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要 旨 

 齋藤央嗣・越地 正･毛利敏夫・河野明子:神奈川県におけるスギ林の着花状況と花粉飛散予測 神自環保セ報 8,2011 

 神奈川県におけるスギ花粉飛散の年次変動の予測のため、1998 年より 30 カ所の県内スギ林の雄花着花状況を目視に

より調査し、雄花着花点数として公表している。その雄花着花点数と気象条件、厚木市内のスギ林の雄花量、花粉飛

散量の関係を解析したところ、7 月～8 月の日照時間・平均気温、スギ林の雄花量及び花粉飛散量と高い相関関係が認

められた。また雄花着花点数は、都市域の飛散量とも有意な高い相関が認められ、花粉飛散量の予測に有効であるこ

とが明らかになった。花粉飛散量との相関係数は、県内各地点が都内よりも高く、雄花着花点数を測定している県内

山地からの地理的な位置の関係が考察された。 

                                                  

Ⅰ はじめに 

 

 スギ花粉症は、大きな社会問題となっており、国

も林野庁だけでなく、関係省庁が協力して対策を実

施している（林野庁,2002）。スギ花粉の飛散量は年

次によって大きく変動することが以前から知られて

おり（信太,1979、信太ら,1989）、その飛散量によっ

て発症者数が大きく異なることから（山崎,1991）、

予測は重要である（村山,1990）。年次変動の原因と

して、飛散前年の夏の気温や日射量（日照時間）な

どの気象要因との関係が以前から指摘されており

（山崎ら,1979、村山,1990）、翌春の飛散量の予測に

は、花粉飛散量と気象要因との回帰により行われて

きた。しかし回帰式を得るには、長期間の花粉観測

データがなければならないこと、単一の気象要因で

は、飛散量との誤差を生じやすい等の課題がある。 

 横山・金指（1992）は、スギ林分の雄花を目視調

査により雄花量を調査する手法を開発した。この手

法は、スギの雄花が十分に形成された飛散前年の 11

月～12 月にかけて、林分ごとにスギの雄花量を直接

目視により調査する手法で、比較的手軽に実施でき、

花粉を生産する雄花量を直接調査することから、花

粉飛散量を高い精度で予測できる有効な手法と思わ

れる。目視により得られた雄花の着花量と、実測し

た雄花量は高い相関があり（横山・金指,2001）、雄

花量の指標性は高い。 

 筆者らは、神奈川県内のスギ花粉量の年次変動を

明らかにするため、1998 年飛散シーズンより、県内

のスギ林の目視による雄花量の調査を行ない県民へ

の情報提供を行ってきた（齋藤,1998）。 

 しかし、得られた目視による雄花量（以下雄花着

花点数という）と、実際の林分の雄花量や花粉飛散 
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量、都市への花粉飛散量との関係については、他地

域の調査例（横山・金指，1992・2001、福島，2001）

で高い相関関係が報告されているが、神奈川県の調

査データについては、これまで蓄積が不十分であっ

たため、関係が明らかでなかった。 

 そこで今回、神奈川県で測定した雄花着花点数と、

スギ林で実測している雄花量や花粉飛散量との関

係、さらには飛散先の都市域での花粉飛散との関係

を解析し、目視による雄花量の調査の予測精度の検

証を行ったので報告する。 

 

Ⅱ 調査方法 

 

１ スギ雄花の着花調査 

 スギの雄花は、前年 6 月下旬～7 月頃から分化し、

夏頃には観察できるようになり、10 月頃には花粉が

形成され、3 月頃に開花し花粉が飛散する（橋詰，

1973）。この性質を利用して飛散前に雄花量を調査

することにより、翌春の花粉飛散量を予測すること

ができる。 

 スギ林の目視による雄花の着花調査は、以下によ

り 1998 年 2 月から 2009 年 11 月までの間、計 12 年

間 13 回にわたり実施した。 

 

①調査林分 

図 1 調査林分 

図中番号は調査地点番号 

 

 調査林分は、県北部から西部にかけての山地にあ

るスギ林を対象に 5km メッシュで 500ha につき 1 箇

所を目安に設定した（図 1）。スギ林は 30 年生以上

で、目視による調査に適する個体識別可能な見通し

のよい林を選定した。なお着花調査は、1998 年から

30 林分の調査として実施し、2002 年より林野庁の事

業を受託し 24 林分を追加し 54 林分で実施している

が、今回は継続して実施している 30 林分の結果を用

いた。 

 

②雄花着花点数の調査 

 雄花着花点数の調査は、11 月以降に雄花が肉眼的

にはっきり認められる（橋詰，1990）ことから、11

月中旬以降に実施した。雄花量の調査は、横山・金

指（2001）に従い、対象林分内の任意の 40 本のスギ

を抽出し、双眼鏡又は 40 倍のフィールドスコープを

用いて、サンプル木毎に次の基準の 4 段階で評価し、

雄花量を点数化した（満点 4,000 点）。 

  Ａ：雄花が全面に著しく多い  100 点 

  Ｂ：雄花が全面にみられるか、部分的に多い  

   50 点 

  Ｃ：雄花が部分的にみられるか、少ない    

   10 点 

  Ｄ：雄花がみられない  0 点 

 

 得られた点数を調査本数で割って各林分の雄花着

花点数を算出し、解析には 30 林分の平均値を雄花着

花点数として用いた（満点 100 点）。なお、この値

は、毎年 12 月に県内スギ林の雄花量として公表して

いる値である。 

 

２ スギ林の雄花量調査 

 雄花着花点数と実際のスギ林の雄花量との関係と

の関係を検討するため、当センターのスギ林（1973

年植栽、神奈川県厚木市七沢、標高約 100m、写真 1）

内に雄花トラップによる雄花量の調査を行った。ス

ギ林は、2010 年時点で 37 年生であり、一部ヒノキ

の混交する林分である。平均樹高 16.4m、同胸高直

径は 22.5cm であった。 

 雄花トラップは、円形で直径約 40cm、面積は
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0.1288 ㎡でナイロンまたは農業用寒冷紗を使用した

ネットを用い、支柱は疑似竹を利用し、林内にラン

ダムに 20 個設置した（写真 1）。設置は 1 月末から

2 月に行い、花粉を飛散した雄花がおおむね落下す

る 6 月下旬頃まで 1 ヶ月に 1 回程度回収した。回収

した試料は、雄花と夾雑物のより分けを行い、トラ

ップごとに雄花数と重量（雄花重）を求めた。雄花

数は、直接数えられる場合は直接カウントし、困難

な場合はトラップごとに 100 粒あたりの重量から換

算した値を用いた。重量測定は 85℃で 48 時間乾燥

させて測定した。 

 解析には、全トラップの合計を 1 ㎡あたりに換算

したデータを用いた。本調査は 2001 年から 2009 年

まで 9 年間実施したデータを用いた。 

 

３ スギ花粉飛散量調査 

 雄花着花点数とスギ花粉の花粉飛散量との関係を

検討するため、2 の雄花量を調査しているスギ林内

にダーラム型花粉採取器を設置し、毎年 1 月 4 日か

ら 4 月 30 日までの間、花粉飛散量を計測した（写真

１）。 

 花粉量の計測は、ダーラム型測定器を林内に約 1

ｍの高さに設置して行った。測定は、環境庁(1993)

に従い、花粉の識別及びカウントは、カルベラ液で 

染色し 1.8cm四方のカバーガラス（3.24cm2）上の花 

 

写真 1  所内スギ林内での測定の状況 

写真手前脚立上がダーラム型花粉計測器（矢印）、

後方の逆三角形のものが円形トラップ 

粉数を光学顕微鏡（100 倍）で観察を行い、測定値

を 1cm2あたりの花粉飛散数に換算した。解析は 2001

年から 2010年まで 10年間計測したデータを用いた。 

 

４ データ解析 

 得られた雄花着花点数について、夏の気象との関

係を明らかにするため、県中央部の横浜地方気象台

「海老名観測所」における 7 月と 8 月の気象観測デ

ータとの関係を解析した。 

 また雄花着花点数とスギ林の花粉飛散量、雄花量

との相関関係について解析を行った。都市域の飛散

量について、川崎市衛生研究所、（独）国立病院機

構相模原病院臨床研究センター（齋藤ら,2010）、東

京都福祉保健局の千代田区、八王子市、青梅市で測

定している花粉飛散量と雄花着花点数の関係につい

て解析した。比較した都市域の花粉データはいずれ

もダーラム型計測器による花粉飛散期のスギ花粉の

1cm2あたりの花粉数である。 

 

Ⅲ 結果 

 

１ スギ雄花着花の年変化  

 調査年ごとの雄花着花点数を図 2 に示した。年に

よる変動が大きく、最低値は 1999 年 2 月の 8.4 点、

最高値は 1999 年 12 月の 72.6 点、次いで 2004 年 11

月の 72.3 点となった。調査期間の平均値は 42.2 点と

なった。変動係数は、0.571 であった（図 10）。同

じデータを県内を大きく 4 地域に区分した地域別 

に比較すると、図 3 に示すように 2000 年を除けば大

きな地域的な隔たりは認められず同調していた。 
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 横浜地方気象台「海老名観測所」における 7～8

月の気象観測データと雄花着花点数の関係をみる

と、表１に示すように日照時間と平均気温に有意な

相関があり、降水量と負の相関があるが有意でなか

った。なおいずれの項目も 6～9 月の単月または 2～

3ヶ月の期間の中で７～8月の 2ヶ月間との相関関係

がもっとも高かったため、2 ヶ月間の値との関係の

み示した。 

 

２ スギ林の雄花量と雄花着花点数 

 所内スギ林（厚木市七沢）内に設置したトラップ

内に落下した雄花量の年変化を図 4 に示した。雄花

量は、雄花数と雄花重について測定したが、両者に

は非常に高い相関が見られたため（R=0.99、n=9）、

解析は雄花重について行った。 

 目視による 30 箇所のスギ雄花着花点数（図 2）と

厚木市七沢で測定した雄花量との関係を図 5 に示し

た。雄花量は厚木市 1 箇所のデータであるが、雄花

着花点数と直線回帰で高い相関が認められ、雄花着

花点数は、この比較したスギ林の雄花量そのものの

値に近かった。 

３ スギ林の花粉飛散と雄花着花点数 

 所内スギ林（厚木市七沢）の年ごとの花粉飛散量

を図 6 に示した。花粉飛散量が最大となった年は

2005 年春で、スギ花粉飛散量 35,242 個/cm2、最小年

は 2004 年春の 801 個/cm2であった。また、10 年間

の平均では 14,892 個/cm2となった。 

  

また、雄花着花点数と厚木市七沢のスギ林内の花

粉飛散量との関係を図７に示した。両者間の相関も

高いことから、回帰式から雄花着花点数によりこの 
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スギ林の翌春の花粉飛散量が推定できる。 

 

４ 雄花着花点数と都市部と花粉飛散量の比較 

 今回花粉飛散量を測定した地点は、厚木市郊外に

ある山麓部に位置している。実際に花粉症が問題と

なることが多い都市部として、川崎市（川崎市衛生

研究所）、相模原市（（独）国立病院機構相模原病

院臨床研究センター）、千代田区、青梅市、八王子

市（いずれも東京都福祉保健局）の 5 カ所の花粉飛

散量と比較した。その飛散の変動を図 8 及び 9 に示

した。この雄花着花点数は、飛散量とのあてはまり

をよくするため、調査本数で平均をしない 40 本の合

計値を示した。 

 図 8、9 のとおり雄花着花点数、各地区の飛散デー

タの年次変動はほぼ同一の傾向を示した。ただし雄

花着花点数は、1～4,000 までの値となるため、飛散

量と比較し 2005 年などの飛散量の多い年にやや少

ない値をとり、2004 年の少ない年にやや多い値とな

った。 

 こうした変動の幅を明らかにするため、雄花着花

点数、雄花量、花粉飛散量の年次変動の変動係数を

図 10 に示した。変動係数は、標準偏差を平均値で割

ったもので、値が大きいと変動が大きいことを示し

変動の大きさを表す尺度となる。変動係数は、雄花

着花点数は 0.571、これに対してスギ林の雄花量は

0.779、花粉飛散数は千代田の 0.757 から青梅の 0.984

まで 0.7～1 の値をとり、雄花着花点数に比較して大

きくなった。 

 また厚木市七沢のスギ林の花粉飛散量と川崎市の

花粉飛散量を比較すると、図 8 に示したように 9 年

間の平均で両者には 8 倍の開きがあり、スギ林内は、 

都市域に比較し花粉飛散量が多かった。2006 年春と

2007 年春の 2 カ年は約 15 倍となり特に開きが大き

く、年次変動の傾向は一致するが、年次により差が

見られた。スギ林の多い丹沢に近い相模原市はその

中間の値を示した。 

 雄花着花点数と相模原市、川崎市、千代田区、八

王子市、青梅市の花粉飛散量との相関行列を表２に

示す。雄花着花点数はいずれの花粉飛散量とも 0.9

以上の高い有意な相関関係が認められた。相関係数

は、県内の相模原市、川崎市、都内の千代田区、八

王子市、青梅市の順に高かった。花粉飛散量は、各 

地域間の同調性も高くいずれの地域間の相関関係も

0.9 以上であった。なお、予備解析の結果、雄花着花

点数の調査の初年度である 1998 年のデータが回帰

線から外れており、図 8～9 でも花粉飛散量と比べる

と相対的に高い値となっており、積雪の影響などが

推定されたため解析は 1998 年を除いたデータを用

いた。あわせて雄花着花点数と各地の花粉飛散量が

有意な関係が認められたため、雄花着花点数から花

粉飛散量を推定するための対数回帰による回帰式の

係数を表 3 に示した。 
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Ⅳ 考察 

 

 目視による雄花着花点数と雄花量（数）との関係

を調べた研究は、林野庁（2002）、福島（2001）な

どで報告されており、雄花着花点数とスギ林の雄花

数は両対数変換で直線回帰され目視調査による雄花

量と実測した雄花量との相関関係は高いこと（横山

ら,2001）、関東周辺の雄花着花点数が千代田区の花

粉飛散量と高い相関関係にあること（林野庁,2002）

が報告されている。 

 今回、神奈川県内のスギ林の雄花着花点数と、各

地に飛散した花粉飛散量との相関関係を解析したと

ころ、神奈川県内と東京都内との花粉飛散量といず

れも 0.9 以上の高い相関関係が認められ、雄花着花

点数から回帰式で予測可能な十分に高い値であっ

た。スギの花粉は、スギの雄花から飛散するので、

その雄花の着花量の年次変動と花粉飛散量の年次変

動が高い関係があることが改めて確認された。都市

域の花粉量をよく指標することから、目視調査の有

効性が確認された。 

 ただし、雄花着花点数は、図 8～9 で示したとおり、

多い年（例えば 2005 年）では、花粉飛散量に比較し

て値が低く、少ない年（例えば 2004 年）では、花粉

飛散量に比較して値が高くなる傾向があった。これ

は雄花着花点数が数値の閾値が狭く、平均値は１～

100 まで、合計値であっても 4,000 までの値しかとら

ないことによる。変動係数を比較すると図 10 のとお

り雄花着花点数は 0.571、これに対して花粉飛散数は

0.7～1 の値をとり、雄花着花点数に比較して大きく 

なった。こうしたことは、雄花着花点数の変動幅以

上に実際の雄花量や花粉飛散量が変化することを示

し、雄花着花点数による花粉飛散量の予測に際して、

不作年や大豊作年にずれを生じる原因になると思わ

れるので、注意が必要である。 

 また雄花着花点数と気象要因の関係について、花

粉の飛散量は、前年の夏の気象要因と高い相関があ

ることが報告されており（山崎ら,1979、山崎,1991、

村山,1990）、特に 7 月の気温と高い関係が指摘され

てきた（山崎ら,1979、山崎,1991）。今回の解析の結

果、雄花着花点数は 7 月単月よりも前年 7～8 月の日

照時間と平均気温に有意な相関があり、降水量と負

の相関があるが有意でなかった。スギ雄花の着花生

産量と夏の気象要因について、福島・小平（2000）

が詳細な解析を行っており、個別の 2 林分の雄花ト

ラップによる雄花生産量と夏の気象要因の集計期間

の検討を行ったところ 2～3 ヶ月の長い期間の気象

要因との関係が高く、日照時間との相関がもっとも

高かったことを報告している。また今回の同様の目

視による雄花着花点数から求めたスギ雄花量と気象

要因との関係でも、7 月単月よりも 7 月含んだ 2～3

ヶ月間の気象要因との関係が高く 6～7 月の積算日

照時間がもっとも相関が高かったことが報告されて

いる（鈴木ら,2008）。今回の報告も同様に 7 月単月 

ではなく７～8 月の気象要因との関係が高いことか

ら、雄花の着花は、夏の比較的長い期間の気象要因

が関係していることを示唆している。日照時間、気 

温と正の相関、降水量と負の相関であるので、晴天 

が続き暑い夏の翌年は、雄花着花点数が増え花粉飛

散量も増えることとなる。ただし雄花着花点数と 7

～8 月の日照時間の相関係数は 0.85 であり、日照時

間から雄花着花点数の一定の予測は可能と思われる

が、花粉飛散量は、雨など飛散期の気象要因なども

関係することから（小笠原ら ,1999・2000、山崎

ら,1991）、雄花着花点数を用いる方がより誤差が少

ないものと思われる。 

 また、雄花着花点数と比較した各地の飛散量との

相関関係は、いずれの地点も 0.9 を上回り、雄花着

花点数から回帰式で予測可能な十分に高い値であっ

た。地域的な違いについて、相模原市、川崎市、千
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代田区、八王子市、青梅市の順で相関係数が高くな

った。相関係数について、絶対的な差が少ないこと、

回帰方法により若干値が異なるため検討の余地があ

るが、測定した県内山地からの地理的な位置関係と

相関係数の高さが関係している可能性がある。雄花

着花点数と八王子市、青梅市との相関がやや低い原

因として、奥多摩や奥秩父など別の発生源の影響が

強いことが考えられる。地区別の比較を行うと、例

えば目視調査の調査区分の県北部に近い八王子は、

県北部と相関が高く、地理的に遠い県西部とは相関

が低かった。こうしたことから、地域別の予報をす

るときには、地区別のデータの活用も考慮すべきで

あろう。ただし図 3 で示したとおり、全体として地

域的な差は少ないため、2000 年 12 月調査時のよう

な地域差が認められる年を除けば、全県の平均値に

より、相関係数の高い神奈川、東京のエリアの全体

的な予測は十分可能と思われる。 
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