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ははじじめめにに  

北海道では比較的緩斜面の人工林が多いことから，車両

系林業機械を用いて林内を直接走行し伐採・搬出を行なう

作業システムが近年広く普及しつつある(11)。しかし，この

ような大型機械による列状間伐等での伐出作業では，残存

立木に機械による損傷を生じて，それらの傷口から腐朽菌

が侵入して残存木に腐朽・変色などの材質劣化を生じる恐

れがある(10)。特にトドマツでは，このような傷から腐朽菌

が入りやすいことが実際の損傷被害調査や剥皮試験から

明らかになっている(1,16-21)。これまでにトドマツ損傷部か

ら侵入する腐朽菌としてレンガタケ(Heterobasidion 
orientale)が報告されているが(16,17)，他の腐朽菌の種類やそ

の腐朽侵入速度などについてはまだ不明な点が多い。そこ

で，本研究では実際に林業機械を用いてトドマツを意図的

に損傷させることにより，その後に侵入してきた腐朽菌の

種類と腐朽の進展を明らかにすることを目的として試験

と調査を行ったので報告する。 
 

材材料料とと方方法法  

1)林業機械による意図的な損傷 
機械による損傷試験は，2012 年 7 月（以下夏期）および

2013 年 2 月（以下冬期）に北海道札幌市にある森林総合研

究所北海道支所実験林内の 39 年生（損傷当時）トドマツ

林（傾斜 2〜4°）で行なった。この試験は既に報告されて

いる側根損傷実態調査の試験(6,19)と同時に実施した。あら

かじめ選定したトドマツ立木に，地上から高い位置（地上

高 1.8～2.3m）と低い位置（地上高 0～0.8m），また傷の大

きさを大（188〜825cm2）と小（18〜181cm2）に設定して損

傷予定位置に印を付けておいた。0.45 クラス油圧ショベル

（コマツ社製 PC-120）を用い，装着したフェラーバンチャ

ーアタッチメントや履帯を意図的にトドマツ幹の印に当

てて損傷させた（図−1A）。損傷程度は，多少の強弱はある

が材が露出し木部が傷つく状態であった（図−1B･C･E･F）。
トドマツ 1 個体につき 1 箇所を損傷させた。夏期は 37 本，

冬期は 24 本の処理を行なったが，これらのうち，2017 年

11 月に 12 本，2018 年 11 月に 13 本を伐倒して試験に供し

た。供試木の胸高直径および樹高（いずれも伐採時）を表

−1 に示す。 
2)損傷部位の解体と腐朽進展の計測 
各供試木は損傷部端から上下方向に 10〜30cm 間隔で玉

切り，材の横断面画像をデジタルカメラで記録した（図−

2）。これらの画像から各横断面における皮付きおよび材断

面積と腐朽断面積を画像解析ソフト ImageJ（NIH，USA；

https://imagej.nih.gov/ij/）を用いて計測した。変色だけでな

く材の軟化が観察される状態を確認して腐朽材と判定し

た。軸方向腐朽進展長は傷の軸方向上下端からの距離とし

た。材の軟化はなく材変色のみが傷の上下端から進展して

いるだけの場合は「腐朽なし」と判定した。腐朽材先端部

分の軸方向腐朽進展長は軸方向に材を割断して測定した。

幹材積および腐朽材積は，玉切りした両端の材断面積・腐

朽断面積の平均値と軸方向の長さの積から求めた。腐朽先

端部分の材積は錐体とみなし，腐朽断面積×腐朽先端まで

の軸方向長さ×1/3 として算出した。 
供試木の個体ごとに損傷から伐採・解体処理までの期間

が異なるので，比較単位を揃えるため軸上方向腐朽進展長

および腐朽材積を損傷から伐採・解体までの年数で除し，

年当たりの進展長・材積増加量として比較した。経過年数

については，損傷時から伐採までの間に経過した成長期の

回数を考慮して，2017年伐採の供試木は夏期損傷を 5.5年，

冬期損傷を 5 年，また 2018 年伐採木は夏期損傷を 6.5 年，

冬期損傷を 6 年として算出した。また，損傷高の低い供試

木では地下部にまで腐朽が進展していたケースがあるこ

とから，軸方向の腐朽進展長については上方向の距離で，

腐朽材積量に関しては採材できた高さ（ほぼ地際）までの

値で比較した。 
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表表−−1  供供試試木木のの胸胸高高直直径径とと樹樹高高（（伐伐採採時時））  
区 分 平均値 最小 最大 

胸高直径（cm） 24.2 11.1 35.1 
樹高（m） 17.5 11.2 22.4 

 

 
図図−−1  フフェェララーーババンンチチャャーーにによよるるトトドドママツツ幹幹のの意意図図

的的なな損損傷傷（（A））とと損損傷傷直直後後のの状状態態（（B）），，C・・D・・E・・
F:供供試試木木伐伐採採直直前前のの損損傷傷状状態態（（C･･E･･F））とと C のの傷傷上上

にに発発生生ししたたレレンンガガタタケケのの子子実実体体  （（D）） 
C･E･F はそれぞれ図−2 の左･中･右の図に対応する供試木 
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3)腐朽菌の分離・同定 
腐朽の侵入が認められた場合はベノミール 10ppm を含

む PDA 平板培地を用いて腐朽材から腐朽菌の分離を行な

った。DNA 塩基配列の相同性検索によって分離された腐

朽菌の種を同定するため，Phire Plant Direct PCR Kit (Ther-
moFischer Sientific 社, USA)を用いて PCR によりリボゾー

ム DNA の ITS 領域を増幅した。DNA 抽出は分離培養菌糸

片からキット添付の抽出バッファーで行なった。PCR はプ

ライマーに ITS-1F〜ITS-4B(2)を用い，サーマルサイクラー

の設定温度と時間に関しては同キットのプロトコールに

従った。得られた PCR 産物の塩基配列解析は EurofinGen-
etic 社(https://eurofinsgenomics.jp/jp/service/dnasequence/over
view/)に委託した。得られた塩基配列解析結果をもとに

GenBank (https://www.ncbi.nlm.nih.gov/genbank/)のデータベ

ースから相同性検索を行なった。塩基配列が 99％以上の相

同性を持つ種を同一種であると判定した。 

  

結結果果とと考考察察  

1)損傷からの腐朽の侵入と分離された担子菌 
調査したトドマツ損傷木全体の 25 本のうち 20 本には

腐朽の侵入が認められた（表−2）。残りの 5 本は，傷面直下

と軸上下方向に数㎝から十数 cm 程度の材変色はあったが

明瞭な腐朽の侵入はなくまた傷面直下の材で腐朽菌も分

離されなかったことから，傷が生じても必ずしもすべてで

腐朽が進展するとは限らないことが明らかになった。しか

し，8 割の本数頻度で腐朽が発生していることから，やは

りトドマツは損傷から腐朽が生じやすいと考えられる。モ

ミ類での損傷部からの腐朽（変色も含む）事例を取りまと

めた Vasiliauskas の総説(14)では，樹種や調査例によって違

いはあるが Abies 属樹木において頻度が高い事例が多く示

されている。 
供試本数に対する腐朽本数の割合で見ると（表−2），夏と

冬の損傷季節の違いによる腐朽侵入本数の差は数％で大

きな差は見られなかった。一方，傷の大きさに関しては，

夏期損傷で小さな傷のほうが大きな傷よりも比率がやや

高かったのに対し，冬期損傷では大きな傷のほうが腐朽木

の比率がかなり高かった（表−2）。夏・冬全体では大きな傷

のほうが小さな傷よりも腐朽侵入本数の比率が高く，傷の

大きさが影響している傾向が示唆された。 
2)分離された腐朽菌類 
腐朽が認められたトドマツ 20 本のうち 10 本からは損傷

部から侵入したと考えられる担子菌類が分離された（表−

3）。夏期の損傷木 4 本から Amylostereum chailletii が，1 本

からレンガタケが，冬期の損傷木では A. areolatum が 4 本

から分離された（表−3，図−2）。またレンガタケ分離木の損

表表−−3 分分離離さされれたた腐腐朽朽菌菌のの種種類類とと分分離離本本数数，，軸軸上上方方向向のの年年当当たたりり進進展展長長，，年年当当たたりり腐腐朽朽材材積積増増加加量量  

分離された腐朽菌類 
分離本数 軸上方向年当たり進展長 

平均値 (最小〜最大) cm･yr-1 
年当たり腐朽材積増加量平均値 
(最小〜最大) ×10-3 m3･yr-1 夏期損傷 冬期損傷 計 

Amylostereum chailletii 4 0 4 14.0 ( 0.3〜23.8) 0.27 (0.11〜0.43) 
Amylostereum areolatum 0 4 4 15.4 (12.6〜18.7) 0.48 (0.17〜0.81) 
レンガタケ Heterobasidion orientale 1 0 1 55.6 (55.6〜55.6) 1.23 (1.23〜1.23) 
Sistotremastrum sp. 0 1 1 2.4 ( 2.4〜 2.4) 0.18 (0.18〜0.18) 
 

 
図図−−2  分分離離さされれたた腐腐朽朽菌菌別別のの供供試試木木ににおおけけるる損損傷傷部部位位かからら上上下下方方向向のの幹幹横横断断面面積積・・腐腐朽朽断断面面積積とと横横断断面面のの推推移移（（各各

腐腐朽朽菌菌のの代代表表例例））．．赤い矢印の地上高での横断面を示す．横断面画像内の赤白スケールの間隔は 5cm. 

表表−−2  損損傷傷季季節節・・傷傷ササイイズズ別別のの供供試試本本数数・・腐腐朽朽ががああっっ

たた本本数数・・腐腐朽朽菌菌がが分分離離さされれたた本本数数  
()内の数値は供試本数に対する割合％。 

損傷季節 傷サイズ 供試本数 腐朽あり 腐朽菌分離 

夏 
小 6 5 (83.4) 2 (33.4) 
大 7 5 (71.5) 3 (42.9) 

小計 13 10 (77.7) 5 (38.5) 

冬 
小 6 4 (66.7) 1 (16.7) 
大 6 6 (100.0) 4 (66.7) 

小計 12 10 (83.4) 5 (41.7) 
夏・冬 計 小 12 9 (75.0) 3 (25.0) 

大 13 11 (84.7) 7 (53.9) 
合  計 25 20 (80.0) 10 (40.0) 
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傷部露出材上には本菌の子実体が発生していた（図−1C･
D）。この結果より，損傷した季節によって侵入していた腐

朽菌の種類に明瞭な違いがあることが明らかになった。北

欧におけるヨーロッパトウヒでの研究例(8,12)では，腐朽菌

の種類によっては損傷季節で分離頻度に違いがあること

が示されており，損傷季節は腐朽菌の種類に影響を与えて

いると考えられる。損傷からの腐朽菌の感染は主に空中を

飛散している担子胞子の付着によると見られることから，

同じ損傷季節に同一種の感染が生じたのは損傷後のある

季節に同一種の腐朽菌の担子胞子が空中に浮遊していた

可能性が考えられる。 
一方で，本研究で分離された Amylostereum 属 2 種はキバ

チ類と共生関係を持つ事が明らかになっており(3,9,15)，

Amylostereum 属菌の感染にキバチ類が関与していること

も考えられる。なお，Vasiliauskas(13)はヨーロッパトウヒ

（Picea abies）の幹損傷部にキバチの脱出口が観察された

としているが，本研究ではそのような形跡は見当たらなか

った。欧州及び北アメリカでは A. chailletii，A. areolatum 共

にトウヒ類やモミ類の立木損傷から生じた腐朽材から分

離され分離頻度も高いことから(4,5,12,13)，この２種について

はトドマツにおいても損傷部からの腐朽に関与している

可能性が高い。 
レンガタケについては分離された供試木は 1 本のみで，

本数割合は全供試木の 4％，腐朽木の 5%と少なかった（表

−3）。徳田ら(16)は，トドマツの林業機械による損傷木で本

菌が優占的に分離されたことを報告しているが，一方で，

エゾシカによる樹皮食害や角こすりなどの被害を受けた

トドマツからはレンガタケは分離されなかったという結

果(17)もある。北欧では，実験的に損傷させたヨーロッパト

ウヒからレンガタケの近似種である（広義の）マツノネク

チタケ H. annosum が分離されている(8)。 
以上の結果から，腐朽に関与する菌の種類は損傷季節の

違いやその他の多様な条件の差によって変化することが

考えられる。今後，空中浮遊する腐朽菌の種類や季節，あ

るいはキバチ類など媒介者の行動など伝染環に関連する

条件について明らかにしていく必要がある。 
なお，あまり腐朽が進展していない 1 本から分離された

担子菌はデータベース上で Sistotremastrum sp.と登録され

ている塩基配列とほぼ一致した。本属菌については，日本

での採取記録もなくその実態は不明であるが，腐朽がほと

んど進展していない状況から，分離された菌のトドマツ生

立木幹への腐朽進展能力はそれほど強くないのではない

かと考えられる。また，実際に腐朽が存在しながら材から

腐朽菌が分離されない例も全体で半数あった（表−2）。これ

は恐らく何らかの腐朽菌が侵入し腐朽を生じたが，5〜6 年

の間に腐朽菌が死滅してしまったためと推測されるが，そ

の原因は不明である。 
3)年当たり軸方向腐朽進展長・腐朽材積増加量 
軸上方向の年当たり腐朽進展長・腐朽材積増加量ともに

侵入した腐朽菌の種類により，あるいは同種であっても個

体間による差があった（表−3，図−2）。レンガタケによる腐

朽は１例のみであったが，他の腐朽菌に比べて腐朽進展長

や腐朽材積増加量が格段に大きく（表−3，図−2，3），この

菌の腐朽能力が非常に強いことが示された。間伐作業によ

るトドマツの幹損傷部からのレンガタケによる腐朽侵入

例では 5 年間で軸上方向へ最大 2.4m という結果が報告さ

れている(16,17)。また，損傷を模した剥皮部にレンガタケを

人工接種した試験では最大で年当たり軸上方向進展長約

80cm という値も記録されている(21)ことから，条件が揃え

ば本菌はトドマツの損傷部から急速に腐朽を進展させる

能力を有すると推測される。 
Amylostereum 属２種による腐朽の比較では，トドマツ個

体ごとにばらつきはあるが年当たりの腐朽進展長の平均

値には大きな違いがなかった（表−3，図−2））。Vasiliauskas(13)

によるヨーロッパトウヒでの損傷腐朽事例では，A. 
areolatum と A. chailletii で軸方向上下の腐朽進展長がどち

らも 10 年間に平均 280cm 前後で大きな違いがなかったと

報告されているが，本研究でも上方向で年当たり 14〜
15cm（表−3）とほぼ類似した値であった。年当たりの腐朽

材積増加量は A. areolatum の平均値がやや大きかったが，

腐朽材は放射方向にはあまり進展せずほぼ辺材近辺にと

どまっており，腐朽材積比率も低かった（図−2）。したがっ

て，両種ともレンガタケに比べると腐朽進展能力はそれほ

ど大きくはないと考えられる。 
傷面積との関係では，相関係数はやや低いが傷面積が大

きいほど腐朽進展長，年当たりの腐朽進展長・腐朽材積増

加量が増加する傾向が見られた（図−3）。また，腐朽菌が分

離される損傷木では年当たり腐朽進展長・腐朽材積増加量

が大きい傾向が見られた。損傷面積が大きくなると材の腐

朽・変色に至る割合が高くなり範囲も広がる傾向があるこ

 

 
図図−−3  損損傷傷木木のの傷傷面面積積とと年年当当たたりり軸軸上上方方向向腐腐朽朽進進

展展長長（（上上））とと年年当当たたりり腐腐朽朽材材積積増増加加量量（（下下））のの関関係係 
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とが，これまでの研究で報告されている(8,20)。前述したよ

うに，夏期損傷では小さな傷の腐朽本数比率がやや高かっ

たが，夏・冬全体では大きな傷のほうが腐朽本数の比率が

高かった（表−2）ことも考慮すると，傷面積の大小は腐朽

進展長や腐朽材積に影響を及していることが示唆される。 
損傷位置の高低との関係では，損傷地上高を 1m 未満・

以上で区分して比較すると，年当たり軸上方向腐朽進展

長では統計的な有意差は認められなかったが（Wilcoxon
の順位和検定，p=0.295；図−4），年当たり腐朽材積増加

量では 1ｍ未満の低位置のほうが有意に大きかった

（Wilcoxon の順位和検定，p=0.02；図−4）。ただし，損傷

高 1ｍ未満の区分には腐朽進展長や腐朽材積増加量がかな

り大きなレンガタケの腐朽が含まれていることから，こ

れを差し引いて考える必要があるだろう。ただ，高い位

置の損傷部における露出した材は地上近くの材より乾燥

気味であることも今回観察されており（例えば図−1C と

E･F），また地上部近くの傷では幹の傷に比べて腐朽の感

染頻度が高かったという報告(7)もあることから，地上近

くで腐朽が進展しやすい可能性について今後事例数を増

やして検討していくことも必要であろう。 
4)まとめ 
本研究の結果から，やはりトドマツは損傷から腐朽が侵

入しやすいこと，レンガタケのような強い腐朽能力を持

つ種が侵入すると数年でも相当腐朽が進展することが明

らかとなった。また，Amylostereum 属のように菌の伝播

にキバチ類が関与している可能性も示唆されたので，腐

朽菌の胞子飛散時期や媒介者も含めた生態の解明，ある

いは損傷の高さや損傷後の暴露条件などの因子との関連

を今後明らかにしていく必要があると考えられる。 
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図図−−4  損損傷傷高高をを 1ｍｍ未未満満・・以以上上でで区区分分ししたた場場合合

のの年年当当たたりり軸軸上上方方向向のの腐腐朽朽進進展展長長（（左左））とと年年当当

たたりり腐腐朽朽材材積積増増加加量量（（右右））のの比比較較  

－ 64 －－ 64－
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