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１．はじめに 

 
沖縄島北部の県営林では、返地された貸付

跡地の一部において造林木の成長にバラツキ

が見られる。その要因として、貸付当時に土地

の造成等が行われたことで土壌環境が変化し、

通気性や透水性が悪く、樹木の生育がよくな

い箇所が生じていると考えられる。民有林適

地適木調査報告書によると、当該地域は、強酸

性で塩基に乏しく生産性の低い表層グライ系

黄色土、赤色土（gYRⅠ-Ⅱ型土壌）や、段丘地域

の平坦面、緩斜面を開墾後放棄した人為的未

熟土壌（P-Im-R 型土壌）が広がり、一部の斜面

上中部に YC 型土壌がみられ、土壌が浅いか未

熟で、A 層が堅いとされ、リュウキュウマツの

植栽が適当とされている（沖縄県、1981）。本

研究では、このような地域を森林化困難地域

と呼ぶこととする。 

森林化困難地域の早期森林化は、森林の公

益的機能の発揮のため重要であるが、植栽適

木とされるリュウキュウマツは、近年マツ材

線虫病の被害により造林が敬遠されている。

森林化困難地においても病害虫の被害が少な

く、成長が早い、これまでの造林樹種に代わる

新たな樹種の検討が求められている。 

そこで、海外において強酸性土壌の適応樹

種として確認されており、琉球大学の植栽試

験（諏訪ほか、2018）で活着の良好だった

Melaleuca 属から 2 種と、本県で近年早生樹と

して注目されているハマセンダンに着目した。

併せて、既存の造林樹種のうち、沖縄島北部地

域の主要樹種であるイジュ、肥料木として知

られるヤマモモ、土壌を選ばず生育適地の適

用範囲が大きいとされるシャリンバイ（沖縄

県緑化推進委員会、2005）の計 6 種類につい

て、2020 年 3 月に森林化困難地域で植栽試験

を実施し、植栽 4 年目の活着状況及び生育状

況について調査を行ったので報告する。 

 

２．調査地および方法 

 

（1）試験地概要 

試験地は東村慶佐次県営林内の貸付跡地

（北緯 26.622、東経 128.112 付近）に位置す

る（図-1）。植栽前はコシダが繁茂していた（図

-2）。調査地土地利用の変遷を確認するため

に、国土地理院の閲覧システムを利用して、

1973 年、1977 年、1993 年、2018 年の空中写真

から土地利用の変遷を確認した。微地形表現

図については、沖縄県森林資源研究センター

が導入している沖縄県森林クラウドシステム

から取得し、地形の起伏を確認した。 

 

図-1 試験地位置図 

図-2 植栽前の現地写真（2019 年撮影） 



（2）材料 

植栽した樹種は、Melaleuca alternifolia

（以下、アルテルニフォリア）、Melaleuca  

leucadendron（以下、カユプテ）、Tetradium 

glabrifolium var. glaucum（以下、ハマセン

ダ ン ） 、 Schima wallichii  subsp. 

noronhae(以下、イジュ)、Rhaphiolepis indica 

var. umbellata(以下、シャリンバイ)、Morella 

rubra(以下、ヤマモモ)の合計 6 種とした。

Melaleuca 属 2 種は、琉球大学農学部から提供

を受けた 1 年生 M スターコンテナ苗（以下 M ス

ター苗）を用いた。イジュとハマセンダンは、

本センター内で育苗した 1 年生 M スター苗を

用いた。シャリンバイとヤマモモは、苗木生産

者から購入した 2～3 年生のポット苗を用い

た。植栽後は年に 1 回 IB ワンス（N：P：K＝

12：6：6、肥効 1 年）を 45g/本施肥し、下刈

りは行わなかった。 

 

（3）生育状況調査方法 

植栽は 2020 年 3 月 17 日に行い、4,000 本

/haの間隔で6樹種の配置的な偏りがないよう

各樹種 15 本ずつ植栽した（図-3）。植栽時に

は、前植生のコシダをはぎ取り除去したあと、

深さ 30 ㎝の植穴に植栽した。 

植栽木の生育状況を調べるため、植栽から

約 3.5 年後の 2023 年 9月 6 日まで 6 ヶ月ごと

に樹高調査を行い、最終日には地際径も計測

した。樹種別の樹高成長量及び地際径につい

ては、先枯れ等の被害のない健全木を対象と

して多重比較（Tukey-Kramer 法）により統計

解析を行った。 

 

（4）根系調査 

植栽木の根系の発達状況を調べるため、

2023 年 11 月 7～10 日に、6 樹種の植栽木 か

ら各 2 本について、植栽木から 0.5m 程度離れ

た場所にバックホウでトレンチを掘り（図-

3）、あとは人力で土壌を削り取りながら、根

元の周囲の半周分を露わにした（トレンチ法:

苅住、2010）。トレンチ断面の範囲は、各植栽

木の根系の広がりに応じて、深さ方向は 40 ㎝、

水平方向は幹から半径 30～50 ㎝とし、10 ㎝×

10 ㎝メッシュの金網を当てて根系分布を観察

する際の目安とした。植栽木の樹種ごとの根

系の特徴について、苅住（2010）が提唱する根

系分布の類型化の基準のうち、根系の形態、垂

直分布、水平分布、根系の分岐性、細根の着き

方の 5 つの因子（図-4、図-5）を用いて把握し

た。根系の形態、根系の分岐性及び細根の着き

方は、水平根（根元から水平方向に伸びている

根）と垂直根（根元から垂直方向に伸びている

根）の本数を数え、付け根の直径をノギスで計

測し、視覚的な観察と付け根直径の度数分布

から判定した。また、垂直分布は 40 ㎝の範囲

で浅根型～深根型を判断し、水平分布は植栽

木の幹から半径 50㎝の範囲で集中型～分散型

を判断した。 

 

（5）草本植生調査 

 草本植生の侵入状況を調べるため、2023 年

9月に2.5m×2.5mの調査区を2か所設定し（図

-3）、ブラウン・ブランケの植生調査方法によ

り被度と群度で表した。また、自然侵入してい

た木本類実生については、本数と樹高を測定

した。 

 

図−3 植栽配置及び調査実施箇所位置 
 

 



図-4 根系を表す因子（苅住、2010）一部抜粋 

 

図-5 成木の根系の基本的な分布型（苅住,2010）抜粋 

 

（6）土壌調査方法 

 森林化困難地域の土壌特性を明らかにする

ため、試験地と付近の自然林（以下、自然林）

において各 3 地点で土壌調査を実施した。試

験地内の調査地点は図-3 に示す。自然林内の

調査地点は過去の航空写真から人為の影響が

少ない箇所を選定し、35ｍの斜面の尾根部を

含む斜面上、谷部を含む斜面下、その中間とな

る斜面中に設定した。 

調査項目は炭素・窒素含有量、土壌の軟らか

度、飽和透水係数、三相分布とし、試験地では

2023 年 9 月に、自然林では 2023 年 12 月に調

査及び土壌試料を採取した。土壌試料の採取

位置は O 層直下を基準に深さ 0、10、30cm と

し、試料は 100ml 円筒を 4 本、化学分析用サン

プルを 1 点採取した。100ml 円筒の内 1 本は飽

和透水係数測定用、3 本は三相分布測定用とし

た。試料採取の際に土壌断面の簡易的な目視

調査を行い、写真で記録した。 

炭素・窒素含有量は実験室内で風乾させた

風乾土 1000mg 程度を秤取り、有機元素測定装

置（vario Max cube エレメンター社製）で 1

試料につき 1 回測定した。土壌の軟らか度は

試料を採取した近傍で長谷川式土壌貫入計

（ダイトウテクノグリーン社製）により 1 地

点につき 1 回測定した。飽和透水係数はデジ

タル透水性試験機（DIK-4026 大起理化工業

社製、以下型番のみ記載）の標準モードで測定

した（1 試料につき 3 データ出力）。三相分布

は多容量土壌 pF 測定器（DIK-3424）で pF3.0

に設定した土壌試料をデジタル実容積測定装

置（DIK-1150）で測定後、土壌試料を絶乾し算

出した。 

 

３．結果及び考察 

 

（1） 土地利用の変遷 

試験地設定区域は、1973 年には森林の様相

を呈していたが、1977 年には開墾されたこと

が確認され、1993 には何らかの樹木ではない

植生が確認され、2018 年は 1993 年と大きく変

わった様子はなかった（図-6）。微地形表現図

より当該地は勾配のほとんどない平坦な土地

であり、1977 年に開墾された当時に人為的に

地形が改変されたと考えられた（図-6）。当該

地では、県営林野貸付契約が継続していた

2005 年の現地調査の際に、土地利用が行われ

ていなかったことが確認されており（久高、未

発表）、少なくとも試験実施年まで 15 年以上

放置され森林化していない土地であったこと

がわかった。

A 少数の太径からなる
B 多数の小・中径からなる
A 少数の太径からなる
B 多数の小・中径からなる
A 少数の太径と小・中径からなる
B ひも状

浅根型：

垂直分布 中間型：

深根型：

分散型：

水平分布 中間型： 分散型と集中型の中間の型.
集中型： 根系分布が根株の周囲に集中するもの.

疎放型： 根系の分布が少なくて、疎らなもの.
根系の分岐性 中間型： 中庸の根系分岐.

多岐型： 根系の分布が多いもの.

疎生型： 細根が小径根に疎らに付着する型.
細根の着き方 中間型： 中庸の程度に付着する型.

密生型： 小径根～大径根に細根が密生する型.

浅根型と深根型の中間の型で、根系分布が
中庸の深さに及ぶもの.
根系分布が堅密で通気不良で貧栄養の心土
にも多いもの.

根系の水平分布が根株付近に集中せず、広
い範囲に渡るもの.

垂下根型

斜出根型

水平根型

根系の形態

大部分の根系分布が表層土壌にある型で、
深い土壌層での発達は極めて悪い.



         図−6 土地利用の変遷 

（2）生育状況 

 最終調査時点のカユプテの生存率（植栽本

数に対する生存本数の割合）は 67％で、健全

木本数は植栽本数の 47％となり、健全木の平

均樹高は 198cm と大きかったが（表-1）、枯死

木若しくは折れや倒伏などが見られた。これ

は、2023 年 8 月 2、3 日及び 6、7 日に沖縄地

方に接近した大型で非常に強い台風 6 号の影

響を受けたと考えられた。アルテルニフォリ

アとヤマモモは生存率 80％以上で、平均成長

量が 150cm 程度、平均地際径が 30mm 以上であ

った。一方、ハマセンダンは生存率 13％で、

生存木 2 本のうち健全木は 1 本のみで、樹高

も 19cm と小さかった（表-1）。イジュとシャリ

ンバイの生存率は 100％と高く、平均樹高はど

ちらも 50cm 程度であった（表-1）。 

 

表-1 2023 年 9 月の植栽木の生育状況 

 

ハマセンダンを除く 5 樹種の植栽期首から

6 ヶ月ごとの健全木の平均樹高の推移は、カユ

プテ、アルテルニフォリアでは植栽 2～3 年目

で著しい成長を示し、4 年目はやや緩やかとな

った（図-7）。ヤマモモは 2 年目から継続的に

成長し、イジュ、シャリンバイは植栽期首から

あまり成長していなかった（図-7）。 

ハマセンダンを除く 5 樹種の植栽期首から

の樹高成長量は、カユプテはアルテルニフォ

リア、ヤマモモ、イジュ、シャリンバイより有

意に大きく、またイジュとシャリンバイは他

の 3 樹種より有意に小さかった(図-8)。地際

径については、カユプテ、アルテルニフォリア、

ヤマモモに有意な差はなく、イジュとシャリ

ンバイは他の 3 樹種より有意に小さかった

1973 年

微地形表現図

1977 年

1993 年 

2018 年

※注 国土地理院撮影空中写真に試験地を追記 



（p>0.05、図-9）。 

図-7 植栽期首から 6 ヶ月ごとの平均樹高推移 

図-8 樹種別樹高成長量 

＊アルファベットの違いは p<0.05 で有意差あり 

 

図-9 樹種別地際径 

＊アルファベットの違いは p<0.05 で有意差あり 

 

（3）根系の発達状況 

根系調査の対象とした植栽木の根系写真と

根元からの発生している根の直径階分布(図-

11、12)から根系分布の類型化を行ったところ、

本試験の対象とした 6 樹種は、それぞれ異な

る根系の形態・分布であることが明らかとな

った。（表-2）。 

カユプテは、調査対象とした 2 個体で根の

形態が異なり（図-11-1、図-12-1）、垂直分布

や水平分布も異なった（表-2）。平均樹高が約

200 ㎝と地上部が大きかったが、健全木は半数

ほどで、残りは台風による倒伏や折損被害を

受けており（表-1）、水平根型の根系の個体が

このような被害を受けやすい可能性が考えら

れた。 

アルテルニフォリアは垂下根型（A）で垂直

分布は深根型、水平分布は集中型であった（表

-2）。垂直根は 10～40 ㎜の太いものが 40 ㎝以

上の深さまで伸びていた一方で（図-11-2、図

-12-2）、水平根は 5 ㎜以下の細い根がほとん

どだった（図-12-2）。 

ヤマモモは斜出根型（B）で（表-2）各直径

階の根がバランスよく発達していた（図-12-

3）。水平方向には、太い根が掘削範囲を超えて

50 ㎝以上広がっていた（図-11-3）。根の分岐

性は多岐型で 6 樹種の中で最も根系が発達し

ていた。また、根の一部に根粒菌を確認した。 

イジュは垂下根と斜出根が両方みられ（図-

12-4）、垂下根型（B）又は斜出根型（A）と判

定した（表-2）。垂直分布は中間～深型で（表

-2）、深さ 40 ㎝以上の根が数本見られ（図-11-

4）、深く根を張っていたことがわかった。M ス

ターコンテナ苗の根鉢だった部位には 1 ㎜以

下の細根が密生し、根塊を形成していた（図-

11-4）。 

シャリンバイは、垂直分布は浅根型、水平分

布は集中型、根系の分岐性は疎放型で（表-2）、

6 樹種の中で最も根系が発達していなかった。

また、根のルーピングが見られた（図-11-5）

ことから根系の形態は判別がつかなかった

（表-2）。ルーピングはポット苗で育苗されて

いる期間中に発生したと考えられた。 

平均樹高や平均成長量が大きかった



Melaleuca 属 2 種とヤマモモ（表-1、図-8）に

ついては、根系分布も異なっており、

Melaleuca属2種は根系の分岐性や細根の着き

方が疎で、ヤマモモは分岐性が多岐型であっ

た（表-2）。 

また、平均樹高や平均成長量が同程度に小

さかったイジュとシャリンバイについて（表-

1、図-8）、イジュの垂直分布は中間～深根型

だったが、シャリンバイは根系が全体的に発

達しておらず浅根型で、2樹種の根系の発達は

異なった（表-2）。 

根系の形態や分布は、樹種の土壌環境に対

する適応性を示すものである（苅住、2010）。

また、苅住（2010）は、同一土壌条件であって

も、根系の形態や分布は樹齢によって変化す

ると指摘している。よって、表-2 に示した各

樹種の根系分布は、森林化困難地域の土壌条

件下での、幼齢木（植栽 4年目）における樹種

ごとの特性であると考えらえた。 

 

表-2 苅住（2010）の類型化による根系分布 

 

（4）草本植生の侵入状況 

 試験地は植栽当初は表層を剥いていたため

裸地であったが、植栽 4 年目の草本植生の侵

入状況は表-3 のとおりで、2 か所の調査区で

出現する植物に大きな違いはなかった。SiteA

は日当たりを好むコシダ、ホラシノブ、ミズス

ギといった常緑シダ植物が地表面を覆い始め

ていたのに対し、SiteB はリュウキュウチク、

ススキといった多年生のイネ科植物や常緑低

木のノボタンの侵入が目立っていた。只木

（1997）の示す乾性遷移模式図に当てはめる

と、SiteA のほうがやや裸地に近い環境であ

り、SiteA より SiteB の遷移がやや進んでいる

と考えられた。 

また、木本類のリュウキュウマツとイジュ 

の実生の侵入が確認された（表-3）。試験地

周辺にはこれらの成木が散在しており、種子

の供給源となったと考えられた。特にリュウ

キュウマツは両調査区ともに 9本確認され

（表-4）、密度にして 14,400 本/ha と非常に

高密度に侵入していた。平均樹高は、SiteB

では植栽木のイジュやシャリンバイの平均樹

高（表-1）を超えており（表-4）、森林化困

難地域におけるリュウキュウマツの植栽木と

しての適性が改めて確認された。本試験地

は、自然条件下では少なくとも 15 年間は森

林化しなかったが、実生リュウキュウマツや

イジュは、試験地造成の際にコシダの表層を

剥いだことから定着が可能となったこと、ま

た植栽木の定着による環境の変化が実生の侵

入及び成長を促進した効果も考えられ、人為

的な森林造成が早期森林化に寄与しているこ

とが確認された。 

 

表-3 草本植生の侵入状況

 

Site ID
調査年月日
調査面積（㎡）
標高（m）
斜面方位
傾斜角（°）
植栽木

アルテルニフォリア      
イジュ
ヤマモモ

出現数
樹木稚苗

リュウキュウマツ 1 ･ 1 1 ･ 1
イジュ r ･ 1 -

草本類
リュウキュウチク - 1 ･ 1
ノボタン 1 ･ 1 2 ･ 2
ススキ 1 ･ 1 3 ･ 3
イネ科sp 1 ･ 1 -
ミズスギ 4 ･ 3 1 ･ 2
コシダ 2 ･ 2 1 ･ 2
ホラシノブ 2 ･ 2 1 ･ 1

8 7

 H:134 Φ:22.3
 H:41 Φ:12.5

 H:170 Φ:55.9

-
-

-

A B
2023年9月6日

10.2
SSE

9.2
SSE

145.6 146.1
6.25

樹種 個体ID 根系の形態 垂直分布 水平分布 根系の分岐性 細根の着き方

カユプテ No7 水平根型（B） 浅根型 分散型 中間型 中間型

カユプテ  No68 垂下根型（B） 中間型 中間型 疎放～中間型 中間型

ｱﾙﾃﾙﾆﾌｫﾘｱ No2, 80 垂下根型（A） 深根型 集中型 疎放型 疎生～中間型

ヤマモモ No5, 72 斜出根型（B） 中間型 分散型 多岐型 中間型

イジュ No3, 70
垂下根型（B）

又は

斜出根型（A）

中間～深根型 集中型 疎放～中間型 疎生～中間型

ｼｬﾘﾝﾊﾞｲ No4, 71 不明 浅根型 集中型 疎放型 疎生型



表-4 木本実生の本数と平均樹高 

 
（5）森林化困難地域と自然林の土壌特性比較 
 炭素・窒素含有量、CN 比、三相分布、飽和透

水係数については表-5、図-10 に示した。表-5

に示した数値は、斜面上中下で大きな数値の

変動がなかったことから、各調査地について 3

地点の平均値とした。自然林の土壌中の炭素・

窒素含有量は 0.48～4.90％（炭素）、0.04～

0.30％（窒素）で、試料採取深度が浅い箇所で

含有量が多く、深くなるにつれ少なくなった。

一方、試験地の土壌中の炭素・窒素含有量（図

-10A、表-5）は 0.10～0.61％（炭素）、0.02～

0.05％（窒素）と自然林の値が示すような試料

採取深度との間に関係性がなかった。広葉樹

での炭素・窒素の分析事例では（戸田ら 1996）、

0-10cm で全炭素 13.0％、全窒素 0.54％、10-

20cm でそれぞれ 9.8％、0.35％であった。試験

地の全炭素はこの事例の 30 分の 1 から 50 分

の 1程度、全窒素は 10 分の 1から 15 分の 1程

度と極端に低かった。自然林の全炭素はこの

事例の 3分の 1から 8分の 1程度、全窒素は 2

分の 1 から 3分の 1程度と低かった。 

CN 比（図-10B、表-5）については、戸田ら

（1996）の事例では、0-10cm で 24.2、10-20cm

で 27.9 であったのに対して、試験地の 3点の

平均値はそれぞれ 8.3（0cm）、10.1（10cm）、

8.0（30cm）、自然林では 15.1（0cm）、12.1（10cm）、

13.1（30cm）であった（表-5）。また、別の先

行研究による CN 分析の結果、18.1、18.5（千

原ら、2000）、13.1～16.3（吉田ら、1979）、12.1

～16.0（吉田ら、1980）と比較すると自然林で

は同程度、試験地ではやや低い値であったも

のの両調査地ともに極端な値ではなかった。 

試験地の土壌の軟らか度（図-10C）は 3地点

で 0から 20cm までは根系に何らかの阻害があ

るとされる 0.7 から 1.5 の範囲内であり、概

ね 50cm までは多くの根が侵入困難とされる

0.7 を下回ることはなかった。一方で、試験地

の 2地点において 30cm 付近に 4.0 を超える箇

所があり、表層と 30cm 付近で軟らか度の逆転

現象がみられた。自然林の土壌の軟らか度は

斜面上・中・下ともに 0 から 10cm までは 1.5

から 3.0 と根系発達に阻害のない値の範囲内

であった。10cm 以深では次第に軟らか度が低

下し、30cm では概ね 0.7 程度であった。また、

根系発達に阻害のない軟らか度 1.5 以上の土

壌深は、自然林では 20cm 程度までであるのに

対して、試験地では 40cm 程度までと自然林よ

りも厚い土壌深が確認された。試験地の土壌

は根系発達に阻害のない軟らか度が自然林の

2 倍の 40cm 程度まで続いていたり、表層と

30cm 付近の軟らか度の逆転現象が見られたり

と耕作時の影響が残る場所であると考えられ

た。 

土壌の透水性（図-10D、表-5）については自

然林では土壌採取深 0cm が最も良く、深くな 

深度 飽和透水係数
(cm) 気相 液相 固相 (cm/sec)

試験地 0 0.29 0.04 8.31 8.97 42.50 48.53 1.410.E-04
10 0.36 0.03 10.13 15.53 40.00 44.47 1.077.E-02
30 0.22 0.03 7.98 15.27 42.27 42.43 1.777.E-05

自然林 0 4.15 0.27 15.11 18.80 42.77 38.43 3.794.E-03
10 1.27 0.10 12.07 10.07 40.73 49.20 8.739.E-04
30 0.68 0.05 13.07 5.53 39.93 54.53 1.325.E-04

表-5 試験地と自然林の土壌理化学性
試料採取
地点名

C(%) N(%) CN比
三相（％）

 

本数
平均苗高
（cm）

± SD 本数
平均苗高
（cm）

± SD

リュウキュウマツ 9 38.2 ± 15.9 9 65.2 ± 30.2

イジュ 1 10 ‐ ‐ ‐ ‐

SiteA SiteB
樹種



 

図-10 試験地と自然林の土壌理化学性 

A：土壌中の炭素・窒素含有量、B：土壌中の炭素・窒素含有量に基づく CN 比、C：長谷川式土壌貫

入計により測定した土壌の軟らか度、D：100ml 円筒試料による飽和透水係数、E：100ml 円筒試料に

よる三相分布、注）試験地は平坦であるが、便宜上、調査地点を斜面上中下と表す。 



るにつれ悪くなる傾向にあった。試験地では

10cm の透水性が最も良く、次いで 0cm、30cm と

悪くなる傾向にあり、自然林とは異なり 0cm と

10cm の透水性の値が逆転していた（飽和透水

係数が大きくなると透水性が良く、小さくな

ると透水性が悪くなる）。 

 三相分布（図-10C、表-5）は気相に着目する

と、試験地では 0cm の気相の割合が最も低く

なった。一方、自然林では土壌採取深 0cm で割

合が最も高く、深くなるにつれ割合が低くな

った。土壌中の孔隙率とガス拡散速度の間に

は正の相関があり、ガス拡散係数は気相率と

の関係を主として報告されており（石塚、

2006）、孔隙に含まれる水分が多いほどガスの

拡散速度は低下する（篠宮、2011）。つまり、

試験地では気相率が低い、すなわちガス拡散

速度の遅い土壌が表層にあることで、自然林

の土壌と比較してガス拡散が一定程度阻害さ

れていると考えられた。また、土壌断面の簡易

的な調査から、試験地では自然林で見られな

かったグライ斑が観察されたことから土壌が

嫌気的な条件下にあると考えられた。 

 土壌クラストは土壌表面に形成される堅密

な薄層構造で、降雨や潅水途上の薄層形成に

よる目詰まり現象後、乾燥過程を経て形成さ

れたもので、畑土壌では普遍的にみられる現

象である（田中、1995）。宮良ら（1999a）によ

る国頭マージを用いた室内試験では、雨滴の

衝撃に伴う土壌表層の透水係数の変化の観測

により 40 分間の降雨後には構造クラストの形

成が確認された。また、宮良ら（1999b）によ

り透水性はクラストの形成により大きく抑制

され、クラストが土壌の浸透性に及ぼす影響

が裸地区において著しいことが確認されてい

る。クラスト形成タイプには 4 つの類型があ

り、その 1 つに団粒の崩壊による密な層とそ

の表層に細粒質の沈積による皮膜を有する形

態があるとされている（田中、1995）。上記の

ことなどから、透水性の抑制や団粒の崩壊に

よる密な層の形成による気相や軟らか度の逆

転現象は試験地が一度裸地化したことによる

クラストの形成と密接に関係していると考え

られた。以上により試験地の土壌環境は、付近

の自然林と比較して炭素・窒素含有量が少な

いこと、表層に気相率が低くガス拡散速度の

遅い土壌で覆われていることから樹木の成長

には不利であると考えられた。一方で、土壌の

軟らか度は概ね 50cm の深さまでは根の侵入が

容易な膨軟さで、軟らか度という観点からは

樹木の成長に有利であると考えられた。 

 

（5）森林化困難地域における植栽適木 

 試験対象とした 6 樹種について、植栽 4 年

目の生存率、平均樹高、平均成長量、平均地際

径、根系の発達状況から考えて、Melaleuca 属

2 種とヤマモモは森林化困難地の植栽適木と

考えらえた。 

 カユプテは酸性土壌と洪水に対する抵抗力

が強いことが知られている（松田、2002）。ま

た、同じ Melaleuca 属でベトナムやメコンデル

タに天然分布する Melaleuca cajuputi（宮武・

鈴木、2000）については、湿地帯に生育し根圏

の酸素欠乏に耐え、貧酸素害を回避するメカ

ニズムを持っている可能性が指摘されている

（Yamanoshita、2001）。森林化困難地域で

Melaleuca属2種の生育が良好だった要因とし

て、嫌気的な土壌環境に適応したことが考え

られた。今後土壌の化学性についても確認す

ることで、さらに Melaleuca 属の適応の要因解

明にも寄与する。ただし、カユプテは、風倒被

害を受け易い水平根型の根系形態となる可能

性があるので、注意が必要である。 

アルテルニフォリアは、諏訪ほか（2018）

による沖縄島北部の畑地環境における植栽試

験で植栽後3年で樹高3～5mの良好な成長がみ

られており、森林化困難地域では、その半分

程度の平均樹高ではあったが、根系の発達も

深さ40㎝以上まで達していることが確認さ

れ、今後の成長が期待される。 

ヤマモモについては、愛知県瀬戸地方の表



土が侵食され土壌が硬く乾燥したせき悪地に

おいても良好な成長を遂げており、根粒菌と

の共生がその要因の一つであるが、他にも根

の伸長力の強さ、水分や養分に対する要求度

の低さが他の根粒植物よりせき悪地に耐えう

る特性を有している結果であると指摘してお

り（中島・大塚、1960）、森林化困難地域の

土壌環境でも同様の結果であった。ヤマモモ

は非マメ科の代表的な根粒植物で（植村、

1965）肥料木として知られているが、本調査

の試験地においても根粒を確認することがで

きた。ヤマモモの混交は林木へ供給する窒素

を増加させ、その効果は特に立地の悪い場所

で大きいとされる（劉ほか、2000）。また、

クロマツやアカマツとの混植ではマツ類の成

長が促されることが確認されており（伏見、

1993）、沖縄島北部のリュウキュウマツ人工

林においてヤマモモとの混植が成長に効果が

認められた事例があり（安里ほか、1994）、

森林化困難地域における肥料木として炭素・

窒素量の少なさ、とりわけ窒素量の改善に資

すると推察された。 

イジュは地上部の発達は小さかったが、生

存率は高く、根系が発達していた。また、周

辺の自然林においては多数のイジュの成木が

見られたことから、初期成長速度が遅いとい

う結果のみで森林化困難地域への植栽に適し

ていないと判断するべきではなく、長期的な

経過観察が必要であることが明らかとなっ

た。 

ハマセンダンは、本県において、在来の早

生樹種として着目されているが、今回の結果

では生存率が非常に低く、樹高成長も期待で

きないことから、森林化困難地域での植栽は

不適であることが明らかとなった。 

なお、Melaleuca属2種は外来種であり、

造林樹種としての導入は慎重に検討する必

要がある。一方で、Melaleuca属は東南アジ

アやオーストラリアでは精油原料としての需

要も高く（Brophy et.al、2013）、諏訪ほか

（2018）の報告のとおり、沖縄島北部地域の

赤土土壌において、精油原料の特用林産物と

しての栽培の可能性も視野に入れるべきと言

える。 

 本研究では、森林化困難地域への植栽適

性の検討対象とした 6 樹種について、地上

部の樹高や地際径の成長及び根系の発達の

違いを明らかにした。その結果、根系の発達と

地上部の成長は完全にリンクしない樹種があ

ることがわかった。森林化困難地域の植栽適

木については、他の樹種についての検討が必

要であるが、植栽適性を検討する際には、地上

部の成長だけでなく、当該地の土壌環境で根

系がどのように発達するか調べていく必要が

ある。また、その土壌環境について、主に物理

性に着目して調査を行い、対象樹種の特性を

検討した。今後は土壌化学性の詳細な分析、土

壌温度や含水率の経時調査も加え、植物の生

育環境に影響を与える要因を検討することで、

森林化困難地域の早期森林化にとどまらず、

本県における森林造成全般に役立つ成果が期

待される。 
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