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Ⅰ．はじめに

　従来の林業は，木材価格に対して初期育林経費が高いことや植
栽から資金回収できる主伐までの期間に 40～50 年の長期間を要
することから，採算性に問題がある。このため，林業の採算性向
上には，初期育林経費の軽減と資金回収の短期化を可能とする早
生樹の導入が有効であると考えられる。
　江戸時代後期に我が国に渡来した，萌芽更新が可能であるコウ
ヨウザン（Cunninghamia lanceolata）は，スギ科コウヨウザ
ン属の常緑針葉樹で，耐蟻性・耐朽性を有し，柱や横架材に用い
られる中国や台湾の主要造林樹種である。また，九州において成
林している事例もある（2）ことから，将来我が国においても造
林樹種として期待が持てる。成長の面では，25 年生時の平均樹
高が 17 . 2m，平均胸高直径が 18 . 9cm であり，同時期に隣接し
て植栽されたスギに対し，それぞれ 108 . 2，103 . 3％上回ってい
た（4）。以前，当研究部で樹幹解析した供試木（5）に関しては，
25 年生時に 4m 材が 2 番玉まで採材可能であった。材質の面では，
製材後の板の天然乾燥期間は，3 か月程度必要とされる（2）。ま
た，強度性能は曲げ強さが，23 年生時では 55～90MPa 程度（6），
30 年 時 で は 35 . 3～42 . 6MPa（4），54 年 生 時 で は 51 . 5～
112 . 2MPa（2）であること，曲げヤング率が，23 年生時では 6
～13GPa 程 度（6），30 年 生 時 で は 10 . 6～13 . 0GPa（4），54 年
生時では 5 . 3～13 . 4GPa（2）であることが報告されている。主
要造林樹種として用いられているスギについては，曲げ強さの平
均値，最小値がそれぞれ 65，50MPa，曲げヤング率の平均値，
最小値が 7 . 5，5 . 5GPa とされている。ヒノキについては，曲げ
強さの平均値，最小値が 75，60MPa，曲げヤング率の平均値，
最小値が 9 . 0，6 . 0GPa とされている （7）。そのため，スギ，ヒ
ノキと同等程度の曲げ性能を持った材の生産が期待される。
　しかし，日本における幼齢期のコウヨウザンの成長に関する資

料がなく，初期成長や病虫獣害の防除，補植の必要性については
不明である。そこで，本研究ではコウヨウザンの初期成長，枯死
率および病虫獣害を明らかにするとともに我が国の主要造林樹種
であるスギと比較することを目的とした。

Ⅱ．試験地と調査方法

　試験地は，大分県大分市大字上判田の県営林に 2 箇所，同県国
東市国東町岩屋の私有地に１箇所の合計 3 箇所とした（以下，大
分試験地Ⅰ，大分試験地Ⅱ，国東試験地）。大分試験地Ⅰは，標
高が約 593m，斜面方位が北東，平均傾斜が 37°であった。また，
植栽された稚樹の樹高と同程度の高さから魚眼レンズを用いて撮
影した全天写真をフリーソフト CanopOn 2 を用いて解析した結
果，平均的な空隙率は 58 . 6％であった。大分試験地Ⅱは，標高
が約 593m，斜面方位が南西，平均傾斜が 15 °，平均的な空隙率
が 45 . 3％であった。大分試験地Ⅰ，大分試験地Ⅱは，ともに 51
年生ヒノキ林の伐採跡地に設定した。国東試験地は，標高が約
106m，平均傾斜が 0°，平均的な空隙率が 59 . 2％であった。国
東試験地は，試験地設定前はヒノキ植栽地であったが，シカの食
害を受けたため 10 年生時に伐採された跡地である。
　大分試験地Ⅰ，大分試験地Ⅱの 7～8 月，国東試験地の 7～9 月
の月平均気温は，コウヨウザンの成長量が最も大きくなる 22～
30℃の範囲に入っていた。中国におけるコウヨウザンの植栽地域
の北部では，月平均気温が最も低いのは 1 月で，１～2℃である

（3）。本研究のいずれの調査地でも月平均気温は 1 月が最も低く，
大分試験地Ⅰ，大分試験地Ⅱは 1 . 4℃，国東試験地は 5 . 9℃で
あった。以上のことから，本試験地の気温条件は，コウヨウザン
が成林できる範囲内にあると考えられる。
　各試験地ともコウヨウザン植栽地に隣接してスギを植栽した。
大分試験地Ⅰ，大分試験地Ⅱでは，コウヨウザン植栽地とスギ植
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栽地は斜面に平行に位置している。コウヨウザンは実生のポット
苗，スギはシャカインのさし木裸苗を用いた。2 樹種ともに植栽
密度 2000 本 /ha とし，36 本ずつ植栽した。植栽時期は，大分試
験地Ⅰが平成 25 年 3 月，大分試験地Ⅱが平成 25 年 4 月，国東試
験地が平成 25 年 3 月であった。
　各試験地の全木について，地際直径は，植栽時にノギスを用い
て 0 . 1mm 単位で測定した。樹高は，植栽時および平成 25 年 11
月，平成 26 年 9 月に，測竿を用いて 1cm 単位で測定した。病虫
獣害の有無，枯死木の本数については，植栽時から平成 25 年 11
月の期間は 1ヶ月ごと，平成 26 年 3 月から平成 26 年 9 月の期間
は 3ヶ月ごとに調査した。病虫獣害については，調査木にみられ
た食害痕等を記録した。ただし，大分試験地Ⅰ，大分試験地Ⅱで
は平成 26 年 2 月，国東試験地は植栽時にシカネットを設置した
ため，シカ被害以外の調査を行った。平成 26 年 9 月の調査にお
いて，コウヨウザンの食害木の中に，芯立ちした萌芽枝が発生し
ている個体が観察された。これらの個体は，食害からの回復が見
込まれると考え，本数を記録した。また，半枯れや倒伏などの異
常が観察された場合も，これらの状態を記録した。

　植栽時の調査木の地際直径と樹高の各試験地間の差を，Welch
の t 検定で解析し，Bonferroni の補正を行った。植栽時の樹高と
地際直径から比較苗高を算出した。ここで，比較苗高とは植栽時
の樹高を地際直径で除した値とした。比較苗高の各試験地間の差
を，Tukey の多重比較検定を用いて解析した。植栽時～平成 25
年 11 月を 1 年目，平成 25 年 9 月～平成 26 年 11 月を 2 年目とし，
測定結果から樹高成長量を算出し，樹種間の差を，Welch の t 検
定を用いて解析した。また，樹高成長量の試験地間の差を，
Welch の t 検定で解析し，Bonferroni の補正を行った。ただし，
解析にあたっては，食害を受けた個体および枝性の個体を除外し
た。病虫獣害の被害本数を植栽本数で除し，被害率を算出した。
萌芽枝による回復が見込める個体の本数を，平成 26 年 9 月の調
査時に生存している個体の本数で除し，萌芽枝発生率とした。各
測定時に新たに観察された枯死木の本数を植栽本数で除し，枯死
率を算出した。枯死する前に観察された異常の種類ごとに，枯死
木の本数を植栽本数で除し，異常別の枯死率を算出した。異常が
観察されなかった場合も，同様に算出した。
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  直径(mm) (cm)    直径(mm) (cm)  

 6.4±1.5 a 39±5 a 6.4±1.3 a 
 

6.8±1.1 a 41±6 a 6.2±1.3 a 

 6.8±1.0 a 39±7 a 5.8±1.2 a 
 

8.1±1.4 b 44±7 ab 5.5±0.9 b 

 6.3±1.3 a 36±8 a 5.9±1.6 a   7.6±1.5 b 46±8 b 6.2±0.9 a 

直径 における ， のWelchのt に

，5 と における ， のTukeyの に ，

5 と  

 

図-1. 25年の a ， b ， c における  
n.s. Welchのt に ，5 と  
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図-2. 26年の a ， b ， c における  
Welchのt に ，5 と  
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図－ 2．平成 26 年の大分試験地Ⅰ（a），大分試験地Ⅱ（b），国東試験地（c）における樹高成長量
注：同じアルファベットは Welch の t 検定により，5 ％水準で有意差がないことを示す。

表－１．各試験地の苗木のサイズ
コウヨウザン スギ

平均地際直径（mm） 平均樹高（cm） 平均比較苗高 　 平均地際直径（mm） 平均樹高（cm） 平均比較苗高
大分試験地Ⅰ 6.4±1.5 a 39±5 a 6.4±1.3 a 6.8±1.1 a 41±6 a 6.2±1.3 a
大分試験地Ⅱ 6.8±1.0 a 39±7 a 5.8±1.2 a 8.1±1.4 b  44±7 ab 5.5±0.9 b
国東試験地 6.3±1.3 a 36±8 a 5.9±1.6 a 　 7.6±1.5 b 46±8 b 6.2±0.9 a

注：数値は平均値±標準偏差を示す。平均地際直径、平均樹高における同じアルファベットは，樹種別の Welch の t 検定により，
5％水準で有意差がないことを示す。平均比較苗高における同じアルファベットは，樹種別の Tukey の多重比較により，5％水準で
有意差がないことを示す。

図－ 1．平成 25 年の大分試験地Ⅰ（a），大分試験地Ⅱ（b），国東試験地（c）における樹高成長量
注：バーは標準偏差を示す。n.s. は Welch の t 検定により，5 ％水準で有意差がないことを示す。
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Ⅲ．結果と考察

１．初期成長
　各試験地における植栽時の地際直径，樹高，比較苗高の平均値
を表－ 1 に示す。コウヨウザンの地際直径，樹高，比較苗高に，
試験地間で有意差が認められなかった（Welch の t 検定：p ＜
0 . 05，以下同じ）。スギでは，大分試験地Ⅰの地際直径が他の 2
試験地に比べ有意に小さかった（p ＜ 0 . 05）。大分試験地Ⅰの樹
高が国東試験地に比べ有意に低かった（p ＜ 0 . 05）。大分試験地
Ⅱの比較苗高が他の 2 試験地に比べ有意に小さかった（Tukey
の多重比較：p ＜ 0 . 05）。
　1 年目における試験地ごとの樹高成長量を図－ 1 に示す。各試
験地の樹高成長量は，コウヨウザンとスギとの間に有意差が認め
られなかった（Welch の t 検定：p ＜ 0 . 05，以下同じ）。また，
統計処理の結果，両樹種とも，樹高成長量は国東試験地の方が大
分試験地Ⅰ，大分試験地Ⅱより有意に大きかった（p ＜ 0 . 05）。
　1 年目におけるコウヨウザンの成長に適する気温条件に該当す
る期間が，大分試験地Ⅰおよび大分試験地Ⅱでは 7～8 月であっ
たのに対し，国東試験では 6～8 月であった。そのため，樹高成
長量に試験地間で有意差が認められたことは，苗木に起因するも
のではなく，試験地の気温条件の差異による可能性がある。
　2 年目における各試験地の樹高成長量を図－ 2 に示す。大分試
験地Ⅰおよび大分試験地Ⅱでは，コウヨウザンの樹高成長量がス
ギに比べ有意に大きかった（p ＜ 0 . 05）。一方，国東試験地では
コウヨウザンの樹高成長量がスギに比べ有意に小さかった（p ＜
0 . 05）。また，統計処理の結果，コウヨウザンの樹高成長量は試
験地間に有意差が認められなかった（p ＜ 0 . 05）。スギは，大分
試験地Ⅰおよび大分試験地Ⅱが国東試験地に比べて有意に小さ
かった（p ＜ 0 . 05）。
　今回，コウヨウザンとスギの樹高成長量は，試験地間で異なる
結果が得られた。この理由については不明である。コウヨウザン
の樹高成長は，4～10 年生時に旺盛である（1）とされており，
今回の 3 箇所の試験地については継続調査が必要と考えられる。
それぞれの試験地の平均傾斜は 0～37°であった。コウヨウザン
は緩傾斜を好む（3）とされるが，2 年目の樹高成長量に有意差
が認められなかったことから，傾斜の違いが樹高成長量へ及ぼす
影響についても今後調査する必要がある。各試験地の空の平均的
な空隙率が 45 ％以上であり，日当たりのよい場所であった。コ
ウヨウザンは陰樹であることが示唆されている（3）ため，日照
条件の影響も検討する必要がある。
２．病虫獣害
　コウヨウザン，スギともに全ての食害木には鋭く切られた食害
痕が確認され，試験地内の数箇所でノウサギのものと思われる糞
が確認された。そのため，試験地内の食害をノウサギによるもの
とした。食害率および萌芽枝発生率を表－ 2 に示す。大分試験地
Ⅰでは，コウヨウザンの 61％，スギの 6％が食害を受けた。大分
試験地Ⅱでは，コウヨウザンの 47％，スギの 3％が食害を受けた。
国東試験地では，コウヨウザンの 3 ％が食害を受けた。特に被害
が大きかった大分試験地Ⅰ，大分試験地Ⅱでは，食害木のうち
32，33％の個体に芯立ちした萌芽枝が観察された。
　ノウサギによる食害状況は，食害木の根元に切られた幹の断片

が落ちており，ノウサギがかみ切った部位の全てを食べてはいな
いことが分かった。そのため，今回の食害木が食べられたのか，
かみ切られただけなのかは分からない。後者の場合，食害が一時
的なものとなる可能性がある。ノウサギの食害が一時的なものな
のか，恒常的なものなのかについても継続調査する必要がある。
食害後枯死した個体は大分試験地Ⅰで 1 本観察されたのみであり，
幾分かは萌芽枝による回復が見込まれた。また，今回芯立ちした
萌芽枝が観察されなかった個体の多くで，地際部分に開芽してい
ない，もしくは開芽したばかりの萌芽枝が観察された。これらの
萌芽枝が今後芯立ちし，個体が回復する可能性がある。ただし，
萌芽枝の中には芯立ちしていない，枝性のものも観察された。し
たがって，開芽前後の萌芽枝が観察された個体の全てで，芯立ち
した萌芽枝が発生するかはわからなかった。萌芽枝の今後の発生
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図－ 3．各試験地の月別枯死木割合

表－2．各試験地のノウサギ食害率と萌芽枝発生率
コウヨウザン スギ

食害率
（％）

萌芽枝
発生率
（％）

食害率
（％）

萌芽枝
発生率
（％）

大分試験地Ⅰ 61（22） 32（7） 6（2） 0（0）
大分試験地Ⅱ 47（17） 33（7） 3（1） 0（0）
国東試験地 3 （1）  0（0） 0（0） 0（0）

注：括弧内の数字は食害本数および，食害後芯立ちした萌芽枝が
確認された個体の本数を示す。

表－3．各試験地における枯死木の状況

枯死前
の状態

大分試験地Ⅰ 大分試験地Ⅱ 国東試験地
コウヨウ

ザン
（％）

スギ

（％）

コウヨウ
ザン

（％）

スギ

（％）

コウヨウ
ザン

（％）

スギ

（％）
半枯 11 17 3 3 3 0
倒伏 0 6 0 0 6 0
食害 3 6 0 0 0 0

異常なし 3 33 6 8 3 11
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状況や成長量については，今後も継続調査する必要がある。
　以上のことから，コウヨウザンの植栽地は，ノウサギが生息し
ていない地域を選別することが望ましいと考えられる。ただし，
コウヨウザンは萌芽更新が可能で，更新後初期の樹高成長が大き
い（8）ため，再造林経費の軽減が可能である。また，短伐期林
業の可能性がある。そのため，ノウサギが生息している地域にお
ける，コウヨウザンを用いた短伐期林業の可能性については，防
除にかかる経費を含め伐期や材の価値，再造林経費 の面から総
合的に判断する必要がある。
　中国では，病害については，Colletotrichum 類及び Glomerella 
cingulata による炭疽病，Soleella cunninghamiicola などによ
る葉枯病，Botryosphaeria cunninghamiae などによる枝枯病が
報告されている。ただし，枝枯病については千葉県でも報告され
て い る。 虫 害 に つ い て は 主 に ハ マ キ ガ 科 の Polychrosis 

cunninghamiacola による芽の食害，シロアリ科 Macrotermes 

barneyi やタイワンシロアリによる球果の食害，キクイムシ類に
よる材の食害が報告されている。獣害については，リスによる樹
皮の食害のみが報告されている（3）。本試験地ではノウサギに
よる食害しか確認されなかったが，他の害についても今後の継続
調査が必要である。
３．枯死率
　調査期間中に，大分試験地Ⅰではコウヨウザンの 17％，スギ
の 62％が枯死した。そのうち，コウヨウザンでは，半枯した後
枯死した個体の割合が最も大きかった。スギでは，枯死する前に
特に異常が観察されなかった個体の割合が最も大きく，次いで半
枯した後枯死した個体の割合が大きかった。大分試験地Ⅱではコ
ウヨウザンの 9％，スギの 11％が枯死した。2 樹種ともに枯死す
る前に特に異常が観察されなかった個体の割合が最も大きかった。
大分試験地Ⅰおよび大分試験地Ⅱでは，枯死が 8～10 月に集中し
た。大分試験地Ⅰ，大分試験地Ⅱでは，コウヨウザンの食害率は
高かったが，食害後枯死するものは少なかった。国東試験地では，
コウヨウザンの 12％，スギの 11％が枯死した。コウヨウザンで

は，倒伏した後枯死した個体の割合が最も大きかった。スギでは，
枯死する前に特に異常が観察されなかった個体の割合が最も大き
かった。国東試験地では，枯死が集中した期間はなかった（図－
3，表－ 3）。
 　各試験地ともに，コウヨウザンの枯死率がスギのそれに比べ
低いか同程度であったため，コウヨウザンを植栽しても補植の経
費はスギより低いか同程度になると考えられる。枯死の原因につ
いては，枯死する前の状況が試験地によって異なっていた。コウ
ヨウザン，スギともに，倒伏後の枯死については，植栽時に地面
をしめ固めるなど注意することで，予防できた可能性がある。ま
た，植栽時のコウヨウザンの樹高，地際直径，比較苗高に有意差
が認められなかったことから，苗木のサイズは枯死の原因ではな
いと考えられた。今回の調査では，枯死の原因は不明であった。
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