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研究成果の概要（和文）：林地における積雪の量・期間を人為的に制御することで、暗色雪腐病菌による自然散布種子
の感染被害を抑え、天然更新を促進するための技術を開発した。苗畑野外実験、コンテナ人工接種試験、林内実証試験
の結果から、天然更新を促進するための積雪制御手法としては、特に低標高において、地表の凹凸処理が最も有効であ
る可能性の高いことが示唆された。冬期間の土壌凍結を促進することで、菌類の種子への感染・加害を抑制し、自然散
布種子の発芽率を向上させる効果が期待できる。

研究成果の概要（英文）：As a novel technique for natural forest management in snowy regions, we aimed at d
eveloping snow control treatments that contribute to prevent snow blight diseases at the seed germination 
stage and to facilitate natural tree regeneration. Results from our field trials indicated that the artifi
cial formation of uneven ground surface may be an effective treatment particularly on a lower elevation. I
t enhances soil frost during winter, which likely has a positive effect inhibiting seed infection and dama
ge caused by the pathogenic fungus and increasing the rate of germination in a natural forest.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
天然林施業においては、個体の新規加入を

主に天然更新に依存するが、わが国では人工
植栽に比べて更新の確実性が低い。そのため、
天然更新をいかに確保するかが天然林施業
の技術的課題となってきた（小山、2003）。
北海道における主要な天然更新制限要因と
して、林床のササと暗色雪腐病菌（Racodium 
therryanum THUEM.）の2つが知られている。
前者への対応としては、重機によってササを
除去するかき起こし施業が確立している（梅
木、2003）。後者も同様に、菌が生息する腐
植層を機械的に除去する方法が採られてき
た。しかし、かき起こし後の更新はカンバ類
にほぼ限られるほか、更新木の成長不良や埋
土種子の損失といった弊害が指摘されてい
る（後藤・津田、2007）。 
暗色雪腐病菌は低温多湿の積雪環境下で

活動し、積雪期間が長いほど種子や稚苗の感
染被害は増える（Cho et al., 2007）。病原菌は
異なるが、雪腐性病害の被害は小麦など農作
物でも深刻である。農業では、根雪前の薬剤
散布とともに、春先に融雪剤を散布して融雪
を促進し、積雪期間の短縮により病原菌への
接触を抑える耕種的防除法が普及している
（山名、2009）。天然林施業においても、積
雪環境を人為的に制御することで、種子や稚
苗の感染被害を防ぎ、天然更新を促せるかも
しれない。しかしこれまで、天然林内で積雪
を制御する試みは行われてこなかった。 
 
２．研究の目的 
そこで本研究では、林地における積雪の

量・期間を人為的に制御することで、暗色雪
腐病菌による自然散布種子の感染被害を抑
え、天然更新を促進するための技術を開発す
る。積雪状態の動的プロセスを考慮した複数
のアプローチ（積雪除去、降雪遮断、融雪促
進）による積雪制御手法を検討する。各々の
手法の適用が積雪動態に及ぼす影響、および
積雪動態が種子の菌感染被害に及ぼす影響
を解明する。両者の科学的知見を総合し、天
然更新の促進に有効で実用化可能な積雪制
御手法を提案する。多雪地帯に位置する天然
林の再生と持続的管理に対して、従来にない
新たな発想に基づく施業技術を具体的、実証
的に提示する。 
本研究では、東京大学北海道演習林を調査

地とし、研究期間内に次の研究課題に取り組
んだ。 
 
(1) 自然条件下での積雪開始から融雪期まで
の暗色雪腐病菌のエゾマツ種子への感染率、
種子健全率の変化を調査し、積雪下で種子が
暗色雪腐病菌に感染する時期を特定する。ま
た、ササ地および「かき起こし」処理によっ
て鉱質土壌を露出させた地表において、暗色
雪腐病菌のエゾマツ種子への感染を調査す

る。 
 
(2) 演習林苗畑における野外実験により、積
雪制御手法の適用が積雪状態と林床環境に
及ぼす影響を明らかにする。また、コンテナ
ボックスを用いた暗色雪腐病菌の野外人工
接種試験により、積雪制御手法の適用が林床
環境および種子の菌感染と活性に及ぼす影
響を明らかにする。 
 
(3) 天然林内での実証試験により、積雪制御
手法の適用が積雪状態と林床環境に及ぼす
影響、および積雪制御に伴う林床環境の変化
が種子の菌感染と活性に及ぼす影響を明ら
かにする。 
 
３．研究の方法 
(1) トドマツとエゾマツが生立する針広混交
林の林床に 2 m×2 m の方形区を設定し、根
雪前の 2010 年 12 月、方形区の四つ角と中央
部の 5 箇所に、精選したエゾマツ種子 50 粒
を入れたシードバッグ計 50 個を設置した（図
1）。2011 年 1 月から 5 月にかけて、シードバ
ッグを 5 回に分けて回収し、暗色雪腐病菌へ
の感染率と種子の健全率の経時変化を調査
した。 
 

図 1 林床へのシードバッグ設置作業 
 

2011 年秋には、比較的大きな面積の林冠ギ
ャップに広がるササ地、および重機を用いて
ササを除去したかき起こし地の地表に、エゾ
マツ種子を封入したシードバッグを設置し
た。融雪後の 2012 年 5～6 月にシードバッグ
を回収して菌の分離を行った。 
 
(2) 2011 年 11 月中旬、演習林苗畑に 4 つの処
理区（除雪、融雪剤散布、雪囲い、凹凸）と
対照区を各 4 か所、計 20 か所の試験区を設
置し、積雪深と土壌凍結深を定期的に測定し
た（図 2）。また、各試験区の地表面にデータ
ロガーを設置し、温度と土壌水分を計測した。
2012 年 3 月中旬には、除雪と融雪剤散布の各
処理を実施した。 



 

図 2 演習林苗畑での積雪制御野外実験 
 

2012 年 1 月中旬、演習林内の平坦地に 4 つ
の処理区（除雪、融雪剤散布、雪囲い、嵩上
げ）と 2 つの対照区（接種、非接種）を各 4
か所、計 24 か所の試験区（コンテナボック
ス）を設置した（図 3）。非接種区を除く各試
験区の土壌には暗色雪腐病菌を接種した。ト
ドマツ、エゾマツ、ウダイカンバの種子をそ
れぞれシードバッグに入れ、各試験区の土壌
表面に置いた。積雪深を定期的に測定し、デ
ータロガーにより地表面温度と土壌水分を
計測した。同年 3 月中旬には除雪と融雪剤散
布の各処理を実施した。消雪後に種子を回収
し、菌の再分離と種子活性の調査を行った。 
 

図 3 コンテナ野外人工接種試験 
 
(3) 天然林内の 2 か所（標高 400 m、700 m）
に 3 つの処理区（除雪、融雪剤散布、凹凸）
と対照区を 3 か所ずつ、計 24 か所（12 か所
×2 調査地）の試験区（5 m×5 m の方形区）
を設置した（図 4）。凹凸区は 11 月初旬にバ
ックホーで幅 1 m×奥行 3 m×深さ 1 m の溝
を 2 本平行に掘削し、両溝間の残し幅を 1 m
とした。除雪と融雪剤散布は 4 月上～中旬に
行った。除雪区では区画内の積雪を人力で除
去し、融雪剤区では微粉炭燃焼灰を 0.12 L/m2

散布した。各試験区では積雪深と土壌凍結深
を定期的に測定した。また、各試験区の地表
面にデータロガーを設置し、温度と土壌水分
を計測した。トドマツとエゾマツの種子をそ
れぞれシードバッグに入れ、各試験区の土壌

表面に設置した。消雪後に種子を回収し、菌
の分離と種子活性の調査を行った。 
 

図 4 林内実証試験での積雪制御処理。除雪区（左上）、

融雪剤散布区（右上）、凹凸区（左下）、対照区（右下） 
 
４．研究成果 
(1) 暗色雪腐病菌のエゾマツ種子への感染率
は、積雪開始の 1 か月後から増加したが、そ
の後は変化せず、融雪期において再び増加し
た。一方、種子健全率は積雪期間を通して
徐々に減少した（図 5）。本調査から、積雪期
間が長くなるほど菌による種子被害は増大
すること、融雪期において種子の菌感染がよ
り進むことが示唆された。 
 

図 5 エゾマツ種子への菌感染率と健全率の推移（n=5） 
 
ササ地とかき起こし地の調査では、いずれ

の調査地でも、暗色雪腐病菌のエゾマツ種子
への感染はほとんど見られなかった。 
 
(2) 苗畑野外実験では、12 月 3 日に根雪とな
った後、徐々に積雪深が増し、2 月末には雪
囲い区と凹凸区を除いて深さ 1 m に達した
（図 6）。雪囲い区では、測定期間中の積雪深
が他の区に比べて半分かそれ以下で推移し、
土壌凍結の進行と地表温度の低下が観察さ
れた。凹凸区では、2 月中旬から 3 月中旬に
かけて積雪深がやや小さくなり、土壌凍結深
が大きくなった。除雪区では、除雪によって
融雪が早まり、地表温度が上昇した。融雪剤
散布区では、対照区に比べて融雪が 5 日間早
まった。本野外実験を通じて、積雪処理手法
の適用による積雪状態および地表の物理的
環境の変化が定量的に示された。 
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図 6 苗畑野外実験における積雪深（上）、土壌凍結深（中

央）、地表温度（下）の推移 
 
コンテナ人工接種試験では、積雪制御によ

り消雪が 6～8 日早まった。地表温度の測定
結果から、嵩上げ区での積雪期間中の顕著な
土壌凍結が推察された。暗色雪腐病菌の分離
率は、3 樹種とも嵩上げ区で有意に低かった
ものの、他の積雪制御処理区では積雪動態に
よらず無処理区との差が認められなかった
（図 7）。種子活性は、ウダイカンバでは判然
としなかったものの、エゾマツとトドマツで
は全ての積雪制御処理によって無処理より
も失活率が有意に減少した（図 7）。以上から、
①除雪・融雪剤散布・雪囲い・嵩上げの 4 つ
の積雪制御処理がいずれも融雪の早期化に
有効であること、②厳冬期の土壌凍結が有意
に菌の種子への感染を抑制すること、③1 週
間程度のわずかな融雪の早期化が感染後の
発病（種子の失活）を抑制する可能性のある
こと、が示唆された。 

 

図 7 コンテナ人工接種試験における暗色雪腐病菌の種

子への加害性。異なるアルファベットは樹種内で有意差

のある処理区を表す（Tukey の多重比較、P < 0.05） 
 
(3) 林内実証試験の結果（図 8）、凹凸区の積
雪深は対照区とほぼ同様の推移であったが、
溝内では堆雪が遅れて側面が露出する状態
が長く続いた。除雪区では消雪が対照区に比
べて1週間～1ヶ月早まった。土壌凍結深は、
凹凸区では 12 月下旬から急速に凍結が進ん
で深さ 40 cm 以上となり、融雪が進んでから
も土壌は凍結した状態が続いた。除雪区では
除雪後直ちに融解して測定不能となった。地
表温度は、凹凸区では 1 月中旬から 2 月下旬
の間に−4℃まで低下した。全ての試験区で消
雪後は地表温度が上昇し、また日間変動が大
きくなった。除雪区では消雪の早期化に伴っ
て地表温度上昇も早まった。土壌水分量は、
凹凸区では土壌凍結の影響により、厳冬期に
含水率が 10%未満に低下した。除雪区では消
雪が早まったため含水率が他の試験区より
も早く低下した。融雪剤区では、融雪剤散布
後も全ての測定項目で対照区と同様の傾向
で推移した。本実証試験を通じて次の点が明
らかになった。①地表の凹凸処理は冬期間に
土壌凍結を顕著に促進し、これに伴い地表温
度と土壌含水率の低下をもたらす。②春先の
除雪は、消雪を早期化することで土壌凍結の
融解・地表温度上昇・土壌乾燥の早期化に寄
与する。③天然林内での融雪剤散布には融雪
効果がほとんど見られない。 
菌類感染率は、凹凸区で低下し、この傾向

はトドマツよりエゾマツで顕著であった。積
雪期間の長い高標高の試験地では、低標高ほ
ど顕著ではなかった。感染菌類に占める暗色
雪腐病菌の割合は、両樹種とも高標高で低標
高より低い傾向が認められたが、凹凸区では
高標高で高く、除雪区では高標高で低かった
（図 9）。種子の健全率は、両樹種とも凹凸区
で高く、高標高で低標高より低い傾向が認め
られた。地表の凹凸処理による①土壌凍結促
進、②地表温度低下、③含水率低下が、菌類
の種子への感染・加害に対して、低標高では
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抑制に関与した可能性がある。ところが暗色
雪腐病菌の場合は、高標高では感染の促進に
働いた可能性がある。除雪や融雪剤散布によ
り①消雪、②土壌凍結融解、③地表温度上昇、
④土壌乾燥の早期化が期待されたが、菌類の
感染・加害への影響はわずかであった。 
 

図 8 林内実証試験における（上から順に）積雪深、土

壌凍結深、地表温度、土壌水分量の推移（低標高） 
 
本研究期間中に実施した苗畑野外実験、コ

ンテナ人工接種試験、林内実証試験の結果よ

り、天然更新を促進するための積雪制御手法
としては、特に低標高において、地表の凹凸
処理が最も有効である可能性の高いことが
示唆された。重機を用いた地表の凹凸処理は
実用化も比較的容易であると考えられ、冬期
間の土壌凍結を促進することで、菌類の種子
への感染・加害を抑制し、自然散布種子の発
芽率を向上させる効果が期待できる。 

 
図 9 低標高（上）と高標高（下）におけるトドマツと

エゾマツ種子への暗色雪腐病菌の感染。各区とも 3 ヶ所

の平均値。棒は最大値と最低値を表す。 
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