
はじめに

北海道では，１９９０年代以降，道東地域を中心にエゾシカ
Cervus nippon yesoensis（Heude, １８８４）による森林被害が顕在
化し，道北，道央，道南へと被害地域が拡大している（明石
・南野 ２００８，明石 ２００９a，南野２０１１）。なかでも，広葉樹人
工林は針葉樹よりも被害を受けやすく（明石 ２００９b），その対
策が課題となっている。
エゾシカによる幼齢植栽木の食害を防除する主な手段とし
て，林分単位の防護柵，防除資材による単木的な防除，忌避
剤による防除がある。防護柵は確実な効果が期待できるが，
設置には大きなコストを要する。単木的な防除資材の使用に
はコストがかかるほか，資材の設置によって植栽木の生育に

影響が生じる場合があり（明石 ２００２，明石・福地 ２００３，明
石ら ２００５），広く活用されるには至っていない。そのため，
カラマツLarix kaempferi［Lamb］ Carr.では忌避剤が使われる
ことが多い。しかし，カラマツの枝は生育期間中に伸長を続
け，食害を受けても新たな枝が伸長するため（Akashi ２００６），
忌避剤を適切な時期に複数回適用する必要がある。
北海道の落葉広葉樹は，開葉のパターンから，比較的長い

期間にわたって開葉する順次型，短期間に葉が一斉に開く一
斉型，この両者の中間型に区分される（Kikuzawa １９８３，菊
沢 １９８６）。さらに，幼齢木では二次伸長がみられる（菊沢・
斎藤 １９７８）。カラマツと同様に，広葉樹においても，忌避剤
散布後に伸長した枝葉には忌避剤が付着していないため，忌
避剤の効果は十分には期待できない。したがって，広葉樹に
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広葉樹のエゾシカ食害に対する忌避剤の効果的な適用時期

明石信廣１・雲野　明１･対馬俊之１・鈴木春彦２，３・長田雅裕２・大野　葵３

Effective timing of repellent application to browsing by 
sika deer on hardwood seedlings

Nobuhiro AKASHI１, Akira UNNO１, Toshiyuki TSUSHIMA１, Haruhiko SUZUKI２,３, 
Masahiro OSADA２ and Mamoru OHNO３

要　旨
広葉樹にエゾシカ忌避剤を効果的に適用するには，樹種ごとの枝の伸長フェノロジーと食害の発生時期に合わせた散
布適期を明らかにする必要がある。そこで，北海道標津町のミズナラ，ヤチダモ，カツラ，ハルニレ植栽地において，
忌避剤を異なる時期に適用する試験地を設定し，適切な適用時期について検討した。カツラの食害は忌避剤の適用によ
って減少していたが，食害以外の理由による枯れ下がりが多く発生し，樹高成長への効果は明らかにできなかった。ハ
ルニレは，忌避剤によって６月２９日までの食害本数が減少したほか，その後も食害の程度は軽減され，忌避剤を繰り返
し散布するほど樹高成長が大きくなった。ミズナラは，食害に反応して新たな枝を伸長させ，その部分が食害を受ける
ため，忌避剤散布直後の調査のみ効果が認められた。また，開葉前の忌避剤散布も樹高成長の確保に有効であった。ヤ
チダモは，６月下旬まで枝を伸長させた後は，ほとんど樹高成長がみられず，６月以降に食害を受けても新たな枝を伸長
させることはなかった。以上の結果から，２回の忌避剤散布を行う場合，ハルニレは６月と７月下旬から８月上旬のそ
れぞれ下刈り前後，ミズナラは植栽直後と枝が伸長した後の７月下旬から８月上旬の下刈り前後，ヤチダモは植栽直後
と当年の枝の伸長がおおむね終了した６月下旬に散布することが望ましいと考えられた。いずれの樹種も，今回の調査
地よりも食害が激しい地域では，枝の伸長に合わせて，さらに回数を増やす必要がある。
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忌避剤を適用するには，このような樹種ごとの開葉や枝の伸
長のパターンの違いを考慮する必要がある。
本研究では，広葉樹４種について植栽直後に試験地を設定
し，忌避剤の適用時期の異なる処理間で，伸長成長とエゾシ
カ食害の発生状況を調査した。この結果に基づき，忌避剤の
適切な適用時期について検討した。

方　法

試験地の設定

試験は，北海道東部，標津郡標津町の標津川に近接する場所
で実施した。１９７１年から２００７年まで放牧地として利用されていた
が，その後は利用されておらず，クサヨシPhalaris arundinacea L.
などイネ科草本が優占する。
植栽樹種は，ミズナラQuercus crispula Blume，ヤチダモ
Fraxinus mandshurica Rupr.，カツラCercidiphyllum japonicum 
Siebold et Zucc.，ハルニレUlmus davidiana Planch. var. japonica 
（Rehder） Nakaiの４樹種とし，市販の苗木を利用した。ミズ
ナラ苗木のなかにコナラQuercus serrata Murrayが混在してい
たが，両種の食害や生育状況に顕著な違いが認められなかっ
たため，ミズナラに含めて扱った。
試験対象樹種の開葉パターンは，ミズナラは一斉型，ヤチ
ダモとハルニレは中間型（一斉＋順次型），カツラは中間型
（異型葉型）である（菊沢 １９８６）。
２０１１年５月１２日，１３日，１.２haの区域のなかに，２０×２０mの
ブロックを２４個（４列×６行）設定し，各行を反復として４
樹種を１ブロックずつ，隣接するブロックが同一樹種になら
ないように樹種を配置した。このうち，両端の４ブロックず
つを除外した４×４ブロックを試験地とした（図－１）。各ブ
ロックに，２×２mの間隔で１００本を植栽した。
５月１７日，各ブロックを２×２本ずつ，５×５個に区分し，
ラテン方格法にしたがってランダムに５通りの処理（A区～E
区）を配置した。すなわち，２０本×５処理×４反復×４樹種の
合計１,６００本を試験対象とした。
下刈りを６月２３日及び７月３０日に実施した。

樹高測定と食害調査

樹高測定と食害調査は，５月１７日，６月１４～１５日，６月２９～
３０日，７月１９～２０日，８月１６～１７日，１０月１２日の６回行った。
以下の本文及び図表中では，２日間にまたがって行った調査を
調査初日で表すことにする。
苗木の頂部にエゾシカの食痕がある場合を食害とした。す

べての植栽木について，苗木の根元から最も先端で生存して
いる葉の基部までの長さを樹高（cm）として，アルミスタッ
フで測定した。側枝や葉に食痕がある場合は記録したが，食
害には含めなかった。食痕にはマーカーで色を付け，次回以
降の調査で識別できるようにした。
樹高測定と食痕調査は，生残木のみを対象としたが，エゾ

シカによって引き抜かれたものは，食害本数に加えた。前回
調査時から樹高が半分以下になるような枯れ下がりや誤伐を
受けたものは，それ以後は枯死木と同様に扱い，萌芽枝など
が伸長しても，解析には含めなかった。ハルニレは植栽前に
食害を受けた痕跡が多数あったため，５月１７日の食害調査は行
わなかった。また，１０月１２日の調査では，カツラは枝先が枯
れているものが多く，すでに落葉しており，枝の生死の判別
が困難だったため，樹高及び食害の調査を行わなかった。
ハルニレは植栽前から食害を受けていたこともあり，枝数

が多く，複数の枝が上向きに伸長する状態となっていた。食
害の有無だけでは，一部の枝だけが食害を受けたものや多く
の枝が食害を受けたものなど，食害の状態の違いを示すこと
ができないと考え，８月１６日の調査では，ハルニレについては，
枝だけに食痕が確認されたものも含め，前回調査以降の新た
な食痕数を１～５個，６～１０個，１０個以上の３段階で記録した。

忌避剤の散布

広葉樹に適用できるニホンジカ忌避剤として，２種が市販さ
れている。このうち１種は，落葉広葉樹の生育期に使用する
と薬害を生ずる恐れがあるため，他方の薬剤（農薬の名称：
ランテクター，有効成分の種類：全卵粉末）を使用した。粉
末の薬剤に現地で水を加えて希釈し，手動の噴霧器で苗木の
上部を中心に散布した。
５月１８日，６月１６日，６月３０日，７月２０日，８月２２日，１０月１３
日に忌避剤の散布を行った。ただし，８月２２日には，カツラ
は枝先が枯れているものが多く生育状況が良好でなかったた
め，またヤチダモは７月２０日以降の新たな枝の伸長がみられ
なかったため，忌避剤を散布しなかった。散布は晴天または
曇天時に実施し，薬剤が乾燥するまで降雨が無いよう天候に
注意したが，８月２２日は小雨が降っており，忌避剤が十分に
付着しなかった可能性がある。A区は忌避剤を使用しない対
照区とした。B，C，D区に異なるスケジュールで標準量（１０
倍希釈）の忌避剤を散布した。E区では，D区と同じスケジュ
ールで，倍量（５倍希釈）の忌避剤を散布した。散布の対象
樹種，スケジュール及び忌避剤使用量は表－１の通りである。
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図−１　試験地の配置



苗木の上部全体におおむね忌避剤が付着するよう散布したが，
開葉状況や散布者の違いにより，散布日によって忌避剤使用
量は異なっている。

解　析

解析は樹種ごとに行った。ある調査日に記録された食害の
有無を応答変数とし，前回調査時の樹高，前回調査までの食
害の有無，直近の忌避剤散布時における散布の有無及び直近
の忌避剤散布時を含む過去の忌避剤散布の有無の４つを説明
変数，反復をランダム効果，誤差を二項分布，リンク関数を
ロジット変換とする一般化線形混合モデルによる分析を行っ
た。また，ある期間における樹高成長を応答変数とし，前回
調査時の樹高，前回調査までの食害の有無，直近の忌避剤散
布時における散布の有無及び直近の忌避剤散布時を含む過去
の忌避剤散布の有無を説明変数，反復をランダム効果とする
線形混合モデルによる分析を行った。
植栽時から８月１６日または１０月１２日までの樹高成長を応答
変数とし，植栽時の樹高及び処理を説明変数，反復をランダ
ム効果とする線形混合モデルによる分析を行い，忌避剤を適
用していないA区とB～E区の樹高成長の違いを検討した。
同じスケジュールで標準量の忌避剤を散布したD区と倍量
を散布したE区のデータを抽出し，食害の有無に関する一般
化線形混合モデル，樹高成長に関する線形混合モデルによる
分析を同様に行った。
一般化線形混合モデル，線形混合モデルによる分析の結果
について，AICが最小となるよう，説明変数の取捨選択を行い，
最良のモデルを選択した。
解析には，R version ２.１１.１ （R Development Core Team，２０１０）

及びRのパッケージlme４ （一般化線形混合モデル，Bates and 

Maechler，２０１０），nlme （線形混合モデル，Pinheiro et al.，
２００９）を用いた。

結　果

忌避剤散布と食害の有無

各処理区における各調査時点生残木の平均樹高，生残本数，
食害本数の推移を付表に示す。どの樹種も，忌避剤の散布に
よる薬害と思われる葉のしおれや変色などは発生しなかった。
忌避剤を散布していないA区における食害本数を図－２に
示す。エゾシカによる食害は，植栽後，試験地設定までの５
日間ですでに発生していた。
６月１４日の調査では，ヤチダモはA区の食害は少なかった
が，同様に忌避剤を散布されていなかったC，D，E区では合
計２３９本のうち３５本が食害を受けていた（付表）。
６月２９日は，ヤチダモを除き，記録された食害が６回の調
査のうちで最も少なかった（図－２）。調査直前の６月２３日に
下刈りが行われているが，それ以前は草本に覆われ，植栽木
が目立たない状態であったと考えられる。
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表−１　調査日，下刈り実施日及び各処理区の忌避剤散布スケジュールと対象樹種，使用量
各処理区において，○は標準（１０倍希釈），◎は倍量（５倍希釈）の忌避剤を散布，△は雨天時に標準量を散布したことを
示す。散布樹種の○は散布した樹種。×は忌避剤を散布しなかったことを示す。使用量はすべての処理区，樹種の合計。

１０月１２日８月１６－１７日７月１９－２０日６月２９－３０日６月１４－１５日５月１７日調査日
１０月１３日８月２２日　　７月２０日　　６月３０日　　６月１６日　　５月１８日忌避剤散布日

７月３０日
下刈り

６月２３日
下刈り

処理区
××××××Ａ
○△○○○○Ｂ
×××○○×Ｃ
○×○×○×Ｄ
××◎×◎×Ｅ

散布樹種
××○○○○カツラ
○○○○○○ハルニレ
○○○○○○ミズナラ
○×○○○○ヤチダモ

忌避剤使用量（ℓ）
１０．２　５．６　１２．９　１６．０　１４．７３．８　標準

 ７．５　 ６．０倍量

 

図−２　忌避剤を適用していないA区における食害本数の推
移



６月２９日の調査以降，カツラ，ハルニレ，ミズナラは調査
ごとに食害本数が増加したが，ヤチダモは８月１６日の調査で
の食害が少なく，１０月１２日の調査で再び多くの食害が記録さ
れた。
食害の有無に有意な影響を及ぼしていた説明変数を表－２
に示す。５月１７日から６月１４日には，カツラ，ハルニレ，ミ
ズナラは樹高が高いほど食害を受ける可能性が高かったが，
忌避剤散布によって有意に食害が減少していた。カツラ，ミ
ズナラ，ヤチダモでは５月１７日の前回調査以前に食害を受け
たものは食害が少ないとするモデルが選択された。忌避剤を
散布していないハルニレのうち，全体で１４本がエゾシカによ
って引き抜かれていたが，５月１８日に忌避剤を適用したB区で
は引き抜かれたものはなかった。引き抜かれた苗木には，エ
ゾシカの食痕が確認された。
６月２９日の調査では，食害の有無について，カツラ，ハル
ニレ，ヤチダモで忌避剤の効果が認められた。ミズナラとヤ
チダモは，樹高が高いほど食害が多い傾向があった。ミズナ
ラは，６月２９日から８月１６日までのいずれの調査においても，
前回の調査までに食害を受けていたものが再度食害を受けや
すいという傾向が示された。

７月１９日調査では，ヤチダモとハルニレで過去の忌避剤散
布の効果が認められた。すなわち，６月３０日に散布していなく
ても，６月１６日に散布された忌避剤が有効であったと考えられ
る。カツラとミズナラでは６月３０日の忌避剤散布に有意な効
果が認められ，６月１６日のみ散布されたものは忌避剤の効果が
認められなかった。ハルニレは，７月１９日から１０月１２日までの
いずれの調査においても，樹高が高いものほど食害を受けや
すい傾向があった。
８月１６日の調査では，食害が発生したヤチダモは忌避剤を

散布しなかったA区のみで，直近の７月２０日の忌避剤散布に
かかわらず，過去に忌避剤を散布したヤチダモには食害が全
く発生しなかった。カツラ，ミズナラ，ハルニレは７月２０日
に散布した忌避剤の効果が認められた。また，ハルニレは食
害の程度に処理間で違いがあった（図－３）。７月２０日に忌避
剤を散布したB，D，E区，直近の忌避剤散布が６月３０日のC
区，忌避剤を散布していないA区の３グループ間で食痕数６
個以上あるいは１１個以上の割合を比較すると，どちらもA区
とC区には差が認められなかったが，B，D，E区では食痕数
の多いものは少なかった。
１０月１２日の調査では，ヤチダモとミズナラで過去に忌避剤
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表−２　各調査日，樹種における食害の有無を応答変数とする一般化線形混合モデルにおいて選択された説明
変数
＋は食害が増加，―は減少する効果があったことを示す。*は選択されなかった変数。

調査日

１０月１２日８月１６日７月１９日６月２９日６月１４日説明変数樹種

＊＊＊＋前回調査時の樹高カツラ

＊＋＊－前回調査までに食害あり

－－－－直近の忌避剤散布

＊＊過去の忌避剤散布１）

＋＋＋＊＋前回調査時の樹高ハルニレ

－－＊＊前回調査までに食害あり２）

＊－＊－－直近の忌避剤散布

＊＊－過去の忌避剤散布１）

＋＋＋＋＋前回調査時の樹高ミズナラ

＋＋＋＋－前回調査までに食害あり

＊－－＊－直近の忌避剤散布

－＊＊過去の忌避剤散布１）

＋＊＊＋＊前回調査時の樹高ヤチダモ

＊＊＊＊－前回調査までに食害あり

＊＊－＊直近の忌避剤散布

－－－過去の忌避剤散布１）

 １）直近の忌避剤散布時を含む過去に１度でも忌避剤が散布された場合の効果を示す。６月２９日には直近に忌避剤を散布
された処理区と過去に忌避剤を散布された処理区が同一のため，過去の忌避剤散布は空欄となっている。

 ２）ハルニレは植栽前に食害を受けた痕跡が多数あり，５月１７日以前にすべての植栽木に食害が存在したため，６月１４日は
空欄となっている。



を散布したものは食害が少なかったが，ハルニレとミズナラ
について雨天時に実施した８月２２日の忌避剤散布は効果が認
められなかった。

樹高成長の季節パターン

エゾシカの食害の痕跡がない苗木の枝の先端が枯れて樹高

が低下したり，幹の大部分が枯れ下がる現象が，いずれの樹
種にも観察された（表－３）。特に，カツラは前年に伸長した
枝も含む枯れ下がりが多く発生した。ミズナラの枯れ下がり
は当年枝部分のみの場合が多く，９７本のうち５５本は６月２９日
の調査時に記録された。現地における観察では，枯れ下がり
の原因はわからなかった。
図－４は１０月１２日まで生残した苗木の平均樹高の推移を示
している。カツラはエゾシカの食害に加えて枯れ下がりの影
響を強く受けたことにより，平均樹高が低下傾向であった。
ハルニレは，６月１４日までの樹高成長は少なく，その後８月
１６日まで成長したが，その後は低下した。ミズナラは６月１４
日から８月１６日まで樹高成長が続き，その後は低下した。ヤ
チダモの樹高成長は６月２９日までで，その後は横ばいまたは
低下した。
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表−３　幹の枯れ下がりが発生した本数
植栽本数は各樹種・処理８０本。 

処理区
合計EDCBA樹種
１５５３２３８２６３２２７カツラ
 １２ ３ ４ ２ １ ２ハルニレ
 ９７１７２５２０１７１８ミズナラ
 １２ ４ ２ １ ０ ５ヤチダモ

 
図−３　８月１６日調査におけるハルニレ苗木１本あたりの食

痕数
A～Eは処理区（表－１）を示す。
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図−４　各樹種，反復，処理の平均樹高の推移　　　　　　　　　　　　　　　　　
１０月１２日に生残していた苗木の平均樹高，A～Eは処理区（表－１）を示す。



期間ごとの樹高成長への効果

調査の期間ごとに，樹高成長に関する線形混合モデルの結
果から忌避剤の効果をみると（表－４），カツラは６月１４日の
調査では忌避剤散布によって樹高成長に１.９７cmの効果が認め
られたが，その後は効果が認められなかった。枯れ下がりに
よって樹高が低下したものが多かったことが影響していると
考えられる。
ハルニレは，６月１４日と７月１９日，８月１６日の調査において，
忌避剤を散布した苗木の樹高成長が大きかった。食害の少な
かった６月２９日には，樹高成長の違いは認められなかった。
また，８月１６日及び１０月１２日には，過去に食害を受けた苗木
の樹高成長が大きくなっていた。
ミズナラは，６月１４日，７月１９日，１０月１２日の調査において，
直近に忌避剤を散布した処理区の樹高成長が大きかった。
８月１６日及び１０月１２日には，ハルニレとミズナラの樹高成
長は過去に食害を受けたものが大きくなっていた。

ヤチダモは，６月１４日及び２９日には直近の忌避剤散布の効果
が認められた。７月１９日と１０月１２日には過去の忌避剤散布の
効果は認められたが，直近の忌避剤散布の有無による違いは
認められなかった。６月３０日を最後にその後忌避剤を散布し
なかったC区では，B，D，E区と比べて８月１６日までの食害
本数に違いが無く，１０月１２日の食害本数はやや多いものの，
その違いは有効な変数として選択されなかったヤチダモはお
おむね６月２９日までに樹高成長を終了しており（図－４），こ
の時期に散布した忌避剤がその後も有効であったと考えられ
る。

生育期間における樹高成長への効果

カツラは植栽から８月１６日までの樹高成長に忌避剤の効果
が認められなかった（表－５）。
ハルニレの植栽から８月１６日，１０月１２日までの樹高成長は，
いずれの処理区もA区との有意差が認められた。８月１６日か
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表−４　各調査日，樹種における前回調査からの樹高成長を応答変数とする線形混合モデルにおいて選択され
た説明変数とその係数
樹高の単位はcm，食害及び忌避剤散布はカテゴリー変数として扱い，食害または散布ありの場合の，
食害または散布無しの場合との差を示す。*は選択されなかった変数を示す。

調査日
１０月１２日８月１６日７月１９日６月２９日６月１４日説明変数樹種

０．０３３．００－１．３４３．８９切片カツラ
－０．０３－０．０５＊－０．０６前回調査時の樹高
＊＊＊＊前回調査までの食害
＊＊＊１．９７直近の忌避剤散布

＊＊過去の忌避剤散布１）

２．４１１３．６０８．２７６．０２９．３２切片ハルニレ
－０．１２－０．１９－０．１３－０．０２－０．１３前回調査時の樹高

４．２９１．５３＊＊前回調査までの食害２）

＊２．２４＊＊０．９１直近の忌避剤散布

＊＊１．５３過去の忌避剤散布１）

８．２９５．４５０．５２３．５４６．９７切片ミズナラ
－０．１９－０．０５－０．０２－０．０３－０．１５前回調査時の樹高
－１．０８０．７７＊＊＊前回調査までの食害
１．２４＊０．７４＊２．５３直近の忌避剤散布

＊＊＊過去の忌避剤散布１）

０．７４－０．７７－１．３７０．７１０．８９切片ヤチダモ
－０．０２０．０１０．０１＊＊前回調査時の樹高
－０．４９＊＊＊＊前回調査までの食害

＊＊０．３６０．４４直近の忌避剤散布

０．４６＊０．６２過去の忌避剤散布１）

 １）直近の忌避剤散布時を含む過去に１度でも忌避剤が散布された場合の効果を示す。６月２９日には直近に忌避剤を散布
された処理区と過去に忌避剤を散布された処理区が同一のため，過去の忌避剤散布は空欄となっている。

 ２）ハルニレは植栽前に食害を受けた痕跡が多数あり，５月１７日以前にすべての植栽木に食害が存在したため，６月１４日は
空欄となっている。



ら１０月１２日までの間にどの処理区でも食害を受けて平均樹高
が低下しており（図－４），B，D，E区でA区との差が小さく
なった。
ミズナラは，A区との差が有意だったのはB区のみだった

（表－５）。植栽から６月１４日までの樹高成長についても同様
に解析すると，いずれもA区との差はB区でしか認められなか
った（表－６）。また，６月１４日から１０月１２日までの樹高成長は，
B区とE区で有意差が認められた（表－６）。
ヤチダモは，８月１６日までの樹高成長はB区のみ，１０月１２日

までの樹高成長はB区とD区において，A区との有意差が認め
られた。A区でも半数以上は食害を受けていないため（図－
２），平均樹高成長の差が小さくなったと考えられる。

倍量区の効果

同じスケジュールで標準量の忌避剤を散布したD区と倍量
を散布したE区について，食害の有無及び樹高成長を比較し
たところ（表－７, ８），ミズナラは７月１９日及び８月１６日にE
区で食害が少なく，８月１６日までの樹高成長もE区のほうが大
きかった。しかし，１０月１２日の食害はD区が少なく，植栽か
ら１０月１２日までの樹高成長には有意差が認められなかった。
ハルニレは６月１４日，８月１６日，１０月１２日にはE区，６月２９日
にはD区の食害が多く，樹高成長には差が無かった。カツラ
は調査日によって食害の状況が異なり，D区とE区の違いに一
貫した傾向は認められなかった。ヤチダモはE区の樹高成長
が小さかったが，食害の有無には一貫した傾向は認められな
かった。

考　察

枝の伸長フェノロジー（図－４）や食害の本数の推移（図－
２），食害に対する反応は樹種によって異なっていた。そのた
め，忌避剤の有効性は樹種，時期によって異なっていた。本
研究で用いた忌避剤は，開葉時期に散布しても薬害を生じる
ことはなく，忌避剤散布によって食害を減少させる効果はす
べての樹種，多くの時期で確認された（表－２）。倍量散布の
E区と標準量で同じ散布スケジュールのD区では，忌避剤の効
果に明瞭な違いが見いだせなかった（表－７, ８）。カツラを除
き，５月から８月までに５回の忌避剤散布を行ったB区で最も
樹高成長が大きかったが（表－５），実際には低コスト化のた
め忌避剤の散布回数を減らす必要がある。そこで，樹種ごと
に効果的な散布スケジュールを検討した。
カツラは忌避剤によってエゾシカの食害を減少させる効果

は認められたが（表－２），食害以外の理由による枝の枯れ下
がりが多く発生したため，樹高成長において忌避剤の効果を
明らかにすることができなかった。
ハルニレは，エゾシカの嗜好性が高い樹種とされる（明石

ら ２０１２）。６月１４日までに，忌避剤を散布していない１４本が
エゾシカによって引き抜かれたが，忌避剤を散布したものに
は引き抜かれたものはなかった。ほとんどの調査日において，
忌避剤によって食害本数が減少していた（表－２）。８月１６日
の調査では，忌避剤によって食害の程度が軽減されていた（図
－３）。８月以降の樹高成長は過去に食害を受けた苗木で顕著
であり，食害を受けた場合には８月以降にも樹高成長がみら
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表−５　植栽から８月１６日，１０月１２日までの樹高成長を応答変数とする線形混合モデルにおいて選択された説明変数とその係数
*は選択されなかった変数，処理区の係数はA区との差を示す。括弧はA区との差がP>０.０５であることを示す。

１０月１２日までの樹高成長８月１６日までの樹高成長
ヤチダモミズナラハルニレヤチダモミズナラハルニレカツラ説明変数
０．２７ １５．６０ ２２．４０－０．４９ １３．２６ ２７．８５　３．８４切片
＊－０．２９－０．３３　０．０２－０．１９－０．３５－０．１０植栽時樹高
２．２０　４．８７　４．５６　１．５８　３．６４　５．５２＊Ｂ処理区
（１．１９）  （１．６２）　２．４４  （０．７８）  （１．４７）　２．３３＊Ｃ
１．８０  （０．６８）　２．１８  （１．０７）（－０．４８）　３．８６＊Ｄ
（０．１８）  （２．１８）　２．６２（－０．０２）  （１．８５）　３．１９＊Ｅ

表−６　ミズナラの植栽から６月１４日，６月１４日から１０月１２日までの樹高成長を応答変数とす
る線形混合モデルにおいて選択された説明変数とその係数
処理区の係数はA区との差を示す。括弧はA区との差がP>０.０５であることを示す。

６月１４日から１０月１２日まで植栽から６月１４日まで説明変数

 １１．９２　６．８３切片
－０．２１－０．１４植栽時樹高
　２．７７　２．５１Ｂ処理区
  （０．８０）  （０．９４）Ｃ
  （０．９４）（－０．５３）Ｄ
  ２．５２（－０．４８）Ｅ



れた（表－４）。そのため，忌避剤を繰り返し散布するほど樹
高成長が大きくなる傾向が認められた（表－５）。６月下旬か
ら７月上旬にかけて，樹高成長は大きくなるが（図－４），６月
の下刈り前には苗木が草本に隠れるため，食害も少ない（図
－２）。そこで，６月の下刈り前後に初回の忌避剤散布を行うの
が効果的だと考えられる。その後，７月２０日の忌避剤散布によ
って，８月１６日までの樹高成長に差がみられたが（表－４），効
果は１０月までは持続せず，平均樹高は８月１６日から１０月１２日
の間に大きく低下し，最終的に植栽時からの樹高成長はわず
かなものとなった。そこで，２回目の下刈り（本試験地では
７月３０日）の前後に２回目の忌避剤散布を行い，成長した部
分を保護する必要がある。
ミズナラは，６月１４日と７月１９日，８月１６日に直近の忌避剤
散布の効果が認められた。また，６月２９日以降はそれまでに食
害を受けた苗木が再び食害を受けやすい傾向があった（表－
２）。これらの結果は，ミズナラは食害に反応して新たな枝を
伸長させ，その部分が食害を受けるため，直近の忌避剤散布
のみが有効であったことを示唆している。また，開葉前の５

月１８日の忌避剤散布も樹高成長の確保に有効であった（表－
４，６）。ミズナラは一斉開葉型であり（菊沢 １９８６），開葉前に
芽を食害される影響が大きいと考えられる。６月中旬以降，
８月までの食害は比較的少なかったが，８月から１０月の間に多
くの食害が発生した（図－２）。そこで，植栽直後と枝が伸長
した後の７月下旬から８月上旬に忌避剤を散布するのが良い
と考えられる。７月下旬から８月上旬は２回目の下刈り時期
でもあるため，ハルニレ同様，下刈り前後に散布することも
考えられる。今回の調査地よりも食害が激しい地域では，枝
の伸長に合わせて，さらに回数を増やす必要があるだろう。
ヤチダモは，６月下旬まで枝を伸長させた後は，ほとんど

樹高成長がみられなかった（図－４）。６月１４日までは食害本
数が少なく，忌避剤の明瞭な効果は認められなかったが，樹
高成長は５月１８日に忌避剤を散布したB区で大きくなってい
た。ヤチダモとハルニレはともに開葉パターンが中間型（一
斉＋順次型）とされるが，枝の伸長と開葉が長く続き，食害
を受けると新たな枝を伸長させるハルニレに対して，ヤチダ
モは６月以降に食害を受けても新たな枝を伸長させることは
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表−８　同じスケジュールで忌避剤を散布されたD区（標準量）とE区（倍量）について各植栽から８月１６日，１０月１２日までの樹
高成長を応答変数とする線形混合モデルにおいて選択された説明変数とその係数
*は選択されなかった変数，処理の係数の正の値はD区よりもE区の食害が多かったことを示す。

１０月１２日までの樹高成長８月１６日までの樹高成長
ヤチダモミズナラハルニレヤチダモミズナラハルニレカツラ説明変数
　２．０８ １９．３１ ２８．３３　２．１８ １７．３２ ３１．１３－６．０４切片
＊－０．３４－０．３８＊－０．２８－０．３５＊植栽時樹高

－１．６２＊＊－１．１４　２．５０＊＊Ｅ処理

表−７　同じスケジュールで忌避剤を散布されたD区（標準量）とE区（倍量）について各調査日，樹種におけ
る食害の有無を応答変数とする一般化線形混合モデルにおいて選択された説明変数
＋は食害が増加，―は減少する効果があったことを示す。*は選択されなかった変数。処理の＋はE区
のほうが食害が多かったことを示す。

調査日
１０月１２日８月１６日７月１９日６月２９日６月１４日説明変数樹種

＊＊＊＋前回調査時の樹高カツラ
＊＋＊＊前回調査までの食害
＊－＊＋処理

＋＊＊＊＋前回調査時の樹高ハルニレ
－＋＊＋＊前回調査までの食害
＋＋＊－＋処理

＋＊＊＊＊前回調査時の樹高ミズナラ
＊＊＊＊＊前回調査までの食害
＋－－＊＊処理

＊＊＊＊＊前回調査時の樹高ヤチダモ
＊＊＋＊＊前回調査までの食害
＊＊＋－＊処理



なかった。６月には比較的食害が少ないため，当年の枝の伸
長がおおむね終了した６月下旬に忌避剤を散布することによ
り，秋までの効果が期待できる。また，植栽直後にも散布し
ておくことが望ましい。
以上の結果から，ハルニレ，ミズナラ，ヤチダモに適した
忌避剤散布スケジュール案をまとめると表－９のようになる。
これは，今回の研究結果から想定されるものであるが，実際
にこのスケジュールで調査を行ったわけではないため，これ
を確認する試験が必要である。他の場所では，エゾシカの生
息密度や周辺の環境条件によって食害の発生状況が異なって
いると考えられ，食害を受けやすい場所ではさらに回数を増
やすことを検討する必要がある。ミズナラ，ヤチダモは，植
栽直後の忌避剤散布が望ましいと考えられたが，植栽２年目
以降には，前年秋の散布によって忌避剤の効果が開葉時期ま
で持続するかどうかを明らかにする必要があるだろう。
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Summary

Effective schedules of the application of a repellent to 

minimizing browsing by sika deer (Cervus nippon yesoensis) on 

hardwood seedlings in relation to the shoot growth phenology 

were examined in a plantation of Quercus crispula, Fraxinus 

mandshurica, Cercidiphyllum japonicum, and Ulmus davidiana 

var. japonica in Shibetsu, Hokkaido.  Five treatments (3 different 

application schedules, a 2-fold higher repellent concentration, and 

no repellent application) were configured.  Browsing on C. 

japonicum was decreased by repellent application, but the effect 

on height growth was not clear because the tops of branches often 

died in the absence of browsing.  Browsing on U. davidiana was 

decreased by repellent application by June 29, and the intensity of 

browsing was reduced in August.  Repeated repellent application 

enhanced the height growth of U. davidiana.  Seedlings of Q. 

crispula produced new shoots in response to browsing, and those 

shoots were often browsed.  Therefore, repellent application only 
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表−９　本研究の結果に基づく効果的な忌避剤適用スケジュ
ール案

忌避剤の適用時期樹種

① ６月（１回目下刈り前後）ハルニレ

② ７月下旬～８月上旬（２回目下刈り前後）

① 植栽直後ミズナラ

② ７月下旬～８月上旬（２回目下刈り前後）

② 植栽直後ヤチダモ

① ６月下旬

丸数字は優先順位



reduced browsing immediately after application.  Repellent 

application before leafing to protect buds was also effective for 

enhancing height growth.  The shoots of F. mandshurica elongated 

by late June, and little growth was observed after that even when a 

shoot was browsed.  From these results, we recommend the 

following application schedules for applying a repellent twice 

annually: U. davidiana, in June and in late July/early August 

around the time of weeding; Q. crispula, just after planting and in 

late July/early August around the time of weeding; and F. 

mandshurica, just after planting and in late June when the growth 

of the current-year shoots is completed.  More applications of 

repellent may be necessary at sites with more severe browsing, 

considering the occurrence of browsing and shoot growth.

Key words: sika deer, browsing, hardwood species, repellent, 

shoot growth phenology
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１０月１２日８月１６日７月１９日６月２９日６月１４日５月１７日
反復反復反復反復反復反復

合計４３２１合計４３２１合計４３２１合計４３２１合計４３２１合計４３２１処理樹種
８３．５１０３．０８９．３５８．０７８．６８４．９１０２．５９３．０６１．１７９．０８５．５１０４．０９２．２６１．４８０．８８５．６１０３．４９２．１６０．８８５．０８５．９１０４．０９１．５６２．１８６．１合計カツラ
（３４５）（９２）（９０）（７４）（８９）（３６０）（９７）（９１）（８０）（９２）（３６３）（９７）（９２）（８１）（９３）（３９０）（９９）（９９）（９４）（９８）（４００）（１００）（１００）（１００）（１００）
３１１１１１５４２６１０７３６１２０１００２６４２３１４１２１５１７２６９０
８５．１１０３．１９３．１６３．９７７．７８５．６１０４．１９５．４６５．４７６．６８６．３１０３．９９４．４６４．８８０．８８７．１１００．１９４．１６７．５８５．８８６．６１０１．７９１．９６５．１８７．９Ａ
（７５）（１９）（２０）（１７）（１９）（７７）（１９）（２０）（１８）（２０）（７７）（１９）（２０）（１８）（２０）（７９）（２０）（２０）（１９）（２０）（８０）（２０）（２０）（２０）（２０）
１２４４２２９５２０２５０５００１６７４２３３０１２０
８３．１１１３．９８４．６５６．９７７．８８５．８１１０．７９４．８６０．６７７．６８６．１１１０．８９３．５６１．７７９．９８７．８１１６．７９０．４５９．５８５．９８７．５１１７．４８８．１５９．９８４．７Ｂ
（６９）（１７）（１６）（１７）（１９）（７３）（１９）（１６）（１８）（２０）（７４）（１９）（１６）（１９）（２０）（７９）（１９）（２０）（２０）（２０）（８０）（２０）（２０）（２０）（２０）
４１０２１３１０１１３０３００３１０１１５２１２０

８１．１９６．８８３．３５４．６８６．９８２．８９５．１８７．５５４．３９０．３８２．４９８．５８４．８５４．１８７．３８１．７９６．３８９．９５２．０８７．４８１．９９６．５９０．２５４．２８６．７Ｃ
（６９）（１９）（１９）（１６）（１５）（７２）（２０）（２０）（１６）（１６）（７３）（２０）（２０）（１６）（１７）（７８）（２０）（２０）（１９）（１９）（８０）（２０）（２０）（２０）（２０）
１１６４０１２１０１０１０１００１４６３３２４０２２０
８５．４１０８．６９２．６６４．３６９．１８６．６１０９．５９４．５６７．０６９．８８６．４１０７．９９３．８６５．８７２．１８７．８１０７．９９１．３６５．６８４．４８８．０１０７．０９３．７６５．８８５．４Ｄ
（６７）（１９）（１７）（１２）（１９）（７０）（２０）（１７）（１４）（１９）（７１）（２０）（１８）（１４）（１９）（７８）（２０）（２０）（１８）（２０）（８０）（２０）（２０）（２０）（２０）
１０１００９２３１３２０１０１１１５３１２４０２２０
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（７８）（２０）（１９）（２０）（１９）（７８）（２０）（１９）（２０）（１９）（７８）（２０）（１９）（２０）（１９）（７８）（２０）（１９）（２０）（１９）（８０）（２０）（２０）（２０）（２０）（８０）（２０）（２０）（２０）（２０）
４１９１１１０１１４１１０７１６８３５９１１５１０１１０００１０２３１４
７８．０７１．６８１．４７９．８７９．４８３．６７６．１９１．６８３．１８４．３８２．１７４．４８６．１８４．６８３．６８３．４７７．２８７．６８４．３８４．７７９．６７２．１８４．４８０．７８１．６７９．９７０．２８５．７８１．２８２．５Ｄ
（７７）（１９）（１８）（２０）（２０）（７７）（１９）（１８）（２０）（２０）（７７）（１９）（１８）（２０）（２０）（７７）（１９）（１８）（２０）（２０）（７９）（１９）（２０）（２０）（２０）（８０）（２０）（２０）（２０）（２０）
４８１３１５６１４２７８２１０７３２１０９７６１０００１１３４４２３
７６．０７３．４７６．１７８．４７６．２８０．６７８．６８２．９８１．８７９．２７９．３７５．９７９．６８２．７７９．１７９．３７５．４８２．１８１．９７８．２７５．０７２．８７７．１７６．７７３．７７６．４７２．２８１．１７８．０７４．６Ｅ
（７５）（１９）（１９）（１８）（１９）（７５）（１９）（１９）（１８）（１９）（７５）（１９）（１９）（１８）（１９）（７５）（１９）（１９）（１８）（１９）（７８）（１９）（２０）（２０）（１９）（８０）（２０）（２０）（２０）（２０）
５５１６１３１４１２３８９８１０１１２９５１２５７０００００１４１７３３

５３．４５１．５５５．０５３．７５３．５５５．７５４．７５６．９５５．４５５．８５２．２５０．４５３．６５３．０５１．８５２．６５１．３５４．１５３．５５１．７５０．６４９．１５２．４５１．２４９．７５０．８４９．０５１．２５０．６５２．２合計ミズナラ
（３７９）（９３）（９３）（９７）（９６）（３８０）（９４）（９３）（９７）（９６）（３８０）（９４）（９３）（９７）（９６）（３８１）（９５）（９３）（９７）（９６）（３９５）（９８）（１００）（９９）（９８）（４００）（１００）（１００）（１００）（１００）
２１１６３５７４４４７５０２１８１２９４５１７８１２８２５２１３０１１２１５４２０１７３０２２２２１１７
５２．０５０．６５２．０５２．９５２．４５４．８５２．５５４．２５６．２５６．１５１．４４９．３５０．８５２．４５３．３５２．１５１．４５１．９５２．１５３．３５０．７５０．５５１．０５１．０５０．５５１．５５０．２５１．５５０．５５３．７Ａ
（７２）（１６）（１８）（２０）（１８）（７３）（１７）（１８）（２０）（１８）（７５）（１９）（１８）（２０）（１８）（７７）（１９）（２０）（２０）（１８）（７９）（１９）（２０）（２０）（２０）（７９）（１９）（２０）（２０）（２０）
４９１０１２１２１５１２５１３３１５７３２３７５１０１２４１１３３７６２００４
５７．２５４．６５９．６５６．６５７．９５８．９５６．４６１．６５８．７５８．５５５．７５３．４５８．９５６．２５４．４５５．７５３．９５８．８５５．９５４．２５３．３５１．５５７．５５３．５５１．０５１．７５０．８５３．８５１．０５１．２Ｂ
（７２）（１８）（１９）（１９）（１６）（７２）（１８）（１９）（１９）（１６）（７７）（１９）（１９）（２０）（１９）（７８）（２０）（１９）（２０）（１９）（７９）（２０）（１９）（２０）（２０）（８０）（２０）（２０）（２０）（２０）
４０１０１２１３５１１４３２２３１０１１５４１００９６１０２２０００２
５２．５４９．８５３．６５４．９５２．２５５．１５３．９５５．７５４．８５５．９５２．０４９．８５２．２５２．８５３．２５２．０４９．８５２．５５３．１５２．９５０．１４８．５５１．８４９．６５０．５４９．７４８．５５０．５４８．５５１．５Ｃ
（７４）（１９）（１９）（１６）（２０）（７４）（１９）（１９）（１６）（２０）（７６）（２０）（１９）（１７）（２０）（７６）（２０）（１９）（１７）（２０）（７９）（２０）（１９）（２０）（２０）（８０）（２０）（２０）（２０）（２０）
４０１２１５４９１３６３３１６２０３１６５１００２６１２４３７３０１０２
５１．３４７．８５３．６５２．２５２．１５２．９５０．７５５．７５２．８５２．３４９．６４６．９５２．５５１．０４８．２５１．０４８．６５３．３５３．５４８．６４８．７４４．１５１．２５１．２４８．５４９．６４６．０５０．８５０．４５１．４Ｄ
（７１）（１９）（１８）（１８）（１６）（７１）（１９）（１８）（１８）（１６）（７４）（１９）（１９）（１８）（１８）（７７）（２０）（１９）（１９）（１９）（７９）（２０）（２０）（１９）（２０）（８０）（２０）（２０）（２０）（２０）
３６１４１０７５１１５１３２１５５３５２３３０００３１１４６５６３０００３
５４．１５４．９５６．１５１．８５３．２５６．８６０．０５７．１５３．７５５．９５２．０５２．８５３．６５２．４４９．４５２．３５３．２５３．９５２．７４９．５５０．２５１．１５０．８５０．９４８．２５１．５５０．０４９．６５３．１５３．５Ｅ
（６８）（１８）（１８）（１４）（１８）（６９）（１８）（１８）（１５）（１８）（７１）（１８）（１８）（１７）（１８）（７２）（１８）（１８）（１７）（１９）（７８）（２０）（１９）（１９）（２０）（７９）（２０）（２０）（１９）（２０）
４６１７８８１３３１０１１６２２１１４４０００３１１１６６８８０１１６

７５．５７４．４７３．５７９．５７４．７７６．０７５．１７３．８８０．２７４．８７５．９７５．１７４．０８０．１７４．６７５．８７５．１７４．０７９．２７４．７７４．７７４．１７２．９７８．１７３．９７３．７７３．４７１．８７７．３７２．２合計ヤチダモ
（３７９）（９３）（９３）（９７）（９６）（３８０）（９４）（９３）（９７）（９６）（３８０）（９４）（９３）（９７）（９６）（３８１）（９５）（９３）（９７）（９６）（３９５）（９８）（１００）（９９）（９８）（４００）（１００）（１００）（１００）（１００）
４２１８９１１４４００１３１３０１４８１５５２２６４２６１２１３１１１５８０６１
７５．９７４．１７６．７８０．５７２．３７６．８７５．４７７．３８１．８７２．７７７．１７５．４７７．３８１．４７４．４７７．６７５．４７８．１８１．８７５．２７６．９７５．０７６．６８０．７７５．３７５．６７４．０７４．７７９．８７３．９Ａ
（７９）（２０）（１９）（２０）（２０）（７９）（２０）（１９）（２０）（２０）（８０）（２０）（２０）（２０）（２０）（８０）（２０）（２０）（２０）（２０）（８０）（２０）（２０）（２０）（２０）（８０）（２０）（２０）（２０）（２０）
１７６３６２４００１３９０１３５８４１０３１００１０４１０２１
７９．４８０．４７６．２７８．０８３．５７９．７８１．３７６．２７８．１８３．６７９．７８１．３７６．２７８．１８３．６７９．５８１．１７５．９７７．８８３．６７８．３７９．７７４．３７６．７８２．７７６．５７８．１７３．１７５．８７９．２Ｂ
（７９）（２０）（２０）（２０）（１９）（７９）（２０）（２０）（２０）（１９）（７９）（２０）（２０）（２０）（１９）（７９）（２０）（２０）（２０）（１９）（７９）（２０）（２０）（２０）（１９）（８０）（２０）（２０）（２０）（２０）
６３０２１０００００１０００１３００１２６０２３１２２０００

７４．５７２．３７１．９７９．８７４．４７４．９７３．１７２．２８０．１７４．５７５．１７３．１７２．９８０．１７４．５７４．４７２．８７２．８７７．７７４．５７３．２７１．１７１．８７６．５７３．４７２．６７１．２７１．４７５．６７２．３Ｃ
（７９）（２０）（２０）（１９）（２０）（７９）（２０）（２０）（１９）（２０）（７９）（２０）（２０）（１９）（２０）（８０）（２０）（２０）（２０）（２０）（８０）（２０）（２０）（２０）（２０）（８０）（２０）（２０）（２０）（２０）
９４２２１０００００１０００１０００００１３２４３４１１０００

７５．９７８．９７０．９７９．８７４．１７６．０７９．３７１．０７９．８７４．１７５．７７８．１７１．１７９．７７３．８７５．４７７．４７１．０７９．４７３．６７４．２７５．９７０．６７８．２７２．１７３．３７５．３６９．９７７．５７０．４Ｄ
（７７）（１９）（２０）（２０）（１８）（７７）（１９）（２０）（２０）（１８）（７９）（２０）（２０）（２０）（１９）（７９）（２０）（２０）（２０）（１９）（８０）（２０）（２０）（２０）（２０）（８０）（２０）（２０）（２０）（２０）
５３２０００００００１００１０４１１１１９１３３２５２０３０

７１．７６６．５７２．３７９．６６９．０７２．３６６．６７２．７８１．５６９．０７２．１６７．８７２．７８１．５６７．３７２．０６９．１７２．４７９．６６７．３７１．２６８．７７１．１７８．７６６．５７０．４６８．５７０．０７７．８６５．５Ｅ
（７６）（２０）（２０）（１８）（１８）（７６）（２０）（２０）（１８）（１８）（７８）（２０）（２０）（１８）（２０）（７９）（２０）（２０）（１９）（２０）（７９）（２０）（２０）（１９）（２０）（８０）（２０）（２０）（２０）（２０）
５２２１００００００１０００１０００００１３３３３４３２０１０

付表　各処理区における平均樹高，生残本数（括弧内），食害本数（斜体）の推移


