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I．は　じ　め　に

　崩壊地などで森林復旧を行う治山造林では，早期に裸地
を被覆して表土流亡を防いだり，目標とする樹種の生育環
境を改良したりすることを目的に，養分に乏しい土壌に耐
え，初期成長の速い樹種が導入される（倉田，1979；太田
ら，1996）。このような特性を有するカバノキ科ハンノキ属
のヤマハンノキ〔Alnus hirsuta Turcz. var. sibirica （Fischer） 
C. K. Schn.，ケヤマハンノキ（A. hirsuta Turcz.）を含む〕
やミヤマハンノキ（A. maximowiczii Call.）は，これまで頻
繁に治山造林で使用されている（倉田，1979；村井・堀江，
1997；新村ら，1981）。
　これらと同属のミヤマカワラハンノキ（A. fauriei Lév. et 
Van’t.）は，石川県から山形県を中心とした本州日本海側に
分布する落葉樹であり（村井，1963），崩壊地等で群落を形

成する（菊池，2001；富山県植生研究会，1977）。この地域
は我が国でも有数の豪雪地帯であり，ここでは雪圧が森林
の成立の成否にまで影響し（Homma，1997；紙谷，1984；
渡邊，1994），加えて積雪下にある植物は暗黒・多湿環境下
に長期間置かれることになる（小野寺，1990；酒井，1982）。
ミヤマカワラハンノキは，このような特殊な環境に適応し，
かつ崩壊地等で生育することは，豪雪地帯で使用する治山
植物としての特性を有していることを予想させる。しかし，
本種を治山植物として使用した事例はほとんどない（長谷
川，2004；村井，1963）。
　また，現代の治山造林や緑化工では，移入種問題の回避，
地域環境に適した植物の選定という観点から，地域産の種
苗を使用することが求められている（日本緑化工学会，
2002）。各地の環境に最適な治山植物を探索し，生育特性を
把握することは，このような要求に応えるための重要な情
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報を提供すると考えられる。
　以上のことから，筆者らは豪雪地帯に適した治山植物と
してミヤマカワラハンノキに着目し，山腹工施工地に試験
的に植栽し，その生育過程を調査してきた。その成長・樹
形を頻繁に使用されてきたヤマハンノキやミヤマハンノキ
と比較することで，ミヤマカワラハンノキの特有な性質を
見いだし，治山植物として評価しようとした。ここでは，
成長の指標として，樹高と樹冠を，樹形の指標として個体
あたりの幹の数とサイズ，樹高と樹冠直径の比を用いた。

II．調査地の概要と調査方法

　富山県南西部から北へ流れる百瀬川の源流域は標高
1,000～1,500 mの最大積雪深 4 mを越える豪雪地であり
（平・石田，1990），ブナを主とする森林が広く生育してい
た（富山県植生研究会，1977）。1958年にこのような森林
が伐採され，1962年から 7年間でスギ・カラマツが順次植
栽され，下刈りが 7年間行われた。この造林地では 1975年
頃をピークに積雪の移動を主因とする表層崩壊がおこった
（相浦，1993；相浦ら，1998；図‒1）。富山県は水源林の早
急な復旧のため，1975年頃から航空実播工や山腹工などを
実施してきた（長谷川，2006）。
　標高 1,320～1,420 mの南東向き斜面にある崩壊地では
（図‒1，面積約 3 ha，北緯 36°20′56″，東経 137°01′09″，
WGS84測地系，以下同じ），1987年から 1991年にかけて，
山腹階段工が順次施工され，高低差 6 mごとにコンクリー
トブロックとフトンカゴを交互に用いた土留工が設置さ
れ，その上下に幅約 2 mの平坦面が成型された（図‒2）。平
坦面には，成型時に削り取った土壌や礫を埋め戻し，植栽

基盤とした（以下，階段という）。筆者らは，全 24段のう
ち，成型が済んだ斜面上方から 8段目のコンクリートブ
ロック上下の階段で 1988年 7月 14日に直径，深さとも約
30 cmの植え穴を掘り，ミヤマカワラハンノキ 11本（上段
7本・下段 4本）・ミヤマハンノキ 12本（上段 8本・下段
4本）・ウダイカンバ 10本・ダケカンバ 10本を 1 m間隔で
列状に植栽した（図‒2）。これらを A区とするが，本研究
ではウダイカンバ，ダケカンバは対象外とした。ミヤマカ
ワラハンノキは富山県上市町産の種子を，ミヤマハンノキ
は北海道日高支庁えりも町産の種子を使用し，1987年 4月
24日に川砂を入れた園芸用プランターに播種し，発芽から
約 2カ月後，直径 12 cmのポリエチレン製の苗木用ポット
に移植し，約 1年間育成した。育苗は富山県林業試験場（現
森林研究所，北緯 36°36′29″，東経 137°19′44″，標高 230 m）
で行った。
　植栽木は各個体に複数の幹（以下，それぞれの幹を萌芽
幹という）を有していたので，各調査時で最大の萌芽幹の
長さを測定し，これを「樹高」とし，1988年から 2006年
まで 1～2年間隔で秋に測定した。また 1991年から各個体
の等高線方向とそれに直交する方向の 樹冠幅の測定を行
い，その平均値を「樹冠直径」とした。この A区では，地
表面から高さ 10 cmまでに発生した長さ 20 cm以上の萌
芽幹を識別し，その樹幹長と発生点から 10 cm点における
直径を根元直径とし，1993年から 2006年まで測定した。
　標高 1,300～1,400 mの南東向き斜面にある崩壊地では
（図‒1，面積約 4.3 ha，北緯 36°21′07″，東経 137°01′01″），
A区と同様な工法で 1993年から 1998年にかけて階段が成
型され，その上下で 1998年 9月にミヤマハンノキ・ブナ・
ヤマハンノキまたはミヤマカワラハンノキ・ダケカンバの
順に 1 m間隔で列状に植栽が行われた（図‒2；長谷川，
2006）。これらを B区とするが，本研究ではブナ，ダケカ
ンバは対象外とした。ミヤマカワラハンノキ 77本が含まれ
る 2段（斜面上方から 8段目と 9段目）を選び，ミヤマハ
ンノキ 71本，ヤマハンノキ 96本とともに，1999年から
2001年，2003年（一部欠測）および 2007年に植栽木の樹

図‒1．富山県南砺市利賀村奥山・百瀬川源流域の崩壊
地の分布と調査区の位置

黒い斑は崩壊地を示す。相浦英春作成の原図に加筆。

図‒2．施工地における階段工と植栽木の配置
＊1植栽木の配置は，A区では 1：ミヤマカワラハンノキ，2：ミヤ
マハンノキ，3：ウダイカンバ，4：ダケカンバの順，B区では 1：
ミヤマハンノキ，2：ブナ，3：ミヤマカワラハンノキまたはヤマ
ハンノキ，4：ダケカンバの順。
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高と樹冠直径を測定した。また，2007年には，主幹の下部
（樹幹長の根元から約 1/2までの長さ）が雪圧によって折
損し，折れた部分が外見上明らかなものを「雪圧害」とし
て記録した。なお，このミヤマカワラハンノキは，富山県
上市町産の種子を用いて 1997年から 1998年にかけて A
区のものと同様に育苗したものであり，ミヤマハンノキ（産
地不明），ヤマハンノキ（同）などとともに事業に組み入れ
て植栽した。

III．調　査　結　果

　1．成長と被害
　上述のように植栽場所はコンクリートブロックまたはフ
トンカゴによる土留工の上下であった（図‒2）。まず樹高お
よび樹冠直径について，A区では段の上下間で，B区では
土留工の材質間，段の上下間での差の検定を行ったところ，
各調査年・各樹種とも，土留工の材質・上下間で有意差は
認められなかった（長谷川幹夫，未発表：Mann-Whitneyの
U検定，p＞0.05）。そこで，植栽場所による成長差はない
ものとみなし，以下，各樹種の平均値などは一括して計算
した。
　A区において，16年時（植栽年を 0年とする，以下同
じ）までは，ミヤマカワラハンノキ，ミヤマハンノキとも
植栽木全てが生存していたが，16年時から 18年時の間に
ミヤマハンノキ 1個体が穿孔虫の被害によって枯死した。

　樹高は 6年時までは種間で差がなかったが（Mann-
Whitneyの U検定，p＞0.05），8年時以降はミヤマハンノ
キの方がミヤマカワラハンノキより高くなった（同，p＜
0.05）。樹冠直径は 6年時を除いて種間で差がなかった（同，
p＞0.05）。両種とも，樹高，樹冠直径の成長は 14～15年以
降鈍化する傾向がみられた（図‒3）。
　B区では，3種とも 3年時までは 90％以上生存していた
が，9年時になると，ミヤマカワラハンノキ，ミヤマハン
ノキの生存率が 100％，96％であったのに対し，ヤマハン
ノキの生存率は 86％と，ミヤマカワラハンノキに比べ低く
なった（Fisherの直接確率，p＜0.05，図‒4）。9年時でのミ
ヤマカワラハンノキの雪圧害被害率は 1.3％，ミヤマハンノ
キは 1.4％であったのに対し，ヤマハンノキは 27％と前 2
種より高かった（Fisherの直接確率，p＜0.05，図‒5）。
　B区において，3種の樹高と樹冠直径の成長過程をみると，
5年時までは樹高，樹冠直径ともに樹種間で有意な差が認
められなかった（Kruskal-Wallis検定の多重比較，p＞0.05，
図‒6）。9年時になると，ヤマハンノキで両測定値とも減少

図‒3．A区における樹高・樹冠直径の平均値の推移
＊1植栽年を 0年とする；＊2マークに付した線分は標準偏差（SD，
左図：●－SD，△＋SD；右図：●＋SD，△－SD），マーク無は
欠測年を示す；＊3試料数は 16年時までは，ミヤマカワラハンノ
キが 11，ミヤマハンノキが 12，18年時には両種とも 11。

図‒4．B区における植栽木の生存率
＊1植栽年を 0年とする；＊2図中のアルファベット記号は枯死数
の検定結果を示し（Fisherの直接確率，有意水準：0.05），記号に
付した括弧内の数字は試料数を示す。

図‒5． B区における植栽を 0年としたときの 9年時に
おける雪圧害の被害率

＊1樹種に付した括弧内の数字は，被害本数/試料数を示す。

図‒6． B区における植栽木の樹高と樹冠直径の平均値
の推移

＊1植栽年を 0年とする；＊2マークに付した線分は標準偏差（SD，
マーク±SD），マーク無は欠測年を示す；＊3アルファベット記号
は 9年時の代表値の検定結果を示し（Kruskal-Wallis検定の多重
比較，有意水準：0.05），記号に付した括弧内の数字は試料数を示
す。
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が認められ，他の 2樹種との間に有意な差があった（同，
p＜0.05，図‒6）。
　樹高（H）と樹冠直径（C）の比（H/C；cm/cm）を検討
した結果，A区における平均値は，6年から 18年時までに
ミヤマカワラハンノキでは 1.01から 1.16，ミヤマハンノキ

では 1.55から 1.80の間で推移し，いずれの年でも，ミヤマ
ハンノキの方がミヤマカワラハンノキより大きかった
（Mann-Whitneyの U検定，p＜0.05，図‒7）。また，B区の

9年時で雪圧害のなかった個体の H/Cの平均値は，ミヤマ
カワラハンノキの 1.17，ミヤマハンノキの 1.38，ヤマハン
ノキの 1.79の順に大きくなり，樹種間で差があった
（Kruskal-Wallis検定の多重比較，p＜0.05，図‒7）。
　2．萌芽幹の消長
　A区では，ミヤマカワラハンノキの個体あたりの萌芽幹
数は 10.5～15.5本，ミヤマハンノキは 4.8～8.9本であり
（図‒8），いずれの年でも，ミヤマカワラハンノキの方がミ
ヤマハンノキより多かった（Mann-Whitneyの U検定，p＜
0.05）。また，萌芽幹のなかで根元直径の最大値は，いずれ
の年でも，ミヤマハンノキの方がミヤマカワラハンノキよ
り大きかった（Mann-Whitneyの U検定，p＜0.05）。両種
とも，樹高，樹冠直径と同様に最大根元直径の成長は 15年
頃から鈍化する傾向があった（図‒8）。
　調査開始時以降，期間中に 1度でも存在した全萌芽幹数
は，ミヤマカワラハンノキで 239本，ミヤマハンノキで 159
本であり，そのうち，18年時（2006年）に生存していた幹
はそれぞれ 151本（生存率 63％），80本（同 50％）であっ
た（表‒1）。1994年以前（幹齢 12年以上）に発生したミヤ
マカワラハンノキの幹は 126本で，そのうち 84本が 2006
年まで生存し，現存する 151本のうち 56％を占有してい
た。ミヤマハンノキでは 1994年以前に発生した幹 60本の

図‒7． 樹高と樹冠直径の比（H/C）の平均値― A区に
おける推移と B区における 9年時の樹種によ
る違い―

＊1植栽年を 0年とする；＊2樹高と樹冠直径の比（cm/cm），B区
では雪圧害のなかった個体の平均値；＊3試料数は，16年時までは
ミヤマカワラハンノキが 11，ミヤマハンノキが 12，18年時には
両種とも 11；＊4樹種に付した括弧内の数字は試料数；＊5アル
ファベット記号は代表値の検定結果を示し（Kruskal-Wallis検定
の多重比較，有意水準：0.05），マークに付した線分は標準偏差
（SD，マーク＋SD）を示す。

図‒8． A区における 1個体あたりの萌芽幹数の平均値
と最大根元直径の平均値の推移

＊1植栽年を 0年とする；＊2マークに付した線分は標準偏差（SD，
左図：●＋SD，△－SD；右図：●－SD，△＋SD），マーク無は
欠測年を示す；＊3試料数は 16年時までは，ミヤマカワラハンノ
キが 11，ミヤマハンノキが 12，18年時には両種とも 11。

図‒9． A区で 18年時（2006年）に生育する萌芽幹の齢
と樹幹長の関係

＊1齢は調査年に新規登録された幹から決定し，2年でくくった。
欠測年（3・7・15・17年時）の翌年の発生数は欠測年に発生した
幹を含む。12年は 12年以上の幹全てを含む。

表‒1.　萌芽幹の年次別発生数と 18年時の生存数および生存している幹の中での占有率

発生年＊1 幹齢＊2 ミヤマカワラハンノキ ミヤマハンノキ
全発生数 生存数＊3 生存率＊4 占有率＊5 全発生数 生存数＊3 生存率＊4 占有率＊5

（年） （本 /A区） （％） （本 /A区） （％）
～1994 12～ 126 84 67 56 60 36 60 45 

1995～1996 10～11 26 22 85 15 9 5 56 6 
1997～1998 8～9 21 6 29 4 8 5 63 6 
1999～2000 6～7 26 12 46 8 38 13 34 16 
2001～2002 4～5 11 3 27 2 22 5 23 6 
2003～2004 2～3 9 6 67 4 10 7 70 9 
2005～2006 0～1 20 18 90 12 12 9 75 11 
合計 239 151 63 100 159 80 50 100 

　 ＊1追跡調査による発生年；＊2 18年時（2006年）を基準とした幹の齢；＊3各齢階の幹の 18年時の生存数；＊4発生数に対する生存数の割合；＊5生存数の合計
に対する各齢階の幹の 18年時生存数の割合。
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うち 36本が生存し，現存する 80本の 45％を占有してい
た。両種とも 12年より若い幹の占有率は，各齢階で 2～
15％であった（表‒1）。
　18年時に生存する各幹の齢と樹幹長との関係をみると
（図‒9），両種とも齢が高いほど樹幹長が長い傾向があった。
ミヤマカワラハンノキでは発生後 4年や 6年の幹で最大
198～356 cmに達しているものがあり，ミヤマハンノキで
は 6年で 552 cmに達する幹もあった。両種は根元を中心
に複数の幹が，いわゆる「株立ち」状態を呈しており，斜
めや横方向へ湾曲して伸長しているものも多かった。した
がって，樹幹長の長い個体が必ずしも上層に達していない
が，側方に伸びた幹でも樹幹長が長いものの方が樹冠外側
の良好な光環境下にある傾向が強かった。

IV．考　　　　　察

　ラウンケアの休眠型からみた生活型は，ミヤマカワラハ
ンノキが微小地上植物（N，低木とする）であり，ミヤマ
ハンノキは小型地上植物（M，小高木とする），ヤマハンノ
キは大型地上植物（MM，大高木とする）である（宮脇ら，
1978）。また，丘陵帯から山地帯において，ミヤマカワラハ
ンノキは崩壊・雪崩などが頻発する急斜面で群落を形成す
ることが多く（菊池，2001；高橋，1962；富山県植生研究
会，1977），ヤマハンノキは主に比較的肥沃な氾濫原で森林
を形成する（菊池，2001）。ミヤマハンノキは，立地に関し
てはミヤマカワラハンノキと同様であるが，本州中部では
亜高山帯を主な生育地としている（菊池，2001；高橋，
1962；富山県植生研究会，1977）。
　植栽木の成長過程において，樹高成長と樹冠の拡大は並
行して起こるが（図‒3，6），それらの比（H/C）が，低木
（ミヤマカワラハンノキ）→小高木（ミヤマハンノキ）→大高
木（ヤマハンノキ）の順で大きくなることは，生育の初期
段階から生活型を反映するかたちで資源が配分されること
を示唆している（図‒7）。すなわち，大高木となるヤマハン
ノキは，より早く高い葉層を確保するため樹高成長を優先
する。一方，撹乱頻度の高い立地に生育するミヤマカワラ
ハンノキは，樹高成長より樹冠拡張を優先することによっ
て生育地をすばやく確保し（李・沖津，1997），より早く有
性繁殖を開始するという戦略をとると考えられる。当施工
地においても，ヤマハンノキは 9年時でも着果は認められ
ないが（長谷川幹夫，未発表），ミヤマカワラハンノキやミ
ヤマハンノキは植栽後 3年目から着果が続いている（長谷
川，2004）。
　当地のような豪雪地でさえ，ミヤマカワラハンノキは樹
幹長が 400 cm，根元直径が 6 cm以上になっても（図‒3，
6，8）ほとんど雪圧による折損がなく（図‒5），生育初期
（植栽直後の 6年時まで）に発生した萌芽幹の 67％が 18年
時でも生存している（表‒1，図‒9）。本種の樹勢がこの時点
まで衰退していなかったのは，それらを反映した結果であ
るといえる。また，幹の直径は相対的に細いものの，複数
の萌芽幹を有することは（図‒8），撹乱や食害に対する耐性

を高めることになる（酒井，1997）。樹高，樹冠直径，最大
根元径の成長が次第に鈍化していくなかで（図‒3，8），発
生後 4年で樹幹長 250 cm，6年で 350 cmといった旺盛な
成長を示す萌芽幹があることは（図‒9），複数の幹が株立ち
する状態でも樹冠外側の良好な光環境の位置において幹の
置き換えをすみやかに行うことを示唆している。実際，A
区では穿孔虫害でできた空間を新しい萌芽幹が占有するこ
とが観察された。谷本（1997）は萌芽の発生状態を，①樹
冠欠損型，②主幹と枝性の転換型，③根萌芽型の 3型に分
類したが，上記のことから，ミヤマカワラハンノキは②の
型に適合すると考えられる。
　ヤマハンノキは 9年時までに 27％の被害率で雪圧害が
認められ，幹が折損したため（図‒5），樹高，樹冠直径とも
5年時より小さくなり（図‒6），生存率が低下してきている
（図‒4）。付近の傾斜度約 35°の崩壊地において，1981年に
航空実播によって成立したヤマハンノキ林の高さは，8年
時には 168 cmであったが，16年時になっても 170 cmとほ
とんど変わっていなかった（長谷川，2004）。ここでは穿孔
虫による虫害と幹折れが認められたが，成長の停滞の主因
は雪圧害であると考えられた（長谷川，2004）。このよう
に，ヤマハンノキは豪雪地の急傾斜地では雪圧害で衰退す
る可能性が高い。上述のようにヤマハンノキは，大高木と
なって直立した樹形を形成するため太く堅い幹を必要とす
る。ヤマハンノキが衰退したのは（図‒6），直立しつつある
幹が当地の雪圧に耐えきれなくなり，折損したためである
と考えられる（図‒5）。本研究では，ヤマハンノキの萌芽幹
の消長調査を行っていないが，氾濫原などで成熟（結実）
している個体は通直な単幹の樹形であることが観察できる
こと，成長過程で萌芽枝の基になる潜伏芽をほとんど残さ
ないため（菊沢，1995），成熟期には萌芽力は弱いこと（谷
本，1997）などから，健全に成長し，成熟するにはヤマハ
ンノキは直立する必要があると考えられる。
　ミヤマハンノキは，ミヤマカワラハンノキより萌芽幹の
数が少なく（図‒8），H/Cが大きいことから（図‒7），ミヤ
マカワラハンノキとヤマハンノキの中間的な樹形を形成す
ると考えられる。ミヤマハンノキの萌芽幹の多少は，立地
などにも影響されるとされ（李・沖津，1997），さらなる検
討も必要であるが，本研究における同一条件下で観察され
た両種の違いは樹種特性に起因するとみなしてよいであろ
う。上述のように生活型が小高木とされていることも（宮
脇ら，1978），この傾向と一致している。しかし，この種が
B区で雪圧害が少ないこと（図‒5）や上述のように早く着
果することは（長谷川，2004），「低木」としての特性を有
し（菊池，2001；李・沖津，1997），この種も谷本（1997）
の分類中の②主幹と枝性の転換型であることを示唆してい
る。
　治山植物に期待する効果として，崩壊などで形成された
裸地を早期に，かつ継続して被覆することが考えられる（倉
田，1979）。植栽間隔が 1 mであるならば，生存率が高く，
各個体の樹冠直径が 100 cmを超えれば，植栽地全体をほ
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ぼ被覆することができる。ミヤマカワラハンノキは，ヤマ
ハンノキ，ミヤマハンノキと同様に植栽後約 3年でそのよ
うな状態となる（図‒3，6）。B区で同時に植栽されたブナ
やダケカンバの樹冠直径は 9年時でも 50～ 80cmであっ
たことから（長谷川幹夫，未発表），ハンノキ属樹種による
被覆効果の発現は，他種に比べ早いということができる。
また，高木にならなくても，樹冠の拡張を優先し相対的に
多数の細い幹を発生させ，雪圧害を受けにくいことは被覆
効果が継続することを意味し（図‒5），ミヤマカワラハンノ
キやミヤマハンノキは，この効果の点ではヤマハンノキよ
り優れているということができる。
　ミヤマカワラハンノキは，活着がよく，初期成長が速く，
雪圧害を受けにくいため，豪雪地での治山造林に使用でき
ると判断する。ミヤマハンノキも同様であるが，ミヤマカ
ワラハンノキが丘陵帯から山地帯を中心に分布し，ミヤマ
ハンノキが亜高山帯に分布するため（高橋，1962），施業対
象地の標高によって両種を使い分けるとよい。以上のこと
から，ヤマハンノキも含めて，同じハンノキ属の樹種でも
生育特性が異なるため，その特性に応じて樹種を選択して
いく必要がある。

　この研究を推進するに当たり，富山県森林政策課，同砺
波農林振興センター森林整備課ならびに同森林研究所の各
位には現地調査にご協力いただくとともに，貴重なご意見
を賜った。ここに記して深く感謝の意を表する。
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