害が増すとともに、センチュウの病原力も回復
し、これらが更なる被害の増加につながる可能性が高い。
このことは、1994年からの被害の蔓延、減退、終息のサイ
クルが、今後数十年以内に（早ければ10年以内に）繰り返
されることを意味している。したがって、被害がほぼ終息
した今、少数の被害木を徹底的に伐倒・処理し、カミキリ
の個体数レベルを極めて低レベルに抑制し続けることが望
まれる。桜島特有の地形的な条件として、溶岩台地などの
人が容易に近づけない場所でが存在する。そのような場所
で枯死したクロマツについては、枯死木から羽化・脱出し
てきた成虫をできるだけ短期間で殺すために、薬剤のス
ポット散布などの対策を実行することが望ましい。近い将
来、被害量が増加する兆しが見られたら、被害量に見合っ
た以上の予算で、あらゆる予防と防除手段を講じる必要が
あるであろう。被害の拡大する前に適切な対策をとらなけ
れば、すぐに手遅れになるということは、1994年以降の桜
島の材線虫病被害への対応から学んだ最大のことで、今回
の轍を踏まないために、被害の少ないときに集中的な処置
が大切である。そのほうが、結果としては少ない予算で被
害対策が可能になる。
これまでの事例の中で、防除がうまくいった沖永良部島

は、離島なので、被害材の持ち込みなどの人為的な要因に
よるセンチュウの持ち込みがなければ、材線虫病の再発の

可能性は極めて低い。それに対し、吹上浜や桜島では、そ
こで十分な防除対策が講じられていても、周辺のマツ林か
ら材線虫病が拡大してくる可能性は否定できない。現在、
吹上浜では、周辺の地域に新たに材線虫病が発生し、そこ
での被害の激化、拡大に伴って、吹上浜での被害量が増加
している。大隅半島や薩摩半島で被害が再発したときに、
桜島でもこのような現象が起きないとは限らない。島内で
の防除の徹底に加え、周辺に地域での被害のモニタリング
も重要となる。
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