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Abstract
We conducted a series of acoustic tests to improve the floor-impact sound insulation performance of a wooden 

floor, constructed using the private house-type method, which consisted of flooring and beams without a ceiling. 
Inserting sound-insulating and shock-absorbing materials between double-layered Japanese cedar flooring, we 
investigated the influence of each constituent material on the floor-impact sound insulation performance, using 
both light and heavy floor-impact sound levels as indices. As a result of increasing stiffness, adding mass and 
improving shock absorbing performance, we clarified the quantitative effect of each constituent material on both 
light and heavy floor-impact sound level reductions in the frequency domain. These results will help improve the 
sound insulation performance of wooden houses constructed by the private house-type method and promote the 
penetration of houses in which domestic timber is abundantly used.
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要 旨
　フローリングと梁桁で構成される民家型工法床の床衝撃音遮断性能の改善に取り組んだ。2 層の
スギ単層フローリングの間に遮音材と衝撃緩衝材を挟み込んだ床を供試し、軽量及び重量床撃音レ
ベルを指標として各構成材料が床衝撃音遮断性能に及ぼす影響を調べた。床の剛性を高め、質量を
付加し、さらに軽量衝撃に対する衝撃緩衝性を高めた結果、軽量および重量床衝撃音レベルに及ぼ
す各構成材料の定量的な効果を周波数領域で明らかにすることができた。これらの結果は、民家型
工法木造住宅の遮音性の改善に役立てられ、ひいては国産材を多用したこれらの木造住宅の普及に
つながることが期待できる。

キーワード：民家型工法床、軽量床衝撃音、重量床衝撃音

1. はじめに
日本の林業・林産業の再生を目指して、国産材の有
効利用を一層進める必要がある。その方策の一つと
して、国産材を豊富に使った民家型工法住宅の普及が
挙げられる。民家型工法住宅では、梁・桁に上階の床
材を直接施工し、下階の天井を設けないことから、い
わゆる化粧表しとなる。そのため、軸材と面材の組み
合わせによって視覚的効果が得られるが、上下階を隔
てる床構造が単純なため、種々の対策が施された木造
住宅（末吉 1993）と比較して、遮音性能の改善を要
する場合がある。このような民家型工法住宅の普及の
阻害要因となる可能性がある床衝撃音については、そ

の遮断性能の向上を目指した研究が進められてきた
（網田ら 2000, 末吉ら 2004 2006, 宇京ら 2008, 吉永 
2010）。
本研究では，民家型工法住宅の遮音性を高めるため、
表裏面を熱圧によって圧密化したスギ単層フローリン
グ、遮音材および衝撃緩衝材を積層複合化することに
よって、民家型工法床の上下面の外観を変えることな
く、床に加えられた衝撃エネルギーを効率的に低減す
る方法を検討してきた。ここでは、軽量及び重量床衝
撃音のオクターブ分析に基づいて、民家型工法床を構
成する各材料が床衝撃音遮断性能に及ぼす影響につい
て報告する。



森林総合研究所研究報告 第 12巻 2号 , 2013

SUEYOSHI, S. et al.90

ーリングに長さ 50mm のビスを用いて約 15 cm 間隔
で固定した。
軽量衝撃源として、日本工業規格「建築物の床衝撃
音遮断性能の測定方法－第１部：標準軽量衝撃源によ
る方法」JIS A 1418-1:2000 に規定されているタッピ
ングマシン (Brüel & Kjær Type 3207) を用いた。重量
衝撃源については、同「建築物の床衝撃音遮断性能の
測定方法－第２部：標準重量衝撃源による方法」JIS 
A 1418-2:2000 にタイヤ（軽自動車用，重量 7.3 kg，
落下高さ 85 cm）とインンパクトボール (RION Type 
YI-01，重量 2.5 kg，落下高さ 1 m) が規定されている。
タイヤは木造住宅などの軽量構造物には過大と考えら
れているので、本研究の民家型工法床のように軽い試
験体に対する重量衝撃源としての適性を検証するた
め、タイヤとインパクトボールの両方を重量衝撃源と
して用いた。各床衝撃音レベルは、上述の JISに準拠し、
建築音響計測システム（Brüel & Kjær PULSE 3560C）
によって測定した。
受音室の内装の仕様は以下の通りである。すなわち、
コンクリート壁面はグラスウール吸音材（密度 32kg/
m3，600mm × 900mm × 25mm）のピン留めで処理
されており、同じく床面はコンクリートスラブに転が
した根太に厚さ 30mm のスギ単層フローリングをビス
留めした木床仕上げとなっている。JIS の規定にした
がい、軽量床衝撃音レベルを標準化するために測定し
た受音室の残響時間は、1/3 オクターブバンドの 200 
Hz帯域以下で 1～ 2秒程度、同じく 250 Hz帯域以上
で 0.5 秒前後であった。このような残響時間特性から
判断して、受音室は、壁面を吸音材で処理し中高音域
の残響を抑え、床を単層フローリングで仕上げた鉄筋
コンクリート造の矩形の比較的狭い部屋に近い音環境
と考えられる。

2. 実験方法
2.1 スギ単層フローリングと遮音材の積層複合化
民家型工法床の軸組の仕様は、模式的に示すと Fig. 

1 の通りである。軸材（断面寸法 : 105 mm × 240 
mm，ベイマツ）を鉄筋コンクリート構造（2,815 mm 
× 3,725 mm × 高さ 3,000 mm，壁厚 80mm）の上面
の開口部の周囲および長手方向に約 910 mm の間隔
で２本施工した。軸組はプレカットの蟻継ぎで、羽
子板ボルトを用いて接合した。本実加工のスギ単層
フローリング（SF30，製品寸法 :　幅 190 mm，厚
さ 30 mm，長さ 4,000 mm，表裏面は熱圧による圧
密加工）を長さ 50mm のビスで軸材に固定し、天
井なしの化粧表しとした（Photo 1）。また、厚さ 30 
mm のスギ単層フローリングを直交に 2 重張りしたも
の、および遮音材 ( アスファルト系，製品寸法 : 455 
mm × 910 mm， 厚さ 4 mm，8 mm，12 mm の３種
類（SI4，SI8，SI12），密度 3g/cm3) を厚さ 30mm の
スギ単層フローリングで挟み込んだもので、合計５種
類を供試した。各試験体の面材構成を下から上へ記
号 で 表 す と、SF30，SF30+SF30，SF30+SI4+SF30，
SF30+SI8+SF30，および SF30+SI12+SF30 となる。
以後、これらを試験体の記号として用いる。上側のス
ギ単層フローリングと遮音材は、下側のスギ単層フロ

写真 1. 民家型工法床
（梁間隔：910 mm、受材なし）

Photo 1. Private house-type wooden floor
(Long beam interval: 910 mm, without short beams)
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2.2 スギ単層フローリング、遮音材および衝撃緩衝材
の積層複合化

Fig. 2 に模式的に示した通り、前項の民家型工法
床の軸組より梁間隔が広く、受材を追加した以下の
仕様の軸組を用いた。すなわち、軸材（断面寸法：
105 mm × 240 mm，ベイマツ）を鉄筋コンクリート
構造（前出）の上面の開口部の周囲および長手方向
に 1820 mm の間隔で 2 本施工し、さらに長手方向に
直交して 910 mm 間隔で 100 mm 正角材を受材とし
て 3 本渡した。前項と同様、軸組はプレカットの蟻
継ぎで、羽子板ボルトを用いて接合した。また、本実
加工のスギ単層フローリング（SF30，製品寸法 :　幅
190 mm，厚さ 30 mm，長さ 4,000 mm，表裏面は熱
圧による圧密加工）を軸材に長さ 50mm のビスで留
め、天井なしの化粧表しとした（Photo 2）。これに遮
音材 (SI12，アスファルト系，製品寸法 : 455 mm × 
910 mm， 厚さ 12 mm，密度 3 g/cm3)、衝撃緩衝材と
してスギ樹皮ボード（製品名：フォレストボード，製
品寸法 : 1,820 mm × 910 mm，厚さ 20 mm，40 mm
（BK20，BK40），密度 0.23 g/cm3）を敷いて、仕上
げにスギ単層フローリング（SF15，幅 150 mm，厚さ
15 mm，長さ 4,000 mm，下地に用いたフローリング
と同様に圧密加工および本実加工が施されている）で
挟み込んだ。スギ単層フローリングの 2 層の間に遮音
材と衝撃緩衝材を挟み込む効果に焦点を絞るため、こ

こではスギ単層フローリング 2 重張りを比較の基準と
した。各試験体の面材構成を下から上へ記号で表すと、
SF30+SF15，SF30+BK20+SF15，SF30+BK40+SF15，
SF30+SI12+SF15，SF30+SI12+BK20+SF15，および
SF30+SI12+BK40+SF15 となる。前項と同様、これ
らを試験体の記号として用いる。上側のスギ単層フロ
ーリング、樹皮ボードおよび遮音材は、長さ 50mm
のビスで、下側のスギ単層フローリングに固定する
ことを基本とした。ただし、厚さ 40mm のスギ樹皮
ボードが入った試験体 2 種類（SF30+BK40+SF15, 
SF30+SI12+BK40+SF15） お よ び 厚 さ 12mm の 遮
音材と厚さ 20mm のスギ樹皮ボードが入った試験体
（SF30+SI12+BK20+SF15）については、長さ 75mm
のビスを用いた。したがって、SF30+SF15 の試験体
のみ、長さ 50mm のビスが 5mm 程度軸材に達してい
ることになる。ビス留めは、いずれも約 15 cm 間隔で
行った。
衝撃源にはタッピングマシン（前出）およびインパ
クトボール（前出）の 2 種類を用い、建築音響計測シ
ステム（前出）によって床衝撃音レベルを測定した。
また、受音室の内装の仕様ならびに残響時間の特性は、
前項と同様である。

3.  結果と考察
3.1 スギ単層フローリングと遮音材の積層複合効果
スギ単層フローリングと遮音材を積層複合化した民
家型工法床について、軽量床衝撃音を測定した結果
を Fig. 3 に示す。日本工業規格「建築物及び建築部
材の遮音性能の評価方法－第２部：床衝撃音遮断性
能」JIS A 1419-2:2000 に規定されている遮音等級（以
下、L 等級と呼ぶ）を決定する、いわゆる “等級曲
線” の一部を表示した。全体的傾向としては、SF30，
SF30+SF30，SF30+SI4+SF30，SF30+SI8+SF30，
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および SF30+SI12+SF30 の順番に、床の質量と厚
さが増すことから、質量付加と高剛性化の複合効果
で、軽量床衝撃音レベルは全周波数帯域に渡って低
下した。L 等級の決定周波数帯域である中心周波数
が 500 Hz のオクターブ帯域（以下、500 Hz 帯域と呼
ぶ）に注目すると、SF30 と比較して、SF30+SF30 で
約 5 dB，SF30+SI4+SF30，SF30+SI8+SF30，および
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Fig. 3. Light floor-impact sound levels of the private house-type wooden floors.
(Long beam interval: 910 mm, without short beams, Floor-impact 
source: Tapping machine)
Note: SF: Sugi flooring, SI: Sound insulation board. 
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9 dBと 19dB 低下しているが、50Hz 帯域でほとんど
低下せず高いレベルに留まっていることが影響して、
1/1オクターブの 63Hz帯域の床衝撃音レベルの変化が
小さくなったことがわかる。同じくインパクトボール
落下による重量床衝撃音については、Fig. 6に示す通
りである。重量床衝撃音レベルの低下傾向はタイヤ落
下に類似している。ほとんどの試験体の L 等級の決定
周波数帯域となる 63 Hz 帯域に注目すると、SF30と
比較して、SF30+SF30 で約 4 dB、SF30+SI4+SF30，
SF30+SI8+SF30，および SF30+SI12+SF30 で 8 ～ 10 
dB の床衝撃音レベル低減効果が認められた。このよ
うに最大衝撃力で 4000 Nを超えるタイヤと比較して、
最大衝撃力が 1500 N 程度のインパクトボールは、本
研究の試験体のような軽量構造物では、遮音材の積層
複合効果を反映した重量床衝撃音を発生させられるこ
とが確かめられた。
つぎに、JIS A 1419-2:2000 に規定されている床衝撃
音遮断性能の単一指標である A 特性音圧レベルの測定
結果を Table 1 にまとめて示す。軽量および重量床衝
撃音ともに、質量付加と高剛性化の複合効果が、A 特
性音圧レベルの低下によって把握できる。
なお、重量床衝撃音については、「音の大きさ」の心
理音響指標である非定常ラウドネスが、A 特性音圧レ
ベルより、床衝撃音レベルの広い範囲で床構造の仕様
の違いに対応して変化すること（Sueyoshi 2008）や
聴感との相関が高いこと（末吉ら 2012）など、重量
床衝撃音遮断性能の単一評価指標としての利点を有し
ていることが明らかにされつつある。

3.2 スギ単層フローリング、遮音材および衝撃緩衝材
の積層複合効果
スギ単層フローリング、遮音材および衝撃緩衝材と
してスギ樹皮ボードを積層複合化した民家型工法床に
ついて、軽量床衝撃音を測定した結果を Fig. 7 に示
す。SF30+SF15 と比較して、スギ単層フローリング
2 層の間に遮音材およびスギ樹皮ボードを積層複合化
させた場合（SF30+BK20+SF15, SF30+BK40+SF15, 
SF30+SI12+SF15, SF30+SI12+BK20+SF15 お よ び
SF30+SI12+BK40+SF15 ）、全周波数帯域で軽量床衝
撃音レベルは 7～ 16 dB 低下した。とくに L等級の決
定周波数帯域である 250 Hz あるいは 500 Hz 帯域で
は、最大で 13～ 14 dBの低減効果が認められた。また、
500 Hz 帯域以上の床衝撃音レベルの低減量は、遮音
材とスギ樹皮ボードをそれぞれ単体で適用した場合の
低減量を足し合わせた値に概ね等しくなることがわか
った。

図 6. 民家型工法床の重量床衝撃音レベル
（梁間隔：910 mm，受材なし，衝撃源：インパクトボール）
凡例と注は Fig.3と同じ。

Fig. 6. Heavy floor-impact sound levels of the private house-type wooden 
floors.
(Long beam interval: 910 mm, without short beams, Floor-impact 
source: Impact ball)
Legends and note are the same as Fig. 3.

図 7. 民家型工法床の軽量床衝撃音レベル
（梁間隔：1,820 mm，受材あり，衝撃源：タッピングマシン）
注）SF: スギ単層フローリング，SI: 遮音材，BK: スギ樹皮ボー
ド
数字はmm単位の材料厚さを示す。
Lr-90：JIS A 1419-2による遮音等級

Fig. 7. Light floor-impact sound levels of the private house-type wooden 
floors.
(Long beam interval: 1,820 mm, with short beams, Floor-impact 
source: Tapping machine)
Note: SF: Sugi flooring, SI: Sound insulation board, BK: Sugi 
bark board
Each number shows the thickness of materials in millimeters. 
Solid line of Lr-90 shows the floor-impact sound insulation grade 
provided by JIS A 1419-2.
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同じ民家型工法床について、インパクトボール落
下による重量床衝撃音を測定した結果を Fig. 8 に示
す。スギ単層フローリング 2 層にスギ樹皮ボードを
挟んだ場合、63 Hz 帯域の重量床衝撃音レベルは、 
SF30+SF15 と比較して、SF30+BK20+SF15 で 6 dB、
SF30+BK40+SF15 で 8 dB 低下した。スギ樹皮ボード
を挟み込むことによって、床の厚さが増して剛性が高
くなり、重量衝撃に対する床の機械インピーダンスが
高くなったためと推察される。スギ単層フローリング
に遮音材のみを挟み込んだ場合（SF30+SI12+SF15）
と、スギ樹皮ボードと遮音材を積層複合させて挟
み 込 ん だ 場 合（SF30+SI12+BK20+SF15 お よ び
SF30+SI12+BK40+SF15）を比較すると、63 ～ 250 
Hz 帯域で重量床衝撃音レベルがほぼ同じになること
から、重量衝撃に対しては遮音材による質量付加効果
が支配的であることが見て取れる。L 等級の決定周波
数帯域である 63 Hz あるいは 125 Hz 帯域では、スギ
単層フローリング 2 層に遮音材とスギ樹皮ボードを挟
み込むことによって、床衝撃音レベルはそれぞれ最大
で 19 dB あるいは 10 dB 低下した。
つぎに、前項と同じく床衝撃音遮断性能の単一指標
である A 特性音圧レベルの測定結果を Table 2 にまと
めて示す。A 特性音圧レベルの変化からも、オクタ
ーブ分析の結果と同様、軽量衝撃には遮音材と衝撃緩
衝材の両方に床衝撃音レベルの低減効果が認められる
が、重量衝撃には遮音材の質量付加効果が支配的であ
ることがわかる。

表 1. 民家型工法床の軽量及び重量床衝撃音レベル (dBA) 
（梁間隔：910 mm，受材なし）

Table 1. Light and heavy floor-impact sound levels (dBA) of the private house-type wooden floors.
(Long beam interval: 910 mm, without short beams)

図 8. 民家型工法床の重量床衝撃音レベル
（梁間隔：1,820 mm，受材あり，衝撃源：インパクトボール）
凡例と注は Fig.7と同じ。

Fig. 8. Heavy floor-impact sound levels of the private house-type wooden 
floors.
(Long beam interval: 1,820 mm, with short beams, Floor-impact 
source: Impact ball)
Legends and note are the same as Fig. 7.

Floor impact source 
床衝撃源

Sectional specification 
断面構成

SF30 SF30+SF30 SF30+SI4+SF30 SF30+SI8+SF30 SF30+SI12+SF30
Tapping machine 93 88 83 81 79タッピングマシン

Tire 91 86 84 80 79タイヤ
Impact ball 87 78 75 73 71インパクトボール

注）SF: スギ単層フローリング，SI: 遮音材。数字は材料の厚さ (mm)を示す。
Note: SF: Sugi flooring, SI: Sound insulation board, BK: Sugi bark board
　      Each number shows the thickness of materials in millimeters.
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Floor impact source 
床衝撃源
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4. まとめ
国産材を豊富に使用した民家型工法住宅の床衝撃音
遮断性能を向上させるため、表裏面を熱圧によって圧
密化したスギ単層フローリング、遮音材および衝撃緩
衝材を積層複合化した民家型工法床について、床衝撃
音レベルに及ぼす各構成材料の影響を検討した。軽量
及び重量床衝撃音をオクターブ分析するとともに、A
特性音圧レベルを測定した結果、以下のことが明らか
になった。
１）スギ単層フローリングの 2 重張りによる床の高剛
性化ならびにスギ単層フローリング 2 層の間に遮音材
を挟み込むことによる高剛性化と質量付加を図った結
果、床衝撃音レベルの低減量を定量的に明らかにする
ことができた。
なお、民家型工法床のような軽量構造物では、タイ
ヤと比較して、インパクトボールは、遮音材を積層複
合化した床の仕様の違いを反映した重量床衝撃音を発
生させられることが確かめられた。
２）スギ単層フローリング 2 層の間に、遮音材とさら
に衝撃緩衝材としてスギ樹皮ボードを挟み込んで積層
複合化を図り、床の剛性、質量および軽量衝撃に対す
る衝撃緩衝性を段階的に高めた結果、軽量および重量
床衝撃音レベルに及ぼす各構成材料の低減効果を周波
数領域で明らかにすることができた。
３）床衝撃音遮断性能の単一評価指標の A 特性音圧レ
ベルによって、各材料の積層複合による軽量および重
量衝撃音レベル低減効果を把握することができた。
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表 2. 民家型工法床の軽量及び重量床衝撃音レベル (dBA)
（梁間隔：1820 mm，受材あり）

Table 2. Light and heavy floor-impact sound levels (dBA) of the private house-type wooden floors.
 (Long beam interval: 1,820 mm, with short beams)

Floor impact source 
床衝撃源

Sectional specification 
断面構成

SF30+SF15 SF30+BK20
+SF15

SF30+BK40
+SF15

SF30+SI12
+SF15

SF30+SI12
+BK20+SF15

SF30+SI12
+BK40+SF15

Tapping machine
89 84 84 80 77 76タッピングマシン

Impact ball
83 79 79 71 70 70インパクトボール

注）SF: スギ単層フローリング，SI: 遮音材，BK: スギ樹皮ボード
　   数字はmm単位の材料厚さを示す。
Note: SF: Sugi flooring, SI: Sound insulation board, BK: Sugi bark board
　      Each number shows the thickness of materials in millimeters.
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1. Introduction
Members of  the genus Frankia, a soil-inhabiting 

actinomycete, infect roots of some woody dicotyledonous 
plants and induce the formation of nodules, which are 
specialized symbiotic organs that fix atmospheric 
nitrogen. These plants, known as actinorhizal plants 
(Baker and Schwintzer 1990, Yamanaka and Okabe 
2008), are important for forestry, land reclamation, 
and natural ecosystems, and as a model for genetic 
engineering of plant–microbe symbioses. Therefore, 
much attention has been paid to actinorhizal symbioses 
(Torrey 1990, Benson and Dawson 2007). 

Root-nodule microorganisms were first isolated 
and  cul tured  f rom ac t inorh iza l  p lan ts  in  1978 
(Callaham et al. 1978). Since then, much research 
has been focused on the biology of the actinomycete 
Frankia isolated from different habitats. Frankia 
isolates have been characterized based on their host 
specificity (the range of plants they infect), their mode 
of infection, and their efficacy in promoting growth of 
the host plant. Many studies have evaluated the effects 
of inoculating Frankia strains onto plant roots. In 
those studies, inoculations have been conducted using 
various procedures depending on the size and traits of 
plants and the facilities available. 

Abstract
Evaluation of infectivity and effectivity of different Frankia strains inoculated to Alnus japonica 

and Casuarina equisetifoila, in liquid culture system, was carried out. Plant materials of A. japonica and 
C. equisetifolia were grown in liquid culture (1/4-strength Hoagland’s nutrient solution; pH 6.8; 100-ml 
glass bottles), and their roots were inoculated with strains of Frankia. Seedlings of A. japonica developed 
abundant root hairs and formed red swellings on lateral roots 1 week after inoculation with a Frankia strain 
isolated from a root nodule of A. japonica. The red swellings developed into root nodules. Rooted cuttings 
of C. equisetifolia formed root nodules 3 weeks after inoculation with Frankia strains isolated from root 
nodules of Casuarina. Nodule roots of C. equisetifolia grew upwards in the nutrient medium, exhibiting 
negative geotropism. These results demonstrated that liquid culture is a suitable method to evaluate nodule 
development over time by non-destructive observations. This method will be useful for further research on 
actinorhizal symbioses.
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Gibson (1987) described various systems for 
evaluat ing nodulat ion and ni trogen f ixat ion by 
legumes. Based on the systems used to study legumes, 
actinorhizal plants have been cultivated using bottles 
or tubes (Smolander and Sundman 1987, Hilger et 
al. 1991), plastic growth pouches (Valverde and Wall 
1999) and an aeroponics system in which plants were 
grown with roots bathed in nutrient mist (Zobel et al. 
1976). Plants cultivated in pots or containers have 
also been used in studies on Frankia (Benoit and 
Berry 1990). Although root nodules develop well on 
plants grown in sand or other substrates (Zhang and 
Torrey 1985, Torrey 1990), it is difficult to observe 
nodule development directly in such systems. In 
contrast, liquid cultures allow visualization of nodule 
development over time. For liquid cultures, various 
vessels with different sizes have been used (Torrey 
1990, Myrold 1994). Smolander and Sundman (1987) 
and Hilger et al. (1991) used small bottles (120- and 
50-ml) for liquid cultures of Alnus to evaluate its 
nodulation capacity in soil. The advantage of using 
small bottles is that they are economical in terms of 
space, allowing many replicates for experiments. In 
spite of this, there have been no reports of nodulation 
tr ials  using pure cultures of  Frankia  and plant 



森林総合研究所研究報告 第 12巻 2号 , 2013

YAMANAKA T. and Samira R. MANSOUR98

materials in small bottles. 
In this study, we evaluated nodulation and nitrogen 

fixation of some actinorhizal plants (Alnus  and 
Casuarina) after inoculation with Frankia isolates. 
The plant materials were grown in liquid cultures in 
100-ml glass bottles.

2. Materials and Methods
2.1 Preparation of plant materials

Two actinorhizal plants, Alnus japonica (Thunb.) 
Steud. and Casuarina equisetifolia, L., were used 
in these experiments. Seeds of A. japonica, from 
seed stock kept at the Forestry and Forest Products 
Research Institute, were soaked in running water for 
several days. The seeds were immersed in 0.5% (w/
v) benomyl for 1 h, and then placed on a sheet of 
Kimwipes (Nippon Paper Crecia, Tokyo) to remove 
excess solution. The sterilized seeds were transferred 
aseptically to sterile Petri dishes containing 0.9% 
water agar medium. The Petri dishes were sealed with 
parafilm and incubated in a growth chamber at 28°C 
under continuous light, supplied by a fluorescent lamp 
(photosynthetic photon flux density = 124 µmoles/m2/
s). After germination, seedlings were transplanted onto 
150 ml sterilized perlite in a 300-ml conical flask. 
To each flask, 90 ml sterile 1/4- strength complete 
Hoagland’s nutrient solution, pH 6.7 (Hoagland and 
Arnon 1938) was added. Seedlings in the conical flask 
were grown in the growth chamber until they reached 
the two- or three-leaf growth stage.

For C. equisetifolia, shoot cuttings were prepared 
as described by Lundquist and Torrey (1984). The 
cuttings (6-cm long) were cut from shoot tips. The 
shoots were initially surface-sterilized by immersion 
in 95% ethanol for 1 min, then soaked in 1% sodium-
hypochlorite solution for 5 min and washed five 
times with sterilized water. The sterilized shoots were 
planted in 500 ml sterilized pumice (particle size 2–3 
mm in diameter: commercial name: Hyugatsuchi) 
moistened with 200 ml sterile distilled water in a 
lidded cylindrical glass bottle (14.5 cm deep, 10 cm 
inner diameter). The bottles were sealed with parafilm, 
and the lower part of the bo ttle was covered with 
aluminum foil to block the light. The bottles were 
placed in a growth chamber under the same conditions 
described above for A. japonica. Root development 
from the cuttings was evaluated by observing the 
materials from the side and the base of the bottle once 
a week.

2.2 Liquid cultures
The plant materials were cultured in 100-ml 

glass vials with polypropylene screw caps (SV-100, 
Nichiden-Rika Glass, Tokyo, Japan, Fig. 1). The 
vials were filled with sterile 1/4-strength complete 
Hoagland’s nutrient solution (pH 6.8). A hole (12.5 
mm diameter) was made in the lid of each vial, and 
the hole was closed with a silicone plug. To add plant 
materials to this system, the plug was cut in half and 
the plant material was sandwiched between the two 

Fig. 1. Growth and nodulation of plant materials in liquid 
cultures. (a) Alnus japonica. Arrows show red 
swellings that developed after inoculation with 
Frankia strain AJ01 isolated from a root nodule 
of A. japonica. Red swellings developed into root 
nodules (see Fig. 3a). Photo was taken 8 days after 
Frankia inoculation. (b) Casuarina equisetifolia. 
Arrows show root nodules that formed after 
inoculation with Frankia strain CaE03 isolated 
from a root nodule of C. equisetifolia. Note 
upward growth of lateral roots and nodule roots 
(negative geotropism). Photo was taken 34 days 
after Frankia inoculation.
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halves. The plug was inserted into the hole in the 
cap, with the plant roots immersed in the nutrient 
solution. The vials were covered with a black plastic 
sheet to block the light and placed in the growth 
chamber. One week before inoculation with Frankia, 
the plant materials were transferred to vials containing 
sterile 1/4-strength nitrogen-free Hoagland's solution 
(Hoagland and Arnon 1938).

2.3 Inoculum preparation and inoculation technique
We used one Frankia  s t rain to inoculate A. 

japonica seedlings and four strains of Frankia to 
inoculate C. equisetifolia (Table 1). All strains were 
cultured in N-free BAP liquid medium (Murry et al. 
1984) in dark at 24°C for 4–6 weeks (AJ01), 2 weeks 
(CaE02, CaE03), 2–10 weeks (CaE01), or 60 weeks 
(T7). The 60-week-old Frankia culture was used 
to examine the nodulation capacity of old mycelia 
with spores, which are thought to be responsible 
for nodulation (Lalonde and Calvert 1979, Mansour 
and Torrey 1991). For inoculation, the cultures were 
homogenized at 10000 rpm (10 s) with an Ultra-
Turrax mixer (TP 18/10S4, IKA, Staufen, Germany), 
and then poured into a 50-mL tube and centrifuged at 
2320 g for 20 min to collect the hyphal fragments. The 
fragments were mixed with sterilized distilled water, 
centrifuged at 2320 g for 20 min, and the supernatant 
discarded. The procedure was repeated twice to wash 
the hyphal fragments. The plant materials sandwiched 
in the silicone cap were raised to remove the roots 
from the nutrient solution, and then 1 ml Frankia 
suspension (equivalent to 10 µl packed cell volume 
after centrifugation at 2320 g for 20 min), was applied 
to the roots.

2.4 Measurements
Observations of nodule formation were made 

regularly from 1 week after Frankia inoculation, and 
plants were harvested at 4 weeks after inoculation. 

Table 1. Names and origins of Frankia strains used in this study.
Strain Host plant  Location 

AJ01 Alnus japonica Tsukuba, Ibaraki, Japan

CaE01 Casuarina equisetifolia Taketomi, Okinawa, Japan

CaE02 C. equisetifolia Taketomi, Okinawa, Japan

CaE03 C. equisetifolia Nago, Okinawa, Japan

T7 C. cunninghamiana Ismailia, Egypt

Fig. 2. Abundant root hairs on roots of Alnus japonica 
(a) and sparse root hairs on roots of Casuarina 
equisetifolia (b) in liquid culture. Scale bars = 1 
mm.

Plant dry weight, nodulation, and acetylene reduction 
act ivi ty (ARA) were measured as described by 
Yamanaka et al. (2005). The t-test was used to examine 
the effect of Frankia inoculation on growth and ARA 
of A. japonica seedlings. One way of analysis of 
variance was to examine the effects of Frankia strains 
on the growth, nodulation, and ARA of C. equisetifolia 
cuttings.

3. Results
3.1 Alnus japonica nodulation

Roots of A. japonica seedlings formed abundant 
root hairs in liquid culture (Fig. 2a). One week after 
Frankia inoculation, red swellings (Fig. 1a) were 
observed along the roots of 9 out of 16 inoculated 
seedlings. These swellings developed into root nodules 
(Fig. 3a). All inoculated seedlings formed root nodules 
during the course of the experiment (Table 2). The 
average dry weight and ARA of nodulated seedlings 
were significantly higher than those of the control.
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3.2 Casuarina equisetifolia nodulation
Cuttings of C. equisetifolia developed roots with a 

few root hairs (Fig. 2b) in liquid culture. Some lateral 
roots on these cuttings grew upwards. Eight days 
after inoculation with T7, red nodules were observed 
on roots of Casuarina cuttings. Root nodules were 
observed 13 days after inoculation with CaE01 or 
CaE03, or 19 days after inoculation with CaE02 (Fig. 
1b). The number of root lobes on nodulated Casuarina 
was not significantly different among the four Frankia 
strains (Table 2).

Casuarina  nodules were typical Myrica-type 
nodules from which roots developed at the tip (Fig. 1b, 
3b). These nodule roots grew upwards (Fig. 1b).

Only the nodulated cuttings showed ARA (Table 
2) ;  however,  some had no ARA. There  was no 
significant difference in dry weight between Frankia-
inoculated and uninoculated Casuarina cuttings (Table 
2).

4. Discussion
In these experiments,  we used a simple and 

effective method to evaluate nodule formation and 
development in different host plants inoculated with 
various Frankia strains. This method did not require 
aeration, unlike that described by Torrey (1990), who 
reported that aeration of nutrient solutions in culture 
might be essential or desirable for seedling growth. In 
the present study, aeration of the solution appeared to 
be unnecessary, since A. japonica seedlings developed 

roots with abundant root hairs (Fig. 2a), which are 
required for successful root infection and nodule 
development (Zobel et al. 1976). Development of root 
hairs may be improved under anaerobic conditions 
because of accumulation of ethylene, which stimulates 
root hair development (Jackson 1985, Abeles et al. 
1992).

In the present study, a 60-week-old culture of T7 
effectively induced nodules on roots of C. equisetifolia 
(Table 2).  The efficacy of this old inoculum in 
inducing nodulation may be related to the presence 
of spores, a characteristic feature of Frankia cultures 
(Mansour et al. 1990, Dewedar and Mansour 1992). 
Old cultures developed spores that germinated and 
formed hyphae when transferred to fresh medium 
(Tzean and Torrey 1989), thereby facilitating infection 
and nodule formation (Mansour and Torrey 1991). 
Burleigh and Torrey (1990) reported that Frankia 
spores were three orders of magnitude more infective 
than hyphae. That is, because the hypha is the infective 
tool, the fresh hyphae that germinated from spores 
were more infective than older hyphae.

In Casuarina cuttings inoculated with Frankia, 
root nodules formed and nodule roots grew upwards 
(Fig. 1b and 3b), exhibiting negative geotropism. The 
lateral roots also grew upwards (Fig. 1b). Upward 
growth of nodule roots, but not lateral roots, was 
reported previously (Bond 1956, 1957). One possible 
explanation for the upward growth of roots is that the 
gravitropism of the root could be disturbed by ethylene 
(Abeles et al. 1992), which accumulates in roots under 

Table 2. Nodulation and acetylene reduction activity (ARA) in Alnus japonica and Casuarina equisetifolia in liquid 
culture after inoculation with Frankia. Values are means (standard errors in parentheses). Means followed 
by different letters are significantly different at P < 0.05 (t-test).

Plant Number of plants Nodulation 　　No. of lobes/ 　　DW of nodulated　 ARA

Frankia strain tested　nodulated rate (%) 　　nodulated plant 　　plant (g)　　　(µmolC2H4/plant/day)

Alnus japonica

AJ01 16 16 100   19.7 (2.5)   0.017a (0.002)   0.04a (0.01)

Uninoculated 13 0 0      —   0.010b (0.001)   0.00b (0.00)

Casuarina equisetifolia

CaE01 20 16 80.0   11.7 (1.5)   0.039 (0.002)   0.19 (0.06)

CaE02 7 4 57.1    3.5 (1.0)   0.038 (0.002)   0.04 (0.04)

CaE03 13 9 69.2    9.9 (1.8)   0.043 (0.002)   0.34 (0.22)

T7 10 9 90.0   13.7 (2.4)   0.046 (0.003)   0.32 (0.15)

Uninoculated 14 0 0      —   0.038 (0.003)   0.00 (0.00)
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anaerobic conditions (Jackson 1985).
The strong growth and nodulation shown by A. 

japonica in liquid cultures might be related to the fact 
that this species commonly grows in water-logged 
conditions (Kitamura and Murata 1979). Similarly, 
some alder species growing in wet soil  (Farrar 

Fig. 3. (a) Root nodule in Alnus japonica that developed 
after inoculation with Frankia isolate AJ01. Photos 
were taken 28 days after inoculation. (b) Root 
nodule on roots of Casuarina equisetifolia showing 
nodule roots growing upwards. Nodules formed 
after inoculation with Frankia isolate CaE02. 
Photos were taken 34 days after inoculation. Scale 
bars = 1 mm.

1995) have been used as plant materials in liquid 
cultures because of their strong growth performance 
(Smolander and Sundman 1987, Smolander 1990). This 
characteristic of plants, that is, their ability to tolerate 
flooding stress, is an important attribute in selecting 
species for liquid cultures. As long as appropriate 
species are selected, liquid cultures would be useful 
for further studies on actinorhizal symbioses (Torrey 
1990).
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水耕栽培でのハンノキおよびトキワギョリュウへの
根粒菌フランキア接種による根粒形成

山中 高史 1)*、マンスール・R・サミーラ 2)

1) 森林総合研究所森林微生物研究領域
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要 旨
　ハンノキおよびトキワギョリュウの根粒形成を水耕栽培にて観察した。ハンノキおよびトキワギ
ョリュウの無菌苗を、100 mL のねじ口瓶に入れたホーグランド氏液（4 倍希釈、pH 6.8）にて育て
た。ハンノキ苗の根系は根毛を豊富に形成し、フランキア根粒菌の接種後 1 週間目には赤色の肥大
部が認められ、その後、根粒に発達した。一方、トキワギョリュウ苗は、菌の接種後 3 週間目に根
粒を形成した。トキワギョリュウの根粒先端から伸長した根は養液中を上方に伸長し負の重力屈性
を示した。このように水耕栽培は、根粒の形成を非破壊的に観察することが可能であり、様々な菌
を用いた接種試験や栄養条件の根粒形成への影響などの実験に用いることができる。

キーワード： 根粒形成、水耕栽培、ハンノキ、フランキア、モクマオウ、負の重力屈性
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1. はじめに
コナラ (Quercus serrata Murray) は、地上部が失われ

た場合に萌芽を発生させる性質があり、これを利用し
た、薪炭材生産を目的とする薪炭林施業がおこなわれて
きた。一般に薪炭林の伐採周期は 10 ～ 30 年程度であ
るが ( 大住 2011)、これは地域で異なるほか ( 深町・奥 
2011)、樹種によっても違う。たとえばクヌギ (Quercus 
acutissima Carruth.) では 6 ～ 10 年周期 ( 萌芽幹の直径
9 cm 程度 ) での萌芽更新もあったが ( 田中 1901, 京都
府立山城郷土資料館 1990, 服部ら 2005)、コナラでは
10 ～ 30 年程度で萌芽更新させていたようである ( 本
多 1901, 洲崎 2000)。しかしコナラの萌芽能力は、加
齢や大径化により低下することが指摘されている ( 横井 
2009)。

1980 年代から続くナラ類集団枯損 ( ナラ枯れ ) はコ
ナラ林にも大きな被害を与えているが、その拡大に寄与
した要因のひとつとして、旧薪炭林の放置によるナラ類

の大径化があげられている ( 小林・上田 2005)。ナラ枯
れへの対応策のひとつとして、大径化したナラ林の低林
化も提案されているが、それには課題もいくつかある
 ( 森林総合研究所関西支所 2010)。そのひとつが上述の
萌芽能力の低下である。前回の萌芽更新から長時間を経
過した林分で、どの程度の萌芽が見込めるかを把握して
おくことは、大径化したコナラ林の低林化を図るうえで
は必須といえよう。

しかし、コナラ属樹種でもクヌギの萌芽更新に関す
る研究は多いものの ( 高瀬 1962, 柳谷ら 1966, 佐藤ら 
1966, 大北 1985, 1989, 本田・黒木 1987, 1989, 玉泉 
1988, 加茂 1994)、コナラの萌芽更新についての研究は
それと比較して多くはない ( 韓・橋詰 1991)。さらにそ
のなかでも、コナラをシイタケ原木として利用するた
めの萌芽更新を目的とした研究はいくつかあるが ( 丸七 
1981, 崎尾ら 1990)、萌芽林としては高齢化したコナラ
林で萌芽能力を実際に調べた例は韓・橋詰 (1991), 松浦

Abstract
To test re-sprouting and shoot survival of old trees, we felled 30 Quercus serrata trees that had last 

been coppiced 64 years ago at the Tama Forest Science Garden, Forestry and Forest Products Research 
Institute (Tokyo Prefecture). The mean girth of the stumps was 147.1 ± 54.5 cm (mean ± standard 
deviation). Eleven stumps sprouted new shoots; six survived until the next year, but only two survived for 
2 years. Thus, it is not feasible to transform an old Q. serrata stand into a young coppice. Saplings should 
be planted instead. 

Key words : coppice; Quercus serrata; sprouting

A sprouting experiment of a Quercus serrata 
stand aged 64 years since last coppicing

Hiroki ITÔ1)*

要 旨
　森林総合研究所多摩森林科学園 ( 東京都八王子市 ) の、前回の萌芽更新から 64 年を経過したコ
ナラ林分で伐倒後の萌芽の発生と生残を調査した。コナラは 30 株あり、切り株の周囲長の平均は
147.1 cm ( 標準偏差 54.5 cm) であったが、萌芽の発生が認められたのは 11 株、伐倒翌年の秋まで
に生残していたのは 6 株、伐倒翌々年の秋までに萌芽が生残していたのは 2 株のみであった。今回
の結果と先行研究を考慮すると、前回の萌芽更新から 40 年以上を経過したコナラ萌芽林の低林化
を図る場合には、萌芽更新に期待するよりも、苗の植栽による更新を検討すべきと考えられた。

キーワード：加齢、コナラ、萌芽、萌芽林

前回の萌芽更新から 64 年を経過したコナラ二次林の萌芽試験

伊東 宏樹 1)*
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ら (2002) など少数にとどまる。
今回、前回の萌芽更新から 64 年を経過したコナラ二

次林において、伐倒後の萌芽再生を観察する機会を得た
のでその結果を報告する。

2. 調査地および調査方法
調査は、森林総合研究所多摩森林科学園 ( 東京都八王

子市 ) において実施した。同園の 2011 年の年平均気温
は 13.9 ℃、年降水量は 1703.5 mm である ( 森林総合
研究所多摩森林科学園 2012)。園内実験林 (8 林班ほ小
班 ) のコナラ林分 ( 面積はおよそ 820 m2) を調査林分と
した。この林分は 1927 年に植栽され、前回の萌芽更新
は 1946 年であった。伐倒時点では林冠は閉鎖しており、
植栽時に樹種を誤ったと考えられるミズナラが 1 株混
ざっていた ( 今回の調査には含めていない ) ほかは、林
冠木はコナラのみであった。斜面上部および下部は林道
となっており、側方は一方がケヤキ植林地で、他方はユ
リノキなどが植栽されている。

調査林分には 30 株のコナラがあったが、2010 年 9
月に 4 株、同年 11 月に残り 26 株をそれぞれ伐倒した。
伐倒に先立って、毎木調査をおこない、すべての株のす
べての幹について胸高直径を測定した。また、伐倒後に
切株の周囲長と高さを測定した。いくつかの切株につい
て幹の年輪数を確認したところ、前回の萌芽更新からの
年数とおおむね一致した。

光環境の測定のため、伐倒後の落葉期 (2011 年 2 月
8 日 ) および着葉期 (2011 年 6 月 20 日 ) のそれぞれ曇
天 時 に 魚 眼 レ ン ズ (Sigma 8mm F3.5 DG CIRCULAR 
FISHEYE) を使用し、各株に隣接させた地上高 1 m の
位置で全天写真を撮影した。撮影にあたっては石田 
(2003) に準拠して露出を設定した。撮影した全天写真
から、全天写真解析プログラム CanopOn 2 ( 竹中 2009) 
を使用して開空率を求めた。

萌芽状況の調査として、2010 年 11 月および 2011
年 3 月以降の毎月 (2012 年 11 月まで )、萌芽の発生お
よび生残を記録したほか、成長期には各株の萌芽枝の最
大長を測定した。枯死したものについては、その状態を
嶋ら (1989) にしたがい、「枯れ」「折れ」に分類して記
載した。同じ株内で両方の種類の枯死があったものは「枯
れ + 折れ」とした。また、萌芽の発生がみられたもの
については、萌芽発生位置を、韓・橋詰 (1991) にした
がって、幹、地際 ( 根頚 )、幹・地際に分類して記録した。

3. 結果および考察
伐採前の毎木調査の結果、林分全体の株数は 30 株、

幹数は 37 本、胸高直径の平均は 33.0 cm、標準偏差は
9.7 cm であった (Table 1)。このうち、株 No. 8, 18, 19, 
21 を 2010 年 9 月に、残り 26 株を 2010 年 11 月に伐
倒した。切り株の周囲長の平均は 147.1 cm、標準偏差
は 54.5 cm、切り株の高さの平均は 56.5 cm、標準偏差

は 16.9 cm であった。
萌芽の発生が認められた株は全 30 株中 11 株 (37%) 

であった。9 月に伐倒した 4 株では、うち 2 株から萌芽
の発生があり、いずれも同年中に萌芽が発生していた。
11 月に伐倒した株 26 株からは、9 株から萌芽の発生が
認められた (Table 2)。発生した萌芽枝の数は林分全体
の合計で 182 本であった。

萌芽の発生が認められた 11 株のうち、伐倒翌年の
2011 年秋まで生残していた株は 6 株 (20%)、翌々年
の 2012 年 11 月まで生残していた株は 2 株のみ (7%)
であった。2012 年 11 月まで生残していた萌芽枝は株
No. 14 の 3 本および No. 22 の 2 本のみであった。そ
のうち、No. 14 の最大萌芽枝長は 212 cm、No. 22 は
143 cm であった (Table 2)。

表 1. 各株の幹とその胸高直径
Table 1. Stems and their diameters at breast height 

(DBH) for each stump
株 No. 胸高直径 (cm)

Stump No. DBH (cm)
幹 No.1 幹 No.2 幹 No.3

Stem No.1 Stem No.2 Stem No.3
1 21.4
2 32.8
3 53.2
4 33.8
5 36.2
6 28.9
7 33.5
8 20.9 35.6
9 42.4 47.5

10 30.5
11 27.1
12 31.7
13 23.7 34.3
14 28.5
15 26.1
16 54.0
17 23.5
18 36.7 19.9 29.1
19 47.9
20 37.9
21 28.2
22 22.6
23 22.9
24 32.9
25 17.0
26 33.0
27 49.6
28 32.3
29 30.0 24.2
30 44.5 48.0

平均（± 標準偏差） 33.0±9.7mean (± s.d)
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表 2. 各株の測定値
Table 2. Measurements of each stump
株 No. 伐倒時期 落葉期開

空率
着葉期開

空率
切株外周 

(cm)
切株高 
(cm)

萌芽発生
位置

発生萌芽
枝数

生存萌芽
枝数

最大萌芽
枝長 
(cm)

萌芽発生
時期

萌芽枯死
時期

枯死状況

Stump
No.

Month of 
felling

Canopy
 openness
 in winter

Canopy
openness

in 
summer

Stump
girth
(cm)

Stump
height
(cm)

Position of
shoots

Number
of shoots

Number
 of

surviving
shoots

Maximum
shoot

length (cm)

Month of
sprouting

Month of
death

Status of
death

1 2010 年 11 月
Nov. 2010

0.43 0.26 80.4 77 0 0

2 2010 年 11 月
Nov. 2010

0.43 0.26 130.7 45 幹 
trunk

15 0 欠測
Not available

2011 年 5 月
May 2011

2011 年 7 月
Jul. 2011

枯れ
died

3 2010 年 11 月
Nov. 2010

0.45 0.27 240.0 68 0 0

4 2010 年 11 月
Nov. 2010

0.39 0.20 117.1 91 0 0

5 2010 年 11 月
Nov. 2010

0.38 0.20 126.6 78 0 0

6 2010 年 11 月
Nov. 2010

0.40 0.23 116.5 58 0 0

7 2010 年 11 月
Nov. 2010

0.45 0.29 117.2 59 0 0

8 2010 年 9 月
Sep. 2010

0.45 0.28 153.6 51 幹 
trunk

10 0 22 2010 年 11 月
Nov. 2010

2011 年 6 月
Jun. 2011

枯れ
died

9 2010 年 11 月
Nov. 2010

0.45 0.29 54.6 83 幹・地際 
trunk + ground

17 0 80 2011 年 4 月
Apr. 2011

2012 年 4 月
Apr. 2012

枯れ + 折れ
died + broken

10 2010 年 11 月
Nov. 2010

0.43 0.25 147.6 50 0 0

11 2010 年 11 月
Nov. 2010

0.44 0.28 141.3 56 幹 
trunk

15 0 83 2011 年 6 月
Jun. 2011

2011 年 7 月
Jul. 2011

折れ
broken

12 2010 年 11 月
Nov. 2010

0.43 0.29 150.5 41 0 0

13 2010 年 11 月
Nov. 2010

0.42 0.28 171.1 78 幹 
trunk

7 0 97 2011 年 5 月
May 2011

2011 年 9 月
Sep. 2011

折れ
broken

14 2010 年 11 月
Nov. 2010

0.42 0.28 126.7 55 地際 
ground

3 3 212 2011 年 6 月
Jun. 2011

15 2010 年 11 月
Nov. 2010

0.41 0.28 121.7 43 0 0

16 2010 年 11 月
Nov. 2010

0.37 0.23 235.5 83 0 0

17 2010 年 11 月
Nov. 2010

0.37 0.27 90.9 52 0 0

18 2010 年 9 月
Sep. 2010

0.40 0.27 249.1 73 幹 
trunk

49 0 67 2010 年 11 月
Nov. 2010

2012 年 4 月
Apr. 2012

枯れ
died

19 2010 年 9 月
Sep. 2010

0.40 0.26 223.3 19 0 0

20 2010 年 11 月
Nov. 2010

0.41 0.26 150.0 55 0 0

21 2010 年 9 月
Sep. 2010

0.40 0.26 158.6 27 0 0

22 2010 年 11 月
Nov. 2010

0.39 0.26 89.3 42 幹 
trunk

3 2 143 2011 年 5 月
May 2011

23 2010 年 11 月
Nov. 2010

0.40 0.23 107.3 64 幹 
trunk

18 0 62 2011 年 6 月
Jun. 2011

2011 年 8 月
Aug. 2011

枯れ + 折れ
died + broken

24 2010 年 11 月
Nov. 2010

0.42 0.23 106.8 47 幹・地際 
trunk + ground

13 0 123 2011 年 5 月
May 2011

2012 年 5 月
May 2012

枯れ
died

25 2010 年 11 月
Nov. 2010

0.36 0.21 76.8 47 0 0

26 2010 年 11 月
Nov. 2010

0.34 0.18 140.8 48 幹 
trunk

32 0 114 2011 年 5 月
May 2011

2012 年 8 月
Aug. 2012

枯れ
died

27 2010 年 11 月
Nov. 2010

0.35 0.19 234.0 43 0 0

28 2010 年 11 月
Nov. 2010

0.32 0.17 128.5 45 0 0

29 2010 年 11 月
Nov. 2010

0.33 0.19 170.1 51 0 0

30 2010 年 11 月
Nov. 2010

0.30 0.17 256.5 66 0 0
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韓・橋詰 (1991) では、伐根の年齢が 40 ～ 45 年生以
上になると、株のおよそ半数以上が伐採から 1 年後ま
でに枯死しており、また、松浦ら (2002) による平均林
齢 30 ～ 40 年のコナラ林での例では、生存している萌
芽枝のある割合は伐採後 2 ～ 5 年で 5 ～ 58% であった。
今回の結果は、これら先行研究と比較しても、株の生存
率は最低の部類に相当するものであった。

浅川 (1939) は、コナラおよびミズナラの萌芽更新に
好適な伐採時期として成長休止期、とくに 3 月・11 月・
2 月を挙げている。一方、不適な伐採時期として成長期、
とくに 5 ～ 7 月を挙げている。今回の調査では 9 月と
11 月との 2 回にわけて伐倒をおこなったが、サンプル
サイズが小さいこともあり、伐倒時期と萌芽更新の成否
との関係は不明であった。また、萌芽発生の有無と、切
り株の外周・高さおよび開空率 ( 落葉期および着葉期 ) 
との間についても、とくに一定の関係は認められなかっ
た ( ロジスティック回帰 , p > 0.05)。また、萌芽を発生
させた株の数が少なかったため (n = 11)、切り株の外周・
高さおよび開空率のそれぞれと発生萌芽枝数との関係に
ついては統計解析の対象としなかった。

コナラの伐倒後の跡地の状況としては、伐採翌々年
の 2012 年 に な る と、 モ ミ ジ イ チ ゴ (Rubus palmatus 
Thunb. var. coptophyllus (A.Gray) Kuntze ex Koidz.) 
などの低木が林床を覆ったほか、カラスザンショウ 
(Zanthoxylum ailanthoides Siebold et Zucc.)・ ア カ メ
ガ シ ワ (Mallotus japonicus (L.f.) Müll.Arg.)・ ク サ ギ 
(Clerodendrum trichotomum Thunb.) などの先駆樹種が
樹高 2m を超えるほどにまで急速に成長した。また、
コナラの伐倒前から林床にあったアラカシ (Quercus 
glauca Thunb.) も、樹高成長ではそれらの先駆樹種に劣
るものの、良好な成長をみせている。このため、伐採前
に林床にあったコナラの実生も、伐採後はこうした樹種
に被陰され、成長することはできなかった。

松浦ら (2002) は、伐採地の明るさと伐採前の年輪成
長量が萌芽更新に影響を与えているとしている。これに
従うならば、光環境の改善や伐採前の幹の成長を回復さ
せることで萌芽発生率が上昇する可能性もあるものの、
前回の萌芽更新から長時間を経た株の萌芽には不確実性
が多分にあると考えられる。なお、伐根の直径と萌芽の
発生との関係については、韓・橋詰 (1991) では明確な
関係は認められず、松浦ら (2002) でも年によって傾向
が異なっており、株の大きさよりも年齢の方が萌芽更新
の可能性によりはっきりと影響を及ぼしているようであ
る。今回の結果と、これら先行研究の結果とをあわせて
考慮すると、前回の萌芽更新から 40 年以上を経過した
コナラ萌芽林の低林化をはかる場合には、最初から萌芽
更新に期待せず、苗の植栽により更新をおこなうことを
検討すべきであると考えられる。
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