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ア カ マ ツ ・ヒノ キ ・広 葉樹 混 交 林 の構 造 と二 次 遷 移

赤 井 龍 男 ・阪 上 俊 郎 ・大 野 次 朗

Structures and Secondary Succession in Mixed Forest of Pinus 

 densiflora, Chamaecyparis obtusa and Broad Leaved Tree. 

       Tatsuo AKAI, Toshio SAKAUE and Jiro  OHNO

要 旨

本報告は京都市北部郊外の京都大学演習林上賀茂試験地に存在する二次林の諸構造を解析,記

録するとともに,遷 移の過程を推定 しようと試みたものである。調査は現在若いアカマッが優占

するヒノキ ・広葉樹混交林(林 分1)と,ヒ ノキが優占するアカマッ ・広葉樹混交林(林 分 皿)

の16x16mの 方形プロットで行なった。

林分1は 閉鎖状態ではなく,下 層にヒノキ稚樹や広葉樹が多い。林分IIは 閉鎖林で,ヒ ノキの

枯死木が多く,下 層植生も少ない。上層に混交する広葉樹のうち,約%が 常緑広葉樹である。こ

の天然生林におけるヒノキの樹高分布型は,相 対的な立木密度の増加に従 って,更 新の継続 して

いる状態のL型 か ら競争状態の正規型へ変化 していくものと思われる。

森下の分散指数(Zδ)お よび厳の平均こみあい度(m)と 平(ゆ)均密度 伽)の 関係を用いて林木

や稚樹の分布様式を解析 した結果,ヒ ノキの優勢木はランダムに分布するが,劣 勢木や稚樹は集

団をもつ集中分布を示す。特に林分1の 稚樹の集中性はきわめて高 く,一 方集団内も集団間 もラ

ンダム分布を示す。またアカマッと広葉樹の分布様式は,大 きい集団をもつ集中分布である。林

分IIの 枯死木は明らかに集中的に分布 し,寄 り集まって枯死 しているようである。

森下の分布相関指数(Rs")を 用いて解析したところ,上 層を共有するアカマッとヒノキは,

互いにさけ合って分布 している。また階層間では,ヒ ノキの優勢木と劣勢木との間に正の相関が

認め られ,劣 勢木が被圧 されている状態を示 している。これに反 し,ヒ ノキ稚樹は相反の状態を

示 し,優 勢木の樹冠のすき間に更新 しているようである。

森林の相観は最上層から樹高の%下 方までの階層に含まれる樹種の本数割合で特徴付けられる。

すなわち林分1で はアカマツ約77%,林 分IIで はヒノキ72%で,そ れぞれの樹種が優占してい

る。上層から順次積算 した無被陰の樹冠面積に対する被陰樹冠面積の関係は指数関数的で,切 片

の値からアカマッが ヒノキより陽性種であること,ヒ ノキでは密度が高くなると被陰樹冠の増加

率は小さくなることがわかった。

資料木の年齢解析か ら,調 査林分はヒノキ,ア カマツ混交林を,林 分1は 約30年 前に皆伐 し,

林分1は 約50年 前に皆伐,約30年 前に間伐 した後,自 然に放置された二次林であり,さ らに伐

採前すでに林内に更新 していた ヒノキの稚樹や,伐 採後あるいは聞伐後更新したいろいろな樹木

が生長 した森林であることが明らかになった。 したがって以上のことから,林 分IIは 林分1よ り

森林の発達が人為的に進められた森林であると判断されよう。
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は じ め に

近畿か ら中国山陽地方にかけての天然生二次林にはアカマッを主体にした陽樹林が多いが,燃

材用としての広葉樹利用の減少,マ ックイムシ被害の増大などの影響もあって,最 近 アカマツ林

の衰退が目立ってきている。そしてアカマッに変わりヒノキや広葉樹が次第に優勢になりつつあ

るが,こ れはまたアカマッが極相種ではなく植生遷移の過程の初期にあ らわれる陽樹であるため,
1,2.3)

自然放置するとやがて陰樹におき変わって行 くからであるとされている。特に京都市周辺ではヒ

ノキの侵入が多 く,一 時的に ヒノキが優占するようになるが,さ らに遷移が進むと暖(温)帯 林の

代表とされるシイ,カ シ類の常緑広葉樹(照 葉樹)林 になると思われている。 しか し実(の)際に遷移が

このように進むかどうかは確かめられていない。

このように森林が伐採など何 らかの原因で破壊された後自然の推移にゆだねておくと,い わゆ

る二次遷移が始まるが,極 相に至るまでの間,気 候,土 壌,植 物相互の関係などさまざまな要

因が働き,種 組成とか平面的には分布様式,垂 直方向には階層構造の移 り変わりがそこにみられ

るはずである。 しかし現在の情報量では数百年以上のながい遷移の流れの中で,現 実の森林が一

体どの過程にあるのか,す なわち未来の遷移方向は勿論,過 去の歴史を正確に把握することさえ

容易でない。また最近 これまでえられた知見から数学モデルによって遷移の姿を追跡 しようとい

う試みがなされているが,定(ちロの)量的データが少ないため現在はまだ推定の精度が低い。 したがって

もっとも正確な遷移の情報,知 見は,各 種の環境下における長期間の記録の積重ねによってえら

れるといえよう。しかしながら遷移の解析に役立つような過去の記録は,種 組成の記録以外ほと

んどみかけない。

本研究は以上のような観点から,京 都大学演習林上賀茂試験地に存在する伐採後数十年間放置

された二次林について,そ の立木構成,分 散構造および垂直構造の現状を明 らかにするとともに

伐倒木の年齢解析 も加えて遷移の過程を推定 しようと試みたものである。 しか し森林の遷移に対

して主要な役割をもっているとされる光(つ),土壌(ゆ),種子(わ)などの要因については今回はふれなかった。

ただこの調査資料がヒノキの天然更新や針広混交型の風致林の造成に対 して有力な知見を与える

とすれば幸いである。

本報告は分散構造や垂直構造の調査解析をそれぞれ阪上 と大野が行ない,三 者によってとりま

とめたものである。資料の収集にあたり鬼石長作技官の多大な助力ならびに演習林関係者の協力

があった。各位に深く感謝の意を表 したい。

1.調 査 地 の 概 況
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年に上部は大 正12～14年 の間に伐採された記

録があり,伐 採後はいずれも天然下種更新にま
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かせ て あ った よ うで あ る。 した が って現 在 の林 相 はい ず れ も天 然生 の二 次 林 で あ るが,後 述 の よ

うに下 部 は若 い ア カ マ ッ優 勢 林,上 部 は ヒノ キ優 勢 林 とそ の 相 観 が異 な って い る。 そ こで 調 査 地

を2大 別 す る こ と に し,下 部 は 林分1と して26林 班 に,上 部 は林 分IIと して24林 班 に設 定 し,さ

らに 調査 項 目,伐 倒,調 査年 度 の ちが い な どか ら2つ ず つ隣 接 して16×16mの プ ロ ッ トを設 け,

そ れ ぞれ 分 散 構 造 の調 査 プ ロ ッ トAと 垂 直 構 造 の 調 査 プ ロ ッ トBと した 。 各 プ ロ ッ トの位 置 は

Fig.1の よ うで あ る。

両 林 分 と も北 西 に面 し,傾 斜 は林 分1は 約24°,林 分IIは 約21° で あ る。 土 壌 型 は尾 根 筋 で は

Bσ型,中 腹 以 下 はBD型 で あ る が,全 般 に瘡 悪 な土 壊 で ヒノ キ,ア カ マ ツの 生 長 は あ ま りよ くな

い。

2.種 組 成 と 直 径,樹 高 分 布

種 組成 お よ び立 木 の構 成 状 態 の 調 査 は主 と して プ ロ ッ ト1-A,iに お いて 行 な った 。 昭

和49年 現 在 の種 組 成 お よび 林 分 量 はTable1～3の よ うで あ った 。

プ ロ ッ ト1-AはTable1,2か ら明 らか な よ う に,平 均 樹 高 約7mの ア カ マ ツ を最 上 層 木 に

して その 下 に ヒノ キや 広 葉 樹 が 混生 す る が,一 般 の ア カマ ッ林 の よ うに二 段林(の)には な って い な い。

そ して優 勢 木(プ ロ ッ ト1-Aで は樹 高5.5m以 上 の 上 層 木)の 中 で は ヒノ キ が本 数,胸 高 断 面

積 合 計 と も多 い。 しか し上 層 木 の 断面 積 合 計 は約23mz/haで 完 全 な 閉 鎖状 態 に は至 って い な い。

5.5m以 下 の下 層 種 は ヒノ キ と20数 種 の広 葉 樹 で 比 較 的 本 数 の 多 い の は ピサ カ キで あ る。 ま た 全

樹 種 の う ち約%が 常 緑 広 葉 樹 で あ る 。

プ ロ ッ ト1-AはTable3の よ う に,大 部 分 ヒノキ で 占 め られ,ア カ マ ッ は著 し く少 な く,

相 観 は ヒノ キの純 林 に み え るほ どで あ る 。優 勢 木(プ ロ ッ ト1-Aで はH>6m)の 胸 高 断面 積

合 計 は約30m2/haで 閉 鎖 状 態 が 進 ん で い るた め,中,下 層 に ヒノ キ の枯 死 木 が 多 数 み られ る。

また ヒノ キ 稚 樹(高 さ0.5m以 下)は ほ とん ど成 立せ ず,林 床 植 生 も ピサ カ キ,ア セ ビ,サ カ キ

な どが 散生 す るの み で 著 し く少 な い。 上 層 に混 生 す る広 葉 樹 の種 の う ち,約%が 常 緑 広 葉樹 で あ

り,さ らに 暖 帯 の指 標 とされ る カ シ類 の うち,す で に ア ラカ シが 成 立 しつ つ あ るの は興 味深 い 。

つ ぎに プ ロ ッ ト内 に成 立 して い る 各 樹 種 の大 き さの 分布 特 に 樹 高分 布 に つ い て み て み よ う。

Fig.2は プ ロ ッ ト1-Aに お け る樹 高0.5m以 上 の ヒノキ と ア カマ ツの 樹 高 階別 の本 数 分 布 を

示 した もの で あ る。 ア カ マ ツ は図 か ら明 らか の よ う に,ほ ぼ 正 規 型 の 分 布 を して お り,ほ とん ど

個体 が 上 層 空 間 に まで 出て い るが,中 層 以 下 に は み られず 後 継 樹 は全 くな い こ とに な る 。

 

Table1.CompositionofdominanttreesinPlot(Stand)1‐A

Spec…Numbper・roftrehectare・ ・Basalanhectare・酬Mean囎 ・・

'
i… …

ア カ マ ツ(Pinusdensafdora)1,8367.3616.99

ヒ ノ キ(Chamaecyparisobtusa)7,69511.794.09

リ ョ ウ ブ(Clethrabarvinervis)1.57一

ゴ ン ゼ ッ(Acanthopanaxsciadophylloides)1.02一

タ カ ノ ツ メ(Ev・di・panaxinn・vans)2
,9300・65-

○ ソ ヨ コ"(llexpedunculosa)0.66-

○ カ ナ メ モ チ(Phottiniaglabra)0.08一

イ ソ ノ キ(Rhamnuscrenata)o.041-
lI

Q:Evergreenbroad-leaftrees.ThemarkappliesinTable2,3.
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Table2.NumberofspeciesofundergrowthinPlotI‐A

SpeciesNumber°ftreesperhectare

ヒ ノ キ(Chamaecyparisobtusa)H<0.5ml4,375

0ピ サ カ キ(Euryajaponica)18,281

コバ ノ ミ ツ バ ツ ツ ジ(Rhododendronreticulatum)8,164

0ア セ ビ(Pierisjaponica)6,211

ネ ジ キ(ヱ,yoniaelliptica)3>203

ヤ マ ウ ル シ(Rhustrichocarpa)2,109

ウ ス ノ キ(Vacciniumhirtum)1>992

0サ カ キ(Cleyerajaponica)1>523

モ チ ツ ツ ジ(Rhododendronmacrosepalum)1,133

ツ ク バ ネ ウ ツ ギ(Abeliaspathulata)1,016

(⊃ ソ ヨ コ"(llexpedunculosa)781

0シ ャ シ ャ ン ポ(Vacciniumbracteatum)、547 r
Oカ ナ メ モ チ(Photiniaglabra)!312

リ ョ ウ ブ(Clethrabarvinervis)195

ク リ ノ キ(Castaneacrenata)117

0ア ラ カ シ(Quercusgl¢uc¢)156 F
ア オ ハ ダ(llexmacropada)117

ゴ ン ゼ ツ(Acanthopanaxsciadophylloides)78

コ ナ ラ(Quercusserrata)39

タ カ ノ ツ メ(Evodiopan¢xinnovans)39

0イ ヌ ツ ゲ(llexcrenata)39

0ク ロ ソ ヨ ゴ(llexlongipedunculata)39

イ ソ ノ キ(Rhamnuscrenata)39

0thersIrare
I

Table3.CompositionofdominanttreesinPlotII‐A

SpeciesNumber°ftreesBasalareaperMeanheightperhectarehectare(mz)(m)

1・幽
ヒ ノ キ(C加 吻αθの4》6YISobtusa)12>03024.525.12

〃(〃)-Deadtrees7,8500.75一

ア カ マ ッ(Pinusdensiflora)2341.136.80

リ ョ ウ ブ(Clethrabarvinervis)

タ カ ノ ツ メ(Evodiopanaxinnovans)

ネ ジ キ(Lyoniaelliptica)

ゴ ン ゼ ツ(Acanth°panaxsciadophyll・ides)12
,8904.1gl_

○ ア ラ カ シ(Quercusglauca)

ソ ヨ ゴ(llexpedunculosa)

○ カ ナ メ モ チ(Photiniaglabra)i

Oシ ヤ シ 。 ン ポ(Vacciniumbracteatum)i・
ミ ヨ.一. .幽L.一一一

UndergrowthssoEuryajaponica,Pierisjaponica,Cleyerajaponicaetc.areafew.



プ ロ ッ ト1-Aの ヒノキ の 樹 高 分布 は ア カ マ ツ に続 く上 層 か ら下 層 ま で くま な く分 布 し,高 さ

α5m以 下 の稚 樹 ま で含 めれ ばL型 分布 に近 い型 と な り,更 新 が継 続(ゆ)して い る こと を示 して い る。

一方 この ヒノ キの 直 径 分 布 を み る とFig .3の よ うで,か な りは っ き り したL型 分 布 を 示 す が,

これ は密 度 の高 い 状 態 にお け る樹 木 間 の競 争 の激 しさを あ らわ して い るの で は な く,前(リロユユラ)述の よ う

に比 較 的 林 内 が 明 るい た め,更 新 が継 続 して い る状 態 で あ る こ とを示 して い る。

広 葉 樹 の樹 高 分 布 はFig.4の よ うで,ほ とん ど は樹 高4～7mの 間 に あ り,バ ラ ツキ が 少 な

い 。す な わ ち広 葉 樹 の ほ とん ど は 中層 に存 在 し,ほ ぼ 一 定 の樹 高 階 に あ る よ うで あ る。

プ ロ ッ トII-Aに お け る ヒノ キお よび ア カマ ツ と広葉 樹 の樹 高 分 布 はそ れ ぞ れF19.5,6に 示

した よ うで あ る。 ヒノキ の分 布 型 は枯 死 木 も含 め る とプ ロ ッ ト1-Aと 同 様 ほぼL型 を示 す が,

生 立 木 だ け につ い て み る と ほぼ 正規 型 で あ る。 これ は未 閉鎖 の プ ロ ッ ト1-Aが 更 新 を 継 続 して

い る に反 し,こ の プ ロ ッ トは 閉鎖 が進 み個 体 間 の 競 争 が 激 し くな って きた た め,被 圧 され た 下 層

の個 体 か ら枯 死(ユロロぬ)して い くた め と考 え られ る。

一 方 プ ロ ッ トHは ア カマ ッが 著 し く少 な い ので 広 葉 樹 と一 緒 に して 樹 高 分布 をFig .6に 示 し

たが,広 葉 樹 の 樹 高 分 布 は プ ロ ッ ト1-Aと 同様,ほ とん ど は4～7mの 樹 高 階 す な わ ち 中層

に存 在 す る よ うで あ った 。

以 上 の よ うに 天 然 生 林 に お い て は相 対 的 な立 木 密 度 の増 加,閉 鎖 の進 行 に従 って ヒノキ の 樹 高



分布は更新の継続 している状態のL型 から競争状態の正規型へ変化 してい くものと思われる。

3.林 木 の分 布様 式

天然生林あるいは択伐林などを客観的に把握する方法として前述のような直径 とか樹高の分布

型を用い論議されてきたが,そ れはあくまで群落の平均値的(あ るいは総数 として)な 構造であ

り,各 個体あるいは個体群の相互の平面的,空 間的関係をあらわしたものではない。このように
13)13)14.15)

種個体群の分布様式の解析方法としてはいろいろな提案があるが,LLOYDに より提案され厳が
:is>

発 展 させ た平 均 こみ あ い度(meancrowding,m)と 平 均 密 度(m)の 関 係 とか,森 下 の分 散指

数(indexofdispersion,Is)は,こ れ らの 関係 に あ る程 度 確 か な知 見 を 与 え る。 最 近 これ らの
17,18.19.20,21.22.23)

方法を用いた森林に対する分布様式の解析が次第に行なわれるようになってきた。

しかし林木の場合はその個体の大きさに対する適当な調査枠の広がりを考えると地形,土 壌な

どの環境が不均質にな りやすいこと,傾 斜地では林木の立つ位置と樹冠の空問的位置とにずれが

生 じやすいこと,生 長や遷移の進行の速度が比較的遅 く,分 布様式の時間的変化を追跡 しにくい

ことなどいろいろな問題がある。ただこのようなことを充分認識した上で解析を行なうならば,

林木の生長あるいは遷移にともなう分散構造の変化についてある程度の予見がえられるであろう。

したがってここでは最 小 枠 を1×1mと した16×16mの 方形調査地を条件の均一なプロット

1-A,1-Aに 設け,全 個体のD(ま たはDa)とHを 測定 し,各 樹種の階層別の分布様式を

もとめ検討することにした。



Fig.7は プ ロ ッ ト1-Aに お け る各 樹 種 と ヒノキ の 階 層 別 の分 散 指 数(∫ δ)と 枠 サ イズ(方 形

区 面 積)の 関係( の)を示 した もの で あ る。 ま た 同 じ資 料 で ヒノキ だ け に つ い て平 均 こ み あ い度(m(ホ))

と平 均 密度(m)の 関 係 をFig.8に 示 した 。

まず ヒノ キ に つ いて 検討 して み よ う。 優 勢 木(プ ロ ッ ト1-Aで は樹 高5.5m以 上 の 上 層 木)

の 分 布 は ほ ぼ ラ ンダ ムで,全 体 的 に はFig.8か ら認 め られ る よ うに 切 片 α一 〇 で個 々の優 勢 木

は ラ ンダ ム に 分布 して い る よ うで あ る。 これ に反 し劣 勢 木 の分 布 は明 らか に強 い 集 中性 を示 し,

個 体 間 に も正 の集 合 性 が み られ 集 団(clump,coiony)を もつ 分 布 とい え る。 そ して集 団 内部 の分

布はランダムであるが集団自体の分布

は集中分布する傾向が認められる。 し

たがって森林の上層を占める優勢木は

ランダムに分布するが,劣 勢木は後述

の広葉樹とその間を埋めるように集中

的に分布 していると考えられる。 ヒノ

キの優勢木,劣 勢木を合わせた全個体

についてみると,よ り本数の多い劣勢

木の分布に影響されて集中分布する傾

向を示 している。

一方,最 下層の天 然生 ヒノキ稚樹

(ここでは高さ0.5m以 下とする)は,
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集中分布を示 しその集中性はきわめて高い。そ して集団をもつ分布型を示 し,集 団内部の分布 は

ランダム,集 団自体の分布もほぼランダムといえよう。これはヒノキ稚樹の成立できるある広が

りをもった最適空間がランダムに存在するが,そ れ以外では更新が困難であることを意味 してい

ると考え られる。 たとえばFig.9に 示 したヒノキ優勢木の分布図とヒノキ稚樹の分布図を重ね
24,25)

てみればある程度理解 されるであろう。このような稚樹の集中分布は他の報告と同 じ傾向を示 し

ている。

アカマッの分布はFig,7か ら認められるように,大 きい集団をもった集中分布で,集 団内部

の分布は一様であると解される。しか しプロット1-Aに おけるアカマッの分布はほとんど下方

に片寄っているので,全 体としてみると上述のような分布型になるが,も ともと上木が純林状の

アカマッ林ではコロニー内部の分布と同様 ランダムあるいは一様的に分布する傾向を もつと思わ

れる。それが集中分布を示すというのは,マ ックイムシ被害などの影響 もあって本試験地のアカ
ei

マツは遷移の進行過程の衰退期にある

といえるかも知れない。

う歪醗 警寡し濡糾 纂崇

掩㍊羅 二窪聴 鱒濃
れ異なると思われるが,広 葉樹として

一括 してみるとFig .7か ら明 らかな

ように著 しい集中性を示す。 しかも集

団をもつ分布で集団内部はランダム,

集団自体の分布はやや一様的な傾向を

示すようである。これは広葉樹には株

立ちするものが多いことと関連がある

と考えられる。

以上のうち稚樹を除いた全種,全 個

難難懇 欝
この林 分 は遷 移 の 初 期 段 階 に あ る と も

い え よ う。 そ して 本 林 分 の 分 布 様 式 は

強 い 集 中分 布 を示 す 本 数 の 多 い ヒノキ

劣 勢 木 の存 在 に大 き く影 響 され て い る

もの と思 わ れ る。

ヒノ キが 優 占す るプ ロ ッ トII-Aの

各 林 木 の 分 布 様 式 は,基 本 的 に は プ ロ

ッ ト1-Aと 同 じ傾 向 を も って い る 。

す な わ ちFig.10のls‐ 枠 サ イ ズ関 係

か ら認 め られ るよ うに,ヒ ノ キ に関 し

て は,優 勢木(プ ロ ッ トiで は樹

高6m以 上 の 上 層 木)は ラ ンダ ム分 布,
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劣勢木は集団をもつ集中分布で,集 団内部の分布はランダム,集 団自体の分布は集中的な傾向を

示す。

一方,プ ロットII-Aの 林内には前述のようにヒノキ稚樹はほとんどないが,枯 死木が多いの

で,そ の分布様式を調べてみると比較的強い集中分布を示 し,部 分的にかたまって枯死木を生 じ

ていることがわかる。これは被圧木が次第に枯死 していくことから考えて,劣 勢木 と同じ分布様

式をとるのは当然であろう。

プロットH-Aに はアカマツが少ないので,広 葉樹と一緒にして分布様式を 調 べ て み る と

(Fig.11)こ れらヒノキ以外の全個体の分布は集団をもつ集中分布で,集 団内部 もそれ自体 ラン

ダム分布であり,上 層優占種の ヒノキの空間をうめるように分布しているものと思われる。

4.樹 種間,階 層間 の分布 相関

各個体の平面的な分布様式 は前述のように各樹種,各 階層によって特徴を示すが,そ れぞれの

空間的な配置は互いにかかわりをもつのかもたないのか,複 雑な天然生林の階層構造を明 らかに

するための一つの重要な問題であるといえよう。そこで森下(ヨ ほゆ)の集団間の分布相関(interspecific

correlation)を 用いて解析 してみた。 改正された2つ の集団間の分布相関の指数Ra"は つぎ(れ)の

ようである。

Rs"=Cs'‐Ws'.峯(ノ)κ1`κ2㌧ ↓
8gN,NZl8g

Σ 舘(ノ)α、倉1)+Σ 籍(ど)(xxt-1)

δ・-zN
1(N,=1)+N、(N、-1)一 …

1:方 形 区数

zl{,xz;:1群 お よ び2群 の第L目 の 方形 区 に お け る個 体 数

N,,N2:1群 お よび2群 の 個 体 数

Rs">0両 群 間 に 正 の 相 関(相 引 的)

Rs"=0両 群 は独 立 に分 布

Ra"<0両 群 間 に負 の相 関(相 反 的)

同 じ林 分 内 の各 樹 木 の分 散 構 造 が 主 と して 光条 件 に 支配 され て い る とす る と,傾 斜 地 で は 特 に

広 葉樹 は斜 面 の下 側 に傾 きや す く,樹 冠 の 空 間 的 な位 置 と幹 の 根 元 の 場 所 と は平 面 的 に ず れ るの

で,RS"を 用 い る場 合 は注 意 す る必 要 が あ る。 した が って こ こで は 直 立 す る性 質 の あ る ヒノキ

と アカ マ ッに つ い て解 析 して み た。

Fig.11は プ ロ ッ トImに お け る樹 種 間,階 層 間 のRs"と 枠 サ イ ズの 関 係 を 示 した もの で

あ る。 ま ず ア カマ ッ と ヒノ キ優 勢木 のRs"は マ イナ ス で負 の 相 関 が あ り,上 層 階 を共 有 す る両

種 共 同体 は互 い に 強 く さけ あ って 分 布 して い る とい え る。 ア カ マ ツ と ヒノキ の 劣 勢 木 との 間 に は

一 定 の相 関 が み られず
,枠 の大 き さに よ って 種 々 に変 化 し,独 立 的 に分 布 す る傾 向 が あ る 。

つ ぎ に ヒノ キの 階 層 間 の 分 布 相 関 を み てみ よ う。Fig.11-Bか ら認 め られ る よ うに,ヒ ノ キ優

勢木 と劣 勢木 は正 の相 関が あ り,優 勢木 の 下 に被 圧 さ れて い る状 態 を 示 す と思 わ れ るが,優 勢木

と ヒノ キ 稚 樹 とは さけ あ い の状 態 に あ り,Fig.9か ら も認 め られ る よ う に 稚 樹 は優 勢 木 の樹 冠

下 を さ け て光 条 件 の適 切 な 樹 冠 の す き間 によ く更 新 して い るよ うで あ る。

上 層 林 冠 を ヒノ キ が優 占す る プ ロ ッ トII-Aで の ヒノ キの 階 層 間 のRs"と 枠 サ イ ズの 関 係 は



Fig,12の よ うで あ る。 優 勢 木 と劣 勢 木 と の

難 て:磁論課鷲 綴 雲査
正の相関があることか ら,優 勢木の被圧を強

くうけたものは次第に枯死 して い くであ ろ

う。すなわちこの枯死木 とヒノキ全個体との

Rs"はFig.12の ように正の相関をもつこと

から,ヒ ノキの枯死木は現在生存 している個

体の被圧をうけて枯死 していったものと思わ

れる。

5.林 分の 垂直構 造

森林の垂直構造を理解するには樹高の頻度分布,階 層別の被度,分 布相関および生産構造を も
1,3.10>

とめる方法などがあるが,遷 移の進行過程を明らかにするたあには階層別の樹種構成 と樹冠構造

を解析する必要があろう。これらをもとめるために昭和50年 夏,プ ロット1-B,1-Bに おい

て調査を行なった。

調査地は2×2mを 最小枠とした16×16mの 方形区で,そ こにあらわれる樹高1m以 上の全

生立木の樹高 と,5m以 上のものについては樹冠の空間的,平 面的位置と大 きさを調べた。各 プ

Table4.CompositionofforeststandinPlotB(treeH>5m)

MeandiameterPlotMeanheightNumberoftreeBasalareaper

(Stand)Speciesatbreastheight(m)perhectarehectare(mz)Ccm)
「.一一一「 一一..一一1 一.-

P伽 ・伽 伽11・ ・9・11・3・!・ ・68・117…

1-BCha〃zaecyp〃 ・isobtusa I6.96「7.363,28012.70

B・ ・adleaved・ ・ee・ 「3・75
16・312,77・3・76 -一圃一

Pinesdensifl°ra11.2010.107037.31

11-BChamaecyparis

Broadleaved、 欝 ∵1:35871:53414'53°313350:1°21「1

ロ ッ トの樹 高5m以 上 の 立 木 構

成 状 態 はTable4の よ うで,

認 晶嵩撫食曙籍薫
も大 きくて比較的生長がよいよ

うであった。

れ嘉翻 磁 纒 搬

齋 弩二霧盤隷
層に樹高階が下がるに従 ってあ

らわれる個体数の加算値を示 し

たものである。アカマツは上層
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林冠を形成するほぼ9m以 下の階層を優占しているが,6m以 下の樹高のアカマツは全 く存在

していない。すなわち後継樹は全 くみられないということである。

ヒノキは樹高階が下がるに従 ってほぼ一定の比率で本数が増加する。これは11m以 下の各階

層にそれぞれの樹高階をもつ ヒノキが同数ずつあらわれることを意味 し,更 新が継続 している状

態を示 しているといえよう。そして中層(4～8m高)で はヒノキが優占種であることが認めら

れる。

広葉樹は落葉,常 緑 とも樹高階が下が るに従 っで各階層の本数はほぼ指数関数的に増加するが,

現段階では大 きさ,個 体数 とも落葉広葉樹の方がまさっている。

プロットII-Bの 林分はFig.14の ように,中,上 層ではアカマッは衰退 し,ヒ ノキが優占し

ている。 しか しヒノキの下層木 は著 しく少なく,こ のままの状態では更新は継続 しないように思

われる。そして広葉樹は落葉,常 緑樹とも下層ほど多 く,プ ロット1-Bと 同様の傾向を示 して

いるが,こ れはこの地域における遷移の方向であるかも知れない。

さて森林の相観は上層林冠を占有する樹種の割合によって決められるので,階 層別の樹幹数の

分布はその特徴を量的に把

握するのに役立つ。たとえ

ばFig.13,14に おいて,

上層林冠を形成する最高樹

高階から%下 方までの聞に

霧欝篠鰻鷺 劣
比率 は,プ ロ ッ ト1-Bで

は ア カ マ ッ約77%,ヒ ノ キ

約23%,プ ロ ッ トII-Bで

は そ れ ぞ れ約28%と72%

と な り,相 観 の 特 徴 を よ く

あ らわ して い る。 これ は後

述 の年 齢 解 析 か ら考 え て も,

京 都 市 周 辺 で よ くみ られ る

ア カ マ ツか ら ヒノ キへの 遷

移 の進 行 を 意 味 して い る も

の と思 わ れ る。

つ ぎ に樹 冠 構 造 につ い て

検 討 して み よ う。 ま ず 樹 高

5m以 上 の各 樹木 の樹 冠 投

影 図 を もとめ,そ れ を そ の

樹 木 が達 して い る樹 高 階 の

樹 冠 面 積 と して,各 樹 種 別

に プ ロ ッ ト内(256m2)を

合 計 し,各 階 層 ご とに ま と

めて みた 。 そ の結 果 がFig.

15で あ る。 この 図 は よ り上

部 の 樹 高 階 の 樹冠 に よ って



被陰をうけている面積(各 階層別の投影図でより上部

繋鞍難 霧1
簿 繋 囎 轡墾蟹1ご聡 塁マ3麗
の 相 観 を よ くあ らわ して い る 。5m樹 高 階 に お け る無

被 陰 樹冠 の合 計面 積 は,プ ロ ッ ト1-Bで は 全面 積 の

約75%,プ ロ ッ ト1Cで は約63%と な って い るが,

実 際 の樹 冠 空 隙 率 は特 に プ ロ ッ トiで は も っ と小

さ くな って い る よ う に観 察 され るの で,樹 冠 投影 図 の

誤 差 は あ る程 度 あ る よ う に思 わ れ る。

ヒノ キ と ア カ マ ッ につ い て 上 層 階 か らの被 陰 樹 冠 面

積 の積 算 値 と無 被 陰 の それ との 関 係 を も とめ て み る と

Fig.16の よ うに な った 。 これか ら認 め られ る よ うに,

いず れ も無 被 陰 樹 冠 面 積(Co)の 増 加 に従 って被 陰 樹

冠(Cs)は 指数関数的に増加する傾向があるので関係式は

logCs=M十nCo

となる。無被陰面積が0に なった時の切片の値(M)は,ア カマツはヒノキより著 しく小さく,

被陰下ではほとんど生育できない陽性樹種であると判断されよう。

また勾配nは 被陰樹冠の増加割合であるが,ア カマツは被陰の増加率が大 きいので,一 定の

階層の深さ以下では生存できなくなる。一方プロットII-Bの ヒノキは遷移が進み密度依存によ

る競争が起こっているので,ヒ ノキ自身の階層構造は単純になり被陰樹冠の増加率は比較的少な

くなると思われる。

6.年 齢構 成 と遷 移 の考察

現在の森林の成立経過が明らかでない場合,適 当な資料木の年齢解析は森林の発達過程をさぐ

るよい手引きとなる。一般には樹高と伐根の年齢とから,年 齢構成 と生長状態を検討することが

多(ふコゆ)い。Fig.17は プロット1-A,皿mに おいて,各 樹種,各 階層か ら伐倒 した資料木すべて

の樹高と年齢の関係をもとめたものである。

図から認められるように,同 じプロット内でもヒノキのバラッキは大きく,上,中 層間の年齢

差はあまりない。このような現象は他の森林(るコゆ)でも認められ,特 に被圧期間の長短が大きく影響し

ているようである。また,プ ロット1の ヒノキは50年 生以下でプロット皿よりも若 く,上 層木の

年樹高生長量もよい。樹高1m前 後の下層の ヒノキは上,中 層木より明らかに年齢は若 く,後 か

ら更新 したものである。 しか しプロット1で は20年 生以下のものが成立せず,そ の当時以降に閉

鎖が強くなったものと考え られる。

アカマッや上,中 層の落葉広葉樹はいずれ も20～30年 生で,そ の前後のものが少ない。これは



当時皆伐など何 らかの原因で一斉にそれらが更新

したが,そ の後は閉鎖が進んで更新や生長が困難

警;鍵緯畿 瀞 離 甜 二至'

艦雛轡耀1雛ll
新過程が推定できるが,詳 しい生長の経過は明ら

かでない。これに反 し,樹 幹解析からもとめられ

る生長曲線は,変 曲点の存在などによって過去の

森林環境の急激な変化が推定できる。全プロット

の上,中 層木のうち,い ろいろな大きさの資料木

86本 を倒 し,樹 幹析解を行なったが,そ のうちの

代表木の樹高生長の経過をFig.18,19に 示 した。

なお現在の階層から過去の状態が推定 しやすいよ

うに,横 軸は伐倒年から過去への年数で示 した。

林分1の ヒノキの樹高生長曲線をみると,プ ロットA,Bと も,昭 和50年 現在か ら数えて27～

28年前の年代に明 らかな変曲点がある。 ヒノキの稚樹は陽光をうければいち早く生長を始めるこ

とから,ま た丁度その時期にアカマツや陽性の落葉広葉樹が一斉に更新 していることから判断し

て,こ の林分は昭和21～22年 頃皆伐 されたものと思われる。そ してその後の生長曲線にはあまり

大きな変動がみられないので,こ の30年 間手入れを行なうことなく自然に放置されたものと考え



られ よ う。

一 方林 分IIに お け る ア カ マ ッ の発 生 は
,プ ロ ッ トi(Fig.19)で は約47～50年 前,プ ロ ッ

ト1で は約28年 前 に み られ,ま た両 林 分 の ヒノ キ の樹 高生 長 は ほぼ ア カ マ ッの 発 生 年 度 に促

進 さ れて い る。 この こ とか ら多 分 そ れ ぞ れ の 年度 に お い て林 分 環 境 に大 きな 変 化 が あ った もの と

思 わ れた 。す なわ ち調 査 時 の 昭 和50年 現 在 か ら約50年 前 に 皆伐 され,さ らに約30年 前 に間 伐 さ

れ た もの と考 え るの が も っ と も妥 当 で あ ろ う。

こ の よ うな 推 定 の 確 か さを 検 定 す るた め,過 去 の 記 録 を さが して み た 。本 調 査地 は 昭 和33年 に

大 阪 営林 局 よ り移 管 され た もの で あ るが,幸 い 昭和29年 度 の森 林 調 査 簿 が 発 見 され た 結 果,林 分

1,IIは 別 の小 班 で あ る こと が わか っ た。 そ して 林 分1は 昭 和21年 に 林分IIは 大 正12～14年 に伐

採 と記 載 され て い るが,こ れ は上 述 の推 定 伐 採 年 と よ く一 致 した 。 ま た林 分1の 備 考 欄 に間 伐20

%と い う数 字 の 記 載 が あ るが,実 行 年度 は不 明で あ る。 しか し年 齢 解 析 か ら判 断 して,多 分 林 分

1の 皆 伐 と同 時 に す な わ ち昭 和21年 に 間伐 した もので あ ろ う。

一 方 この記 録 に よ る と
,昭 和29年 当 時,林 分1は ア カ マ ッ100%,林 齢8年 とさ れて い る。 し

か し年 齢 構成 か ら明 らか な よ うに,ヒ ノ キの 稚 樹 や 幼 樹 は す で に 下層 に成 立 して い た は ずで あ る。

そ して 少 な く と も この20年 間 に さ らに遷 移 が進 み,こ れ らの ヒノ キ が優 占種 の 仲 間入 りをす る よ

うに な った の で あ る。

林 分IIに つ い て は,ア カ マ ッ の年 齢 は30～32年,混 交 比 は ア カ マ ッ85%,ヒ ノ キ15%,平 均

樹 高 はア カ マ ツ5m,ヒ ノ キ4m,haあ た り蓄 積 は ア カ マ ッ34m3,ヒ ノ キ6m3と 記 録 され て

い る 。29年 当時 に比 較 して この 林 分 も相 観 が 変 化 し,前 述 の よ うに現 在 は ほぼ 完 全 に ヒノキ の優

占す る森 林 とな った。
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さて,伐 採 前 の状 態 は ど の よ うで あ った か,残 念 な が ら森 林 調 査 簿 に も記 載 が な く,不 明で あ

る 。 しか し林 内 に はか な り腐 朽 して い るが ヒノ キ の伐 根 が 残 って お り,プ ロ ッ ト1に は直 径15～

35cmの もの が約310本/ha,プ ロ ッ トIIに は10～40cmの ものが 約740本/haあ った 。 この伐 根

の 大 きさ と本 数 か ら推 定 して,前 生 林 は ヒ ノキ の純 林 で は な く,伐 根 は残 って い な い が多 分 い く

らか ア カ マ ッや 広 葉 樹 が 混 交 した 林 分 で は な か ったか と思 わ れ る。 した が って林 内 は比 較 的 明 る

か った はず で,Fig.18,19か ら認 め られ る よ う に,伐 採 時 す で に30～50cm高 さの ヒノ キ の前 生

稚 樹 が成 立 して お り,こ れ が生 長 して現 在 の上 層 木 に な った もの で あ ろ う。 一方 中層 木 の 大 部 分

は伐 採 後 あ る い は間伐 後 に発生,生 長 した稚 樹 で あ る。

ヒノ キ稚 樹 の発 生 初 期 の 分 布 様 式 は,前 述 の よ うに多 くの 場 合 集 中 分 布 で あ るので,ヒ ノ キ に

つ いて は遷 移 の進 行 と と もに 集 中→ ラ ンダ ム と分 布 様 式 が 変 化 す るは ず で あ る。 しか しア カ マ ッ

につ いて は よ くわ か らな い 。 た だ伐 採 時 成 立 して いた ヒノ キ稚 樹 や枝 条 材 に さま た げ られ て 集 中

分 布 的 に更 新 が 始 ま った と思 わ れ る が,優 占度 の高 い 混 交 率100%の 時 期 は少 な くと も ラ ンダ ム

分 布 で あ った と考 え られ る。 とす れ ば ア カ マ ッ は集 中 → ラ ンダ ム→ 集 中 と遷 移 を進 め るパ タ～ ン

を もつ もの か も知 れ な い 。

と もか く林 分 皿は 当 初林 分1よ り遷 移 の進 ん だ 森 林 で あ る と考 え られ て い た が,以 上 の よ うな

解 析 の結 果,間 伐 とい う人為 的手 段 で森 林 の発 達 が早 め られ た 二次 林 で あ る こ とが確 か め られ た。

この よ うな こ とか ら,分 散構 造,垂 直 構 造,年 齢 構成 な どの解 析 は遷 移 の過 程 を た ぐる有 効 な 手

段 にな る と思 わ れ た 。 た だ林 分IIの よ う に現 在 ヒノキ優 占林 の下 層 に後 継 稚 樹 が な い場 合 には,

確 か な遷 移 の方 向 を予 見 す る こ とは 困 難 で あ る。 しか し,も し人 為 を加 え て択 伐 林 型 に誘 導 しよ

う とす るな ら,現 在 の優 勢 木 を 適 時 にぬ き伐 り して や れ ば,少 な く と も ヒノ キや 広 葉 樹 の 稚 樹 は

集 中 分布 的 に更 新 す る で あ ろ う し,順 次 複 層 林 を 形成 す るよ うに な るで あ ろ う。

お わ り に

以 上 の諸 資 料 は上 賀 茂 試 験 地 にお け る一 事 例 で あ るが,京 都 市 周 辺 だ けで もい ろ い ろな 二 次 林

が あ り,ヒ ノ キ を全 く もた な い ア カ マ ッ ・広 葉 樹 混交 林 もみ られ る 。す な わ ち二 次 遷 移 の 場 合 は

そ の 初期 条 件,た とえ ば前 生 樹 の 構 成状 態,破 壊 の うけ方,周 辺 の 諸 環 境 な ど に よ って 遷 移 の 進

行 に差 が生 じ るはず で あ る。 した が って,単 極 相 説,多 極 相 説 な ど いず れ の考 え 方 を と るに し

て も,途 中相 に お け る遷 移 の前 後 関 係 は 複雑 で,極 相 に至 る まで の ルー トは一 つ だ け で な い と思

わ れ る。
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Résumé

 This report is to state the experimental results of our study to analyze and record the 

growing structure of the secondary forests existing in Kamigamo Experiment Station of 
Kyoto University Forest which locates in the northern suburbs of Kyoto City and besides 
to presume the process of its succession. Many investigations were performed on the 

quadrat plots of 16 m  x16 m in a mixed forest of Chamaecyparis  obtusa and broad leaved tree 
occupied predominantly by young Pinus densiflora (Stand or Plot I) and in a mixed forest of 
Pinus densiflora and broad leaved tree occupied predominantly by Chamaecyparis (Stand II). 

 Stand I was insufficient stocking and there were many seedlings of  Chamaecyparis and 
broad leaved trees in its lower stratum. Stand II was a closed forest and there were many 
dead trees of Chamaecyparis and few undergrowths there. Approximate one thirds of the 
broad leaved trees mixed in the upper stratum were composed of evergreen broadleaf trees 

(Table  1-3). It seems that the height distribution of Chamaecyparis obtusa in the natural 
regenerated forest will be changed from the L type where its seedlings are regenerating 
to the normal distribution type where the condition of competition is seen, in proportion 
to the increase of relative stand density (Fig. 2, 5). 

 As the result of the analysis of distributional pattern of seedlings and trees by means 

of Index of dispersion  (b) by MORISITA and relation of Mean crowding  (m) to Mean 
density (m) by IwAo, it was seen that the dominant trees of Chamaecyparis obtusa were
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distributed at random, and on the other hand the dominated trees and the seedlings were 
distributed contagiously, having clumps. Specially the contagious degree of the seedlings 
in Stand I was very high, and both the distributions of intra-clump and inter-clump were 
at random (Fig.  7-9). The distributional pattern of Pinus  densiflora and the broad leaved 
trees showed a contagious distribution having large clumps. The dead trees of Stand II 
were apparently distributed contagiously and seemed to be dead aggregately (Fig. 10). 

 As the result of the analysis of its distributional pattern by means of Index of interspe-
cific correlation  (Ro") by MORISITA, it was seen that the community of Pinus densiflora and 

 Chamaecyparis obtusa where they have the same upper stratum commonly was dispersed in 
such a state which two communities were repulsive to each other. In the inter stratum, it 
was seen that a positive correlation existed between the dominant tree of  Chamaecyparis 
obtusa and the dominated tree of the one, where the dominated tree was oppressed ; on the 
contrary, the seedlings of  Chamaecyparis obtusa showed a repulsive state and it seemed that 
they regenerated in the spaces between the crowns of dominant trees (Fig. 11, 12). 

 The physionomy of forest was so characterized as to be in proportion to the ratio of 
number of tree species in the stratum positioning up to one thirds of the overall tree 
height from the highest stratum. In Stand I Pinus densiflora was dominant occupying 
approximate  77%, and on the other hand in Stand II  Chamaecyparis obtusa was dominant 
occupying approximate 72% respectively (Fig. 13, 14). 

 It was recognized that the correlation of the shaded crown area to the non-shaded crown 
area which was integrated in consecutive order beginning at the highest stratum was expone-
ntial, and that Pinus densiflora was intolerant than Chamaecyparis obtusa from the data of 
the values of their intercept and in case of  Chamaecyparis obtusa the increasing rate of 
the shaded crown became smaller as the density become higher (Fig. 16). 

 From the age analysis of the sample trees, it was cleared that Stand I was the secondary 
forest which had left at natural state after a mixed forest of Chamaecyparis obtusa and 
Pinus densiflora was felled about 30 years ago, and on the other hand Stand II was the 
secondary forest whose mixed forest was felled about 50 years ago and thinned about 30 

years ago. Furthermore, it was understood that both the forest stands grew up of the 
seedlings of  Chamaecyparis which had already regenerated in the stand before each 
cutting, and of the various tree species which had regenerated naturally in the stand after 
cutting or thinning (Fig.  17-19). Judging from the result of analysis mentioned above, 
therefore, it can be said that the development of the forest of Stand II was more progressed 
artificially than Stand I.


