






22

CO

21
21

1

10

12

12

16

18

20

23

25

27

29

31

32

33

35

38

42

45

48

51

55

56

58

60

62

64

69



10
11
12
13
14

84

85

86

87

88

93

94

94

95

96

98

99

100

101

104

105

106

107

109

110



＿  1  ＿



＿  2  ＿＿  2  ＿



＿  2  ＿ ＿  3  ＿＿  2  ＿



＿  4  ＿



＿  4  ＿ ＿  5  ＿



＿  6  ＿



＿  6  ＿ ＿  7  ＿



＿  8  ＿



＿  8  ＿ ＿  9  ＿



＿  10  ＿



＿  10  ＿ ＿  11  ＿



Ⅲ．　試験研究の概要

　１．北海道支所における研究成果の概要

　北方系森林の高度に自然力を活用した管理技術の確立

　北海道支所では、北方系森林の自然力を活用した管理技術を推進するために、北方系森林における天

然林及び人工林について、その質的及び量的な改善を図るための特性や機能の解明、資源の保続、保護・

管理技術の改善及び国内並びに地球規模での環境問題等に関する研究を行っている。

　これらの研究は、北海道支所の重点課題を担当する５つのチーム（生物多様性担当、北方林経営担当、

針葉樹長伐期担当、CO2 収支担当、森林健全性評価担当）及び５つの研究グループ（研究分野）によっ

て進められている。平成 20 年度における主要な研究成果の概要は以下の通りである。

　「森林の育成及び遺伝に関する研究分野」

　１）天然性林の更新に関する調査研究として、(1) 更新補助作業の効果を調べるため、択伐林分に植

栽したエゾマツ苗木の５年後の成長と生残を調査した。苗木の植栽時の樹高は生存率、樹高、ササによ

る被圧からの回避に関して、植栽位置における林冠の開空度は、生存率、樹高、および生長量に関して

プラスに影響していた。これらより、択伐直後に大苗を明るい所に植栽し、ササが繁茂する前に植栽木

を大きくすることが択伐地において有効な植栽方法と考えられた。(2) 針広混交林（幾寅試験地無施業

地区）において過去の毎木調査による倒木供給量および枯死後の経過年数と腐朽度との関係をもとに腐

朽度別の倒木量推移モデルを作成し、針葉樹倒木現存量を分解度別に 1955 ～ 2007 年の約 50 年間にわ

たって再現した。倒木更新に適した腐朽度 3 以降の倒木となるには枯死後 15 年以上が必要であること

が示された。2007 年での倒木現存量は 52Mg/ha と算出され、腐朽度 1と 2の倒木が 7割りを占めていた。

(3) 択伐施業に関して、単木択伐と樹群択伐の伐倒撹乱範囲と伐採時損傷を比較した。群状択伐のほう

が単木択伐よりも伐採本数が多い割に撹乱面積が小さく、伐採時の小径木損傷、および壊滅的な損傷が

少なかった。これらより樹群択伐のほうが従来の単木択伐よりも林分へのインパクトを低減できると考

えられた。

　２）森林の生長や分布に関する調査研究では、(1) 道内各地の産地からトドマツ種子を集め、札幌試

験地と佐呂間試験地に植えて 40 年間の成長や生存率を記録している。この試験からは、10 年次に将来

の成長・生存率を予測することは難しいが、30 年程度では形質が安定することが明らかになっている。

(2) 降雨量を考慮した温暖化による樹木の分布モデルを作成し、脆弱な地域を同定した。降雨量により、

同じ温度上昇でも分布縮小面積は大きな違いがあった。ブナでは西日本が最も脆弱であり、白神山地で

も深刻な減少が予測された。また、分布の移動には連続的な森林帯が必要であるが、都市・農地などの

障害があることがわかった。ハイマツでは東北が脆弱な地域として同定された。(3) アオモリトドマツ

の毬果生産と成長の関係を調べたところ、肥大成長への影響は少なかったが、毬果生産高い年は樹高成

長が減少することが明らかになった。

　３）遺伝構造に関する研究としては、(1) 絶滅危惧種Ⅱ類に指定され、長野と北海道に隔離分布を持

つケショウヤナギの遺伝解析を行った。葉緑体遺伝子間領域の DNA 塩基配列を調べた結果、沿海州、サ

ハリン、日本（北海道・長野）に分かれた。日本グループがより祖先的で、沿海州に分布を広げたのち、

一部がサハリンに南下し、またさらに南下が起きて北海道のものと一部交配したと考えられた。長野集

団は遺伝的多様性が低く、隔離・小集団化の結果と考えられた。(2) 北限域のブナの遺伝構造を調べた

結果、小集団化に伴う遺伝的浮動の効果によって集団間の遺伝的分化が認められた。

　「植物生理及び土壌に関する研究分野」

　１）植物整理に関する研究として、(1) 支所実験林内の台風により生じたギャップ下と閉鎖林冠下の

微気象環境を測定した。ギャップ下は、土壌が乾燥しやすく水ストレスを受けやすいが、朝露の付着の
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多さは水ストレスを改善すると予測された。光強度環境に対する樹種間の違いについては、光強度の大

きな減少に対してヤナギは気孔開度を比較的高く維持したが、ミズナラは気孔開度をゼロ近くまで低下

させた。(2) 将来の高 CO2 環境が北方系落葉広葉樹林に与える影響等を調べるため、ミヤマハンノキと

ケヤマハンノキの光合成反応を調べた結果、ハンノキ属の窒素固定能力が原因で高 CO2 条件が光合成生

産には有利に働く事が分かった。ケヤマハンノキは土壌乾燥による TNC の増加が少なかったが、ミヤマ

ハンノキは乾燥条件で可溶性糖類が増加した。土壌乾燥に対する光合成順化反応の樹種間差には、葉内

の糖類蓄積の違いも影響している可能性が示唆された。

　２）CO2 収支に関する研究として、(1) 羊ヶ丘実験林における土壌 CO2 濃度測定値から推定した、土

中の濃度勾配と含水率から推定したガス拡散係数を用いて、各深度 CO2 フラックス及び CO2 発生速度を

推定した。CO2 フラックスおよび発生速度は表層が大きく、CO2 発生速度は主に地温と連動して推移し

ていたが、上層部は水分の影響も受けていた。年間 CO2 放出量は深さ 0 ～ 10cm で全体の 46％に達し、

40cm 以深では 10％にも満たなかった。CO2 発生量と土壌炭素現存量との比である炭素ターンオーバーは

表層が下層より 6 倍程度大きかった。(2) 森林の炭素動態への台風攪乱の影響を解明するため、LiDAR

による攪乱調査とフラックスタワーの観測データを比較分析した結果、台風攪乱後の森林からの CO2 排

出量が増加し、その主たる原因が粗大有機物の分解によることを定量的に明らかにした。(3)高知県森ヶ

内流域および茨城県八郷盆地の２流域の 500m または 750m 間隔の格子点で、土壌調査により得られた土

壌炭素量と数値地形情報から算出した地形特性値との関係を解析し、小流域スケール（数十平方キロ）

の斜面中・上部の侵食域において広く適用可能な、土壌炭素蓄積量を推定するモデルを作成した。侵食

などによる物質の移動等の影響が小さい八郷盆地より、急傾斜地である四国山地のほうがモデルの予測

能が高かった。

　３）定山渓森林理水試験地において林外雨、林内雨、渓流水のモニタリングを継続するとともに、林

外雨、林内雨の観測データを用いて養分収支法により乾性沈着量を推定した。年間の乾性沈着量は林外

雨として観測された流入負荷量の 2～ 3割程度と推定された。冬季の乾性沈着量は針葉樹下の方が広葉

樹下より多く、その差は葉量の違いに起因していると考えられた。

　「寒地の環境保全に関する研究分野」

　１）炭素収支に関する研究として、(1) 札幌森林気象試験地における 2004 年の台風による撹乱前後

の炭素収支を比較した。生態系総生産量は 10-20％減少し、生態系呼吸量は着葉期に増加し冬期の変化

はわずかであった。その結果、生態系純生産量が正になる期間が短くなり、値も小さくなった。タワー

周辺の撹乱が激しいにもかかわらず生態系総生産量の減少が少ないのは、撹乱後のササの成長が影響し

ている。(2) 森林総研フラックス観測ネットワークの６ヶ所のタワーサイト（札幌、安比、川越、富士

吉田、山城、鹿北）の１サイトとして森林生態系純生産量の観測を継続した。観測データは 30 分毎に

NEP の値を共通仕様のデータとして計算している。2000-2008 年の生態系純生産量、生態系総生産量、

生態系呼吸量についてデータ整理を進め、他サイトと連携して本年度中に 2000-2003 年のデータを公開

する。(3) 昨年度からホームページで公開中のフラックス観測マニュアル内容を充実させるとともに、

英語版の作成を行った。また、フラックス観測研究の広報とデータ活用促進のために、森林総研フラッ

クス観測ネットワークのパンフレットを作成した。

　２）水収支に関する研究として、地球温暖化にともなう定山渓理水試験地の渇水日数の変化を予測す

るため、過去の観測データから無降雨日の流出量を予測する簡易モデルを作成した。気象庁 RCM20 モデ

ルのデータを利用して予測した将来の渇水日数は、近年 10 年間（1991-2000）では一年あたり 12.6 日

であるが、将来期間（2032-2050) では 5.9 日へ半減すると予想された。

　３）羊ヶ丘実験林において希な樹種であるエゾヤマザクラの落葉散布距離をリタートラップで調査す

ると共に、他の希な樹種（ケヤマハンノキ、ハルニレなど）について落葉散布距離の解明と、樹種によ

る落葉時期の違いを調べた。ハルニレは、有効なデータが少ないが、エゾヤマザクラと同様に 10 〜 15

ｍまでの落葉散布は認められた。ケヤマハンノキは、方位によっては 20 ｍ以上遠方まで落葉が散布さ

れていた。エゾヤマザクラとハルニレの落葉時期はほぼ同じ（10 月中旬）であったが、ケヤマハンノ

キは 9 月から 11 月中旬まで長期間にわたって落葉していた。樹種による散布距離の違いには、落葉時
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期が影響している可能性が考えられた。

　「森林生物に関する研究分野」

　１）森林生物に関する研究としては以下のような結果が得られた。(1) 繁殖期のコゲラ巣穴をめぐる

コゲラとニュウナイスズメとの直接的争いが多く観察され、冬期間ねぐら穴については、頻度は少ない

がコゲラやアカゲラの直接的な争いが観察された。ねぐらをめぐる争いは、繁殖期の巣穴をめぐる争い

に比べて、短時間のうちに決着がつくことと関連するものと考えられた。(2)9 月中旬から 10 月下旬に

かけて、林床の朽ち木に飛来するキイロスズメバチの新女王が、飛来後朽ち木の穴や隙間に入り込み、

朽ち木内を掘り進む行動を確認した。この行動はタマセンチュウに寄生された女王がタマセンチュウの

幼虫を放出する際の行動に類似していた。このことはタマセンチュウが寄主の越冬場所潜入行動を利用

して幼虫を伝播している可能性を示唆している。(3)8 月から 9 月にかけてコテングコウモリ 15 個体に

発信器を付けて調査した結果、オス・メス共に９月以降樹冠部から樹幹下へねぐらを移すことが確認で

きた。また、10 月半ばに枯葉から樹洞へねぐらを変えた個体が１例観察された。晩秋の樹洞利用の確

認は２例目であった。晩秋の樹洞利用は一般的であることが示唆された。(4) 十勝平野の 34 孤立林で

採集されたエゾヤチネズミ 673 個体のミトコンドリア DNA コントロール領域で 76 種類、オス 316 個体

の Y 染色体上のマイクロサテライト DNA で 75 種類のハプロタイプが見つかった。孤立林集団間の地理

的距離と遺伝的距離の間にはいずれの DNA 領域についても有意な相関はなかったが、mtDNA 領域につい

ては雌雄間で違いがあった。また、集団間の遺伝的分化は母系遺伝の mtDNA のほうが父系遺伝の Y染色

体より大きかった。これは、雌雄の分散行動の違いに由来すると考えられた。

　２）天然性林に対する択伐施業の影響に関する研究では、(1) フクロウ類の鳴き声の記録頻度を比較

したところ、択伐後減少していたコノハズクの記録頻度は択伐から５年で択伐前の状態に回復したが、

アオバズクは回復しなかった。択伐がフクロウ類の減少と関連することが示唆されたが、枯死木の減少

との関連性は今後の問題として残された。(2) クマゲラの主要餌であるムネアカオオアリの捕獲調査を

東北の南八甲田で行ったところ、非択伐のブナ林では捕獲数が多いが、120 年以内に択伐が入ったブナ

林では少ないことが明らかになった。また、枯死木の材積量を比較したところ、非択伐林の方が枯死木

の材積量が多かった。(3) 木材腐朽菌の種数・出現数は倒木等の粗大有機物（CWD）材積が増大するに従っ

て大きくなる傾向があり、多様度指数も大きくなる傾向が見られ、林内の CWD 材積量は多様性に影響を

与えていることが示唆された。また、CWD材積量の多少によって種構成が違うことも明らかになった。(4) 

カミキリムシ科の捕獲数、捕獲種数、多様度指数に非択伐林と択伐林の間で違いがなかったが、ＮＭＳ

による群集構造解析では違いがみられ、択伐がカミキリムシ群集に影響を与えていることが示唆された。

(5) 原生林依存種の探索については、原生林依存種が多く含まれると考えられたナガクチキムシ科にお

いて指標種分析を行ったところ、有意となった種はなく、原生林依存種を抽出することはできなかった。

３）札幌・佐呂間のトドマツ産地試験地における 1976 年（植栽後約 10 年）、1994 年（植栽後約 30 年）

と 2006 年（植栽後約 40 年）の調査結果を解析した。全般的に植栽後 30 年目と 40 年目では生存率、成

長形質ともに産地間差の傾向が大きく変わることはなく、どの調査年でも良い成長を示すような産地の

存在は両試験地ともに認められたことから、植栽後 30 年程度で生存率、成長形質などの産地間差を把

握できる可能性が示唆された。

　「北方系森林の管理方法に関する研究分野」

　１）天然性林の更新に関する研究として、空知森林管理署管内夕張択伐試験地において、択伐後天然

林内に植込まれたトドマツ、エゾマツ、アカエゾマツについて植栽 16 年後の生育状況を調査し、天然

更新補助作業としての列状樹下植栽と伐根周囲植栽の可能性を検討した。その結果、植栽後 16 年間の

成長経過をみると、列状樹下植栽では生存率、樹高ともにエゾマツの成績が最も良く、アカエゾマツの

成績は良くなかった。また、伐根周囲植栽では３樹種ともに生存率が大きく低下していた。このことか

ら、アカエゾマツは上木の被陰に弱く、上木の被陰下におかれる樹下植栽や伐根周囲植栽には不向きで

あると考えられた。一方、エゾマツ、トドマツについては、樹下植栽で良好な成長を示した一方で、伐
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根周囲植栽においては良好な成績を示さなかった。これは、伐根周囲植栽では、エゾシカの食害、林冠

の疎開によるクマイザサの密生、直達光に関係する斜面方位など、個々の伐根ごとのさまざま条件がそ

の成績に影響するためと考えられ、その評価のためには今後のさらにデータの集積が必要である。

　２）林業経済に関する諸研究を実施し、以下のような結果を得た。(1) 統計データの分析によりカラ

マツ人工林地帯である網走支庁管内や十勝支庁管内で造林面積より皆伐面積が過多であることを示し

た。(2) システム収穫表を援用してカラマツ人工林経営の収支分析を行った。その結果、最近の丸太価

格水準の元でも100万円超／haの収入が見込め、伐期齢60年の収入が40年のそれよりも数割高いこと、

植栽密度1,500本及び2,000本の収入が2,500本のそれより20万円／haほど高いことが分かった。よっ

て、伐期を60年程度とし、植栽密度を減らす経営が望ましいと考えられる。(3)先進林業国としてニュー

ジーランド（NZ）と米国の森林経営に関する調査を行った。その結果、NZ では林地投資経営組織（TIMO）

が森林管理会社や木材加工会社を傘下企業に持ちながら 1990 年代から経営面積を拡大し、森林管理に

おいて Forest Manager が重要な役割を担うことを把握した。施業体系の確立と所得控除の仕組みが人

工林経営の収支試算や収益見積もりを容易とし、林地投資を促したことも明らかになった。(4) ウィス

コンシン大学のボンジョルノ教授らにより開発された世界林産物モデル（GFPM）を用い、森林総研独自

の GFPM-FFPRI を開発し、世界林産物需給のシミュレーションの試行を行った。この中では、新たな分

析手法により世界の大部分の国に対する林産物需要の価格弾性値と所得弾性値を得たことは特筆しうる

成果である。(5) 中小製材業者の存立基盤を探る観点から、中小製材業者の生産・出荷形態の類型化が

行うため、関係諸統計データの解析と、各地製材業者への聞き取り調査を行った。その結果、高度成長

期までは、地元と三大都市圏による「小売主体型」、「産地型」、工場規模による棲み分け構造がみられ

たが、低成長期以降は競争構造が変化し、地元市場を中心とした中小製材業者層は急激に縮小したこと

が分った。現在では、製材生産において上位県へのシェアの集中化が進みつつあり、豊富な森林資源を

有しながら、それが地域林業・山村の発展と結びつかない地域が増加している。

　３）根釧西部のトドマツ人工林において、高性能林業機械を活用した間伐作業システムとして、林内

作業型と路上作業型のハーベスタ・フォワーダ作業システムの調査を行い、生産性を算出した。林内作

業型と路上作業型には一長一短があり、現場条件に応じて選択する必要があるが、緩傾斜など条件が整

えば、高密度の路網整備を必要としない「林内作業型システム」が可能であり、ハーベスタなどの機能

をフルに活用して、より効率的で安全な作業ができると考えられた。
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りすることから、林内の枯死木（立ち枯れや倒木）

を少なくする。そして、枯死木の減少は、枯死木

に依存する生物に大きな打撃を与えていると考え

られる。すなわち、樹洞で生息する動物、木材腐

朽菌、捕食者・寄生者を含めた枯死木に生息する

動物、の多様性の低下が予想される。しかし、天

然林から産出される優良材への期待は高く、今後

も生産の場としての天然林の利用は必要である。

そこで、生物多様性をなるべく保全する択抜施業

法の開発に寄与する目的から、本課題では、１）

原生林と択伐施業林において生物多様性を比較調

査し、２）この結果から原生林の枯死木に依存す

る生物の多様性を明らかにし、３）原生林に依存

する生物の多様性が択伐施業によって失われる程

度を軽減するための枯死木管理指針を開発する。

［成果の概要］

１）天然林択伐が樹洞営巣性鳥類に与える影響

　空沼試験地に設定された２つ小面積実験区（択

伐後枯死木保存区、除去区）で、択伐前（2003 年）

と択伐後（2004-2009 年）に小中型フクロウ類の

鳴き声を録音した。2006 年からは、２つ小面積

実験区に加え、同試験地付近の非択伐林で同様に

録音を行った。いずれも毎年 5・6月の 20 時から

の 20 分間、２分間ごとに録音された種を数え上

げ、その記録頻度を比較した。また、択伐林およ

び非択伐林で，枯損木 (DBH>20cm) の密度を調べ

た。これらの結果、コノハズクの記録頻度は，こ

の択伐から６年間で択伐前の状態に回復したが，

アオバズクは回復しなかった。枯損木(DBH>20cm)

の密度を調べた結果，択伐林と非択伐林の間に差

は認められなかったことから，立ち枯れを残すこ

とで，コノハズクは択伐の影響から回復した可能

性があるが，枯死木密度以外の影響も考えられた。

より大型のアオバズクは立ち枯れを残しても回復

できない可能性が示唆された。

　　　　　　　

２）森林施業がクマゲラの営巣およびその主要餌

　　ムネアカオオアリに与える影響

　東北のクマゲラの生息環境について、枯死木量

［研究目的と背景］

　世界規模での森林問題について、日本など環太

平洋の温帯・亜寒帯諸国が持続可能な森林経営の

ための基準・指標の作成及び適用に向けた活動を

行っている「モントリオール・プロセス」において、

その７つの基準の１番目に生物多様性の保全があ

げられている。熱帯を含めた全世界については、

わが国が批准する生物多様性条約に関する国際会

議において、その 2010 年目標（2010 年までに生

物多様性の損失速度を顕著に減少させるという目

標）の達成に向けた議論が行われ、そこで決議・

採択された項目には森林の生物多様性の保全が含

まれている。また、2010 年 10 月 11 日〜 29 日に、

名古屋市おいて生物多様性条約第 10 回締約国会

議（CBD-COP10）が開催され、これに関連して生

物多様性に関するシンポジウムや現地検討会が日

本各地で行われた。国内法としては、「生物多様

性基本法案」が 2008 年 5 月 20 日に可決された。

同法案は、人類存続の基盤である生物の多様性を

将来にわたり確保することを目的に制定され、そ

の施策として、国、地方公共団体、事業者、国民

の責務を明確にし、環境保全等を総合的かつ計画

的に推進するものである。近年の地球温暖化その

他の環境破壊への不安から，生態系保全の重要性

が，内外を問わず広く認識されてきている。そし

て、近年のエコブームをとおして、生物多様性の

もつ機能が多くの人に理解され、これを保全する

ための研究への期待が高まっている。このように、

森林の生物多様性の保全に関する研究は、国際条

約、国内法案といったトップダウンだけでなく、

国民の期待に答えるというボトムアップ面におい

ても、最も重要な森林研究の課題のひとつとなっ

ている。

　一方、北海道では、広大な天然林を利用した択

伐林施業が木材生産活動のひとつとして行われて

きた。そのため、手つかずの原生林は減少の一途

をたどり、そこでしか生きられない生物、すなわ

ち原生林依存種の絶滅や、原生林に多い種の個体

数の減少が生じていると予測される。特に、択伐

施業は、やがて枯死するであろう老齢木を抜き切

２．研究チームの試験研究概要

 【①生物多様性担当チーム】

　　研究課題名：生物多様性に及ぼす枯死木の影響評価と枯死木の管理指針の開発

　　予算区分　：交付金プロジェクト（天然林管理）

　　研究期間　：平成 18 年度〜平成 22 年度（2006 〜 2010）

    課題担当者：上田明良、松岡茂、山口岳広、中村充博
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とクマゲラの主要餌であるムネアカオオアリ捕獲

数を調査した。これまでに、クマゲラの営巣域に

は 120 年生以上の天然林が含まれることが知られ

ている。そこで、120 年生以下の伐採再生天然林

（二次林）と、120 年生以上伐採がはいっていな

い天然林（成熟林）に分けて、いくつかの林分で

2006 年から 2009 年まで調査してきた。枯死木と

立ち枯れ木の材積量およびトラップで採集したム

ネアカオオアリの捕獲数を比較したところ、いず

れも成熟林で多かった。クマゲラの主要餌である

ムネアカオオアリの多くは枯死材腐朽部に生息す

ることから、枯死材量がクマゲラの生息に関与し

ていると考えられた。

３）天然林択伐が木材腐朽菌相に与える影響

　木材腐朽菌類相およびその出現頻度と枯死木量

の関係を明らかにする目的で調査を行ってきた。

今年度は、空沼試験地（保残区）で腐朽菌類の出

現種数・出現総数を調査し、これまでの調査デー

タに加えて、腐朽菌（多孔菌類）の種組成と倒木

量（CWD）を含む調査地の環境条件の関係を解析

した。木材腐朽菌の出現種数・総出現数は択伐施

業そのものの影響よりも、林分内に出現する枯死

材量に影響を受けていた。すなわち、枯死材量が

増大するに従って大きくなった。また、枯死材量

の多少によって種構成が違うことが明らかになっ

たことから枯死材量の多少が木材腐朽菌の多様性

に大きく影響すると考えられた。

４）天然林択伐が食材性昆虫相に与える影響の評

　　価

　無施業の天然林とこれに隣接あるいは近接する

択伐施業天然林において、カミキリムシを捕獲し、

捕獲数、捕獲種数、多様度指数（H’）と施業、お

よび無施業林が択伐林よりも有意に高い林況デー

タ（枯死材量、樹幹断面積、DBH>50cm の樹木密

度）の関係を解析した。2007 年空沼，夕張，日

高，2008 年大雪，道東，2009 年富良野，幾寅の

それぞれの地域に無施業林と択伐林１林分ずつ、

計 12 林分で調査を行った。各林分に立枯ウィン

ドウトラッ（TWT）をそれぞれ 20 器，Golden Owl

社製マレーズトラップ５器設置して、6-8 月に採

集した。択伐はカミキリムシ科と枯死材性ハナア

ブ類群集にわずかな影響を与える。その結果、カ

ミキリムシ科の捕獲種数と捕獲数は択伐の影響が

みられなかったが、多様度指数は無施業林で高

かった。しかし、無施業林の特徴となる林況項目

は捕獲数・種数・多様度指数に対して負の効果を

与えていたことから、単に多様性を維持するだけ

なら，択伐時の枯死材の管理は必要ないと考えら

れた。しかし，無施業林に依存する傾向が強いカ

ミキリムシの捕獲数は，無施業林の特徴となる林

況項目に対して正の効果を受けていて，しかも太

くて高い針葉樹立ち枯れ木に設置したトラップで

多く捕獲された。これらのことから、無施業林に

依存するカミキリムシを保全するには、太くて高

い針葉樹立ち枯れを残すことが重要であることが

示唆された。

５）原生林依存種の探索とその保全法の開発

　枯死材性昆虫のうちナガクチキムシ科とカミキ

リムシ科全種およびハナアブ科のなかの枯死材性

種を、道央・道東の無施業林（原生林あるいは原

生に近い森林）６林分と択伐林６林分においてマ

レーズトラップと立枯ウィンドウトラップ（立枯

木の幹に、透明の衝突板トラップを取り付けたも

の）で採集し、捕獲虫の比較から原生林依存種を

探索した。ただし、ハナアブ科はマレーズトラッ

プによるサンプルのみを用いた。無施業林と択伐

林の間で、指標種分析を行ったところ、ナガクチ

キムシ科と枯死材性ハナアブ科では，有意な無施

林指標種は検出できなかった。カミキリムシ科で

は，１種が無施業林依存種として有意であった。

今後、この１種の生態の解明を行い、その保全法

を提示する。
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の方が地位が大きいと判断できた。

３）産地特性

　札幌・佐呂間のトドマツ産地試験地における

1976 年（植栽後約 10 年）、1994 年（植栽後約 30

年）と 2006 年（植栽後約 40 年）の調査結果を解

析した。全般的に植栽後 30 年目と 40 年目では生

存率、成長形質ともに産地間差の傾向が大きく変

わることはなく、どの調査年でも良い成長を示す

ような産地の存在は両試験地ともに認められたこ

とから、植栽後 30 年程度で生存率、成長形質な

どの産地間差を把握できる可能性が示唆された。

４）風害リスク管理

　前年度に作成した風倒被害推定モデル（ロジス

ティック回帰モデル）の改良を検討し、被害当時

（2004 年）および被害 2年後（2006 年）の調査簿

データを使って苫小牧国有林の被害危険度を評価

した。この風倒予測モデルを用いて、台風による

風倒被害割合を林班単位で予測した。60% 以上被

害を受ける林班を危険林班、10% 以下の場所を安

全林班としたところ、ある程度一致する精度で予

測することが出来た。

５）穿孔性害虫

　2005 年に樽前山山麓国有林内の風倒被害を受

けたエゾマツ林６箇所、カラマツ林６箇所で、立

木が比較的多く残っている場所を選定し、ヤツバ

類の繁殖の有無から忌避剤の効果を調査した。エ

ゾマツ林ではわずかに忌避剤区で枯死率が低かっ

たが、処理間に有意差はなかった。調査地別にみ

て処理間に有意差があったのは天然林に設けた１

調査地だけで、忌避剤処理区方で枯死が多く、逆

効果あるいは効果がみられなかったことから、忌

避剤の効果は認められないと判断された。今回の

調査地は 1913 〜 1943 年植栽または天然林で行わ

れたため、対照樹木が大きく、高さ 1.7 ｍに一つ

の忌避剤では、樹幹上部まで忌避効果が至らな

かった可能性がある。今後、林齢の若い林分での

調査が必要であると考えられた。

　カラマツ林でもわずかに忌避剤区で枯死率が低

［研究目的と背景］

研究目的

　戦後の拡大造林で広がった北方人工林はようや

く伐期を迎え始めたものの、林業の経営不振や担

い手不足から長伐期化の傾向が深まっている。し

かし、高齢化に伴って成長不良や材腐朽、風倒被

害が各地で顕在化していることから、北方人工林

の持続可能性を高めるには、長伐期化に対応した

立地条件の解明やリスク管理技術が必要となって

いる。一方、人工林の施業・経営面では、国有林

においても採算性の確保が重大な課題となってお

り、高性能林業機械を用いた列状、帯状伐採によ

る効率的な間伐、更新技術の確立が急がれている。

以上のような背景から、本課題はカラマツ、トド

マツ等人工林を対象に長伐期化に対応した適地判

定とリスク管理技術、施業の低インパクト・効率

化に向けた間伐、更新技術を開発し、北方人工林

の持続可能性を高めることを目的とする。

［成果の概要］

１．長伐期化に対応した適地判定指針および風害

リスク管理指針の開発

１）腐朽被害

　札幌市羊ヶ丘のカラマツ高齢林において帯状プ

ロットを設定し、カラマツの位置と根株腐朽被害

の有無を調査するとともに土壌硬度、土壌透水性

を一定距離ごとに測定した。カラマツの腐朽被害

はプロット全体でみると本数被害率は 22％であ

るが、被害がやや集中して見られる箇所があり、

その周囲の土壌硬度は被害の少ない箇所に比べて

やや高い（硬い）傾向があった。また透水性もそ

の近辺で悪い傾向が見られた。

２）成長予測

　野幌国有林ストローブマツ人工林における林分

調査結果を用いて、野幌国有林内の 100 年生スト

ローブマツ人工林の調査を行ない直径、樹高、林

分材積などの成長経過を解析した。この結果を隣

接するトドマツ人工林と比較すると、上層樹高で

はストローブマツ人工林の方が高く、当地におい

てはトドマツ人工林よりもストローブマツ人工林

 【②森林健全性評価担当チーム】

　　研究課題名：北方人工林の持続可能性向上に向けた森林管理技術の開発

　　予算区分　：一般交付金

　　研究期間　：平成１8年度〜平成 22 年度（2006 〜 2010）

    課題担当者：　山口岳広、石橋　聡、松崎智徳、高橋正義、上田明良、飯田滋生、宇都木玄、

　　　　　　　　　上村　章、佐々木尚三、立花　敏
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かったが、処理間に有意差はなかった。調査地別

にみて処理間に有意差があった調査地はなかっ

た。以上の結果から、忌避剤の効果は認められな

いと判断された。今回の調査地ではカラマツ林の

林齢が若くかつ、迅速な倒木処理が行われたため、

枯死がほとんど発生しなかった。今後、高率で枯

死が発生すると予想される調査地での再調査が望

まれる。

２．作業の最適化、収益性向上のための施業指針

の開発

１）列状・帯状伐採地の光環境の予測技術の開発

　平成 19 年に北海道支所苗畑に被陰ネットを利

用して、東西方向の列状間伐を想定した、光環境

40％の試験区、東西方向の列状間伐を想定した光

環境 60% の試験区、南北方法の列状間伐を想定し

た光環境 40％の試験区、南北方向の列状間伐を

想定した光環境 60% の試験区、オープンスペース

のコントロール試験区の５つの試験区を設定し、

植栽３年目（４年生苗）の地際直径、樹高を測定

した。また、一部個体を掘り取り、根、枝・幹、

葉のバイオマス量を測定した。葉の生理特性の違

いを、樹種間、列間、列の向きで比較した新たに

開発した針葉樹ガス交換測定用 LED 照明を用い

て、単位枝長さ当たりの光強度と光合成速度の関

係を明らかにした。

２）伐出機械による間伐の効率化・負荷低減のた

めの作業指針

　ハーベスタを利用する間伐作業について、機械

が直接林内を走行して作業するタイプと、機械は

路上にとどまって作業するタイプの作業システム

の比較を行った。その結果、10°以下の緩斜面で

は、ハーベスタ・フォワーダの林内走行作業シス

テムによって高い生産性・低コストで利用間伐が

可能であること、中傾斜（10 〜 20°）の林分では、

ハーベスタの林内走行作業とグラップルローダに

よる木寄せ作業、フォワーダによる集材作業を組

合わせた作業システムが可能であることが明らか

になった。最適路網密度の決定には多くの要素を

勘案するべきであるが、路網開設コストと伐採コ

ストの合計を最低にする観点からは、木寄せ距離

40 ｍが適当と判断された。傾斜が 20°以上とな

る場合は、チェーンソーによる伐木作業が必要と

なるが、木寄せ功程のデータを集めることで、コ

ストを最小にする木寄せ距離（路網密度）を求め

ることが出来ると考えられた。

３）人工林経営の収益性評価

　社有林の人工林経営に関して、聞き取り調査と

統計資料・文献調査を行った。網走支庁管内にあ

る S社有林の地拵え・伐採から植栽工程、下刈り

工程の調査を行い、低コスト人工林経営の取り組

みを調査した。それにより、集材距離の短縮によ

る生産性向上の取り組みや、植栽密度を 1,500 本

／ ha にする試み、簡易穴掘り機を用いた植栽、

筋状の下刈りを伴う下刈り回数の低減等が行われ

ていることを把握した。
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ら実施している重要計測要素の多重化及び観測機

器・システムの改良により本年度も欠測データ数

を減らすことができた。微気象モデルの入力値と

なる日射量・光合成有効放射量、気温、風速など

について、短期欠損についてはスプライン関数に

よる補間、長期の欠測については関連する気象要

素または隣接する気象観測露場におけるデータ

を用いて補間した。夜間や積雪期の生態系 CO2 純

交換量は地温 (5cm) との関係を指数関数で近似

し、その数式および地温データから補間値を計算

した。NEE の品質は、3 次元風速各成分、CO2 濃

度、気圧などの乱流変動をグラフから目視点検に

よってチェックし、さらに FFPRI Flux Net の標

準品質プログラムを用いて各種チェックをおこ

なった。その結果 2006 年の NEP( 補間処理後 )は

-1.3MgCha-1 year-1 2007年は-1.5MgCha-1 year-1、

2008 年は -2.49MgCha-1 year-1 となった。攪乱以

前の NEE は 3MgCha-1 year-1 程度あり、台風攪乱

により生態系に蓄積される炭素量は 2007 年に引

き続き減少していると考えられる。

２）攪乱前後での土壌及び枯死植物からの CO2 放

出量の変化

　2004 年 9 月の台風 18 号により局所的に大きな

被害を受けた被害地を中心に、20m × 20m(0.04ha)

のプロットを 25 箇所連続させた長さ 500m(1ha：

EC プロット ) のベルトトランセクトを設置し、

その長辺に沿って往復合計 1km のラインを設置し

た。なお EC プロットでは毎木調査がおこなわれ

ており、風倒直後の被害木量はアロメトリー関係

から 50 ± 9.5 Mgha-1 と推定されている。2007

年及び 2008 年に被害木量の多いシラカンバ、ミ

ズナラの幹・枝容積密度 (VD; Mgm-3) とピロディ

ン(Proceq製、Pilodyn Forest6J)の貫入量(X;mm)

の相関関係の調査をおこなった。なおピロディン

の貫入量と容積密度は、スギ材において良好な関

係が得られており、本研究では以下の近似式を得

ることができた。

シラカンバ VD=-3.9517X+558.13 (r 2=0.48 n=54)

ミズナラ   VD=-16.398X+863.72 (r 2=0.85 n=13) 

2009 年 8 月に、往復 1km ライン上に横たわる直

径 5cm 以上の被害木の幹・枝について、直径とピ

[研究目的と背景 ]

　本研究は、冷温帯落葉広葉樹林における台風攪

乱にともなう二酸化炭素（CO2）収支の変化を、

同一サイトにおける攪乱前後の①タワーフラック

ス、②ソースエリアの林分構造、③生理生態プロ

セス（植物生産、生態系呼吸）の観測から初めて

明らかにし、台風攪乱後の植物と土壌の機能を組

み込んだ森林炭素循環プロセスモデルを開発する

ことを目的とする。

　現在、約 300 カ所におよぶ世界各地の森林で大

気－森林間の CO2 フラックス（タワーフラックス）

や炭素循環プロセスが観測されているが、多くは

単一樹種・同齢個体で構成された安定した森林を

対象としており、自然攪乱の前後でタワーフラッ

クスと炭素循環プロセスを比較観測した例はな

い。一方、森林生態系の安定性における自然攪乱

の重要性が 80 年代より世界各地で認識されてき

ており、アジアモンスーン下にある日本では台風

による自然攪乱がもっとも普遍的で重要であると

考えられる。さらに、地球温暖化にともない、相

対的に強い熱帯低気圧が増える事が予想されてお

り、森林生態系の CO2 収支を評価するうえで台風

攪乱の影響は無視できないものとなっている。

　本課題では令温帯落葉広葉樹林生態系を対象に

して、同一サイトで台風攪乱前後のタワーフラッ

クス（純生態系 CO2 交換量、NEE）、純生産量、土

壌呼吸、倒木分解呼吸速度を継続測定することに

より、台風攪乱にともなう冷温帯性落葉広葉樹林

の炭素循環プロセスおよび CO2 収支の変化を明か

にする。本年は本プロジェクトの開始３年度目に

当たり、地上観測機器の設定と毎木調査、倒木分

解呼吸速度の実験、タワーフラックス及び土壌呼

吸速度の継続測定を行った。

[成果の概要 ]

　森林総合研究所北海道支所内の落葉広葉樹二次

林において以下のような観測及び研究を続行した。

１）攪乱前後でのタワーフラックス (NEE）、植物

生産量の変化

　タワーを用いた CO2 フラックスの微気象学的連

続観測を平成 17 年夏より再開する事ができてお

り、引き続き観測をおこなった。また H14 年度か

 【③ CO2 収支担当チーム】

研究課題名：台風撹乱を受けた落葉広葉樹林の撹乱前後のタワーフラックスの変化と CO2 収支の解明

研究区分：科研費　基盤研究 B

研究期間：平成 19 年度～平成 22 年度　(2007 ～ 2010)

課題担当者：宇都木玄、山野井克己、飯田滋生、倉本恵生、飛田博順、上村章、阪田匡司、相澤州平
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ロディンによる貫入量測定をおこなった。ここ

で 1km ライン上に計測された被害木総数は 210 本

であった。ピロディンは 1 本のサンプルに付き

6-10 回の貫入試験をおこない、その平均値を集

計した。ピロディンの貫入量で最大値を超えてし

まう (柔らかい )場合、もしくはシラカンバ・ミ

ズナラ以外の樹種の場合、円盤状のサンプルを採

集し、実験室で容積と乾燥重量を測定した。容積

は円盤周囲長と、4 方向の円盤の厚みを平均して

求めた ( サイズ法 )。事前に水中法による容積密

度と、サイズ法による容積密度を比較したが、大

きな差異は認められなかった。ライン上に横たわ

る被害木直径 (dn；cm)、及び単位ラインの長さ (L)

から、各 20m × 20m プロット内の風倒木の乾燥重

量 (W:Mgha-1) を次の様に求めた。

W=π 2×(d1
2×VD1+d2

2×VD2･･dn
2×VDn)/(8×L×2)

d1･･･dnは各20m×20mプロットの左右ライン上に

横たわる倒木の直径 (cm)、VD1･･･VDn は各樹種の

容積密度である。各20m×20mプロットにおいて、

左右のライン計測 ( 往復 ) をおこなったため、

L=20 × 2=40m（各プロット踏査距離）となる。

　生木状態での VD は、シラカンバ及びミズナラ

について実測を用い、またその他の樹種について

は既存の文献から、シラカンバ：0.544、ミズナ

ラ 0.592、ハリギリ 0.398、ドロノキ 0.291、ハ

ンノキ 0.382、シナノキ 0.369 とした。

　風倒直後の被害木現存量 W1 は生木状態の VD を

用いて求め、2009 年調査時の風倒被害木現存量

W2 は調査時点での VD を用いた。2004 年の台風は

9月に来襲したため、2009 年 8 月調査までの分解

期間を 5 年間と定義した。従って、W1 と W2 の差

分を5で割った値を年間平均被害木分解量(Mgha-1

y-1) とした。各 20m × 20m プロットにおいて、台

風直後の風倒被害木現存量に対する 5年間の分解

量の百分率を分解率とし、また分解定数 (k；y-1)

も 5 年間平均として計算した。なお炭素量 (MgC)

は、現存量（乾燥重量）の 50% として計算した。

また LIDAR による立木の撹乱強度は、台風前後の

LIDAR 撮影の差分を用い、樹冠が 70% 以上沈降し

た割合から算出した。

　EC プロットのラインセンサスから求められた

風倒被害木量は 45.7 ± 10.5Mgha-1 と推定され、

毎木調査から得られた被害木量と有意差は無かっ

た。このことは被害木量及び分解量の推定に、ラ

インセンサスによる今回の手法が利用可能であ

ることを意味する。各 20m × 20m プロット内の分

解率は被害木量と相関関係を示さず、5 年間の分

解率のプロット間平均値は 18.95 ± 2.5%、分解定

数 (k) は 0.0445 ± 0.007 であった。この k の値

は、同実験林で広葉樹の丸太を使って推定した値

より小さかった。しかし、世界中の気候帯を通

じた平均温度と k の関係解析 ( 平均温度 7.1 度

で k=0.02922) の報告は、今回の試験の k の値と

同等であった。本実験林が風倒被害を受ける以

前、幹・枝の合計呼吸速度は 2.24 ± 0.05 MgCha-1

y-1 と推定され、その時の幹 ･ 枝現存量は 188.3 

Mgha-1 であった。この幹 ･ 枝が全て風倒にあった

場合を想定すると、風倒後の年間平均被害木分解

量は 3.57 MgCha-1y-1 と試算され、幹・枝の呼吸

量よりも 59% 大きくなると推定される。このよう

に台風で風害を受けて枯死した樹木は、風倒後 5

年間、生残した場合よりも多くの炭素を分解呼吸

により放出することが明らかとなった。

　本実験林で台風による風倒被害は一様に生じて

おらず、フラックス観測タワーを中心とし、タワー

より距離が離れるほど被害が減少している。そこ

で LIDAR による撹乱強度に関する情報から、本研

究林の倒木分解量及び幹・枝の呼吸量の推定を試

みた。ここで 5年間の倒木分解に伴う炭素は、全

て大気中に還元されたと仮定した。LIDAR による

撹乱強度とラインセンサスによる台風後の被害木

量の間には強い比例関係が認められた。そこでフ

ラックス観測タワーを中心とし、片側 100m の方

形区 (P100)、200m(P200）の方形区、300m(P300)

の方形区を仮定し、その中の平均撹乱強度から被

害木量を計算した。さらに被害木量に年間の分解

率を乗じた値を風倒被害木から発生した炭素量と

した。この計算から P100 では風倒以前の幹・枝

呼吸による炭素放出量に対して風倒後は 16.3% 増

加し、同様に P200、P300 ではそれぞれ 13.3%、9.6%

増加すると試算された。

３）撹乱に対応した森林生態系 CO2 収支プロセス

モデルの開発

　台風攪乱後、倒壊地のササ類の現存量を調査

し、森林生態系全体に占めるササ群落の生産性を

明らかにした。攪乱以前（相対照度で 5-8%）に

10ton/ha 以下であったササ類の現存量は、撹乱

後 2 年間で最大 40ton/ha( 相対照度 60%) まで増

加した。観察による各器官の回転率（葉 =2.6 年

= 根と仮定、桿 =7.4 年 ) を設定して NPP を推定

すると、それらは上層林冠を形成する樹木と同等

であると判断できた。これらのことから、攪乱を

受けた上層林冠木の GPP の減少分をササ類が補償

していると考えられた。現在、台風前後で森林群

落総光合成生産量 (GPP) は大きく変わらないこと
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が、タワーフラックス観測からわかってきている。

また本実験林ではササ群落が撹乱地跡に急速に繁

茂していることから、GPP はササによってほとん

ど補完されていると考えている。これらのことを

鑑みて、仮にササ群落の呼吸速度が、そこに台風

以前成立していた樹木の幹・枝呼吸量を補償する

と考えた場合、台風後の炭素放出量は台風以前の

炭素放出量 ( 呼吸量 ) の 1.439 倍 (P100)、1.356

倍 (P200)、1.258 倍 (P300) になると推定された。

従って台風撹乱後の NEP の減少は、風倒被害木の

分解呼吸量の増加によってもたらされる可能性が

高いと考えられた。
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解速度を分解度の遷移速度として計算した。その

ために、林地に存在する倒木について分解度を判

定し、毎木調査を元に枯死後の経過年数を計算し

た。また、倒木から円板を採取し分解度ごとの材

密度を測定した。毎木調査は 1970 ～ 2002 年まで

中断されており、この間の枯死木供給速度は一定

であると仮定した。分解度の遷移速度を用いて、

分解度ごとに倒木の現存量を計算した。倒木現存

量は、調査開始後 15 年はほぼ全量が分解度 1 と

2 で占められた。その後分解度 3 ～ 5 が出現し、

分解度 1と 2が占める割合は徐々に減少したが、

2007 年でも 7 割を占め、分解初期の倒木が多く

存在することがこの林分の特徴といえる。このシ

ナリオでは 2007 年での倒木現存量は 52Mg/ha と

算出され、林分で実測した倒木の現存量よりも

10Mg/ha 以上大きい値となった。これは、1970 ～

2002 年の枯死木供給速度を検討する必要がある

と考えられた。また、倒木更新に適した分解度 3

以降の倒木となるには、枯死後 15 年以上が必要

であると予想された。

２）2002 年に択伐が行われた幾寅試験地におい

て、2003 年に植栽したエゾマツ苗（平均樹高

=88.5cm、n=166）の 5年後の生残と成長を調べた。

エゾマツ植栽木の 5 年後の生残率は 65.7％、平

均樹高は 149.4cm、年平均伸長量は 11.6cm であっ

た。一般線形モデルの結果によると、植栽時の苗

木の樹高は、その後の生存、樹高、ササによる被

圧からの回避に対してプラスに影響していた。開

空度もまた、生存、樹高、および生長量にプラス

に影響していた。植栽木と同等の開空度の場所に

おけるササの生育状況は高さ・被度ともに 2007

年まで増加し、その後頭打ちとなった。ササ丈と

植栽木の樹高との差は年数の経過により大きくな

る傾向があり、ササの高さを越えた植栽木は今後

順調に成長すると予想された。ササによる被圧は

植栽の成否に大きく影響するため、択伐後に大苗

を明るい所に植栽し、ササが繁茂する前に植栽木

を大きくすることが択伐地において有効な植栽方

法と考えられた。

［研究目的と背景］

　択伐施業は生態系へのダメージが少ない施業方

法であるが、択伐林では枯死木や倒木の減少を招

き、病害回避から更新適地を倒木に依存している

エゾマツ等の更新が制限され、その資源の枯渇が

懸念されている。倒木更新は病害回避だけでなく

ササ地においても有利であり、これを活用した更

新促進技術の開発が期待される。本課題では、無

施業林と択伐施業林で更新実態の比較とともに、

択伐施業林において倒木の供給量とその分解過

程、倒木の現存量の推移を明らかにし、腐朽度ご

との倒木現存量の推移の予測から、更新適地とな

りうる倒木量の推移をモデル化する。これをもと

に倒木更新を主体にした針葉樹の更新の予測モデ

ルを開発し、針葉樹の更新適地としての倒木の管

理指針を提示する。

　一方、択伐の実施に伴う林内の光環境の変化や

撹乱は、更新木を含む林床の植生を変化させ、特

にササが密生すると天然更新の不良、種多様性の

低下を招く。また、伐出作業に伴って発生する立

木の傷や林床の撹乱は、木材生産性の低下、不適

正な立木配置や更新木の減少をもたらしたりする

恐れがある。このため択伐による林内の光環境変

化や残存木・稚幼樹・林床植生等に与える物理的

被害の実態を解明し、物理的インパクトを可能な

限り低減するための伐出作業、更新補助作業の技

術指針を提示する。

　本年度は、１）倒木の現存量および分解速度を

もとにした腐朽レベル毎の倒木現存量推移モデル

の作成、2）択伐林内に植栽したエゾマツ苗木の

5 年後の生残と成長量調査、3）伐出作業・更新

補助作業指針案の作成と国有林における適用を目

的とする。

［成果の概要］

１）幾寅天然林施業試験地の無施業調査地区をモ

デルとして、毎木調査を開始した 1955 年以降に

供給された枯死木による倒木の現存量変化を再現

した。倒木現存量の推移の再現に必要な数値は枯

死木供給量と分解速度である。枯死木供給量、供

給速度は毎木調査を元に計算した。本研究では分

 【④更新機構担当チーム】

　　研究課題名：エゾマツ等を主とした北方天然林の持続的択伐施業の開発

　　予算区分　：交付金プロ

　　研究期間　：平成 18 年度〜平成 22 年度（2006 〜 2010）

    課題担当者：飯田滋生、佐々木尚三、倉本惠生、阿部真（本所・森林植生）、酒井佳美（本所・立

地環境）
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３）士別朝日試験地にて、単木択伐（単択）と樹

群択伐（群状択伐：群択）の伐倒撹乱範囲と、伐

採時損傷を比較した。また、定点観測から、両方

式における光環境変化についても検証した。単択

のほうが群択より伐採本数が少ない割に撹乱面積

が大きく、伐採時の小径木損傷も多かった。また

壊滅的な損傷も多かった。要因として、単択にお

ける木寄せ位置の分散による機械移動の多さ、集

材路の曲折による機械方向転換および小径木本数

の多さが考えられた。逆に群択では伐採木の空間

的集中により、被害対象木自体が伐採されること

や個々の伐採木の被害対象が重複することで全体

の被害は少なくなると考えられた。光環境につい

ても単択は林内の随所を明転させる傾向が強く、

群択では一部が顕著に明転するが他の部分での変

化が少なかった。群択のほうが択伐後のササの増

加を制限できる可能性がある。以上のことから、

樹群択伐のほうが従来の単木択伐よりも林分への

インパクトを低減できると考えられ、伐出作業指

針として従来の単木択伐に対し樹群択伐方式を提

案した。また被害損傷を低減できる個別の技術ポ

イント（集材路の配置等）を摘出できた。

　択伐による撹乱パターンと更新・植生の関係解

析をもとに、更新補助作業指針として、伐採木周

辺の小面積地掻きと、伐根の根返しを提案し、こ

れらを士別朝日試験地にて実際に適用した。
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するため、皆伐面積は 2005 ～ 2007 年度、人工造

林面積は 2006 ～ 2008 年度で集計した結果、カラ

マツ人工林地帯である網走支庁管内や十勝支庁管

内で皆伐面積が過多であることが明らかになった。

　人工林伐採跡地面積を非説明変数、一般民有林

皆伐面積（＋）、森林組合員所有面積（－）、耕作

放棄地（＋／－）、市町村交付金（－）、人口増減（－）

を説明変数とし、線型と両対数線型の双方の関数

型についてパネルデータによる pooled OLS 推定

を行った（括弧の符号は寄与の方向）。ここで用

いたのは皆伐面積が過多となった 2005 年と 2006

年の支庁単位のデータである。その結果、線型

モデルの R2 が 0.914、両対数線型モデルのそれ

は 0.790 となり、線型モデルの当てはまりが良く

なった。説明変数の中では一般民有林皆伐面積が

両モデルとも有意となり、両対数線型モデルにお

いては市町村交付金も有意となった。このことは、

皆伐面積の増加によって伐採跡地面積が決まるこ

とを示している。また、両対数線型モデルでは皆

伐面積に加え市町村交付金により伐採跡地面積の

減る可能性も示唆された。

２）アンケート調査による分析

　網走支庁管内の北見市と十勝支庁管内の豊頃

町、芽室町に人工林 1ha 以上を有する全所有者

2,553 名（企業や団体などを含む）と幕別町森林

組合の推薦を受けた所有者 59 名の合計 2,612 名

を対象とし、2009 年 11 月 25 日発送、2010 年 1

月末日消印有効で調査を行った。回収率は、北見

市が 26.7％（以下、網走）、豊頃町が 26.3％、芽

室町が 33.8％、幕別町が 39.0％（以下、3 町を

併せて十勝）であり、全体としては 27.7％であっ

た。

　回答のあった世帯の主業は、「農業」が網走も

十勝も 31％、「恒常的勤務」とする回答が同順に

13％と 10％、「畜産業」が同順に 2％と 8％、「そ

の他」（年金生活者や自営業など）が同順に 47％

と 43％であった。年齢構成では 60 歳以上が 4 分

の 3を占めて高かった。所有森林面積については

1～ 19ha とする世帯が大部分で、網走で 1～ 4ha

が 22％、5～ 9ha が 25％、10 ～ 19ha が 23％を、

十勝では同順に 21％、22％、20％を占めた。

［研究目的と背景］

　林業の採算性の悪化や山村の過疎・高齢化を背

景に、人工林を伐採した後に再造林を行わない林

地が全国的に増加している。その中で北海道は多

くの再造林未済地が発生し、統計資料によるとそ

の面積は約 9 千 ha に達し、全国の 52％に及ぶと

推定されている。このような再造林未済地の増加

は、水土保全や生物多様性などの森林機能の低下

を引き起こす他に、持続可能な森林経営の妨げと

なり、地域経済への悪影響も懸念される。また、

現在において CO2 吸収源として期待されている森

林の整備を放棄することは、社会的問題としても

指摘される。これらのことから、再造林未済地を

速やかに森林化するための対策をとることが急務

となっている。

　再造林未済地が発生する事情は、それぞれの地

域社会における林業の位置付けと大きく関わって

おり、未済地解消に向けた行政対策を立案するた

めには、森林所有者や素材生産者など地域林業構

造の理解が必要である。本研究課題は、北海道の

統計データを活用して伐採跡地発生のメカニズム

を解析し、さらに道内の人工林地帯にある森林所

有者や林業事業体に対するアンケート調査や聞き

取り調査により、再造林未済地発生の社会・経済

的要因を明らかにすることを目的に行った。それ

に基づき、再造林適地判定に資する社会・経済的

条件を提示していきたい。

［成果の概要］

１）統計データによる分析

　「2005 年農林業センサス」と「北海道林業統計

2004 年度」の民有林を比較した結果、センサス

の値が植林、下刈り、間伐、主伐の林業作業種の

全てにおいて大きいこと、主伐と植林との関係は

センサスで主伐が大幅に超過し、北海道林業統計

では植林が多いことを把握できた。北海道林業統

計により一般民有林の皆伐面積と人工造林面積の

関係を比較したところ、2005 ～ 2008 年度に一般

民有林の人工造林面積は 5,300 ～ 5,800ha の安定

した水準だったのに対し、皆伐面積は 2006 年よ

り増加し、人工造林面積を 2,200ha 余り上回って

いることが分かった。この関係を支庁単位で比較

 【⑤北方林経営担当チーム】

　　研究課題名：造林未済地の把握技術および天然更新を利用した森林化技術の開発

　　予算区分　：技会実用技術開発（分担）

　　研究期間　：平成 21 年度～平成 23 年度（2009 ～ 2011）

    課題担当者：立花敏、石橋聡、八巻一成、高橋正義、嶋瀬拓也、尾崎研一、駒木貴彰（COD）
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21％、「造林補助金が得られない」とする回答も

同順に 18％、16％あった。

　木材価格要因を除いて伐採する条件を尋ねたと

ころ、「経費の持ち出しがなければ」が共に 4 割

を占め、「伐採後に植林してくれたら」が 2 割超

と多くなった。この他に「森林組合の作業が信頼

できれば」や「山に道があれば」という回答もあっ

たが、相対的に低い割合となった。

　カラマツ林の経営方針について問うたところ、

「長伐期施業」とする回答が網走で 46％、十勝で

41％と高い一方で、同順に 23％、27％が「売却」

とした。長伐期施業が何らかの方針を持った内容

なのか、消極的選択なのかは定かでないため、こ

の点に関する更なる調査が必要と考えられる。ま

た、「売却」とする回答は我々の予想を超えて高

かった。このような層はカラマツ林経営を放棄す

る危険性が高いと思われることから、所有と経営

の分離なり、施業委託なりの施策が必要になると

考えられる。このことはトドマツ林の経営につい

ても同様と分かった。

　アンケート調査の結果を総体的に見ると、網走

と十勝とで際立った違いはなく、小規模に所有す

る者が多く、林業活動は限定的にしか行われてい

ないと見られる。その後継者は決まっていない所

有者が大半を占めることも把握できた。また、経

営方針としては長伐期施業を志向する者が多い

が、回答者が積極的な立場か消極的な立場かは更

なる調査が待たれる。本調査の結果として、売却

を考えている所有者が少なくないことも示され

た。このことは再造林未済地の発生に直結すると

危惧されることから、緊急を要する問題と考えら

れる。さらに、林業を行う上で森林組合への依存・

期待が高いことも示され、その働きかけが素材生

産に繋がる可能性も示唆された。伐採を促すには、

それに加えて経費の削減と植栽を行う仕組み作り

が必要になると考えられる。再造林を促すために

は、造林費用の負担を軽減すること、「後継者」

問題に取り組むことが不可欠であることも示され

た。

　林業の後継者について「いる」、「いない」、「未定」

として問うたところ、いないとする回答が網走で

54％、十勝で 48％、未定が同順に 23％、25％で

あり、いるとする回答は 4分の 1しかなかった。

後継者の有無は森林経営への熱意に直結すると考

えられることから、この問題を解決することが持

続可能な森林経営に向けて不可欠となってくる。

家計に占める林業収入については、「0％」とする

回答が網走で 86％、十勝で 76％であり、「20％未

満」に枠を広げると同順に 97％と 94％と極めて

高い割合となった。回答のあった所有者は、相対

的に見ると林業を熱心に行うか或いは関心のある

層と期待されるが、その所有は小規模であり、林

業との関係は限られる内容になっていると言える。

　過去 2 カ年度に森林伐採した所有者（回答者

の 7％）に対して、その内容を問うたところ、

主伐が網走で 45％、十勝で 46％、間伐が同順

に 40％、39％、両方が 14％、15％であり、割

合としては主伐を行ったものが多かった。伐採

実行者については、森林組合とする回答が網走

で 63％、十勝で 62％と高く、その他に素材生産

業者が網走で 12％、十勝で 19％、家族が同順に

17％と 14％であった。伐採理由（複数回答）に

ついては、「伐期に来たから」とする回答が共に

36％あり、「森林組合の勧め」が網走で 17％、十

勝で 25％、「自発的な保育」が共に 21％であった。

過去 2カ年度に伐採を行った所有者に関しては、

林組合や素材生産業者、仲介人などの働きかけが

伐採に繋がっていると考えられる。

　今後 5年以内に間伐を含めて伐採をする予定の

ない所有者に、優先度 3 位まで順位付けして伐

採しない理由を問うたところ、372 名から回答が

あった。優先度 1位として挙げられた項目の中で

は「木材価格が安い」が最も多く、地域別には網

走で 39％、十勝で 31％を占め、次いで「伐採適

地がない」で同順に 20％、18％であった。優先

度 2位として挙げられた項目では「再造林が困難」

が最多で、網走で 32％、十勝で 28％、優先度 3

位についても「再造林が困難」が最多で同順に

18％、27％であった。つまり、伐採しないのは「木

材価格が安い」、「伐採適地がない」という理由に

加えて、「再造林が困難」という問題があるので

ある。

　再造林する上で困難な理由（複数回答）として

は「造林費用の負担が重い」を挙げる回答者が多

く、網走で 62％、十勝で 59％に達した。この他

には「木材価格の上昇が見込めない」が共に約

4 割、「後継者がいない」が網走で 26％、十勝で
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（ネズミ類による）であった。対照区の実生は、7

月には全て死亡し、その 8割は食害であった。実

験区の実生の死亡率が高い 6 月 20 日から 7 月 11

日までの初夏は、菌害と凋萎が主な死亡要因であ

り、死亡は照度と気温の影響を受けており、寒冷

紗の被覆が多くなると死亡率が高まる傾向がみら

れた。死亡率の高い 7月 31 日から 8月 14 日の夏

期では、虫害と吸汁が主な死亡要因であり、死亡

は照度、気温、密度の影響を受けた。北限域でブ

ナの更新が活発な理由の一つは、エゾヤチネズミ

の食害をうけにくい急斜面がブナの更新サイトで

あり、本州の梅雨にあたる時期の菌害での死亡は

少なく、虫害の影響を受けにくいためかもしれな

い。

　ルルベ植物社会学データベース（RPDB）を用い、

環境や地形を説明変数とした植物各種の分布予測

モデルを構築し温暖化の影響を調べた。ブナで

は、２℃温度上昇が起こり、降雨量が４割増加ま

たは減少した場合、現状の６割または２割の分布

面積になることが予想された。また、ブナ分布北

限域ではブナの北上速度が年 10 ～ 20m と予測さ

れるが、温暖化による最寒月気温の上昇速度は年

100 ～ 500m と予想され、ブナの北進の速度が追

い付かず衰退が危惧される。ハイマツやチシマザ

サでも 2030-2050 年の温暖化後には現在の分布の

50％程度しか生育適地がなくなり、特に低地の東

北や佐渡などで深刻な縮退が予想された。

　分布が複数の地域に分断された隔離分布する種

は、集団間で地理的分化が生じやすい。また、こ

れらの種は、人為による生息地の縮小や分断化を

受けやすく、絶滅が危惧されることが多い。北海

道と長野とに隔離分布するケショウヤナギの由

来を明らかにするため、葉緑体遺伝子間領域 2.7 

kbp の塩基配列と核マイクロサテライト 10 座の

遺伝子型を決定し、沿海州とサハリンの集団との

関係を系統地理学的に解析した。北海道と長野は

同じ系統に属し、沿海州の系統と 5サイトの変異

で分化していた。よって、北海道と長野の集団は、

ともに沿海州から日本列島に分化した系統に由来

し、生息地の断片化によって分布が隔離されたと

言える。核マイクロサテライトの遺伝子多様度は、

沿海州・サハリン・十勝で高く、紋別と日高で低

［研究目的と背景］

　森林を健全に育成し、持続的に利用していくに

は、生態学的及び遺伝学的な知識に基づき、森林

管理を行っていくことが不可欠である。当研究グ

ループは、特に、森林の更新過程や多様性に配慮

しながら、天然林や人工林を育成・管理していく

ための知識基盤を得るとともに、保育技術を開発

していくことを目的として研究を行っている。

［成果の概要］

　黒松内低地帯はブナの北限地帯であり、この地

域のブナの生態や遺伝解析は、生物の分布拡大、

進化の過程を明らかにする上で必要となってい

る。また、最近話題となっている地球温暖化の影

響を解明するためにも重要な素材となっている。

北限域でブナ小集団についてマイクロサテライト

遺伝子解析を行った。その結果、北限のブナの遺

伝構造を明らかにし、それぞれ集団に特異的な対

立遺伝子が見られたり、遺伝子頻度構成が集団間

で異なることが分かった。このことは北限域のブ

ナでは遺伝的浮動の効果が大きいことを示してい

る。

　また、種子散布者の行動はその分布の拡大に大

きな影響を与える。ブナでは貯食性のある鳥類

( カケス、ホシガラス、カラ類 ) やネズミ類の影

響が大きいと考えられるが、特に鳥類は行動範囲

も大きいため新たな分布地への拡大に効果が大き

いと推定される。21 年度は黒松内ブナ林でヤマ

ガラに発信器を取り付け、11 月上旬のブナ結実

期の行動を調査した。1日の行動圏は2.1～5.4ha

で、限界移動距離は 163 ～ 529m であった。ブナ

小集団間は１～２km の距離があることから、ヤ

マガラは新たな小集団の創出には寄与していない

が、一度確立した集団が拡大するのには貢献して

いる可能性がある。

　ブナ集団が維持され、拡大していくには稚樹が

どのように生残できるかが重要である。黒松内町

添別ブナ林において、林内で採取した 270 個のブ

ナ当年性実生に光、密度、ネズミ類に関する処理

を施し、その生残仮定と枯死要因を記録した。枯

死要因は、菌害、凋萎、虫害（鱗翅目による被

食）、吸汁（アブラムシによる）、活着不良、食害

３．研究グループの試験研究概要

 

 【①森林育成研究グループ】

　　グループ長　河原　孝行

    グループ員　松崎　智徳、北村　系子、関　剛、倉本　惠生、松井　哲哉、永光　輝義
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いるが、樹木も例外ではない。ヨーロッパのカン

バの 1 種Betula pendula はその１つであり、将

来わが国にも導入される可能性がある。一方で、

野外で植栽した場合組み換え体の遺伝子飛散の可

能性があり、在来種との交配可能性を検討してお

く必要がある。B.pendula と在来カンバを用いた

人工交雑処理で得られた種子を播きつけ、発芽状

況と実生の初年度成育を調べた。さらに実生の遺

伝解析により雑種の判定を行ない、雑種の確認を

行なった。交雑処理により得られた種子には混入

花粉によるコンタミネーションが含まれているこ

とがわかり、これを考慮した結果、シラカンバは

B.pendula と交雑しやすく、ダケカンバやウダイ

カンバは交雑率が非常に低く偶発的にしか交雑が

起こり得ないことが判明した。また、シラカンバ

とB.pendula の交雑実生はシラカンバ実生より発

芽率は低いものの、初年度生存率は遜色なく、成

長量はむしろ大きいことが明らかになった。これ

らの結果から、B.pendula を原種とする遺伝子組

換えカンバは日本産の主要カバノキ属のうちシラ

カンバと交雑しやすい危険があり、交雑種は野外

逸出する可能性が大きいことが推定される。

　樹木の資源分配においてどこにどのくらいのも

のを投資するかは森林生産において興味深い問題

である。アオモリトドマツは球果生産に大きな年

変動を持つが、その際、樹高成長と肥大成長のど

ちらに多く投資されるのかを検討した。主幹体積

の相対成長量に対する樹高の相対成長量の比は、

球果生産の翌年に、球果数の多い個体ほど低い傾

向が検出された。その他の年では、球果生産年も

含めて特定の傾向は検出されなかった。これまで

の知見における、球果生産翌年に樹高成長が低い

事実と、本年度の結果は矛盾しない。球果生産は、

個体内における年次変動データだけではなく、個

体間での比較データにおいても、樹高成長を低下

させることが明らかになった。また、肥大成長は

樹高成長ほど球果生産の影響を受けないことが明

らかになった。

く、長野できわめて低かった。遺伝的距離は、長

野・紋別・日高のそれぞれとその他の集団の間で

とくに大きかった。よって、遺伝的浮動が隔離集

団の遺伝的分化と変異の減少をもたらしたと考え

られる。葉緑体遺伝子間領域には 8つの配列が見

られ、3つの系統に分かれた。

　小笠原諸島は高い固有性をもち、生物学的に貴

重な自然を保有している。一方、19 世紀後半か

ら始まった入植活動により、多くの外来種が持ち

込まれ、固有生態系を脅かしている。このうち、

沖縄より導入されたアカギは侵略的外来種とし

て、在来樹種に深刻な影響を与えている。大面積

でアカギを完全駆除し、その後の在来種の復活状

況の観察及びアカギの再加入リスクの評価を行っ

た。アカギは薬殺数週間で葉が落ち、大部分が枯

死した。2007 年度はアカギの実生が多量に発生

したほかウラジロエノキ・ムニンエノキの在来先

駆樹種が多く発生した。また、シマグワ、タマナ

の外来種の発生数も多かった。これはアカギの枯

殺により林冠があき、光条件が好転したためと考

えられるが、その後の在来先駆樹種の死亡率が高

く。光条件は十分でない可能性がある。一方、在

来遷移中後期種のアカテツやオガサワラビロウも

見られ、前者に比べ、実生の死亡率は低かった。

鳥によるアカギの持ち込みが2008年は0.1～ 0.4

個／ｍ 2 程度であった。これは 2007 年の枯殺と

同時に実が残っていた時の約 1.4 個に比べ 1/5 以

下であるが、持ち込みが確認されたことから、ア

カギ除去後も管理を怠ればアカギ林に再生する可

能性が高い。ヒメツバキは樹上及び地上でのネズ

ミによる被食が多く、在来種の回復にはアカギ以

外の外来種対策も並行して行っていく必要がある。

　人工造林では成長や生存率のよい木が求められ

ている一方、産地と植栽地で適木が異なる可能性

がある。この観点から産地試験が主要造林木につ

いて行われているが、高齢級まで調査されている

事例は少ない。高齢級のトドマツについて産地試

験を行い、植栽後 10 年、30 年、40 年の生存率、

樹高について比較した。どの調査年でも良い成長

を示すような産地の存在は両試験地ともに認めら

れた。生存率では札幌試験地の本岐（津別）、落

石（根室）、足寄、佐呂間試験地の佐呂間、倶知

安が好成績であった。樹高では札幌試験地の浦河、

足寄、浦幌、佐呂間試験地の温根湯、足寄が好成

績であった。植栽後、30 年と 40 年では両試験地

とも相関が高かったが、10 年と 40 年では相関は

弱く、試験地間でも傾向が異なった。

　現在、さまざまな組み換え体農作物が作られて
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２）森林の物質動態における生物・物理・化学的

プロセスの解明では、森林流域における物質流入・

流出フラックス測定の精度向上のため、定山渓森

林理水試験地において林外雨、林内雨、渓流水の

モニタリングを継続するとともに、流入フラック

スに及ぼす乾性沈着の影響を評価した。流入フ

ラックスとしてこれまでバルク法で行ってきた林

外雨負荷量の測定値に対する未測定の乾性沈着の

割合を明らかにするため、林外雨、林内雨の観測

データを用いて養分収支法により乾性沈着量を推

定した。乾性沈着量の季節変動は林外雨負荷量と

ほぼ同様であったが、Ca、NO3、SO4 の乾性沈着量

は林外雨の変動傾向とは異なり、４～６月が 10

～ 12 月と同等以上の値を示した。冬季の乾性沈

着量は針葉樹下の方が広葉樹下より多く、その差

は葉量の違いに起因していると考えられた。年間

の乾性沈着量は林外雨として観測された流入負荷

量の 2～ 3割程度と推定された。流域単位での物

質収支を考える際は、流入フラックスとして林外

雨のみならず乾性沈着も考慮する必要があると考

えられる。

３）土壌炭素蓄積量の変動プロセスの解明では、

土壌中の深さ方向の CO2 動態の実態解明のため、

土壌中の CO2 濃度分布特性やそれらの季節変動を

明らかにし、土壌炭素動態に与える影響について

検討した。羊ヶ丘実験林において土壌中の CO2 濃

度を深さ毎（5、10、20、40cm）に無積雪期は月

に数回、積雪期は厳冬期に数回測定した。CO2 濃

度深度分布から各深度の濃度勾配を推定し、含水

率から推定した各深度のガス拡散係数を用いて

各深度の CO2 フラックス及び CO2 発生速度を推定

した。CO2 フラックスおよび発生速度は表層に近

いほど大きく、深さ 40cm でのフラックスは非常

に小さかった。CO2 発生速度はほとんどの時期で

深さ 0 ～ 10cm が最も大きく、主に地温と連動し

て推移していたが、上層部は水分の影響も受け

ていた。各深度の CO2 発生速度の指数回帰式を用

いて推定した年間 CO2 放出量は表層ほど高く、深

さ 0 ～ 10cm で全体の 46％に達し、40cm 以深で

は 10％にも満たなかった。CO2 発生量と土壌炭素

現存量との比である炭素ターンオーバーは表層が

下層より 6 倍程度大きかった。土壌からの CO2 発

生は深さ 0 ～ 40cm からのものが大半であること

［研究目的と背景］

　植物土壌系研究グループでは、光、水、温度な

どの環境条件に対する樹木の反応を明らかにする

樹木生理の研究と、森林土壌の性質や分布様式、

生産力、物質の循環移動など森林の立地特性に関

わる研究を通し、地球温暖化などの環境変動が樹

木や立地環境に及ぼす影響や植物と土壌の相互作

用について様々な角度から評価予測する研究を

行っている。研究課題は、「アア　地球温暖化対

策に向けた研究」、「アイ　森林と木材による安全・

安心・快適な生活環境の創出に向けた研究」、「ア

ウ　社会情勢変化に対応した新たな林業・木材利

用に関する研究」、「イイ　森林生態系の構造と機

能の解明」の 4重点分野で行われている。支所の

各チームの課題として参加している研究について

は別途チームの項で紹介されているので、ここで

はそれ以外の研究課題の下で行われている研究に

ついて記述する。

［成果の概要］

１）流域スケールにおける数値地形情報を用いた

森林土壌炭素蓄積量推定法の開発では、小流域ス

ケール（数十平方キロ）における地形特性値を用

いた炭素蓄積量推定手法を確立した。複雑な地形

の影響を受けて空間的異質性が高いことが知られ

ている日本の森林土壌が炭素貯留に果たす役割を

より正確に推定するため、地形と炭素量との関係

を定量的に解明し、流域として面的に評価する手

法を開発することを目的とした。高知県森ヶ内

流域および茨城県八郷盆地の２流域に設定した

500mまたは750m間隔の格子点で土壌調査を行い、

土壌炭素量を測定した。土壌炭素量と数値地形情

報（DEM) から算出した地形特性値との関係を解

析し、完全に安定した土壌断面における炭素蓄積

量に対する炭素の損失量を推定するモデルを作成

した。このモデルは斜面中・上部の侵食域におい

て広く適用が可能であり、侵食などによる物質の

移動等の影響が小さい八郷盆地より、急傾斜地で

ある四国山地のほうがモデルの予測能が高かっ

た。今後は全国的な森林土壌の炭素蓄積量を推定

するため、国土地理院の 50mDEM を用いた手法を

両地区に適用して解析を行い、スケールアップ手

法を検討する必要がある。

 【②植物土壌系研究グループ】

　　グループ長　相澤　州平

    グループ員　上村　　章、阪田　匡司、飛田　博順、伊藤　江利子
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が明らかになったので、今後はその深度を中心に

CO2 発生に関する炭素動態調査を行う。

４）環境変化に対する植物の生理生態的機能変化

の解明では、環境変化に対する樹木樹種の応答特

性の解明と基礎情報の集積を行うとともに、台風

による攪乱後の微環境変化が光合成能力に及ぼす

影響を明らかにするため、ギャップによる微環境

の変化とギャップ下の光環境に対する樹種による

光合成速度、気孔応答の違いを調べた。支所実験

林内の台風により生じたギャップ下と閉鎖林冠下

に結露センサー、土壌水分センサー、光センサー

を設置し、それぞれの場所の微気象環境を測定し

た。ギャップ下は閉鎖林冠下と比べて土壌が乾燥

しやすく、葉と大気の間の水蒸気飽差が大きいた

め、水ストレスを受けやすい環境であった。一方、

ギャップ下では朝露の付着頻度が多いことが水ス

トレスの改善に寄与すると予測された。携帯型光

合成蒸散測定装置の自動プログラムにより、雲に

よる太陽光の遮断、林内ギャップ下における光斑

（サンフレック）の差し込み等を想定した光強度

の変化を再現し、ギャップ下の環境を想定した光

強度変化に対する光合成速度、気孔応答をヤナギ

とミズナラについて測定した。光強度の大きな減

少に対して渓畔林樹種のヤナギは気孔開度を比較

的高く維持したが、ミズナラは気孔開度をゼロ近

くまで低下させた。気孔反応は樹種の生残、分布

を決める重要な生理反応であるため、さらに多く

の樹種での評価が必要である。

５）大気の二酸化炭素濃度上昇による光合成や成

長特性への影響の研究では、高 CO2 環境における

光合成反応と、乾燥やリン欠乏等の影響を明らか

にするため、ケヤマハンノキとミヤマハンノキの

ポット苗を用いて葉内の可溶性糖類・デンプンを

分析した。葉内の可溶性糖類とデンプンの合計

（非構造性炭水化物：TNC）は両種とも高 CO2 で増

加したが、いずれもデンプンの増加によるもので

あった。高いデンプン合成能力により葉内の可溶

性糖類の蓄積が抑制されるため、高 CO2 環境下で

の光合成の大幅な低下が抑制されていることが示

唆された。ケヤマハンノキは土壌乾燥による TNC

の増加が少なかったが、ミヤマハンノキは乾燥条

件で TNC および可溶性糖類が増加した。土壌乾燥

に対する光合成順化反応の樹種間差には、葉内の

糖類蓄積の違いも影響している可能性が示唆され

た。低リン条件では可溶性糖類が増加し、デンプ

ン合成能力が低くなることが示唆された。
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より樹木が根返り、幹折れなどの被害を受け林分

構造は大きく変化した。実験林全体の約 18% の森

林が破壊を受けた。その内、10% 以上樹冠が破壊

された場所は約半分に達し、さらに 50% 以上破壊

された場所は約 8% に達した。台風による撹乱前

後の炭素収支を比較すると、生態系総生産量は

10-20％減少し、生態系呼吸量は着葉期に増加し

冬期の変化はわずかであった。生態系純生産量が

正になる期間が短くなり、値も小さくなった。タ

ワー周辺の撹乱が激しいにもかかわらず生態系総

生産量の減少が少ないのは、撹乱後のササの成長

が影響している。撹乱後、生態系純生産量が負に

転じて森林が炭素放出源となっている状況は継続

中である。

　地球温暖化にともなう定山渓理水試験地の渇水

日数の変化を予測するため、過去の観測データか

ら無降雨日の流出量を予測する簡易モデルを作

成した。気象庁 RCM20 モデルのデータを利用し

て将来の渇水日数（日流出量 0.08mm 未満）の変

化を予測した。渇水日数は、近年 10 年間（1991-

2000）では一年あたり 12.6 日であるが、将来期間

（2032-2050)では5.9日へ半減すると予想された。

これは、年降水量、降雪量とも 1.3 倍に増加する

ことと、夏期の無降雨日が少なくなることが原因

と考えられた。

　川への落葉供給源となる範囲を解明するため、

羊ヶ丘実験林において希な樹種であるエゾヤマザ

クラの落葉散布距離をリタートラップで調査し

た。この落葉データをさらに解析し、他の希な樹

種（ケヤマハンノキ、ハルニレなど）についても

落葉散布距離の解明を試みた。さらに、樹種によ

る落葉時期の違いを調べた。ハルニレは、有効な

データが少ないが、エゾヤマザクラと同様に 10

〜 15 ｍまでの落葉散布は認められた。ケヤマハ

ンノキは、方位によっては 20 ｍ以上遠方まで落

葉が散布されていた。エゾヤマザクラとハルニレ

の落葉時期はほぼ同じ（10 月中旬）であったが、

ケヤマハンノキは 9 月から 11 月中旬まで長期間

にわたって落葉していた。樹種による散布距離の

違いには、落葉時期が影響している可能性が考え

られた。

［研究目的と背景］

　積雪寒冷地域における森林の環境保全機能を明

らかにするため、寒地環境保全研究グループでは

森林と大気、水、土壌、積雪などとの相互作用に

関する研究を行っている。特に地球温暖化防止の

取り組みにおいて、森林の二酸化炭素吸収量の評

価は重要な研究課題となっている。また、流域保

全や水資源の問題に関係する水・物質循環過程の

解明も重要な課題である。

　二酸化炭素吸収量の観測は全国 6カ所の森林タ

イプの異なる試験地において、1999 年に開始さ

れた。現在はその内の 5カ所の試験地で観測が継

続されている。当グループではシラカバ、ミズナ

ラ、ハリギリなどを優先樹種とする冷温帯落葉広

葉樹林に設置した札幌森林気象試験地での観測を

担当している。高さ 41m のフラックス観測タワー

を利用して、微気象学的手法により森林と大気間

の二酸化炭素フラックスの測定を継続している。

この施設は 2004 年 9 月に台風 18 号による強風災

害で施設の中核を成すタワーが倒壊し観測が中断

した。森林撹乱による二酸化炭素収支の変化を明

らかにする目的で、2005 年 3 月にタワーの再建

を行い、6月より観測を継続中である。

　森林流域での水循環過程の観測は定山渓森林理

水試験地において 1987 年に開始された。札幌市

の水源地域に位置する本流域において、長期観測

が継続されている。蓄積されたデータから、気候

変動の水資源への影響などの解明が期待される。

［成果の概要］

　森林総研フラックス観測ネットワークの 6ヶ所

のタワーサイト（札幌、安比、川越、富士吉田、

山城、鹿北）の１サイトとして森林生態系純生

産量の観測を継続した。観測データは 30 分毎に

NEP の値を計算している。2000-2008 年の生態系

純生産量、生態系総生産量、生態系呼吸量につい

てデータ整理を進めた。フラックスの長期モニタ

リング観測の広報、観測技術やデータ活用促進の

ため、他サイトと連携してホームページによりフ

ラックス観測マニュアル、パンフレット、データ

ベース（2000-2003 年のデータ）を公開した。

　札幌森林気象試験地は、約 100 年前の山火事跡

に再生した二次林で、樹冠高は約 21m、台風被害

前の LAI は夏で約 4であった。台風による強風に

 【③寒地環境保全研究グループ】

　　グループ長　山野井克己

    グループ員　溝口康子、阿部俊夫
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で 21%、メス 20 個体中 7 個体で 35% であった。

捕獲されやすさに性差がないと仮定すると、年内

でも年をまたいでもメスの定着率あるいは生存率

が高いことが示唆された。

　8 月から 9 月にかけてコテングコウモリ 15 個

体に発信器を付けて調査した結果、オス・メス共

に９月以降樹冠部から樹幹下へねぐらを移すこと

が確認できた。また、10 月半ばに枯葉から樹洞

へねぐらを変えた個体が１例観察された。晩秋の

樹洞利用の確 認は２例目であった。晩秋の樹洞

利用は一般的であることが示唆された。

（３）分断された生息環境におけるエゾヤチネズ

ミ個体群の遺伝構成

［研究目的と背景］

　開発による森林の分断化が世界的に進んでい

る。移動能力の低い小型哺乳類の遺伝的多様性に

分断化が及ぼす影響を明らかにするため、分断化

が進んだ地域においてエゾヤチネズミの遺伝構成

を調べた。

［成果の概要］

　十勝平野の 34 孤立林で採集されたエゾヤチネ

ズミ 673 個体のミトコンドリア DNA（mtDNA）コ

ントロール領域で 76 種類、オス 316 個体の Y 染

色体上のマイクロサテライト DNA で 75 種類のハ

プロタイプが見つかった。孤立林集団間の地理的

距離と遺伝的距離の間にはいずれの DNA 領域につ

いても有意な相関はなかった。しかし、mtDNA 領

域については雌雄間で違いがあった。また、集団

間の遺伝的分化は母系遺伝の mtDNA のほうが父系

遺伝の Y染色体より大きかった。これは、雌雄の

分散行動の違いに由来すると考えられた。

（１）寄生者がスズメバチ類の個体数変動に及ぼ

す影響の解明

［研究目的と背景］

　キイロスズメバチ女王を不妊化するスズメバチ

タマセンチュウ（以下、タマセンチュウ）は、寄

主の越冬場所となる朽ち木で寄主に感染する。こ

れまでに、タマセンチュ ウに寄生された女王が、

朽ち木でタマセンチュウの幼虫を放出することが

確認されて いる。そこで、タマセンチュウの幼

虫が放出された朽ち木に、新たな寄主となる新女 

王が飛来して越冬するのかどうかを明らかにする。

［成果の概要］

　9 月中旬から 10 月下旬にかけて、林床の朽ち

木に飛来するキイロスズメバチの新女王が確認さ

れた。これらの新女王は飛来後、朽ち木の穴や隙

間に入り込み、朽ち木内を掘り進む行動を示した。

この行動はタマセンチュウに寄生された女王がタ

マセンチュウの幼虫を放出する際の行動に類似し

ていた。したがって、タマセンチュウは寄主の越

冬場所潜入行動を利用して幼虫を伝播している可

能性が示唆された。

（２）コウモリ類の環境利用実態の解明

［研究目的と背景］

　コウモリ類は森林と深く関わる哺乳類で種類も

多い。しかし、その生息実態はよく知られていな

い。広葉樹天然林におけるコウモリの生息状況、

コテングコウモリのねぐら利用実態を明らかにす

る。

［成果の概要］

　ウラウチナイ河畔林の 2ha ほどの範囲でのべ

70頭のコテングコウモリを捕獲した。このうち、

昨年までに標識したものが 9個体、今年の初めて

標識したものが 39 個体あった。既標識９個体の

うち、５個体は１回、４個体は 2回、１個体は３

回捕獲された。初標識 39 個体のうち、28 個体は

１回、８個体は 2 回、２個体は３回、１個体は 5

回捕獲された。２回以上捕獲された個体が占める

割合は既標識個体で 56%、初標識個体で 28％で

あった。メスの数は既標識 9個体中７個体に対し

て、初標識 39 個体中 20 個体であった。２回以上

捕獲された個体は初標識のオス 19 個体中４個体

 【④森林生物研究グループ】

　　グループ長　平川　浩文

    グループ員　松岡　茂、尾崎　研一、石原　誠、石橋　靖幸、佐山　勝彦、工藤　琢磨
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（２）北方人工林の持続可能性向上に向けた管理

技術の開発

［研究目的と背景］

　戦後の拡大造林で広がった北方人工林はようや

く伐期を迎え始めたものの、林業の経営不振や担

い手不足から長伐期化の傾向が強まっている。し

かし、高齢化に伴って成長不良や材腐朽、風倒被

害が各地で顕在化していることから、北方人工林

の持続可能性を高めるには、長伐期化に対応した

立地条件の解明やリスク管理技術が必要となって

いる。一方、人工林の施業・経営面では、国有林

においても採算性の確保が重大な課題となってお

り、高性能林業機械を用いた列状、帯状伐採によ

る効率的な間伐、更新技術の確立が急がれている。

以上のような背景から、本課題は長伐期化に対応

した適地判定とリスク管理技術、施業の低インパ

クト・効率化に向けた間伐、更新技術を開発し、

北方人工林の持続可能性を高めることを目的とす

る。

［成果の概要］

　今年度は、以下の研究を行った。

１）野幌国有林内における 100 年生ストローブマ

ツ人工林における長期林分調査結果を用いて、そ

の成長経過を解析した。

２）高性能林業機械を活用した間伐作業システム

として、林内作業型と路上作業型のハーベスタ・

フォワーダ作業システムの比較を行った。

１）100 年生時の調査結果は、立木本数 430 本 /

ha、平均胸高直径 49.4cm、平均樹高 29.3m、上層

樹高 30.4m、林分材積 980m3/ha であった。これ

らの結果を北アメリカ原産地域の人工林調査結果

と比較すると、遜色ない成長を示していた。また、

この結果を隣接する郷土樹種であるトドマツ人工

林と比較したところ、上層樹高ではストローブマ

ツ人工林の方が高く、当地においてはトドマツ人

工林よりもストローブマツ人工林の方が地位が大

きいと判断された。胸高直径分布の 69 年間の変

化をみると、本数のピークは林齢が増えるにした

がいその本数を下げつつ胸高直径の大きい階級に

移動していた。また、41 年生時、70 年生時、100

年生時の胸高直径と樹高の関係は、林齢が増える

に従い上方にシフトしていおり、他の同齢単純林

と同様の傾向を示していた。

（１）北方天然林における持続可能性・活力向上

のための森林管理技術の開発

［研究目的と背景］

　北海道内の森林の３分の２が天然林で、天然林

材の生産は現在も重要な役割を担っている。しか

し、これまでの天然林施業による保続生産は期待

どおりとはいえず生産量は大きく減少しており、

これらの資源の消失が危惧される現在、その適切

な再生および管理技術を早急に確立することが求

められている。一方、欧米の北方林における天然

林施業の方向は、90 年代に入ると従来の木材生

産を中心にしたものから、木材の保続生産と生態

系保全の両立を目指した生態的持続可能林業へと

シフトしている。しかしながら、わが国の北方林

においては、これまで施業の生態系への影響はほ

とんど定量的に評価されておらず、生態的に持続

可能といえる天然林施業法は未確立の状態であっ

た。これらをふまえ、本課題では、木材生産と生

態系保全の共存を目指した天然林管理技術の開発

を行う。

［成果の概要］

　今年度は、空知森林管理署管内夕張択伐試験地

において、択伐後天然林内に植込まれたトドマ

ツ、エゾマツ、アカエゾマツについて植栽 16 年

後の生育状況を調査し、天然更新補助作業として

の列状樹下植栽と伐根周囲植栽の可能性を検討し

た。その結果、植栽後 16 年間の成長経過をみる

と、列状樹下植栽では生存率、樹高ともにエゾマ

ツの成績が最も良く、アカエゾマツの成績は良く

なかった。また、伐根周囲植栽では３樹種ともに

生存率が大きく低下していた。このことから、ア

カエゾマツは上木の被陰に弱く、上木の被陰下に

おかれる樹下植栽や伐根周囲植栽には不向きであ

ると考えられた。一方、エゾマツ、トドマツにつ

いては、樹下植栽で良好な成長を示した一方で、

伐根周囲植栽においては良好な成績を示さなかっ

た。これは、伐根周囲植栽では、エゾシカの食害、

林冠の疎開によるクマイザサの密生、直達光に関

係する斜面方位など、個々の伐根ごとのさまざま

条件がその成績に影響するためと考えられ、その

評価のためには今後のさらにデータの集積が必要

である。

 【⑤北方林管理研究グループ】

　　グループ長　石橋　聡

　　グループ員　佐々木　尚三、八巻　一成、高橋　正義、嶋瀬　拓也
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２）根釧モデル林（根釧西部森林管理署 38 年生

トドマツ人工林）において、高性能林業機械を活

用した間伐作業システムとして、林内作業型と路

上作業型のハーベスタ・フォワーダ作業システム

の調査を行い、生産性を算出した。その結果、林

内走行型ハーベスタ・フォワーダは 16.2 m3 ／人・

日、2,570 円 /m3、路上作業型ハーベスタ・フォ

ワーダは 11.2 m3 ／人・日、2,994 円 /m3 であっ

た。林内作業型と路上作業型には一長一短があり、

現場条件に応じて選択する必要があるが、緩傾斜

など条件が整えば、高密度の路網整備を必要とし

ない「林内作業型システム」が可能であり、ハー

ベスタなどの機能をフルに活用して、より効率的

で安全な作業ができると考えられる。今回の調査

では、環境インパクトに関しては、両作業の優劣

は判断できなかった。

（３）「日本林業モデル」の開発と活力ある林業の

成立に向けた林業・木材利用システムの提示

［研究目的と背景］

　循環型社会の確立に向けて、木材利用、とりわ

け国産材の一層の利用促進が不可欠となってい

る。木材の利用促進を進める上で、木材産業や最

終消費者の役割が重要であり、これらの主体が国

産材を利用する際の動機づけや利用しやすい仕組

みづくりに関する研究が求められている。こうし

た認識のもとで、本課題では国内外における木材

関連産業や林産物需給の動向をレビューしなが

ら、各主体の木材利用行動様式を分析し、木材利

用セクターにおける国産材利用行動のモデル化を

行う。

［成果の概要］

　本年度は、中小製材業者の存立基盤を探る観点

から、中小製材業者の生産・出荷形態の類型化が

行えないか検討するため、『木材需給報告書』『木

材流通構造調査報告書』等の統計データを解析す

るとともに、各地の製材業者への聞き取り調査を

行った。その結果、高度成長期までは、製材品需

要を地元と三大都市圏が二分し、それぞれ「小売

主体型」と「産地型」が棲み分けながら担当して

いた。「産地型」のうち一般材を対象とするもの

が量産工場によって、「産地型」のうち高級材（役

物）を対象とするもの、および「小売主体型」が

零細工場によって担われていたものとみられ、規

模に応じた棲み分け構造がみられた。しかし、低

成長期以降、製材品市場の縮小や内容変化を受け

て、産地間競争の舞台は三大都市圏から地方へと

移り、「産地型」どうしの競争から、「小売主体

型」も巻き込んだ競争へと、競争構造が変化して

いった。これに伴い、それまで地元市場を中心と

した中小製材業者層は急激に縮小していった。ま

た、三大都市圏を中心としていたかつての主産地

はシェアを後退させ、一般材の少品目量産を軸に

地方市場に活路を求めた振興産地が拡大した。現

在、製材生産において上位県へのシェアの集中化

が進みつつあり、豊富な森林資源を有しながら、

それが地域林業・山村の発展と結びつかない地域

が増加している。
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てくる林内の雨）の成分を林外雨（空き地で採取

した雨）と比較することにより、樹冠に捕捉され

た乾性沈着物質の量を推定することを試みました
(1)。林内雨には乾性沈着の他、葉などの表面から

溶脱する成分（樹冠溶脱成分）が含まれています

（図－１）。一方、樹体の表面で変質したり吸収さ

れたりして失われる成分もあります。したがって、

林冠を通過することで増えた分がそのまま乾性沈

着量とはいえないので、何らかの方法で乾性沈着

量と樹冠溶脱量に分離しなければなりません。

　林内雨から乾性沈着成分を分離するにはいくつ

かの方法があります。ここでは樹冠での溶脱や吸

収の影響を受けない物質を基準として各成分の乾

性沈着量を求める養分収支法と呼ばれる方法を用

いました。

方法

1) 試験地と採取方法

　森林総合研究所北海道支所定山渓森林理水試験

地（札幌市南区定山渓）の「時雨１の沢」におい

て林外雨、林内雨（２箇所）を採取しました。林

外雨は試験流域下端の空地で（写真１）、林内雨

１は左岸の尾根上で、林内雨２は右岸の尾根上で

採取しました。林相はトドマツ、ミズナラ、カツ

ラ、イタヤカエデなどの天然生針広混交林で、林

内雨１はトドマツに覆われた場所、林内雨２は広

葉樹とトドマツが半々程度の場所にあります。各

地点に雨水を受けるための直径 21cm のポリエチ

レン製ロートを高さ 1.5m に設置し、試料は遮光

したポリエチレン製容器に貯留しました。１週間

毎に試料を回収し、採取量と溶存イオン濃度（Na、

はじめに

 森林流域には雨を通じて様々な物質が流入し、

渓流水を通じて様々な物質が流出しています。流

入量と流出量のどちらが多いかは物質によって異

なります。例えば窒素は大気中から森林に比較的

多量に流入しますが、樹木の成長や脱窒等によっ

て消費され、渓流水への流出量は通常は流入量よ

り少なくなります。しかし大気汚染等により窒素

の流入量が増えると、森林内で消費しきれなくな

り、流出量が流入量を上回るようになります。こ

の現象を窒素飽和といい、過剰な窒素流入に森林

の恒常性維持機能が追いつかない状態であるとい

えます。このように、森林流域における物質の流

入量と流出量のバランスは森林の健全性を評価す

るための重要な指標となります。

　森林総合研究所では酸性雨等の広域大気汚染物

質が森林に与える影響を評価するため、全国各地

の森林流域に試験地を設定し、物質の流入量と流

出量を観測してきました。森林流域への物質の流

入量は、森林内の空き地に降水の採取装置を設置

して雨や雪の量と含まれる物質の濃度を測定する

ことにより求めています。大気中から地面に流入

する物質は、雨や雪に取り込まれて地面に到達す

るもの（湿性沈着）と、埃やガスのように降水以

外の経路で到達するもの（乾性沈着）とがありま

す。我々の採取方法はロートを開放状態で放置す

るため、湿性沈着と乾性沈着が一緒に採取されま

す（バルク法と呼びます）。バルク法では、降雨

終了後回収までの期間にロートに付着した乾性沈

着成分は採取されないこともあり、乾性沈着の何

割が回収されているかは不明です。また、森林は

樹木の葉が茂っているため、空き地の地面に比べ

て大気との接触面積が大きく、乾性沈着の捕捉量

も空き地より多いと考えられます (2)。以上のこ

とから、森林への実際の物質流入量はバルク法で

観測した値より大きい可能性があります。乾性沈

着の量は湿性沈着と同程度に達する例も報告され

ています (3)。森林流域への物質の流入量を正確

に測定するためには、乾性沈着も含めた全沈着量

の測定が必要といえます。

　乾性沈着はいろいろな方法で測定されています

が、多くの場合特殊な採取装置と電源を必要とす

るため、森林流域では直接測定することが困難で

す。そこで、林内雨（樹木の葉や枝に触れて落ち

Ⅳ　主要な研究紹介

　１．森林流域における乾性沈着量の測定

　　　　　　　　　　　　　植物土壌系研究グループ　相澤州平、阪田匡司、伊藤江利子

図－１　林内雨による物質流入量の内訳
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NH4、Ｋ、Ca、Mg、Cl、NO2、NO3、PO4、SO4）を測

定しました。降雪期はロートの代わりにポリプロ

ピレン製コンテナを設置して雪を採取し、室温で

融解後分析しました。

2) 乾性沈着の推定方法

　林外雨、林内雨による物質流入量のデータを用

いて、養分収支法 (2)(4) により林内雨から乾性沈

着成分と樹冠溶脱成分を分離しました。林内雨に

よる物質流入量は林外雨による流入量に乾性沈着

成分と樹冠溶脱成分を加えたものです（図－１）。

SO4 は樹冠からの溶脱が起こらないとされている

ので、乾性沈着物質の組成が林外雨による流入物

質の組成に一致すると仮定すると、ある物質の乾

性沈着量は SO4 の乾性沈着量に林外雨による流入

量におけるその物質と SO4 の比を掛けたものとし

て表すことができます。ある物質 iの乾性沈着量

Di は、物質 i の林外雨による流入量 Ri と SO4 の

林外雨による流入量 RSO4、SO4 の林内雨による流

入量 TSO4 を用いて以下の式で表されます。

　Di ＝ （ TSO4 － RSO4 ）× Ri ／ RSO4

　また、物質 i の樹冠溶脱量 Li は物質 i の林内

雨による流入量 Ti から Ri と Di を引いたものな

ので、以下の式で表されます。

　Li ＝ Ti － TSO4 × Ri ／ RSO4

　養分収支法では乾性沈着は林冠から完全に洗脱

されると仮定していますが、1 週間毎の流入量で

は林冠への残留が無視できないと考えられるた

め、乾性沈着成分の分離は３ヶ月間の流入量を対

象としました。計算には 2008 年４月～ 2009 年６

月のデータを使用し、2008 年４月～ 2009 年３月

の積算値を年間流入量としました。

結果と考察

1) 林外雨の溶存物質濃度、流入量と林内雨によ

る物質流入量

　林外雨の月毎の降水量と溶存イオン濃度平均値

を図－２に示しました。降水量は10～3月が多く、

４～９月の約 2.6 倍でした。林外雨中の溶存イオ

ン濃度が高かったのは Na、Cl、SO4 で、Na、Cl の

濃度は 10 ～３月に高くなりました。SO4 濃度も変

化の傾向は似ていましたが４～６月も高い値を示

しました。Mg も Na、Cl と同様の変化傾向を示し

ました。降水量が冬季に多いこと、北西季節風が

強まる 11 月から３月にかけて海水由来の成分で

ある Na、Cl、Mg 濃度が上昇することから、当試

験地は冬季の北西季節風による降雪とそれに含ま

れる海塩の影響を強く受けているといえます。Ｋ

濃度は７月および 10 月に高くなりました。10 月

は落葉期なので、採取装置に舞い込んだ落ち葉の

影響を受けていると考えられます。他のイオンは

11 月および３月に濃度が高い傾向がありました

が、季節的な変化は不明瞭でした。林外雨による

物質流入量の３ヶ月毎の積算値を図－３に示しま

した。降水量、溶存イオン濃度とも冬季に高いた

め、10 ～ 12 月および１～３月の物質流入量は他

の期間に比べて非常に大きくなりました。

　林内雨の溶存イオン濃度は林外雨より高いもの

が多く、特に K 濃度は４～ 11 月に林外雨より顕

著に高くなりました。NH4 濃度は林外雨と同等以

下でした。林内雨による年間の物質流入量はＫが

林外雨の６倍前後と顕著に大きく、ついで Ca が

林外雨の 1.8 倍であり、NH4 は林外雨の 0.5 ～ 0.6

倍と小さな値でした。他のイオンは林外雨の 1.1

～ 1.2 倍程度でした。林冠で捕捉された乾性沈着

成分と樹冠溶脱成分の付加により、多くのイオン

で林内雨による物質流入量は林外雨より多くなっ

ていました。

2) 乾性沈着量と樹冠溶脱量

　養分収支法により求めた３ヶ月毎の乾性沈着量

を図－４に示しました。乾性沈着量も林外雨負荷

量と同様に 10 ～ 12 月および１～３月に大きな値

を示しました。ただし、１～３月の林内雨２の乾

性沈着量は林内雨１より小さな値でした。林内雨

１がほぼ完全にトドマツの樹冠下に位置するのに

対して、林内雨２は半分以上広葉樹に覆われてい

るため、冬季は広葉樹が落葉することにより林冠

の葉の量が林内雨１より少なくなります（写真－

２）。このため１～３月は林内雨２の乾性沈着の

捕捉率が下がり、乾性沈着量が林内雨１より小

さくなると考えられます。Ca、NO3、SO4 の乾性沈

写真－１　バルク法による林外雨採取
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着量は林外雨の変動傾向とは異なり、４～６月が

10 ～ 12 月と同じくらいかそれより多くなりまし

た。年間の乾性沈着量と樹冠溶脱量を図－５に示

しました。

　乾性沈着量が多かったのは Na、Cl、NO3、SO4 で、

林内雨１の方が林内雨２より多い傾向が見られま

した。樹冠溶脱量はＫ、Ca で多く、特にＫでは

ほとんどを樹冠溶脱量が占めていました。NH4、

NO3 では樹冠溶脱量がマイナスの値でした。これ

は NH4 や NO3 が葉の表面等で微生物の活動等によ

り変質したり消費されたりしたことを示していま

す。バルク法で採取した林外雨による物質流入量

に対する乾性沈着による流入量の割合は、Na、

Mg、Cl が林内雨１では 18 ～ 20％、林内雨２では

13 ～ 14％であり、その他のイオンが林内雨１で

は 25 ～ 31％、林内雨２では 15 ～ 18％でした（表

－１）。

K

NH4 Ca Mg NO3

Na Cl SO4

K
,N

H
4,C

a,
M

g,
N

O
3

(m
g 

L-1
)

N
a,

C
l,S

O
4

(m
g 

L-1
)

(
10

m
m

)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6
0

5

10

15

20

2008 2009
K

NH4 Ca Mg NO3

Na Cl SO4 K

NH4 Ca Mg NO3

Na Cl SO4 KK

NH4 Ca Mg NO3NO3

Na Cl SO4

K
,N

H
4,C

a,
M

g,
N

O
3

(m
g 

L-1
)

N
a,

C
l,S

O
4

(m
g 

L-1
)

(
10

m
m

)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6
0

5

10

15

20

2008 2009

K
,N

H
4,C

a,
M

g,
N

O
3

(m
g 

L-1
)

N
a,

C
l,S

O
4

(m
g 

L-1
)

(
10

m
m

)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6
0

5

10

15

20

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 64 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6
0

5

10

15

20

0

5

10

15

20

2008 2009

0

5

10

15

20

25

30

35

4 6 7 9 10 12 1 3 4 6

(k
g 

ha
-1

)

0

5

10

15

20

25

30

35

0

5

10

15

20

25

30

35

4 6 7 9 10 12 1 3 4 64 6 7 9 10 12 1 3 4 6

(k
g 

ha
-1

)

0

1

2

3

4

5

6

4 6 7 9 10 12 1 3 4 6

(k
g 

ha
-1

)

0

1

2

3

4

5

6

7
0

1

2

3

4

5

6

0

1

2

3

4

5

6

4 6 7 9 10 12 1 3 4 64 6 7 9 10 12 1 3 4 6

(k
g 

ha
-1

)

0

1

2

3

4

5

6

7

0

1

2

3

4

5

6

7

0

5

10

15

20

25

30

35

4 6 7 9 10 12 1 3 4 6

(k
g 

ha
-1

)

0

5

10

15

20

25

30

35

0

5

10

15

20

25

30

35

4 6 7 9 10 12 1 3 4 64 6 7 9 10 12 1 3 4 6

(k
g 

ha
-1

)

0

1

2

3

4

5

6

4 6 7 9 10 12 1 3 4 6

(k
g 

ha
-1

)

0

1

2

3

4

5

6

7
0

1

2

3

4

5

6

0

1

2

3

4

5

6

4 6 7 9 10 12 1 3 4 64 6 7 9 10 12 1 3 4 6

(k
g 

ha
-1

)

0

1

2

3

4

5

6

7

0

1

2

3

4

5

6

7

図－２　月毎の降水量および林外雨の溶存イオン濃度

図－３　３ヶ月毎の林外雨による物質流入量

（シンボルは図－２と同様）

図－４　３ヶ月毎の乾性沈着量

（シンボルは図－２と同様）

図－５　年間の乾性沈着量と樹冠溶脱量

表－ 1　年間の林外雨による流入量に対する乾性

　　　 沈着量の比率

林内雨１採取地点　　　　林内雨２採取地点

写真－２　冬季の林冠の様子
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Na K NH4 Ca Mg Cl NO3 SO4

1 0.18 0.28 0.31 0.26 0.20 0.18 0.28 0.25
2 0.13 0.17 0.18 0.15 0.14 0.13 0.16 0.15
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おわりに

　年間の乾性沈着量は、バルク法で測定した林外

雨による流入量の２～３割と推定されました。流

域単位での物質収支を考える際は林外雨のみなら

ず乾性沈着も考慮する必要があると考えられま

す。また、林相の違いにより年間の乾性沈着量が

異なっていました。乾性沈着量の推定を流域単位

に拡大するためには、林相の違いによる乾性沈着

量の差異を明らかにし、流域内の林相の分布を把

握する必要があります。

　本研究における林外雨に対する乾性沈着量の割

合は他の報告 (2)(3)(4) に比べて小さめでした。乾

性沈着量が小さい理由として、バルク法による採

取のため林外雨が乾性沈着を含んでいること、樹

幹流を無視していることが考えられます。また、

林外雨による流入物質の組成と乾性沈着の組成が

等しいと仮定しましたが、両者は異なる可能性が

あり、林冠への捕捉率もイオン種により異なりま

す。森林流域への物質流入量を正確に求めるには、

他の手法により乾性沈着の組成を測定するなど、

さらに検討が必要と考えられます。
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はじめに

　遺伝子組換えというとトウモロコシ、ダイズ、

ナタネなどの農作物を思い浮かべますが、樹木で

も遺伝子組換え体の開発が進められています。対

象となる樹種は実に様々で、研究の約半数がポプ

ラの仲間（ハコヤナギ属）で行われ、マツの仲間

（マツ属）がそれに続きます。ほかにユーカリ属、

フウ属、カバノキ属などで盛んに研究が行われて

います。

　樹木の品種改良には非常に長い年数がかかりま

すが、遺伝子組換え技術を用いることで、目的の

性質を持つ樹木を、これまでより確実に、飛躍的

な速さで作り出すことができます。たとえば、乾

燥などの環境ストレスへの耐性や病虫害への抵抗

性を付けること、成長を高めセルロースなどの含

量を多くすることや、材質を改良することが期待

されています。遺伝子組換え樹木は、森林による

二酸化炭素の吸収を高める、育林コストを低減す

る、バイオマス資源利用を拡大するといったこと

に大きく貢献するでしょう。

　しかし、遺伝子組換え樹木をそのまま野外に植

えると様々な問題を引き起こすと考えられます。

そのため、どのような危険性があるかを事前に十

２．遺伝子組み換え樹木の影響を明らかにする

―遺伝子組み換えカンバと野生カンバの交雑リスク＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　森林育成研究グループ　　倉本惠生

写真－１　遺伝子組換えカンバの原種：シダレカンバ

写真は実験に使った花粉親（王子製紙森林博物館植

栽：北海道栗山町）。名前の通り枝がしだれる、葉

が小さく角がある、樹皮に黒い縦割れがあるなどの

特徴があるが、シラカンバに見た目が似ている
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分に検証する必要があります。そこで、国際的な

取り決め（カルタヘナ議定書）とそれを受けた国

内法によって、わが国でも遺伝子組換え生物が自

然生態系に与える影響を事前に評価することが定

められています (2)(6)。森林総合研究所では、遺伝

子組換え樹木と野生種との交雑リスクに焦点を絞

り、その影響がもっとも懸念される樹種であるカ

ンバ類（カバノキ属）を対象にした研究に取り組

んできました。

遺伝子組換え樹木のリスク

　遺伝子組換え農作物の場合、食品安全性が真っ

先に心配されるところです。その点、遺伝子組換

え樹木は心配無用に思えます。しかし、遺伝子組

換え体は周囲の生態系に対しても思わぬ影響を与

えます (2)。まず、遺伝子組換え体が植栽された

地域にもともと自生する同じ種や近縁種と交配し

て雑種を作り、組換え遺伝子を持った雑種が野外

に広まってしまう危険性があります。これが交雑

リスクです。交雑は遺伝子組換え体から飛散され

た花粉を野生種が受け取り種子を作ること、ある

いは野生集団から飛散された花粉を遺伝子組換え

体が受け取り種子を作ることでおこります。交雑

によりできた雑種の方が野生種よりも成長が良

く、繁殖力が強い場合は、競争に有利になり、野

生種を圧倒してしまいます。こうした交雑の影響

が積み重なると、見た目は変わらなくても、実は

雑種だらけ、純粋な野生種がほとんど居なくなる

ということになりかねません。自然界には存在し

ない遺伝子が野外に広まるのはもちろんのこと、

野生種が各地域で維持してきた遺伝的多様性を損

ね、さらには野生種を絶滅の危機に追い込み、種

の多様性を失わせる可能性がある点でこの影響は

深刻です。

　樹木は寿命が長く、たくさんの花をつけ、特に

花粉は長距離に渡り飛散されるので、農作物より

も、交雑の影響はより大きく、長く積み重なると

いえます (4,10)。また、農作物よりも自然に近い環

境で栽培されるため、野生種との交雑が起きやす

く、雑種を取り除くことも容易ではありません。

さらに、その影響は樹木を食物やすみかとして利

用する生物や、物質の循環など森林生態系にも及

んでいきます。

日本ではカンバが懸念される

　日本で遺伝子組換え樹木を実際に植えること

は、研究目的のポプラの実験例（高セルロース含

量ギンドロ (6)）を除いて行われていません。こ

の例は、政府による厳正な審査を経て、区画は厳

重に管理されています。またこの組換え樹木と交

雑するおそれのある近縁種は周囲にほとんどあり

ません。しかし周囲に近縁種が多い種類の遺伝子

組換え樹木では交雑リスクが大きくなります。こ

の点で、日本ではカバノキ属に注意が必要です。

　遺伝子組換えが最も盛んに行われているポプラ

属やマツ属は様々な種類を含み、組換え対象と近

縁な日本の樹種は少なく、その量も多くはありま

せん。フウ属やユーカリ属では同属の樹種は日本

に自生していません。一方、カバノキ属では日本

に 11 種が分布し、そのいくつかは森林の主要構

成種になります。そのため、遺伝子組換え体と自

生種との交雑リスクは大きいと考えられます。遺

伝子組換え体はヨーロッパに自生するシダレカン

バ（写真－１）を主な対象に盛んに開発が進めら

れており (8)(9)、日本のシラカンバでも組換え技術

が確立されています (5)。シダレカンバは庭園樹

や育種材料として日本では北海道などで野外に植

えられており、組換え体も日本で生育できると思

われます。これらの点から、日本ではカバノキ属

において組換え体の交雑リスクを明らかにしてお

く必要があるのです。

　そこで、北海道に植栽されているシダレカンバ

の花粉を用いて、主要な自生カンバ類に人工交配

（写真－２）を行い、交雑が起こるか確かめまし

た (3)。また交雑苗木の成長についても調べまし

た (4)。研究目的といえ組換え体の花粉を使った

人工交雑は危険です。カバノキ属の組換え体開発

は成長や病虫害抵抗性の改良を目的にしており、

花着きや花粉の性質などは操作していません。つ

まり遺伝子組換え体でない原種の花粉を使っても

十分な結果が得られるのです。

写真－２　人工交配の様子　雌花序の付いた枝

に袋をかけ、外からの花粉を遮断する。目的の花

粉を花粉銃という器具で袋内に噴射し受粉させ

る。黄色く見えるのが噴射された花粉
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Bp1 Bp2 Be1 Be2 Bm1 Bm2
50.0 62.5 14.3 - (0.0)* 0.0
87.5 100.0 93.8 - 100.0 -

Bp1 Bp2 Be1 Be2 Bm1 Bm2
16.0 63.6 77.8* - - 8.0**
65.8 56.8 72.2 0.0 48.8 0.0

* 14.3% **

の充実を知ることは困難です。そこで散布される

前の種子を採取し、X 線で透視することで、種子

が充実しているか調べました (写真－３）。

　さらに、種子を発芽させ、ヒトの親子鑑定で用

いられているのと同様の方法で、実生（子供）、

母樹（母親）および花粉親（父親）の遺伝子型を

照合し、実生が真に雑種であるかを確認しました

（図－１）。

　これらの分析の結果 (3)(4)、シダレカンバとシラ

カンバの交雑処理では種子の充実率は高く、でき

た種子の半数以上は真に雑種であることが確認さ

れました（表－１）。これに対し、シダレカンバ

とダケカンバの交雑処理では種子の充実率が低

く、できた種子もほとんどが実は雑種ではないこ

とが分かりました。ただし、ごくわずかに雑種が

できるようです。交配処理では雌花のついた枝に

袋をかけて目的以外の花粉を遮断しますが、隙間

から他の花粉が流入したりして目的外の交配がど

うしても起きます。さらに、ウダイカンバでは種

子がほとんどできず、わずかにできた種子も雑種

ではありませんでした。苗木を作る際に再度行っ

実験で確かめられた交雑の危険性

　実験の対象とした自生種はシラカンバ・ダケカ

ンバ及びウダイカンバです。この３種は北海道の

天然林にごく普通にみられ、シラカンバは街路樹

や庭園樹としてもよく植えられています。

　カンバでは受精の有無に関わらず種子の外形が

作られ、種子が小さいこともあり、外観から種子

a

b

写真－３　充実種子の確認方法　果序を分解し

種子を取り出して並べ (a)、X 線撮影する (b)。

種子ができて（充実して）いれば種子の中が白く

（赤丸）、できていなければ透明に映る（青丸）。

図－１　雑種の確認（親子解析）結果の例

実生が真に雑種であれば、実生 No.179 のように

実生から両親由来の対立遺伝子が検出される（破

線で括られたピークは母樹あるいは花粉親由来

の対立遺伝子を示す）。実生 No.180 からは花粉親

由来の対立遺伝子が検出されないため、混入花粉

による実生と判断される。

表－１　交配実生の遺伝分析の結果（実際にその

交配組み合わせだった割合）

表－２　各母樹・交配処理の実生の生存率 (%)

0

1
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図－２　シダレカンバ花粉によるシラカンバの

交雑苗と、シラカンバどうしの交配苗の１年目の

苗木伸長量の比較
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た解析でも同じ結果になりました。 

雑種は野外で定着できそう

　組換え体の原種であるシダレカンバはシラカン

バと交雑しやすいことが分かったので、さらに交

雑種子から発芽した苗の定着や成長についても

調べてみました (4)。実験ではシラカンバの母樹

2 本でシダレカンバとの交雑を行っており、それ

ぞれの母樹での交雑種子から発芽した苗が秋まで

に生き残る割合を調べ、母樹どうしで交配したシ

ラカンバ苗と比較しました。母樹によって差があ

りますが、交雑苗の生存率はいずれもシラカンバ

苗より低くなっています（表－２）。いっぽう、

苗の成長は交雑苗のほうが大きくなっていまし

た（図－２）。苗ですから成長の違いといっても

数 cm 程度の小さなものですが、成長がよいほど

次の年にも多くの葉をつけて高く伸びることがで

きます。明るい環境を好むカンバにとっては早く

高く伸びるほど生存にとっても有利になります。

苗木の生長が少しでも大きいほど後々の成長や生

存に響いてくるのです。つまり、雑種の苗は純血

のシラカンバに比べて発芽当年はやや生き残りに

くいのですが、いったん定着すれば早く大きくな

る可能性があります。これは、交雑苗が野外に定

着でき十分大きくなれることを示しています。　

なぜシラカンバと交雑しやすいのか

　原種の花粉を使った実験から、組換えカンバは

北海道に自生する３種のカンバのなかで、シラカ

ンバと交雑しやすく、交雑苗が野外に広まる可能

性が示されました。なぜ、シラカンバとは交雑し

やすく、ダケカンバやウダイカンバとは交雑しに

くいのでしょうか。これには種間の系統関係と倍

数性の２つが主に関わっていると考えられます。

　カバノキ属に関しては、５つのグループ（亜属）

への分類が提唱されています (1)。今回対象にし

た日本の３種のカンバはそれぞれ別の亜属に分類

されます。一方、シダレカンバとシラカンバは、「樹

皮の白いカンバ」（いわゆる“シラカンバ”）を主

とした同じ亜属に分類されます。

　本研究グループで行われた種間の遺伝的な類似

性評価でも、シダレカンバはシラカンバに相対的

に近縁で、ダケカンバやウダイカンバとは相対的

に遠縁であることが確認されました（図－３）(10)。

さらにカバノキ属では一般に 2～ 12 倍体の種が

知られており、シダレカンバ、シラカンバやウダ

イカンバは 2倍体です。一方、ダケカンバは 4倍

体です。ダケカンバの母樹に、シダレカンバの花

粉をかけた場合、交配雑種は（理論上）3倍体と

なりますが、3倍体雑種はシラカンバ×シダレカ

ンバのような 2倍体どうしの交配に比べてできに

くいと考えられます。このようなことから、シダ

レカンバはシラカンバと交雑しやすく、ウダイカ

ンバやダケカンバと交雑しにくいと考えられます。

おわりに

　今回の研究で、組換えカンバと野生カンバの交

雑リスクを確認しました。しかし遺伝子組換え樹

木の交雑リスクを回避するには、どのくらいの距

離まで交雑が起きるのかなど、さらに詳しい解明

を進める必要があります。また自然条件での交雑

可能性を解明するには、開花時期の重なり具合な

どを確かめる必要があります。

　遺伝子組換え技術を安全にするために、技術自

体の改良や、技術自体を使ってリスクを減らそう

とする（花をつかなくする）研究も行われていま

す (6)。こうした技術の開発・改良はリスク回避

には直接に有効ですが、完成には時間もかかり、

万全ではありません。技術改良とともに、技術を

実際に使う際に危険が生じないように注意するこ

とも大事です。その意味で、リスクを解明するた

めの取り組みは不可欠なのです。

　この研究は農林水産技術会議プロジェクト「遺

伝子組換え生物における安全性確保総合研究」と

して行われており、本所生物工学領域・森林遺伝

研究領域と共同で研究を進めています。また、王

子製紙森林博物館、北海道立林業試験場、東京大

学北海道演習林、北海道大学農学部、北海道農業

研究センター、ウプサラ大学進化生物学センター

の各機関のご協力を得ています。

(8)

(7)

*(20)
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_ (8)
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_ (8)

(7)
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white bark birch
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*

図－３　カンバ類の遺伝的関係　() 内は分析個

体数。細胞核DNAのマイクロサテライト（“CTCT…”

のような単純反復塩基配列）を用いて各個体の遺

伝子型を決定し、種間と集団間で遺伝的な類縁性

を調べた。
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樹高成長とは

　森林に生育している樹木の高さ（樹高）は、森

林の重要な構成要素の一つです。樹高の大きい森

林では、多くの場合木々の幹も太いため、過去に

多量の二酸化炭素を吸収したと考えられます。ま

た、樹高の大きい森林では、複雑な空間構造と不

均一な環境が形成されます。樹木はそれに対して、

堅さの異なる葉、花や果実を生産する枝などを配

置します。結果的に、こうした森林は葉や花・果

実を利用する生物にとって生活空間と餌資源の宝

庫となる可能性があります。樹高は、二酸化炭素

の吸収量や生物多様性に深く関わる要素の一つと

いえます。

　森林の上層部分（林冠）に達している樹木は、

３．球果の豊作は樹高成長を鈍らせる

　　　　　　　　　―アオモリトドマツの事例から―

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　森林育成研究グループ　　　関　剛

図－１　アオモリトドマツにおける生物季節
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樹高をさらに増大（樹高成長）することがありま

す。樹高成長は、基本的に光条件のよい空間に葉

を配置する一段階です。現時点で上層に達してい

る個体でも、周囲の個体が樹高成長を続けている

場合、光を遮られないように樹高成長する必要が

あります。一方、大きくなった個体は次世代個体

を多量に生産します。子孫を作るには、炭水化物

などの物質が必要です。光条件のよい空間では、

物質を種子・花粉生産にも配分しながら樹高成長

していくことが重要になります。

　林冠にある樹木の樹高成長は、気象要因や花・

果実の生産の影響を受けていると予測されます。

これらの要因は成長に配分される物質の生産・利

用と深く関わっているためです。樹高成長の年次

間変動に影響を及ぼす要因は、気候変動下で森林

がどのような構造に変化するのかを予測する上で

重要な情報です。

　ここで一例として、青森県八甲田山におけるア

オモリトドマツを対象に、樹高成長量に影響を及

ぼす要因について紹介します。同時に、幹の先端

に近い部分での枝の伸長量との比較も行い、樹形

がどのように形成されていくのかを紹介します。

アオモリトドマツの幹の伸長と球果生産

　アオモリトドマツ（Abies mariesii）は、オオ

シラビソとも呼ばれるマツ科モミ属の針葉樹で

す。本州の高海抜地域に生育し、青森県・八甲田

山から石川県・白山までの範囲に分布が知られて

います (2)。名前は似ていますが、北海道に分布

するトドマツ（A. sachalinensis）や本州・四国

に分布するシラビソ（A. veitchii）は、モミ属

の中で本種と異なるグループに属しています(1)。

　アオモリトドマツでは、幹の先端部分に損傷が

ない場合、幹の伸長量が樹高成長量に相当します。

幹の伸長は一年に一回です（図－ 1）。翌年幹に

なる芽は、夏から秋まで成長を続けます。一般に、

幹や枝の伸長量は芽の大きさを反映することがあ

るため、幹・枝の伸長期間だけでなく、芽の成長

期間の気象条件や栄養状態も重要である可能性が

あります。

　アオモリトドマツの球果生産には明瞭な豊作・

凶作があります。モミ属の他の樹種同様、雌花芽

が伸長中の枝上に形成され、その翌年の秋には成

熟した球果になります（図－ 1）。球果 1 個の重

量は、青森県八甲田山の針広混交林の例で、乾燥

重量で平均30gほど (3)、生重量で 70gほどでした。

1 個体が生産する球果数は、豊作年の多い個体で

800 個あまりでした。個体あたりでは 56kg の重

量という計算になります。このため、物質を球果

に利用する問題もさることながら、球果を力学的

に支えるために枝を太らせる必要も出てきます。

球果生産と幹や枝の成長に対してどのように物質

を配分していくのかは、樹木にとって切実な問題

と推察されます。

過去の樹高成長量と球果生産を追跡する

　樹高成長量に及ぼす要因を検出する方法の一つ

として、過去の成長量をさかのぼって解析する方

法があります。ここでは、その手順と観察された

年次変動を紹介します。

　幹や枝の伸長量の計測は、冬芽を覆っていた鱗

片の基部が痕跡として残ることを利用します。痕

跡は毎年一回形成されますので、痕跡どうしの間

隔から過去の幹・枝の伸長量を求めることができ

ます。今回の調査では、幹（主幹）と主幹から直

接分枝した枝の主軸（一次枝主軸）で長さを計測

しました（図－ 2）。一次枝主軸の長さは、主幹

から分かれた年数が同じ主軸どうしについて、年

次間の変動を調べました。調査では木に登り、主

幹・一次枝の出現年次を、一次枝における枝分か

れの回数によって確認しました。

　過去における球果数の追跡にも痕跡を用いまし

た。モミ属では成熟した球果から種子がはずれて

いきますが、その軸の基部は枝に残ります。枝の

樹皮は薄いので、軸の基部は樹皮に埋もれません。

枝が著しく削れるような環境（風衝地など）でな
図－２　伸長量を計測した幹・枝と球果数を計測

した枝の位置
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ました。

　詳細な結果は省略しますが、樹高成長量に最も

影響を及ぼす要因として検出されたのは、伸長前

年の球果数でした。また、二つの要因が樹高成長

量に影響を及ぼすことを想定したモデルにおいて

も、伸長前年の球果数が主要な要因の一つとして

検出されました。すなわち、球果数が多いほど、

その翌年の樹高成長量が小さくなると判定されま

した。図－ 4に、球果数が樹高成長量に顕著な影

響を及ぼした個体の例を示します。もう一つの要

因としては、伸長期間（7 月）の降水量が伸長を

促進する要因として検出されました。

　一次枝の主軸の伸長量については、樹高成長量

とは異なる結果となりました。いずれの位置の枝

においても、伸長期間（7 月）の気温と芽が成長

している期間（伸長前年 9月）の気温が伸長を促

進する要因として検出されました。また、この二

つの要因の間には負の交互作用があるために、一

つの要因が主軸の伸長量に及ぼす効果が一見不明

瞭になることもわかりました。

　球果生産後に樹高成長量が枝の伸長量よりも大

きく低下するのはどのような意味があるのでしょ

うか？球果生産は炭水化物を多量に必要とするた

めに、他の成長に利用できる炭水化物の量が減少

します。この状況でも、一次枝主軸の伸長は重要

な成長なのではないかと考えました（図－ 5）。

枝の主軸が短くなると、翌年主軸から分かれる枝

どうしが混み合い、針葉を配置する空間が小さく

なります。結果的に将来の生産性が低下すると予

測されます。これに対し樹高成長は、よほど競争

が激しくなければ、1 年程度低下しても大きな問

題はないと推察されます。この考えが正しいのか

どうかは、枝・針葉の量・配置を詳細に調べる必

要があります。

ければ、この痕跡を 10 年間以上前の枝について

追跡できます。今回は幹から分かれて 2 〜 10 年

目の一次枝の主軸について、痕跡の数を足し上げ

て「着果指数」とし、球果生産の豊凶を評価しま

した。主幹・一次枝主軸の伸長量・着果指数は顕

著に年次間で変動していました（図－ 3）。一次

枝主軸については、主幹から分かれて 4年目の部

分について表示していますが、他の部位でもほぼ

同様の変動パターンでした。これら3つの中では、

着果指数の年次間変動が最も明瞭で、主幹の伸長

量の年次間変動も大きいことがわかります。なお、

変動の周期性は不明瞭でした。

樹高成長量と枝の伸長量に影響を及ぼすのは？

　幹や枝の伸長量に影響を及ぼす要因について

は、気温・降水量・球果生産を候補として解析し

ました。解析するにあたっては、本種の幹・枝・

球果が成長する生物季節（図－ 1）を前提に考え

ました。要因候補の対象期間は、（1）気温では伸

長期間の他に、伸長前年に芽ができる期間、（2）

降水量では伸長期間、（3）球果生産では伸長期間

からその 3 年前までの各年としました。樹高 11

〜 17m ほどの 14 個体を対象とし、候補とした要

因について線型混合モデルを用い、AIC（赤池の

情報量基準）によって可能性の高い要因を選択し

図－４　生産された球果数と翌年における樹高

成長量との関係（14 個体のうちの 1 例について

示す．τは順位相関係数）

図－３　球果数・主幹伸長量・一次枝主軸伸長量

における年次間変動（一次枝主軸は，主幹から分

枝 4年目の位置のものについて示す）
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おわりに

　球果の豊作が樹高成長を鈍らせるという今回の

結果は、樹木の一生を考えると大きな矛盾はない

ようにみえます。一方で、気象要因が樹高成長量

に及ぼす影響が球果生産ほど顕著ではなかったこ

とは、環境変動下で樹木の成長予測をする際には

気象要因のみに着目しても予測が難しいことを示

唆します。球果生産自体が気象要因による影響を

どのように受けるのかについては、今後解決すべ

き課題です。

　球果の豊作と樹木の成長という観点からみる

と、樹高成長と枝の伸長が必ずしも同じ年次間変

動パターンを示さないことが示されました。成長

に制限があるときに樹木が何を優先させるのかに

ついては、多くの樹種について検討すべき問題で

す。

　北海道に分布するトドマツなどの針葉樹の成長

が環境変動下でどう変化するのかを予測する場

合、球果生産は無視できない要素であると予想さ

れます。(4)

引用文献
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図－５　樹高成長と一次枝主軸の伸長の概念図

開葉前で，枝上に若い球果が存在する．これらの

球果の影響が出るのは，翌年の伸長終了後。

はじめに

　ササはひとたび定着を果たすと地下茎による旺

盛な栄養繁殖を繰り返し、地面を広く覆う巨大な

クローン（同一個体から増殖した栄養体の集合）

にまで成長します（写真１）。

　ササの稈（シュート）は地下茎から立ち上がり

ますが、その発達構造は同じササ属のなかでも種

によって異なり、地下茎からそれぞれ単独に出稈

する単軸型地下茎 (leptomorph)、節間の短い分

枝で株を形成しながら１カ所から複数の稈が立ち

４．オクヤマザサの小面積開花と遺伝的なクローン構造

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　森林育成研究グループ　　北村系子、河原孝行

写真－１　遥かに広がるササの原野
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目にすることができるでしょう（写真 4）。この

ような小面積でのオクヤマザサの部分開花とそ

の後の動態については先の報告「北の森だより

No.1」に詳しいので、そちらを参照してください。

　しかし、ササはいったいいつ花を咲かせるのか

全く予測がつきません。ササの開花はなにがきっ

かけで起きているのかは謎のままなのです。なに

か開花を促す要因があるのでしょうか、寿命？環

境の変化？栄養状態？

　一つのヒントとして、ササに近縁のモウソウチ

クの開花は同一個体由来のものが同調して咲い

ていることから、遺伝的にコントロールされて

いることが明らかになっています (Isagi et al. 

2004)。タケの仲間では、日本のモウソウチクの

開花枯死する周期は 67 年（長尾・石川 1998）、

インドのメロカンナで 48 年（Suyama et al. 

2009）と、正確に記録されている種類も少なから

ずあります。しかし、マダケは 120 年周期で開花

しても一部生き残るとの観察結果もあり、開花メ

上がる連軸型地下茎 (pachymorph) およびその混

合型の３種類があります (蒔田 1997)。

　たとえば、 札幌近郊でよく見られるクマイザサ

は単軸型地下茎、オクヤマザサは走出する地下茎

の途中で連軸型の株立ちを作る混合型地下茎です

（図－１）。

　ササの地下茎が拡がる範囲は、これまでの報

告によるとクマイザサのクローンでは 300 ｍ 

(Suyama et al. 2000)、スズタケでは 60 ｍ以上、

長いものでは 600 ｍも地下茎が繋がっていたもの

まであります (斉藤ほか 2000)。このようにササ

は極めて広範囲にわたって地下茎を拡大していま

すが、このクローンを形成しているそれぞれの稈

はもとはといえば１個体から派生した栄養体で、

いわば巨大な個体とも考えられます。旺盛な繁殖

力を伴った栄養繁殖系を持つ植物はシバ、クロー

バー、ドロノキ、キイチゴから水生植物のアマモ

など多くの種が知られていますが、ササほど巨大

なクローンを作る植物はとても珍しいのです。

　また、ササは数十年以上に及ぶ長年月にわたっ

て成長を続け、ある年に突然開花して枯死する特

徴的な性質を持っています。これは、一回結実性

(monocarpic) と呼ばれ、ササの謎の一つでもあ

ります。中国でササ（正確にはタケの仲間）が大

規模に開花して枯れ、ジャイアントパンダの食糧

がピンチに陥ったというニュースは記憶に新しい

ところです。

　ササの特徴である大面積一斉開花は数十年に一

度しか起きない大事件と思われがちです。しかし

ながらササの花は地味で目立たないだけで、よく

観察しながら森を歩くと、春から夏にかけてササ

の小面積開花現象をしばしば発見することができ

ます（写真 2、3）。小面積開花は部分開花とも呼

ばれる現象で、北海道各地でもここ数年よく観察

することができています。幸運であれば、開花後

に枯れてしまったササの稈が林立している場所も

図－１　ササの地下茎の模式図

写真－２　オクヤマザサの花

写真－３　クマイザサの花

写真－４　開花して枯れたササ
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カニズムも複雑なようです。

　では、果たしてササも１個体が一斉に開花して

いるのでしょうか？その答えを探るために、2007

年に小面積で開花したオクヤマザサの開花パッチ

のクローン構造を調べることにしました。

　なお、本研究の原著は Kitamura & Kawahara 

(2009) によります。

調査区

　森林総合研究所北海道支所実験林内で 2006 年

に開花したオクヤマザサ小面積開花パッチ（約

60 ｍ× 40 ｍ）の中心部に 10 × 50 ｍのトランセ

クトを設定しトランセクト内の全株について個体

識別のための遺伝マーカー、マイクロサテライト

遺伝子６座 (Kitamura et al. in press）を使用

して分析を行いました。マイクロサテライトマー

カーはササに限らず多くの植物種においてクロー

ンを識別するために広く用いられている標識遺伝

子です。クローンの識別は分析した全ての遺伝子

座で全ての遺伝子型が一致するかどうかで判断す

る複数座遺伝子型 (multilocus genotype) を用い

ます。

　ササの小面積開花パッチでは全ての稈が開花し

ているわけではなく、ある程度の割合で非開花稈、

つまり栄養状態の稈が存在します。この開花パッ

チでは開花した稈の割合は 60.5% であり、残りの

稈は開花していない栄養状態でした（図－２）。

ササの開花とクローン

　分析の結果、トランセクト内には６つのクロー

ン（クローン a 〜 f）が共存した状態で生育して

いました（図－３）。ほとんどの株 (全 1276 株中

1167 株 ) が灰色で示した単一のクローン（クロー

ン a）であり、もともと一個体であったものが栄

養繁殖によってその勢力を拡げて広い面積を占有

している状態であることがよく判ります。

　ただしクローン bは１株だけであり、クローン

a とほとんど同じ遺伝子型でした。唯一異なる遺

伝子座でも２つあるうちの１つの対立遺伝子で２

塩基の違いだけでした。マイクロサテライトマー

カーの性質上、細胞分裂に際してこのような突然

変異が現れることも十分に考えられることから、

このクローン bは隣接するクローン aからの体細

胞突然変異体で、もともと同一個体から派生した

株と考えて問題ないでしょう。そう考えると、こ

のオクヤマザサ開花パッチでは開花しているク

ローンは１つ（クローンａ）だけとなる。クロー

ン c〜 fはすべて非開花の栄養状態の株ばかりで

した。つまり、もともと一個体に由来する栄養繁

殖体の集合が開花していて、異なるクローンは開

花していないことが明らかになりました。もし、

開花が明るさや水分などの環境的な主要因で引き

起こされるならば同じ場所に生育する複数のク

ローンにまたがって開花が起きてもよいはずです

が、そうではありませんでした。このことから、

開花は遺伝的に制御されている可能性が高いと考

えられます。

　ところが、クローンと開花の有無の関係を見て

みると、クローン aは開花している 842 株と非開

花の 334 株からなっていることが判りました（図

４）。しかも、各株の開花動態（２年連続開花、

前年開花、2006 年開花、非開花）は空間的にあ

る程度偏った分布をしており、地下茎を介した何

らかの物質交換と開花制御が何か関連しているこ

とが予想される結果となりました。

おわりに

　昨年発行の「北の森だより No.1」では、より

大きな稈が開花している傾向があることを述べま

した。当初の予想ではササの開花が個体単位で決

まっているとすれば、開花した株と非開花の株は

全く異なるクローンであろうと考えていました。

しかし、今回の結果では、開花しているクローン

は１つだけの単一個体由来ではありますが、同じ

îÒäJâ‘äî îÒäJâ‘äîîä‘âJä îä‘âJä îä‘âJä îä‘âJä îä‘âJä îä‘âJäîÒäJâ‘äî îÒäJâ‘äîîä‘âJä îä‘âJä îä‘âJä îä‘âJä îä‘âJä îä‘âJä
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b

e

10 m

図－２　小規模開花では開花株と非開花株が混在

図－４　クローンａと開花の関係

図－３　小規模開花調査地６クローンの分布図
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クローンで非開花の株もあるという事実が明らか

になりました。つまり、同一個体由来の株がすべ

て同調して開花しているわけではないのです。

　オクヤマザサと近縁のチシマザサで掘り採り調

査をした研究では、お互いに地下茎で繋がってい

る株の中に開花している株と開花していない株

があることが明らかになっています（松尾ほか

2008）。このことから、地下茎が物理的には繋がっ

ている一つのクローンであっても、実際に養分の

やり取りをしていない可能性も考えられます。

　ササの開花は個体由来で制御されていることは

明らかになりましたが、それだけで開花の引き金

になっているわけではなさそうです。
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はじめに

　秋に木々から落ちる葉は、渓流の生物にとって

は重要な食べ物 (1) であり、さらに水生昆虫の住

み家にもなります (2)。このため、渓流に対して

落葉の供給源となる森林を保全することが大切で

す。では、落葉を供給している森林は、どれくら

いの範囲なのでしょうか？その答えを知るために

は、落葉の移動距離について調べなければなりま

せん。

　落葉の移動には、二つのプロセスがあり（図－

１）、一つは葉が木の枝から落ちる際の移動 (3) で、

もう一つは地面に落ちた後の移動です。どちら

も、風が移動を引き起こす大きな要因と考えられ

ます。本稿では、地面に落ちた落葉について、斜

面上での移動距離を推定しようとした研究 (4) を

ご紹介します。

落葉の模型を使って移動距離を調べる

　北海道の場合、冬は地面が雪で覆われるため、

落葉はほとんど動かないと考えられますが、私が

調査した茨城県北部の落葉広葉樹林（写真－１）

は、冬期（晩秋～早春）に落葉の移動が活発です。

５．地面に落ちた葉っぱの移動距離を予測する

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　寒地環境保全研究グループ　　　阿部俊夫

図－１　落葉移動の２つのプロセス
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冬期は、林内の風が強く、地面は乾燥しており、

下草もないなど落葉の動きやすい条件が整ってい

ます。

　個々の落葉が具体的に何ｍ動いたかを調べるの

は意外と大変です。そこで、落葉の模型を作って

（写真－２）、その移動を調べることにしました。

模型なら、現地でも簡単に発見でき、個々の識別

も容易です。これらの模型を、図－２のように、

斜面上の８地点に 10 枚ずつ置き、１～２ヶ月お

きに調査しました。

　また、これとは別に、本物の落葉（９樹種）と

模型の移動距離を比較してみました。

移動距離は、風速、林床植生、傾斜で決まる

　冬期の４ヶ月間、落葉模型の移動を調べたとこ

ろ、移動距離がほぼ０ｍの地点から、平均で 13

ｍ移動した地点まで、場所によって結果はさまざ

までした。模型の移動速度（１日あたりの移動距

離）と設置地点の環境条件との対応を、統計学の

手法で調べてみると、斜面傾斜と同じ方位への風

速（風は、谷底の１地点の高さ１ｍで観測）、林

床植生の被度（植物が地面を覆っている面積率）、

斜面の傾斜角度の３要因が移動に影響することが

分かりました（図－３）。つまり、傾斜方向に風

が強く、林床のササや草が少なく、傾斜の急な場

所ほど、斜面上の落葉移動は速くなります。

　そこで、この３要因を使って、落葉模型の移動

速度を推定する数学的なモデルを作ってみました。
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図－２　調査斜面の地形と落葉模型の設置箇所

写真－１　調査地付近の様子

図－３　落葉模型の４ヶ月間の平均移動距離と、
設置箇所の環境条件との関係

写真－２　防水紙で作った落葉の模型
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おわりに

　以上、地面に落ちた後の落葉の移動距離を推定

する方法について解説しました。雪の少ない地域

では、冬期の落葉移動は、渓流に対する重要な落

葉供給プロセスの一つです。雪や雨が降ると落葉

の移動が起こりにくいと推測されますが、本研究

のデータでは、雪や雨の影響までは検討できませ

んでした。今後、異なる条件下での観測例を増や

し、他の地域でも使用できるようモデルを改良す

ることが必要です。

　なお、北海道の場合は、冬に積雪があり、さら

に林床にササが密生する場所が多いことから、お

そらく地面での落葉移動は不活発で、枝から落ち

る際の移動（図－１）が重要と思われます。後者

のプロセスについても、今後、北海道での研究を

行う予定です。

引用文献

(1) 阿部俊夫・布川雅典 (2005) 春期の渓流に
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(3) 阿部俊夫ほか (2006) モデルによる河畔域
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　ここで、V は落葉模型の移動速度（ｍ／日）、

W は傾斜方向への風速（ｍ／秒）、M は林床植生の

被度（％）、S は斜面傾斜です。また、a ～d は、

観測データに合うよう調整された定数で、a = 

0.613、b = 0.254、c = 0.005、d = 0.014 とな

りました。

　モデルの詳しい説明は割愛しますが、実際に観

測された移動距離と推定値を比較してみると、比

較的うまく推定できていることが分かります（図

－４）。

大きな葉ほど移動しやすい

　表－１に、９樹種の落葉と落葉模型の移動速度

を、移動の速い順に示します。落葉模型の移動速

度を１として、各樹種の落葉の移動速度を比で表

し、前で述べたモデルの推定結果に乗じると、各

樹種の落葉の移動距離をおおまかに評価すること

ができます。ただし、表－１は、林床植生がほと

んどない乾燥した斜面で調査した結果であり、条

件によっては値が変化する可能性があることに留

意してください。

　調査した９樹種中でもっとも移動の速い樹種

は、葉の大きなホオノキで、模型の６倍以上の速

度でした。逆に、移動の遅い樹種は、針葉樹のス

ギや葉の小さな広葉樹（サワグルミ、オノエヤナ

ギ、ハルニレ）でした。このことから、基本的に

は、風を受けやすい大きな葉ほど移動しやすく、

小さな葉は、地面の凹凸や他の落葉に阻まれて風

を受けられないため、移動しにくいと考えられま

した。
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図－４　モデルによる推定結果と実際の
移動距離との対応

表－ 1　落葉模型と比較した９樹種
の落葉の移動速度
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腐朽」と呼ばれます。さらに腐朽が主に心材ある

いは辺材に生ずるかで心材腐朽と辺材腐朽に区別

され、この組み合わせで図−１のような４つのタ

イプに区分されます。

　樽前山麓地域の腐朽被害については，エゾマツ

天然林の幹腐朽とカラマツの腐朽被害について調

べた報告がありますが（2，9，11，12）、情報は断片的

です。前述のように一般的に腐朽被害は外観から

判定することが困難なため、伐採断面から腐朽の

有無を判定するのが最も確実な方法です。そこ

で、風倒被害で伐採処理が行われている機会を利

用し、この地域における各樹種の腐朽被害、特に

根株心材腐朽被害（図－１A、写真－２）を比較

するため調査を行ったので（10）、その結果を簡

単に報告します。

樽前山麓の森林と風倒被害の歴史

　北海道の樽前山山麓とそれに連なる支笏湖の東

斜面は、比較的傾斜が緩やかで起伏の少ない地形

を有しています（写真－１）。ご存じのように樽

前山は非常に活発な活火山で、約 9000 年前に活

動が始まり、約 3000 年前の噴火後、江戸時代か

ら再び活動し始め、現在までの間に何回かの激し

い火山活動が起こりました。江戸時代の大噴火で

当時の森林が壊滅した後、この地域はエゾマツが

優占する天然生針葉樹林が成立したということで

すが、明治時代に御料林による森林経営が開始さ

れて以降、エゾマツなどの針葉樹が植栽され、多

様な樹種の人工林が造成されてきました（6）。

 この地域は樽前山噴火による軽石質火山堆積物

が非常に厚く積もった特殊な土壌（火山灰性未熟

土壌）で、さらに南東向きの比較的緩やかで起伏

の少ない斜面という影響もあって，山麓の森林は

1954 年 5 月の低気圧、9月の台風（洞爺丸台風）

により歴史上に残る大風倒被害を受けました。そ

の被害跡地にカラマツやトドマツの大面積造がつ

くられたのですが、その後も幾度となく台風等の

暴風による風倒被害が生じ（6）、その風害跡地に

再び造林地作られるという歴史を経ています。さ

らに，洞爺丸台風から約 50 年を経て 2004 年の台

風 18 号によりこの地域は再び激しい風倒木被害

を受け（7，8）、現在は風倒木の伐採処理と被害地へ

の新植が行われています（写真－１）。

生立木の腐朽病害

　ところで、ここで樹木の腐朽病害（材質腐朽病：

写真－２）について少し解説を加えておきます。

一見健全そうな樹木でも、伐採してみると幹の中

の材が軟弱になっていたり、空洞であったりする

生立木の材質腐朽病は、林業面では低材質による

販売価格の低下、街路樹や公園植栽木では倒伏に

よる被害・危害の発生に結びつきます。しかし、

この病害を外見上から診断するのは至難の業で

す。材質腐朽病は、カビ・キノコの仲間である糸

状菌類のうち、主に担子菌類、特に（いわゆる）

サルノコシカケの仲間によって引き起こされるこ

とが多いのですが、これらの腐朽菌には、大きく

  分けて地上部と地下部から侵入するタイプがあ

ります。根株や根系から侵入して幹のほうへ進展

する腐朽は「根株腐朽」、幹の傷や枝折れ跡など

を経由して侵入し上下方向へ拡大する腐朽は「幹

６．北海道樽前山麓の針葉樹人工林における根株腐朽被害

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　森林健全性評価担当チーム長　　山口岳広

写真－１　風倒被害後伐採処理を終えた林地

被害前はトドマツ人工林。後方は樽前山。

写真－２　根株心材腐朽被害被害を受けたカラマツ
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は 37 〜 73 年生、カラマツは 43 〜 48 年生でした

（表－１）。

　2006 年から 2007 年にかけて１調査林分あたり

50 本から 101 本の伐採木根株の断面を調査しま

した。調査方法は、伐採木根株横断面の長径と短

径を測定し、断面に腐朽があった場合はその腐朽

断面の長径と短径も記録しました。また腐朽が心

材腐朽か辺材腐朽か、あるいは根株腐朽か幹腐朽

かを判別しました。 

種別の腐朽被害の差

　全部で 1930 本の伐採木根株を調査した結果、

いずれの樹種でも、腐朽被害のタイプは根株心

材腐朽と幹心材腐朽・幹辺材腐朽でした。被害

程度を表す本数被害率（被害本数 / 調査本数×

100(%)）では、調査本数の 12.2% に根株心材腐朽

がみられました（表－１）。さらに樹種別に見る

とカラマツの本数被害率がエゾマツとトドマツに

比べ明らかに高い値を示しました（表－１、図－

２）。

調査地と調査方法

　調査地は北海道樽前山麓の北海道森林管理局胆

振東部および石狩森林管理署管内の国有林で、

2004 年台風 18 号による風倒被害を受けて伐採処

理を行なった針葉樹人工林から選定しました。こ

の内訳は、カラマツ 9 林分、トドマツ 12 林分、

エゾマツ 8 林分、計 29 林分です。各林分の林齢

は 2004 年の台風被害時を基準として植栽年から

算出すると、エゾマツは 57 〜 77 年生、トドマツ

林分ごとの本数被害率と林齢の関係

　調査林分毎の林齢と根株心材腐朽の本数被害率

の関係を図－３に示します。カラマツの根株心材

腐朽の被害率はばらつきが大きいですが全体的に

高い値で、エゾマツとトドマツでは被害率が低い

林分が多いことがわかります。特に、エゾマツは

林齢が高いにもかかわらずトドマツよりやや低い

傾向がありました。この地域での針葉樹の根株腐

朽被害に関しては、断片的な情報ながらカラマツ

の根株腐朽被害が比較的多いことが示唆されてい

ました（2,9）。今回の調査はこれらを裏付ける結果

でした。

　林齢との関係では、調査林分はエゾマツが最も

林齢が高く、カラマツが 40 〜 50 年に集中しトド

マツの大半がその後に続いています（これはこの

地域の造林樹種の変遷がほぼ反映されています）

が、カラマツ・トドマツ・エゾマツとも根株心材

腐朽の被害率との間にはっきりした関係はありま

せんでした。一般的に腐朽被害は林齢あるいは樹

齢とともに増加する傾向があります（1, 2,）。今回

の調査で３樹種ともに明瞭な傾向が現れなかった

理由の一つとしては、調査対象とした林分の林齢

の範囲が比較的狭かった（特にカラマツ）ことが

考えられます。

 

腐朽被害本数比率と腐朽断面積比率の関係

　根株心材腐朽被害の程度を表すもう一つの指標

として、各調査林分での腐朽断面積比率の平均値

(%) を求めてみました。この値は、伐採木根株径

と伐採横断面での根株心材腐朽径の測定値から、

伐採木根株の断面積と腐朽断面積をそれぞれを楕

円と見なして算出し、その比率（腐朽断面積比率

＝伐根面の腐朽断面積／伐根面断面積× 100）を

被害木ごとに求め、それを個々の調査林分での被

害木本数で割った数値です。こうして出された各

調査林分の本数被害率と上述の数値の関係を示し

表－１　樽前山麓針葉樹人工林の根株心材腐朽被害調査結果の概要

図－１　生立木腐朽病害のタイプ。
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風倒被害も含めた諸被害への抵抗性など多面的な

視点で検討してみる必要があると思われます。

　この地域でカラマツに根株心材腐朽が多かった

理由についてはまだ明らかではありません。一般

的には排水不良の地形での根腐れや風衝地などで

根に傷が生じることが根株腐朽の原因として考え

られています（1，3，4）ので、樽前山麓に特有な火

山礫を大量に含む特殊な土壌や、火山礫層の下に

ある不透水性のシルト層 (5) が影響している可能

性もあります。あるいは樹種によって腐朽菌の侵

入機構や進展速度が違うことも考えられます。今

後これらの点を解明していく必要があります。

　また、今回は樽前山麓という限定された地域で

の調査でしたが、カラマツは比較的根株腐朽が多

い樹種と言われています（1）。他の地域でも３樹

種の根株腐朽被害率が同じ傾向を示すかどうかは

事例を積み重ねて今後実証していくことが必要で

しょう。

　最後に、調査林分への入林にあたり便宜を図っ

て頂いた北海道森林管理局胆振東部・石狩森林管

理署の関係各位に感謝申し上げます。
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たのが図－４です。各林分での腐朽断面積比率は、

ばらつきはあるものの本数被害率ほど樹種間の差
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均値が高い林分が多くありました。このことは、

根株心材腐朽の被害本数の割合は低いのですが、

個々の被害木では腐朽被害の程度が大きいことを

示唆しています。

 

おわりに

　樽前山麓での針葉樹人工林における今回の調査

では、根株腐朽被害は、トドマツ・エゾマツに比

べカラマツが最も大きいことが判明しました。エ

ゾマツは高齢でも根株腐朽被害率が低い傾向が

見られたこと、またトドマツは林齢が低くても

2004 年での風倒被害が大きかったこと（8）を考慮

すると、この地域で長伐期に向いている樹種はカ

ラマツよりもエゾマツであろうと考えられます。

ただし、これは腐朽被害を回避するという点から

見たものであり、実際には成長や地位、あるいは

図－２　カラマツ・トドマツ・エゾマツの根株心材

腐朽被害の本数被害率（％）

図−３　各調査林分の林齢と腐朽本数被害率（％）

との関係

図－４　各調査林分の腐朽本数被害率（％）と

腐朽断面積比率の平均値（％）。
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共分散分析し， BLP 法で育種区ごとに各家系の各

形質の育種価を推定した。樹高，胸高直径の育種

価から幹材積の育種価を推定し，この値に容積密

度の育種価を乗じ，幹材の乾重量を算出した。こ

れに材の炭素含有率 50％を乗じて、幹材中の炭

素固定・吸収量とした。また、各家系の改良効果

は、全 80 家系の幹材中の炭素固定・吸収量の全

平均値を 100 とし、これに対する比を百分率で表

した。現行の育種種苗の生産配布を考慮し、選抜

地の育種区で改良効果が大きく、生存率が平均以

上の家系を優良家系として選抜した。

　次に、重回帰分析で各家系の幹材積と生存率に

影響する環境および気象因子を特定し、各家系の

炭素固定・吸収量の改良効果が発揮できると推定

される適地を明らかにした。なお、適地の判定基

準は、幹材積の最小 2 乗推定値の偏差値が 0.5

以上かつ生存率が平均以上の箇所とした。

結果と考察

　表 -1 に開発した品種の改良効果と生存率を示

した。中部育種区から 1家系、西南部育種区から

8 家系および道東部育種区から 3 家系、合計 11

家系を選抜した。11 家系の改良効果の平均値は

約 10％であった。例えば、札幌 101 号から育成

した種苗を西南部育種区に植林することにより、

20 年時の幹材中の炭素固定・吸収量が、全家系

の平均に比べて 14％大きいことが期待できる。

さらに他の家系より生存率が高いことから、林分

当たりの炭素固定・吸収量は、それ以上の改良効

果が期待できる。

　林木育種事業において、開発された品種の適応

性の確保は重要な課題である。図 -2 に開発した

はじめに

　近年，地球的規模で温暖化が問題となっており，

林木育種の分野へも炭素固定・吸収能力の高い品

種の開発が求められている。北海道の主要な造林

樹種であるトドマツ（Abies sachalinensis）は，

建築材料に用いられる他，バイオマスエネルギー

の原料としても注目されている。この中から炭素

固定・吸収量の大きい品種を選抜し，造林に用い

ることで，北海道の森林や木造住宅等に貯蔵され

る炭素量も増大できる他，循環型社会の形成にも

貢献できる可能性がある。

　本研究では，北海道育種基本区の中から幹材中

の炭素固定・吸収量の大きいトドマツ品種を開発

したので報告する。また、開発した品種の適地に

ついて検討した。

材料と方法

　北海道育種基本区に設定された 20 年生地域差

検定林 16 箇所（西南部育種区 7箇所、中部 3箇所、

東部 6 箇所）に共通で植栽されている実生 80 家

系（この内、西南部育種区から選抜された精英樹

は 24 家系、中部 13 家系、東部 43 家系）につい

て、樹高、胸高直径および生存率を調査した（図

-1 参照）。

　また、7 箇所の地域差検定林（西南部 2 箇所、

中部部 2箇所、東部 3箇所）のピロディン貫入量

を調査した。この内、西南部の 2箇所については、

試験木を伐倒して容積密度を調べた。樹高，直径、

ピロディン貫入量および容積密度のデータを分散

二酸化炭素固定・吸収量の高いトドマツ品種の開発

　　　　　　　　　　　　　　　林木育種センター北海道育種場　育種研究室　田村　明

表 -1　開発品種の改良効果と生存率
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陸別 101 号の造林適地を示した。土壌凍結深の深

い陸別町から選抜された陸別 101 号は、土壌凍結

深の最も大きな十勝平野で高い生存率を示す傾向

があった。陸別 101 号は冬の乾寒害に対して抵抗

性が強い品種だと思われる。

　図 -3 に倶知安 104 号の造林適地を示した。倶

知安 104 号は成長期の平均気温が高く、積雪深が

深い場所で、他の品種よりも生存率が高い傾向が

あった。倶知安 104 号が選抜された場所は、最大

積雪深が 2ｍ近くある。冬季の気温が低い場所で

あるが、積雪深が大きいため、雪の断熱効果によ

り土壌が凍結しない場所だと考えられる。このよ

うな場所では雪腐病が発生しやすいことが知られ

ており、倶知安 104 号は、雪腐病に対する抵抗性

を有する品種だと思われる。

　開発した品種は以下の採種園で種子を採取する

ことができる（表 -2）。これらの品種から優先的

に種子を採取し、造林することで、北海道の森林

の炭素固定・吸収量を増やすことができると考え

られる。

 

表 -2　開発品種の種子が採取できる国有林採種園
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絶滅危惧植物の保全に何が必要か？

　　―レブンアツモリソウを例として―

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　森林育成研究グループ　　河原孝行

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　北村系子

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　北方林管理研究グループ　八巻一成

率的に増殖できる一方、植物ホルモン処理を用

いた場合には突然変異率が上がるといわれてい

る（Larkin and Scowcraft 1981）。このようにし

て生じる突然変異は通常劣性で１世代目では発現

されないが、無菌培養株を自生地へ植え戻した場

合、集団での遺伝的荷重は高くなり、将来小集団

化が起こったときに悪影響が出る可能性がある。

販売された苗が自生地に戻される可能性さえなけ

れば、無菌培養株は用いてもよいだろう。また、

野生個体数がわずかになっており、個体数の確保

が直近の問題である種の場合には、偶然の効果に

よる絶滅を防ぐため無菌培養株の利用も必要とな

ろう。一方、数百株以上野生個体があり、増殖の

ために自生地に植え戻される際にはより自然に近

い共生菌種子培養株の利用が望ましいというのが

私たち我々の研究グループの見解である。

培養株販売の是非

　レブンアツモリソウの培養株販売により野生株

盗掘の経済的価値を減らすことが特定国内希少野

生動植物種の意図である。法律上すでに登録さえ

すれば培養株の販売は可能である。実際、園芸雑

誌やインターネットでは数万円～十万円前後です

でに取引されている。北海道大学庄子准教授の調

査と著者の一人である八巻は、礼文島、首都圏で

各種保全施策の賛否をアンケート調査した。レブ

ンアツモリソウ培養苗を使った保全施策は監視強

化やマナー啓発などの施策に比べ支持率が低かっ

た。レブンアツモリソウなど特定国内希少野生動

植物種の販売が可能であることを知らない市民も

多かった。今後販売による盗掘防止施策を行って

いくには、その意図を国民に浸透させていくとと

もに、盗掘防止に効果が挙げられるような市場価

格の設定が必要であろう。また、礼文町には、レ

ブンアツモリソウを島外に出したくないという意

見もあり、合意形成がある程度得られるような体

制づくりが必要である。

生育地内の保全

　ある植物が現状の状態で将来増えていくのか

減っていくのか予測することで、保全への取り組

みが変わってくることは言うまでもない。レブン

はじめに

　我が国の絶滅危惧維管束植物は 1699 種（環境

省 ,2007) と、在来植物の 20％以上が絶滅の危機

にある。現在、生物多様性の保全は、生物多様性

条約、生物多様性国家戦略などで国際的に国内的

にも取り組むべき課題となっている。その中で、

絶滅危惧生物は、一度失われれば、回復できない

という点で、保全を最優先すべきものである。

　我が国の絶滅危惧植物の脅威は、園芸用採取、

森林伐採、自然遷移が三大要因となっている（日

本自然保護協会 ,1989)。特に、ラン科やツツジ

科などほとんどの種類が園芸用採取により個体数

が減少している。とくにわが国では、野趣に富ん

だ野生植物の栽培の愛好者が多く、園芸用採取圧

が強い。

　種の保存法では、これまでの場所のみを指定し

た囲い込み型の保全から、種やその生息環境を含

んだ保全を規定したり、国内野生希少動植物種を

指定して積極的な保護増殖に取り組んだりしてい

る。国内希少野生動植物種のうち、人工培養個体

を販売して市場価値を減少させることで野生個体

の違法採取を減じさせようと意図して作られたの

が特定国内希少野生動植物種であり、現在レブン

アツモリソウ、キタダケソウ、ハナシノブなど 7

種が指定されている。

　我々は北海道大学、熊本大学と共同で、平成

17 年から 20 年にかけて、環境省公害防止等試験

研究の援助をうけて、特定国内希少野生動植物種

の１つであるレブンアツモリソウを例に、保全の

在り方と現状の問題点を明らかにする研究を行っ

た。

培養方法の確立

　レブンアツモリソウは特定国内野生希少動植物

種に指定されており、礼文町高山植物培養セン

ターで無菌培養に成功したが栽培技術が公表され

てこなかった。北海道大学の幸田教授のグルー

プ（Shimura and Koda 2004）は無菌種子培養に

成功し、培養方法を明らかにした。さらに幸田教

授らは共生菌を単離して種子に感染させ培養する

方法に成功した（Shimura and Koda 2005）。前者

はランでは普通に行われる増殖方法であるが、効
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ることを示した。また、このハチがよく利用する

ヒロハクサフジなどの蜜源植物を明らかにし、生

態系がハチを通じて広くつながっていることを示

した。

おわりに

　特定国内希少野生動植物のレブンアツモリソウ

は他の絶滅危惧植物より研究が早く開始されてい

るが、新たな事実や問題点がつぎつぎと明るみに

出てきた。本研究例は絶滅危惧植物種の保全が一

面的な研究では不十分であり、多様な方面からの

研究の実践が必要であることを示している。

　このように保全に影響を与える様々な要因を考

慮し、我々は平成 21 年度から自生地復元の実証

的保全研究に取り組んでいる所である。
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アツモリソウの減少は園芸用採取の影響が大きい

が、1990 年以降は監視体制が確立し、盗掘数は

激減している（河原　2009)。しかし、毎年の実生、

非開花個体、開花個体を数え、生死をチェックし

て個体群動態モデルを用いて将来の増減を予測

したところ、北部の大集団の鉄府保護区で 0.863

（2002-2009 平均 )、南部の小集団で 0.803、の個

体群増殖率（1 より大きければ増加傾向、1 より

小さければ衰退傾向）を示した。園芸用採取はほ

ぼ収まっているにもかかわらず、衰退傾向が予測

された。開花数は横ばいか僅減であるが、実生や

非開花の中の 5cm 以下の小さな個体が著しく減少

している。開花株など目立つものだけを見ている

と集団の増減は把握できないが、生活史全体にわ

たる挙動を見ることで、保全の必要性を明らかに

できる。

　北海道大学高橋英樹教授らと著者らのグループ

で、レブンアツモリソウの遺伝的多様性を酵素多

形を用いて調べている（Izawa et al. 2007）。そ

の結果、レブンアツモリソウの多様性レベルは固

有種の平均レベルとあまり変わらず、種全体とし

ては遺伝的多様性のレベルに問題はなかった。し

かし、南部の小集団では、北部で見られた低頻度

の対立遺伝子を欠き、遺伝的多様性がわずかに低

くなっており、遺伝的劣化が始まっていることが

危惧された。これは小集団化に伴う遺伝的浮動の

効果と考えられる。北部と南部では遺伝的分化の

程度が低く、北部の個体を南部に移植しても遺伝

的撹乱の影響は小さいと考えられる。

　レブンアツモリソウ鉄府保護区には近縁種のカ

ラフトアツモリソウが生育している。また、形態

から両者の雑種と思われる個体も生育している。

カラフトアツモリソウは道東やサハリンにもある

とされていたが、道東やサハリン中南部のものは

別種のドウトウアツモリソウであることが判明

し、カラフトアツモリソウは礼文のみに生育して

いることが明らかになった。保護地区の個体は、

人為的な持ち込みの可能性が指摘されており、そ

うであれば、レブンアツモリソウへの外来種の影

響としてとらえる必要がある。遺伝解析の結果、

推定雑種はレブンアツモリソウまたはアツモリソ

ウ（母 )とカラフトアツモリソウ（父 )の交雑に

由来したことが確定した。

　熊本大学の杉浦直人准教授らは昆虫との関係を

調べている。その結果、レブンアツモリソウの主

要な送粉者はニセハイイロマルハナバチの女王で

あることを明らかにし、ハチの発生量とレブンア

ツモリソウの繁殖成功（結果率 )に性の相関があ
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[ 結果と考察 ]

　落葉広葉樹林の 22.4% が何らかの風倒被害を受

け、8.9% の樹冠が全壊した。0.04ha ごとの林冠

の被害率を図 3に示す。タワー周辺は実験林内で

も被害の大きかった場所に当たり、特にタワーの

南東側の被害率が高かった。試験地の主風向は、

夏期が南東から南西、冬期が北から北西であるた

め、夏期に観測値への影響が最も大きいと考えら

れる。

　図 4に被害前後の炭素収支の季節変化を示す。

[はじめに ]

　地球温暖化の原因の一つである CO2 濃度の上昇

には、陸上生態系の炭素収支が影響をおよぼして

いる。特に、温暖化緩和策としての森林の炭素吸

収量への期待が大きいことから、森林での炭素吸

収量を正確に評価する必要がある。森林総合研究

所では様々な気候帯に有る全国 6カ所の森林に気

象観測用のタワーを設置し（森林総合研究所フ

ラックス観測ネットワーク）、微気象学的方法を

用いて炭素吸収量のモニタリングと炭素循環メカ

ニズムの解明に取り組んでいる。

　札幌森林気象試験地は観測ネットワークの中で

最も北に位置している。北海道支所に隣接する

羊ヶ丘実験林（146.8ha のうち天然林が 97ha) に

有り、図 1に示すように約 100 年前の山火事後に

再生したシラカンバとミズナラが優占する落葉広

葉樹二次林である。1999 年秋にタワーを設置し

て、森林の炭素吸収量の観測を開始した。2004

年 9 月の台風（札幌管区気象台で最大瞬間風速

50.2m/s）により樹木が根返り、幹折れなどの被

害を受け林分構造は大きく変化した（図 2）。

　台風被害、病虫害、山火事などによる森林の撹

乱は地球温暖化にともなう増加が危惧されてお

り、森林の炭素吸収量を評価する上で考慮する必

要がある。

[研究方法 ]

　台風被害を受けた森林の自然再生過程での炭素

吸収量の変化を明らかにするため、実験林内の枯

損木はそのまま残した。被害後も微気象学的方法

による炭素吸収量の観測を継続し、被害前の炭素

収支と比較した。一方、航空機によるレーザー計

測により被害前後の樹冠高の変化を測定し、森林

の被害強度を評価した。

風倒被害で森林生態系の炭素吸収量はどうなるか？

　　―その１　気象観測から見た炭素吸収量―

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　寒地環境保全研究グループ長　　山野井克己

図－ 2　台風被害による森林被害

図－ 3　樹冠破壊率の分布

　1メッシュは20m×20m．被害強度を示す数値は

それぞれのセル内の樹冠高が 5m 以上低下した測

定点の割合を示す。○はタワーの位置を示す

図－ 1　札幌森林気象試験地の歴史
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出）に転じた（図 5)。タワー周辺では上層木の

樹冠が激しく破壊されたにもかかわらず、被害後

の GPP の減少は 10 ～ 20% と比較的少なかった。

被害による樹冠の破壊で林床が明るくなった事に

より、ササを中心とする林床植生の成長が炭素吸

収を補ったと考えられる。夏期を中心とする Re

の増加は、被害時に多量に供給された枯損木の分

解によると考えられる。

[今後の課題 ]

　森林被害とその後の回復過程で炭素吸収量がど

のように変化するのか、精度の高い観測を今後も

継続する予定である。特に、森林が炭素の放出源

となっている状況がどの程度の期間継続して吸収

に転じるのかを明らかにする必要がある。

生態系総生産量（GPP) は、森林が光合成により

吸収する炭素量を示す。生態系呼吸量（Re) は、

生きている樹木（葉、幹、枝など）、枯死木およ

び土壌からの呼吸や分解による炭素放出量の合計

を示す。また、生態系純生産量（NEP) が森林の

炭素吸収量を示し、GPP（吸収量 )と Re（放出量 )

の差に相当する。

　被害前の GPP は開葉の始まる 4月末から増加し

始め、光合成有効放射の最大となる 7月に最大値

となった。夏から秋にかけて次第に減少し、落葉

とともに 10 月下旬には零となった。一方、Re は

積雪に覆われる冬期間は約 0.5tC/ha/ 月でほぼ一

定値を示したが、融雪後に増加し始め気温が最大

となる 8 月に最大値となった。GPP と Re のピー

クが１月余りずれる事により、NEP は 6 月から 7

月に最大値となった。

　被害後も炭素収支の季節変化の傾向は変らな

かったが、それぞれの最大値は大きく変化した。

GPP は着葉期を通して 10 ～ 20% 減少した。Re は

夏期に約 1.5 倍に増加したが、冬期はわずかな変

化しか見られなかった。NEP は夏期の吸収量が約

0.5 倍に減少し、その吸収期間も短くなった。冬

期の放出量の変化はわずかであった。

　年炭素収支で見ると、被害前は GPP の 3/4 が生

態系呼吸量により消費され、森林による炭素吸収

量は 2.56 〜 3.99 tC/ha であったが、被害後の炭

素吸収量は大幅に減少して、負の値（炭素の放

図－ 4　被害前後の生態系総生産量 (GPP)，生態系呼吸量 (Re)，生態系純生産量 (NEP) の季節変化

図 5　炭素吸収量 (NEP) の年々変化

a) 被害前 b) 被害後
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［結果と考察］

　植物の生産量について、上層木の風倒により樹

木の成長量は風倒被害前に比べて低下したが、風

倒跡地にはササが速やかに繁茂し、風倒後 2年で

ササバイオマスは倍増していた（写真 -1）。また、

風倒による相対照度の増加に伴いササ NPP（純一

次生産量）も増大、その程度は上層木 NPP に匹敵

していた（図 -1）。このように上層木の生産力の

低下分をササが補償する形になり、植物による

CO2 吸収量は風倒前と比べて大きく変わらなかっ

た。

　地下部の呼吸速度である土壌呼吸については、

風倒前後で変化する地点としない地点があった。

それらの変化とその地点の風倒被害程度との関係

は明瞭でなく、さまざまな要因が複雑に作用した

結果と考えられる。全観測地点の平均値としては、

風倒前に比べて 34％程度増加していた（図 -2）。

［はじめに］

　現在、約 300 カ所におよぶ世界各地の森林で、

大気－森林間の CO2 フラックス（タワーフラック

ス )や炭素循環プロセスが観測されている。しか

し多くは単一樹種・同齢個体で構成された安定し

た森林を対象としており、自然攪乱の前後でタ

ワーフラックスと炭素循環プロセスを比較観測し

た例はない。一方、森林生態系の安定性における

自然攪乱の重要性が 80 年代より世界各地で認識

されてきており、アジアモンスーン下にある日本

では台風による自然攪乱がもっとも普遍的で重要

である。さらに、地球温暖化にともない、相対的

に強い熱帯低気圧が増える事が予想されており、

森林生態系の CO2 収支を評価するうえで台風攪乱

の影響は無視できない。

　本研究では台風攪乱にともなう冷温帯性落葉広

葉樹林の炭素循環プロセスおよび CO2 収支の変化

を明かにすることを目的とし、同一サイトにおい

て台風攪乱前後の地上観測（純生産量、土壌呼吸

など）によって得られた結果を報告する。

［試験方法］

　調査試験は札幌市にある森林総合研究所北海道

支所羊ヶ丘実験林内の森林気象試験地でおこなっ

た。本試験地は素羅漢場を主体とし、ミズナラ・

ハリギリが更新する落葉広葉樹二次林である。こ

の林分は山火事跡地として遷移が始まり、林齢は

90 年以上である。

　同一プロット内の毎木調査および被害木調査、

ササ動態調査を継続的におこなうことにより地上

部バイオマスの成長量を測定した。地下部のバイ

オマスについては伐倒調査による T/R 比から推定

した。また、LIDAR による空間情報を用いて生産

量の広域推定をおこなった。光合成速度や幹呼吸、

地上部リタフォール調査により地上部の CO2 動態

調査をおこなった。地下部の CO2 動態については

土壌呼吸の定点連続観測および多地点観測から土

壌からの CO2 放出速度を推定し、培養法による根

呼吸および土壌微生物呼吸の推定をおこなった。

また、風倒後のみの観測として、ライントランセ

クト法による倒木調査から倒木現存量測定を、ピ

ロディン法による倒木密度測定をおこない、風倒

木の分解速度を推定した。

風倒被害で森林生態系の炭素吸収量はどうなるか

　　―その２　地上観測からみた炭素吸収量―

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　植物土壌系研究グループ　　阪田匡司

写真 -1 風倒被害後の林床の様子

左：被害直後、右：被害 2年後（倒れた

カンバが見えなくなってきた）

図－ 1　相対照度とササ NPP の関係

2
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この結果から風倒後の枯死根の分解増大やササな

ど下層植生から分解されやすい有機物供給量の増

加が示唆された。

　風倒木の分解は一般に温度や水分環境によって

影響を受けやすく、倒木跡地では土壌水分・気温

の上昇し、風倒被害程度との関係が期待されたが、

本試験地では倒木分解率とその地点の風倒被害程

度とは無関係であった（写真 -2、図 -3）。全測定

木の平均値として 5 年間で約 20％分解している

ことが明らかになった。

　これらの結果をまとめて森林の CO2 炭素収支と

して表すと、風倒前は 2.2tonC ha-1 y-1 の CO2 吸

収であったが、風倒後は 1.4tonC ha-1 y-1 の CO2

放出に転じ、CO2 発生源になっていた。

［おわりに］

　札幌気象試験地の落葉広葉樹林において地上部

観測結果から、台風撹乱により森林生態系の CO2

収支が放出側に転じていることが分かった。上層

木の消失に伴う生産力の低下はササ等の繁茂によ

り、ほぼ被害前の水準に保たれていたが、撹乱に

より倒れた木々の分解により、CO2 が以前より放

出されることがわかった。今後はより長期的な炭

素動態解明のためには、ササから木本樹木へ変化

していく過程における CO2 動態変化を観察してゆ

く必要がある。

写真－ 2　倒木（シラカンバ）の腐朽

左：分解があまり進んでいないもの

右：分解が進んだもの

図－ 3　プロット内の倒木量と倒木の分解率

図－ 2　風倒被害前後の年間土壌呼吸量
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カシラダカ、クロツグミ、メジロのテープ誘因を

行っている。

［結果と考察］

　平成 21 年は、延べ 65 日の調査で 48 種、2992

羽（うち、新放鳥 2840 羽、再放鳥 192 羽）であっ

た（表１、２）。このうち、新放鳥には河原が放

鳥したもの 48 種 2699 羽、川路が放鳥したもの

13 種 141 羽であった。川路による放鳥種はすべ

て河原のものに含まれ、個体数の構成比にも差が

少ないことから、川路による新たな調査データの

追加によって全体の傾向には影響がなかったと考

えられる。平成 20 年が 53 日で 53 種 3128 羽であ

ること比べると、21 年度は種数・放鳥数とも少

なかったが、例年の 60 ～ 70 日、約 50 種、新放

鳥数 1500 ～ 2500 羽と比べると、例年より種数・

放鳥数ともやや多かったと考えられる。

　21 年度のもっとも多かった種（新放鳥・再捕

の合計）はアオジ 898 羽（30.0%）、ルリビタキ

527 羽（17.6%）、クロツグミ 263 羽（8.8%）、ウ

グイス 184 羽（8.3%）、メジロ 194 羽（6.8%）、で

あった（表２，３）。アオジは昨年同様標識数 1位

であった。19 年も 206 羽（総放鳥数 1486 羽）、

20 年 669 羽（総放鳥数 3128 羽）と 2 年続いてア

オジの少ない年が続いたが、21 年度は平年並み

となった。一方メジロは 20 年の 3 位から 5 位に

減少した（表3）。理由は不明である。ルリビタキ、

クロツグミ、ウグイスは安定して標識されており、

変化が少ない。一方、ヤブサメは 19 年度３位で

あったが、20 年度 7 位、21 年度 6 位と標識個体

数が減少している。

　春季の渡りではルリビタキは 5月 3日（120 羽）

にピークがあった。これは平年と変わらないが、

4 月 21 日に 42 羽が放鳥され、この時期にこれだ

けの個体が取れるのは珍しく、今後の動向に注目

される。

　また、マヒワ・ベニヒワが各 20，30 羽が新標

識された。両種、特にベニヒワは冬季の渡来数の

変動が著しく、捕獲される年でも１～数羽程度で

ある。20 年冬～ 21 年春にかけてベニヒワは道内

で多く確認されており、渡来数が多かったことを

反映した結果である。

　秋季の渡りでは、アオジが 9 月 25 日ごろより

増加を始め、10 月 8 日（142 羽）をピークに 11

月 3 日まで確認された。平年より、渡りの期間が

長くなる一方、ピークが小さく平準化していた。

近年 10 月の気温低下が遅くなる傾向があり、そ

の影響があるのかもしれない。さらなるモニタリ

ングと解析が必要である。ルリビタキは春と秋で

Ⅵ．研究資料

平成 21 年度羊ヶ丘実験林鳥類標識調査結果

［はじめに］

　本調査は、羊ヶ丘実験林の鳥類相の年次変動を

モニタリングすることを目的として平成２年から

行っており、環境省鳥類標識調査事業のボラン

ティアとしてもデータ提供を行っている。平成２

年－８年は川路によって行われ、平成９年から現

在まで河原が引き次いで調査を行っている。また、

平成 21 年より川路が異動により北海道支所勤務

となったため、調査に復帰している。

［材料と方法］

　平成 21 年 4 月 15 日から 5月 30 日まで 24 日間

春季調査、9 月 3 日から 11 月 17 日まで 27 日間

秋季調査を行った。

　春季は第６林班、第８林班の歩道沿いに、15

－ 29 枚の ATX（36mm メッシュ 12m）、HTX（30mm メッ

シュ 12m）をほぼ同数混成して設置した。例年第

7 林班にも春季調査後半に設置を行うが、本年は

第 7林班にキツネが出没したため短期間で撤収し

た。高さは地上 20cm ～ 180cm で、主に林床性の

鳥をターゲットとしている。

　秋季は 9月 9日までは第７林班、第８林班で、

春季と同様の方法で設置した。

　9 月 11 日からは第３林班と第８林班で設置し

た。第３林班では CTX（65mm メッシュ 12m）４～

９枚を地上 180cm から 400cm の高さに設置した。

また、その下に、ATX または HTX を同数設置した。

第８林班ではATX７枚、HTX７枚を設置した。また、

川路は樹木園周辺に ATX4 枚程度を設置した。

　なお、第６～８林班は過熟期のシラカンバを中

心に、ミズナラ・シナノキ・イタヤカエデが混交

する落葉性の山火再生林である。第３林班はケヤ

マハンノキ・ドロノキなどの植林（樹高 6－ 8ｍ）

にススキとオーチャードグラスなどの牧草が混じ

る草地が混交する疎林である。樹木園周辺は沢が

あり、ヤチダモ、ケヤマハンノキ、イタヤカエデ

が生える。

　通常、日の出 30 分前から調査を開始し、7：30

～ 8：30 に終了した。原則的に、捕獲した鳥類は

木綿袋に入れて回収したのち、速やかに環境省の

アルミリングを装着し、放鳥した。一部は形態を

計測した。繁殖期は回収頻度を高めるとともに、

捕獲された場所で着環、放鳥し、繁殖への影響が

小さくなるようにした。

　秋季調査では、コノハズク（夜間 9月）、アオジ、
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月日の Xは 10 月、Yは 11 月を表す。天候のうち、Fは晴れ、Cは曇り、Rは雨、Sは雪を示す。種名の

後の Nは新放鳥数、Rは再放鳥数である。調査者のうち、Tは河原、Nは川路が調査を行った

表１．21 年度日別放鳥一覧
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表１（つづき）
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表２．放鳥集計表 表３．最近 3年間の放鳥数上位種

それぞれ 410 羽、111 羽と標識数に大きく差があ

り、また、これまで季節を超えて再捕獲された例

はなく、春秋で渡りのルートが大きく異なってい

ると考えられる。

　21 年度は他所で放鳥され、羊ヶ丘実験林内で

回収された個体はなかった（表２）。一方、羊ヶ

丘で放鳥され、他所で回収された例は 3例あった

（表４）。

　このうちルリビタキ雄第 1 回夏羽が、21 年 4

月に放鳥され、22 年 3 月に香川県高松市で観察、

写真により足輪番号が判読されたものである。当

実験林で標識されたルリビタキが回収された初め

ての例であり、羊ヶ丘を通過するルリビタキが西

日本まで渡って越冬していることが示された。こ

れまで、メジロ、アオジ、クロジが西日本で回収

されており、北海道と西日本の渡りによるつなが

りを示している。

　ヤマゲラは雄成鳥が 19 年 5 月に 6 林班タワー

周辺で標識されたものであり、20 年 2 月にも西

岡水源地の餌台で観察撮影されている。この個体

が 1年経過して同所で観察撮影された。このヤマ

ゲラは繁殖期にペアで確認され、その後も捕獲地

周辺で観察されたことから、繁殖個体と考えられ

る。冬季には短距離を移動していることが示され

た。

　アオジは、雄幼鳥が 21 年 10 月 8 日に当地で標

識され、武本行和氏により札幌市南区藤野で再捕

獲されたものである。これまでも 1日～ 2週間の

レベルで標識されたアオジやクロツグミが羊ヶ丘

と藤野の間で行き来していることが確認されてい

る。同様に、羊ヶ丘実験林東方の野幌森林公園で

もアオジやクロツグミで同様の往来が確認されて

いることから 10km 程度の間は渡り時期には方向

N は新放鳥、Rp（Repeat）は同所で 6 ヶ月以内に再回収されたもの、

Rt(Return) は同所で 6カ月以上経過後再回収されたもの、Rc（Recover）

は 5km 以上離れた場所で再回収されたもの
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を限らず移動していることが考えられる。

　6 か月以上経過して実験林内で回収されたもの

（Rt）は 10 種 39 例あった（表 2）。この中で、２

年以上経過して林内で再捕獲された回帰個体は 6

種 11 例であった（表 5）。このうち、アオジが 6

例と最も多かった。アオジ 2U-41727 は 17 年、18

年の 5 月にも再保されているほか 2U-42276 は 18

年、19 年の 9 月に、2W-23020 は 18 年 10 月に、

2Y-25361 は 20 年 4 月に、2Y-73875 は 20 年 5 月

にも再捕獲された。コルリ2Y-24692もまた18年、

19 年の 5月に再捕獲されている。クロツグミ 4C-

18233 は 18 年 9 月に、ヤブサメ 1E-29515 も 19

年、20 年 5 月に再捕獲されている。ヤマガラ 2Y-

73875 は 20 年 5 月に再捕獲されている。このよ

うに、11 例の長期回収記録のうち、10 例はその

間にも繰り返し捕獲されている。このことは留鳥

性の強いヤマガラ以外の夏鳥でも、繰り返し羊ヶ

丘実験林を繁殖もしくは移動に利用していること

を示している。

（森林育成研究グループ　河原孝行）
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11 1km
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表４．移動回収例

表５．初放鳥から２年以上経過して実験林で回収された 21 年度回帰 (Rt) 個体

図１．ルリビタキの回収例 (表４参照 )
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