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要旨 

 

日本は地震やそれに伴う津波の発生しやすい地域である。また台風や前線の停滞な

どにより大雨や集中豪雨がもたらされ、近年、国内の 1 時間あたり 50 ㎜以上の大雨

の年間発生回数は増加傾向にある。このような自然災害は、森林で土砂災害や大面積

の倒木災害を引き起こす。このような災害に対して被害を可能な限り減らす減災の観

点からも樹木の倒木化のメカニズムを解明する必要がある。 

 樹木の倒木や根返りに対する抵抗力 (倒伏抵抗力)は、立木の引き倒し試験で測定

される引き倒しモーメントにより推定され、対象となる立木の材積、胸高幹直径 

(DBH)、重量など地上部特性と関係性の強いことが明らかにされている。一方で、立

木密度以外に同じ地上部特性をもつ樹木においても引き倒しモーメントが異なるな

ど地上部特性だけでは説明できない例がある。これらの場合、土壌の種類や水分など

土壌条件や樹木の根系など地下部の構造が、引き倒しモーメントに関与していること

が示唆される。樹木の根は、風などの物理的ストレスに対して構造を適応させること

で、根返りに対する抵抗力を高める。このような根系構造の特性は、例えば土壌断面

あたりの根断面積合計や、垂直根、水平根、斜出根といった根の成長方向による分類、

根の本数や成長方向の傾きなどを用いて表現されてきた。しかし、野外に生育する樹

木の根系構造と倒伏抵抗力との関係性および根系の寄与するメカニズムには未解明

な点が多く、樹種や生育地で異なる根系構造の違いにより、それぞれの倒伏抵抗への

寄与過程が異なることが推察される。 

  本研究の目的は、樹木の倒伏抵抗に根系構造がどのように寄与しているのかを明

らかにすることとした。特に (i) 樹木の地上部特性と比較して水平根や垂直根など地

下部の根系構造の違いが、倒伏抵抗にどのように寄与しているのか？ (ii) 異なる根

系構造をもつ樹種の間に倒伏抵抗の差がどのように表れるのかを明らかにすること

を具体的な目的とした。 

 2 章では、国内の主要人工林樹種であるスギを対象として、根系構造のうち水平根

の広がりに着目し、間伐が引き倒しモーメントに与える影響を明らかにすることを目

的とした。間伐後 17 年経過した間伐区と無間伐の対照区を設定し、スギの引き倒し

モーメントと水平根の広がりの指標である根鉢半径を測定した。スギの材積を示す指

標である樹高 (H)×DBH2 と引き倒しモーメントとの関係には強い正の相関が認めら

れた。同じ H×DBH2を持つスギでは間伐区の引き倒しモーメントが対照区に比べて有

意に大きくなった。さらに間伐区の根鉢半径も有意に大きくなった。両区は同じ立地

環境であり垂直根を示す指標に差が認められなかったことから、同じ H×DBH2におけ

る引き倒しモーメントの両区間の差異には根鉢半径すなわち水平根の広がりが関与



 

 

していることが示唆された。 

 3 章では、根系構造を構成する垂直根の深さと倒伏抵抗力の関係性を明らかにする

ことを目的とし、前半では垂直根の深さを示す簡易な指標の検討を行った。簡易な指

標とは、樹木倒伏における回転中心の深さ (Dcp)である。垂直根の深さは根系の破壊

的な掘り取りにより測定されるが、Dcp は引き倒し試験時の連続画像を解析すること

で推定可能である。対象樹種として日本の海岸林における主要樹種のクロマツを選択

した。クロマツ対象木の引き倒しモーメントと Dcp を計測した後、Dcp の値を検証

するために根系全体の掘り取りにより垂直根の深さを計測した。その結果、Dcp と垂

直根の深さの関係に有意な強い正の相関関係が認められ、Dcp が垂直根の深さを示す

簡易な指標となることを明らかにした。 

 3 章の後半では、津波による倒木被害が懸念されるクロマツ林において、垂直根の

深さの倒伏抵抗力への寄与程度を明らかにすることを目的とした。調査林分として、

クロマツの垂直根の異なる 2 林分、地下水位が高く汀線近くの海側クロマツ林(海側

区)と、地下水位が低く汀線から離れたクロマツ林 (陸側区)を設定した。引き倒しモ

ーメントと重量モーメントの双方を考慮した倒伏モーメントと垂直根の深さ指標で

ある Dcp との関係性を検討した。両区の平均 DBH に差はないものの、海側区の平均

H は陸側区のほぼ半分であった。倒伏モーメントと H×DBH2の関係に両区とも強い

正の相関関係が認められたものの、両区の回帰直線に有意差は認められなかった。海

側区では H および H×DBH2 の小さい個体が多く、倒伏モーメントの小さい個体が

多かった。巨大地震で想定される津波水位や DBH を用いて算出された津波モーメン

トと両区の倒伏モーメントとを比較したところ、海側区では波高の低い津波でクロマ

ツは倒伏することが予測された。一方、両区におけるクロマツの根鉢半径に有意差は

ないものの、陸側区の Dcp は有意に大きかった。すなわち、海側区では Dcp および

垂直根の深さが、高い地下水位のために浅くなり、倒伏抵抗力の小さい個体が多く存

在した。本結果は、垂直根の深さにより樹木の倒伏抵抗が変化することを示唆した。 

 4 章前半では、倒伏抵抗力に関連する根特性を 3 次元根系構造のデータから取得す

るため、3 次元レーザスキャナで取得した根系の点群データから、根の 3 次元位置座

標と直径で示される根のポイントデータを容易に得るための新たな手法を提案する

こと、さらにこの根のポイントデータを手動計測から算出された根特性値と比較し精

度を検証することとした。3 次元レーザスキャナは、樹木地上部へ適用されているも

のの、根系構造にはほとんど用いられてない。3 次元レーザスキャナで根系は根の表

面を表す点群データとして取得されるため、直径や長さなど根特性値を直接抽出する

ことはできない。神経細胞形態の構造解析ために開発されたフリーソフトウェア

neuTube を使用して、根系の点群データを根のポイントデータに変換し 3 次元構造を

復元する方法を提案した。また 3 次元レーザスキャナ計測と手動計測法について、そ

れぞれ復元された 3 次元根系構造を検証するため、根のポイントデータ、根の細り、



 

 

幹中心からの水平及び深さ距離別の根断面積合計について比較した。その結果、本提

案法によりそれぞれ両法で取得されたデータから復元された 3 次元根系構造、根特性

である根のポイントデータおよび細りは良く類似し、ほぼ同様な精度が得られること

が明らかとなった。幹中心からの距離別の根断面積合計は、幹中心からの水平距離が

600 mm 以上離れると 2 つの計測法で良く合致した。一方で、幹に近い距離の根断面

積合計が計測法により異なった。これは、3 次元レーザスキャナのレーザ光が幹付近

内の根に届かず、幹近くの混みあった根の点群データが得られないためと推察された。 

 4 章後半では、上記で提案された 3 次元根系構造データと引き倒しモーメントとの

関係性について明らかにすることを目的とした。対象樹種は、根系構造の違いから斜

出根型のスギ、水平根型のケヤキ、垂直根型のクロマツとした。3 樹種の試験木につ

いて引き倒し試験を行い、その後、根系全体を掘り取り、手動計測により根系構造デ

ータを取得し、根特性を算出した。その結果、3 樹種の掘り取りデータから復元され

た 3 次元根系構造は、樹種特性を示すそれぞれの根系型を良く反映していた。斜出根

型のスギでは引き倒しモーメントと根鉢周囲の根断面積合計や垂直根の体積との間

に強い相関が認められた。垂直根型のクロマツでは引き倒しモーメントと垂直根の体

積の間に、個体数の少なさのため有意ではないものの正の相関が認められた。水平根

型を示したケヤキでは引き倒しモーメントと垂直根の特性に相関は認められないも

のの、幹中心から 1000 mm までの水平根の体積との間に強い相関が認められた。こ

れらの結果から、引き倒しモーメントに寄与する根系の部位が根系構造によって異な

ること、すなわち根系の倒伏抵抗に寄与するプロセスも異なることが明らかになった。  

5 章では、2 章から 4 章までの内容を総括し、樹木の 3 次元根系構造と倒伏抵抗の

関係性および今後の根系構造データ取得法における課題をまとめた。 

 樹木の根系構造は樹種によって異なる根系型をもち、その生育する環境に適応し変

化する。斜出根型をもつスギでは、4 章の結果から水平根および垂直根が双方とも倒

伏抵抗力に寄与するが、2 章の結果から間伐による森林管理では水平根の成長が促進

されることで倒伏抵抗力を高めることが示唆された。垂直根型を持つクロマツでは、

3 章と 4 章の結果から垂直根の寄与すなわち深い垂直根ほど倒伏抵抗力が高まるが、

高い地下水位により垂直根の成長できない生育環境下では、クロマツは水平根型に根

系構造を適応する可塑性を示していた。このような水平根型のクロマツでも、波高の

低い津波に対しては垂直根型のクロマツと同じ程度の倒伏抵抗力を持つことが明ら

かとなった。水平根型を持つケヤキでは、4 章の結果から垂直根とは関係なく、水平

根を土壌と緊縛し一体化させた根鉢を大きく作り上げることで倒伏抵抗力を高める

ことが示唆された。 

本研究では、実際に掘り取られた樹木個体根系から手動計測などにより取得された

根系構造のデータを用いて 3 次元根系構造を復元し、さらに新たに提案した方法で根

特性を抽出することで、倒伏抵抗力に寄与する根系構造の特性を異なる根系型の 3 樹



 

 

種で明らかにした。今後の課題として、効率的および非破壊的な根系構造のデータ取

得法の発展や根系構造の倒伏抵抗へ寄与する詳細な過程の解明が、様々な根系型を持

つ樹種で明らかにされる必要性を指摘した。本研究で解明された樹木の根系構造と倒

伏抵抗に関する知見は、水平根の広がりを促進する間伐施業や垂直根の伸長を促進す

る盛り土施業など、減災を念頭に置いた持続可能な森林管理のための整備提案に貢献

できるであろう。 

 



 

 

Abstract 

 

Japan is a region that experiences earthquakes and resulting tsunamis. In addition, typhoons and 

stationary fronts bring heavy rains and torrential downpours, and in recent years, the annual 

number of heavy rains (50 mm precipitation or more per hour) in Japan has increased. These 

natural hazards can cause landslides and fallen trees in forests. To reduce the damage caused by 

such disasters, it is necessary to understand the mechanisms that drive tree fall and overturning. 

The resistance of trees to overturning is estimated by the critical turning moment measured 

in tree-pulling experiments, and is related to above-ground traits such as stem volume, diameter 

at breast height (DBH), and weight of the test trees. However, the overturning resistance of some 

trees cannot be explained only by above-ground traits. In these cases, soil conditions such as soil 

type and moisture content, as well as belowground tree structures, such as the root system 

architecture, can determine the critical turning moment. Tree roots increase their overturning 

resistance by adapting their shapes and structures to physical stresses such as wind. The traits of 

root system architecture have been expressed, for example, using the total root cross-sectional 

area (CSA) per soil profile, the classification by root growth direction such as vertical, horizontal, 

and heart roots, the number of roots, and the slope of the growth direction. However, the 

relationship between root system architecture and overturning resistance remains unclear, and it 

is assumed that different root system architectures in different tree species under different site 

conditions can contribute differently to overturning resistance. 

The purpose of this study was to clarify the contribution of root system architecture to tree 

overturning resistance. In particular, (i) how much do differences in belowground root system 

architecture, such as horizontal and tap roots, contribute to overturning resistance relative to 

aboveground traits of trees? and (ii) how does overturning resistance differ among tree species 

with different root system architectures?  

In Chapter 2, the growth of horizontal roots in the root system of Cryptomeria japonica, 

a major plantation forest species in Japan, was examined in order to quantify the effect of thinning 

on critical turning moment. The thinned plot was set up 17 years after thinning, and the control 

plot was set up without thinning. There was a strong positive correlation between the critical 

turning moment and tree height (H) × DBH2, an index of stem volume. For C. japonica trees with 

the same H × DBH2, the critical turning moment in the thinned plot was significantly greater than 

that in the control plot. Furthermore, the root-soil plate radius of the thinned plot was significantly 

large. Because site conditions were similar and there was no difference in tap root depth between 

the sites, the root-soil plate radius (i.e., the extended growth of the horizontal root) may have been 

responsible for the difference in critical turning moment between same-sized trees in the two plots. 

The purpose of Chapter 3 was to quantify the relationship between the depth of the tap 



 

 

root and overturning resistance. In the first half of Chapter 3, a simple index was developed to 

serve as a proxy measure of the depth of tap roots. The proposed index was the depth at the center 

point of rotation (Dcp) in the overturning of the tree. The depth of the tap root is typically 

measured by destructive digging of the root system, but Dcp can be estimated by analyzing 

continuous images collected during the tree-pulling experiment. Pinus thunbergii, a common tree 

species in the coastal forests of Japan, was selected as the test tree species for this index. After 

measuring the critical turning moment and estimating Dcp of P. thunbergii trees, the depth of the 

tap root was measured and Dcp verified by digging up their entire root systems. A significant and 

strong positive correlation was observed between Dcp and tap root depth, indicating that Dcp can 

serve as a simple index of tap root depth in P. thunbergii. 

The purpose of the latter half of Chapter 3 was to clarify the contribution of tap root depth 

to overturning resistance in P. thunbergii forests, which are at risk of damage by tsunamis. Two 

plots in coastal forests were constructed; one at the shoreline with a high groundwater table (sea-

side plot), and one away from the shoreline with a low groundwater table (land-side plot). The 

relationship between the overturning moment and Dcp was examined. Although there was no 

difference in the average DBH between the two plots, the average H in the sea-side plot was 

almost half of that in the land-side plot. There was a strong positive correlation between the 

overturning moment and H × DBH2 in both plots, and this relationship did not differ between the 

plots. Most P. thunbergii trees in the sea-side plot had smaller H, H × DBH2, and overturning 

moment than did trees in the land-side plot. Tsunami moments were calculated using tsunami 

wave height and DBH expected in a large earthquake, and a comparison of these to the 

overturning moments of the two plots showed that P. thunbergii trees in the sea-side plot were 

predicted to fall under a tsunami with a low wave height. Although there was no significant 

difference in root-soil plate radius of P. thunbergii between the two plots, the Dcp of trees in the 

land-side plot was significantly larger. In other words, Dcp and tap root depth were shallower for 

trees in the sea-side plot because of the higher groundwater level, and these trees showed a lower 

overturning resistance. These results suggest that the overturning resistance of P. thunbergii varies 

with tap root depth. 

In the first half of Chapter 4, a new method to easily obtain root point data from the point 

cloud data of the root system acquired using a 3D laser scanner was proposed. Root point data is 

indicated by the 3D position coordinates and diameter of roots, and describes root traits related to 

the critical turning moment. Although 3D laser scanners have been applied to aboveground parts 

of trees, they are rarely used for root system architecture. 3D laser scanners acquire data on root 

system architecture as point clouds representing the root surface; therefore, root traits such as 

diameter and length cannot be extracted directly. Using neuTube, a free software developed for 

structural analysis of brain neurons, a new method was developed to convert the point cloud data 



 

 

of the root system architecture into root point data and reconstruct the 3D structure. The root point 

data, root taper, and CSA at different horizontal and depth distances from the center of the stem 

were compared to validate the reconstructed 3D root system architecture between the 3D laser 

scanner and manual measurement methods. The 3D root system architecture, root point data, and 

root taper obtained using the two methods were very similar, and the two methods were nearly 

equally accurate. The CSAs at different distances from the stem center were also similar between 

the two measurement methods when the horizontal distance from the stem center was more than 

600 mm. However, the CSAs at distances closer to the stem differed between the measurement 

methods. This was probably because the laser beam of the 3D laser scanner could not reach roots 

in close proximity to the stem, thus the point cloud data of roots crowded near the stem could not 

be obtained. 

The purpose in the latter half of Chapter 4 was to quantify the relationship between the 

3D root system architecture data described above and the critical turning moment. 3D root system 

architecture was reconstructed from the excavated data of three tree species, and reflected 

different root system forms and tree species traits. In C. japonica, which has a heart root system, 

there were strong correlations between the critical turning moment and both the CSA around the 

root-soil plate and the volume of tap roots. In P. thunbergii, which has a tap root system, there 

was a positive correlation between the critical turning moment and the volume of tap roots, though 

this correlation was not significant due to the small number of test trees. In Zelkova serrata, which 

has a horizontal root system, there was no correlation between the critical turning moment and 

the tap root traits. However, there was a strong correlation between the critical turning moment 

and the volume of the horizontal roots up to 1000 mm from the stem center. These results indicate 

that the root system components that contribute to the critical turning moment vary with root 

system architecture and suggest that different processes contribute to overturning resistance of 

the root system. 

In Chapter 5, the relationship between the 3D root system architecture of tree species and 

their overturning resistance, and the issues to be addressed in future methods of obtaining root 

system architecture data were summarized. The root system architecture of trees differs among 

species and can adapt to the growth environment. The results of Chapter 4 suggest that for C. 

japonica both horizontal and tap roots contribute to overturning resistance, but the results of 

Chapter 2 suggest that forest management by thinning promotes the growth of horizontal roots 

and thereby increases overturning resistance. The results of Chapters 3 and 4 suggest that for P. 

thunbergii deeper tap roots lead to greater overturning resistance, but when the high groundwater 

table inhibits tap root growth, P. thunbergii can adapt its root system architecture to the horizontal 

root system. The horizontal root system of P. thunbergii had the same overturning resistance as 

the tap root system in a tsunami with a low wave height. In Z. serrata, the results of Chapter 4 



 

 

suggest that regardless of tap roots, overturning resistance is increased by creating a large root-

soil plate in which the horizontal roots are integrated with the soil.  

In this study, 3D root system architecture was reconstructed using manual or 3D laser 

scanner measurements of root point data from excavated root systems. Furthermore, by extracting 

root traits using a newly proposed method, the traits of root system architecture that contribute to 

overturning resistance were clarified in three tree species with different root system types.  

Future work includes the development of efficient and non-destructive methods for 

obtaining data on root system architecture, and the elucidation of the detailed processes that 

contribute to overturning resistance in trees with various root system forms. The findings in this 

study will contribute to the implementation of sustainable forest management practices for 

disaster mitigation, such as thinning practices that promote horizontal root growth and 

embankment practices that raise the ground level and promote tap root growth. 
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１章 序論 

 

１－１ 背景 

 

 日本は、太平洋プレートやフィリピン海プレートといった海のプレートと、北米プレ

ートやユーラシアプレートなど陸のプレートとのぶつかり合う地点にあり、地震の多発

や津波の発生のしやすい地域である (気象庁 2021a)。また大陸と大洋に挟まれているた

め、台風や前線の停滞などが大雨や集中豪雨を降らせることがある (気象庁 2021b)。近

年、国内の 1 時間あたり 50 ㎜以上の大雨の年間発生回数は増加傾向にあり、気候変動

との関連性が指摘されている (気象庁 2021c)。このような自然災害は森林で土砂災害や

倒木を引き起こす。2018 年 9 月には台風 21 号が、関西地方を中心に森林地帯だけでな

く平野部において大量の樹木の倒伏を引き起こした (Tanikawa et al. 2021)。このような

災害に対して、樹木倒伏の災害を減らす減災の観点からも樹木倒伏化のメカニズムを解

明する必要がある。樹木の倒伏は、幹が根元付近または途中で折れる「幹折れ」と、根

系基盤が周囲の土壌から引きはがされるように樹体が完全に転倒する「根返り」に分類

される (飯塚・船久保 2019)。本研究では、このうちの根返りについて検討し、以下こ

れを樹木の倒伏と呼ぶこととする。 

樹木の倒伏に対する抵抗力、土石流の衝撃エネルギーの吸収効果 (水山ら 1990)や土

石および流木の捕捉効果 (水山ら 1989)など土石流に対する抵抗力 (芝ら 2003; Nicoll et 

al. 2005)は、立木の引き倒し試験で測定される引き倒しモーメントにより推定される 

(Nicoll et al. 2005; Tanaka 2012)。 

引き倒しモーメントの作用は二段階に分けられる (Coutts 1986)。第一段階は風などに

より地上部に負荷された力に対して根と土壌の抵抗する力であり、第二段階は倒伏に伴

う樹木地上部の自重による力である (Coutts 1986)。本研究では、立木引き倒し試験によ

って記録される最大引き倒し抵抗力に荷重位置であるワイヤー高を乗じた力を引き倒

しモーメントととし、倒伏時の樹木地上部の自重による力を質量モーメント、引き倒し

モーメントと質量モーメントを足し合わせた力を倒伏モーメントとした。引き倒しモー

メントは、根返り発生モーメント (野々田ら 1996)、根元の最大回転モーメント (茅島・

佐々木 2010)、最大引き倒し抵抗モーメント (深見ら 2011; 宮田ら 2013; 島田・野々田 

2017)、倒伏限界モーメント (今井ら 2013)などと、また倒伏モーメントは回転モーメン

ト (野口ら 2014)などとも呼ばれる。 

引き倒しモーメントや倒伏モーメントは、対象となる立木の材積、胸高幹直径  

(Diameter at breast height, DBH)、地上部重といった地上部の特性との高い正の相関関係

を示す (玉手ら 1965; Peltola et al. 2000; Cucchi et al. 2004; Nicoll et al. 2005, 2006; 深見ら

2011; Kamimura et al. 2012)。風に伴う引き倒しモーメントはこれまでにも良く調べられ

ており、例えば、カイガンショウ (Pinus pinaster)において風の比較的よくあたる林縁木
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では林内木に比べて引き倒しモーメントが高いこと (Cucchi et al. 2004)、また立木密度

の影響は受けないこと (Nicoll 2009)などが報告されてきた。また引き倒しモーメントは

風の強さに比例して強くなること (Nicoll et al. 2008; Hale et al. 2012)や、樹木の地上部材

積を表す 樹高 (Stem height, H)×DBH2と強い関係にあること (Peltola et al. 2000; Cucchi 

et al. 2004; Lundström et al. 2007a,b; Hale et al. 2012)も報告されている。他にも、樹種の違

い (Blackwell et al. 1990)や、樹木の生育する土壌斜面の方向の違い (茅島・佐々木 2010、

Nicoll et al. 2005)などの要因が引き倒しモーメントに与える影響について解析がなされ

てきた。 

このような既存報告の中には、立木密度以外は同じ地上部特性をもつ樹木であっても、

引き倒しモーメントが異なるといった上述した地上部特性だけの説明では不十分な事

例 (Cucchi et al. 2004; Lundström et al. 2007b)がある。これらの場合、土壌の深さや種類 

(Nicoll et al. 2006)、土壌水分 (水山ら 1990; 深見ら 2011; Kamimura et al. 2012)といった

土壌条件の違いや、樹木の根系など地下部構造が引き倒し抵抗力に関与する可能性があ

る。樹木の根は、風などの物理的ストレスに対して根系構造を適応させ、根返りに対す

る抵抗力を発揮する (Lundström et al. 2007a,b; Nicoll et al. 2008)。このような根系構造の

特性は、例えばある土壌断面における根系断面積合計 (Total root cross sectional area, 

CSA) (Coutts et al. 1999)や垂直根、水平根、斜出根といった根の成長方向による根の分

類 (Danjon et al. 2005)、根の本数や成長方向の傾き (Fourcaud et al. 2008)などを用いて表

現されてきた。 

樹木の倒伏に伴う根返りに対する地下部構造を反映させた特性として根鉢のサイズ

がよく議論されている (Peltola et al. 2000; Cucchi et al. 2004; Nicoll et al. 2005; Nicoll et al. 

2006; Lundström et al. 2007a, b)。根鉢の深さは根系の最大深さに応じて深くなり (Nicoll 

et al. 2005)、根鉢のサイズは土壌型により異なる (Fourcaud et al. 2008)など、根鉢は根系

構造と土壌特性の両方を反映させる。したがって、地下水位などによって根鉢サイズが

変化すると引き倒しモーメントも変化することが報告されている (Ray and Nicoll 1998)。

引き倒しモーメントと関連する 4 つの根鉢の指標として、根鉢の重さや、根鉢周囲に存

在する倒れる方向 (風下側)またはその反対側 (風上側)における根系の力、風上風下以

外のせん断力が挙げられる (Coutts 1986; Blackwell et al. 1990)。このような地下部の根系

構造と関連する特性が樹木個体の引き倒しモーメントに関与することは過去の知見か

らもよく指摘されているが (Peltola et al. 2000; Cucchi et al. 2004; Nicoll et al. 2005; Nicoll 

et al. 2006; Lundström et al. 2007a, b)、根系構造との関係性およびその寄与するメカニズ

ムにはまだ未解明な点が多い。 

樹木の根系型には垂直根型 (Tap root system)、水平根型 (Horizontal root system、Plate 

system)、斜出根型 (心根型、Heart root system)があり (Polomski and Kuhn 1998; Ennos 2000)、

これら根系型と倒伏抵抗力との関係性が整理されているが (Ennos 2000)、実測データに

よる詳細な根系構造と倒伏抵抗力との関係性までは議論されていない。Mattheck et al. 
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(2015)は、風荷重を受ける樹木根系の倒伏抵抗について、根系全体の重量による抵抗、

せん断に対する抵抗、風上側の引張に対する抵抗、風下側の圧縮に対する抵抗、土壌の

抵抗の 5 つがあるとしている (図１－１、飯塚・船久保 2019)。これは、先ほど挙げた

Coutts (1986)の 4 つの根鉢の指標とほぼ同等であり、先ほどの風上風下以外のせん断力  

(Coutts 1986)の中に Mattheck et al. (2015)によるせん断に対する抵抗と土壌の抵抗が含ま

れる。せん断に対する抵抗力の発揮される樹木は、垂直根型や斜出根型の根系を持つ  

(Mattheck et al. 2015)。水平根型の根系を持つ樹木は、おもに樹体自身の質量と根鉢の質

量で樹体の安定を保つ (Mattheck et al. 2015)。せん断に対する抵抗には垂直根が、風上

側の引張に対する抵抗および圧縮に対する抵抗には水平根が大きく関与すると考えら

れ、樹種や生育地で異なる根系構造の違いにより、それぞれの倒伏抵抗への寄与度が異

なることが推察される。 

 

１－２ 本研究の目的 

 

 本研究の目的は、根系構造が樹木の倒伏抵抗にどのように寄与しているかを明らか

にすることとした。特に、(i)樹木の地上部特性と比較して、地下部特性である水平根

や垂直根などの根系構造の違いが、倒伏抵抗にどのように寄与しているのか？ (ii)異

なる根系構造をもつ樹種の間に倒伏抵抗の差がどのように表れるのかを明らかにする

ことを具体的な目的とした。 

 

１－３ 本論文の構成 

 

 本論文は 5 つの章によって構成されている。 

序章では、樹木の倒伏抵抗に関する既存研究について、背景とともに簡潔に説明

し、倒伏抵抗に樹木地下部が関係していること、およびそれらに関する残された課題

や本研究の目的について述べる。 

２章では、樹木の地下部根系において水平方向の広がり (水平根の広がり)と倒伏抵

抗の関係について検証する。具体的には、根系の水平方向に異なる広がりを持つと予

想される間伐林分と無間伐林分において、引き倒しモーメントと水平根の広がりを示

す根鉢の半径との関係性をスギ (Cryptomeria japonica)において明らかにする。   

３章では、樹木の地下部根系において深さ方向の広がり (垂直根の深さ)と倒伏抵抗

の関係について着目する。垂直根の深さの直接測定は、時間と労力もかかり通常困難

であるため、垂直根の深さを示す指標を３－１にて提案し、３－２では海岸に生育す

るクロマツ (Pinus thunbergii)を対象として垂直根の深さと倒伏モーメントとの関係性

について、地下水位など生育環境を含めて検証する。 



4 

 

４章では樹木の地下部根系構造と倒伏抵抗について着目し、まず４－１で樹木の 3

次元 (Three dimensional, 3D)根系構造のデータ取得および構造の復元化について提案す

る。また 3D 根系構造のデータを用いて、異なる根系型を持つ 3 樹種において引き倒

しモーメントと根系構造指標との関係性を調査し、根系構造の異なりが倒伏抵抗に与

える影響を明らかにする。 

５章では、２章から４章で明らかにした根系構造と倒伏抵抗の関係性について５－１

でまとめ、異なる根系型をもつ樹種特性に着目しながら総合的に考察する。また５－２

において、今後さらに根系構造と倒伏抵抗の研究を進めるために、根系構造データの取

得方法の展望について議論する。５－３では、これまで明らかにされた樹木根系と倒伏

抵抗の知見から導き出される、高い倒伏抵抗力を持つ根系構造を育成するための森林施

業の提案をし、その現場への導入性を議論する。 
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図 1-1 Resistance to uprooting of root systems subjected to wind loads (Partly modified of Iizuka 

and Funakubo (2019)).  
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２章 樹木の水平根の広がりが引き倒しモーメントに与える影響 

 

２－１ はじめに 

  

近年、ゲリラ豪雨や台風等の暴風雨に起因する山地災害が多発しており、山腹崩壊や

土石流およびそれに伴う流木により甚大な被害が起きている (末次 2019)。国や都道府

県においては「災害に強い森林づくり」をキーワードにした森林整備事業が行われてお

り (岡山県農林水産部林政課 2005; 長野県林務部 2008; 兵庫県 2010; 奈良県農林部

2014)、主たる整備として間伐が行われている。森林の災害に対する抵抗力と間伐の関

係のうち、表面侵食防止機能は、間伐による林床の光環境の好転とそれに伴う林床植生

の繁茂により、増加することが明らかになっている (荒木・阿部 2005)。また、間伐に

よって根系の表層崩壊防止力が増加すること (伴ら 2009; 今井ら 2009)も明らかになり

つつある。しかし、樹木の災害に対する抵抗力の一つである引き倒しモーメントについ

ては、間伐との関係を研究した例はあるものの、間伐がなぜ引き倒しモーメントを変化

させるのかという機構については未解明である。現在、間伐林で風倒被害が少ないとい

った災害報告 (稲垣 1999; 鳥田 2006)や、立木密度と引き倒しモーメントの研究事例 (深

見ら 2011; Urata et al. 2012)から、間伐による立木密度の低下が引き倒しモーメントに影

響することが示唆されている。既存報告では、バルサムモミ (Abies balsamea)における

間伐は引き倒しモーメントに影響しないという結果 (Achim et al. 2005)もあり、間伐と

引き倒しモーメントの関係には未だ不明な点が多い。 

本章の目的は、間伐が引き倒しモーメントに与える影響について明らかにすることと

した。具体的には、山地渓流の堆積区間、すなわち山地斜面の下部に植栽されることの

多いスギ (Cryptomeria japonica)を対象樹種とし、同所的な林内における間伐林分と対照

区とした無間伐林において、土石流に対する抵抗力を念頭に置いた立木引き倒し試験を

行った。特に、間伐に伴う根系の水平方向における成長と樹木の倒伏抵抗について検討

した。 

 

２－２  材料と方法 

 

２－２－１ 調査地 

調査地には、兵庫県神崎郡神河町 (35°08′06″N、134°40′23″E、889 m asl、斜面方位 S)

に位置する 49 年生のスギ林 (吉野・前田 2006)を選定した。調査地における土壌型は林

野土壌分類における火山灰由来の適潤性黒色土 (BlD)である。本林分は、約 3,000 本/ha

の密度で 1963 年に植栽され、1995 年まで 2 回から 3 回の間伐の実施により 1,700 本/ha

程度の密度に管理されてきた。スギ 32 年生時である 1995 年 10 月に、林分の一部を材

積間伐率 45.5%に相当する本数間伐率 55.5%の間伐を行ない、本数密度を 723 本/ha と
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した。本章ではこの林分を間伐区 (Thinning)とした (写真２－１)。一方、間伐を行わず

1,700 本/ha を維持した無間伐林分を対照区 (Control)とした (写真２－２)。32 年生時の

間伐区および対照区の平均 DBH (胸高幹直径)はそれぞれ 25.9 ± 4.4 cm (Mean ± SD、以

下同様)、24.6 ± 3.8 cm であり、平均値に差はみられなかった (Student’s t-test、P > 0.05)。 

 

２－２－２ 立木引き倒し試験 

立木引き倒し試験は、対象木にワイヤーを掛け、重機もしくは手動ウィンチにて引張

り、その抵抗力を測定する試験である (図２－１)。試験は、間伐後 17 年の経過した 2012

年 10 月に行った。間伐 17 年後 (49 年生時)の間伐区、対照区の平均 DBH はそれぞれ

34.9 ± 5.8 cm、29.9 ± 4.9 cm であり、平均値に有意差がみられた (Student’s t-test、P < 

0.001)。 

今回の引き倒し試験は、測定する目的を土石流抑止力としたため、ワイヤー高は同様

の目的で行われた試験 (深見ら 2011)や過去の土石流の波高 (土屋ら 2009)を参考にし、

波高の 1/2 の高さである地上高 1 m または 2 m の地点とした。使用した重機 (バックホ

ー)はバケットサイズ 0.8 m3、重機重量約 20 t で、バケットフックにワイヤーの片端を

固定した後、重機のアームを縮め、地面とワイヤーが平行になるようにスギ個体を引っ

張った。重機と対象木をつなぐワイヤーの間には引張力測定用のロードセル (最大荷重

100 kN、日計電測)を設置した。ロードセルで測定したデータは、ブリッジユニット DBU-

120A (共和電業)を介してパソコンに集積した。重機がワイヤーを引くと同時に引き倒し

荷重の測定を開始し、引き倒し荷重がピークに達したことを確認した後、測定を終了し

た。 

対象木の本数は、間伐区 20 本、対照区 21 本であり、2 つの調査区における対象木の

DBH の範囲がほぼ同様になるよう直径 20 cm 以上の個体を選択した。また、対象木が

隣接している場合には、隣接木の引き倒し試験の影響が無いと判断できる個体を選択し

た。 

引き倒しモーメント (M)は、引き倒し荷重 (F)[kN]にワイヤー高 (h)[m]を掛け合わせ

た式 (２－1)で算出される (深見ら 2011)。 

M ＝  F × h                         (２－1)  

引き倒しモーメントの算出には立木のたわみを考慮に入れる方法  (茅島・佐々木

2010)もある。今回の試験では対象木の直径が太く、ワイヤー高が 1 m および 2 m と比

較的低いため、立木のたわみがほとんどみられなかったことから、立木のたわみについ

ては考慮していない。また、ワイヤー高が高く、ワイヤーと地面が成す角度が大きい状

態での試験の場合には、引き倒し荷重を水平成分と垂直成分に分力し、水平成分だけを

抽出して解析する手法 (Cucchi et al. 2004; Nicoll et al. 2005; Nicoll et al. 2006; 鳥田ら 2011)

が用いられるが、今回の試験ではワイヤーと地面の成す角度がほぼ 0 度であるため、引

き倒し荷重を分力せずにモーメントを算出した。 
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引き倒し試験を行う前に、樹木個体の地上部特性として立木位置、DBH、H、枝下高、

樹冠幅を測定した。立木位置として、対象木および対象木より半径 10 m に存在するす

べての林冠木  (いずれもスギ)を記録した。立木位置の記録には、レーザ距離計

TruPulse200 (LASER TECHNOLOGY、USA)とGNSSデバイスMobileMapper 100 (Ashtech、

USA)を使用した。立木間距離として、対象木から最も近い立木までの距離を算出した。

枝下高は、地面から樹冠を形成する生存枝の最下部までの高さとした。測定した DBH、

H と枝下高から、形状比 (H/DBH)、樹冠長 (H－枝下高)および樹冠長率 (樹冠長/H)を

算出した。樹冠幅は東西および南北の 2 方向を計測し、2 方向の長さを平均した。また、

対象木の地下部特性として、地表から 0.6 m までの深さにおける土壌硬度を、長谷川式

土壌貫入計を用いて測定した。土壌硬度の測定位置は、対象木北側の距離 0.5 m の地点

とした。長谷川式土壌貫入計を用いて計測された土壌硬度は、落錐 1 打撃ごとの貫入深

さ S 値 (cm/drop)で表される (日本造園学会緑化環境工学研究委員会 2000)。土壌硬度と

根系分布密度には密接な関係があり (日本造園学会緑化環境工学研究委員会 2000)、S 値

が 0.7 以下の場合、固結層が存在し根系の発達が妨げられる可能性のある基準とされて

いる (日本造園学会緑化環境工学研究委員会 2000)。本章では S 値 0.7 以下の地点を固

結層の存在とし、土壌硬度の特性として示した。固結層の定義は、10 回連続して S 値

が 0.7 以下となる場所とし、最も表層に近い固結層の深さを固結層深として地下部特性

に用いた。 

さらに地下部特性として、対象木の根鉢半径を測定した。今回取り扱う根鉢とは、既

存の文献 (Coutts 1986; 苅住 2010)に従い、立木の倒伏する際に根系と土壌が密着した状

態で鉢状となっている状態のことと定義した。本試験では、対象木が完全に根返りを起

こす状態までは引き倒さないため、根の水平方向の広がりの指標として、根鉢半径を使

用した。引き倒し時に根系が地面を持ち上げることで地面の亀裂が生じ、この亀裂が根

鉢の縁であることが示唆されている (Coutts 1986)。したがって本章おける根鉢半径は、

引き倒し方向と反対側の根系に生じる根鉢の縁から対象木の中心までの距離と定義し

た。測定箇所は対象木 1 本につき 10 カ所とし (図２－２a)、10 カ所の平均値を算出し

た。 

 

２－２－３ 引き倒しモーメント発現時の回転中心の深さ (Dcp)  

地下部特性の一つである対象木の回転中心 (Cp)の位置および地表面からの深さ 

(Depth at the center point of rotation, Dcp)を推定するため、対象木の横にビデオカメラを

設置した。ビデオカメラのレンズ角度は、引き倒し方向と直交する角度とし、対象木の

根元が撮影できる距離に離して設置した。あらかじめ対象木の幹表面には根元から 1 m

の高さまで 20 cm 間隔で直線状に印をつけ、ビデオ画像により対象木の位置変化を追え

るようにした (図２－２b)。 

撮影した画像から Cp の位置、地表面からの深さ Dcp を推定する方法としては、傾斜
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線公会法 (森岡 1983)を用いた。画像処理ソフトにおいて試験開始時画像と試験終了時

画像を重ね合わせ、各画像中の対象木の幹に付けられた印を直線的に結び地面方向に延

長させ、試験開始時の直線と試験終了時の直線が交差したところを Cp とした。この Cp

から地表面までの距離を Dcp とした (図２－２)。傾斜線公会法は、幹のたわみが大き

い場合や対象木が引き倒し試験時に横移動をする場合には誤差を生じる可能性がある

が (森岡 1983)、本試験では対象木の直径が比較的大きくワイヤー高が低いことから、

このたわみの影響は少なく、画像判定で横移動がほとんどみられなかったため、この方

法を採用した。 

 

２－２－４ 統計解析 

 対象木の地上部特性、地下部特性と引き倒しモーメントとの関係を調べるため、

Kolmogorov-Smirnov test を使用してデータの正規性を確認し、Pearson’s correlations test

および共分散分析 (ANCOVA)を行った。また、引き倒しモーメントに関与する根鉢特

性が間伐の有無により変化するかどうかを検討するため、一般化線形モデルを構築した。

根鉢特性は根鉢半径と Dcp とし、根鉢半径および Dcp を応答変数、説明変数候補とし

ては地上部特性である DBH、H、立木間距離および地下部特性である固結層深を使用し

た。立木間距離は間伐の有無を示す変数として使用した。樹冠幅および樹冠長、樹冠長

率は立木間距離と高い相関をもち (r > 0.50)、多重共線性が疑われるため説明変数候補

から除外した。モデル選択方法としては AIC (赤池情報量基準)が最も小さいモデルを選

出した。使用した分布は正規分布で、使用したリンク関数は、根鉢半径モデル、回転中

心モデルともに identity とした。これらの解析には R (ver 3.6.2) (R Core Team 2017)を使

用した。 

  

２－３ 結果 

 

２－３－１ 引き倒しモーメントと地上部特性との相関 

引き倒し試験を行ったスギ対象木は、間伐区、対照区 (無間伐)ともにすべての個体で

幹折れを起こさず、根返りの挙動を示した。対象木の地上部特性の値は表２－１のとお

りである。間伐区と対照区でスギ対象木の胸高幹直径 (DBH)に差異が見られないが、樹

高 (H)に有意差がみられた (表２－１)。間伐の有無にかかわらず立木の体積の指標であ

る H×DBH2および DBH との相関が高かった (H×DBH2：r = 0.85 (間伐区)、r = 0.88 (対照

区)、DBH：r = 0.84 (間伐区)、r = 0.84 (対照区)、表２－１)。引き倒しモーメントには H

や樹冠幅とも正の相関がみられたが、H×DBH2 や DBH との関係ほど強い相関はみられ

なかった。形状比との関係には負の相関がみられた。引き倒しモーメントと樹冠長およ

び樹冠長率との関係には一部で弱い相関がみられた (表２－１)。 

最も相関関係の高かった引き倒しモーメントと H×DBH2 の関係について共分散分析
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を行ったところ、間伐の有無により関係式の傾きが有意に異なり (P < 0.05、図２－３)、

同じ立木サイズでは、間伐区におけるスギで対照区よりも引き倒しモーメントは高いこ

とが明らかとなった。 

 

２－３－２ 引き倒しモーメントと地下部特性との相関 

引き倒し試験時に見られた根系の土壌を持ち上げることによるの地表面の亀裂は、す

べて引き倒し方向の反対側に見られた。根鉢半径は、間伐区で 111.60 ± 16.60 cm、対照

区で 103.82 ± 15.62 cm となり、平均値に有意差がみられた (Student’s t-test、P < 0.05、

表２－１)。根鉢半径と引き倒しモーメントとの間には正の相関 (間伐区：r = 0.74、P < 

0.001、対照区：r = 0.46、P < 0.05)がみられ (表２－１)、引き倒しモーメントが大きくな

るほど根鉢サイズが大きくなることがわかった (図２－４a)。 

土壌の固結層は、間伐区 20 箇所、対照区 21 箇所のうち、表層から 20 cm 未満の深さ

に間伐区で 1 箇所、深さ 20 cm 以上 40 cm 未満に間伐区で 4 箇所、対照区で 4 箇所見ら

れた。固結層の最も多くみられた深さは 40 cm 以上 60 cm 未満であり (間伐区：9 箇所、

対照区 13 箇所)、60 cm 以上の深さに存在した箇所 (間伐区 6 箇所、対照区 2 箇所)もあ

った。 

画像解析から引き倒し時の回転中心の位置を推定したところ、引き倒しモーメント発

現時の回転中心は立木のほぼ真下に存在していた。その深さは間伐区で 34.70 ± 8.13 cm、

対照区で 32.82 ± 10.38 cm であり (表２－１)、間伐区では引き倒し抵抗力と弱い正の相

関 (r = 0.49、P < 0.05)がみられた (表２－１、図２－４b)。 

 

２－３－３ 根鉢半径と回転中心の深さ (Dcp)に対する間伐の影響 

根鉢半径の大きさに間伐の有無が関与しているかどうかを検討するため、一般化線形

モデルによる説明変数選択を行ったところ、根鉢半径を説明する変数として選択された

要因は DBH と立木間距離であり、いずれも正であった (表２－２)。また、H および固

結層深は選択されなかった。 

 回転中心の深さ (Dcp)に間伐の有無が関与している可能性を一般化線形モデルにて

検討したところ、Dcp を説明する変数として H のみが選択され、立木間距離、固結層

深、DBH は選択されなかった (表２－２)。 

 

２－４ 考察 

 

２－４－１ スギ林の間伐の有無による引き倒しモーメントの変化 

本章では、スギ林における間伐の有無により、引き倒しモーメントと地上部、地下部

特性との関係性の変化を調べた (表２－１)。スギの地上部特性のうち、間伐により樹高 

(H)の低下がみられ、間伐個体では無間伐個体よりも樹高成長速度が低いという報告 
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(正木ら 2013)を支持した。材積を示す樹高 (H)×胸高幹直径 (DBH)2について、間伐の有

無による差異は認められなかった。高い相関関係を示した引き倒しモーメントと

H×DBH2との関係において、間伐の有無による関係式の変化がみられた (図２－３)。引

き倒しモーメント (y)と H×DBH2 (x)の関係式 (y = ax)の傾き (a)は間伐区で 33.61、対照

区で 26.79 となり、その傾きの比は 1.25 となった。これは、立木密度 1,700 本/ha から

728 本/ha に間伐され 17 年経過したスギでは、無間伐の同じ材積を持つスギと比較する

と引き倒しモーメントが 25%程度大きくなったことを示している。 

間伐により立木密度は低下するが、深見ら (2011)は立木密度が異なるカラマツ (Larix 

kaempferi)林分 (800 本/ha、1,600 本/ha、2,000 本/ha)において、引き倒しモーメントと

DBH の関係式が有意に異なることを明らかにした。すなわち間伐されたカラマツは、

無間伐の同じ DBH を持つカラマツに比べて引き倒しモーメントが大きくなったことを

示した。アカエゾマツ (Picea glehnii)において立木密度の高い林分 (2,525 本/ha、1,778

本/ha)と低い林分 (889 本/ha)では、引き倒しモーメントと幹重量の関係式が異なり、立

木密度の低い林分で同じ幹重量をもつ引き倒しモーメントが有意に高かった (Urata et 

al. 2012)。また、林縁木と林内木という生育場所の違いについて、引き倒しモーメント

と H×DBH2との関係を調べたカイガンショウ (Pinus pinaster)の報告では、関係式の傾き

の比が 1.26 (林縁木 a = 44.6、林内木 a = 33.5)と、立木密度の小さい林縁木における引き

倒しモーメントは林内木と比べ 26%程度大きくなることを報告している (Cucchi et al. 

2004)。以上の結果は、本章におけるスギ間伐における引き倒しモーメントの増加を支

持する。 

対照的に、立木密度 2,400 本/ha の林分を 500、1,000、2,000 本/ha に間伐し 14 年後の

シトカトウヒ (Picea sitchensis)林 (Nicoll et al. 2009)や、8,475 本/ha から 4,200 本/ha に間

伐し 15 年後および 6,300 本/ha から 1,200 本/ha に間伐し 10 年後のバルサムモミ林 

(Achim et al. 2005)では、いずれも引き倒しモーメントと幹重量との関係に間伐の影響は

ないことを報告された。すなわち、間伐されたシトカトウヒやバルサムモミでは、幹重

量の増加に伴う引き倒しモーメントの増加のみであって、本章のスギや、既報のカラマ

ツ、アカエゾマツでみられた同じサイズ (DBH、幹重量、材積)において間伐による引き

倒しモーメントの増加は確認されなかった。 

以上のように、間伐および立木密度の違いにより引き倒しモーメントと地上部特性の

関係性が異なる理由として、地上部と地下部における成長特性の樹種間の差が示唆され

る。間伐による立木密度の減少は立木の地上部/地下部比 (T-R 比)を減少させる、すなわ

ち立木密度の低い林分ほど地上部成長を優先させるが、この比の減少程度は樹種間で異

なる (苅住 1974)。本章で対象としたスギでは、カラマツ、スギ、アカマツ (Pinus 

densiflora)、ヒノキ (Chamaecyparis obtusa)の 4 樹種でカラマツに次いで T-R 比が減少し

やすい (苅住 1974)。これらの T-R 比の反応の違いが、立木密度の違いや間伐の有無に

より、引き倒しモーメントと地上部特性との異なる関係を導いた可能性がある。カイガ

http://en.wikipedia.org/wiki/Picea_glehnii


12 

 

ンショウにおける引き倒しモーメントは地上部特性 H×DBH2 と最も強い関係性を示し

た (Cucchi et al. 2004)。この報告では、H×DBH2は幹重量と比較して、直接測定する際

に誤差の少ない有効な指標であるが、欠点として H×DBH2 のみでは地下部の特性を説

明できないことを指摘している (Cucchi et al. 2004)。したがって、間伐が地上部特性と

引き倒しモーメントの関係に影響する要因を明らかにするためには、地上部以外の特性

である地下部特性の変化も検討する必要がある。 

 

２－４－２ 引き倒しモーメントに対する地下部の寄与の可能性 

引き倒しモーメントと地下部特性との関係を解析した既存研究 (Coutts 1986; 野々田

ら 1998; Cucchi et al. 2004; 茅島・佐々木 2010; Mattheck et al. 2015)を整理すると、樹木

根系の倒伏抵抗としては、根系全体の重量による抵抗、せん断に対する抵抗、風上側の

引張に対する抵抗、風下側の圧縮に対する抵抗、土壌の抵抗の 5 つがあるとしている。

Coutts (1986)は、特に根系全体の重量による抵抗と風上側の引張に対する抵抗の 2 つの

寄与が大きく、その寄与率は 85%程度と報告している。本章では、この寄与の高い地下

部特性である根鉢に着目した。根鉢の指標として、根鉢重量、根鉢の水平方向および垂

直方向への広がりが挙げられるが、本章では根鉢の広がりが引き倒しモーメントに関与

していることが示唆された。カイガンショウにおいても、引き倒しモーメントの大きい

林縁木で根鉢が有意に大きいことが報告されている (Cucchi et al. 2004)。本章では、根

鉢半径は間伐の有無を表す立木間距離に有意に影響され、立木間距離が広がるほど根鉢

半径が大きくなった (表２－２)。また、間伐区と対照区では DBH に有意差がみられな

かったが、根鉢半径に有意差がみられた (表２－１)。この要因として、間伐を実施する

ことで水平根の成長が促進されたことが示唆される。個体周囲に多数の隣接木のある場

合、水平根の成長は制限されるため、根系の水平分布の範囲は立木密度の低い林分と比

較して小さくなる (苅住 2010)。しかし、間伐を実施して水平根成長の阻害となる隣接

木を取り除くと、水平根の成長が良好になることが推測される。トドマツ  (Abies 

sachalinensis)では間伐により水平方向の根の広がりが促進されることが確認されてい

る (佐藤ら 2001)。この報告と樹種は異なるものの、本章におけるスギでも同様の現象

により、間伐による水平根の伸長促進が根鉢半径を拡大したものと推察される。また対

象とした間伐区および対照区において、対象木から一定距離の地点における土壌垂直断

面 1 m2当たりの水平根の本数を調べたところ、根直径 5 mm 以上の根の本数に、間伐区

と対照区の間に有意差は認められなかった (Yamase et al. 2019)。間伐区では対照区と比

較して低い立木密度にもかかわらず、水平根の本数がほぼ同じであるこの結果は、この

土壌断面における個体あたりの根の本数は間伐区で多いことを示唆する (Yamase et al. 

2019)。この結果からも間伐によりスギ水平根の成長が促進されたことが強く示唆され

る。 

本章では根鉢の垂直方向への広がりについて、引き倒し試験時に推定された回転中心
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の深さ (Dcp)で表せるものとして評価した。本章の結果で回転中心 (Cp)が立木の真下

に存在したことと、Cp が立木の真下にある場合には Dcp を根鉢の底部として考えられ

ること (林ら 1998; 野々田ら 1998; 苅住 2010)から、Dcp を根鉢の垂直方向の広がりと

した。本章では根鉢の深さに対して間伐の影響を見ると、H のみが有意に影響を与え、

間伐の有無を表す立木間距離は根鉢の垂直方向の広がりに有意な影響を与えなかった 

(表２－２)。このことは、間伐の有無によりスギの垂直根の深さが変わらないこと (掛

谷ら 2016)を支持する。深さが変わらない理由として、間伐では地下水位の高さや岩盤

の高さといった垂直根の成長を妨げている要因を取り除くことはできないことが推察

される。クロマツ (Pinus thunbergii)の稚樹では、立木密度の地下部に対する影響は、垂

直方向よりも水平方向の広がりで大きいことが報告されている (苅住・寺田 1963)。一

方で間伐に伴う H の低下 (表２－１)が根鉢の垂直方向への広がりに影響を与えた可能

性もあるが、間伐区と対照区で Dcp に差異が無いこと (表２－１)から、その影響は小

さいものと推察された。 

引き倒しモーメントの増大に関与する、根鉢以外の地下部特性のうち、根系の緊縛力

に関与するものとして、根量や根系構造が考えられる。根量が引き倒しモーメントに関

与することは多くの報告があり、特に引き倒す方向と反対側の根系の寄与が大きいとさ

れている (Coutts 1986; 野々田ら 1998)。引き倒し試験における引き倒しモーメントで

は、引き倒しと反対の方向に伸びる根の引張力の合力が大きな役割を果たしている 

(野々田ら 1996)。根の引張力は 1 本の根を引き抜く抵抗力 (引き抜き抵抗力)であり、こ

れは根の直径と強い正の相関があることが知られている (伴ら 2009; 今井ら 2009)。間

伐の実施に伴う水平根の直径成長の増加 (佐藤ら 2001; 伴ら 2009; 今井ら 2009)は、間

伐が根の引き抜き抵抗力の増加を導くことを示唆している。樹木の根系が表層崩壊など

災害を防ぐ役割を見た既存研究では、垂直根に比べ水平根の役割が過小評価されてきた 

(木下ら 2013)ものの、近年、水平根の働きの重要性が報告されている (北原 2010; 木下

ら 2013)。本章では、引き倒しモーメントに水平根の成長が重要な役割を果たす可能性

を示した。今後さらに、引き倒しモーメントと水平根の分布、緊縛力、体積といった指

標との関係性を検討する必要があるだろう。また、根鉢の広がりや重さ (Tanikawa et al. 

2021)などを測定することにより、さらに根系に特性に関するデータを得ることで、引

き倒しモーメントに与える根系の寄与度を明らかにできるであろう。 
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表 2-1 Average of above- and below-ground traits and Pearson’s correlation between critical 

turning moment and each trait. 

traits of  

test trees  

thinning   control 
t-test 

  

Ave. SD r   Ave. SD r   

above-ground traits                     

DBH (cm) 31.09  3.86  0.84  **   28.45  4.66  0.86  **  n.s   

H (m) 20.68  1.88  0.62  **   21.92  1.78  0.59  ** *   

H×DBH2 (m3) 2.06  0.63  0.85  **   1.85  0.75  0.88  **  n.s.   

Slenderness ratio 66.95  5.61  -0.48  *   78.30  9.43  -0.68  ** ***   

Crown width (cm) 306.45  44.20  0.55  *   186.83  34.59  0.53  * ***   

Crown length (m) 8.20  1.39  0.42  n.s.   6.22  1.25  0.27  n.s.  ***   

 Crown length /H 

(%) 
39.41  4.09  0.45  *   28.26  4.69  0.37  n.s. ***   

Distance between  

trees (m) 
2.96  0.63  0.24  n.s.   1.78  0.22  -0.20  n.s. ***   

below-ground traits                      

Root-soil plate radius 

(cm) 
111.60  16.60  0.74  *** 103.82  15.62  0.46  * *   

Depth at center point 

of rotation (cm) 
34.70  8.13  0.49  *   32.82  10.38  0.22  n.s. n.s.    

 

DBH: diameter at breast height, H: tree height, Slenderness ratio: H (m)/ DBH (m),  

SD: standard deviation               

r: Pearson’s correlation coefficients between critical turning moment and each trait. 

***P < 0.001, **P < 0.01, *P < 0.05, n.s. P > 0.05         

t-test: Student’s t-test or Welch's t-test for each trait between treatments of thinning and control. 

***P < 0.001, * P < 0.05, n.s. P > 0.05           
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表 2-2 Explanations variable that were chosen by Generalized Linear Model. 

Response variable AIC Explanatory 

variable 

Estimate P-value 

Root-soil plate radius 294.30  DBH 1.0970  P < 0.001 

Distance 

between 

trees 

4.9482  P < 0.01 

Depth at center point of 

rotation 

289.12 H 1.9723  P < 0.01 
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図 2-1 Tree-pulling experiments. 

 

 

図 2-2 Measuring method of the root-soil plate radius (a) and of the depth at the center point of 

rotation (b). 

 

 

 

Root-soil plate radius 
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図 2-3 Relationships between the critical turning moment and H×DBH2 (ANCOVA P < 0.05). 

 All regression lines are fitted through zero. 
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図 2-4 Relationships of the critical turning moment with root-soil plate radius (a) and with the depth at center point of rotation (b) of Cryptomeria 

japonica. 

 

(a) (b) 
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写真 2-1 The study site of Cryptomeria japonica stand where 17 years passed after the treatment 

of thinning (the thinning plot). 
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写真 2-2 The study site of C. japonica stand where 17 years passed after without thinning (the 

control plot). 
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３章 樹木の垂直根の成長が引き倒しモーメントに与える影響 

 

３－１ 垂直根の深さに関する評価指標の検討 

 

３－１－１ はじめに 

樹木の倒れにくさである倒伏抵抗力を示す引き倒しモーメントには、根の構造、根の

最大深さ、根と土壌が密着した状態である根鉢の大きさや深さなど地下部の特性も影響

する (Coutts 1986; Ray and Nicoll 1998; Moore 2000; Peltola et al. 2000; Cucchi et al. 2004; 

Nicoll et al. 2005, 2006; Lundström et al. 2007b; Nicoll et al. 2008; Yang et al. 2017)。スギ 

(Cryptomeria japonica)では間伐の有無によって同じ材積であっても引き倒しモーメント

に異なりを生じ、間伐されたスギの根鉢直径は無間伐のスギよりも大きくなった (２章、

藤堂ら 2015)。この結果は、引き倒しモーメントを評価するにあたり必ずしも地上部特

性だけでなく地下部特性も検討する必要性を示唆する。したがって、引き倒しモーメン

トの測定及びメカニズムを評価するにあたり、地下部特性も同時に測定することは重要

である。 

しかし野外の森林環境において、根系など地下部特性の測定は容易でない。特に深さ

方向の地下部特性を取得するためには、引き倒し試験時に樹木を完全に根返りさせて根

鉢の深さを測定したり、破壊的な掘り取り調査を行う必要がある。根鉢の深さは、根の

最大深さよりも浅い (Nicoll et al. 2005)。地下部の深さ方向の指標の一つである樹木の

根の最大深さは樹種特性、硬い岩盤の存在や地下水位の高さに影響を受ける (Yang et al. 

2017)。泥炭地では冬季の地下水位が低いほど 46 年生のシトカトウヒ (Picea sitchensis)

の根系深さが深く、引き倒しモーメントが強くなった (Ray and Nicoll 1998)。マツ属に

おいては垂直根の最大深さが引き倒しモーメントに強く影響する  (Yang et al. 2017, 

2018)。また浅い根と同じ幹体積を持つ深い根のシトカトウヒは 10-15%引き倒し抵抗力

が増加した (Nicoll et al. 2006)。モデル的な根系を仮定した樹木の倒伏抵抗力のシミュ

レーションでは、垂直根の存在するモデル根系で引き倒しモーメントが大きい (Dupuy 

et al. 2005)。これらのことから、樹木の倒伏抵抗力に関する地下部特性として、根系の

最大深さを推定することは重要である。 

根系の最大深さの測定には破壊的に掘り起こす必要があるが非破壊的もしくは間接

的に推定することができれば、倒伏抵抗力の予測がこれまで以上に進み、強風や津波に

対する樹木の減災効果の評価が可能となる。苅住 (1974)はスギの根の最大深さは、地上

部材積を示す樹高 (H)×胸高幹直径 (DBH)2 との強い関係性を示すものの、アカマツ 

(Pinus densiflora)ではこの関係性を示さないと報告している。クロマツ (Pinus thunbergii)

では、東日本大震災以降、引き倒し抵抗力や根の最大深さの報告 (Hirano et al. 2018; Ono 

et al. 2018; 新田ら 2021)が増えつつあるが、このような関係性の試みはされていない。 
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深さ方向の地下部特性を間接的に推定する指標として、引き倒し時の回転中心を示す

地表面からの深さ (Depth at the center point of rotation, Dcp)が提案されている (森岡 1983, 

1984; 野々田ら 1996; 藤堂ら 2015; 島田・野々田 2017; Okada 2019)。架線集材時にワ

イヤーロープの支柱として用いる立木にかかるモーメントは、力×長さで検討すること

ができる(森岡 1983)。この指標は、モーメント算出のための長さを検討するために、ワ

イヤーロープの横荷重に対する立木の回転中心の深さを推定したことから考案された 

(森岡 1983)。 

この方法の利点は、樹木の引き倒し試験開始から引き倒しモーメントを示す直後―こ

の時点ではまだ完全な根返りはしていない―までの間、対象木を側面から画像撮影する

ことで比較的に短時間に算出できること (森岡 1983; 藤堂ら 2015)、また完全な根返り

を必要としない点である。Dcp の算出には、根鉢が根鉢の外側土壌との境界面に沿って

回転することから (苅住 1979)、横荷重を受けた立木は樹幹中心線上の一点を中心とし

て回転することが仮定されている (森岡 1983; 野々田ら 1986)。しかし Dcp が根の最

大深さを表しているかを実際の掘り取り等により検証した例はほとんどない。さらに引

き倒しモーメントの関係性の検証も限られている (２章、藤堂ら 2015; 島田・野々田 

2017)。また Dcp の算出にはビデオカメラによる画像解析を使用しているが、２章で報

告した Dcp はカメラのレンズの歪みを十分に考慮していない。したがって、カメラレン

ズの歪みがどの程度 Dcp の変動に影響するのかを明らかにしておく必要もある。また

Dcp は回転中心 (Cp)の変位が収束する位置と考えられ、Dcp の報告された研究では (森

岡 1983, 1984; 野々田ら 1996; 藤堂ら 2015; 島田・野々田 2017; Okada 2019)、収束し

た回転中心の深さのみを報告し、それらの変位については明らかにされていない。Dcp

を根の最大深さ指標として用いるためには、Cp の変化過程とともにどの時点での Dcp

を指標とすべきかを明らかにする必要がある。 

本節の目的は、樹木の引き倒し試験において (i)回転中心深さ Dcp が引き倒しモーメ

ントの予測指標となるかどうか、(ii)Dcp が根の最大深さの間接的な指標となるかどう

か、その時回転中心 Cp はどのような変動をするのか、を明らかにすることである。本

節では、津波や風害が予測される海岸の砂質土壌に生育する温帯のクロマツ林 (田中ら 

2017; Hirano et al. 2018)を対象とした。特に引き倒し試験による回転中心深さと、掘り取

りによる根系最大深さおよび引き倒しモーメントとの関係性を検証することとした。さ

らに様々なクロマツ林におけるデータとともに地上部特性と根系の最大深さの関係性

も検討した。 

 

３－１－２ 材料と方法 

 

３－１－２－１ 回転中心の深さ (Dcp)の考え方 

 森岡 (1983) で報告された外力を受けた樹木における回転中心の深さ (Dcp)の理論は
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以下の通りである。横荷重を受けた立木が倒伏する際、立木は根鉢と外側土壌との境界

面に沿って回転するため (苅住 1979)、比較的小さな傾き θ 範囲では、樹幹中心線また

はその延長線上の 1 点を中心として回転するものと仮定する (図 ３－１－１a)。また

荷重による立木全体の横移動が十分に小さく、根元近くの樹幹の曲がりは無視できるほ

ど小さいことを仮定した。測点 P1、P2は、無負荷時の供試木の幹の中心を通る垂直な直

線上に、地表からの高さを変えて設定した。横方向の力の負荷後、測点の新しい位置で

ある P1’、P2’を計測すれば、P1と P2を通り、P1'と P2'を通る線が回転中心 (Cp)で交わり、

地表からCpまでの深さを回転中心の深さDcpと定義した (図３－１－１a、森岡 1983)。 

森岡 (1983)は、胸高幹直径 (DBH)6 cm から 21 cm のスギでは Dcp が 13 cm から 52 

cm であることを示し、この範囲は根鉢の深さを反映している可能性があると結論づけ

た。野々田ら (1996)は引き倒し試験中におけるヒノキ (Chamaecyparis obtusa)樹幹の変

位は、引き倒し前の樹幹直下 1 点を回転の中心として傾いていくことを森岡 (1983)と

同様に実証した。Kamimura et al. (2012)は、横荷重を受けたヒノキの横移動は数 mm 程

度であり、無視できるほど小さいことを報告し、森岡 (1983)の上述した仮定を支持して

いる。 

  

３－１－２－２ 調査地 

調査地は愛知県田原市の渥美半島西端部の海岸に 8㎞ほど続く海岸クロマツ林 (坂本

ら 2013; 田中ら 2017; Hirano et al. 2018)である。調査地周辺のクロマツ林は 1959 年の

伊勢湾台風により大きな被害を受け、それ以降に再造林された林分である  (坂本ら 

2013)。土壌は砂質で未熟土であり、Regosols に分類され (FAO-UNESCO 1990)、1981 年

から 2010 年までの年平均気温は 16.0℃、年平均降水量は 1602.6mm である (気象庁 

2019)。調査地付近の地下水面の高さは、汀線から内陸に向かってほぼ一定であるが (田

中ら 2017)、標高は汀線から内陸に向かって高くなっているため、地表面からの地下水

位は内陸に向けて深くなっている。 

本研究では調査地内に設置した 3 つの調査区を対象とした (図３－２－２、田中ら 

2017; Hirano et al. 2018)。比較的汀線に近く (汀線からの距離：188 m から 199 m)クロマ

ツの平均樹高 (H)の高い区を Plot A  (400×15 m、 田中ら 2017)、比較的汀線に近く (汀

線からの距離：189 m から 261 m)クロマツの平均 H の低い区を Plot B  (120×180m)、最

も汀線からの距離の遠い (679 m から 734 m)区を Plot C  (170×120 m)とした (図３－１

－２)。Plot B と Plot C は愛知県栽培漁業センター (34°38’N、137°03’E)内である。Plot 

A の海抜は 0.88 m から 1.42 m、Plot B の海抜は 0.48 m から 1.61 m、Plot C の海抜は 1.88 

m から 2.83 m である。クロマツの平均樹齢は 45 年であり、クロマツの立木密度は、Plot 

A で最も低く 100-200 本/ha であり、Plot B で 200-400 本/ha、Plot C では 400-1000 本/ha

と最も高かった。 
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３－１－２－３ クロマツの引き倒しモーメント及び垂直根の最大深さの測定 

引き倒しモーメントと Dcp および根の最大深さの関係を検討するため、3 つの Plot か

ら計 10 本クロマツの調査木を選出した (表３－１－１)。 

Plot A の調査木 3 本の胸高幹直径 (DBH)と H のデータは田中ら (2017)により、Plot B

および Plot C における根の最大深さは、Hirano et al. (2018)で報告されたものを使用した 

(表３－１－１)。Plot A の 4 本の調査木の引き倒しモーメント、根の最大深さ、Plot B と

C の各調査木の DBH、H、H×DBH2、引き倒しモーメント、およびすべての調査木の Dcp

と回転中心 Cp の水平・垂直変位のデータを本節で新たに取得して解析した (表３－１

－１)。 

選定された調査木は海岸の汀線からの距離 188 m から 734 m に生育し、平均 DBH は

18.8 cm で、Plot 間に有意な差はなかった (P > 0.05、 表３－１－１)。平均 H は Plot A

と Plot C で Plot B よりも有意に大きかった (P < 0.05、表３－１－１)。 

引き倒し試験は２章と同様な方法で行った。対象木の根元から 1 m の高さにワイヤ

ーを掛け、重機を用いて地表面に対して平行に荷重をかけた (図３－１－３)。引き倒し

試験は、重機の荷重がピーク (引き倒し抵抗力)に達し下降し始めた時点で測定を中止

したため、各個体は完全な根返りまで至っていない。引き倒し試験終了後、Plot A の調

査木も、Plot B と C と同様な方法で (Hirano et al. 2018)、エアースコップを用いて全根

系を掘り出し、垂直根の最大深さを測定した。掘り取り法の詳細については、Hirano et 

al. (2018)に記載されており、本節における垂直根の最大深さは直径 2 cm の根が到達し

た深さとした (Hirano et al. 2018)。なお、Plot B と Plot C における根の最大深の平均値

は、55.8 ± 11.6 cm、212 ± 19.4 cm であり、この深さの違いは異なる地下水位の高さによ

るものと報告されている (Hirano et al. 2018)。 

 

３－１－２－４ 回転中心の深さ (Dcp)および回転中心 (Cp)変位の測定  

引き倒しモーメント発揮時の回転中心深さ (Dcp)や回転中心 (Cp)の位置の測定は、

２章と同様に森岡 (1983)の方法を用いた (図３－１－１a)。すなわち、引き倒し方向と

直行するように対象木の横に設置されたビデオカメラにて、対象木の倒れる様子を最大

モーメントが発揮されるまで動画撮影を行った (図３－１－３)。対象木には根元から 1 

m の高さまで幹中心線の表面に 20 cm 間隔で印をつけ、ビデオ画像上で対象木の位置変

化を測定した。対象木の横にスケールとして紅白ポールを設置した (図３－１－１)。 

またビデオカメラレンズの歪みについての補正を検討した。ビデオカメラレンズの歪

みの補正は Brown (1971)の手法により行った。レンズの歪みを補正するパラメータはフ

リーソフトである Lens (Agisoft LLC、Russia )を入手して使用した。また各個体の撮影時

にカメラ位置は動かしておらず、ズーム機能も使用していない。 

Cp の位置の変位の測定には、撮影した動画から 1 秒間隔で静止画を抜き出し、それ

ぞれの静止画において対象木の幹上にある印の xy 座標を抽出した。抽出した印のうち
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静止画で確認できた 2 点を通り地中方向に延伸した直線を描いた (図３－１－１b, c)。

引き倒し試験開始前から引き倒しモーメントの最大値を示すまでの静止画を重ね、引き

倒し試験開始前の静止画上の直線とそれぞれの静止画上の直線が交差する位置を Cp と

定義した (森岡 1983)。対象木の幹上の印の x 座標および回転中心の地表面と平行方向

の水平変位は、引き倒し試験開始時の Cp の位置を 0 として測定した。対象木の印の y

座標や深さ方向の変位は地表面の位置を 0 として測定し、引き倒しモーメントが最大と

なる時の地表面から回転中心までの鉛直距離である Cp の深さを Dcp と定義した (図３

－１－１c)。Cp の水平変位や深さは、同時に撮影したスケールを基にピクセル当たりの

長さを計測して算出した。なお、引き倒し試験時にワイヤーをかける位置が、地上高 1 

m と低いため、立木の幹は剛体と仮定した。画像処理、計測にはオープンソースソフト

ウェアである ImageJ (Schneider et al. 2012)を使用した。 

 

３－１－２－５ 樹高と根の最大深さの関係 

クロマツの根の最大深さと H の関係性については、様々なクロマツ林のデータと比

較するため、既報 (表３－１－３、小田 2001; 苅住 2010; Ono et al. 2018; Nanko et al. 

2019)で発表されたクロマツの根の最大深さと樹高の値を抽出し解析を行った。既報で

図中のみに示されたデータについては、画像解析ソフト Digital Curve Tracer (1.0.0) 

(https://www.vector.co.jp/soft/win95/business/se174822.html)を用いて数値化した。これらの

抽出したデータと本節のデータを組み合わせて、クロマツの根の最大深さと H の関係

を解析した。 

 

３－１－２－６ データ整理および統計解析 

解析に用いたクロマツ根系 10 本の引き倒しモーメント、根の最大深さ、Dcp、DBH、

H および H×DBH2は、Kolmogorov-Smirnov test を使用して正規性を確認した。各特性の

Plot 間における差異を検出するために Tukey-Kramer 法を用いた。カメラレンズ補正前

と補正後の Dcp の差異を調べるために Student’s t-test を用いた。また特性間の関係性を

調べるため Pearson’s correlations test を行った。これらの解析には R (ver. 3.6.2)  (R Core 

Team 2017)を使用した。 

 

３－１－３ 結果 

 

３－１－３－１ 引き倒し試験時における回転中心 (Cp)の変位 

3 つの Plot における引き倒し試験中の回転中心 (Cp)の水平変位 (3.1 cm)は、深さ方

向の変位 (28.3 cm)に比べ有意に小さかった (図３－１－４，５，６)。Cp は、引き倒し

モーメントの最大値に達した時、試験木の傾きが大きくなっても横方向にも縦方向にも

変位せず (図３－１－５，６，７a, b)、幹のほぼ真下の 1 点に集中していた (図３－１



26 

 

－７c) 

 

３－１－３－２ カメラレンズ補正前、補正後の回転中心深さ (Dcp) 

クロマツ試験木 10 本の回転中心深さ (Dcp)は、レンズの歪み補正前に 3.1 cm から

41.3 cm、補正後 5.4 cm から 56.0 cm の範囲であった (表３－１－１)。カメラレンズ補

正前の Dcp は、Plot B で Plot A と C よりも有意に浅かった (P < 0.05、表３－１－１)。

補正後の Dcp は、Plot C で Plot B よりも有意に深かった (P < 0.05、表３－１－１)。カ

メラレンズ補正前と補正後の Dcp の値に有意な差は見られなかった (Student’s t-test、P 

= 0.45)。 

 

３－１－３－３ 引き倒しモーメントと根系の最大深さ 

 試験木 10 本の引き倒しモーメントは 12.7 kN m から 84.3 kN m の範囲であった (表３

－１－１)。Plot A における引き倒しモーメントの平均値は、Plot B と C よりも有意に小

さかった (P < 0.05、表３－１－１)。 

Plot A における根の最大深さは 44 cm から 126 cm の範囲であり、Plot C よりも浅か

った (P < 0.05、表３－１－１)。 

 

３－１－３－４ 引き倒しモーメントと回転中心深さ (Dcp)、地上部特性および根の最

大深さ 

10 本の試験木の引き倒しモーメントはレンズの歪み補正前後の Dcp との間に有意な

正の相関関係を示した (r = 0.79、P < 0.01、図３－１－８a, b)。また引き倒しモーメント

は材積指標である樹高 (H)×胸高幹直径 (DBH)2 と最も強い正の相関関係を示した (r = 

0.86、P < 0.01、図３－１－９a)。引き倒しモーメントと DBH との間には有意な関係が

見られたが (r = 0.82、P < 0.01、図３－１－９b)、H との間には有意な関係は見られなか

った (r = 0.45、P = 0.19、図３－１－９c)。また、引き倒しモーメントと根の最大深さと

の関係は有意であったが (r = 0.81、P < 0.01、図３－１－９d)、H×DBH2との関係と比較

すると弱かった。 

 

３－１－３－５ 根の最大深さと回転中心深さ (Dcp)および地上部特性との関係 

根の最大深さと Dcp の間には強い正の相関があり (r = 0.93、P < 0.001、図３－１－８

c)、レンズの歪み補正前後の Dcp との間にも正の相関があった (図３－１－１０)。Dcp

をレンズ歪み補正すると、引き倒しモーメントや根の最大深さとの相関が改善され、さ

らにその関係性が強くなった (図３－１－８b, d)。 

根の最大深さは、樹高 H および材積指標 H×DBH2と有意な相関関係を示したが (H：

r ＝0.77、P < 0.01、H×DBH2：r ＝ 0.78、P < 0.01、表３－１－２)、DBH との間には有

意な相関を示さなかった (r ＝ 0.42、P ＝ 0.23、表３－１－２)。 
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本節と既報のクロマツのデータを合わせてみると、根の最大深さと H の間に有意な

相関関係が見られた (r = 0.86、P < 0.01、図３－１－１１) 

 

３－１－４ 考察 

本節では、クロマツの引き倒しモーメントを予測する際、引き倒し試験で測定される

回転中心深さ (Dcp)が指標として有効であることを示した。また本節の結果は、引き倒

しモーメントが材積指標である樹高 (H)×胸高幹直径 (DBH)2 の地上部特性と最も密接

な関係にあるという既報の報告を支持した (Peltola et al. 2000; Cucchi et al. 2004; Nicoll et 

al. 2005; Lundström et al. 2007a; Hale et al. 2012)。一方でこの引き倒しモーメントと

H×DBH2の関係には劣るものの、Dcp と根の最大深さという樹木地下部特性は、その関

係性から引き倒しモーメントへの寄与を説明できることを示唆した。したがって、樹木

の引き倒し試験で Dcp を測定することは、根系を掘り出すよりも少ない土壌の撹乱で

根の最大深さを容易に推定できる優れた方法であると言えるだろう。引き倒しモーメン

トのメカニズムなどを検討するにあた２章で示した根鉢など既報の地下部における寄

与要因からも (Coutts 1986)、Dcp という地下部特性の一つを加えることは有効であろう。

この Dcp の測定法は、樹木の引き倒し試験時にビデオカメラを設置するという比較的

簡単であり、室内解析もビデオ画像から推定することができる (森岡 1983; 野々田ら

1996)。 

また根の最大深さに関する本節の結果 (図３－１－９d、表３－１－２)は、引き倒しモ

ーメントが根の深さに関係するという報告 (Danjon et al. 2005, 2008；Yang et al. 2017, 

2018)を支持するものである。根の最大の深さは、通常破壊的な作業により根系を掘り

出すことで測定されるが、これには時間と労力がかかり、さらに調査地の土壌を攪乱す

る。本節では、Dcp が根の最大深さと正の相関関係を現場の実測により初めて示した研

究であり (図３－１－８)、引き倒し試験時の測定において Dcp が根の最大深さの指標

となることを示した。 

２章や既報で示された Dcp の解析ではレンズの歪み補正が十分でなかった。そのた

め本節ではレンズの歪み補正を行い、補正後の Dcp を算出した (図３－１－８)。レン

ズ歪み補正前後の Dcp を比較すると有意な差はないものの (図３－１－１０)、Dcp と

引き倒しモーメント、根の最大深さとの関係性は Dcp 補正後に補正前よりも強くなっ

た (図３－１－８)。この結果から、Dcp を算出する際、カメラレンズの歪み補正を行う

方がより根の最大深さを反映することが示唆された。 

クロマツ対象木の回転中心 (Cp)は、引き倒し初期段階には地上部も含め比較的浅いと

ころに存在し、水平垂直変位共に初期に大きな変動を見せた (図３－１－５，６)。この

原因として、引き倒し試験開始時に樹幹のしなりが働いたこと (森岡 1983)が考えられ

る。引き倒しモーメントが最大値に達した初期段階以降、Cp は幹の直下の一点に集中

しており (図３－１－５，６，７)、このことは、スギ (森岡 1983)やヒノキ (野々田ら
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1996)の Cp が幹直下の位置に存在したという結果と一致していた。同様に、Ennos (2000)

は樹幹の直下の 1 点を中心に根返りが起きることを報告している。本節の結果ではクロ

マツの Dcp は根の最大深さよりも浅かった (図３－１－８、表３－１－１)。苅住 (1979)

では Cp は一般的に根鉢の底に位置すると報告している。本節の結果は、根鉢の深さが

根の最大深さよりも浅いという報告 (Nicoll et al. 2005)を支持するものであるが、シト

カトウヒ (Coutts 1986)で報告された幹の倒伏方向側における根鉢の端に Cp は位置する

ことを支持しない。これは、Coutts (1986)のシトカトウヒでは完全倒伏時の後半段階に

着目したのに対し、本節では試験木の完全倒伏前に引き倒しモーメントと Cp を測定し

たためであると考えられる。これらの結果から、Cp は倒伏の前半段階では幹の直下に

存在するが、後半段階では根鉢の端に移動することが示唆される。Crook et al. (1997)は、

板根を持つ Aglaia affinis の倒伏の際、Cp が幹の直下から倒伏方向である風下側の端に

移動したと報告している。このことは、クロマツを完全に倒伏させた際に当てはまるか

もしれない。これらの結果は、引き倒し試験の初期段階で推定される Dcp が根の最大深

さの指標となり得ることを示唆する。 

 本節では、海岸砂質土壌におけるクロマツの Cp の変位に着目した。Fourcaud et al. 

(2008)は、魚骨型根系 (herring bone root system、1 本の主軸から直接生じた側根をもつ

もの)を持つ樹木が倒伏した際の Cp の位置を有限要素法でシミュレーションし、粘土質

と砂質の土壌で比較した。その結果、倒伏時、粘土質土壌よりも砂質土壌で Cp が風下

側に移動しやすく、また垂直根のないモデル根系では Dcp が浅くなることが示された 

(Fourcaud et al. 2008)。これと同様に本節でも Cp の水平方向の変位は引き倒し方向であ

った (図３－１－５)。Plot A と C とは対照的に Plot B では地下水位が高くクロマツは

垂直根を持たずに水平根を発達させており (Hirano et al. 2018)、本節の結果でも Cp の垂

直方向の変位は Plot A と C に比べて浅かった (図３－１－６)。また、Fourcaud et al. 

(2008)は、樹木の倒伏耐性に対する垂直根の影響は、粘土質よりも砂質の土壌で高いと

報告している。したがって、海岸林に生育するクロマツの倒伏耐性を検討する上で、Dcp

を用いて根の最大深さを推定することは有意義であるといえる。一方、粘土質の土壌で

は、根鉢の底部に存在する Cp は樹木の直下からほとんど動かないため、Dcp は垂直根

と水平根を含む幹から根系の先端までの長さに応じて深くなるとしている (Fourcaud et 

al. 2008)。すなわち Dcp および根鉢の大きさは垂直根の深さよりも、水平根と垂直根の

長さの比率に依存することを示した(Fourcaud et al. 2008)。したがって、土壌型の違いに

おけるクロマツの根の最大深さと Dcp の関係も今後、他の土壌型を含めて本節と同様

に明らかにする必要がある。 

本節の結果から、クロマツの H は根の最大深さを示すもう一つの間接的な指標とな

り得ることが提案できる。根の最大深さと H の間には有意な正の相関関係が認められ

た (表３－１－２)。褐色森林土、火山性堆積土 (苅住 2010)、海岸砂質土 (小田 2001; 

苅住 2010; Ono et al. 2018; Nanko et al. 2019)におけるクロマツの H と根の最大深さに関
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する既報データを加えると、有意な正の相関関係が確認された (図３－１－１１)。この

結果から、クロマツの H は、異なる生息地における根の最大深さを反映していると考

えられる。一方、クロマツの H が 10 m 以下になると根の最大深さのばらつきが大きく

なった (図３－１－１１)。これは低い H をもつ生育地では、根の最大深さが地下水位 

(Hirano et al. 2018)や土壌硬度 (小田 2001; Ono et al. 2018)などの土壌環境によって制限

されたためと考えられる。10 m 以下と比較的低い H をもつ 40 年生のクロマツでは、地

下水位の高さのため Plot B で垂直根の発達が抑制されていた (Hirano et al. 2018)。いく

つかの調査条件下で H との関係を用いて根の最大深さを推定するには、様々な土壌型

や土壌特性などの生育地において、さらなる研究が必要である。 
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表 3-1-1 Age, H, DBH, H×DBH2, critical turning moment, maximum root depth, and Dcp in the 10 Pinus thunbergii trees (mean ± SE). 

Plot Tree 

No. 

Age (years) H (m) DBH (cm) H×DBH2 

(m3) 

Critical turning 

moment 

(kN m) 

Maximum root 

depth (cm) 

Dcp before lens 

distortion 

correction (cm) 

Dcp after lens 

distortion 

correction (cm) 

Plot A 1 50 11.4 18.5 0.39 33.6 126.0 29.7 39.7 

 2 45 10.8a 19.5a 0.41 25.5 106.0 23.3 30.4 

 3 40 9.3a 15.9a 0.23 12.7 44.0 17.0 8.4 

 4 51 10.1a 16.4a 0.27 16.4 86.0 18.0 18.0 

 Mean 46.5 ± 2.5x 10.4 ± 0.5x 17.6 ± 0.9x 0.33 ± 0.04x 22.1 ± 4.7x 90.5 ± 17.5x 22.0 ± 2.9x 24.1 ± 6.9x, y 

Plot B 1 36b 7.4b 17.0b 0.21b 25.7 75.0b 12.9 18.5 

 2 39b 7.1b 22.8b 0.37b 41.2 57.5b  3.1 6.8 

 3 44b 4.4b 16.9b 0.13b 17.8 35.0b  5.2 5.4 

 Mean 39.7 ± 2.3 x 6.3 ± 1.0 y 18.9 ± 2.0 x 0.24 ± 0.07x 28.2 ± 6.9x, y 55.8 ± 11.6x 7.1 ± 3.0y 10.2 ± 4.1x 

Plot C 1 32b 8.9b 18.7b 0.31b 48.3 175.0b 24.7 35.4 

 2 51b 13.8b 18.3b 0.46b 50.4 240.0b 34.7 43.4 

 3 58b 11.7b 23.7b 0.66b 84.3 222.0b 41.3 56.0 

 Mean 47.0 ± 7.8x 11.5 ± 1.4x 20.2 ± 1.7x 0.48 ± 0.10x 61.0 ± 11.7y 212.3 ± 19.4y 33.6 ± 4.8x 44.9 ± 6.0y 

DBH: stem diameter at breast height. H: stem height. Dcp: depth at the center point of rotation.  

a Data from Tanaka et al. (2017). 

b Data from Hirano et al. (2018). 

x, y Same letters in a column indicate no significant difference among the three plots (Tukey–Kramer method, P > 0.05) 
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表 3-1-2 Pearson’s correlation coefficients between maximum root depth and aboveground 

traits in the 10 Pinus thunbergii trees. 

  
Maximum root depth (cm) 

  

DBH (cm) 0.42ns 

H (m) 0.77** 

H×DBH2 (m3) 0.78** 

DBH: stem diameter at breast height. 

H: stem height. 

** P < 0.01, ns P > 0.05 
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表 3-1-3 H, DBH, maximum root depth, and soil types in Pinus thunbergii trees from previous 

studies. 

Tree No. H 

(m) 

DBH 

(cm) 

Maximum root 

depth (cm) 
Soil type Reference 

1 15.0 25.0 230 
Volcanic 

sedimentary soil 

Karizumi (2010) 

2 16.0 30.0 330 
Volcanic 

sedimentary soil 

3 18.0 34.0 430 Brown forest soil 

4 17.0 24.0 430 Brown forest soil 

5 13.0 30.0 250 Brown forest soil 

6 8.0 24.0 210 Sand 

7 9.0 26.0 60 Sand 

8 4.5 5.2 68 Sand Oda (2001) 

9 4.8 5.5 54 Sand 

10 5.1 6.3 61 Sand 

11 5.3 6.2 76 Sand 

12 5.0 6.3 115 Sand 

13 5.1 5.7 36 Sand 

14 5.8 6.8 46 Sand 

15 6.1 6.5 38 Sand 

16 5.9 9.9 110 Sand Ono et al. (2018) 

17 4.7 13.0 145 Sand 

18 5.4 12.0 123 Sand 

19 14.4 24.5 320 Sand Nanko et al. (2019) 

20 10.5 20.1 190 Sand 

21 11.1 28.5 200 Sand 

22 15.3 30.1 200 Sand 

23 11.7 23.8 240 Sand 

24 14.5 28.4 250 Sand 

H: stem height. 

DBH: stem diameter at breast height. 
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図 3-1-1 Measurement method for the center point of rotation (Cp) and depth at the center point of rotation (Dcp) during a tree-pulling experiment 

(modified from Morioka 1983). General scheme (a), tree inclination and positions of straight vertical lines on the stem surface every 7 s (b), and 

details of the measurements (c). 
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図 3-1-2 Location of experimental plots A–C in a coastal Pinus thunbergii forest. 
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図 3-1-3 The video shooting method to measure the depth at the center point of rotation (Dcp) 

in Pinus thunbergii trees in a tree-pulling experiment. 
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図 3-1-4 Box-and-whisker plots of the maximum horizontal and vertical displacements from 

the beginning of the tree-pulling experiment until reaching the maximum critical turning 

moment in Pinus thunbergii trees. The median value is shown as a horizontal black line inside 

the box and the first and third quartiles are the bottom and top of the box, respectively. Each line 

extending vertically from the box represents 1.5 times the interquartile distance. The mean is 

shown as an x-mark. 
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図 3-1-5 Relationships between stem inclination and horizontal displacement in all 10 test trees. 
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図 3-1-6 Relationships between stem inclination and vertical displacement in all 10 test trees. 

 

 

 

 

 

 

 



39 

 

 

図 3-1-7 Displacement of the center point of rotation (Cp) at 1 s intervals from the start of the tree-pulling experiment until the critical turning 

moment was reached (1–23 s) in a representative tree. The relationship between inclination of the test tree and horizontal displacement (a) and 

vertical displacement (b), and the relationship between horizontal and vertical displacement (c) are shown. 
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図 3-1-8 Relationships between depth at the center point of rotation (Dcp) and critical turning moment (a, b) and between Dcp and maximum root 

depth (c, d) before (b, d) and after (a, c) the correction of lens distortion. 
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図 3-1-9 Relationships between critical turning moment and H × DBH2 (a), DBH (b), H (c), and maximum depth of roots (d) in the 10 trees in all 

three plots. 
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図 3-1-10 Relationship between depth at the center point of rotation (Dcp) before and after correction of video camera lens distortion. 
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図 3-1-11 Relationship between H and maximum root depth in Pinus thunbergii trees based on the data from this and other studies (Oda 2001; 

Karizumi 2010; Ono et al. 2018; Nanko et al. 2019)
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３－２ 汀線からの距離が異なる海岸林に生育するクロマツの倒伏モーメント 

 

３－２－１ はじめに 

海岸林は、飛砂防止機能や防潮機能、防風機能などさまざまな災害の防止機能を期待

されている (村井ら 1992; Zhu et al. 2000)。日本では古来より、耐塩性が高く砂地の生育

に適したクロマツ (Pinus thunbergii)による海岸林の造成が行われてきた (小川 1979; 近

田 2001)。 2011 年、日本の東北地方を襲った東日本大震災が起因となり、クロマツ海

岸林は津波を受けた。津波によるクロマツ被害の少なかった海岸林がある一方、幹折れ、

根返りなどクロマツに被害が生じた海岸林では、これらが流木化し、居住地域にさらな

る被害を与えたことが報告されている (林野庁 2013, 2014)。津波により根返りし流木

化したクロマツでは、垂直根の発達が不良であったが、クロマツ本来の垂直根の発達し

た個体は津波により流されなかった (Forestry and Forest Products Research Institute, Japan 

2012; 林野庁 2014)。クロマツ海岸林でも局所的に成長や林分密度に違いのある場所も

あり、津波による倒伏抵抗性を持つクロマツ個体は同じ海岸林内でも局所的な環境で異

なることが示唆された (Forestry and Forest Products Research Institute, Japan 2012)。汀線

からの距離による林分内環境、すなわち風や地下水位などの違いによりクロマツに成長

差が生じれば、個体の倒れやすさが異なり、汀線に近い海岸林では津波に対する海岸林

機能が果たせないかもしれない。 

津波や台風などの強風などにより引き起こされる樹木の倒伏に対する抵抗力は、立木

引き倒し試験で測定される引き倒しモーメントにより推定される (Nicoll et al. 2005; 

Tanaka 2012)。引き倒しモーメントは樹木の地上部サイズだけでなく、樹木の地下部構

造や土壌条件の違いが関与することは２章や３章３－１でも述べてきた。樹木の根は、

風などの物理的ストレスに対して根系構造を適応させ、倒伏に対する抵抗力をつける 

(Lundström et al. 2007a; Nicoll et al. 2008)。このような根系構造の特性は、根系の断面積

合計 (Total root cross sectional area, CSA)(Coutts et al. 1999)や垂直根、水平根や斜出根な

ど根の成長方向による分類 (Danjon et al. 2005)、根の本数や傾き (Fourcaud et al. 2008)な

どを用いて表現されてきた。さらに倒伏に対する地下部構造を反映させた地下部特性と

して根鉢についても２章よび既存文献で議論されてきた (Peltola et al. 2000; Cucchi et al. 

2004; Nicoll et al. 2005, 2006; Lundström et al. 2007a, b)。 

本節では、垂直根の深さと樹木の倒れにくさである倒伏抵抗の関係を調べるために、

汀線から距離の近いところと遠いところに設置された環境の異なる海岸クロマツ林の2

調査地間において、(i)海岸の環境に適応してきたクロマツ個体の倒伏抵抗力に差はある

のか？ (ii)津波による倒伏からどの程度耐えることができるのかを明らかにすること

を目的とした。具体的には、次の仮説を検証することとした：汀線からの距離の近い場

所に生育するクロマツでは、地下水位の高さや強風などからクロマツの樹高成長が低下

することにより、引き倒しモーメントも低下し、津波に対する倒伏抵抗力が弱い。本節
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で明らかにされる結果は、津波や台風などに対する引き倒し抵抗力を高める海岸林の管

理や育成に役立つことが期待される。 

 

３－２－２ 材料と方法 

 

３－２－２－１ 調査地 

 調査地は、３－１－２の調査地と同様に、愛知県田原市の渥美半島西端部の海岸に 8

㎞ほど続く海岸クロマツ林である。伊良湖特別地域気象観測所 (34°37.7’N、137°05’E)で

観測された 30 年間 (1981-2010 年)の年間平均風速は 3.8 m/s、最大風速は 26.2 m/s、最多

風向は 6 月から 9 月 (夏季)に南から東南東、10 月から 5 月 (春・秋・冬季)に西北西か

ら北北西であった (気象庁 2017)。 

調査区として、汀線からの距離の異なるクロマツ林内に 2 カ所設置した。汀線からの

距離が 150 m から 270 m であり、標高 1.2 m から 1.9 m で地下水位が比較的浅く、比較

的風が強いと想定される調査区を海側調査区 (以下、海側区; ３章３－１の Plot B、写

真３－２－１a)、汀線からの距離が 620 m から 740 m であり、標高 2.7 m から 3.9 m で

地下水位が比較的深く、比較的風が弱いと想定される調査区を陸側調査区 (以下、陸側

区; ３章３－１の Plot C、写真３－２－１b)とした (図３－２－１)。 

陸側区では、クロマツだけでなくウバメガシ  (Quercus phillyraeoides)やクスノキ 

(Cinnamomum camphora)が上層木を構成し、上層木の立木密度は 400-1000 本/ha であっ

た。クロマツは本数割合で 43%を占め、クロマツの平均胸高幹直径 (DBH)は 11.7 cm、

平均樹高 (H)は 7.0 m、それ以外の樹種の平均 DBH は 3.1 cm、平均 H は 3.2 m であっ

た。海側区では、クロマツとニセアカシア (Robinia pseudoacacia)が上層木を構成し、上

層木の立木密度は 200-400 本/ha であった。クロマツは本数割合で 76%を占め、平均 DBH

は 11.3 cm、平均 H は 4.6 m、クロマツ以外の樹種としてニセアカシア、トベラ 

(Pittosporum tobira)、アカメガシワ (Mallotus japonicus)が混交し、これらの平均 DBH は

5.2 cm、平均 H は 2.9 m であった。調査地付近の地下水面の高さは、汀線から内陸に向

かってほぼ一定であるが (田中ら 2017)、標高は汀線から内陸に向かって高くなってい

るため、地表面から地下水位は、内陸に向けて深くなっている。 

  

３－２－２－２ 調査対象木 

 引き倒し試験の調査対象木数は、DBH 6.0 cm から 26.6 cm のクロマツ個体から選定

し、海側区で 17 個体、陸側区で 24 個体の全 41 個体とした。DBH の上限設定は、海側

区におけるもっとも大きな個体を考慮した。選定された対象木について、DBH、H、樹

冠幅、生枝下高、樹木間距離を測定した。樹冠幅は東西および南北の 2 方向で計測し、

平均を算出した。樹木間距離は、対象木から最も近いクロマツ立木までの距離 (最近接

クロマツ距離)と、対象木から最も近いクロマツ以外の樹木までの距離 (最近接樹木距
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離)を測定した。 

 

３－２－３－２ 土壌水分および地下水位 

 両調査区における土壌水分を測定するため、2015 年 10 月に海側区で 13 箇所、陸側

区で 14 箇所において 2 種類の深さ (0-10 cm、20-30 cm)、いずれも選定された個体から

水平距離 1.5 ｍの地点にて 100 cc の土壌円筒を採取した。採取した円筒土壌試料は

105 ℃で 24 時間乾燥させ、土壌体積含水率を算出した。地下水位の測定は、2015 年 11

月に海側区では 3 地点、陸側区では 1 地点で行った。測定方法は、重機 (SK135SR、

KOBELCO Construction Machinery Co., Ltd、Tokyo、Japan)を用いて地面を掘削し、地下

水が染み出した時点で掘削を終了し、地表面から地下水位までの深さを測定した。 

 

３－２－２－４ 立木引き倒し試験 

 選定されたクロマツ 41 個体について、引き倒し試験を 2015 年 11 月に行った。引き

倒し試験の方法は、２章のとおりである。対象木の根元から 1 m (材積が 0.5 m3以上の

個体は 2 m)の高さにワイヤーに繋いだスリングを掛け、重機 (SK135SR、KOBELCO 

Construction Machinery Co., Ltd、Tokyo、Japan)を用いて地表面に対して平行に荷重をか

けた (図３－２－２a)。対象木とワイヤーの間には 50 kN 用のロードセル (LT-50KNG56 

NIKKEI Electronic Instruments Co., Ltd、Tokyo、Japan)を挟み、得られた荷重データはブ

リッジユニット (DBU-120A,KYOWA Electronic Instruments Co., Ltd、Tokyo、Japan)を通

して PC に 0.1 秒間隔で記録した。 

引き倒し試験のデータ取得は、重機がワイヤーを引き始めると同時に測定を開始し、

重機の荷重がピークに達し、下降し始めた時点 (図 ３－２－３)で測定を終了した。対

象とした各個体は完全な根返りまでは至っていない。今井ら (2013)はクロマツの引き

倒し試験において、根返りまでした時の引き倒しモーメントは、引き倒しから増加し続

けピークに達し、その後減少することを報告している。野々田ら (1996)はヒノキの倒伏

試験おいて荷重点の水平移動距離の小さい段階で引き倒しモーメントは急激に増加し、

その後緩やかな増加の後ピークに達することを報告している。すなわち樹幹が傾き始め

た比較的初期に荷重のピークを迎えるとしている (野々田ら 1996)。これらから本節で

は、他の研究と同様に (宮田ら 2013; 藤堂ら 2015)、試験時に記録された引き倒しモー

メントの減少前におけるピーク時の荷重を最大引き倒し荷重とし、引き倒しモーメント

の最大値として使用した。引き倒し方向は、津波等の進行方向を考えて汀線から陸側方

向に引くこととし、汀線の方位が南北に近いことから方位角 60-150 度の範囲に引き倒

し方向を設定した。 

２章と同様に回転中心深さ (Depth at the center point of rotation, Dcp)を測定するため、

引き倒し方向と直交方向にビデオを設置しクロマツ個体の引き倒し前後の様子を撮影

した。引き倒し前の個体が傾いている場合には、その傾き (θ)をビデオ画像から算出し
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た (図３－２－２a)。また、同じビデオ画像を用いて、試験開始時から終了時に荷重点

が水平に移動した距離 x を計測した (図３－２－２c)。 

本節の試験では、対象木が完全な根返りに至るまでは引き倒さず根鉢を直接計測する

ことは困難なため、２章と同様に根の広がりの指標として根鉢半径を測定した。測定箇

所や測定方法についても２章のとおりである。 

 根の深さの指標としては、２章および３章３－１と同様に対象木における Dcp を用

いた (図３－２－２c：森岡 1983, 1984; 野々田ら 1996; 藤堂ら 2015; 島田・野々田 2017; 

Okada 2019)。本節では、３章３－１から Dcp 値の傾向はレンズ歪み補正前後でほぼ同

様であるため、レンズの歪みは考慮していない。 

 

３－２－２－５ 引き倒しモーメント (Mcrit)、倒伏モーメント (Mo)の算出 

本節では、津波のモーメントとの比較を行うため、樹木倒伏時に係るモーメントとし

て樹体の質量も考慮に入れた倒伏モーメント (Mo)を算出した。倒伏モーメントは、引

き倒しモーメント Mcrit と質量モーメント Mm を足し合わせた次式 (３－１)により算出

できる (Peltola et al. 2000; Cucchi et al. 2004; Nicoll et al. 2006)。 

Mo ＝ Mcrit + Mm (３－１) 

引き倒しモーメントは、回転中心の深さとスリング高さの和 (h)に、試験開始前の対

象木と地面に対する垂直線とが成す角度 θ を求め、最大引き倒し荷重 (F)に cosθ を乗じ

た以下の (３－２)式で算出した。 

Mcrit = F × h × cosθ (３－２) 

質量モーメントは、樹体質量 m (N)と引き倒しモーメントが発揮されるまでの水平移

動距離 x (m)の積である式 (３－３)により算出した (Peltola et al. 2000; Cucchi et al. 2004; 

Nicoll et al. 2006)。 

Mm = m × g × x (３－３) 

樹体質量 m (kg)は、DBH (cm)を用いたクロマツの幹・枝・葉の器官別乾重量の推定式 

(３－４)、(３－５)、(３－６)(苅住 2010)を使用して乾燥重量 md (ton)を推定した後、本

調査地から得られたクロマツの幹および枝葉の生重／乾重比、stemcf、branch and leafcfを

用いて (３－７)式にて樹体質量 m を推定した。重力加速度 g は、9.8 (m/s2)を使用した。 

mdstem = 92 × DBH2.38 × 1000-1 (３－４) 

mdbranch = 109 × DBH1.54 × 1000-1 (３－５) 

mdleaf = 356 × DBH0.85 × 1000-1  (３－６) 

m = mdstem × stemcf + (mdbranch + mdleaf ) × branch and leafcf (３－７)     

 

３－２－２－６ 津波のモーメントの算出 

 対象木が津波から受けるモーメント (Mt kN m)を算出するために、Tanaka (2012)で使
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用された次式 (３－８)を使用した。Cd は抗力係数、ρ (kg/m3)は水密度、u (m/s)は平均流

速、ht (m)は津波水位である。使用した数値は Cd = 1.0、ρ = 1000 (kg/m3) (Tanaka 2012)、

u = 11 (m/s) (Fritz et al. 2012)とした。DBH (cm)は引き倒し試験木の実測値を使用した。

また、津波水位 ht は 1 m から想定されている巨大地震時の津波最大高 4 m (田原市 2015)

の範囲で 1 m ごとに設定した。津波水位 ht が引き倒し試験木の H を超えた場合は、そ

の個体にかかる Mt の換算に使用した ht は H とした。 

Mt ＝ 4-1 × Cd × ρ × u2 × ht2 × DBH × 100-1                 (３－８) 

 

３－２－２－７ 統計解析 

クロマツ対象木の地上部、地下部特性、土壌水分は、調査区ごとに平均値と標準誤差

を算出した。これらは Kolmogorov-Smirnov test を使用して正規性を確認し、すべてのデ

ータに正規性が確保されていたため、海側区と陸側区の特性間の差異を Welch’s t-test を

用いて検出した。また、地上部特性、地下部特性と倒伏モーメントとの関係性、および

地上部と地下部指標の関係性は、Pearson’s correlations test を行った。倒伏モーメント(Mo)

と DBH、H×DBH2、根鉢幅については、海側区と陸側区間の関係式の差異を共分散分析 

(ANCOVA)を用いて解析した。また、津波モーメント (Mt)と倒伏モーメント (Mo)の比

のデータは、Kolmogorov-Smirnov test で正規分布が確認できなかったため、各変数につ

いて Wilcoxon 順位和検定を行い、海側区と陸側区の違いを検出した。これらの解析に

は、R (ver3.3.3)を用いた (R Core Team 2017)。 

 

３－２－３ 結果 

 

３－２－３－１ 陸側区と海側区における地下水位の深さおよび地上部特性 

 陸側区と海側区における地下水位の深さは、海側区で平均 94 ㎝に対して、陸側区で

240 ㎝とより深く、海側区と陸側区でその違いが確認された (表３－２－１)。土壌水分

率は陸側区で海側区よりも高い傾向にあり、表層で有意であった (P < 0.05、表３－２

－１)。 

陸側区と海側区の対象クロマツの平均胸高幹直径 (DBH)には有意差がなかったが 

(P = 0.55)、平均樹高 (H)は有意に異なり、陸側区で 2 倍程度高かった (P < 0.001、表３

－２－１)。平均樹冠高は陸側区で海側区よりも有意に高かった (P < 0.001、表３－２－

１)。 

対象木とそれから最も近いクロマツおよび木本植物との平均距離は、海側区で 2 倍お

よび 3.5 程度それぞれ大きかった (P < 0.01、表３－２－１)。 

 

３－２－３－２ 倒伏モーメント (Mo)と地上部特性との関係 

 引き倒し試験を行ったクロマツは、すべての個体で幹折れを起こさなかった。倒伏モ
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ーメント (Mo)と地上部特性の相関を調べたところ、両調査区において DBH と H×DBH2

との相関が高かった (P < 0.001、表３－２－２)。Mo と DBH の間には累乗関係が、Mo

と H×DBH2の間には直線関係が見られた (図３－２－４a, b)。陸側区と海側区において

Mo と DBH および H×DBH2 の関係性について共分散分析を行ったところ、Mo と DBH

との関係性において関係式が有意に異なった (P < 0.01) (図３－２－４a)。一方、Mo と

H×DBH2の関係においては調査地間に有意差が見られず (P = 0.95 (傾き)、P = 0.46 (切

片))、同じ材積であれば両調査区間での倒伏モーメントに差異は認められなかった (図

３－２－４b)。 

 陸側区のみで、Mo が樹冠高と正の相関、隣接木本の距離と負の相関関係を示した (P 

< 0.05、表３－２－２) 

 

３－２－３－３ 陸側区と海側区の地下部特性および倒伏モーメント (Mo)との関係 

根鉢半径には両調査区間に有意差が見られなかった (P = 0.51、図３－２－５a)。一方、

回転中心の深さは海側区に比べ陸側区で有意に深かった (P < 0.001、図３－２－５b)。 

根鉢半径と Mo との間には両調査区において有意な相関関係が見られた (P < 0.001、

表３－２－２)。一方、Mo と回転中心の深さとの間には陸側区のみで有意な正の相関が

見られた (P < 0.01、表３－２－２)。また、すべての個体において回転中心の深さが対

象木のほぼ真下にあることを確認した。 

Mo と根鉢半径との間には調査区間で有意に異なる直線関係が見られた (図３－２－

６a) (ANCOVA、P < 0.01)。すなわち同じ根鉢半径をもつクロマツの Mo は陸側区で大き

くなった (図３－２－６a)。一方、Mo と回転中心の深さとの関係性には、陸側区でのみ

直線関係が見られた (P < 0.01)。すなわち陸側区で回転中心の深さが大きくなると Mo

も大きくなった (図３－２－５b)。 

陸側区では根鉢半径および回転中心の深さは、DBH、H、H×DBH2、樹冠高と有意な

関係にあったが、海側区では根鉢半径のみにこれらの関係性が認められた (P < 0.05、

表３－２－３)。 

 

３－２－３－４ 倒伏モーメント (Mo)と津波モーメント (Mt)との関係 

 クロマツ対象木の受ける津波モーメント (Mt)について、津波の波高 (ht)を 1 m、2 m、

3 m、4 m の 4 段階に想定したところ、津波の波高が高いほど、対象木の受ける Mt は大

きくなった (図３－２－７)。クロマツ対象木の倒れにくさを示す Mo と津波によって受

ける Mt の関係性を見たところ、ht = 1 の時では全個体で Mo が Mt よりも大きくなっ

た。しかし、ht = 2 の場合に海側区 17 本中 14 本、陸側区 24 本中 8 本で、ht = 3 の場合

に海側区ではすべての個体、陸側区では 24 本中 6 本の個体で、ht = 4 の場合に海側区と

陸側区のすべての個体で、Mo よりも Mt が上回った (図３－２－７)。ht = 4 の時の両区
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の Mt / Mo はすべての個体で 1 を超えた。これはすべての個体が津波により倒伏するこ

とを示している (図３－２－７b)。 

 

３－２－４ 考察 

本節では、最初に立てた仮説とは異なり、地下水位が高く、より風の強い、低い林分

密度で樹高成長の悪い海側区のクロマツでも、陸側区と比較し倒伏モーメント (Mo)と

材積指標である樹高 (H)× (胸高幹直径)DBH2の関係に差異が見られなかった (図３－２

－４b)。すなわち同じ材積を持つクロマツ個体の倒れやすさは、汀線の異なる二つの対

照的なプロットで変わらなかった。これは海側区における樹高成長の悪いクロマツが、

50 年の成長期間にこれら海岸汀線の環境に適応してきた結果であろう。この結果は、

材積指標 H×DBH2 が樹木の倒れにくさを表すとても良い指標であるという既存研究を

支持するものである (Peltola et al. 2000; Cucchi et al. 2004; Lundström 2007a,b; Hale et al. 

2012)。Hale et al.(2012)は H×DBH2 が風に対する倒伏抵抗性と強い関係性を持つことを

示した。強風が樹木の倒伏抵抗力を強くすることはよく知られており (Nicoll et al. 2008)、

風が強い林分の外側ほど倒伏抵抗力が強いこと (Cucchi et al. 2004)も明らかにされてい

る。 

既存研究では、クロマツの引き倒しモーメントや倒伏モーメントは DBH と強いべき

乗関係をもち、1.95 乗から 3.3 乗の式でよく示されてきた (今井・鈴木 2005; 今井ら 

2013; 宮田ら 2013; 野口ら 2014)。野口ら (2014)は海岸砂質土壌に生育する DBH 9 cm

から 14 cm のクロマツ 3 個体について、根返りするまでの引き倒し試験を行い、3 kN m

から 13 kN m と本節の同じ大きさの個体と同程度のモーメント値を報告している。本節

におけるH×DBH2とMoとの直線関係の傾きは 103.09から 104.36の間で、野口ら (2014)

で報告された傾きは 81.7 であった。クロマツ同様に海岸林の構成種であり、海岸の砂

地に育つカイガンショウ (Pinus pinaster)ではその傾きが 35.46 から 44.85 の範囲であっ

たことから (Cucchi et al. 2004)、クロマツはカイガンショウよりも倒れにくい樹種であ

ることが示唆される。 

海側区におけるクロマツの樹高成長の悪さの要因としては、強い風だけでなく浅い地

下水位の影響が考えられる。泥炭湿地に生育するシトカトウヒ (Picea sitchensis)におい

て地下水位が浅いと倒伏モーメントが小さくなる報告 (Ray and Nicoll 1998)がある。本

節の結果は、地下水位の深さが異なる生育場所であるにもかかわらず同じ H×DBH2 な

らば、その倒伏抵抗性は同様であることを意味している。一方で、Mo と DBH の関係を

見ると、海側区と陸側区において関係性が異なった (図３－２－４a)。一般的に DBH は

相対成長関係から根重量を示す (Drexhage and Colin 2001)ため、この結果は海側区と陸

側区におけるクロマツ根系の違いを示唆している。実際に根の最大深さを示す回転中心

は陸側区で有意に深かった (図３－２－５)。このことから、陸側区に比べて海側区のク

ロマツでは、根の深さ方向すなわち垂直根の成長が地下水位により阻害されている可能
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性がある。実際に陸側区と海側区で本節の対象木を含む DBH の近い 3 個体ずつ掘り取

られたクロマツの根系は、陸側区では元来クロマツの種特性を示す垂直根の発達した垂

直根型で最大深さ 175 cm から 240 cm を示したが、海側区では最大深さ 35 cm から 75 

cm と垂直根の発達しない水平根のより広く成長した水平根型を示した (３章３－１、

Hirano et al. 2018)。この他にも海岸クロマツの汀線に近くの地下水位の浅いところでは

水平根系が定性的に観察されている例もあり (小田 2001)、実際に東日本大震災の津波

後には東北でこのような水平根型根系が観察されている (Forestry and Forest Products 

Research Institute, Japan 2012)。これらの結果は、高い地下水位では根が浅くなると報告

した Boggie (1972)や Ray and Nicoll (1998)と調和的である。 

本節における回転中心の深さ (Dcp)は陸側区のみで Mo との関係性を示した (表３－

２－２、図３－２－５b)。根の深さすなわち垂直根の発達は Mo と大きく関係する 

(Danjon et al. 2005; 2008; Fourcaud et al. 2008)。このことは、砂質土で垂直根の深さが倒

伏への抵抗に重要であるとした Fourcaud et al. (2008)の結果と一致する。一方で、海側区

ではこのような関係は見られなかった。本節では根の水平的な広がりを示す根鉢半径が

海側区で Mo との強い関係性を示した。Mo は水平根の断面積合計 (CSA)と関係性が強

いことも報告されており (Coutts et al. 1999; Lundström et al. 2007a,b)、このことからも海

側区では垂直根よりも水平根の発達した根系が示唆される (表３－２－２、図３－２－

６a)。これらのことは、陸側でクロマツは元来持つ垂直根型の根系を持ち、垂直根の深

さと水平根の広がりの双方により Mo を支配するが、地下水位などの環境要因により垂

直根が伸ばせなくなった場合、水平根の広がりのみにおいて Mo を支配する水平根型 

(Plate system、 Ennos 2000)へと根系を変化させ、水平根の発達により Mo の低下を補っ

ていることが示唆される (Hirano et al. 2018)。既存研究においても、根系は風による機

械的なストレスに適応した成長をするとされてきたが、その一つとして土壌の浅い部分

での根系の広がりの変化が指摘されている (Coutts et al. 1999; Danjon et al. 2005)。本節

の結果と同様に、Lundström et al. (2007a)はドイツトウヒ (Picea abies)とヨーロッパアカ

マツ (Pinus sylvestris)を対象に風によるストレスが根の成長方向を変えたにもかかわら

ず、根鉢サイズと Mo との関係が Mo と材積指標 H×DBH2との強い関係を改善させるも

のではなかったことを報告している。 

 海岸クロマツ林の津波に対する抵抗性は、DBH と津波高または H に依存するため、

海側区と陸側区で異なり、クロマツ個体の倒れない津波波高は陸側区で高い結果となっ

た (図３－２－７)。本節では、海側区と陸側区において H×DBH2 と Mo の関係式に差

はなかった。受ける津波のモーメント Mt は DBH に依存するため、同じ DBH ならば陸

側区および海側区で Mt は同じにもかかわらず、海側区では陸側区よりも H が低いため

倒伏モーメントが低く、津波に対するモーメントを下回る。本節における海側区の個体

では水平根型が示唆されたが、これは東日本大震災時に津波災害を受けたクロマツ海岸

林の根返りを起こした個体の多くも水平根のみであった (Forestry and Forest Products 
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Research Institute, Japan 2012; 林野庁 2014)とする報告と合致する。また、海岸林におけ

る津波に対する抵抗力は高い立木密度の林分で高くなる (Iimura and Tanaka 2012; 野口

2015)。本節における海側区では低い立木密度からも、クロマツ林分としての津波に対

する倒伏抵抗性も低いことが示唆される。 

海側区のクロマツ林分において、津波に対する抵抗性を向上させるためには、まず樹

高成長を促進させ、高い地下水位による垂直根の伸長阻害を改善する必要がある。その

ために、地下水面までの深さ距離を十分確保できるような盛り土を行うことはアイデア

の一つである。現在、林野庁は東北地方で、地下水面からの距離を 2 m から 3 m 程度確

保するための盛り土の事業を行っている (林野庁 2013)。また、海岸林の主林木である

クロマツを補完するために、海側区のみで確認された耐塩性の高い樹種、例えば小高木

であるトベラを捕植し (伊東・吉﨑 2013; 井上ら 2015)、林分密度を高めることで海岸

林の面的な機能を向上させることも提案できる。樹木の立地環境に応じた根の構造の把

握やその可塑性に関する研究、さらに根の特性と倒伏抵抗力との関係をさらに明らかに

することは、災害に強い海岸林の育成やその管理のための基礎的なデータとして役立つ

だろう。  
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表 3-2-1 The depth of the water table below ground level, soil water content and characteristics 

of Pinus thunbergii trees at the land- and sea-side plots (mean values ± SE). 

 Land-side  Sea-side  P valuea 

Ground water depthb (cm) >240  94 ± 28  - 

Soil water contentc (%)      

0-10 cm depth 6.8 ± 1.0  14.8 ± 2.9  * 

20-30 cm depth 2.5 ± 0.3  5.8 ± 0.3  0.07 

P. thunbergii treesd      

   DBHe (cm) 16.4 ± 1.2  15.4 ± 1.1  0.55 

   Hf (m) 10.2 ± 0.7  5.5 ± 0.3  *** 

   Crown width (m) 3.2 ± 0.2  3.8 ± 0.3  0.07 

   Crown height (m) 5.3 ± 0.6  1.7 ± 0.3  *** 

   Distance (m)       

    to adjacent P. thunbergii 2.3 ± 0.3  4.1 ± 0.6  ** 

    to adjacent trees 0.9 ± 0.1  3.2 ± 0.6  ** 

a Welch’s t-test between the land- and sea-side plots, ***P < 0.001, **P < 0.01, *P < 0.05 

b Land-side (n = 1), Sea-side (n = 3) 

c Land-side (n = 14), Sea-side (n = 13) 

d Land-side (n = 24), Sea-side (n = 17) 

e DBH: stem diameter at breast height 

f H: stem height 
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表 3-2-2 Pearson’s correlations between the overturning moments and each trait in P. thunbergii 

at the land- and sea-side plots. 

Traits in P. thunbergii trees Land-side  Sea-side 

Aboveground    

 DBH (cm) 0.92***  0.88*** 

 H (m) 0.66***  0.75*** 

 H × DBH2 (m3) 0.92***  0.93*** 

 Crown width (m) 0.61**  0.69** 

 Crown height (m) 0.42*  0.10 

 Distance    

  to adjacent P. thunbergii 0.13  -0.01 

  to adjacent tree -0.48*  -0.16 

Below ground    

 Root-soil plate radius (cm) 0.68***  0.90*** 

 Depth at center point of rotation (cm) 0.60**  0.41 

***P < 0.001, **P < 0.01, *P < 0.05 
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表 3-2-3 Pearson’s correlations between the above- and belowground traits in P. thunbergii trees 

at the land- and sea-side plots.  

Below ground 

traits 
Root-soil plate radius (cm) 

 Depth at center point of 

rotation (cm) 

Aboveground traits Land-side Sea-side  Land-side Sea-side 

 DBH (cm) 0.80*** 0.84***  0.67*** 0.44 

 H (m) 0.51*  0.69***   0.60** 0.41 

 H x DBH2 (m) 0.75*** 0.86***   0.55**  0.46 

 Crown width (m) 0.67***  0.54*   0.41*  0.10 

 Crown height (m) 0.32  0.08   0.36  0.65** 

 Distance (m)      

  to adjacent P. thunbergii 0.46* -0.02  0.28 -0.37 

  to adjacent tree -0.30 -0.08  -0.10 -0.35 

***P < 0.001, **P < 0.01, *P < 0.05 

 

 

 



56 

 

 

図 3-2-1 Location of the sea-side and land-side plots in a coastal Pinus thunbergii forest in this study (modified from Hirano et al. 2018). The sea-

side and the land-side plots were located between 150 and 270 m, and between 620 and 770 m from the shoreline, respectively. 
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図 3-2-2 Tree-pulling experiments; measuring methods of: (a) the root-soil plate radius, and (b) 

the depth at the center point of rotation (c) in P. thunbergii trees. 
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図 3-2-3. An example of change in applied force with the pulling time and horizontal 

displacement in a P. thunbergii tree during the pulling experiment. 
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図 3-2-4 Relationships between the overturning moment and DBH (a), and H × DBH2 (b) in P. thunbergii trees at the land- and sea-side plots. The 

difference in the relationships in Fig 3-2-4 (a) was significant between the land- and sea-side plots (ANCOVA, P < 0.01). 

 

  

(a) (b) 
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図 3-2-5 Box and whisker plots of root-soil plate radius (a) and depth at the center point of 

rotation (b) in P. thunbergii trees at the land- and sea-side plots. Significant differences were 

analyzed by Welch’s t-test, NS: not significant P > 0.05, ***P < 0.001. The median value is shown 

as a horizontal black line inside the box, and the first and third quartiles are the bottom and top of 

the box, respectively. Each line extending vertically from the box represents 1.5 times of the 

interquartile distance. The mean is shown as an x-mark.  
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図 3-2-6 Relationships between the overturning moment and root-soil plate radius (a), and depth at the center point of rotation (b) in P. thunbergii 

trees at the land- and sea-side plots. The lines in Fig 3-2-6(a) were significantly different between the land- and sea-side plots (ANCOVA, P < 0.01). 

(a) (b) 
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図 3-2-7 Relationships between overturning moment (Mo) and tsunami moment (Mt) (a) and the ratio of tsunami moment (Mt) to overturning 

moment (Mo) (b) on the selected P. thunbergii trees at wave height (ht) ranging from 1 m to 4 m at 1 m intervals. The ratios in each wave height of 

tsunami were significantly high between the land- and sea-side plots (*P < 0.05).  

 

 

 

 

(a) (b) 
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写真 3-2-1 The study site of Pinus thunbergii at (a) the sea-side plot and (b) the land-side plot. 

 

(a) (b) 
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４章 樹木の根系構造が引き倒しモーメントに与える影響 

 

４－１ 根系構造モデル作成の検討 

 

４－１－１ はじめに 

根系は樹木の体を固定するだけでなく、資源の取得や貯蔵を行い、さらに環境を感知

する (Jackson et al. 1999)。根系は、樹木の倒伏抵抗力や土壌侵食の防止に貢献し、斜面

の安定性を支えている (Schwarz et al. 2010; Yamase et al. 2021)。 

三次元 (Three dimensional, 3D)の根系構造 (Root system architecture, RSA)は、樹木の倒

伏抵抗を説明する主な要因となりうる (Ennos 2000; Ghestem et al. 2014; Dorval et al. 2016)。

RSA から得られる根系の特性には、幹から一定の距離にある根の断面積合計 (Total root 

cross sectional area, CSA) (Liang et al. 2017)、垂直根と水平根の総量と形状 (Toral et al. 

2011)、根の直径から計算される根の引き抜き抵抗力 (Yamase et al. 2019)などがある。こ

のような根系特性の調査のためには、根系を土壌から掘り出す必要があり、その大きな

根系構造から効率的にデータを得ることが必要となる。 

樹木の RSA (Danjon and Ruebens 2008)のデータ取得法として、特徴的な根の点につい

て 3D の xyz 位置座標 (地表面の位置と深さ)と直径 (これを以下、根のポイントデータ

と定義する)を測定し、これらに根のつながりの情報を加味することで根系構造を復元

し、そこから根の特性値を計算することが多い。Danjon and Ruebens (2008)は、根のポイ

ントデータの取得法をレビューし、それらを手動、半自動、自動に分類した。手動測定

が最も一般的であるが、労力と時間がかかる (Danjon and Ruebens 2008; Ohashi et al. 2019)。

Henderson et al. (1983)は、アルミフレーム上の T 字型定規を移動させることで根の x お

よび y 座標を、下げ振りを下ろすことで z 座標を決定し、胸高幹直径 (DBH)が 9.0 cm

から 11.5 cm のシトカトウヒ (Picea sitchensis)の RSA のデータを取得した。Mulatya et 

al. (2002)は、センダン属の落葉高木であるメリア (Melia volkensii)の周囲に水平な格子

を作り、根の枝分かれや角度の変化する地点の座標を測定することで RSA のデータを

得た。半自動の方法として、デジタルコンパスと傾斜計 (Oppelet et al. 2000)、あるいは

接触式デジタイザーと AMAPmod ソフトウェア (Godin et al. 1997; Danjon et al. 1999; 

Sorgonà et al 2018)を用いて、3D の根のポイントデータを測定する方法がある。これら

の方法は、根のポイントデータから RSA を求め、そこから直径、長さ、CSA など根特

性を容易に算出できるため多用されている。 

一方、RSA データ取得の自動化された方法では、根の表面のみを表す非常に多くの点

からなる点群データ (Point cloud data)が迅速に収集される。Lontoc-Roy et al. (2005)は、

コンピュータ断層撮影を用いて樹木苗について根系の点群データを取得したが、この方

法は野外に生育する大きな樹木には使えず、点群データから根直径を計算する根のポイ

ントデータへの変換も困難である。比較的大きな樹木に適用できる自動化手法として、
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3D レーザスキャナがある。3D レーザスキャナは高価であるが、非接触で高精度に 3D

物体の表面における点群データを収集できるため、樹木の地上部の計測に利用されてい

る (Calders et al. 2015; Dassot et al. 2011; Raumonen et al. 2013; Seidel et al. 2011; Srinivasan 

et al. 2015)。Gärtner et al. (2009)は、3D レーザスキャナを用いて、樹齢 80 年のドイツト

ウヒ (Picea abies)の根系全体の点群データを取得した。Smith et al. (2014)は、点群デー

タをコンピュータ支援設計ソフトウェアでポリゴンデータに変換することで、ドイツト

ウヒの根系バイオマスを測定した。しかし、3D レーザスキャナを根系の評価に使用し

た研究はほとんどなく (Liski et al. 2014)、一般的に行われてきた根系の手動計測された

値とレーザスキャナで推定された値を定量的に比較した研究もない (Smith et al. 2014)。

これは、3D レーザスキャナは、根の表面の形状をデータ化するために最良の手法であ

るものの、根系の特性を算出するために多くの作業工程を必要とする  (Danjon and 

Ruebens 2008)ためである。したがって、3D レーザスキャナで測定した根表面の点群デ

ータを、根のポイントデータに変換するためにさらに自動化されたステップが必要であ

る。 

本節の研究目的は、3D レーザスキャナで取得した根系点群データから、3D 座標と根

の直径という根のポイントデータを容易に得て、根特性値を算出するための新たな手法

を提案すること、および、点群データから変換された根のポイントデータの精度を手動

計測から算出された根特性値と比較することである。 

対象樹種として、2011 年の東日本大震災後に海岸林復興のために植栽されたクロマ

ツ (Pinus thunbergii)における津波への耐性 (Forestry Agency of Japan 2011)を評価するた

めの端緒として、クロマツに着目した。掘り出したクロマツの根系を 3D レーザスキャ

ナでスキャンし、根系表面の点群データを根のポイントデータに変換し、そこから RSA

データを再構築した。また、手動計測により根系を計測しそこから根特性値の算出も行

った。これらの 2 つの方法で得られた RSA データを比較し、根の断面積合計 CSA を比

較することで両データセットの再現性を調べた。 

 

４－１－２ 材料と方法 

 

４－１－２－１ 調査対象木  

本節では３章３－１で対象としたクロマツ 2 個体の根系 (Root 1、Root 2)を対象とし

た (写真 ４－１－１)。これらの対象木は、愛知県田原市の渥美半島の西端から 8 km に

わたって広がる海岸林に生育しており (坂本ら 2013; 田中ら 2017; Hirano et al. 2018; 

Todo et al. 2019) 、その位置は３章３－１の Plot A である。 

対象木の樹高 (H)と胸高幹直径 (DBH)を測定した後、２章と同じ方法で樹木の引き

倒し試験において引き倒しモーメントを測定し、地面の高さで樹木を切断した。切り株

の年輪から樹齢を測定し、エアースコップで根系全体を掘り出した (田中ら 2017; 
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Hirano et al. 2018)。2 本の対象木は樹齢 45 年と 50 年、DBH は 19.5 cm と 18.5 cm、H は

10.8 m と 11.4 m であり、地上部のサイズはほぼ同じであった (表４－１－１)。根の最

大深さは、Root 1 で 126 cm、Root 2 で 106 cm であった (表４－１－１)。一方、Root 2

における引き倒しモーメントは、Root 1 の約 1.3 倍であった (表４－１－１)。掘り出し

た根は、3D 根系構造 (RSA)データを取得するために室内に持ち込んだ。 

 

４－１－２－２ 3D レーザスキャナによる計測  

3D レーザスキャナ (FARO Focus3D S120、FARO Technologies, Inc.)を用いて、根系全

体の表面における点群データ (図４－１－１、２、３)を収集した (写真４－１－１)。こ

のスキャナの仕様として、スキャナの位置とターゲットとの間の誤差が 2 mm、最適平

面スキャンにおける標準偏差が 2 mm 以下と規定されている (FARO 2013)。根系は、伐

採表面の切り株面を上に向けて吊り下げ、可能な限り土壌中の RSA を維持するように

いくつかの地点で支持を行った。根系全体を陰影なくスキャンするため、根系の周囲 8

カ所において順にスキャナを設置し撮影を行った。 

スキャナで取得した画像データから根系構造モデルを作成するために、脳神経細胞ニ

ューロンの形態をデジタル再構築するために設計されたフリーソフトウェア neuTube 

(Feng et al. 2015)を使用した。複雑な分岐構造をもつ脳神経細胞の形態を計測する方法

として、蛍光染色した神経細胞について焦点面を変えながら連続して撮影し (共焦点顕

微鏡画像)、3D 構造を再構築する方法がある (Feng et al. 2015)。この neuTube は、その

共焦点画像データから神経細胞の分岐 3D 構造を再現し解析するために開発されたもの

であり、樹木の根系データにも適用できる可能性がある。 

まず、視覚的に明らかに根系の表面以外に存在する点群データを手動により削除し、

根系表面だけを構成する点群データを抽出した。次に、この根系点群データを深さごと

に階層化し、深さ 1 cm ごとに一連の 2 次元点群画像データを作成した。点群データは

根の表面のみを表すため、各画像には根の横断面の外周が点群として示される (図４－

１－１)。そこで、それぞれの根の横断面の外周を示す領域の内側である根断面内をソ

フトウェア ImageJ で埋めた。スライスした一連の画像を neuTube に読み込み、自動追

跡機能により各円を長軸方向に追跡し、分岐点での直径や、根と根のつながりに関する

データを出力した。本ソフトウェアでは、各セグメントの断面は円と仮定されている。 

 

４－１－２－３ 手動計測  

3D スキャナ計測と同じクロマツ 2 個体の根系構造について、根の位置であるポイン

トデータを、手動においても計測を行った。手動計測の手法は Ohashi et al. (2019)に準じ

た。100 mm×100 mm の格子線が描かれたシートの上に、各根系を逆さまにして固定し、

x および y 座標のガイドとした (写真４－１－２)。逆さにしたことで z 座標のずれた根

の位置は、台の上に載せることで調整した。直径 5 mm 以下の細い根を切り取った後、
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根の端点、分岐点、格子線と根が交差する位置で、根の 3D 座標 (x, y, z)と直径を測定

した (写真４－１－２)。それぞれの根の測定点には ID 番号を付け、測定間のつながり

を記録した。格子線を基準にコンベックスで水平座標 (x, y)を測定し、x 座標と y 座標

を決定した。z 座標は、根系の測定点から地面までの距離を鉛直線に沿って測定して求

めた。根の直径は、デジタルノギスを用いて垂直方向と水平方向に測定し二方向の平均

値とした。 

 

４－１－２－４ 根のポイントデータからの根系構造 (RSA)の再構築 

点群データから算出した根のポイントデータ、または手動で計測した根のポイントデ

ータを用いて、RSA を再構築した (図４－１－２、３)。RSA を再構築した根系構造モ

デルは、根の点 (ノード)間の接続関係を下記のフォーマットで記述した。 

 

ノード ID ノードタイプ x 座標値 y 座標値 z 座標値 ノード半径 接続先ノード

ID 

 

このフォーマットは、ニューロンの形態記述に使われている SWC と呼ばれるフォー

マットで、構造をこの形式でモデル化することによって、様々なソフトウェアで表示、

解析することが可能になった (Feng et al. 2015)。ノード ID は根系モデル構築の際に、実

測した根の点 (ノード)に対して一意の番号を付与することによって設定し、ここでは

ノードタイプは全て０とした。隣接する根の点(ノード)間は、近似的に円柱として接続

された。neuTube は、接続された根のポイントデータを解析し、根を表示するために使

用された。neuTube は SWC ファイル形式に基づいた形態モデルをインポートすること

ができるので (Feng et al. 2015)、スキャナと手動計測の両方の RSA データを SWC 形式

で保存した。 

なお根系構造の再構築にあたり、幹中心の根株部分については、本節では詳細な計測

が行われていないため含めておらず、根系を構成する垂直根や水平根などそれぞれの根

の部分 (セグメント)のみをが再現した。 

 

４－１－２－５ 根系構造 (RSA)データのキャリブレーション  

RSA データはピクセルとして取得される。各根系の特徴のある根の点 (根の終点と

変曲点)を 10 点選び (図４－１－４)、それらの 3D の xyz 位置座標と根の直径を 3D レ

ーザスキャナのデータ (ピクセル)と手動による直接計測 (mm)と比較し、スキャナの

データを長さ単位 mm に変換する式を構築した (表４－１－２)。 

 

４－１－２－６ 異なる方法で得られた根系構造 (RSA)データの比較 

根のポイントレベルで再構築される RSA の違いを評価するために、各根系の上記の
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特徴点とは別の 10 点について両手法で得られた 3D の xyz 位置座標と根の直径を比較

した (図４－１－５)。また、各根系における RSA データ全体の違いを評価するために、

点群データの上面図と側面図を、レーザスキャナのデータから再構成した RSA と比較

し、再構築された RSA は手動で計測したポイントデータと比較した。さらに両測定手

法ともに、隣接する根の点を neuTube により円柱としてつないだ RSA を再構築し、そ

れらを両測定手法間で比較した。 

また、根の伸長方向における根直径の変化 (根の先細りの度合い)を両測定手法間で

比較した。再構成された RSA (図４－１－６)から、主要な根の部分 (セグメント)を各

個体 10 個選び、測定方法の違いによる根直径の変化を比較した。また、再構築した RSA

において、幹の中心から一定の水平距離にある垂直方向の根の CSA について、測定方

法による違いを比較した。幹から一定距離の CSA を計算した理由は、根鉢の風上側の

外周に存在する 1 本 1 本の根の引張強度が、強風時に樹木の倒伏防止に役立つ可能性が

あるためである (Coutts 1986)。根鉢は模式的に楕円柱や円柱に近似して考えられるため 

(Blackwell et al. 1990; Tanikawa et al. 2021)、円柱 (根鉢)側面の根の数、直径、CSA を、

根鉢周囲の根特性として抽出した。幹の中心から水平距離で 300 mm から 1800 mm ま

での 100 mm ごとに同心円状の円柱側面における根の直径から、再構築した RSA の総

根の CSA を算出した。 

 

４－１－３ 結果 

 

４－１－３－１ 手動および 3Dレーザスキャナ計測における根系構造 (RSA)の再構築 

ソフトウェア neuTube を使用して、クロマツ 2 個体の 3D 根系構造 (RSA)を再構築す

ることに成功した (図４－１－２、３)。3D レーザスキャナによる RSA の上面 (図４－

１－２B, ２C, ３B, ３C)と側面 (図４－１－２B, ２c, ３B, ３c)の形状は、点群 (図４

－１－２A, ２a, ３A, ３a)と非常によく似ており、主要な根もほぼ再現されていた。し

かし、幹近くの根の密度はスキャナにより再構築された RSA のポイントデータと点群

データではやや異なっており、再構成された RSA は点群データの RSA よりもまばらで

単純であった。 

手動計測由来の RSA (図４－１－２D, ２E, ２d, ２e, ３D, ３E、３d, ３e)は、3D レ

ーザスキャナ由来の RSA (図４－１－２B, ２C, ２b, ２c, ３B, ３C, ３b, ３c)と同程

度に再構成されていた。同様に、主要な根もよく再現されていた。しかし、手動計測由

来の RSA は、 3D レーザスキャナ由来の RSA に比べて、やや単調でまばらであった 

(図４－１－２A, ２a, ３A, ３a)。 

 

４－１－３－２ 手動計測と 3D レーザスキャナ計測の根のポイントデータの比較 

選ばれた 10 点の根の 3D の xyz 座標位置と根の直径は、Root 1 と Root 2 の両方で、
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3D レーザスキャナ計測と手動計測の間に有意な正の相関が認められた (P < 0.01; 図４

－１－７)。ただしその中でも z 座標の相関はやや低かった (Root 1: R2 = 0.95、Root 2: 

R2 = 0.89、図４－１－７c)。また、3D レーザスキャナ由来のポイントデータにおける根

の直径は、直径 7 mm から 50 mm 程度の範囲であったが、実測値と同様に算出されてい

た (図４－１－７d)。 

 

４－１－３－３ 手動計測と 3D レーザスキャナ計測の根の細りと根系断面積合計 

(CSA)の違い 

クロマツ 2 個体の根系における 20 個の根セグメントの細り傾向について、3D レーザ

スキャナ計測と手動計測の間で、多少の違いはあるものの、ほぼ類似していた (図４－

１－８a、９)。測定方法による根直径の差は、平均で 3.6 mm (図４－１－８b)、最大で

16.0 mm (図４－１－１０)であった。 

根の断面積合計 (CSA)は、どちらの方法でも幹の中心からの距離が長くなるにつれて

減少する傾向にあり (図４－１－１１a, b)、幹からの距離 500 mm 未満の Root 1 では特

に顕著であった。両計測手法による CSA の値の間には正の相関があり、その傾きは 0.82

であった (図４－１－１１c)。これは、3D レーザスキャナで推定された CSA が、手動

計測で推定されたものよりも小さいことを示した。 

 

４－１－４ 考察 

 

４－１－４－１ 点群データから根系構造 (RSA)を再構築するための重要なステップ 

本節では、3D レーザスキャナで取得した根系表面の点群データから変換した根のポ

イントデータを用いて、3D 根系構造 (RSA)を再構築し、根の先細りや根の断面積合計 

(CSA)などの根の特性を算出する新たな方法を提案した。本節の提案手法は脳神経細胞

の 3D 構造を再構築するために開発されたソフトウェア neuTube (Feng et al. 2015)を樹木

の RSA に適用した最初の例である。3D スキャナから算出された根特性の精度は、手作

業で取得した根のポイントデータと非常によく似ていた。掘削した根系を 3D レーザス

キャナでスキャンした既存研究は存在するものの (Gärtner et al. 2009; Smith et al. 2014; 

Liski et al. 2014)、結果として得られた根系モデルの精度を、手動による根の測定値と比

較した定量的な評価はこれまでにされていなかった (Smith et al. 2014)。3D レーザスキ

ャナによる RSA の計測には、根系の表面の点群データとして得られ、その後の計算に

扱いにくいという欠点があった (Danjon and Ruebens 2008)。しかし、本節で提案した方

法では、点群データを根のポイントデータ、さらには RSA データに比較的簡単に変換

し、RSA の特性を算出することを可能とした。このような分析は、樹木の根返りや地す

べりに対する樹木の倒伏耐性を調べる上で重要である (Coutts 1986; Danjon et al. 2005; 

Schwarz et al. 2010)。根の特性に関する情報は、通常掘り出した根系を直接測定すること
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によってのみ得られる。しかし、根のポイントデータや点群データを RSA データに変

換できれば、必要に応じて保存された RSA データから、その後でもさらに詳細な根特

性情報を解析し得ることができる。 

3D レーザスキャナによる計測のもう一つの利点は、手動や半自動の方法に比べては

るかに少ない労力と時間で済むことである (Danjon and Ruebens 2008)。本節では、手作

業にて 10 cm 間隔で根の 3D の xyz 位置座標を収集したり、根の分枝や根端部分のデー

タを取得したりするために、1 つの根系につき 3 人で 5 日の作業量であった。これに対

し、複数の地点に設置した 3D レーザスキャナは、1 つの根系をおよそ 60 分でスキャン

した。根系表面の多くの点群データを収集し、それらから根のポイントデータに変換す

ることで、手作業では解析の難しい微妙な根の凹凸や根直径の変化を再現することがで

きる。 

 

４－１－４－２ 3D レーザスキャナを利用するための課題 

3D レーザスキャナ計測による点群データの取得・解析には課題が残る。まず、根系

をスキャンする際に、掘削した根の位置をできるだけ土壌中の位置と一致させる必要が

あり、特に垂直方向の位置は重要である。本節の結果では、根の深さを示す z 座標が、

xy 座標に比べて手法間でわずかに異なっていた (図４－１－７)。この理由として、根

系を直立させて 3D スキャンしたにもかかわらず、上下を逆にして手動計測したことな

ど、測定された根系の再設置の違いによることが考えられる。水平方向の細い根は、プ

レートにボルトで固定したり (Henderson 1983)、台やポールに縛り付けたりすることが

できるが (Gärtner et al. 2009)、このような作業にはさらに十分なスペースと時間及び労

力が必要となる。 

また、幹に近い根、特に幹から水平距離 500 mm 以内に存在する根について、データ

取得手法により CSA 値が異なる傾向にあった (図４－１－１１)。この理由として、幹

近くにある根は隣接する根と重なり合っており、レーザ光が根の表面全体に届かないた

めと考えられる。実際、2 つの方法の CSA 値間の関係式の傾きは、幹の中心から 600 

mm から 1800 mm の水平距離ではほぼ 1.0 であったが、幹近くを含む 300 mm から 1800 

mm の距離では 0.82 にとどまった。3D レーザスキャナによる測定よりも、手動による

測定で幹近くの根の CSA が大きくなる傾向にあった。この差を改善する方法として、

(i)これらの誤差の生じやすい場所では、より詳細なスキャンを行うか、点的に明かりを

入れるランプ (Gärtner et al. 2009) を使用する、(ii)根の直径が顕著に変化する場所を見

つけて補正を行う、などが考えられる。 

本節で新たに用いた neuTube は円形の断面形状を想定しているため、各根のセグメン

トは円筒状である。この仮定は、根の断面の不均一な形状、特に強いストレス下で形成

される T 字型や I 字型 (Nicoll and Ray 1996)の根を表現する時には適していないであろ

う。そのため、様々な根の形を持つ樹種にこの方法を適応させることや円筒以外を仮定
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した適用を考慮する必要がある。 

 

４－１－４－３ 根系構造 (RSA)測定の今後の展望 

RSA の計測では、根系全体を掘り出す必要があるため、時系列データを取得すること

ができない。また地中レーダ (Hirano et al. 2012)などの非破壊調査で得られた根の位置

と直径といったポイントデータは、それらの根のつながりを示していないため、接続ア

ルゴリズムを用いなければ RSA データに変換することは困難である (Kaestner et al. 

2006)。最近、スギの根のポイントデータに対する接続アルゴリズムにより RSA を再構

築する手法が考案されている (Ohashi et al. 2019)。このような方法は、接続情報のない

根のポイントデータの処理にも利用できる。ただし、これらの接続アルゴリズムを考案

する前に、根系を掘削し、根の位置、直径、接続を手作業で測定する必要がある (Ohashi 

et al. 2019) 。本節の結果では、根系表面の点群データから変換された根のポイントデー

タと再構築された RSA データは、手動計測により再現された RSA データと非常によく

似ていることが確認された。したがって、3D レーザスキャナのデータを用いて、他の

樹種の根系の接続アルゴリズムを開発することで、様々な樹種においても RSA の再構

築ができるであろう。 
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表 4-1-1 Properties of Pinus thunbergii trees. 

Properties Root 1 Root 2 

Age (year) 45 50 

Height (m) 10.8 11.4 

Stem diameter at breast height (cm) 19.5 18.5 

Critical turning moment (kN m) 25.5 33.6 

Maximum depth of root (cm) 126 106 

 

表 4-1-2 Conversions of root point data from 3D laser scanner to scale based on the 

relationships in the coordinates or diameter of roots between manual measurement data (xm, ym, 

zm, dm) and 3D laser scanner measurement data (x3D, y3D, z3D, d3D). 

 Root 1 Root 2 

x-coordinate x1m = −5.111 x13D + 1328.6 x2m = −8.020 x23D + 2066.9 

y-coordinate  y1m = −5.043 y13D + 1293.8 y2m = −6.054 y23D + 2227.2 

z-coordinate z1m = 5.219 z13D − 99.6 z2m = 9.920 z23D − 211.32 

Diameter d1m = 4.889 d13D − 5.12 d2m = 6.465 d23D − 12.22 
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図 4-1-1 Acquisition of point cloud data and root point data and reconstruction of root system 

architecture (RSA). 
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図 4-1-2 (A–E) Top and (a–e) side views of Root 1 drawn from (A, a) point cloud data 

collected by 3D laser scanner; root point data (B, b) converted from point cloud data or (D, d) 

gathered by hand; and (C, E, c, e) RSA reconstructed by neuTube software. 
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図 4-1-3 (A–E) Top and (a–e) side views of Root 2 drawn from (A, a) point cloud data 

collected by 3D laser scanner; root point data (B, b) converted from point cloud data or (D, d) 

gathered by hand; and (C, E, c, e) RSA reconstructed by neuTube software. 
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図 4-1-4 Positions of 10 points (K1–K10) set to relate locations of roots to actual scale. 
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図 4-1-5 Positions of 10 points (P1–P10) set to evaluate the accuracy of the xyz coordinates and 

root diameters in root point data collected in (a, b) Root 1 and (c, d) Root 2 by (a, c) 3D laser 

scanner and (b, d) hand. 
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図 4-1-6 Ten main roots in each root system selected to compare tapering between (a, b) Root 1 

and (c, d) Root 2 measured by (a, c) 3D scanner and (b, d) hand. 
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図 4-1-7 Relationships of (a) x, (b) y, (c) z coordinates, and (d) diameter of 10 selected root points between 3D laser scanner and manual 

measurements.  
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図 4-1-8 (a) Changes and (b) differences in the diameter of one root segment on the long axis 

(Root 1 No. 1 in Fig. 5a) between the 3D laser scanner and manual measurements. 
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図 4-1-9 Changes in the diameters of 10 root segments along the long axis in each root system 

by 3D laser scanner and manual measurements. 
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図 4-1-10 Differences in the diameters of 10 root segments along the long axis in each root 

system between 3D laser scanner and manual measurements. 
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図 4-1-11 Total cross-sectional area (CSA) of (a) Root 1 and (b) Root 2 with distance from the stem center by 3D laser scanner and manual 

measurements. (c) Relationship of the total CSA of both root systems between 3D laser scanner and manual measurements.  
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写真 4-1-1 How we measured (a) Root 1 and (b) Root 2 by 3D laser scanner. 
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写真 4-1-2 How we measured the root system by hand against a 100 mm × 100 mm grid. This 

photo shows Cryptomeria japonica.
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４－２ 異なる根系型を持つ 3 樹種の根系構造と引き倒しモーメント 

 

４－２－１ はじめに 

 ２章から３章では、樹木の地下部である根系や根鉢が倒伏抵抗力に寄与することを明

らかにしてきた。しかし、根系構造の中でどの部分のどのような根特性が倒伏抵抗力に

寄与するのか、また、異なる根系構造を持つ樹種ではその寄与部分が異なるのかといっ

たことはまだ明らかにされていない。 

 ４－１では、樹木の三次元 (Three dimensional, 3D)根系構造 (Root system architecture, 

RSA)に関するデータについての取得法と解析法を提案した。これらの手法を活用する

ことで、RSA データと倒伏抵抗力との関係性を解析することが可能である。１章でも触

れた通り、樹木の倒伏抵抗には、根系全体の重量による抵抗、せん断に対する抵抗、風

上側の引張に対する抵抗、風下側の圧縮に対する抵抗、土の抵抗が関係しており 

(Mattheck et al. 2015)、それぞれの抵抗の寄与率は異なる根系構造を持つ樹種ごとに変化

する可能性がある。樹木で根系構造の違いは、根系型で表現されることが多い (平野ら 

2020)。２章では、垂直な根よりもむしろ斜め下方に成長する根を持つ斜出根型といわ

れるスギ (Cryptomeria japonica) (苅住 2010)について、同じ垂直根深さの場合には、水

平根の成長促進が倒伏抵抗を高めることを明らかにした。３章では、樹種特性として深

い真っ直ぐ下方へ伸長する根をもつ垂直根型を示すクロマツ (Pinus thunbergii)につい

て、深い垂直根を持つクロマツは樹高も高いため、津波に対する倒伏抵抗が高いことを

示した。一方で、高い地下水位に生育するクロマツは垂直根の代わりに水平根の成長を

優先させ、樹高の低い個体でも、同じ材積を示す樹高の高い個体と倒伏抵抗が同様であ

ることを明らかにした。本節ではこれら 2 樹種に加え、水平根型をもつケヤキ (Zelkova 

serrata)を対象とする。ケヤキは落葉広葉樹であり、里山の樹種として森林で利用される

だけでなく、街路樹としても植栽されている (茂木ら 2000)。 

本節では、異なる根系型を持つ 3 樹種の 3D 根系構造と倒伏抵抗力との関係性を明ら

かにすることを目的とした。具体的な目的として、(i)異なる根系型を持つスギ、ケヤキ、

クロマツ (苅住 2010)について、成木の掘り取りにより 3D 根系構造を再現し、根系構

造の樹種間差を評価すること、(ii)これらの 3D 根系構造から、任意断面における根の断

面積合計 (Total root cross sectional area, CSA)や根系体積といった根特性を算出し、倒伏

抵抗力を示す引き倒しモーメントとの関係性を明らかにすることとした。さらにそれぞ

れの樹種の倒伏抵抗力と関係性を持つ根特性から、これら 3 樹種がどのように根系を介

して倒伏抵抗を発揮するのか、そのメカニズムを考察した。 

 

４－２－２ 材料と方法 

 

４－２－２－１ 調査地  
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 調査地は対象樹種に伴い 2 箇所設定した。試験地 1 は、兵庫県宍粟市山崎町川戸の兵

庫県立農林水産技術総合センター森林林業技術センター川戸実習舎敷地内の植栽され

た林分である。本試験地の土壌は未熟土であり、深さ約 30 cm に礫混じりの層がある。

傾斜はほとんどなく、ほぼ水平である。試験地 2 は、３章３－１の Plot A および４章４

－１と同じ愛知県田原市の海岸林であり (田中ら 2017)、土壌は海岸性砂質土で未熟土

および Regosols に分類される (FAO-UNESCO 1990)。 

 対象樹種は、苅住 (2010)を参考に、根系構造の違いから斜出根型のスギ、水平根型の

ケヤキ、垂直根型のクロマツの 3 種を選定した。スギとケヤキの対象木は試験地 1 の中

に生育する隣接したスギ林 (26 年生、平均樹高 (H)：12.2 m、平均胸高幹直径 (DBH)：

13.7 cm、3,500 本/ha、写真４－２－１)とケヤキ林 (20 年生、平均 H：9.2 m、平均 DBH：

9.6 cm、2,000-4,000 本/ha、写真４－２－２)から選定した (表４－２－１)。クロマツは

試験地 2 のクロマツ林すなわち３章３－１における Plot A から選定した (写真４－２－

３、表４－２－１)。 

 

４－２－２－２ 引き倒しモーメントと根系構造 (RSA)データの取得 

 各試験地から選ばれたスギ 15 個体、ケヤキ 32 個体、クロマツ 13 個体について、H、

DBH を測定した後、引き倒し試験を行い、引き倒しモーメントを計測した。引き倒し

試験時には、根鉢半径および回転中心の深さ (Depth at the center point of rotation, Dcp)も

同時に計測した。引き倒し試験の方法は、２章および３章と同様であり、対象木の地上

高 1m にワイヤー及びベルトスリングをかけ地面と平行に重機で引っ張った。対象木と

ワイヤーの間には 50 kN 用のロードセル (LT-50KNG56 NIKKEI Electronic Instruments Co., 

Ltd、 Tokyo、Japan)を挟み、得られた荷重データはブリッジユニット (DBU-120A、

KYOWA Electronic Instruments Co., Ltd、Tokyo、 Japan)を通して PC に 0.1 秒間隔で記録

した。引き倒し試験におけるデータの取得は、引き倒しモーメントの最大値を記録する

まで行われ、完全に根返りする前に試験は終了した。根鉢半径は２章と同様の方法で、

最大引き倒しモーメントを計測した際の根鉢の亀裂を根鉢の端として、試験木 1 本当た

り 10 箇所を計測した。回転中心の深さ Dcp も２章と同様 (森岡 1983)にビデオカメラ

を使った方法で計測した。ただし３章３－１で行ったレンズ歪みの補正は、その補正前

後で有意な違いは認められなかったため (３章３－１)、本節では行っていない。 

 引き倒し試験の終了後、各個体の地上部を切断し、エアースコップを用いて根系全体

を掘り出した。掘り出した根系は、根系構造を測定するため、森林林業技術センターの

室内に持ち帰った。根系を掘り出した試験木の個体数について、スギは 7 個体、ケヤキ

は 5 個体、クロマツは３章３－１で調査した Plot A の 4 個体である (表４－２－１)。 

 室内に持ち込まれた根系は、４章４－１の手動計測と同様の方法 (Ohashi et al. 2019)

で 3D 根系構造 (RSA)データを取得した。RSA データは SWC フォーマットで記録し、

フリーソフトウェア neuTube (Feng et al. 2015)を使用して 3D 構造を再現した。 
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４－２－２－３ 引き倒しモーメントと根系特性 

 手動計測にて取得した RSA データから、引き倒しモーメントに関係すると考えられ

る根系の特性を算出した。根系特性は、①根鉢周囲の水平根及び垂直根の根系指標とし

て、幹を中心とした半径 300 mm から 1000 mm (クロマツのみ 1900 mm)まで、および上

記で測定された根鉢半径における同心円状測線下、地表面からの深さ 300 mm から 750 

mm (クロマツのみ 1100 mm)までの各深度における根系断面積合計 (CSA)、②根系全体

の体積及び水平根と垂直根の体積、③幹周囲の根鉢内における水平根密度の指標として、

幹を中心とした半径 300 mm から 1000 mm までおよび深さ 300 mm から 400 mm までの

同心円柱内の水平根の体積である。垂直根は地表面からの深さ 30cm 以深に存在する根

とした。なお４章４－１の通り、本節の根系体積には幹中心部分を含めた根株分は含め

られていない。 

 本節でも４章４－１と同様に根系構造モデルを根の点 (ノード)間の接続関係を下記

のフォーマットで記述した。 

 

ノード ID ノードタイプ x 座標値 y 座標値 z 座標値 ノード半径 接続先ノード

ID 

 

 このフォーマットで記述したモデルについて、①同心円状測線下の根の断面積を求め

るため、注目しているノードが同心円内にあり、接続先ノードは同心円外にある場合、

「ノード間の距離」に対する「注目しているノードと同心円測線との距離」の割合でｘ, 

y, z 座標及びノード半径を補正し、同心円測線下に新たなノードを設定した。この補正

したノード半径に基づき同心円測線下におけるこの根の断面積を求めた。また、注目し

ているノードが同心円外にあり、接続先ノードは同心円内にある場合についても、同様

にして同心円測線下の根の断面積を算出した。こうして得られた同心円測線下の各根の

断面積を加算し、根断面積合計 (CSA)を算出した。地表面からの深さ別の CSA の算出

方法も同様とした。 

 一方、②や③のような同心円内の根系、特定の深さまでの根系など、特定範囲の根系

の体積については、まず、注目しているノード及びその接続先ノードの両方が範囲外に

あるときにはこれらのノード情報を消去した。いずれかが範囲内にあるときには、先ほ

どと同様の方法で特定範囲の境界に新たなノードを設定し、範囲内の根系のみからなる

根系モデルを取得した。この根系モデルについて、各ノードとその接続先ノードをつな

ぐことで構成される両端の半径が異なるチューブの体積を算出し、その総和により特定

範囲の根系体積を求めた。 

 上記の方法で算出された①幹中心からの距離別の CSA と根鉢半径における CSA、②

根系体積、③同心円柱内の水平根体積といった根系指標と４－２－２－２で取得した根
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鉢半径、Dcp について引き倒しモーメントとの関係性を検討した。 

 

４－２－２－4 統計解析 

3 樹種の地上部および根系特性は、Kolmogorov-Smirnov test を使用して正規性を確認

した。根系特性と引き倒しモーメントとの関係を調べるため、Pearson’s correlations test

を行った。これらの解析には R (ver. 3.6.2) (R Core Team 2017)を使用した。 

データ解析の 1 つとして、スギ、ケヤキ、クロマツの 3 樹種の地上部サイズを統一

した地下部体積の比較を行った。3 樹種の対象木には、平均地上部サイズに違いがある

ため、そのままのスケールで地下部体積の違いを検討すると、地上部の大きさが地下部

体積に影響する。したがって、3 樹種のスケールを統一するため、スギ 1 個体 (個体 No. 

1)の H×DBH2  (0.15 m3、表４－２－１)を基準に、3 樹種の地上部体積を統一した。ま

たスケールの統一に使用した換算比を用いて地下部の体積も換算した。スケールを統一

した H と DBH は、それぞれの個体の H と DBH の関係性と、統一した H×DBH2から算

出した。 

 

４－２－３ 結果 

 

４－２－３－１ 引き倒しモーメントと DBH、H×DBH2、根鉢半径および回転中心深さ

(Dcp)との関係 

 地上部材積を示す H×DBH2 の平均値は、クロマツで最も大きく (0.33 m3)、スギ (0.2 

m3)、ケヤキ (0.07 m3)の順であったものの、ケヤキの引き倒しモーメントは平均で 30.9 

kN m であり、クロマツ 22.1 kN m、スギ 7.5 kN m と比較して最も大きかった (表４－２

－１)。根鉢の平均半径は、ケヤキ、スギ、クロマツで 53.7 cm、50.4 cm、69.6 cm とな

り、それぞれ DBH の 5.9 倍、3.9 倍、4.0 倍であった。すなわちケヤキにおいて胸高幹

直径 (DBH)に対する根鉢半径が最大となった (表４－２－１)。一方、回転中心の深さ 

(Dcp)は、ケヤキ、スギ、クロマツで 7.2 cm、17.7 cm、22.0 cm で、ケヤキで最も浅くク

ロマツで最も深くなった (表 4－2－1)。 

スギ、ケヤキ、クロマツの引き倒しモーメントと DBH の関係では、有意な累乗関係

が見られた (スギ：r = 0.91、P < 0.001、ケヤキ：r = 0.89、P < 0.001、クロマツ：r = 0.78、

P < 0.01、図４－２－１a, b)。同様に、引き倒しモーメントと H×DBH2の関係には有意

な強い正の相関関係が見られた (スギ：r = 0.90、P < 0.001、ケヤキ：r = 0.87、P < 0.001、

クロマツ：r = 0.79、P < 0.01、表４－２－２、図４－２－１c, d)。 

 地下部特性である根鉢半径と Dcp について、3 樹種の引き倒しモーメントとの関係を

見たところ、根鉢半径との関係ではケヤキにおいて最も正の相関が強く、スギとクロマ

ツにも有意な正の相関が認められた (スギ：r = 0.67、P < 0.05、ケヤキ：r = 0.86、P < 

0.001、クロマツ：r = 0.70、P < 0.01、表４－２－２、図４－２－２a-c)。Dcp との関係で
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は、スギとクロマツにおいて強い有意な正の相関が見られたが、ケヤキには相関は見ら

れなかった (スギ：r = 0.75、P < 0.01、ケヤキ：r = 0.36、P < 0.05、クロマツ：r = 0.79、

P < 0.01、表４－２－２、図４－２－２d-f). 

 

４－２－３－２ 根系構造の樹種間差 

 本節で実際に掘り取られたスギ (写真４－２－４)、ケヤキ (写真４－２－５)、クロ

マツ (写真４－２－６) 3 樹種について、手動計測された根のポイントデータとつなが

りの情報から再現されたすべての根系構造を図４－２－３に、樹種ごとの代表的な根系

構造を図４－２－４に示した。スギの根系構造は斜出根型、ケヤキでは水平根型、クロ

マツでは垂直根型を示した。 

 3 樹種の幹中心から距離別の同心円測線下に存在する水平根の根系断面積合計 

(CSA)の変化を見ると、3 樹種とも幹から遠ざかるにつれて CSA は減少した (図４－２

－５)。樹種間差を見ると、スギやケヤキでは幹からの距離が 400 mm を超えたあたりか

ら急激に CSA が減少した。しかし、クロマツの CSA は比較的なだらかに減少し、幹か

らの距離 1900 mm を超えても水平根が存在した (図４－２－５)。3 樹種の X 軸スケー

ルを揃えたグラフでは、スギやケヤキに比べてクロマツでは水平根の CSA が全体的に

大きかった (図４－２－６)。これは 3 樹種の地上部サイズの差が影響したことが推察

される。 

 地表面からの深さ別における垂直根の CSA の変化を見ると、3 樹種とも地表面から

深くなるほど CSA が減少した (図４－２－５)。ケヤキの垂直根の CSA は深さ 500 mm

で 0 になり (図４－２－５)、他樹種と比べると CSA の値が著しく小さくなった (図４

－２－６)。スギにおける垂直根の CSA はケヤキと比較すると、ゆるやかに減少し比較

的深いところ (地表面からの深さ 650 mm)まで認められた (図４－２－５)。クロマツと

比較するとスギ垂直根の CSA は全体的に小さかった (図４－２－６)。クロマツにおけ

る垂直根の CSA は深さ 1000 mm よりも深くまで存在し、ケヤキやスギと比較しても深

かった (図４－２－５、６)。 

 3 樹種とも幹中心から水平距離 300 mm までに根系体積の多くが存在したが、その

割合は樹種ごとに変化した。スギでは幹中心近くに根系体積が最も多く、全根系の 70 %

が幹中心から 300 mm までに存在した。幹中心から 300 mm までにケヤキでは 60 %程

度、クロマツでは 30%程度が存在した (図４－２－７)。クロマツでは DBH など地上部

サイズが他樹種と比べて大きく、幹中心から 1000 mm 以上に存在する根の割合が比較

的高かった。ケヤキの DBH はスギよりも小さい傾向にあったが、根系体積はスギより

も幹からの距離の遠いところまで比較的多く存在した (図４－２－７)。 

 地表面から深さ 300 mm までに 3 樹種とも全根系体積の 60 %が存在し、深くなるほ

どその深さに存在する根系体積は小さくなった (図４－２－６)。300 mm より深い根系

体積はケヤキで最も小さく、全根系体積の 10%程度であった (図４－２－７)。スギと
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クロマツでは 300 mm より深い根系体積が 20-30 %と比較的多かった。スギでは深くな

るにつれ急激に根系体積が減少したが、クロマツでは比較的同じ体積の根系が 750 mm

の深さまで存在した (図４－２－７)。 

 

４－２－３－３ 引き倒しモーメントと根系断面積合計 (CSA)との関係 

 引き倒しモーメントと幹中心からの水平距離別の根系断面積合計 (CSA)との関係は

樹種により異なり、スギとクロマツでは有意な正の相関が認められた (表４－２－３)。

スギでは、幹中心からの距離 300 mm から 1000 mm における多くの同心円測線におい

て、引き倒しモーメントと CSA に有意な正の相関が認められた (表４－２－３)。特に

各個体の根鉢半径における CSA には引き倒しモーメントと最も強い正の相関が認めら

れた (r = 0.87、P < 0.05、表４－２－３、図４－２－８a)。クロマツでは幹中心から 300 

mm と 950 mm の CSA が引き倒しモーメントと有意な正の相関を示した (300 mm：r = 

0.99、P < 0.05、950mm：r = 0.97、P < 0.05)。クロマツでは他の距離においても、4 個体

と少ない試験木数のため有意でないものの、相関関係は高い傾向にあった (表４－２－

３)。一方、クロマツでは根鉢半径における CSA と引き倒しモーメントとの間に有意な

関係は認められなかった (P > 0.05、図４－２－８b)。ケヤキでは、根鉢半径またはいず

れの距離における CSA においても、引き倒しモーメントと有意な関係性は認められな

った (表４－２－３、図４－２－８c)。 

 引き倒しモーメントと深さ別の CSA との関係にも樹種間差が認められた。ケヤキお

よびクロマツでは、どの深さにおいても有意な関係は認められなかった (表４－２－

４)。ケヤキでは深さ 300 mm の CSA において負の相関傾向を示した。対照的にスギで

はすべての深さにおける CSA が引き倒しモーメントと有意な正の相関を示した (P < 

0.05、表４－２－４)。 

 

４－２－３－４ 引き倒しモーメントと全根系、垂直根、水平根体積との関係 

 引き倒しモーメントと根系全体積との関係性では 3 樹種とも相関係数が高い傾向に

あった (スギ：r = 0.81、P < 0.05、ケヤキ：r = 0.84、P = 0.08、クロマツ：r = 0.88、P = 

0.12、表４－２－５)。 

水平根を示すある深さ (400 mm から 650 mm)より浅い根系の体積合計は、スギでは

引き倒しモーメントと有意な正の相関を示した (P < 0.05)。ケヤキおよびクロマツでは

いずれも有意な関係性は認められなかったものの、ケヤキでは高い相関係数を示し、い

ずれも P < 0.07 を示した (P > 0.05、表４－２－５)。 

垂直根を示すある深さ (300 mm から 750 mm)より深い根体積と引き倒しモーメント

との関係性では、スギにおいて 300 mm から 650 mm のすべての深さで有意な正の相関

が認めたられた (P < 0.05、表４－２－５)。クロマツの引き倒しモーメントは、700 mm

および 750 mmよりも深い垂直根体積合計と有意な正の相関を示した (700 mm：r = 0.96、
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P < 0.05、750 mm：r = 0.97、P < 0.05)。他の深さにおいてもその深さより深い根系体積

と引き倒しモーメントとの間には有意ではないものの、相関係数の高い傾向が認められ

た (表４－２－５)。一方、ケヤキではどの深さの根とも相関が認められなかった (表４

－２－５)。 

 

４－２－３－５ 引き倒しモーメントと幹を中心に浅い同心円柱内の水平根体積との

関係 

 幹を中心とした半径 300 mm から 1000 mm および地面からの深さ 300 mm から 400 

mm の円柱内の根系体積と引き倒しモーメントとの関係は、ケヤキのみ有意な正の相関

を示した (表４－２－６)。スギでは相関係数が高い傾向にあったものの、クロマツでは

ほとんど関係性が見られなかった (表４－２－６)。 

 

４－２－３－６ 3 樹種の地上部スケールを合わせた模式図と根系特性の比較 

 3樹種の対象木における地上部と地下部特性の平均値を示した模式図を図４－２－９

に示した。H×DBH2の最も大きい樹種はクロマツであり、最も小さい樹種はケヤキであ

った (図４－２－９)。H と比較して垂直根の最も深い樹種はクロマツであった (図４－

２－９)。H×DBH2 を 3 樹種で揃えて地上部と地下部の模式図を図４－２－１０に示し

た。同じ H×DBH2に揃えた場合に H の最も低くなる樹種はクロマツであり、同様に DBH

の最も小さくなる樹種はスギであった (図４－２－１０)。 

地上部スケールを揃えた 3 樹種の根系特性を比較すると、ケヤキにおける水平根の平

均体積が最も大きく、クロマツ、スギの順に小さくなった (ケヤキ：41.3 cm3、クロマ

ツ：26.6 cm3、スギ：18.5 cm3)。一方、垂直根の平均体積はクロマツで最も大きく、ス

ギ、ケヤキの順に小さくなった (クロマツ：14.7 cm3、スギ：3.85 cm3、ケヤキ：3.28 cm3)。 

 

４－２－４ 考察 

 

４－２－４－１ 3 樹種の引き倒しモーメントと地上部および地下部特性 

 3 樹種の引き倒しモーメントは、既存の研究 (玉手ら 1965; Peltola et al. 2000; Cucchi et 

al. 2004; Nicoll et al.2005; Nicoll et al.2006; 深見ら2011; Kamimura et al. 2012; 藤堂ら 2015; 

Todo et al. 2019)および２章、３章と同様に、樹木の地上部特性である胸高幹直径 (DBH)

や材積の指標となる樹高 (H)×胸高幹直径 (DBH)2 と高い関係性が認められた (表４－

２－２、図４－２－１)。引き倒しモーメントと H×DBH2 は正の直線の関係式で示され

るが、その傾きは兵庫県の黒色土に生育するスギ 49 年生間伐林で 33.6、無間伐林で 26.8 

(２章)に対し、本節の兵庫県の未熟土に生育するスギ 26 年生では 30.7 と、ほぼ同じ範

囲であった (図４－２－１c)。これは黒色土や未熟土といった土壌型や土壌粘性の違い

にかかわらず、同じ地上部サイズならばスギの引き倒しモーメントが同じ程度であるこ
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とを示唆する。これに対し、本節のクロマツにおける係数は 63.1 と (図４－２－１c)、

３章３－２において同じく田原市内の海岸で行った陸側区および海側区クロマツ林の

103.1 および 104.3 と比較して小さかった。これは３章３－２におけるクロマツのモー

メントが質量モーメントを含む倒伏モーメントであることが一つの要因として考えら

れる。そこで、３章３－２のクロマツの引き倒しモーメントを算出して H×DBH2との関

係を再検討した。その結果、陸側区および海側区のクロマツの引き倒しモーメントと

H×DBH2 の傾きの係数は 101.8 と 103.3 と倒伏モーメントと大きく変わらず、本節のク

ロマツにおける係数の方が小さくなった。すなわち、３章３－２のクロマツの引き倒し

モーメントは、同じ地上部材積の場合、本節の調査地よりも大きいことを意味する。宮

田ら (2013)はクロマツの引き倒しモーメントは、マツノザイセンチュウによるマツ枯

れ被害地で低下することを報告している。本節における試験地もマツ枯れが多発してお

り、これが引き倒しモーメントの違いの要因の一つかもしれない。 

 地下部の根系特性として２章および３章で取り扱った根鉢半径および回転中心の深

さ (Dcp)と引き倒しモーメントとの関係には樹種間差が認められ、スギ、クロマツでは

根鉢半径および Dcp とも有意な相関が、特に Dcp では高い正の相関が見られた (表４

－２－２、図４－２－２d, f)。これらの関係性は、２章で示したスギにおける結果 (藤

堂ら 2015)や３章３－２の陸側区におけるクロマツの結果を支持する (Todo et al. 2019)。

一方、ケヤキでは根鉢半径と有意な正の相関が見られたものの、Dcp との相関は認めら

れなった (表４－２－２、図４－２－２b, e)。このことは、ケヤキの引き倒しモーメン

トには垂直根よりも水平根の広がりに伴う根鉢の横方向の広がりが関係性の高いこと

を示唆している。またスギとクロマツでは水平根および垂直根ともに引き倒しモーメン

トに関係があるものの、特に垂直根との関係性の高いことが示唆された。 

 

４－２－４－２ 3 樹種の根系構造と引き倒しモーメント 

 本節で掘り取りにより取得された根のポイントデータすなわち位置と直径情報、さら

につながりの情報を加えて再現された 3D 根系構造から、スギ、ケヤキ、クロマツは、

それぞれ斜出根型、水平根型、垂直根型を示し、この結果は苅住 (2010)の樹種別根系型

を支持した (図４－２－４)。苅住 (2010)では根系の分布様式の報告では、DBH 32 cm、

H 16 m のスギ個体では根系最大深さが 240 cm であり、直径 2 mm 以上の根の 56 %が表

層から 50 cm までの深さに分布する一方で、同所に生育した DBH 34 cm、H 15 m のケ

ヤキ個体では、根系の最大深さが 140 cm、直径 2 mm 以上の根の 80%が表層から 50 cm

までに分布した。これらの報告は、本節で対象とした個体の DBH とに差があるものの、

スギと比較してケヤキで根系が浅く、土壌表層にほとんどの根が存在したという本節の

結果を支持する (図４－２－５、６、７)。阿部 (1997)は、スギの垂直根について、最大

深さの 1/2 の深さまでに根系体積の 85-90%が集中するとしており、本節の結果をほぼ

支持する。また本節におけるクロマツの結果は、Hirano et al. (2018)で報告された陸側の
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クロマツ個体と同様に、垂直根が深くまで成長していることを支持した。 

 これら 3 樹種の根系構造と引き倒しモーメントとの関係性から、垂直根が引き倒しモ

ーメントに関係している樹種として、斜出根型のスギおよび垂直根型のクロマツが挙げ

られる。スギとクロマツでは引き倒しモーメントと根の深さを示す Dcp、垂直根の根系

断面積合計 (CSA)および体積について強い関係性が認められた。このことは垂直根が樹

木の倒伏抵抗に対して重要な役割を担うことが示唆される (表４－２－４、５)。Ennos 

(2000)においても垂直根型根系 (Tap root systems)が引き倒しモーメントに強く関与して

いることを報告している。Yang et al. (2017)は樹木の倒伏抵抗のシミュレーション試験

を行い、垂直根は曲げ荷重下での破断により倒伏抵抗に関与していることを報告してい

る。つまり、垂直根は、Mattheck et al. (2015)の示すせん断に対する抵抗により倒伏抵抗

に関与することを示す。塚本 (1987)は、すべり面に侵入した垂直根がせん断に対する抵

抗を発揮することで森林の表層崩壊防止に寄与するとしている。したがって、倒伏抵抗

には、根鉢底部のすべり面に侵入した垂直根がせん断抵抗を発揮すると考えられる。 

スギとクロマツではこの垂直根だけでなく、本節における引き倒しモーメントと水平

根 CSA や体積の関係性の結果 (表４－２－３、５)から、水平根が引き倒しモーメント

への寄与することも示唆された。これは、水平根の広がりを示す根鉢半径と引き倒しモ

ーメントとの関係からも支持される (表４－２－２、図４－２－２a, c)。スギでは水平

根の CSA および体積と引き倒しモーメントの関係に高い相関関係があり、特に根鉢半

径における CSA 合計との強い関係性が顕著であった (表４－２－１、図４－２－８a)。

根 1 本当たりの土壌からの引き抜き抵抗力は根の断面積で表わせる (Yamase et al. 2018)。

したがって、本節で明らかにされた関係性は、樹木の倒伏抵抗における説明要因の一つ

とされる根鉢周囲の根系の引き抜き抵抗力 (Coutts 1986)として効果を発揮しているこ

とが示唆される。クロマツでは水平根の CSA と引き倒しモーメントの関係性が幹近く

で比較的高い傾向にあったものの、根鉢半径における CSA との関係性はスギとは異な

り低かった (表４－２－３)。これは、水平根の引き倒しモーメントへの関与メカニズム

がスギと異なることを示唆する。砂質土壌に生育するクロマツでは、根鉢周囲に存在す

る根の引き抜き抵抗力に寄与するよりもむしろ、水平根が幹直下の回転中心を支えるた

めに寄与すると考えられる (Ennos 2000)。 

垂直根の浅いケヤキでは引き倒しモーメントと Dcp には相関が見られず (表４－２

－２、図４－２－２e)、垂直根の CSA や垂直根体積との関係性も見られなかった (表４

－２－４、５)。また例外的に、地面からの 300 mm の深さにおける CSA との間に負の

相関傾向が見られたが (r = -0.88、 P = 0.05、 表４－２－４)。これはケヤキの一個体で

下方に成長した根が上方に再度成長した転換点で測定された断面積データを含んでい

た (図４－２－１２a)ことに起因する。この個体において根の力がかからないと思われ

る上方部分の CSA を除外すると、垂直根と引き倒しモーメントにおけるこの負の相関

は見られなかった (図４－２－１２b)。 
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ケヤキが浅い Dcp (表４－２－１)をもつことは、ケヤキが水平根型 (Horizontal root 

systems または Plate systems)に分類されることを支持している。このような水平根型の

ケヤキでは、水平根と土壌が緊縛し、薄く平たく一体化することで引き倒しモーメント

に強く寄与していることが考えられる。この状態は Mattheck et al. (2015)では、苗木用の

コンテナと同様であると形容されている。ケヤキでは引き倒しモーメントと水平および

垂直方向とも CSA との関係性は低かった (表４－２－２、３、図４－２－８c)。これら

の結果は、根鉢周囲における根系が引き抜き抵抗力を発揮して倒伏防止力を発揮するス

ギとは異なる寄与のメカニズムを示している。一方、ケヤキの引き倒しモーメントには、

幹を中心とした同心円柱内の水平根体積と強い正の相関傾向が見られ、この傾向は根鉢

半径 (54 cm)よりも大きい円柱半径 1000 mm などでも同様であった (表４－２－５)。

水平根体積を樹種間で比較するため地上部のスケールを合わせて比較すると、ケヤキの

水平根体積および幹中心から半径 1000 mm 内の水平根体積が 3 樹種で最も大きくなっ

た (図４－２－１1)。これらの結果から、ケヤキは水平根を幹回りに大きな体積とする

ことで、根と土壌の一体化した根鉢を堅く大きくし、この根鉢で樹体を倒れないように

支えていることが示唆された。このことは、水平根型の根系を持つ樹種は、自重すなわ

ち根系全体の重量と根系の荷重で安定性を保つとする Mattheck et al. (2015)を支持する。 

根鉢の剛性の高さは倒伏抵抗につながることが報告されている (Coutts 1986)。根鉢の

高い剛性が倒伏開始時の変位を減少させ、土壌の初期破壊を防止する (Coutts 1986)。根

鉢の高い剛性は、風下側の圧縮に対する抵抗 (Mattheck et al. 2015)の補強につながると

も考えられる。強風による倒木災害後におけるカイガンショウ (Pinus pinaster)の調査で

は、根返りを起こした個体と正常な個体には平均 H (20.6 m と 20.7 m)や平均 DBH (38.1 

cm と 37. 6cm)に大きな違いはなかったが、根返りを起こした個体と比較して、正常な

個体の風下側の浅い根の体積配分が高いことが報告されている (Danjon et al. 2005)。こ

のことは、根返りを起こした個体と正常な個体において、風下側の圧縮に対する抵抗が

異なっていたことを示している (Danjon et al. 2005)。ケヤキの幹中心から半径 1000 mm

内の水平根体積は大きい(図４－２－１1)ため、引き倒し試験において引き倒す側、すな

わち風下側の圧縮に対して抵抗する部分の体積は大きいことが示唆される。このことも

ケヤキの水平根が倒伏抵抗を発揮することを示唆している。 

比較的同じ地上部サイズであるスギ 2 個体 (個体 No. ４、５)とケヤキ 2 個体 (個体

No. 2、３)の根鉢内の CSA および根系体積を比較すると、スギに比べケヤキでは幹を中

心とした同心円柱内の CSA や根系体積が大きい (図４－２－１３、１４)。この結果は、

スギと比較してケヤキでは幹周囲に水平根が充実しており、土壌と根がより一体化して

いる可能性をさらに支持している。またスギでは根鉢半径に近い幹中心からの距離 400-

500 mm のあたりで CSA が大きく減少した。一方で、ケヤキでは幹中心からの距離が遠

くなるにつれて緩やかに減少する傾向にあった (図４－２－１３)。 

同様に根鉢周囲における根直径分布について、スギでは直径 10 mm 未満の比較的細
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い根が多く、根鉢を境に直径 10 mm 以上の根がほとんど見られなくなった。これに対

しケヤキではスギに比べて太い根が多く、根鉢の縁付近でも直径 20 mm 程度の根が見

られ、根鉢より外側においても直径 20 mm 以上の根の存在が確認された (図４－２－

１５)。これらの結果から、スギでは垂直根の働きに加え、水平根の数の大きく減少する

あたりを根鉢の縁とし、その縁に生育する根が引き抜かれることで、倒伏抵抗に寄与す

る可能性が示唆される。一方ケヤキでは、幹を中心に他樹種よりも広い面積で水平根を

密にし、根鉢の広がりを大きくすることで倒伏抵抗を高めていることが示唆される。さ

らに、ケヤキの特徴として、スギやクロマツに比べて根 1 本当たりの土壌からの引き抜

き抵抗力が非常に高いこと (北原 2010; 木下ら 2013; 平野ら 2020)が挙げられる。材の

破断強度性質を示すせん断強さもスギ 6.0 N/mm2、クロマツ 9.0 N/mm2に対し、ケヤキ

は 12.5 N/mm2 と高い (森林総合研究所 2004)。これらのことから、破断に強い根が土

壌に入り込むことで、根系と土壌の一体化が高まるものと思われる。一方で、一般に水

平根型の根系型を持つ樹木の倒伏抵抗力は、垂直根型よりも小さいことが知られている 

(Ennos 2000)。すなわちケヤキは水平根型を持つ樹木として例外的に、おそらくその堅

く大きな根鉢と強い引き抜き抵抗力のために、倒伏抵抗力が大きいことに注意すべきで

ある。 

 このように 3 樹種における根系構造及び根系の水平及び垂直分布特性を明らかに

することで、それぞれの根系構造の中で引き倒しモーメントに寄与する水平根や垂直根、

根鉢など地下部に存在する部位により、倒伏抵抗力への貢献度が異なることが明らかと

なった。 

 

４－２－４－３ 根系分布と樹種内の引き倒しモーメントの個体差 

 同じ場所に生育する樹木の引き倒しモーメントには、樹木地上部特性との関係性が最

も高いことが２章、３章および表４－２－２や既存報告 (Peltola et al. 2000; Cucchi et al. 

2004; Nicoll et al. 2005; Nicoll et al. 2006; 深見ら 2011; Kamimura et al. 2012)により示され

てきた。しかし、樹木個体ごとのデータを見比べると、地上部特性と引き倒しモーメン

トの関係性から少し外れる個体が存在する。 

例えば、本節におけるクロマツでは No. 1 個体の地上部 H×DBH2 は 0.39 m3 と No. 2

個体の 0.41 m3よりも小さい (表４－２－１)。しかし、それぞれの個体の引き倒しモー

メントは、No. 1 で 33.6 kN m、No. 2 で 25.5 kN m と、No. 1 で 1.3 倍大きかった (表４

－２－１)。ここで地下部の特性に着目すると、まず全根系体積は No. 1 で 112 cm3、No. 

2 で 115 cm3 であり、この引き倒しモーメントの違いを説明できない。しかし、地表面

から 300 mｍよりも深い垂直根体積は、No. 1 で 69.1 cm3と No. 2 の 31.6 cm3と No.1 個

体で 1.9 倍大きく、地上部や全根系体積の順と逆転する。クロマツでは、これまで見て

きた通り垂直根の寄与が大きいため、深くに生育する垂直根体積の違いによりこれらの

個体の引き倒しモーメントの違いを説明できるものと推察される。 
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引き倒しモーメントを実際に測定する時には、モーメントのデータ値に一定のばらつ

きがある。この値のばらつきには様々な原因が考えられるが、その一因として地下部特

性、特に引き倒しモーメントと関係性の高い部位、本節におけるクロマツではある深さ

以下の垂直根体積などの異なりが、引き倒しモーメントに寄与することが示唆された。

このため、地上部特性だけではなく、本節のような 3D 根系構造の特性など地下部特性

を明らかにすることで、倒伏抵抗力の要因を説明できる可能性が広がるであろう。 

 

４－２－３－４ 根系構造 (RSA)データ取得法のさらなる検討 

本節では、４章４－１で説明したように根系を掘り取り後に手計測により RSA デー

タを取得して根系構造解析を行った。このような RSA データの取得は、根系構造全体

をデータ化するため多様な解析を可能とし、根系構造を表す追加のパラメータ計算も可

能となるため、将来にわたり有効なデータ保存方法である。 

本節における RSA 取得において今後の課題も見えてきた。一つめは細根の取扱であ

る。本節では手動計測のデータ取得効率の点から直径 5 mm 以下の細根はあらかじめ除

去して RSA データを取得した。しかし、細根量の多さは樹種により異なる (Noguchi et 

al. 2007)。本節で対象とした樹種のうち、ケヤキでは写真４－２－５のように、しなや

かな細い細根が密に存在したが、本節ではこの部分の評価がされていない。Vergani et al. 

(2017)は、表層土壌の崩壊防止に対して粗根の貢献が細根よりも高いことを示している。

一方で、Vergani et al. (2017)は、細根と粗根について引き抜き時に引き抜かれるまでの変

位量が異なる、すなわち細根は粗根より先に引き抜かれることから、細根と粗根の崩壊

防止に貢献する役割の異なりを指摘している。このように、樹木の倒伏抵抗に関しても

細根が粗根と異なる役割で寄与する可能性がある。したがって、今後、細根特性を解析

できるように細根系構造のデータも取得していく必要があろう。 

もう一つには、根系構造の中で最も大きな体積を持つ幹中心の根株部分のデータ化が

難しいことである。根株付近では土壌中に生育する幹の部分が存在するものの、本章に

おける RSA データの取得方法では、これらの部分が計測されていない。本節ではこの

最も大きな体積部分のデータが未計測であるため、全根系量についての議論まで至らず、

根系の部分的な相対評価のみが可能であった。今後、これらの幹を含めた根株部分のデ

ータ計測および RSA データとしての取得、データ化を検討するべきである。 
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表 4-2-1 DBH, H, H×DBH2, M, root soil plate radius and Dcp in three tree species (Cryptomeria 

japonica, Zelkova serrata and Pinus thunbergii). 

DBH: stem diameter at breast height. 

H: stem height. 

M: critical turning moment. 

Dcp: depth at the center point of rotation. 

 

 

  

Tree species 
Tree  

No. 

DBH  

(cm) 

H  

(m) 

H×DBH2 

(m3) 

M  

(kN m) 

Root soil plate 

radius (cm) 

Dcp  

(cm) 

C. japonica 1 11.7 11.0 0.15 4.1 51.4 5.7 

 2 12.2 13.1 0.19 7.0 49.2 7.0 

 3 14.4 14.0 0.29 9.1 55.1 14.6 

 4 10.8 11.3 0.13 7.6 42.5 5.4 

 5 9.7 9.6 0.09 4.4 47.2 14.0 

 6 15.2 12.6 0.29 9.2 44.4 11.5 

 7 

Mean 

16.7 

13.0 

15.0 

12.4 

0.42 

0.22 

11.0 

7.5 

62.9 

50.4 

6.6 

17.7 

Z. serrata 1 8.3 7.9 0.05 9.9 49.1 6.4 

 2 9.7 8.6 0.08 14.6 45.4 18.3 

 3 10.0 7.7 0.08 15.2 56.0 2.6 

 4 8.5 7.9 0.06 11.0 43.9 6.5 

 5 

Mean 

8.9 

9.1 

9.4 

8.3 

0.07 

0.07 

14.9 

30.9 

74.2 

53.7 

2.0 

7.16 

P. thunbergii 1 18.5 11.4 0.39 33.6 90.7 29.7 

 2 19.5 10.8 0.41 25.5 61.9 23.3 

 3 15.9 9.3 0.24 12.7 67.1 17.0 

 4 

Mean 

16.4 

17.6 

10.1 

10.4 

0.27 

0.33 

16.4 

22.1 

58.8 

69.6 

18.0 

22.0 
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表 4-2-2 Pearson’s correlations between critical turning moment and tree traits (DBH, 

H×DBH2, root soil plate radius, Dcp) in C. japonica, Z. serrata and P. thunbergii trees. 

 

 

 

 

 

 

 

r: Pearson product-moment correlation coefficient.  

*** P < 0.001, ** P < 0.01, * P < 0.05 

 

 

  

 

DBH  H×DBH2  Root soil 

plate radius 

 Dcp 

 

r P  r P  r P  r P 

C. japonica 0.91 ***  0.90 ***  0.67 *  0.75 ** 

Z. serrata 0.89 ***  0.87 ***  0.86 ***  0.36 * 

P. thunbergii 0.78 **  0.79 **  0.70 **  0.79 ** 



 

100 

 

表 4-2-3 Relationship between critical turning moment and total root cross sectional area 

(CSA) with different distances from the stem center. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

r: Pearson product-moment correlation coefficient.  

* P < 0.05 

  

Distance from stem center 

(mm) 

C. japonica Z. serrata P. thunbergii 

r P r P r P 

300 0.73 0.06 -0.02 0.98 0.99 * 

350 0.79 * 0.18 0.77 0.80 0.20 

400 0.75 0.05 0.29 0.64 0.81 0.19 

450 0.78 * -0.22 0.72 0.45 0.55 

500 0.80 * 0.37 0.54 0.57 0.43 

550 0.81 * 0.51 0.38 0.76 0.24 

600 0.74 0.06 -0.05 0.94 0.93 0.07 

650 0.77 * -0.31 0.61 0.89 0.11 

700 0.74 0.06 0.05 0.93 0.81 0.19 

750 0.77 * 0.38 0.53 0.51 0.49 

800 0.80 * 0.23 0.72 0.42 0.58 

850 0.80 * 0.06 0.92 0.65 0.35 

900 0.76 0.05 0.18 0.77 0.92 0.08 

950 0.75 0.05 0.16 0.80 0.97 * 

1000 0.75 0.05 0.20 0.74 0.48 0.52 

Root soil plate radius 0.87 * -0.45 0.45 0.24 0.76 
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表 4-2-4 Relationship between critical turning moment and the total root cross sectional area 

(CSA) with different vertical distances from the ground surface. 

Vertical distance from the ground 

(mm) 

C. japonica Z. serrata P. thunbergii 

r P r P r P 

300 0.84 * -0.88 0.05 0.82 0.18 

350 0.88 ** -0.07 0.91 0.78 0.22 

400 0.87 * -0.32 0.61 0.94 0.06 

450 0.86 * -0.37 0.54 0.89 0.11 

500 0.87 * － － 0.80 0.20 

550 0.83 * － － 0.85 0.15 

600 0.85 * － － 0.60 0.40 

650 0.85 * － － 0.31 0.69 

700 － － － － 0.60 0.40 

750 － － － － 0.90 0.10 

r: Pearson product-moment correlation coefficient.  

** P < 0.01, * P < 0.05 
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表 4-2-5 Relationship between root system volume (total root system volume, horizontal roots 

volume, tap root system volume) and critical turning moment. 

 C. japonica Z. serrata P. thunbergii 

r P r P r P 

Total root system volume 0.81 * 0.84 0.08 0.88 0.12 

Volume shallower than 300mm 0.63 0.13 0.85 0.07 0.08 0.92 

350mm 0.72 0.07 0.86 0.06 0.39 0.61 

400mm 0.76 * 0.86 0.06 0.37 0.63 

450mm 0.78 * 0.85 0.07 0.43 0.57 

500mm 0.79 * － － 0.50 0.50 

550mm 0.78 * － － 0.57 0.43 

600mm 0.79 * － － 0.62 0.38 

650mm 0.79 * － － 0.68 0.32 

700mm － － － － 0.72 0.28 

750mm － － － － 0.75 0.25 

Volume deeper than 300mm 0.88 ** 0.05 0.93 0.94 0.06 

350mm 0.85 * -0.01 0.99 0.95 0.05 

400mm 0.83 * -0.09 0.88 0.92 0.08 

450mm 0.80 * -0.14 0.82 0.90 0.10 

500mm 0.78 * － － 0.87 0.13 

550mm 0.79 * － － 0.88 0.12 

600mm 0.78 * － － 0.84 0.16 

650mm 0.83 * － － 0.90 0.10 

700mm － － － － 0.96 * 

750mm － － － － 0.97 * 

r: Pearson product-moment correlation coefficient.  

** P < 0.01, * P < 0.05 
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表 4-2-6 Relationship between root system volume and critical turning moment in a cylinder 

that imitates a root soil plate.  

Radius of root soil 

plate (mm) 

Depth of root soil 

plate (mm) 

C. japonica Z. serrata P. thunbergii 

r P r P r P 

300 300 0.38 0.40 0.96 * -0.16 0.84 

 350 0.47 0.28 0.96 ** 0.14 0.86 

 400 0.53 0.22 0.97 ** 0.15 0.85 

350 300 0.45 0.32 0.98 ** -0.03 0.97 

 350 0.56 0.19 0.98 ** 0.28 0.72 

 400 0.62 0.14 0.98 ** 0.26 0.74 

400 300 0.52 0.23 0.97 ** 0.12 0.88 

 350 0.64 0.12 0.98 ** 0.45 0.55 

 400 0.69 0.09 0.98 ** 0.43 0.57 

450 300 0.55 0.20 0.96 ** 0.08 0.92 

 350 0.66 0.11 0.97 ** 0.49 0.51 

 400 0.71 0.07 0.97 ** 0.47 0.53 

500 300 0.56 0.19 0.93 * 0.06 0.94 

 350 0.67 0.10 0.94 * 0.47 0.53 

 400 0.72 0.07 0.93 * 0.46 0.54 

550 300 0.57 0.18 0.92 * 0.00 1.00 

 350 0.68 0.09 0.93 * 0.48 0.52 

 400 0.73 0.06 0.92 * 0.45 0.55 

600 300 0.58 0.17 0.91 * -0.08 0.92 

 350 0.69 0.09 0.92 * 0.48 0.52 

 400 0.73 0.06 0.91 * 0.45 0.55 

650 300 0.59 0.17 0.90 * -0.12 0.88 

 350 0.70 0.08 0.91 * 0.48 0.52 

 400 0.74 0.06 0.90 * 0.45 0.55 

700 300 0.59 0.17 0.89 * -0.01 0.99 

 350 0.70 0.08 0.91 * 0.46 0.54 

 400 0.74 0.06 0.90 * 0.44 0.56 

750 300 0.59 0.16 0.89 * -0.01 0.99 

 350 0.70 0.08 0.90 * 0.42 0.58 

 400 0.75 0.05 0.89 * 0.41 0.59 

800 300 0.59 0.16 0.89 * -0.03 0.97 

 350 0.70 0.08 0.90 * 0.41 0.59 
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 400 0.75 0.05 0.89 * 0.39 0.61 

850 300 0.59 0.16 0.89 * -0.07 0.93 

 350 0.70 0.08 0.90 * 0.37 0.63 

 400 0.75 0.05 0.89 * 0.35 0.65 

900 300 0.60 0.16 0.89 * -0.07 0.93 

 350 0.71 0.08 0.90 * 0.36 0.64 

 400 0.75 0.05 0.89 * 0.35 0.65 

950 300 0.60 0.16 0.89 * -0.03 0.97 

 350 0.71 0.08 0.90 * 0.39 0.61 

 400 0.75 0.05 0.89 * 0.37 0.63 

1000 300 0.60 0.16 0.89 * -0.01 0.99 

 350 0.71 0.08 0.90 * 0.41 0.59 

 400 0.75 0.05 0.89 * 0.39 0.61 

r: Pearson product-moment correlation coefficient.  

** P < 0.01, * P < 0.05 
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図 4-2-1 Relationship between critical turning moment and the aboveground traits (DBH and H×DBH2) of three tree species (Cryptomeria japonica, 

Zelkova serrata and Pinus thunbergii).  

(a) (b) 

(d) (c) 
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図 4-2-2 Relationship between critical turning moment and the belowground traits (Root soil plate radius and Dcp) of three tree species 

(Cryptomeria japonica, Zelkova serrata and Pinus thunbergii).  

 

(a) (b) 

(d) 

(c) 

(e) (f) 
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図 4-2-3 Reconstructed root systems of all test trees in three tree species (Cryptomeria japonica, Zelkova serrata and Pinus thunbergii). 
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図 4-2-4 Differences in three types of root system form structure. Right and middle: results of this study, left: Root system types from Karizumi  

(2010).   
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図 4-2-5 Difference in the total root cross sectional area (CSA) of the root systems in the three tree species with difference distances from stem center 

or from the ground. 
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図 4-2-6 Difference in the total root cross sectional area (CSA) of the root systems in three tree species with different distances from stem center or 

from the ground (Align the maximum values of the axes). 
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図 4-2-7 Differences in proportion distribution of three types of root system volume with different 

distances from stem center or ground surface. 
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図 4-2-8 Relationship between critical turning moment and total root cross sectional area (CSA) at the boundary of root soil plate radius. 

 

(a) (b) 

(c) 
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図 4-2-9 Schematic diagram with the average values of H, maximum root depth DBH and H×DBH2 of the test trees in three species (C. japonica, Z. 

serrata and P. thunbergii). 
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図 4-2-10 Schematic diagram of size in the test trees normalized with aboveground volume (H×DBH2). 



 

115 

 

 

図 4-2-11 Volume of the root system normalized with H×DBH2 in the three tree species. The parts of roots related significantly to critical turning 

moment (the pink areas in the figure and the names of the part) are shown in red.
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図 4-2-12 Relationship between critical turning moment and total CSA at the distance of 300 mm from the ground. (a) Relationship between critical 

turning moment and total CSA of all roots, and (b) relationship between critical turning moment and CSA without one root (red area) which grew 

upward and did not contribute to critical turning moment.
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図 4-2-13 Variation in the total root CSA on the side of the cylinder imitating C. japonica and Z. serrata root soil plate with different distances from 

the stem center. 
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図 4-2-14 Variation in the total root volume in the root soil plate which assumed a cylinder in C. japonica and Z. serrata with different distances from 

the stem center. 
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図 4-2-15 Number of roots (>5 mm in diameter) in each 5 mm diameter classes in C. japonica and Z. serrata under the distance to root soil plate radius 

or to distance with or without 100 mm from root soil plate radius.  
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写真 4-2-1 The study site of Cryptomeria japonica stand (Site 1). 

 

写真 4-2-2 The study site of Zelkova serrata stand (Site 1). 
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写真 4-2-3 The study site of Pinus thunbergii stand (Site 2).  
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写真 4-2-4 The excavated root system of Cryptomeria japonica.  

  

写真 4-2-5 The excavated root system of Zelkova serrata. 
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写真 4-2-6 The excavated root system of Pinus thunbergii. 
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５章 総合考察 

 

５－１ はじめに 

 本章では、２章から４章で明らかにしてきた異なる根系型を持つ 3 樹種の三次元 

(Three dimensional, 3D)根系構造 (Root system architecture, RSA)と樹木の倒れにくさであ

る倒伏耐性との関係性について包括的に整理する。また、樹木の 3D 根系構造のデータ

取得法について、本研究で明らかにしてきた利点と欠点をまとめ、今後の展望として、

これらの欠点を補うための新たな手法の提案について考察する。 

さらに本研究で明らかにされた成果を、樹木の倒伏耐性を高めるため、実際に森林の

管理や整備をどのように行っていくべきかについて検討し、持続的な森林管理に向けた

施業や整備方法について提案する。 

 

５－２ 樹木の根系構造と倒伏耐性 

 本研究では、樹木の倒伏耐性への根系構造の寄与を明らかにするため、異なる根系型

すなわち、深さ方向に垂直な根を伸長させる垂直根型のクロマツ(Pinus thunbergii)、深

さ方向の垂直根よりも水平根の伸長を優先させる水平根型のケヤキ (Zelkova serrata)、

両型の中間型とも言える斜め下方に根を特徴的に成長させる斜出根型のスギ 

(Cryptomeria japonica) (苅住 2010)の 3 樹種に着目した。クロマツやケヤキは国内の海岸

にも生育する植栽樹種であり、スギは国内における主要造林樹種で国内森林面積の 18%

を占める (林野庁 2020)。またケヤキは、材が硬く美しい木目をもつことや、樹形や広

葉が美しいという優れた点から、造林樹種や街路樹種として植栽されてきた (茂木ら 

2000)。 

近年、国内で管理手遅れの人工林を改善し健全な森林を育成するため、さらに森林の

炭素吸収源として必要な森林管理として、スギ林における間伐が必要とされている (林

野庁 2021)。２章では間伐されたスギで、同じ地上部サイズならば無間伐と比較して引

き倒しモーメントが増大し、倒伏耐性が高まることを明らかにした。間伐の有無により、

スギの根の最大深さ指標に差は認めれなかったが、水平根の指標である根鉢半径は間伐

されたスギで無間伐に比べ大きくなった。これらのことから間伐されたスギは、斜出根

型の根系構造の中で水平根の成長を促進して倒伏耐性を高めることが示唆された。 

３章では、津波の最前線として津波被害軽減機能を担う海岸林に生育するクロマツ 

(野口ら 2004)において、地下水位の高低で垂直根の発達の変化が倒伏耐性に関与するこ

とを明らかにした。陸側の地下水位の低い土壌に生育するクロマツでは垂直根が発達し

ていたものの、海側の地下水位の高い土壌に生育するクロマツでは垂直根が未発達であ

った。海側に 40 年生程度生育したクロマツはこのように垂直根型の根系構造を水平根

型に適応させる可塑性を示したが、どちらの根系型でも同じ材積における引き倒しモー

メントは同じ程度であった。ただし、樹高の低い海側のクロマツでは、樹高より高い波
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高の津波に対する倒伏耐性は脆弱であった。陸側のクロマツでは最大引き倒しモーメン

トの大きい樹高の高い個体が生育することで倒伏抵抗を高めていることも示唆された。

これら２章と３章の結果から、同程度の最大深さの根系を持つ同じ樹種であれば水平根

をより発達させることにより、また同じ樹種であれば垂直根のより発達している樹木の

ほうが、大きい倒伏抵抗を持つことが示唆された。 

 水平根や垂直根など根系構造の発達と倒伏耐性の関係は、樹種により異なる可能性が

ある。４章では、異なる根系構造を持つ 3 樹種スギ、ケヤキ、クロマツについて根系構

造データから再現された 3D 根系構造について、さらに直接測定することは困難な根系

特性値を算出することで、倒伏抵抗力を示す引き倒しモーメントとの関係性を解析した。

その結果、根系構造をなす根系特性の違いにより、樹木の倒伏抵抗力に寄与する根系部

位が異なることを明らかにした。垂直根の深く発達する垂直根型のクロマツでは垂直根

の体積や断面積が強く関与し、斜出根型のスギでは、垂直根だけではなく水平根、特に

根鉢の周囲の水平根の根断面積合計も関与していることが示唆された。一方で、樹種特

性として垂直根を発達させず浅く水平な根を持つ水平根型のケヤキでは、幹中心から一

定の距離内での水平根の体積が引き倒しモーメントと最も強く関係していた。ケヤキは、

特に根系と土壌との緊縛により一体化させ、板のように強固な根鉢を作り上げ、根鉢の

大きさを大きくすることで引き倒しモーメントを高める可能性が示唆された。以上のよ

うな樹種別の根系構造の特性および倒伏抵抗への寄与について表５－１にまとめて示

した。 

風などの横荷重が樹木を倒伏させる時、横荷重は樹木を回転させようと働く (鈴木 

2012)。そして横方向の荷重への抵抗に対して限界に達した樹木は、その根鉢をめくる

ように倒伏する (鈴木 2012)。倒伏時に働く樹木根系の倒伏抵抗には、１章でも述べた

ように、根系全体の重量による抵抗、せん断に対する抵抗、風上側の引張に対する抵抗、

風下側の圧縮に対する抵抗、土壌の抵抗の 5 つがあり (Mattheck et al. 2015)、これらの

抵抗は根鉢境界面で同じタイミングで同じように寄与しているわけではない  (鈴木 

2012)。Coutts (1986)の浅い水平根型根系のシトカトウヒ(Picea sitchensis)によると、倒伏

の時間経過とともに、発揮される抵抗力のバランスは変化する。倒伏初期にはせん断に

対する抵抗と土壌の抵抗が大きい。しかし、根鉢がめくれるとともに垂直根といった風

上および風下以外の根系の剥離や破壊と、土壌のせん断が起こり、比較的早い時間でこ

れらの抵抗のピークが終了する (Coutts 1986)。太い垂直根を持つことで初期に働く抵抗

力のピークを高くし倒伏抵抗力を高めた樹種が、本研究における垂直根型のクロマツと

言えるであろう。風上側の引張に対する抵抗と根系全体の重量による抵抗は、これらよ

り少し遅れて増大する (Coutts 1986)。本研究では水平根の体積を増加させることで抵抗

力を高めた樹種が水平根型のケヤキであろう。さらにカイガンショウ (Pinus pinaster)の

例では、風下側の水平根の体積増加が風下側の圧縮に対する抵抗の増加につながる 

(Danjon et al. 2005)。したがって、ケヤキの水平根体積の増加は、倒伏初期からほぼ一定
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に力を発揮する風下側の圧縮に対する抵抗の増加にもつながる。本研究における垂直根

と水平根の両方とも倒伏抵抗への寄与がみられる斜出根型のスギは、5 つの抵抗力をバ

ランスよく増加させている可能性がある。Coutts (1986)のシトカトウヒでは倒伏時の抵

抗力のうち最も大きなものは、風上側の引張に対する抵抗である。しかし鈴木 (2012)は、

Coutts (1986)のシトカトウヒは浅根性樹種であるため垂直根の寄与を小さく見積もった

可能性を指摘している。実際、風下側の圧縮に対する抵抗について、Coutts (1986)の浅

い水平根を持つシトカトウヒでは全体の抵抗力の 8%程度と見積もられたが、Crook and 

Ennos (1996)の垂直根を持つカラマツ属 (Larix europea × japonica)では 25%、Danjon et al. 

(2005) によるカイガンショウではもっと割合が高い可能性を示唆している。これらは、

5つの抵抗力の発揮されるタイミングも樹種や根系型により異なることを示唆している。 

 上記では樹種特性としての根系構造について垂直根や水平根の体積や根断面積合計

など根系特性に着目してきた。しかし特殊な生育環境に適応した樹木では、これらと異

なる関係性が見られるかもしれない。３章３－２で明らかにされた汀線に近い海側に生

育したクロマツは垂直根を持たず、まるでケヤキのような水平根型の根系を持っていた。

このような根系の違いは、クロマツが根系構造をその生育環境に適応させていることが

示唆された (Hirano et al. 2018; Todo et al. 2019) 。海岸近くの地下水位の高い場所に生育

するクロマツでは、４章４－２で述べたように、倒伏に対して垂直根に依存しながら抵

抗力を高める戦略ではなく、水平根の発達を促進させることで倒伏抵抗力を高める戦略

に変化させていることが示唆された。このように垂直根型から水平根型に適応する可塑

性を示す場合、クロマツが水平根のどの部分にどのように作用して倒伏抵抗力を高めて

いるかについては、水平根の詳細な 3 次元根系構造と成長方向など根系特性値に着目し

て調べるなど、今後さらなる調査研究が必要となるだろう。 

 

５－３ 樹木の根系構造に関するデータ取得についての展望 

 倒伏抵抗について樹種間における違いを今後さらに検討するために、それぞれの樹種

ごとに 3 次元根系構造 (RSA)のデータを取得する必要がある。本研究では、RSA デー

タの取得方法として、手動計測および 3D レーザスキャナ計測を使用し、これらの計測

方法の利点と欠点を検討した (４章４－１、図５－１)。手動計測の利点は、特別な知識

なしで取得できるなど手軽で汎用性の高いことであり、根の直径と位置座標という根の

ポイントデータを直接取得できることが挙げられる。3D レーザスキャナ計測の利点は、

データ入手に人手や時間がかからないことである。一方で両手法の欠点として、手動計

測ではデータ取得に費やす時間や労力が大きいこと、3D レーザスキャナ計測では計測

機器が高価であり取得に専門的な技術が必要のことが挙げられる (４章４－１、図５－

１)。 

このように両手法に挙げられた欠点を補う手法として、多地点で撮影された複数枚の

画像からの 3D 形状を復元する SfM (Structure from Motion)が挙げられる (Westoby et al. 
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2012、織田 2016)。SfM はデジタルカメラなどで撮影された複数枚の画像から、撮影さ

れた対象位置を推定し、対象物の同一地点に対するそれぞれの画像の視差から対象物全

体の 3D データを生成する手法である。SfM で取得された根系構造の 3D データは、3D

レーザスキャナ計測と同様にその根系表面のみを反映した点群データで構成されてお

り、その精度は、撮影に使用したカメラの画素数、焦点距離、対象物までの距離やオー

バーラップ率等に依存する (織田 2016)。また対象物の特性の算出には、取得された点

群データから、特性の計測可能なポイントデータや 3D メッシュデータなどの形式に変

換する必要がある (図５－１)。 

森林を対象にした SfM の応用では、葉や幹など地上部を対象とした事例が多く、樹

木個体の樹高 H および胸高直径 DBH の計測 (Morgenroth and Gomez 2014)や、森林にお

ける林分単位の平均樹高の計測 (田村ら 2015)などに使用されている。H が 3.85 m の常

緑樹であるカウリ (Agathis australis)と DBH が 71 cm の夏緑樹であるアメリカガシワ 

(Quercus palustris)に SfM を応用した時、H 推定値および DBH 推定値の誤差はそれぞれ

2.59%と 3.7%となり、苗木と比較して幹の太い樹木で SfM の再現性が高いことが明ら

かにされている (Morgenroth and Gomez 2014)。一方で、3 年生の夏緑樹であるヨーロッ

パナラ (Quercus robur)のような落葉した細い苗木では、点群データから 3D メッシュデ

ータの作成が困難であったことが明らかにされている (Morgenroth and Gomez 2014)。地

下部根系構造への SfM の応用では、グリーンアッシュ (Fraxinus pennsylvanica) 26 個体

を SfM にて体積を計測し、実測した体積と比較した例が報告されているが (Koeser et al. 

2016)、根系構造の詳細な部分計測までは及んでいない。このような SfM の手法を RSA

の取得に使うことができるようなれば、RSA データの取得がさらに容易になることが

推察される。また SfM で取得できるデータは点群データであるため、根の直径や断面

積等の計測が一般的には困難であった。しかし本研究では４章４－１において根系の点

群データを根のポイントデータに変換する方法を新たに提案した。本手法を使用すれば、

3D メッシュデータ化を必要とせずに点群データを根特性値の計測可能な形式に変換で

きるため、さらに容易に応用できる可能性が高まる。 

 このように 3D 根系構造のデータ取得に関する手法は本手法やいくつかの報告により、

近年急速に発展しつつあるが (Danjon and Ruebens 2008)、手動計測、3D レーザスキャ

ナ、SfM による RSA データの取得には、いずれも土壌から根系を掘り出すことが必須

である (Danjon and Ruebens 2008)。根系の掘り出しは土壌の攪乱を伴う破壊調査である

ため、根系の経年変化による動態を評価するなど継続的な時系列調査は不可能である。

したがって、経年変化の調査可能な非破壊調査による RSA データの取得も検討されて

おり、そのうちの一つに地中探査レーダ法 (Ground penetrating radar, GPR)を用いた根の

ポイントデータの取得である (Danjon and Ruebens 2008)。４章４－２でも述べたように、

GPR 法では根の直径と位置を示すポイントデータを入手することができるものの

(Hirano et al. 2012; Yamase et al. 2019)、RSA データを得るために必要な根のポイントデ
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ータのつながりデータである根の接続情報は入手できない。Ohashi et al. (2019)は、スギ

個体を構成する多数の根のポイントデータ、すなわち根の 3D 座標位置と直径のみを用

いて、根のポイント間のつながりを予測し 3D 根系構造を復元する接続アルゴリズムの

開発を行った。４章４－２で明らかにしたように、樹種により元来持つ根系構造が異な

るため、樹種ごとの根のつながりアルゴリズムを得ることが今後必要である。スギと同

様な方法(Ohashi et al. 2019)により他樹種のアルゴリズムを開発することで、様々な樹種

に対して GPR 法を用いた RSA データ取得および 3D 根系構造復元からの根特性値の評

価が可能となるであろう (図５－１)。 

 

５－４ 高い倒伏抵抗力をもつ根系構造を発達させるための森林施業の提案 

 ２章では、同じ最大深さの根系を持つ樹木であれば水平根の発達を促すことで、倒伏

抵抗力を高める可能性を明らかにした。水平根の発達を促すための森林施業には間伐施

業が考えられる。これまでの間伐施業は、主伐に良質な材を得るために行われる施業で

あった。近年では、森林の防災機能を高めるため、間伐施業が進んで取り入れられてお

り、特に森林の土壌表層を樹木の根により保持する表面侵食防止機能の向上には効果が

あると報告されている (荒木・阿部 2005)。一方で、森林災害の代表的な表層崩壊につ

いて、表層崩壊防止機能は間伐により向上するという報告 (伴ら 2009; 今井ら 2009)と、

間伐しないものと同じ程度であるとの報告 (Yamase et al. 2019)がある。本研究で、間伐

施業により森林の防災機能のうちの倒伏抵抗力が高まることを明らかにしたことは、近

年、木材価格の低下により遅れている間伐施業を推進することに役立つであろう。これ

まで行われてきた、良質な木材を得るための間伐は、強度間伐をあまり行わず、間伐率

20－30%程度の間伐を行うことが推進されてきた。また、表面侵食防止機能を高めるた

めの間伐施業としては、林床の植被率を改善させる整備基準として森林の込み具合を相

対的に示す指標である収量比数を 0.75 以下にするという基準が設けられている (兵庫

県 2010)。一方で、倒伏抵抗力を高めるために本研究における間伐施業の基準を導入す

るとこれまでの基準と異なる可能性がある。本研究では間伐率 55%とかなり強度な間伐

であった (２章、藤堂ら 2015)。この強度の間伐が、隣接した樹木個体の地下部に根系

を発達させる空間を作り、倒伏抵抗力の増加をもたらした可能性がある。 

 ３章では、地下水位を低く保ち樹木の垂直根の発達を促すことで、高い倒伏抵抗力を

持つ樹木が生育する可能性が示唆された。これを可能とするためには、樹木の生育基盤

を地表面高より嵩上げする盛り土施業を行うことで、垂直根の深さ方向の伸長範囲を確

保し、垂直根の成長を向上させる必要があるだろう (坂本 2015)。特に４章４－２で明

らかにしたように、津波に伴う倒伏防止効果の期待される海岸に生育するクロマツでは、

垂直根の発達過程が倒伏抵抗力に大きく寄与する。実際、東日本大震災の津波による海

岸林被害地では、海岸に盛り土施業を行った生育基盤にクロマツを新たに植栽し、海岸

林を急速に回復させる事業が行われている (林野庁 2013)。盛り土を行う際に気を付け
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ることは、あくまでも垂直根の伸長を促すために行う作業であるため、盛り土を固める

際には根系伸長を阻害しない硬さにすべきである (小野ら 2016、橘ら 2019)。盛り土を

固めることは滞水層を作り滞水ストレスに晒す可能性もあるため、盛り土の慎重な造成

が必要とされる (小野ら 2016)。 

 ４章では、樹種により倒伏抵抗に寄与する根系構造の部位が異なることが示唆された。

特徴的な樹種はケヤキである。ケヤキの根系は比較的浅く水平根型を示し (４章４－２、

苅住 2010)、倒伏抵抗力に垂直根の関与は少ないものの (４章４－２)、他の樹種と比較

して高い倒伏抵抗力を持つ樹種である (４章４－２)。したがって、生育基盤に存在する

堅い岩盤等のため深く根の張れない可能性のある場所においても、倒伏抵抗力の強いケ

ヤキを植栽することで、倒れにくい森林を育成できる可能性がある。一方で、ケヤキは

街路樹では倒伏被害の多い樹種に挙げられている (飯塚・船久保 2019)。街路樹の生育

基盤は道路により水平方向にも狭小である (飯塚・船久保 2019)ため、狭小な生育基盤

がケヤキの倒伏抵抗を担う水平根の成長阻害を引き起こす可能性がある。このように森

林等における植栽施業を検討する際、その樹種の根系構造と倒伏抵抗力を高める根系部

位やその寄与メカニズムについて科学的知見を積み重ねておくことは極めて重要であ

る。 

 今後、気候変動に伴い地球の温暖化が進むにあたり、豪雨や台風などの災害規模が大

きくなることが予想される。それらの災害からできるだけ被害を減らす減災の観点を踏

まえた持続的な森林を保持し管理するため、その森林に適した整備法を検討していく必

要がある。このためには、森林整備の方法の裏付けとなる科学的な知見が必要となる。

本研究で明らかにしてきた樹木の根系構造に関する基礎的な知見も減災を考慮した持

続的な森林管理のための有力な科学的知見の一つである。２章の間伐に伴う倒伏抵抗力

の増加は、令和元年度森林・林業白書 (林野庁 2020)にも紹介され、間伐施業で期待さ

れる結果の 1 つの知見として提供された。一方で、本研究は個体レベルでの倒伏抵抗に

ついての知見であるため、個体の集まりである森林においての倒伏抵抗の挙動や分布に

対して検討していない。したがって、面的な倒伏抵抗を示す検討も必要だろう。このよ

うなさまざまな知見を集積するためにも、労力のかかる根系を掘りだすなど調査して記

録し、3D 構造の情報を得るなど、地道な研究の積み重ねをますます進める必要がある

だろう。 
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表 5-1 Root system architecture and their traits related with overturning resistance of the three tree species (C. japonica, Z. serrata, P. thunbergii) and 

proposed forest managements to increase overturning resistance. 

 

   Cryptomeria japonica 

 

Zelkova serrata 

 

Pinus thunbergii 

 

Root system form Heart root system Horizontal root system 

Plate root system 

Tap root system 

Roots involved in  

overturning resistance 

Horizontal roots 

Tap roots 

Horizontal roots Tap roots 

Contribution of roots for 

overturning resistance 

Resistance to tension 

Resistance of weight 

(Resistance to shear) 

Resistance to tension 

Resistance of weight 

(Resistance to compression) 

Resistance to shear 

(Resistance to tension) 

(Resistance of weight) 

Forest management to  

increase overturning  

resistance 

Thinning Planting in shallow soil 

Do not plant on soils without enough 

spaces for horizontal root growth  

Embankment in soils with high 

groundwater table or shallow hard 

pans 

Relationships with soils 

or site conditions 

Higher contribution of horizontal 

roots around the root-soil plate 

Thin, large and hard root-soil plate Plasticity of root system due to 

growth environment 
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図 5-1 Summary of data acquisition methods for root system architecture (RSA). 

Method proposed  

in Chapter 5 

Method proposed  

in Chapter 5 

Methods verified in Chapter 4 
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