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I まえがき

昭和 29 年 5 月の温帯性低気圧と，同年 9 月の 15 サ台風による北海道森林の風倒被害は，あらためて

述べるまでもなく甚大であり，かっ広範であった。この約 7 千万石と推定された針葉樹林の風害木を発生

源として， 30年度以降に大発生を予測されるキクイムシ類などの穿孔虫による立木被害の発生はまことに

憂慮すべき状態にあったことは，過去の樺太や北海道における風倒被害の事例をみても明らかである。過

去に起こった風倒被害については，薬剤以外のあらゆる方法で穿孔虫の被害防除につとめたのであるが，

それでもなお風害量，あるいはそれをはるかにしのぐ量の立木被害を生じ，防除の困難性を示している。

孝いにして，今回の風害量が甚大であったにもかかわらず，立木被害を最少限度にくいとめることができ

たことは，あらゆる防除処理を積極的に実施された林野庁，営林局署，道庁などの関係者の偉大な努力に

よるものであるが，防除の一環として行なわれた薬剤防除が効果をあげる一つの要因として役だっている

であろうと考えられる。この薬剤散布の実施にあたって，われわれはへリコプタによる空中散布に関する

基礎試験およびその防除効果についての 2~3 の試験を行なったので，試験の大要を報告する。

なお，本試験を行なうにあたり気象観測を依頼した北海道支場防災研究室の増田久夫技官ほかの各位，

試験を援助された同支場昆虫研究室のjjk ， ならびに種々の便宜をたまわった旭川蛍林局の関係者の各位

に厚く感謝の意を表する。

E 試験1. へリコブタによる穿孔防止に関する試験

1. 試験方法

薬剤散布は 6 月および 8 月の 2 固にわけて行なったc 第 1 回散布は上川営林署管内層雲峡経営区 65 お

よび 67 林班(黒岳登山路約 3 合目付近)， 標高約 1000m の登山道の途中にある，一方が急峻な崖にな

っている緩傾斜地の皆伐状風倒地で行なった。散布は 6 月1l~13 日に実施され，キクイムシ類はほぼ第

1 回成虫の発生期に相当するものと思われた。試験区は第 1~3 試験区を 65 林班に，第 4~6 試験区を

67 林班に設定した。

第 2 回散布は同経営区の 84 林班(ホロイシカリ川右手)，標高約 850m の平坦地で同じく皆伐状風倒

(1) 保護部長， (2) 北海道支場研究顧問， (3) 保護部長虫科昆虫研究室

(4) 九州支場保護第二研究室長， (5) 北海道支場保護部昆虫研究室， (6) 防災部防災科長
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地であるが，大半は造材を完了し，一部搬出済の地域で行なった。散布は 8 月 5 日に行なわれ，キクイム

シ類はほぼ第 2 回成虫の発生初期に相当するものと思われた。

試験内容は第 1 表のとおりである。

第 1 表散布条件

Data of arial application. 

|忍時t 1散乱??| 散主主刻1一号;…
6. 11 16. 3 ~16. 36 BHC Dust 

第 l 回数布
2 6. 11 17.1 ~17.4 BHC Dust 

3 6.11 17.36~17.42 BHC Wettable powder 
1st 

4 6.12 17.37~17.48 DDT Dust 
application 

5 6.13 11. 27~1 1. 54 BHC Emulsion 

6 Cont. 

8. 5 6. 45~ 7.13 BHC Dust 

2 8. 5 7. 45~ 7.49 BHC Dust 
第 2 回散布

3 8. 5 8.55~ 8.59 BHC Wettable powder 

2nd 4 8. 5 9.41~ 9.46 DDT Dust 

application 5 8. 5 10. 43~ 10. 49 BHC Dust 

6 Cont. 

散布量
Dosage 

M11F  5 40 

5 20 

l まn~ 1 

5 20 

10 20 

2.5 30 (l/ha) 

5 40 

5 20 

5 20 

10 20 

3 20 

第 1 回散布の BHC 乳剤区を第 2 回散布では BHC 3% 粉剤区におきかえたのみで，それ以外は 1 ，

2 固とも同じ内容の試験を繰り返した。水和剤は粉河lに対し，特に付着および残効性を補強する目的で採

用したものであり，粉のままで・粉剤同様に使用した。使用したへリコプタは全日本空輸の BeI147-D-1 型

機である。

各試験区の面積は 200 mX250 m の 5 ha とした。試験区の周聞は白旗をもって標示し，そのほほ.中央

に試験区の誤認をさけるため試験区番号に相当する数の赤旗を立てた。 この赤旗の位置に試験木を設置

し，これと同一地点において散布量の測定をおこなった。なお，別に試験地の適当な場所で気象観測を行

なった。散布の合図は地上より赤旗，および発煙筒をも唱てした。散布は地形の関係もあり，実際にそく

し， 5 ha 分の薬剤lを搭載し，試験地内全面にわたり一様に散布するよう，一定方向におよそ 20m の散布

幅で行なったが， すべて操従土の感にたより特に誘導はしなかった。飛行高度は残存立木の影響のため

15m 以上であっ t.::. o 地上よりの観察によると各試験区とも割合平均して散布されたものと認められるが，

第 1 回乳剤散布，第 2 回 BHC 粉剤 40 kg 散布区がやや中心部に集中しすぎた傾向が観察された。

2. 散布時におけ9気象条件

1) 観測方法

地表より高さ 8m の聞の気温，風速の分布の測定を主とし，あわせて風向，雲量，雲形，天候の推移，

その他の諸現象の観測を行なった。風速ならびに気温測定のため，試験地内にできる限り遮弊物をさけ，

高さ 8m のジュラノレミン製ポーノレを立てた。このポーノレの地表より 0.5， 1.0, 2.0, 4.0, 6.0, 8.0rn の

各位置に小型ロピγソン風速計，その直下 5cm の位置に銅ーコンスタンタン熱電対による温度計を取り

つけた。温度計は太陽の直射を防ぐためにブリキ板の日除けをつけた。風速は風力カウンター，気温は電

位差式温度計指示表により読み取った。



北海道の風倒地におけるヘリコプタによる穿孔虫防除試験〔藍野ほか〉 - 3 ー

観測時間は次のとおりである。

第 1 回散布 6 月 11 日 15時一17時40分 5 分間隔

6 月 12 日 17時一18時 5 分 5 分間隔

6 月 13 日 11時一12時 5 分間隔

6 時一10時55分第 2 回散布 8 月 5 日

2) 観測結果

(a) 第 1 回散布時の気象

6 月 11 日の気象状況は第 1 図のごとくであ

30分間隔

で工 15: 寸
Wind. ve IO(ity ⑤@匂 φ@φφ9φφ@
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る。この日の気圧配置によれば，本道は 1008

mb の高気圧帯下にあり，各地とも風弱く晴 E 

天のところが多かった。現地の朝から夕方ま

での天気推移は早朝より雲が発達し，日中は

雲量の変化がはげしく，午前中 3~6 程度の

雲量が午後には 8 程度に増してきている。雲

向は南西，雲速は中程度のものであった。地

表付近の気流の状態は地形の影響により斜面

をはい上がる上昇気流が相当盛んであった。

風速の変化図によれば，風速変化の周期は大

体 10~20 分間隔で，比較的規則正しくくり

返されていた。 地上 2m より下方では観測

時間中の風速は常に 2 m/sec. 以下であった

が，これより上方では風速の周期は地表付近

より乱れ，風速そのものも強く，最大風速は

17 時 20 分ころ 6~8m の高さで 5.2mfsec.

と観測された。

普通平地では地面に近いほど風の乱れが多
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第 1 図風速および気温

Wind veJocity and temperature (June 11). 

いが，山地では地形，地物の形が複雑であり，地物が密集している地表付近ではこれらの保護をうけて風

速が衰え，変化も緩慢であり， 6~8m くらいの高さに乱れが大きくあらわれていると考えられる。気温

の変化については 16 時 30 分ころまではあまり顕著な温度変化は認められないが， 16 時 40 分に至り，

高さ 8m 付近に低温があらわれ，それが時間の経過とともにしだいに下方におよび， 冷気塊が上方から

侵入したことを示している。このことは 17 時から風向が変化し，風速も急に強くなっていることからみ

ても，性質の異なった気塊が侵入したことがわかる。この地点の風向は地形の影響で崖をはい上がる風が

主となり，大体西北の風が多かったが，ときどき西南方向の流れもみられ，複雑で変転極まりない山地の

風がよく観察できた。水平方向の気流とともに絶墜を上がってきた強い上昇気流が，さらに試験地を通過

し，上昇するため，へリコプタのローターの回転による下降気流で，地表付近まで落下した薬剤がふたた

び舞い上がり薬剤lの落下を妨害している様子がうかがえた。

6 月 12日の気象状況は第 2 図のごとくである。本道は沿海州から南に張り出した高気圧と，オホーツク
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第 2 図風速および気温 第3 図風速および気祖

Wind velocity and Temperature (June 12). Wind velocity and temperature (June 13). 

海にある 1007 mb の低気圧の関界付近にあり， このため本道を南西~北東に横断する寒冷前線があった

模様で，この前線付近では下層雲が厚く，前線の南下とともにしだいに天気は悪化して気温も下がり，試

験の終了する 18 時ころから雨となり翌朝まて、つづいた。

風速は前日同様1O~20 分の周期で変化している。風向はいちように西~西南西である。気温は非常に

低く 5~rc くらいであり，晴天の場合と異なり上下の調度変化は小さかった。雲高が非常に低く，視界

もあまりよくなかったのでへリコプタの飛行には良好とはいえなかった。風速は 2 mjsec. 前後で，上昇

気流もはげしくなく，薬剤の落下にはそれほど悪い条件ではないと考えられた。 17 時 50 分より雨が降り

散布は延期された。

6 月 13 日の気象状況は第 3 図のごとくである。寒冷前線は千島方面に去り，沿海州の高気圧が南東に張

り出し，天気は回復し，試験の行なわれた 11 時 30 分ころに晴れ上がり，頭上は雲は認められなかった。

風速は 2 m/sec. 以下で，その変動も前の 2 回より少なく，風の条件は最もよかった。試験の開始された

11 時 30 分ころよりしばらく 5~8m 付近に低温があらわれ，弱い冷気塊の侵入現象がみられたが短時間

で平静にもどり，その後は順調に上昇しはじめた。日中ではあったが降雨後の安定した気圧配置のなかに
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あって，第 1 四散布試験中では最も安定した

気象条件であったといえる。

く b) 第 2 回散布時の気象

8 '月 5 日の気象状況は第 4 図のごとくであ

る。この日は早朝から深い霧におおわれ，消

散が遅かったため，散布予定を 21時間延長

し， 6 時から行なった。霧は 6 時30分ころま

で低迷し， 7 時近くに消散した。霧の上方は

全天上層雲におおわれ，雲高はしだいに下が

ってきた。これは日本海にあった気圧の谷が

楼近したためで、ある。早朝の気温は低く，前

夜の転射によりかなり冷却したことがあきら

かであったが，気温上昇の割合は早く， 1 時

間 5 0C の割で上昇している。気温の垂直分

布をみると， 81時ころまでは完全な逆転は認

められなかったが，上下の温度差はほとんど

見られず，逆転に近い状態であった。 9 時こ

ろ一時低温があらわれているが，この現象の

出現時刻に風向の変転，風速の増加等があっ

たことからみて山風，谷風の交替期にあたっ

ていると思われる。温度の上昇が早く， 11時
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第 4図風速および気温

Wind velocity and temperature (Aug. 5). 

ごろには地表面で 2rc に達し，上昇気流が認められはじめたが風速はきわめて弱く，薬剤の落下状況は

全般的にみて良好であったと考えられる。

3. 薬剤の落下状況

1) 調査方法

試験材料は飛行方向に直角で， 試験地の中心点である赤旗の点を通る一直線上に 5m 間隔に設置し，

1~10 または 1~15 の番号を付し，しかも試験番号 5 が赤旗の点になるようにした。試験材料には，粉剤

および水和剤には6) H式粉剤落下量調査試験紙およびスライドガラス板を用い，液剤jについてはオリェ γ

タノレのシーガノレ F4 印画紙を用いた。散布終了後薬剤が完全に落下するのを待ってH式試験紙を調査し，

他は持ち帰り調査した。スライドガラスについては顕微鏡を用い，倍率 150 で 5 視野について粒径，粒数

を観察し，粉剤粒子の分散状況を調査した。液剤については， 印画紙上任意に 3 か所 1 cm2 の区画を取

り， そこに付着した乳斉11の痕跡の直径を顕微鏡を用いて数え， 畑井5) らの方法により体積の近似値を求

め，それを指数としてあらわした。もちろん，散布液の落下中における蒸発があり，粒子の大小に関係な

く同一計算をなしている等の誤差があり，正確な落下量を示しているとはし、えないが，薬液の落下量の比

較と分散状況を推定することは可能である。また，粉~Iおよび液弗l聞の指数には何の関係もなし、。

2) 調査結果

調査結果は第 2~ 9 'l長，第 5~6 図に示すとおりである。第 1 回散布における BHC 水和斉11区， DDT 区



-6- 林業試験場研究報告第 187 号

第 2 表粒度分布

Distributed number of insecticide particles per mm2 in each size class. 

BHC, 5% , Dust, 40 kgjha 

喜一言ぷ〉卜~1-~I-wl-~I-~[-w[-ro[-OO[-~[=1∞ [100-[日
l 28.4 20.2 9.1 6.1 4.1 0.9 0.5 0.2 。 。 。 69.5 

2 21. 1 21. 6 14.5 6.4 2.7 1.4 1. 1 0.2 。 。 。 69.0 

3 22.9 25.2 12.0 6.8 3.6 1.6 0.9 0.5 。 。 。 73.5 

4 21. 4 18.9 8.9 7.5 3.9 2.3 1.6 0.5 0.2 。 。 65.2 

5 20.5 16.6 9. 1 4.5 1.4 0.9 o. 7 0.2 。 。 。 53.9 

6 31. 4 30.7 19. 1 9. 1 4.8 2.7 1.8 0.2 0.2 。 。 100. 。

7 

B 28.2 28.6 17.7 10.0 4.1 1.4 0.9 0.2 。 。 。 92.1 

9 16.4 12.3 11. 4 4.8 4. 1 1.4 0.5 。 。 。 。 50.9 

10 21.9 17.7 10. 7 5.5 2.5 0.7 0.2 。 。 。 。 58.2 

11 49.1 54.1 24.5 11. 8 5.7 2.3 1. 1 0.5 0.5 。 。 149.2 

12 27.3 28.0 13.4 7.9 3.4 1.4 0.5 0.2 。 。 。 82.1 

13 25. 7 27.9 10.7 2.9 0.9 。 。 。 。 。 。 68.1 

14 17.5 11. 4 10. 7 9.1 3.9 1.6 0.7 0.2 。 。 。 55.1 

15 9.7 8.4 2.3 0.7 0.2 。 。 。 。 。 。 25.4 

工rag~ [24.4 [ 22.9 [ 12.4 [ 6.7 [ 3.21 1. 31 0.81 0.21 O. 1 [ 0 [ 0 [ 

第 3 表粒度分布

Distributed number of insecticide particles per mm2 in each size class. 

BHC, 5~仇 Dust， 20 kgjha 

思AAP|~lo|~m|~30 l~40 i~50|~ω[ -70 -80 -90 1-100 1100- 合Tota計l 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

平均
Average 

3.0 2. 7 0.9 0.2 0.2 。 。 。 。 。 。

2. 3 3.8 2.0 し 4 0.5 。 0.2 。 。 。 。

2.0 2.0 2.0 。 。 。 I 0 。 。 。 。

16.4 15.7 13.9 9.5 4.5 1.4 i.8 1.4 0.2 0.2 。

4. 8 6.8 3.2 0.9 0.9 0.2 0.2 。 。 。 。

19. 1 15.6 6.1 2.3 0.2 0.5 0.2 。 。 。 。

9.7 16.5 6.0 3.4 1.7 0.3 0.3 。 。 。 。

12.3 10.5 5.2 2. 7 0.5 。 。 。 。 。 。

2.7 1.8 2.7 0.9 0.5 0.2 。 。 。 。 。

2.7 1.8 1.6 0.5 0.2 。 。 。 。 。 。

17.7 10.7 4.8 3.2 1.4 0.5 。 。 。 。 。

8.0 5.7 2.3 2.3 1. 1 。 。 。 。 。 。

|8. ~r 7. sl ~ [ 2. 4 1 1. 0 1 o. 3 [ O. 2 1 O. 1 1 O. 0 [ O. 0 [ 0 1 

7.0 

10.2 

6.0 

65.0 

17.0 

44.0 

37.9 

31. 2 

8.8 

6.8 

38.3 

21. 7 
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第 4 表粒度分布

Distri buted number of insecticide particles per cm2 in each size class. 

BHC, 2.59百， Emulsion , 301/ha 

記Z514P|~2∞卜ω卜州~側トl∞oト l刈~1吋~16∞卜l叫~2m|2m~lttE

2 

3 

4 

5 

6 

7 

日

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

平均
Average 

。 1.3 2.0 3.7 2.0 0.3 。 。 。

0.3 2.3 5.0 4.3 し 3 1.7 i 1.7 0.7 。 0.3 。

。 1.7 6.0 6.3 5.0 2.7 I 1. 3 。 0.3 0.3 。

0.3 4.3 12.3 6.0 2. 7 2.0 1.0 0.7 1.3 1.0 。

0.7 4. 7 8. 7 9.3 5.0 2. 7 し 0 1.7 0.3 0.3 o. 7 

。 1.3 6.7 4.0 6.7 2. 7 0.3 0.3 1.0 0.3 0.7 

。 2.0 3.3 9.0 4.0 1.0 1.3 。 。 o. 7 。

。 2.3 11. 7 7.0 3.0 2.3 0.3 。 o. 7 0.3 。

。 2.3 5.0 4.3 3.0 0.7 0.3 1.7 o. 7 0.3 。

。 2.3 3. 7 2. 7 O. 7 O. 7 0.7 0.7 。 。 。

0.5 1.5 2.8 0.8 0.5 。 。 。 。 。 。

0.3 0.5 0.5 2.8 1.3 0.3 0.8 0.3 0.3 。 。

。 。 1.0 0.8 1.0 。 。 。 。 。 。

。 0.3 0.8 0.5 0.3 0.3 0.5 0.3 。 。 。

。 。 0.8 1.0 0.8 0.3 。 。 。 。 。

1~1-叶~. 7 I 4. 2 I 2. 5 I 12 I O. 7 1 O. 4 I o. 3 I O. 2 I O. 1 I 

第 5 表粒度分布

Distributed number of insecticide particles per mm2 in each size class. 

l し O

16.6 

23.6 

31. 6 

35.1 

24.3 

2し 7

27.6 

18.3 

11. 5 

6.1 

7. 1 

2.8 

3.0 

2.9 

BHC, 5.96 , Dust, 40 kg/ha 

瓦恵子下可ふ I ~30 I ~40 I ふ同不可~80 1 ~90 1 ~10011∞~市E
80.5 56.1 36.6 11. 4 5.5 3.4 3.4 2.0 1.8 1.1 O. 7 202.0 

2 28.4 28.4 20. 7 36.4 9.3 5.5 4.1 3.9 2.5 3.2 4.5 146.9 

3 31.4 29.6 20.9 13.0 11. 6 8.2 5.5 4.6 2.9 2.0 2.5 132.2 

4 41. 4 36.8 22.5 14.1 10.5 9.1 6.1 3.9 1.6 0.9 1. 1 149.0 

5 39.5 33.6 22.5 13.4 8.6 3.6 1.8 1. 1 0.2 0.2 。 124.5 

6 41. 8 26. 1 18.2 13.6 11. 9 4.6 3.1 1.4 1.1 0.9 0.9 123.6 

7 35.0 21. 6 16.6 12.9 11. 4 7.7 3.9 3.4 2.0 0.9 。 115.4 

8 73.9 35. 7 23.0 15.9 9.3 7.3 5.5 3.6 2. 7 0.9 1. 1 178.9 

9 72.5 30.9 19.5 13.2 9.1 5.9 3.4 O. 7 0.7 0.9 0.2 157.0 

10 31. 8 23.0 19.1 13.6 10.0 8.2 4.8 3.0 0.9 o. 7 o. 7 115.8 

11 36.4 34.1 21. 9 14.2 8.8 7.1 3.1 2.3 1. 1 1. 1 0.9 131. 0 

12 35.9 32.3 24.3 11. 4 9.3 6.4 2.5 2.0 0.5 0.5 0.2 125.8 

13 54.3 42.1 29.8 16.1 4.1 0.7 0.9 0.2 0.2 0.5 0.5 149.4 

14 34.1 25.2 24.1 11. 6 8.2 1.6 1.6 1. 1 0.2 0.5 0.9 109.1 

15 39.2 21. 8 14.8 7.9 2.8 1.9 1.4 1. 1 1.9 1.1 0.5 93.5 

1verag::; I 必 1 1 31. 8 I 22. 3 114. 6 I 8. 7 1 5. 4 1 3. 4 I 2. 3 1 1. 4 1 1. 0 1 1. 0 I 
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第 6 表粒度分布
Distributed number of insecticide particles per mm2 in each size class. 

BHC, 5.96 , Dust, 20 kg/ha 

官官加 I ~10 1 ~20 1 ~30 1 ~ω1~~I~wl~rol~ool~~I~l∞ 1I∞|合計Size 'class - I ~lV I ~L.V I ~ùV I ~"tV I ~"V I ~oV I ~[V I ~oV I ~"V I ~lVV I'VV~ I Total 

l 30.7 9.3 0.9 1.4 1.1 0.9 0.6 0.6 0.3 56.9 

2 22.9 12.7 8.4 4.5 4.1 1.6 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 55.2 

3 21.1 12.3 6.1 1.8 2.3 0.7 0.5 。 0.2 。 。 45.2 

4 18.4 13.2 8.0 6.1 2. 7 0.5 0.9 0.5 0.2 。 。 50.5 

5 26.6 14.8 12.7 4.8 2.5 1.4 0.9 0.9 0.5 O. 7 0.5 66.3 

6 26.5 24.4 15.3 12.5 2.8 2. 7 0.8 0.4 0.6 0.4 0.4 86.8 

7 49.8 39.1 23.0 10.9 5.0 3.0 0.9 0.5 0.7 0.5 0.5 133.9 

B 30.0 23.6 12.0 8.2 2.0 1.4 0.5 0.5 0.5 0.7 0.5 79.9 

9 35.9 25.4 14.5 10.9 5.5 2.5 し 8 0.9 。 0.2 0.5 98. 1 

10 33.4 20.2 31. 6 9.1 3.6 2.5 1. 1 0.9 0.5 。 O. 7 103.6 

平均 1 29.5 1 ほ 5 1 13. 9 1 7. 3 1 3. 1 1 1. 8 1 O. 9 1 O. 6 1 O. 4 1 O. 3 1 O. 4 1 Average I ~ /0  V I • /0  V I .v.' I ' . V I V..  I .. V I V. , I v. V I v. ~ I v. V I v. ~ I 

第 7 表粒度分布
Distributed number of insecticide particles per mm2 in each size class. 

BHC, 5~出， Wettable powder, 20 kg/ha 

喜一日) I ~IO I ~20 I ~30 1 ~40 卜50 1 ~w 1 ~ 70 1 ~80 I ~90 1 ~叫∞~I悶
l 60.5 32.9 15.9 4.8 1.1 O. 7 0.2 0.2 。 。 。 116.3 

2 93.0 34.3 24.8 9.3 3.6 1.4 0.7 。 0.2 0.2 。 167.5 

3 83.2 33.4 17.0 8.0 2.3 1.4 1.4 0.5 0.2 。 0.5 147.6 

4 55.1 27.8 8.8 1. 1 0.5 0.3 0.8 0.3 0.3 。 。 95.0 

5 60.5 25.0 10.5 8.9 2.3 1.4 1.4 。 。 。 0.2 110.2 

6 52. 7 14.3 14.3 6.1 1.8 0.7 。 0.5 。 。 。 90.4 

7 32.5 20.0 9.1 4.5 1.6 0.5 0.9 。 0.2 0.2 。 69.5 

8 84.5 21. 6 12.9 6.4 2.3 0.7 0.5 。 0.2 。 。 109.1 

9 56.1 19.6 11. 6 4.5 0.9 0.5 0.2 。 。 。 。 93.4 

10 47.3 25.2 14.3 6.8 1.6 。 0.2 。 。 。 。 95.4 

平A‘均
verage 162.5124.4 113.91 6.0 1 1. 81 0.81 0.61 0.2 0.1 1 0.01 0.1 1 

第 8 表粒度分布
Distributed number of insecticide particles per mm2 in each size class. 

DDT, 10% , Dust, 20 kg/ha 

思AAF l~10|~却 1~~I~~I~~I~wl~rol~ool~~I~1∞ 1 I∞~I 今ot

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

平均
Average 

107.0 28.9 18.0 7.5 3.9 1.8 O. 7 0.2 。 0.2 0.2 

120. 7 44.1 20.5 8.6 し 6 0.5 0.2 。 。 。 0.2 

60.0 28.4 18.9 7.8 2.0 0.7 。 0.2 。 。 。

50. 7 23.4 17.5 4.1 1.4 0.9 。 。 。 。 。

80.0 39.5 13.2 4.8 1.4 0.5 0.7 。 。 0.2 0.2 

46.6 32.3 17.0 7.3 2.7 1.4 0.7 。 。 。 。

48.2 22.5 12.3 2.7 1.6 0.7 。 0.2 。 。 0.2 

63.2 24.1 16.4 3.2 1.4 0.5 1.2 0.2 。 。 0.2 

52.5 26.5 15.5 2.3 0.2 0.2 0.2 。 。 。 。

62.3 33.6 18.6 3.2 0.5 0.2 。 。 。 。 。

同 1 130. 3-1-16.-~1ι21 1.71 0.71 0.3IQ1-I-O 1川 0.11

168.4 

196.4 

117.5 

98.0 

1~.5 

108.0 

88.4 

109.4 

97.5 

118.4 
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第 9 表粒度分布

Distributed number of insecticide particles per mm2 in each size class. 

BHC, 3% , Dust, 20 kg/ha 

L震予 1 ~1O 1 ~20 1 ~30 1 ~ω1 ~50 1 ~60 卜70 I ~80 1 ~90 1 ~刈 l∞~I制
28.0 8.0 9.3 3.2 0.2 0.7 0.2 。 。 。 。 49.6 

2 28.9 12.0 5.9 1.8 0.5 。 。 。 。 。 。 49.1 

3 33.9 28.4 15.0 3.4 0.7 0.2 。 。 。 。 0.2 81. 8 

4 40.0 30.9 13.4 1.8 1. 1 0.5 0.2 。 。 。 。 87.9 

5 57.3 36.4 25.0 4.3 o. 7 0.9 0.2 0.7 0.2 0.2 0.2 126.2 

6 51. 4 29.6 21. 6 7.7 1.8 。 。 。 0.5 1. 1 0.5 114.2 

7 47.2 18.2 13.9 4.5 1.4 0.6 0.3 0.6 0.3 。 。 88.0 

8 51.1 31. 4 22.5 5.2 0.5 。 0.5 。 0.2 0.2 0.2 111.8 

9 41. 1 28.6 15.2 4.1 0.2 0.5 。 0.2 。 0.2 0.2 90.3 

10 85.8 26.1 14.8 5.1 1.7 。 。 。 。 。 0.6 134.1 

平均
Average 146.5 125.0 115.7 1 4. 1 I 0.91 0.31 O. 1 1 0.21---;.1 I 0.2ド斗

4 

2 

.j干ea.!m色Ilt

日H 仁 Dust S~; 40 "9ふ、

6~ BIIC Dust 防 20 19.J;I", 

A 

BHC E川ld~，ん !l '}..'，;:~ 30~も九

~OO 

lω 

1 2. 3 4 5 6 7 8 9 10 11 rL 13 叫 15

書式料番号 SUlI1 ple

第 5 図 第 1 回散布における薬剤落下量

Deposited quantity of chemicals in 

the 1st arial application test. 

も

4 

了間{d Jllt:'1i 1
BHC Du吋 5% 4日吻;，，，

6l B HC Dust 5~'， 20切A、

者号 2

E 

1 2 3 4 5 5 7 ﾟ 9 10 11 12 13 1'> 15 

試料番号 Sample

第 6 図 第 2 回散布における薬剤落下量

Deposited quantity of chemicals in 

the 2nd arial application test. 
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は粒度分布の測定を行なわなかった。

全般にみて第 2 回散布の落下量は第 1 回散布の落下量にくらべて多い。 当然ではあるが. BHC 粉剤

40 kg 散布区における落下量は 20 kg 散布区にくらべて多い。 特に第 2 回 BHC 40 kg 散布区における

落下量は非常によく，第 1 回 BHC 5% 粉剤 20 kg 散布区はきわめて悪い結果を示している。 これらの

ことは気象条件が大きな要因をなしており，前項の気象条件を参照すると明確である。第 1 回散布におい

て粉剤散布はいす.れも夕方気温の逆転前に行なっているO 特に BHC 5% 粉斉IJ 20 kg 散布のときは風の

乱れがはなはだしく. 6m 以上の高さでは 4~5m の風が吹いていた。そのため落下量も最も悪くなって

いる。ついで'7)(和剤散布区で、あり. BHC 40 kg 散布区. DDT 散布区は日中としては割に好条件に恵ま

れたといえる。第 2 回散布では BHC 粉剤IJ 40 kg 散布区が地温も昇らず最高の条件であったが，水和剤

散布区では風の乱れがあり. BHC 3% 粉剤散布どきには地表における気温の上昇が盛んになり，気温の

逆転がくずれ始めてきたときであり，このような気象の変化が薬剤の落下量に影響している。

DDT 散布区はいずれもすぐれた落下量を示している。 DDT の粉剤の粒度分布をみると， 20 f.1 以下の

小粒子が粒数の大半を占めており，特に 10μ 以下の微粒子の数が圧倒的に多い。この微粒子が均一によ

く分散しているため，外見非常に多くの薬量が付着しているようにみえる。しかし，薬剤!の絶対量は BHC

に比較し， H式試験紙で調査したほど多く付着してはL 、ない。むしろ相当量が風に流されやすい条件をそ

なえていると見られるが，そのすぐれた分散性がロスを上まわる薬効を示すことも十分考えられる。使用

粉剤はし、ずれも 300 メッ γュである。落下粒子の大半はこの節目を通過しうる 40μ 以下の粒子であり，

100μ 以上の団粒はきわめて少なく，分散は良好で・あったといえる。分散の良さは DDT についで BHC

3% 粉剤. BHC 5 % 7]<.和剤. BHC 5% 粉斉IJの順であり， BHC の濃度が高くなるにしたがL 、分散が

悪くなる傾向がある。水和剤の分散の良いのはキャリヤーの違いにもよるが，加えられた展着剤が分散に

悪い影響を与えていないことがわかる。 第 2 回 BHC 粉剤 40 kg 散布の落下量が特に多いのは，気象条

件のほかに散布が中心付近に集中し，分散の悪い粒子が直接落下したことも原因している。粉剤区は全般

に散布むらがなく，均一に散布されている。

液剤散布は 1 試験のみしか行なわなかったが，落下量はきわめて多かった。しかし，散布むらが認めら

れ，飛行直下をはずれると落下量は急減している。落下粒子はがいして大きく. 200μ 以下の小型粒子は

ほとんど認められないのに反し. 1~2mm 以上の粒子が相当混じており. 500~800μ の粒子が大半を占

めていた。液剤は粉剤に比べ風に吹き流されることが少なく，大半が散布区域内に落下していると考えら

れるが，しゃへい物の下は全く付着していない。すぐれた効果をあげるためにはより細かく分散し，より

均一に付着する必要がある。散布幅も粉斉IJにくらべて厳格にとらねばならない。

4, 穿孔防止効果

。 調査方法

供試材とし未寄生のエゾマツ， トドマツの風倒木各 5 本を用いた。それぞれ 1 本の風倒木より長さ 80

cm の丸太 22 本を取り，合計 220 本を試験用として供試した。各試験区中央にエゾマツ， トドマツそれ

ぞれ 20 本ずつの試験材を平面に並べ，このうち半数を対照の意味でビニーノレシートをもって被覆した。

ただし，無散布の対照区のみは 10 本の試験材を使用したo 薬剤l散布終了後にビニーノレシートを除去し，

これらの試験材はすべて一定期間餌木としてそのまま放置しておいた。試験木の配置は第 7 図のごとく組

み合わせた。これは供試木の穿孔虫に対する感受性の相違をできるだけ除去するために行なったものであ



11-北海道の風倒地におけるへリコプタによる穿孔虫防除試験(藍野ほか〕

辺
引
泊
即
応

η
K
U
5

同
日
但
日
旧

9
8
7
6
5
4
3
2
l

ロ
z
m
q
-ゆ鴨
川
官
同
和

5 本の各試験木る。この配置の方法により，

は必ずどの試験区にも配分され，また根元よ

り梢頭までの各部分が均等に配分されてい

る。

調査は第 1 問散布院においては散布後約 1

か月の 7 月 22日，および 3 か月後の 9 月 22 日

の 2 回行なったが，第 2 回散布区では約 1 か

月後の 9 月 23 日の 1 問のみ行なった。調査方

法として供試材を上関および地際面の 2 つに

トドマツのそれぞれの優

占種たるヤツバキクイムシ Ips typog叩phus

LINNえ

区分し，エゾマツ，

Po!ygraPhus トドマツキクイムシ
5 

Treated 
Untreated 

2 34  

試験木番号ìi'ee No 

A 
B 

Treatment 
I BHC Dust 55'6 40 kg/ha 
1I BHC Dust 5% 20 kg/ha 

Wettable 
E BHC powder 59620 kg/ha 

N DDT Dust 10% 20 kg/ha 
V BHC Emulsion 2.55'6 30 !/ha 

くBHC Dust 3% 20 kg/ha) 
V[ Cont. 

第 7 図

proximus BLANDFORD およびその他の穿孔

虫の穿孔数の算定により行なった。また 9 月

調査時には剥皮し，その穿孔虫の繁殖状態を

も調査したo

調査結果2) 

両試験とも試験材に対する穿孔数はきわめ

試験材のとりかた
Example of sample log. 

て少ないので，はっきりした結果をだすこと

はできなかった。しかし，概略の傾向はでて

いると考えられる。試験散布の実施時期は両試験とも穿孔虫の発生初期にあたり，試験時期としては好適

条件であると考えられたが，実際には穿孔数がきわめて少なかった。その原因として第 1 回散布地区では

生息密度の低さと，標高等による気象条件が穿孔虫の繁殖に不適当であったこと，また第 2 回散布地区は

散布ごろまで半造材していたとし、う試験地であり，なおかっ高温多照による試験材の急速な乾燥等の諸因

子が穿孔虫の密度を低下せしめていたものと考えられる。

試験結果は第 8~9 図のごとくである。

この結果からわかるように，全般的にみて各試験区とも散布材と無散布材ゐ聞にそれほど顕著な差は認

められない。そのなかでも第 1 回散布における BHC 5% 粉剤 40kg 散布区と DDT 粉剤 20kg 散布

区および第 2 回散布における BHC 5% 粉弗140 kg 散布区に多少無散布材との間に効果の差が認められ

液剤散布は散布自身が良好であったとは考る。しかし， BHC 乳剤区では全く逆の結果がみとめられた。

えられないので，良い結果を望むことはできないが，このような結果がでた原因は今のところ解析するこ

とはできない。ただ，穿孔数の少ないことによるかたより，材の選び方等が考えられる。この試験区は特

に薬剤が試験木設置点に集中して落下しており，相当量が丸太に散布されているはずである。単に特定箇

所にのみ薬量が多く付着しても，分散その他が良好で均一に散布されなければすぐれた防除効呆をあげる

ことはできない。

なお試験材に基づく条件の相違はできるだけ除去しであるが，なお多少の差は当然あるとみなければな

らなし、。また設置場所や設置方法等による微少な条件の相違も穿孔虫の寄生にかなりの影響を及ぼしてい
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第 9 図第 2 回散布試験結果
Effect of the 2nd aerial application. 
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第 8図第 1 回散布試験結果
Effect of the 1st aerial application. 
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ると思われる。第 10 表に示すごとく，試験木間の穿孔数の状態をみると第 2 回散布では割に平均してい

る。しかし，第 1 回散布では大部かたよって穿入しているのがわかる。また，全く穿入孔のない試験材も

多く，特に第 1 回散布のエゾマツは 9 割近くの材には寄生が見られず，最も多く穿入した供試木からとっ

た試験材で、も，約半数に穿入孔が一つもみとめられなかった。したがって，上記のごときわずかの差で，

直ちに薬剤の効果を断定することはできない。野外試験においては諸因子の関係が複雑なため，この間の

ただ， BHC 5 %粉剤 40kg 散布区のみは第 1， 2 回散布試験ともに同じような傾向検討がむずかしい。

を示していることから，ある程度薬剤lの効果があったのではないかと考えることができょう。すなわち，

トドマツ，エ濃厚な薬剤を多量散布することにより，ある程度の防除も可能であると L、う希望が持てる。

ゾマツの差は，エゾマツの穿入孔が非常にすくないのでその結果は不明である。

各散布区間の効果を比較すると，各散布区とも同程度の穿孔をみており，特に差があるとは考えられな

L 、。ただ，いずれの散布区も薬剤を散布していない標準区と比較した場合，かなりの差がみられる。この

ことは第 1 ， 2 回の散布試験とも同じ結果をえた。つまり，個々の風倒木に対する防除は困難であるが，

林分全体からみた場合の薬剤散布の効果は認めることができる。穿孔虫の行動範囲から考えるとかなり狭

い試験区であったが，穿孔虫の密度に対し餌木の数が多かったためこのような結果がえられたものと思わ

れる。したがって，より広い試験面積を使用することによって，より適確な効果があげうるものと推測さ

れる。このことから考えると，相当落下状態の悪かった第 1 回 BHC 5% 粉斉11 20 kg 散布区でも，試験
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第 10 表 試験木に対する穿孔数

Number of entrance holes on ench sample tree. per m2 

第 1 回散布 第 2p回l 散lti 布1st application 2nd application 

ミJS トドマツ エゾマツ

11 ¥ 2 ¥:o�:T: Ir計al 112E1z3o1s4pru5ce |T乱1 112T13od1o4-f|ir 5 時l
Ezo-spruce 

1 1213/ 4 -/5 /;!tal 

22 。 5.0 5.015.0 5.0 10.0 4. 7 4.41 9.1 

. 21 。 。 8.0 3.0 11. 0 8.8 8.8 

20 。 。 3.3 4.0 3.3 10.6 8.6 

19 。 。 5.0 5.0 2.3 2.3 

18 。 2. 7 3.3 6.0 2.8 3.3 6.1 9.9 9.9 

17 5. 7 5.7 。 5.3 8.8 16.8 1.9 1.9 

16 14.0 14.0 。 4. 7 11. 9 4.712.5 5.4 29.2 し 62.8 4.4 

15 1.8 1.8 3.8 3.8 2.3 2.512.2 7.0 。

14 1.6 7.5 10. 9 3.3 23.3 1.5 1.5 1.9 2.3 4.2 4.8 4.8 

13 。 1.6 1.6 5.4 7.5 12.9 1.6 2.3 3.9 

12 1.6 1.5 3.1 4.1 1.5 5.6 6.0 3.5 1.5 11. 0 1.5 1.5 

II 1.3 3.8 1.3 6.4 5.7 5. 7 1.5 1.4 2.9 2.8 2.6 5.4 

10 1.3 1.3 1.4 1.4 1.6 4.0 5.6 1.2 1.2 

9 3.5 1.3 4.8 1.6 3.6 5.2 4.8 8. 7 13.5 1.3 2.1 3.4 

8 2.3 8.0 10.3 1.6 1.6 6.4 4.6 11.0 し 2 2.9 4.1 

7 15.4 9.0 24.4 1.5 1.2 2.7 1.6 6.1 2.0 9.7 3.4 1.2 2.5 14.6 4.3 26.0 

6 1.2 2.1 3.3 。 7.4 し 3 1.8 10.5 2.1 3.8 1.4 7.3 

5 22.8 3.5 26.3 1.3 1.3 21. 3 21. 3 2.1 5.7 7.8 

4 4.2 2.4 6.6 。 15.9 1.7 1. 1 18.7 2.1 1.2 1.4 4.7 

3 2.0 10. 9 1.2 14. 1 。 31. 6 6.6 1.0 39.2 3.1 3.3 6.4 

2 2.2 2.2 o 11. 3 13.2 1.6 16.1 4.7 1.7 6.4 

5.9 5.9 。 8.0 4.8 12.8 。

乱高 1 6 . 4 121 料中1. 615. 4 153.515.5112.31 0 115.0¥ 8.61 41. 4153. 71147. 6111 中。129. 91285. 1 124. *7. 8 26. *7. 3112. 3 127.9 

地一帯を薬剤でおおっているため，他の粉剤散布区と同様な効果を示している。しかし，分散が悪く，か

つ散布が不均一な乳剤区では穿孔数が他より多いのは当然である。穿孔虫の密度がすくないのは，前述の

ごとくいろいろの条件が考えられるが，この付近一帯に行なわれた事業散布もあわせて，薬剤散布の効果

がこの試験地付近の穿孔虫の密度を下げていたとも考えられる。

試験材の上下両面よりみた津子L数を比較したが，第 11~12 表のごとく各試験材個々まちまちで，一定

の傾向は認められなかった。ただし，対照区については下側の穿孔数がはるかに多かった。空中散布によ

り薬剤lを散布すれば，当然上面に多くの薬剤が付着するはずである。実際散布にあたりそのことが観察さ

れたが，当試験では穿孔虫の寄生はもっぱら側面から行なわれており，この点上下による区別は不適当で

あった。このように穿孔虫が薬剤lのあまりかかっていない側面を攻撃していることが，散布材と無散布材

との穿孔数に差があらわれなかった原因でもあり，今後航空散布に対する一つの問題点を提供しているも

のといえよう。ただし，対tl，~区では下側に穿入しているのに対し，散布区の穿孔場所が特に一定していな

いことは散布区に生息している穿孔虫はすでに薬剤の影響で健全ではなく，異状な行動を示しているもの

と考えられ，散布区および対照区の結果からみて大面積散布による防除の可能性を裏づけている。
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第 11 表 第 1 liJI散布試験丸太の穿イL 数

Number of entrance holes on a unit surface くm2) of sample logs in 

the 1st aerial application area. 

22/四 22/lX 

無処理 理

1::;;flRi:jι|2fU:51:|: 

61 Cont. 

Upper 
sied 

Lower 
side 

Total 

E 試験 2. 粉剤散布量と穿孔防止効果に関する試験

無処理

1.3 

01 8.4 

o 1 9.7 

へリコプタ散布にあたって，穿孔防止効果を適確に知るため，粉斉1J散布量と穿孔防止効果との関係を試

験した。

1. 試験方法

へリコプタ散布にほぼ近い条件下で均一に散布せしめるため，平坦に開け，かつ穿孔虫密度の相当高い

地点を考え，美深林務署管内ニウプ事業区の森林軌道撤収跡地の路床を試験地に選定した。
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第 12 表 第 2 回散布試験丸太の穿孔数

Number of entrance holes on a unit surface (mり of sample logs in 

the 2nd aerial apprication area. 

十 15 ー

調査月日
Date of investigation 23/])( 

処 理| 無処理
Treated Untreated 
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Treatment Invest iga tion 
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BHC 5 ;?{, Upper side 

Dust Lower side 

40 kg/ha 

BHC 

Total 

5 ;?(, Upper side 

Lower side 2 I Dust 9.3 I 2.3 

20 kgjha 

BHC 

Total 10.8 I 3.4 

4.9 Upper side 5 % 8.6 I 0 I 2.3 
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2.6 

16.0 

18.6 

Tota! ::::l::|;;l::: 20 kg/ha 

DDT 10 % Upper side 

4 I Dust 14.9 I 8.8 I 0 I 0 

11. 5 I 3. 2 I 2. 8 I 3. 9 I 9. 9 

o I 26.4 I 12.0 I 2.8 I 3.9 I 18.7 

Lower side 

20 kgjha 

BHC 

Total 

3 % Upper side 

8.8 

Lower side 8. 5 I 31. 1 I 15.6 I 0 I 0 

o I 12. 6 I 15. 0 I 11. 8 I 0 I 26. 8 

15.6 5 I Dust 

8. 5 I 43. 7 I 30. 6 Total 20 kg/ha 

!?:1lI11 4.2 I 20.4 

5.8 I 20.4 87.6 

42.4 

。 20.0 

67.6 

エゾマツ，アカマツおよびトドマツ各 5 本を約 1m に玉切り供試材とした。各供試材は切断した本数

によって番号をうち，これらが同一立木からの供試材で集合しないように任意の地点に配置し，立木聞の

個体差による穿孔数の誤差をさけるようにした。

配置は散布地点に 80cm 間隔に上記の方式にしたがってエゾマツ(アカエソ*マツを含む) 40 本， トド

マツ 40 本を路床の両側に直線に配置した。各供試材の中央に 500 cm2 のパラフィン紙を水平に置き，落

下量の調査に用し、た。これと比較のため無散布の対照材として各使用木のほぼ中央にあたる部分を 1 本ず

つ選出し，その他に 2 本を加え，計 12 本を薬剤のかかるおそれのない地点に設置した。この供試材の基
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点より 5m 離れた地点、に高さ 5m の足場を設け，ここに動力散粉機をあげ BHC5% 粉剤を散布した。

散布はほとんど無風状態の時期を選んで基点より漸次散布傾斜ができるように工夫した。散布は 8 月 21 日

午前 10 時に行なった。

散布後パラフィン紙に落下した粉剤が飛散せぬよう注意して集め，室内に持ち帰り 300C 約 20 時間乾

燥し，その重量を秤量した。その結果は第 10 図のごとくになる。付着量は散布地点より遠ざかるにした

がし、ふえるが，水平距離約 7m で最高となり，それ以遠はほぼ直線となって減少する。

に把握するため一応 ha あたりに換算すると大体 2~500kg の量が散布されたことになる。

付着量を概念的
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第 10 図落下量と穿入孔数

Quantity of dust deposited and number of entrance holes. 

この間の気象条件については特に現地で、の観測は行なわなかったが，美深での観ìWJ結果によると散布直

後に相当の降雨があった。散布試験にあたって，直後の降雨はつとめてさけるよう計画したので‘あるが，

この降雨による粉剤の流亡は大きいものと考えられる。季節的にやむをえないことであり，

調査は散布後 50 日の 10 月 8~9 日に行ない，穿入したキクイムシ科の穿入数を材の上面中心からの

位置を測定しながら数えた。穿入は確実に行なわれているのを確認するようにつとめ，疑問の場合は剥皮

して内部の状況を調査した。材の表面積は約 5100~9600 cm2 あったので，比較のためにこれらの穿入孔

を 5000cm2 に換算して求めた。

試験結果2. 

ごく少数の Monocha-トドマツ材にはほとんどトドマツキタイムシの穿入が多く，穿入状況をみると，

エゾマツにはヤツバキクイムシの寄生がきわめて少なし抑制属のカミキリ幼虫の寄生が認められた。

アカエゾしたがってエゾマツ，Polygraphus 属のごく少数と他に Drycoetes 属が下側に穿入していた。

マツについては除外し，主としてトドマツに対する場合を使用した。

この測定結果について，穿孔数と散布量の関係を図示すれば第 10 図のとおりである。この関係をみる
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に供試材全表面に対する穿孔数は 500 cm2 あたりの薬量が 50mg 以上では相当の変動はみられるが，散

布量が多くなるにしたがって穿孔数は減少している。 50mg 以下の薬量の場合に処理材の穿孔数は，無処

理材の穿子L数よりむしろ大きい変動がみられる。すなわち，無処理材への穿孔数は約 9~23 であるのに対

し，処理材への穿孔数は 5~35の幅を有している。

さらにこの関係を材の上下面に分けて考えると，上面への穿.:fL数は下面よりはるかに少ない。薬量の多

い場合は上面の穿孔数はほぼ薬量に反比例しているが，下面ではその関係の度合いは低い。しかし，薬量

が 50mg 以 Fでは上半面でも全表面の場合と同様に非常にむらがあり， 穿孔数と薬量との聞にはあまり

関係、が認められない。

50mg 以上の薬量を散布された材の穿孔数と薬量との相関係数および有意性を検定してみると，

材全表面相l関係数

ヂ =0.73 P<O.OOl 

上半面

ψ=0.75 P<O.OOl 

下半面

伊=0.35 O. 05<P<0. 1 

となり，材全表面および上半

面は相関が高く，その係数は

明らかに有意であるが，下半

面は低く有意とは認められな

い。この関係、を図示すると第

1l~12図のようになる。

次に，相関の高い上半面へ

の穿孔数の全表面に対する百

分率と薬量との関係をプロッ

トすると第 13 図のごとくに

なって相関は認めがたく，平

均を求めると処理材は 35.19

9~であるのに対し，無処理材

は 40.51% となり，無処理材

がやや高い。しかし，全般的

に散布薬量の多少，穿入孔数

の多少にかかわらずほとんど

同ーの値を示している。この

結果から直接薬剤の影響は認

めがたいが，その反面たとえ

丸太の上面に薬剤が付着して

いても，丸太全体の穿入を防
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第 11 図 丸太表面の穿入孔

Entrance holes on log surface. 
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第 12 図 丸太上半面の穿入孔

Entrance holes on upper side of log surface. 
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止している。すなわち，この丸太に集まった穿孔虫は正

常な行動を示さないものと考えられる。

昆虫が寄主を選定する能力は虫の趨化性によるものと

考えられ，キクイムシ科の穿入状態は，おそらく材の生

理的条件に反応するものであろうが，供試木ごとに変動

することがしばしば認められる。この関係をみるために

供試木ごとに分けて穿入孔数を調査してみると，薬剤の

影響のあまりないと認められる落下量の少ない15本の処

理材および無処理材の穿孔状態は次のようであるo

供 試 木

十1-2[-3-1 4 5 

34.9 13.4 33.0 15.1 15.7 

24.2 2し 8 14.9 24.8 

処理材 13.6 28.1 10.9 4. 7 

16.5 

2し 4
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第 13 図材上半面の穿入率

Relation between dosage and entrance 

holes in upperside of the log. 

この結果からみると 4 番の供試木が比較的

穿干し数が少ないと思われるが，全般的に見て

ほとんど違いのないことが明りょうである。

したがってこの試験では，供試木の違いによ

る穿入孔の数への影響は大きなものではなか

っ Tことし、える。

エゾマツに対する結果は穿入数がはなはだ少なかったので結果は明らかでないがほぼ同ーの結果をえて

平 均|瓦3 I 20.2 19.6 15.1 15.1 

無処判 11. 5 [18.9 
15.1 9.0 11. 3 

23.3 

平 均 I 11. 5 1 18.9 15.1 9.0 17.3 

し、る。

全般的にみて散布薬量と穿孔数の聞に関係のあることは確かに認められるが，付着量が 500 cm2 あたり

約 50mg 以上にならないとその影響はあらわれない。 これはH式試験紙で 6 以上の落下量がなければな

らない薬量である。また，薬のかかりにくい材の下面では，上面にくらべて効果はいくぶんおとるようで

あるO

N 試験 3. へリコブタ散布における粉剤の落下量と気象条件

ヘリコプタによる薬剤散布を行なうにあたり，気象条件が薬剤の落下量に最も大きく影響することは衆

知の事実でありペ 農作物を対象とした場合て、すら風の強いとき，あるいは日中の上昇気流のはげしいと

きをさけて空中散布を行なうことになっているが，時には各種の事情により，不適当な条件下でも散布事

業を強行せざるをえないことがある。この度の風倒被害面積は大きししかも穿孔虫に対しては適期防除

をしなければならないので，防除事業はほとんど休むひまもなく，安全に支障をきたさない限り空中散布

が行なわれるような事情下にあったので，これらの状勢を考えあわせ，散布試験から散布に有効である気

象条件，高度，速度，時刻などを求め，防除事業に寄与するために本試験を行なった。
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1. 試験方法

日の出より，日没まで時刻別に散布試験を行ない，さらに散布時の高度，速度との関係を組み合わせ，

その総合的な落下状況を検討した。

試験場所旭川営林局上川営林署管内大学平

試験日時昭和 30 年 8 月 4 日

大学平の平坦地に東南より西北にかけ約 300 m の試験用散布飛行路を設定し，侵入地点から 150， 200, 

225m の 3 点にこの散布飛行路に直角に左右 50m の調査線を設け，その線上に落下した薬量を調査した。

調査は調査線上に 5m [間隔においたH式薬剤l落下量試験紙でおこなった。 なお結果は 3 つの調査線上に

落下した薬量の指数の平均をもってあらわした。散布時刻は 4 時より 2 時間おきに日没 18 時までを計画

したが，第 1 回散布は霧のため 4 時 30 分に行なった。飛行高度は 100， 60, 20 フィートの 3 種類，速度

は時速 30， 15 '"7イノレの 2 種類とした。

吐粉量は予備試験を行ない，毎秒 1 kg になるよう左右のシャッター開度を 6/8 に調節した。

2. 気象条件

試験 1 と同じ方法で気象の観測を行なった。観測時聞は 4 時より 18 時まで 30 分ごととした。この日，

本道は 1020 mb の高気圧におおわれ，各地とも風弱く晴れのところが多かった。現地では日出前，深い

霧におおわれていたが， 6 時 30 分ころよりしだいに附れ聞がふえ， 7 時 20 分ころには快晴となった。そ

の後 12 時 20 分ころより上層雲

があらわれ，一時全天をおおった

が，ふたたび減少して 16 時ころ

の雲量は 3~4 程度であった。

この日の気温，風速は第 14 図

に示すとおりである。風速は 8 時

ごろまではほとんどなかったが，

以後北風に急変し，しだいに強ま

り 9 時には 8m の高さで 11. 8 

m/sec. の風速が観測された。こ

の風は 10 時ごろまでつづいたが，

その後しだし、に弱まった。これは

山風，谷風の交替により生じたも

のと思われる。また気温の上昇は

雲がきれはじまる 6 時ごろまでほ

とんど変化がなかったが，以後急

に上昇し， 7 時までの聞に約 50C

上昇している。強風のあった 9~

10時には一時的に気温の降下がみ

られた。気温の垂直分布は 7 時前

と 16 時以降に完全な逆転ではな
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第 14 図 風速および気温

Wind velocity and temperature (Aug.4). 
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いが，上下の蹴度差の少ない，逆転に近い状態がみられた。

以上の点からみてこの日の風，気温の変化は晴天の日の山地における代表的な気象推移を示すものと考

えられ，試験には好適な条件であったといえる。

1rme 
4.30 

2 
L 
.50 40 30 20 10 0 10 20 30 40 

中むか5の距離 Dist山台 f同m line of fli8ht (m) 

第 15 図散布時刻と落下量

Time of dusting and quantity of dust deposited. 

3. 試験結果

1) 時刻別散布試験

時速 30 マイノレ，高度 100 フィートで 2 時

間おきに散布した。結果は第 15 図のごとく

である。これによると粉剤の落下量は散布時

刻により著しく異なることが判明した。すな

わち，風速が弱く，気温も逆転現象を示して

いる 4 時 30 分から 6 時ごろまでの散布では

粉剤の落下量は非常に良好であり，地表気温

が上りはじめる 8 時ごろにわずかに落下量が

減少してくる。山風，谷風の交替にあたる

10時ごろは風速も強まり，落下量は最低を示

し，この状態が 12 時までつづく。 14 時から

16時ごろまでの落下量は十分ではないがL 、く

ぶん安定し，風もなくなり，地表気温も下が

り，逆転現象を示す 18 時には早朝と同様に

薬斉1)の落下状況はきわめて良好であった。

ヘリコプタが時速 30 マイノレで‘飛行し，毎

秒 1 kg 吐粉すると 20kg 散布するには 20

秒，すなわち 268m の距離を飛行すること

になる。かりに 20kg の粉剤を 1 ha の面積

に散布するとすれば散布幅は約 38m とらなければならない。これは相当広い散布帽ではあるが， 100 フ

ィートの上空から散布した今回の試験でt土 4 時 30 分， 6 時， 18 時散布ともに有効散布幅が 40m はある

と考えられので，この時間内に散布すれば十分効果は期待できるはずである。さらに気象条件より考える

と朝は 7 時まで，夕方は 17 時以降ならば同様の効果をあげうると考えられる。 40 kg 散布ならば散布幅

は半分でよく， 8 時まで散布することが可能である。これに反し，日中 10 時以降では大半の薬剤が流亡

し去り，地表面まで薬剤を有効に落下することは不可能と考えられる。

2) 高度別散布試験

試験結果は第 16~17 図のごとくである。

時速 30 マイノレで高度 100， 60, 20 フィートの高さからの散布を気象条件の最も良い 4~5 時，および

気象条件の最も悪い 12 時からの 2 回に分けて行なった。 4~5 時散布試験では，高度のいかんにかかわら

ず薬剤の落下状況は良好である。しいていえば最高の 100 フィートの有効散布幅が最も大きく，高度を下

げるにしたがって有効散布l隔が減少する傾向を示している。すなわち，このような早朝に薬剤を散布する

場合は低空より，むしろ高いところから薬剤を散布する方が適切であると考えられる。
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さらに最悪の気象条件と思われる 12 時台

の散布では，いずれも落下薬量はきわめて悪

いが，高度が低くなるにしたがって落下薬剤

のひろがりは狭くなり，逆に落下量は多くな

る傾向が認められる。これらの試験結果から

考えると，風の弱い早朝の逆転時に散布する

ならば，高度のいかんにかかわらず有効散布

ができるが，地表面の気温の上昇とともに有

効に散布するためには低空飛行で散布をする

ことが望ましし、。しかし， 10時以降のごとき

気象条件の最悪の場合は， 20フィートまで高

度を下げても有効に散布することは困難であ

る。したがって，有効散布が可能になるとす

れば，ローターの下降気流が十分利用できる

までさらに高度を下げなければならないと考

えられる。

速度を落として時速 15 マイノレで 6 時台，

14時台の 2 回散布したが同様な結果をえた。

3) 速度別散布試験

高度 100 フィートで時速 30， 15 -<イルで

の散布試験を 6 時および 14 時からの 2 回に

わたって行なった。その結果は第 18 図のと

おりである。速度を半分にすることは落下量

を倍にすることであり， 6 時台， 14時台，い

ずれの場合も落下量は増加していることがわ

かる。ことに 14 時ころは気象条件としては

やや安定しかけたときであるが，けっして良

い時期ではなく， 30マイル散布でt主効果的と

は認められない。しかし， 15-< イノレ散布にな

ると，まだ満足な量とはいえないが，ある程

度の薬量が落下している。

本試験は，この種の試験としては最も代表

的な気象条件下に行なうことができたもので

あり，当然すべての空中散布がこのような結

果になるとは限らないが，風速の弱い早朝，

または夕刻に行なう空中散布は，日中に散布

するよりはるかによい結果をうることがわか

Time Heí~ht dt) 
4.30 100 古
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第 16 図 高度と落下量
Height of dusting and quantity of dust 
deposited (air speed 30 mil/hr). 
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第 17 図 高度と落下量
Height of dusting and quantity of dust 
deposited (air speed 15 mil/hr). 



- 22- 林業試験場研究報告第 187 号

市me S戸d.(m%~)
6 30 -;s: 

4 

4 

50 40 羽 20 10 0 旧 20 30 40 

中 t肥料ωE臣敵 DisÌíl n c. e i附n line 01 fli戸川}

第 18 図 飛行速度と落下量

Air speed and quantity of dust deposited. 

り，逆に日 )1，('1の強い日中の空中散布は地上へ

の落下が不良で，ほとんど散布効果のないこ

とがわかった。しかし，このような気象条件

の不良な場合でも，散布量や高度を適当に調

整すれば，ある程度までは薬剤!の落下量を増

大することが可能であるが，効果的な散布は

相当の低空散布をしない限り悶難と考えられ

る。

V 考察

風害木に対するへリコプタの薬剤散布には

2 つのねらいがある。 1 つは被害木に|直接薬

剤を散布することにより被害を防ぐことであ

り，他の 1 つは林分全体を薬剤lで、おおい，す

でに羽化脱出している成虫や間もなく外界に

現われる成虫を殺し，害虫の密度を低下させ，もって被害木による穿孔虫の増殖をできるだけ防止し，立

木の被害量を軽減することである。薬剤散布の適確な方法は噴霧器を用 L、，乳剤もしくは油剤を散布する

ことであり，この方法によれば相当の成果をあげうることは柳沢12)の報告によってもあきらかである。山

林では複雑な地形条件もあり，特に短時間に広大な面積を噴霧法により処理することは労働力の不足して

いる現在困難な場合が多し、。この場合，適期における大面積散布法として航空機散布がある。この空中散

布は当然地上における噴霧法に比べその効果は劣るが，これは広大な面積に対する適期防除の 1 方法と考

えられよう。

この試験で丸太上に散布された薬剤の消失は重大な問題で、ある。野外で散布された薬剤は風， 昨j ， 日

照，気温，湿度等幾多の気象環境によりしだし、に消失する。しかし，それらは薬剤の種類あるいは散布さ

れた対象物の性質，ことに表面の状態によりことなり，一概に決めることはできなし、。たとえば DDTIO)

は杉板よりガラス板の方が残効性が大きいが， BHC はガラス板より杉板の方が残効性が大きい。しかし，

いずれの場合でも，散布された薬剤lはかなり長期間にわたり被散布体上に残留することは確かであり，こ

れについては多くの文献がある。 HOPKINS ら刊によれば， 1 エーカーあたり 2 ポンドの BHC の粉剤を

1-3 回手動式散布機て、アノレフアルファに散布したが， [1白ー後 10. 2-59. 6 ppm あったものが 7 日後には

2.3-7.2 ppm , 14 日後には 1.1-5.4 ppm , 21 日後には 0.22-1. 8 ppm, 42 日後には 0-0. 62ppm 残

留していたという。また GINHURG らU も同様な結果を示している。 FOHEY ら3) は DDT を用い航空散

布をした結果， 7 月 11 日散布直後 27.7 ppm あったものが 7 月 19 日には 0.5 ppm, 26 日 0.5 ppm, 

31 日 3.5 ppm , 8 月 24 日1.9 ppm が回収されたといっている。石倉ら引は BHC 粉剤を散布した麦

畑から， 2 か月後に麦粒から抽出した物質から生物検定により BHC の存在を認め，長期にわたる残留を

主張して t ， ~o いずれにしても，散布薬剤の消失は短時日のうちに急速に行なわれるが，一定期間たつと

消失状況はしだいにおとろえ，わずかの量であるが長期にわたり残留する。すなわち，残存量は双曲線を

なして減少していく。その残存量は最初の薬量に影響され，散布量が多いときには消失状態もまた遅くな
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っているO 実際には丸太上にどの程度の薬剤があれば穿孔虫の被害を防除することができるかはわかって

いない。今回の試験によれば. BHC 5% 粉剤が材の表面 500 cm2 あたり 50 mg くらい散布されれば，

少なくとも 50 日の聞は，無処理材と比較して効果をあらわす最低の限界量が散布されたと考えられる。

液剤を用いれば，その物理性より判断して均一に散布されうるならば，おそらくより少量の散布でも同一

効果をあげうるものと考えられる。しかし，これらのことも周囲の環境によって異なってくる。したがっ

て，事業散布に際して確実な効果を挙げるためには，さらに多量の薬剤が散布されなければならないこと

になる。

ヘリコプタ散布と気象条件の関係をみると，早朝や夕刻は非常に効果的に散布することができるが 8

時ころを境として急に薬剤の落下状況が悪くなり. 16時ごろまではあまり思わしくない。もし散布が早朝

または夕刻行なわれる場合，有効落下量はH式顎u定法により指数 5~6 以上であることは今回の試験で判

明した。指数 5~6 以上になるには，少なくとも 500 cm2 あたり約 50mg 以上の落下，付着をみる必要

がある。したがって，この薬量は確実な効果を要求するには満足した量とはいえないが，穿孔防止の最低

限を上回っている量である。またこの時刻に散布を行なえば，飛行高度等について特に考慮する必要がな

い。空中散布に不適当な気象条件の散布では，丸太に l長接付着した薬剤lの効は認められず，それ以上に環

境条件の方が大きく働き，ときには無散布区丸太より多くの穿孔数を見ることがある。

今回の丸太に対する穿孔虫の防除試験において，このような好適時間内で行なわれたのは試験 1 の第 2

四散布試験における BHC 5% 粉剤 40 kg 散布区のときであり，この散布区の薬剤落下量は非常にすぐ

れている。その他は部分的には良い落下量をみせているが，平均すると穿孔防除のためには必ずしも効果

的落下量であったとはし、えなL、。上記の試験結果では，基礎試験のときに比べてその落下量は多いが，こ

れは直線散布と平面散布の違い，あるいは誘導を行なわなかったための中心部への集中散布，特に第 1 回

散布時の気象条件の違い等に起因するものと考えられる。いずれにしても，試験 1 の防除効果は，試験 2

の基礎試験の結果から見て当然の結果であることが確認される。

落下薬剤が丸太表面にくまなく散布されるということは不可能で，薬剤の大半は丸太の上面にのみ付着

する。農業におけるごとく超低空散布を行なえば下降気流によるはねかえりで，あるいは下面まで散布が

可能であるかもしれないが，森林では飛行高度に限度がある。ヤツパキクイムシは風倒木の上面に飛来し

ても，穿入部位は概して側面ないし下面に多い。このような習性からみて，航空散布による穿孔虫防除は

一般の食葉性害虫の防除に比べ，効果をあげにくいものと考えられる。これらのことから判断して，航空

機を利用して粉剤を直接風害木の穿孔虫防除に使用することは，必ずしも有望であるとはし、えなし、。

CONNOLA2) が指摘しているように，乳剤を使用しても穿孔虫の直接防除は， あまり適当な防除方法とい

えないかもしれない。

林分全体を薬剤でおおい，たまたま露出している成虫の防除を期待することは，特に今回の試験の目的

ではなかった。しかし，山口 11)のいうように，北海道における穿孔虫に対しこの種の防除を行なうのは，

防除方法自身としてはむだの多い方法であるにしても，優占害虫の少ない北海道においてはへリコプタに

よる薬剤散布試験である程度の効果をあげうると思われる結果がえられている。空中散布の効果をあげる

ためには，成虫の発生時期を適確につかむための調査が完全でなければならないこと，また適期散布と航

空機の契約等問題点はけっして少なくないが，その効果を一つ一つきりはなすことなく，大面積の風倒林

分に対して総合的効果を望むならば，空中散布は労力の不足もあり，特に作業困難な林地では唯一の防除
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手段として認めうる方法であろう。

今後航空機により防除をするにあたっては，なおいくたの解決しなければならない問題点が残されてい

る。

粉剤と液剤の使用法もその一つである。 BaOWN!lによれば，飛行機で散布試験を行なっているが，そ

の結果森林において粉剤を散布したとき 14% 以下が樹冠の中にはいり， 53μ 以下の粒子は空中に消散し

ているといっている。しかし，へリコプタは飛行機よりはるかに薬剤の落下効率がすぐれているものと考

えられる。今回の試験においても 20μ 以下の小粒子まで地上に散布されており， ことに早朝または夕刻j

には大半の薬剤が有効に散布されることが判明した。しかし，粉剤はわずかな気象条件の差により，その

効果は大きく左右されている。この点液剤lにおいても同様であるが，その影響の程度はすくなししかも

丸太に付着した薬剤は安定である。今回の液剤試験においては，その落下状態は好ましくなかったが，そ

の後散布装置は改良されているはずである。丸太上の薬剤lの残効を加味し，林分中の露出害虫の駆除が今

後の航空散布の目的であると考えるが，その場合液斉1Jの使用についても検討する必要がある。

なお散布量についても，今後なお検討しなければならない問題が残されている。穿孔虫に対して ha あ

たり BHC5% 粉剤 40 kg では薬効を認めうる最低限界量であり，食葉性害虫と呉なって， 穿孔虫防除

には特に薬剤の残効性が強く要求されるのは当然のことである。しかるに，丸太上に付着した薬量は一時

急激に減少し，以後長く残効を示し，その残存量は初めの散布薬量に影響されるので，大量散布というこ

とは航空散布の原則からはずれるが，穿孔虫防除には，散布回数をふやすか，あるいは 1 回散布の場合は

防除に必要な十分の薬量を散布せざるをえないと考えられる。

なお，使用薬剤として BHC， DDT あるいは他の薬剤|を使用すべきかは今後に残された問題である。

蒸気圧が低いからといって DDT を選ぶことは，散布対象物により必ずしも残効性が長くなるとは限らな

い。木材のごとき物質では表面に吸着された薬剤は，化学的に安定な物質ならわずかの蒸気圧の差で残効

性がさほど変わるということはない。対象害虫の殺虫力等と関連して適当な薬剤が早急に研究開発されな

ければならない。

\1:摘要

1. 本研究は，風倒跡地を発生源とするキタイムシ類の防除の一方法として，航空散布における防除効

果，ならびに散布時の気象条件と粉剤落下量についての基礎試験結果について報告するものであるo

2. この試験結果から，航空散布によってキクイムシ類の風害木への穿入を防止することは非常に困難

であるが，風倒木への穿入防止効果をあげるためには材の表面 500 cm2 あたり最低 BHC5 !i6 粉剤 50mg

が付着する必要があり，その薬量が落下するには ha あたり 40kg 以上の粉剤を散布する必要がある。

3. 航空散布によって， 5 ha の林分全体に BHC5% 粉剤か，または DDT 10% 粉剤を散布すれば，

ha あたり 20 kg の薬量でも無散布地にくらべてキクイムシ類の穿入を減少することができる。

4. 気象と散布薬剤の落下状況を知るため，時刻別散布試験を実施した結果では，空中散布に適した時

刻は 4~8 時および 17~18 時の朝夕であり，日中散布では大半の薬剤が吹き流されて落下することの少

なし、ことがわかった。

5. 散布高度を 100 ， 60, 20 フィートにした場合の散布試験結果では，朝夕の散布適期では 100 フィー

ト散布が最も散布幅が広い。しかし， 1O~14時の日中散布では 20 フィート散布の落下量がわずかに多い。
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6. 散布速度を時速 30， 15 マイノレにして散布した試験結果では， I時速 15 マイノレ散布の場合の方が薬

剤落下量が多L 、。

7. 航空散布により穿孔虫を防除することは，地上散布にくらべて防除効果はおとるが，今回のごとく

大規模な風倒地で・は有効な予防法である。
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Chemical Control Experiments of Bark Beetles by Helicopter 

Application in the Wind Swept Fores.t in Hokkaido. 

Sukehisa AINO , Motonori INOUE , Ryoji ÔKUBO, 

K�� KOSUGI , Hiroaki Y AMAGUCHI and Katsura INOUE 

(R駸um�) 

1. Hokkaido was stricken with a storm in May , 1953, and with a typhoon in Septeｭ

mber of the same year, leaving a great number of wind damaged trees in their wake. As 

it was feared that the damage to be caused by the bark beetles would be very heavy , various 

counter-plans were taken. Aerial application of insecticides by helicopter was one of them. 

Taking advantage of this opportunity, we carried out the following experiments : 

1) Experiments in applying insecticides from a helicopter and its effectiveness in checking 
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bark beele infestation. 

2) Experiments on the amount of BHC dust depositing on the logs and how far it can check 

the 匤festat卲n. 

3) Exper匇ents on the effect咩e amount of 匤secticide dust appl冾d by helicopter and the 

best meteorological cond咜卲ns for th﨎 purpose. 

The results obta匤ed from these exper匇ents are summar坥ed as follows : 

2. In order to prevent the bark beetle attack , dust匤g by the insectic冝e d叝ectly on 

logs, at least 50 mg of 5% BHC dust must be la冝 ori every 500 cm2 of the surface. It was 

not easy to depos咜 such a large amount of BHC dust from a hel兤opter. In these exper揵

ments, when we appl冾d 40 kg of BHC dust on every one ha. of the forest, we found that 

our work was effect咩e to some extent, though 咜 was not qu咜e sat﨎factory. 

3. However, tak匤g the whole forest 匤to consíderatíon, we found that the logs on 

wh兤h 20 kg of 5.96 BHC or 105'<>' DDT dust was appl冾d on each one ha. of the forest sufｭ

fered less damage than that of the control forest. 

4. In these experiments, emuls卲ns were not effect咩e. But, as we could not spray 

them evenly in th﨎 experíment, 咜 﨎 necessary that we should repeat this k匤d of experi 

ment w咜h an improved spraying equ厓ment in future. 

5. The amount of dust wh兤h had fallen on the ground when 咜 was d﨎persed from a 

helicopter was largely 匤fluenced by the atmospheric cond咜卲n of that t匇e. The t匇e 

which is meleorolog兤ally best suited for this purpose, dur匤g August, was either before 8 

o'clock in the morn匤g or after 5 o'clock 匤 the evening. 

If insect兤冝e dust 﨎 emitted during the daytíme, 匤stead of the su咜ed t匇e above meｭ

ntioned, most of 咜 is lost by dissipation 匤 the air, and very little settles on the ground. 
6. Dust匤g exper匇ent of 20, 60, 100 feet in he刕ht in the su咜ed tíme, revealed that 

a hel兤opter flying at an alt咜ude of 100 feet can dust most effect咩ely 匤 wídth , but 匤 the 

unsuited tíme, 20 feet dusting was superior in the amount of dust reaching the ground. 

7. When we appl冾d insect兤ides at the speed of 15, 30 m匀es per hour, 15 m匀e dusting 

was superior in volume to reach the ground. Unless a helicopter fl冾s at an extremely low 

altitude, its height and speed have rather l咜tle to do with the effectiveness of d﨎pers匤g 

operation. And in the forest , 咜 﨎 especially necessary to choose the meteorological best 

cond咜ion for dusting and spray匤g. 

8. For these reason, in order to protect the stand aga匤st bark beetles, we should 

choose the season when they are in咜ially most prevalent and the best suited t匇e for disｭ

pers匤g operation by hel兤opter. 

Applying insecticides by helicopter is a less effective method than spraying it by engine 

sprayer on each w匤d-damaged tree. However, we can prevent the stand aga匤st bark 

beetle attack to some extent by aer僘l dusting. 


