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エゾマツの天然更新を阻害する暗色雪腐病菌

による種子の地中腐敗病

程 東昇・

Studies on Racodium therryanum-caused In-soi1 Seed 

Rot with Special Reference to Its Impact on 

N atural Regeneration of Yezo Spruce 

By 

Dongsheng CHENG • 

要旨

暗色雪腐病菌 (Racodiumtherryanum THUEM.)による種子の地中腐敗病はエゾマツの天

然更新を阻害する要因の一つである。本研究ではこの病害の林地における分布，更新に及ぼす

被害の実態及ぴその発生生態を調べた。更新のよい立地である倒木上，コケ地及び腐植物除去

地では，本病害が少なく種子の被害も僅少で・，更新が極めて不良である針葉，広葉樹リター型

林床では，激しい発病により林床に落下したエゾマツ種子が発芽以前にほぼ全滅した。エゾマ

ツの更新が特殊な立地に限定きれる現象は，本病害による被害に起因したところが大きいと考

えられる。また，本病害の自然発生に積雪の存在が不可欠で・あることと，病原菌は無積雪期に

主に厚膜胞子による休眠的生存をするが，積雪下ではその生息活動が活発になることが判明

し，積雪期聞が4ヵ月以上にわたるような林地では，本病原菌が存在する限り，エゾマツの天

然下種更新はほとんど期待できないことが示唆きれた。さらに，病原菌の分布は主に土壌の

A。層に集中することが明らかにきれ， A。層除去は本病害の防除及ぴ更新の促進に有効でいある

と結論付けられた。
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1989年2月28日受理 Received February 28， 1989. 
. 北海道大学農学部林学科造林学講座

Laboratory of Silvicu1ture， Faculty of Agricu1ture， Hokkaido University. 



530 北海道大学農学部演習林研究報告第46巻第3号

目 次

第1章 緒 論・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 530 

1. 研究目的...・H ・...・H ・H ・H ・..・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 530 

2. 研究小史…・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 531 

2.1 エゾマツ天然更新の現状を巡って...・H ・.....・H ・....・H ・H ・H ・...・H ・..….....・H ・...・H ・..531 

2.2 森林更新に関わる菌害問題を探る歩み・H ・H ・-……・H ・H ・..…...・H ・.....・H ・....…… 532

2.3 暗色雪腐病菌に関する既往の研究……...・H ・.....・H ・.....・H ・H ・H ・..………...・H ・..… 533

第2章 各種林床における種子腐敗病の発生実態…...・H ・....・H ・-………...・H ・....・H ・...・H ・..535

l 研究対象地概況…...・H ・.....・H ・....・H ・...・H ・H ・H ・...・H ・-…-…...・H ・-…....・H ・...・H ・-…..535

2. 調査・試験方法....・H ・...・H ・.......・H ・......・H ・...・H ・.......・H ・....・H ・.......・H ・....・H ・...…...538

3 病害の発生状況・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・H ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 541 

3.1 林床型・土壌層位別の種子の感染率・H ・H ・..……...・H ・.....・H ・.....・H ・..……...・H ・..541 

3.2 林床型・土壌層位別の種子発芽力の喪失率……...・H ・.....・H ・..……………・H ・H ・..543

3.3 種子発芽力の喪失率と菌感染率との関係...・H ・.....・H ・..…...・H ・.....・H ・.....・H ・..… 544

3.4 林床型・土壌層位別の稚苗発生率…...・H ・..………...・H ・.....・H ・..….，.・H ・.....・H ・..545

4. 病原菌の林地における分布・H ・H ・.....・H ・.....・H ・.....・H ・..……...・H ・.....・H ・..……・H ・H ・..547

5. 病害による更新阻害・H ・H ・...・H ・.......・H ・...・H ・...・H ・....・H ・...・H ・...・H ・.....…...・H ・....・H ・549

第3章 病害の発生と環境の温・湿度条件...・H ・H ・H ・....・H ・...・H ・.....・H ・....・H ・.，.・H ・.....・H ・..550

1. 試験方法……H ・H ・.....・H ・...…....・H ・...・H ・.......・H ・.....・H ・......・H ・.....・H ・.，…………・・・ 551

2. 病害の発生と温度との関係H ・H ・...・H ・..…・H ・H ・....・H ・...・H ・..…...・H ・.....・H ・..…...・H ・..553

3. 病害の発生と湿度との関係...・H ・H ・H ・..…...・H ・.....・H ・..……...・H ・....・H ・.，.・H ・.....・H ・..555

4. 発病と積雪H ・H ・......・H ・.......・H ・...・H ・.....・H ・.....・H ・.......・H ・......・H ・....・H ・....…・・H ・H ・556

第4章病原菌の成長発育と環境因子H ・H ・......・H ・..…H ・H ・...・H ・.....・H ・..…….，.・H ・.....・H ・.， 558

1. 試験方法……H ・H ・...・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 558 

2. 病原菌成長と栄養条件・温度……H ・H ・...・H ・.......・H ・...・H ・...・H ・....・H ・H ・H ・-…...・H ・...560

3. 厚膜胞子の形成...・H ・.....・H ・.....・H ・.....・H ・..…...・H ・.....・H ・....・H ・......・H ・..……...・H ・..562 

4. 病原菌成長と湿度・水素イオン濃度・H ・H ・..…...・H ・..…...・H ・..………...・H ・H ・H ・..…・・ 563

5. 林地における病原菌の生息様式H ・H ・......・H ・..…H ・H ・......・H ・.....・H ・.....・H ・..………… 564

第5章 総括と結論・H ・H ・-…H ・H ・...・・H ・H ・..…...・H ・..……・・H ・H ・....・H ・...・H ・H ・H ・-…H ・H ・..566 

1. エゾ

第 1章緒 論

1.研究目的

エゾマ、ソ (Piceajezoensis CARR.)は，北海道の天然林を構成する最も主要な針葉樹種の

一つであり，材質がよく用途も広汎で、あるため，これまでの林業生産の中で非常に重要な役割

を担ってきた。しかし，その資源保続の基盤のーっとなる人工造林は，明治の末より行われて
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いたが，育苗の困難さ，造林直後の生物害，気象害など解決策のない難問を多〈抱え63.66.116L

次第に減少し，現在，エゾマ、ソの新植はほとんど行われなくなり，本来の立地空間は他の樹種

の植栽林に変貌している。

このように，貴重な資源であるエゾマ、ソは減少の一途を辿っているが，近年，この資源を

見直す動きが見られる 1，66)。また，森林の造成にあたっては人工造林だけに頼らず，可能な限

り自然力を活用する天然更新促進技術の開発への関心が高まってきている。しかし，現実に北

海道における主要な針葉樹種エゾマツ， トドマ、ソなどの天然更新は不良であり，特にエゾマ、ソ

は極めて困難な現状にある。一般に，これら樹種の天然更新は，倒木，鉱物質土壌露出地など

非常に限られた立地以外では稀であり，この立地が限定きれるという更新の性質はエゾマ、ソの

方がより顕著であるといわれる 19，56，57，62，94，95，112)。エゾマツ自身の持つこの性質は，エゾマツ人

工造林の難しきと相まって，その天然資源の枯渇をもたらしている主要な原因であると言え

る。以上のことから，エゾマ、ソの天然更新促進技術を開発するために，その更新のメカニズム

を解析し，更新困難の原因を究明することは急務であるといえよう。

エゾマツを中心とする北海道針葉樹の天然更新については，古くから大勢の研究者，林業

技術者から関心が集められ，数多くの研究がなきれてきた3，13，則8，肌肌69，札凪87，8

しかし，これらの研究のほとんどは，天然林の成立，不成立に関与する因子として，それぞれ

の林分を取巻く陽光，水分，土壌，植生などの環境因子を中心に取り上げられたものであり，

菌害の面からまたは菌害を含めて天然更新を検討したものは非常に少なかった。菌害が更新の

阻害因子として取上げられるようになったのは，比較的近年のことであり， トドマツの更新を

対象に研究された結果，天然更新の良否に菌害も強〈関与することが次第に明らかになってき

ており，特に更新の初期段階において，暗色雪腐病菌 Racodiumtherηlanum THUEM. (以下，

Racodium菌と呼ぶ)による種子の地中腐敗は，重要な更新阻害因子のーっとして注目される

に至っている。しかしながら，この Racodium菌による種子の地中腐敗病は，エゾマツ更新

の阻害因子として発見された引のがごく最近のことであり，その発生の実態，更新に与える被

害の状況，さらに病害発生のメカニズムなど不明な点がいまだに多い現状にある。

本研究は，エゾマ、ソの天然更新を考える上に土壌，植生などの環境諸国子を軽視すること

なしさらに菌害を付け加えるべきであるという考えを前提に，この Racodium菌による種

子の腐敗病を取り上げ，樹病，林学及び生態学の多方面から見るその全体像，特に病原，寄

主，環境これら病害三要素のそれぞれの性質及び相互関係の解明に力を注ぎ，エゾマ、ソの天然

更新促進技術の開発に資する基礎的知見を獲得することを目的とした。

なお，本論文は北海道大学審査学位論文である。

2. 研究小史

2.1 エゾマツ天然更新の現状を巡って

北海道におけるエゾマツ， トドマツなどの針葉樹の天然更新は概して不良であり，更新の
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成立しうる立地は一般に限定される。更新の発生する立地としてよく知られているのは，倒

木，伐根，火山性未熟土，鉱物質土壌の露出地及びコケ類やシャクナゲ型林床など，いずれも

非常に特殊な立地である 8.25.27.59.叫 89.11九更新立地が限定されるという性質は， トドマツに比べ

エゾマ、ソの方がより顕著であるとされている。即ち， トドマツは，前述の特殊立地ではもちろ

んのこと一般林床においても，多少の更新が見られるが，エゾマツは上述した特殊な環境以外

の一般林床ではほとんど更新しないという，より厳しい現状にある56れ 62.94.95)。

エゾマツ天然更新の難しきについて，古くから論議が重ねられ，そのメカニズムに対し

様々な角度から解釈が試みられている。佐藤84)は，一般林床におけるエゾマ、ソの発芽成長に不

利な点として，雑草の圧迫，光線の不足による成長不良とそれに起因する霜柱の害，落葉の圧

迫による枯死を挙げている。高橋9町立，倒木上と一般林床の環境条件の違いについて論じ，林

木の生育期間における倒木の含水率，陽光量はいずれも林床に比べて常に多い値を示してい

た，と述べている。一方，近年，夏目60)は，倒木上及び風倒木の根返りから生じた凸形裸地に

おけるエゾマツの更新過程を観察した結果に基づき，倒木は必ずしも常に一般林床より水分条

件がよいのではなしむしろ凸形裸地と同様，乾燥立地として機能しており，エゾマツのここ

での侵入定着が可能となるのは，林床に生育する大型草本類，ササ類による圧迫を回避しえた

ほか，エゾマ、ソ自身が亜寒帯系樹種として持つ高い乾燥耐性を有することが原因であろうと，

推論している。

また，エゾマ、ソの更新立地について菌害の面から触れた論議もあり，例えば，服部19)は，

倒木が越冬時に低地に多い雪腐病の被害を軽減する機能を有すると指摘し，高橋95)は，一般林

床では立枯病による被害が多いと述べている。このような菌害の面からの論議については次ぎ

の節でさらに詳しく述べる。

2.2 森林更新に関わる菌害問題を探る歩み

林木に関わる菌害に関する研究は，古くから数多くなされてきており，その中に，山

野115h 亀井・星441 今関・青島37L 今関33A36k 五十嵐26)は，立木腐朽菌害を取り上げ，エゾマ

ツ， トドマツ天然林の風害や北海道の林業との関わりを論じている。しかしながら，天然更新

と結びつけての研究は長い間皆無に等しい状態であった。このことについて r天然更新に関

する従来の説は，陽光，陰陽樹，…などを軸としたもので，根本的な菌害が欠けていた」と，

倉田54)は指摘している。同氏は，また，天然更新に菌害が関与していることに注目した先覚者

であり，彼は， 1949年に「菌害回避更新論」と題した論文を発表し521 天然更新の仕組みにつ

いて新しい説で解釈を試みている。これは，ある樹種の天然林が成立しえたのは，各種更新上

必要な条件が満たされた結果である可能性もあるが，その中で必要，かつ最も重要な因子は，

この樹種の種苗が菌害を回避しえるかどうかで決り，いかに他の条件が満足されていても，菌

害を回避しえなければまったく成林しないという仮説である。この仮説は，実験，観察の結果

から従来言われてきた樹木の耐陰性が，耐病性と混同されていないかとの疑問を投げかけ，結
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論として，天然更新を考える際には，土壌，光線，湿度，植生など更新上必要な条件を軽視す

ることなしさらに菌害回避を付け加えるべきであるとしている。

倉田は， 1950年に自分の「菌害回避更新論」という仮説を実証するための試験を行い，環

境因子の光線不足よりも，Fusarium菌による稚苗の立枯れ病がエゾマツ稚首の定着を大いに

左右することを示唆する結果を得ている53)。小野ら 68)は，その後，倒木腐朽土を含む異なる土

壌上における Rhizocfonia菌による稚苗立枯病の発生状況を調査し，得られた結果から r倒

木更新の適地といわれるのは，菌類の生息するのがすくないため」と指摘している。倉田は，

また， 1973年同に自分の仮説を再主張し，エゾマ、ソの更新を一例として挙げ，同樹種は立枯

病菌 Rhizocfoniaに対し擢病型であり， したがって，その稚苗の発生・成立のためには，火山

噴出地，腐朽倒木上，岩石地など擢病しない場所であるという条件が不可欠としている。

以上の，倉田らの研究はいずれも苗畑で行われたものであり，林地における更新に関わる

菌害の研究調査は，紺谷51)によるものが発端になるといえる。同氏はアカマツ (Pinus densi-

β'ora SIEB_ et ZUCC.)の更新地における稚苗の菌害について調査し，従来言われてきた乾燥ま

たは地床植物の被圧の他に，菌害による稚苗の枯死消失もアカマツ林更新の阻害因子であるこ

とを発見している。

天然更新の良否について，菌害の面から本格的に検討され始めたのは， 1972年以来のこ

とで，林・遠藤20)は， トドマツを対象とし，種子発芽，稚苗発生段階における菌害の発生状況

を調べ，その結果，すでに針葉樹苗暗色雪腐病の病原として知られた Racodiumtherryanum 

という菌は，林床に落下した種子を腐敗させ発芽を不能にし， トドマツの天然更新を阻害して

いることを明らかにした。佐保・高橋7川ま，林・遠藤の発見を含む既往の調査・観察の結果から，

エゾマツ， トドマツの天然分布に菌類が影響を及ぽしていると指摘し，また，高橋96.97)は，針

葉樹天然更新の様々な段階に見られた菌害を総括して，各々の段階において重要視すべき病害

が存在すると述べている。さらに，ごく最近になって，程ら 5)と五十嵐らS川ま，エゾマ、ソ及ぴ

カラマ、ソの天然更新を取り上げ，林床に落下する種子の越冬期間に発生する有害菌の検索，及

び病害の有無の確認を目的とした調査を行い，前述した Racodium菌による種子の地中腐敗

の発生を認め，菌害はエゾマ、ソ，カラマツの天然更新においても阻害因子として浮び上がって

きている。

2.3 暗色雪寵病菌に関する既往の研究

暗色雪腐病は，北海道において，苗畑の針葉樹苗病害のうち最も重要なものであり，エゾ

マツとトドマツの養苗が難しいことの最大原因となっている 83.113)。この病害と思われるもの

が最初に小川163)，笠井崎}の報告に記録され，ともにその病原菌には米国の North Carolina州で

カナダツガ (Tsugacanadensis)の葉と枝上で発見きれ， HEPTING' DAVIDSON22)によって命名

発表された RoselliniaheゅotrichioidesHEPTING et DA VIDSONをあてた。しかし，この説に対

して伊藤3839}，佐藤76}，魚住113)に疑義がもたれ，その後暗色雪腐病菌 Racodium therryanum 
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THUEM.とは別種なものであることが実験的に証明された80.81，82)。

病原性，寄主の病徴及び標徴から見て暗色雪腐病菌と酷似する菌に，欧州または北米で報

告された各種針葉樹首病害の病原菌 Herpotrichianigra HARTIGI2，14・91，92)及び、Nψeckiacoulteri 

(PK.) SACC.2I，90，92)がある。しかし，これらの菌は，子嚢穀と Helmintosporium型の分生胞子

を形成する点で，今日までのところ如何なる形の子実体と分生胞子の形成も発見されていない

暗色雪腐病菌とは異なっている。形態から見れば暗色雪腐病菌と同ーのものと思われる菌に，

HARTLEY • PIECE ・HAHNI5)によって報告された， Douglas firとEngelmanspruceから分離

した暗色の無胞子の菌がある。佐藤ら聞は，この菌が暗色雪腐病菌と同じものと認めてよかろ

うとしている。

日本において暗色雪腐病菌と確認できる最初の発見は， 1凹95日1年のことである。佐藤ら回

の報告Lιこよると，青森県内の苗畑カか通ら採集したヒノキアスナロ (Thu仰!jotμ'St.ゐ's d，めOlabrata var. 

hondae)の被害苗から，コロニーが暗緑色を呈する菌が頻繁に検出きれ，この時色の菌が本菌

であったということである。その後，北海道内においても，道央，道南数箇所の苗畑で採集し

た穣病針葉樹苗から同じ菌が次々と検出された67)。この菌は，寄主，培養基上ともに如何なる

子実体も形成せず，菌糸と厚膜胞子しか認められないので，同定が容易ではなしひとまず

Rhizoctonia sp.を当てられた39，45)。また，病名については，ほかの種類の針葉樹苗の雪腐病と

区別するために，その標徴から暗色雪腐病と命名された制。その後，観察調査が進むにつれ，

本菌は Racodium属に入れるのが妥当であると考えられ，欧州で針葉樹に記載された

Rhacodium therryanum THUEM.70)と同一であると同定された83)。なお，本菌の属名は，一時

Rhacodiumが使われた7，40，41，42，43)が，現在は Racodiumが正しいとされている 61)。

この Racodium菌による針葉樹首の暗色雪腐病について，佐藤ら83)は十年近くの歳月を

費やして研究を進め，その結果，苗圃における養苗上の大きい問題とされていたこの病害につ

いて，その発生生態から防除まで一連の知見が把握きれるようになった。同氏閣は，さらに苗

畑での秋まきのスギ， トドマツの種子の発芽不成績という現象に注目し，従来立枯病菌による

地中腐敗だけが原因と考えられたこの養苗上の問題について再検討を加え，その結果，

Racodium菌が，これらの種子の地中腐敗の主要な病原菌であることが判明した。このよう

に，Racodium菌は，稚苗を侵すのみではなく種子にまで被害を与えることが認められるに至

った。

同氏8

地に広〈分布しい，苗畑においてご〈普通に発見きれるが，むしろ林地における被害のほうが多

い可能性があると指摘している。

しかし，このような佐藤の指摘があったものの，天然更新と結びつけ，林地におけるこの

菌害の研究調査は長い間なされなかった。 Racodium菌の天然更新との関わりへの関心が次第

に持たれ始めたきっかけとなるのは， 1972年以来林・遠藤201遠藤叫によって行われてきた研
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究であるといえる。前にも述べたが，林・遠藤の研究により，林地においても Racodium菌が

存在し，林床に落下したトドマツの種子を腐敗きせ， トドマツの天然更新を阻害していること

が明らかにされた。遠藤ら川IL岸田ら 47)は，Racodium菌による種子の地中腐敗病について

さらに，寄主範囲や発病過程などの面から研究を続け，発病のメカニズムに関する基礎的知見

を得ることに努めた。彼らの研究は，天然更新に関わる Racodium菌による種子の地中腐敗

病のー側面をとらえたものであるといえる。

第2章 各種林床における種子商敗病の発生実態

Racodium菌による種子の地中腐敗病 On-soilseed rot， or pre-emergence damping-off) 

は，土壌においてのみ発生するいわゆる土壌伝染性病害 (soil-bornedisease)であり，病原菌

である Racodium菌も土壌生息性菌類 (soil-incabitingfungi)に属すると考えられる。したが

って，土壌生態学の視点からこの病害の断面を突き止めることは，本病害の全体像を解明する

ために不可欠なものといえる。

森林土壌は天然林の場合，広範囲な地域にわたる地質的性質の如何を問わず，そこに存在

する植生に由来した地床腐植堆積物の性質，即ちその有機的性質の面では非常に多様性に富む

ものである。土壌のこのような有機的性質は，植物病原菌も含む土壌生息菌類群 (soilfungal 

f!ora)を規定する最大の因子であると考えられるので，土壌伝染性病害の発生と密接に関係す

ると推察される。そこで，発病と土壌の有機的性質との関連に注目し，植生及び腐植物などの

異なる林床における本病害の分布・発生状況，更新被害の実態を調べ，得られた結果について

エゾマツ天然更新の現状と結びつけて検討した。

1. 研究対象地概況

研究対象地は，北海道北部に位置する北海道大学農学部附属天塩地方演習林と同雨龍地方

演習林の2箇所に設定した (Fig.1)。天塩地方演習林の気象条件は， 1966年-1975年の 10年

聞の当演習林の観察データ23.24)によると，年平均気温が5.1"C，最高気温と最低気温は，それ

ぞれ7月の 32.20Cと1月の-33.1'Cで，寒暖の差が大きい。年平均降水量は 1.160mm，そ

の中には雪も含まれる。根雪期間は， 11月下旬から 5月初めまでの約5ヵ月間及び， 12月と

4月の最大積雪深は1.24mと1.35mである。雨龍地方演習林の気象条件は，母子里作業所

の観察データによると，年平均気温が3.5・C，最高気温と最低気温がそれぞれ7月の 34.20C

と2月の-41.20Cで，寒暖の差が天塩地方演習林に比べさらに激しい。降水量は年平均 1，410

mmで，天塩地方演習林より多い。根雪期間も，天塩地方演習林より長<， 1972年-1987年

の16年間のデータによると， 11月上旬から 5月上旬までの約6ヵ月間にも及び， 12月と 4月

の最大積雪深はともに 2m以上に達する。

また，両演習林の所在する地域は，植物地理的には汎針広混交林帯に属する 108.109)。主な

樹種は， トドマツ (Abiessachalinensis MAST.)，エゾマ、ソ (PiceajezoensゐCARR.)，アカエ
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Fig.1. Location of the study sites. 

ゾマ、ソ (Piceaglehnii MAST.) ， ミズナラ (Quercusmongolica var. grosseserrata REHD.)，ダ

ケカンパ (Betulaermanii CHAM.) ，シナノキ (Tiliajaponica CMI. SIM)，イタヤカエデ (Acer

mono MAX.)などであり，また疎林が多く，所々にササ(おsakurilensis又は S.senanensis) 

が優占している無立木地が介在する 106.110)。

研究対象地の林相は， トウヒ類(エゾマ、ソ又はアカエゾマツ)とトドマツを主体としこれ

にミズナラ，ダケカンパなどを混ずる天然林である。研究対象地の選定にあたって，人為的影

響が比較的少なくかっ良〈発達した成熟林分を選ぶことに留意し，天塩地方演習林の31林班

(海抜90-230m)と雨龍地方演習林の424林班(海抜290-350 m) (Fig. 1， Photo 1-2)を

研究対象地とした(以下，それぞれ天塩調査地，雨龍調査地と呼ぶ)。両調査地の土壌はいずれ

も褐色森林土に属し，また，無立木地では両箇所ともササが優占している。両調査地の植生の

主な種類は， トウヒ類(エゾマツ及びアカエゾマツ)とササ類を除けばほぽ同様である (Table

1)。両調査地のトウヒ類は，天塩調査地がエ、ノマ、ソで，雨龍調査地がアカエゾマ、ソである。無

立木地での優占種であるササについては，前者の調査地ではチシマザサとクマイザサが混在し

ているが，後者ではクマイザサ一種のみが見られる。

上記両調査地内の林床について，そこに存在する植生，特に植生に由来する有機堆積物
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Photo 1. A view of the Compartment 31 (Kasai region) of Teshio 
Experiment Forest 

Photo 2. A view of the Compartment 424 of Uryu Experiment 
Forest. 

(リター)の種類，及びその他の状況に基づき，以下に示す 5つの林床型(forestfloor type) 

に分類した。即ち，針葉樹リター型 (coniferousーlittertype).広葉樹リター型 (broadleaved.

litter type).ササリター型 (Sasa.littertype). コケ型 (moss.growingtype). 及び腐朽倒木

型 (decayedfallen tree type)の5種類であり ，以下それぞれ. CL型. BL型. SL型.MG 

型及び FT型林床と呼ぶ。このように分類した 5種類の林床型は，天然下種後の樹木種子の発

芽床として，当演習林内ないし北海道北部の向型林分内において，代表しうる典型的なものと

思われる。これら 5種類の林床についての詳細は.Table 2に示した。
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Table 1. Vegetative compositions of the two study stands 

Canopy species Shrub species Sasa species 

Teshio stand 
(Comp.31) 

Picea jezoensis 

Abies sachalinensis 

Quercus mongolica 

Hydrangea Jう'aniculata

Viburnum frucatum 

etc 

Sasa kurilensis 

S. senanensis 

Uryu stand 
(Comp.424) 

Floor type 

CL 

BL 

var. grosseserrata 
Betula enηanii 

etc. 

Picea glehnii 

Abies sachalinensis 

H. pa招iculata

Viburnum frucatum 
Quercus mongolica etc. 

var. grosseserrata 
Betula ennanii 

etc. 

S. senanensis 

Table 2. Descriptions of the five typical forest floor types 

categorized on the basis of vegetation， litter cover， 

etc. -commonly found in the studied forest districts 

Composition of floor cover Condition of vegetation 

Defoliated needles and twigs mainly of Shaded by canopies of spruce and fir 
spruce and fir 

Defoliated leaves and twigs mainly of Shaded by canopies of oak and birch 

oak and birch 

SL Defoliated leaves and culms of Sasa・ Coveredby Sasa 
MG Living moss" Shade by canopies of spruce and fir 

FT Decayed logs of fallen trees'" 

Sasa kurilensis or / and S. senanensis. 
日 Inentifiedas Brachythecium sp.， Thuidium sp. and Taxiphyllum sp. 
日 Brown-orwhite-decayed logs of fallen trees of Yezo spruce， Sakhalin fir or Glehn's spruce， breast 
height diameter ranging between 44-62 cm; the upper surfaces occasionally covered by moss. 

2. 調査・試験方法

前述した天塩，同龍両調査地のそれぞれにおいて， Table 2に示した 5種類の林床につい

てそれぞれ3箇所(反復)をエゾマツ種子の発芽床として選び，そこに 1986年 10月21-24日

の聞に調査 Plotを設定した。天塩調査地では，林床5種類3回反復で計 15個，雨龍調査地で

は，林床4種類(コケ型欠如) 3回反復で計 12個の調査 Plot(各サイズ 20cmX20 cm) を設

けた。なお，調査 Plotの設定にあたって，比較的広い面積の同一種林床の状況を反映きせるた

めに，一種の林床型を代表する 3個(反復)の Plotは，互に遠く (およそ 50m以上)離れて

イ立置することに留意した。

これらの Plotを，地下からの野ネズミの侵入を防止するために，それぞ、れ，地面下 10
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Photo 3. Experiment plot establishment: Each plot was 20 cm 

square， and was lenced at lour sides with lour pieces 01 

plastic boards， which were inserted 10 cm deep into 

ground to prevent wild rats lrom entering Irom below 

The plot was lurther quartered into lour 10 cm.square 

subplots by inserting three more plates 01 plastic boards 

The wire-netted basket was used to cover the plot to 

prevent animals Irom entering from around 

cmの深さまで差込んだプラスチック製の板 4枚 (各サイズ 20cm x 15 cm x 0.2 cm)で囲った。

また，FT型林床以外の 4種林床に設定した各 Plotについて，それぞれの中に適当なサイズ

の同質板を 3枚差込むことによって l個の Plotを4つの Subplotに分割した (Photo3)。さら

に，これらの Plotにおける 4つの Subplotのそれぞれに対して，相違した表層除去処理を行

い 4種の異なる層位の土壌を露出させた。これらの処理及び処理後の各 Subplotの状況に

No_ 01 
subplot 

2 

3 

4 

Table 3. Descriptions 01 the lour subplots in each plot lor CL-， 

BL-， SL-and MG-type f100rs after different treatments 

Treatment 
State 01 subplot Soi1 layer 
after treatment represented 

No treatment' Covered by litters L 

Removing L layer only F-H layer exposed F-H 

Removing L， F-H layer A layer exposed A 

Removing L， F -H and upper lnternal soil 01 A layer (A)'" 

A layer" exposed 

Pieces 01 litter 01 larger sizes， e_ g_， bulky barks， Iresh leaves 01 oak， birch or Sasa， were removed 
U pper soil 01 A layer was removed to a depth 01 about 2 cm 
The term “(A)" is not a standard designation lor soil layer， but only used here lor convenience_ 
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ついての詳細を Table3に示した。 FT型林床の Plotは，倒木の材が表面の 4-5センチま

で指で押すと簡単に砕ける程度腐朽しているような倒木上に設定し，前述した土壌層位を区分

するための Subplot分割は行なわなかった。腐朽倒木の表面では，まれにコケの侵入も見ら

れ.Plot内にコケがあった場合，それを除去し. Plot内では腐朽木部を露出させた。

上述した Plotの設定が終った直後，各Subplot(FT型の場合は.Plot。以下同じ)にそれ

ぞれ. 100粒のエゾマツ種子をまきつけ，さらに.予め 1mmメッシュの寒冷紗製の網袋 (2 

cmX 2 cm)に入れた 100粒の種子を，網袋ごとに置いた。供試したエゾマツ種子の実験室発

芽率は 60%であり ，また，一部の種子を袋に入れたのは，これらの種子を回収する時の便益

を図るためである。以上の処理が済んだ後，野ネズミなどの動物の採食を防ぐために，各

Plotに5mmメッシュの金属網製の箆 (サイズ 20cm X 20 cm X 20 cmo Photo 3)をかぶせ

た。

融雪直後の1987年5月l日に，以上に述べた網袋入りの，各種林床で越冬した種子を回

収して，以下の試験を行った。即ち，一袋 100粒の種子を二分し.50粒については，菌の検

出試験によ りRacodium菌によ る種子の感染状況を調べ，残りの 50粒については，種子の発

芽率を検定した。菌の検出試験は，種子を 20%アンチホル ミン液に 5分間浸潰した後. 10 % 

燐酸を加用した PSA平板培地86)上に置き .5.Cの低温下で 15日間培養した (Photo4)後，種

子からの Racodium菌の出現状況を調べた。表面に Racodiu間菌菌叢が伸びてきた種子を感

染されたものと見なし，各50粒種子に対する Racodium菌の感染率を求めた。 5・Cを培養温

度としたのは.Racodium菌が低温菌 (psychrophilicfungus)に属する聞ので，この比較的低

Photo 4. Fungi are growing from the iield-overwintered Yezo 
spruce seeds on potato-sugar-agar plate 
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い温度の条件下では，大部分の汚染菌の発生が相当程度抑制されると共に，Racodium菌の成

長がそれほど抑えられないからである。また，Racodium菌とそれ以外の薗との判別は，実体

顕微鏡で観察した菌叢の特徴によって行った。発芽試験は，シャーレに入れた石英砂に適宜に

水を加え，その上にろ紙を敷き，種子をろ紙上にのせた。この試料を 23'Cで28日間静置した

のち，発芽した種子数を数え，各50粒種子に対する発芽率を算出した。発芽の判定は，幼根

の伸びが約 1mm以上に達したものを発芽とみなした。以上得られた発芽率は越冬後の種子

発芽率であり，これが越冬前の実験発芽率に比べどれくらい低下したかを知るために，次の

式，即ち， [ (越冬後発芽率)x 100/越冬前発芽率〕を用いて，発芽力の喪失率を求めた。以上，

一種の林床型(または一種の土壌層位)につき，Racodium菌感染率と種子発芽率のデータは，

それぞれ3ヵ所(反復)から 3つの値が得られたが，これら三つの値を平均して検討に供した。

さらに，林地で越冬した種子の喪失がどれほど Racodium菌の侵害に由来したかを知る

ために，Racodium菌感染率と種子発芽力の喪失率という両変数データに対し，林床型ごとに

相関分析を行った。相関分析を行うにあたって，分析対象となる変数データの数が多いほど得

られた結果の信頼性が高いので 1種の林床型(または 1種の土壌層位)につきそれぞれ3箇

所(反復)からの3つの値を平均せずに，各筒所それぞれの値を用いた。

また，林地にまきつけた種子については，前述した種子回収の時点から当年秋までの聞に

1ヵ月おきにその発芽即ち稚首発生の状況を追跡調査し，各Subplotに撒きつけた 100粒の

種子にピーク時点の稚苗発生率(3ヵ所の平均)を求めた。

以上，得られた Racodium菌の感染率と種子発芽力の喪失率の結果に対し，異なる林床

型及び土壌層位の聞の比較を行うと共に，両者に対する相関分析の結果に基づき，各種林床型

で発生したエゾマツ種子の発芽力の喪失がどれほど Racodium菌の侵害によったのかを検討

し，さらに，稚苗発生率の結果も取入れ，本菌による被害と，異なる林床型における実際のエ

ゾマ、ソ天然更新の良否との関わりについて考察した。

3. 病曹の発生状況

3.1 林床型・土壊層位別の種子感染率

Racodium菌による種子の感染率(以下，Racodium菌感染率と呼ぶ)は，林床種類聞に大

きな差を見せた (Fig.2) 0 Racodium菌の感染は，天塩，雨龍両調査地とも， FT型林床を除

くその他のすべての林床において発生したが，感染の発生した 4種林床での感染率は， CL 

型， BL型においては非常に高< (43-76 %)， SL型， MG型においては明らかに低かった

(2 -4 %)。また，両調査地の同型の林床について見ると，天塩調査地での感染率は常に雨

龍より高い傾向にあった。各林床型(FT型を除<)の土壌層位別の Racodium菌感染率を Fig.

3に示す。感染は，雨龍調査地の SL型林床を除いて，両調査地の各林床型のどの土壌層位で

も発見きれた。さらに，林床型別に見ると， SL型， MG型林床では，どの土壌層位の感染も

低<，最高の値を見ても 20%を越えず，土壌層位による感染率の差があまり顕著ではなかっ
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た。これに対し， CL型， BL型林床での感染率は，天塩，雨龍調査地とも， L層の方が同型

林床において常に著しく高い値(43-76%)を見せ，続いて F.H層(29-69%)，A層(1 -27 

%)の順で低くなり，最も深い層位のω層が最低の値 (0-13 %)を示した。 Racodium菌の
感染は，土壌層位が深くなるにつれ急速に少なくなることが明らかである。

3.2 林床型・土壊眉位別の種子発芽カの喪失率

各種林床で越冬した種子の発芽力の喪失率 (percentgerminablity 10回，以下 PGLと呼ぶ)

をFig.4に示す。発芽力の喪失は，天塩，雨龍両調査地とも， CL型， BL型両林床では，は

なはだ激ししそれぞれ83-100%， 75-100 %と非常に高い PGLの値を示した。これに対
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Fig.4. Germinability losses of Yezo spruce seeds in relation with 
forest floor types. 

Note: See Table 2 for the information on the floor types. 

し， SL型， MG型， FT型林床では， 48%という比較的高い喪失率を見た悶龍調査地のSL

型を除けば，全般的に発芽力の喪失が少なしそれぞれ， 12 %， 17 %， 15-19 %と低い

PGLfl直に止まった。

Fig.5は，各種林床 (FT型を除く)の土壌層位別の PGLを示したものである。 CL型，

BL型林床の PGLは，天塩，雨龍両調査地とも異なる土壌層位におけるぱらつきが大きし

即ち， L層では同型林床の各層位の中で最も激しく (75-100%)，続いて F・H層 (53-97%) 

であり， A層， ω層においては前両層位に比べ著しく少なかった (15-39%)。このように，
PGLも，前に述べた Racodium菌感染率と同じく，土壌層位が深くなるにつれ減少していく

傾向にあることが明らかである。一方， SL型林床では， PGL( 8 -48 %)のばらつきが比較的

に大きかったが，土壌層位が深くなるほど， PGLが少なくなるという傾向はあまり明瞭では

なかった。また， MG型林床では，発芽力の喪失の発生した層位は， M層(コケ層)のみであ

り，その値も低<17 %に過ぎなかった。
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3.3 種子発芽力の喪失率と菌感染率との関係

以上に述べた各種林床の土壌に見られた種子発芽カの喪失には，どれほど Racodium菌

が関与しているのかを知るために，種子発芽力の喪失率 (PGL)とRacodium菌感染率に対し

て相関分析を行った。なお，Racodium菌の感染がないかまたは非常に少ないSL型， MG型

及びFT型林床について，相関分析を実行することは不可能か意味があまりないので，省略し

た。 CL型， BL型林床について分析した結果を Fig.6に示す。

種子発芽カの喪失率と Racodium菌感染率との聞の相関係数rは， CL型林床， BL型林

床ではそれぞれ 0.91と0.88であり，Racodium菌の感染は，高い有意水準(P<O.Ol)でPGL

の発生に密接に関与することが示された。また，決定係数r2は，両林床それぞれ 0.83と0.77

であり，少なくとも 77%以上の PGLの量的変化は，Racodium菌感染率の変化に由来した

ものであるということができる。

また， BL型林床で越冬したエゾマツ種子から，Racodium菌のほかにもう一つの植物病

原菌 (Rhizocfoniasp.と同定)が比較的に多〈検出された。そこで，この Rhizocfon勿菌によ

る感染率を，すでに検討してきた Racodium菌の感染率に付け加えることによって得られた

合計感染率(以下複合感染率と呼ぶ)を用いて，相関分析を行った。その結果を Fig.7に示す。
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両種の菌による複合感染率を使って行った相関分析では，相関係数が単に Racodium菌のみ

の時の0.88から 0.95へと顕著に増大し， BL型林床における PGLの発生には Rhizocωnia

菌も関与していることが示唆された。

3.4 林床型・土犠眉位別の稚苗発生率

以上に検討してきた種子発芽力の裏失は，越冬した種子を回収して実験室で、行った発芽試

験の結果に基づいたものである。次に実際にフィールド条件下での各種林床型土壌における発

芽即ち稚苗の発生(以下自然稚苗発生率と呼ぶ)状況について検討する。

Fig.8は，各種林床の自然稚苗発生率を示すものである。稚百発生率は，概して CL型，

BL型林床では低<， SL型， MG型， FT型林床では高かった。前両種林床の稚首の発生率

は，最も高い率を見ても 15%に過ぎず，これを除けばすべてゼロに近かった (2-5 %)。一

方， SL型， MG型及びFT型の 3種林床の稚苗発生率は，それぞれ， 18-45 %， 22 %， 

26-33 %であり， CL型， BL型(雨龍調査地の BL型を除く)のどれに比べても明らかに高か

った。特に天塩調査地の SL型林床の稚苗発生率 (45%)は最も高<，越冬前の実験室発芽率

(60 %)の 3/4にも達している。
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Fig.9には，各林床型それぞれの土壌層位別の自然稚苗発生率を示す。天塩のSL型林床

を除けば，どの林床も L層の稚苗発生率は 4種層位のうち最も低<，また，全般的に，土壌

層位別の稚苗発生率の結果は， Fig.5に示した土壌層位別の種子発芽カの喪失に関する結果と

ほぼ合致するものとなっている。
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4. 病原菌の林地における分布

一般に，ある限られた環境(本研究の場合はある種類の林床又は土壌)におけるある病原

菌の寄主への感染率の大きさは，ある程度，その環境における該当病原菌の個体群密度

(population density)の相対的高きを表していると考えられる。したがって， Fig.2とFig.3

に示された Racodium菌感染率に関する結果は，各種林床型及ぴ土壌層位における

Racodium菌の個体群密度を反映していると言える。即ち，この菌は， FT型， SL型及び

MG型林床ではまったく存在しないか，存在するとしても個体群密度が顕著に低いのに対し，

CL型， BL型林床ではごく普通に存在し，かっその個体群の分布が主に土壌の表層即ち L

層， F.H層から構成きれる A。層に集中していると考えられる。なお，ここでいう個体群密度

という言葉は，Racodium菌のように，いかなる子実体も形成せず厚膜胞子を除けば一般に菌

糸の形しか認められない生物(菌)の場合 r個体」という概念をとらえにくい点から，厳密

には適切な用語でないかもしれないが，本論文ではとりあえずこの言葉を用いた。

FT型， CL型林床における Racodium菌の分布状況を示した本研究の結果は，程ら叫の

以前の調査結果とよく一致する。また，遠藤ら 11L 岸田ら47)は，野外から異なる植生型の土壌

サンプルを採集し実験室内でこれらの土壌におけるトドマツ種子の菌害発生状況を調べ，針葉

樹と広葉樹樹冠下の土壌に Racodium菌によるトドマツ種子の感染が多く発生したと報告し

ている。彼らの実験室内の結果は，野外調査である本研究の， CL型， BL型林床に関する結

果を裏付けたものと言える。

一方， SL型林床については，本研究でチシマザサかクマイザサかというササの種類に関

係せずに，Racodium菌感染が概して低いという結果が得られた。 Racodium菌感染の発生が

少ないことは，クマイザサ型林床について岸田ら47k 溝口同によっても観察きれている。しか

し，既往報告の中に相違した結果も見られる。程ら叫の調査では，クマイザサ型林床の土壌に

は，針葉樹樹冠下の土壌と同様に Racodium菌による種子の感染が多〈発見された。また，

岸田ら刊の報告によると，Racodium菌による種子の感染は，クマイザサ型林床からの土壌サ

ンプルには少なかったが，チシマザサ型林床からの土壌サンプルには比較的多くの発生が認め

られている。このような， SL型林床の土壌における Racodium菌感染に関する本研究の結果

と一部の既往研究の結果との食違いは，試験調査の方法の相違によるかもしれないが，そのほ

かに，例えば，同じササの優占する林床とはいえ，立地などの環境条件によって土壌表層の堆

積腐植物の厚きや乾燥状況，分解程度，他のリターの混入の度合いなどが異なっていることに

よる可能性も考えられる。

以上に述べてきたササ林床に関する本研究の結果について，既往の研究結果と合わせて考

えると，ササの優占する林床の土壌においては，Racodium菌の分布密度は，概して低いレベ

ルに限られており， しかし，ある局部的なところで，比較的高いレベルになることもありうる

と，推測できる。この Racodium菌個体群がササ林床において場所によって高密度になりう
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ることの原因は不明であるが，先にも述べたように，立地条件によるササのリターの乾燥や分

解程度などの性質上の差異に関連連ると思われる。

Racodium菌感染率に関する結果 (Fig.2)から示きれた異なる林床型聞の Racodium菌個

体群密度の差は，林床の有機腐植物の性質(場合によって林床の微地形の性質も絡んでくる)

によるものと推察される。腐朽倒木上及びMG型林床には，Racodium菌が全くかほとんど存

在しないのは，前者について腐朽材そのものの性質か倒木が地面より突起することによって，

Racodium菌がそこへの侵入ができないこと，後者について，地床表面を覆っているコケ層が

Racodium菌個体群の深い層位の土壌への伝播をある程度妨げていることが，可能な原因とし

て挙げられよう。一方， SL型， CL型， BL型林床については 3種ともその占める面積から

見て，北海道の天然林内における最もありふれた，堆積腐植物に富む一般林床に属すると思わ

れるが，本調査の結果から示きれたように，Racodium菌個体群密度が前者の SL型林床では

概して低<，後二者のCL型， BL型林床でははなはだ高い。このことは，土壌生息菌である

Racodium菌の栄養源となる有機腐植物がSL型， CL型， BL型の 3種林床において，それ

ぞれ，ササ，針葉樹，広葉樹に由来したものであり，これら起源の異なる土壌腐植物が，

Racodium菌の成長，発育ないしその個体群の土壌内における伝播に，異なる影響を及ぽして

いることを示唆すると考えられる。即ち，ササに由来した有機腐植物は針葉樹，広葉樹に由来

したものに比べRacodium菌の生息環境を築〈材料として劣っている面があるかもしれない。

このような劣る面として考えられるのは，例えば，ササ型リターの中に Racodium菌の成長

に不利な物質があることや，ササ型腐植物内に Racodium菌に対し強い桔抗作用 (antago.

nism)を有する微生物が存在することなどがあげられよう。なお，土壌の堆積腐植層 (A。層)

に生息する菌類の種構成に関しては，ササ地土壌と広葉樹(ダケカンパ)林土壌との聞に大き

な相違があることが既に五十嵐ら叫によって認められている。

一方，真田ら閣は，高温高圧で処理した各種樹木及びササの葉の粉砕物上における

Racodium菌の成長を調べ，この菌の成長は，針葉樹の葉に比べササの棄の上には良好である

という結果を得ており，本研究の結果から示きれた，針葉樹リター型 (CL型)とササ型 (SL

型)林床における Racodium菌個体群の分布状態とはあまり結び付けられず，むしろ矛盾する

ように見られる。先にも述べたように，真田ら 75)の試験に供した Racodium菌の成長基質と

なる植物の遺体残溢(葉の粉砕物)が高温高圧で処理されたものである。このような成長基質

は天然のものに比べ，基質そのものの性質が変ったかどうかをさておき，まず純粋に無菌状態

になっており，様々な微生物が生息している林地の植物遺体残骸即ち腐植物に比べ，非常に相

違した菌の生息環境を構成すると予想される。この生息環境の微生物学的な大きな相違は，前

述した真田らの結果と本研究の結果との矛盾が生じたことの一因であると推測できょう。

また，Racodium菌個体群の密度は，土壌の層位が深くなるにつれ急速に低下していく傾

向が明らかである (Fig.3)。このことは，土壌微生物の重要栄養源となる土壌有機物質の含有
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量が土壌の層位が深くなるにつれ少なくなる事実に関連するものと考えられる。

5. 病害による更新血書

越冬種子の発芽力喪失及ぴ稚首の発生に関する調査の結果 (Fig.4-5，Fig.8-9)は，被

害の激しさが林床型及び土壌層位に関係することを示している。即ち， MG型， FT型， SL 

型林床での被害が少ないのに対し， CL型， BL型林床での被害が顕著に多い。さらに，後両

者の CL型， BL型林床は，被害の多い林床とはいえ，激しい被害が主に土壌の表層に限定さ

れて発生し，より深い層位では被害が軽い程度に止まっている。しかし，種子発芽率の喪失率

とRacodium菌感染率に対して行った相関分析の結果 (Fig.6)は，林床型及び土壌層位に関係

するように見られる種子の被害即ち発芽力の喪失は，全部とは言えなくともその大部分が

Racodium菌の侵害によるものであることを示している。 Racodium菌がエゾマツ種子に対し

強い病原性を有することは既に確認されている引ので，上述のことは疑う余地がないものと言

える。

一方，林地で越冬した種子の発芽力の喪失は，かならずしもすべて Racodium菌の侵害

によるものではなし部分的にその他の因子，例えば，Racodium菌以外の病原菌の侵害に由

来した可能性もあろう。実際のところ， BL型林床では，Racodiumのほか，もう一つの植物

病原菌 (Rhizoctoniasp.)による種子の感染が比較的多く発見きれた。 Fig.7に示したように，

Rhizoctonia菌の感染も付け加えた複合感染率と種子発芽力の喪失率との聞の相関係数は，単

にRacodium菌のみの時の 0.88(Fig.6)から 0.95へと顕著に増大し，林地における PGLの

発生には Rhizoctionia菌も関与していることが示唆きれている。また，Racodium菌感染が

ほとんどなかった雨龍調査地のSL型林床のL層土壌での比較的激しい種子の被害 (Fig.3，

Fig.5)も，Racodium菌侵害以外の因子に由来したものと考えぎるをえない。しかし，これら

の他の誘致因子があったにせよ，全般的に見れば，Racodium菌の侵害が，森林土壌で越冬し

たエゾマツ種子の発芽カの喪失を誘致した最大の原因であると言えよう。

以上，Racodium薗による種子の被害について，林床型及び土壌層位に関連づけて考察し

たが，次に各種立地におけるエゾマツ天然更新の実態と結ぴつけて検討する。

本論文の緒論の部にも述べたが，北海道の針葉樹，特にエゾマ、ソの天然更新が腐朽倒木，

有機腐植物に乏しい地表撹乱地などの特殊な立地に限られ，腐植物に富む一般林床では更新が

ほとんど見られない。立地が限定きれるという針葉樹更新の難しさについて，古くから論議が

重ねられ57.58，59，84，85，93，101，10へその多くは陽光，水分，土壌，植生などの環境因子を重要視した

ものであり，菌害を更新に関与する因子として取上げたものは比較的少なかった。更新への菌

害の関わりに注目した数少ない論議の中に，倉田52，54)は，エゾマツをはじめとする数多くの樹

種について観察に基づき，菌害を回避することによって種子が発芽，稚苗が生育し，逆に菌害

によって発芽，生育せず，天然林が成立したりまたしない場合があるという仮説を，菌害回避

更新論と題して提出し，天然更新を考えるにあたって土壌，水分，光線など更新上必要な条件



550 北海道大学農学部演習林研究報告第 46巻第3号

を軽視することなしさらに菌害を付け加えるべきであると力説してきた。

本研究の結果は，実際の更新が極めて不良とされる CL型， BL型林床では，菌(主に

Racodium菌)の侵害によって，林床に落下したエゾマツの種子が発芽以前に既に全滅かほと

んど全滅するのに対し，更新のよい立地として知られる FT型， MG型林床では，Racodium 

菌の侵害が全くかほとんどなしこれが原因で更新の種子段階における被害も軽い程度に止ま

ることを明示しており，基本的には，倉田の菌害回避更新論を支持するものとなっている。

一方，本研究は，Racodium菌による種子の地中腐敗病の発生実態を究明することを目的

としたものであり，他の予想、きれる種子段階における更新阻害因子，例えば，野ネズミや鳥な

どの動物による食害を予め人為的に除外した。しかし，これら菌害以外の因子の更新に及ぼす

影響も無視すべきではないだろう。実際に，本研究の結果からも示されたように， CL型，

BL型両種林床と同じく堆積腐植物に富む一般林床に属すると考えられ，かつ更新も非常に不

良と知られる SL型林床では，更新の種子段階を見る限り，菌害がCL型， BL型両種林床に

比べ明らかに少なかった。このことは， SL型林床において，菌害に比べより強い影響力を有

する阻害因子が存在することを示唆しており，さらむ，エゾマ、ソの天然更新を考える際に，菌

害以外の因子の影響も軽視すべきでないことを示す一例であると考えられよう。

最後に，本章で述べた調査は，林地における Racodium菌によるエゾマツ種子の地中腐

敗病の発生について，林床型及び土壌の層位に関連づけて，比較的広範囲な地域にわたって行

われたものとして，前例のない，はじめてのものと思われるが，地理的にかなり離れている 2

箇所で行われた調査の結果がよく一致することから，これらの結果は，道北地方の同型地方の

同型林分内の森林土壌に関して代表性を有し，かつ信頼のおけるものと考えられる。さらに，

本謂査の結果から，林地において，本病害は，程度の差こそあれ極めて普遍的に発生するが，

病原である Racodium菌の分布が主に林床の堆積腐植層 (A。層)に集中しており，林床の堆積

腐植層を除去することにより，本菌の被害を大幅に軽減できることが明示され，林床からの堆

積腐植層の除去は，エゾマ、ソの天然更新を促進するための有効手段と考えられる。

なお，本調査は，一種の林分型，即ち， トウヒ，モミ (spruce-fir )優占型しか取扱わなか

ったものであり，今後，調査対象となる林分型の種類を増やし，できれば地形，方位，海抜な

どの環境要素も考慮に入れて検討を加える必要があろう。

第3章病害の発生と環境の温・温度条件

Racodium菌による針葉樹苗の暗色雪腐病は，多雪地帯でよく発生する病害であり，かっ

根雪期聞が長いほど発病が多くなることが知られ83h積雪下の低温と高湿という環境条件が本

病害の発生と密接に関係すると推察される。同じことが，Racodium菌によるエゾマツ種子の

地中腐敗病についても言えそうである。秋，母樹から林床に落下したエゾマツ種子は，やがて

積雪期を迎え積雪に埋められる。冬期積雪下の林床土壌表層の温度は，北海道北部の針葉樹林
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で行われた調査の結果加によると，林内気温に比べかなり高くかっほとんど変動せず，積雪量

が増加していくに伴い O"C附近に近付色積雪の多い 1月から 4月までの聞には地表と A。層

下で-2.3"C-+1.1"Cの範囲であった。また，積雪下の温度は，常に飽和状態に維持きれて

いると予想される。

そこで，発病の基盤となる土壌を取巻く環境の温度・湿度条件，特に積雪下条件に近似す

る低温と高湿が.Racodium菌によるエソ'マ、ソ種子腐敗の発生にどのように影響を及ぼしてい

るのかを知ることを目的とし，本章に述べる研究を行った。

1.試験方法

供試した Racodium菌は，林地土壌で自然感染したエゾマツ種子から分離きれた叫もので

(以下の他の試験においても同じ).試験が開始きれるまでにポテト蕉糖寒天 (PSA)斜面培地

上で 5・C16ヵ月継代培養きれていた。この菌株を滅菌したフスマ培地に移植し. 15・£で 1ヵ

月間培養したものを土壌接種に用いた。供試したエゾマツ種子は. 1985年に北海道大学天塩

地方演習林で採取したもので(本章に述べる他の試験においても同じ).実験発芽率が60%で

あった。

排水孔を開けたふた付きポリエチレンカップ(直径8cm.高き 6cm)に市販の園芸用土

壌をカップ6分目量入れ高圧殺菌した後，土壌の表層に前述の Racodium菌をフスマでh培養

したものを 1カップにつき約 1g混入した。これらの試料を 15"Cの温度に保ち，土壌の表面

に均一に菌糸がのびるまで静置した(菌の接種)。なお.Racodium菌を接種しないことを除き

他の処理がすべて同様な土壌も用意し対照試験に供した。以上に述べた方法で準備したカップ

入りの土壌を用い，異なる温度下におけるエゾマツ種子腐敗の発生過程を以下の方法で調べ

た。

まず，供試温度は.20・C.15・C.10"C. 5・C. 0 "C. -5"C (誤差はすべて士 1"C)の6つ

の温度を選定した。これら 6つの温度について，予め行った試験の結果から 20・Cと15・Cでは

3週間という短い時間内にエゾマ、ソの発芽過程がほぼ全部終ってしまい. 10・Cでは，発芽試

験開始のほぽ4週後から徐々に発芽が見られ. 5"C. 0・C及び-5"Cでは 120日経っても発

芽しないことが分っていたので，試験方法の一部は短期間に発芽する温度か発芽しない温度か

に応じて違えた。即ち，短期間に発芽する 20・Cと15"Cの温度の場合は，土壌上における種子

の発芽過程を調べ，短期間に発芽しない 5・C. O"C及び-5"Cの場合は，土壌上に置いた種

子の活力を，時聞を追って検定することにより活力低下の過程を追跡観察し，緩慢な発芽過程

を辿る 10・Cの場合は両方の方法を取った。以下，両種方法それぞれについて述べる。

発芽過程を観察するという方法の試験では，先に述べたカップ入りの土壌の表面に，予め

流水で48時間洗浄したエゾマツ種子を 1カップにつき 50粒播きつけた。これらのカップを，

それぞれ20"C. 15.C. 10.Cの温度に保ち.42-105日間(暗黒状態)にわたって 1-2週間の

間隅でその中の種子の発芽状況を追跡観察し，各50粒種子に対する発芽率を求めた。なお，
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反復の意味で，接種土壌，対照土壌とも各温度につき 3つのカップ(3固反復)を設け 3つ

のカップ内の発芽率を平均して検討に供した。また，試験期間中にカップのふたを閉めており

必要に応じて土壌へ滅菌水を噴霧することによって，カップ内の湿度を 100%に維持した。

活力の低下過程を観察するという方法の試験では，種子の活力を検定する時の利便を考

え，予めエゾマツ種子をエーテル・アルコール比重液 (v:v， 8 : 2)でシイナ除去の選別72)

を行った。シイナ除去後の還元率は 80%であった。これらの種子を 1mmメッシュの寒冷

紗で作った袋 (2cmX 2 cm)に100粒ずつ入れ，流水で48時間洗浄した後，前述した

Racodium菌を接種したカップ入りの土壌上に置いた。種子を袋に入れたのは，種子回収の便

利を図るためである。これらのカップを，それぞれ 10・C，5 oC， 0 oC， -5 oCの温度に保ち，

120日間にわたって 7-30日置きに一種の温度につき 3つのカップ(反復)を取り出し，その

中の3袋の種子について以下の試験を行った。即ち，各袋に入れた 100粒種子のうち 50粒に

ついて種子の活力を検定し，残りの 50粒について菌の検出試験により種子の感染状況を調べ

た。また，カップのふたの内側に，滅菌水を含ませたろ紙を 3枚重ねて貼りつけておき，試験

期間中に必要に応じてろ紙の交換を行い，カップ内の湿度を 100%に維持した。種子の活力検

定は，還元法17)で行い健全率を算定した。なお，還元法に用いた試薬は 1%のK3Te03で、あっ

た。菌の検出は，シャーレに入れた石英砂の上にろ紙を敷き適宜に水道水を加え，高圧滅菌

し，20%アンチホルミンに 5分間漫潰した種子をろ紙上にのせた。この試料を 15・Cで培養

し，Racodium菌の菌叢がのびてきた種子を感染された種子と見なし，各50粒種子に対する

感染率を求めた。なお，Racodium菌以外の雑菌もまれに出現したが，Racodium菌との判別

は実体顕微鏡で観察した菌叢の特徴によって行った。以上得られた種子の健全率と菌感染率の

データについて，すべて 3回反復の値を平均して検討に供した。

以上，発病と温度との関係を調べるための試験方法を説明したが，つぎに，発病と湿度と

の関係を知るための試験方法について述べる。

前に述べた方法でRacodium菌を接種した土壌を予め用意した。この土壌を直径7cm， 

高き1.5cmのシャーレに 8分目量詰め，土壌表面を平にしてから土壌上に 1枚の 1%葡萄糖

溶液を含ませたろ紙 (TOYO2号)を敷いた。このように用意したシャーレを，水を入れてお

くことによって内部の湿度が100%に維持きれていたデシケータに入れ 10・Cに保ち，ろ紙の

上表面に土壌から伸びてきた Racodium菌の菌糸が均一に蔓延するまで静置した。以上の操

作過程において，常に雑菌に汚染きれないように留意した。供試したエゾマツ種子は予め水に

よるシイナ除去の選別を行い，選別後の還元法による健全率は 91%であった。これらの種子

を流水で48時間洗浄した後，各シャーレ内の土壌上の，菌糸が伸ぴたろ紙上に 200粒づっ置

いた。これらのシャーレを，それぞれ，予め用意した，内部の(0・c-温度下の)相対湿度がそ

れぞれ 100%， 97 %， 92 %， 87 %， 76 %に維持されていた五つのデシケータ(直径18cm，

高き 20cm)に入れた。これらのデシケータをo(:t 1) oCの温度(暗黒状態)に 75日間保つ
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100粒について活力その中の種子を取り出し，各湿度に静置した各 200粒種子のうち，た後，

o 'Cの温度残りの 100粒について菌の検出試験により種子の感染状況を調べた。を検定し，

100 %. 97 %. 92 なお，を供試温度としたのは，積雪下の温度条件に近似させるためである。

Na,C03 • KN03 • 71<.. %. 87 %. .76 %という 5種類の相対湿度を維持するのにそれぞれ，

前に述べた温度関係種子活力の検定と菌の検出の方法は，NaClの飽和溶液を用い2}'KC1. 

の試験に用いた方法と同じである。

病害の発生と温度との関係2. 

15'C. 20'Cの温度下の，接種土壌及び対照土壌上に播きつけたエゾマツ種子の発10'C. 

芽過程を Fig.10に示す。 15'Cと20'Cでは，接種土壌，対照土壌(対照土壌上の発芽過程は
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15・Cのみ示した)とも，発芽の進行が急速で，発芽率が播きつけ後 14日目に 48-58%に達

し， 21日目の時点で60%の頭打ちに至った。全般的に見れば，これら両種温度での発芽過程

は，接種土壌と対照土壌の問に顕著な相違がなかった。一方， 10'Cの場合は，対照土壌上で

は，種子の発芽が播きつけ後 28日目に認められ，その後徐々に上昇し 90日目に 20%になっ

たのに対し，接種土壌上では，種子の発芽が90日目になっても見られなかった。なお， 49日

目の時点で， 1O"Cの接種土壌上の未発芽種子数粒を取り出し切断して観察したところ，種皮

下に菌糸集団が充満し，腔乳特に珠孔附近の旺乳がすでに黒色になって腐敗していた。腐敗し

た種子及び対照土壌上の健全種子の切断面を Photo5に示した。
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0

C， 5 'C， 0 'C及び-5'Cの温度下の，Racodium菌を接種した土壌上におけるエゾ

マ、ソ種子の健全率の低下過程を Fig.llに示す。全般的にみると， 10'C， 5 'C， 0 'Cでは，い

ずれも健全率の低下は激しし試験開始後8日目に健全率が70%以上であったが.60日目に

はそれぞれ 0%. 9 %. 31 %にまで落ちた。これに対し-5
0

Cでは. 120日目になっても依

然82%の健全率が見られ，試験前の種子自体の持つ健全率(80%)に比べ低下が全〈認められ

なかった。さらに. 10'C. 5 'C. 0 'Cの健全率の推移を見ると 3者の低下速度に明らかな

差が示きれた。 10'Cでは，健全率の低下速度が最も早<.種子播きつけ後8日目の健全率が

72%であったが.45日目のそれはほぼゼロに近くまで落ちた。 5'Cでは 23日目まで75%以

上の健全率を保っていたが，その後健全率の低下が急速に進み.45日目の時点で 14%になっ

た。一方 o・Cでは.45日固までは健全率の顕著な低下が見られず.45日目から急速な低下
が始まり.60日目には 30%に落ちた。 60日目以後の O'Cの健全率は.45日目以後の 5'Cと

同じく徐々に低下したが. O'Cの場合は 5'Cよりやや早<. 105日目の時点で両者ともゼロ

になった。

Fig.12は. 10'C. 5 'C. 0 'C及び-5'Cの温度下の.Racodium菌による種子の感染過
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Fig.12. Changes in Racodium theTT)砲num.-infection incidence on 
Yezo spruce seeds incubated on Racodium the門知num-jn-
fested soil at temperatures of 10・C，5・C，O・Cand -5・c.

120 

程を示したものである。-5"Cでは， 120日目になっても種子の感染が認められず，これに対

し10.C，5 .C， 0 .Cでは，いずれも感染が激ししそれぞれ23日目， 45日目， 60日目に

100 %の感染率となった。種子感染率の上昇速度は， 10.Cで最も早<，続いて 5.C，O.Cの

順となった。種子感染率の推移過程を見ると 8日目には1O.Cで18%， 5.Cで3%， 0・c
でゼロであったが， 15日目にはそれぞれ約85%， 60 %と 30%にまで急上昇してきた。その

後， 10・Cの場合は，早くも 23日目に 100%の感染率に達し， 5.CとO.Cの場合は，しばら

く頭打ちの状態になった後再び上昇し，感染率が約90%に達したのは 5.Cで30日目， O.C 

で45日目であった。

以上に述べた，異なる温度下における種子の感染に関する結果は，前述した各該当温度に

おける種子健全率の低下過程の結果と合致するものとなっており，また，菌感染の推移と合わ

せてみると， 10・C，5.C， O.Cこれら 3種の温度とも，約90%の感染率となった時点はちょ

うど健全率が低下し始めた時点でもあった。

3. 病曹の発生と温度との関係

異なった湿度条件下の，Racodium菌を接種した土壌上に 75日間静置したエゾマツ種子

の健全率と感染率を Fig.13に示す。 76%， 87 %の湿度に静置した種子の健全率がそれぞれ

88 %， 86 %であり，種子自体の持つ健全率(91%)に比べ有意の低下が認められなかった。こ

れに対し， 100 %， 97 %， 92 %の湿度下の種子健全率は，それぞれ30%， 46 %， 32 %であ

り，試験前の種子自体の持つ健全率 (91%)に比較すると，激しい低下が現れている。また，

92 %の湿度の種子健全率が100%のそれとはぽ同じ値となっているが，全般的に見れば，湿

度が低いほど種子の健全率が高い傾向にある。

Racodium菌による種子の感染状況についてみると， 100 %， 97 %， 92 %の湿度では，

いずれも全部の種子が感染きれ，これに対し， 76%の湿度では感染が見られず， 87%の湿度

では感染率が僅か8%に過ぎなかった。
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Fig.13. Viability of Yezo spruce seeds and Racodium therryanum-
infection incidence on these seeds after 75 days of incu-

bation on Racodium then抑制m-infestedsoil at O'C under 
different relative humidity regimes. 

4. 発病と積雪

温度と発病との関係を調べた結果(Fig.10-12)を総括すると，Racodium菌によるエゾマ

ツ種子の地中腐敗は， 100 %の湿度条件下において， 15'C， 20・C，及び一 5'Cの温度では発生

せず， 15'Cと-5'Cとの聞に位置する温度の 10'C，5 T， 0・Cでは激しく発生する。さら

に，発病する温度範囲内において， 0 T， 5 'C， 10'Cの順で温度が高くなるにつれ病害の激

しさが次第に増していく (Fig.11)が， 15Tでは，全く発病しなくなってしまう (Fig.10) 0 10 

℃から 15Tへという僅か 5'Cの温度変化は，Racodium菌によるエゾマツ種子の腐敗が発生

するかしないかを左右しているようである。 Racodium菌の発育の最適温度は， 15'C-20"C 

の範囲とされている制が，この適温範囲内では，本菌による種子の腐敗が全〈見られなかっ

た。 15'C，20・Cの温度はエゾマツ種子発芽の適温でもあり 10へこれらの温度下で種子の腐敗

が発生しなかったのは，種子の発芽が菌侵入の速度より早かったためと考えられる。また，発

芽後の幼苗が菌に侵きれるか否かはさておき，種子が発芽速度の増大によって菌害を受けずに

発芽するまでに至ったこと自体は，種子の立場に立って見れば，一種の菌害回避対策とも言え

るかもしれない。

Racodium菌によるトドマツ種子の地中腐敗の発病に及ぼす土壌凍結の影響について調べ

た林・遠藤捌の報告によると，不凍結の土壌では，試験開始後55日目に約 90%の種子が
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Racodium菌に感染し， 80日目から種子の健全率が急速に低下した。林らの試験は野外で行

われたもので温度条件が明示きれなかったが，不凍結の土壌というものは著者の本研究におけ

るO.Cと5.Cに相当するかと思われる。両者の結果を比較すると，菌感染率の推移はほぼ同

じ傾向にあったが，種子健全率の低下を来し始めた時間は，エゾマ、ソを対象樹種とする本研究

の方が約35-50日も早かった。このことは，湿度，温度などの試験条件の違いによると思わ

れると共に，エゾマツ種子の Racodium菌害感受性がトドマツより高いことを示唆する可能

性も考えられる。

湿度と発病との関係 (Fig.13)を見ると，本病害は， O.Cの温度下において，湿度が87%

かそれ以下の場合にはほとんどか全く発生せず， 92 %かこれ以上の湿度になると激しく発生

する。このことについて換言すれば， O"Cという温度は，前に述べた温度試験において既に

証明された，激しく発病しうる温度条件ではあるが，この温度条件が備わったとしても， 92 

%以上の高湿がなければ，本病害が発生しないのである。

以上述べてきたことをまとめると，Racodium菌によるエゾマツ種子腐敗の発生しうる温

度と湿度のおよその範囲は，それぞ、れ， 0.C-10"C， 92%-100%となっている。本病害は，

針葉樹苗の暗色雪腐病と同じように積雪下でよく発生するとされている。積雪下の湿度は飽和

状態であることが明らかであり，また，雪が約50cm以上積れば， 1-2月の厳寒期でも積

雪下の温度は外気温の影響を受けなくなり，ほぽO.C附近に保たれるようになると言われ

る49.73)。北海道北部の針葉樹林内で行った観察・調査の結果叫によると，積雪下の林床表層の

温度が林内気温に比べかなり高くかっほとんど変動せず，積雪量が増加ししていくに伴い O.C

附近に近付色積雪の多い 1月から 4月までの聞には地表と A。層下で-2.3.C-+ 1.1・Cの範

囲であった。以上のことから，積雪下で本病害がよく発生するということは，積雪が発病に極

めて有利な環境条件を作り出すことに原因があると言える。

また，本病害は， 100 %の飽和湿度条件下において， -5.Cの場合120日経過しても発生

しないが， O.Cでは，激しく発生し，この激しい発病によってエゾマツ種子の活力が3-4

ヵ月間にほぼ完全に喪失するまでに至ることが判明した。北海道の多雪地帯の林地において，

冬期の土壌表層の温度は，雪が50cm以上積る期聞が短いほど気温に影響きれ-5"C以下に

まで下がる可能性が増大し，逆にこの期聞が長いほど O.C附近に維持される期聞が長くなる

ことが推察される。本研究の結果は，このような多雪地帯の針葉樹林内では，雪が50cm以

上に積る期聞が短いほど Racodium菌による種子腐敗の発病が少なく長いほど多くなり，連

続3-4ヵ月以上長くなると，高密度の Racodium菌「個体」群が存在する限り，天然下種に

よるエゾマ、ソの更新がほとんど期待できないことを示唆している。

なお，本病害は， 92%から 100%までの湿度範囲内でほぼ同程度の激しきで発生した

(Fig. 13)。このように，本病害の発生しうる湿度範囲内において，湿度が高くなるにつれ発

病の激しさがそれなりに顕著に増大しなかったのは，Racodium菌が-g種皮肉に入れば，そ
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の後の腔乳・旺内への侵入がもはや種皮外の湿度とは関係しなくなることが原因であろう。さ

らに，佐藤ら83)は，Racodium菌によるトドマ、ソ稚苗の暗色雪腐病の発病に対する湿度の及ぼ

す影響について調べ，発病が100%から 94%までの湿度範囲においては認められたが， 92 % 

の湿度では見られなかったと報告している。しかし，本研究で示されたように，同菌による種

子の腐敗病が92%の湿度でも激しく発生した。このことは，研究対象の供試体が，本研究で

はエゾマツ種子であり，他方が異なる樹種の稚苗であることによると思われると共に，佐藤ら

の試験では供試温度を 20.Cとしたのに対し，著者の供試温度がO.Cであったことから，温度

が下がることによって，Racodium菌による病害がより低い湿度でも発病しうるようになった

可能性もあると考えられる。

第4章病原菌の成長発育と環境因子

前章において種子腐敗の発生と環境の温・湿度条件の関係について述べたが，本章では，

病原菌そのものの生理的性質に注目して，その成長発育に及ぽす成長基質，湿度，湿度，及び

水素イオン濃度の影響について検討する。なお，Racodium菌の生理的性質について，佐藤

ら聞は本菌を針葉樹稚苗の暗色雪腐病の病原菌として取り上げ検討を加えているが，本研究で

は，既往研究の補足・追加の意味もあって，この菌を種子腐敗病の病原菌として取り上げ，か

つ常にこの種子病害の発病との関係の解明に重点を置きながら，そのいくつか重要な生理的性

質について調べた。

1.試験方法

植物病原菌も含む菌類がその種類や生理的性質などの面において極めて多種多様であるだ

けに，菌類を培養してその成長発育を調べるのに用いられる培地の種類は非常に多い。一般に

実験室でよく使用きれる培地，例えば各種ポテト寒天培地などは，土壌生息性菌類の成長基質

として，自然条件下でほとんど存在しないといってもよいほど，栄養条件の良いものである。

Racodium菌も一種の土壌生息菌であり，自然条件下では，その成長基質となるものは，落葉

や落枝などの植物遺体に土壌水分(降雨，融雪水を含む)を加えたものに過ぎず，栄養条件の

良きに関して，前述の実験室常用のポテト寒天培地には逢かに及ばないと思われる。

以上のことを考えた著者は，菌の成長に及ぽす温・湿度，水素イオン濃度の影響を調べる

にあたって，実験室常用の富栄養培地のほか，貧栄養の培地も利用することにし，次に述べる

栄養条件の著しく相違した 3種類の培地を用意した。その l種は，実験室常用の PSA培地で

あり，組成を示すと，ポテト 200g，寒天20g，蒸留水 1000mlとなる86)。シャーレ入りの

PSA培地及びその上に成長した Racodium菌のコロニーの状態を Photo6に示した。ほかの

2種培地は，いずれもろ紙を菌の成長基質とした，著者の考案したものである。その 1つは，

直径 9cmのシャーレにろ紙 (TOYO2号，以下同じ)を 2-3枚重ねて入れ，ろ紙を全部浸

すまで 1%葡萄糖溶液(溶媒は水道水)をシャーレに注いだ後，高圧滅菌したもので，もうー
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Photo 6. Colonies of Racodium therryanum on potato.sugar-agar plate (PSA) 

Photo 7. Colonies of Racodium therηaη!1m on water -wetted filter paper (WFP) 

つは 1%葡萄糖溶液の代りに水道水を入れた点でのみ前者と異なったものである。これらの，

ろ紙を菌の成長基質と した 2種の培地は，以下それぞれ，葡萄糖ろ紙培地 (glucose-filter

paper， GFP)と，ろ紙培地 (water-filterpaper， WFP)と呼ぶ。ろ紙培地の一種である WFP

培地及びその上に成長した Racodium菌のコロニーの状態をPhoto7に示した。

f共試菌株は，第 3章の試験に用いたものと 同じであり ，培地へ菌を移植するための移植源

としては，予め Racodium菌を接種した土壌 (第3章を参照)上に温度 10"(で 120日間静置さ

れ，充分に Racodium菌に感染させたエゾマツ種子を用いた。
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温度に関する試験は，先に述べた 3種培地のそれぞれ入ったシャーレ(直径9cm)に 1

個のシャーレにつき，前述した移植源となるエゾマツ腐敗種子 1粒を培地表面の中心に置い

た。これらのシャーレを，適宜に水を入れておいた直径12cmのシャーレに入れ(湿度を長期

間に 100%に維持するため)，供試の各種温度に保ち 7日置きに培地上の腐敗種子から伸び

てきた菌叢の直径を測った(直交する 2方向で測りさらに平均する)。反復を 5固とし，即ち，

各温度，各培地につき毎回測定したシャーレは 5個であり，その平均値を求めた。以上に述べ

た菌叢直径の測定を行うと同時に，あらゆる形の子実体の形成も認められない本菌の厚膜胞子

の発生状況を 7-14日間置きに観察した。なお，菌叢直径の測定は，シャーレの直径に限度

があるので培養開始後の 21-28日目に打ち切ったが，厚膜胞子の発生についての観察は 120

日固まで続けた。

湿度に関する試験は直径9cmのシャーレに水でやや湿潤させたろ紙1枚を敷き，高圧滅

菌した後，各シャーレ内のろ紙の中心にエゾマツ腐敗種子を 1粒ずつ置いた。これらのシャー

レを，ふたを閉めずに供試の各種湿度に維持きれていたデシケータ(第3章を参照)に入れ 5

(:t 1) .Cで21日間培養した後，シャーレを取り出し，ろ紙上の腐敗種子から伸ぴた菌叢の

直径を測定した(直交する 2方向で測りさらに平均する)。前述した温度に関する試験と閉じく

反復は 5回とし，各湿度につき 5個のシャーレを測って平均値を求めた。

水素イオン濃度に関する試験は， 0.1 N 濃度の乳酸と同じ濃度の乳酸ナトリウムを適当の

比例で混合する2)ことによって，級別 pH値の溶液を無菌操作に留意して準備した。直径9

cmのシャーレにろ紙1枚をいれ，高圧滅菌した後，先に用意した異なる pH値の溶液をろ紙

を浸すまで注いだ。各シャーレ内のろ紙上にエ、ノ'マ、ソ腐敗種子を 1粒ずつ置き， 5 (:t 1) .C 

で21日間培養した後，ろ紙上の菌叢の直径を測った(直交する 2方向で測りさらに平均する)。

反復は前述した試験と同じく 5回とし，各水素イオン濃度につき 5個のシャーレを測って平均

値を算出した。

2. 病原菌成長と栄養条件・温度

3種培地上の Racodium菌成長と温度との関係を Fig.14に示す。 PSA培地上の成長に

ついては， -10.C-30.Cの範囲内で調べた。それを低温側から順に追って見ると，Racodium 

菌は， -lO"Cでは成長が全く認められず， -5.Cではコロニーの明らかな伸びが見られ始め

た。-5.Cより温度が5.Cずつ上昇していくにつれ，成長の速度が次第に早くなり， 15.Cの

ところで成長のピークを見せた。温度がさらに上昇して 20.Cを越えた後，成長の速度が急速

に落ち， 30.Cになると発育がほとんど認められなくなった。

GFP， WFP培地上では，それぞ、れ， PSA培地とは明らかに相違した温度・成長の曲線を

呈している。即ち，成長のピークは， GFP培地上では PSA培地に比べ 5.C低い温度の 10.C

で現れ， WFP培地上では，さらに低くなった 5.Cのところで出現している。また，全般的

に， GFP， WFP培地上の成長は， PSA培地上ほど良好で、はないが，同じ温度における PSA
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培地上の成長に比べると，成長のピークを境にして高温側においてのみ急速に衰えたものであ

り，低温側では特にO.C，5.Cにおける成長がむしろ PSA培地上のそれに勝る傾向があるこ

とが認められる。さらに，この傾向は，栄養条件のより貧弱な WFP培地の方がより顕著とな
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。
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Fig.14. Radial colony-growths of Racodium therryanum at differ-

ent temperatures after different lengths of incubation time 

on different growth substrata. GFP=glucose solution-

soaked filter paper; WFP=water-wetted filter paper. 

Table 4. Chlamydospore formations of Racodium therryanum after 120 days of 

incubation at different temperatures on different growth substrata' 

Growth substratum 
Temperature 

PSA plate GFP" WFP・車掌

0・c 十

5・C + 
10・c + 
15"C 十

20・C + 

‘+ : Chlamydospore formed; -: Chlamydospore not formed. 
“ GFP= glucose solution-soaked filter paper. 
叫・ WFP=water-wetted filter paper. 
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っている。

3. 厚膜胞子の形成

異なる栄養・温度条件下の Racodium菌(120日間培養)の厚膜胞子形成状況を Table4に

示した。厚膜胞子の形成は.GFP培地上においてのみ認められ (Photo8-9).PSA. WFP 

培地上では，いずれの温度においても見られなかっ た。Table5は. GFP培地上における 各

種温度下の厚膜胞子形成過程を追跡観察した結果を示している。厚膜胞子の形成は，培養開始

Photo 8. Chlamydospores of Racodium the円Jlanumabundantly 

formed on glucose solution-soaked filter paper (GFP) 

(After 120 days of incubation at 15・C)

Photo 9. Chlamydospores of Racod即 η therηI(lnumobserved under 

a bright field microscope 
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Table 5. Formation of chlamydospores of Racodium therryanum in relation with 
temperature and incubation time on glucose-filter paper (GFP) 

Days incubated 
Temperature 

O'C 

5・C

10・C

15・C

20・c

21 28 

十

+ 

35 

+ 
+ 

42 

++ 
++ 

+ + + : Abundant1y formed; + + : Less abundant1y formed ; 
+ : Scarcely formed ;一:N ot formed. 

49 56 

+ 
++ ++ 

+++ +++ 

120 

+ 
+ 
++ 
>+++ 

>+++ 

後21日固までには見られず. 28日目の観察で初めて発見きれかっこれは高温側の 15・C.20・c
においてのみであった。その後，培養時間が経つにつれ，これら 2種温度において厚膜胞子の

形成が量的に増え.56日目になるとより低い温度の 10・Cでも厚膜胞子の形成が見られ始め，

さらに，観察を打ち切った 120日目では. 5.C-O.Cでも厚膜胞子が形成し始めた。また，

同じ観察時点に注目してみると，厚膜胞子の形成が常に温度が高いほど盛んになる傾向にあっ

た。

4. 病原菌成長と温度・水素イオン温度

各種湿度条件下における Racodium菌の成長状況(5・Cで21日間培養)を Fig.15に示す。

60 

E 
40 

22 伺 40 

ち 20
〉co 、

ち
() 

廊罷l 。 。
87 76 

Relative humidity (%) 

Fig.15. Radial colony-growths of Racodium therryanum after 21 
days of incubation on moistened filter paper at 5・Cunder 

different relative humidity regimes. 

コロニーの成長は. 76 %. 87 %の湿度では認められず.92 %. 97 %. 100 %の湿度で見られ

た。さらに.92 %. 97 %， 100 %の3種湿度におけるコロニーの伸び(直径)がそれぞれ. 5 

mm. 18 mm. 40 mmであり，湿度が高くなるにつれコロニーの成長が活発になる傾向が明

らかに現れている。

Fig.16は，各種pH値下の Racodium菌の成長状況 (5.Cで21日間培養)を示したもの
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26 

6.0 5.3 4.2 

pH value 

3.2 2.3 

Fig.16. Radial colony-growths of Racodium therryanum after 21 
days of incubation on moistened filter paper at 50C under 

different H -ion concentration conditions. 

である。コロニーの成長は，中庸的酸性のところで(pH=5.3)最良となっている。また，本試

験でアルカリ性側における成長について調べなかったが.pH値5.3よりきらに酸性になる

pH値下の成長をみると.pH値2.3という強酸性条件下でもコロニーの伸ぴが僅かながら認

められた。

5. 林地における病原菌の生息様式

本研究では，菌の成長発育を調べるにあたって，コロニーの直径成長量を測ってそれを成

長良否の指標とした。一方，コ Dニーの直径生長量は，菌体の絶対成長をかならずしも正確に

反映しえないものである。本研究でも，菌の発育は，直径方向上の伸び量から見れば良好であ

っても，コロニー内の菌糸の密度から見ればよいとは言い難<.培地の栄養条件が貧弱で、ある

ほど希薄なコロニーになりやすいことが認められた。しかし，土壌生息性菌を考える場合，菌

体の絶対成長(菌糸体量の増加)よりもむしろ，コロニーの直径成長が該当菌の土壌内におけ

る水平方向上の，広い範囲への伝播能力をよりよく反映するものと考えられる。したがって，

Fig.14に示した Racodium菌コロニーの直径成長に関する結果は，以下のことを示している。

即ち，栄養条件が賓弱化になるに伴い.Racodium菌が水平方向上において自分の個体群を最

も活発に広げていくことのできる温度が次第に低温側に移行し，さらに，このような個体群の

広げる能力は，最適温度を境にして高温側の温度下では急速に衰えていくが，低温側の温度下

では衰えるどころか，むしろ逆に増していく傾向にある，ということができる。

自然条件下において，Racodium菌の成長基質となるものは，前にも述べたように落葉や

落校などの植物残骸に土壌水分を加えたものにすぎないと思われる。このような成長基質とな

るものは，菌の発育にとって，富栄養のPSA培地に比べ決して良好とはい言い難しむしろ

栄養条件が相当に貧弱と言うべきであろう。以上のことから，本研究で示した貧栄養のWFP，

GFP培地上のRacodium菌成長状況は，富栄養のPSA培地上のそれに比べ，自然条件下の

Racodium菌成長に関してより現実に近いことを反映していると考えられる。即ち， Fig.14 
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に示した WFP，GFP培地上の Racodium菌成長状況は，自然条件下即ち林地において，

Racodium菌はほぼo'C-10・Cという範囲の低温下においてのみ活発に成長・蔓延・伝播とい
う生息活動を行うことができ，これより高い温度，つまり 15'C以上の温度になると，本菌の

活動力が急速に衰えてしまうことを示唆している。北海道北部針葉樹林内の土壌表層の温度

は，融雪後次第に上昇し，夏期の 7月-8月間の月平均が15'C以上になると言われ28L先に

述べた本研究の結果から，この時期になると，土壌の乾燥もあり，Racodium菌の活発な生息

活動が衰退ないし停止し，それにかわって休眠的生存へ移行することを余儀なくきれると推測

できる。

厚膜胞子の形成は，富栄養の PSA培地と貧栄養のWFP培地のいずれでも見られず，後

者のWFP培地に葡萄糖を加えただけのGFP培地上においては，認められた (Table4)。こ

のことから，Racodium菌厚模胞子の形成には，葡萄糖の存在が必要であると考えられる。な

お，Racodium菌が厚膜胞子を形成することを，佐藤ら叫83)も報告しているが，どんな培地上

に形成したかが明示されていない。

厚膜胞子の形成と温度との関係 (Table5)は，Racodium菌が，低温下で主に菌糸の形で

活発な生息活動を営むが，温度が高くなるにつれ菌糸による活動が次第に抑えられ，主に厚膜

胞子による休眠的生存に変っていくことを示しており，冬期の積雪下で菌糸の形で活発に活動

する Racodium菌は，融雪後，林床土壌の温度が高くなるにつれ次第に耐久体である厚膜胞

子による休眠的生存に移行していくことが推察される。

Racodium菌の成長しうる湿度範囲は 92%-100 %となり，第 3章で示した種子腐敗の

発病しうる湿度範囲と一致している。無積雪期聞の森林土壌特に腐植物から構成きれるその表

層は，降雨時及びその直後でない限り，含水率が極めて低<29)，このような腐植層内の湿度は

92 %以上になる可能性が少なしむしろ長期間乾燥の状態が続くことが予想きれる。したが

って，以上に述べた Racodium菌の成長と湿度との関係は，無積雪の時期において

Racodium菌が菌糸による生息活動が停止していることを示唆する。

なお，佐藤ら83)は， 20・Cの温度条件下における Racodium菌の発育と湿度の関係を調べ，

菌糸の伸びは 94%-100 %の湿度条件下で見られたが， 92 %の湿度では認められなかったと

している。しかし，培養温度を 5.Cとした本研究では， 92 %の湿度でも Racodium菌が発育

しうる結果を得ている。両者の結果の食違いは，培養時間や接種源などの相違に由来したかも

しれないが，温度が下がることによって，Racodium菌が乾燥に耐える能力を増大した可能性

も考えられる。

水素イオン濃度に関する結果(Fig.16)は，佐藤ら聞の結果とほぼ一致している。佐藤らの

実験では，ポテト葡萄糖寒天培地 (PGA)を用い， 20.Cを培養温度とし，著者の実験では，貧

栄養のろ紙培地を利用し， 5.Cを培養温度とした。このように両者の実験条件は大きく違っ

ていたにもかかわらず，水素イオン濃度に関する結果はほぼ一致することから，Racodium菌
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の成長発育と水素イオン濃度との関係は，相当に安定しているものであり，成長基質の栄養状

況や温度条件などの変動によって安易に変化するものでないと考えられる。なお，発育最適水

素イオン濃度が酸性の方に偏るという Racodium菌の生理的性質は，一般的に糸状菌の共通

的性質でもある。針葉樹林または針広混交林内の林床土壌の pH値は，中庸的酸性を呈するこ

とが多<，また，季節的変動があるものの，その変動範囲が小きく pH値 1単位を越えること

がまずないと言われる 114)。したがって，森林土壌内における Racodium菌の分布を考える場

合，土壌が強アルカりまたは強酸性を示すことによる本菌の生存不能はほとんどないと言え

る。

第5章総括と結論

Racodium菌による種子の地中腐敗病は，エゾマツを始めとする北海道針葉樹の天然更新

阻害因子として，特に更新の初期段階において最も重要視すべきものと考えられる。エゾマツ

を対象樹種とし，針葉樹の天然更新に強〈関与するこの病害の全体像の解明にカを注ぎ，その

結果，林地における本病害の分布状況，更新に与える影響，きらに病原，寄主，環境という病

害三要素のそれぞれの性質及びそれに基づいた本病害の発生生態が明らかとなり，エゾマ、ソ天

然更新促進技術の開発に資する基礎的な知見を獲得することができた。

1. エゾマツ天然更新における本病害の位置付け

天然林の林床を，植生及ぴ地床堆積物の種類に基づいて典型的な5種類，即ち針葉樹リタ

ー型 (CL型)，広葉樹リター型 (BL型)，ササ・リター型 (SL型)，コケ型 (MG型)及び腐

朽倒木型 (FT型)に分類した上で調査を行い，林床型ごと及び土壌層位別の， Racodium菌に

よるエゾマツ種子の地中腐敗病の発生実態を明らかにした。

本病害の発生は， FT型林床を除いて，どの林床でも発見きれ，この病害が普遍的に存在

するものと考えられる。一方，病害が発生した 4種林床の中に， CL型， BL型林床では病害

の発生が激しし SL型，特に MG型林床では軽微であった。きらに， CL型， BL型両林床

では，本病害(場合によって他種の病原菌によるものも含む)の激しい発生によって，林床に

落下したエゾマ、ソの種子が発芽以前に既に全滅かほとんど全滅し， FT型， MG型， SL型の

3種林床では，同病害の欠如かその発生の少なきが原因で種子段階の更新被害も軽い程度に止

まった。また，本病害の発生は，林床型に関係するのみではなく，土壌の有機腐植物質の含有

量にも強〈影響きれる。病害の発生が多かった CL型， BL型両林床における土壌層位別の病

害発生状況を見ると，激しい病害は，主に有機腐植物に富む土壌の表層即ちん層に限定きれ

て発生し，腐植質の乏しい深い層位では，病害の発生が著しく少なしそこに発生した更新被

害も僅少であった。

ここで，立地と関連づけてエゾマツの更新についてみると， CL型， BL型林床は，有機

腐植物に富む一般林床に属し，そこにはエゾマツの更新がほとんど発生しないことが知られ，



エゾマツの天然更新を阻害する暗色雪腐病菌による種子の地中腐敗病(程 567

また， FT型， MG型林床，及ぴ腐植物の乏しい鉱物質土壌露出地は，天然林内において立地

が非常に特殊な部分となるが，更新のよい立地とされている60・9針。特に FT型林床即ち倒木で

の更新は，エゾマツの更新に非常に重要な役割を果している更新形式のーっと言える 117)。エ

ゾマツの更新がこのように特殊な立地に限定される現象は，古くから大勢の研究者の注目を集

めており，それが生じた原因を巡って様々な解釈が試みられている。例えば，更新の稚幼樹段

階において，陽光，水分，植生などの因子から構成する林床環境条件の優劣が上述現象の発生

原因としてよく挙げられ84951 さらに最近，乾燥耐性，被圧耐性など，エゾマ、ソという樹種そ

のものの生理生態的特性を取り上げた，別の視点からの解釈60)も行われている。

しかし，先に述べた本研究の結果は，Racodium菌を主とする種子有害菌の多少または有

無によって，ある場所におけるエソやマ、ソの更新が可能かどうかが，更新の最も初期の段階にお

いて既にほぼ大半が決定されてしまうことを明示しており，エゾマ、ソの更新が立地によって大

きく左右されるという現象の発生は，種子段階に発生した菌害に対する回避に起因したところ

が大きいと示唆きれる。また，天然更新は時間的に捉えて見れば，種子落下から，種子発芽，

稚苗定着，幼樹成長そして成林までというふうに長いステージであり，この長いステージにわ

たって様々な更新阻害因子が存在すると予想きれ，菌害がこれら多数の阻害因子の中の一つに

すぎないとも思われる。しかし，これら諸阻害因子の，更新立地を限定するという端的な作用

に注目してみる場合，特に更新の種子段階において，Racodi初n菌を始めとする有害菌類の被

害は他のどんな要素よりも強い作用を有するものと言えよう。

一方， CL型， BL型林床と同じく堆積腐植物に富む一般林床に属し，かっ更新も非常に

不良と知られる SL型林床では，更新の種子段階を見る限り，菌害が前両種林床に比べ顕著に

少なかった。このことは，ササ型林床では，菌害に比べより強い影響力を有する阻害因子が存

在することを示唆し，さらに，エゾマツの天然更新を考える際には，菌害以外の因子の影響も

軽視すべきでないことを示す一例であると考えられる。

2. 本病害の発生生態

本病害の発病しうる温度，湿度のおよその範囲は，それぞれ， 0.C-10・C，92 %-100 % 

となっている。積雪下で本病害がよく発生することが知られるが，積雪そのものが発病の必要

条件とはならず，積雪によって維持される O.C附近の低温と 100%の高湿という環境がこの

病害の発生を可能にさせたのであると言える。

発病の経時的過程を見ると， O.C，高湿及ぴ暗黒の条件下で，Racodium菌の侵害によっ

てエゾマツ種子の活力は， 3 -4ヵ月間経てばほぽ完全に喪失するに至る。 O.C，高湿，暗黒

という条件は，積雪下では備えている条件である。北海道北部の針葉または針広混交林のほと

んどは多雪地帯に属し，林地が厚い積雪に埋められる期聞が3-4ヵ月以上になるのが普通で

ある。したがって，本研究の結果から，このような林地では，高密度の Racodium菌「個体」

群が存在する限り，天然下種によるエゾマ、ソの更新を期待することはほとんど無理と考えられ
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る。

本病害の発生生態は，病原菌そのものの生理生態的性質と密接に関連する。病原である

Racodium菌は，林地土壌中で，ほぽo.C-10・Cという範囲の低温下においてのみ活発に成
長・蔓延・伝播という生息活動を行うことができ. 15.C以上の温度になると，本菌の活動力が

急速に衰えてしまうことが本研究の結果から示唆きれた。北海道北部多雪地帯の林床土壌の表

層温度が，積雪下では O.C附近になるが，融雪後は次第に上昇し，夏期聞の月平均が15.C以

上になることが判明している28)。以上のことから.Racodium菌は，冬期の積雪下において活

発に生息活動を営むが，夏期間では，活発な活動が不可能となり休眠状態への移行を余儀なく

されると推測できる。さらに，本研究では.Racodium菌は低温ほど菌糸の形による成長活動

が旺盛になり，高温ほど菌糸による活動が衰え，厚膜胞子の形成が盛んになる傾向が認められ

た。この結果から，冬期の積雪下で菌糸の形で活発に活動する Racodium菌は，融雪後，林

床土壌の温度が高くなるにつれ次第に耐久体である厚膜胞子の形による休眠的な生存に移行し

ていくことが推察きれる。

Racodium菌の成長・発育しうる湿度は，本菌による種子腐敗の発病湿度範囲と同じく 92

%-100 %の範囲となっている。積雪下の湿度は.100 %の飽和状態であり，積雪に維持され

るO.C附近の低温と相侠って，本菌の成長発育には極めて良好な環境条件を作り出すことと

なる。また，積雪，融雪以外の期間における林床表層の湿度は，降問時及ぴその直後でいない限

り.92 %以上になる可能性が少なしむしろ長期間乾燥の状態が続くことが多いので，積雪，

融雪期以外の時期では，林床土壌特にその表層における Racodium菌の生息活動は，乾燥ス

トレスによっても大幅に衰退か停止していると結論づけることができる。

3. 天然更新施業への応用について

天然更新における本病害の位置付けと本病害の発生生態がある程度明らかになったが，施

業への応用の可能性について考察する。

本病害を防除するために，他のすべての病害の防除と同じく，寄主の保護，病原の除去ま

たは病原の生息場所の剥奪，さらに病害発生の環境条件の破壊，のいずれも理論的に有効な措

置と言える34)0 Racodium菌による種子・稚苗の病害に関して，病原の除去も兼ねて寄主を保

護するための手段として，農薬(チラウム剤)による種子粉衣及び稚苗への散布が有効である

と報告されている 5，65川 78・聞が，いずれも苗畑での応用に限られる手段である。即ち，林地への

農薬散布となると，まず大量の薬剤を必要とし，きらに環境汚染も問題となってくるので，天

然更新施業への応用はほとんど不可能に近いと言える。また，本病害を防除するため，その自

然発生には不可欠な，積雪に維持される恒常の低温と高湿という環境条件を破壊することは，

理論上に成立する方法ではあるが，現実には，天然林施業への応用の可能性が全くないといっ

てもよいだろう。

しかし，本研究で示されたように，林地において，本病害は程度の差こそあれ極めて普遍
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的に発生するが，病原である Racodium菌の分布が主に林床の堆積腐植層 (A。層)に集中して

おり，堆積腐植層を除去することにより本菌による更新被害を大幅に軽減することができる。

堆積腐植層は，Racodium菌という病原及びその他の土壌生息性有害菌類の集中的に生息する

場所であり，これを除去することは病原の量を大幅に減らし，かっ病原の最適な生存場所を奪

うことを意味し，その防除上の有効性が明白である。現在，北海道で天然更新の補助手段とし

て行われている大型機械による地表かき起こしは，基本的に林床の堆積腐植層の除去作業であ

り，その有効性が雑草特にササ類の競争の除去に現れてくるほか，先に述べた有害菌類及びそ

の生存場所を除去する点でも証明されると言える。

また，Racodium菌は，菌糸の伸ぴにより他にその「個体」群を伝播する方法がなしかっ

伝播しうる期間も積雪期に限られるので，ある定着点から周囲へ広がる速度が非常に遅いと考

えられ，地表処理を行う際には，大面積ではない局部的な地表処理でも，処理した場所に本菌

が再侵入して病害を再発するのに相当な時間を要すると推測できる。本研究では，僅か 20cm

四方の微小面積の林床について堆積腐植物の除去を行ったにもかかわらず，期待数に近い稚苗

が成立した。以上のことから，局部的，例えばモザイクか筋状的な地床処理であっても，比較

的良好な更新促進効果が現れてくると思われる。さらに，本菌による病害の分布状態及び天然

下種のことも考慮、に入れると，エゾマツの天然更新を促進するために地表処理を行う際に，大

面積無立木ササ地の場合，組放な処理でもよく，樹冠下及び母樹周辺の林床の場合，丹念な処

理が必要であろう。

なお，本研究では，林地において針葉樹と広葉樹型の堆積腐植物に比べ，ササ型腐植物に

おける Racodium菌の存在量が明らかに少ないことが認められ，また，類似の現象は過去の

研究にもしばしば報告された47.55)。ササ型リターそのものは，Racodium菌の成長基質とし

て，少なくとも針葉樹型リター以上に良好であることが確認されている閣ので，前述の現象

は，林地のササ型腐植物には，Racodium菌に対し相当に強い措抗作用を有する微生物が存在

する可能性を示唆すると思われる。もしこのような微生物が存在するならば，生物防除への道

も聞けていくことは不可能ではないが，いずれにせよ，今後の研究に待つ課題であろう。
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Summary 

On the island of Hokkaido in ]apan， the natural regeneration of coniferous trees， especially 

that of the Yezo spruce (Picea jezoensis CARR.)， does not readily occur. This is due to may 

inhibiting factors， with in-soil need rot (pre.emergence damping-off) caused by the fungus 

Racodium therηlanum THUEM. being a significant contributor. The objectives of this study were 

(i) to ascertain the distribution of this disease in forest sites; (ii) to determine to what extent this 

disease inhibits Yezo spruce natural regeneration; and (iii) to discem the pathogen.host.environ. 

ment associations conceming this disease. Information obtained from this study can be contribu-

tory to the development of Yezo spruce regeneration-promoting techniques. The results and 

conclusions of this study can be summarized as follows. 

1. The forest floor was categorized into five types， i.e.， the coniferous litter (CL)， broad 

leaved litter (BL)，品salitter (SL)， moss-growing (MG)， and decayed fallen tree (FT) types (Table 

2). These are belived to be representative of the floor conditions found in the northem Hokkaido 

forests. The occurrence of the in-soil seed rot caused by R. therryanum in these different floor 

types and in the different layers of the soil were investigated. The disease was found to occur 

on all floor types except the FT-type， which proved to be the only floor type completely free of 

R. therryanum infestation (Fig. 2). 

2. Among the floor types where R. therryanum infestation occurred. fewer R. therryanum-

caused seed infections occurred in MG-and SL-type floors， while numerous infections occurred in 

CL-and BL-type floors (Fig. 2). The severe infections， however， were found to occur only in the 

surface layer (Ao layer) of the soil (Fig. 3). These results indicate that R. therryanum primarily 

inhabits the sites with CL-and BL-type floors， and the largest amount of the inocula of this 

pathogen are distributed in the surface organic layer (Ao layer) of the soil. 

3. In the sites having CL-and BL-type floors， where coniferous regeneration is known to 

rarely occur， regeneration of Yezo spruce from seed was found to be dentroyed almost completely 

owing to severe seed germination damage induced by R. therryanum (Fig. 2， 4 and 6). In the sites 

with FT-and MG-type floors or at the locations cleared of organic matter， which are known to 

be sites favorable for coniferous regeneration， only slight seed germination damag 
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four months during winter. In such areas， as long as the R. therryanum infestation is present， the 

occurrence of Yezo spruce regeneration from seed seems impossible. 

7. It was found that R. therryanum grew most vigorously at 0-10.C and was greatIy sup-

pressed at 150C and above， when cultured on substrata of low nutrient levels resembling those 

available for R. therryanum in the field (Fig. 14). Yet at such nutrient levels， the higher the 

temperature， the more abundantly were chlamydospores formed (Table 5). The temperature of 

the upper layer of the forest soil may remain at about 0・Cwhen the soil is covered by snow， but 

it commonly goes up to over 150C during summer as is the case with northern Hokkaido forests. 

These results and facts lead to the conclusion that R. therryanum is active (infectious) under the 

snow in winter， but in summer it is greatIy suppressed due to high temperature stress， necessi-

tating its survival through dormancy by means of the chlamydospores. 

8. The humidity (RH) level permitting growth of R. therη'anum ranges from 92% to 100% 

(Fig. 15). Since the moisture level (RH) of the upper layer of the forest soil can cardly go up over 

92%， unless the soil is covered by snow or it is the rainy season， it can inferred that this fungus 

may be generally suppressed during the absence of snow because of moisture stress. 

9. The in.soil seed rot caused by R. therryanum occurs， in varying degrees of severity， 

almost universally at forest sites. However， this study has demonstrated that the damage from 

this disease can be greatIy lessened by removing the surface organic layer from the soil. 

RecentIy， artificially disturbing the forest soil with raker.equipped bulldozers， which is basically 

a practice of removing the surface organic soil， has become a popular procedure in Hokkaido to 

initiate conifer regeneration. The results of the present study provided theoretical support for 

this forest management procedure. 


