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カラマツ根株心腐病の被害実態の解明と被害回避法の確立

岡田充弘・小山泰弘・古川 仁

カラマツ根株心腐病被害は，土壌中の水分が停滞しやすい山腹平衡緩斜面あるいは石礁が多く風当たり

が強い尾根下斜面の林分に多かった。被害は，幹の傷から腐朽するタイプと，根系から腐朽が始まるタイ

プに分けられた。 30～40年生カラマツ林における本病被害木の平均的腐朽高は地際断面における腐朽直径

の約10倍に達し腐朽進展速度は3～5cm／年と推定された。胞子を伝染源として伝染・拡大する既知病

原菌以外に，被害木から菌糸東を伸長させて伝染・拡大する未同定菌が確認された。

キーワード：カラマツ，根株腐朽病害，腐朽高，腐朽速度

1 緒言

長野県民有林の造林面積の 53%を占めるカラ

マツは，近年大径材生産や水源酒養など森林の公

益的機能の発揮に対する要請から長伐期施業が指

向されてきている。しかしカラマツには，以前か

ら「シングサレ，腐心病」といわれる根株心材腐

朽病害が発生することも，長伐期化を進める上で

の問題となっている。本被害は，根系の傷などか

ら腐朽菌が侵入し生立木の心材を腐朽させるため，

被害木も表面上は健全木と変わらず，間伐時など

に初めて被害に気づくことが多い。

これまでに本県や北海道などで，本病害の調査

が行われ，被害発生の多い立地などの環境条件，

病原菌の種類などについて報告されている（武井

ら1981，三原ら 1983，佐々 木ら 1983，川崎 1986,

大津ら 1986,JII崎 1990，黒田 1997）。

しかし，病原菌の感染様式，時間の経過に伴う

立木材内の上方への腐朽進展速度，腐朽の進展と

立地環境との関係などについては明らかになって

いない。

ここでは，被害林分における病原菌の伝染様式，

および立木内の腐朽進展速度と立地条件などの関

係を明らかにして，被害回避法を検討することを

目的として，林分の被害状況，被害木の腐朽進展

状況などを調査した。

なお本研究は，国庫助成による地域重要新技術

課題「主要材質劣化病害の被害実態の解明と被害

回避法の確立（平成6～8年度）」，および林業改

良普及情報活動システム化事業「針葉樹根株腐朽

病の発病機構の解明と被害回避法の開発（平成9

～12年度）」として実施した。

2 方法

2. 1 被害実態調査

長野県東部，および西部の根株心腐病が確認さ

れたカラマツ間伐林分と主伐林分（計26林分）

で調査を行った（表－1）。

調査林分に方形区（20×30m）を 2～3箇所設

定し，被害率（被害伐根数／伐根数× 100）なら

びに被害伐根の腐朽状況（伐根断面腐朽率＝腐朽

直径／伐根直径× 100）と，林況，地況を調査し

た。なお，被害伐根から病原菌同定試料を採取し

た。

2.2 伝染様式調査

被害林分における病原菌別の伝染様式を明らか

にすることを目的として調査を行った。

1998年 11月， 1999年6月に川上b （表ー1)で

調査区を 5mあるいは lOmのメッシュに区分し，

各メッシュに分布する伐根の位置ならびに腐朽状

況を調査するとともに，病原菌の同定用試料を採

取した。

分離・同定した菌は隣接する被害伐根菌株間で

対崎培養試験を行い，菌株の相異性を確認した。

なお，菌の同定・対崎培養試験は（独法）森林

総合研究所微生物生態研究室が実施した。

2.3 腐朽進展状況調査

表－1に示した間伐林分で，捨て切り放置された

腐朽被害木幹材を地際から適宜横切りして，腐朽

到達高を調査するとともに，地際切断面の腐朽部

の長径，短径を測定した。

3 結果と考察

3. 1 被害実態調査の結果

3. 1. 1 被害林分の分布

調査地は図－1に示したように，長野県東部の八

ヶ岳山麓 16林分，関東山地5林分，上信越高原2
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調査事事分

綬知敏書発生市町村

図一1カラマツ根株腐朽病被害地域と調査地

既知被害市町村は（奥村 1988）改変

林分，および西部の北アルプス南部 3林分の計 26

林分で，これら被害地の立木被害率は，八ヶ岳山

麓 6～50%，関東山地 l～63%，上信越高原 25%,

北アルプス南部8～26%だった。

3. 1. 2 被害林分の立地環境

調査林分の林況，地況を表－1,2に示した。

三原ら（1983）は，標高 840～1,550rnの範囲

に被害を認めていたが，今回の調査では標高

1,000rn未満からは被害情報が得られなかった。

土壌型をみると，黒色土 20林分，褐色森林土 6

林分（表－2）だった。これまでは被害率が高い林分

は黒色土で確認されていた（三原ら 1983，川崎

1990）が，褐色森林土に成立した林分（川上b)

にも高い被害率（60%）がみられた（表ー2）。

被害率が 20%を超える林分は，山腹平衡緩斜面

(5～10° ），および石礁が多く風当たりが強い尾

根下斜面に多くみられ，山腹平衡急斜面（30。以

上）では被害率が低く，これまでの報告（三原ら

1983，川崎 1990）と一致した。

なお，被害率 20%以上の林分は地位級百以下の
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表－1調査地の林況

調査
面積
(ha) 

八千穂a 南佐久郡八千穂村 38づい1 八ヶ岳 42 0.3 

南牧a II 南牧村 69ーイー2 II 61 0.3 

望月a 北佐久郡望月町 176ーイー6イ ” 38 0.2 

長門 小県郡長門町 115－口（国有林） II 29 0.3 

原 被紡郡原村 42-;f;-1 II 46 0.3 

八千穂b 南佐久郡八千穂村 37－ニー1 II 40 0.3 

小海a II 小海町 85－イー1 II 33 0.3 

望月b 北佐久郡望月町 179ーへー1 II 46 0.3 

真田 小県郡真田町 120－イー5 上信鍾 28 0.3 

奈川a 南安曇郡奈川村 5-11-2 北アルプス 70 0.3 

東部 小県郡東部町 5ーハ（国有林） 上信越 40 0.3 600 18.3 

望月c 北佐久郡望月町 184-C-3,4 八ヶ岳 35 0.3 630 16.7 

南牧b 南佐久郡南牧村 70－ハー1 II 60 0.2 400 14.5 

南牧c II 南牧村 70－ロー1 II 61 0.2 400 13.8 

八千穂c II 八千穂村 24－イー1 II 41 0.2 385 18.0 

)II上a II 川上村 195－イー5日 関東山地 39 0.2 1,000 18.1 

川上b II 川上村 208ーハー7 II 48 0.2 410 20.0 

北相木 II 北相木村 5-C-6 II 41 0.2 625 18.1 

安曇 南安曇郡安曇村 5－トー4 北アルプス 41 0.1 900 25.5 

南相木 南佐久郡南相木村 10ーへー1 関東山地 41 0.2 530 21.5 

南牧d II 南牧村 66－ハー1 八ヶ岳 33 0.2 800 11.4 

奈川 南安曇郡奈川村 75一二一8 北アルプス 37 0.2 - 25.5 

JII上c 南佐久郡川上村 159-C-1イロ 関東山地 38 0.2 850 25.8 

南牧e II 南牧村 82－ハー1 八ヶ岳 41 0.1 65ο 18.8 

望月d 北佐久郡望月町 190-0-1 II 39 0.1 350 18.7 

小海b II 小海町 78ーイー2 II 32 0.2 300 18.5 

注）樹高，胸高直径は平均値，奈川laは，主伐のため林況不明，奈川lbは夢I］状間伐のため，立木密度不明

樹高
(m) 

19.6 

16.4 

19.2 

18.5 

15.4 

20.0 

22.6 

25.3 

16.2 

立木
密度

（本／ha)

385 

244 

500 

400 

654 

390 

170 

360 

210 

林齢
（年）地域林班市町村調査地
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表－2被害発生状況と立地環境
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林分が多く，被害地は低生産力地に多いともいえ

た（表－1,2）。

3. 1.3 林分肉での被害木分布

被害伐根は，平衡緩斜面では散在していたが，

複合斜面（望月 d，小海b）では傾斜の変曲点周辺

に集中する傾向がみられた。被害は土壌水分が停

滞しがちな箇所で発生しやすい（三原ら 1983，川

崎 1990）とされており，こうした変曲点がその条

件を満たしていると考えた。

奈川bは斜面下部の牧場跡地に接する部分に被

害木が集中していた。牧場土壌では牛馬の踏圧あ

るいは冬季の土壌凍結により，不透水層ができや

すいと推定され，発病の環境的原因となっている

とも考えられた。

3. 1.4 被害伐根の腐朽状況と病原菌の種類

被害伐根の腐朽状況を表－3に示した。

被害率と伐根断面腐朽率の関係を図－2に示し

た。「奈川b」を除くと被害率と腐朽率の聞に相関

が認められ，高被害率林分では材内腐朽も大きい

といえた。「奈川bJは，被害が発生しにくい環境

であるため，被害本数が少なかったと考えた。

被害伐根，および被害木から分離できた病原菌
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には，カイメンタケが多く，その他にハナビラタ

ケ，レンゲタケなどが確認された。
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図－2被害率と伐板断面腐朽率

3.2 伝染様式調査

3.2. 1 腐朽菌の種類

調査地の被害率は 60%と極めて高かった。被害

伐根81本中59本から 4種類の病原菌が分離され，

カイメンタケ（21本），と未同定菌 (19本）が多

かった（表－4）。

表－4伝染様式調査における被害状況と菌分荷量結果

調査伐腐朽伐 病原菌 腐朽伐根から分離された病原菌

根数 根数 ::: Mメン付ケ，di叩自 1,:,1／’ケ／＼ナピう付

136 81 (60目） 22 21 19 13 6 

注）調査面積0.33ha、 （）内は被害率を示す。

カイメンタケの出現頻度が多いことは，これま

での調査結果（黒田ら 1991）と同様だった。未同

定菌は大津ら（1986）が分離した担子菌（以下，

Basidiomycete・ 1という）と同ーと判断された。

3.2.2 腐朽菌ごとの感染様式

被害伐根は，約2～5mの間隔で分布していた。

隣接する伐根から分離されたカイメンタケ菌株聞

の対時培養を行ったところ，すべての対時組み合

わせで括抗現象がみられ，互いに異なる菌株であ

ることが明らかになった。なお，レンゲタケ，ハ

ナビラタケにおける実験でも，同様の結果が得ら

れた（表－5）。

また，カイメンタケの DNA多型解析（16菌株）

でもすべての菌株が異なるという結果が得られた。

これらのことは，カイメンタケ，レンゲタケ，

ハナビラタケは被害木ごとに菌株が遺伝的に異な

ることを示しており，立木への感染は遺伝子交雑

により生じた起源（担子胞子など）によっている

と考えられた。

ところが， Basidiomycete-1では 1つの組み合

わせを除き括抗現象が認められず， DNA多型解

析においても 1菌株を除きすべての菌株が同じバ

ンドパターンを示した（表－5）。

このことにより Basidiomycete-1は，土中に伸

長する根状菌糸束などを感染経路とする病原菌と

考えられた。

表－5 隣按伐恨の同一種菌株同士の対時培養結果

Basidiomvcet 
種類 カイメン付 1 ,, e レンゲ付 ハナピラ付

組み合わせ数 13 9 6 1 

措抗現象有 13 1 6 

桔抗現象無 0 8 0 0 

注）措抗現象は菌株が異なることを示す。

3.3 腐朽進展状況調査

3. 3. 1 腐朽侵入経路と腐朽高

健全立木の幹材への病原菌侵入箇所は地際周辺

の外傷と根系枯死部とされている（小林ら 1996）。

調査木 125本を病原菌侵入箇所別に分類すると，

外傷性被害木 26本，根系枯死性被害木 99本とな

った（表－6）。

外傷性腐朽

調査地ごとの被害木の腐朽高は 0.4～8.5mだっ

た。

外傷の大きさ（長さ）と腐朽高の関係を検討し

表－6 被害木の腐朽高

読査地 南牧b望月c南牧c八千穂G Ill上a 北相木 安曇 甫相木 南牧d 奈川 )II上c南牧e望月d小海b

被害率（首） 37 17 50 36 35 5 10 8 5 16 15 22 

総数 16 3 10 9 23 6 4 8 13 9 2 7 8 7 

調査本数 根系 16 3 7 8 21 4 。 4 10 3 2 7 8 6 

外傷 。。 3 1 2 2 4 4 3 6 。。。
平均 2.1 2.3 1.6 0.8 0.6 1.4 2.9 1.3 0.7 1.8 0.6 0.8 1.4 1.3 

腐朽高（m) 最低 0.2 0.6 0.4 0.6 0.2 0.7 2.1 0.4 0.4 0.8 0.4 0.3 0.3 0.5 

最高 9.0 3.6 8.5 1.3 1.2 2.3 3.6 3.2 1.1 2.7 0.9 1.4 4.7 2.3 

注）根系は根系枯死性腐朽被害木，外傷は外傷性腐朽被害木を示す。安曇は，折損木の調査のため，被害率は不明
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たところ，外傷の長さが 0.3m未満だと腐朽高が

lmを越えない場合があったが， 0.3m以上にな

ると腐朽高はすべて lmを越えた。なお，被害木

すべてに間伐に伴う外傷があった「安曇」では，

傷の長さ（0.3～2.3m）に係わらず腐朽高はすべ

て2m以上まで達していた。

なお，外傷性腐朽には，幹の傷，および枯枝な

どから侵入する幹心材腐朽病菌も関与すると推定

される。

根系枯死性腐朽

調査地ごとの被害木の腐朽高は表－6に示したよ

うに 0.15～9.0mだった。また，調査地別平均腐朽

高は 0.6～2.4mで、あった（表－7）。

表ー7根系枯死性腐朽の材肉進展

調査地 調査本数 腐朽直径腐朽高
(m) (m) 

望月c 3 0.1 2.3 

南牧b 16 0.1 2. 1 

南牧c 7 0. 1 0.5 

八千穂c 8 0.1 0.8 

川上a 21 0. 1 0. 6 

北相木 4 0.1 1. 3 

南相木 4 0.1 0.8 

南牧d 10 0. 1 0.6 

奈川b 3 0.2 2.4 

JI I上c 2 0.0 0. 6 

南牧e 7 0. 1 0.8 

望月 8 0.2 1. 4 

小海b 6 0. 2 1. 4 

腐柄甫符．庖新憲は草灼循

腐朽高が特異的に高い被害木が外傷性腐朽，根

系枯死性腐朽ともに各 1本（8.5m,9.0m）認め

られ，北海道で腐朽高が lOm以上に達する被害木

がある（佐々木 1983）ことと一致したが，腐朽高

が高くなる原因は明らかにできなかった。

3.3.2 根系枯死性腐朽の材内進展

間伐林調査木 76本（32～41年生）の地際腐朽

直径と腐朽高の聞に図－3のような関係が見られ

た。カイメンタケ被害木（26本）とその他の病原

菌被害木（50本）を比較すると，カイメンタケ被

害木の腐朽高が高い傾向がみられ（図－3），腐朽高

が 2.5m以上に達している被害木 4本はすべてカ

イメンタケ被害木だった。

カイメンタケは本病害病原菌の中で特に強い腐

朽力（小林ら 1989，小岩 1995）を示すといわれ，

本菌の被害木は他の病原菌に比べ樹幹上部への腐

カラマツ根株心腐病の被害実態の解明と被害回避法の確立

朽が早く進行すると推測された。
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図－4地際腐朽芭径と腐朽高（南牧）
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また，同一地域内の 33年生（南牧d），および

60年生（南牧b）調査木の地際腐朽直径と腐朽高

にも相関関係が認められた（図－4）。

被害木の平均腐朽高は，32～41年生では腐朽直

径の約 10倍， 60年生被害木を含む場合は約 14

倍といえ，これまでの結果（川崎 1990，黒田ら

1991）とほぼ一致した。

また，黒田ら（1992）は本病害の根系からの侵

入時期を 10年生以上としているので，腐朽菌の

侵入時点を 10年生前後と仮定し， 33年生（南牧

d），および 60年生（南牧b）の腐朽高の平均

と最大値を経過年で除して，腐朽進展速度を推定
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したところ，約 3cm／年，最大 5cm／年程度とな

り，遠藤ら（1967）のカイメンタケ 5～6cm／年，

ハナビラタケ 4～5cm／年に類似した。

3.3.4 被害回避法の検討

本病害を直接防除する方法は，現在のところ見

当たらない。そのため，被害対策は，被害程度に

応じた伐期の調整があげられている（奥村 1988)

が，今回の調査結果からも，間伐時に被害木が多

く確認された場合は，利用径級に達した立木から

早めに伐採・利用していくことが望ましいと考え

られた。また，立地環境が被害の多い条件に当て

はまらない林分では，新たな被害木の発生も少な

いと考えられ，長伐期施業も可能と考えられた。

被害が多い林分では，更新樹種はカラマツ以外

の樹種でなければならず，間伐時から他の樹種へ

の更改を進めていくことが望ましいと考えられる

ので，比較的耐陰性のあるヒノキ，コナラ，ケヤ

キなどを樹下植栽するか，下層に高木性広葉樹が

ある場合はそれらを育成する。

しかし，ヒノキは標高 1200m以上で、は良好な

成長が期待できず（長野県 1982），コナラ，ケヤ

キは 1,000m以上では成長が劣るため， 1,000m以

上の被害林分は，自然発生の高木性広葉樹類を残

して育成しする方法が主体になると考えられた。

これまでも地際樹幹を損傷させることが被害を

発生させる（三原ら 1983，近藤ら 1997）ことは

指摘されているが，高性能林業機械の導入が進む

中，伐出作業などでこれまで以上に樹幹を傷つけ

る可能性がある。伐出作業で、は十分な注意を払っ

て，樹幹を傷つけないようにすることが重要であ

る。

4 結言

被害林分は，これまでの民有林被害地域とほぼ

一致し，被害発生立地もこれまで（三原ら 1983,

川崎 1990）指摘されている条件と一致した。

既知の病原菌の他，被害木から土中に伸長する

根状菌糸束で伝染拡大する未同定菌が確認された。

被害は，外傷性腐朽と根系からの腐朽に分類さ

れた。外傷の長さが 10cmでも腐朽が発生するた

め，樹幹を傷つけない伐出作業が必要である。

根系からの腐朽被害木の地際腐朽直径と腐朽高

には相関関係が認められ，主要な病原菌であるカ

イメンタケは，他の病原菌に比べ腐朽が速く進行

すると判断された。また 30～40年生被害木の平
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L

均的な腐朽高は地際断面の腐朽直径の約 10倍に

達し，その進展速度は年 3～5cm程度と推定され

た。

被害が多い林分では，利用径級に達した立木か

ら早めに伐採・利用する必要がある。標高の高い

被害林分の更新は，下層の高木性広葉樹の育成に

よる更改が主体となると考えられた。

共同調査を行った（独法）森林総合研究所 阿

部恭久チーム長，服部力主任研究官，調査手法，

および病原菌分離手法を教示いただいた山梨県森

林総合研究所 大津正嗣研究員，ならびに調査に

協力いただいた佐久，上小，松本地方事務所林務

課，望月町協和財産区，南佐久中部森林組合，南

佐久南部森林組合に対して厚く感謝します。
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