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平均気温 ， 全天 日射量及 び着花指数を用 い た ス ギ空 中花粉

総飛散数の 予測方法 に 関す る比較検討

　　　　　　一富 山県に お け る事例
　

新潟大学大学院自然科学研究科

　　　　 平　英彰

富 山 医 科 薬 科 大 学 公 衆衛 生学 教 室

寺西 秀豊 　　劔 田幸子

　 ス ギ空中花粉総飛散数 の 予測 に は，前年 7月の 平均気温 ， 7月と 8 月の全天 日射量の 合計及び着花指

数が用 い られ て い る．筆者 ら は，こ れ らの 要因に よ る予測方法に つ い て検討 し，次の ような結論を得た．

1．前年 7 月の 平均気温及び 7 月と 8 月の全天 日射量 の 合計な どの 気象要因を用 い た予測値は，大飛散年

の 翌年で は過大 に な る．2．花粉飛散源 と な る ス ギ林 の 面積が毎年増加 して い る ため ，予測 に 用 い る観測

値は過去 5年間 の も の を用 い た方が精度が高くなる．3．着花指数 を用 い た予測 は，ス ギ雄花 の 豊作 と不

作 を正 確に把握で きる こ とか ら大 きな誤差 を生 じな い ．
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は じめ に

　春 に 飛散す る ス ギ空中花粉総飛散数 の 予測 は，ス ギ

花粉痒患者 の 治療 や 予防対策を確立す る うえで 重要 な

情報の
一

つ で あ る．山崎
1）
は，ス ギ空中花粉総飛散数 は

前年 7 月 の 平均気温 と高い 止 の 相関があ る こ と を明 ら

か に した．また
， 村LI亅z｝は

，
ス ギ 空 中花粉総飛散数 と前

年 7月， 8月の 全 天 H 射量 の 合計 とが高い 相関 が あ る

こ と を示 し た．ス ギ 空 中花粉 総飛散数 と前年 7 月 の 平

均気温及び 7月 ， 8N の 全天 日射量 は，他 の 地域 に お

い て も相 関が 高い こ と か ら
3 ），ス ギ空中花粉総飛散数

の 予測に は ， 前年 7 月 の 平均気温及 び 7 月，8月 の 全

天 日射量 の 合計 と ス ギ空 中花粉総飛散数と の 回帰式が

広 く用 い ら れ て い る．富 山県の ス ギ 空 中花粉総飛散数

の 予測 は，富山医科薬科大学で観測 した データを基 に

行 っ て い る が
，

1995年 7 月 の 平均気温 を 用 い て 予 測 し

た 富山県 の 1996年の ス ギ空 中花粉総飛散数 は473〔〕個，

全 天 日射量 を用 い て 予測 し た ス ギ空中花粉総飛散数 は

3168個で ， 平年よ り も花粉飛散量 は多 い と予測 され た ．

しか し，実際 に 飛散 した ス ギ空 中花粉総飛散数 は599個

で ，富山医科薬科大学 の ス ギ空中花粉観測史上 2番目

に少 な く ， 予 測値 は 実測値 よ り も 著 し く多 か っ た ．富

山医科薬科大学 で 1983年か ら観測 し た ス ギ空 中花粉総

飛散数 と 7 月 の 平均気温及 び全天 日射量 との 関係をみ

る と， 7月 の平均気温及び 7月 ， 8 月の全天 日射量 が

平年 よりも高 か っ た に もか か わ らず ， 翌年 の 空中花粉

総飛 散 数 が 非常 に少 な か っ た 年 は，1992年 に も記録 さ

れ て い る
u ）．した が っ て，7 月 の 平均気温及び全大 Li射

量 を用 い た 翌 年 の ス ギ空中花粉総飛散数 の 予測 は 年 に

よ っ て 大 き く外れ る こ と も あ る と考え られ る．筆者 ら

は ， よ り正確な ス ギ空 中花粉総飛散数を予測す る た め，

直接 ス ギ林の雄花の着花状況か ら翌隼の ス ギ空中花粉

総飛散 数を予測す る 方法 を考案 しだ 1．そ し て ， こ の 方

法 に よ る 予 測 と 前年 7 月の 平均気温 や 全天 日射量 な ど

の 気象要因 を 用 い た 予測方法 と の長短 を比較 し なが

ら ，
ス ギ空中花粉総飛散数 の 予測 に つ い て の 問題点を

検討 した ．

調査 の 方法
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　1990年 か ら1995年 に か け て ，ス ギ林 の 雄花の着花状

況か ら直接 ス ギ空中花粉飛散数 の 予測 をす る た め ， 富

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japanese Society of Allergology

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Sooiety 　of 　Allergology

・igO 気象要因 と着花指 数 を用 い た ス ギ空中花粉総 飛 散数 の 予 測

山県内の 標高200m 以下 の 平野部に生育 し て い る ス ギ

の 雄花 の 着花状況 を 測定し た．対象 と した ス ギ は ， ス

ギ林，寺社林 ， 屋敷林 に 生育 して い る ス ギ で ， 枝が 下

部まで 着生 して い る 孤立木及び林縁木 を 選 ん だ．調査

地は ，

一定の 地域 に集中 し な い よ う地図 F．で 60ヵ所の

プ ロ ッ トを無作為 に 選定し，そ の プ ロ ッ トの 中 に生育

して い る ス ギ林か ら測定しや す い 2 本〜 4 本の個体 を

選 ん だ，調 査 本数 は合計 184本 で あ っ た ．

　ス ギ雄花の 着花状況 は ， ス ギ の 先端 か ら 最 も下 の枝

が 着生 し て い る部分 （樹冠）を大 まか に 上下 に 区分 し ，

そ れ ぞ れ の部分 で，雄花が一
面 に び っ しりと着花 して

い る状態 を 3 ，ま ば ら に 付 い て い る状態を 1 ， そ の 中

間 を 2，雄花が認 め られ な い も の を 0 と した．そ して ，

上下 の ス コ アーを合計し た も の を着花指数 と した
4）．

した が っ て ， ス コ ア
ー

の 最少 は 0 ， 最大 は 6 で あ る．

着花指数 の 判 定 は，1990年〜1991年 で は 1 月下旬 に

1992年〜1995年 で は前年 11月 下 旬 に 行 っ た．

　 ス ギ花粉総飛散数の 調査 は ， 1983年 よ り1996年 に か

け て 富山医科薬科大学 の 屋 上 （標高 90m ）に ダ
ー

ラ ム の

花粉検索器 を設定 し実施 した．ワ セ リ ン を 塗布し た ス

ラ イ ドグ ラ ス を原則 と して毎日 9時に交換 した．花粉

は グ リセ リ ン ゼ リー
で 染色し，2〔〕0倍 の 顕微 鏡下 で 同定

し カ ウ ン ト した i〕．

　ス ギ 空中花粉総 飛散数 の 予測 に 用 い た 気象データ

は，富山気象台が発表 した もの を用 い た 6〕．また，前年

7月 の平均気温及び 7月 ， 8 月 の 全天 U射量 の 合計と

ス ギ花粉総飛散数 と の 相関及び翌年の 予測値 に つ い て

は，1983年 か ら 5年を経過 し た 1988年以降 ， 毎年相関

係数 と翌年の 予 測値 を求 め る と 共に
， 毎年過去 5年間

だ け の測定値を用 い た相関係数 と翌年の 予測値 をも求

め た ．着花指数 に つ い て も ， 同様 の 相関係数 と 翌年 の

予 測値 を求 め た．

結　果

　1983年〜1996年に か け て 観測 し た ス ギ空中花粉飛散

数 は ，56〔1個〜11，800個 で 観測 年 に よる変動が 大 き か っ

た が，全体と し て 年 々 増加 す る傾向を示 した （Fig．1）．
1983年 か ら ユ996年の ス ギ空中花粉総飛散数 と前年 7 月

の 平均気温 との相関係数は r ＝O．76で 1 ％ の 危険率で

有意 な 正 の 相 関が 認 め ら れ た （Fig．2）．また ， 全天 日

射量 と ス ギ 空中花粉総 飛散数 と の相関は r ＝O．81で

1％ の 危険率 で 有意 な正 の 相関が 認 め ら れ た （Fig．

3＞．1983年か ら 1996年の ス ギ 空中花粉総飛散数 の 平均

は3205個 なの で 40〔〕0個以上 を雄花 の 豊作年 とす る と，

豊作年で あ っ た 1985年 （4051個），1988年 （4129個），

1991年 （63〔）7個）， 1995年 （11857側）の 翌年 に お け る

ス ギ空中花粉総飛散数 は ， 平年よ り も少 な い 値 を示 し

た （Fig．1）．特に 1992年，／996年 の 場合は前年 7 月の

平均気温及び全天 匚1射量 が 平年値より も高か っ た に も

か か わ らず，ス ギ空中花粉総飛散 数 は著 し く少 な か っ
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　Fig．3．　The 　 cQrrelation 　between　priviQus 　year
’
s 　total　 so 】ar 　 radiation 　 of 　July

and 　August 　and 　sugi （C糟弼 o   召痂 ）atmospheric 　pollen 　counts ．

た．

　1990年か ら 1995年 に か け て測定 した ス ギ雄花の着花

指数 は 0．6〜4．4で ，雄花 の 着花指数 も年に よ る変動が

大 き か っ た．着花指数と ス ギ空 中花粉総飛散数 と の 相

関 は r＝O，71で O．05％以下 の 危険率で有意な 正 の相関

が認め られ た （Fig．4）．

　1987年以降 の ス ギ花粉総飛散数と前年 7月の平均気

温 ， 7 月 ， 8 月 の 全 大 H 射量 の 合計値及 び着花指数 と

の 相 関係数 は い ずれ に お い て も 測定 開始年 か らの 測定

値 を累積し て 用 い た相関係数よ り も，過去 5年間 ご と

の 測定値を用 い た 方 が 相 関が 高 か っ た （Fig．5）．前年

7 月の平均気温及び 7 月， 8 月の 全天 日射量 を用 い た

ス ギ空 中花粉総飛散数の 予測値の 誤差率（（予測値
一
実

測値）÷ 実測値〉× 10   は ス ギ空 中花粉総 飛散数 が 4000

個以 F．の 大飛散年（1987年，1990年，1992年 ， 1994年）

で は，1994年 の 全天 1三1射量 に よ る予測 を 除 い て は，い

ずれ の年に お い て も誤差率は マ イナ ス に な っ て お り気

象要囚 に よ る 予測は，大飛散年で は 予測値が 過小 に な

る こ と を示 した （Fig，6）．また ，
ス ギ空中花粉総飛散

数が 1｛〕00個以 下の 少飛散年（1989年 ， 1992年 ， 1994年 ，

1996年） で は 1994年 の 全 天 日射 暈 に よ る 予 測 を 除 い て

は い ずれ も誤差率 が 著 しく高 く，少飛散年で は 予測値

が 著 し く過大 に な る こ と を示 した．着花指数 に よ る 予

測 は ， 1995年 と1996年だ け で あ る が
， 大飛散年 （1995
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一一●− Coeffecient　of　corre 】ations 　using 　accumulated 　July　n ユean 　teπ lperature ．

　
一

■
．一一Coeffecien亡 of　correlations 　using 　five　years　Juユy　mean 　temperature ．

　＋ Goe「fecient　of　 correlations．し1s亙ng 　 accumulated 　July　 and 　 August 　 solar

radiation ．

　
一→ ←− Coeffecient　of　correlations 　using 丘ve 　years　July　and 　August 　solar 　radia ．

1／ion．

　
一一米一一Coeffecient　of 　correlations 　using 　accumulated 　male 　flowering　i1ユdex，

　一一● − Coeffecient〔〕f　correlatiens 　using 〔jve　years 　male 　flower　jndex．

年）及び少飛散年 と も誤差率 に マ イ ナ ス を 示 し，少飛

散年の 誤差率 は 他 の 方法 に よ る 予測 よ り も著 し く小 さ

か っ た ．

考　察

　 ス ギ花粉総飛散数 と 7 月 の 平均気温 や 7 月 と 8月 の

全 天 日射量 の 合計及び着花指数 と翌 年の 相関係数 は 高

い 相関を示す こ とか ら，こ れ らの 要因 を用 い て 翌年 の

ス ギ 花粉総飛散 数 を予 測 す る こ と は 問題 が な い と考え

られ る．しか し， 7 月 の 平均気温 や 7 月， 8 月 の 全天

日射量 の 合計 を 用 い た 予 測 は 大 飛 散年 の 翌年 に あ た る

1989年 ， 1992年 ， 1994年 ， 1996年 で は ， 予測値 の 誤差

率 は 大 き く，特 に 7 月の 平均気温及 び 7 月 と 8 月 の 全

天 日射量 の 合計が 平均値 よ り も高 か っ た 1992年 と 19．・96

年で は著し く大き くな っ て い る．ス ギの雄花は ， 6 月

下旬か ら 9 月上 旬 に か け て展葉す る ス ギ針葉の先端に
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一一●一一Coeffecient　of　currelations 　using 　accun ユulated 　Ju［y　lnear ユ temperature ，

　
一畳 一一Coeffccient　of　correlations 　using 　fivc　years　July　 mean 　tcmperaturc ，

　
．−tr 　Coeffecien† of 　 c 〔〕rrelations 　 using 　 accumulated 　July　 and 　 August 　 solar

radiation ．

　 → ←− Coeffecient　of 　correlati 〔ms 　using 　five　years　July　and 　A しlgust 　so ［ar 　radia −

ti〔〕n．

　
一
米一 Coe仔ecient 〔〕f　correlatiens 　using 　acctlmulated 　male 恥 wering 　index．

　
一●

一一CQe幵ecient 　of　correlation9 ．　us ［ng 　five　years　Tnale 日ower 　index．

分化 す る
7〕．ス ギ の 針葉 は前年 の 枝 か ら分化す るもの

も あ る が，多 くの 針葉は そ の先端に新た な針葉を展葉

させ る．枝 か ら展葉 した 1枚 の 針葉 は 3年程度，長い

もの で 5年 か ら 6年連続 し て 新 た な 針葉を展葉 す る も

の もある．しか し，ス ギ雄花 が着花 した針葉は ， 翌年

新 し く針葉 を展葉す る割合 が 極め て 少な く，展葉 して

も針葉 の 伸び が少な い （平　英彰 ， 未発表）．前年 7月

の 平均気温 が高 くて も大飛散年，す な わ ら，大量 の雄

花が 着花 した 翌年 に ス ギの 花粉飛散数 が 著 し く少 な く

な る の は ， こ の よ うな大量 の着花に よ っ て ス ギ針葉 の

生理的な特性 が 変化 す る た め，気象条件が良 くて も雄

花の 分化が促進 され な い た め と考 えられ る．したが っ

て ， 7月 の 平均気温及び 7 月， 8 月の 全天 E］射量 の合

計な どの 気象要囚を用 い た翌年 の ス ギ空中花粉総飛散

数の 予測 は，大量 の雄花の着花に よ っ て 生 じる ス ギ の

生理的な特性の 変化 を反映 で き な い た め ， 予測値 は 過

大に な る と い う欠陥が生 じ る．ス ギ針葉 の 生理的変化

が 生 じ る大飛散年 の 翌 年の データ を除い て ，
ス ギ空中

花粉総飛散数 と前年 7 月の 平均気温及び全天 日射量 と

の 相関を 取る と， 相関係 数 が それ ぞれ r＝0．87及 び

0．81 で ， す べ て の 測 定 値 を 用 い た 相 関係数 よ り も高 く

な っ た．した が っ て， 7月 の 平均気温 や 7 月， 8 月 の

全天 口射量 を用 い て 翌年の ス ギ花粉総飛散数を 予測 す

る場 含 は ， 大飛散年の データ を除 い た 回帰式 を用 い れ

ば大飛散年の 翌年以外 で は よ り正確 な 予測 が 可能に な

る と考え られ る．

　1992年か ら／996年ま で の観測 した ス ギ雄花の着花指

数 と 空中花粉飛散 と の 相 関 は r ＝O ．71で ，同 じ 1992年

か ら／996年の ス ギ空中花粉総飛散数と 7月の平均気温

との 相関値 r＝0．84，及 び 7 ∫
．
1，8 月の 全天 日射量 の 合

計 との 相関値 r ＝’・〔｝．89よ りも低 か っ た ，こ の 原因 と し

て は，着花指数の判定基準が測定 開始年度 とそ れ 以降

で は 多少異 な っ た た め と推定 さ れ る．こ の よ う に ，着

花指数 を用 い た 予測は ， 観測者 の 判定基準 が一
定 に な

る ま で は 多 少 の熟練 を要す る こ と や 観測 す る 人 が変

わ っ た場合 に もそ の 判定基準 が 微妙 に 異な る可能性 が

あ る．しか し， 着花指数 はス ギ林の 雄花 の 生産量 と高

い 相関を 示 す こ とか ら
H〕

， 気象要因 に よ る 予測 よ り も

誤差率は少な く，特 に 少飛散年の 予測 は 正確 に な る．

　ス ギ 空中花粉総 飛散数 は，年変動 は 大 き い が毎年増

加す る傾向を示 して い る．ス ギ の 造林面積は ， 現在450

万 ha に 達 し た と言われ て い る
9〕．そ の 造林面積の 多く

は ， 195 年以降に 造林さ れ た ス ギ林が 多 く，
1950年 か

らユ971年 に か け て毎年10万 ha 以上 の ス ギが造林 さ れ

て い る
9）．ス ギ雄花の 生産量 は，豊作年 の 場合，林齢ユ5

年頃 か ら5〔〕年生 頃まで は加齢 と共 に 増加し，そ れ 以 降

は
』
淀 に な る

10）．ス ギ は
一

般 に 30年〜50年 で 利 用伐期

に 達 す る の で ，
ス ギ材 の 需要 が 多か っ た 過去 に お い て
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は ， 大吊 の 花粉 が 生産 さ れ る よ う に な っ た ス ギ林は 伐

採 さ れ，更新 さ れ て き た ．し か し ， 近年 ， 木材価格の

低迷 で木材需要量 に 占 め る国産材の 割合 は年 々減少 し

て い る
⊥ 1）．こ の こ と は，予測 に 用 い る 7 月の 平均気温や

7 月と 8 月 の 全天 II射暈 の合計及 び着花指数が同 じで

も，花粉飛散源 で あ る ス ギ林 の 面積が毎年増加 して い

る こ と を意味 して い る．大飛散年に お ける予測誤差率

が ，
い ずれ の 方法 に よ る 予測 で もマ イ ナ ス に な っ て い

る こ と は ，毎年 ス ギ 花粉飛散源で あ る ス ギ林 の 面積が

増加 し続け て い る こ と を意味 して い る と考 えられ る．
した が っ て， ス ギ空中花粉総飛散数 の 正 確な 予測 を行

っ に は ，
こ の よ うな大量 の 花粉を飛散さ せ る ス ギ林 の

面積を毎年正確 に 把握す る必要が あ る．し か し，こ の

こ と は極め て 困難な こ とか ら ， 筆者 ら は，予測 に用 い

る回帰式を過去 5年間の 測定値 に 限定 した 方 が，観測

開始年 か らす べ て の 観測値を用 い る よ りも，花粉飛散

源 とな る ス ギ林 の 面積 の増加や加齢 に 伴 う花粉飛散量

の 増加 の 影響 を反 映 で き る と考 え る．い ずれ の 予測方

法に お い て も，過去 5年間だ け の 測定値 を用 い た相関

係数 が ，観測開始年か らす べ て の 測定値 を用 い た 相関

係数よ り も高い 値 を示 した の は ， 花粉飛散源 とな るス

ギ林の 面積 の 増加 や ， 加齢に よ る ス ギ林 の 着花量 の 増

加を反 映 して い る た め と考 え られ る．

終 わ りに

　 ス ギ空中花粉総飛散数 の 予測方法 と し て は，現在 の

と こ ろ， 7月 の 平均気温や 7 月 と 8 月 の 全天 日射量 の

合計 な ど の 気象要 因 を 用 い る 方法 と直接雄花の 着花量

を観察 し て 指数化 した 着花指数 を 用 い る 方法 とが あ

る．前者の 気象要因 を 用 い た 予測方法 で は ， 全天 日射

量を用 い た 予測 の 方が，精度が高い ．しか し， こ れ ら

の 予測方法 は ， 大量 の 雄花の 着花 に よ っ て 生 じ る ス ギ

の 生 理 的変化 を反映 で きない た め ， 少飛散年の 予測は

過大 に な る．また ， 雄花の 着花量 を 直接観測 す る着花

指数 に よ る予 測 は，観測者 に よ る着花状況 の 判定 基準

に 微妙な違 い が 生 じ る可能性や，観測者白身 が 安定 し

た評価 が で き る よ うに な る ま で 多少 の時間 と熟練を 要

す る，し か し，直接雄花 の着花量 を観測す る こ とか ら，

気象要因 を用 い た 予測 の よ う に ，不作年 を豊作年 と し

て 予測す る よ うな聞違 い は 生 じ な い ．また ， 花粉源と

な る ス ギ林 の 面積は当分増加 し 続 け る と考 え られ る こ

とか ら ， 今後大飛散年 と 予想 さ れ る年 の 花粉飛散数は

常に 予測値 を．h回 る と考え られ る．また ， 予測 に 用 い

る 測定値 は 過去 5 年間 だ けの データ を用 い た方が精度

が 高 くな る．今回検討 し た そ れ ぞ れ の 花粉飛散の 予測

方法 の 特徴 か ら考え る と，将来 の ス ギ花粉総飛散数 の

予測 は ， 着花指数 を基 に し た 予測 が 主 に な る と思 わ れ

る が ， 着花指数 の 評価 は，ス ギ林の 取 り扱 い に 習熟 し

て い る 林業関係者 に よ っ て 継続的に行わ れ る の が 理想

的で あ ろ う．また ， 今回の ス ギ空中花粉総飛散数 の 予

測 方法 の 検討 は ， 富山県 に お け る データ を用 い た もの

で あ る が ， 林業 を取 り巻 く環境は ， 他 の 都道府県で も

変わ ら な い 事 か ら， 今回検討 した ス ギ空 中花粉総飛散

数 の 予測方法 は，他 の 地域 に も十分適応 で き る と考 え

ら れ る．
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   COMPARISION  OF  PREDICTIVE  METHODS  OF  SUGI  (CR }']PTOMEIe[A) ATOMOSPHERIC

                POLLEN  COUNTS  USING  MEAN  TEMPERATURE,  SOLAR

                     RADIATION  ANI)  MALE  FLOWERING  INDEX

                         
-

 An  Example  of  Toyama  Prefccture--

                                   Hideaki Taira

        Niigata Ciniversily Graduate School of Scievace and  7'bch7zolQgy). Cvurse of Biosphere
                         IIideteyo Teranishi and  Yukiko  Kenda

 1'o"vama institute of Hkagth and  EacultsJ of Medicine, 7'oyama Medieag and  RPzarmaceutic'al (.beive7sidy,

   The  previous  years mean  teinperature  of  July, total solar  radiation  of July ancl  August and  the  male

flowering index were  used  to predjct atmospheric  pellen counts.  We  examined  the adaptability  of  these

predictions and  we  get following results:

   1. Following good harvest years  of  male  flower, atmospheric  pollen counts  predicted  by previou$

year's mean  temperature  of  July and  the total solar  radiation  of July and  August  are  higher  than  the

actua]  atmospheric  pollen count.  2. Prediction  of  atmospheric  pollen ceunts  by  factc)rs within  the previous

five years  are  more  exact  because matured  Cmptomen'a forests are  increasing yearly. 3. There are  few

errors  in prediction by the flowering index because the flower index reflects  the actual  harvest  of  male

flower.


