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第 1章 序 論

( 1 )研究の目的

近年，林業・環境保全・自然保護等の面から天然

林の適正な管理と育成に関する技術の確立が強く求

められて来ている。

天然林は，複数の樹種から構成されており，更新

樹の分布や成長の特性は 樹種によって大きく異な

る (Hom1971; Marks 1974; 01iver 198011981; Puts 

1983;菊沢 1983;肥後 1986ab，1994; Asai et al. 

1987;紙谷・長江 1987;小見山 1989; Nakasizuka 

1989; Seiwa & Kikuzawa 1991; Masaki et al. 1992; 

Tanouchi & Yamamoto 1995; Higo et al. 1995;)。樹

木は光合成によって生産された同化物を木部として

貯えながら成長していく。従って 更新樹の成長や

枯死は，更新樹の光環境と密接に関連している。更

新初期林分の発達過程を明らかにしていくためには，

個々の樹種で，更新樹が生育し得る光環境，また，

更新樹の成長と光環境の関係を定量的に明らかにし

ていく必要があると考えられる。林分の発達過程で

は，樹木聞の光獲得をめぐる競争が発生し，多くの

個体が自然間引きによって消失していく (Kimuraet 

al. 1986; Kikuzawa 1988)。植物の利用する光エネル

ギーは散乱光・直逮光ともに太陽放射に由来し，そ

のほとんどは上方の天空から入射する (Anderson

1964a; Ter Steege 1993)。したがって更新初期林分

内での光をめぐる競争において，樹高の高い更新樹

は樹高の低い更新樹よりも有利であり，樹高は林分

内における更新樹の優位性を示すーっの指標とみな

される。樹高は，胸高直径や材積とも密接な関連が

あり，木の大きさをしめす重要なパラメーターでも

ある(依田 1971)。このようなことから，本研究で

は樹高成長をもたらす主幹のシュートの伸長成長に

着目する。

森林内の任意地点の光環境を予測することが可能

となれば，個々の更新樹の受光量から推定された成

長率と枯死率をもとに，更新初期林分発達過程が推

定できるようになるであろう。このことは.天然林

の維持機構を解明する上で有意義であるだけでなく，

除間伐による目標林分への誘導，稚樹の刈出しによ

る森林更新の促進等を目的した天然林施業において

も客観的な指針を与えるものとなると考えられる。

天然林構成樹種の耐陰性や伸長成長に関し，定性

的な記述によって取りまとめられた報告は比較的に

多くある(柳沢 1981;谷本 1990など)。しかし，

更新樹の耐陰性と伸長成長に関する定量的な野外調

査は少なく(石塚ら 1988;石塚・金沢 1989;Peters 

et al. 1995)，扱われた樹種も少ない。

本研究の目的は，光環境が温帯林主要樹種の分布

と伸長成長に及ぼす影響を定量的に調査し，更新初

期林分の動態予測モデルを作成することである。代

表的な温帯林で，光環境と個々の樹種の更新樹の定

着，伸長成長量および光不足によって枯死する頻度

の関係について調査を行う。さらに樹木の位置関係

から全天写真像を作成し， Anderson ( 1964a) の方

法を基礎として林内任意地点の光環境を推定する手

法について検討する。同手法を用い，更新樹の耐陰

性と伸長成長特性から更新初期林分の発達過程の推

定を試みる。最終的に 現場レベルでも容易に調査

可能な毎木資料(樹種，位置，樹高)から，複数の

樹種が混交する温帯域天然林の幼齢期の発達過程を

推定するシミュレーション・モデルを作成する。

(2)研究の方針

森林の更新機構を解明していく上で，光環境と更

新樹の成長や生残との関連を明らかにすることが重

要である。森林内の光環境は，太陽高度，天候，林

分構造等の様々な要因によって大きく左右される。

温帯落葉樹林内の日射量は 林冠木が開業する直

前に年内の最大値を記録し 林冠の発達にともなっ

て急激に減少する (Anderson 1964b; Hutchison & 

Matt 1977; Baldocchi et al. 1984)。また，樹木の葉

数の季節変化パターンには，春に年間の全ての葉が

展開するタイプ，生育期間を通して次々と新たな葉

を展開していくタイプ，それらの中間的なタイプに

大別され，樹種固有の特徴が観察される (Kozlowski

1964;丸山 1978;Kikuzawa 1983)。森林内の光環境

は，林冠層の欝閉状態ひいては林冠木の葉の季節動

態に強く影響を受けていると考えられる。しかしな

がら，これまでのところ，林冠木構成樹種の開業様

式と林冠穆閉度や林内光環境の季節変化特性との関

係について定量的に調査された事例はほとんどない

といえる。

林内光環境の計測手法には，光センサーを用いる

方法と全天写真を用いる方法 (Anderson 1964a; 

Chazdon & Field 1987; Ter Steege 1993) がある。
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前者は，対照区と森林内の相対散乱光(照度，光量

子密度など)で明るさを評価する方法が一般的であ

り，多くの調査点数を効率的に計測する際に有効で

ある。しかしながら.対照区の全天光に対する光の

遮蔽程度は通常，対照区ごとに異なる (Anderson

1964a)。後者の方法では 天空輝度および太陽の軌

道計算から，林冠の状態が一定の条件下で，長期間

の散乱光 (Diffuse1ight>および直達光 (Directlight) 

の予測が可能である。また 完全な開放環境下との

相対散乱光 (Sitefactor: Anderson 1964a) を理論的

に計算できる。ただしこの手法では，計測値を得る

までに全天写真の撮影 画像処理 計算の手続きを

踏まなければならず 光センサーによる方法と比較

して 1点当たりの計測に多くの労力を要する。

光センサーによる相対散乱光の計測法の問題点は.

対照区の散乱光が完全な開放環境下と比較して部分

的に遮蔽され低くなっているにもかかわらず，その

値を 100%ととして相対散乱光を算出することにあ

る。しかしながら 対照区の光の遮蔽率は.対照区

の光センサーを設置した場所で撮影された全天写真

を用いて求められたDiffusesite factorから得られる。

つまり，光センサーを用いて計測した散乱光は，対

照区のDiffusesite factor (DIF) によって補正するこ

とにより， Diffuse site factor に近似できる可能性が

ある。

第2章では，本論に入るに先立ち.林内光環境を

正確に計測するための方法 および考慮すべき点を

明らかにする目的で 落葉広葉樹林における林内光

環境の季節変化の特性 (92.1).光センサーを

用いて計測した散乱光のDIFへの補正 (92. 2). 

の二点について焦点をあて検討する。

わが国の天然林主要構成樹種の更新特性について

は， これまで，稚幼樹の伸長成長(紙谷・長江

1987;石塚ら 1988;石塚・金沢 1989;Peters et al. 

1995)，萌芽性(紙谷 1986;鳴ら 1986; 長谷川

1991 )，閉鎖林分の齢構造(鈴木 1979;Nakashizuka 

1982;小見山 1989;玉井・天保， 1990) および樹高

分布特性 (Masakiet al. 1992; Sumida 1993; Tanouchi 

& Yamamoto 1995) などの面から多数の研究が行わ

れてきている。

特定の樹種に焦点、をあてて.実生の定着や消長お

よび成長等を詳細に調べた例も多い(長谷川 1984;

桜井ら 1985;陶山・中村 1988・Matsuda1989)。ま

5 

た， Koike (1988) は，落葉広葉樹約30種について

光合成速度と葉の解剖形態学的な特徴について調査

し，樹種の耐陰性および成長が各樹種の遷移系列上

における序列と密接に関連していることを明らかに

している。

森林は撹乱を契機として断続的に更新する傾向が

あり.時間の経過とともに優占樹種や階層構造を変

化させながら発達していく (Oliver & Larson 

198011981 ;山本 1984)。樹木は，更新特性の面から，

耐陰性が高く林冠層が破綾された場合でも前生稚樹

として存在する樹種と 明るい環境下でしか定着で

きない樹種に大別される (Swaine& Whitmore 1988)。

一般的に，後者は前者よりも伸長成長量が大きく

(肥後 1986a)，遷移初期で優占する性質がある。選

移系列上における出現傾向から 前者を先駆樹種.

後者を非先駆樹種あるいは遷移後期樹種と呼ぶこと

もある。しかしながら おおまかな傾向として樹種

をこうした範鳴に二分できるとしても，当然ながら

個々の樹種には固有の更新特性がある。天然林の維

持機構や，林分構造の成因を解明していく上では.

個々の樹種の耐陰性や伸長成長量に関する定量的な

情報が必要であろう。この目的のために，遷移初期

と選移後期の林分に対比される撹乱地と閉鎖林分で，

更新樹の比較調査を行うことは意義があると考えら

れる。

第3章では，針広混交林(石田ら 1991)，ブナ林

(石田 1992)，コナラーアカマツ二次林(石田 1996)

において実施された撹乱地と閉鎖林内における更新

樹の分布と伸長成長の比較調査結果を示す。そして.

更新樹の分布特性をもとに樹種の分類を行い.伸長

成長および耐陰性との関連について考察する。

第4章では.第 3章の結果を踏まえ，林冠層がよ

く閉鎖した48箇所の天然林において，実生稚樹を含

めた構成樹種個体群の樹高分布の特性を調査し，樹

種の耐陰性について検討する。

光環境は樹木の成長と密接に関連する環境因子の

一つであることから，これまでに非常に多くの光環

境と樹木の伸長成長の関係に関する研究が行われて

きている。樹木の伸長成長に対する被陰(水井

1981 ;高原 1986)，サンフレックに見立てた間欠照

射，光の波長等 (Morikawa et al. 1983;丸山ら

1984) の影響が室内実験や圃場における試験で調査

されている。
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野外における樹木の伸長成長と光環境の関連を定

量的に明らかにすることは，天然林の管理や動態の

予測の上で重要であるといえる。 Hom(1971)は，

落葉広葉樹林の主要高木性樹種の伸長成長と散乱光

の強度との関係について調査している。また，

Bonnann and Likens (1979) は，代表的な陰樹，陽

樹および中間樹種の伸長成長量を示している。

全天写真による光環境の推定手法では.長期間の

散乱光と直達光の推定が可能である (Anderson

1964a; Chazdon & Field 1987; Ter Steege 1993)。直

遥光は，林内に照射される光全体の約50%以上を占

めており，その評価も重要であると考えられる

にhazdon1988)。

全天写真によって計測された pPAR (potential 

photosynthetically active radiation) と更新樹の伸長成

長率の関係について調査された事例は現時点でそれ

ほど多くないが，我国の温帯落葉広葉樹林 (Peters. 

et al. 1995)，マレーシアの熱帯多雨林 (Tumer

1990)で実施された例がある。しかしながら，これ

らの研究では少数の限られた樹種について，閉鎖林

内の暗い環境下に生育する稚樹を対象として調査さ

れたものである。森林は 規模の大きな撹乱を契機

として断続的に更新する性質がある(Whitmore

1989; Oliver & Larson 1990)。このことから，森林

更新の機構を解明する上で，閉鎖林冠下から開放地

まで広い光強度の範囲で 稚樹の伸長成長と光環境

の関係について検討していくことが重要である。

第5章では，温帯林主要高木性樹種12種の更新樹

に対して， pPARとシュートの伸長成長の関係につ

いて定量的な調査を行い，樹木の選移系列上の位置

と伸長成長の関連について考察する Oshida & 

Peters 1998)。

更新初期林分の動態は，主に更新樹の当年生稚樹

の発生，伸長成長，枯死によって説明される。特に，

更新樹聞の競争によって生じる自然間引きは，更新

樹の密度変化をもたらす重要な因子である。個々の

樹種で，更新樹の受光量と被陰の影響によって枯死

する頻度との関係を明らかにすることは，更新初期

林分の動態を予測していく上で重要であると考えら

れる。

第6章の最初に (96. 1)，プナ林内の孔状裸

地に天然更新した更新初期林分 (93. 2)の追跡

調査の結果をもとに，同更新地における主要樹種の

更新樹の当年生稚樹の密度，伸長成長率.死亡要因

別の枯死率を示す。また 各更新樹の受光量と被圧

枯死率，被圧枯死に至る過程で発生する枯れ下がり

の関係についても検討を行う。次に (96. 2)， 

更新樹の位置関係から林内の任意地点の全天写真像

を求め， Anderson (1964) の方法によって更新樹の

受光量 (diffusesite factor)を推定する手法につい

て検討する。そして，その更新樹の受光量の推定手

法を用い，光一成長曲線と被圧枯死曲線から林分動

態を予測し.実際の調査結果との対比から同モデル

の推定値の傾向や問題点について考察する。さらに，

本研究で実施された各地の調査結果をもとに光.成

長曲線や被圧枯死曲線 実生の定着に要する光量等

に関するパラメーターの調整を試みる (96. 3)。

第7章終章で，更新樹の分布や成長におよぽす因

子として本論文で十分に検討することのできなかっ

た落葉広葉樹林における林内光環境の季節変化やサ

ンフレック(直遼光)の重要性について最近の研究

例を引用しながら考察し 今後の課題について述べ

る。

なお，本論文の樹種の学名は，大井(I975)によっ

た(表 1-1 )。
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表 1-1 調査対象樹種

List of trees dealt in the study 

相 者
Japanese name 
モミ (MOMI) 

トドマツ(TODO-MATSU) 

アカマツ(AKA-MATSU) 

スギ (SUGI) 

パッコヤナギ(BAKKO-YANAGI)

オノエヤナギ(ONOE-YANAGI)

サワグルミ (SAWA-GURUMI) 

ケヤマハンノキ (KEYAMA-HANNOKI) 

ミズメ (MIZUME) 

ウダイカンパ(UDAI-KANBA)

シラカンJ~(SHlRA-KANBA)

アカシデ(AKA-SHIDE)

アサダ(ASADA)

クリ (KURI) 

プナ(BUNA)

ミズナラ (MIZUNARA) 

ウラジロガシ (URAJIRO-GASHI) 

コナラ (KONARA) 

ケヤキ (KEYAKI) 

カツラ (KATSURA) 

ホオノキ (HOHNOKI) 

シロダモ (SHIRODAMO) 

ウワミズザクラ (UW AMIZU-ZAKURA) 

シウリずクラ (SHIURI-ZAKURA) 

アズキナシ (AZUKINASHI) 

ナナカマド (NANAKAMADO) 

イヌエンジュ (INUENJU) 

キハダ ( KIHADA) 

ソヨゴ (SOYOGO)

アオハダ (AOHADA) 

ゴンズイ (GONZUI) 

ハウチワカエデ (HAUCHIWA-KAEDE) 

コミネカエヂ (KOMINE-KAEDE) 

イタヤカエデ(ITAYA-KAEDE)

ヤマモミジ (y AMA-MOMUI) 

ウリハダカエデ (URIHAD-AKAEDE) 

コハウチワカエデ (KOHAUCHIW A-KAEDE) 

トチノキ (TOCHINOKI) 

イソノキ (ISONOKI) 

シナノキ (SHINANOKI) 

ナッツノfキ(NATSU-TSUBAKI)

コシアプラ (KOSHIABURA) 

ハリギリ (HARIGIRI) 

ミズキ (MIZUKI) 

ヤマボウシ (Y AMABOUSHI) 

リョウプ (RYOUBU) 

エゴノキ (EGONOKI) 

アオダモ (AODAMO) 

マルパアオダモ (MARUBA-AODAMO) 

7 

学名参照 大井(I975)

Nomenclature: Ohwi (1975) 

コ ード字 名
code Scientific name 
(At) Abies nrma Sieb. et Zucc. 

(A) Abies sachθ1inensis (Fr. Schm.) Masters 

(Pd) Pinus densillora Sieb. et Zucc. 

(Cj) Cryptomeria japonica (Linn.日I.)D.Don

(Sb) 5alix bakko Kimura 

(Ss) 5alix sachalinensis Fr. Schm. 

(PTr) Pterocaヴ '8rhoiめliaSieb. et Zucc. 

(Ah) Alnus hirsuta Turcz. 

(Bg) Betula grossa Sieb. et Zucc. 

(Bm) Betula maximowicziana Regel 

(Bp) Betula platyphylla Sukatchev var. japonica (Miq.) Hara 

(CJ) Carpinus laxi万lora(Sieb. et Zucc.) Blume 

(Oj) Ostrya japonica Sarg. 

(Ccr) Castanea crenata Sieb. et Zucc. 

(Fc) Fagus crenata B¥ume 

(Qm) Quercus mongo/ica Fischer var. grosseserI沼ta(blume) Rehd. et Wils 

(Qsa) Quercus sa1icina Blume 

(Qs) Quercus serrata Thunb. 

(Zs) Ze.此ovaserrata (Thunb.) Makino 

(Cej) Cerci油(phllumjaponicum Sieb. et Zucc. 

(Mo) Magnolia obovata Thunberg. 

(Na) Neolitsea aCIculata (Blume) Koidz. 

(Pg) 丹unusgrayana Maxim. 

(Pss) 丹unusssiori Fr. Schm. 

(Sa) 50!古usalnifo1ia (Sieb. et Zucc.) C. Koch 

(SC) 50rbus commixta Hedl. 

(Ma) Maackia amurensi注Rupr.et Maxim. var. buergeri(Maxim.) C. K. Schn. 

(Pa) Phellodendron amurense Rupr. 

(Ic) llex crenata Thunb. 

(1m) llex macropoda Miq. 

(Ej) Euscaphis japanica (Thunb.) Kanitz 

(Aj) Acer japonicum Thunb. 

(Ami) Acer micranthum Sieb. et Zucc. 

(Am) Acer mono Maxim. 

(Ap) Acer palmatum Thunb. var. matsumurae (Koidz.) Makino 

(Ar) Acer rulinerve Sieb. et Zucc. 

(Asi) Acer sieboldianum Miq. 
(At) Aesculus turbinata Blume 

(Rc) Rhamnus crenata Sieb. et Zucc. 

(Tj)η''lia japonica (Miq.) Simonkai 

(Sp) 5tewartia pseudo-camel1ia Maxim. 

(As) Acanthopanax sciadophylloides Franch. et Savat. 

(Kp) Kalopanax pictus (Thunb.) Nakai 

(Cc) Cornus controversa Hemsley 

(Ck) Cornus kousa Buerger ex Hance 

(Cb) Clethra barbinervis Sieb. et Zucc. 

(STj) 5tyrax japonIca Sieb. et Zucc. 

(FJ)丹'8XinuslanugInosa Koidz. 

(Fs) FraxInus sieboldi初 aBlume 
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第 2章 林内光環境の計測方法に

関する検討

~ 2. 1.林内光環境の季節変化

林内の光環境は 全天写真によって映し出される

林冠層の欝閉状態から比較的に高い精度で推定され

る (Anderson1964a)。一方 落葉広葉樹のシュー

ト当たりの葉数は，生育期間内においても，樹種固

有の季節変化パターンを持つことが知られている

(Kozlowski 1964;丸山 1978;Kikuzawa 1983)。落葉

樹林内の光環境の季節変化とその成因を解明するた

めに，林冠木の葉の動態と林冠層の欝閉状態の関係

を明らかにすることが重要である。

これまで，落葉広葉樹林において林内光環境の季

節変化について調査された事例は多いが (Anderson

1964b; Hutchison & Matt 1977; Baldocchi 1984;玉

井・四手井 1972) 林冠層構成樹種の葉の生物季節

学的な動態と光環境の関連について定量的に検討さ

れた例は少ない(玉井・四手井 1973)。

ここでは，林冠層構成樹種の葉数の季節動態が，

林内の光環境(相対日射量)に及ぼす影響を明らか

にする目的で，わが国の代表的な二次林の一つであ

るコナラ二次林において.コナラの当年枝当たりの

葉数と林冠欝閉度との関係について検討した。また，

全天写真法によって推定した相対日射量と，日射計

によって実測した相対日射量との関係を調べ，コナ

ラの葉数の動態と光環境の季節変化の関連について

考察を行った。

( 1 )調査地の概況と方法

調査は， 1993年の4月上旬から 12月下旬にかけて

実施した。

調査地

調査を行ったコナラ二次林は 富山県林業試験場

内の北緯36.36'，東経137.20・.山腹上部の西北西向

き緩斜面上の標高約300m地点に位置している。土

犠は，中新世八尾累層に属する砂岩泥岩互層の固結

堆積物に由来する森林褐色土境である(富山県

1980)。当地の年平均気温，年降水量，年最大積雪

深は，気候値メッシュ・ファイルから，それぞれ

12.3" C， 2728mm， 122cmと推定される。当林分は約

55年前に炭焼きのために伐採された後，萌芽更新し

たもので，地上13-15mの高さに林冠層を形成して

いた。林分の胸高断面積合計は22.7rrl/haであり，こ

のうちコナラが92%を占めていた。

また，岡林分の対照区として 近隣の開放地に日

射量と全天写真の観測点を設置した。以下では，コ

ナラ二次林内の観測点を林内観測点，開放地内の観

測点を林外観測点と呼ぶ。

コナラの葉数動態

コナラのシュート当たりの葉数の季節変化を

Kikuzawa ( 1983) の方法に準じて調査した。コナラ

の葉が展開する以前の4月上旬に，調査林分周辺の

5本の木から， 1-5本の前年枝を選ぴ.その前年

枝上の冬芽を個々に識別した。そして.それらの冬

芽が展開し，すべての葉が落葉するまでの期間，業

の展開時期と落葉時期では約 1週間，それ以外の時

期では約 2週間間隔で，各シュート毎に葉の展開お

よび生残数を記録した。なお，枝軸から築身が離れ

た芽吹きの時点をもって 葉が展開した時と見なし

た。各調査時におけるシュート当たりの葉数は.調

査期間を通じて健全であった45本のシュートの平均

葉数とした。

日射量

林内観測点と林外観測点で 地上高1.3mに日射計

(英弘精機産業株式会社 MS・61 分光特性:300・

3000nm) を設置し， 10分間隔で積算日射量を記録

した。林内観測点の日射計の設置に際しては，局地

的な下層木の被陰による影響が少なくなるよう考慮

した。この報告では 林外観測点の日積算日射量に

対する林内観測点の日積算日射量の百分率を相対日

射量と呼ぶ。

なお，日射量，積算日射量，光合成光量子密度の

聞には高い正の相関が認められる(図 2. 1-1)。

全天写真の撮影および解析

コナラの葉数調査と並行し 高曇りの日に林内と

林外の両観測点で カメラの水準と方位を固定し，

以下の条件で全天写真を撮影した。

魚眼レンズ:Nikon Fisheye， 8mm f/2.8， 

レンズ・フィルター (R60)

フィルム : A S A400白黒フィルム

露光 :通常露出

解析用の全天写真画像ファイルの作成に際しては，

透過型イメイジ・スキャナー(モノクロ256階調，

1000 DPI)によってネガ・フィルムを読み取り，市

販の画像処理ソフト (ALDUSPhotostylar)でトリミ
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が発達するまで， この l次シュートに新たに葉が展

開することはほとんどなかった(図 2. 1-2)。

シュート当たりの葉数は 開業時から 6月の下旬ま

でほぼ一定であったが (4.7-4.5枚上 7月の中下旬

に16%のシュートで土用芽 (Kozlowski 1964) が新

たに展開し. 7月の下旬から 8月下旬にかけて調査

期間中の最大値に達した (5.6枚)0 9月に入ると台

風14号 (9月4日，瞬間最大風速 30.1m1s) の強

風による落葉の影響もあり，葉数は漸減し始め

(ー0.3枚/10日). 10月中旬. 4.0枚になった。さら

に10月下旬頃から，葉の紅葉が始まり，シュート当

たりの葉数は急速に減少していった(一0.9枚/10

日)。落葉のピークが過ぎた11月末以降になっても.

一部の葉が枝についたままであったが. 12月16日に

はすべての葉が落葉した。

宮林技研報 1320∞ 

ングと二階調化を行った。さらに，全天写真解析ソ

フトHemiphot (Ter Steege 1993) を用い，個々の全

天写真画像ファイルについて，林冠欝閉度(樹木の

葉や幹等によって遮蔽されている部分の割合). 

Total site factor (Anderson 1964a) を算出した。日

相対日射量は，林内観測点と林外観測点のTotalsite 

factorの比となる。散乱光の光エネルギーの算出に

関するオプションでは. S OCモデル (Moon& 

Spencer 1942) を選択した。なお， ここでの林冠欝

閉度とは，魚眼レンズの撮影範囲となる画角180.の

半球上の遮蔽物の面積割合として算出されたもので

ある。

(2)葉数動態

調査を行ったコナラの全シュートが4月23日から

26日の聞に展開し その後 2次シュート(土用芽)
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Correlation between irradiance. iIIumaination and photosyn曲eticphoton flux density (PPFD) 

コナラの年枝当たりの葉数の季節変化

(0)積算葉数. (e)観察解きの葉数

Seasonal course of the leaf number of Q.se"ata 

Legend : (0) cumulative number of leaves 

emerging on the shoot. (e) ac制alnumber of 

leaves attaching to the shoot. 
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図2. 1 -3 林内全天写真の季節変化

Seasonal changc of hcmisphcrical photograph Il1lugcs 
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(3)林冠欝閉度
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図2. 1 -4 林内観測点における林冠修閉度の季節変

化

Seasonal course of lhe canopy cover in 

lhe foresl si le 

林冠智彦閉度の季節的な変動は，コナラの葉数の変

動とよく対応していた(図 2.1-3，2.1-4)。

しかし.コナラの開業が4月下旬に集中していたの

に対し，林冠穆閉度が安定したのは5月の初旬であっ

た。開葉が始まってから，葉が十分に展開するまで

に数週間を要した。また，葉が完全に展開してから.

秋に紅葉し落葉する直前までの期間(以下では，こ

の期間を「生育期間」と呼ぶ) 林冠穆閉度はほぼ

一定の値をとっていた。コナラの葉数と林冠穆閉度

との聞には正の相関が認められたが (r= 0.85， pく

0.000，ロジスティック曲線によってもよく関連付

けられた (r=0.84， Pく 0.001，図 2. 1-5)。業が

完全に展開していなかった時期(図中矢印A)，お

100 

i、・吉.."川 戸0.840(0.992) 

制 k喜。 Qn一l 

E O 70 

車E協~ 601 

E 

06 50 

40 

B-ー・
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ーー.

No. of Leaves per Shoot 
コナラの年枝当たりの葉数

11 

よぴ紅葉ピーク時(図中矢印 B) を除くと，ロジス

ティック式の相関係数はより高くなった (r= 0.99)。

開葉直後は葉が通常よりも小さく，また下方向に

垂れ下がるような状態がしばらく続くために，葉数

に対する穆閉度が低くなったものと推測される。ま

た，紅葉のピーク時では葉の光透過率が下がり一時

的に林冠穆閉度が低下したものと考えられる

(Baldocchi et al. 1984)。

(4)日射量

林外観測点における日積算日射量の月別平均値は.

4月 (12.4:t6.5， 20.6， 2.5 MJ/rri・day，平均±標準

偏差，最大，最小，以下同じ)から 5月 04.1士6.7，

23.4， 1.2 MJ/rri・day) にかけて上昇した後， 5月以

降， 12月 (4.0:t3.1， 9.9， 0.6 MJ/rri・day) まで漸減

した(図 2. 1-6)。

林内観測点における日積算日射量の月別平均値で

は， 4月の値が最も高く (8.1:t4ム 14.0，1.4 MJ/ 

rri. day) ，以後， 6月 0.8:t1.0， 3.8，0.4 MJ/rri.day) 

まで急速に減少した。 6月以降は，最低値を記録

した 10月(1.1:t 0.4， 1.8， 0.2 MJ/ぱ・day) まで緩や

かな減少に転じ， 11月で1.7MJ/rri.day (1.7:t0.8， 

2.9， 0.4 MJ/rri. day) と，わずかに上昇した後.再

び12月で(1.5:t1.0，3.3，0.3 MJ/rri.day) 1.5 MJ/rri. 

dayへと若干減少した。

日積算日射量の変動量は，林外.林内の両観測点

とも非常に大きく，各月の日積算日射量の最大値と

最小値の比は.林外観測点で最大19.5 (5月)から

最小7.2(7月)に，林内観測点、で愚大30.5(5月)

図2. 1 -5 コナラの葉数と林冠穆閉度の関係

ロジスティック曲線を当てはめた際の相

関係数を図内に示す。()内の値は，矢印

で示す資料を除いた場合の相関係数。 A:
芽吹いた葉が展開途中の時期 (4月27日

と5月6日>. B:紅葉のピーク時(11月

2日)。

Relationships between the leaf number of 

Q.se"ataand由ecanopy cover 

Correlation coefficient (jn parentheses， ex-

cept血edata with arrows) and regression 

curve fitted by the logistic function are 

shown in figure. Legend: A; 27 April and 6 

May in leaf expansion phenoseason， B; 2 

November when the leaf coloring was the 

peak. 



月で，それぞれ3.7，5.4， 5.9と大きな{直をとったが，

その他の月では 1.2から 1.8の範聞にあった。なお.

12月の比は，林内観a!IJ点の日射百十センサーの上に有{

雪のあった 12月15日の値を除けば2.3となる。

相対日射量の季節変動は，林冠哲彦閉度の季節変化

とよく対応し(図 2.1 -7)，両者間には負の相

闘が認められた (r=-0.76， p<O.OOI)。生Ti'JUJ fftl 

中，林冠望書院JI.1l'はほぼ一定のil立を維持していたが

(図 2.1-4)，相対日射量は前半が高い傾向にあっ

た， 8aldocchiら(1984) も問織の結巣を得ており。

その原因を太陽苅度の低下によるものとみなしてい
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日射計によって計測された相対日射誌と全天写真

から推定された相対倣乱光は，比較的によく一致し

ていた (r= 0.90， P < 0.001)。両者1mの平均誤差は，

全調査期間を通 じて土6.1%，林冠胞が修|刻していた

6月から 9月までのJUllmで土3.3%あった。なお.全

天写真によって求められた日 相対日射誌が，1:1射号|

によ って観測した日相対日射品と比較し，過大とな

る傾向が認められたが.これはHalloeffecl (太陽の

ある位慣の林冠の業や校が写り難くなる現象.

Anderson 1964a)によるものと推測される。

(6 )林内光環境の季節変化の特性

1且格落葉広葉樹林内の日射量は.春の開業直前に

年間の母大値に達し。秋には太陽高度が下がるため

?事業後でもほ とんど l1'l1Jf1しない (Anderson 1 964b; 

Hulchison & Matl 1977)。この傾向は今回の調査で

も同級に認められ 1 協i査を行った林分は.光環J>'lの

聞からI品格落葉広楽樹林の際都的な林分の一つであ

るとみなされる。

1211 

日tIlP:日射1ftの季節変化

(ー)林内観測点(ー)林外観測点、

Seasonal coursc of daily 10la1 of solar radia-
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から忌小8.3(7月)に達した。

( 5 )相対日射量

相対日射:!i1の月別平均値は，調査WI防lを通じて 4

月でi誌も高く ，63.8%であった(図 2. 1 - 7)， 

月に入ると，値は急減したが， 6月から 9月までの

j問問は ， 安定し 1 6%前後 (標準偏笈 0.7~2 .1 %)

推移した。その後，10月にわずかに 14.1%へと減少
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Anderson（l964a）は，任意地点の光環境が全天

写真から高い精度で推定できることを示した。一方，

MadgwickandBrumfield（1969）は，同手法では解

析処理過程での誤差がかなり大きいことを指摘した。

この問題はコンピューターによる画像処理技術の進

歩によって大きく改善されたが（Madgwick＆

Brumfieldl969；Richl989；TerSteegel993)，空と

遮蔽物を区別するための闘値の決定は依然として人

間の判断によらざるを得ない（Chazdon＆Field

l987)。全天写真から推定される林冠諺閉度も，光

環境の推定値と同様，画像処理上の誤差を持つ可能

性がある。今回は，林冠鯵閉度の算出に用いた同一

の画像ファイルを用いて相対日射量を推定し，日射

計による実際の計測値と対比させた。両者間の平均

誤差は，相対日射量の変動が大きかった落葉時期に

高い値をとる傾向があったが，林冠が諺閉している

期間では±3.3％であり差は小さかった。このことは，

今回の全天写真の画像処理がほぼ正しく実施され，

林冠鯵閉度が調査期間を通じて適正に算出されてい

ることを示唆するものといえた。

生育期間中，コナラのシュート当たりの葉数は，

土用芽の発達や台風の影響で大きく変動していが，

林冠諺閉度は比較的に安定した値を取り続けた。

MonsiandSaeki（1953）は，植物群落内の任意地

点の相対散乱光の対数値と，その高さ以上の葉面積

指数との間にBeer-Lambertの法則が成立することを

みいだした。この関係では，葉面積指数の増加にと

もない相対散乱光は減少するが，その減少率は葉面

積指数の増加とともに頭打ちになる。このことは，

葉数の増加に伴い葉相互の重なりが大きくなり，葉

一枚当たりの光の遮蔽効率が下がることを示すもの

とも考えられる。林冠鯵閉度が，生育期間を通じて

ほぼ一定の値を取りつづけた理由として，一次シュー

トの展開後，林冠鯵閉度はほぼ上限近くにまで達し，

その後の葉数変動にはほとんど影響を受けなかった

ことが考えられる。

今回，個々の葉の面積については調査しなかった

が，土用芽の葉は一次シュートの葉と比較して小さ

い葉が多かった。このことも葉数変動が林冠諺閉度

に大きく反映されなかった一因になったと考えられ

る。

同様の方法を用いてコナラーミズナラの混交林，

ブナ林，ミズメ林で林冠諺閉度の季節変化を調査し

た（図２．１－８)。コナラーミズナラ混交林とブ

ナ林の林冠諺度は，季節の始めと終わりの急激な増

加と減少によって特徴づけられていた。一方，ミズ

メ林の林冠鯵閉度は，緩慢に変化し８月上旬をピー

クに左右対称の緩やかな曲線を描いた。こうした林

冠諺閉度の季節変化は，それぞれ一斉開葉型と順次

開葉型の樹種の葉数変動とよく一致した（Kikuzawa

l983)。ミズメ林では，コナラーミズナラ林やブナ

林と比較し林冠諺閉度の安定期間が短い傾向があっ

たが，６月から９月までの林冠鯵閉度の変動量は数

パーセントであった。林冠諺閉度の季節変化は基本

的に葉数動態に対応するが，葉数が林冠診閉度に及

ぼす影響は葉数の増加にともない減少すると考えら

れる。

これらの調査結果も，落葉広葉樹の生育期間中の

葉数変動が，林分の林冠諺閉度に極端に大きく反映

されることがないことを示すものといえた。

６／１８ ／１１０ノ１１２/１６ノ１８／１ １ ０ ノ ュ １ ２ ノ １ ６ノュ８／１１０／１１２／l

Date

月日

図２．１－８．３林分における林冠諺閉度の季節変化

Seasonalcourseofthecanopycoverinthreestands

§２．２．相対散乱光の標準化

任意地点の散乱光の強さは，その場所で撮影され

る全天写真内の被写体の天頂角別の面積に影響を受
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ける（Andersonl964a)。森林調査において相対散

乱光を計測する際，対照区はできる限り開けた場所，

例えば，大きなギャップの中央部や，林縁等に設置

される。一般的に，対照区の光センサーを完全な開

放地（以下，完全対照区と呼ぶ）に設綴することは

困難である。このことは，森林調査で実施されてい

る通常の相対散乱光の計測値が，完全対照区に対す

る相対散乱光と比較して過大であり，対照区の設置

場所によって変動することを示唆するものといえる。

Anderson（l964a）が提唱したDiffi1sesitcfhctorは，

完全対照区の散乱光に対する相対散乱光であり，全

天写真から推定することができる。対照区がまった

く遮蔽されていない場合に光センサーが受けると予

想される散乱光は，光センサーの記録値を，光セン

サーを設置した場所のDifYilsesiteflctorで除した値

として表される。従って，この補正を用い，完全に

開けていない環境下に対照区を設置して計測した相

対散乱光から，DiffUsesiteflctorを推定することが

可能であると考えられる。

対照区のDiffhsesitcflctorを用いた相対散乱光の

補正を相対散乱光の標準化と呼ぶことにする。

本章では，標準化した相対散乱光の有効性を，実

際のデータを用いて検証する。

（１）調査地と方法

調査は，富山県林業試験場の試験林内の以下の３

観測点Ａ，Ｂ，Ｃで実施した（図２．１－１）。観測

点Ａは，完全対照区，観測点Ｂは通常の対照区，観

測点Ｃは森林内の計測点を想定したものである（図

２．２－１）。

観測点Ａ（標高:３５４，，３６．３６ll2ilN，137.20'19mE)：

山頂に立つ地上高15ｍの塔の上部。

観測点Ｂ（330,,36.36,13ⅧＮ，137.20’１６'1E)：林

縁の地上高1.3ｍの地点。

観測点Ｃ（325,,36.36114''Ｎ，l37o201l7mE)：約

60年生の旧薪炭林内の地上高1.3ｍの地点。林冠層の

高さは約１５ｍ，胸高断面積合計は22.7㎡/haで，その

内の92％をコナラ（Qse"α/α､）が占めている。

1996年７月５日の14:00から16;00にかけて，各観

測点で日射量を一分インターバルで記録した（コー

ナーシステムＫＫ、KADEC-UP)。また，各観測点の

DifItlsesitefactor（Andersonl964a）を，解析ソフト

1iHEMIPHOTIi（TerSteegel993）によって算出した。

観測点Ａ（完全対照区)，観測点Ｂ(通常の対照区)，

観測点Ｃ（林内測点）の日射量をそれぞれ，

1,,,ノ３，北，DiffilsesitefactorをＤ呪,，ＤＩＦ８，ＤﾉFCと

する。

Diffi1sesiteflctorは，その地点で全く遮蔽物が存

在しない場合に入射する散乱光に対して，実際にど

の程度の割合の散乱光が入射しているかを示す値で

ある（Andersonl964a)。

したがって，Ｚ,１は１８をＤｚＦ８で割った値で近似され

るといえる。

(1)L，＝１８／ＤＺＦＢ

ここでの目的は，Ｌｉを得ることができない場合に，

ﾉﾋ,/ﾉj9を補正し，ノc/1,1の近似値を得ることである。

式(1)に従い，Ｌ,を恥/ＤＩＦＲで置き換えることによっ

、

、
、

‐
１
１
、
、 ノ

図'２．２－１

Ａ

Ｃ

1４

誰

各観測点における全天写真

写真上が北方向である。写真内に示されている太陽軌道は６月５日のもの。

Thchemisphericalphotographsateachsite

Upsidesofthephotographsarenorthdirection、Ｔｈｅｓｕｎｔｒｕｃｋｓｉｎ５Ｊｕｌｙａｒｅｓｈｏｗｎｉｎｅach

photograph．

〆

、

－Ｆ



各観測点における相対日射量

15:38から15:39までの計測値は除外して集

計。

Relativelightintensityateachsiｔｅ

Ｔｈｅｄａｔａｆｍｍｌ５:３８ｔｏｌ５:３９areomitted．
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（２）計測値

DifYilsesitefactor（DIF）

観測点A，Ｂ，ＣのDIFは，それぞれ，１００．０％，４９．８

％，12.4％であった。

日射量

観測点Ａの日射量は，観測期間を通じて最小73Ｗ

､~2から最大553Ｗｍ－２の範囲で変動していた（図

２．２－２，表２．２－１）。この間，短時間の晴

れ間が３回認められたが（14:32～14:34,14:41,

15:38～15:39)，その時を除けば曇天の気象条件であっ

たとみなされる。観測点Ａ，Ｂ，Ｃの平均日射量は，

それぞれ，226Ｗ、~２，１０８Ｗ、~２，２６Ｗｍ－２であっ

た。観測点Ａの日射量は，観測点Bの日射量と比較

し有意に大きかった（Mann-WhimeyU-test，ｐ〈

0.001)。

相対日射量（RI）

期間中の此/均，北/ﾉBおよびＲﾉ'は，それぞれ，

11.6±0.9％（平均±標準偏差)，25.5±2.2％，12.6±

1.1％であった（表２．２－２）。これらの値は，短

い晴れ間（15:38～15:39）における一時的な減少を

除き，一定の値をとる傾向があった。ノヒ./吻に対す

るｊＷ'の誤差は，た/吻に対するノセ/ﾉbの誤差と比較し

て有意に小さかった（MaIm-Whimeytest,ｐ〈0.001)。

て，た/均の近似値Ｒﾉ'は次のように表すことができ

る。

(2)Rﾉ'＝ﾉ℃／助＝DIFb･左/ﾉＢ

以下では，Ｒﾉ'がた/ﾉBと比較し，よりノセ/均に近い

と見なされるかについて検討する。

表２．２－１．各観測点における日射量

IITadianceateachsite

１５:0０

最小一最大

、ｉｎ．－ｍａｘ．

（Ｗｍ－２）

変動係数

Ｃ、Ｖ･

(%）

平均±標準偏差

ｍｅａｎ±ｓ､．．

（Ｗｍ－２）

１４:0０

(49.6）

(63.0）

(46.1）

５５３

５３０

６９

７３

３４

１０

226.4±１１２．１

１０７．５±６７．５

２５．６±１２．０

４
〃
ｒ

ｌ
１
１

最大-最小

、１，．－ｍａＸ．

（%）

s､｡.：standarddeviation，ｃ､v､：coe航ciemofvariation，ｍｉｎ：ｍｉｍｍｕｍ，

Max.：maximum

㈹
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蛮
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各観測点における日射量と相対日射量の

時間変化
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０

１４
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（%）

図２

平均±標準偏差
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（%）
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皿

５
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３
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Ｐ
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）
①
。
巨
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で
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○
匡
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咽
慕
、

１５:Ｏ０

Ｈｏｕｒ

時亥１

(7.7）

(8.6）

(8.6）

IC/IA

IC/IB

RI，

１１．６±０．９

２５．５±２．２

１２．６±１．１

１０．０－１３．９

２０．７－２９．７

１０．３－１４．８

１６:0０

（３）相対散乱光の標準化の有効性

吻は，ノ､より明らかに大きく，ノｂ/ﾉBはた/均の約2.2

倍であった（図２．２－２）６また，Ｒﾉ'はﾉc/ﾉBと比

較し，た/均に近い値を示した。

対照区が観測点Ｂと同程度に遮蔽されている場合，

ここに示した相対光量の標準化は有効であると考え

られる。

ただし，光センサーを用いて相対散乱光を計測す

る場合，雲の移動にとなう散乱光の変化によって相



16 

対散乱光が変動する(矢田 1992)。今回の調査では，

曇天時における相対散乱光の変動係数は， 8-9% 

であった。光センサーを用いて計測された相対散乱

光では，こうした誤差も含まれることを考慮すべき

であると考えられる。

Messier and Puttonen (1986) は，相対光量の連続

計測値の平均値は晴天時，曇天時ともにほぼ等しく，

この値は完全な曇天環境下で瞬時的に計測できるこ

とを指摘した。彼らの報告は 高緯度のフィンラン

ドで実施されたものであるが 本研究の日平均相対

日射量についても 日射量の大きな変動にもかかわ

らず(図 2.1-5)，6月から 9月にかけてほぼ

一定の値を示し(図 2. 1-6) 集計期間が比較

的に長ければ相対光量は天候にかかわらず一定の値

を示すという彼らの調査結果とよく一致した。

植物は400-700nm付近の波長域の光をよく吸収

し，葉を透過した光はRlFR比が小さくなる (Hom

1971;森川ら 1983)。林外の光のRlFR比は lに近い

値を示すのに対して 林内では 1よりも小さい値を

とる傾向がある(森川ら 1983;Ter Steege 1993;尾

高ほか 1998)。また，広葉樹林では針葉樹林と比較

して葉を透過する光の割合が高いために，広葉樹林

内のRlFR比は針葉樹林内のとそれと比較して小さ

い(森川ら 1983)。また，林内のR/FR比は日射量

の糟加とともに増加する性質があるが.晴天時では

曇天時と比較してその傾向がより顕著になる

(Messier & Puttonen 1986)。

一般的に， RlFR比の小さい光は更新樹の徒長を促

すことが知られている(水井 1981;丸山ら 1984;

森川ら 1983)。近年では，林分構造や日射量と林内

光の分光特性の関係を定量化しようとする試みも進

められてきている (Messier& Puttonen 1986;尾高

ほか 1998)。本研究では 光の波長特性については

考慮できなかったが，将来的には，光環境と更新樹

の成長との関係を検討していく際に，光量と同様に

光質も考慮することが重要であると考えられる。

第3章 更新樹の分布と伸長成長

以下では，将来，林冠の構成樹となる可能性のあ

る実生および稚幼樹を更新樹と呼ぶ。毎木調査では.

地際付近から独立して成立する更新樹を個々に調査

した。通常 1本の更新樹は l個体に対応していたが，

萌芽や伏条枝に由来する更新樹もあった。萌芽や伏

条枝に由来する更新樹に対しては，必要に応じて萌

芽更新幹もしくは伏条更新幹と呼ぶ (~3. 3)。

~ 3. 1.針広混交林(北海道日高支庁平取)

天然林の更新は，撹乱を契機として形成される林

冠ギャップ内の更新樹が林冠木に到達することによ

り断続的におこるとされている (Oliver1980/1981; 

山本 1984)。天然林の更新機構を解明するため.林

冠ギャップ内の更新初期林分の発達過程を明らかに

することが重要である。特に.複数の樹種が混交す

る天然林においては 更新樹の分布や伸長成長の特

性を閉鎖林冠下と林冠ギャップ内で比較することが，

ギャップ更新の過程のみでなく 林分の樹種構成や

林分の発達過程を解明する上で必要である。

このような観点から 北海道の森林でも森林の撹

乱によって生じた林冠ギャップ内の更新樹の密度・

齢構成・成長等に関する多くの研究が行われてきて

いる (Asaiet al. 1987;肥後 1986a;夏目 1985)。

しかし，これまで複数の樹種を対象に，分布と伸長

成長の面から個々の樹種の更新特性について検討し

た例(肥後 1986a) はほとんどなかった。

このような背景から 北海道日高地方の針広混交

林において，林冠ギャップ(形成後 7年)と，近接

する閉鎖林分で各種更新樹個体群の密度と伸長成長

の比較調査を行った。その結果 ギャップ形成時に

生じたマウンド(鉱物質土壊がむき出しとなった倒

木の根返り部分)上にのみ分布していた種群，主に

林冠ギャップ内で生育していた種群，閉鎖林内に多

く林冠ギャップ内でまれな種群および閉鎖林内と林

冠ギャップ内に多く見られた種群の 4群があること

を見いだした。以下では これら 4群の更新樹の分

布密度と伸長成長の樹種特性について比較検討し.

これらの樹種特性とギャップ更新との関連について

考察する。

( 1 )調査地の概況

調査を行った平取町小平団地の針広混交林は.北

緯42
0

36'東経142
0

12'，標高約100-200m付近に

位置している(図 3. 1-1)。調査地から約6km

離れた平取町の気象観測所 (42
0

35'N， 142
0

08'E，標

高30m) の月平均気温(1953年-1980年の累年平均

値)から，気温逓減率を0.6
0

C/I00mとして換算し.

調査地の気象条件を推定すると年平均気温は5.6
0

C， 
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図3. 1 -1 調査位置図

Location map of study area 

温量指数は55.5
0C・monthである。また，気象観測所

における年降水量は1120mm (1953年""'"'1980年の累

年平均値)である。当地域の森林は. トドマツ

(Abies sachalinensis Mast.)の優占する針広混交林で，

林内に抜き伐りした古い伐根が認められるが，全体

としては自然状態のよく保たれた森林である。 1981

年8月の台風15号により，標高約200mの南東向き

斜面上部

upper 組上がり
o Mound 

d勝祈れ枯死木
Broken trunk 
立ち結れ木

o Stan41司 dead胸

斜面下部

lower 

図3. 1-2 林冠ギャップ内の模式図

矢印は倒木を示す。当林冠ギャップ内に

ベルト・トランセクトが設置された.

"CI"は.アカシデの生木

Schematic map to the gap 

Arrows show合ees.The belt transect was 10-

cated at the oenter of the canopy gap. Open 

circles w訓it由h

Car.伊pi的n仰uω'slla創iflora.
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斜面に発達していた森林の林冠木が群状に倒れ.規

模の大きな林冠ギャップ(長径34m，短径27m，面

積830m，以下では単にギャップと呼ぶ)が形成さ

れた(図 3. 1-2)。ここでギャップ内の高木性

樹種の更新樹の密度と伸長成長の調査を行った。ま

た，ギャップ内と閉鎖した林内の更新樹の密度と伸

長成長を比較するため ギャップに近接する閉鎖林

分(図 3. 1-3)において同様の調査を行った

(以下では単に閉鎖林分と呼ぶ)。ギャップの林床に

は倒木が折り重なり，イワガラミ (Schizophragma

hydrangeoides S. and Z，)， サルナシ (Actinidiaarguω 

Planch，) ，ツタウルシ (RhusambigzωLava/.)などの

つる植物やススキなどの草本類が繁茂していた。イ

ワガラミ.ツタウルシは閉鎖林内の林床にも多少分

布していたが，ギャップ内の明るい環境下で旺盛に

生育していた。マウンドは当ギャップ内に 8箇所認

められケヤマハンノキ・シラカンパなどの更新

樹が生育していた。

閉鎖林分内に設けた調査枠内(面積2，165m) に

出現した胸高直径10cm以上の立木の樹種と胸高直

径階の本数分布.および胸高断面積合計を表3. 1-

--1旦旦4

図3. 1-3 閉鎖林分の樹冠投影図

数字は.相対散乱光を示す。打点された

樹冠はトドマツ.白抜きの樹冠は広葉樹

のものである。

Crown map of closed stand 

Relative light intensities are shown at each 

measured point (solid square) . Abies 

mariesii. open: broad-leaved tree species 
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表3. 1 -1 閉鎖林分における主要樹種 (胸高直径10cm以上)

The number of stems in DBH c1asses (10cm< ) and basal area of each tree species in the c10sed 

stand (2，16Srrl) 

樹種 DBH 

10 20 

Species 
-20 -30 

イタヤカエデ Aoermono 
トドマツ Abies saohalinensis 18 28 

アサダ Ostryajaponioa 
カツラCeroidiphyllumjaponioum 

S i eb. et Zuoo. 
イヌエンジュ Maaokia amurensis 

Rupr. et Maxim. vaιbuergeri 

コシアブラ
Aoanthopanax soiadophylloides 2 

ホオノキ Magnoliaobovata 4 

ミズナラ Ouerous mongolioa 
var. grosseserrata 

アカシデ Carpinuslaxiflora 2 3 

ナナカマド Sorbusoonunixta 2 3 

アオダモ Fraxinus lanuginosa 4 

ヤマモミジ Aoerjaponioum 5 

シウリザクラ Prunus sargentii 3 

ハリギリ Kalopanax piotus 2 

アズキナシ Sorbus alnifolia 
サワシパ Carpinusoordata 
合計 Total 46 38 

1に示した。林分の胸高断面積合計は47.3mlhaで，

そのうちトドマツが34.3IlIlha(69.4%)を占めてい

た。林冠層は，およそ20--25mの高さに位置し，閉

鎖していた。

森林外の開放地の照度を100%とし，アントラセ

ン法 (Dore1958)により推定した相対照度は，ギャッ

プ内で22--41% (4箇所の測定値上閉鎖林内で l

--5 % (20箇所の測定値)であった。ギャップ内の

相対照度は，辺縁部から中央に向かつて高くなる傾

向があった。なお，ベンゼン中のアントラセンは波

長範囲200--400nmで吸光度が高く，紫外線量の多

い夏では，日射量に比べベジアントラセンの析出が

多くなる傾向がある(真部ら 1969)。しかし，光合

成有効日射計による計測値とアントラセン濃度には，

片対数グラフ上で負の傾きを持つ直線関係が認めら

れ，相対照度の算出では実用上十分な精度を得るこ

とができるとされている。

胸高
胸高直径 本数密度断面積

classes in cm No. of No. of Basal 

30 

-40 

41 

3 

3 

2 

51 

40 50 60 stems stems area 

-50 -60 ー70(/2，165 m) (/ha) (耐/ha)

2 3 14 2.79 

9 2 98 453 34.28 

2 7 32 3.06 

2 9 0.64 

3 14 0.72 

5 23 1.2 

5 23 0.82 

2 9 0.56 

5 23 0.74 

5 23 0.76 

5 23 0.47 

5 23 0.46 

3 14 0.42 

2 9 0.19 

5 0.09 

5 0.1 

12 4 152 702 47.3 

(2)方法

この報告では，将来林冠木となる可能性のある高

木性樹種の主に低木層以下に生育する実生から胸高

直径10cm以下の更新樹を調査対象とした。林冠下

で被圧され長期間生存している個体についても.便

宜上これに含めた。閉鎖林分とギャップ内の林床に

おける更新樹の分布密度を比較するため，閉鎖林内

で2X2mの方形区を 9箇所合計36m，および林冠

ギャップ内でギャップ中央を横断するように 2X2

m方形区12個と 2X3m方形区 1個を連結したベル

ト状調査区54凶を設け，その中の全更新樹の樹種と

樹高を記録した。

(3)分布密度

閉鎖林内で15種 (96，100本Iha)，ギャップ内で16

種 (25，200本Iha)，合計19種の更新樹を記録した。

図3. 1 -4に閉鎖林内とギャップ内における各樹

種の更新樹の密度を示した。閉鎖林内とギャップ内

両方で豊富に分布していた種群 (Aグループ;トド



富林技研報 132000 

10
5 

山 10
4

孟伺

盆乏 3生Sb
~ ci 10

w18P 
pε+Ah 
h 占h

辻~ 10
2 

......に3

# 
10 

Am 

A~ • 
Sa. CI 
・-Ps.. • CAC -AJ 

Kp As 

図3.

O~、 Oiiふc ，
o 10 102 10

3 
10月 10

5

C I 0 s e d s t a n d (no. I ha) 
閉鎖林分林床

マツ・アオダモ・シナノキ・イタヤカエデ・ハウチ

ワカエデ・オオモミジ・アカシデ・サワシパ・ハリ

ギリ・コシアブラ・アズキナシ・エゾヤマザクラ)， 

閉鎖林内でのみ出現した種群 (Bグループ;アサダ.

シウリザクラ.ナナカマド)，閉鎖林内に分布せず

ギャップ内のマウンドに多く出現した種群 (Cグルー

プ;ケヤマハンノキ・シラカンパ・バッコヤナギ・

キハダ)，の 3種群が認められた。また，今回の分

布密度の調査では記録されなかったが，ミズキ，ホ

オノキ，ミズナラは，成長解析用の個体をギャップ

内で，それぞれ， 2個体 (7年生と 11年生)， 1個

体(15年生)， 1個体(15年生)採取した。この種

群は.樹齢から判断し，林内でも短期間生存するが

密度は低いと思われる。この種群をDグループとす

る。

Aグループでは，林内で密度の高い樹種ほどギャッ

プ内でも密度が高い傾向が認められた (Speannanの

順位相関， r=0.69， pく 0.005)。 トドマツ(閉鎖林内:

34，200本/ha，ギャップ内 6，300本/ha)，アオダモ

(20，800本/ha，4，800本/ha)， シナノキ (9，400本/ha，

1，500本/ha)，イタヤカエデ (1，900本血a，2，200本血a)

は，閉鎖林内とギャップ内で密度が高かった主な樹

種で，その合計密度は閉鎖林内で69.1%，ギャップ

内で55.8%を占めていた。北海道東部の音別のよく

発達した針広混交林の林内でトドマツ，アオダモ，

カエデ類の稚樹の密度が高いこと (Asai et al. 

1987)が報告されており今回の調査結果とよく一致

している。

ギャップ内に設置したベルト状調査地 (2x 2m方

形区12個と 2X3m方形区 1個を連結)で，倒木に

1-4 
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閉鎖林分とギャップにおける各樹種更新樹の密

度

樹種略号 Aグループ.: (Ap)ヤマモミジ.

(Ps)エゾヤマザクラ， Bグループ group企:

(Pss)シウリザクラ， cグループ・:(Pa)キハ

ダ。その他の樹種については表 3. 1 -2を参

照。

Density for each tree species of seedlings and sap-

lings in the closed stand and in the gap 

Notes: Abbreviations for species names， A group 

.: (Ap) Acer palma加m，(Ps) Prunus sargentii， B 

group A: (Pss) Prunus ssiori， C group ・:(Pa) 

Phel/odendron amurense. For others see Table 3.1・2.

よって以前の林床がさほど影響を受けていなかった

方形区は 4個(I8rri) マウンドの占める面積割合

が大きかった方形区は 3個(I2ni)，倒木の占める

面積割合が大きかった方形区は6個 (24凶)であっ

た。これら 3立地における更新樹の密度は，それぞ

れ34，400本/ha，52，500本/ha，4，600本/haで.マウン

ドの面積割合が大きかった方形区で密度が最も高かっ

た。

Cグループのケヤマハンノキ シラカンバ，パッ

コヤナギの実生は ギャップ内のマウンド上にのみ

出現した。これらの稚樹についても，北海道北部の

天塩の針広混交林で，特にマウンド上にかたよって

発生するという報告がある(夏目 1985)0 Cグルー

プの樹種の種子はきわめて小さくメパエの初期伸長

量が小さい(清和・菊沢 1989)。そのためリタ一層

があるところではメパエが定着できず，更新樹はマ

ウンド上にかたよって分布するものと考えられる。

ギャップ調査地内に出現した更新樹全体に対し， c 
グループの更新樹は本数割合で10.3%を占めていた。

(4)伸長成長

閉鎖林内での伸長成長

A， Bグループの種の多くは，閉鎖林内で20年以

上の長期間にわたって生存していた(表3. 1-2)。

そのなかでも樹齢10--20年生の更新樹の割合が高い

樹種が多く認められた。

伸長成長パターンは樹種によって特徴があった。

トドマツは153個体すべてが樹高 1m以下で.最高

で樹高66cm (22年生)に過ぎなかった。閉鎖林内

での年平均伸長成長量を比較すると，イタヤカエデ

は 7.7:t4.1 cmlyr，アオダモは6.2:t 3.9cmlyrと広葉樹



３２

表３．１－２ 成長解析を行った更新樹の樹齢および樹高階別本数

林冠ギャップ内で採取したサンプルは（）内に示す。

Thenumberofseedlingsandsaplingｓｂｙｓｔｅｍａｎａｌｙｓｅｉｎｅａｃｈａｇｅｃｌａｓｓａｎdheightclass

Thesamplenumbersintheclosedstandandthegap（inparentheses）areindicatedrespectively．

(1)

１

(1)

樹齢クラス

AgecIassesinyear

２１０２０３０４０ ５０

－１０－２０－３０－４０－５０－6０

樹高クラス

HeightcIassesincm

５１００２００３００４００５００６００

－１００－２００－３００－４００－５００－６００－７００

樹 種

SpecjeS ９００合計

－１０００Total

１

ＡグループｇｒｏｕＰ
トドマツ（A）２５１１１１７

AbjessachaIjnensjs（32）（10）（８）（１）（１）

アオダモ（F1）７２４７１１１

Ffaxjnusﾉanugjnosa（２）（２）
イタヤカエデ （Am）４３１１

Acermono （１）（１）（１）（２）（２）

１５３

(41）

２９

銅
鋤
馴
③
９
ｍ
４
，
幅
、
６
㈲
５
②
㈹
３
②
１
⑤

１
く(2)

８

(6)

１

(1)

(1)

(2)

(1)

(2)

１

(1)

１

(1)

１ １

６２

(1) (1)

１

(3)

１ヤマモミジ（Aj）１ ２ ２

(1)

１

AcerﾉapOnjCum （１）

アズキナシ（ S a ） １ １ ０ ４

ｓｏ巾ｕｓａ伽施jja（１）

シナノキ（面）１４１

７WVaﾉaponjCa （１）（２）（１）

ア カシデ（Ｃｌ）１１１１

ＣａＩｐｍｕｓ畑xj11bra （２）

サワシバCamjnuscomaね（CAC）（１）

ハリギリ（Kp）１１１

KajQpanaxpjCfus （２）

コシァブラ（As）１

Acanlhqpanaxsaadqphymb掴ｅｓ （３）（２）

Ｂグループgroup
ナナカマ侭（ S c ） ４ ５

ｓｏ巾uｓｃｏｍｍｉｘｔａ（１）

アサダ（ Qj）１１

Os17yaﾉaponjca （１）

ＣグループgrouP
ケヤマハンノキ

Ａ伽ushjrsufa（Ah）（７）

シラカBefujapjatyphy"ａ

ｖａ尻ﾉaponjca（Bp）（１）

バッコヤナギSalix（Sb）（７）

bakko

カツラＣｅ,℃jdIphyllum（Qj）（７）

japonjcUm

DグループgrouP
ホオノキ（M o ） （ １ ）

Magno脂obovaIa

ミズキＣｏｍｕｓ（Cc）（１）（１）

COntmVe心ａ

ミズナラ

QuemusmongojjCa

va頂grDssese"aね（Ｑｍ）（１）

５９

(1)

2０

１

９
１
２
１

１
ｌ
く
く

(1)

１

(1)

(1)（２）（３）（１）

（１）

１１

(1)

３

（１）（１）

(1)（１）（１）

１

(2)

６２ ｌ

(1)

２

(1)

(1)

(1)（１）

(1)

(2)

(7)

(1)

(7)(7)

(7) (7)

では閉鎖林内においても緩やかに伸長成長する傾向

があるのに対し，トドマツは1.8±1.4cm/yrと伸長

成長量は小さかった（図３．１－５）。また，アオ

ダモとアカシデは，1930年代に一時的によく伸長成

長している個体があった。

ギャップ内で採取したミズキ・ホオノキの更新樹

(1) (1)

はギャップが形成される以前には，それぞれ４年

(年平均伸長成長量：28.3cm/yr）と８年（１０．０cm/yr）

生存していた（図３１－５）。林内で発生するミ

ズキの稚樹は生存率が低く，発生した当年のうちに

ほとんどが死滅してしまう（市河・荻野1987)。ま

た，北海道苫小牧の広葉樹二次林の上層木と下層木
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樹高が低かったが，ギャップ形成後の伸長成長量は，

それぞれ65.0cm/yr，59.2cm/yrで他の全ての前生樹よ

りも大きな値を示した。また，ギャップ形成後に発

生した各樹種の更新樹のサンプル数と，その中で最

もよく伸長成長した個体の年平均伸長成長量は，ケ

ヤマハンノキが７個体中で76.6cm/yｒ（７年生)，シ

ラカンバがｌ個体で62.5cm/yｒ（６年生)，ミズキが

ｌ個体で67.4cm/yｒ（７年生)，トドマツが32個体中

で4.2cm/yｒ（６年生）であった。

（５）更新パターン

Ａグループの樹種では，林内で伸長成長するか，

もしくは長期間生存していた個体が多く記録され

(表３．１－２)，ギャップ内でも前生稚樹として豊

富に分布していた（図３．１－３）。一方，Ｃ・Ｄ

グループの樹種は，稚樹の発生と生存の上で強くギャッ

プの形成に依存していた。そのためＣ・Ｄグループ

の樹種はギャップ形成時点でＡグループよりも相対

的に樹高が低かったが，ギャップ形成後の年平均伸

長成長量はＡグループよりも総じて大きかった（図

３．１－６)。

北海道苫小牧の広葉樹二次林に形成されてから３１

(DBH６cm以上と以下）の出現頻度の樹種比較にお

いて，シナノキ・イタヤカエデ・アオダモは下層木

としての出現頻度が高く，ダケカンバは下層木とし

ての出現がなかったの対し，ミズキ・ホオノキは上

層木としての出現頻度が高かった（肥後l986b)。

Ｄグループのミズキ・ホオノキは，閉鎖林内でも短

期間ならば生存が可能だが（図３．１－５），更新

樹の成長に際して，ギャップの形成に強く依存して

いることが示唆される。

ギャップ形成以降の更新樹の伸長成長

ギャップ形成以前から林内に生育していたＡグ

ループのトドマツ・イタヤカエデ・アオダモ・アカ

シデ，Ｄグループのミズキ，ホオノキはギャップ形

成後ほとんどすべての前生更新樹で成長がよくなる

傾向が認められた（図３．１－５)。しかし，ギャッ

プ形成後の伸長成長量の大きさは樹種によって差が

認められた（図３．１－６）。最もよく成長した個

体の年平均伸長成長量はトドマツで41.0cm/yr，イタ

ヤカエデで40.2cm/ｙＥアオダモで30.7cm/yrであった。

ミズキ，ホオノキは，閉鎖林内で長期間生育してい

た他の樹種と比較し，ギャップ形成時に１ｍ以下と

●

19701980１９７０１９８０

Calendaryear
年

19701980１９７０１９８０

７
６
５
４
３
２
１
０

主要樹種の更新樹の樹高成長パターン

●一●：林冠ギャップ内における成長，

○･･･○：閉鎖林内における成長。樹種の

略号については表３．１－２を参照。

Relationshipsbetweenagesandheightsof

seedlingsandsaplingsfbrrepresentativespe‐
cies

Notes：DifYbIEnceSofcirclesandlineS；●－

●:gmwthinthegap,○…○:growthinthe

closedstand・Abbrcviationｓｏｆｓｐｅｃｉｅｓｎａｍｅｓ

ａｒｅｇｉｖｅｎｉｎＴａｂｌｅ3.1-2.

図３．１－５
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更新樹の伸長成長を，芽鱗痕と年輪を併用した成

長解析（§３．１）によって調べた。1990年の秋に，

閉鎖林分内の６種，５８個体，土捨て場内の８種，６２

個体の更新樹の成長解析を行った（表３．２－１）。

（２）閉鎖林分の主要構成樹種

閉鎖林分の大調査区内に出現した胸高直径４ｃｍ

以上の立木の胸高断面積合計は50.9㎡/haで，このう

ちブナが33.9㎡/hａ（66％)，ウダイカンバが11.3㎡/ｈａ

(22％)，ミズナラが3.7㎡/hａ（７％）を占め，他の樹

種はすべて2％以下であった（表３．２－２）。林冠

層は，高さ20～25ｍに位置し，閉鎖していた。

（３）分布密度と樹高分布

土捨て場での更新樹の最大直径は8.2cmであった。

土捨て場と同サイズ・レベルの更新樹の種組成およ

び樹高分布が，閉鎖林分でどのように異なっている

かを検討するため，土捨て場の更新樹と閉鎖林内の

胸高直径8.2cm以下の更新樹の対比をおこなった。

更新樹の分布密度は，土捨て場では２箇所の正方

形調査区の集計値であり，閉鎖林分では３箇所の小

調査区（胸高直径４ｃｍ以下の更新樹）と大調査区

(胸高直径４cm以上8.2ｃｍ以下の更新樹）の集計値

である。

更新樹は，閉鎖林分で１３種，土捨て場で15種，閉

鎖林分と土捨て場の両方で８種が記録された（図３．

２－２）。分布密度は，閉鎖林分で2,253本/0.lha，

土捨て場で2,007本/0.lhaとほぼ等しかった。閉鎖

林分と土捨て場における分布特性から，土捨て場と

閉鎖林分の両方に分布していた種群（Ａグループ：

に多い典型的な日本海気候下に属している。気候値

メッシュファイル（気象庁1985,1989；岡村ら

1989；石田1991）を用いて推定した当地域の年平

均気温，年降水量，年最大積雪深および温量指数は，

それぞれ，6.2℃，2,883ｍｍ，378ｃｍ，５２℃･monthであ

る。

1977年に林道小口川線が開設され，その際，林道

わきに土捨て場が造られた（図３．２－１）。土捨

て場と林道を合わせた孔状の林冠ギャップの面積は

約1.21'aであった。土捨て場は緑化されることなく

鉱物質土壌がむき出しのまま放置されたが，土捨て

場上部の平坦面では放置後13年を経過した調査時点

でブナ，ケヤマハンノキ，ウダイカンバ等の高木性

樹種が天然更新していた。この土捨て場上部の平坦

面（以下Ⅲ土捨て場”と呼ぶ）と，その近隣の閉鎖

林分内（以下”閉鎖林分叩と呼ぶ）に調査地を設置

した。

閉鎖林分と土捨て場における高木性樹種の分布密

度の調査は，それぞれ，1989年と1990年の夏期に行っ

た。閉鎖林分では大調査区（面積1,590㎡）と，そ

の中に３箇所のベルト状の小調査区（幅２ｍ，長さ

１６，，１４，，１４ｍ，合計面積88㎡）を設け，大調査区

で胸高直径４ｃｍ以上の更新樹の樹種，樹高，胸高

直径を，小調査区ではすべての更新樹の樹種と樹高

を記録した。土捨て場では12ｍ×12ｍと７ｍ×７ｍの

２箇所の正方形調査区（合計面積193㎡）を設置し，

すべての更新樹の樹稲と樹高，樹高1.3ｍ以上の更新

樹の胸高直径を記録した。

１００ｍ
■

一雲､‘＝．_-理勇一一一
臣



成長解析を行った更新樹の樹齢および樹高階別本数
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ブナ，イタヤカエデ，ハウチワカエデ，ヤマモミジ，

ウリハダカエデ，リョウブ，ナナカマド，アオダモ)，

閉鎖林分内にのみ分布していた種群（Ｂグループ：

ミズキ，コシアブラ，ウワミズザクラ，ホオノキ，

トチノキ)，土捨て場にのみ分布していた種群（Ｃ

グループ：オノエヤナギ，ケヤマハンノキ，ウダイ

カンバ，バッコヤナギ，シラカンバ，シナノキ，ミ

ズメ（密度順，以下同じ)）の三つのグループが認

められた。土捨て場では，Ｃ，Ａグループが，それ

ぞれ総密度の67％，３３％を，また，閉鎖林分では，

Ｂ，Ａグループが，それぞれ総密度の93％，７％を

占めていた。Ｃグループは主としてカバノキ科とヤ

ナギ科から成り，これらの樹種はＣグループの総密

度の98％を占めていた。ブナとイタヤカエデは，Ａ

グループの主要樹種であり，この２種の合計密度は，

土捨て場の総密度の29％，閉鎖林分の総密度の32％

を占めていた。Ａ，Ｃグループのブナ，カエデ類，

アオダモ，ナナカマド,トチノキ，ウワミズザクラ，

コシアブラの稚幼樹は，他の温帯林の閉鎖林内にも

比較的豊富に分布することが報告されており（§３．

１；Haral985；小見山1989；Nakashizukal989)，

これらの報告結果は今回の結果とよく一致していた。

閉鎖林分，土捨て場とも，最も樹高の大きい更新

樹は，樹高７～８ｍであった（図３．２－３）。し

かし，樹高１ｍ以下の更新樹の本数割合は，閉鎖林

分で85％であったのに対して，土捨て場では42％で

あり，土捨て場では比較的樹高の高い更新樹も多かっ

た。土捨て場の樹高１ｍ以上の樹高階は，Ｃグルー

プの樹種によって独占され，とくに，ケヤマハンノ

キ，オノエヤナギ，ウダイカンバの３種が優占して

いた。一方，樹高１ｍ以下の樹高階ではブナ，イタ

ヤカエデを主とするＡグループの更新樹が70％を占

めていた。閉鎖林分では，各樹高階ともＡグループ

の更新樹が優占し，とくにブナは樹高３ｍ以上の樹

高階で高い割合を占めていた。

（４）伸長成長

閉鎖林分のＡ，Ｂグループ６種の最高樹齢は，ブ

ナ79年（樹高608ｃｍ，以下同じ)，イタヤカエデ４２

年（490cm)，ウリハダカエデ18年（381cm)，ウワ

ミズザクラ29年（478cm)，トチノキ４０年（593cm)，

ハウチワカエデ41年（106cm，主幹が折れていた）

であった（表３．２－１）。これらの樹種は，閉鎖

林分内においても長期間生存し緩慢に成長していた。

2５

土捨て場内では，１１年生のバッコヤナギ（樹高

410cm）の更新樹が最も高齢であった。Ｃ，Ａグルー

プの伸長成長速度（樹高を樹齢で割った値）の平均

値は，それぞれ47.9cm/Ｗ4.0cm/yrで大きな差があっ

た（表３．２－３)。Ｃ，Ａグループの平均樹齢は，

それぞれ8.3年と6.2年で，Ｃグループの方がやや高

齢であった。しかし，同齢の更新樹の伸長成長速度

を比較しても，Ａグループの樹種の方がＣグループ

の樹種よりも明らかに伸長成長速度が速かった（図

３．２－４，５）。

Ｃグループのウダイカンバの５年生時における樹

高は，土捨て場の試料で227±32cｍ（６個体：最大，

280ｃｍ；最小，186cm)，富山県林業試験場の苗畑

(標高230m）に植栽された試料で250±63cｍ（81個

体：最大，378ｃｍ；最小，112cm）であり，大きな

差はなかった。また，土捨て場のウダイカンバの伸

長成長は，有峰に近接する長棟のスギ不成績造林地

に侵入したウダイカンバの伸長成長（12年生，樹高

８ｍ）（阪上1984）ともよく一致していた。一方，

Ａグループのブナでは，人工造林された８年生の植

栽木の平均樹高が1.7ｍに達したという報告（橋詰・

黒井1989）があるが，土捨て場では１ｍを超える

更新樹はなかった。

（５）更新パターン

土捨て場では，カバノキ科，ヤナギ科に代表され

るＣグループとブナ，イタヤカエデに代表されるＡ

グループの樹種が比較的高密度に分布していた。カ

バノキ科，ヤナギ科の稚幼樹は，リターの堆積した

閉鎖林内には分布せず，ギャップ内のマウンド上

（§２．１；Nakashizukal989）やかき起こし地（菊

沢1983）等の裸地でしか発生しないことが一般的

に知られている。したがって，これらの樹種の実生

が発生するためには，種子散布された場所の鉱物質

土壌が裸出していることが重要であると考えられて

いる。土捨て場は，鉱物質土壌が一面に裸出してい

るという点でかき起こし地とよく似た裸地状態であっ

たため，Ｃグループの更新樹が多数発生したと推測

される。また，母樹が小口川流域の森林に比較的豊

富にあること，同グループには風散布型の小さい種

子を大量につける樹種が多いこと（菊沢1983；水

井1991）もその原因の一つとしてあげられる。

Ａ，Ｃグループの更新樹の多くは，閉鎖林分にお

いても密度が高く緩やかに伸長成長していた。一方，
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図 3. 2 -2 閉鎖林分と土姶て場における各組史

新樹の笛度

樹.fiIiの路号 :Aグループ (e)閉鎖

林分と土捨て場の両方に分布してい

た種群 (Ap)ヤマモミジ白 (Cb) リョ

ウプ。(FI)アオダモ。(Sc)ナナカマ

ド. Bグループ(企)閉鎖林内にの

み分布していた極群 (Mo) ホオノ

キ.(As) コシアプラ.(Cc)ミズキ，

Cグループ(・)土捨て場にのみ分

布していた種群 (Til シナノキ.

(Bg) ミズメ. (sp) シラカンパ

その他の樹種については表 3. 2-

lを参照。
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純群および代表樹脱の表示

Aグループ(打点もしくは訟

りつぶし): (Fc)プナ (Am) 

イタヤカ エデ. (Ar) ウリハ

ダカエデ. (八) Aグループの

その他の樹徴。 Bグループ

(斜線): (日)Bグループ全級.

Cグループ(縦検制): (Ah) 

ヤケマハンノキ (日m) ウダ

イカンパ。 (Ss)オノエヤナギ

(C) Cグループのその他の樹

!!f!. 

Heighl class dislribulions of regcncralcd Irccs for each spccics on Ihc spoil bank and in Ihc closcd sland 

Legcnd・dcnsity(no.lO.1 ha) of rcgcncralcd Irccs in cach hcighl class. Symbols of group namcs and spccics; Group A (dots or 

closed): (Fc)jaglls crena/(l. (Am) Acer 11/0110， (Ar) Acer nifine同 e.(A) other species of group A. Group s (obliquc): (8) all spe 

口esof group B. Group C (stripcs): (Ah) Altllls hirsl山 (Bm)Belllla maximowicziana， (Ss) Salix sachalinesis. (C) olhcr spccics 

of group C 



CIosedstand閉鎖林内
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各グループ成長解析結果

Ｂグループの樹種については，土捨て場のサンプル（Bs）と閉鎖林内のサンプル

（Bc）を別々 に示す。

Regeneratedtreesbystemanaiysefbreachgmup

Notes:（Bs）Bgrouponthespoilbank,(Bc）Bgroupintheclosedstand．

表３．２－３
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§３．３コナラーアカマツ林

（富山県立山町吉峰）

ここでは，§３．１，§３．２とほぼ同一の手法

を用い，コナラとアカマツの優占する旧薪炭二次林

において撹乱地と閉鎖林内の更新樹の分布と伸長成

長の比較調査を行う。ただし，これまでは閉鎖林分

と撹乱地での更新樹の分布密度によって樹種分類を

行ってきたが，閉鎖林内に高密度に分布する樹種が

必ずしも耐陰性が高く閉鎖林冠下で長期間生存する

とは限らないこと（肥後1994)，閉鎖林分における

樹木のサイズ分布は樹種の更新特性をよく反映する

こと（Tanouchi＆Yamamotol995）から，ここでは

閉鎖林分における樹高階別分布密度のパターン（以

下，樹高分布タイプと呼ぶ）に基づいて樹種分類を

行った。そして，樹高分布タイプと，実生の発生環

境，閉鎖林冠下における生存期間，撹乱地内での伸

長成長量，萌芽性等の関連について検討し，主要樹

種の更新特性を考察した。

（１）調査地の概況

調査は，富山県林業試験場構内（36.301N，137.

20'E,標高300m）の旧薪炭林内およびその近隣の天

然更新地で行った。当地は，常願寺川の河岸段丘背

後に位置する小起伏山地で，八尾１統八尾累層の砂

岩･泥岩互層固結堆積物に由来する乾性森林褐色土

壌に覆われており（富山県1983)，環境庁の現存植

生図（大田ら1989）によるとコナラ群落に属して

いる。調査地付近の年平均気温，年降水量，年最大

積雪深，暖かさの指数，寒さの指数（気象庁１９８５；

』
康
一
の
語
』
二
言
。
』
ｇ
昌
一
の
工

冊
嘩
慢
哩
堂

図３．２－５土捨て場に生育していた更新樹の樹齢と伸

長成長率の関係

●；Ｃグループ，○；Ａグループの伸長成

長率。

Relationshipsbetweenagesandheight-gmwth

rate（cm/yr）ofregeneratedtrcesonthespoil
bank

legend：●；heightgmwthratesofspeciesof

groｕｐＣ,○；heighttrDwthratesofspeciesof

gmｕｐＡ．

Age（yr）
樹齢

Ｃグループの更新樹は，土捨て場ではＡグループと

比較して著しく伸長成長が速かった。稚幼樹が森林

の撹乱地内にしか分布しない樹種の稚幼樹ほど，撹

乱地内で伸長成長が速い傾向（§３．１）は，今回

の調査結果においても認められた。以上の各種群の

更新樹の分布と伸長成長の特徴から，一部の例外

(Ｃグループのシナノキ，Ｃグループのミズキとホ

オノキ）を除き，Ｃグループは陽樹的な，また，Ａ，

Ｂグループは陰樹的な性質が強いと見なすことがで

きる。

土捨て場内では，Ｃグループの更新樹が，総密度

の約70％に達し，樹高１～８ｍの上部の樹高階を独

占していた。また，Ｃグループの樹種は，今後もＡ

グループの樹種と比較して速い伸長成長量を持続し

ていくと推測される。このことから，Ｃグループの

中で特に優占度が高く，大高木性のウダイカンバ，

ケヤマハンノキ等が林冠木にまで成長する可能性は

高いと考えられる。一方，Ａグループの更新樹は，

Ｃグループの樹冠下にあるが，閉鎖林内で長期間生

存する性質があることから，一部の更新樹は今後も

緩慢に成長を持続するであろう。Ａグループの稚樹

も時間の推移とともに，林内に侵入していく可能性

が高いと推測される。当土捨て場における更新様式

は，規模は小さいが「裸地形成→先駆的で成長の速

い陽樹類の一斉林の成立→陰樹類を中心とする林分

への変化」といった推移を経る大面積一斉更新の様

式（山本1984）に属するものと考えられた。

2８
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石田1991）は，それぞれ12.5.Ｃ，2728ｍｍ，122cm，

97℃･month，-11℃･monthである。以下の３箇所に

調査区を設置したが，いずれの調査区もほとんど放

置状態にあり，下刈りや落葉かき等の林床管理が行

われた記録はない。

調査区１：栃山伊三松氏によって昭和初期に､炭

焼きのための収穫伐採が行われた後，天然更新した

とされる旧薪炭二次林。

調査区２：1973年に，調査区ｌを設置した旧薪炭

林の一部を伐採した後，その伐採跡地に天然更新し

た２０年生の若齢林分。

調査区３：1975年に山腹斜面上の積雪移動量を観

測するために造成された実験斜面上に天然更新した

18年生の若齢林分。実験斜面は，幅30m，長さ40m，

傾斜角30度で，隣接する林分はなく，調査区ｌを設

置した旧薪炭林の林縁から約30m離れた地点に位置

する。実験斜面の造成に際しては，植生および表層

土を完全に除去し，鉱物質土壌がむき出しの状態に

整地した。

（２）方法

調査は主に1993年の夏から秋にかけて行われた。

なお，この報告での高木性樹種とは，大井（1983）

の分類に従うものである。

相対照度の垂直分布

1993年１０月４日（高曇り）に，各調査区から約

150m離れた山頂見晴らし台（地上高15ｍ）における

照度を対照照度とし，各調査区の地上高階別（50ｃｍ

間隔）の相対照度を，測梶の先端に取り付けた光セ

ンサー（ミノルタカメラ㈱；Ｔ－１型）を用いて，

無作為に選出した５カ所での計測の平均値から求め

た。なお，対照照度計測地点で撮影された全天写真

には地平線付近に北アルプスの山麓がわずかに映し

出されていたが，その写真から推定されたdifYilse

siteflctor（Andersonl964；TerSteegel993）は１００

％であった。

更新樹の密度

調査区１で林内に０.l5haの調査枠を設置し，その

中に出現した胸高直径４ｃｍ以上の高木性樹種の樹

種名，樹高，胸高直径を記録した。また，調査区１，

２，３のそれぞれで，160㎡の調査枠を設置し，そ

の中に出現した高木性樹種の樹種名と樹高を記録し

た。また，各更新樹毎に萌芽更新もしくは伏条更新

によって他の幹と連結して存在している幹であるか，

2９

あるいは，単独で存在している個体であるかを記録

した。伏条更新をする樹種では萌芽更新も同時に観

察され，萌芽更新による幹と伏条更新による幹の区

別が困難であったため，両者を分けて記録すること

はできなかった。ただし，以下では必要に応じて萌

芽更新による幹を萌芽更新幹，伏条更新による幹を

伏条更新幹と呼ぶこととする。

なお，根萌芽による更新は今回の調査では確認で

きなかった。

種子散布型の分類

各樹種の種子散布様式（菊沢1983）について，

堅果および果肉の発達した果実を生産する樹種を動

物散布型，微小な種子，翼を有する果実もしくは種

子を生産する樹種を風散布型に分類した。

樹齢および伸長成長パターン

各調査区の主要構成樹種の樹齢および伸長成長を，

調査区内およびその周辺から，各樹種の樹高分布範

囲を包括するよう考慮しながら選木し，成長錐（調

査区ｌのみ，４種，３８本）ないしは，芽鱗痕と年輪

を併用した成長解析（§３．１）によって調査した

(調査区１７種，124本；調査区２１６種，１００本；

調査区３６種，１００本)。調査区ｌの伸長成長の調

査は，原則的に樹高４ｍ以下の更新樹を対象とした

が，リョウブ（３本）とマルバアオダモ（２本）に

は樹高４ｍ以上の調査木が含まれた（表３．３－１）。

コシアブラとヤマモミジは，調査区２に出現してい

なかったが，明るい環境下での伸長成長パターンを

知る目的で，調査区２の周辺からそれぞれ３本の更

新樹を採取し，成長解析を行った。

（３）各調査区内の相対照度の垂直分布

相対照度は，各調査区とも，林冠上部で最も高く，

地表に近づくほど減少する傾向が認められた（図３．

３－１）。しかし，林冠上部から地表にいたるまで

の相対照度の減少パターンは，若齢林の調査区２

（減少率；8.6％/､）と調査区３（同；21.6％/､）で，

ほぼ直線的であったのに対し，壮齢林の調査区ｌで

は，林冠層の発達する地上高15～13.5ｍの範囲の減

少率（35.3％/､）と，それ以下の減少率（1.2％/､）

の差が顕著であったため，地上高13ｍ付近に林冠層

があることを示していた。

（４）出現樹種

調査区ｌ上層（樹高４ｍ以上），調査区ｌ下層

（樹高４ｍ以下)，調査区２，調査区３で，それぞれ，



成長解析に用いた更新樹の樹齢および樹高

The number of regenerated回esby stem analysis in each age and height c1ass 

3-1 表3.
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各調査区における更新樹の分布密度 (lha)

Densities (lha) of regenerated trees for each tree species in 3 sites 

3-2 表3.
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E型.樹高階が高くなるに従い分布密度が減少する

もの(コシアプラ， リョウプ，マルパアオダモ.

ヤマモミジ)

これらを除くホオノキ.ウリハダカエデ等の樹種

は.分布密度が低く明瞭なパターンの見いだせなかっ

た。

なお，タイプ分けされた主要樹種のうち，更新樹

密度が高かったにもかかわらず林冠層に到達する更

新樹が存在しなかったリョウプ，マルパアオダモ.

ヤマモミジの 3種を「小高木性樹種Jとした。

(6)萌芽(伏条)幹割合

萌芽更新は全出現樹種29種中15種で観察され，調

査本数の多かったほとんどの樹種で確認された(表

14種(合計 2120本Iha)，17種(合計 40460本Iha)， 

19種(合計 47420本血a)，10種(合計 75320本Iha)， 

全体で29種の高木性樹種を記録した(表 3. 3-

2)。各調査区別の風散布型樹種の割合(風散布型

の樹種の種数/全種数)は，調査区 l上層，調査区

l下層，調査区 2，調査区 3の順に36%，35%， 37 

%， 70%であり，また，本数割合(風散布型の樹種

の全本数/全本数)は，同順で36%，

98%であった。

(5)樹高分布タイプ

調査区 lにおける樹高分布タイプは次の 3つに分

けられた(図 3. 3-2)。

I型.林冠層付近にのみ分布するもの(アカマツ)

E型.林冠層付近と林床に不連続的に分布するもの

68% 61% 
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Site 1 調査区 1

If. Qmll 111. As 

(
E
)
2
0
B
Z
 

矩

翠

圃
却 40 0 20 40 0 

Density (1 .1 ha) 
密度

3. 3-2)。伏条更新は， リョウプおよびウリハ

ダカエデで認められた。

リョウブの典型的な伏条更新形態は.萌芽枝の多

数発生した株と，そこから伏条枝で連結する複数の

伏条更新幹から成っていた(図 3. 3-3)。若い

伏条枝には冬芽痕が認められ，伏条枝が旬旬した萌

芽枝に由来することは明らかであった。若い伏条枝

では，先端に近い冬芽痕付近から発根し，そこから

伏条更新幹となるシュートが垂直方向に成長してい

た。

調査区 1上層 林冠層の主要樹種であったコナラ，

図3. 3-3 リョウプの伏条更新

表層土を除去した状態。不定根が節部よ

り発生している。

Layering of Clethra barbinervis 

Litter and surface soil are removed.明lead-

ventitious roots occur企omnodes. 

図3. 3-2 調査区 1における主要

樹種の樹高階別頻度分

布

個々の樹種の樹高分布

タイプが図内に示され

ている。樹種の略号に

ついては表 3. 3 -2 

を参照。

Height class distribution 

of densiti回 formain tree 

species in site 1 

ミズナラおよびコシアプラでは 全幹数に対する萌

芽更新幹の本数割合は，それぞれ， 64%， 79%， 

100%であった。アカマツでは萌芽更新幹が認めら

れなかった。

調査区 1下層 調査区下層のコナラ(萌芽更新幹割

合;0 %)，ミズナラ (0%にコシアブラ (1%) 

の萌芽更新幹はほぼ皆無であった。しかし，伏条更

新を行っていたリョウブおよびウリハダカエデでは，

萌芽更新あるいは伏条更新による幹の割合が高かっ

た。なお，リョウブ以外の樹種では実生を確認した。

調査区2 コナラの全更新樹に対する萌芽更新幹の

割合は，樹高 3m以下で22%，樹高 3m以上で56%

であった。コナラの萌芽更新幹と単幹の平均樹高は，

それぞれ287cmと146cmであり有意差が認められた

(分散分析 p< 0.001，図 3. 3-4)。

アカマツでは，調査区 1上層と同様，萌芽更新幹

が観察されなかった。鉱物質土犠が露出したマウン

ド上で， リョウブの実生を確認した (1190本品a)。

調査区 3 リョウプのみで.萌芽更新あるいは伏条

更新による幹の割合が高かった。アカマツでは，調

査を行った514個体中 2個体で地際から 2幹に分か

れているのを観察した。地際から分枝したこれらの

幹は，発生初期に主幹が損傷を受けた後，輸生枝が

発達してきたものと推測されたことから萌芽更新幹

に分類しなかった。

(7)伸長成長

樹齢一樹高関係(調査区 1) 

アカマツおよび上層のコナラ ミズナラの樹齢が

35-55年生であったのに対して，下層のコナラ，ミ
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ズナラの樹齢はl～5年生で大きな差があった（図３．

３－５）。一方，Ⅲ型のコシアブラ，マルバアオダ

モ，リョウブでは，樹齢と樹高の間に正の相関が認

められ（ｒ＝0.96～0.78,ｐ〈0.001～0.005)，更新樹

の樹齢は，Ｉ，Ⅱ型の樹種と比較し特定の世代に集

中することがなく連続的であった。

伸長成長パターン

各樹種の年伸長成長量を，調査区ｌのコナラとミ

ズナラでは当年生実生を除く更新樹の当年枝長の平

均値によって，それ以外については優勢樹の最近５

年間の主幹の年枝長の平均値で示した。なお，樹種

間の伸長成長量の平均値の差異について，伸長成長

量の頻度分布が正規分布にならない例が多かったこ

とから，観測値の分布型を無視できるノンパラメト

リック検定法の一つであるWilcoxon検定（脇本ら，

1984）を用いて検定した。

調査区１Ⅱ型のコナラ（年伸長成長量；3.1±2.2

ｃｍ［平均±標準偏差]，供試木本数；、=44,供試木

の樹高範囲；７～32cm）とミズナラ（3.0±2.6ｃｍ，

n=４４，８～32cm）では，伸長成長量が極めて小さ

かった。一方，Ⅲ型のコシアブラ（30.9±21.9cm，

､＝３．２０５～370cm)，リョウブ（15.5±10.8ｃｍ，、＝
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７，２０９～490cm)，マルバアオダモ（8.1±6.2cm，ｎ＝

４，２２０～642cm)，ヤマモミジ（8.4±4.2cm，、＝1,

290cm）は，Ⅱ型の樹種と比較して閉鎖林冠下でも

長期間生存し，緩慢に伸長成長を持続していた（図

３．３－６)。リョウブやマルバアオダモでは林冠

木とほぼ同等の樹齢を持つ更新樹も存在した（表３．

３－１）。

調査区２より早い時期から発生した更新樹が林分

の上層にまで成長する傾向が認められた。Ｉ型のア

カマツ（年伸長成長量；48.7±11.6cm）は，すべて

のⅡ型，Ⅲ型の樹種よりも伸長成長量が大きかった

(図３．３－７，ｐ＜0.05)。また，Ⅱ型のコナラ

(30.7±10.4cm）は，コシアプラを除いて，Ⅲ型の

いずれの樹種よりも年伸長成長量が大きかった

(Wilcoxon検定，ｐ〈0.05)。なお，コシアブラは，２０

～60cm伸長成長する年と，数cm程度しか伸長成長

しない年があり，周期的に伸長成長を休止する性質

(紙谷・長江，1987）が認められた。アカマツが前

生林分を伐採した1973年以降に発生していたのに対

して，コナラ，リョウブ，マルバアオダモ，ヤマボ

ウシ，ナツツバキ，スギでは1973年以前に発生して

いた更新樹が認められ，伐採時期頃に一時的に大き

く伸長成長する更新樹が目立った。

調査区３調査区２と同様，早い時期に発生したア

カマツ，コナラ，リョウブが，林分の上層に達して

いた。Ｉ型のアカマツの年伸長成長量（31.6±15.3

cm）は，Ⅱ型のコナラの年伸長成長量（27.5±9.6

cm）とほぼ同じであったが，Ⅲ型の樹種の年伸長成

長量よりも大きかった（Wilcoxon検定，ｐ〈0.05)。

また，Ⅱ型のコナラは，リョウブ（25.4±9.9cm）

以外のⅢ型の樹種よりも年伸長成長量が大きかった

(Wilcoxon検定，ｐ〈0.05)。コナラとアカマツでは，

森林更新開始直後の1975年頃に発生した更新樹があっ

たのに対し，リョウブでは，1980年に発生した更新

樹が最も高齢であった。しかし，リョウブでは実生

の発生定着後，伏条し株を形成するに至るまでに時

間を要し，また，主幹の交代も比較的頻繁に起きる

(山中・玉井，1986）ことから，みかけ上の発生時

期が遅れた可能性も高いと考えられる。スギは，い

ずれの樹種と比較しても年伸長成長量が小さく

(4.0±2.2cm)，樹高50cm以上に達する更新樹がほと

んどなかったが，最高齢の更新樹（14年生，樹高７３

cm）の発生時期はアカマツやコナラと大きな差が

なかった。

（８）撹乱様式と更新林分

旧薪炭林（調査区ｌ）の伐採跡地（調査区２）と，

裸地（調査区３）という性質の異なる更新地に再生

した林分の比較を行った結果，伐採跡地に更新した

林分では前生の旧薪炭林と林分構成がよく類似して

いたのに対し，裸地に更新した林分では伐採跡地に

更新した林分で優占していたコナラの出現頻度が低

く，小さい種子を大量に生産する風散布型の樹種の

構成割合が非常に高かった。また，裸地に更新した

林分では，伏条更新を高頻度で行っていたリョウブ

を除きほとんどの更新樹が単幹で成立していた。こ

うした更新林分の差異は，主として森林更新の契機

となった撹乱様式の違いによってもたらされたもの

と推測されるが，ここでは特に主要樹種であったコ

ナラとアカマツに焦点をあて撹乱様式と更新林分の

関係について考察する。

Marks（1974）は森林撹乱後の更新に関し，ｌ）

残存した根株等からの萌芽更新，２）前生稚樹更新，

３）埋土種子更新，４）撹乱後に散布された種子か

らの更新，の様式が存在することを指摘した。

アカマツの実生は，閉鎖林冠下では光不足のため

に定着できないという報告があるが（陶山・中村

1988；Ｈｉｇｏｅｒａ１１９９５)，今回の調査でも閉鎖林分

の林床でアカマツの更新樹を確認できなかった。ア

カマツではごくわずかに株立ちしている個体が認め

られたが，典型的な萌芽更新の形態を確認できなかっ

た。また，埋土種子による更新も観察されていない

(Higoera1l995)。したがってアカマツは，通常，

撹乱後に散布された種子のみによって更新する樹種

であると考えられる。

コナラの更新樹は閉鎖林冠下で長期間生存してい

なかったが，伐採跡地に更新した林分中に前生樹が

含まれ，閉鎖林冠下で短命なコナラの実生稚樹も伐

採後の森林更新に寄与することが示唆された。また，

伐採跡地での萌芽更新幹の割合が高かったことから，

伐採後の森林更新に際して，特に伐根からの萌芽更

新（紙谷，１９８６；嶋ら，1989）が重要な役割を果た

したと推測される。

伐採跡地では上述の４通りすべての更新様式

(Marks，1974）が存在するのに対し，植生および表

層土がほぼ完全に除去された裸地では，裸地の造成

以降に散布された種子のみによって森林更新すると
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では整地された時期を示す。試料数を図内に示す。
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調査区 Site2 
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Annual Increment of Shoot Length (cm) 

年枝長

図3. 3-1 最近 5年間の主要樹種の伸長成長量(調査区 2，3) 
樹種の略号は表 3. 3 -2を参照。試料木のサンプル数を樹高範囲(括弧内.単位はcm)を図内に

示す。

Annual shoot length of main悦 especies in last 5 years in Site 2 and Site 3 

Notes; Symbols of species names are given in Table 3.3・2.The number and the height range (in round 

brackets， unit; cm) of trees sampled was shown in each figure. 

考えられる。コナラはアカマツと比較して種子が大

型で種子生産量が少なく(水井， 1991)長距離散布

され難いこと，前生稚樹や伐根からの萌芽に強く依

存して更新する特性を持つことにより，裸地での出

現頻度が相対的に低くなったものと思われる。

アカマツとコナラ以外の樹種においても，両種の

関係に端的に認められたように，伐採跡地では閉鎖

林冠下に更新樹が分布する樹種および萌芽更新をす

る樹種(リョウプ，マルパアオダモ，エゴノキ等)

の割合が高く，裸地では遠距離散布型の樹種(リョ

ウブ，スギ)の割合が高くなるものと考えられる。

また，小さい種子を持つ樹種は一般的に鉱質土壊が

露出した明るい環境下で実生が定着しやすい傾向に

あることも (Oliver& Larson 1990)，裸地に更新し

た林分において風散布型の樹種の割合が高くなった

理由のーっと考えられる。なお 今回の調査では確

認できなかったが，伐採跡地ではウワミズザクラや

コシアプラ等の更新に際して埋土種子 (Higoet al. 

1995) も少なからず森林更新に寄与したものと推測

される。

(9)樹高分布タイプと更新特性

アカマツ.コナラ，ミズナラ，コシアブラ，リョ

ウプ，マルパアオダモ，ヤマモミジの主要 7樹種に

ついて，樹高分布タイプと，サイズならびに更新樹

の分布と伸長成長に関する諸特性との関係を表3.

3-3に示した。

閉鎖林内において， m型に属する樹種がすべて10

年以上生存していたのに対して I型のアカマツは

更新樹を発生させることがなく E型のコナラとミ

ズナラも 5年以上生存する更新樹が存在しなかった。

樹高分布タイプと更新初期の伸長成長量との聞にも

密接な関係が認められ，コシアブラを除き， 1型と

E型の樹種はE型の樹種と比較して調査区 2，3で

の伸長成長量が大きかった。 1型のアカマツと E型

のコナラの伸長成長量の最大値は，それぞれ，

81 cmlyr， 65cmlyrであり，耐陰性がかなり高い高木

性樹種のスギの値 (14cmlyr) より大きく.また.

温帯林の先駆樹種の値(約70-100cm， Bormann & 

Likens 1979; ~ 3. 1， ~ 3. 2) に準じていた。

このことは，撹乱地内の明るい環境でしか更新で

きない樹種は，閉鎖林内で長期間生存する樹種と比

較し，更新初期において成長が速いとするこれまで

の報告 (Bormann& Likens 1979; Oliver & Larson 

1990 ;肥後 1986a，1994; ~ 3. 1， ~ 3. 2)と

も矛盾しない。また I型と E型の樹種は閉鎖林内

で更新樹が長期間生存できず更新初期に伸長成長量

が大きいことから先駆樹種的， m型の樹種は小高木

性樹種主体であるものの，閉鎖林内で更新樹が長期



宮林技研報 132000 37 

樹高分布タイプと主要樹種の更新特性

耐陰性;閉鎖林冠下での更新樹の寿命，成長;聞けた場所(調査区2，3)での伸長成長量，稚樹

パンク;閉鎖林冠下での実生稚樹の有無。

Height distribution守pesand regeneration釘aitsfor main tree species 

Notes: Persistence Life span of regeneration t問 esunder the canopy， Growth ;Annual shoot length in the 

open (Site 2 or Site 3)， Seedling bank; Occurrence of the seedling bank under the canopy. 

3-3 表3.
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のことは，自然状態のよく保たれたてきた森林内で，

非先駆樹種的な林冠層構成樹種が多く分布すること

( 9 3. 1， 9 3. 2; Hara 1985; Tanouchi & 

Yamamoto 1995など)と比較して対照的である。結

論として，薪炭材採取のための短い周期の伐採が.

森林を遷移初期段階の状態に長期間維持し，縄文時

代に富山県の低地部に広く分布していたブナ(吉井，

1988) のような大高木性の非先駆樹種を駆逐した可

能性が示唆される。

なお，アカマツ.コナラ.ミズナラなど，ここで

扱われた樹種は旧薪炭林を代表する主要樹種である

が，タイプ分類を行った種数は 7樹種であり多くな

かった。 1型はPinus属， 11型はQuercus属のみの特

徴である可能性も否定できない。次章では，多くの

林分および樹種を対象として閉鎖林分における樹種

固有の樹高分布の特性について検討する。

閉鎖林分における主要樹種の樹高

分布特性

第 4章

前章では.閉鎖林分における樹種の樹高分布が更

新特性とよく対応することが示唆された。本章では，

富山県下の天然林の林分資料を用い.より多く樹種

の樹高分布特性の検討を行う。なお，前章 (93. 

3)の樹高分布タイプは頻度分布図から目で判断し

たが，この章では調査資料が多かったこともあり.

林分の上層.中層，下層における各樹種の本数密度

をもとに分類した。

間生存でき更新初期に伸長成長量が小さいことから

非先駆性樹種的な性質を持っている(Whitmore

1989) とみなされる。事実，コシアブラ， リョウブ.

ヤマモミジは成熟したプナ林内や温帯性落葉広葉樹

二次林内の亜高木層に多く分布していることが報告

されている (Hara1985・小見山 1989; 9 3. 2)。

マルバアオダモについても 同属のアオダモと同様

に (93. 1)，自然状態のよく保たれた森林の構

成樹種になり得る可能性は高いと思われる。

しかし， m型に含まれたリョウプは，小さい種子

を大量に生産する風散布樹種であり，実生が閉鎖林

内で発生せず裸地で高密度に発生する点.明るい環

境下で比較的に年伸長成長量が大きい点など，先駆

樹種的な特徴(Whitmore1989) も多く備えていた。

だが，同樹種では伏条枝もしくは萌芽枝から発生し

た更新樹が，発生初期に親株からの養分によって速

やかに光環境の良い高さにまで生育することで(山

中・玉井 1986)，林内での更新を可能にしていると

推測される。また 多雪環境下の積雪圧は.リョウ

プの萌芽枝を旬旬させ 伏条更新を促進させる一因

となっていると推測される。こうした先駆樹種と非

先駆樹種の性質を兼ね備え 多雪環境下に適応した

リョウプの更新特性は 県下の旧薪炭二次林に同種

が多く分布する(石田 1994) 理由のーっと考えら

れる。

以上を要約すると，調査対象の旧薪炭二次林は.

全体的な傾向として林冠層を先駆樹種的な高木性樹

種，亜高木・低木層を非先駆樹種的性質を有する小

高木性樹種が構成しているということができる。
... 
」ー



3８

（１）調査地の概要と方法

調査は，1987年から1992年にかけて，富山県の標

高40ｍから1400ｍの範囲に分布する天然林48地点で

実施した（図４－１，表４－１）。全調査地点の年

平均気温，温量指数，寒さの指数，年降水量，年最

大積雪深は，それぞれ，平均9.8℃（最小値5.5℃，

最大値12.7℃，以下同じ)，７７℃･month（49,99)，

-20℃･month（－７，－４３)，2653ｍｍ（2264mm，

3463mm)，182cｍ（47ｃｍ，397cm）と推定される

（気象庁1985,1989；岡村ら１９８９；石田1991)。

調査対象は，林冠層が十分に発達し，かき起こし

や下層植生の刈り払い等，明らかな撹乱を受けてい

ない林分とした。調査対象となった林分の最大樹高

の高さは最小14ｍ（プロット39）から最大30ｍ（プ

ロット234）の幅があったが，林床の地表付近の散

乱光の相対光量は多くのプロットで５％前後であっ

たと推測される（図４－２)。

雪持林（雪崩防止林）として長期間，禁伐地となっ

ている林分（調査地28,29）や，人里から遠く過去

に頻繁に伐採されたとは考えにくい林分（調査地2３

５魚津市阿部木谷）が一部含まれているが，調査林

分のほとんどは旧薪炭林である。コナラが最優占種

であった調査林分が最も多く13地点，ついでアカマ

ツ７地点，ミズナラ６地点，ブナ８地点，その他９

種合計14地点であった。なお，調査地番号は富山

県天然林毎木調査資料（石田1995）における通し

番号である。

毎木調査

各調査地点で，最小155,2，最大788ｍ２，平均320

,2の林分調査枠を設置し，胸高直径４cm以上の全

立木の胸高部分にラベルを打ち，樹種，胸高直径，

樹高の毎木調査を行った（表４－１）。また，同調

査枠内に実生・稚幼樹を調査対照とした幅２ｍのベ

ルト状調査区（平均35,2，最小20,2，最大80,2）

を設置し，その中に出現した胸高直径４cm以下の

更新樹の樹種と樹高の毎木調査を行った。胸高直径

４cm以上の立木の樹高は，測梶もしくは測高器に

よって計測した代表木数本の値を参照しながら，目

測によって１ｍ括約で推定した。また，胸高直径４

cm以下の更新樹の樹高は，測梶もしくはコンベッ

クスによって計測した。

林齢の推定

３１地点の調査林分の林齢を，調査林分内もしくは

１

図４－１富山県内における調査地の分布

DistributionofplotsinToyamaprefbcture

調査林分周辺の林冠木数本の成長錐で得たコアサン

プルもしくは樹幹の円板の年輪数から推定した（表

４－１）。コアサンプルもしくは樹幹の円板は地際

付近から採取し，サンプルの最大年輪数をその林分

の林齢と仮定した。また，コアサンプルも樹幹の円

板も採取することのできなかった17地点では，県下

の同一樹種の樹齢と胸高直径の関係（富山県1995）

から林齢を推定した。

樹高分布タイプ

調査林分内の最大樹高をＨとし，Ｈ/２以上をＵ

層，地上高２ｍ以上かつＨ/２以下をＭ属地上高２

ｍ以下をＬ層とし，それぞれの層における樹木の本

数密度をＮＵ，ＮＭ，ＮＬとした（図４－３)。そし

て，ＮＵがＮＭよりも大きく，ＮＬが０である樹種

をタイプ１，ＮＵがＮＭよりも大きく，ＮＬがＯで

ない樹種をタイプ２，ＮＵはＮＭよりも小さいがＮ

Ｕが０ではない樹種をタイプ３，ＮＵが０であり，

ＮＭが０でない樹種をタイプ４とした。また，Ｌ層

のみに出現した樹種をタイプ５とした。以上の林

分全層を対象とした分類を全層樹高分布タイプと呼

ぶ。

さらに，下層樹高分布タイプとしてＬ層に出現し

た更新樹がすべて樹高20cm以下であった場合，タ

イプ側a''’４０cm以下であった場合，タイプ”b‘'’１００

cm以下であった場合，タイプ'１c1'’１００cmから200ｃｍ

の更新樹を含んでいた場合にタイプ㈹｡’'と分類した。
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表４－１調査地
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図4-2 閉鎖林内における相対照度の垂直分布

プロット92は林分の樹高サイズが最小クラス，プロット232は最大クラスの調査林分。ともに，地表付近の相

対照度は 5%程度である。なお，プロット232では光センサーが林冠の上部に到達していない。

Vertical distribution of relative Iight intensity in the closed stand 

Plot 92釦 d232 were one of the smallest stand and the largest stand， respectively. The relative light intensities at the 
ground level were less than 5 % in the both plots.百leIight censor did not reach up to the canopy layer in plot 232. 
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図4-3 各階層の出現状況にもとづく樹種の樹高分布タイプの分類

H:プロット内の最大樹高. NU: Hから H/2の範囲を立木密度. NM:地上 2mから H/2までの葉に野立木密度，

NL:地上 2m以下の更新樹(実生を含む)の密度。

Height distribution守pesbased on the density of trees in each layer 

H: rnaxium仕'eeheight in the plot， NU: density of trees in the layer合omH/2 to H， HM: density of trees in the layer 

合om2m to Hl2. NL: density of seedlings and trees with < 2m height. 
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主成分分析

個々の樹種の全層樹高分布および下層樹高分布の

各タイプの出現頻度をもとに，高齢林，若齢林をこ

みにし全林分を対象として主成分分析を用い，樹種

分類を行った。個々の樹種の各タイプの出現頻度は，

全層樹高分布タイプでは，タイプ１から４までの合

計出現プロット数に対する百分率を，下層樹高分布

タイプではタイプａからｄまでの合計出現プロット

数に対する百分率を用いた。

（２）調査林分の林齢・最大樹高・優占樹種

調査林分の林齢，最大樹高，胸高断面積合計は，

それぞれ，平均55年生（最小35年生，最大１００年生)，

平均20ｍ（最小14ｍ，最大30m)，平均44,2/hａ（最

小23,2/ha，最大77,2/ha）であった（表４－１）。

コナラの胸高断面積割合が最大であった調査林分が

最も多く13地点，ついでアカマツ７地点，ミズナラ

６地点，ブナ８地点，その他９種合計14地点であっ

た。調査林分を50年生未満の27地点（平均45.0年生）

と，５０年生以上の21地点（平均74.5年生）に分けて

集計した場合，最大樹高はそれぞれ17.9±2.4ｍ（平

均±標準偏差，最小14ｍ，最大25m）と，22.2±4.1

ｍ（１６，，３０m）であり，後者の方が大きかった

(Wilcoxon検定，ｐ〈0.001)。

（３）主要林分

Ｕ層もしくはＭ層，または両層に出現した林分が

５地点以上あった26樹種と，出現頻度は低かったが

優占林を形成していたモミ，サワグルミ，ケヤキ，

そしてケヤマハンノキの４種を加えた合計３０樹種

について検討した（表４－２）。

コナラとアカマツは主に標高600ｍ以下に分布し，

両樹種の共存するプロットが多く認められたのに対

して，ブナは標高600ｍ以上の地帯に多く出現しコ

ナラやアカマツと同一プロットに出現する例はまれ

であった。ミズナラは，コナラ・アカマツとブナが

交替する標高帯を中心として200ｍ～1300ｍの広い範

囲に分布していた。コナラ・アカマツと分布域がよ

く重なっていた樹種として，ソヨゴ，アオハダ，マ

ルバアオダモが挙げられた。また，ブナと同様に高

い標高帯に偏って分布していた樹種として，ミズキ，

シナノキ，イタヤカエデ，アオダモ，ウダイカンバ

などがあった。また，ほぼ全標高範囲に高頻度に出

現した樹種としてリョウブ，ヤマモミジ，コシアブ

ラ，ウワミズザクラなどがあり，コナラ・アカマツ

４１

林，ブナ林の主要構成樹種となっていた。

（４）樹種分類

主成分分析の第２軸までの累積寄与率は0.73であ

り，第１軸によって全分散の51％が説明された。第

１軸と第２軸のスコアの散布図では，独立した種群

は認められなかった（図４－４)。

第１軸のスコアは，タイプ１の頻度と負の相関が

あり，タイプ３と４および下層樹高タイプｂ，ｃ，。

の頻度と正の相関があった（表４－３）。これらの

ことは，高木性樹種がＵ層に高頻度に出現する樹種

とＬ層に高頻度に出現する樹種に大別され，Ｕ層に

高頻度に出現する樹種は，タイプｂ,ｃ,。になるこ

とが少なく，閉鎖林冠下での更新がまれであること

を示唆している。閉鎖林冠下での更新樹の有無によっ

て非先駆樹種と先駆樹種の分類を行うWhitmore

(1989）の分類に従えば，第１軸のスコアが小さい

樹種ほど先駆樹種的，スコアが大きいほど非先駆樹

種的な性質を有しているとみなされる。

第２軸のスコアは，特にタイプ２，およびタイプ

ａの頻度と高い負の相関があった。第２軸は，タイ

プ２のような不連続な二山型の分布を持つ樹種ほど

低い値をとり，林分の上層ないしは下層に偏って分

布する樹種では高い値をとる傾向があるといえた。

また，タイプ２の頻度が高い樹種では，同時に多く

がタイプａであることが示唆された。

第１軸と第２軸のスコアの散布図では，図左上に

ウダイカンバ，ミズメ，アカマツ，中央下にクリ，

コナラ，ウリハダカエデ，中央付近にブナ，イタヤ

カエデ，ミズナラ，右上にリョウブ，ヤマモミジ，

マルバアオダモが位置した。図左上にタイプ１の頻

度が高い高木性樹種，図中央下にタイプ２の頻度が

高い高木性樹種，図右中央から上にタイプ３および

４の頻度が高い高木性樹種，そしてタイプ３と４の

頻度が高くタイプ１，２になることがごくまれであ

る小高木性樹種が配列している。

この配列は，タイプ１および２の出現頻度の和の

大きさによって樹種を配列した結果とよく一致した

(表４－４)。

各樹種のタイプ１，２の合計出現頻度にもとづく

順位は，若齢林，高齢林ともにほぼ同様の傾向を示

した（Spearmanの順位相関ｒ＝0.67,ｐ＜0.01,表)。

全調査プロットを込みにした集計でタイプ１，２の

頻度は，ウダイカンバ，ミズメ，アカマツ，コナラ，
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各兆さ地点における主要樹種の高分布タイプ

Types of tree height dis肘butionfor main tree species in each plot 

表4-2
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タイプＩに分類されたケヤマハンノキ，ウダイカ

ンバ，ミズメ，アカマツは，アカマツのｌプロット

を除き，すべてでタイプｌの樹高分布をしていた。

例外となったアカマツの１プロットにおいても，実

生の苗高は20ｃｍ以下であった。これらの樹種の実

生稚樹が閉鎖林内に分布していることは非常にまれ

であり，実生が発生したとしても耐陰性が低く定着

は不可能な樹種であると考えられる。

タイプⅡに分類されたコナラ，ミズナラ，クリは，

クリ，ホオノキ，ミズナラで有意に大きく，ウリハ

ダカエデ，イタヤカエデ，ウワミズザクラ，アオハ

ダ，コハウチワカエデ，コシアブラ，スギ，ソヨゴ，

ハウチワカエデ，ヤマボウシ，リョウブ，マルバア

オダモ，ヤマモミジで有為に低かった（二項検定，

p〈0.05)。代表的な極相樹種の一つであるとみなさ

れるブナでは有意差がなかったが，高齢林で下層に

偏る分布傾向が認められた。

特定の樹種の樹高分布タイプが，その樹種が出現

したすべての林分で同一であるということは無かっ

た。これは，閉鎖林内における更新樹の分布が，更

新樹の耐陰性以外に母樹の分布や林床植生等にも強

い影響を受けるためであると考えられる。樹高分布

タイプの出現様式には樹種固有の傾向が認められた

ものの，主成分分析による分類では明瞭なグループ

Ｉ・地表の撹乱などがある場合を除き，閉鎖林分内

に実生稚樹が発生しない樹種

Ⅱ、閉鎖林内で実生が発生するが樹高１ｍ以上に生

育しない樹種

Ⅲ－１．閉鎖林内で実生が発生し，樹高１ｍ以上に

生育する高木性樹種

Ⅲ－２．〃小高木性樹種

、
●

４３

甲 Ｃｋ
●

鹿･Ａｐ
ＦＩ

ｃｊ
－ー←－一

Ｐ９ＩｃｏＡｓ４０ｏＡｊ６０
●●

●

Ａｓｉ

ＭｏＣｃ
●●Ｐｄ

●

主成分分析（PCA）による樹

種の序列化

樹種の略号は表４－２を参照。

OrdinationoftIcespeciesby

PCA

Abbrwiationsfbrspeciesname

aregiveninTable4-2．

図４－４
且』

･･８０・・６０
【
】

０．２１

－０．８４＊＊
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が認められなかった。

種子の大きな樹種の当年生実生は，閉鎖林内でも

種子に含まれる栄養分によってある程度の大きさに

まで成長するが，樹高１ｍ以上にまで成長すること

はない（Seiwa＆Kikuzawal991)。閉鎖林内で樹高

１ｍ以上の更新樹が存在する樹種は，閉鎖林内の光

環境でも成長が可能であり，更新樹が樹高１ｍ以上

に達することのない樹種と比較し，耐陰性が高いこ

とを示唆する。閉鎖林内における更新樹の樹高に着

眼して，樹種の分類を行うと本研究で扱った樹種は

以下の４タイプに分類することができた（表４－４)。

＊＊）ｐ<０．０５

Ａｒ

ＡｘｉＳｌ

第１軸

各タイプの頻度と主成分スコアとの相関係数

CorTelationcoe砿cientsbetween

行equenciesofeachtypeandscoresof

principalcomponents．
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各樹高分布タイプの地点数と顔度

Number of plots for each type of tree height dis甘ibution

表4-4
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カシデ，コシアプラ.スギがあった。ミズキとホオ

ノキは.タイプ lの樹高分布となるプロットの頻度

が高かったが，林分の中下層に樹高 1m以上の更新

樹を確認した。この中には，萌芽に由来する更新樹

も含まれている(菊沢 1983) と推測されるが，タ

イプEの樹種と比較して耐陰性が高いことが示唆さ

れた。

また，タイプm-1と同じく閉鎖林内に更新樹が

多く分布しているものの林冠層に到達することがまア

タイプ 1及び2の頻度が高く，閉鎖林内でも比較的

に高密度に実生が分布していた。しかし，実生の耐

陰性は高くなく，苗高が40cmを越えることはほと

んどなかった。

閉鎖林内で樹高 1m以上の更新樹が多く分布し，

かつ林冠層の構成樹種ともなり得るタイプm-1の

樹種として，ミズキ，ホオノキ，モミ，ケヤキ，イ

タヤカエデ.プナ，コハウチワカエデ，ウリハダカ

エデ，ウワミズザクラ，シナノキ，アズキナシ，
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れであるタイプill-2の樹種として，マルパアオダ

モ，アオダモ，ヤマモミジ，ハウチワカエデ，アオ

ハダ，リョウプ，ソヨゴ，シロダモがあった。

(5)年忌大積雪深と林内更新樹の多様性

温帯落葉広葉樹林の林床植物にとって雪解けから

林冠が発達するまでの春先の一時期が年間光合成生

産にとって重要であることが指摘されてきている

(Lassoie et al. 1983， Constabel & Liffers 1996，橋本・

青木 1996，Seiwa 1998)。また，積雪量の多い場所

では融雪時期が遅いために林床植物が利用できる年

間の光資源量が少なく，林床植物の種多様性が低い

傾向が認められている (Uemura1994)。こうした

ことから，年最大積雪深がL層の更新樹の多様性

(Shannon-Wiener index) に影響を及ぼすことが予想

された。しかし，予想に反し両者聞に有意の相関は

認められなかった(図 4-5)。

温帯落葉樹林の林内日射量は，通常，林冠木が開

業する直前に年内の最大値を記録する (Anderson

1964b; Hutchison & Matt 1977; Baldocchi et al. 

1984)。プナ林では林床に積雪がある状態で開葉が

始まり.林床の雪が消えるころには林冠層はほぼ欝

閉してしまうために林床上の年間積算日射量は少な

い (Uemura1994)。しかし.ブナ林内の更新樹の

多様性は他の森林タイプと比較して低いとはみなさ

れなかった(表4-1，図 4-5. Wilcoxon test}。

温帯落葉樹林における落葉後の林内日射量の僧加

は小さいが.この時期にアスナロやエゾユズリハと

いった常緑性の樹種では光合成が活発になり，年間

3.5 

3 
X 

• 42 h 

~ • -. 2.5 
~ • x • • • x 

-a a 
x • 3・X 
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の物質総生産に大きく寄与することが明らかにされ

ている (Hashimoto& Shirahata 1995;角張私信)。

こうした秋の落葉後の光利用によって，プナと共存

する樹木の林内更新樹は光不足を克服しているのか

もしれない。ただし，今回の調査で，ブナ林あるい

は他の多雪地に生育する林分のL層の種多様性の培

加に関与した樹種は，イタヤカエデ，ヤマモミジ，

アオダモ.アカシデといった落葉高木性樹種であっ

た。これらの樹種の更新樹は.林冠木の落葉期の光

環境に依存せずとも林床で生存できる可能性も高い

と考えられる。樹種および生育段階別の葉のフェノ

ロジーを考慮した光合成生産の季節動態に関する情

報が，林内更新樹の分布現象を解明する上で極めて

重要と思われる。

第 5章 光環境と稚樹の伸長成長

樹木のシュートの伸長成長は.光の増加とともに

直線的 (Tumer1990) もしくは対数関数的 (Hom

1971)に増加する傾向がある。また，高い光レベル

において.光合成障害 (Koike1988)や乾燥 (Hom

1971 ;秋山ら 1989) によって，シュートの伸長成

長量が減少する例も報告されている(水井 1981; 

高原 1986)。樹木の稚樹は，強度な被陰下では定着

が不可能であることから (Hom1971).光レベルと

伸長成長量の関係式は必ず原点 (0，0) を通過す

る式を用いるべきではないと考えられる。こうした

ことから，ここでは，更新樹の受光量とシュートの

図4-5 年最大積雪深と L層に分布する更

新樹の種多様性 (Shannon-Wiener 

index)との関係

森林タイプは表 4-1の優占樹種組2匂E主芸 1 5 2 A 業.x 4・Fc ヲナ" にもとづく。
x A 

.向 アカマツ事事
Relationship between yearly maxi-

.企 AOs コナラ縛

xx XOm ミズナラ併
mum snow depth and diversity 

• 企 x • x ~~~~o~llit~s (Shannon-Wiener index) of regener-
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Forest type we問 basedon the domi-

o 3I(-J MEl nant species in each plot (Table 4・
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Snow depth (cm) 
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3）

l）

l）

伸長成長量との関係を，対数項を含む重回帰式によ

る回帰分析によって検討した。全データを用いた光

成長曲線に加え，各光レベルにおける最大の値に対

して当てはめを行う最大成長曲線についても検討す

る。また，稚樹の分布の面から，稚樹の定着にとっ

て必要な最低限度の光レベルについて考察する。さ

らに，光一成長曲線および最大成長曲線を用い，稚

樹の受光量の履歴から樹高成長を推定する簡単なモ

デルを作成し，ギャップ下で更新していた稚樹の実

際の成長パターン（§３．１）との比較を行う。

（１）調査地

野外調査は，富山県の立山町吉峰（標高約200-

300,,36.36'N,137.20'E）と大山町有峰（標高llOO-

l400m，３６。26-30'N，137.25-27'E）周辺で実施した

(表５－１）。両地域間の距離は約20kｍである。吉

峰の平均気温，年降水量，最大積雪深は，それぞれ，

11.5℃，2500mm，150cm，有峰では，同様の順番で，

6.2～8.1℃，2800～3000mm,380～400ｃｍと推定され

ている（松本ら1985)。主な調査は，吉峰で褐色森

林土壊（八尾２統）の分布域に成立するコナラーア

カマツ旧薪炭林とスギ人工林周辺で，有峰で暗色系

褐色森林土壌（栃折３統）および湿性ポドゾル化土

壌（有峰統）の分布域に成立するブナの優占する天

然林で実施した（富山県1980,1988)。

（２）方法

樹種

陰樹５種，シロダモ（Neolitseaaciculata（Blume.）

Koidz.)，ブナ（FagUscrenataBlume)，イタヤカエ

デ（AcermonoMaxim.)，コシアブラ（Acanthopanax

sciadophylloidesFmnchetSavat.），トチノキ

(AesculusturbinataBlume‘)，陽樹３種，ケヤマハン

ノキ（AlnushirsutaTurcz)，ウダイカンバ（Betula

maximowiczianaRegel)，アカマッ（Pinusdensiflora

SiebetZucc.)，中間樹種４種，ミズキ（Comus

contmversaHemsley)，ミズナラ（Quercusmongolica

Fischervar､grosseseITata)，コナラ（QserTataThunb.)，

クリ（CastaneacrEnataSieb、ｅｔＺｕｃｃ.)，合計12樹種

の調査を実施した（表５－１）。各樹種の耐陰性は，

Koike（1988)，菊沢（1983）等の報告を参照した。

なお，ここに挙げた樹種は，いずれも富山県下の森

林に多く分布している（石田1994)。

野外調査

1995年の８月から９月にかけて，稚樹の計測と全

天写真の撮影を行った。すべての樹種について多様

表５－１調査を行った稚樹の試料数，樹高，当年枝長

T11enumberbstemheightandcurTent-yearshootlengthofjuvenilesstudied

７．５

１１．６

１４．１

苗 高当年枝長

Stemheight(c､）Current-yearshootlength(c､）
平均±標準偏差平均±標準偏差

Mean±Ｓ，（Max.－Ｍin.）Mean±Ｓ＊（Max.－Ｍin.）

樹種

Species
本数

ｎｏ．

（l84-lO3）

(２２０－９０）

陰樹Iolerant~百i元面函
ﾉVeolitseaacjcUIataシロダモ（Ｙ

俺ｇｕｓｃｒｅｎａｔａ ブナ（Ａ

Ａｃｅｒｍｏｎｏ イタヤカエデ（A

Acanthopanax （Y

scjadophyIIoidesコシアブラ

AescUIusturbjnataトチノキ（Ａ

(Na）

(Fc）

(Am）

(１９９－

(２０８－

(2３０－

６
２
３

３
３
３

154.4±

１６４．１±

152.8±

107）

８２）

８０）

23.7

28.2

38.5

（３６

（４５

（５９

4６

１４．９±

２０．６±

１４．８±

中間樹種

Ｃｏｍｕｓｃ

ＱｕｅｒＣｕｓ

Ｖａｒ・４

Quercus

Castanea

(As）

(At）

３５．１±１０．１

２８．９±１６．８

2８

３０

135.8±２４．１

１６０．３±３３．５

（５９

（６３

14）

３）

(Ａ（Cc）３０176.5±２８．９（220-127）２８．０±１６．９（６２－２）
(Ａ

（Qm）２９161.8±３６．０（２１０－１００）２４．１±８．８（３８－８）

(Ｙ（Qs）３３160.4±２４．９（210-118）３１．０±１５．７（６８－１０）

(Ｙ（Ccr）３１163.6±２９．０（２０３－１０８）４５．４±１８．８（８９－１２）

有峰Ariminedistric（Ａ，吉峰Yoshiminedistrict（Ｙ・＊標準偏差Standarddeviation．

陽樹エntolerantspecies

AInushirsutaケヤマハンノキ（Ａ（Ah）３１165.7±２９‘３（２１０－１０２）５４．０±１５．７（１０３－１８）
BetUIa

maxjmowiczjanaウダイカンバ（Ａ（B､）３２177.5±３０．０（220-120）４３．２±２０．１（９２－１４）
PinUsdensifIor･ａアカマツ（Ｙ（P｡）３３160.5±２５．１（２１３－１０８）３０．３±１６．３（６８－３）

IntermediatesDecies

ＣＯ"troversaミス､､キ

mongolica

grosseserrataミズナラ

serrataコナラ

ａｃｒｅｎａｔａ クリ
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全天写真の撮影

全天写真は，魚眼レンズ（Ｎｉｋｋｏｒ８ｍｍｆ)/2.8

180・fisheye，コントラストフイルター内臓）を使

用し，通常露出でASA400の白黒フィルムによって

撮影された。撮影は，資料木１本につき１枚，カメ

ラを三脚もしくは一脚で方位と水準を固定し，稚樹

の樹冠上方で行った。全天写真の画像処理について

は第１章と同様の方法で行った。

ｐＰＡＲ（potentialPAR）の計算

，sitefactor'は，ある場所に入射する日射量を，同

地点においてまったく遮蔽物が存在しなかった場合

に入射する日射量の百分率として表したものである

(Andersonl964a)。

二階調化した全天写真の画像データから，全天写

真解析用のプログラムHEMIPHOT（Steegel993）を

用い，直達光成分のDireCtSiteFactor（DIR）と散乱

光成分のDiffUseSiteFactor（DIF）を計算した。林

内における直達光は林冠層の空隙を通って，林床に

達する太陽光線である。日（ユリウス日）。；時刻Ｉ

における太陽の高度と方位角を，それぞれαとβと

すると，一定期間中のDIRは次の式によって表され

る。

な光環境下から，約1.5ｍの樹高をもつ稚樹30本を選

出し（表５－１），個々の個体について樹高および

主幹の当年枝長を計測した。

更新初期の若い林分では，稚樹の密度が高く，個

体間競争が厳しいために，光環境が変化しやすいの

に対し，成熟した閉鎖林分の林床では光環境が安定

している（早稲田1983)。こうした点を考慮して，

それぞれの計測木が成熟林分の閉鎖林冠下に分布し

ていたか，あるいは更新初期林分内に分布していた

かを記録した。

樹種ごとのシュートの形態的特徴をもとにして，

当年枝の識別を行った。アカマツの当年枝は，輪生

枝によって識別した（図５－１）。調査を行ったす

べての落葉広葉樹の樹種では，シュート上に冬芽痕

が認められる。ブナとトチノキの冬芽の芽鱗跡は特

に明瞭である。コシアブラの当年枝の基部は，葉痕

が集中しシュート径が肥大化する傾向がある。冬芽

痕の下部では皮目の密度が一般的に高密度になる傾

向がある。特に，クリ，ケヤマハンノキ，ウダイカ

ンバでは，冬芽痕周辺で皮目の密度が明瞭に変化す

る。シロダモ，ウダイカンバ，ケヤマハンノキでは，

当年枝上に毛が認められる。

ケ蕊ﾉ等ｱｶ爵
ミズキ

ｃｃ

コナラ

Ｑｓ

イタヤ

Ａ締需ｺ笈ブﾗﾄﾁﾉｷＡｔ

クリ

ＣＣｒ

万
氏

シロダモ

Ｎａ

､,ｉｉｉ崎’
Iili

麓

､園

欄ｉｉ
Ｖ

管
調査樹種の冬芽（上段）と芽鱗痕

ミズナラとウダイカンバのスケッチは図にないが，それぞれコナラとケヤマハンノキに類似している。芽

鱗痕横の縦線は１cm長のスケール。

Winterbuds（theuppermw）andd-scars（thelowerrow）ofthetreespeciesstudied

QmongolｉｃａａｎｄＢ,耐axj腕owjzzz"αthatarenotshowninthisfigmBaIBsimilartogse”ｍａｎｄＡ.ル姉"､,re-

spectively・Verticalbarshownbybud-scarsarelcmscales、ＳｙｍｂｏｌｓｏｆｓｐｅｃｉｅｓｎａｍｅａＩＢｇｉｖｅｎｉｎｍｂｌｅ５－ｌ．
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島地方気象台，1961年-1990年；国立天文台1993)，

６月から９月までの総日射量に占める直達光の割合

である。

DIR＝{Ｚ２ｓｂﾉ(α,β）』q‘4R"(α)}/{ｚ２ｊｑ‘4R伽,(α)｝
。ノ。Ｉ

（１）

ここで，剛R"(α）は，高度αに位置する太陽か

ら地表水平面上に入射する直達光である。ｓｂﾉ(α，

β）は，高度α，方位角βの天空が，遮蔽されてい

る場合０，空である場合１の値をとる。

散乱光は，直達光の一部が大気によって散乱した

ものであり，直達光に由来する。散乱光を推定する

ための天空輝度分布のモデル式は，天頂部の天空の

輝度が地平線付近の天空の輝度に対して３倍明るい

と仮定するStandardOvercastSkymodel（SOCmodel；

Ｍｏｏｎ＆Spencerl942）を採用した。一定期間中の

DIFは，次式のように表される。

回帰分析

伸長成長量とｐＰＡＲ（DIR,DIF,GLI）との関係に

ついて検討する際，以下の式を用いた。

．/(x)＝αLog[x]＋６ｘ＋ｃ（x＞0）（４）

ここで，ｑ６，ｃは個々の樹種に固有な係数であ

る。

全データに対する回帰式である光一成長曲線に加

え，各光レベルにおける最大の伸長成長量に対して

も曲線を当てはめ，最大成長曲線として定義した。

PPARの最小値から最大値にまたがる範囲を約１０の

クラスに分割し，各クラスの伸長成長量の最大値を

最大伸長成長量とした。ただし，データが存在しな

い場合や，光一成長曲線を下回っている場合は，曲

線の傾向を考慮して最大伸長成長量を随意に決定し

た。最大成長曲線は，好適な環境下での良好な伸長

成長を示すものとみなした。

（３）ＤＩＲとＤｌＦの相関

ＤＩＲとＤＩＦの間の相関は，シロダモの例を除き

(r2＝0.23,ｐ＜0.05,図５－２），いずれの樹稲でも

非常に高かった（1.2＝0.72～0.94,ｐ＜0.001)。全資

料のiIIii者間の決定係数は0.90（p＜0.001）であった。

これまでにもＤＩＲとＤＩＦの間に，高い相関が存在

することが報告されているが（Sasaki＆Moril981；

Tumerl990)，今回の調査でも同様の結果が得られ

た。

（４）稚樹の分布

成熟林分の林床で記録されたpPARの最大値は，

DﾉF={ＥＥＰ,4Rdy(〃２Ａ(z)５，０C(z)）
』ノ 宝

/{２２剛Rdy(ぬ)２SOC(z)）
けｆ 量

(2)

但し！

(SOC(z)＝(/+２Ｓ伽ｚ)S加ｚＣｂｓｚ）

ここで，剛RdM/(ぬ）は日ｄ，時刻／における天頂

部の天空の輝度，』(z）は，0.5.から89.5｡の範囲で

１°刻みに変化する天頂角ｚに位置する輪状の天空

内での空隙の割合，SOC(z）は天頂角ｚから地表水

平面に入射する散乱光成分の割合を示すものである。

ＤＩＲとＤＩＦは，９月１日から９月30日までの期間，

毎日の計算を行い，その平均値を用いた。

ＧＬＩ（gaplightindex;Canham，1988b）は，以下の

式から算出した。

ＧＬＩ＝(“Ｄ１Ｒ十.3イＤｎノ0０（３）

ここで，係数．66は，調査地域付近における（輪

4Ｒ

Ⅱ

'－－

図'５－２ DIＦ（Diffhsesitemactor）とＤＩＲ

(Directsitefactor）の相関

樹種の略号は，表５－１を参照。

Coefficientsofdeterminationbetwecn

DIR（Diffhsesiteflctor）ａｎｄＤＩＲ

(Directsitefhctor）

Symbolsofspeciesnamearcgivenill

Table5-l．

’

NＦ FｃＡｍＡｓＡｔＣｃＱｍ ＱｓＣｃｒＡｈＢｍＰｄ
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GLI (%) 

潜在光合成有効放射と伸長成長率との相関図

式(4)による光一成長曲線および最大成長曲線を図内に示す。種の略号については表 5-1を参照。シロダモ

熟した林分の閉鎖林冠下の個体， (0)林縁および開放環境下の個体。

Correlation diagrams between potential PAR and shoot extension rates 

The light-growth curves titted by eqn(4) are shown in each tigure. Symbols of species name are given in Table 5・1.See text for the arrow in the tigure of N. aciculate (Nc)・

DIR. The samples recorded under the canopy of mature stand (e) or not (0). 

DIF (%) 

(Na)・DIRの内図の矢印については本文参照。 (e) 成

DIR (%) GLI (%) DIF (%) DIR (%) GLI (%) DIF (%) DIR (%) 

図5-3



(6)鼠大伸長成長量

最大伸長成長量の平均値は，陰樹，中間樹種，陽

樹のj噴に，それぞれ， 52.4cmlyr， 64.3cmlyr， 87.7cm 

/yrであった(表 5-1)。陰樹の最大伸長成長量は

陽樹の最大伸長成長量と比較して有意に小さかった

(Wilcoxon test， pく0.05)0 Bonnann and Likens 

(1979) は，陰樹，中間樹種，陽樹の最大伸長成長

量を，それぞれ， 25--45cmlyr， >40cmlyr， >70cmlyr 

として報告しており 本調査の穏群別の最大伸長成

長量と大きく矛盾しない。

個々の樹種の最大伸長成長量と，記録したpPAR

の最低値の聞には正の相関が認められた (DIR;r= 

0.63， DIF; r = 0.53， GLI; r = 0.59， p < 0.05)。また，

最大伸長成長量と最大伸長成長量が記録された

pPARの聞にも，正の相関が存在した (DIR;r = 0.66， 

DIF; r= 0.82図5-5， GLI; r=0.71， pく 0.05)。陰

樹と中間樹種の最大伸長成長量がDIF60%以下で記

録されたのに対して 陽樹70%では DIF以上で記録

された。

クリとアカマツの光一成長曲線では，高い光レベ

ルにおいて伸長成長量が減少する傾向があったが，

最大成長曲線ではこのような光の増加に伴う成長量

の減少は認められなかった(図 5-3，表 5-3)。

以下の式によって定義される最大成長曲線に対する

so 

DIFで約20%，DIRとGLIで約30%であった(図 5-

3)。陽樹.中間樹種に分類された樹種の稚樹は，

ミズキを除いて，成熟林分の林床で分布が認められ

なかった。個々の樹種で記録されたpPARの鼠低値

の平均は，陰樹.中間樹種，陽樹のJ~.買に， DIRで3.1

%， 9.3%， 10.9%， DIFで7.3%， 8.4%， 13.2%， GLIで

6.4%. 9.3%. 12.1%であった。

(5)光一成長曲線

稚樹の伸長成長量とpPARの回帰式は，コシアプ

ラのDIF，クリのDIRとGLIの回帰式の例を除き，有

意であった(表 5-2，図 5-4)0 pPAR聞の比較

では， DIFの回帰式の決定係数が相対的に高く， 12 

種中10種で最も有効な説明変数であった。コシアブ

ラとミズキに関しては， DIFよりもDIRの決定係数

が高い値を取ったが 回帰式の当てはまりはよくな

かった。

変数減少法(垂水ら 1984) によって除外される

説明変数は， 72個中(12樹種X3pPARX2) ， 4個

のみであった(表 5-2)。

DIR 1 %， DIF22%という光環境下に生育していた

シロダモの稚樹の伸長成長量は比較的に大きい値を

示した(図 5-3内矢印)0 DIRが小さい値を示す

場合でも， DIFが大きければ十分な伸長成長を示す

例は.他にもトチノキやコシアプラで認められた。

ロ;no significant 。;p<.05 .; p<.001 
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各潜在光合成友好放射 (pPAR)における光一成長曲線係数

樹種の略号については表 5-1を参照。

Coefficients of detennination between potential P AR and shoot extension rates 

Symbols of species name are given in Table 5・1.

図5-4
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pPARと伸長成長量の回帰曲線の各係数

The coefficients of regression curves between potential PAR and shoot-extension growth rates for 12 tree species 

表5-2

Gap light index 
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Na ** 
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At 
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Qm 

Qs 

Ccr 

Ah 

Bm 

Pd 

**Symbols of species names are shown in表 5・1. (・)thecoefficients that should be eliminated by the backward 

elimination method (F'out = 2.0， Tarumi et a1. 1984). 
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0.22 

-0.01 

-0.04 

0.31 

0.11 

0.31 

6.16 

-1.16 

6.26 (・}

3.86 

2.06 

10.59 

6.05 

10.39 

16.69 

8.74 0.36 2.11 

24.55 (・)

28.54 0.68 -6.81 -21.25 0.06 14 

-45.83 ー0.34-90.26 -0.74 41.69 -11.71 -0.11 12.43 

光一成長曲線の比の平均値は，除樹で0.69，中間樹

種で0.75，陽樹で0.69，全樹種で0.71であった。
O 

Ah 

S j(x) dx / S f (x) 

(j(x) :光一成長曲線;f (x):最大成長曲線)

dx 
-Ccr 

Bm 
o 

(7)実生の定着に要するPPAR

陽樹および.ミズキを除いた中間樹種の調査対象

となる更新樹は閉鎖林内に分布していなかった。陽

樹(先駆樹種)的な傾向が強い樹種は一般的に種子が

小さく.実生の初期成長が小さい (Seiwa

Kikuzawa 1991， 1996)。このため， これらの樹種の

リターが堆積している閉鎖林内で定着が困

1983; Nakashizuka 1989) であるとも考え

られる。しかし，閉鎖林内でも， しばしば，部分的

に鉱物質土嬢が裸出した場所やコケの上などにカン

パ類等の陽樹の実生を確認したが 調査対象となる

樹高約1.5mの高さにまで成長した実生稚樹は確認で

きなかった。第4章の広域的な調査でも.

樹種の樹高 1m以上の実生稚樹を閉鎖林内で見出せ

なかった。以上のことは，陽樹や中間樹種の実生は

閉鎖林内で発生する機会はあるが 定着は通常困難

であことを示唆するものと考えられる。閉鎖林内で

記録したDIFは平均12.5:t4.8 (標準偏差)，最小3.2

(5) 

& 
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これらの

最大伸長成長率とDJRの関係

略号については表 5-1を参照。 (e)陰樹.

(・)中間樹種， (0)中間樹種。

Relationships between maximum shoot extension 

rates and DIF in which maximum extension retes 

were recorded 

Symbols of species name are given in Table 5・1.

( e ) tolerant species; ・)intermediate species; 

(0) intolerant species. 

図5-5
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表5ー3 最大伸長成長曲線の各係数

The coe仔icientsof maximum growth curves between potential P AR and shoot-extension growth rates for 12 tree species 

Direct light site factor Diffuse light site factor Gap light index 
a Log [DIRl + b lDIRJ + c a Log [DIFJ + b lDIFJ + c a Log [GLI1 + b [GLI1 + c 

a b c a 
Na 料 0.56 14.6 40.09 

Fc 15.93 -0.23 -9.02 25.63 

Am 8.53 0.14 -2.68 18.13 

As 15 -0.27 3.45 8.99 

At 26.96 -0.4 -21.67 56.53 

Cc 27.01 -0.4 -29.25 33.17 

Qm 9.63 0.03 -5.78 18.32 

Qs 11.82 0.18 -15.08 11.31 

Ccr 16.64 -0.09 3.88 34.61 

Ah 38.44 -0.31 -62.2 23.14 

Bm 47.65 -0.34 -111.24 33.91 

Pd 27.98 -0.35 -36.06 26.93 

**Symbols of species names are shown in Table 5-1. 

%，最大22.8%で，ほとんどがDIF20%のレベルにあっ

た。閉鎖林内で定着できない理由が主に光不足によ

るものであると仮定すれば DIFで20%以下の光環

境が長期間持続する場所では，一般的に陽樹や中間

樹種の多くは定着が困難であるといえる。

記録したDIFの最低値は，中間樹種で平均13.2%，

陽樹で平均8.4%であり， 20%よりも小さい値を取っ

ていたが，これらの値はミズキを除いていずれの樹

種も更新初期の林内で記録されたものである。更新

初期林分でも，被圧木(植生)の直下ではDIFが低

くなる傾向があった。更新初期の若い林分では，短

期間で光環境が大きく変化し(早稲田 1983)，個体

問の競争に負けた個体は短期間で光環境が著しく悪

化すると推測される。しかし，陽樹の更新樹であっ

ても被圧環境下で数年間は生存し続けるため

(Kikuzawa 1988) 更新初期林分内で記録された最

低のpPARが，その樹種の実生の定着にとって必要

な最低限の光のレベルであるとは考えにくい。

閉鎖林内での光環境は，若い更新初期の林分と比

較して光環境が安定している(早稲田 1983)。従っ

て，閉鎖林内の被陰下で記録されたpPARの最低値

は，その樹種の実生の生存と定着に必要な最低限の

光水準とみなしてよいと考えられる。このような観

点から.実生が定着に必要な最低限のDIFは，シロ

ダモ，プナ，イタヤカエデで 5%，トチノキで10%，

コシアブラ，ミズキで15%程度であると推測される。

b c a b c 
-1.9 -49.6 21.95 -0.81 -19.58 

-0.56 -28.97 19.6 -0.36 -14.02 

-0.13 -18.36 17.63 -0.16 -18.33 

-0.08 15.15 27.33 -0.55 -31.57 

-0.97 -107.21 31.12 -0.33 -42.81 

-0.65 -41 32.99 -0.53 -42.6 

-0.2 -24.3 12.71 -13.79 

0.15 -13.23 19.15 0.11 -41.22 

-0.33 -53.85 21.57 -0.12 -16.5 

0.19 -25.79 19.59 0.13 -17.02 

0.01 -78.01 27.7 0.08 -58.76 

-0.06 -50.32 31.44 -0.14 -61.32 

また，陽樹およびミズキを除いた中間樹種では.少

なくとも 20%以上のDIFが実生の定着に必要と思わ

れる。

(8)光一成長曲線の適合性と誤差

3種類のpPAR，DIR， DIF， GLIそれぞれについて

12樹種，合計36組の光一成長曲線のうち， 33組が統

計的に有意であった。また ほとんどの説明変数が

変数減少法(垂水ら 1984) によって除去されるこ

とがなかった。このことは， pPARから稚樹の伸長

成長を推定する上で 単回帰式よりも対数項を含む

重回帰式が有効であることを示唆するものと考えら

れる。

Tumer ( 1990) は マレーシアの熱帯降雨林にお

いて.主要 5樹種の伸長成長量とDIRの関係につい

て回帰分析を行い， 1種Glutacurtisiiのみで有為の

関係を認めている (r= 0.40， Pく 0.00。彼の報告で

はDIFを用いた回帰式の相関係数については記述が

ないが， DIR， DIF聞の相闘がきわめて高いことか

ら (r2= 0.955). DIRを説明変数とした回帰式とほ

ぼ同等の値であったと考えられる。今回の調査結果

は， Tumer (1990) の結果と比較して. pPARと稚樹

の伸長成長量の関係式の適合性が高かった。このこ

とは. Tumer (1990)が閉鎖林内でのみ調査を実施

したのに対して，今回の調査では広い光の範囲で調

査を実施し，回帰式に対数項をもっ重回帰式を使用

したことが関係しているのではないかと思われる。
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しかしながら，今回の調査の回帰分析においても，

決定係数は全体的に小さく回帰式から大きく外れる

資料も多かった。

永津 (1987) は，クロマツ (PinusthunbergiO の

当年伸長成長量が その年の光環境よりも，むしろ

前年の光環境によってよく説明されることを報告し

ている。林冠ギャップの形成の数年後から，前生稚

樹の伸長成長量の培加が明瞭になる (93. 1)。

稚樹の伸長成長が光環境の増加に直ちに反応しない

のは，稚樹がギャップ内の光環境に適合した形態

(Canham 1988a) に発達するまでに時間を要するた

めであると推測される。これらのことは，同一の

pPAR下でも稚樹の伸長成長量は一定の値を示さな

いことを意味するといえる。特に，更新初期の若い

林分では短期間に光環境が大きく変化するので(早

稲田 1983). 一定のpPARlこ対する伸長成長量の分

散が大きくなると推測される。

数種において，高い光レベルでpPARの増加にと

もない伸長成長量が減少する傾向が認められた。

pPARが100%に近い環境は.森林が伐閲された尾根

の上などの場所に限定されていた。このような環境

下は，強風に曝される頻度が高く，土壊が乾燥しや

すい(戸沢 1985)。高い光レベルにおける伸長成長

量の減少は.強すぎる光環境下での光合成障害(小

池 1988) だけでなく，風害(水井ら 1983;清水

1983)や乾燥害 (Hom1971;秋山ら 1989) による

影響も大きいと考えられる。

シュートの成長は， 光の波長(水井 1978;

Morikawa el al. 1983・丸山ら 1984) や土壊の肥沃

性 (Ljungstom& Stjemquist 1995) といった他の要

因によっても影響を受ける。今回の調査では，広範

囲の光レベルの下から試料を得るため，スギ人工林，

天然林の林床，大きな林冠ギャップ.小さなギャッ

プ，尾根，谷間など多様な環境下で調査を実施した。

このような環境による違いも 一定光レベルにおけ

る伸長成長量の分散の増加に寄与したであろう。ま

た，個体聞の遺伝的差異も伸長成長量の分散を大き

くする一因となっていると考えられる(依田 1971)。

(9)説明変数としてのPPARの評価

3種類のpPARを説明変数とした回帰式を対比し

た場合，コシアプラとミズキの例を除き. DIFの回

帰式の決定係数が最も高かった。 DIFは伸長成長量

の説明変数として， 日射エネルギー全体を評価した
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GLIや， 日射エネルギー全体に占める割合がDIFよ

りも高いDIRにhazdon1988) と比較し，わずかで

はあるが優れているといえた。 GLIとDIRが陽樹に

おいても利用することのできない強い光 (Koike，

1991 )を含んでいるのに対して. DIFは連続的に利

用できる光レベルの指標であるため，伸長成長量の

良い説明変数になるのではないかと推測される。

(10)樹種特性

今回の調査で唯一の常緑広葉樹であったシロダモ

の稚樹は，閉鎖林内から林縁にかけて多く分布して

いたが.開放地ではその分布をほとんど認めること

ができなかった。このため 他の樹種と比較し高い

pPAR域のサンプルを得ることができなかった。ス

ギ人工林内の暗い光環境下においても更新状況は良

好であり.亜高木層に達している個体も多かった。

シロダモは.低い散乱光のもとで更新可能な樹種で

あり，今回調査した樹種の中で最も耐陰性が高いと

考えられた。

プナの光の増加に伴う伸長成長量の増加は. DIF 

20%以下で顕著であるが，それ以上の明るさでは緩

やかであった(図 5-6)。このような低いpPAR域

での伸長成長の敏感な反応については，すでにアメ

リカブナ (F.grandifolia; Hom 1971; Canham 1988a). 

ヨーロッパプナ (F.sylvalica; ElIenberg 1986). そ

して我が国のプナ (Petersel al. 1995) において報

告されてきている。

徒長した枝は多汁質となりやすく病虫害や乾燥害

を受けやすい (Oliver& Larson 1990)。林内の光質

はRlFR比が小さく樹木の徒長を促進する傾向があ

るが(水井 1981;丸山ら 1984;森川ら 1983)，暗

い林内でも徒長せず一定の低い伸長成長量を維持す

る性質は暗い林内で長期間生存していく上で重要で

あるとみなされる。従って.低いpPAR域でのプナ

の低い伸長成長量は，暗い光環境下での稚樹の生存

率を高める一因となっているとも考えられる

(Peters el al. 1995)。

ブナとイタヤカエデの成長様式はよく類似してい

るが，イタヤカエデのほうが高いpPAR域で，僅か

に伸長成長量が大きかった。 FagusとAcerの属レベ

ル聞のこのような関係については， Canham (t 988) 

とPetersel al. (1995)によって報告されている。

コシアブラの稚樹は， DIF 15%以上の閉鎖林内で

多く観察された。同種の伸長成長量は低いpPAR下
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tolerant intennediate intolerant 
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図5-6 DIRに関する最大成長曲線

個々の樹種のDIFのレンジは，定着に要する推定最低光量 (MLL) から最大記録値の範囲。

樹種の略号については表 5-1を参照。

Maxiumu growth curves to DIF for each species 

百lecurves range合omminimum Iight level for seedling establishment to血eDIF recorded. Symbols 

of species name are given in Table 5・1.

でも大きい値を示す傾向があるが. DIF 30%以上で

は光の増加に伴う伸長成長量の増加が顕著でなかっ

た。伸長成長量の分散は，暗い環境下で大きい傾向

があった。コシアブラは，大きく伸長成長する年と

伸長成長量を著しく減少させる年があるが(紙谷・

長江 1983;Seino 1998; ~ 3. 3) .暗い環境下に

分布する個体ほど伸長成長を休む年の頻度が高くな

ると考えられる。

トチノキの伸長成長量は，高いpPAR域でプナと

イタヤカエデの伸長成長量を上回っていたが. DIF 

10%以下では非常に小さい値を示した。トチノキの

更新樹は，プナやイタヤカエデと比較し，光要求度

が大きい樹種であることが示唆される。

ミズキは，中間樹種に分類された樹種の中で唯一，

閉鎖林内に分布していた。ミズキの伸長成長量は，

コシアプラと同様 DIFよりもDIRによってよく説

明された。同樹種は明るい環境下でシュートの伸展

回数がより多くなり，高次のシュートほど高い光合

成能を持つ傾向がある(小谷・富樫 1995)。このこ

とは強い光を得られる場合，ミズキは伸展回数を多

くすることによって柔軟に光資源を有効利用するこ

とができることを示唆している。このような性質か

ら. DIRの光一成長曲線の決定係数が多少高くなっ

たとも考えられる。なお，今回の調査では高い

pPAR域に分布するサンプルを得ることができなかっ

たため，伸長成長量は過小評価されている可能性が

高い。

コナラの最大伸長成長量は， DIF 80%において記

録された。最大伸長成長量が記録されるpPARは，

陰樹，中間樹種，陽樹の順に大きくなる傾向があっ

たが.コナラの値は陽樹に匹敵していた。コナラと

アカマツは暖温帯から中間温帯にかけての旧薪炭二

次林の主要構成樹種であるが(伊藤・川里 1978;

~ 3. 3)，両者の最大伸長成長量は近い値を示し

た。ミズナラとコナラの最大成長曲線は， DIF 20% 

から60%の範囲でよく一致していた。ミズナラの最

大伸長成長量は，他の中間樹種と比較し低い値をとっ

た。この結果は高いpPAR域でのサンプルが欠如し

ていたためにもたらされた可能性が高い。

クリの最大伸長成長量は，中間樹種中最大で.ア

カマツよりも大きく，ウダイカンパやケヤマハンノ

キに近い値を示した。クリの稚樹の初期成長は.陽

樹に匹敵することが示唆される。

ウダイカンパとケヤマハンノキの最大伸長成長量

は，今回調査を行った樹種の中で最大であったが.

後者の値が前者の値をやや上回った。光飽和点にお

ける光合成速度においても，同様の関係が報告され

ている (Koike1988)。

常緑針葉樹のアカマツは，陽樹に分類された他の

樹種と同様に高いpPAR域で最大伸長成長量を記録

したが，最大伸長成長量は陽樹の落葉広葉樹と比較

して低い値をとった。陰樹は，一般的傾向として最

大伸長成長量をDIF50%付近で記録したが. DIF 5 

-10%で伸長成長の増加が認められるシロダモ，プ

ナ，イタヤカエデと， DIF 10%以上から伸長成長が

認められるトチノキ，コシアプラのグループに大別

された。コシアプラの最大伸長成長量は.前者のグ

ループの値に近かったが. DIF 15-20%の暗い環境
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針広混交林におけるギャップ更新の事例とした（§

３．１）。更新樹のサイズが伸長成長量におよぼす

影響を無視した場合，ｙγﾉ年に〃・の樹高を持つ更

新樹の”年における樹高〃は次のように表される。
ｗ２

Ｈ＝"0＋ＺＦ(DIF;）（６）
ノーyrｌ

ここで，ＤﾉＦｒは更新樹がノ年に受けていたDIF，

Ｆ(ＤＩＦＩ）は光一成長曲線もしくは最大成長曲線と

する。アントラセン法を用いて計測された散乱光は，

林冠ギャップ内で25～40％，ギャップ周辺の閉鎖林

分の林床でｌ～５％であった（図３．１－２，３）。

このことから，ギャップ内のDIFは当ギャップが形

成された1979年を契機として，５％から30％に上昇

したものと仮定した。

回帰式から推定された樹高成長パターンは，実生

段階では樹高をやや過大に推定する傾向があった

(図５－７)。同モデルでは，更新樹のサイズが樹高

成長におよぼす影響を考慮していないためにこのよ

うな結果となったと考えられる。しかしながら，

下でも，よく伸びる年に当たっている個体の伸長量

は大きかった。一方，高いpPAR域でのサンプルを

得ることのできなかったミズキとミズナラを除き，

中間樹種と陽樹の最大伸長成長量はＤＩＦ７０％以上で

記録した。また，中間樹種のクリとコナラの最大伸

長成長量は，陽樹の最大伸長成長量に匹敵する値を

示した。

樹種の耐陰性とは無関係に，最大成長曲線に対す

る光一成長曲線の比（式(5))は約0.7であった。好

適な環境下での良好な伸長成長は，おおよそ光一成

長曲線を0.7で序した値と推定される。

（11）光一成長曲線および最大成長曲線の活用

高木性樹種の幼樹は，同一の光環境下において，

ほぼ一定の伸長量で樹高成長するとみなされるとい

う報告がある（石田1974;Bomlann＆Likensl979)。

そこで，更新樹の受光量をもとに，光一成長曲線お

よび最大成長曲線から年ごとの伸長成長量を求め，

その値を積算しながら樹高成長を推定するという簡

単なモデルについて検討した。比較対照は，平取の
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1990年時点における実際の樹高は，いずれの樹種に

おいても光一成長曲線および最大成長曲線によって

推定された樹高の範囲内にほぼ収まっており，樹高

成長は比較的によく推定された。ただし，樹木の樹

高成長は壮年期以降で成長率が低下することも一般

によく知られている（Mitscherlichl970)。今後，こ

こで得られた成長曲線が具体的にどの成長段階にま

で適応可能なのかということを明らかにしていくこ

とが重要と思われる（§６．２．（７）参照)。

第６章更新初期林分の動態とその予測

§６．１．更新初期林分の動態

森林は撹乱を契機として断続的に更新する性質が

ある（Oliverl980/1981；山本1984)。したがって，

撹乱地における更新初期林分の動態を明らかにする

ことは，林分構造の成因を解明する上で意義がある

と考えられる。更新初期林分の動態は，主に更新樹

の加入，成長，枯死によってもたらされる。前章で

は，更新樹の受光量と伸長成長の間に密接な関連が

あり，更新樹の樹高成長パターンは，更新樹の受光

量の履歴からよく推定できることが示唆された。更

新初期林分の発達過程では，更新樹相互の競合によ

る自然間引きによって多くの更新樹が枯死していく

(KimuXaaa1l986；Kikuzawal988)。更新樹が被

陰下で枯死する確率は樹種の耐陰性と深く関係して

いることが予想される。

ここでは，§３．２の調査地と同じ富山県有峰の

ブナ林内の孔状裸地（人工的につくられた林冠ギャッ

プ）に成立した更新初期林分の追跡調査から，更新

樹の受光量と伸長成長および被圧枯死率の関係につ

いて検討した。また，同林分における更新樹の加入

(当年生稚樹の発生）の状況や更新樹の枯死や樹高

の減少をもたらす光環境以外の要因についても調査

を行った。

（１）方法

調査地

調査は，§３．２と同じブナ林内林道土捨て場の

更新初期林分で実施した（図３．２－１）。当土捨

て場は，1977年に林道を開設した際の廃土を盛って

造られたものであり，緑化のための実播は行われな

かった（有峰管理事務所)。森林更新に際して，切

り株からの萌芽や，埋土種子による更新はほとんど

存在せず，構成樹種のすべてが土捨て場造成後に侵

入した実生に由来するものと推測される。

更新樹の消長

調査では，地際付近から独立して成立する木本の

すべてを調査対象とした。1990年に12ｍ×12ｍの調

査枠を設置し，更新樹の樹種，樹高，位置の毎木調

査を実施した。その後，1994年まで，年１回秋に更

新樹の生残，樹高成長の追跡調査を行った。更新樹

の加入が認められた場合，随時記録に加えた。

被圧された更新樹では〆樹冠の上部から葉を失い，

枯れ下がる現象が多く認められた。枯れ下がりが認

められた更新樹の樹高は，生きた葉のついていると

ころまでの地上高とした。更新樹の枯死および樹高

の減少を認めた場合，その原因を被圧，もしくは鼠

兎害（坂口・伊藤1965）に分類し記録した。被陰

された環境下で枯れ下がり，立ち枯れた状態で枯死

に至るものを被圧による枯死と判断した。

更新樹の受光量の計測

1994年９月の曇天時に，光量子センサー（PrEde

㈱PAR-01400-700nm）を用い，調査地内の全更新

樹の受光量の計測を行った（図６．１－１）。対照

区では光量子センサーを三脚上に固定，計測区では

測拝の先端に光量子センサーをとりつけ，ともに光

量子密度を１秒間隔でデーターロガー（KADEC-US，

カデックＫＫ.）に記録した。計測区では，データー

ロガーとセンサーの間にスイッチを挿入し，計測時

に電流を逆転させ電圧を記録した（図６．１－２)。

計測終了後，計測区の計測電圧が負に転じた際の相

対散乱光を取得した。この方法では，一人で効率的

に相対散乱光を計測することができる。

計測値をもとに，更新樹の受光量（DifYUsesite

factor:DIF）を，次式によって算出した（§２．２)。

DlF＝DZFoPPFD/PPFDo（DﾉFo＝０．脚） (1)

ここで，ＰＰＦＤは各更新樹の樹冠上部で計測され

た光量子密度，PPFDOは対照区の光量子センサーで

計測された光量子密度，ＤﾉFoは対照区の全天写真

(図６．１－３）から推定されたDiffmsesitefhctorで

ある。なお，1994年の調査時点ですでに枯死した更

新樹についても，生前の樹冠位置付近で同様の計測

を行った。

（２）種数

全調査期間を通じて高木性樹種17種，低木性樹種
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蚕零
図'６．１－１ 林内光環境の計測器のセット

Ａ－左：対照区用，Ａ一右：計測区用，（a)光合成光敬子密度センサー，（b)データーロガー，（c)計測時
に電流方向を変えるためのスイッチ，Ｂ：大きな更新樹を計測する際の光センサー位憧，Ｃ：ｔｏ小さ
な更新樹用光センサー位憧，Ｄ：スイッチ(c)の端子上の結線。
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図'６．１－２ スイッチによる電流の逆転とデータ取り

込みのタイミング（矢印）
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４種，合計21樹種を記録した（表６．１－１）。調

査開始時，枠内に７本生育していたシラカンバは

1993年までにすべてが消滅し，サワグルミ，ハリギ

リ，コミネカエデの３種が調査期間中に新たに加入

した。調査開始時19種であった出現種数は，１種が

消滅，３種が追加されたことにより結果として調査

終了時に21種へと増加した。途中で枯死した更新樹

も含め．全調査期間中に記録された更新樹の総数は

図'６．１－３ 対照区センサー位置の全天写真

Hemisphericalphotoglraphatcontrol
gite

616本であり，高木性樹種の上位４種であったイタ

ヤカエデ，ブナ，オノエヤナギ，ケヤマハンノキが

全体の８１％を占めていた。

ｌ個体から複数の幹を発生させていたタラノキ，

タニウツギ，リョウブ以外の樹種では単幹で成立し

ており，更新樹の本数は個体数に相当していた。

（３）更新樹の加入

調査期間中に８樹種で、実生の加入が観察された。
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特に，イタヤカエデは，1993年を除くすべての年で

加入があり，全加入本数の63％を占めていた。ブナ

は種子豊作年の翌年に当たる1991年と1994年に実生

の加入が認められた。調査期間中のタラノキの加入

は，すべてが根萌芽に由来するものであった。

（４）鼠兎害

主幹部分に鼠兎による食害を受けていた更新樹の

割合は，年当たり平均1.4％（最小0.6％，最大2.5％）

であった（図６．１－４)。また，食害を受けた更

新樹の21.7％が枯死した。食害を受けた更新樹の樹

高は，３６．０±16.9cｍ（平均±標準偏差，最小５cm，

最大64cm）であり，小さい樹高を持つ更新樹に偏っ

ていた。

主幹が食害を受けた場合でも，側芽が主幹にかわ

り上長成長する例が多く観察された。樹高の大きい

更新樹ほど，食害を受けた年の樹高の減少量が小さ

い傾向があった（図６．１－５，ｒ＝-0.47,ｐ〈

0.05)。食害のダメージは小さい更新樹ほど大きく，

大きい更新樹では食害を受けても，年内に前年の樹

高を上回ることがあった。

（５）被圧による枯死と枯れ下がり

1991～1994年の期間中，鼠兎害を受けなかった

表６．１－１ 調査期間中に記録した実生稚樹の本数

Numberofseedlingsandsaplings配corded

during4years

（1990-1994；／l44m2）

ノ

樹種

species

本数

ｎｏ． (%）
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調査期間中の実生および萌芽の新規加入数 (/144m2
)

タラノキの新規加入はいずれも根萌芽による。他の樹種についてはすべて実生による。

Number of recruit seedlings or sprouts in each year (/144m
2
) 

The recruits of Aralia elata were root sprouts. The recruits of the other species were seedlings. 
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Acer palmatum 

var. matsumurae ヤマモミジ

Aralia elata タラノキ

Kalopanax pictus ハリギリ
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被圧され枯死した更新樹とその樹冠部分の光環境

Regenerated trees died by suppression and their light conditions 

1-3 表 6.
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va.κmatsumurae ヤマ壱Sジ

丹'8xinuslanug.加osa アヨトダモ

Kalopanax pictus ノげ4=1)
月erocaryarhoifolia サワクツ~~
50'合uscommixta ナナ方マ〆

Ti泊iajaponica シナノキ

Viburnum兎Jrcatum -3トオJウメノ宇

ヤナギ科のバッコヤナギ オノエヤナギで高かった。

ブナ，イタヤカエデの更新樹は，カバノキ科.ヤナ

ギ科の樹種と比較し，被圧枯死する頻度. DIFとも

に低い値をとった。暗い環境下に生育する更新樹ほ

ど被圧枯死する頻度が高く.ブナ，イタヤカエデ.

584本の更新樹のうち. 163本 (27.9%) が，被圧に

よって枯死した。被圧による枯死は. 9樹種で認め

られた(表6. 1-3)。本数の多かったほとんど

の樹種で被圧による枯死が確認されたといえる。枯

死率は.カバノキ科のシラカンパ，ケヤマハンノキ，
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ケヤマハンノキ，オノエヤナギの主要高木性樹種４

種では，受光量と被圧枯死率の間に負のべき乗数を

持つ指数式が成立した（図６．１－７)．

被圧による枯れ下がりは，被圧枯死の発生する光

強度の範囲で観察され，被圧による枯れ下がりが進

行した後，枯死に至ることが示唆された。

ケヤマハンノキとオノエヤナギの被圧による枯れ

下がりの量△ルは，次式で表された。

その他の原因による更新樹の枯死

リヨウブの２幹が，1991～1992年の冬期間に，積

雪圧によって移動した石の下敷きになって枯死した。

（６）更新樹の分布密度

更新樹の総本数は，調査区全体で，1990年の496

本から1994年の443本へと緩やかに減少していた

(図６．１－８)。

実生の発生がなく被圧枯死率の高かったカバノキ

科（シラカンバケヤマハンノキ)，ヤナギ科（オ

ノエヤナギバッコヤナギ）の樹種の更新樹密度は，

調査期間中に減少した。一方，実生の発生があり被

圧枯死率の低いカエデ科（イタヤカエデ，ヤマモミ

ジ，ハウチワカエデ，コミネカエデ，ウリハダカエ

デ)，ブナ等の更新樹密度は増加もしくは一定傾向

にあった（図６．１－９)。

ケヤマハンノキとオノエヤナギでは，小さい樹高

階で密度が減少する傾向があったが，上層木の伸長

成長は旺盛で林分の上層を構成していた。1990年か

』.Ai晒砿α △ルーノ.Ｏ２ＤｊＦ＋０．０５ルー３０．０

（r＝0.58,ｐ＜0.05）（２）

Ssacﾙα""e"sな△ルーノ.ｊＯＤｊＦ－０．０９ル＋１９．７

（ノー0.64,ｐ＜0.00ﾉ）（３）

ここで，ｈは樹高，ＤIFはDiffilsesitefactorである。

なお，ブナとイタヤカエデの被圧による枯れ下がり

量に関しては，同式において関係が見出されなかっ

た。
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ら1994年までの 4年間でオノエヤナギの品大樹高は

7mから 9m，ケヤマハンノキの最大樹高は 8mか

ら11mの樹高階へと進級 した。プナとイタ ヤカエデ

の真新樹は 1994年に至っても l本のブナを除吉樹高

1m以下であった.

(7)分布徳造

1994年l侍に澗査区内に生育していた更新樹の綬元

の座際値をも とに.調査区を 4分担1. 16分割

分割lした場合について，1 O (Morishila 1959) を計

算した。全吏新樹の平而分布は， 全ての分割l基準で

ランダムであった(図 6， 1 -10， F Icsl， P < 0.05)。

この傾向は，樹高 1m以上の更新樹を対象とした場

合でも同様であった。

IUHil林分では下層木が集中分布する傾向がある こ

とが知られているが(菊沢 1983) 今回の調査では

林分の下府に高密度に分布していたプナ ・イタヤカ

256 

94 
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表6. 1-4 更新樹の樹高階別本数密度 (!144m2
)

Density of regenerated trees in each height c1ass (/144m2
) 

1990 

樹種
specles 。100 200 300 400 
Ahケヤマハンノキ 7 2 5 3 4 
Am イタヤカエデ 100 
Fc ブナ 108 
Ss オノヱヤナギ 2 21 37 40 16 
others その他 54 40 9 
合計
Total 271 63 51 43 20 

1991 
specles o 100 200 300 400 
Ah 4 2 2 
Am 130 
Fc 119 
Ss 2 10 25 33 20 
others 47 36 11 
Total 298 47 40 35 23 

1992 
specles 。100 200 300 400 
Ah 2 4 
Am 135 
Fc 114 
Ss 2 8 22 27 17 
others 39 36 14 
Total 290 46 37 29 21 

1993 
specles 。100 200 300 400 
Ah 2 3 
Am 131 
Fc 104 
Ss 8 11 24 16 
others 40 25 15 2 
Total 275 34 28 27 19 

1994 
. specles o 100 200 300 400 
Ah 2 
Am 148 
Fc 115 
Ss 6 21 18 
others 41 21 19 
Total 304 23 27 23 19 

エデのいずれも，すべての分割基準でランダム分布

をしていた(図 6. 1 -11. F test， pく 0.05)。ただ

し，オノエヤナギの分布密度が低い場所 (x:800-

1200cm， y: 800一1200cm付近)で，ブナがやや高密

度に分布する傾向があった。また.プナでは，おそ

らく野ネズミによって貯蔵された種子(箕口 1996)

に由来するものと推測されるが. 1個所 (x:651cm， 

y: 1174cm付近)に 8本の実生稚樹が集中して発生

しているのを観察した。

オノエヤナギ，ケヤマハンノキの分布は，部分的

に多少偏りが認められたが 集中度は高くなく，こ

れらの樹種の更新樹もほぼランダムに近い状態で調

樹高階
height class (cm) 合計
500 600 700 800 900 1000 1100 Total 
6 10 9 2 48 

100 
108 

14 6 137 
103 

20 16 10 2 496 

500 600 700 800 900 1000 1100 Total 
4 9 8 5 35 

130 
120 

11 9 3 113 
95 

15 18 11 5 493 

500 600 700 800 900 1"000 1100 Total 
2 5 8 9 33 

135 
115 

14 6 4 2 102 
89 

16 11 12 11 474 

500 600 700 800 900 1000 1100 Total 
2 4 5 5 7 2 31 

131 
105 

14 7 4 2 86 
82 

16 11 9 7 7 2 435 

500 600 700 800 900 1000 1100 Total 
5 3 3 10 2 29 

148 
116 

7 6 5 3 68 
82 

8 11 8 6 11 2 443 

査区内に生育していると考えられた。

9 6. 2.更新初期林分の動態とその予測

更新樹の樹高成長は 受光量の履歴からよく推定

できた(第5章)。また.前節 96. 1では更新樹

が被圧枯死する頻度も，更新樹の受光量と密接な関

連があることが示された。林分内の任意地点の光環

境が推定できれば，更新樹の受光量と伸長成長量，

被圧枯死頻度の関係をもとに更新初期林分の動態が

予測できると考えられる。

任意地点の光環境は，その場所の全天写真像から

推定することができる (Anderson 1964a)。樹木の
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形状は環境によって柔軟に変化する性質があるが，

木の大きさと葉量には一定の関係があり，高木性樹

種の幼木は主幹と樹冠からなる一定の形状を呈して

いると仮定することもできる（Homl971；依田

1971)。樹形を単純化した各更新樹の位置関係から

林内任意地点での全天写真像を作成し，Anderson

(l964a）の方法を用いて林内任意地点の光環境を推
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（１）林内任意地点の光環境の推定

すべての更新樹の樹形を単一の単純な樹形で表し，

樹木の位置関係から任意地点で撮影される全天写真

の像を幾何学的に求めた。さらに，その全天写真の

像からAnderson（l964a）の方法を用い，iffilsesite

factor（DIF）を推定した。

樹形

すべての更新樹の樹形を，樹高１に対し，樹冠高

2/３，樹冠直径l/3の形状に統一した（図６．２－１)。

また，樹冠の形状は，上部２/3楕円形，下部l/３を

半球形で構成した。この樹形は，平均的な樹形を想

定し経験的に決めたものであるが，樹冠直径に関し

ては，後述のDIFの推定精度が最もよくなる値を

stepwise法で求めた。樹冠の中心を通る断面は，次

式によって表される。

cルー(2β）ル（cﾙ：樹冠高，ル；樹高）

ｃｗ＝ｃﾙ〃 （cwJ樹冠幅）

〃＝ルーｃル （".･枝下高）

qpeﾉ'０．０Ｗ"(jr)＝

（cﾙーcW/2)/(cw/2)J(CM,/2)２－X2＋I/+cw/２

１
１
１

１
２
３

く
く
く

(4)

LoWe,0..Ｗ"(x)=-J(cw/2)2-x』＋"+cw/２（５）
(crow"(x)：樹冠辺縁部の高さ．”幹軸からの距離．一cw(2～c1MZ2）

全天写真像の推定

任意地点から観察される樹木のシルエットを，任

意地点と樹木を結ぶ接線方向の球座標（仰角，方位

角）の集まりとして求めた（図６．２－１）。但し，

計算速度の向上を図るため，シルエットの最大仰角

Ｎ

図６ ．２－２

樹形とシルエッ

ト

Treeshapeand
9iIholIette

図'６．２－１

iｊ

Ｉ

6４

１５ '皿

：

樹木位憧と推定された全天写真像（矢印の位置から観察）

TreeslocationandestimatedimageofhemisphericalphotographtakenｆｉＦｏｍａｐｏｉｎｔ
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を樹冠との接線ではなく樹木の段高点に対する仰角

として求めるなどの計算の簡略化を行った.全天写

真の像を作成するため.球座係から平面座標へ，等

距般射影法による座標変換を行った。等~e厳射影法

は。距践と天Jl'l角が比例する座標変換法であり， Nト

kkorの魚眼レンズ (8mm f/2.8 180
0 

fisheye) が採用

している。仰角 α，方{立角 Bの球座傑上の点は.平

面座標 X，Yへ，次式によって変換した.

x=cx+ ((π12 α) 1 (π12)) (cr Sin s ) 

y = cy + (π12ー α)1 (π々 )) (口 Cosβ)

(u全天写]'1の半後. kx. cy) 全天写真の中心11!傑)

(6) 

(7) 

なお，有的の制J'U血では林冠ギャップ(約 1ha; 

図 2.2-1)の林縁の影響が無視できないと考え

られたため 吏新林分の林冠防上部で織影された全

天写真を1flね合わせて DIF推定に用いた(図 6

2 -3)0 

DIF (Diffuse site factor) の計算

推定された全天写点像の画像データを用いて，

Andcrson (1964a) およびTerSteegc (1993) の方法

を参照して DIFの計算を行った.天球声~度の分布の

-1 

-1 -0.5 。 口 5 1 

図6. 2 -3 林緑の全天写真像のオーバーラ ップ

林縁で全天写真図 6. 1 -3) は図 2

2-1の土捨て場の中央で船影されたも

の.

Estimatcd imagc of hcmisphcricat photograph 

ovcrlaid with the forcsl cdgc 

Thc hcmisphcrical photograph was taken in 

thc canopy gap (Fig. 2.2・1，6.1・3)
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推定にはSOC model (Standard overcast sky model; 

Moon & Spencer 1942) をmいた。

L α = 113 Lz (1+2 Sinα) 

(Lα 仰向 αの天q輝度.l.z: Jdii部の天q聞広)

(8) 

を用いた.仰角 αの空から水平面に入射する散乱光

1 (α) は，仰角 αにおける天空間i度に仰角 αの天

空面総を乗じ。垂直成分に変換したl直として得られ

る。仰角 αの球の部分表面総(半径 r) は， 2πr' 

I Sinαdα であるが.相対値は単純に，Cos αとな

る.

I(α) = (1+2 Sinα) Sinα Cos α (9) 

天球を。天mJil05皮から89.5度まで. I 1主主!Jみで

90個のリング状のセグメ ン トに分割し (TerSteege 

1993)。各セ グメン トで空の部分の匝Iit'lA (z) を求

めた.そして，DIF (Anderson 1964a) を，

DI F = {L A (z) /(z)} 1 {'i: /(z) } )
 

nu 
(
 

として算出した。なお.樹冠の透過光は考慮しな

かった.

. ノ
80 

t =13.6 
p<0.001 

. . 
印

判

。

(
J
b
)
H
h

一
白
烹
広
岡

EZω

。

川
官
製

• • . 

/. 
/ . . . 

01蜘 t • 
。 20 40 60 

measured DIF (%) 

実 JJI!

図6. 2-4 DIFIこl則する推定値と実話¥'J値の相関図

図内に y= xの直線を示す.

80 

Rclationship bctwecn cstimated 01 F and 

01 F mcasured by censor 

Thc linc of y = x is shown in thc figurc 
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推定値の特性

有峰の固定調査地の中央付近 (x=4--8 m， y= 

4--8m;図6. 1 -10)に分布していた48本の更

新樹を対象として 光センサーによって計測した

DIFと上述の手法で推定したDIFの関係について検

討した。この結果 推定値と実測値がまったく無関

係であるとする帰無仮説は 有意に棄却された(図

6. 2-4， t検定 p< 0.000。また，一次式によ

る回帰でも，高い相関係数を得た (r=0.92， pく

0.001 )。ただし，特に，中層木で実測値と推定値に

比較的に大きな差が見られる例があった。これは，

樹形を固定し根元の位置関係のみから樹木相互間の

被陰を推定したことが大きな原因となっていると推

測される。また，反射光や透過光を考慮できなかっ

たことも誤差を大きくする一因となっていると考え

られる。林分内では，高い樹高を持つ個体ほど大き

なDIFを受ける傾向があったが，推定値，実測値と

もに同様の二次式によって表された(図6. 2-5)。

80 ~ y・1曹x'.f.8x 03.1 

~ 60 
L 。40
司3

fi ~ 
略語 20

ω 
E 

(r・4ωJ

(2)林分動態シミュレーションの設定

期間

土捨て場造成翌年の1978年から， 1994年に至る 16

年間とした。

林分面積

実際の調査面積と同じ 144m2 (I2mX 12m) とし

た。

更新樹の加入と発生位置

対象樹種はブナ，イタヤカエデ，ケヤマハンノキ.

オノエヤナギの 4種とし 更新樹の加入はすべて実

生によるものとした。ブナとイタヤカエデの加入数

は， 1990--1994年の観察値を繰り返しで与えた(表

6.2-1)。ケヤマハンノキ オノエヤナギの加

入数は，林床のDIFの平均値が20%以上の場合.シ

ミュレーション①{a， b} = {I0， 10}，②{a ， b} = 

{300， 300}，③{a ， b} = {1000， 1000}， 20%を下回っ

た場合全シミュレーションで {a， b} = {O， O} と

した(第 5章(7 ))。実生の発生位置は，すべての

樹種でランダムとした。

図6. 2-5 樹高と受光量 (DIF) の関係

Relationship between住民 heightand DIF 

表6. 2 - 1 区画内 (!144m2
) への年次別実生発生本数

シミュレーション①{a，b} = {IO. 10}，②{a. b} = {300， 300}，叩d③{a，b} = {IOOO， 1000} 

とする。ただし.林床のDIFが20%を下回った時点で， {a， b} = {O， O}となるものとする。

Number of recruit trees (seedling) in血eplot (!144m2
) 

Simulation①{a， b} = {IO， IO}，②{a， b} = {300， 300}， and ③{a， b} = {IOOO， 1000} in 20%< 

mean DIF on the forest f1oor. AII simulation {a， b} {O， O} in 20%> mean DIF on the forest 

f1oor. 

( Lui a … … … I ……"問附…B“ 恥8619引リ19…9Fc 0 16 0 18 0 0 16 0 18 0 0 16 0 18 0 0 16 
Am 0 21 27 37 10 0 21 27 37 10 0 21 27 37 10 0 21 
Ah a a a a a a a a a a a a a a a a a 
Ss b b b b b b b b b b b b b b b b b 
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当年実生の苗高

プナとイタヤカエデの当年生実生は，本葉第 l葉

のみを展開した状態で生育期間を終えるものとし，

それぞれの苗高を8.9::1::1.7cm (平均±標準偏差)， 

光一成長曲線については 固定調査地の調査結果

(~6. 2)をもとに作成した。

7.1::1:: 1.5cmとした(~ 6. 1参照、)。また，ケヤマ

ハンノキとオノエヤナギの当年生実生の苗高につい

ては， Seiwa and Kikuzawa (1996) を参照し.とも

に苗高を5.0::1::1.0cmとした。

伸長成長量

個々の更新樹の伸長成長量を，それぞれの受光量

から推定した。ブナ イタヤカエデ.ケヤマハンノ

キの 3種に伸長成長量の推定には.第 5章の光一成

長曲線(表6. 2-2)を用いた。オノエヤナギの

表6. 2-2 光一成長曲線

発生初期の実生の伸長成長量が小さいことを考慮

し(第 2章)，苗畑での育苗経験から便宜的に， 2 

年生時で光一成長曲線の伸長成長量の 1/3， 3年生

時で 2/3，4年生以降では 1倍の値を与えた(図 6.

2 -6)。

成長阻害要因

a.被圧

更新樹の受光量DIFから被圧枯死率を求め(図 6.

1 -7，表6. 2-3)，乱数 (0--1) が被圧枯

死率を下回った場合 その更新樹は被圧によって枯

死するものとした。

~h: 伸長成長率 (cmlyr); x: DIF (Diffuse site白ctor).

Light-growth curves 

樹種

~豆Cles

~ h: height growth rate (cmlyr); x: DIF (Di航路esite factor). 

光一成長曲線
Light-growth curve 

F. crenata プナ Fc* a h= 16. 6 Log [x] ー 0.24x - 18.6 

A. mono イタヤカエデ Am a h= 6.8 Log[x] + 0.26 x -9. 2 

A.hirsuta ケヤマハンノキ Ah ah= 9.0Log[x]+0.25x+7.1 

S. sachal inensi s オノエヤナギ Ss A h= 33.4 Log[x] + 0.09 x -78.5 

* Abbreviations of species name 

7 

e 

E 5 

喝・a

~! 'E， 4 

事主 3

2 

o 

Fc 

/ 
/ 

〆
1980 

Am 

ν 
/ 

/ 
1/ 

プ
ν 

19釦 1980 

Ah 

1/ 
V 

/ 

ι 
1990 官鵠O

Calendar year 
年

11 

5s 

1I / 
/ 

ν 
1990 19伺 旬鈎

図6. 2-6 プナ.イタヤカエデ.ケヤマハンノキ.オノエヤナギの樹高成長パターン

樹高成長パターンはDIF84%の一定光環境下での推定図(図 6.1-3)。図 3. 2 -4 

および g5 (11)を参照。

Height growth pattems for F. crenala (Fc)， A.mono (Am)， A.hirsula (Ah)， and S.sachalinensis 

(Ss) 

Height growth pattens were estimated under 84% DIF constant (Fig 6.3・1).See Fig 3.2-4 and 

g 5(11). 
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表6. 2-3 被圧枯死率(図 6. 1-6. 1一7参照)

Suppression death ratio (see Fig. 6.ト7)

樹種

盟主旦主主

Fagus crenata プナ Fc* 

Acer mono イタヤカエデ Am 

Alnus hirsuta ケヤマハンノキ Ah 

S~lix sachalinensis オノエヤナギ Ss 

*樹種略号， x : DIF (光合成有効放射の散乱光成分).

* Abbreviations of species name ， x : DIF (Diffuse site factor). 

プナとイタヤカエデの伸長成長量は， DIF 3.5% 

以下でocrnlyrとした。

ケヤマハンノキとオノエヤナギの更新樹は，受光

量がDIF20%以下になると DIFと樹高 hを説明変

数とする重回帰式 (~6. 1. (2)， (3))にもと

づいて枯れ下がるものとした。樹高が負の値をとっ

た場合，その更新樹は枯死するものとした。

b.動物による食害

毎年，苗高50cm以下の更新樹が 2%の確率で動物

による食害を受け 主幹長の減少Ahは次式で与え

られるのものとした(図 6.1-5)。

Ah=一0.23h + 14.5 、.
1

・・・且
.•••. 

，f
‘、

また，加害された更新樹の20%が枯死するものと

した。

c.その他

雪害等その他の成長障害の影響は無視した。

(3)計算の実行

科学技術計算用のプログラム言語の一つである

Mathematica (Wol合amver. 3.0) でプログラムを作

成し， Pentium II (266MHz)を搭載したパーソナル・

コンビューター上で計算を実施した。シミュレーシヨ

ンの計算過程で最も時間を要したのは，光環境の推

定であった。計算対象となる周辺木の本数が千本以

上になると，一つの全天写真像を作成するのに数十

分を要した。すべての個体の光環境を全天写真像か

ら予測することは 計算速度の面から不可能であっ

た。林分内の更新樹が受光するDIFは樹高の僧加と

ともに漸増する傾向があることから(図6. 2-5)， 

樹高階毎のサンプルのDIFの平均と標準偏差から個々

の更新樹が受光するDIFを与えた。サンプルは，樹

高階を10クラス，各樹高階のサンプル数を10本とし，

被圧枯死率

Suppression death ratio 

1. 23 e -DIF + O. 04 

1. 38 e -DIF + O. 01 

l. 47 e -O. 1 DIF O. 22 

l. 23 e -0.18 DIF ー 0.03

林縁の影響を受けない林分中央部の更新樹をランダ

ム抽出した。また，更新樹の受光量は，樹冠中心部

(x， y， 2βh)の位置から推定される全天写真像によっ

て評価した。

シミュレーションでは， 1年を単位として，加入

個体の追加，個々の更新樹の光環境の推定，生育期

間終了時の樹高の推定 結死判定を順次実施し，樹

種、位置，樹高からなる毎木資料を毎年繰越しなが

ら推定期間の動態を予測した(図 6. 2-7)。な

お，フローチャート(図 6. 2-7)では，計算開

始直後に前生樹の毎木資料をとりこむこととなって

いるが，今回の事例では前生樹がまったく存在しな

い状態からの森林更新であるため，データの存在し

ない毎木資料を入力した。平均値と標準偏差をもと

にしたデータは.モンテカルロ・シミュレーション

の方法に従い，正規型乱数を用いて発生させた。

(4)林床のDiffusesite factor (DIF) 

更新開始後，更新樹の密度の増加と成長にともなっ

て，林床のDIFは減少していった(図 6. 2-8)。

その減少速度は，ケヤマハンノキとオノエヤナギの

発生密度が高いシミュレーションほど，大きい傾向

があった。林床の平均散乱光が20%を下回った時期

は，更新開始から，シミュレーション①.②.③の

順に， 12年目， 6年目， 4年目であった。

(5)更新樹の分布密度

ケヤマハンノキのピーク時における本数密度は，

シミュレーション①90本/144m2 ②1400本/144mぺ

③3500本/144m2であり，シミュレーション別の本数

密度の差は大きかった(図 6. 2-9)。しかし.

本数密度の高いシミュレーションほど，更新樹の本

数密度が減少する時期が早く急激に減少する傾向が

あり，最終的な本数密度は，いずれのシミュレーショ



窯霧

富林技研報１３２０００

諭錨鑑

開始

前生樹リストの追加
亜ｓｔｏｆａｄ▼画ｍＥｅｇｒｏ画ｔｈ

頂＠.ＳＰＧ錘全垂ヱワＨｅ起追１

口Ｆ･画垣垂亘睡２５６，１６⑪

年計j算の開始

恩住釦ｒｔ

(Ａ､皿u型canculmj⑥､） 新ﾌhn入樹CD迫jbp

Ⅱ準ｔｏｆｒｅｃｍ』iｔ

樹木リスト
Ｌｉ毎ｔ⑥ｆ罫eemingユ毒牢1ing毎…ｄｔ室⑥密＠画gez唾atedtmes，

万＝壷唾丘凸巴垂上画、．ｇＰ．ヱヮＤ正Ｅ⑥地皿１９７Ｂ１ｇＴＤ－－－－‐

１α７８UＦｃ望５６，⑥１２…一

個々の更新f劃についての計算

Ｃ卸n画｡1⑭仕迩型ｆｂｒｅａＤｈ

ｍｇｅ軸画面tｅｄｔｍｅＳmge軸画面tｅｄｔｍｅＳ

うそ光星p､#佳宇
ＤＩＦ

イヨ高
ＴｒＢｅｈｓｉｇｈｔ

枯湧E木ﾘスト生男屋彦仁ﾘスト

Ｌ§幸ｔｏｆ

ｓｕｒ▼i▼画

Ｌ準ｔｏｆ

包邑鍾仕ＤＢ

(容狂▼ｅｄ）

Ｙｅ nW⑪毒

6９

8０

ｌ年計算の終了
計算の終了判定

（…1或謡……

生残木の繰越

ＮＯＴ点重ｔ⑥ｆ

空哩ｒＵｎで垂１
Ｅｎｄ⑪ｆｔ⑪t型ｙｃ壷参？

各シミュレーション別に示す（表６．２－

１）。

Diffilsesitefactor（ＤIF）onIhefbres1floor

Seriesnumberｓｏｆｅａｃｈｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｒｅｓｈｏｗｎ

ｉｎｔｈｅfigure（Table6.2-1)．

終了

図６．２－７フローチャート

FIowchartofsimulation

2０

=～

1978１９８０１９８２

林床の散乱光（DIF）の経年変化

各シミュレーション別に示す（表６．

図６．２－８

“

０６
（
誤
）
」
一
口

０

1９８４１９８６１９８８

Calendaryear
年

1990１９９２１９９４

、

⑤



70 

<D {a， T} = (10，10) J: 

圃

‘・
2・

¥

}

Z

 

111 

蝿

岨

掴

年Calendar抑 ar

-帽

制

岡

崎

岨

掴

t!圃

掴

O{・，b}a(300，SOO}
t<<園

咽 l 〆"¥ s. 
帽削 / 、
鍵圃・ 、、
・田 、
圃圃 1 1 司、
‘国 11 司、、h

E圃 ・.......

咽

m
蝿

昂

圃

岨

掴

OIL--一一
帽珂帽圃棚田帽制 帽圃欄圃帽同帽同情M 帽措帽.帽回帽同帽圃棚田帽聞帽隠帽刷

年Calendar抑 ar

蝿

圃

圃

帽

宝
寺ω00

Z 2ω， 
a 
* 

11178 11110 怖 12 1184 官m 1118 18110 1"2 11!“ 

年 Caledaryear 

図6. 2-9 更新樹の密度の経年変化

実線:シミュレーション，点線:実測値。 (Fc) プナ. (Am)イタヤカエデ， (Ah)ケ

ヤマハンノキ， (Ss)オノエヤナギ・

Density of regenerated trees 

SoIid line: simulated， dash line: observed. (Fc) F.crena/a， (Am) A.mono， (Ah) A.hirsula， 

(Ss) S.sachalinensis. 

ンにおいても実際の本数密度と近い値に近づく傾向

があった。

オノエヤナギの本数変化はケヤマハンノキとよく

類似していたが，自然間引きの速度はケヤマハンノ

キと比較して緩やかであった。両者間の本数密度の

減少速度の差は，本数密度の高いシミュレーション

ほど大きくなる傾向が認められた。わずかな耐陰性

の差(図 6. 1-7)が密度変化の特性に大きな影

響を及ぼしていた。ともに林分の上層を構成してい

た両樹種の合計本数は ピーク時においてシミュレー

ション問で大きな差があったが，いずれの場合も時

間経過とともに実際の値に収束する傾向があった。

イタヤカエデの本数密度は，シミュレーション①.

②，③の順に被圧枯死する頻度が高く，本数密度が

低い傾向があった。シミュレーション①と②におけ

る，予測期間終盤のイタヤカエデの本数密度は増加

傾向にあり，実際の調査結果と一致していた。しか

し，シミュレーション③では，イタヤカエデの本数

密度は早い時期から平衡状態にあった。

プナの密度は，すべてのシミュレーションで実測

値を下回っていた。予測期間を通じて明瞭な培加傾

向が認められたのは，シミュレーション①のみであっ

た。プナにおいても イタヤカエデと同様，シミュ

レーション順に本数密度が小さくなる傾向があった。

1990--1994年の実際の観察値では，イタヤカエデの

本数密度が増加傾向にあったのに対し，プナの本数

密度は年毎に変動しながらもほぼ平衡状態にあった。

このようなプナとイタヤカエデの差は，主にプナの

実生の発生密度がイタヤカエデと比較して低く，年

毎の変動が大きかったことに起因するものと思われ

る。

(6)樹高階別頻度分布

1990年から 1994年の実際の林分の上層はケヤマハ

ンノキとオノエヤナギによって構成され，プナとイ

タヤカエデの更新樹は. 1本のプナを除き，すべて

樹高 1m以下であった(表6. 1-4.図6. 2-

9， 10)。シミュレーション①では. 1994年にプナ

とイタヤカエデの樹高が4--5mに達しており，現

実と大きく異なっていた。これは，同シミュレーシヨ

ンでは実際の林分よりも更新樹の密度が低く，プナ
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表６．２－４１９９４年における更新樹の本数（/l44m2）

Number・ofrcgeneratedtreesinl994（/l44m2）

実測値Observed

7２

heightcIass(c、）

林分の上層を構成していたケヤマハンノキとオノ

エヤナギのピーク時の本数密度はシミュレーション

間で大きな差があった。しかし，いずれのシミュレー

ションにおいても1994年の段階では，実際に観察さ

れた本数密度と近い値をとる傾向があった。このこ

とは，モデルが林分の発達にともなう林分上層木の

密度の変化を定量的に予測することができる可能性

を示すものといえる。

また，いずれのシミュレーションにおいても，１６

年生時における林分の最大樹高が約１０ｍで実際の林

分の値とよく一致していた。今回の調査では，ブナ

やウダイカンバ等と比較して大高木とはいえないケ

ヤマハンノキにおいても，この傾向を認めることが

できなかった。伸長成長パターンが樹種によって異

０１００２００３００４００５００６００７００８００９００１０００１１００Total
●

SpeCleS

シミュレーションSimuIation②

２１１１５３３１０２１ ２９

１４８

１１６

６８

８２

Ａｈ

Ａｍ

Ｆｃ

Ｓｓ

ｏｔｈｅｒｓ

1４８

１１５ １

１

２１

1 ８７６５３１2１

１

６

１９４１

１２３４１２１３１２８

Total３０４２３２７２３１９８１１８６１１２１４４３

帥
師
氏
鈴

シミュレーションSimulation①

1４９

６４

species O１００２００３００４００５ ０ ０ ６ ０ ０ ７ ０ ０ ８ ０ ０ ９ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ T o t al

３

５

１５５

３６

２２３

９６

６５

５ ２６５２６

１

。
、
ｍ
ｃ
Ｓ

△
Ａ
△
Ａ
仁
‐
《
。

１

１２１

４６

４

３
２
５
６

３
１
１

３
７
４
８

３
１
１

３
６
１
９

２
１

６
０
８

１

２ ２ ３３

シミュレーションSimuIation③

420

とイタヤカエデに対する被陰の影響が少なかったた

めであると推測される。シミュレーション③では，

中下層の更新樹の本数密度が低かった。これは，更

新樹の分布密度が著しく高く林内が早い段階から被

陰されたため，多くの更新樹が枯死，あるいは伸長

成長を抑制されたことによるものと推測される。ま

た，林分の上層ではオノエヤナギが消失しケヤマハ

ンノキが優占していた。更新樹の分布密度が高く競

争の厳しい環境下では，僅かな伸長成長速度の差

(図６．２－６）が林内での優占度を大きく左右す

ることを示唆した。シミュレーション②の各樹種の

樹高分布は，オノエヤナギの本数密度が高かった点

を除けば，実際の林分とよく一致していた。

上層木の樹高はいずれのシミュレーションでも約

１０ｍで，実際の値とよく一致した（表６．２－４)。

species O１００２００３００４００５ ０ ０ ６ ０ ０ ７ ０ ０ ８ ０ ０ ９ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ T o t al

３１０ 2１２５２

０１００２００３００４００５ ０ ０ ６ ０ ０ ７ ０ ０ ８ ０ ０ ９ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ T o t alspecIes

Total１１１４

５５

１５２

６９

２５８

（７）林分の成長段階とモデルの適用範囲

４ ３７
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３１
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なる可能性もあるが，ここでの樹高推定のモデルは，

高木性樹種であれば樹高約１０m程度までは，大きな

誤差なく利用可能であることが示唆された。

樹木の樹高には限界があり，樹高成長量は樹高の

増加とともに減少する傾向がある（Mitcherichl970)。

こうした樹高成長パターンは，ゴンペルツ，ロジス

ティック，ミッチャーリッ上などの成長曲線によっ

て，しばしば表現される。特に，ゴンペルツ曲線は，

ロジスティック式のような点対称性の制約がなく，

初期成長にともなう成長量の増加を表現し得る点で

樹高成長曲線としてよく用いられている。ゴンペル

ツ曲線は，次式によって表される。

〃(/）＝ﾉｦh唾ｅ－ｅ” （12）

（p＝ﾉｏｇ(ﾉL"/〃0)）

ここで，ノ弘唾は最大樹高，９は成長率，〃oは初期サ

イズである。

また，その微分式は，

０２０

２５

０
５
０

２
１
１

（
Ｅ
）
一
二
画
一
①
工

矩
憩

'１
２ｐノｑ

５
０

０２０４０６０８０１００

図６．２－１１ゴンペルツ式による樹高成長曲線（上）

とその微分曲線（下）

黒丸（●）は．単回帰（ｙ＝０．５０ｘ＝一

0.35,ｒ＝0.998)。樹高成長曲線；ｙ＝２６

ｅｘｐ［一exp［１．２－０．０６ｘ]］：ｐ/ｑ；変曲点
（本文参照）

HeightgrowthcurvewithGompertzequation

（upper）ａｎｄｉｔ'sderivativecuwe（lower）

Solidcircles（●）showtheyoungstageap‐

pmximatedbythesimpleregressioi、（ｙ＝

0.50,ｘ＝－０．３５，ｒ＝0.9998)．Note：

Heightgrowthcurve;ｙ＝２６exp[一expI1.2-

０．０６ｘ]]:ｐ/q;inflection（seetext）

Ｔ
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０．５
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０
０
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℃

7３

として表され，

4０６０

Age(yr）
樹齢

8０１００

ｐ
ｌ
９

－
－ｒ

。ル
ーーノツh皿ｅｐ－９Ｉｅ－ｅ'~9’
伽

(13）

樹高成長は一定の光環境下でゴンペルツの成長式

によって近似可能であり，また，いずれの成長段階

においても光環境の変化とともなう伸長量は光一成

長曲線/､（DIF）（第５章）に比例すると仮定した場

合，更新樹の樹齢を考慮した光一成長曲線および更

新樹の樹高サイズを考慮した光一成長曲線は簡便法

として以下のように求められる。調査は樹種別であ

る。

(14）

において成長曲線は変曲する。図６．２－１１はゴ

ンペルツの樹高成長曲線と，本研究の樹高成長のモ

デルの関係を示したものである。第５章の樹高成長

モデル（§５(11)）は，黒丸の部分に相当する幼齢

段階において一定の割合で伸長成長すると仮定した

ものである。

ゴンペルツの成長曲線は，初期サイズ〃０，最大

樹高ノリh唾，および成長途中の１組の樹齢と樹高の関

係が決まれば当てはめが可能である。例えば，ある

森林において林冠木のブナの最大樹高は２６，，５０年

生時の平均的な樹高が22ｍであったとすると，ゴン

ペルツ式による樹高成長曲線の各パラメーターは以

下のように計算される（図６．２－１１)。

ノツh趣『

ｐ＝/ｏｇ伽ｆ77Ｆ〃＝'･'８（'5）

，=－(,-噸抑雀")=，"，《!‘）ｙｒ１

（"h廻庶＝26,〃･＝１，ｙｎ＝５０，〃,＝２２）

１．調査対象の森林で記録(観察)した最も大きな個

体を選び，その個体の樹高を最大樹高〃耐"､とする。

よく開けた平坦地形に一斉に更新した林分で，林

冠層上部のdifYUsesitefactorDIFo，成長途中のｌ

時点における樹齢ｙ〉．!と樹高〃,を求める。樹齢



(18）

汁,と樹高Ｈ１は伸長成長が緩慢になり始める時期

（通常40～50年生時）の値が望ましい。

２．１の調査結果をもとにゴンペルツの成長曲線を

作成する。初期サイズＨ･は１ｍとする。

３．直線回帰可能な幼齢段階（０～２p/９）の平均

伸長成長率Ｇを算出する。

４．光一成長曲線／から受光量りﾉF･の伸長成長率／

（DﾉF･）を求める。

５．樹齢吟,を２P/り，樹高Ｈ１を２P/９．/､(DﾉFo）に

改め，再度，ゴンペルツの成長曲線を作成する。

これによってＧと／(DﾉF･）は一致する。受光量

〃と樹齢yrを考慮した光一成長曲線Ｆ（蛾J"ウ

は，

Ｆ(がｙｒ)＝/(鋤Ｈ(y〃／Ｇ（17）

また，樹高成長の予測式は，

６．ゴンペルツ式の微分方程式，

‘"１

万＝9ﾙ(ﾉｂｇＨ圃哩‘ ﾉｏｇル） (19）

から，樹高サイズを考慮した光一成長曲線Ｆ'（〃

ﾙ）は，

F'伽ル)＝久鋤９ｈ(ﾉｂｇ恥ａｘ－ﾉｂｇﾙ)／Ｇ（20）

となる。また，樹高Ｈは，受光量〃と前年の樹高

〃（右辺）から，

〃＝Ｈ＋Ｆ’（〃則（21）

で表される。樹木の伸長量は，樹齢よりも樹高サイ

ズに依存する傾向があり（図５－７），樹高成長の

モデル式としては，式(１８)よりも同式の方が実用的

であろう。ここに示した樹高成長の予測式では，樹

高１ｍ以上から最大樹高に達するまでの期間を対象

としており，その妥当性が明らかとなれば森林の動

態予測を行う上で有用と思われる。

〃＝ノ＋２Ｆ〃ｙ〃Ｈ(w)／Ｇ

となる（図６．２－１２)。

7４

5０

§６．３．パラメーターの調整

更新樹の受光量と伸長成長や被圧枯死率の関係式，

耐陰性に関するパラメーターは，複数の樹種が混交

する天然林の発達過程を予測しようとする場合に有

用である。本節では，これまでの調査結果を踏まえ

ながら各パラメーターの調整および暫定的な推定を

試みる。

４
３
２

０
０
０

（
Ｅ
）
一
二
○
一
⑲
エ

随
薄

１０

OＺＯ 4０６０

Age(y『）
樹齢

８０１００

（１）更新樹の分布にもとづく樹種分類

平取（§３．１）と有峰（§３．２）の調査では，

更新樹が撹乱地と閉鎖林分の両方で分布する樹種

(タイプＡおよびＤ)，閉鎖林分内にのみ分布する樹

種（タイプＢ)，撹乱地にのみ分布する樹種（タイ

プＣ）に樹種分類した（表６．３－１）。この分類

基準は撹乱地と閉鎖林内における更新樹の分布密度

から，主に樹種の耐陰性を評価することを目的とし

たものであった。しかし，吉峰（§３．３）の調査

で，閉鎖林内の更新樹の密度が必ずしも耐陰性を反

映するものではなく，更新樹の樹高分布を考慮する

必要があることが明らかとなった。耐陰性が高い樹

種では，閉鎖林内でも更新樹が長期間生存し緩慢に

伸長成長を続けることから，閉鎖林内でも樹高の大

きい更新樹が分布すると推測された。そこで，§３．

図６．２－１２一定光環境下での樹高成長推定

実線はサイズの影響を無視したモデル，

〃="｡＋ＭＤﾉF）（§(11))。点線は，ゴン

ペルツ式によって補正したモデル。サイ

ズ依存型のモデル〃＝〃十Ｆ'(〃剛と樹

齢依存型のモデルＨ＝ｌ＋２Ｆ(〃

ｙγ)Ｈ(ｙ７ＷＣは同様の結果を示す。

Estimationoftreeheightgmwthunderthe

constantlightcondition

Solｉｄｌｉｎｅｉｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｓｉｍｐｌｅｍｏｄｅｌdis-

regardedsizeeffect,〃="｡＋２八DﾉF）（§５

（11))．Dashlineisestimatedbyrevision

modelwithGompertzequationSizedepend-

enttypeH＝Ｈ＋Ｆ'(雌印andagedepend‐

enttypeH＝ﾉ＋２ＦⅧｙ"〃()"･)/Ｇｇｉｖｅ
ｔｈｅｓａｍｅｒｅｓｕｌｔ．
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表6. 3-1 樹種のタイプ

Type of tree species 

75 

樹種

Species S 3.1 
アカマツ Pinus dens;f1ora (Pd) 

ノ¥0;1コヤナギ 5alix bakko (5b) 

オノエヤナギ 5alix sachlinens;s (5s) 

サワグルミ Pterocarya 的o;folia (PT r) 

ケヤマハンノキ Alnushirsuta (Ah) C 
シ効';，，，.Betula p伺typhyllavar. japonica (Bp) C 

ウダイカンノ¥Betula maximowicziana (Bm) 

ミズメ Betula grossa (Bg) 

カツラ Cercid伊hllum japonicum (C全j) C 
キハダ Phel'odendron amurense (Pa) C 
ミズナ ラ Quercus mon.伊 licB VBr. (Om) 

grossesen溜ta
コナラ Quercus serrata (Os) 

クリ Castanea crenata (Ccr) 
モミ Abies firma (Aの
卜ドマツ Ab;es sachalinensis (A) 

スギ Cryptomeria japon;ca (Cj) 
アカシデ Carpinus laxiflora (CI) 

アサダ Ostrya japon;ca (Oj) 
ブナ Fagus crenata (Fc) 

ケヤキ Zelkova serrata (Zs) 

ホオノキ Magnolia obovata (Mo) 

ウワミズザクラ Prunus grayana (Pg) 
アズキナシ 50r加 s alnifolia (5a) 

イタヤカエデ Acer mono (Am) 
ウリハダカエデ Acer rufinerve (Ar) 
コハウチワカエデ Acer sieboldianum (Asi) 

トチノキ Aesculus turb;nata (At) 

シナノキ Tilia japon;ca 刀)
コシアブラ (As) 

Acantho，ρanax sciadophylloides 
ノ、リギリ Kalopanax pictus (Kp) 

ミズキ Comus controversa (Cc) 
シロダモ Neolitsea ac;culata (Na) 

ナナカマド 50r加 s commixta (5c) 

アオハダ Ilex macropoda (1m) 

ソヨゴ Ilexcrtenata (Ic) 

ヤマモミジ (Ap) 

Acer palmatum var. matsumurae 
ハウチワカエデ Acer japon;cum (Aj) 

コミネカエデ Acerm;cranthum (Ami) 

ヤマボウシ Comus kousa (Ck) 

リヨウブ Clethra barbinervis (Cb) 
エゴノキ 5tyrax japon;ca (5可)

アオダモ Frax;nus lanuginosa (FI) 
マルパアオダモ Fraxinus sieboldiana (Fs) 

3では，閉鎖林分内における樹高分布をもとに，林

床に更新樹が分布せず林分の上層に偏って分布する

樹種(タイプ 1)，林分の上層と林床付近に不連続

に分布する樹種(タイプn)，林分の下層に偏って

分布する樹種(タイプm)に大別した。タイプ Iは.

タイプCに対応し，タイプII，mは.タイプA，B， 

Dを閉鎖林内に更新樹が分布する樹種としてひとま

とめにし，更新樹が閉鎖林内で伸長成長する樹種と

しない樹種に 2分したものである。第4章では.複
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数の閉鎖林分を対象として各樹種の樹高分布を調査

し，最終的に.

1 .地表の撹乱などがある場合を除き，閉鎖林分内

に実生稚樹が発生しない樹種，

II. 閉鎖林内で実生が発生するが樹高 1m以上に生

育しない樹種，

m-1. 閉鎖林内で実生が発生し，樹高 1m以上に

生育する高木性樹種，

m-2. H 小高木性樹種.
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として樹種分類を行った。表６．３－１は，この基

準をもとに，本研究で扱ったほぼ全樹種のタイプを

分類したものである。この簡略化された分類では各

調査における結果がよく一致し，樹種のおおよその

更新特性を評価する場合に有効であることが示唆さ

れた｡SwainandWhitmore（1988）は，熱帯林にお

ける樹木の更新特性の調査において，閉鎖林内に更

新樹が分布する樹種としない樹種の２つのグループ

大別し，さらに，それらのグループを高木性と小高

木性に分類した。本研究の分類基準も閉鎖林内にお

ける更新樹の分布および樹高サイズをもとにしてい

る点で彼らの分類法とよく一致していた。しかし，

本研究では，耐陰性の高い樹種と低い樹種の境界を，

林内稚樹の最大樹高（１ｍ）によって定め，タイプ

Ⅱに分類された樹種のように閉鎖林内に寿命の短い

実生稚樹からなるシードリングパンクを持つ種群を

分類した。

（２）樹種の耐陰性一実生の定着に必要な明る

さ（MLL）－

Ⅱ、の樹種では，閉鎖林内で樹高1ｍ以上に生育

することがなかった（表４－４)。これらの樹種で

は，通常の閉鎖林内の光環境下で伸長成長に利用す

る十分な同化物生産ができないことが示唆される。

Ⅲ、の樹種では，閉鎖林内において樹高１ｍ以上の

更新樹が多く分布していた。種子の大きな樹種の実

生稚樹では，発芽後，種子に貯蔵されている栄養分

を利用し，閉鎖林冠下でもある程度の樹高にまで成

長することができる（Seiwa＆Kikuzawal991)。し

かし，種子の貯蔵栄養を利用した実生発生初期の樹

高成長も１ｍを越えることはなく，樹高１ｍを越え

る更新樹の存在は，更新樹にとって生育可能な光環

境がその場所で確保されていることを示唆するもの

と考えられる。

平取（§３．１）の閉鎖林分の林床の相対散乱光

は約１～５％であった（図３．１－３)。この閉鎖

林分内で樹高１ｍ以上の実生稚樹が分布していた樹

種として，アオダモ，イタヤカエデ，ハウチワカエ

デ，アズキナシ，シナノキ，アカシデ，ナナカマド，

アサダがあった（表３．２－２）。これらの樹種で

は，５％の散乱光があれば実生が定着できる可能性

が高いと推測される。同閉鎖林分の林床にはトドマ

ツでは樹齢20～30年に達する実生稚樹も分布してい

たが，最大樹高は55cm，伸長成長量は３cm/yr・以下

であった（表３．２－２，図３．１－５）。トドマ

ツの更新樹は，散乱光５％程度でも長期間で生存可

能であるが，その伸長成長は著しく抑制されるもの

と推測された。

有峰（§３．２）と吉峰（§３．３）でも，閉鎖

林内の散乱光はともに約５％であった。樹高１ｍ以

上の実生稚樹が閉鎖林内に多く分布していたトチノ

キ，ブナ，ウワミズザクラ，イタヤカエデ，ウリハ

ダカエデ，コハウチワカエデ，ヤマモミジ，ウラジ

ロガシでは５％程度の散乱光があれば，実生稚樹の

定着が可能であると推測された。

一般的な閉鎖林分の地表付近の散乱光は５％程度

になることが知られている（依田1971)。本研究で

も平取，有峰，吉峰のいずれの閉鎖林分において地

表付近の散乱光は約５％であった（図３．１－３，

図３．３－１，図４－２)。また，更新樹が密生し

ていた有峰と吉峰（調査区３）の更新初期林分では，

やはり地表付近の散乱光が５％ないしはそれ以下で

あった（図２．３－１)。ただし，林縁部分に近づ

くにつれ，閉鎖林内の地表付近の散乱光は増加する

傾向があり，２０％近くにまで達することもあった

(図３．３－１，図５－３)。林縁に位置していた吉

峰の調査区２の若齢林分では，林床にイヌエンジュ，

ゴンズイ，イソノキ，ナッツバキヴエゴノキ，ヤマ

ボウシの実生稚樹が更新していた。同調査区におけ

る散乱光の分布傾向から，これらの樹種の実生は１０

～20％の散乱光があれば定着可能であると推測され

る。また，平取の閉鎖林分調査区近隣の稜線に近い

明るい閉鎖林内でハリギリ，ホオノキ，ミズキの更

新樹を確認した。これらの樹種では少なくとも20％

の散乱光があれば更新可能であると推測される。な

お，ギャップ内の散乱光30～40％の地点に生育して

いたミズキとホオノキの更新樹は旺盛な伸長成長を

示していた（図３．１－５)。

第４章の閉鎖林分内の更新樹の分布調査では，先

に挙げた樹種加え，モミ，スギ，ケヤキ，アオハダ．

ソヨゴ，コハウチワカエデの樹高１ｍ以上に生育し

た更新樹を閉鎖林内で確認した。同調査では，２個

所の林分（図４－２）を除き光環境の調査を実施し

なかったが，林縁部に近い林分では調査を行わなかっ

たことから，多くの調査林分の地表付近の散乱光は

約５％程度であると推測される。従って，これらの

樹種も約５％，最大でも20％の散乱光があれば，実
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生の定着が可能であると推測される。

アカマツ，バッコヤナギ，オノエヤナギ，ケヤマ

ハンノキ，シラカンパ，ウダイカンパ，ミズメ.カ

ツラ.キハダ，リョウプの実生稚樹は閉鎖林内でほ

とんど分布していなかった。すべての樹種が実生発

生初期の伸長成長量の小さい軽量種子の樹種であっ

た (Seiwa& Kikuzawa 1991， 1996)。これらの樹種

でも閉鎖林内で実生の発生が認められることが報告

されているが(陶山・中村 1988;Nakωhizuka 1989; 

Seiwa & Kikuzawa 1996)，多くは強光利用型の陽樹

であり (Koike1988;谷本 1990)，耐陰性が低いた

めに林内で更新できないものと推測される。ただし，

リョウプは.他の樹種と同様に実生稚樹の定着過程

で表土の撹乱と十分な明るさが必要であると推測さ

れるが，萌芽更新によって閉鎖林内でも新たな幹を

発生させる性質を持っていた (93. 3)。これら

の樹種の実生稚樹が更新可能である散乱光は，閉鎖

林内の明るさよりも明るい光環境という点から， 20 

%以上であると予測される (95. (7))。

以上の結果と考察をもとに 実生稚樹の定着に要

する散乱光を樹種別にまとめた(表6. 3-2)。

(3)光一成長曲線の調整および推定

更新初期林分の樹高成長や動態を予測していく上

で，光一成長曲線の利用が有効であった(第6章)。

ここでは，林業現場等での実用的な利用を考慮し，

光一成長曲線(第 5章)の部分的な補正と，第6章

で扱った樹種以外の樹種の光一成長曲線の暫定的な

推定を試みる。なお.光成分は散乱光と直達光によっ

て構成されているが.計測および推定が容易であり

単独でも伸長成長量の説明変数として有効性の高い

散乱光 (第 5， 6章)の光一成長曲線について検

討する。

光一成長曲線の調整

第5章では，光環境と伸長成長量の単木的な調査

から， 12樹種の光一成長曲線を求めた。野外調査で

は，できるだけ広い範囲の光強度下から稚樹をサン

プルするように心がけたが 全光域下でまんべんな

く資料を得ることは困難であった。また.すべての

樹種で，一律に全資料を用いた回帰分析によって光一

成長曲線を作成した。このようなことから.シロダ

モ.ミズキ，コナラ.ウダイカンパの 4樹種の光一

成長曲線で，外持部分の誤差が大きくなる傾向が認

められた(図 6.3-1)。

77 

本来，回帰式の外挿部分での利用は慎むべきだが，

林分動態の予測等での利用に際し，計算が煩雑になっ

たり，式の利用が著しく限定される可能性が憂慮さ

れる。そこで，資料の基本的な傾向を損なわないよ

うに考慮し， これらの樹種の光一成長曲線の係数の

補正を行った。

シロダモとミズキでは，明るい環境下に生育する

稚樹の資料が得られず，光一成長曲線の外挿部分で

前者は過小，後者では過大に推定されることが，資

料の傾向から推測された。第 5章の最大成長曲線か

らは，一部の被陰試験で確認されている光量の増加

とともに伸長成長量が減少する現象(水井 1981; 

高原 1986) を明瞭に認めることはできなかった。

そこで.外挿部分でも記録された最大伸長成長量と

ほぼ等しい値を維持するものと仮定し，散乱光100

%における伸長成長量が上位 5位の平均伸長成長量

と一致するよう光一成長曲線の係数の補正を行った

(図 6.3-1)。

コナラとウダイカンパの光一成長曲線では，対数

項の係数が負の値をとり(表 5-2)，低レベルの

光環境下で光量の増加とともに伸長成長量が減少す

るという傾向を示した。光と樹木の伸長成長に関し

てこのような傾向は知られておらず，調査資料にも

こうした傾向が明瞭に認められない。最大伸長成長

曲線は光一伸長成長曲線の約 7割の値を示すという

結果をもとに (95(6))，この 2樹種の光一成長曲

線を以下のように定義した。

/(x) 0.7 / I (x) (1) 

(f(x) :光一成長曲線，f(x);最大成長曲線)

光一成長曲線の推定

第5章では.代表的な陰樹と陽樹，および中間樹

種12樹種について 単木的な調査をもとに光一成長

曲線を作成した。耐陰性の低い樹種ほど伸長成長量

が大きい傾向があり 閉鎖林内における更新樹の分

布は耐陰性を評価する上で良い指標となる(第3章，

第4章)0 96. 1で，同一のタイプに分類された樹

種は，互いによく類似した光一成長曲線を持ってい

るものと予想される。そこで ウダイカンパとケ

ヤマハンノキの資料を合わせてタイプ 1，コナラ.

ミズナラ，クリ.ミズキの資料を合わせてタイプn，

ブナ，イタヤカエデの資料を合わせてタイプill-l

の光一成長曲線を作成した。また.シロダモの光一
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表6.3-3 主要樹種の更新樹の光 (DIF)一成長曲線.分布タイプ.定着に要する鼠低光量 (MLL)

Light (DIF) -growth curves，慨 types，and minimum light level for seedling establishment (MLL) 

樹種

Species 
アカマツ向山sdens;flora 

バッコヤナギ 5alixbakko 

オノエヤナギ 5alixsachlinensis 

サワグルミ Pterocaryarhoifolia 

ケヤマハンノキ Alnushirsuta 

シラh/，，' Betu勉 platyphylla 凶 r.

Japomca 

ウダイカンバ Betulamax加owicziana

ミズメ Betulagrossa 

カツラ Cercidiphl/umjaponicum 

キハダ Phel/odendronamurense 

ミズナラ
Quercus mongolica vaに grosseserrata

コナラ Que叩 usserrata 

クリ Castaneacrenata 

トドマツ Abiessachalinensis 

モ~ Abies命叩@

スギ Cryptomeriajapon;ca 

アカシデ Carp加 ISlaxiflora 

アサダ Ostryajaponica 

プナ Faguscrenata 

ウラジロガシ Quercussalic;na 

ケヤキ Ze鰍ovaserrata 

ホオノキ Magnoliaobovata 

ウワミズザクラ Prunusgrayana 

アズキナシ 50油usalnifolia 

イヌエンジュ

Maackia amurensis vBr. buergeri 

イタヤカエデ Acermono

ゥυハダカエデ Acerrufinerve 

コハウチワカエデ Acersieboldianu明

トチノキ Aesculustu，合的Bta

シナノキ ηぬjBpon必a

ナッツノfキ 5tewBrtiapseudo-cBmeli陶

コシアブラ

AcanthopanBx sciBdophylloides 

ノ、リギリ KalopBnBxpictus 

ミズキ Comuscontroversa 

シロダモ NeolitseBaciculatB 

ナナカマド 50rbus commixtB 

アオハダ Ilexmacropoda 

ソヨゴ IlexcrenBta 

ヤマモミジ

Acer palmatum vaに matsumurae (Ap) 1.0 F3-2[X] m -2 5% 

ハウチワカエデ Acerjapon;cum (Aj) F3-2[X] m -2 5% 

コミネカエデ AcermicrBnthum (Ami) F3-2[X] m -2 5-20% 

ヤマボウシ ComuskOUSB (Ck) 0.8 F3-2[X] m -2 5-2091 

υョウブ ClethrBbarb;nerv;s (Cb) 1.1 F3-2[X] m -2 2091< 

エゴノキ 5tyraxjapon;ca (S可 F3-2[X] m -2 10-2091 

アオダモ FrBxl初uslanugInosa 円 0.8F3-2[X] m -2 5% 
マルバアオダモ Fraxinuss俗boldi，!nB (Fs) 0.8 F3-2[X] m -2 5¥ 

* Fsp [x]種spの光成長曲線を示す indicates the light-growth curve of the species with species code sp. 

林:Ftype[x] タイプ typeの光成長曲線を示す(表 6.3-3参照 indicatesthe Iight-growth curve of the species group 
of the type(Table 6.3-3.>. 

F1 [x] ー12.5+0.12x+13.7 Log[x] 

F2[x] ー13.3+0. 01 x+ 1，2. 6 Log [x] 

F3-1 [x] =ー28.8-0.30x+20.7 Log[x] 

F3-2[x] =ー15.5-0.16x+12.9 Log[x] 

***修正した曲線(図6.3-1) revised curves(Fig. 6.3-1). 材料:和田(1983)、安藤らの資料から作成(983) 什om
Waseda (1983) and Ando et 81.(1983). 
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Light-growth curve (x=DIF) 
-90.2-0.74 x+41.6 Log[x] 

0.6 FSs[X]・
-78.5+0.09 x+33.4 Log[x] 

-22.7+0.28 x+15.0 Log[x] 

7.1 +0.25 x+9.0 Log[x] 

Fl[X] ** 
0.7 (ー78.+0.014x+33.9 Log[x]) 

FBm[X] 

Fl[X] 
FPTr[X] 

-27.2-0.25 x+18.2 Log[x] *** 
0.7 (ー13.2+0.149x+ 11.3 Log[x]) **・

-81.7-0.82 x+44.8 Log[x]帥禽
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0.8 F3-1[X] 
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-18.6-0.24 x+ 16. 7 Log[x] 

FNa[X] 

FAt[X] 

FCc[X] 

F3-l[X] 
F3-1[X] 

1.0 F2[X] 

-9.2+0.26 x+6.8 Log[x] 

1.1 F3-1[X] 
F3-1[X] 

-61.9-0.28 x+30.6 Log[x] 
F3-1[X] 

0.8 F2[X] 

3.5-0.11 x+ 10.8 Log[x] 

FAt[X] 
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成長曲線(補正済み)をタイプm-2の光一成長曲

線とした(図 6. 3-2.表6. 3-3)。なお，

アカマツとトチノキの資料は 同グループの樹種と

傾向が異なっていたことから，使用しなかった。

散乱光 DIFと伸長成長量 Lの資料が得られた樹

種では，タイプ別の光一成長曲線 F(DIF)とLの比

から，以下の式に基づいて樹種別の補正係数 aを求

めた。

a = L / F(DIF) (2) 

パッコヤナギでは オノエヤナギの光一成長曲線

(第6章)に対して補正係数を求め，光一成長曲線

を作成した。

トドマツでは，光環境の調査を実施した場所で採

取した稚樹の伸長成長量から光一成長曲線を作成し

た。この光一成長式を用い，第5章(11)と同様の

方法で伸長成長パターンを推定したところ実測の値

とよく一致した(図 6. 3-3)。

サワグルミの稚樹の伸長成長は.ケヤマハンノキ

とトチノキの中間的な性質があると報告されている

(佐藤 1995) そこで ケヤマハンノキとトチノキの

資料を合わせて用い サワグルミの光一成長曲線を

作成した。また，富山県内の天然林で，サワグルミ

とキハダが共同優占種となっている林分があること

から(石田 1994) 両樹種の成長特性は類似してい

るものと考え.キハダの光一成長曲線をサワグルミ

の光一成長曲線によって代用することとした。同様

の理由で.ミズメをウダイカンパ，ハリギリをトチ

ノキ，ケヤキをトチノキ，ホオノキをミズキ，ウラ

ジロガシをシロダモの光一成長曲線によって代用し

た。

!~j A 
帽ち w

事・a;-2 

~1 
-_....-...-
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モミは近縁のトドマツと同様のニッチを占めてお

り，成長パターンも類似していることから(鈴木

1979;石塚 1981).その光一成長曲線をトドマツの

光一成長曲線によって代用した。

スギに関しては.第 5章と同様の単木調査による

資料(早稲田 1983・安藤ら 1983) に対数項を含む

重回帰式を当てはめて 光一成長曲線を作成した。

(4)被圧枯死曲線とMLL

プナとイタヤカエデ およびケヤマハンノキとオ

ノエヤナギの被圧枯死は，それぞれ散乱光 5%以下.

散乱光 20%以下で発生し それ以上での枯死の発

生頻度は低かった(図 6. 1-7)。これらの散乱

光の値は.実生の定着に必要とする最低限の散乱光

(MLL)と一致する(表6. 3-2)。更新樹の被圧

枯死の現象は，呼吸量が光合成速度を上回り樹体内

の養分を使い果たした段階で訪れると考えられる。

MLL以下の光環境におかれた更新樹は，直ちに枯

死には至らないくとも 成長が著しく鈍化し将来的

には枯死していくものと推測される。

本研究では.上に挙げた 4種以外の被圧枯死曲線

を得ることができなかったが散乱光 0%で 1，MLL 

でO付近を通る負のべき乗数をもっ指数式(図 6.

1 -7)を当てはめることで暫定的な推定が可能で

あると考えられる。

(5 )研究の成果

近年，育成天然林事業や保安林整備事業等.天然

林の更新促進や改良を目的とした事業が増加しつつ

ある(富山県 1995)。このような事業に関連し，更

新初期林分の今後の動向 不成績造林地に侵入した

天然林樹種の扱い 植栽した苗木の成長見込み等に

関する具体的な情報提供が求められるようになって
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右:成長解析図(図 2.1-5)，左:光成長曲線を用いた推定による(表 7-3)。

Height growth pattem of Abies sachalinensis 

Right: by stem analyzed (Fig 2.1・5)，Idft: estimated by Iight growth curve (Table 7・3).
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きている。

本研究のシミュレーション・モデルでは，光環境

をもとに単木レベルの伸長成長と枯死率を基礎とし

て更新初期林分の動態を予測し，林分の成長にとも

なう自然間引きの現象を現実に近い状況で再現する

ことができる。当モデルでは 現時点で，高茎草本，

ツル植物，媛生低木などによる更新阻害 (Tang

1992;長谷川 1996) の影響が十分に考慮されてい

ない。しかしながら 天然更新が順調である林地や，

下刈りを行い人為的に更新を阻害する植生を排除す

る施業地では，当モデルの適用が可能であると考え

られる。例えば，どのような本数調整を行えばウダ

イカンバの林分にプナを混交させることが可能か?

というような聞いに対して 樹種・樹高・樹木位置

に関する毎木資料があれば 伐採本数別に林分の発

達過程を推定し得る。また，前生樹が存在しない状

況からの林分の発達過程も 年毎の実生の発生密度

から推定することができる。

全調査結果から，わが国の温帯林に広く分布する

主要な46樹種について光一成長曲線，光一枯死率曲

線等の更新初期林分の動態予測のためのパラメーター

を推定した。調査対象とならなかった他の樹種に関

しても，同資料をもとに更新樹の分布特性やニッチ

の類似性からパラメーターの哲定的な推定が可能で

あると考えられる。

本研究の調査は，主に日本海気候下に属する富山

県で実施されたものであり.今後太平洋側の温暖・

少雪地域と結果の対比を行う必要がある。当モデル

は，こうした地域性の問題，また，次の終章で取り

上げる更新樹の直達光の利用やフエノロジー特性お

よび樹形の問題など 補強していかなければならな

い要素も多く含んでいる。しかし，ここに示した更

新初期林分の動態予測モデルは わが国の温帯域の

主だった森林で広く試行可能なモデルとして始めて

のものであるといえる。

光成分は， 直達光と散乱光に大別されるが

(Anderson 1964a) 本研究の更新初期林分の動態予

測モデルでは，主に散乱光のみを考慮した。しかし.

林床の総日射量にしめるサンフレックの割合は50%

を超え，林床に生育する更新樹の生育にも大きな影

響を及ぼしていると推測されるにhazdon1988)。

落葉樹林の林内日射量は 林冠木の葉の展開や落葉

にともなって季節的に大きく変動し，春先に年間の

最大値を記録する(~ 2. 1; Anderson 1964bなど)。

混交林における林冠木の葉の展開時期の違いは

(Kozlowski 1964;丸山 1978;Kikuzawa 1983)，林床

植物が一年間で利用できる日射量の空間分布に影響

をおよぼしていることが予想される。林内光環境と

更新樹の分布および伸長成長の関係をより一層明確

にしていくためには 更新樹による直達光の利用状

況や光利用の季節性の問題も考慮する必要があると

考えられる。

第 7章終章

光環境は樹木の光合成を支配し，実生の定着，更

新樹の成長，更新樹聞の競争過程などに深く関与し

ている (Hom1971; Nakashizuka 1985; Kimura el al. 

1986; Canham 1988; Koike 1987， 1988; Koizumi & 

Oshima 1993; Peters et al. 1995など)。このような

ことから.本研究では主に光環境と更新樹の分布と

伸長成長の関係に着目して調査と解析を行ってきた。

本研究の林内光環境の計測は，全天写真でpPARを

推定した第5章を除き，すべてのケースで曇天時の

相対光量によった。しかし，近年，光環境を人工的

に制御した育苗試験光合成 野外実験などによっ

て，直遥光も植物の成長にとって重要であることが

明らかにされてきている (Pearcy 1983;丸山ら

1984; Chazdon 1986， 1988; Pearcy 1988; Chazdon & 

Pearcy 1986ab; Riddoch et al. 1991; Gildner & Loarson 

1992; Pftisch & Pe訂cy1992; Koizumi & Oshima 1993)。

また，本研究では，原則的に生育期間中のl回の

計測によって光環境を評価した。第5章で用いた生

育期間中の散乱光 (DIF) と直達光 (DIR) も，生

育期間中の林冠層の欝閉状態が一定であるという仮

定のもとに (~2. 2)， 1枚の全天写真から推定

されたものである。

林床に生育する植物は，林冠層に光を遮られ，そ

の利用を著しく制限される。しかし，温帯落葉樹林

内の日射量は，季節的に大きく変動し，春先の雪解

けから林冠が発達するまでの期間に年最大値を記録

する(~ 2. 2; Anderson 1964b; Hutchison & Matt 

1977; 8aldocchi 1984)。近年.樹種固有の開業パター

ンが春先の光の利用効率に深く関与し，林内更新樹

の成長や定着にとって重要であることが指摘されて

きている (Seiwa& Kikuzawa 1991; Seiwa 1998;小
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見山ら1998)。

ここでは，本論において十分に考慮することがで

きなかった更新樹の直達光の利用，および春先の光

利用の重要性を，最近の研究例を引用しながら考察

し，今後の課題について検討する。

（１）直達光の重要性

光は直達光と散乱光の二つの成分に分けられる

(Andersonl964a)。直達光は太陽光線によってもた

らされる光で，よく発達した森林の林床にも木漏れ

日，サンフレックとして入射する（Evansl956)。

サンフレックは林床に到達する全日射量の50％以

上に達する（Chazdonl988)。このようなことから

林床植物に生育における直達光の重要性は古くから

指摘されてきた（Evansl956)。しかし，直達光は

散乱光とくらべ計測が困難であることもあり，野外

で直達光が植物の光合成や成長に及ぼす影響につい

て詳細な研究が行われるようになったのは比較的に

最近のことである。

わが国のサンフレックに関する初期の研究では，

丸山ら（1984）がサンフレックに見立てた間欠照射

によってカンパ属の実生苗の成長が促進されること

を明らかにしている。同じころPearcy（1983）は，

ハワイの森林の林床において，ｃ,植物のＥｌ４ｐﾙor6jzz

ﾉbr6"〃がサンフレックを効率的に利用している可

能性を示唆した。その後，光合成生産の面からも，

多くの林床植物で，サンフレックの重要性について

明らかにされてきている（Chazdonl986；Riddocher

a11991；Gildner＆Loarsonl992)。また，野外にお

いても実験的手法が用いられるようになり，人為的

にサンフレックを除去されたAd2"ocazｲﾉb〃bjcoﾉｂｒ

（ノブキ）は無処理の個体と比較して有意に光合成

生産が小さくなることなどが実証されている

(Pftisch＆Pearcyl992)。

林床の総日射量に占めるサンフレックの割合に比

較して，サンフレックによる光合成生産の割合は比

較的に小さい（Chazdonl986；Koizumi＆Oshima

l993)。このことは，気孔開閉とカルボキシル基を

導入するための光合成誘導に時間を要し，暗い状況

からサンフレックによって急激に光量が増加しても，

直ちに安定した光合成レベルに到達できないことが

一因となっている（Chazdon＆Peamyl986a；

RiddoCheIa11991)。また，光合成誘導は光の前歴

と関係があり，短時間で繰り返しのサンフレックが
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光合成を誘導しやすい状況をもたらすことが知られ

ている（Chazdon＆PeaIcyl986b)。これらのこと

は，光合成誘導の時間を考慮せずに，林床の光変動

パターンと光一光合成曲線のみから光合成生産量を

推定すると過大になることを示唆するものといえる。

サンフレックとしての直達光は林床植物の光合成

生産の増加に貢献するものと考えられていることが

多い。しかし，強度の直達光は逆に高温と乾燥スト

レスをもたらし，更新樹の成長を抑制したり

(Comelissenl996)，実生の枯死率を高める（UstineI

ajl984；Ｇray＆Spiesl996)。また，強度の直達光

に対する植物の反応様式の一つとして葉を傾けて入

射光を緩和する昼眠性とよばれる性質が知られてお

り，昼眠性は光合成生産を最大にする上で重要であ

ることが指摘されている（Herbertl991)。これらの

研究は強すぎる直達光に対する耐性や反応様式は，

樹種，更新樹の成長段階，生育する立地などによっ

て大きく異なることも示している。

多くの被陰試験（水井1986;高原1986;Wayne＆

Bazzazl993など）が示すように直達光は稚樹の生

育にとって不可欠なものではない。つまり，散乱光

が十分に確保されていれば，更新樹はよく成長し，

直達光をまったく受けないために更新樹が枯死する

ということはない（第５章)。同じ日射量のもとで

は，散乱光のみによって育てられた稚樹の方が，直

達光を含む環境下で育てられた稚樹よりも成長がよ

い（Wayne＆Bazzazl993)。また，林床に成育す

る植物の成長にとって直達光は重要であると考えら

れているが，更新樹の成長と直達光の間に明瞭な相

関が認められない場合が多い（Peacyl988；Temer

l990)。これは強度の直達光が光合成の光飽和点を

超える光を含んでおり（Koikel987，1988)，しば

しば光合成障害，高温障害，乾燥ストレスという成

長に負の要因を引き起こす（Ustinera11984；Ｇray

＆Spiesl996）ためと考えられる。

相対散乱光と更新樹の分布や成長との関連を調べ

た研究は，直達光に関する研究よりも古くから多く

の研究がある。よく知られた研究の一つとして，

Ｈｏｍ（1971）の相対散乱光と更新樹の分布や成長に

関する調査例がある。この研究が実施された北アメ

リカの温帯落葉樹林では，わが国の温帯林と共通属

が多くFagus，Acer，Betulaなどの散乱光に対する分

布傾向や伸長成長パターンは本研究のものと基本的
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によく一致している。相対散乱光を用いた比較的最

近の研究では，Nakashizuka（1985）が，ブナ林の林

冠ギャップ内における相対散乱光の分布から，ブナ

林内に形成される一般的な大きさの林冠ギャップ内

に陽樹が更新することが困難であることを指摘した。

このことは，人為的な撹乱をほとんど受けずに存続

してきたブナ林で構成樹種が単純になる現象をよく

説明している。相対散乱光が，比較的に計測や予測

が容易であり，植物の分布や成長をよく説明する優

れた指標であることは将来もかわらないであろう。

しかしながら，今後の森林更新の研究において，更

新樹の成長，成長障害，枯死などの現象に深く関与

している直達光の存在を無視することはできないだ

ろう。散乱光と比較し直達光に関する研究がやや立

ち遅れた第一の理由として，計測の困難さが挙げら

れる。一般的に，直達光は光センサーをデータロガー

に接続して計測される。しかし，この方法では計測

にコストと時間を要し，計測点を多くとれないとい

う問題がある。全天写真法（Andersonl964a；

Chazdon＆Fieldl987；TerSteegel993）は，全天

写真から散乱光と直達光に分けて長期的な光環境が

推定できるという点で非常に画期的であり，近年多

くの研究で使用されてきている（Tumerl990;PeterS

era11995など)。しかし，この全天写真法も，全

天写真の二階調化作業にともない比較的に大きな誤

差が生じる（Madgwick＆Brumfieldl969)。一般に

全天写真解析法では，全天写真内の被写体を空と遮

蔽物のいずれかに二階調化分類して計算を行う。し

かし，実際には木の幹や林冠などの被写体の方向か

らも散乱光や透過光が入射している。また，それら

の値は，相対値も含めて常に一定ではなく，被写体

の光反射率，太陽の位置，天候などによって変化す

る。

林床のサンフレックは，半影（penumbmlefYect）

の影響を受けて，太陽光線が通過してきた空隙より

も大きく広がり辺縁部から中央部にかけて明るくな

る（Miller＆Normanl971；Anderson＆Millerl974；

Smithera11989)。したがって，全天写真から半影

を考慮せずにサンフレックの推定を行うと，サンフ

レック時の光強度は過大に，サンフレックを受けて

いる時間の長さは過小に評価される。また，半影は，

光合成に適度な光強度の時間帯を増加させる点で林

床植物の光合成生産にとって有利に作用する

(Anderson＆Millerl974)。

（２）春先の光利用

春植物は地下貯蔵器官を持つ多年生草本植物でよ

く知られている（Lundegardhl964；KawanoeIa1

1978；Kawano＆Nagail975)。近縁関係にある自生

と外来の林床草本の比較試験では，自生種のほうが

森林の光資源を季節的に効率よく利用しており，最

適な植物季節パターンを遺伝的に獲得していること

が示されている（Harringtonaafl989)。春植物は

草本だけでなく，木本植物にもその存在が認められ

ている（DePamphilis＆Neufeldl989)。また，夏季

に明瞭な休眠時期を持たない高木性樹種でも，光資

源の制限された林床の更新樹にとっては，林冠木の

落葉期，特に春先の光合成生産が年総生産の大半を

占めている（Lassoieera11983；Nilsenl986；

Constabel＆Liffersl996,橋本・青木1996；Seiwal

998)。この時期は林床の日射量が増加するというこ

とに加え，気温が低いことによって呼吸量が低く保

たれ日純光合成量は生育期間中最大となる（橋本・

青木1996)。冷温帯の代表的な極相樹種であるブナ

は比較的に開葉が早く，ブナ林の上層木は通常林床

の雪解けを待たずに開葉を始める。そのためブナ林

の春先の林内日射量は他の落葉広葉樹林と比較して

少なく，林床植物の種多様性も相対的に低いことが

指摘されている（Uemural994)。ただし，本研究

では，特にブナ林で林床の高木性樹種の種多様性が

低いという現象は見出すことができなかった（第４

章)。

樹木のシュートの成長や開葉様式には樹種に固有

の季節変動パターンが認められている（Kozlowski

l964；丸山1978；Kikuzawal983；Ｓｅｗａ＆Kikuzawa

l991)。Seiwa＆Kikuzawa（1996）やSeiwa（1998）

は，温帯落葉広葉樹林の林床において，融雪後より

早く葉を展開する樹種の実生の生残率が高いことを

明らかにした。また，混交林では樹種によって開葉

時期が1ヶ月以上異なる場合があり，開葉時期の遅

い上層木の下では，更新樹の定着が促進されること

も示唆されている（小見山ら1998)。

一般的な傾向として，冬期間の導管の水切れが少

ない散孔材樹種の方が環孔材樹種よりも開葉時期が

早い（LechowicZl984；小見山1991)。ブナやカエ

デ類など耐陰性が高いとされる典型的な非先駆樹種

の多くは散孔材である。
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温帯落葉樹林の林床に生育する植物にとって春先

の林冠が発達するまでの期間は，短いながらも十分

な明るさを確保できる期間として生育上きわめて重

要であるといえる。

（３）今後の課題

林床の日射量は，太陽高度や天候，そして林冠の

諺閉状態によって大きく変化する。そして，林床の

更新樹は，変動する光環境に巧みに対応して光合成

生産を行っている。更新樹の成長や枯死に関する研

究をすすめて行くうえで，林内光環境の時系列的な

変化と更新樹の光一光合成曲線や光合成誘導などの

光合成反応を考慮する必要があるといえる。

林内光環境の時系列的な変化の計測には，一般的

に光センサーをデーターロガーに接続して計測され

るがコストや時間の面から測定点数が限定される。

全天写真を用いた方法では，現時点で透過光，散乱

光，半影を正確に評価することが困難である。ある

地点に入射する光は，遮蔽物の空間分布と天空輝度

によって決定される（Andersonl964a)。樹木位置

や樹形のような遮蔽物の３次元的な情報と，地域の

天空輝度分布の季節的・時間的変動パターンを連動

させて林内任意地点の入射光の変化パターンを推定

する方法も検討していくべきだろう。第６章では，

樹形を単純化して林内任意地点におけるDmsesite

factor（DIF）の推定を試みた。しかし，実際の樹木

は，幹，枝，葉が存在し，その形状は個体，樹種に

よって大きく異なる。今後，分枝パターンや葉の形

状など，より現実に近い樹形（鈴木1996）をもと

に光環境の推定を行っていく必要があるだろう。

主要樹種の葉やシュートのフェノロジカルな動態

についてはすでにほぼ明らかにされたといえるが

（丸山1978；Kikuzawal983，1984)，時期の地域差

については十分に解明されていない。さまざまな森

林で，どの樹種はいつ芽吹き，葉を伸展させ，紅葉

して落葉するのかといったことを推定できるように

するためには，シュートのフェノロジーと気象因子

を定量的に関連付けることが必要であろう。このよ

うな情報と遮蔽物の空間分布から林内任意地点の光

環境を予測する手法を併用し，林床の融雪と林冠の

諺閉のタイミングなど林床植物の光合成生産にとっ

て重要な時期の日射量の推定も可能になると考えら

れる。

更新樹の成長と生残に影響をおよぼす要因は光環
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境だけはでなく，気温（小池1987；Koikel995；橋

本・青木1996)，二酸化炭素濃度（Bazzaz＆

Williamsl991；Koikel995)，乾燥ストレス（Ustine/

αﾉ．1984；中尾1989；Ｎａidu＆Delucial997)，土壌

養分（Ljungstom＆Stjemquistl995)，病虫害（Senn

era11992；Seiwal998)，風や落枝等による物理的

影響（Clark＆Clarkl994)，菌根菌の存在（Gerbaye

＆Churinl997）など非常に多様である。今後，森

林の更新機構の解明をめざす上で，これらのことが

らも十分に考慮していかなければならないだろう。

要
ヒニ

白

天然林は，複数の樹種から構成されており，更新

の様式は個々の樹種によって異なる。天然林の適正

な管理や施業を実施していく上で，個々の樹種の更

新様式を明らかにすることが重要であると考えられ

る。本研究では，特に，更新樹の分布と伸長成長に

着目し，光環境との関係について定量的な調査を実

施した。最終的に更新初期林分の動態予測モデルの

作成を試みた。

林内光環境を正確に計測するために考慮すべき点

を明らかにする目的で，落葉広葉樹林における林冠

木のシュート当たりの葉数と林冠諺閉度の季節変化，

光センサーを用いて計測した散乱光のDIFへの補正

方法についての検討を行った（第２章)。

コナラのシュート当たりの葉数は，春の開葉から

秋の落葉に至るまでの生育期間，土用芽の発生や台

風の強風による影響によって大きく変動したが，そ

の間林冠諺閉度はほぼ一定の値を維持した。生育期

間を通じて林冠諺閉度は大きく変化しないという特

徴は他の落葉広葉樹林（ブナ林，ミズメ林，コナラー

ミズナラ林）でも認められた。樹木のシュート当た

りの葉数は生育期間中に比較的に大きく変動するこ

とが報告されているが（Kikuzawal983など)，林冠

鯵閉度には大きく反映なかった（§２．１）。

林縁を対照区とした相対散乱光と，完全な開放地

を対照区とした相対散乱光とでは，前者が有意に高

い値を示した。これは，林縁の散乱光が完全な開放

地の散乱光と比較して低い値を取っていたためであ

る。林縁の散乱光が１００％の散乱光に対してどの程

度減少しているかを示す値，同地点のDifYUsesite

factor（Andersonl964a）を用いて相対散乱光を補正
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したところ.完全な開放地を対照区とした相対散乱

光との誤差は，補正を行わない場合より有意に小さ

くなった。森林調査の相対散乱光の計測では，通常.

対照区は林縁や大きなギャップの中央などに設置さ

れるが，完全な開放地を対照区とした相対散乱光と

比較して計測値が過大となること，そしてこの誤差

は対照区のDitTusesite factor によって補正可能であ

ることが示された (~2. 2)。

森林は撹乱を契機として断続的に更新する傾向が

あるが知られている。したがって，撹乱地における

稚樹群の実態を把握することが，樹種の更新特性を

明らかにしていく上で重要であると考えられる。閉

鎖林分と撹乱地内における更新樹の分布と伸長成長

の比較調査から樹種分類を試みた(第3章)。

北海道日高支庁平取の針広混交林 (~3. 1)， 

富山県有峰のブナ林 (~3. 2)における調査では，

閉鎖林内と撹乱地内の両方に分布する樹種と(平取:

トドマツ，イタヤカエデ，アオダモ等，有峰:プナ，

イタヤカエデ等) 撹乱地内，特に表土がむき出し

になった場所にのみ分布する樹種(平取:ケヤマハ

ンノキ，シラカンパ等，有峰:ケヤマハンノキ，ウ

ダイカンパ.オノエヤナギ等)が認められ，後者は

明るい撹乱地内で前者と比較し大きな伸長成長量を

持つことが示された。後者の樹種は，強度な撹乱に

強く依存して更新し，森林の撹乱頻度が増加するに

従い，混交割合が高くなることが示唆された。また，

前者の樹種は，閉鎖林内で長期間生存し緩慢に伸長

成長することから，後者の樹種と比較して，より小

規模な森林撹乱で更新可能であると考えられた。分

布と伸長成長の面から，前者は陰樹.後者は陽樹的

性質を強く有する樹種であるといえた。比較的に自

然状態のよく保存された森林の発達するこれらの調

査地では，閉鎖林内における更新樹の密度が，樹種

の更新特性を示す有効な指標となるものと思われた。

富山県の旧薪炭林で実施した調査では (~3. 3)， 

平取や有峰の調査結果と同様 更新樹の耐陰性と伸

長成長の聞にトレードオフの関係が認められた。し

かし.コナラとミズナラでは，閉鎖林内に更新樹が

高密度に分布するものの それらは長期間生存でき

ずほとんど伸長成長が認められなかった。閉鎖林分

における樹高分布の面から 1 .林冠層付近にのみ

分布する樹種 ll. 林冠層と林床に不連続に分布す

る樹種 m.樹高の小さい更新樹ほど分布密度が高

く，閉鎖林内においても樹高成長する樹種の種群が

大別され， 1， II， mの順に閉鎖林冠下で長期間生

存する傾向があり耐陰性が高かった。閉鎖林内にお

ける更新樹の密度は必ずしも更新樹の耐陰性の尺度

とはならず，閉鎖林内における更新樹の樹高分布が

樹種の耐陰性を判断する上で重要であると考えられ

た。ただし，リョウプなどのように，伏状更新によっ

て林内更新を可能としている樹種も存在していた。

48地点の閉鎖林分で 1. 林分の上層(最大樹高

の2分の 1以上)に偏って分布し下層(地上 2mま

で)に分布しない 2.林分の上層に偏って分布し

林床に樹高の小さなシードリング・パンクを持つ.

3. 林分の上層・中層(地上 2mから最大樹高の 2

分の lの高さまで)・下層に分布する， 4. 林分の

中下層に分布する， 5.下層にのみ分布する，とい

う5つの樹高分布タイプを設け，出現樹種の樹高分

布がいずれのタイプに属していたかを調査した(第

4章)。個々の樹種は 特定の樹高分布タイプをと

る性質があり，この結果は50年生以上と以下の林分

でほぼ同様の傾向を示した。タイプ2の頻度が高い

樹種は，タイプ lの樹高分布を持つ例も多く認めら

れた。タイプ 1'，2の頻度が高い樹種の林内更新樹

は，ほとんどが樹高20cm以下であった。閉鎖林内

で樹高 1m以上の更新樹が分布する樹種は，タイプ

3あるいはタイプ4となる頻度が高かった。樹高分

布タイプの頻度をもとにして行った主成分分析の第

1軸の序列結果では タイプ lの頻度が高い樹種.

タイプ2の頻度が高い樹種 タイプ 3の頻度が高い

樹穏，タイプ4の頻度が高い樹種の順に序列化され

た。

樹木が光合成によって同化物生産を行うことから，

光環境は更新樹の分布や伸長成長を決定する重要な

要因であると考えられる。更新樹の受光量と伸長成

長や生残確率等の関係を定量的に明らかにすること

は，森林更新の機構を解明していく上できわめて重

要であると考えられる。

除樹5種(シロダモ，プナ，イタヤカエデ，コシ

アプラ， トチノキ， ) 陽樹3種(ケヤマハンノキ，

ウダイカンパ，アカマツ)，中間樹種4種(ミズキ，

コナラ，ミズナラ，クリ)の稚樹の受光量と当年伸

長量の関係について調査した(第5章)。受光量は，

稚樹の樹冠上部で撮影された全天写真から算出した

direct site factor (DIR) ， di航路esite factor (DIF) ， gap 
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lightindex（GLI）の３種類のｐＰＡＲ（potential

photosyntheticallyactiveradiation）によって評価した。

当年伸長量を目的変数，ｐＰＡＲを説明変数とし，対

数項を含む重回帰式による回帰分析を行ったところ，

36組の回帰式（12樹種×３pPAR）のうち33組が有

意であった。また，１２樹種のうち１０樹種で，ＤIFを

説明変数とした重回帰式の決定係数が最も高かった。

最大当年伸長量の平均値は，陰樹，中間樹種，陽樹

の順におのおの52.4cm/Ｗ64.3cm/yr､87.7cm/yrであっ

た。最大当年伸長量は，陰樹と中間樹種でおおよそ

DＩＦ５０%，陽樹でDＩＦ７０％以上において記録された。

稚樹の分布から中間樹種と陽樹の実生の定着には，

DＩＦ２０％以上の明るさが必要であると推測された。

ギャップ更新における更新樹の樹高成長パターンを，

今回得られた散乱光を説明変数とする重回帰式（光一

成長曲線）と受光量の履歴から推定したところ，樹

幹解析から得られた実際の樹高成長パターンとよく

一致した。光一成長曲線は，複数の樹種が混交する

更新初期林分の更新樹の樹高成長を推定する上で有

効であることが示唆された。

更新初期林分の発達過程を予測していく上で，更

新樹の伸長成長と密度の動態を明らかにすることが

重要であると考えられる。富山県有峰のブナ林内の

裸地に天然更新した更新初期林分において固定調査

地を設置し，更新樹の発生，枯死，伸長成長に関す

る４年間の追跡調査を行った（§６．１）。また，

最終年次に，被圧枯死した更新樹も含め全ての更新

樹の受光量を計測し，受光量と伸長成長量，被圧枯

死する確率の関係について検討した。林分の主要構

成樹種であったブナ，イタヤカエデ，オノエヤナギ，

ケヤマハンノキの４樹種について，受光量と更新樹

の被圧枯死確率の関係式を作成した（光一被圧枯死

曲線)。

林内の任意地点で観察される全天写真像から散乱

光を推定する方法について検討した（§６．２)。

推定された林内任意地点の散乱光は，実測値と有為

の相関が認められた。この散乱光推定法と光一成長

曲線および光一被圧枯死率曲線から，固定調査地と

同じ更新条件で，ブナ，イタヤカエデ，オノエヤナ

ギ，ケヤマハンノキの４樹種からなる更新初期林分

の成長過程をシミュレーションした。ケヤマハンノ

キとオノエヤナギの実生が低密度に発生するシミュ

レーション①，高密度に発生するシミュレーション
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③，中間のシミュレーション③の３種類の計算を実

施した。更新開始後16年を経過した時点の実際の林

分では，ケヤマハンノキ，オノエヤナギが樹高約'０

ｍに達していたのに対して，ブナとイタヤカエデは

被圧され樹高１ｍ以下であった。シミュレーション

における同時期の林分の最大樹高は全シミュレーショ

ンで約１０ｍとなり，実際の林分の値とよく一致した。

シミュレーション①では，林床の光環境が明るく保

たれたためブナとイタヤカエデで樹高4ｍに達する

個体が存在した。シミュレーション③では，林床が

強度に被陰されたため林分の中下層の更新樹の密度

が低くなり，更新樹間の厳しい競合の結果，樹高成

長が勝るケヤマハンノキの優占林分が発達した。シ

ミュレーション②では４樹種の樹高分布および密度

に関し実際の林分とよく類似した林分が発達した。

いずれのシミュレーションでも，林冠層を構成して

いたケヤマハンノキとオノエヤナギの本数密度は現

実の林分と近い値に収束する傾向が認められた。全

調査結果をもとに46樹種の光一成長曲線および耐陰

性に関するパラメーターの調整を行った（§６．３)。

当モデルは，温帯域の主たる森林で，複数の樹種が

混交する更新初期林分の発達過程の推定に適用可能

である。

終章（第７章）では，直達光と林内光環境の季節

変化が更新樹の分布や成長に及ぼす影響について最

近の研究例を引用しながら考察し，今後の課題につ

いて述べた。
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EccectsofIightconditionondistributionand

shootextensionin『egeneratedtreesofthe

maint『eespeciesinJapanesetemperatefbrests

Ｓｕｍｍａｒｙ

９５

ｌｔｉｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｆｂｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｃonservationofthenaturalfbresttounderstandtheregenerationbe‐

haviorsofeachtree・ThepurposeofthisstudyistoclarifytheregenerationbehaviorsofthemaintrEespe‐

ciesinJapanesetemperatefbrestsbasedoneffectsoflightconditionondistributionandshootextensionof

theregeneratedtrees・

Wemadethecomparativestudyaboutspeciescompositionandheightgrowthoftheregeneratedtreesin

theclosedstandandthestanddisturbed・

Westudiedintheconiferousandbroad-leavedtreesmixedfbrest，Biratori，eastHokkaido、Ｔｈｅｃａｎｏｐｙ

ｇａｐｗａｓｆbrmedbyatyphoon・TherelativelightintensityofdiffUselightwere25-45％ｉｎｔｈｅｇａｐ，ａｎｄｌ‐

5％intheclosedstand・ＴｈｅｒｅgeneratedtreesofA6jessachαﾉ腕ｅｍな，Aceｒ"o"o，Ｆ池x加”わ"z4gj"osaand

othershadetolerantspeciescouldpersistfbrmanyyearsundertheclosedcanopyandwercdistributedabun-

dantlyinboththegapandtheclosedstand・TheseedlingsofMhg"o"αo6ovaZaandCbmz心ＣＯ"fmyE応a

wereshort-livedunderthecanopyincomparewiththeseedlingsoftheshadetolerantspecies，andwere

rarelydistributedintheclosedstand・ＡｌthoughtheregeneratedtreesofAj""ｓｈ姉加ａａｎｄＢｅ"わｐﾉﾋJ”ﾉＩ此z

werEnotdistributedintheclosedstand，theyoccurredonlyonthemoundsmadｅｂｙｕｐｒｏｏｔｉｎｇｉｎｔｈｅｇａｐ・

Theshadetolerancesofthesetreespecieswerepresumeｄｔｏｂｅｌｏｗ、Inaddition，itseemedtobenecessary

fbrtheseedlingestablishmentofthesetreespeciestogerminateonthemineralsoilexposedThetreespe‐

cieswithlowershadetolerancetendedtohavehighershootextensionrates・TheregeneratedtrEesofthe

shadeintolerantspeciesreachedtoupperlayeroftheyoungstandregeneraｔｅｄｉｎｔｈｅｇａｐ，andcompensated

fbrtheirdisadvantagethattheycouldn'ｔｈａｖｅｔｈｅａｄｖａｎｃｅｇｒｏｗｔｈｗｉｔｈｔｈｅｈｉghergmwthrates・

WesurveyedsUbsequentlyinthebeechfbIest，Arimine，Toyamaprefecture・T11espoilbankmadebythe

constructionofthefbrestload．Ｔhｅｒelativelightintensityofdiffilsｅｌｉｇｈｔｗｅｒｅｌ-5％intheclosestand’

50-85％onthecanopylayeroftheyoungstandregeneratedonthespoilbankandl-5％intheyoungstand・

Thefbrestregenerationonthebankdependedupononlytheseedsdispersedfiomtheperipheralfbrestafteｒ

ｔｈｅｔｉｍｅｗｈｅｎｔｈｅｂａｎｋｗａｓprepared、ThelargenumberofregeneratedtreｅｓｏｆＲＩｇｚｲＳｃだ"α”ａｎｄＡｃｅｒ

ｍｏ"owererecoIdedinboththeclosedstandandthebank・Theyoungstand１℃generatedonthebankwas

dominatedbytheshadeintolerantspeciessucｈａｓ，Ａ肋ｌＪｓｈ姉測”，Ｂｅ畑、ノ碗αx”jwjCzjα"αａｎｄＳｔＪﾉix

sacﾙα伽e"sおwhoseregeneratedtrceswerenotdistributedintheclosedstand・Thehighestagesofregen‐

eratedtreesofFaguscrenataandAc”碗o"ｏｗｅｒｅｓｉｍｉｌａｒｔｏｏｎｅｓｏｆｔｈｅｓｈａｄｅｉｎtolerantspeciesinthe

youngstandregeneratedonthebank・Theshadeintolerantspeciessuppressedthetolerantspeciesbecause

oftherapidheightgrowth・T11esuppressionseemedtoenlargethedifferenceofthetreeheightbetweenthe

twospeciesgroups・

Theseresultssuggestedthatthedensityof正generatedtreesintheclosedstandreflectedtheshadetol-

eranceofthespecies・However,ｇ"e”“ｓｅ”ｍａｎｄｇ､腕o"gひ"ｃａｙａｒ.ｇ、"“e”rashowedthebehaviors

ofshadeintoleIantspecieswithrespecttoshadetoleranceandheightgrowthinspiteoftheabundanceof

theseedlingsintheclosedstandofthecharcoalsecondaryfbrest，Yoshimine，ToyamaprefectureBasedon

thepattemsofthetreeheightdistributionsintheclosedstand，themaintreespecieswereclassifiedinto3

types,namely：speciestypeI；ｗｉｔｈｔｒＥｅｓｏｎｌｙｉｎｔｈｅｃａｎｏｐｙ（P加蛎ｄｾ"s抑”)；speciestypellwithtrees
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distributeddiscontinuouslyinthｅｃａｎｏｐｙａｎｄｏｎｔｈｅｆｂ配stfloor（ｇｓｅ””ａｎｄ９．腕o"9｡"ｃａｖａｒ．

g、"ese”")；andspeciestypelllwithtreedistributedcontinuouslyineachheightclassandwithhigher

densityinlowerheightclasses（‘4cα"ZhqPα"αｘｓｃｊａｚわPﾉiy"ｂｊ“,Ｆ池x加蛎sje6ok加"α,土erPα〃"α/"耐ｗ７尻

加αお”脚ｍｅａｎ。“肋ｍ６ａｒ６腕ervな)．Ａｌｌｏｆｓｐｅｃｉｅｓｔｙｐｅｌａｎｄｌｌｗｅｒｃｌａrgetreespecies，ontheother

handspeciestypelⅡwercsmalltreespeciesexceptlspecies（,4cα"ﾉﾙqpα"αxscjadbPﾉりﾉ”必）ａｎｄｗｅｒｅ

ｋｎｏｗｎａｓｔｈｅｓｐｅｃｉｅｓｏｆｍａｔｕrBfbrestalso・Onthefbrestflooroftheclosedsta､｡，theseedlingsofspecies

typellwerｅｎｏｔｍｏｒｅｔｈａｎ５ｙｅａｒｓｏｌｄ,whereasspeciestypelllseedlingspersistedfbrthelongperiodsand

continuedtogrowslowly・T11eshootextensionｒａｔｅｓｏｆｓｐｅｃｉｅｓｔｙｐｅｌａｎｄｌｌｗａｓｍｏｒｃｔｈａｎｏｎｅｏｆｓｐｅｃｉｅｓ

ｔｙｐｅｌｌｌａｎｄｗａsequaltopioneertreespecies'intemperatefbrest・ThetreeheightdistributiontypescorTe‐

latedprofbundlywiththeshadetolerance，andweresuggestedtobeavailablefbrtheestimationofthe

heightgrowthtraitsoftheregeneratedtrees・Thetypesabout30treespecieswereinvestigatedfirom48

closedstandsinToyamaprefecture・

WestudiedtherelationshipbetweenpotentialPAR（photosyntheticallyactiveradiation)，estimatedfiFom

hemisphericalphotographs,andshootextensionratesofjuvenilesofl2seraltreespecies（theshadetolerant

speciesノVどo"応eaacjc"わ"，Fhgz心ｃ花"α“，4cer碗o"０，Ａcα"ﾙqpα"‘zxscjadbpﾉりﾉ"bjZた３，and4asc"ﾉiｨｓ

”ｂ加αrα;theintermediatespeciesCbm”ＣＯ""ve応α,ｇ"e"妬加o"goﾉｊｃａｗＪＫｇｍｓｓ“e”/α,９．ｓe”/αand

Cnsr”ｅａｃ”"α”；andtheshadeintolerantspeciesA肋z心ル姉奴α，Ｂｅ〃〃碗αx”owjczjα"αａｎｄＰ加妬

叱祁抑”)．WedistingUishedbetweendirectlightsitefactor（DIR)，diffmselightsitefactor（DIF)，andgap
lightindex（GLI)．Weusedalog-linearmodeltorclategrowthtoDIR,DIFandGLLPotentialPARex‐

plainedshootgmwthratessignificaｎｔｌｙｉｎ３３ｃａｓｅｓｏｕｔｏｆ３６（l2speciesx3PAR)．DIFexplainedthe

shootextensionrａｔｅｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎＤＩＲａｎｄＧＬＩｆｂｒｌＯｏｆthel2species・Themeanvaluesofmaximumshoot

extensionratesdfthetolerant,theintermediateandtheintolerantspecieswere524cm/yr.,64.3cm/yr､ａｎｄ
87.7cm/yr.,respectively・Themaximumshootextensionratesofthetolerantandtheintolerantspecieswere

recordedinabout50％ＤＩＦａｎｄｍｏｒｃｔｈａ、７０％ＤIF，肥spectively・Theminimumlightlevelfbrseedling

establishmentoftheintermediateandintolemntspecieswasmoretha、２０％ＤIF，Weexplaineddistribution

characteristicsandshootextensionofthespeciesinrelaｔｉｏｎｔｏｌｉｇｈｔｉｎｔｅｒｍｓｏｆｓｈａｄｅｔｏｌｅｒance・Prediction

basedonlight-growthcurvesandmaximumgrowthcurvesweresimilartofieldobservationsmadeelsewhere，

suggestingthatthesemodelsmaybeusefUltopredictextensiongrowthofjuveniletreesinmixedspecies
昼tands

Wemonitoredayoungstandregeneratedonthespoilbankmadeinthebeechfbrestfbr5years，to

evaluatepopulationdynamicsandcompetitionamongtheregeneratedtrees・Thesuppressiondeathratiosof

theregeneratedtreeswererelatedtoDＩＦｏｎｔｈｅｔｒＢｅｓｂｙｔｈｅｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｃurves・Weexaminedthesimula-

tionmodelfbｒｔｈｅｄｅｖelopmentoftheregeneratedstandoｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆＤＩＦｏｎｔｈesuppres-

siondeathratioandtheshootextensionratesoftheregeneratedtrees，Weestimatedtheparametersfbr48

species’light-growthcurves，theminimumlightlevelfbrseedlingestablishmentandthesuppressiondeath

ratiofiomtheresultsofthepresentstudy、Finally,thesubjectsfbrthefilturefiomtheviewpointsofthe

ecologicalimportanceofdirectlightandseasonalchangeoflightconditionwerediscussed．




