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が高い異常気象の年であったことから，7月の無降水
期間が長く，気温が高かったことが干害の発生に起因
したと示唆された（大島ら 2021）．また，尾根部もし
くは傾斜が 30°を超える急傾斜地で腐植に乏しい A層
が薄い土壌において高い干害の枯死率が確認された
（大島ら 2021）．
　一方で，干害発生地での苗タイプの違いによる干害
耐性調査の結果から，ヒノキコンテナ苗が干害への高
い耐性を有することが判明した（大島ら 2021）．しか
しながら，干害発生後の苗タイプの違いによる成長特
性については把握されていない．そこで，本研究では，
船生演習林内の干害発生地に補植したヒノキ裸苗とヒ
ノキコンテナ苗を対象に，補植後 4成長期間における
樹高，根元径および比較苗高を調査し，裸苗とコンテ
ナ苗の初期成長の違いを検証した．

2．調査方法
2.1　調査地
　本研究の調査地は，栃木県塩谷郡塩谷町船生に所在
する宇都宮大学農学部附属船生演習林の 2林班に小班
のヒノキ新植地である（図－ 2）．2林班に小班は，南
北約 300 m，東西約 150 mの弓状，標高は約 250～

1．はじめに
　干害は，無降雨期間が長期間に及ぶと発生する気象
害で，土壌水分が不足するために，樹木の生育が抑制
され，樹木が枯死する被害を生じる（図－ 1；柳沢ら
1980）．一般的に，干害は連続無降雨期間が夏期に 30
日以上，冬期に 40日以上続くと発生すると言われて
いる（森林総合研究所 2019）．人工林では，植栽直後
から 1齢級以内の幼齢木に被害が発生しやすく（柳沢
ら 1980；久保山ら 2003），特に新植地で多大な被害を
もたらすことが知られている（吉藤 2019）．干害は，
森林の公益的機能を低下させるとともに，森林経営に
大きな損害を招く．
　2018年に宇都宮大学農学部附属船生演習林内のヒノ
キ新植地（面積 1.03 ha）において干害が発生し，植栽
本数 2,814本に対して，干害による枯死木が 1,012本
確認され，枯死率は 36.0％に達した（大島ら 2021）．
干害が発生した 2018年は，降水量が少なく平均気温
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図－１　干害を受けたヒノキ裸苗 図－２　調査地位置図
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350 mで，総面積 1.39 haのうちヒノキ新植地が 1.03 ha
である．調査地は，2017年秋に林齢 64年のヒノキ林
が皆伐され，伐採後の 2018年 5月にヒノキ裸苗（栃
木県鹿沼市の種苗業者が生産した 3年生苗）が植栽間
隔 1.8 m（植栽密度 3,000本 /ha）で 2,814本植栽され
た．2018年 6月から 7月まで無降雨期間が続き，2018
年 7月下旬にヒノキ裸苗の干害被害が確認されたため，
干害概況調査が実施された（大島ら 2021）．調査の結
果，干害による 1,012本の枯死木が確認され，枯死率
は 36.0％に達した（大島ら 2021）．特に，調査地の東
斜面中腹（傾斜 30°～ 35°および 35°以上）での干害被
害が甚大であった（大島ら 2021）．

2.2　干害発生地でのヒノキ苗の生育状況調査
　干害発生地での苗タイプの違いによるヒノキの干害
耐性および成長状況を調査するため，2019年 5月に，2
林班に小班東斜面の斜面上部から斜面中腹（平均傾斜
32.2°の急傾斜地）にかけて，ヒノキ裸苗（福島県新地
町の種苗業者が生産した 3年生苗）とヒノキコンテナ
苗（栃木県鹿沼市の種苗業者が生産した 2年生苗）を
前年ヒノキ裸苗が枯死した箇所に各 50ずつ補植し，干
害耐性調査試験地を設定した（図－ 3；大島ら 2021）．
補植は，苗タイプ間で植栽条件や苗木の配置に偏りが
無いように，試験地内の水平列計 10列を対象として，
北側に裸苗，斜面の南側にコンテナ苗を水平列 1列に
つき 5本ずつ配置し，裸苗補植試験区（平均傾斜 31.4°）
およびコンテナ苗補植試験区（平均傾斜 33.1°）を設け
た（大島ら 2021）．なお，試験地の土壌は，A層の層
位深さが 26 cmと薄く，A層，B層ともに腐植が発達
していなかった（大島ら 2021）．また，両試験区の地
況および日照条件はほぼ同じであり，裸苗の補植時に
客土や施肥は行われなかった（大島ら 2021）．
　補植後 1成長期後（2019年 10月），2成長期後（2020
年 11月），3成長期後（2021年 11月）および 4成長期
後（2022年 11月）に苗木の枯死状況を目視により確
認し，枯死木の全木本数に対する割合により，枯死率
を求めた．なお，補植後 1成長期後の枯死率は，大島

ら（2021）のデータを引用した．また，補植時，補植
後 1成長期後，2成長期後，3成長期後および 4成長
期後に調査対象木の樹高，根元径を計測し，苗木の健
全性の指標となる比較苗高（苗高 /根元径）を算出し
た（宮崎 1969；相場 1987）．
　また，成長量は各測定値の差から求め，成長率は次
式（渡邉ら 2017）により算出した．

成長率＝｛ln（期末のサイズ）－ln（期首のサイズ）｝/経過月数（年）

　なお，測定対象木は，獣害等の被害木を除いたもの
とした．

3．結果と考察
　ヒノキ裸苗およびヒノキコンテナ苗における補植時
から 4成長期後までの枯死率の推移を図－ 4に示す．
補植してから 1成長期後の 2019年 10月の枯死率は，
裸苗が 74％で，コンテナ苗が 18％であり，裸苗の枯
死率は，コンテナ苗よりも有意に高い枯死率を示した
（図－ 4）．そして，裸苗の枯死率は，1成長期後から 4
成長期までほぼ同じ値で推移した（図－ 4）．一方，コ
ンテナ苗の枯死率は，1成長期後から 4成長期まで時
間の経過とともに徐々に増加する傾向を示し，4成長
期後には枯死率が 30％に達した（図－ 4）．また，1成
長期後から 4成長期後までの裸苗とコンテナ苗の枯死
率間に有意差が確認された（図－ 4）．
　渡邉ら（2017）は，ヒノキコンテナ苗の活着率が
ヒノキ裸苗よりも高いことを報告している．諏訪ら
（2016）は，植栽季節に関わらず，ヒノキコンテナ苗
がヒノキ裸苗より有意に高い活着率を有することを報
告している．これらの報告と同様に，本研究のコンテ
ナ苗の枯死率が裸苗よりも低かったことから，コンテ
ナ苗は根鉢により植え痛みが少なく（原山ら 2016），
掘り取り後の取り扱いや気象条件の影響を受けにくい
と示唆される（山川ら 2013）．また，同時期に新植さ
れた船生演習林内の 2林班る小班のヒノキ植栽地で
も，本研究と類似した結果が報告されている（大貫ら
2022）．
　裸苗およびコンテナ苗における 4成長期後の要因別
の枯死数を表－ 1に示す．裸苗の生存本数は 12本で，
枯死本数は 38本であり，最も多かった要因別の枯死
本数は干害の 32本であった（表－ 1）．次に，風害に
よる抜けの 4本が続き，自然枯死と風害による折れが
それぞれ 1本であった（表－ 1）．一方，コンテナ苗の

図－ 3　干害耐性調査試験地

図－４	 裸苗およびコンテナ苗における補植時から 4成長期後までの
枯死率の推移

注）＊は，裸苗とコンテナ苗間にχ２検定による有意差あり（p<0.05）．
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一方，コンテナ苗の平均根元径は，補植時に 4.8 ± 1.1 
mm，1成長期後に 9.2 ± 1.8 mmであり，4成長期後に
は 27.3 ± 6.6 mmに成長した（図－ 6）．裸苗とコンテ
ナ苗の 4成長期後までの根元径において，t検定（p＜
0.05）を行ったところ，補植時から 1成長期後まで裸
苗がコンテナ苗より有意に大きい根元径を有したが，
2成長期後以降裸苗とコンテナ苗の根元径間に有意差
が認められなかった（図－ 6）．
　裸苗およびコンテナ苗の補植時から 4成長期後まで
の比較苗高の推移を図－ 7に示す．裸苗の平均比較苗
高は，補植時に 60.5 ± 12.0，1成長期後に 60.2 ± 10.2
で，4成長期後には 63.8 ± 14.4を示し，補植時から 4
成長期後まで 60から 64の間で推移した（図－ 7）．一方，
コンテナ苗の平均比較苗高は，補植時に 78.3 ± 23.2，
1成長期後に 69.0 ± 10.2であり，4成長期後には 63.9 
± 12.5の値を示し，補植時以降徐々に減少する傾向を
示した（図－ 7）．裸苗とコンテナ苗の 4成長期後まで
の比較苗高を比較した結果，補植時から 1成長期後ま

生存本数は 35本，枯死本数は 15本であった（表－ 1）．
最も多かった要因別の枯死本数は干害と風害による倒
れの 4本であり，続いて自然枯死の 3本，獣害を含む
その他の 2本，抜けと折れの 1本であった（表－ 1）．
　1成長期後の枯死率の結果から，ヒノキコンテナ苗
が裸苗よりも干害への耐性を有することが判明した
（大島ら 2021）．一方，本試験地では，2成長期以降，
干害の発生が確認されておらず，裸苗では 1本のみの
枯死が確認された（図－ 4）．しかしながら，コンテナ
苗では 2成長期以降も枯死率の増加が確認されたこと
から，コンテナ苗の幼齢木では風害等の被害を受けや
すいことが推測される．
　裸苗およびコンテナ苗の補植時から 4成長期後まで
の樹高の推移を図－ 5に示す．裸苗の平均樹高は，補
植時に 57.3 ± 8.9 cm，1成長期後に 75.6 ± 11.0 cmに
なり，4成長期後には 172.2 ± 57.1 cmにまで成長した
（図－ 5）．一方，コンテナ苗の平均樹高は，設置時に
37.3 ± 11.7 cmであったが，1成長期後に 62.5 ± 11.9 
cmであり，4成長期後には 172.4 ± 45.0 cmに成長し
た（図－ 5）．また，裸苗とコンテナ苗の樹高について，
t検定（p＜ 0.05）を行ったところ，1成長期後の樹高
に有意差は認められたが，2成長期後以降の樹高に有
意差が認めらなかった（図－ 5）．
　裸苗およびコンテナ苗の補植時から 4成長期後まで
の根元径の推移を図－ 6に示す．裸苗の平均根元径は，
補植時に 9.7 ± 1.9 mm，1成長期後に 12.8 ± 2.2 mm，
4成長期後には 26.6 ± 5.1 mmにまで成長した（図－ 6）．

図－５	 裸苗およびコンテナ苗における補植時から 4成長期後までの
樹高の推移

注）	＊は，裸苗とコンテナ苗間に t検定による有意差あり（p<0.05）．
ns は，裸苗とコンテナ苗間に t検定による有意差なし（p>0.05）．
エラーバーは，標準偏差を示す．

図－６	 裸苗およびコンテナ苗における補植時から 4成長期後までの
根元径の推移

注）	＊は，裸苗とコンテナ苗間に t検定による有意差あり（p<0.05）．
ns は，裸苗とコンテナ苗間に t検定による有意差なし（p>0.05）．
エラーバーは，標準偏差を示す．

図－７	 裸苗およびコンテナ苗における補植時から 4成長期後までの
比較苗高の推移

注）	＊は，裸苗とコンテナ苗間に t検定による有意差あり（p<0.05）．
ns は，裸苗とコンテナ苗間に t検定による有意差なし（p>0.05）．
エラーバーは，標準偏差を示す．

表－１　裸苗およびコンテナ苗における４成長期後の要因別の枯死本数

要因 裸苗（本数） コンテナ苗（本数）
生存 12 35

枯死

干害 32 4
自然枯死 1 3
倒れ 0 4
抜け 4 1
折れ 1 1
その他 0 2

計 50 50
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でコンテナ苗が裸苗より有意に高い値を示したが，2
成長期後以降の比較苗高に苗タイプの違いによる有意
差が認めらなかった（図－ 7）．
　裸苗およびコンテナ苗の 4成長期後までの樹高およ
び根元径の成長量を表－ 2に示す．樹高の成長量では，
裸苗とコンテナ苗間に t検定（p＜ 0.05）による有意
差が認められなかった（表－ 2）．また，根元径の成長
量では，3成長期後および全期間においてコンテナ苗
が裸苗よりも有意に大きい成長量を示した（表－ 2）．
裸苗およびコンテナ苗の 4成長期後までの樹高および
根元径の成長率を表－ 3に示す．1成長期後，3成長
期後，4成長期後および全期間の樹高の成長率におい
て，裸苗とコンテナ苗間に t検定（p＜ 0.05）による
有意差が認められなかったが，2成長期後の樹高の成
長率おいては，コンテナ苗が裸苗よりも有意に高い値
を示した（表－ 3）．樹高の成長量と対照的に，1成長
期後から 3成長期後までと全期間においてコンテナ苗
が裸苗よりも有意に高い根元径の成長率を示したが，
4成長期後において裸苗とコンテナ苗の根元径の成長
率間に有意差が認められなかった（表－ 3）．
　本研究におけるコンテナ苗の樹高は，成長量の有意
差は確認されなかったが，1成長期から 3成長期まで
裸苗よりも高い成長量を示し（表－ 2），植栽 2年以内
に樹高の差がなくなった（図－ 5）．したがって，コン
テナ苗は，植栽直後の 1成長期から裸苗よりも高い樹
高成長を示し，2成長期後には 2年生であるコンテナ
苗が，3年生の裸苗とほぼ同じ樹高まで成長すると考
えられる．近藤・袴田（2017）は，2年生ヒノキコン
テナ苗の樹高成長量が 1成長期目および 2成長期目と
もに裸苗より大きく，植栽時に異なっていた樹高が 2
成長期目を終えた時点で，裸苗とコンテナ苗間に有意
な樹高差がみられなかったことを報告している．本研
究の結果は，この報告と一致しており，コンテナ苗が
植栽初期において優れた樹高成長特性を有すると言え
る．一方で，通常の林地である 2林班る小班の斜面中
腹（傾斜 17.5°～ 27.0°）に新植された裸苗とコンテナ
苗の樹高と比較すると（大貫ら 2022），本研究におけ

る 2成長期後の裸苗，コンテナ苗の樹高は，それぞれ
101.0 cm，98.1 cmであり，2林班る小班の裸苗（119.1 
cm），コンテナ苗（125.4 cm）よりも低い値を示した．
この結果から，干害発生地に植栽されたヒノキ苗は，
樹高の成長が低下することが推測される．
　本研究のコンテナ苗の根元径は，補植時には裸苗よ
り有意に小さい値を有したが，1成長期から 4成長期
までの間裸苗よりも良好な成長量を示し（表－ 2），植
栽 2年以内に根元径の有意差がみられなくなった（図
－ 6）。このことから，コンテナ苗は，1成長期から裸
苗よりも大きい直径成長を示し，2成長期後には 2年
生であるコンテナ苗が，3年生の裸苗と同等な根元径
を有すると考えられる．近藤・袴田（2017）は，2年
生ヒノキコンテナ苗における根元径の成長が樹高同様
に 1成長期目，2成長期目ともに裸苗より大きく，2
成長期終了時点で裸苗とコンテナ苗との間に根元径の
有意差が確認されなったことを報告している．同様に，
渡邉ら（2017）は，2年生ヒノキコンテナ苗における
根元径の成長量が，植栽後 2年間で裸苗よりも大きい
ことを報告している．本研究の結果は，これらの報告
と同様であり，コンテナ苗が植栽初期において優れた
根元径の成長特性を有すると考えられる．一方，本研
究における 2成長期後の裸苗，コンテナ苗の根元径は，
それぞれ 16.4 mm，14.5 mmであり，2林班る小班の裸
苗（14.9 mm），コンテナ苗（15.2 mm）と同様な値を
示した（大貫ら 2022）．したがって，根元径の初期成
長は，樹高と異なり，土壌，傾斜等の立地環境の影響
を大きく受けないことが推察される．
　加えて，本研究における 1成長期後の樹高および根
元径の成長量，成長率は，裸苗，コンテナ苗ともに，
2林班る小班の値よりも高い値を示したが（表－ 2，
表－ 3；大貫ら 2022），2成長期後の樹高および根元径
の成長量，成長率は，2林班る小班の値よりも低い値
を示した（表－ 2，表－ 3；大貫ら 2022）．このことか
ら，干害発生地におけるヒノキ苗は，植栽 1年目は通
常の林地のヒノキ苗よりも大きな成長量を示すが，植
栽 2年目以降成長量が低下する可能性が示唆される．

表－2　裸苗およびコンテナ苗における4成長期後までの樹高および根元径の成長量（平均値±標準偏差）

期間
樹高（cm） 根元径（mm）

裸苗 コンテナ苗 有意差 裸苗 コンテナ苗 有意差
1成長期後 21.2± 14.7 25.2± 14.3 ns 3.4± 1.6 4.3± 1.3 ns
2成長期後 25.4± 22.8 35.6± 16.8 ns 3.5± 2.7 5.3± 2.4 ns
3成長期後 26.4± 16.1 32.1± 19.7 ns 4.8± 2.3 7.1± 3.1 *
4成長期後 44.8± 26.5 42.2± 17.1 ns 5.4± 3.1 5.8± 3.2 ns
全期間 117.7± 57.6 135.1± 45.1 ns 17.2± 4.5 22.5± 6.5 *

注） ＊は，裸苗とコンテナ苗間に t検定による有意差あり（p<0.05）．nsは，裸苗とコンテナ苗間に t検定による有意差なし（p>0.05）．

表－3　裸苗およびコンテナ苗における4成長期後までの樹高および根元径の成長率（平均値±標準偏差）

期間
樹高 根元径

裸苗 コンテナ苗 有意差 裸苗 コンテナ苗 有意差
1成長期後 0.42± 0.32 0.99± 1.13 ns 0.38± 0.19 0.92± 0.30 *
2成長期後 0.34± 0.30 0.58± 0.27 * 0.29± 0.21 0.58± 0.24 *
3成長期後 0.27± 0.17 0.33± 0.21 ns 0.31± 0.14 0.51± 0.21 *
4成長期後 0.34± 0.18 0.32± 0.13 ns 0.26± 0.15 0.27± 0.15 ns
全期間 2.22± 1.13 4.67± 4.03 ns 1.89± 0.59 4.80± 1.53 *

注） ＊は，裸苗とコンテナ苗間に t検定による有意差あり（p<0.05）．nsは，裸苗とコンテナ苗間に t検定による有意差なし（p>0.05）．
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　本研究におけるコンテナ苗の比較苗高は，1成長期
後までは裸苗よりも有意に高い値を示したが，2成長
期後以降は裸苗と同等の値を有した（図－ 7）．した
がって，2成長期後までのコンテナ苗は，樹高，根元
径ともに裸苗よりも大きく成長するが，比較苗高の推
移から樹高の成長よりも，根元径の成長を優先させる
と考えられる．本研究の結果は，大貫ら（2022）の報
告を支持する．一方，本研究における 2成長期後の裸
苗，コンテナ苗の比較苗高は，それぞれ 63.1，69.8で
あり，2林班る小班の裸苗（80.8），コンテナ苗（83.0）
よりも低い値を示した（大貫ら 2022）．このことから，
干害発生地に植栽された苗木は，樹高の成長よりも根
元径の成長を優先させ，苗木の形状を安定させること
が示唆される．加えて，城田ら（2016）は，スギコン
テナ苗とスギ裸苗の培地の有無に関わらず，植栽後に
乾燥ストレスを受けると，植栽 1年目は樹高成長を抑
制して根量増加を優先し，植栽 2年目は根量増加によ
る乾燥ストレスの解消が伸長成長を促すことを推測し
ている．本研究の結果も，この報告と同様に，植栽後
に乾燥ストレスを受けたために，樹高の成長が抑制さ
れた可能性が考えられる．
　結果として，本研究において，干害発生地に補植さ
れたヒノキ裸苗およびヒノキコンテナ苗は，根元径の
成長を優先し，樹高の成長を抑制するため，比較苗高
の低い樹形になることが明らかとなった．しかしなが
ら，植栽木の地下部の成長と地上部の成長の関係につ
いては把握されておらず，干害による植栽木の初期成
長への影響をより詳細に検討していくためには，根の
量や乾燥ストレスに関する実証的な調査が必要であ
る．

4．まとめ
　本研究では，宇都宮大学農学部附属船生演習林 2林
班に 1小班の干害発生地に補植されたヒノキ裸苗およ
びヒノキコンテナ苗を対象に，補植後 4成長期間にお
ける樹高，根元径および比較苗高を調査し，干害被害
による植栽木の初期成長への影響を考察した．補植後
から 4成長期後までの枯死率では，コンテナ苗が裸苗
よりも低い枯死率を示し，コンテナ苗の良好な活着性
が確認されたが，裸苗は半数以上が干害のために枯死
した．コンテナ苗の樹高および根元径は，補植時には
裸苗よりも小さかったが，2成長期後には裸苗と同様
な値を示した．コンテナ苗の比較苗高は，1成長期後
までは裸苗よりも高い値を示したが，2成長期後以降
は裸苗と同等の値を有した．一方で，干害発生地にお
ける 2成長期後の裸苗およびコンテナ苗の樹高は，通
常の林地の苗木よりも低かったが，根元径は，通常の
林地の苗木とほぼ同様な値を示した。また，干害発生
地の裸苗およびコンテナ苗の比較苗高は，通常の林地
よりも低い値を示した。干害発生地の裸苗およびコン
テナ苗は，根元径の成長を優先し，樹高の成長を抑制
するため，比較苗高の低い樹形になることが明らかと
なった．




