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ま え が き

自然の力に依存 した産業に,自 然によって許された生産力以上を期待することは無理であるが,そ

の生産力をできる限 り目的生産物に集中させるよう努力す ることは必要なことである。すなわち,林

業にあっては,そ の土地をはじめあらゆる環境のもつ生産力を幹材の生産にできるだけ多 く集中せ し

めねばならない。 このためには森林の物質生産の構造や能力を知 らなけれぱならない。

森林の生産構造は,BoYsENJENsEN,BURGER,HOLLERら,OvlNGToNら によって研(ののり のるりるヨラるのへおラ)究され,

わが国においても佐藤 ・扇田ら,坂( のへものれノブおラ)口ら,北( のおラ)沢ら,KIMuRA,OsHIMAら の研(ヨヨ ガラるわ)究がある。 筆

者( まり)らもいろいろな樹(のゆ ラリわ)種について解析を行なっている。

立木密度は生産構造の解明に不可欠の因子であり,解 析手段として重要な役割をはたすものである。
一定面積上V'生 育する個体数の増加は,そ れ ら個体間の競争の激化を意味す るが,植 物を育成す る上

に生産の目的に応 じて最 も能率 よく最高生産をあげ うる密度を決定することは,農 学,林 学における

基礎的課題のひとつである。

密度と生産に関しては,草 本を用いてCLEMENTSら をはじめとして数(ユの)多く研究されて来たが,吉

良を中心とする大阪市立大学の研究グループ のす ぐれ た研(ぬおのヨのヨのおのアの)究があ る。 林木v'し て は,
7)58)3)4b)67)72)73)62;63)

BRAMBLEら,RuDoLF,BAKER,河 田らのものがあ り,前 述の佐藤 ・扇田ら,坂 口ら の研究も立

木密度を解析因子としている。苗畑での木本植物の密(アの)度試験 も四手井のものをはじめ数多 く報告され

ている。

間伐は個体間の競争を緩和する手段として人為的に立木密度を調節することであるか ら,間 伐問題

は生産構造の研究を基礎 として立木密度問題か ら検討されるべきであるが,林 学者はあまりにも幹材

生産とい う面のみを重視 して,全 般的な物質生産に留意することがす くなかったようで,間 伐度 と主

間伐合計収穫量 との関係とい う根本的な問題にさえ,ま だ決定的な解明が与え られていない。それの

みか間伐を量的に表示 しようとする試みもようや く最近になってさかんになってきたようである。

本論文では林分の葉量 と,そ れによって生産される物質量などについて考察し,間 伐 と材積生産を,

主として立木密度の面か ら検討 した。さらに立木密度と幹材生産に関する一般的法則を応用して,間

伐による本数管理経路をいろいろ変えて想定 し,モ デル計算に よってそ の幹材生産を求めて比較 し

*現 在:農 林省林業試験場九州支場
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た。 もとより研究は不充分でさらに検討を加えねばな らぬ点は多 くあるが,多 少な りとも育林上の参

考 となれば幸で ある。

本論文作成について,四 手井はひろ く指導を行ない,只 木がとりまとめたものである。また数々の

有益な示唆や助言を与えられた京都大学堤利夫助教授ジ大阪市立大学吉良竜夫教授およびその研究グ

ループ各位,東 京大学佐藤大七郎教授,論 文作成に御援助をたまわ った京都大学農学部造林研究室員

各位に心か ら謝意を表する次第である。

1.数 量 的 間伐 の意義 と必 要性

間伐は林分保育上最 も重要な手段の一つで,そ の起源は ドイツにおいては16世 紀,わ が国において

も17i{r紀にさかのぼるといわれてお り,各( り)種の改革が加え られ,改 良されて現在に至ったのであるが,

間伐の実行にはまだまだ理論的な解決が与え られていない点も多 く,実 行者の経験的,主 観的要素が

占める部分が大である。

現在,最 も一般的な間伐方式は,樹 型級区分によるものである。樹型級区分も種々の方式が提案さ

れているが,こ うした区分が絶対的な万能区分であることはまずな く,適 合度を高めるために区分が

細部にわた りすぎると,か えって選木に混乱を来たし,迷 いを生ずる。また樹型級による間伐では,

間伐吊:は,実行の結果 として決まるもので,あ らか じめ客観的に決定できない。間伐量や施業の方式

は,植 物生態学のゆるす範囲内で経営の 目的に応 じて定むべきで,伐 期までの林分の生育経過を考慮

して決定されねばならない。この点樹型級区分による間伐は,間 伐晒:や主伐吊:が経験的には一応定っ

て くるとしても,そ の施業の経過が不確定で,間 伐の繰返し期間と1絹伐度合との関係なども明らかで

ない。

こうしたことが原囚 して,施 業者には豊富な経験が要求され,間 伐には高級技lrllが必要とか,"名

人芸"と かいわれるのであろう。間伐のむずかしさは,結 局選木のむずかしさに帰するが,こ のよう

な高級技術が要求されたのは,従 来の間伐が単木的取扱いの傾向が強 く,品 質面が重視されて,大 径

木生産を口標 とし,単 位面積あた りの材積生産が幾分軽視されていたことにもよるものであろ う。

最近の木材生産は質 より量の時代に移った といわれる。 したがって,間 伐作業は現在一つの転期に

あ り,林 分全体の材積生産が量的に把握されることは,林 業の企業体系をたてる上にも必要である。
ri.r」i_的な根拠が与えられることに よって,経 験的に行なわれてきた間伐木選定にも,あ る程度の基準が

捉示 され,選 木 もかな り容易になるであろう。

従来醐 伐を定齢 と呼ぶなら1ま,」述 の紬 蹴 によるものは定吊、濯 もい うべきである.定 量

的間 伐 は一 口 に い うな らば,林 分 の 構成 状 態 や生 長条 件 に応 じて保 有す べ き適 当 な立 木 本 数 や 現存 量

を決 め,こ れ に したが って伐 期 ま で の全 期 間 を通 じて 間 伐 に よ って 立 木 密 度 や 現 存 量 を調 節 し よ うと

す る もの で,・WJあ るい は 数 的(q。 。ntit。ti。,。_n。,i,s°al))・に 裁 され る もの で あ る.こ うした

量 的,数 的 な表 示 の基 準 とな る もの は,立 木 密度,胸 高直 径,樹 高,胸 高 断 面 積 な どで あ って,い ろ

い ろ な 方 法が 提 示 され て い るが,主 な も のは 次 の通 りで あ る。

A適 正本 数 に よ る も の*:麻 生 は 樹 種 ご との 適 正 本 数 を地 位,林 令 ご とに定 め,こ れ を 墓 準 として

間伐することを提唱し,現 行の林野庁の収穫裂'5ηはこの考えにもとずいて調整 されてい る。 必要な

間伐本数が示 されているだけに選木はかな り容易になるが,地 位林令で本数を決めることは,一 応の

目安 として平均値的な意味では有効であっても地位,林 令によってそれぞれ生育状態が異なることを

考えれば,樹 高や直径などの樹体の大きさに応 じた適正本数と間伐方法が決め られるべきであろう。

B胸 高直径ならびに樹間距離によるもの:古 くHAuG(1889)やKOJESNIK(1898)は 平均樹面

so)ci)
*A～Dば 坂 口の類 別 に よった

。 この 中て 特 に 文 献 番号 を イ・1さ!迅 ・liiiELiは坂 口に よ る。
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距 離 を 間 伐 の基 準 と して い るが ・REINEKEは 充(ちの)分な 立 木 密 度 を40)と す る立 木 密 度 指 数(SDI)を 紹

介して・平均直径から麗 轍 鱒 く可能性 を示 し・M・T・H肌1罵 均直径(D)に 常数を加えた
゜`1)+x"を 平 均 樹 間 距 離 とす るruleofthumbを 考 案 し た

。AVELZELLは さ らに こ の 法則 を 発 農 さ

せ,MULLOYは これV'SDIを 組(るの)みあわ せ て標 準 樹 間 距 離 を示 す 表 を調 製 した 。

牛 山(おの)は,胸高 直径 の等 しい林 木 に は等 しい 占有 面積 を 与 え て さ しつ か え な い と して,収 穫 表 を 用 い

て 胸 高 直 径 か ら適正 樹 間 距 離 を 求 め て間 伐 基 準 とした 。

胸 高 直 径 を 用 い る もの は,そ れ に よ って樹 体 の大 き さが 表 わ され,林 令,地 位 が ほ とん ど消去 され

るの は 利 点 で あ るが,樹 間 距 離 を 適 正化 す る とい う こ とは,極 端 な本 数 減 少 の 場 合 を 除 い て不 可 能 で

あ る。 た とえば1.8m間 隔 の もの を2.Om間 隔 に は 聞 伐 で きな い( の)。

この 他,直 径 を 用 い て 占 有 面積 の法 正 度 を知 る もの にCHISMANら やGAIsERら のtr㏄ ・arearati(ゆおラ)o

が あ る。

C樹 高 に よ る も の:KOHLER(1919)やWILsoMま 立(ビの)木本 数 を樹 高 の2乗 の 逆 数 に比 例す る数式

と して あ らわ し,HART*,BECKING*,AssMANNは 類(つ)似の 考 え 方 で 樹 冠 が 正6角 形 の拡 が りと仮定

した 場 合 の 平均 樹 間 距 離 と上 層 木 平 均 樹 高 との比 を 一 定 に保 つ よ う間 伐 す る こ とを 提 示 した。

HUMMEL(1953)は 平 均 樹 高 の20%を 標 準 樹 間 距 離 と し,各 間 伐 度 を具 体 的 に 示 し,間 伐 く り返 し

は樹 高生 長2mご とが 適 当 で あ る と し,HILEY(1954)も,い ろ い ろの収 穫 表 を基 に して樹 高 に よる

間 伐 指 針 を 示 し,間 伐 く り返 しを 樹 高 生 長10ftご と と してい る。

樹 高 は 立木 密度 に影 響 され る こ とが す くな く,ま た 林 令 地 位 を あ わせ て表 現す るか ら,こ れ を も っ

て 間 伐指 針 とす る のは 合 理 的 で あ る。

D胸 高断 面積 に よ る も の:MARTIN(1899)は 樹 木 生 育 占領 面 積 と,胸 高 断 面積 の 関 係か ら,胸

高 断 面積 合 計 は林 分 の疎 開 度 を 示す に適 す る とし,STAHELINはtree-arearatioか ら100%蓄(アの)積の胸

高 断 面 積 合 計 と,平 均胸 高 直 径 の 関 係を 求 め,こ れ か ら各 種 の%の 曲 線 を 作 って 間 伐 基 準 と した。

SPURR(1952)は 全 期 間 を 通 じて最 適 の 胸 高 断 面積 合 計 を 決 め て お き,過 剰 とな った 分 を 間伐 す る こ

とを 提 案 して い る。 ま たCHAPMANは あ る一( わ)定の選 木基 礎 に よ ってmし て行 なわ れ た間 伐 の 系 列 で

は 結 果 に お い て一 定 の 胸 高 断 面 積 とな る と指 摘 してい る。

胸 高 断 面積 を 用 い る方 法 は樹 高 を 無視 して い るの は 欠 点 で あ るが,樹 型 は 樹種 に よ って大 体 一 定 の

もの で あ るか ら,あ ま り問 題 にす る にあ た らない 。 そ れ 以 上 に 樹 高 や 直 径 を 用 い る もの と違 って,単

位 面 積 あ た りの2次 の量 と して 示 され る こ とは利 点 で あ る。

E数 量 的 間伐 の今 後の 問題:こ の他LFxExは 幹(おの)表面 積 を 用 い る こ とを 示 唆 し,吉 良(おラ)は特 性 曲線,

平 均 管 理 曲 線,競 争 密 度 効 果 線 を組 合 わ せ て,平 均 幹 材 積 と立 木 密 度 の 関 係 か ら一 つ の指 針 を 示 した。

この よ うに,林 分 の 幹材 生 産 を 計 画 的 に ま た数 量 的 に示 す 方 法 は,今 後 ます ます 進 歩 す る こ とが予

測 され,ア メ リカで は こ うした 研 究 が 重 視 さ れ てSocietyofAmer三canForestersで は専 問 委 員会

が 設 け られ て い る(の)。

林 分 が 保持 し うる葉 量 が ほ ぼ 決 って い る(第H章)と す れ ぽ,間 伐 に よ って 立 木 本 数 をす くな くし

て や る こ とは,個 体 の大 き さに応 じた葉 量 を その 個 体 に与 えて や る こ とで もあ る。 林 業 の 目的 生 産 物

で あ る幹 は,葉 に よる光 合 成 生 産物 の蓄 積 で あ り,そ の 生 産 器 官 で あ る樹 冠 の配 列 は,多 量 の,あ る

い は 良 質 の材 を生 産す る上 に重 要 な 意味 を も って い る。 この よ うな 意味 か ら も,間 伐,と くに 数 量 的

に 表 現 され る間 伐 は,広 く林分 構成 状態 の理 解,立 木 密 度 問 題 の 解 明,林 分 の 生 産構 造 の研 究 ま でを

含 め て 考 え られ ね ば な らな い で あ ろ う。

*ABBMANNに よる
。
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工1.間 伐 の 植 物 生 態 学 的 基 礎

1.林 分 の 葉 量

1.1単 位面 積 あ た りの 葉 量:高 等 植 物 の 物 質 生 産 は 葉 の 光 合 成 に よ って お り,植 物体 の生 長量 はそ

の 面積 上 の葉 の量 と,ま た現 存 量 は現 在 ま での 葉 量 の総 計 と密 接 な 関 係 が あ る こ とは 当 然考 え られ る

と ころ で あ る。

光 合 成 に必 要 な光 は,太 陽 エ ネ ル ギ ーに 依 存 して い て,地 球 上 の あ る緯 度 に お け る年 間輻 射 量 は ほ

ぼ一 定 であ る。 ま た,自 然 状 態 で,あ る緯 度 に お い て 生 育 可 能 な植 物 種 も,温 度 そ の他 の条 件 であ る

程 度 決 って い るか ら,あ る種 の 植 物 の 葉 緑 素 の 単 位 面積 あ た りの量 は 光 の量 に規 綱 され てあ る一 定量

の 極 大 値 を もつ と想 像 され,さ らに,葉 緑 素 の 主 た る保 持 器 官 で あ る葉 の構 造 が,種 に よっ て一 定 で

あ る とす れ ぽ 単 位 面 積 上 の 葉 の 面 積 や 重量 は 閉 鎖 が 完全 な らぽ ほ ぼ一 定 値 を持 つ とい え る。

HOLLERは ヨ_nッ パ の ブ ナ と トウ ヒに つ い て地(るの)位や 間 伐 度 の 違 い に よ って,ま た 林 令 や 樹 高 に 関

して も葉 量 は あ ま り変 らな い こ とを 見 出 した。 佐 藤 ら も植( わ)栽密 度 の 違 う13年 生 の ア カマ ツ林 で,葉 の

生 重量 が 立 木 密 度 に か か わ らず に12～13ton/haで あ る こ とを 認 め てい る。 ま た 筆 者 ら も 立(ヨの)木本数

9,000-25,000本/haの シ ラ カ ンバ 幼 令林 で葉 乾 重1.2ton/ha,葉 面積3.5ha/haで あ る こ とを 知 っ

た 。 第1表 は い ろ い ろ な 地 方 で測 定 され た い ろ い ろ な樹 種 の 葉 量 を 示 した もの で あ る。 近 縁 種 は それ

ぞれ よ く似 た値 を 示 し,日 本 と ヨー ロ ッパ の 差 もあ ま り認 め られ な い 。 落 葉 性 の 樹 種 に あ って は乾

重 で2～3ton/haの ものが 多 い。 ま た常 緑 樹 の年 間 落 葉 量 は2--3ton/haの ものが 多 く*,単 位 面積 あ

た り葉 量 が 一 定 な らば,落 葉 量 と新 葉 量 は 等 しい は ず で あ るか ら,2--3ton/haは 落 葉 ・常 緑 に共 通

の 年 聞 新葉 生 産 量 とい え る よ うで あ る。 こ の値 を一 応"基 本 葉 量"と 仮 称 す る と,常 緑 樹 に あ っては

基 本 葉 量 にそ れ ぞれ の 葉 の 着 生 年 数(葉 の 寿 命)を 乗 じた もの が,現 存 葉量 に な って い る よ うに思わ

れ る。 しか し落 葉 性 樹 種 の 中 で も傾 向 的 に は,一 般 に 耐陰 性 の強 い とい わ れ る樹 種 ほ ど葉 量 は 多 い よ

うで あ る。

単 位 土 地 面 積 あ た りの 葉 量は,巨 視 的 に み れ ば 一 定 とい え る よ うで あ るが,も うす こ し詳 細 に そ の時

期 的 な変 化 を み る とか な りの 巾が あ る よ うで あ る。特 に 落 葉樹 に あ っ て は毎 年 閉 鎖 ・落 葉 を く り返 し

て い るわ け で,年 問 の 変 化 を 知 る こ と も意味 が大 き い。 筆 者 らが ア キ ニ レの稚( む)樹群 で 測 定 した と ころ

に よ る と,春 季 開 葉 後50日 で 葉量 は 極大 とな り,そ の後60日 間 に下 層 か ら落 葉 して葉 量 は 半 減 してほ

ぼ一 定 とな った 。 そ の葉 面 積 は極 大 期14m2/m2,一 定 とな って7m2/m2で あ った 。

林 令 と葉 量 の 関 係 に つ い て も,葉 量 極 大 の時 期 が 閉 鎖 直 後 に存 在 す る よ うで あ る。 す な わ ち,閉

鎖 前 の 幼 令期 に林 分 の 葉量 は急 激 に増 加 し,閉 鎖 直後 には 過 剰 葉 量 を 保 有 す るが,そ の の ち葉 量 は 減

少 して 安 定 した 一 定葉 量 に 至 る も の の よ うで あ る。 シ ラベ ・ オオ シ ラ ビ ソ林(るの)では30年 で極 大値12

ton/ha(乾 重)が,Pinussylvestris林(くの)で は20年 で10 .5ton/ha(乾 重)が 測 定 され,ま た ア カマ ツ

林 で15年(ヨきラ)生12.5ton/ha(生 重)が 推 定 され てい るが,当 該地 方 の収 穫 表 に お け る連 年 生 長最 大 が20

年 生 で あ る こ とは 注 目す べ き で,葉 量 と生 長 量 との問 に 密 接 な 関連 性 の あ る こ とが 推 測 され る。

1.2葉 量 と土 地 条 件:前 述 の よ うに,葉 量 は時 期 的 に変 化す るが,葉 量 が 一 定 に安 定 してい る期 間

は 葉 量 の変 化 し て い る期 間 よ りず っ と永 い の で,巨 視 的 に は単 位 土 地 面 積 あ た り樹 種 に よ って 一定 葉

量 を もつ とい え よ う。

MONSIら は 葉(るの)量が 多す ぎ る と,補 償 点 以 下 の 光 しか うけ な い 下 層 の葉 は 呼 吸 消 粍 が 多 くな り,与

え られ た 強 さの 光 に対 して 物 質 生 産 が最 大 とな る よ うな最 適 の葉 量 が あ る こ とを 指 摘 した 。葉 の量 が

多 くなれ ば,下 層 の 補償 点 以下 の葉 は 生 存 で き な くな り,葉 量 の 最 大 が 決 るの で あ ろ う。 この よ う

に,葉 量 が光 の量 に よ って 規 制 され て い る とす る と,水 分 や 無 機 物 質 な どの 土 地 的 生 長 要 因が,よ り1;

*堤 による:本 誌p .47

」
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第1表haあ た り の 林 の 葉 量
Table1.Leafamountinstandperhectare.

樹 種Spec… 繍 賎 歴 面Areah
a/ha積 饗監ves・・ga・。dby

Fagussylvatica3.3EBERMEYER*

"2.55.5Morr.Ex41)

〃3.15.4BOYBEN・JENBEN*

〃7.93.26.2-7.9BUR6ERi1)15)

Faguscrenata(ブ ナ)2.81大 政 他46)

Quercusrobur1.7-2.02.6-3.1MOLLER41)

〃14.35.3BUR6ER14)

Quercusserrata(コ ナ ラ)2.33大 政 他46)

Qμ θγα43mongolica

v.grosseserrata(ミ ズ ナ ラ)0.93大 政 他98)

〃7.32.54.4***

Quercusacutissima(ク ヌ ギ)1.9-4.5大 政 他46)

Fraxinusexcelsior2.75.4BOYBEN-JENBENB)

Fraxinusmandshurica(ヤ チ ダ モ)9.92.24.3***101)

Betulasp.1.31Moxg**

"1.5NORDFORB**

"1.6K--NDSENetQZ.**

〃4.9HARTI6*

Betulaverrucosa2.56.50VINGTONetα'.51)

Betulaermanii(ダ ケ カ ン バ)10.62.45.2***ioa)

Betulaplatyphylla(シ ラ カ ン バ)4.01.23.5***84)

Sapiumsebiferum(ナ ン キ ソ バ ・ビ)1.1-2.22.i-s.9大 阪 市 大 植 物 生 態 研29)

Populusdavidiana(チ.ウ セ ン ヤ マ ナ ラ シ)522.2佐 藤 他66)

Populussieboldii(ヤ マ ナ ラ シ)1.3大 政 他 鋤

ZelkowaSQYYQf6(ケ ヤ キ)734佐 藤 他68)

〃1.z-i.8大 政 他46)

Ulmusparvifolia(ア キ ニ レ)11.03.07.1***83)

Alnussieboldiana(オ オ バ ヤ シ ヤ ブ シ)7.54.35.9***

Alnushirsuta(ケ ヤ マ ハ ソ ノ キ)9.02.64.6***

〃v.sibirica(ヤ マ ハ ン ノ キ)2-43-5***

Salixgracilistyla(ネ コ ヤ ナ ギ)10.73.5***

Salixvulpina(キ ツ ネ ヤ ナ ギ)5.62.3***

Ligustrumtschonoskii(ナ ク イ ボ タ)10.22.5***

Spiraeasalicifolia(ホ ザ キ シ モ ツ ケ)4.30.73.9***

Robiniapseudo・QCQCIQ(ニ セ ア カ シ ア)2.5-4.05-7***

鑑`鱗 鯉 θ鷲 鍔1)・ … 一・3.・7・4-9・ ・ 北沢他33・

1)istyliumracemosum(イ ス ノ キ)11.48.8北 沢 他33)

Larixdecidua5-71.2-2.65-7BuRGE凪13)

〃2Mo皿ER41)

Larixleptolepis(カ ラ マ ツ)3.3芝 本74)

〃2.03大 政 他46)

PinusミyZ"θs〃 ∫512-1356.s-z.3BIIRQERIa)

〃4.9Aninox**

〃5TIREN**

〃5.1-10.55.3-10.80vlNGToN49)



s

樹 種 ・・…esF.・ 呈継 ㍉ 継 面Area
ha/ha積 婆監ves、・凄 、。dby

～

PinusdensiJd・ra(ア カマ ツ)i12-13佐 藤 他67)

〃112丸 山他38)

Piousstrobus I19扇 田他73)

〃 「16-2014-17BuRGER8)
I

Pinusbanksiana4.93正{ANSEN*

〃6ADAMS*

Paceaexcelsa1213.1]¥20r,Lrx41)

〃33-3415-2017-28BuRGER12)

Piceaglehnii(ア カ エ ゾ マ ツ)357.35***88)

Pseudotsugadouglasii27-4418.4-27,1BURGER)

Abiesalba29171BURGER・6・

Abiessachaliensis(ト ドマ 。)5519.1隊**88) 」
Abiesmariesii

-veitchiil¢ 架 デ ビ ソ))旨 ・・6-・2.…xzMAeta1.4・)
I

Chamaecyparisobtusa(ヒ ノ キ)23-249 .5-101佐 藤 他69)
1

〃1211 .04藤 井21)rI
〃25***

Cryptomeriajaponica(ス ギ)144-4617-181***
1

*:佐 藤65)}こ よ る
。referencefromSATOOBg)

**:MOLLF.R41)に よ る
。referencefromMOLLF.R41)

***:筆 者 お よび 筆 者 を 含 む 研 究 グ ル ー プ
。

Theauthorsorstudinggroupesincludingtheauthors.

以上に与えられても,そ の林分の生長が与えられた量 と比例的に大きくなるとは普通程度の条件の林

分では考えられない。すなわち,土 地的条件は林分が閉鎖しうる程度に充分な らば,閉 鎖することに

よって林分の生長は光の量で決まる葉量で規制されて,そ れ以上に与え られた土地的条件に匹敵する

だけの生長は期待できないのである。勿論,光 以外の生長要因によって光合成能率が著 しく良化され

るとか,葉 量が著 しく増加してその光合成能率 も現在 と同等もしくはそれ以上になるとかいうことに'

なれば森林の生産力は大き く飛躍することになる。実験的には,例 えば施肥 ・耕転によって葉量が噌1

すことは二三認め られているが,一 般には林業が営なまれている程度の土地的条件のところならば実

験で行なわれるほ ど土地条件の極端によいことは稀であるか ら,土 地条件が林分が閉鎖 しうる程度に

充分であれば,そ れ以上は葉量に規制され,葉 量が特に密接に生長に関係するといってもよかろ う。

とすると,地 力,た とえば水分や養分がある程度の巾で増加 しても,葉 量やその光合成率が増加し

ない限 り,林 分はその水分,養 分を利用することができないのである。もし光が現在以上に強 くなる

とか,長 時間照射されるとい うふ うに光の条件が変 り,そ れにともなって林分の葉量の光合成能が変

れば,そ れに応 じて水分,養 分が活用されるようになるであろ う。しかし,光 条件が現在以上に良く、

なることは普通には考えられない。

逆に,光 は充分あっても,土 地的条件が極端に劣るようなところでは土地条件が制限因子となる。

たとえば水分が著 しく不足 しているようなところでは生長は水分に規制され光が充分活用されない。

すなわち森林は充分な葉量を保有できない,つ まり閉鎖できないのである。砂漠やステッペなどは二

の例で,も はや一般林業地 としては成立 しえない。

こ うして考えると従来の"地 位"の 概念は,閉 鎖以後の林分ではあまり意味をもたな くなり,地 位

の差が大きくあ らわれるのは造林か ら閉鎖までの期間 といえるのである。

2.森 林の物質生産

上述のように林分が閉鎖 していれば種によって単位面積あたりの葉量が一定であるとすると,そQ

』
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種 の光 合 成 能 率 は ほ ぼ決 って い るか ら,単 位 面積 あた りの単 位 時 間 内 の同 化 生 産 物 量 は 同一樹 種 で だ

い た い 一 定 に な るは ず で あ る。

林 業 の 最 終 目的 た る幹 材 は,こ う した 同 化 生 産 物 の蓄 積 で あ る。 勿 論,同 化 生 産物 全 体 が幹 に蓄 積

され るわ け で な く,枝 ・根 ・葉 ・種 子 な どの 生 産 に も利 用 され,ま た 呼 吸 そ の 他 に 消 費 され る分 もあ

る。BoYsENJENsENは こ うした 関(の)係を 次 の 式 で あ らわ した 。

〔葉 の純 光 合 成 量 〕一〔落 葉+落 枝+枯 根+幹 ・枝 ・根 の呼 吸 に よ る 消費 〕

=〔 幹 ・枝 ・根 の生 長 量 〕+子 実(1)

葉 の 純 光 合成 量 とは,葉 の光 合成 量 か ら葉 の呼 吸 量 を 引 いた もの で あ り,各 項 は乾 重 量 で示 され る。

佐 藤(もの)は,育林 的 に 幹 の 生 長 量 を 重 視 し,タ ネ の量 を無 視 して 次 の よ うに 書 きあ らた め た 。

幹 材 生 産 量e同 化 生 産 物量 一〔呼吸 量+葉 ・枝 ・根 の 生 産 量 〕(2)

葉 は 生 産 の 器 官 で あ る と と もに,そ れ が 落 ち る とい うこ とは,林 分 と して の損 失 で もあ る。 林 分 の

葉量 が一 定 とす れ ば,年 々生 産 され る分 だ け が落 葉 の量 で もあ り,前 述 の よ うに この量 は,樹 種 に よ

る差 は あ ま りな く,落 葉樹,常 緑 樹 を 通 じて ほ ぼ2^-3ton/ha(乾 重)と い え る よ うで あ る。 枝 や 根

の枯 れ 落 ち る量 に つ い て は,ほ とん どデ ー ター は な く,ま だ推 定 の 域 を 出 な い。

呼 吸 に よ る消 費 は,林 分 の 消 費 の 中 で 大 きな 部分 を 占 め るが,林 分 で実 測 す る こ とは ほ とん ど不 可

能 で あ る。枝 幹 の 呼 吸 は,そ の 表 面 積 の 函 数 で 示 され る といわ れ て お り,一(れ )般に,同 一 材 積 な らぽ 細

い 木 ほ ど表 面 積 は 大 きい か ら,同 一 蓄 積 を有 す る林 分 で も小 径 木 の 多 い方 が 呼 吸 量 は 多 い とい え よ う。

間 伐 に よ って は 細 い 木 ほ ど伐 採 され る率 が 多 い か ら,間 伐 は林 分 の呼 吸 量 を す くな くす るのに 役 立 っ

てい る とい え よ う。BOYSENJENSENは 若(の)いトネ リコ林 で,そ の 呼 吸 消 費が 無間 伐林 で3.7ton/ha・year,

間 伐 林 で2.8ton/ha・yearと 推 定 した 。MφL班Rら に よ る と,ヨ ー ロ ッパ ブ ナ林(るの)25年生 で3.5ton,46

年 生 で4.5ton,85年 生 で4.6ton(い ず れ も年 間haあ た り)の 呼 吸 量 が あ り,ま た 枝 幹 の呼 吸 に よ

る乾 物 消 費量 の乾 物量 に 対す る割 合 は,ヨmッ パ の ブ ナ,ト ネ リコ,ト ウ ヒにつ い て,樹 高 が 高 く

な るほ ど減 少す る といわ れ て い る(るり)。

2.1森 林 の 乾物 生産 量:以 上 の よ うな 消費 量 と同化 作 用 に よる総 生 産 量 との差 が 蓄 積 され て現 存 量

とな るの で あ るが,総 生 産 量 は,そ の 消 費量 を推 定 や 仮 定 に よ って 求 め る部 分 が 多 い の で信 頼 す べ き

値 を得 る こ とは 困難 で あ るが,BOYSENJENSENは トネ リコ林(の)でgton/ha・year,MφLLERら は ブ(もラ)ナ

林 で最 盛 期23.5ton/ha.yearを 得 て い る。 また最 盛 期 の トドマ ツ林(さゆ)で35～40ton/ha・year,さ らに 照

葉 樹 林( の)で73～75ton/ha・yearと 計 算 され て い る。

純 生 産 量 に つ い て はOVINGTONに よ って,針(るの)葉樹 類 が 落 葉 広 葉 樹 類 の2倍 の生 産 力 を持 つ こ とが

示 され た 。OVINGTONの デ ー タY'_`,若(るの)干の 測定 値 を 加 え て第2表 とす る。 概 括 的 に み て,森 林 の 純

生 産 量 は 針 葉樹 林 で5--20ton/ha・year,落 葉広 葉 樹 林 で3--gton/ha・yearと い え る よ うであ る。

エ ネル ギ ー 効 率 は,前 述 の ト ドマ ツ林(おの)で純 生 産 に対 して1.2%と 計 算 され,OVINGTONは い ろ い(  )ろ

な樹 種 を 含 め て純 生 産 に対 して1%程 度 と して い る。 照 葉 樹 林(ヨの)での純 生 産V'対 す る効 率 は2.5%と 計

算 され,一(ヨの)般に 閉 鎖 した陸 上 の 高 等 植 物 群落 の総 生 産 に対 す る効 率 は2^'3%の 範 囲 に あ る と推 定 され

てい る( の)。

2.2生 産物 の幹 へ の 配 分:生 産 され た 物 質 が,林 業 の 目的 生 産 物 であ る幹 に,ど の よ うに 配 分 され

て い るか を 知 る こ とは 現実 の 問 題 と して 重要 で あ る。OVINGTONはPinussylvestrisに っ い て 全(るの)植

物体 の 中 で 幹 の 占め る比率 が林 令 と と もに大 き くな る こ とを見 出 し,筆 者 らも ト ドマ ツ,ア カエ ゾ(お )マ

ツで,直 径 が 大 き くな るほ ど全 地 上 部重 中 で の幹 の 占め る比 率 が 大 き くな る こ とを 知 った 。 また 佐 藤

らの ア カマ ツ林( の)では立 木 密 度 が 高 い ほ ど全 地 上 部 中 で の 幹 の 割 合 は 大 き くな り,逆 に 枝 の 割 合 が 小 さ

くな った 。

林 令 が 大 きい,ま た は大 径 木 で あ る こ とは 育 林 的 取 扱 い よ りは 時 間 あ るい は 個 々の 樹 の 性 質 ・条 件
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第2表 森 林 の 純 生 産 量

Table2.Netproductionofforests.

樹 種 ・pecies糠 鰯 臨 一 罫

Piceaabies11.2-7.5*48)

1)2CQQomorika14.3*48)

Piceaglehnii(ア カ エ ゾ マ ツ)6.788)

Abiessachaliensis(ト ド冒マ ツ)20.088)

伽 灘3劉 ¢架 ラピソ)・ .2647)

Abiesgrandis18.4-9 .3*48)

Pseudotsugataxifolia9.8-7.2*48)

Tsugaheterophylla12.9*48)

Chamaecyparislawsoniana10.6*48)

Chamaecyparisobtusa(ヒ ノ キ)8.4-6.574)

ThujaQlicata3.1*48)

Cryptomeriajaponica(ス ギ)12.7-6.574)

Pinussylvestris12.0-7 .9*48)49)

Pinusnigra10.3-5.9*48)

PinusdensiJiora(ア カ マ ツ)20.*81)

Larixdecidua6.0*48)

Larixeurolepis9.6*48)

Larixleplolepis(カ ラ マ ツ)4.7-4.4*48)

〃(〃)8.174)

一」 馳_」 ヒ曜幽.一 一

Distyliumracemosum(イ ス)20.26)

Fagussylvatica5.0*48)

〃9.643)

Nofhofagusobliqua4.3*48)

Quercusrobur3.9*48)

Quercusrubra2.1*48)

Quercuspetraea2.0*48)

Quercussp.3.2*48)

Castaneasativa3.7*48)

Alnustncana6.3-5.1*48)

Betulaalba2.9-2.7*48)

Betulaverrucosa7.9*51)

Betulaplalyphylla(シ ラ カ ソ バ)5.0*84)

*:根 を 除 くexclusiveofroots
.

などが支配し,ま たこのような状態では一般に葉の同化能率が下 り同化生産は不利である。 したがつ

て幼時で,小 径木の時から,同 化生産物を幹に集中せしめるには,そ の配分の率を人為的に コソトa

一ルしてやる必要があるが,佐 藤 らの例のよ うに立木密度を高 くすることによって枝への同化生産物

の配分が減 じ,幹 にその分が集まるとい う事実は林業的にみて非常に有利な現象であ り,幹 材生産の

能率を向上せ しめ得る可能性を示 している。

3.閻 伐度合と材積生産

3.1小 型林分における間伐試験:筆 者らは間伐の度合 と幹材生産を,短 期間,小 面積で知るため・

苗畑で苗木を用いた小型の林分で,模 型的な間伐の試験を行なった。
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スギ苗を用いて,下( の)層を くり返 し伐るもの,上 層を くり返し伐るもの,早 期に50%を 伐るもの,枝

打ち,無 間伐の5処 理で3年 問試験した結果,下 層間伐 と無間伐で主間伐合計幹重が最多,下 層間伐

と50%間 伐で単木平均幹重は大 となった。 またアカマツ苗を用いた試験( わ)では,本 数に して50%を1

回,2回,4回 に分けて伐 るものと無間伐の4処 理で4年 間の試験の結果,主 間伐合計量は弱間伐を

くり返す方が大きくなる傾向がみ られたが処理間に大 きな差はなかった。

以上か ら次のように推定できた。主伐時の幹収穫は高立木密度であるほど大きいが,最 大の主間伐

合計量を得るためには,完 全に閉鎖した状態で,当 然枯死に至ると思われる生長のたちおくれた個体

のみを くり返して間伐 して行 くのが有利である。強度の間伐や,大 個体を除 くような間伐を行な うと,

閉鎖が大 きく破れ,単 位面積あたりの生長は減退する。 しかし,閉 鎖が回復すると無間伐ないし弱間

伐のものと同等の生長を示す ようになり,間 伐後充分時間がたてぽ,閉 鎖が破 られていた間の生長低

下量は現存量に くらべて相対的に小さくなるから,主 間伐合計量の差はほ とんど認め られなくなる。

第1図13年 生 ア カ マ ツ林 のY・D効 果(佐 藤 ら67)の デ ー タ よ り 画 く)

Fig.1.Yield-Densityeffectinartificiallyplantedstandsof13-years-oldPinusdensiflora(afterSATOO

etal.67))

W:haあ た り各 器 官 生 重 量freshweightofanorganperha

ρ:haあ た り 立 木 本 数numberoftreesperha

WT:全 地 上 部 生 重 量freshweightoftotaltops

WS:幹 生 重 量freshweightofstems

WR:枝 生 重 量freshweightofbranches

W,s.R:幹 お よ び 枝 生 重 量freshweightofstemsandbranches

WL:葉 生 重 量freshweightofleaves

Wb:現 在 ま で の 枯 枝 重 量(推 定)weightofdeadbranches(estimated)

WR+b:枝 お よ び 推 定 枯 枝 合 計 重 量totalweightofpresentandestimatedlostbranches

RR:枝 条 率ratioofbranchestostems

BA:胸 高 断 面 積totalbasala「ea

WT>Ws+nandWyarealmostconstanthavingnorelationwithstanddensity(thelawoffinalyield

constant24j).WStendstoincreaseand,contrariwise,WRtendstodecreasewithhigherstanddensity.

er)sa)so>

3.2立 木密度と材積生産:佐 藤 らのアカマツ疎密試験にっいて,収 量密度効果 を示す と第1図 の
24)

ようになる。全地上部重は立木密度にかかわ らず一定 となり,収 量一定の法則が成立つていることが
32)30)

おかる。この時のC-D指 数 は1.05と なっている。葉や,幹 枝合計も密度にかかわ らず一定である

が,幹 収量は密度が高いほど,枝 収量は密度が低いほど大きい。前述のように単位面積あた りの葉量

が密度と無関係IYy`定 ならばその同化生産物は密度にかかわ らずほぼ一定になるはずで,そ の生産物
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が低密度では枝に配分される割合が多 くなるのである。枝条率は密度の低い方で甚だ高 く,現 在まで

の枯枝推定量は密度の高い方が多 くて高密度ほど枝の枯れ上 りが甚 しいことを示しているが,枯 枝と

現在の枝との合計,す なわち枝の現在までの純生産量は低密度の方が多い。

この ように密度によって同化生産物の配分が異るとす ると,幹 を生産目的とす る林業にあっては,

同化生産物を幹に集中させるため,な るべ く高立木密度にして枝をす くな くす るのが有利である。し

かし高密度であれば生産される材は細長なものになるか ら,伐 期に必要な単木材積を生産できる範囲

の最高密度になるように,利 用材積を考えて施業しなけれぽならない。

筆者 らのシラカンバ幼( の)令林や,扇 田らのス トmブ マツ間(アの)伐実行林では,地 上部収量一定にはなっ

ていなかったが,幹,枝 の現存量の傾向については上述のアカマツ林 と同様であった。

BAKERは,普(の)通 程度の密度では生長は たいして影響されることがないとPonderosapine林 で認

め,RUDOLFは ノackpineで 密(ろの)度によって平均樹高には差がな く,平 均直径は低密度ほど大きく樹形

は高密度ほど細長 くなるとし,BRAMBLEら は ・・,pineで 平(の)均直径 と材積生長率は疎植区で,幹 材

積合計は密植区で大きくなるが,密 植区では間伐材積が利用できる太 さになるのがおそ くなることを

指摘している。また坂口ら もアカマツ天(もをラおラ)然林で密度が高い ほ ど幹材現存量が多い こ とを認めてい

る。いずれも立木密度が高いほど幹材現存量は多 く,収 量密度効果の発現に他ならないようである。

また地上部について収 一___.定の法則が成立つ状態になっても幹材にっいては収E一 定にならず,常 に

密度が高いほど同化産物の幹への配分が多 くなるようである。 しかし,第1図 の例では地上部が収量
一定の ときの幹についてのC-D指 数は0.86で あったか ら高密度によって幹材が極端に増収になると

は期待できない。C-D指 数0.86な らば,密 度が10倍 になっても約1.4倍 の幹材増加となるにすぎ

ない。

閻伐は人為的な立木密度の引き下げであるから,間 伐は弱度であるほど立木密度は高 く幹材生産は

有利であるといえよう。しか し,間 伐によって除かれるものは林分中で比較的非生産的な個体である

のが普 通であh,ま た間伐に よって一時的に閉鎖が破れ て林分の生長量が低下 しても,閉 鎖が回復

すれぽ林分生長量 も回復し,間 伐後充分時間を経れば間伐度合の差はあまり問題にならなくなるよう

で,例 えぽHOLLERら は広(れラ)葉樹林で胸高断面積が最大胸高断面積の60-50%以 下にならない範囲で

は,連 年生長量は間伐度合によって変 らないとしている。

間伐度合と生長に関する多 くの報告で,強 間伐は直径生長を促進す るとしている。面積あたり材積

生長についてはMILLERはVirginiapineで,WAHLENBERGはYellowpoplarで,ま たMANN(ヨの のおの)は

Loblollypineで 無間伐ない しは弱間伐ほ ど大きいことを認め,KRAUCHはPonderosapineで 胸(ヨの)高断
22)一..._71)

面 積 合 計 は 間 伐 度 合 で 変 らな い と して お り,ま たGAINEsは,Longleafpineで,ScHANTz・HANSEN

もR64pineで 林 分 の生 長 が 最大 に な る間伐 度 も し くは 立 木 密度 にはOptimumが あ る と して い るが,

概 して い えぽ 弱 間 伐,高 密 度 で生 長 が 大 に な る傾 向が あ る。

間 伐 度 合 と主 間 伐 合 計 幹 材 量 に つ い て はFOILESのWesternwhitepine間 伐 試 験 で は,枯 死 を含

め た 幹 材 生 産 は 無 間 伐 林 で 最 大 で あ った が,枯 死 を 除 い た 現 実 の 主 間 伐 合 計 は 間 伐 度 合 に よ って大 ぎ

な差 は な く,無 間 伐 な い しは 弱 間 伐 で わ ずか に 大 で あ った 。 またBENSONやSPiTRRら のEaster(のアの)n

whitepine間 伐 試 験 で もそ の主 間 伐 合 計 幹 材 量 は 無 間 伐 林 も間 伐 林 もほ とん ど差 は な い 。

こ う した 結 果 か らみ て,佐 藤( の)や坂 口がす で に 述(ろの)べて い る よ うに,普 通 程 度 の 間 伐 が 行 な われ る場 合

に は 主 間 伐 合 計 量 に は あ ま り差 が な い とい え る。 た だ し,極 端 に 強 度 な 間 伐 が 行 なわ れ る場 合 は,閉

鎖 回 復 が お くれ る こ とや 閉 鎖 の 破 られ て い る間 の 林 分 の 生 長 速 度 な どの 点 か らみ て,主 間 伐合 計量 ぱ

当 然 低 下 す るで あ ろ う。

3.3幹 材 積 に 関 す る3/2乗 則(特 性 曲線):上 述 の よ うに,幹 材 生 産 は 立 木 密 度 が 高 い ほ ど有 利 で 診

るが,立 木 密 度 は 無 限 に 高 く保 持 で き る もの で は な い 。 あ る一 定 の 密 度 に 対 し,そ の 林 分 が 保 持 し ケ「
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る最大の現存量があ り,林 分が現存量を増してその限界に近づけば,自 然に枯死が起 って立木密度が

調節される。このような最大密度 とその時の平均個体重の関係は32乗則(ヨの)と呼ぽれるが,類 似の関係は,

平均幹材積 と立木密度に関しても成立す るようである。 これは幹が樹木体全体の中で占める割合が大

きいためであろう。

この関係は無間伐林における自然間引経過から,ま た概略の線は現実林分調査の最高密度の林分を

結んで得 られる。いまスギ,ア カマツについて平( ラをろのが)均単木材積(v)と 立木密度(ρ)の3,/2乗則線を示す

と第2図 のようになる。一般に"と ρとの最外側線,す なわちvyこ関する3{乗則線は

*標 準地調査データを用いた
。
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u=hp_a(3)

で 示 され,k,aは 樹 種 に よ って 固有 の常 数 とな る。 こ の常 数 を い ろい ろ な樹 種 に つ い て示 す と第31

表 とな る。Qの 値 は1.5-2.0の 間 にあ るが,一 般 に陰 性 の 樹 種 ほ ど大 きい 。 す な わ ち 図 の 線 の 傾 斜ほ

急 に な る よ うで あ る。 陽 性 の 代 表 樹 種 で あ る カ ソバ 属 や カ ラマ ツで はa=1.5で あ り,こ れ よ り αの

小 さい ものは あ らわ れ ない 。kに つ い て も陰 性 の 樹種 ほ ど大 き い よ うで あ る。

第3表 立 木 密 度(ρ,ha)と 平 均 幹 材 積(v,m3)の 関 係 に お け る3/2乗 則 式v=kp-Qの 常 数

Table3.Constantsinthefull-density(naturalthinning)equationsontherelation

betweenstanddensity(p,ha)andmeanstemvolume(v,m3)v=kp_a

樹 種Spec…kQOr、 、T・in。ld。to

...一..一.一 一一 「幽.一 一 一一一 ...一 一一一.一一 「h-一一一一一一一 n-.一一 一 一、1-

Cryptomeriajaponica(ス ギ)1,527×10G1.9454)

Chamaecyparisobtusa(ヒ ノ キ)1.517×1051.7455)

Abiessp.andPiceaspp.(タ 嘉 姿番 ゾマツ)・ 娼・・・….6788)

Pinusdensiflora(ア カ マ ツ)4.232×1041.5956)67)

Pinesstrobes4.686x10°11.66178)

1)innsmonticola『2.489×10°1.5520)

Larixleptolepis(カ ラ マ ツ)1.046x10'1.5057)

Frazinusmandshurica(ヤ チ ダ モ)5.495×10'1.64101)

Betulaspp.(シ ラ カ ソ!ミ ・ダ ケ カ ソ バ ・ウ ダ イ カ ソ バ)1.144x10'1.5084)102)

暫 定 的 な 線 で あ っ て,こ の 論 文 作 製 後 に 修 正 の 要 あ り と認 め られ た も の も あ る 。

Thesecurvesaretentativelysettled,someofwhicharerecognizedtobeamended.

REINEKEは10樹(きの)種 に つ い て 任 意 の 平 均 直 径(1))に 対 す る最 大 本 数(ρ)を

logρ=-1.60510gD十K'(4)

の 式 で あ らわ した 。vとDが 対 数 直 線 関 係 に あ る と仮定 す る と(4)式 の 関 係 は(3)式 に書 ぎ あ らた め ら

れ る。

坂 口(ロラ)はス ギlogρ=-1.630710gZ)十5.5010(5)

ヒ ノ キ109ρ=-1.356310gD十5.1365(6)

ア カマ ツ10gρ ニ ー1.638310gD十5.3330(7)

カ ラ マ ツlogρ=-1.727310gD十5.3773(8)

とい う式 を,ま たMACKTNNEYら*はLoblollypineで

Io9ρ=-1.707109L)十4.1588(9)

を 得 て い る。

この よ うに 幹 材 積 に 対 す る充 分 な 密 度(full-density)を 決(ろの)定す る樹 種 に よ って 固有 な 曲線**,す な

わ ち 特 性 曲線(れラ)は,ある任 意 の 平 均 幹 材 積 の林 分 の 保 有 し うる最 高 密 度 を示 し,こ れ よ り高 い密 度 は 自

然間 引 に よ って 劣 老 が脱 落 して い くの で存 在 しな い の であ る。 植 物 群 が 生 長 して立 木 密 度 に か かわ ら

ず単 位 面 積 あた り葉量 一 定 の状 態 に なれ ば,密 度 が 高 いほ ど1本 あ た りの平 均 葉 量 は す くな くな るわ

け で あ るが,つ い),rは そ の す くな い 葉 量 で の光 合 成 量 では.呼 吸 消 費 を 賄 い きれ ず に,生 長 を停 止 し・

つ い に は 樹 体 を 維 持 で き な くな り枯 死 に至 る こ とに な る。 した が っ て,も し林 分 を構 成 す る各 個体 の

大 き さ が 均一 で あ れ ば,full-densityに 達す る と,全 個体 一 様 に生 長 が 衰 え,つ い には 樹 体 を 維 持 し得

*STAHELIN79)に よる
。

**幹 材積に関す る3/2乗 則線,自 然間引線,自 己間引線,特 性 曲線,full-densitycurveな どと呼ばれている

が,本 論文については`∫特性曲線"を 用いる。
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な くなり,何 かの機会に一度に枯れ る 共倒れ現象が起るであろう。しか し,林 木においてはこう

した例は稀であり,一 般には林分内の各個体の大きさは次第に不揃いとな り,劣 勢な個体ほど葉量の

保持量もす くないか ら,full・densityになれば劣( の)勢な個体か ら順次枯れて行 くのである。
一般人工林ではfull-densityよ りかなり低い密度で施業 され

,林 分の生長にともな って間伐によっ

て密度を引き下げている。第2図 は,日 本各地のいろいろな立地の,い ろいろな取扱いをされてきた

林分が混合して示 されているが,点 のもっとも密集 しているあた りを通って特性曲線 と平行な曲線が

得 られ る。 これは平(ヨの)均管理曲線 と呼ばれ,平 均的な本数管理を示す ものと考えられる。

またこの図には,四 手井の行(おラ)なったように平均樹高2mご とに点をうちかえた。立木密度によって

影響 されることのす くない平均樹高を用いて地位,林 令を含めた生育段階を示すもの としたので,等

平均樹高線は各生育段階における競争密度効果(ヨのヨの)を示 しているものと解釈できる。図の等平均樹高線

は競争密度効果の逆数式(アリ)をもって表わ した。当然,同 一平均樹高でも,立 木密度によって平均材積は

かわ り,高 密度ほど平均材積は小さい。

皿.モ デル 計算 に よる主 間伐 合計 量の 推定 と検討

第2図 の特性曲線 と,競 争密度効果線 とみなした等平均樹高線を組合わせ ることY'よ って,あ らゆ

る密度を含めた林分の生長経過を模式的に示すことができ,さ らにある立地条件で,あ る平均樹高に

第4表 記 号 一 覧

Table4.Thenotations

植 栽 本 数(本/ha)

Initialplantingdensity(no./ha)po

現 存 本 数(本/ha)
Presentstanddensity(no./ha)p

相 対 密 度*(%)
Relativestanddensity*(,°o)pr

管 理 曲 線**(%)

Managementline**(%)ML

毎 回 間 伐 率(%)
Thinning-ratioineachthinningtime(,°o)pe

間 伐 開 始 時 樹 高(m)

Meanheightatthefirstthinning(m)hf

間 伐 間 隔***(-m樹 高 生 長 ご と)

Intervalofthinning***(every‐mheightgrowth)1

平 均 樹 高(m)

Meanheight(m)h

平 均 幹 材 積(m3)
Meanstemvolume(m3)v

間 伐 幹 材 積 合 計(m3/ha)

Totalstemvolumeyieldinthinnings(m3/ha)Vc

幹 材 積 現 存 量(m3/ha)
Standingcropofstemvolume(m3/ha)V

*:任 意 の 立 木 密 度 の
,同 一 等 平 均 樹 高 線 上 の3/2乗 則 線 上 の 密 度 に 対 す る 本 数 比 率

*:percentageofactualstanddensitytofull-densityonthesameequivalent-

heightcurve

**:常 に あ る 一 定 の 相 対 密 度 を もつ 線
,こ れ に 沿 っ て 本 数 管 理 が 行 な わ れ る 。

**:whichisdesignedtokeepacertainrelativedensityandalongwhich

standdensitiesarecontrolled.

料*:あ る 一 定 樹 高 生 長 ご と

***:everycertainmeterheightgrowth.



14

至る年数を知ることによって,等 平均樹高線は林令をあらわす線 として有効である。 したが って,い

くつかの条件を仮定することによって林分の生長経過を図上で任意に決定 して,そ の材積生産を計算

によって求めることもある程度可能であろう。

そこで,本 数管理経路を種々想定し,図 上で密度調節を行なって,モ デル計算によって材積収穫を

比較 してみた。例 としてスギを用いた。

1.計 算に必要な設計と仮定

モデル計算を行な うために,特 性曲線や等平均樹高線が基準 となるが,そ の他次のよ うな設計や仮

定が必要である。

第5表 間 伐 モ デ ル ス ケ ジ ュ ー ルー 第4表 の 記 号 参 照

Table5.Schedulesofthinningmodels‐seethenotationsofTable4.

A一 シ リー ズ:こ の シ リー ズで は 現 存 本数 の如 何 に か かわ らず,常 にそ の何 割 か を 間 伐 す る も ので,そ

の組 み 合 わ せ は 下 の ご と くな る。

A-series:Inthisseries,Pswasfixedineachmodelregardlessofp.168kindsofthinning

modelsweredesignedcombiningseveralfactorsshowedbellow.

po(no./ha)PL(,°o)hfCm)jCm)

2°°°

5000

10000,ll讐)[{1246(hf=12)g(hf=8,16)12(hf=12)16(hf=8)

B一 シ リ ー ズ:こ の シ リー ズ で は,管 理 線 を 決 め,そ れ に 沿 わ せ て 下 の ご と き 組 み 合 わ せ で 間 伐 す る 。

g-series:Inthisseries,thinningmodelsweredesignedtopracticealongML.223kindsof

thinningmodelswereplanedcombiningseveralfactorsasfollows.

po(no./ha)ML(g/o)hf(m)1(m)

::::11灘 讐 醐 塩:」1_JVVV/

10000離1,16hl欝)

C一 シ リー ズ:管 理 線 に 沿わ せ て間 伐 を行 な うのはBシ リー ズ と同 じ。 植 栽 本 数 を 間 伐 開始 時 に 丁度 管

理 線 と合 致 す る よ うに決 め てあ る。す な わ ち 植 栽 本数 は 管 理 線 と間 伐 開 始 時 樹 高 の2因 子 か ら自動

的 に決 定 され る。組 み合 わ せ は 下 の通 り。

C-series:Inthisseries,powasdesignedtodeterminedasthedensityofexpectedMLon

equivalentheightcurveofhf.OtherfactorsweredesignedsimilarlyasB-series.67kinds

ofthinningmodelswereplanedcombiningseveralfactorsasfollows.

ML(°o)hf(m)1(m)

100(un-thinned)

響 一'246(hf8(hf12(hfX16(hf≡12)8.16)12)8)
Assumption:‐

1)Thinningisdesignedtopracticeatintervalsofacertainmeterheightgrowthinstead

ofyears,i.e.topracticeevery2m-,4m-,8m-heightgrowthetc..

2)Treestobethinnedareselectedinorderofsmallindividual,themeanheightisnot

changedandtherelationbetweenpandvistranslocatedonlyonthesameequivalent-height

curvebythinning.

3)Treesdieonlyonthefull-densitycurve.

4)Thefinalcuttingisfixedatthetimeof24mmeanheight.

_1.一___一_一_一_.乳 幽._.π._一_.一_.一 一一 一 一 一_.』__.一.___..幽..1...一 一ヨー一 
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① 植 栽 本数(ρo),間 伐 開 始 時 の 平 均 樹 高(hf),聞 伐 間 隔(1),間 伐 本 数 率(P`),管 理 曲線(ML)

な どを組 合 わ せ た 間 伐 ス ケ ジzル は 第5表 に 示 した とお りで あ る が,1は 樹 高 生長 を も って これ に

代 え,樹 高生 長2mゴ ト,と か4mゴ トとい うよ うに 間 伐 が行 なわ れ る こ と と した。

② 間 伐木 は幹 材 積 の小 な る も の よ り順 次 所 定 本 数 だ け 選 ばれ る もの と し,間 伐前 後 を 通 じて平 均

樹 高(h)は 不 変 で,平 均 幹 材 積(v)と 立 木 密 度(ρ)と の 関 係 は 同 一 平 均樹 高 線上 の変 化 で あ る とす る。

一 小 個 体 か ら順 に間 伐 され る と間 伐 後 酬 ま大 き くな るは ず で あ るが
,こ こで はhは 林 令 の代 用 と し

て一 つ の 目安 と して 用 い て い る の で,こ の 点 は あ ま り問 題 とせず 無 視 した 。 ま た,HART-BEC幻NG一

AssMANNの い う"Over-hohe"(林(の)分 中に10×10m2の 標 準 地 を 多 くと り,そ れ ぞれ の 中 の最 高 木 の

樹 高 を平 均 す る)の 概 念 を 入 れ て考 え る と,小 個 体 の 間 伐 に よ って 乃が 大 き くな って も,主 林 冠 高 は

変化 しな い か ら樹 高 を 目安 と して も誤 りでは あ る まい 。 また,小 個 体 か ら順 に 除 い て 同 一 等 平均 樹 高

線(競 争 密度 効果 線)上 を動 くとい う仮 定 は,小 個 体 か ら順 に 除 い た 場 合 の 残 存 個 体 のv--pの 関 係

は競 争密 度 効 果 の逆 数 式 に の る こ とが,す でに 経 験 的 に も実 証 され,理 論 的 に も植物 群 落 の 個体 重 の

出現 頻 度 が漸 次L型 分 布 に な る こ とか ら証(ヨの)明可 能 な よ うで あ る㌔

③ 本 数 減 少 は ス ケ ジ ュー ル に したが った 間 伐 に よ る も の と,特 性 曲線 上 の 枯 死 の み とす る。一

枯 死 は特 性 曲線 上 にお い て の み,す なわ ちfull・densityの 時 のみ に 起 る もの で は な く,fu11-densityに

至 る過 程 で も特 性 曲線 に漸 近 線 的 に近 づ く型 で枯 損 は 生 ず る。 勿( の)論枯 損 量 は 無 視 で きな い が,こ こで

は 間 伐 モ デル 設 計 を 簡 単 にす るた め に枯 死 は 特性 曲線 上 で のみ 起 る もの とした 。

④ 主 伐 期 はh=24mの と ぎ と決 め た 。 これ に 合 致 す る よ うにhf,1は 決 め てあ る。 た とxぽ

hf=8m,1は4m樹 高 生 長 ゴ トな らば,hの8,12,16,20mと4回 間伐 され て24mの とき主伐 と

い うこ とに な る。 した が ってhf=gmで,1=6,12m生 長 ゴ ト,あ るい はhf=12mで1鵠8,16m

生長 ゴ トな どの組 合わ せ は,h=24mで 主 伐 に 合致 しな い の で除 か れ てい る。

モ デ ル 計算 は例 と して ス ギ を 用 い た の でそ の特 性 曲 線 式 は 第3表 に 示 した とお り,

v=1.527×106ρ 一1'94(1)

で あ らわ され る。 次 に 等 平 均樹 高線 は競 争 密 度 効 果 逆 数 式 を あ ては め た の で

1/v,,十 、B(2)

第6表 等 平 均 樹 高 線 に 関 す る ρ～"逆 数 式 の 係 数(第2図)

Table6.ConstantsAandBinthereciprocalequations77)

usedastheequivalent-heightcurvesrepresenting

therelationsbetweenpandv(Fig.2)1/v=Ap十B

謝 顯tCryptomeriajaponicaア … 嘉 ・・緑 … ツ

(m)Al・A・
、 一一一一1 

0.01413175.5104

60.00561i19.190i84922.961

813888.0856029.602
10127314.5731144414.875

12121712.5621136012.805

14117711.6381129511.705

16114311.1691125611.124

18112310.8351122010.723

20」1061613111921517

2294450173368

241821362111581262

261731290111441195

281661228111321138

30160118811122198iii

一 一

*篠 崎 ・穂 積 ら(未 発 表)
,私 信 に よる 。
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と な る。 単 位 面 積 あ た り幹 材 積(V)は

V=vp(3)

で示 され るか らVは 次 式 で 計算 され る。

V'=:ρ/(Ap十 」B)(4)

A,Bは 生 育 段 階,す なわ ち こ こ ではhYこ よ って 決 る常 数 で あ るが,等 平 均樹 高 線 と特 性 曲 線 との

交 点 の,あ るい は 一 定 立 木 密 度 の 時 のvを 図 上 か ら暫 定 的 に求 め,そ れ ぞれ の時 のvとhと の 関 係 を

対 数 函 数 と して修 正 し,各 等 平 均 樹 高 線 のA・Bを 第6表 の よ うに 決定 した。 こ う して特 性 曲線,等

平 均 樹 高線 を 組 合 わ せ て第3図 の よ うな ρ～ び関 係 の 模 式 図 が で ぎあ が り,第5表 に示 した ス ケ ジa

一 ル に した が った間 伐 経 路が 設 定 され た
。

2。 主 間伐 合 計 量 の モ デ ル計 算

2.1Aシ リー ズ:こ の シ リー ズ では,各 モ デ ル で毎 回 の 本 数 間 伐 率(PL)が 一 定 で あ る。 た とえば

P`=5/10な らぽ間 伐 ご とに 本数 を半 減せ しめ る もの でpo=10000な らば 第1回 間 伐 で5000本 に,第

2回 で2500本 に な るわ け で あ る。

まずPt,1ゲ,1,ρoの 組 合 わ せ に よ ってh=24mま で の ス ケ ジ ュー ル に よ って 各 間 伐 時 の ρは機 械

的 に 決 定 され る。次 に それ ぞれ の間 伐 時 の ρに対 す る林 分 材 積 は 逆 数 式 で 計 算 され るが,い ま任 意 の

平 均 樹 高hxの 逆 数 式 線 上 で間 伐 が 行 なわ れ,立 木 本 数 が ρ。、→px,に な った と し,hxに 対す る逆 数

式 の 係 数 がAx,Bxと す る と,間 伐 前 後 の林 分 の幹 材 積(Vz、,Vxs)は

Vz1=pxi/(ノ1留 ρ即1十By)(5)

Vx2=pxg/(AaPza十Bx)(6)

とな り,し た が って間 伐 材 積(Vcz)は

7`忽=Vxi-Vx2(7>

とな る。 以上 の よ うな 計 算 を 各 モ デ ル の各 間 伐 時 点 で行 な い,h=24mで の現 存 幹 材 量 とそ れ ま での
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間 伐 量 を 合 計 して 主 間 伐合 計量 と した。

2.2Bシ リー ズ:こ の シ リー ズ では,管 理 曲 線(ML)を 決 め て間 伐 が 行 なわ れ る も の で,hf,1,

ρoはAシ リーズ と同 じで あ る。

MLは 各 等 平 均 樹 高 線上 で,特 性 曲 線 と常 に あ る一 定 の本 数 割 合 を 保 つ線 で あ り,特 性 曲線 上 の 本

数 に 対 す る百 分 比 で示 した 。 た とえ ば60%のMLと は,そ れ ぞ れ の 等 平均 樹 高 線 に お け る,そ の 等

平 均 樹 高 線 の 特 性 曲 線上 の 立 木 本 数 の60%の 点 を結 ん だ も の で,両 対 数 軸上 で 特 性 曲線 とほ ぼ平 行 に

示 され る。 こ こ で用 い て い るMLの 百 分 比 表 示 は,等 平 均樹 高線 上 の本 数 比 率 で あ って,同 一 平 均

幹 材 積 に 対 す る本 数 比 で は な い。

計 算 方 法 はAシ リー ズ の場 合 と同様 で あ るが,各 時 期 の 間 伐 後 の 本 数 は,次 回 の 間伐 時 に丁 度 所 定

のMLに 達 す る よ うに 決 め られ てい る。

2.3Cシ リー ズ:ML,hf,1はBシ リー ズ と同 様 の 設 計 であ るが,ρoを 第1回 間 伐時 に 丁度 所 定

のMLと 合 致す る よ うに 決 め た。 した が って,そ れ ぞ れhfの 等 平 均 樹 高 線 とMLの 交点 の ρが

ρoと な るわ け で あ る。

以 上 の よ うに して,無 間 伐 を 含 め てAシ リー ズ168通 り,Bシ リー ズ223通 り,Cシ リーズ67通 り

の 間 伐 モ デ ル が設 計 され,そ れ ぞれ の主 間伐 合 計 幹 材 積 が 計 算 に よ って 求 め られ た。 若 干 の 聞伐 モ デ

ル の 例 を 第3図 に示 した 。

3.そ の 結 果

3.1Aシ リー ズ:こ の シ リー ズ で は,あ る一 つ の モ デ ル に つ い て常 にP`が 一 定 で あ る。

主 間 伐 合 計 量 や 間伐 累:の検 討 に つ い て は,立 木 密 度 とい う面 か ら検 討 す るの が 主 目的 で あ るか ら,

相 対 密 度(仮 称 一Pr)と い う因子 を検 討 の手 段 として 用 い る こ とに した 。 相 対 密 度 とは,あ る等平 均

樹 高 線 一Lの任 意 の密 度 と,同 一 等平 均 樹 高 線 と特 性 曲 線 との 交 点 に お け る密 度 との比 率(%),つ ま り

あ る林 分 の密 度 を そ の林 分 と同一 平 均樹 高 を もつ 充 分 な密 度(full-density)の 林 分 の密 度 との比 率 で

示 した もの で あ る。 た とえぽML=40%の 上 に あ る点 のPrは い つ も40%,ま た,特 性 曲 線上 の ρの

Prは100%で 示 され る こ とに な る。 したが ってPrは 特 性 曲線 へ の近 づ き方 を あわ す こ とに な る。

い ま各 ス ケ ジ ュー ル の 間 伐 開 始 後 の 最 少 のPrを 横 軸 に,h=24mの 主 間 伐 合 計 量(V+7の を縦

軸に と って ρoご とにPt,hf,1を 無 視 して プ ロ ッ トす る と第4図 の ご と く,poが 小 さい間,す な

わ ち特 性 曲線 か らの離 れ 方 が 甚 しい 間 は,Prが 小 さ い ほ どV+yrは 小 で,Prの 増 加 と と もにV+VL

も急 激 に増 加 して い る こ と が わ か る。;し か しPrが あ る程 度大 き くな る とV+琉 は あ ま り増 加 せ

ず横 這 い と な る こ と が,ρo;5000,10000で 認 め られ た 。 この よ うなPrの 下 限 は 一 応25%程 度 と

お さえ た 。po=2000で は,他 の2つ の 場 合 とは 異 な ってV+7`が 上 限 の線 で お さえ られ て い る型 で

あ る。 この線 は ρo=2000でh=24mま で 無間 伐 でお い たVの 値,999.Om3/haで あ る。 ρo=2000で

はh=24mに 至 る ま でに 特 性 曲線 に到 達 しなか った の で,全 く枯 損 に よ る損 失 が ない モ デ ルが,他

の 間 伐 を行 な った モ デ ル のV+聾 よ りも多 い 生 産 を あ げ て い るの で あ る。 これ に 対 し,po=5000,

10000で は 無 間 伐 の モデ ル は 特 性 曲線 に 至 って 漸 次枯 損 を生 じて お り,h=24mで はV=1025.3m3/ha

とな って い る。 枯 損 に よる損 失 は あ って も特 性 曲 線上 を 動 い て い るの で あ るか ら,ま だ特 性 曲線 に 至

らな い ρo=2000の 無 間 伐 モ デ ル よ りはVは 多 い の は 競 争 密 度 効 果 か らい って 当 然 で あ る。 しか し

ρ。=5000,10000の ス ケ ジsル では,間 伐Y'よ って枯 損 に よ る損 失 をす くな くして い る の で,そ の

量 だ け 間 伐 モ デ ル は無 間 伐 モ デ ル よ り有 利 に な って い る。 また ス ケ ジ1ル の 中 でPcの 弱 度 の も の

や,1の 長 い もの で は,一 度 間 伐 され て も次 期 の間 伐 まで に特 性 曲線 に到 達 す る こ とが 多 く,ま た

げ が 大 ぎ い もの や,ρDの 大 きい もの では 第1回 の間 伐 が 行 な わ れ る まで に 特 性 曲線 に至 って い る こ

ともあ る。 こ うした 問 伐 経 過 の もの で も,間 伐 す る こ とに よ って 自然間 引 に よる枯 損 量 の 幾 分 か を 収

穫 と して 計 上 で き るの で,無 間 伐 モ デ ル よ りは主 間伐 合 計 に お い て有 利 にな るは ず で あ る。 した が っ



て 無 間 伐 のh=24mYom.け るvは 第4図 の 横 這 い の部 分,す なわ ちPr>25%の 部 分 の下 限 に な って

い る。 そ の分 布 の上 限 は 明 らか で は な い が,下 限 の 線 よ り約100m3ほ どの 間 に 分 布 して お り,そ の分

布 の 巾は この 付 近 のv+琉 の値 の ほ ぼ1割 程 度 で あ る。 ゆ え にPr>25%の 範 囲 では,V+聾 は ρr

とは あ ま り関 係 な く,ほ ぼ よ く似 た 値 を 示 す とい っ て も よか ろ う。

主 伐 量,す なわ ちh=24mY`け る幹 材 積 合 計量(V)はh=24mと い う同 一 競 争 密 度 効 果式 上

の 比 較 であ るか ら ρが 大 き いほ どVは 大 きい は ず で あ る。 この時 に は 無 間 伐 で 特性 曲 線 に 沿 った 値

v=1025.3m3/haが 最 大 値 とな る。 ρ が 大 き い とい うこ とは,ρoが 大 きい か また は 間 伐 に よ る本 数

減 少 が す くな い モ デル とい うこ とに な り,hf,1は 大 な る方 が,Ptは 小 な る方 が,ま た ρoは 大 な

る方 がh=24mの ときの ρが 大 きい 。す な わ ちVも 大 き い といえ よ う。 しか し ρ,が100ioに 近 づ く

ほ ど7が ρの 影 響 を うけ る度合 は小 とな る。

次 に 間伐 量 合 計(VL)は,一 般 的 な 傾 向 と してhf,1が 小 な るほ ど,1)`が 大 きい ほ どVLは 大 参
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くな る。 しか し強 度 の間 伐 を くり返 して行 な うモ デ ル ではhaあ た りの 現 存 量 自体 が 減 少 して くるの

で,か}xっ て 硫 は減 少 して い る。 ρ・につ い ては,.P`が 同一 な らば ρoが小 な る方 が 稀 は 多 くな る

傾 向 に あ る。 これ は本 数 よ り も単 木 の 大 き さが影 響 して い る よ うで あ る。 しか し1=2mでPF5/10

の よ うな 強 間伐 が くり返 され るモ デ ル群 で は 聾 は ρ。が 大 きい方 が 多 くな る。 これ もや は りこの よ

うな強 間 伐 モ デ ル では 現 存 量 自体 が 甚 し く小 に な る結 果,間 伐 量 も低 下 す るの で あ ろ う。

以 上 の よ うなV,VLの1ゲ,1,PL,ρoと の関 係 が 組 合 わ され て,前 述 の よ うなV+VCの 傾 向

とな る。 このAシ リー ズ に 関 して は,ρ,>25%の 範 囲,す なわ ち,同 一 平 均 樹 高 の 林 分 が 示す 最 大

の立 木 密 度(特 性 曲線 上)の%以 下 の立 木密 度 に な らない 限 り,間 伐 の 強度 や 管 理経 路 に か かわ らず

ほぼ 一 定 の主 間 伐 合 計 が 期 待 で き る とい って もよか ろ う。 た だ しそ の た め に は,無 間伐 で 放置 して お

い て主 伐 時 に特 性 曲線 に到 達 し うる だけ の植 栽 本 数 が 必 要 であ る。

3.2Bシ リー ズ:こ の シ リー ズ で は管 理 曲 線MLが 決 め られ,特 性 曲線 と平 行 に本 数 管理 され て

い る。Aシ リー ズ にお い て 行 な った と同 様 に,prとV+Vtと の 関 係 を プ ロ ッ トす る と第4図 に併 記

した よ うに な り,Aシ リー ズ に お い て み られ た と同 様 の傾 向 が得 られ た 。 ρo=2000で999.Om3/ha

が上 限 に な っ てい るの もAシ リー ズ で検 討 した もの と同様 で あ るが,ρo=5000,10000で は,Aシ リ

ーズ で1025 .3m3/haを 下 限 と して横 這 い とな って い た 部 分 が,prの 増 大 と と もにわ ず か に増 加 す る

傾 向 を 示 して い る。 これ は,特 性 曲 線 に と平 行 な管 理 曲線 に 沿 って い るため,間 伐 を開 始 した の ち に

は,自 然 間 引 に よ る損 失 が 全 くな く,そ の 損 失す べ き分 が 収穫 と して繰 込 まれ て い るた め で あ る。 た

だ し,ρo=5000でhf=16m,ρo=10000でhf=12,16mの モ デ ル では,間 伐 開 始 時 には 特 性 曲 線 上

vあ った 。 しか しな が ら ρ。 が小 さ い範 囲 で のPr増 大 に と もな うV『+脇 の 急 激 な 増 加 に くらべ て,

Prが 大 きい範 囲 で のV+巧 の 増 加 は わ ず か で あ り,ほ とん ど差 が な い とい え る程 度 で あ る。 この よ

5なV+7`の 増加 傾 向が 変 化 す る点 の ρ。は20--25%あ た りに お さえ られ る よ うで あ る。

さて1ゲ,MLが 一一定 の場 合 のpo,1とV+脇 の 関 係 を み る と,同 一 のPoで は1が 小 な るほ ど,

す な わ ち 間 伐 の く り返 しが 多 い ほ どPrは 大 き く,v+Vtは 大 とな り,そ して その 傾 向 はMLの 小

な る方 で 甚 しい。 また 同一 の1な らば ρoが 大 きい ほ ど,V+VCは 大 とな る。

つ ぎに ρo,1が 一 定 の 場 合 のhf,MLとV+Vrの 関 係 に つ い て は,例 としてpo=10000,1=2.4.8m

の場 合 を 第5図 に 示 した。 同一 のhfで はMLが 大 きい ほ ど,す な わ ち 特 性 曲 線 に近 い 管理 が 行 な

わ れ るほ どPrは 大 き く,ま たV+脇 は大 き くな り,そ の 傾 向 はMLの 小 さい 方 で 著 し い。 次 に

同一 のMLに つ い て はMLの 小 さ い とき,す なわ ち特 性 曲線 よ りず っ と離 れ て 低 い 立 木密 度 で 管

理 が 行 なわ れ る と きはhfが 大 きい方 が,MLの 大 きい ときはhfの 小 さ い 方 がV+Vtは 大 とな

る。 この よ うな 傾 向 の逆 転 す るMLは,大 体ML=30～40%付 近 とい え る よ うで あ る。 間 伐 に よ っ

て一 時 的 にFrは 下 げ られ るか ら,ML=30%の 場 合 どの モ デ ル も ρ。=25%以 下,ML=4.0%の モ デ

ル で もpr=300以 下 に な る も のが ほ とん どであ るか ら第4図 に み ら れ た よ うな ρ。の 増 左に とも な

うV十Vcの 急 激 な 増 加 が み られ な くな る よ うなPr=20--25%と 合 致 して い る。

以 上 か らBシ リー ズに つ い て次 の よ うに い うこ とが で き よ う。 植 栽 本数 が多 い ほ ど,間 伐 の く り返

しが 多 い ほ ど,ま た管 理 曲 線 は 特 性 曲 線 に 近 づ け るほ ど主 間伐 合 計量 は 多 くな る。 そ してそ の間 伐 の

開始 は,あ る限 度 よ り疎 開 した 管 理 を 行 な うと きは お そ い ほ ど,そ の 限度 よ り密 な状 態 で管 理 す る場

合は 早 いほ ど主 間 伐 計 量 は 多 くな る傾 向 が あ る。 しか しなが ら以 上 の よ うな傾 向は,管 理 が 特 性 曲線

に近 づ い て行 なわ れ るほ ど顕 著 で は な くな る よ うで あ る。

主 伐 時 の幹 材 積 は,Aシ リー ズの 場 合 と同様,各 モ デ ル のh=24mの ときの ρ に よ って 決 ま り,

ρが 大 き いほ ど多 くな る。

間 伐 量 合 計(7∂ につ い ては,hf,MLを 一 定 とす る と,同 一 の ρoに つ い て は1が 小 な るほ ど 聾

は大 き く,同 一 の1で は ρ。が大 きい ほ どvtは 多 くな る。 次 に 第5図 の場 合 に対 応 す るVcは 同 じ



例 を 用 いて 第6図 の よ うに な る。 まず 同一hfに 関 して はMLが 小 さい ほ ど 巧 は 多 くな って い る

こ とが わ か る。 また 同 一ML線 上 で は,MLが 小 さい範 囲 で はhfが 大 きい 方 が,MLが 大 きい範

囲 で はhfが 小 さい 方 がVtは 多 い。V+脇 の場 合 と同様ML=30～40弩 が この傾 向 の逆 転 す る境

界 に な って い る よ うで あ る。

つ ま りBシ リー ズの 間 伐 量 合 計 は,次 の よ うな傾 向 を も って い る 。植 栽 本 数 が 多 い ほ ど,間 伐 の く

り返 しが 多 い ほ ど,管 理 曲線 が 特 性 曲 線 か ら離 れ るほ ど多 くな る。 さ らに,あ る限 度 よ り疎 開 して管

理 され る場 合 は 間 伐 の 開 始 が お そ い ほ ど,逆 に 密 な 状 態 で管 理 され る場 合 は間 伐 は早 く開 始 され るほ

ど間 伐 量 合 計 は 多 くな る傾 向 が あ る。 こ うした 傾 向 は,管 理 が 特 性 曲 線 に 近 づ い て行 なわ れ るほ ど顕

著 で な くな るの は 主 間 伐 合 計 の 場 合 と同 様 で あ る。

3.3Cシ リー ズ:Bシ リーズ は ρoが 決 定 され てい るた め 第1回 の 間伐 で 除 去 され る本 数 は,ρoに

影 響 され る と こ ろが 大 きい 。

そ こ で,モ デ ル に よ って ρoを 変 え,第1回 の 間伐 が行 な われ る と きに 丁 度ML線 に 到 達 した も

の と仮 定 してCシ リーズ と した 。Poの 他 はBシ リーズ と同様 の 設 定 で あ る。

1を 固定 し,hf,MLとV+脇 の 関 係 を 比 較 す る と,同 一 のhfで はMLが 大 な るほ ど,ま 瀧



同一 のMLで はhfが 小 な るほ どV+硫 は 多 くな る。 また 第7図 に 示 した もの はhfを 固 定 して1,

MLとV+Vzの 関 係 をPrを 変 数 と示 した もの で あ るが 同一 の1で はMLが 大 な るほ ど,同 一 の

MLで は1が 小 な る ほ ど,V+聾 は 多 くな る傾 向が あ る。 こ うした 傾 向はBシ リー ズ の場 合 と同 様

で,MLが 特 性 曲線 に近 づ くほ ど著 し くな くな る。

一 般 にP
rが 大 き くな るほ どV+Vcは 多 くな る傾 向 が あ り,prが 小 さい 方 で この 傾 向が 著 し く,

PTが 大 きい 範 囲 で傾 向は あ ま り顕 著 で は な くな る。 この よ うな傾 向が 変 る ρ。はCシ リー ズではAr=

30%付 近 で あ る。

4.そ の 検 討

A,B,Cシ リー ズ を通 じて次 の よ うな一 応 の 結 論 を 下 す こ とが で き よ う。 主 伐 時 の幹 材 積 現 存 量

は,主 伐 時 の立 木 密 度 が 高 い ほ ど多 くな る。 間 伐 収 穫 幹 材 積 合 計 量 に つ い て は 植 栽 本 数 が 多 い ほ ど,

特 性 曲線 か ら離 れ て管 理 され るほ ど,間 伐 の く り返 しは 多 い ほ ど,さ らにAT=20～30%を 限 界 として

特性 曲線 よ り遠 い 方 で 管 理 され る場 合 は お そ くか ら間 伐 が 開 始 され る方 が,近 い 方 で 管 理 され る場 合

は早 くか ら間 伐 され る方 が,そ れ ぞ れ 他 の 条 件 が一 定 な らば 間 伐 幹 材 積 合 計 は 多 くな る傾 向が あ る。



こ うした傾 向 は ρ。<20～30%で 著 しい 。

主 間伐 合 計 幹 材 積 に つ い ては,植 栽 本 数 が 多 い ほ ど,特 性 曲 線 に 近 づ け て管 理 され るほ ど,間 伐 の

く り返 しが 多 い ほ ど,さ らに間 伐 の 開 始 は あ る 限 度(ρ,=20～30%)よ り疎 開 され て 管 理 され る場 合

は お そ いほ ど,そ の限 度 よ り密 な状 態 で 管理 され る場 合 は 早 い ほ ど,そ れ ぞ れ 他 の 条 件 が 一 定 な らば

主 間 伐 合 計量 は 多 くな る傾 向が あ る。 こ うした 傾 向は,Pr<20--30%で 著 し く,Pr>20～30%の 範 囲

で は あ ま り顕 著 で は な く,ρ,が 大 ぎ くな るほ ど主 間 伐 合 計 量 も大 き くな る傾 向は あ るが,そ の 傾 向は

わ ず か に 認 め られ る程 度 で あ り,極 く巨 視 的 に い え ばpr>20^-30%で 管 理 され て い れ ぽ,そ の 主間 伐

合 計 量 は,植 栽 密 度 や 間 伐 の経 路(間 伐 の 開 始 や 間 隔,毎 回 の 間 伐 度 な ど)と は ほ とん ど無 関 係 にほ

ぼ一 定 に な る とい え る よ うで あ る。 た だ し植 栽 密 度 は も し無 間伐 で放 置 して お い た場 合,す くな く と

も主 伐 時 に は,特 性 曲 線 上 に あ るだ け の 植 栽 密 度 が 必 要 で あ る。 た とえ ば こ こで検 討 した モ デル で

は,ρoニ2000の もの で は 密 度 が24m主 伐 に は 疎 にす ぎて,特 性 曲 線 に 至 らな か った 。

さ て,い ろ い ろな 間 伐 モ デ ル を検 討 す る上 に,pr=20--30%と い うもの が 一 つ の 問 題 点 とな る。 四

手 井(アの)はス ギ林 の 平 均 樹 高(の とそ の 樹 高 に お け る競争 開始 の 立 木 密 度(n/ha)と の 問 に 次 の 関係 宍
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を導いた。

n=73000× 海一拶(ヨ)(8)

この式から,そ れぞれのhYこ対するnを 計算して第3図 上にプロットすると特性曲線 とほぼ平行 と

なり,hが6～30mの 範囲ではpr=26^-27%の 線 となるo

したが って上述のPr=20^'30%と い うものは,個 体相互間の競争が開始される線 と考えられる。一

般に競争の開始は樹冠のふれあい,す なわち林冠の閉鎖を意味するから,pr=20～30%は 林分が丁度

閉鎖する立木密度,し たがってpr<20～30%は 林冠の疎開,pr>20～30%は 林冠の閉鎖 とい うことが

できる。単位面積あた りの葉量は,閉 鎖がす ぐに回復すれば間伐の度合によってたいして影響を うけ

ないか ら,ρ。>20--30%で は林分の単位面積あたりの葉量は一定であるといえよう。 とすればpr>20

--30%で は,立 木密度にかかわ らず単位面積あた りほぼ等しい生産量があるはずであ り,Pr<ZO^-30

%に ならない限 り,主 間伐合計量は間伐経路にかかわ らずほぼ一定になるわけである。なPr>20～

30%で,prが 大きいほど主間伐合計量がやや大ぎくなる傾向があるのは,立 木密度が高いほど同化生

産物の幹への配分率が高 くなる(第 皿章3.2)こ とな どによるものであろ う。

したがって,こ のモデル計算によって得 られた結果を簡結にい うならば,充 分な植栽密度で,林 分

が閉鎖 してから後にあまり極端に林冠層を疎開することなく間伐を行なえば,そ の主間伐合計量は間

伐の経路には無関係にほぼ一定になる。 このような条件下では間伐度の強弱は,主 間伐合計にはあま

り大きな影響を及ぼさない,と いえるのである。

以上のべたような間伐のモデル計算は,は たして現実の林分で有効であろうか とい うことは当然問

題である。秋田地方のスギ間伐試験地(アの)の例を第8図 に示 したが,B種 間伐でも,ま たC種 間伐でもほ

ぼ特性曲線に平行になるように管理されているようである。またB種 でもC種 でも,間 伐前後の立木

本数 と平均幹材積は競争密度効果線にほぼ沿っているようで,厳 密に小個体から順に除かな くても通

常の間伐では間伐前後の平均幹材積は競争密度効果線で検討できる可能性を示 している。
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25)20)78)

この他,河 田 らのアカマツ林の間伐経過や,FOILESのWesternwhitepine林,SPURRら のE憾

ternwhitepine林 の間伐試験経過を検討すると,そ れぞれ特性曲線とほぼ平行に管理され,競 争密

度効果線によく適合 した間伐経過 となっているのは興味深い こ とで,現 在まで行なわれ て きた間伐

は,経 験的に本節のBシ リーズに似た管理方法で行なわれてきたもののようである。

また現在林分の管理の基準 とされている林分収穫表(らの )の,平(めの)均単木材積と立木密度 との関係は,そ れ

ぞれ樹種 ごとに固有な特性曲線 と両対数軸上でほぼ平行な直線であらわされ,全 国一般に本節のBシ

リーズのような管理曲線が求められていることを示している。

Aシ リーズでは適当な間伐率を決めることがむずかしい。間伐率が高いと間伐の くり返 しによって

林分は極度に疎開されるおそれがあり,間 伐率が低いと間伐をい くらくり返しても林分は特性曲線に

近づいてしまうのである。 とすると,問 断年数を考えに入れた適当な間伐率 とは,特 性曲線 と平行に

管理されるような間伐率を指すこととなり,Bシ リーズのモデル と本質的には差がなくなるわけであ

る。

Cシ リーズのような設定は,間 伐の開始には じまる本数管理予定が数量的に把握された上でのみ有

効である。第1回 の間伐によって期待 しうる幹材積を考えて,そ れに見合 う植栽本数を決めるという

ことは,重 要視されてもよいことである。すなわち,植 栽本数はただ多くするとい うのではなく,第

1回 の間伐にその間伐木が利用径級に達しているような植栽本数を決めてやるのである。間伐の数量

的な表示を望むならば,や は り植栽本数まで含めるべきであろう。

5.間 伐指針表の調製

上述の材積収穫計算方法を用いて,暫 定的な間伐指針を試作 してみた。

従来の収穫表のほ とん どのものは,樹 高 ・直径 ・立木密度 ・材積 ・断面積などを林令によって決め

ていた。それぞれ異った立地条件に成立する林分の諸量を林令によって定めることは不適当で,い く

っかに地位を区分 しているが,地 位そのものの概念もあいまいでその判定にも確実性がない。

樹種 ごとに従来の収穫表(さのへゐの)を検討すると,立 木密度 と幹材積の関係における管理曲線に地位別,

地域別にあまり大きな差はみ られない。ただ管理曲線上のある点に達する年数に地位差,地 域差がみ

られるのである。すなわち第2図 のような関係図を用いて検討すれば,巨 視的に樹種によって管理曲

線は1本 で,地 位差地域差はある平均樹高に達する年令で示され得るといえるのである。

第7表 平 均 樹 高 変 数 暫 定 間 伐 指 針

Table7.Thetentativethinningschedulesrespectedthemeanheightasvariable
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そこで林令 ・地位を2次 的に考えて,平 均樹高を変数 とした本数管理指針表を全国一本にしてスギ

・ヒノキ ・アカマッについて試作した(第7表)。 林令は,あ る平均樹高に達するv必 要な年数 とい う

意味で付加的に示した。資料は林野庁収穫表調製資料(ろの ろの)の標準地データーを用いた。

表には間伐後の残存本数 ・材積が示されているが,管 理曲線は特性曲線 と平行 とし,従 来よりやや

高密度よりに管理され,前 述のMLで 示す とスギ50%,ヒ ノキ ・アカマッ60%の 線である。平均樹

高は2mゴ トにあらわし,間 伐間隔は樹高生長2mゴ トを想定 している。次に全データーの林令と平

均樹高の関係をプロットし,図 上でその分散の巾を3等 分 して1,H,皿 の3級 に分けそれぞれの級

内で平均樹高に対する林令を求めた。指針表の林令の欄は一応の目安として示されているが,地 域ご

とに樹高と林令の関係が変 るとすれば,こ の欄だけが書 きあらため られれば よい。

表には平均樹高の小 さい間の管理曲線沿いの立木本数 も記 してあるが,林 分が若い問か らこの通 り

の管理を行な うとい うものではな く,植 栽後ある程度まで無間伐で管理曲線に到達せしめればよい。

間伐の開始はその問伐材が利用できる大 きさに達 した時 と決めるのが適切で,丁 度その時が管理曲線

にくるように若干の枯死を考えに入れて植栽本数を決めるべきであろう。

すでに提示された坂 口( の)の樹高基準間伐指針 と比較すると,筆 者の指針表ではスギ ・アカマツが高密

度 よりの,ヒ ノキはやや低密度 よりの管理になっているようである。

]V.今 後 の間伐 に対 す る考察

1.呼 吸による消費についての解明

林分全体の生産 と消費のバランスを考える上に,消 費の中でもっとも大 きな意味をもつものは呼吸

量の問題であろう。第 ∬章ですでに述べたようV',一 般に樹木の呼吸量はその表面積に比例している

ようである。同一蓄積であっても,立 木密度の低い大径木林と密度の高い小径木林では,後 老の方が

単位土地面積あた りの幹表面積は多いか ら,呼(ヨの)吸消費は小径木林で多 くなるはずである。枝の量 まで

を考えに入れてもおそ らく同様であろう。また林分内の小個体ないしは劣勢木は林分の生産面よりも,

消費面で関係する方が多い と考え られるか ら,林 分内の劣勢木を除いて呼吸消費をおさえ,そ のよう

な個体を除いても林分 としての生産がそれほど影響を うけない,と い うような林分 としての生産を考

える上でのoptimumな 立木密度が決められ ると,生 態学的意味における最高能率の間伐が実行でき

るはずである。すなわち消費者を極力少 くして,生 産力の高いもののみの集団とするわけで,林 分 と

しては最少必要限度の消費で最大生産をあげ うることになる。 しか しなが ら呼吸に関 してはフ ィール

ドでの研究が進んでいないので,こ の問題の解明は今後に残 された大ぎな課題である。

2.枝 打ち併用の間伐

林分内の個体の材積出現頻度分布は,林 分を放置 しておけばL型 分布,す なわち低階級に属する個

体数が多い型になる方向へ と進むのが普通である。従(おの)来,間伐はL型 分布を正規型にもどす効果があ

るようにいわれてきたが,直 径や樹高で正規型にもどることはあっても,材 積では正規型にな りに く

い。一旦個体問の優劣関係が決まると,こ の関係が逆転することはほ とん ど稀である。つまり一( の)度上

層木,下 層木の差ができると,上 層木ではますます生長がさかんになり,下 層のものが上層のものを

追い抜 くことができないのである。 したが って上層木を除かない限 り,平 均的に個体の大きさのそろ

った林分は造成できない。一般に小個体ほど間伐によって除かれる率が多いか ら,一 般的な間伐によ

って個体材積の均一化を期待するのは無理であろう。同 じ林冠層にあって相互に優劣がな く干渉しあ

っているような個体間では,一一方を除 くことによって残された方の個体の生長がよくなることはあろ

うが,優 劣があきらかに認め られるような場合Y'は 劣者を除いても残された優者の生長がよくなると

は考え られない。
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つまり間伐では林分全体 として平均的に個体の生長を促進させることはできても,各 個体について

生長を調節することはできないのである。

そこで各個体の生長を人為的に コン トロールし,均 等な個体の大きさのそろった林分に保育する粘

めに,優 勢木の生長を一時抑制して劣勢木が同等の大きさに生長するのを待っ方法 として優勢木に緑

枝打ちをしてやることが考えられる。すなわち優勢木の葉を一時的に減少せ しめて,そ の個体の生長

をおさえるとともに,そ の個体の下にあった劣勢木に光が与えられて生長が促進され,両 老の個体量

差がす くな くなって くるとい うような方法である。

枝打ちによって立木密度を減少させずに,葉 の量を人為的に左右して,個 体間の生長の配分を変え

るわけであり,こ の方法によって林分内の個体量の出現頻度分布のL型 化を防ぎ,正 規型に保つこと

は比較的容易ではないかと思われ る。

間伐は人為的に立木密度を減少せ しめ,残 存木の生長を平均的によくする方法 といえるが,優 勢個

体ほど強い緑枝打ちを行な うのは,立 木密度には変化を与えず優勢個体の生長を一時的に抑制 して各

個体への光や養分の配分を平均化 してやる方法 といえよう。

このように,間 伐 と緑枝打ちは個体間の競争緩和の手段とい う点では一致しているが,相 異 った効

果をもっている。 こうした効果はともども林分施業に必要なものであ り,両 者の併用による保育は効

果的であろ う。つまり問伐によって劣勢木や有害木を除ぎ,上 層の優勢木には緑枝打ちを行な うこと

によって,残 存個体の下層のものも生長は促進され,上 層木の生長はやや抑制されて全般的に個体の

生長はよくなるが,と び離れて生長のよいものはなくな り,単 木材積は均一化され る傾向に動き,林

分生長 も悪 くならず,ま たある程度の間伐収穫 も期待しうる,と い うような林分の保育は可能であろ

う。

間伐は樹木集団の生活を人為的に コン トロールするものであるか ら,自 然の持つ生産能力をできる

だけ希望の方向へ導 くためには,林 分あるいは個hの 樹木の生産の機構を基礎的に把握 し,植 物生態

学的な立場か ら論を進めるべきであろう。この意味で森林の物質生産機構の解明は今後の間伐の進め

方にす くなからず解決の根きょを与え,さ らに間伐を量的数的に表現 し,"名 人でなくてもできる間

伐"を 生みだす基礎となるものと期待され るのである。

要 約

従来の間伐のほとんどは樹型級区分によって行なわれて来たが,樹 型級区分による間伐では作業前

に残存すべきあるいは間伐すべ き材積が数量的に表示できず,本 数管理を系統的に量的に明示されえ

ない欠点がある。そこで量的数的に表示 され るような間伐方法が最近いろいろ考xら れてきた。

量的,数 的な間伐を行な うためには林分や それ を構成す る個体の一般的な生長の状態を知るとと

もに,林 分の生産,消 費を解析 して林分の生産構造を明きらかにする必要がある。
一般にあまり極端に立地が違わなければ単位面積あた りの葉量は,林 分が閉鎖 していれば樹種別に

ほぼ一定である。 とす ると葉の同化能率は樹種によってほぼ決っているか ら単位面積あた りの総同化

生産量は同一樹種でだいたい一定になる。林分の純生産量は葉による総同化生産量 と,呼 吸,枯 死そ

の他による消費 との差で示 されるが,haあ た りの年間純生産量は針葉樹林で5～20ton,落 葉広葉

樹林 で3～10tonと 推定 されている。

同化生産物の幹への配分は,立 木密密度によって影響を うけ,立 木度が高いほ どhaあ たりの幹量

は多 く逆に枝はす くなくなる。 しか しあまり立木密度が高い と幹は細長 とな り自然間引による枯損が
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多 くなる。

数樹種にっいて立木密度に関する特性曲線(平 均幹材積 と立木密度の関係における林分が保持 しう

る最大密度曲線)を 求め,さ らにこれに競争密度効果線の代 りに用いた等平均樹高線を組みあわせて,

平均樹高を媒体 として約450種 類の間伐モデルを例をスギにとって想定 し,そ の主間伐合計幹材積を

計算によって求めて比較した。その結果,閉 鎖が極端に破 られないように林分が管理 され る限 り,ま

たその林分が放置されている状態で主伐時に特性曲線に至 る程度以上の植栽本数があれば,主 間伐合

計幹材積は間伐の経路(問 伐開始の遅速,間 断年数の長短,植 栽密度,主 伐密度の多少など)に かか

わ らず,あ まり大きな差を示さないことが明きらかとなった。

そ してこの計算に用いた諸因子を応用して,ス ギ,ヒ ノキ,ア カマツに関す る間伐指針表を平均樹

高を変数として調製した。

林分の物質生産面から考えて,林 分全体の呼吸 とい う消費因子をできるだけおさえるために,同 化

生産にあまり関与せず呼吸損失の多い下層木を伐 るとい う考え方で,物 質生産に最 も有利な立木密度

が決まるはずで,こ れは今後の呼吸消費量の研究にまたねばな らない。

また,幹 材積の出現頻度や,個 体間の順位変動などを検討した結果,間 伐のみによって均一に大 き

さのそろった幹材生産を導 くことが不可能であることがわかった。均一な大 きさのそろった幹材を生

産す るためには,上 層木ほ ど強い緑枝打を間伐 と併用することが有効であろ うと思われる。
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Résumé

   In the past, almost all of the thinnings used to be treated according to Crown-class or  stem. 

class systems, but under these systems it was impossible to have systematic or quantitative 

informations on the number or volume of removed or reserved stems. 

   Then, the new thinning systems have been developed which can be expressed quantitatively 

or numerically. 

   To practice quantitative thinning, it is necessary not only to obtain general rules on growth 

of the stand and that of individual trees, but also to analyse the factors concerning with the 

production or consumption and to make clear the production structure of the stand. 

   The leaf-amount is closely connected with the growth of stand or of individual trees. The 

leaf-amount of the same species seems to keep the constant value per unit area regardless of the 

stand-age, the site quality (within its reasonable range), tree-size or stand density, if the crowns 

are well closed (Table 1). Supposing the assimilation-rate of leaf is almost constant in the 

same species, it may be possible to guess that the productions per unit area of the same species 

will have little variations among closed stands. However, it has to be noticed that the extraor-

dinary changing of the soil conditions, such as by fertilization and ploughing, seems to result in 

a changed leaf-amount and assimilation-rate. 

   The net production of a stand can be formulated as the balance of the assimilated products 

by leaves and the consumption such as respiration, death of plants, leaf- and branch-fall etc.. 

The annual net productions of the dry matter have been estimated to amount to 5-20 ton per 

ha. in coniferous stands and 3-10 ton per ha in deciduous broad-leaved stands (Table 2). 

   The allotment of produced matter to the stem is affected by stand density. As the total 

amount of branches per unit area tends to decrease and that of stems tends to increase with 

higher density (Fig. 1), the high stand density may be profitable for the purpose of stem produ-

ction. But when the stand density is higher, the number of dead trees caused by natural thinning 

increases and the mean stem volume becomes smaller. So, the optimum stand density must be 

determined on the point of which it is expected to produce as much stem volume as possible 

per unit area, single stems having the favorable average size. 
   The authors estimated the full-density curves and the equivalent-height curves in several 

species in relation to the stem volume and the stand density. These are very important for  us 

to discuss the stem volume yield (Fig. 2 and Table 3). 

   Further, the authors tried to draw up a diagram of stem volume and stand density, using 

the case of Cryptomeria japonica as an example, combining the curves of full-density and of 

equivalent-height (Fig. 3). The latter curves were employed in place of the usual C-D curves 
                           32)77) 

 (competition-density curves). And using this diagram, or the rules of competition-density effect, 
total yields were calculated and compared with each other for numerous models of thinning, 

which were designed on various grades, intervals, beginning times of thinning and initial planting 

densities (Table 5). 

   The results obtained were as  follows  : (Fig. 4-7) 

The yield in the final cutting increased with the higher final stand density. While the total
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thinning yields showed the tendency to increase with the initial planting density, the relative 

density (the ratio of actual density to the full-density estimated by the same equivalent-height 

curve), and the frequency of thinning. The earlier the beginning of thinning, the more the 

total yields by thinning, above the 25 percent relative density, and the reverse, below 25 percent. 

   The total yield, i. e. the sum of final and intermediate yields, tended to increase similarly 

with higher initial planting density, with higher relative density, with shorter interval, and with 

earlier beginning of thinning over 25 percent level of the relative density or reverse for under 

25 percent level. The above mentioned tendencies were very remarkable when the relative 

density was under 25 percent, but were far less remarkable when the relative density was over 

25 percent. Therefore, it may be approximately stated the sum of stem yields keeps the constant 

value over 25 percent relative density, even if the factors, such as initial planting density, grade, 

interval and beginning of thinning were changed. The density, of which the relative value is 25 

percent, seems to be one in which the crowns nearly come to their closure, so the statment may 
be allowed that the total yield of stems is little affected by various kinds of thinning manage-

ment, if the crown closure of the stand is kept unbroken. However, the above mentioned 

relationship cannot be realized, when the initial planting density of the stand is not so high 

that, the stand cannot reach the stage of full-density even at its final cutting under unthinned 

conditions. 

   The tentative thinning schedules presented for  Cryptomeria  japonica,  Chamaecyparis obtusa 

and  Pinus  densiflora, which were calculated by the authors according to the relation between 

stem production and stand density described above. Here, the mean height of the stands is 

the single variable, the site and age being considered secondarily (Table 7). 

   Concerning the balance of the production and consumption in a stand, respiration is one of 

the most important fractions of the consumption. Then the optimum thinning grade must be 

found, in which the most efficient production is expected in the means of reducing the amount 

of consumption in respiration. The studies on the respiration in the stand and the applications 

of the results to the thinning problem are the important subjects left for the future. 

   The  "  L-shaped  " distribution of stem volume in a stand could not be corrected with the 

thinning of removing suppressed or smaller individuals. But the green-pruning on dominant or 

larger individuals seems to be possible to correct the L-shaped distribution, so that it may be 

effective for obtaining uniform individual stem volume to practice the green-pruning on dominant 

individuals connecting with thinning.


