
Ⅰ．はじめに

　マツ材線虫病の防除，特に予防散布のために，多くの自治体で
マツノマダラカミキリの羽化時期の調査がされている。毎年秋，
冬に地域内の被害林から採集したマツ丸太を網室内にいれ，初夏
から羽化数の調査がなされている。この場合，被害丸太数は多い
方がいいことはわかっていても，枯損マツの中の寄生率，生存率，
被害材の入手性等の問題があり，必ずしも十分といえない標本数
によって羽化の時期が推定されている場合がある。過去の調査事
例を見るとサンプル数は３０頭から数百頭と年によって一定してい
ない場合も多い。パーセント表示をすることから，常識的に１００
頭以上の成虫にした方がいいという程度の目安でサンプル数を決
定していたと思われる。しかし，年による変動を解析する場合，
羽化日の推定精度を考慮せずに議論しても仕方ない。また，予防
散布のためには羽化が始まる日が重要と考え，羽化の初期の数値
（初発日：羽化初日，５％羽化日等）を使うことがあるが，この数
値が果たしてどの程度の精度があるのかについては検討されてこ
なかった。これらの検討には，母集団からのサンプリングが有効
である。井筒屋化学産業では，１９８１年から九州各地で多量の被害
木を採集し，羽化の調査を行ってきた。
　年によって羽化数は異なるが，同一被害地からの羽化数が
６，７００以上という年がある。これらの頭数は，防除しなければ数
千本の枯損木が発生する数〜１００ha程度の被害林に相当し，母集
団と想定してもいいと考えられる。そこで，これらのデータを利
用し，コンピューターシミュレーションにより羽化調査のサンプ
ル数はどの程度必要かを検討した。

Ⅱ．材料と方法

　採集した被害材は熊本市花園の４棟の網室に搬入した。採集日
は一定しないがおおむね１１月である。網室の大きさは縦×横×
高さが３．２×４．５×２．０ｍで，屋根は防虫ネットで直射が当たる構
造である。
　５月１日から８月１３日まで毎日羽化した成虫を記録した。欠測
はない。

　１９８１年から１９８９年まで深田村，有明町で採集された被害材の羽
化記録について，使用するデータの検討をした。各年の羽化パ
ターンを図化し検討した。ピークの羽化日を中心にほぼ対称に
なっている年は深田１９８３年の１件であった。最も羽化数の多い深
田１９８６年のデータ（データ数６，７４６）は比較的対称性が保たれてい
たことからこれを使用することとした。一般的に使用する場合，
対称性のないものの方がばらつきが大きくなると判断されること
から，２つのピークをもつ深田１９８２年のデータ（データ数３，２３０）
を使用した（図－１）。
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図－１．ランダムサンプリングに使用した年の羽化パターン



　使用したデータは羽化日の羽化数が記録された頻度分布の形に
なっているので，このデータを個体ごとの羽化日に展開し，番号
を振った。サンプリング数は３０，５０，１００，１５０，２００，２５０，３００
とした。ランダムサンプリングはエクセルのRAND関数を使っ
て個体番号を発生させ，必要個体数を抽出し，平均値を算出した。
この作業を各抽出数について１００回行い，平均値の標準偏差を算
出した。
　また，このデータで初発日，５０％羽化日を算出した。５０％羽化
日はこれまで使われてきた「累積羽化率が５０％を超した日」とし
て計算した
　欠測の評価のために，同データを使って土曜，日曜の羽化を月
曜の羽化とするデータを作成した。
　なお，平均羽化日等は５月１日を１として計算，表示している。

Ⅲ．結　果

　もっともデータ数の多い深田１９８６年のデータから抽出した事例
を図－２に示した。自動的に生成されることから，サンプル数と
ばらつきの関係は抽出ごとにそれ自体ばらつくが，この図はその
中で比較的スムーズな関係になった事例を示した。期待されると
おりにサンプル数が多くなるに従いばらつきが小さくなった。こ
のデータの標準偏差はサンプル数が３０頭では±２日以上である
が，１５０頭以上では±１ 日以下となった（表－１）。この事例では，
１５０頭以上サンプル数を増加させても標準偏差の減少は大きくな
かった。２つのピークをもつパターンの１９８２年の場合もサンプル
数３０では２日以上の標準偏差であるが，２００頭以上で１日以下と
なった。
　上記データの初発日，５０％羽化日を表－２，３に示した。サンプ
ルの初発日は母集団の初発日と同じか以降ということになること
から，母集団からの遅れ日数で示した。３０頭では２週間程度の遅

れとなった。サンプル数が多くなるにつれて遅れ日数は少なく
なったが４日程度にとどまった。標準偏差も平均の半分程度であ
り，母集団の初発日をとらえることはほとんどないことを示した。
５０％羽化日は羽化が５０％を超えた日をとったが，平均値はほぼ母
集団の５０％羽化日と同じであった。標準偏差も表－１の平均羽化
日と同様の関係を示した。２つのピークをもつ母集団の１９８２年の
場合，５０％羽化日の推定値が少し悪くなったのは，母集団が１９８６
年の半数程度であったためと思われる。
　同じデータで欠測を想定した場合の平均羽化日と５０％羽化日と
サンプルサイズの関係を，それぞれ表－４と５に示した。１９８２年
の５０％羽化日のサンプル数１５０についてみると標準偏差は１．００で，
欠測を想定した場合のそれは０．７８とあまり変わらないが，１９８６年
では標準偏差１．２４に対し欠測を想定した場合は２．０５と増加した。

Ⅳ．考　察

　サンプル数が３０頭では，平均羽化日，５０％羽化日とも±３日
弱の標準誤差を見込む必要があることがわかった。この数字は意
外に小さいといえるかもしれない。±１ 日以下の精度で推定した
い場合は１５０頭以上が必要である。ただし，サンプリングをくり
かえしていると時々±１ 日を超える標準偏差が現れることから，
確実に推定するには２００頭は必要である。
　初発日はサンプル数３００頭でも３日程度の標準誤差を見込む必
要があり，推定精度が非常に低いことが確認された。初発日の推
定は羽化データの最初の日とするのではなく，平均羽化日，５０％
羽化日から逆算したほうがより高い精度で推定できると見られる。
例えば，対照地域の標準の羽化パターンを用意しておき，平均羽
化日，５０％羽化日から２２日前といった推定の方がより母集団に近
いものと判断される。５％羽化日の精度の検討はしなかったが，
初発日の解析から，この場合も５０％羽化日から逆算した方がより
精度が高いことが類推される。
　１週間に２日程度の欠測は，平均羽化日では欠測がない場合と
大差ない精度で推定できる。しかし，１９８６年のように母集団の
５０％羽化日が欠測日にあたった場合，誤差が大きくなる。欠測の
あるなしにかかわらず，５０％に達する直前の日の羽化率と５０％を
超えた日の間で線形補間をおこない，５０％羽化日を算出すれば精
度は平均羽化日と同程度まであがると判断される。
　想定した母集団が正規分布に似た形をしている場合と２つの
ピークをもつ場合の差は大きくなかった。羽化パターンは，年に
よって様々な形をとるが，２つのピークを持つものはワースト
ケースに属すると見られるので，今回の解析の数値は多くの事例
で適用できると考えられる。
　今回のコンピューター上のシミュレーションの結果は，今後の
羽化調査で必要な供試頭数の参考のみならず，過去の羽化調査の
評価にも参考になるものと判断される。
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図－２．１９８６年のデータから抽出したサンプル数と平均値１００個
のばらつきの状態
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表－１．平均羽化日のサンプルサイズと平均の標準偏差

母集団３００２５０２００１５０１００５０３０統計量/サンプルサイズ年

５２．５５２．４５２．４５２．４５２．４５２．６５２．３５２．８平均の平均
１９８２

０．６６０．８３０．９２１．１０１．２９１．６８２．３５平均の標準偏差

５１．４５１．３５１．３５１．２５１．４５１．２５１．１５１．１平均の平均
１９８６

０．７９０．７７０．８２０．９３１．１９１．７２２．１２平均の標準偏差

表－２．初発日のサンプルサイズと平均の標準偏差

３００２５０２００１５０１００５０３０統計量/サンプルサイズ年

３．９４．５４．６６．０６．９１０．８１２．４平均（母集団の初発日からの遅れ）
１９８２

２．８２．８２．９３．４４．３８．９６．４標準偏差

４．３４．８５．３６．２７．６１０．３１３．６平均（母集団の初発日からの遅れ）
１９８６

２．７２．６３．２３．０４．７５．１６．２標準偏差

表－３．３５０％羽化日のサンプルサイズと平均の標準偏差

母集団３００２５０２００１５０１００５０３０統計量/サンプルサイズ年

５３５２．８５２．８５２．７５２．６５２．５５２．５５２．９平均
１９８２

０．７２０．７７０．７８１．００１．０８１．６０２．５５標準偏差

５２５２．１５２．４５２．１５２．１５２．２５１．５５１．９平均
１９８６

０．８６１．０３０．９７１．２４１．３９１．７１２．４６標準偏差

表－４．欠測を想定した場合の平均羽化日のサンプルサイズと平均の標準偏差

母集団３００２５０２００１５０１００５０３０統計量/サンプルサイズ年

５２．５５２．９５２．９５２．８５２．８５２．８５２．８５３．４平均
１９８２

０．７１０．８５０．８１０．９９１．１１１．５９２．４２標準偏差

５１．４５１．８５１．９５１．６５１．８５１．８５１．４５１．５平均
１９８６

０．６２０．７５０．８００．９１１．２４１．７６２．２７標準偏差

表－５．欠測を想定した場合の５０％羽化日のサンプルサイズと平均の標準偏差

母集団３００２５０２００１５０１００５０３０統計量/サンプルサイズ年

５３５２．８５２．８５２．８５２．７５２．６５２．７５３．２平均
１９８２

０．６６０．７２０．６２０．７８０．９７１．３８２．５９標準偏差

５２５２．１５２．４５２．１５２．１５３．０５２．２５２．３平均
１９８６

１．２７１．１３０．７２２．０５１．６３２．１１２．５９標準偏差

（２００８年１２月６日受付；２００８年１２月１８日受理）


