
 

本研究の現地調査は，森林総合研究所北海道支所の歴

代職員が行なった。現地調査にあたっては胆振東部森林

管理署より調査許可を頂いた。ここにお礼申しあげる。 
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はじめに 

ハルニレ（ Ulmus davidiana var. japonica ）は冷温帯の

代表的な落葉広葉樹である。北海道大学札幌キャンパス

には多数のハルニレが植栽されており，その様子から同

キャンパスは“エルムの杜”とも呼ばれている。しかし

近年，そのキャンパス内のハルニレの衰退が顕在化して

いる (5)。

樹木の衰退の要因の１つとして，食葉性昆虫による葉

の食害がある。食害による葉面積の減少は光合成能力の

低下をもたらし，それが樹勢の衰退や枯死へと繋がる(3,4)。 
この昆虫による食害の程度を変化させ得る誘因として

大気中の O₃と窒素化合物がある。先行例では大気中 O₃

の影響で食葉性昆虫のニレ類の樹木への生理応答が変化

した(1)。また近年，越境大気汚染物質として注目されて

いる PM2.5 に窒素化合物の(NH₄)₂SO₄が多く含まれ，植

物に直接影響を与えていることが実験的に解明されてい

る(9)。強力な酸化剤である O₃は気孔から葉内に取り込ま

れ，光合成能力を低下させる(3)。一方，窒素化合物は植

物表面に沈着し“肥料”として光合成活動を促進させる(3)。 
対流圏 O₃濃度は産業革命が始まって以来上昇を続け

ており，この傾向は特に東アジアで大きい 。北海道では

10 年程前から大気中 O₃や窒素沈着量が増加しており，

それらに起因する森林衰退の事例も観察され始めている。 

しかし，これらがハルニレの光合成活動，特に防御物

質の生産などに影響を与える可能性を調査した先行研究

は少ない(6,7)。このような大気環境の変化に伴い，ハルニ

レにおける虫害もそのような変化を示すのか，植物体の

応答をまず把握する必要がある。

そこで本研究では開放系 O₃付加施設に生育させたハ

ルニレ苗に窒素化合物を散布し，各処理に対してハルニ

レが示す生理的応答と各処理区を訪れる昆虫の様子を観

察・評価し，成長に及ぼす影響の事例に資することを目

的として調査を行った。

材料と方法 

本研究は 2017 年に，北海道大学北方生物圏フィールド

科学センター札幌研究林苗畑で行われた。4 処理（O₃の

み付加，窒素のみ付加，O₃と窒素付加，対象）×3 反復

×4個体の計 48個体の長沼産ハルニレの２年生稚樹を用

いた。2016 年 10 月にこれらを植栽した。 
 O₃付加区（濃度 70ppb：日本環境基準値+10ppb）と対

照区（濃度約 35ppb）を 3 基ずつ設け，6 基それぞれにハ

ルニレを 8 個体ずつ植栽した。更にそのうち半数の 4 個

体に(NH₄)₂SO₄（硫安）の 0.75 %水溶液を葉面散布し，

窒素沈着を模した処理を行った（散布期間は 6~9 月）。

散布総量は稚樹の地際で 50㎏N / ha年に相当するように

設定した。

このような条件下で，(1) 各処理区を訪れた昆虫の種と

その出現時期，(2) クロロフィル蛍光応答，(3) 葉内クロ

ロフィル量，をハルニレの一成長期間（4~11 月）を通し

て測定した。

(1) については 1~2 週間おきに，ハルニレ稚樹 1 個体あ

たりに訪れた昆虫種とその個体数を観察し記録した。

(2) は 9 月中旬に葉のクロロフィル蛍光をパルス変調

（PAM）法（使用機器 : PAM-2000，WALZ 社製）で測定

した。この測定で得られる Fv / Fm 値は光合成酸素発生

系の効率を示す。これは葉のストレス評価の指標になり，

健全葉では 0.80~0.83 の値をとる。 
(3) の測定では，8 月上旬に各処理区の稚樹の葉からサ

ンプルを採取し，これらを冷凍保存した。そして 10 月下

旬にジメチルスルホキシド（DMSO）を用いて抽出し，

その含有量を分光光度計（GeneSpecⅢ,日立製作所製）で

測定した(2)。

統計解析は，稚樹 1 個体あたりに訪れたある昆虫種の

平均個体数に関しては一般化線形モデル（GLM；P<0.05）
を用いた。応答変数は虫個体数とし，負の二項分布を仮

定した。説明変数は O₃と窒素処理の有無および両者の交

互作用とした。説明変数の効果は尤度比検定によって評

価した。また，葉のクロロフィル蛍光と葉内クロロフィ

ル量に関しては二元配置分散分析を行った（P<0.05）。

結果 

対象のハルニレ稚樹での一成長期間を通して観察でき

た主な昆虫種は，ニレハムシ（Pyrrhalta maculicollis, ハ
ムシ科, 6 月下旬~9 月下旬）やニレチュウレンジ（Arge
captiva, ミフシハバチ科, 7 月下旬~9 月下旬），ハンノキハ

ムシ（Agelastica coerulea, ハムシ科, 8 月上旬~9 月中旬），

オカボノクロアブラムシ（Tetraneura nigriabdominalis, ア
ブラムシ科, 6 月上旬），ヒオドシチョウ（Nymphalis
xanthomelas japonica, タテハチョウ科, 9 月上旬）であっ

た。これらの中で，特にハルニレを訪れた個体数ならび

に食害量が多かったニレハムシ成虫とニレチュウレンジ

幼虫（図－1）に焦点を絞り，各処理区のハルニレ稚樹 1
個体あたりに訪れた個体数をまとめた。扱うデータは，

各昆虫種の個体数が最多であった日（ニレハムシは 8 月

11 日，ニレチュウレンジは 9 月 19 日）のものである。 

Shota OKAMOTO (School of Agriculture, Hokkaido Univ. Sapporo 060-8589), Hideyuki SAITO, Masato SHIBUYA, Takayoshi 
KOIKE (Research Faculty of Agriculture, Hokkaido Univ. 060-8589)  
Plant-insect interaction of elm seedlings treated with nitrogen spray under the free-air O3 fumigation. 
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図－1 ニレハムシ成虫 (左) とニレチュウレンジ幼虫 (右)

ニレハムシでは O₃付加により，訪れる個体数が有意に

減少し，窒素付加の影響で訪れる個体数は増加する傾向

があった（p=0.16）。ニレチュウレンジにおいては， O₃

付加によって訪れる個体数が増加する傾向が示唆され

（p=0.30），窒素付加の影響で，訪れる昆虫数は有意に減

少した（図－2）。

■対照, ■N 施肥，エラーバーは標準誤差を表す。

図－2 ハルニレ稚樹 1 個体に訪れた，ある昆虫種の平

均個体数

左図:ニレハムシ成虫(8 月 11 日測定) 

右図:ニレチュウレンジ幼虫(9 月 19 日測定)

クロロフィル蛍光応答の指標である Fv / Fm 値は，対

照区 0.81，窒素区 0.78，O₃区 0.80，O₃×窒素区 0.75 で

あった（各処理ともに平均値）。窒素付加による Fv / Fm
値の低下がみられ，また O₃付加の影響によっても値が有

意に低下した（p<0.05）。葉内クロロフィル量は，O₃に

よって低下したが，窒素付加によって増加する傾向も見

受けられた（p=0.1）。

考察 

 O₃処理下のハルニレ稚樹では，O₃の酸化作用によって葉
内クロロフィル量が減少したため，光合成機能が低下したこ

とが考えられる。また，窒素処理下では O₃区，対照区ともに
Fv / Fm値が低下した。これには過剰量の NH₄⁺や SO₄²⁻に
よって光合成機能の低下（肥料焼け）が生じた可能性が考え

られる。ニレチュウレンジ幼虫が窒素付加区で少なかった理

由は，葉面散布の結果，葉縁で肥料焼けが生じ，葉の餌や

産卵場所（この昆虫種は葉縁に産卵する(8)）としての魅力が

低下したことによると考えている。 
 一方，窒素付加によって葉内クロロフィル量は増加し

た。これらをもとに，O₃と窒素化合物が葉の機能へ与え

る影響の流れを考察する。まず，葉面に沈着した窒素酸

化物が肥料として働き，クロロフィル量や酵素の量・活

性が増加し，光合成活動が活発化する。しかしこれに伴 

い気孔経由の O₃吸収も促進され，結果的に光合成阻害が

生じる。このような順序が考えられる。

 以上の事より，O₃と窒素化合物の大気中濃度の増加に

よってハルニレ稚樹と昆虫の相互関係が変化したこと，

また葉の生理機能の低下が生じることが分かった。従っ

て，大気中 O₃濃度と窒素沈着量の増加は，食葉性昆虫を

介した葉の食害によって引き起こされるハルニレの衰退

の誘因となり得ると思われる(5)。ただし，成長と防御の

バランスを評価するためには，十分に光合成ができる大

きな個体での挙動も調査せねばならない。

ハルニレ稚樹を訪れた昆虫種のデータに注目すると，

ニレハムシの場合は高 O₃区の葉を避ける傾向があった。

これはシラカンバに対するハンノキハムシの傾向と同じ

であった(7)。また，処理間では窒素付加区の葉を訪れる

ようである。これは，ハルニレ葉は窒素沈着によりニレ

ハムシにとっての餌としての価値が高くなると考えるこ

とができる。

 これらを解明するために，今後は被食量と，ハルニレ

が二次代謝で生産する被食防衛物質（縮合タンニンや総

フェノールなど）の量を測定し、各処理区内で比較した

い。そしてこれらをもとに，高濃度 O₃と窒素沈着が昆虫

とハルニレとの間の相互作用に与える影響をより具体的

に評価したい。
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斜面の上部と下部におけるミズナラ人工林の成長比較 
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はじめに 

平成 27 年度末の森林調査簿によると,一般民有林にお

けるミズナラ人工林面積は,上川管内で 103.5ha,宗谷管内

で 475.2haとなっており,現在,Ⅱ～Ⅵ齢級の造林地が多い。

ミズナラの人工造林は,天然性資源の減少・低質化や,天
然性単木の集材に係るコスト高を考慮すると,今後も少

なからず実施されることが予想される。

ミズナラを人工造林する目的は,地域特性に応じて苗

木を健全に育てることにあるから,生育に影響を与える

環境についての理解を深めなければならない。林木をと

りまく環境は,気象因子,土地因子,生物因子に大きく分け

られるが,立地条件は重要な土地因子の一つである。北海

道でのミズナラと立地条件との関係については, ミズナ

ラ二次林を対象とした研究(2)がある。しかし,北海道での

ミズナラ人工林の成長を立地条件との関係で解析した研

究はなく,道北地域に多いクマイザサが密生した緩斜面

での,ミズナラ人工林の成長に関する知見はない。

そこで本研究では,道北地域でのミズナラ人工造林に

おける適地選定の基礎資料とするため,クマイザサが密

生した緩斜面の上部と下部におけるミズナラ人工林の成

長比較の結果から,ミズナラ人工林の成長に適した緩斜

面上の部位と,成長に関係する土壌水分の影響について

検討した。

調査地と方法 

1) 調査地

調査地は,中川町民有林 5 林班 117 小班の 26 年生ミズ

ナラ人工林（図－1）である。本調査地は北緯 44°46′
58″東経 142°2′39″に位置し,標高 100～120m にまた

がっており,全体として南向き斜面で,平均傾斜 9°の緩

斜面である。土壌は褐色森林土,表層地層は泥岩で,林床

にはクマイザサが密生している。

本調査地から約 3km離れた気象観測所（中川,北緯 44°
49′7″東経 142°4′6″標高 22m）の年平均気温は5.6℃,
年降水量は 1029.6mm で,最深積雪深は気象庁メッシュ気

候値(1)によれば 140～160cm である。

ミズナラの植栽方法は,同一斜面上に列間 1.0m,苗間

1.0m の 3 条植えで,刈幅 3.0m,置幅 4.0m である。下刈り

は,1992 年の植栽から 8 年後まで毎年行われた。

2) 調査方法

2017 年 4 月 26 日に胸高直径,2017 年 8 月 15 日および

10 月 20 日に樹高を測定した。胸高直径(1.3m)の測定には

直径巻き尺を用い,樹高の測定には測高器(バーテックス

Ⅳ,ハグロフ社,スウェーデン)を用いた。

調査プロットは尾根部から 4 箇所設定した。尾根から

の斜距離が 0m 以上 10m未満の最上部の範囲を A 区,10m
以上 20m 未満の範囲を B 区,20m 以上 30m 未満の範囲を

C 区,30m 以上 40m 未満の範囲を D 区とした（図－2）。
ミズナラの林床に密生しているクマイザサ内に 2m×

2m のプロットを A 区に 4 箇所,D 区に 4 箇所設置した。

A1～A4 が A 区内のプロットで, D1～D4 が D 区内のプロ

ットである。A1～A3, D1～D3区は 2017年 6月 26日に, A4, 
D4 区は 2017 年 10 月 31 日に,プロット内の稈を全て地際

から刈り取って持ち帰り,根元径と,葉と稈枝の乾燥重量

を測定した。

2017 年 6 月 13 日から 7 月 27 日の間に,A 区 2 箇所およ

び D区 2箇所に深さ 20cm,40cmのテンシオメーターをそ

れぞれ埋設し, pF 値を測定した。pF20-A1,pF20-A2,pF20-
D3,pF20-D4 は深さ 20cm の土壌水分の pF 値で,pF40-A1 ,
pF40-A2, pF40-D3, pF40-D4 は深さ 40cm の土壌水分の pF
値である。設置部位は pF20-A1,pF20-A2,pF40-A1,pF40-A
2 が斜面最上部の A 区内で,pF20-D3,pF20-D4,pF40-D3,pF
40-D4 が斜面下部の D 区内である。なお,pF40-A1 は 6/21
以降に欠測となった。

3) 解析方法

各プロット間のミズナラの胸高直径と樹高の比較

は,Tukey-kramer 法による多重比較を行った。A 区と D 区

のクマイザサの比較は,wilcoxon の順位和検定による比

較を行った。統計解析には,R version 3.4.1(R Development 
core Team,2017)を用いた。

図－1 斜面下部の道路から調査地をみた様子

図－2 調査地の位置およびプロットの配置

Satoshi HASUI, Kazuhito KITA (Dohoku Station, Forestry Research Institute, Hokkaido Research Organization, Nakagawa 
098-2805) 
Growth comparison of Quercus crispula Blume plantation at the ridge and lower slope. 
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