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西宮神社社叢林における台風によるクスノキ老齢木の被害
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                                  Abstract 

 We investigated crown damage to large, old trees of Cinnamomum camphora Presl. planted in 
the shrine forest at Nishinomiya Jinja in southeastern Hyogo Prefecture following two typhoons 
in late summer of 2004. Branch fall was the most evident damage observed. We estimated that 
1296 branches  ha' (198.4 kg  ha') fell due to the typhoons. Size distributions of the fallen branches 
were negatively skewed indicating that small branches break more easily in strong winds. The 
largest observed basal diameter was 4.2 cm, the longest branch length was 2.4 m and the 
heaviest branch weighed 2.4 kg, although larger fallen branches were observed outside of the 
research plot. In addition, many leaves fell due to damage by salt spray. These results suggested 
that considerable biomass and foliage area were lost from the crown of the C. camphora trees, 
which may lead to their decline. Because this species is not regenerating in the understory, the 
decline of the canopy trees would lead to changes in stand structure and species composition. In 
order to maintain current forest conditions, it is necessary to revive the old C. camphora trees, 
and also consider methods for maintaining the C. camphora population. 
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　　　　　　　　　　 は じめ に

　平成16年 （2004年）は日本全国において台風や洪水，

地震など多 くの災害にみまわれた．兵庫県南部地域にお

いては，8月か ら9月 に到来 した台風16号 および18号 にと

もなう強風により，風倒木や落枝など森林への被害が発

生 した．このほか台風16，18号 による被害として強風に

よって海水がまきあげ られ，沿岸部の樹木に塩害がみ ら

れた．塩害は葉に塩水がかかることによって，浸透調節

などの吸水機能が働かなくな り，葉が周辺部から枯れる

現象である （Kozlowsky　 and　Pallardy，1998）．

　台風などの自然災害は森林生態系における撹乱のひと

つと見なされており，天然林では風倒木や立枯木によっ

て生 じたギ ャップとそれを修復する途中段階にある形成

過程，閉鎖林冠などが混在するモザイク構造がみられ，

撹乱は天然林の更新過程を規定す る重要な要素である

（堤，1989）． しかし，自然撹乱 に依存 した群落動態 を維

持するためには広大な森林面積が必要であるため，現在

日本の景観に多 く見 られる孤立林では一度の撹乱によっ

て群落構造が大きく変化 してしまう恐れがある．特 に市

街地の孤立林は四方を人工的な景観に囲まれていること

か ら，山間部の孤立林に比べて外部環境の影響を受けや

すい （武 田ら，1978；Ishii　et　a1．，2005）．よって，市街

地の孤立林では台風による強風や塩害によって大きな被
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害が発生する可能性が危惧される．

　神戸市や西宮市，芦屋市，尼崎市を中心とする兵庫県

南部の沿岸部には市街地に点在する孤立林が多 く存在す

る． これ らは面積が1ha以 下から数haし かなく，周囲を

人工的な環境に取 り囲まれている （石田ら，1998）．本研

究ではこの地域の典型的な孤立林 として，西宮市の西宮

神社の社叢林 において，台風による被害 の実態調査を

行った．

　　　　　　　　　調 査 地 と方法

　調査は台風18号 が兵庫県南部を通過 した2004年9月7

日か ら10日後の9月17日 に西宮神社 （兵庫県西宮市社家

町，北緯34°43ノ 東経135°20’ 標高2m） において行っ

た （図1a） ． この地域は瀬戸内気候帯に位置 し，年平均

気 温 は158℃ ，年 間 降 水 量 は12647mmで あ る （気 象 庁 神

戸 観 測 所 デ ー タ ，www．jma．go・Jp） ． 西 宮 神 社 は 海 岸 か

ら約2kmの 場 所 に位 置 し， 境 内 の 敷 地 面 積 は42haで あ

る ．こ の うち1．3haを 占め る社 叢 林 は1961年 に兵 庫 県 の 天

然 記 念 物 に指 定 さ れ た ． 周 囲 は 道 路 ， 線 路 ， 商 店 街 な ど

に 囲 まれ た 典 型 的 な 市 街 地 の孤 立 林 で あ る ． 植 生 は 推 定

樹 齢100年 以 上 の 植 栽 さ れ た ク ス ノキ の 大 木 （図1b） が

優 占す る 常 緑 型 植 栽 林 で あ る． こ の ほ か ， ク ロガ ネ モ チ

（llex　ro亡unda　 Thunb． ）， ヤ ブ ツ バ キ （Camellia

japonica　 L．）， ア ラ カ シ （Querc〔1s　gla〔1ca　Thunb． ）

な どが み られ る （岩 崎 ・石 井 ，2005） ．

　 調 査 は 境 内 北 西 部 の 社 叢 林 に 設 置 した50x50mの 調 査

プ ロ ッ トにお い て 行 っ た （岩 崎 ・石 井 ，2005） ． 調 査 プ

ロ ッ ト内 にお け る ク ス ノキ の個 体 数 は44本 ， 胸 高 直 径 の

平 均 値 は36．5cm（ 最 大150．3cm， 最 小6．1cm） ， 樹 高 の 平

図1． （a）西宮神社の社叢林．　 （b）植栽されたクス ノキの老大木が林冠 を形成している．　 （c）台風によるクス ノキの落枝．　 （d）台風による

　　 　塩害 によって変色 し，落葉 した西宮神社の社叢林のクスノキの葉．



均値は16．1m（最大32．3m，最小5．3m）であった．調査プ

ロット内には胸高直径が50cmを 越える大木が8本 あり，

クスノキはプロッ ト全体の胸高断面積合計の70％以上を

占めた （岩崎 ・石井，2005）．

　調査プロッ ト内において台風によって落下 したと考え

られるクスノキの落枝 （基部直径約0．5cm以 上）全てに

ついて基部直径，長さ，生重量を測定 した．測定した枝

の一部を実験室に持ち帰 り，60℃ で絶乾したのち，乾燥

重量を測定 した． このサンプルの生重：乾重の比率から，

全ての落枝の乾燥重量を求めた． このほか，調査プロッ

ト外においても，落枝の観察を行った．

　以上の測定をもとに，落枝のサイズ頻度分布を解析し

た．また，落枝の基部直径，長さおよび乾重の相互関係

について，一般相対成長式による解析 を行った．一般相

対成長式は以下の式によって定義される ：

　　　　　　　 log　Y＝alogX十b．

こ こ で ，aお よ びbは 最 小 二 乗 法 を 用 い た 回 帰 分 析 に

よ っ て 求 め られ る パ ラ メ ー タ ー で あ る． 係 数aはXとY

の 相 対 成 長 関 係 （ア ロ メ トリー ）を定 義 す る パ ラ メ ー タ ー

で ，scaling　 exponentと 呼 ば れ て い る． 樹 木 が 幾 何 学 的

成 長 を 続 け る （geometric　 similarity） と仮 定 す れ ば ，

直 径 や 長 さ に対 す る 乾 重 のscaling　 exponentは3に な

る ． しか し， 幾 何 学 的 成 長 を続 け る と 力 学 的 に不 安 定 な

構 造 とな る た め， 実 際 の 樹 木 で 観 測 さ れ る 値 は これ よ り

も小 さ い ． た と えば ，Niklas（1994） は19樹 種 を用 い た

測 定 に お い て ，枝 の 長 さ に 対 す る乾 重scaling　 exponent

が1．84に な る こ と を 導 い て い る ． 一 方 ， 材 質 が 一 定 で あ

る と 仮 定 し た 場 合 に 枝 の 力 学 的 支 持 力 を 一 定 に 保 つ

（elastic　similarity） な らば ， 枝 の直 径 に 対 す る長 さ の

scaling　 exponentは1．5に な る （MacMahon　 and

Kronauer，1976） ． し か し， 老 齢 木 で は 樹 冠 が 定 常 状 態

に達 し， 枝 の伸 長 成 長 が 停 止 して い る た め 理 論 的 な ア ロ

メ ト リー 関 係 が 成 立 せ ず ， 直 径 や 長 さ の 増 加 率 に対 して

乾 重 の増 加 率 が 小 さ くな る （scaling　expOnentが 小 さ く

な る） こ とが 示 さ れ て い る （lshii　et　al．，2000）． 本 研 究

で は 落 枝 の ア ロ メ トリー を解 析 す る こ とで ， ク ス ノキ の

樹 冠 の老 齢 化 の指 標 と した ．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 結 　 　 　果

　 台 風 後 の 調 査 プ ロ ッ ト内 に は 大 量 の ク ス ノキ 落 枝 が 見

られ た ．ク ス ノキ の 落 枝 は0．25haの プ ロ ッ ト内 に 合 計324

本 （1296本 ／ha），496kg　 （1984kg／ha） が 落 下 した ．

クス ノ キ の 落 枝 は 基 部 直 径 長 さ， 乾 重 と も に 小 さ い サ

イ ズ の もの が 多 く， サ イ ズ の 増 加 と と もに 指 数 関数 的 に

本 数 が 減 少 す るサ イ ズ 頻 度 分 布 を示 した （図2） ． 調 査 プ

ロ ッ ト内 で 観 察 さ れ た 最 大 基 部 直 径 は4．2cm， 最 長 の 枝

長 は24m， 最 大 の 乾 重 は2．4、kgであ っ た ． し か し， 調 査

プ ロ ッ ト外 で は さ ら に大 き な 落 枝 が い くつ か 観 察 さ れ た

（図1c） ．

　 クス ノキ 落 枝 の ア ロ メ ト リー 関 係 の解 析 か ら， 乾 重 は

基 部 直 径 の1．84乗 に 比 例 して 増 加 し， 枝 長 は基 部 直 径 の

0．71乗に比 例 して 増 加 す る 傾 向 を示 した （図3） ．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 考 　 　 察

　 本 研 究 の 結 果 か ら， 台 風16，18号 に よ る 強 風 に よ っ て

西 宮 神 社 の 社 叢 林 で は クス ノキ の 老 大 木 に 落 枝 に よ る被

害 が あ っ た こ と が 明 らか に な っ た ． 本 研 究 以 外 に社 寺 林

にお け る ク ス ノ キ の 落 枝 量 を 定 量 的 に測 定 し， 報 告 した

文 献 は見 つ か らな か っ た ． ま た ， 西 宮 神 社 にお け る 過 去

の デ ー タ もな い こ とか ら， 今 回 の 結 果 の 比 較 対 象 とな る

定 量 的 な デ ー タ は な い ． しか し， 社 叢 林 の 管 理 者 らの 観

察 に よ る と， 今 回 の 台 風 に よ る 被 害 は これ まで に な い 落

図2． 西宮神社 の社叢林 にお ける台風 によるクス ノキ落枝のサイ

　 　　ズ頻度分布．



枝 量 で あ る と の こ とで あ る ．

　 落 枝 の 基 部 直 径 と乾 重 の 問 の ア ロ メ トリー 関 係 の 結 果

か ら，scaling　 exponentの 値 はNiklas　 （1994） が 示 し

た 値 （1．84）と 同等 で あ り， 枝 は 力 学 的 に安 定 し た 構 造

で あ る こ とが 示 さ れ た ． しか し， 基 部 直 径 と枝 長 にお け

るscaling　 exponentの 値 はelastic　 similarityに も とつ

い た 理 論 値 よ り も小 さか っ た ． これ は ， 直 径 成 長 に対 し

て 伸 長 成 長 量 が 相 対 的 に 減 少 し て い る こ と を示 し て お

り， 樹 冠 が 老 齢 化 して い る こ とが 示 唆 され た．

　 老 大 木 は 維 持 呼 吸 量 を抑 制 し， 個 体 の 純 生産 量 を維 持

す る た め 非 同化 器 官 を部 分 的 に枯 らす こ とが 知 られ て い

る （lshii　and　 Wilson，2001；Lanner，2002） ． た と えば ，

ア メ リカ トガ サ ワ ラ （Pseudotsuga　 menziesii　 Mirb．

Franco　 var．　menziesii） の老 大 木 で は 定 常 状 態 に 達 し

た 樹 冠 を 維 持 す る た め， 樹 冠 内 にお い て 枝 の枯 死 と樹 冠

内 萌 芽 の 発 生 が 繰 り返 さ れ て い る （Ishii　and　 Ford，

2001；Ishii　et　a1．，2002）．ク ス ノキ は 近 縁 のヤ ブ ニ ッケ イ

の よ う に根 元 か ら多 数 の 萌 芽 を 発 生 す る こ と は 少 な い

が ， 老 大 木 の樹 冠 内 に は 多 くの 萌 芽 枝 が み られ ， 枝 の部

分 的 な 枯 死 も み られ る． ま た ， クス ノキ は 個 体 の 寿 命 が

長 い こ とか ら， 樹 冠 内 に お け る枝 の枯 死 と萌 芽 に よ る再

生 が 個 体 維 持 に寄 与 して い る と考 え られ る． しか し， 本

研 究 の 結 果 で は ， 樹 冠 内 で 自然 枯 死 して 落 下 した 枝 や 部

分 的 に 枯 れ た 枝 だ け で な く， 葉 が 付 い た ま ま折 れ て 落 下

し た 生 枝 が 多 数 見 られ た． 台 風 な どの 撹 乱 に よ る 落 枝 は

ク ス ノキ 老 齢 木 の 葉 量 や 純 生 産 量 の低 下 ， 更 に は 衰 退 ・

枯 死 に つ な が る 恐 れ が あ る と考 え られ る ．

　 この ほ か の台 風 に よ る被 害 と して ， 塩 害 に よ る 落 葉 が

見 られ た （図1d） ． 通 常 ，クス ノ キ は 春 先 に 落 葉 す る が ，

台風後，数週間にわた り塩害によるクスノキの落葉が多

く観察された．落葉の多 くは縁の部分が変色していたも

のの，葉の中心部は緑色をしていた ことか ら，葉緑素や

窒素な どの栄養塩が回収されないまま落葉した と考え ら

れる．通常，春先に落葉する葉は全体が紅葉してから落

葉することか ら，栄養塩類が新葉へと転流していると考

え られる．台風による塩害で大量の葉が落葉 したことで，

春先に新条を生産するために転流されるはずだった栄養

塩の多 くが失われた可能性が示唆される．筆者 らの観察

によると，翌2005年 春はクスノキの新葉の量が例年よ り

少な く，すでに多 くの葉が落葉していたことか ら，個体

全体の葉量が少なくなっていた．

　以上の結果か ら，2004年 の台風16号 および18号 によっ

て，西宮神社の社叢林は大きな撹乱を受けたと判断でき

る．市街地の孤立林では外部環境の影響を強 く受けるた

め，天然林の林縁から林内にかけて観察されるような気

象緩和作用 （Chen　et　al．，1995；Murcia，1995） がみられ

ず，安定 した林内環境が成立 しにくい．西宮神社の社叢

林は周囲を市街地に取 り囲まれているため，今回のよう

な台風による撹乱の被害が林分全体に及んだと考えられ

る．また，市街地の孤立林は植生においても都市化の影

響を強 く受けることが報告されている （武田 ・梅林，

1982；坂本ほか，1989）．京都市内の孤立林における木本

植物の種多様性を比較した研究では，面積が1ha以 下の

孤立林では種組成からみた林縁効果が林分全体に及ぶこ

とが報告 されている （村上・森本，2000）．西宮神社おい

ても，植生構造のさまざまな指標か ら判断して，林分全

体に林縁効果が及んでいることが報告されてお り（岩崎 ・

石井，2005），庭木由来のシュロが林床全体に侵入・繁茂

図3． 西宮神社の社叢林における台風によるクスノキ落枝のアロメ トリー．



しているなど，都市化の影響が顕著に現れている．シュ

ロは極めて耐陰性が高 く，大型の葉を広 く展開して林床

を覆 う （萩原，1981） ことから，クスノキなどの林冠木

の更新を妨げていると考えられる．クスノキは成長が速

い常緑樹で，大木 になることか ら多 くの社寺林に植栽さ

れている （佐藤2004） が，耐陰性が低いことから林内

ではほとんど更新 しない （中村，2004）．京都市の下鴨神

社においてもクスノキの更新が見 られないことが報告さ

れている （坂本ほか，1985；田端ほか，2004）．西宮神社

においてもクスノキの更新が見 られないことから，林冠

木が衰退すれば林相が大きく変わってしまうことが危惧

される．

　Nakamura　 et　al．（2005）は大阪府の万博記念公園の

常緑型植栽林において，人工的に林冠ギ ャップを作 り，

二次林由来の表層土を林床に播くことによって様々な木

本 種 の 更 新 を促 す こ と に成 功 し て い る．ま た，

Nakamura　 et　a1． （2005）の研究では全ての調査区にお

いてクスノキの実生が観察された．西宮神社の社叢林に

おいて現在の森林の外観を維持していくためには，クス

ノキの老大木の樹勢を回復させることともに，林床にお

ける更新を促す上記のような施業や苗木 ・成木の植栽な

ど，クスノキ個体群を維持 していく管理方法を検討する

必要があると考えられる．
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　　　　　　　　　 要 　 　 　旨

　兵庫県南西部の西宮神社の社叢林において植栽された

クスノキの老大木 （Cinnamomum　 camphora　 Presl．）

に対する台風16，18号 （2004年到来） による被害調査を

行った．最も顕著な被害は落枝であった．台風によるク

スノキの落枝量は1296本ha－1（198．9、kg　ha1） に及んだ．

落枝のサイズ頻度分布は小型 のものが多い分布型を示

し，小型の枝のほうが強風によ り落下 しやすいことが示

唆された．観察された最大の基部直径は42cm， 最長の

枝長は2．4，m，最大の乾重は2．4kgであったが，調査プロッ

ト外では更に大きな枝が観察された． また，塩害によっ

て多 くの葉が落葉した． これ らの結果は台風の被害に

よって樹体および葉量の多 くが失われたことを示 しお

り，今後クスノキ老大木が衰退する恐れがある．社叢林

の林床ではクスノキが更新 していないため，林冠木が衰

退 す れ ば 林 相 や 種 組 成 が 大 き く 変 化 す る 恐 れ が あ る ． 現

在 の 社 叢 林 の 外 観 を 維 持 す る た め に は ク ス ノ キ の 老 大 木

の 樹 勢 を 回 復 さ せ る と と も に ， ク ス ノ キ 個 体 群 を 維 持 す

る 管 理 方 法 を 検 討 す る 必 要 が あ る ．
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