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要 旨

森林の更新や林相の改良のために樹下植栽 した樹木を成林させるには,上 層木 と樹下植栽した樹木

の生長の関係をくわしく知って,上 層木を適切にとりあつかうことが必要である。ここでは ミズナラ

を主 とした夫然更新による落葉広葉樹林内に直挿 したスギの生長 と上層木の関係をしらべた。

樹下植栽は1957～1958年 に行なわれた。調査は1965年8月 下旬に行なった。樹下植栽 された翌年に

上層木が全部枯殺された区のスギの生長 と,上 層木が残された区のスギの生長 との比較検討を中心に

考察をすすめた。

上層木のない区のスギの平均直径(地 上0.3m)は6.5cm,樹 高4.3mで,上 層木の立木密度

が高いほどスギの生長は悪い。上層木の胸高断面積合計約26m2/haの 区ではスギの平均直径(地 上

0.3m)は1.3～1.5cm,樹 高1.4～1.5mで あった。

スギの単位葉重量あた りの年間生長量は上層木が多いほど小さく,葉 の能率が悪 い こ とがわ か っ

た。この葉の能率 と樹高には,か な り密な関係がみられた。

各 プロヅトの植栽木(ス ギ)の 平均個体の各部分量や年間生長量の推定値から,純 同化率,葉 重量

比,生 長率をしらべた。 上層木の多い区の純同化率の値は上層木のない区の値の約%で ある。 葉重

量比は上層木の多い区の値が大であるが,こ の差は生育条件のちがいによるのか個体の大きさの差に

よるのか明らかではない。上層木の多い区の生長率は,上 層木のない区の値の約%で あった。

単位葉重量あた りの年間幹材積生長量は,上 層木のない区で1,01m3/t・yr,上 層木の多い区の値

は上層木のない区の値の約%で あった。

ま え が き

地形や気象条件等のために皆伐人工造林によって成林させることが困難な場所や,直 挿による造林
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のため,あ るいは択伐林施業等のために,広 葉樹や針葉樹の林内に苗木を植栽 して林相の改良や更新

を行な うことが試みられてきた1)。 このようにして樹下植栽 した樹木を成林させるためには,上 層木

と樹下植栽木の生育の関係をくわしく知って,上 層木の適切なとりあつかいを行なうことが必要であ

る。

ここでは ミズナラを主 とした天然更新による落葉広葉樹林をスギ林にかえるため,こ れらの落葉広

葉樹の一部または全部を保護樹として残し,そ の下に直挿されたスギの生長をしらべた。本報告の一

部は第77回 日本林学会大会で報告した2)。

なお,本 調査に御協力いただいた和歌山演習林職員各位に深謝致します。

調 査林分 お よび 調査方 法

調査林分は和歌山県有田郡清水町 京都大学和歌山演習林内の海抜高約1000mの 尾根付近に位置

した天然更新による落葉広葉樹林で,ミ ズナラを主 としクリ等が混在している。これらの広葉樹を保

護樹 として残し,そ の下にスギが直挿された。植栽は1957～1958年 に行なわれた。この樹下植栽地の

一部は植栽の翌年に全部の上層木が巻枯 しによって枯殺された。他は上層木の一部 または全部が残さ

れて今日に至っている。

調査は1965年8月 下旬に行なった。調査区は樹下植栽された林分の,上 層木の立木密度が異なった

場所から4か 所,上 層木の全部が植栽の翌年に枯殺された場所から1か 所を選んで合計5区 をもうけ

た。1区 の面積は120m2(10×12cm)～200m2(10×20m)で ある。

各区内の上層木の胸高直径,樹 高,樹 冠投影面積を測定 した。樹下植栽されたスギは,各 区内の全

部について,地 上0.3mの 直径 と樹高を測定した。 地上0.3mの 直径を測定 したのは,プ ロット

4,5の スギの樹高が胸高に達 しないものや,わ ずかに胸高をこえるものが 多いので 胸高直径によっ

て大 きさを比較することが困難なためである。直径,樹 高を測定 したのち各区から直径階別に6～9

本を伐倒 して幹,枝,葉 の重量を測定 した。 さらに幹を樹幹解析して材積や,材 積生長量を測定 し

た。各部の重量は,各 部分の資料から得た絶乾率によって絶乾重量に換算 して解析に用いた。

地床植物量を測定するため各プロヅト内に1×1mの 区を2か 所ずつもうけて,そ のなかの地床植

物を全部刈 りとって重量を測定した。

スギの樹冠上の明るさは光電池照度計(東 芝5号 型)を2台 用いて,調 査区に近い裸地とスギの樹

冠上の照度を同時に測定 して相対照度であらわ した。

結 果 お よ び 考 察

上層木について

各プロットの上層木の測定結果を表1で しめ した。プロット1は スギの植栽翌年に上層木の全部が

巻枯しによって枯殺されたため,枯 れた幹がわずかに残っているだけで,普 通の皆伐人工造林地 とほ

とんど変らない状態であ る。 プロット2の 上層木は胸高直径18～37cmで 樹高約15m,本 数が少な

くプRッ ト外部の樹木の樹冠の影響は少ない(図1)。 プロット3は 中央部に胸高直径約20cmの ミ

ズナラが散在 し,プ ロットの片側に小径木が生立している。 プロット4,5は 中,小 径木がほぼ均等

に存在 してお り,プ ロットの周辺も似たような林相である。上層木の樹冠投影面積は立木がプロヅト

外にあっても,そ の樹冠がプロット内に入るものはこれを加えた。また樹冠の重なるものはこれを重

ねて加算した。

スギの樹冠上面(上 層木の樹冠下)の 明るさは 相対照度であらわした(表1)。 測定は1965年8月
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Fig.1.Diagramofuppertreecrowns.

・

表1上 層 木

Table1.Uppertree

N。.。fAverageB。,alR・1・ti・ ・LightSh・d・d

PlottreesD.B.Hareaintensityareaby

1°°m2うcmmγ1・ ・㎡under
of1、cr°wnsghtmo,。nI繍 孟,

1*101-10110010

21312610.14124159

31511910.15113175

411311510.26171110

511611410.2618194

*Plot1の 上 層 木 は ス ギ を植 栽 し た翌 年 巻 枯 し で 枯 殺 さ れ た 。

*Uppertreesinplotlwerekilledbygirdlingoneyearafterunderplanting.



22日11～14時 に行なった。測定時は快晴で,裸 地の

照度は70000～85000Luxで あった。上層木の多

いプロヅト4,5の スギ樹冠上面の 相対照度の頻度

分布はL型 で,相 対照度5%以 下が約70%を しめて

いる(図2)。 陽班点は少なく,プ ロット4と5の

スギ樹冠上面の状態はほとんど同じであると考えら

れる。プロヅト3は 相対照度5%以 下が約40%,相

対照度10～20%が 約30%で 陽班点は少ない。プロッ

ト2は 樹冠投影面積が59%で あるため樹冠のすきま

を通 る陽班点が多いが,相 対照度5%以 下が約30%

もあるため,上 層木が少ないにもかかわ らず平均相

対照度は比較的低いようである。

林内の相対照度は測定の季節,日 時や天候によっ

表2樹 下 植 栽 さ れ た ス ギ

Table2.UnderplantedSugi(C7ッp置o?πe7∫ αj¢ponic¢)

一 解 鰯 雛 一 ≒ 驚 器 礁 矯g**
Weightincremen、

100mZh・igh・ ㎝m(蜘(w・)(w・)(w・)(w)(dw)/yr

lI2316.514.311380120801629121301621912256

215312.812.4123013181811407110361340

314812.OI1.811261168141123315681178

414911.311.41481611131931215165

513311.511.515617911811001253176

*根 の 量 はT/R=3.5と し て 地 上 部 重 よ り求 め た。

RootweightwasestimatedwithT/R=3.5

**根 、 幹 、 枝 の 最 近1年 間 の 重 量 生 長 量 は 幹 材 積 生 長 率 か ら推 定 した;新 葉 量 は 葉 の 現 在 量 の25%と し た。

Annualdryweightincrementofroot,stemandbranchforthelatestyearwasestimatedwith

growthrateofstemvolume;netproductionofleaveswascaluculatedat25%ofleafweight.
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て,同 じ林内でもその値がかな り異なることが報告されている3・4・5)。ミズナラ林の林内照度の季節変

動の調査結果によれば,林 床の相対照度は8,9月 に最も低い値をしめしている6)。また林外の照度

がより高いほど林内の相対照度が低 くなること5)等か ら,こ こで得た測定結果は,そ のプロットの林

分の最も低い値に近いものであると考えられ る。

スギの樹冠上面の相対照度と上層木の樹冠投影面積の関係は,一 般に葉面積や葉重量 と相対照度の

間で得られる関係と同じように,相 対照度が樹冠投影面積の増加に対 して指数関数的に減少するよ う

である(図3)。 胸高断面積合計と林内の相対照度の関係がスギ7)等 について求められているが,こ

こでは上層木の胸高断面積合計のプロット間の差が小さいため明らかな傾向はみいだせなかった。

スギについて

スギの測定結果は表2で しめ した。プロットごとのスギの立木密度の差が大 きいのは,植 栽本数に

差があ ったためか,植 栽 後の枯損 によるものか

は明 らかではない。上層木 のない プ ロッ ト1の

スギの立木密度 は2,300本/haで,平 均胸高直

径4.8cm,樹 高4.3mで あ る。 この試験 区

に近接 した6～7年 生の皆伐人工造林 され たス

ギに くらべ て大差 のない生長を しめ してい る。

しか し皆伐人工造林地 の立 木 密 度 は3,000～

4,000本/haで,プ ロ ッ ト1の 立 木密度は これ

に くらべてやや低い。

上層木のない プロ ット1の スギの直径(地 上

0.3mの 直 径,以 下スギについては同様)の 分

布 範囲は非常 に広 く1.3～12.Ocmで あ る(図

4)。 上 層木 の多 いプロ ッ トほ ど植 栽木の 直径

の分布範囲はせ ま くな ってい る。 プロ ット2の スギの直径 の最大値は5 .Ocmで,こ の値は プロ ヅ ト

董の平均値 にも達 していない。

`ト直径 と樹高
の関係は図5の とお りで,プ ロ ヅト1お よび2の 直径の大 きい もの と他の プRッ ト2お

よび プロ ヅ ト3,4,5と は異 な った関 係を しめ している。ス ギの被陰 試験 に よれば,被 陰 に よる生長



の減退は樹 高 生 長 よ り も直

径生長 に強 くあ らわ れ て い

る8)。 プ ロッ ト1と2の うち

の大 きい個体 の直径 と樹高の

関係を あらわす直線の勾配 よ

りも,そ の他の プロ ヅ トの個

体 の関係をあ らわす直線 の勾

配 の方が大 きいのは,上 層木

の被陰に よる植 栽木(ス ギ)

の 幹の生長の減退が直径 生長

に,よ り強 くあ らわれ たため

で あろ う。

Do.3z^-ws,Do.3Z^,wmP,

ws～wL等 の相対生長関係を

しらべたが,そ れ ぞれ の図に

つ いて1本 の直線 でそ の関係

が近 似出来 るよ うで,一 例 と

してDo.32～wt。pを 図6で 示

す が,特 にプ ロッ トご とに異

な った傾 向 は み られ な か っ

た。

地上部 の各部分 の構成割合

と樹高 の関係は,プ ロ ヅ トに

よる差がはっきりしないで,樹 高または個体

の大きさによって変化す るよ うで あ る(図

7)。 小さい個体の 枝重のしめる割合が小さ

いのは,ス ギでは枝と葉の区別がつ きに くい

ので緑色の部分を葉として測定す るが 小さ

鵬 甥徽 響翁蝋 鍵
あ ろ う。

徽 下で噸 すると幹鷹 樹体の各紛 の

しめ る割合がかわ るこ とが種 々の樹種でみ と

め られ ているが9,10・11),本 調 査の よ うに上 層

木 で被陰 された区 と上層木のない区の個 体の

大 きさの差が大 きい と,幹 形にちがいがあ っ

て も,そ れが被陰に よるものか,個 体 の大 き

さの差に よるものかを明 らかにす ることが で

きない。

樹幹解析によって得た最近1年 間の幹材積生長量(dVs)か らもとめた幹重量生長量(dws)と 葉

重量(wz)と の関係は,プ ロヅト間に差がみられ る(図8)。 個体の大きさのせまい範囲内では,幹

生長量 と葉量に比例関係がな りたつ と仮定 して図8上 の各プロットの個体の分布範囲を勾配1の 直線
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%14)と して,各 資料木の最近

1年 間の重量 生長量(dw)を

推 定 して もとめた。 この4ω

は,こ こでは個体 の現存量 の .

年 間 の増加量 をあ らわす 。

単位葉重量あた りの最近1年 間の重量生長

量(dw/wL)と 樹高の関係をしらべると,樹

高が高い個体ほどdw/wLが 大きく,両 者の

間に比例関係がみ られるが,個 体のばらつき

が大 きいため,直 線でかこむ範囲で しめ した

(図9)。 この単位葉重量あた りの生長量は葉

の能率をあらわす もので,こ の値は立木密度

や林令,生 育環境のちがい等によって異なる

ことが知 られている。ここでは上層木の多い

プロットのスギの葉の能率が悪 く,そ の能率

のちがいが樹高の差,ま たは個体の大きさの

差になってあらわれているとい え るで あろ

う。

各プロヅトの平均個体重 と最近1年 間の生

長量を毎木調査結果 と資料 木の相対 生長関

係から推定 した(表2)。 これらの値をつか

って,植 物生長の複利法則を もとに した イ
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表3ス ギ の 生 長 率(RGR)純 同 化 率(NAR)

葉 重 量 比(LWR)

Table3.Crypto7neriajaponica‐relativegrowthrate .

netassimilationrateandleafweightTatio,

1)2)3)

RGRINARILWR

P1°tkg/
、、.y。kg/k、 ・y,kg/・ 、

110.4411.2810.34

210.411.1.0010.41

310.3710.9510.39

410.3510.791A.44

510.3410.8510.40

ギ リス系の生長 解析法15)に よ っ て 生 長 率

(RGR)を も とめ,さ らに純 同化率(NAR)

と葉 重量比(LWR)を も とめた(表3)。

これ らの数値を しらべ ることに よって被

陰下での樹種に よる生長のちがい を比較す

ることがで きる。数種の樹種の被陰試験に

よれば,純 同化率は被陰に よって減 少す る

が,そ の減少の割合 と相対照度の関係は樹

種に よって異な り,ま た葉面積比は相対照

度 の減少に よって増加す る8・1°,11)。

プ ロ ッ ト1の 純同化率は,計 算方法が少

し異な るが,安 藤 らが10年 生 のスギ単層林

で しらべた値13)よ り高 く,2段 林 の8年 生

スギ上木で求め られた値16)よ り低い。

1。g。w、_1。g,w、 上 層 木 の 多 い プ ロ ッ ト4,5の 値 は 上 層
1)RGR=

、,一、、 木 の な い プ ・ … の 値 の 約%で あ る 。

2)NAR_1°geZUL2‐IOSe2UL1×w2-w,ス ギ の 苗 木 を つ か っ た 被 陰 試 験 に よれ ば,

1。w,.zgewZ:w,.,loga21/it翫1払 、 相対照度・・一・・%噸 積あた ・の純 同化
3)LWR=w

、-w,×1・g,w。 、-1・麟1率 は欄 醸1° °%の 値 の約%・ 葉重量あた り
の純同化率は 渥～23で あ る8)。ま たス

ギの2段 林で しらべ られ た下木 の純 同化率

は上木 の値 の約%で1り,こ こで得 た結果 もこれ と似た傾 向を しめ してい る。 日補償点測定 法に よっ

て しらべ られた結果に よれば,ス ギは品種 に よって光 に対す る性質がかな り異な ることが明 らかにさ

れ ている17)。 また,被 圧木は優勢 木に くらべ て生育期間が短 いこ とが報告 されてい る18)ので,今 後純

同化率 と被陰 の関係について よ り多 くの資 料を検討す ることが必要で あろ う。

葉重量比 は個体全重 に対 し葉重量 の しめ る割合で,先 にのべたので省略す る。

プロ ヅト3,4,5の 生 長率 はプ ロ ット1の 約%で あ る。 スギの被陰試験 に よれば相対照度10～20

%の ものの生長率は相対 照度100%の 値 の約%で8)相 対 照度を もとに比較すれば,樹 下植栽 の値 より

表4林 床 植 物 量

Table4.Dryweightoffloor

plants.

Dryweight

Plotoffloorp王ants

kg/mZ

lI1.30

210.56

310.71

410.28

510.21

も低 い。 しか し,本 調査 では,異 な った生育条件 の もとで長い

年 数を経 てい るため個 体の差が大 きい ことや,ま た被陰 ネ ッ ト

内の相対 照度 と上 層木 の樹冠下 の平均相対照度 とは,そ の数値

が同 じであ って も上層木 の樹冠 のす きまの量 に よって樹冠下の

相対 照度の頻 度分 布が異 な ることや,落 葉広葉樹林 の樹冠下の,

相対 照度は季節 に よって大 き く変動す ること等で全 く同等に比

較す ることは困難 であろ う。

プ ロ ヅト1の 相対生長法 による葉量 の推定値は4.9t/ha,純

生 産量(現 存量 の増加量)は5.2t/ha・yrで あ る。両者 と も6

～10年 生 の各地 のスギにつ いて しらべ られた値13,19)よ りもかな

り低 い。 これ はプ ロッ ト1の 立木密度が低 い ことが一つの原因

であろ う。 被陰 の強いプ ロッ ト5の 葉量 は0.33t/ha,純 生 産

量 は0.25t/ha・yrで 非 常 に少 ない。

プRヅ ト間 のス ギの立木密度の差が大 きいため,各 プロ ット
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の平 均個体重 で比較す ると,プ ロヅ ト2の 葉量は プ ロ ット1の 約%,プ ロ ッ ト4,5は 痂 以下 で あ

る。さ らに個体平均重量生長量 を比較す ると,上 層木が多 いほ ど純 同化率が小 さいため プ ロット2は

1の%以 下,プ ロ ット4,5で は1の%29以 下 であ る。

林床植物量 を参考のために表4に 記載 した。 この量 は木本 と草本をあわせ た値で,草 本は どの プ ロ

ヅ トも全 体の4%以 下 で木 本に くらべ る ときわめ て少 ない。 プ ロッ ト1は スギ の立木密度が低 いため

にその量 が多 い。また上層木 の多いプ ロッ トでは量が少な く,一 般 にみ られ るよ うな傾 向 をしめ して

いる。

dw=a・wr,‐Rwc(dw:個 体 の生長量,wL:葉 量,we:非 同 化部分量)が な りたつ ものとして.

a(葉 の純 同化率)やR(非 同 化部分 の呼吸率)を しらべ るこ とが試み られ ている2°)。先 にのべた生

長解析の方法に くらべて,こ の方法 は呼 吸量 を考慮 してい る点が異 な る。個体 の大 きさに よって非 同

化部分の呼吸率が異な ることが明 らかにされ

た こと21・22,23)等で 問題はあ るが,生 育条件 の

異な った個体の生 長を比較す るには便利であ

る。只木 らが5年 生のスギの生産力解析29)で

用 いたR=0.05t/t・yrを 用 いて 図10か らa

を 求 めると,aは 上 層木が 多 くな る ほ ど値

が小 さ くなる。 プロ ヅ ト1の 値 は0.9～1.3

kg/kg・yr(t/t・yr)で,各 地方の ス ギで しら

べ られ た値0.7～1.4t/t・yr14),19)と ほ とん

ど同 じで ある。 この値 は生育地や立木密度,

樹 令等 でがな り異な る よ うで あ る。 プロ ッ

ト4,5で は0.7kg/kg・yr以 下 の個体が 多

く,葉 の純 同化率 の低 い ことを示 してい る。

プ ロ ット1の ・平均個体重か ら上記の図上 よ り

求 めたaは 約1.1kg/kg・yrで,先 に求めた

NARに くらべ て少 し低 い値 を しめ して い

る。

単位葉重量 あた りの幹材積生長量は,葉 の

幹生産能 率 とよばれ るもので,プ ロッ ト1の

値 は1.oft/kg・yr(m3/t・yr)で,各 地のス

ギについて求 め られた値は0.5～1。2m3/t・yr13)で あ る。 上層木 の 多い プ ロ ット4,5で は プRッ ト

1の 約%で あ る。 スギ2段 林で しらべ られ た8年 生の上木 の値16)は2.33m3/t・yr,で プ ロ ット1の

値 の2倍 以上で あるが,4年 生 の下木の値は上木の約%で 被陰 によってその値がか な り減少す るこ

とを示 してい る。

吉野地方 のスギの林令 と平均直径 および樹高 の関係13)か ら各 プロ ッ トの樹 高生長を推定す る.と,平

均樹 高が5mに 達 す る林令 はプロ ヅ ト1が 植 栽か ら約10年,2が 約25年,3,4,5が30～40年 程 度

であ る。 しか しこの推定 は上層木 の状態が変 らない もの として行な った もので,実 際は上層木は年 々

変化す るであろ うし,ま た被圧 され たスギの生長 と樹令 の関係等不 明な点が多 いため長期間 の生長を

正 確に推定す るには更に多 くの資料 を検討す る必要が ある と考 えられた。
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Résumé

   This investigation was to study the growth and the development of Sugi (Cryptomeria japonica D. 

Don)  underplanted in natural deciduous broardleaved stands dominated by Mizunara (Quercus crispula 

Blume). 

   Five plots (the area of each  plot  : 120 to 200 m2) were chosen in a 7-to 8-year-old underplanted 

Sugi plantation. (Tab.-1) Upper trees in plot 1 were killed by girdling one year after underplanting. 

   In each plot 6 to 9 underplanted trees were sampled and stems, branches and leaves were weighed 

separately. 

   The average dry weight of each part of Sugi was estimated with allometric relations set up by 

sample trees. (Tab. 2)
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   The results are as  follows  : 

   1. The relative light intensity under crowns of the upper tree decreases as the area shaded by crowns 

increases and the trend is logarithmic. (Fig. 3) 

   2. The annual dry weight increment of Sugi per unit leaf weight was closely related to height 

growth of Sugi. (Fig. 9) 
   3. The annual stem volume increment per unit leaf weight of Sugi in plot 1 was  1.  01//kg•yr. This 

value decreased as the basal area of the upper tree increased and the value in plot 5 was about two fifths 

of the value in plot 1. 

   4. The net-assimilation rate of Sugi in plot 4 and 5 was about two thirds of the value in plot 

1. (Tab. 3) It seems that the decrease of the relative growth ratio of Sugi in deep shade is affected 

mainly by the decrease of the net-assimilation rate. 

   5. The estimated total leaf dry weight and dry weight increment (net-production) for the latest year 

of Sugi in plot 1 are  4.9 ton/ha and  5.  2 t/ha while in deep shade such as in plot 5 these values are  0.33 

ton/ha and 0.25 ton/ha respectively.


