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北大農邦文紀要 23(4): 309~317， 2001 
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1.はじめに

中国は森林被覆率が低く，世界の中でも沙漠化の

進行が著しい地域の 1つである。砂漠化の進行は特

に降水量の少ない西北地域において顕著であり，こ

のため西北地域では，農地保護や農民の生活環境の

改善，土壌流亡の防止等を目的として，近年になっ

て三北防護林建設計画に代表される大規模な植林事

業が行われてきた(遠田・山崎， 1995)九しかし植

林が進行するにつれて，樹木の成長に関する様々な

問題が表面化してきた。その一つが，虫害の発生で

ある。特に西北地区ではカミキリムシによる被害が

甚大であり，植栽された樹木に壊滅的な被害を与え

ている。本研究で対象とした寧夏(Ningxia)回族自

治区の北部はその典型的な地域の 1つであれ内蒙
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古から侵入したツヤハダゴマ夕、ラカミキリ (Ano-

ρ10ρhora glabr.争ennis)による被害に悩まされてい

る(王， 1995)九

現在中国では，効果的なカミキリムシ類の防除法

を確立するための基礎として，その生態学的特徴の

研究が進められているo ツヤハタゃコゃマダラカミキリ

(以下，本種)については，李ほか (1984)3)が室内

実験により生態・行動と温度環境の関係について詳

細に言及している。また越ほか(1996)4)は， 1995年

に同じ銀川市の苗木試験場の合作楊林において脱出

子L，産卵痕の野外調査を行い，発生，産卵消長と気

象要素との関係について報告したが，野外における

自然個体群の生態・行動に関しではなお未解明な部

分が多い。本種以外に関しても，見虫の生態・行動

と気象環境に関する研究が多数行われているが(例
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えば， Adachi， 1988; Shibata， 1989; Kawamoto et 

al.， 1989) 5)6へそのほとんどは室内実験を基礎とし

た研究であり，自然個体群を対象とした研究はわず

かである。

以上の観点から著者らは，本種の自然個体群の生

態的特徴を野外調査で明らかにすること，またその

生態的特長と気象要素との関連を把握することを目

的に，寧夏北部の樹林地を対象に気象観測，生態調

査を実施した。これらの調査結果から，本種の野外

における生態的特徴を時間的，空間的に評価し，産

卵活動の時期的変化と気象環境の関係について考察

した。なお現地調査は 1996年および1997年に行っ

た。

11.材料および方法

A.研究対象地域

調査は，中国寧夏回族自治区銀川市の郊外にある

黄河護岸林(干柳樹林地)に生息する本種，ツヤハ

夕、ゴマダラカミキリの自然個体群を対象とした。黄

河護岸林は，河岸の強化・固定を目的として 1970年

代に造成された人工林である。しかし近年になって

本種による食害により，多くの樹木が枯死し，存続

の危機に瀕している。

調査区は，黄河護岸林の中で樹木が比較的揃って

いる林分の 60mX20 mの範囲とした(図 1)。調査

区を含む地域は，樹種，樹齢が均質で本種を取り巻

く生態系が比較的単純であるという特徴をもってい

る。調査区内の樹木本数は 115本，樹齢は約 15年

(1997年現在)で，平均樹高は 492:t78cm，平均胸

高直径は 8.5:t1.6cmであった。

B.脱出孔，産卵痕の調査
野外で個体を連続的に追跡するのが困難であるた

め，本種が樹幹に残した脱出子l，排糞子l，および産

卵痕を調査した。脱出孔および産卵痕の調査は，調

査区内における 115本の樹木全てを対象に実施し

た。調査方法は三富ほか(1990)8)のゴマダラカミキ

リ脱出孔の調査手順を参考にした。先ず何年の羽化

開始以前の 5月下旬から 6月中旬にかけて，旧脱出

孔(1995年以前に出現したもの)，旧産卵痕，排糞孔

(量と大きさにより小排糞孔と大排糞孔に分類)を

対象樹木毎に目視観察により調査し，それぞれの数

と併せて方角(北，東，南，西の 4方向)および地

表からの高さ (0-50， 50-100， 100-150， 150 

200， 200 -250 (Cm)の5段階)を記録した。記録済

みのものには，以後調査するものと混同が生じない

ように，色クレヨンでマーキングを施した。また同

様な方法で，新脱出孔および新産卵痕(調査年に出

現したもの)の調査を， 1996年は 6月6日から 10月

9日まで， 1997年は 6月14日から 8月 8日まで

行った。調査は原則として 1~3 日間隔とした。寧

夏北部における本種は 2年1世代(王， 1995)2)であ

るため，各々は世代的に，最初が旧脱出孔(調査年

図l 調査対象地域の概略図

Fig. 1 Outline map of study area. 
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以前に脱出)，次が大排糞孔および新脱出孔(調査年

に脱出)，次が小排糞孔(1年後に脱出)，最後が新

産卵痕(2年後に脱出入という順になる。

c.成虫数の調査
前項の産卵痕数の調査は，時期による成虫の産卵

活動の活性と気象の関係を検討するためであるが，

調査地区内の成虫個体数は時期により異なる。産卵

痕数は成虫数に支配されるので，異なる時期におけ

る個体群の産卵活動の活性を比較するためには，一

定成虫数当たりの産卵痕数を指標にする必要があ

る。そこで，調査区内の時期による成虫数の相対的

変化を把握するため，毎回の産卵痕，脱出孔の調査

時に各々の樹木の樹幹を目視観察し，発見した成虫

数を記録した。調査地区内の全樹木において発見で

きた合計虫数を各調査日の観察成虫数とした。観察

成虫数は調査地区内の全成虫数とは相違するが，こ

の数値を基に一定成虫数当たりの産卵痕数の相対的

変化を把握することが可能である。

D.気温，日射量の測定

成虫の活動と気象の関係を調べるため，調査期間

中に気温と日射量の観測を行った。気温は，調査区

内に設置した百葉箱内に置いたサーミスタ自記温度

計で測定した。日射量は使用測器の管理上の問題か

ら，調査区から北西に約15km離れている寧夏森林

保護研究センター屋上で熱電堆式自記日射計により

測定した。測定期聞は， 1996 年は 5 月 24 日 ~10 月

10日， 1997 年は 6 月 13 日~9 月 19 日とした。ただ

し， 1997年の気温については，事故のため7月10日

以後のデータは得られなかった。この期間について

は，寧夏森林保護研究センターの観測露場において

観測している気温データを補正して使用した。

III.結果と考察

A.個体群の空間的分布特性
96， 97年における脱出子L，産卵痕等の調査結果を

表 1に示す。

全脱出数は96年が330個体であったが， 97年は

調査期聞が短く 8月上句までであったにもかかわ

らず770個体で， 96年の倍以上であった。さらに 95

年以前の脱出数(旧脱出孔数)が101個体であるこ

とを考慮すれば，本種はこの3年間で急激に増加し

たといえる。全産卵痕数は， 96年が6673個であり，

雌雄比が1 1であると仮定すれば1雌の産卵痕数

は40.4個となる。産卵痕を作っても産卵しないケー

スも予想されるため，実際の産卵数はこれより少な

いと考えられる。張(1994)9)の報告では1雌当たり

の産卵数は平均32個であり，妥当な調査結果といえ

る。一方97年は， 8月上句までで4476個であり 96

年の同時期までの産卵数(約4800個)よりやや少な

かった。脱出数は 96年と比較して倍増しているが，

I雌当たりの産卵数は 11.6個で96年より大幅に減

少したことになるが，この原因については不明であ

る。

次に個体群の面的分布の特徴をL10id(1967) 10)が

提唱した m*/m値により評価する。 m*/m値は分布

の形態を表す指標であり，分布形態が集中型であれ

ばm*/m>l，離散型では m*/m<l，完全にランダ

ムであればm*/m=lとなる。ここでmは平均密

度， m*は平均密集度(便宜的にこう呼ぶ)である o

mホは以下の式で算出される。

m本 =~{xi(xi-1) }/~Xi 

Xiは各樹木における個体数である。

表 1より， m*/m値は全て 1以上であり，本種個

体群の分布形態は集中型，すなわち本種は特定の樹

木へ集中して寄生する傾向を持つといえる。各項目

別にみると， m*/m値が最も高いのは旧脱出孔で

4.70，次いで大排糞孔が2.90，新脱出孔(期間合計

値)が2.85であった。一方，低いのは小排糞孔の

1.62，新産卵痕(期間合計値)の1.50であった。い

ずれも値は 1以上であるが，集中の程度は産卵痕よ

り脱出孔が高い。すなわち産卵は比較的多くの樹木

に分散して行われるが，脱出は特定の樹木に集中す

るといえる。したがって，本種の発育過程における

生存率は樹木によって一様ではないと推察される。

一方，新旧産卵痕の m*/m値は相対的に低いとは

いえ 1以上であり，分布形態は、集中分布型かであ

る。そこで成虫がどのような樹木に好んで、産卵する

表l 調査結果の一覧

Table 1 Results of the res巴rch.

総数樹木当り平均 m*/m平均高度Ccm)

旧脱出孔 101 0.9 4.7 177.5 

小排糞孔 1551 14.4 l.6 131.1 

大排糞孔 180 l.7 2.9 146.4 

新脱出子L(96年) 330 3.1 2.8 155.9 

新産卵痕(96年) 6673 6l.8 1.5 123.6 

新脱出孔(97年) 770 7.1 2.3 148.0 

新産卵痕(97年) 4476 4l.4 l.7 114.6 

注:m*/mは分布の形態を表す指標であり， m*/m>lで

集中型， m*/m<lで離散型
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かを明らかにするために， Iwao (1977) 11)が提唱し

た空間相関指数 (ω 指数)を使用して，各樹木の過

去の被害程度と新産卵痕数の関係を調べた。 ω指数

は l壬ω三五1の範囲で変動し， ω==1で両者の空間

分布が完全一致， ω==-1で完全不一致， ω==0で互

いに無関係と評価できる。 ω指数は，以下の式で算

出される。

ω(+)== (γ 九州)/(l-Y<ind)) (Y~三 Yund))

ω(-)== (γ一γ(i叫)/ YUnd) (y < Y<ind)) 
Y == [ (mXY * (myX *) / { (mx *十1) (m〆十1)} Jt 
Y<ind)==[(mX my)/{(mx*+l) (my*+1)}]告

ここでは，mx， ffix*は第一項目の平均密度，平均密

集度，IDy， my*は第二項目の平均密度，平均密集度

とする。また， II1xyBFIおよびITlyx*は以下のように求

められる。

II1xy* 二二 ~(XXi xy，) /~XXi 

myX * = ~ (XXi Xy，) /~XYi 

XXi' Xyiは各樹木における個体数とする。

96年に出現した新産卵痕と目脱出子L，大排糞子L，

小排糞孔との ω指数を算出した結果，相聞が高い順

に，小排糞子L(0.52)，大排糞孔 (0.24)，旧脱出孔

(-0.05) となった。小排糞孔との相聞は比較的高

いが，旧脱出孔や大排糞孔との相関は明瞭ではない。

旧脱出孔数が多い樹木は既に多くの食害を受けてい

るといえ，樹木の被害程度としては最も重い。大排

糞孔は当年に脱出するものと考えられるため，これ

が多い樹木は相当な食害を受けていると考えられ

る。小排糞孔が多い樹木は，現在食害を受け衰弱す

る過程にあるといえる。この結果から，本種成虫は

中程度に被害を受けた樹木に特に好んで寄生すると

推測できる。李ほか (1984)3)の報告によれば，発育

が旺盛で樹幹内が湿潤な環境である樹木において，

本種の卵や幼虫の死亡率が高い。そのため，水分の

豊富な華北の樹林地に分布する本種は，健全木では

生存のためには水分過多であるため主に衰弱木に好

んで寄生し，水分条件に乏しい寧夏北部では健全木

にも寄生する(王， 1995)九このような，成虫は発

育環境の適した樹木を寄生対象として選択している

とする報告は，今回の調査結果を裏付けている。

次に，本種の垂直方向の分布特性について考察す

る。表 1に示した旧脱出子L，小排糞子L，大排糞孔お

よび両年の新脱出子L新産卵痕の平均高度を見ると，

旧脱出孔が最も高く，以下新脱出孔(両年)，大排糞

孔，小排糞孔となり，両年の新産卵痕が最も低い部

表2 新産卵痕の各時期毎のω指数 (1996年)

Table 2ωーindexof scars among each seasons (1996). 

7月前半 7月後半 8月前半 8月後半 9月前半

7月後半 0.50 

8月前半 0.52 0.59 

8月後半 0.22 0.40 0.47 
9月前半 0.22 0.36 0.44 0.45 

9月後半 0.22 0.20 0.13 0.22 0.39 

注 :ω指数は2要素の空間的一致度を表す指標である。
ω指数はー1壬ω三五1の範囲で変動し，

ω=1で両者が完全一致， ω=-1で完全不一致， ω=
Oで互いに無関係。

位に分布している。各々の世代の新旧を考慮すれば，

新しい世代ほど相対的に低い部位に寄生する傾向が

認められる。この調査結果に関して，本種は樹木下

校の基部に好んで、寄生するという報告(遠回・山崎，

1995) 1)を併せて考えると，本種は先ず比較的高い部

位に寄生し，その部位が食害を受けるに従い寄生に

適した部位が下方に移動したと推測できる。

脱出後の成虫に関して，時期毎の分布挙動を明ら

かにするために， 96年における新産卵痕における時

期毎の ω指数の一覧を表 2に示す。各時期間の ω

指数をみると，ある時期とその直後の時期間の値が

高い(0.39~0. 59)。そのため，半月程度の期間では

成虫の分布は大きくは変化しないといえる。一方，

時期が離れるほど ω指数の値は低くなる (0.2前

後)ことから，分布は時期とともに徐々に変化する

ことを示す。以上より，本種成虫は林内においては

移動性が乏しし同一樹木に比較的長期間留まる傾

向を持つといえる。

B.成虫の脱出，産卵消長

96年および97年の調査期間における脱出孔数お

よび産卵痕数の推移を，日平均気温の推移と併せて

図2に示す。調査日の間隔が一定でないため，脱出

孔数と産卵痕数は 1日当たりに換算した。

96年の脱出開始日は 6月 19日であり，また終息

日は9月25日であった。その間約3ヶ月にわたって

脱出が認められたが，脱出の最盛期は開始直後の 6

月下旬であり，その後7月上旬にかけて大きく減少

し 7月中旬にやや増加 7月下旬以降は終息まで

減少傾向を示した。また同年の産卵開始日は6月28

日であり，終息日は 10月4日であった。産卵痕数の

推移は時期による変動が大きいが，最盛期は 7月5

日頃から 8月6日頃までの 1ヶ月間と推察される。
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Fig. 2 Seasonal changes of holes， scars and daily mean temperature (1996， 199η. 

97年は調査開始時にすでに脱出が開始しており， る。

また調査地水害のため早期に調査終了となったた C.産卵痕数の変動と気象要素
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め，脱出開始，終息日および産卵終息日は不明であ 図2において，産卵痕数と平均気温の変動をみる

る。脱出孔数は初期に最も多く，以後調査終了まで と，両年とも高温時に産卵痕数が多く低温時に少な

減少傾向がみられた。そのため，第 1回目の調査時 いという関係が見られる。そこで，異なる時期間の

に既に脱出が最盛期となっていたか，あるいは最盛 産卵活動とその時期の気温の関係について検討し

期を過ぎていたと考えられる。産卵開始日は 6月 16 た。時期により成虫数が異なるため，産卵痕数によ

日であり， 96年より 12日早い。産卵痕数は，産卵開 り個体群の産卵活動の活性を評価するには個体当た

始以後急激に増加し， 6月25日にピークに達し， 7 りの産卵痕数を知る必要がある。本調査においては

月4日にかけて大きく減少した後，調査終了まで変 調査地区内の全成虫数を知ることができなかったた

動しながら推移した。 め，一定成虫数当たりの産卵痕数(以後，補正産卵

以上のように，両年とも脱出開始から短期間で脱 痕数)を算出し，気象要素との関係を評価した。

出孔数がピークになり，その後大きく減少するとい a 成虫数の推移と補正産卵痕数の算出

う特徴は一致している。またこれに対応して，産卵 何年， 97年の毎回の調査で観察できた成虫数を図

痕数も比較的早い時期に多くなる傾向を示してい 3に示した。 96年の成虫数が最も多い時期は 7月上

成
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Fig. 4 Seasonal changes of corrected numbers of 

scars and mean daily temperature (1996， 
1997). 

旬から中句にかけてであり，産卵痕数が最も多い時

期とほぼ一致する。その後8月上旬にかけて急激に

減少するが，以後9月中旬までは緩やかに減少，そ

10 
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30 

の後急激に減少し， 10月上旬に成虫消滅となる。 97

年も同様な傾向を示し，成虫数のピークは産卵痕数

のピークと同じ6月下旬から 7月上旬にかけてであ

る。その後は大きく減少し，調査終了まで緩やかな

減少傾向が続いた。

図中の曲線は，最小自乗法により求めた 5次曲線

であり (96年:〆=0.86，97年:r2=0.70)，調査期

間中の相対的な成虫数の推移を示している。調査地

区内の実際の成虫数を大きく変動させる要因(例え

ば地区外からの大量の移入や人工的な防除)はなく，

雌雄比は常に一定であると仮定すれば，補正産卵痕

数は，各時期の産卵痕数を図中の曲線で表される相

対的な成虫数で除することにより算出できる。

b.補正産卵痕数と気象要素の関係

96年， 97年の補正産卵痕数と平均気温の推移を，

図4に示す。これらの図から明らかなように，産卵

開始直後の早い時期を除いた期聞において，補正産

卵痕数と平均気温の推移に顕著な対応が認められ

た。この対応が明らかになるのは， 96年は 7月中旬

以降であるが，早期については多くの個体の繁殖能

力が未熟であるためとも考えられる。以上を考慮し，

両年において脱出のピークから 10日前後を経た時

期以降を対象として，補正産卵痕数と平均気温の関

係を調べた(図 5)。両者には明瞭な正の相聞が認め

られ(r2=0.59:1996， r2=0.39 : 1997)，本種成虫の

産卵活動は，高温時に活発，低温時に不活発になる

といえる。しかし，昆虫に限らず生物は一般に，あ

る一定温度以下の範囲においては温度が高いほど活

動が活発であるが，それを超過すると静息状態とな

る。李ほか(1993)3)は，本種の近隣種であるキイロ

5 
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Fig. 5 Relationships b巴tweencorrected numbers of scars and mean daily temp巴rature(1996， 1997) 
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ゴマダラカミキリは 300C付近で活動が最も活発と 10 

なり，それ以上の温度環境では活動が不活発になる

と報告している。本種においても同様な特徴を持っ

と推察されるが，寧夏北部においては最も高温とな

る時期(主に 7 月)でも日最高気温が 30~330C程度

であり，本種成虫の活動が抑制される程の高温の出

現が殆どないと考えられるため，温度と産卵活動に

単純な線形関係が認められたと推察される。

次に，産卵活動と日照環境との関係について検討

する。図5左の 96年の結果に関して，天候が悪く日

射量が比較的少ない時期(図中では白抜きで表され

ている)の補正産卵痕数は，気温に対して過少とな

る傾向が認められる。そのため，産卵活動は気温の

みではなく，日照環境によっても影響されている可

能性が示唆される。そこで気温と日照の両方が反映

される気象指標として，ある基準値以上の日射量が

存在する時間における気温の積算値(以下，有効日

照時積算気温と称す)を考える。有効日照時積算気

温は日毎に以下のように求められる。

AT* 二 ":E. Th(Srh~三 Sr*)

但し，ATペ有効日照時積算気温(degree'hours) ， 

Th :気温時別値(T)，Srh :全天日射量時別値(MJ/

m2/hour)， Sρ:基準日射量(MJ/m2/hour)である。

気温の平均値ではなく積算値を使用していることに

より，季節による日長の違いも反映される。基準日

射量を変化させながら，有効日照時積算気温と補正

産卵痕数との相聞を調べた。ここでは比較検討対象

である補正産卵痕数が 1日あたりであるため，有効

日照時積算気温は各調査日間の 1日あたりの平均値

を使用した。図6は基準日射量を 0.47MJ/m2/hour 

としたときの両者の関係を示したものであり，この

時に相聞が最も高くなっている (r2=0.71)。この値

は，先に示した平均気温との関係(r2=0.59)と比較

すると明らかに高い。この 1つの理由として，昼行

性である本種成虫の活動に直接影響しない夜間の気

温が除外されたことが考えられる。しかし，両者の

相聞を最も高くする基準値は 0.47MJ/m2/hour (1 

時間平均で 130.6W/m2)であり，これは日照の有無

のしきい値に近い値である。すなわち本種成虫は，

日中でも悪天候で日照の無い時には産卵活動が不活

発になり，日照のある時に主に産卵活動を行うと推

察される。したがって，半乾燥地であり日照に比較

的恵まれているという寧夏の気候的特徴は，本種の

繁殖にとって有利な条件となり得ると考えられる。
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Fig. 6 Relationships between corrected numbers of 

scars and accumulated temperature within 

the term of effective sunshine (solar radia 

tion孟o.47 MJ/m2/hour). 

但し 97年は，有効日照時積算気温との関係でこのよ

うな特徴が認められなかったが，これは調査期聞が

短〈データ数が十分でなかったためとも考えられ

る。

IV.まとめ

本種自然個体群について，時間的空間的分布の特

徴と産卵活動に及ぽす気象の影響を調べるため 2

年聞にわたり脱出孔や排糞子L，産卵痕の調査，およ

び気象観測を行った。その結果，以下のような知見

が得られた。

① 旧脱出孔数および両年の新脱出孔数の調査結果

から，脱出個体数は数年で大きく増加している

ことが認められた。

②脱出孔や排糞子L，産卵痕は空間的に集中分布す

る傾向が認められたが，集中の程度は産卵痕よ

り脱出孔が高かった。したがって，本種の発育

過程における生存率は樹木により異なると考え

られた。

③産卵痕と排糞孔は空間的に一致する傾向が見ら

れたが，脱出孔はこれらと空間的一致が明確で、

はなかった。また本種は樹木下枝基部に好んで

産卵するが，その部位の食害が多くなるにつれ

て産卵部位は下方にシフトする傾向が認められ

た。成虫は発育環境の適した樹木および部位を

寄生対象として選択している可能性が示唆され

た。
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④ 産卵痕数の時期変化と平均気温の推移には比較

的明瞭な対応が認められ，また補正産卵痕数と

平均気温には有意な正の相関が認められた

(〆=0.59;1996，r2=0.39; 1997)。すなわち，

本種成虫の産卵活動は高温時に活発になると考

えられた。

⑤ 気温と日照の両方が反映される気象指標として

有効日照時積算気温を考え，補正産卵痕数との

関係を調べたところ，日射量の基準値を 0.47

MJ/m2/hourとしたときに両者の相闘が最も

高くなった(r2=0.71)。この結果から，産卵は

主に晴天時に行われると考えられた。
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Summary 

Spatial patterns and relations between sea- larval excretes was obviously higher than that 

sonal breeding activity and met巴orologicalcondi- with holes; that is， as sites for・theirovipositions， 

tions regarding Anoρ10ρhora glabripennお(which females tend to select trees that are only slightly 

attacks the trunks of trees and causes serious injured 

damage) were revealed as a result of daily field Seasonal variation of the numb巴rof scars in 

survey conceming oviposition scars， larval the mid-summer season was synchronized with 

excrete holes and adult emergence holes in an that of the m巴andaily temperature. Moreover， 

artificial forest in Ningxia， China. the numbers of scars were clearly correlated with 

The horizontal spatial distribution of holes accumulated temperature readings within the 

showed heavier concentrations than did scars. term of effective sunshine (solar radiation > = 
This is caused by the difference of survival rate 0.47MJ/m2/hour). These results indicate that 

among the trees during the larval stage. dry climate conditions， like Ningxia， were suit-

The spatial correlation index of scars with able for the breeding activities of adults 


