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資料

ウスヒラタケ栽培における寒天粕の利用*

井戸好美

キーワード:寒天粕，ウスヒラタケ，培地基材

I はじめに

平成13年目月の食品りサイクル法の施行により，食

品製造工場では平成18年度までに食品廃棄物の20%削

減が目標として定められている。

岐阜県恵那市山岡町は，全国第1位の細寒天の産地

として知られている。細寒天は，ノンカロリーながら

鉄分やカルシウムを豊富に含み、健康・美容食品とし

て女性を中心に注目される食材である。その製造工程

では，原料の天草を煮た残澄(以下，寒天粕〕が食品

廃棄物として毎年1，日 0~2 ，000 t (含水率80%) 排出

されている。このうち一部は，土佐肥として畑などに散

布されているが，残りの寒天粕は利用方法がなく，寒

天業者からは用途手IJ用の開発が強く望まれている。

一方，岐阜県のキノコ産業は，キノコ類の市場価格

の低|どが深刻な状態にあり，厳しい経営状況にある。

中でも地域特産物を目指して平成 9 年から生産してい

るウスヒラタケは，平成16年の生産量が15 t と全国第

4位である(林野庁経営課， 2005) が， シイタケや 7

メコの生産量に比べると少なし収量の増加，栽培期

間の短縮など生産効粛を高める調査研究が必要である。

キノコ栽培へ白食品廃棄物の利用研究は，子実体収

量の増加や栽培期間の短縮を目指して，オカラ(高畠，

1998)，飽殻(高畠， 2002)，カカオ豆外皮(成瀬・関

谷， 2002) , ビーノレ中1:1 (金子・佐藤， 2005) , ワカメ乾

燥粉末(阿部ら， 20日 3) などで行われ，いずれも有効

な資材であると報告されている。

そこで，食品廃棄物の寒天粕は，吸水力が強く，保

水性にすぐれた材料であり，キノコ培地内で子実体の

発生に必要な水分の保持が期待できることから，ウス

ヒラタケ主~培に利用することで収量を増加できないか

と考え，培地基材への利用の可能性について検討した。

本本報告は，第55四日本木材学会において発表した。
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E 試験方法

1 供試菌株

栽培試験には，プナオガ粉と培地添加物(フスマ)

を容積比で5・ 11こ混合 L，水道水を加えて合水率65%

〔湿量基準〕の培地を調整し，滅菌 (1200C ， 6C分間)

後，供試菌株を按栂，培養したオガ屑積菌を用いた。

供試菌株は，当研究所で保有するウスヒラタケ 2 菌

株 (PPU2 と PPU3) を用いた。ただし， r 1 寒天粕混

合培地での培養期間別栽培試験」は， PPU3を用いた。

2. 供試材料

供試材料は，食品廃棄物の寒天粕，ウスヒラタケ栽

培で培地基材となるスギオガ粉，培地添加物のフスマ

とした。寒天粘は，岐阜県恵那市山岡町の寒天製造工

場で原料の天草を水煮にした後，抽出液を除いた残溢

を送風式乾燥機で含水率約11%に乾燥したものを用い

た。スギオガ粉は，岐阜県森林文化アカデミーの製材

棟から廃棄されたスギの端材をオガ粉製造機(鮒森下

機械製)で粉砕し，天日乾燥したものを用いた。なお，

オガ粉は 4mmメッシュの簡にかけて通過したものを

用いた。フスマは，市販品(側日清製粉製)を用いた。

3. 寒天粕の混合割合別栽培試験

主主天縦|がウスヒラタケ栽培の培地基材に利用できる

かを明らかにするため，培地基材への混合害11合を変え

て栽培試験を行った。 培地基材は，スギオガ粉単独の

もの(以下，標準区)と，スギオガ粉と寒天粕を容積

比で75:25 (以下， 25%区)， 50:50 (以下， 50% 区) , 

25:75 (以下， 75%区)に混合したもの，寒天粕単独

のもの(以f'， 100%区〕の5試験区を設けた。各培地

は，培地基材にブスマを容積比で5:1に混合し，水道

水を加えて含水率を約65% (湿量基準〕に調整した。



この培地を容量800mlのpp (ポリプロピレン)製栽培

瓶に460~470 g詰め，接種孔(直径15mmX 探さ 120

mm) を培地中央に1ヶ所あけて滅菌(l200C ， 60分間)

L，オガ屑種闘を按種した(各区日 ~7 本〕。培養は，

温度21士 lOC，相対湿度65士5%の暗黒培養室で行った。

発生操作は，暗黒培養室で栽培瓶の口に原基の発生を

維認したところで，関掻き(平騒き)，注水(瓶口に

水を注いで4的奇問放置後残った水を排水)を行い，発

生室へ移動した。発生は，温度15士 lOC，相対温度目。

:1= 5%の室内で，培地表面に原基の発生を確認したと

ころで500~800ルクス(光源ナショブノレホモルクス植

物用培養灯40W) の光条件下で管離した。収穫は，傘

の直、径が4~5cmになったときに行った。

1 回目の子実体を収穫した瓶は，引き続き間条件下

で発生を行い 2 回目の子実体を収穫した。子実体発

生操作から l 回目の収穫までに要した日数を 1 蓄発生

の発生日数 1 番発生から 2 回目の収穫までに要した

日数を 2 番発生の発生日数とした。調査項目は，菌糸

蔓延日数(オガ屑種菌を接種してから栽培瓶に菌糸が

蔓延するまでの日数〕と子実体の発生回数および収量

(各瓶ごとの子実体重量)とした。なお，調査期間

(発生操作後調査終了までの期間)は32日間とした。

4. 寒天粕混合培地での培養期間別栽培試験

寒天粕混合培地での培養期間(オガ屑種薗を接種し

てから，発生室へ移動するまでの期間)が子実体発生

に与える影響を明らかに言るため，培養鶏聞を変えて

栽培試験を行った。培地は，スギオガ粉と寒天粕とア

スマを容積比で7:3:2に混合し，水道水を加えて合水

率を約65%に調整した寒天柏30%混合培地とした。培

養期間は，オガ屑種菌を接種してから菌糸が栽培瓶内

に蔓延するまでの期間である 14日間(以下， 14 日区)，

3 日長い 17 日間(以下， 17日区)，更に3日長い20 日間

(以 F ， 20 日区)と培養中に栽培瓶の口に原基の発生

を確認したときまでの23日間(以下， 23 日区)の4試

験区を設りた(各区4本〕。栽培方法は， 13. 寒天粕の

混合割合~Ij栽培試験J に準じた。調査項目は，子実体

の発生団数および収量とした。

E 結果と考察

1 .寒天粕の混合割合別栽培試験

(1)菌糸蔓延日数への影響

寒天柏の混合割合別菌糸蔓延日数を図 1, 2に示す。

PPU2では，標準区の 14.4日に対し，寒天粕を混合し

た試験区(以下，寒天粕混合区〕は 16.0~22.0 日と，

2~8日長かった。 PPU3では，標準区の14.4日に対し，
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図 1 寒天粕の混合割合別菌糸蔓延日数(PPU2)
図中のパーの長さは標準偏差を示す
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図 2 寒天粕の混合割合別菌糸蔓延日数(PPU3)
図仁下!のパーの長さは標準備差を示す
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図-3 種菌接種時の接種孔の状況
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表- 1 寒天粕の混合割合別子実体発生状況 (PPU2)

1 番発生 2 番発生

試験区 培養期間 収量 発生日数 収量 発生日数

〔日間) (百) (日) (g) (日)

標準区 22 52.1:t4.7 9.0. 士 0.0 1. 8土 3.1 11.5土 0.7

25%区 23 59.6士 4.5 9.8士 0.4 11.6'士 8.7 12.2士 0.8

50%区 26 46.0士 3.4 10.8土 0.4 16.3士 5.7 1 1. 5土 0.8

75%区 26 

平均値±標準偏差 *ω 標準区に対して5%水準で有意， 75%区:発生不良により未測定
「培養期間」 オガ屑種菌を接種してから発生操作をするまでの期間
「発生日数」 発生操作から子実体を収穫するまでに要した日数

「栽倍期間J オガ屑種菌を接種してから栽培が終了するまでの期間

表-2 寒天粕の混合割合別子実体発生状況 (PPU3)

1 番発生 2 番発生

試験区 培養期間 収量 発生日数 収量

(日間) (g) (日) (g) 

標準区 22 44.9 土1.9 8.6士 0.8

25%区 23 66.4:t8.9 9.0土 0.0 13.2士 4.6

50%区 24 53.9土 7.2 9.2:t1.2 26.0土 9.6

75%区 26 44.2:t7.3 12.4:t0.5 3 1. 6士 5.3

平均値士標準偏差* * 標準区に対して1%水準で有意， 未発生

「培養期間J オガ屑積菌を按種してから発生操作をするまでの期間

「発生日数」 ー発生操j 同〉ら子実体を収穫するまでに要した日数
「栽培期間」 ーォガ屑種菌を接種 Lてから栽培が終了するまでの期間

100 

発生日数

(日)

15.5:t5.3 

9.7士 0.8

9.6士 0.5

総収量

1 番+2 番
(g) 

53.9:t3.1 

71.3:t6.7 ' 

62.2士 5.1

総収量

1 番+2 番
(g) 

4ヰ 9 :t1.9 

79.7士 8.2帥

79.9士4.5帥

75.8土日 1紳

寒天粕混合区は16.7~22.2 日と， 3~8日長かった。な

お， 100%区は同菌株とも培養中に培地が腐敗したの

で廃棄した。菌糸蔓延日数は，両菌株とも標準区が最

も短く，寒天平自の混合割合が高くなると長くなった。

口 1 番発生皿2番発生

この理由として，以下のことが考えられる。キノコ

栽培の培地は，栽培瓶に詰めたあと種菌を瓶の底まで

落として繭糸の生育を速くするとともに瓶の奥深くま

で空気を補給するため，培地中央に接種孔をありる

(荒川， 1992)。標準区の接種孔は，種菌接種時きれい

にあいている(図 3.U のに対 L，寒天粕を75%混

合した培地の接種孔は，種菌接種時に塞がっていた

(図 3下)。
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図-4 培養期間別子実体収量

(2) 子実体発生への影響

栽培期間

(日間)

42.5 

45.0 

48.3 

栽培期間

(日間)

30.6 

47.5 

42.9 

48.0 

23 日区

寒天fl~1は，水を含むと膨らむ性質がある。このため，

培地基材の寒天粕の混合割合が高くなると栽培瓶内で

膨張 L，培地作成時にあけた接種孔が種菌接種時に塞

がったと考えられる。これにより，種菌が栽培瓶の底

までいかなくなると同時に通気性も恕くなることから，

菌糸蔓延が遅くなったと考えられる。

PPU2では，子実体の発生回数は，標準区，寒天*1:1

混合区とも 2 日であった(表 1)。

子実体の総収量は，標準区の53.9gl己対し， 25%区，

50%区はそれぞれ71.3g， 62.2 g と多かった。 75%区

は，子実体の発生はみられたが，傘が萎縮した。標準

区と寒天粧!混合区でU検定を行ったところ，標準区と
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25%区の聞に有意な差がみられた (pく 0.05)。

l 番発生の発'1三日数は，棋準区にj(".ll ， 25%区は l

日， 50%区は 2 日長かった。また，栽培期間(オガ屑

種歯を接種してから栽培が終了するまでの期間)は，

標準区の42.5 日間に対し， 25%区は45 日間， 50%区は

48.3日間と寒天粕の混合割合が高く伝ると長くなった。

これは，培養期間が棋準区に対 l ， 25%区で 1 日間，

50%区で 4 日間長いことよる。発生保作をしてから栽

情が終 Y<Iるまでの期間は，標準区，寒天粕混合区と

もほぼ同じであった。

一方， PPU3では子実体の発生回数は，標準区の 1

回に対 l，寒天柏混合院は 2 回であった(表 2)。子

実体の総収量は，標準区の44.9gに対 l，寒天和混合

区は75.8~79.9gと約30~35 g 多かった。標準区と寒

天粕混合区でU検定を行ったところ，標準区と全ての

寒天粕混合区の聞に有意な差がみられた (pく 0.01)。

l 番発生の発生日数は，標準区に対 l ， 25%区と 50

%区はほぼ同じであったが， 75%区は 4 日程長かった。

また，栽塘期閣は 1 番発生のみの標準区は30.6日間

と短く，寒天粕混合区は， PPU2と同じように 43~48

日間と長かった。

このように，ウスヒラタケ栽培では寒天粕を25~50

%混合すると収量が増加した。スギオが扮と寒天柏の

混合比は， 75:25が適していると考えられる。

2. 寒天粕混合培地での培養期間別栽培試験

培養期間別の子実体収量を図 4 に示す。子実体の

発生回数は， 4試験区とも 2 回であった。子実体収量

は 1 番発生と 2 番発生を合わせた総収量で比較する

と 4 試験区ともほぼ同じであった。発生状況を比較

すると 1 番発生では 14日区の 38.5g， 178 区の40.2自

に対 l ， 20日区は60.8g， 23 日区は 70.0gと多かった。

しかし， 2 番発生は 14日区の38.9g， 17日区の35.5gに

対し， 20日区は12.6g， 23日区は 10.lg と少なかった。

14日区と 17日区では 1 番発生と 2 番発生がほぼ同量

であったのに対 l ， 20日区と 23 日区では 1 番発生に集

中する傾向がみられた。 培養期間が最も短い 14日間で

は 1 番発生の収量が少なかった。これは，七ラタケ

栽培において培養期間が短いと発生が不揃いになった

り，子実体の収量が減少すると報告されている(荒川，

1992) とおり，ウスヒラタケでも同様の原因が考えら

れる。培養14日間は，培養期間としては短く，発主処

理を行うと培地が未熟であるために l 番発生の収量が

少なくなると考えられる。しかし，培養14日間と倍養

23 日聞は，総収量がほぼ同じであることから，寒天粕

30%混合培地では，短期間培養でも卜分に子実休が発

生することが確認できた。

-4 

W まとめ

寒天製造時に排出される寒天粕がウスヒラタケ栽培

の培地某材に刺用できるかを確認するため，培地基材、

への混合割合を変えて栽培を行ったところ，寒天粕混

合培地で子実体収量の増加がみられた。しかし，培地

基材を100%寒天粕 lこしたl青地では，菌糸{中長に弊害

を当じ， 75%混合した培地からは菌株によっては傘の

萎縮した子実体の発生がみられた。

また，寒天粕30%混合培地では，培養期間として菌

糸が栽培瓶内に蔓延するまでの期間と培養中に栽培瓶

の口に原基の発生を確認するまでの期閣のいずれにお

いても子実体の発生は確認されたが，期間により子実

体の発生状況は異なることがわかった。

食品廃棄物の寒天粕は，ウスヒラタケ栽培において

有効な資材と考えられ，培地基材としては25%程度の

混合割合で利用できることが砕'認できた。
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資料

木製パット製造工程で生じる廃材を利用した食用きのこ栽培

水谷和人
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I はじめに

2∞4年の全国きのこ生産量は約41万 t で，このうち

菌床栽培が約 9 害IJ とそのほとんどを占めている(林野

庁経営課特用林産対策室， 2005)。菌床栽培の主な培地

材料であるおが粉は，きのこ生産量の増加，木材価格

の低迷による素材生産量の減少などから，入手が困難

になっている。特に，広葉樹では，樹種，粒径，保存

条件の安定した良質なものを入手しにくしこのこと

がきのこ栽培の不安定要因にもなっている。また，き

のこの市場価格は，近年の安価な輸入品の増加や大企

業参入に伴う国内産地問競争の激化により F落してお

り，きのこ生産省の経営は厳しい状況にある。このた

め，安価で良質な培地材料白探索は，きのこの安定生

産や生産コスト低減化のために重要な研究課題である。

未利用資源のき白こ培地への利用に関する研究は，

食品廃棄物を中心によく検討されている(高畠， 2002; 

荒井ら， 2003; 仁l'谷ら， 2003)。おが粉についても様々

な榔種について検討されており，栽培に適した樹種が

示されているものの(古川， 1992) ，未だ検討されて

いない樹種も多い。木材業界では様々な樹種の鋸屑や

木片が隣材として産出されている。岐阜県内の木製パッ

ト製造工場では，アオダモ (Fr山inus lanuginosα〕

およびホワイトアッ Y ュ (F.am町Lcanα) が混合した

鋸屑が廃材として産出されている。これらは，ある程

度の量がまとまって，問断なく安定的IC供給できるた

め，仁l'小規模のき白こH 産者が利用できる可能性があ

る。また，樹穏が限定されており，乾燥した品質の安

定した材料であることから，きのこ栽培の安定化が期

待できる。しかし，ア斗ダモおよびホワイトアッシュ

がきのこのi告地材料として利用できるかどうかについ

て検討された事例は見当たらない。そこで，本研究で

はこれらの材料が，主要施設栽培食用きのこ 5 種の子

実体発生に及ほす影響を検討した。

E 材料および方法

1 .供試菌

供試菌には市販薗種菌である， ヒラタケ Pleurotus

ostreαtus (菌興早生)，タモギタケ P. cornucopiαe 

(キノックス T86) ，エリンギ P. eryngii (キノック

ス EG109) ，ナメコ Pholωtαnαmeko (キノックス

N127) ，マイタケ Grifolα frondosα 〔キノックス

MA52) を用いた。

2. 供試培地

培地基材は木製パット製造工程で産出吉れるアオダ

モとホワイトアッ Y ュが混合した材料(以下，パット

製造廃材とする)で，接着剤や塗料などは含まれてい

ない。上t申立対日吉としてヒラタケ， タモギタケ， エリン

ギの培地基材はスギおが粉，ナメコおよびマイタケは

広葉樹制端とした。スギおが粉は市販のきのこ栽培

周に調整されたもので，広葉樹おが粉は岐阜県内のナ

メコ生産者が使用するプナを主体とした複数の広葉樹

が混合するものである。供試した培地基材の粒度，培

地殺菌後のpHおよび合水率を表 1に示す。 pHは 50

mlの材料に 2.5倍量の蒸留水を加えて測定し，合水率

は殺菌後の培地を85
0

Cで乾燥させて求めた。

表 1 供試した培地材料の特性

間
一
わ
一
…

スギおが粉 24.5 34.6 32.7 8.2 

広葉樹おが粉 49.1 42.2 8.6 0.1 

66.3 5.54 

64.3 5.10 

試験に使用した全てのおが粉は，散水上部責処理等は

行わずにそのまま使用した。また，粒皮の制整も行っ

ておらず，粒肢はスギおが粉が)J_、葉樹おが粉およびパッ

ト製造廃材に比較して大きい。栄養添加物はフスマと

し，培地基材と栄養添加物を容積比5: 1の害IJ合で混合
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l ，水道水を加えて合水率(湿量基準〕を65%に調整

した。これらをポリプロピレン製300ml ピン(ナメコ

のみ広口ピン)にスギおが粉は460g ，広葉樹おが粉

およびパット製造廃材は540 g 詰めた。殺菌は1200Cで

120分間行い，放冷後，供試菌をl ピン当たり約10 g 接

種した。

3. 栽培条件

すべての培地 1 ;1:，接種後に温度21
0

C，相対根度目。%，

階黒条件下で培養した。培穫期間および発生操作の方

法は，表 2のとおりである。発生操作後はすべての

培地を温度16
0

C，相対湿度卯%.照度約300lx'Tへ移

動して子実体の形成を促した。

一次発生の子実体採取後はすべての培地で再び発生

操作(繭掻きおよび注水処理〕を行い，二次発生まで

観察した。調査は蔓延日数(接種後，培地全体に菌糸

が蔓延するまでの日数)， -'Ií<発生および二次発生の

発生所要日数(発生操作後，子実体を採取するまでに

要した日数)と子実体生重量を測定した。供試数は各

5 本(タモギタケのパット製造廃材のh6 木)である。

表 2 培餐および発生操作の方法

きのこの踊顕 崎地基材 培養日数 発生操作日
括主爾百冨
薗偏在京

ヒラタケパけ製造廃ヰ 29 培藍29丹 青空
スギおが軒 却 問金出け日 伺宵

タ毛利ヶペ 時廃材 21. 0叫堅苦!軒以糊古堅
ノ スキゐ f 初 日白半].4 貯払 t~r!liを寵国 t~II;'jl!'\ 1買î j鮎

~リンギパ:ト製造廃材 36 培華::w日目 有無

三古来毎日「骨片 1ut 1!~ 
仏築制"が'!l) 54 柏喬 54B 1= 時 期

マイタケパ 製造廃材 29 .4:t iU 原基が匝色こ藍色 L 二時点 無 無
広葉樹おが粉 26.4士0，5 開基が灰色に変色した時点 無 無

住1 エリンギは尭主揮作査にピンを剖立L 原割日成能元に臣した。一次発生
の子実4 保田桂は，すべての培自で菌揖きおよ口注水(1 時間)を行った。

E 結果と考察

5 種類のきのこの栽培結果を表 3，図 1に示した。

マイタケは，全ての試験区で傘の萎縮した子実体が発

生した。他の4種類のきのこは，全ての試験区で正常

な子実体を形成した。

1. ヒラタケ

パット製造廃材の蔓延日数は，スギおが粉に比較し

て6，3日長かった。一次発生ではスギおが粉の発生所

要日数がパット製法廃材の2倍以上を要 l，スギおが

粉には子実体の発生しないピンも生じた。パット製道

廃材の発生量は一次発生，二次発生ともスギおが粉よ

り多く，一次発生と二次発生を加算した総発生量はパッ

ト製法廃材がスギおが粉の約1.2倍であった。培地重

量の影響を考慮するため，培地重量100 g 当たりの総

発生量で比較しでも，パット製造廃材は24.2 g で，ス

ギおが粉の23.5g に比較して若干高かった。パット製

造廃材は，スギおが粉に比較して蔓延に日数を要した

が，子実体発生はスギおが粉に比較して劣ることはな

かった。ヒラタケは様々な樹種で栽培が可能で(寺嶋，

1992 ;佐野ら， 2001; 今回・坂輸， 2003) ，閣床jilt培

において培地基材の選択牲が広いきのこである。パッ

ト製造能材も，発生量の点では優れた材料であった。

2 タモギタケ

供試培地の多くは，菌糸が蔓延する前に原基を形成

した。このため，培養期閣内に蔓延を確認した培地は

パット製造廃材で1本，スギおが粉が2本のみであるが，

これらは蔓延日数がともに約20日でほぼ同じであった。

パット製造廃材は原基形成に要した日数が1.2 日遅く，

一次発生の発生所要日数も1.1日遅くなった。一次発

生はパッ卜製造廃材の発生量が100.3 g (培地重量100

g 当たりの発生量は 13.7 g) , スギおが粉が 105.9 g 

(培地重量100g当たりの発生量は23.0 g) で，スギお

が粉が多かった。二次発生においてもパット製造廃材

は発生率，発生量ともに悪かった。このことから，タ

モギタケの栽培では，パット製造廃材は，スギおが粉

に比較して劣る材料であると考えられた。

表-3 きのこの種類と栽培結果

きのこ名 培地材料 蔓延串1 蔓延日数S
次発生 二次発生 総発生畳4

発生率2 尭生所翌日数3 尭生量Igi 発生串E 尭生所要日数z 発生量IgI IgI 

ヒラタケ
パット製造臨制 5/5 25.0士2.8 5/5 11.2土1.1 102.3I1O.9 5/5 17.U2.8 28.2士 17.3 130.5土 25.0

スギおが唱) 5/5 18.2士 4.6 5/5 11.6土1.3 91.4::!:::11.9 4/5 37.5::!::15.3 16.8土 14.9 108.2士 15.9

タモギタケ パット製造鹿材 1/6 20.0 6/6 13.7 土1.0 100.8" 10.3 1/6 21.0 0.9土2.2 101.7:i:9.1 

スギおが粉 2/5 19.5"0.7 5/5 12.6 土1.3 105.9" 10.3 5/5 18.6:::1::3.1 14.0土 15.6 11日 9"18.2

エリンギ
パット製造鹿材 1/5 35.0 5/5 17.2士1.8 140.6土 12.0 1/5 18.0 9.7士 21. 6 150.2I21.1 
スギおが粉 5/5 26.2土 5.3 5/5 15.6士1.3 130.9土 18.0 5/5 14.2土日 4 56.9士18.6 187.8I13.3 

ナメコ
パット割造鹿材 5/5 33.6土3.4 5/5 23.2Il.B 145.9土 12.2 5/5 20.8 ,"2.2 55.5:::1::5.9 201.5::1::8.2 

広葉樹おが粉 5/5 18.8土4.0 5/5 19.4I3.1 15 1.8土 6.6 5/5 20.6土 2.3 50.8::1::8.9 202.5士 8.5

マイタケ
パ.，ト製造廃材 1/5 21.0 5/5 18.4士 3.8 57.7土 12.2 。/5 57.7::1::12.2 

広葉樹おが粉 5/5 19.0土 0.0 5/5 23.6士 0.5 54.9土日 5 0/5 54.9"3.5 

1 :蔓延した培地数次/発供試数 2 :子加実算体が発生した培地数/供試数 3 :蔓延あるいは発生した培地の平均値±標準偏差で示甘
4 :一次発生と二 生白発生量を

日-



ヒラ 11 ケ タモギタケ

エリンギ ナメコ

マイタケ

図 1 一次発生における子実体の状況
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3 エリンギ

スギの蔓延日数は26.2 日で，パット製造廃材培地の

4/5は培養日数36日以内に蔓延しなかった。一次発生の

所要日数はノてット製造廃材がスギおが粉より1.6日長くなっ

た。一次発生はパット製造廃材が140.6 g (培地重量

100 g 当たりの発生量は~6.0 g) ，スギおが粉が130.9 g 

(培地重量100g 当たりの発生量は28.5 g) であった。二

次発生はノマット製造廃材の発生率が1/5で，スギは全て

の培地から子実体が発生した。総発当量はスギおが粉が

パット製造廃材の1.25倍であった。エリンギはスギ以外

にアラカシ，ツプラジイ， クヌギミアベマキ，アカシデ，

ヤマモミジ， ホオノキ， アカメヵーシワ， ;jオノ可ヤシャプシ，

クスノキが利用可能で(木村， 1999)，栽培に適した広

葉樹の種類は多い。ノぜッ卜製造廃材は蔓延日数が遅れ，

一次発生の 1 ビン当たりの収量はスギおが粉以上であっ

たが，培地重量此で比較するとスギお泊，~)より劣った。

また，二次発生も不良であった。

4 ナメコ

パット製造廃材の蔓延日数は33.6日で，広葉樹おが粉

の1.8倍を要した。また，一次発生の発生所要日数も3.8

日遅れた。一次発生はパット製造廃材が145.9 g ， 広葉

樹おが粉が151.8 gであった。二次発生はともに全ての培

地で発生した。総発生量はそれぞれ201. 5 g , 202.5 g で，

同程度であった。パット製造廃材の熟成期間(蔓延後

から発生操作までの期間)は，発生操作がいずれの培地

も 64日目であることから，広葉樹おカ部分に比較して短い。

ノてッ卜製造廃材で一次発生の発生所要日数が遅れたこ

とや一次発生量が少なかったことは，熟成期間の影響が

考えられる。パット製造廃材の二次発生量は広葉樹おが

粉より多かったことから，パソト製造廃材を使用する場合

は陪養期間を64日より長くすることで，発生量等が改善

される可能性も考えられる。

5. マイタケ

パット製造廃材は菌糸伸長が非常に遅かった。培地

の80%は，蔓延する前の29.4日日に原基の色が灰色に

変色した。広葉樹おが粉は薄まわりであるが，会ての

培地で19日日に蔓延した。原基が灰色へ変化する時期

は26.4日で培地問のバラツキもほとんどなかった。発

生した子実体は両材料とも正常な形にならずに傘が萎

縮した。発生量はパット製造廃材が57.7 g ，広葉樹お

が粉が54.9 g で，二次発生は全くみられなかった。萎

縮した子実体は両材料のすべての培地に発生したこと

から，材料の影響ではなく環境条件等その仙の原因に

よるものと考えられた。

IV まとめ

5 種の主要施設栽培食聞きのこについて，パット製造

廃材の培地料料としての適性について検討した。パット

製造廃材は，いずれのきのこも従来から使用するおカ埼措に

比較して蔓延日数が長くなった。しかし，パット製造廃

材は， ヒラタケ，ナメコ，マイタケの発生最が対象材料に

比較して同程度以上を示しており，菌糸伸長が良好にな

れば塙地材料として十分に利用が可能である。今回の試

験において，パット製造廃材の菌糸仲長速度が遅かった

l原因として，材料中に含まれる生育阻害物質の存夜，他

の材料に比較して lmm以下の細かい粒度の占める割合

が高いこと，スギおが粉に比較すると培地詰め量が多いこ

となどの影響も考えられる。現時点では，パット製造廃

材の菌糸伸長阻害の原因は不明であり，今後はその解明

および散水堆積処限による効果などの検討が必要である。
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資料

ホンシメジの胞子発芽に対するグルコースの影響本

水谷和人

キーワード・ホン νメジ，菌根性きのこ，胞子発芽，グルコース

I はじめに

ホンシメジは古来から「香りマツタケ，昧シメジ」

と言われているとおり，我が国に広く分布する代表的

な食用菌である。本菌はアカマツやコナラと共生する

菌根性きのこであり (Masui ， 1927; 伊藤， 1941), 

人工栽培は困難と考えられてきた。しかし， 1994年に

寄主植物を使わずに純粋培養下において子実体が発生

することが示された (Ohta ， 1994; 吉田ら， 1994; 

Watanabe et a!, 1994)。その後，実用的な栽培万法

について種々検討が進められ，現在では人工栽培古れ

たホンシメ νが，高級食材として主に高級料亭向きに

出荷されるまでになっている。しかし，ホンシメジの

人工栽培では，培地基材に穀類などが必要なことから

資材費が高価になること，栽培期間が長いこと，雑菌

に汚染されやすいことなどが問題となっている(太問，

2∞4)。このため，子実体形成田容易な品種の作出，

さらには既存のきのこ栽培で通常使用されるおが粉を

主体とした安価な材料で栽培可能な品種の作出が必要

である。これらの手法の l っとしてー核菌糸の交配が

あるが，その効率化を図るためには胞子発芽率を高め

ることが必要不可欠である。

胞子発芽に使用する培地は，高い発芽率が得られ，

かっ発芽後の菌糸伸長も良好なものが利便性の面から

適している。木材腐朽閣の胞子は，一般に|分な水分

の供給のみで発芽可能で〔鈴木， 1990)，菌糸の培養

に使用する PDA培地などで容易に発芽する場合が多

い。しかし，菌根性きのこの胞子発芽率は一般に極め

て低く(岩瀬， 1994)，ホンシメジの胞子発芳は，通

常の菌根性きのこの菌糸培養に使用される培地では不

良である(伊藤， 1940)。衣川(1982) は，ホン γ メ

ジの発生量が激減した理由として，発生地である I Li林

の土壌が過度に富栄養化した結果としている。発生地

の起源は胞子である可能性が高いことを考えると，菌

糸培養に用いられる高栄養培地が胞子発芽を阻害して

いる可能性もある。そこで，本研究では，培地中の炭

素源に着目し，ホンシメジ胞子の高い発芽率を得る培

地を把握することを目的として，菌根性きのこの菌糸

培養に使用される培地のグルコース量が胞子発穿率に

与える影響について検討した。なお，比較としてシモ

フリシメジ，カキ νメジ，ヌメリイグチ， ショウゲP ン

ジについても同様の検討を併せて行った。

H 材料および方法

使用した培地は，菌根性きのこの薗糸培養にも使用

される改変Ma!t Extract培地(蒸留水 lL に対して

グノレコ ス 10 g ，麦当エキス 10 g ，ベプトン 1 g , 

寒天15 g) で，グルコース量の違いと胞子発芽率の関

係を検討するため，この培地のグノレコ ス量を o g , 

1 g , 5 g , 10g , 15g の 5段階に変更した。これに

ス卜レプ}マイシン域酸塩 O.03g ， Tw田n80 1m!, 

n 略酸 O.03rr吐を添加した。陪地pHは， KOHあるい

はHC!で 5.2~5.4に調整 L，直径9cmの滅菌シャーレ

に 20m!分注した。別途添加したストレプトマイシン

塩酸塩は他の菌の混入による影響を防ぐため，界面活

性剤Tween80は水分や栄養分の胞子への浸透性の向上

を期待して， n 酪酸は胞子発穿率を高める (Ohta，

1988) ことを目的としている。

試験に使用したきのこはホンシメジ， シモアリシメ

ジ，カキシメジ，ヌメりイグチ，ショウゲンジで，岐

阜県北部の高山市内のアカマツとコナラの混交林で各

1個体採取した。採取したきのこは傘をその日のうち

にビーカーの底にワセリンで張り付け，滅菌 ν ャーレ

の上にふせて胞子を落下させた。その後16時間以内に

落下した胞子を胞子接種用培地から寒天を除いた溶液

*本研究の一部は，日本歯学会第44回大会(2ωo年 5 日)において発表した。
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でけん濁して各培地へ接種した。接種したシャーレ数

は 1 試験区10枚で，接種した後， 21"Cの暗黒下で惰養

した。胞子発芳率は，胞子接種後49日聞にわたって適

宜 3 ~22日間隔で各 1 枚のシャーレを取り出して調査

し，ホンシメジのみ接種後 3 および 6 日目に胞子直径

も測定した。胞子発芽率の調査は発穿管の伸長に伴い，

観察が困難になった時点で終了した。発芽率は顕微鏡

観察により l シャ レ内の胞子 1，∞日個を，胞子直径

は顕微鏡写真により 165~549伺を調査して求めた。胞

子発芽率は観察した 1 ，000個が発芽していない場合に

のみ， ジャーレ内の他の胞子を観察して発芽がl個で

も権認できれば， 0.1%以下とした。

グルコース量とホンシメジ胞子の直径
(接種時および接種 3 日目)

図 -2
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1 .ホンシメジの胞子発芽に対するグルコースの影響

胞子の発芽率および直径は，グルコ ス量によって

違いが認められた(表 1，図-1)。ホンシメジの接

種 3 日目の胞子発芽率は0~5g 区の6.8~7.6% に比較

して， 10および15 g 区では0.1~0.2% と低かった。ま

た，胞子の直径は0~5g添加区が10および15 g 添加区

に比較して大きかった。この傾向は接種6日日におい
ー

ー
グルコース量の違いと胞子発芽率および胞子直径
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発芽したホンシメジ胞子の直後(接種 3 日目)図 3
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接種時および接種 3 日目のホンシメジ胞子の状況
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ても問機であった。接種20日目の菌糸伸長も， 0~5g 

区が良好であった。なお，胞子は早いもので接種 l 日

目から発芽し，接種 3 日目には菌糸の分l肢も見られた。

ホンシメ γは各試験区とも 1 本の発芽管が仲長する場

合が多く，膨張や萎縮した胞子の形態も試験区による

違いが見られなかった(図 1)。

接種時および接種 3 日目におけるホンシメジの胞子

直径分布を図 2，発芽した胸子の直径分布を図 31こ

表 2 グルコース量と胞子発芽率

きのこ名 試験区
接閣挫の経過日数別胞子発非率(%)

3 B 6 日 9 日 13 日 20 日 27 日 49 日

シモフリ γメジ Og区 2.1 4.3 4.8 

Ig区 0.2 0.5 

5g区 0.5 0.9 

10 g区 0.2 0.5 

15g区 0.0 0.3 

カキシメジ Og区 18.0

[g区 10.4

5g区 10.4

10 g区 6.6

15 g区 8.6

ヌメりイグチ Og区 0.0 0.0 止O

Ig区 0.0 0.0 止0

5g区 0.0 0.0 - 0.0 

10g区 0.0 0.0 0.0 

15 g区 0.0 0.0 0.0 

ショウゲ y ジ Og区 0.0 0.0 札O

Ig区 0.0 0.0 0.0 

6

0

0

4

 

0

1

1

0

 

+ + 
十 0.0

0.0 + 
+ 0.0 

0.0 0.0 

0.0 0.0 

0.0 0.0 

5g区 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

10g区 0.0 0.0 0.0 止o 0.0 

15g区 0.0 0.0 止0 ー止o 0.0 

注) + 発芽ヰ司 1%以下， 未祖。

カキシメジ (0 g 区， 3日目)

シモフ 1) シメジ (0 g 区， 6日目)

示した。接種時の胞子直径は平均5.3μmで， 4.5~5.0 

μmの頻度が最も高かった。接種3日目の胞子は0~5

g 区で接種時に比べてその多くが膨張しており， 6.0 

μm以上の胞子の割合は59~68%であった。 方， 10 

および15 g 区では多くの胞子が収縮し， 6.0 l' m以上

の胞子の割合は数%に過ぎなかった。発芽した胞子の

ほとんどは，直径6.0μm以上で，接種時の胞子直径

に比較すると大きかった。しかし，直径6.0μm以上

に膨張した胞子でも発芽するのは9.3%で，膨張して

も発芽しない場合が多かった。

2. 力キシメジ，シモ7 リシメジ，ヌメ U イグチ，ショ

ウゲンジの胞子発芽に対するグルコースの影響

胞子発芽率を表 2に示した。カキシメジの胞子は

接種後 3 日以内に，シモフリシメジは4~5日自に発芽

し始めた。胞子発芽率はホンシメジと同様に，グノレコ

ス量によって違いが認められた。最も高い発芽率を示

し たグルコース量はシモフリ yメジおよびカキシメジ

とも Og 区で，発芽率はシモフリシメジが4.8%，カキ

シメジ 18.0%であった。1O~15 g 区の発芽率は非常に

低かった。一方，ヌメリイグチの胞子は接種27白目以

降に若干の発芽が見られた程度で， ショウゲンシは全

く発芽しなかった。

図 4に発芽した胞子を示した。シモフリシメジお

よびカキシメジは膨張がホンシメジに比較して大きく，

発芽管が胞子の両端から伸長した。発芽した胞子は必

ず膨張していた。ヌメリイグチおよびショウゲンジは

ほとんど膨張せず，ヌメリイグチは極めて太い発芽管

が長紬方向の胞子堅から仲長した。

力キシメジ (Og 区， 6日目)

図-4 接種後の胞子の状況

ヌメリイゲチ (0 g 区， 49日目)
矢印は発芽した胞子
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W 考察

本試験はホンシメジの胞子の高い発芽率が得られる

培地組成を把握する目的で，菌根性きのこの菌糸培養

にも使用される改変Malt Extract培ttIJを基本にして，

そのグルコース量と胞子発芽率の関係を検討した結果

である。

ホンシメジの発芽率はグルコース量が少ない塙地で

高く，高い発芽率を得るためには，グルコース量を

日~5g/L にして，胞子を6.0μm以上に膨張させる

ことが必要であると考えられた。しかし，膨張しても

発芽しない胞子が多く，これらの胞子をいかに発芽さ

せるかが今後の課題である。

また，カキシメジ，シモフリ γメジもホンシメジと

同様に，グルコース量が少ない培地で発芽率が高くな

る傾向にあった。一方，ヌメリイグチ，ショウゲンジ

はグノレコース量に関係なくほとんど発芽しなかった。

担子胞子はその色で無色型と有色型に類別され 1wi

色型は薄くて1~2層の単純な細胞壁構造で，有色型は

細胞壁が厚くかっ3~6層から成る複雑な細胞壁構造を

呈する(中井， 1992)。接種後4~5日以内に発芽し，

グノレコース量が少ない培地で発芽率が高くなる傾向に

あったホンシメジ，カキシメジ，シモフリシメジは無

色型胞子である。また，ほとんど発芽しなかったヌメ

リイグチ， ν ョウゲンジは有色羽胞子である。グノレコ一、

ス量と胞子発芽率の関係は胞子の色によって良く似た

傾向を示し，この原因のーっとして胞子の細胞壁構造

による影響が考えられる。

菌根性きのこの菌糸培養に使用される培地は多種あ

るが，それらのグルコース量は， 1L当たり 5~20g で

ある(岡部， 1997)。低分子のグルコース白添加は培

地の浸透圧が上昇するため，浸透圧によってその添加

量に限界がある。ホンシメジを始め無色胞子は発芽に

適したグノレコ ス量が，菌糸培養に使用される量より

少ない0~5gであり，無色胞子の浸透圧耐性が菌糸に

比較して低い可能性が考えられた。
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第 1 章序論

1.1 研究の背景

戦中・戦後の荒廃した林野を復興するために始まっ

た復旧造林施策に続いて，昭和30年代から拡大造林施

策が推進され，日本の人工林面積は I 千万haに及ぶ

規模に逮した(藤町. 1997)。現在，これら人工林に

は造林学的な見地から 2 つの問題がある。

第 l の問題は， /Jx林後の間伐が行われないために，

林木が過密に生育する人工林が多いことである。この

ような人工林では，森林の梢造が風害や冠雪害などの

気象害に弱くなったり (Jalkanen and Mattila, 2000 ; 

Päätalo, 2000) , T層植生が衰退して表土流亡が発生

する(吉村ら， 1980) などの危険悼がある。この問題

は，林業の不振や林業労働力の減少など現在の社会情

勢を背景とした，社会的・全国的な問題として捉える

ことができる。

第 2 の問題は，造林木が健全に育たず，成林できな

い造林地が存在することである。このような造林地は，

「不成績造林地J (ある目的を持って造林したものの，

造林木が成長する過程において何らかの原因で成林が

阻害され，造林樹種による当初の目的が達成できない，

あるいはできないと予測される造林地:横井・山口，

1998) と呼ばれている。不成績造林地はその場所の気

象条件，地形条件，土壌条件などが造林に適していな

いために生じるととが多く，地域的あるいは局所的な

問題であるといえる。しかしながら，それは造林行為

そのものの失敗であることから，経済的な損失をはじ

めとする問題は重大であり，緊急な対処が必要である。

そのためには，不成績造林地の成因を明らかにすると

ともに，その現況を正確に把握し，状況に応じた解決

策を提示することが必要である。

不成績造林地の成因のlつに，幼齢期から若齢期に

かけての造林地で発生する雪圧害がある。雪庄警によ

る不成績造林地は，拡大造林の奥地化に伴って増加し

た(赤井ら， 1989a)。多雪地帯や豪雪地帯においても，

拡大造林施策と燃料革命による薪炭材の需要の低下に

よって， 旧薪炭林を主とした広葉樹林がスギ

(cりJptameriαjα:ponicαD.DoN) の人工林へ転換され

た(箕口， 2000)。スギは，造林樹種の中では雪に対

して最も強い樹種である(石川， 1983)。それにもか

かわらず.雪圧が原因でスギ造林水が損傷を受け，ス

ギ木材生産林が成林しない造林地が生じている。その

事例は青森県 (Masaki et al. , 2004)，山形県(佐藤，

1990 ;小野瀬， 1995a)，秋日県と岩手県(大原・栗田，

1993)，宮城県(皆川ら， 1ω0)，福島県(鈴木・寓樫，

1993)，新潟県(前田ら， 1985)，岐阜県(償井・山口，

1992)，石川県(小谷・矢田， 1989; 小谷， 1990a) ，兵

庫県(矢野ら， 1988; 矢野・種谷， 1989; 赤井ら， J98 

9a, 1989b) ，鳥取県(前回， 1992) など，本州日本海側l

の地域を主に各地で報告されている。スギ不成績造林

地の問題は，積雪地帯に共通の問題である。

日本の国土の多くは，積雪地帯である(小島， 1966)。

このことから，雪圧害によるスギ不成績造林地の面積

は広大であると推測される。今後の積雪地帯の林業や

森林管理において，スギ不成績造林地は造林施策の失

敗例として，あるいは施業対象として無視できない存

在であるといえる。

積雪地帯でスギ不成績造林地が生じた!以因を明らか

にするためには，自然的条件を検討し，積雪環境に対

するスギ造林の適地・不適地について再検討する必要

がある。このことは，今後の造林施策の指針にもなろ

う。一方で，スギ不成績造林地は，森林所有者・造林

者にとっての経済的問題であると同時に，造林木が健

全に育たないことによる公益機能の低下があれば，そ

れは社会的な問題でもある。不成績造林地の今後の取

り扱い方を策定するためには，現存するスギ不成績造

林地の実態を明らかにした t で，それに基づいて新た

な施業)5量|や胞業方法を検討することが必要である。

1.2 積雪地帯のスギ不成績造林地に関する既往の研究

積雪地帯のスギ造林地が雪圧需のために不成績化す

る現象は， 195併ド代に，既に指摘(凹手井ら， 1950 ;凶

手井， 1954) されている。積雪がスギ人工林の成林阻

害要因であることから，スギの拡大造林施策に対止、し

て，積雪とスギ造林に関する様々な研究が進められた。

積雪に対するスギ造林の適地判定の基準となる造林

地帯区分は，当初，最深積雪深2.5m以下の「普通造

林地帯J ， 2.5-4.0mの「特殊造林地帯J ， 4.0m以上の

「造林不可能地帯」の 3 区分(秋田営林局造林推進委

員会， 1961; 井i百・高橋， 1964) が発表された。特殊

造林地帯とは，特に雪害防除の特殊造林を行うことに

よって成林が可能と思われる地帯(秋田営林局造林推

進委員会， 1961)，あるいは，当時の造林技術では人

工林の造成が不司能であるが，将来の技術開発によっ

て人工林の造成の可能性のある地帯(井沼・高橋，

1964) とされている。これらと同様な造林地帯区分は，

山形県(佐藤・今野， 1965) や新潟県(松田ら， 1968; 

野表， 1973) においても行われた。当時は造林地がそ

れほど奥地にまで広がっておらず，また，造林の結果

を正しく評価できるだけの年数が経過した造林地も少

なかった。これらの地需区分は，予見に負うところが

多かったものと推察される。

スギ造林が積雪地帯へ拡大するのに伴い，雪圧筈の

原因としての積雪の特性に関する研究(四手井， 1954; 
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斎藤ら， 1969; 片岡・石川， 1970; 山谷・塚原， 1996 

など)やスギ造林木の雪圧害に関する研究(四子井ら，

1950 ;羽田， 1961; 石川ら， 1970; 高橋・高橋， 1970; 

佐藤， 1974; 小向ら， 1975; 塚原ら， 1975; 栗問ら，

1976 ;北村・今水， 1977; 大谷ら， 1980; 111 口・戸田，

1980 ;遠藤ら， 1981; 保坂ら， 1981, 1982; 野表，

1988 など)，スギ造林木の雪圧害を軽減するための技

術に関1 る研究〔佐藤， 1971, 1980b, 1981 , 1984; 

野々田・山仁1 ， 1974a, 1974b; 野表， 1975 , 1976, 

1980, 1984, 1986; 野表ら， 1977; 柴田・遠田， 1986; 

平， 1987など)，地域の積雪環境に関する研究(山口

ら， 1978; 佐藤， 1987) などが，東北地方や北陸地方

を中心に進められた。これらの研究をとおして，積雪

の物理的特性，雪圧による恨元曲が目の形成過程，地

形と雪圧害の発生の関係，雪起こしを中心とした雪圧

害を軽減するための造林技術の効果など，積雪地帯に

おけるスギ人工林施業に関する基礎的な情報が蓄積さ

れた。

しかしながら， 19日0年代までの研究には，積雪地帯

におけるスギ造林のあり方にまで議論を発展させた研

究はほとんどなかった。その中にあって，岐車県飛騨

地域の積雪環境に関する研究による「最深積雪深

2.5m以上の林地では木材生競林の成林が悶難と考え

られるので，有問広葉樹を主とした天然更新施業が賢

明である」という指摘(山口， 1978) や，富山県にお

けるスギ造林木の恨元曲がりに関する研究から導かれ

た「最深積雪深1.0~ 1. 5mは根元曲がりが多くなるた

め短伐期優良材休産が難しく雪起こしの必要な地帯，

最深積雪深!.5~2.5mlま幹折れなどの被害が急増 L ，

樹高1.5~2.0m以 kから雪起こしが必要な地帯，最深

積雪深2.5m以上は木材生産林の造成が困難な地帯に

区分する」との提言(平， 1987) は，これまでの造林

地帯区分とは異なる新しい見解として注目される。

スギ不成績造林地に閲する草分け的な研究は，阪上

(1984) や前田ら(1985) である。阪上(1984) は，

7"ナ林の伐採跡地に造成されたスギ造林地において，

スギの植栽がウグイカンパやプナの更新にプラスに作

用したことや， ウグイカンパの成長量がスギをはるか

に上回ることなどを明らかにし，ウグイカンパなどの

広葉樹を育てる方がよいと結論している。前回ら

(1985) は，豪雪地帯のスギ造林地において，雪圧害

のために正常な形態のスギがないことと，スギに代わっ

てブナが順調に生育する過林地と無立木地になると予

想される造林地があることを示し，1)既往造林地の

実態調査の必要性， 2) 当時に示されていた造林限界

を引き下げる必要性， 3) Li.J地の最深積雪深を正確に

把握する必要性， 4) これらに基づいて造林限界以 l二
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と平IJ断された場所でのプナ天然更新施業を行う必要性

など，その後の研究につながる重要な指摘をしている。

また，小野寺 (1986) も，既往造林地の成林成績情報

を活用して小地域的かっ具体的な積雪環境区分を行う

必要性.多雪・豪雪地帯に存在する不成績造林地の取

り扱いを検討する重要性を指摘している。

スギ不成績造林地の研究は，その現況を把握するこ

とから始められている。その結果，高木性広葉樹が混

交する不成績造林地(大原・小野寺， 1988; 大原・栗

田， 1993; 矢野ら， 1988; 矢野・権谷， 1989; 赤井ら，

1989a, 1989b; 小谷， 1990a; 鈴木・寓樫， 1993; 石

塚・宇都本， 1995) が多い一方で，スギ造林本以外の

催占種がススキやザサ類，低木門広葉樹となっている

不成績造林地(佑藤， 1990) も存在することなどが明

らかにされた。また，積雪地帯における不成績造林地

の類型化(小野寺， 1988; 小野瀬， 1995a) も試みら

れている。これらの研究をとおして，スギ・広葉樹混

交林がスギ不成績造林地を代表する森林タイプである

ことが明らかにされた(小野寺， 1988; 横井， 2000) 。

スギ不成績造林地に関する森林生態学的な研究とし

て，スギ造林水および混生する広葉樹の成長過程(小

谷， 1988; 赤井ら， 1989b)，下刈りや除伐などの保育

作業が不成績造林地の林分構造に及ぼ1 影響(高橋・

野呂， 1990; 長谷川， 1991, 1998)，混生する広葉樹

の種組成の特徴(長谷川・平， 2000) が明らかにされ

ている。これらの研究によって，スギ不成績造林地に

現在の林型が成立した過程の一部が明らかになった。

また，積雪地域の自然林において，雪圧害がスギの分

布を制限している (Hirayama and Sakimoto, 2003a, 

2003b) ことが示された。

不成績造林地の施業方法に関する研究では，除伐に

よる改良試験(高原ら， 1995; 石田ら， 2002) や，稚

樹の刈出しゃススキの除去とプナの植栽による改良試

験(小野瀬， 1995b) などが行われている。

これらの研究によって，スギ不成績造林地の取り扱

い方法を議論甘るための基礎的な情報が蓄積されつつ

ある。しかし，多くの研究は少数の事例を対象とした

ものであることから，各地域の不成績造林地の実態，

初期保育と林分構造の関係などが必ずしも明らかになっ

たとはいえない。そのため，不成績造林地の取り扱い

方に関する指針は，いまだ示されていない。積雪環境

や植生には地域特性があることから，今後は，特定の

地域ごとに多くの調査データを集積して，スギ造林木

と侵入広葉樹の関係や初期保育の違いが林分構造に及

ぼす影響を明らかにし，その地域に適応した不成績造

林地の施業指針を作成する必要がある。

一方，不成績造林地の存在が明らかになるにつれ，



積雪地帯の広い範聞を対象としたスギ人工林の成林状

況に関する研究が，山形県(佐藤， 1986, 1988) ，福

島県(鈴木ら， 1993)，新潟県(野表， 1987, 1992) , 

鳥取県(前回， 1999) で行われた。その結果に基づい

て，スギ人工林の造林限界の見直しが行われつつある。

これまでに， r最深積雪深2.0m未満であれば現行の技

術で成林に問題ないが，最深積雪深2.0~2.5mの地域

は楠栽年次や成長の違いが成林に影響する」という見

解(野表， 1987) , r最深積雪深1.5m未満の地域は木

材生産林の成林に問題ないが，最深積雪深l.5~2.0m

の地域はスギ造林は可能であるものの雪圧害対策が重

要であり，最深積雪深2.0~2.5mlこなると木材'.u窒林

の成林が困難になるJ という見解(前田， 1999) が出

されている。

今後は，このようなデータに基づいて検討されたス

ギ人工林の造林限界をスギ人工林の施業指針に加える

必要がある。この場合，積雪環境が地域により異なる

(佐藤， 1980a) ことから，地域ごとに既存の人工林の

成林状況を評価し，造林地帯区分を行う必要がある。

また，最深積雪深以外の立地要因の成林に対する影響

については十分に議論されていないため，それを明ら

かにすることが必要である。

1.3. 研究の目的と方針

本研究の悶的は，積雪地帯におけるスギ人工林の不

成績造林地に対して，より経済価値の高い森林を育成

するための方策を，造林学的な見地から構築すること

である。

まず，積雪地帯の様々な立地におけるスギ人工林を

調査し，その成林状況と立地条件の関係を検討する。

これにより，不成績造林地イヒしたスギ人工林の立地条

件を明らかにするとともに，スギ人工林の造林|限界に

ついて検討する。造林限界の明示は，スギ不成績造林

地の発生を未然に防ぐうえでの重要な情報になる。

つぎに，スギ不成績造林地やそれに由来するスギ・

広葉樹混交林を調査して，それらの実態や成立過程に

ついて検討する。さらに，スギ不成績造林地の除伐に

よる改良試験を実施し，その効果を検証する。これら

の結果から，現存するスギ不成績造林地をより健全で

経済価値の高い森林に誘導・改良する方法と，造林地

が不成績化する危険性を有する積雪地帯におけるスギ

人工林の施業指針について検討する。

本論文は，全7章で構成されている。

第 2 章「研究対象地域の概要」では，研究対象地域

の地形，気象，森林の特徴を述べる。

第 3 章「積雪地帯におけるスギ人工林の成林状況」

では，スギ人工林の調査結果から，スギ人工林の成林
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状祝に対する立地要因の影響を検討する。まず，スギ

浩林木の経済性を損ねる大きな要因であるとともに，

スギ人工林の成林阻害に関与する因子でもある， r恨

ヌE曲がり」に対する」守地要因の影響を明らかにする

(3.1 ;横井・山口， 1993)。つぎに，スギ造林木の消

失やスギ造林木の幹の形状を考慮したスギ人工林の成

林状況を，成林度という指標で評仙l..， J占林度と立地

要因止の関係を明らかにする (3.2 ;横井・山口，

2000a) 。

第4章「スギ不成績造林地の林分構遺」では，不成

績造林地化したスギ人工林の調査結果から，そ白実態

と成立過程を明らかにする。まず，不成績造林地にお

けるスギ造林木の生育実態を示し，不成績造林地の問

題点とその林分構造の概略を明らかにする (4.1 ;横

井・ LLI 口， 1998)。次いで，天然更新した広葉樹を含

めたスギ不成績造林地の林分構造 (4.2 ;横井・ 111 口，

1992) , スギ植栽後の保育作業が林分構造に及 lます影

響 (4.3 ;横井・ w 口， 2日日Ob) について検討する。ま

た，スギ不成績造林地に生資する広葉樹の種組成の特

徴を考察する (4.4 ;横井， 2005b)。この章の最後で

は，第 3 章 (3.2) で検討した成林度と立地要因の関

係をもとに，スギ不成績造林地の面積を森林簿から推

定する方法を検討する (4.5 ;横井， 2003) 。

第 5 章「スギ造林に由来する壮齢スギ・広葉樹混交

林の林分構造と成立過程」では，スギ不成績造林地に

成立した壮齢のスギ・広葉樹混交林の調査結果から，

その林分構造と成立過程を検討し，スギ不成績造林地

が将来の目標とする林型について考察する(蛸井・山

口， 2004; 横井， 2005a) 。

第 6 章「スギ不成績造林地の除伐による改良」では，

広葉樹が混交する不成績造林地において，除伐試験を

行い，その結果から除伐の効果を検討する。

第 7 章「総合考察」では，第 3 章から第日章までの

結果から，積雪地帯におけるスギ人工林の不成績造林

地問題に対処するための考察を行う。ここでは，スギ

人工林の造林限界と積雪地帯におけるスギ人工林の施

業指針を提案する。

第 2 章研究対象地域の概要

2.1 研究対象地域の位置と地形

岐車県には，森林法に基づく森林計画区が5区ある。

本研究は，そのうちの日本海側の流域を主な範聞とす

る「宮・庄川森林計画区J の民有林を対象に行った。

本計画区には， 2004年3月現在，高山市，飛騨市(旧

古川町，神岡町，河合村，宮川村)，国府町， _I'.宝村，

宮村，清見村，丹生川村，荘川村，白川村が含まれる。
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図 2.1 岐阜県北部における最深積雪深等値線図

点線は1.0m. 一点鎖線は1.5m. 破線は2.0m. 実線は2.5m の最深積雪深等{直
線を示す。白丸は市役所・町村役場{旧)の位置を司甘。本図は. IJI口ら (1978).
岐阜県林政部 (1981).岐阜県森林科学研究所内部資料から作成した。

計画区の面積は，岐阜県の 26.6% に当たる 281.607ha

である(岐阜県， 20∞)。

研究対象地域は，東. r河・商の3方を ÙJ脈や分水嶺

によって固まれている。地域を囲む 111脈・分水嶺は，

東側が長野県と境をなす飛騨山脈(標高約 2 ，500~

3 ，000m) ，南側が太平洋側水系と日本海fJllJ 7J<.系を分か

つ位山分水嶺(標高~m ， ooo~ 1.800m) ，回側が石川県

と県境を形成する白山山脈(標高約 1 ，700~2 ， 7∞m)

である。地峨内は天生山脈を境に東西に分かれ，東側

は神通川の上流である高原川流域と宮川流域，西ß!IJは

庄川流域となっている。

研究対象地峨は，全体が飛騨山地あるいはjl~騨高原

を形成し，標高が高<.壮年j却の I11地であるとされる

山腹斜面はかなり急峻である(牛丸， 1966)。ただし，

富山県境に近い北部の河川沿いは，標高がやや低い

(標高約200~350m) 。

2.2 研究対象地域の気象

研究対象地域は気温的には内隙性気候に属 L，気温

の年較差が大きく寒冷期は長い(長野， 1966)。月別

の降水量の分布からみると，この地域は冬季の降水量

が多い，日本海型の気候である。

研究対象地域は，大部分が最深積雪深1.0m以上の

地域であり，特に北部から西部にかけての山地は積雪

17 

量が多い(山口ら， 1978) (図 -2.1)。雪の降り方は，

北陸地方の降雪型(初冬に降雪が多く， 1月 F旬から

2 月中旬に最深積雪をみることが多い)に近い(佐藤，

1980a)。この地域の雪質分布は，圧川，宮川，高原川

などの大きな河川沿いで「しまり雪」と「ざらめ雪J

が混合して出現する以外は，大部分がしまり雪地借で

ある(山口ら， 1978)。雪質やその変態(ざらめ雪化)

の過程を他の地方と比較すると， この地域の積雪は，

東北地方の日本海側と北陸地方の中間的な性質をもっ

(佐藤， 1980a)。

2.3 研究対象地域の森林の概況

研究対象地峡は，大部分が冷祖帯に属している。た

だし，一部の高標高域に寒帯や亜寒帯が，河川沿いの

比較的標高の低い地域に中間温帯が分布している。本

研究の調査地は，すべてが冷温帯に属していた。

研究対象地域の 7 ロラは， I日本海地域植物区J に

該当し，さらに「日本アルプス椛物区J， I白山植物区J，

「飛騨高原椋物区」に細分される(水野， 1985)。本研

究の調査地は，すべて飛騨高原植物区に含まれていた。

宮・庄川森林計画区内の森林面積は 26 1.600haで，

森林率は93%である(岐阜県， 2000)。計画区内白民

有林の人工林本は30.7% (1999年3月〕で，岐車県の民

有林全体の人工林率45.7% (1999年3月)や全国の人工
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図 2.2 宮・庄川森林計画区の民有林の齢級分布

(a)人工林の網掛けはスギ人工林，斜線はヒノキ人工林，
白抜きはその他の人工林を示す。 (b)天扶林の網掛けは広
葉樹天然林，自抜きはその他の天然林を示す。本図 1 ;1:，
岐阜県 (2000) から作成した。

林率41% (1995年 3 月)と比較すると低い。

図 -2.2は同計画区内の民有林の齢級分布 (1999年

3 月)である。なお1齢級は，年齢にして 5 年である。

この区の人工林は， 4~9齢級のものが多い。すなわ

ち，これら人工林の多くは，戦後の拡大造林施策によっ

て造成されたものである。人工林の多くは，スギ人工

林である。これは，本地域の大半が積雪地帯であるこ

とによる。ヒノキ人工林がみられるのは，南部から南

西部にかけての最深積雪深1.5m以下の地域に限られ

る(伯ノ下・中垣， 1984) 。

天然林は多くが落葉広葉樹二次林で，齢級のピーク

は 8 齢級にある。これら広葉樹二次林の多くは，薪炭

材や家具・建築用材，パ Jレプ材， きのこ栽培用の原木

などを得るために，広葉樹林が伐採された跡地に天然

更新した森林である。 1984年において，宮・庄川森林

計画区の民有林に分布する広葉樹の樹種別蓄積割合は，

多い順にコナラ 33% ， ミズナラ 18%，プナ 12%であっ

た(中川， 1987)。同資料に基づく森林タイプ(上層

木の本数割合50%を基準に区分)は，多くの樹種が混

生する混生林が40%，コナラ林が34%，ミズナラ林が12

%，ブナ林が 9 %，その他が 5%であった(戸田， 1993)。

このように，研究対象地域で量的に最も多い広葉樹

はコナラである。 Lかし，コナラは標高 1 ， 000m未満

に多く(中川， 1987)，また最深積雪深の大きいとこ

ろ(長谷川， 1985; 中川， 1989; 兼平， 1992) や根雪

期閣の長いところ(小島， 1975) には分布しない。本

研究の調査地のほとんどは積雪地帯の高標高地にある

ため，コナうの分布域からはずれており， ミズナうや

プナの分布域にある。

第 3 章積雪地帯におけるスギ人工林の成林状況

3.1. スギ造林木の根元曲がりの大きさと立地要因の関係

3.1.1 目的

林木の積雪に対する適応形態である「スギの根元曲

がり J (片岡・佐藤， 1959; 小野寺， 1990) は，積雪

地帯において普通にみられる現象である。この恨元曲

がりの形成により，市場価格の高い一番3，の評価は著

しく低下する。古らに，幹の上部にも 1I聞がり返しJ

が生じる場合がある。また，根元曲がりが大きくなる

ほど，林木が致命的な被害(根元折れや根元書11れなど)

をうけやすくなる (Dolukhanov， 1978; 小野寺， 1990) 。

このように，根元曲がりは，経済的な損失を招くばか

りか，人工林の成林を間害する因子でもある。したがっ

て，根元的がりの限度は，スギ造林木が受けた雪圧の

程度を示す直接の指標であるとともに，スギ人工林の

成績を百|る指標としても有効である。

根元曲がりの程度には，積雪深をはじめとする各種

の立地要因が影響すると考えられる。スギ造林木の根

元曲がりと立地要因との閣係は，根元が曲がった幹の

部分の水平長と積雪深・斜面傾斜角の関係(野表，

1987) や傾幹幅と斜面傾斜角の関係(平， 1987) ，根

元曲がりの出現率と斜面方位・斜面傾斜角・標高など

の関係(羽田， 1961)，単木の傾幹幅・根株長と局所

の斜而傾斜角・地形曲率との関係〔大谷ら， 1990) な

どが，これまでに検討されている。しかし，恨冗曲が

りの程度を，積雪深，斜而方位，斜面傾斜角など複数

の立地要因の相互作用から検討した例はみられない。

雪圧に影響する立地要因の多様さ，それら要閣が独立

でないことを考えると，根元曲がりの程度を決定つけ

る要因を明らかにするには，多種の要凶を同時に調査・

解析することが必要である。

本節では，調査対象地域のスギ造林木の根7ê曲がり

の程度と立地要因の関係を，数量化分析を用いて解析

した。

3.1.2 調査地と方法

3.1.2.1 調査地

調査i也は，最深積雪深が1.0~3.0mの範囲にある 102

ヶ所のスギ人工林(l4~35年生;標高470~ 1,150m) 

である(図 3. 1)。

14~35年生の林分を対象にした理由は，この林齢で

。
。
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図 3 ， 1

点線はLOm，一点鎖線はL5m，破線は 2.0m，実線は 2 ，5mの最深積雪深
等値線をオす。黒丸は調査地の位置を不す。

は，恨元曲がりの状態が安定寸ること(佐藤・今野，

1965 :山口・戸田， 1980) ，および成長に伴う根元曲

がりの回復が進行する以前の状態にあることによる。

3，1. 2 ， 2 調査方法

1989~1991年に，各調査地に方形区 (57~239nO

を設定 L，スギ 1-.層本(直達光を受ける位置に樹冠が

あるもの)の毎木調査と立地環境調査を行った。

毎本調査では，胸高直径と樹高(地際から梢端まで

の直線距離)，根元曲がりの程度を測定し，幹曲がり

の程度と被害形態を観察した。根元曲がりの程度は，

樹幹の中心を通る曲線を想定 L，その曲線が地面と交

わる点から樹幹が通直になる変曲点、までの幅(版元曲

がり水平長)と高さ(根元曲がり鉛直高)を測定した

(凶 3 ， 2)。ただし，曲がりが樹幹全体に及んで変曲

点が存在しない個体は，根元山がり水平長と根元曲が

り鉛直高が測定できなかった。なお，幹曲がりと被害

形態については次節 (3.2) で検討する。

各調査地の立地環境として，最深積雪深，僚高，斜

面方位，斜面傾斜角，斜面上での位置，斜面の横断面

と縦断而の形状，土壌型について調査した。最深積雪

深は，岐阜県林政部(1981)と山口ら(1978) から積

雪深O，5m ごとの区分で読みとった。標高は，森林計

画図(縮尺1/5 ，000) から 10m単位で読みとった。斜

面方位と斜而傾斜角は，クリノメーターを用いて現地

で計測した。また，斜面上での位置は尾根部・山腹 t

部. 1.11腹中部・山腹下部・山脚部の 8 区分で記録 L.

斜面の形状は横断面と縦断而をそれぞれ平衡地形・山

地形・凸地形の3区分で記録した。

3，1. 2 ， 3 立地要因と根元曲がりの大きさの関係の解析

立地要因がスギの根元曲がりに及ほす影響を，数量

化 I 類(田中・垂水. 1995) を用いて解析し た。

外的基準は，根元曲がり鉛直高と根元曲がり水平長

それぞれの，各調査地での算術平均値とした。平均値

を算出するとき，前述の根元曲がりの変曲点が特定で

きない個体や極端な斜立木は計算から除外した。

説明変数として，最深積雪深，標高，斜而方位，斜

面傾斜角，斜面上の位置，斜面白横断面，斜面の縦断

而，土壌型の日要因を候補に挙げた。立木の本数密度

は，積雪の移動圧に影響する要因(相浦. 2005) であ

るが，根元曲がりの形成期においては，造林木に積雪

変曲点

図 3.2 スギの根元曲がりの測定方法
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の移動を抑制する効果はないと考え，説明変数から除

外した。

各要因のカテゴリーは，以下のように区分した。最

深積雪深と縦断面，横断面は調査時の区分をそのまま

聞い，斜面|の位置は尾恨部と斜面上部とを一つのカ

テゴりーにまとめた。斜市l方位は東・凶・南・北の 4

方位に区分し，土壊型は乾燥系と適潤・根澗系に区分

した。標高と斜而傾斜角は，駒津(1982) の方法に基

づき，標高を0-749m， 750~899m ， 900m以J の 3 カ

テゴリー，斜面l傾斜角を0-9度， 10-21度， 22~臼度，

31度以」の4力テゴリーに区分した。

。

。 250 

.1立最深積雪深l.O-1.5m ， 0は最深積雪深1.5-2.0m，企は
最深積雪深2.0-2.5m ， !'òは最深積雪深2.5-3.0m を示廿。

50 100 150 200 

平均根元曲がり水平長 (cm)

根元曲がり水平長と根元曲がり鉛直高の関係図 -3.3

最深積雪深，斜面);位，斜而傾斜角，斜面の縦断面，

:土壌型の8要因を説明変数に選んだ。

表 3.1に，数量化 I 類分析の結果を示す。根元曲

がり鉛直高と恨元曲がり水平長のどちらを外的基準と

したときも，重相関係数は有意 (pく 0.01) であり，

説明力は66%であった。根元曲がり鉛直高，恨元曲が

り水平長とも，偏相関係数が有意であった嬰闘は，最

深積雪深 (p<O.01) と斜面傾斜角 (pく 0.01)であっ

た。偏相関係数とレンジからみて，恨瓦曲がりの限度

3. 1. 3 結果

3.1 目 3.1. 根元曲がり水平長と鉛直高の関係

根元巾がり水平長と根元曲がり鉛直高には，比例関

係がみられた〔図 3.3)。根元曲がり水平長が約70cm

以下では，根元曲がり水平長の増加に対して，恨元山

がり鉛直高は急激な増加を示した。根元曲がり水平長

がそれより大きい部分では，恨元曲がり水平長の噌加

に対する恨元曲がり鉛直高の増加は，緩やかであった。

3. 1. 3.2. 根元曲がりの大きさと立地要因の関係

数量化 I 類による解析に先立ち，分書1)表によるカイ

2 乗検定を用いて，要因聞の独立性を検定した (α2

0.05)。その結果，互いに独立性が棄却されなかった

根元曲がりの大きさと立地要因

要
根元[曲がり水平長

スコア レンジ 偏相関係数

3ι2 86.9 0.779紳

10.7 

24.3 

50.6 

26.0 

-19.2 

1.9 

1且 2

7.0 

4.5 

0.1 

-7.9 

丘6

-3.2 

-4.5 

1.2 
4.6 

5且8

O.52E帥

0.219 

0.160 

0.112 日日

根元曲がり鉛直高

スコア レンジ 偏相関係殺

-42.5 81.1 0.79 日制

2.7 

31.2 

38.6 

23.6 

8.9 

3.3 

7.9 

-1.5 

-1.4 

5.2 

3.0 

3.9 

2.2 

2.0 

1.2 

1.8 

103.6 

44.2 

14.9 

8.7 

O .4C 日制

0.131 

0.123 

31.5 

8.2 

6.1 

表-3.1

度数

加
缶
四
国
一
回
店
舗
幻
一
部
加
幻
却
一
計
回
一
閉
山
開
山

カテゴリー

1.0-1.5m 

1.5-2.0m 

2.0-2.5m 

2.5-3.0m 

0-日度

10-21度

22~33度

34-44度

北

東

南
西
乾燥系 1

適潤・働問系2

n 
は

平衡

問

最深積雪深

斜面傾斜角

斜而方位

因

土壌型

0.064 3.2 斜面の縦断面

0.810帥(0.656)0.809制 (0.655)

-20 ー

定数

量相関係数(決定係数)

1: BB型， Bc型， Bl 弘 Bn(d 型。
2: BD型， B 製， B1D型， BIE型。
ホホ・ pく 0.01で有意。



に最も強い影響力を持つ要因は最深積雪深で 2 番目

に強い影響を及ぼす要因は斜面傾斜角であった。

最深積雪深のスコアは，積雪深が大きいほど大きかっ

た。その傾向は根元曲がり水平長で顕著であり，根元

曲がり鉛直高では最深積雪深2.0~2.5m と 2.5~3.0m と

でスコアに大きな違いがなかった。斜面傾斜角のスコ

アは，傾斜角が大きいほど大きかった。

3.1.3.3 最深積雪深階別にみた斜面傾斜角と根元曲が

りの関係

斜面傾斜角と根元曲がり鉛直高の関係をみると，回

帰直線はどの最深積雪深階でも傾きが緩く，互いにほ

ぼ平行であった(図-3.4)。また， ['1帰直線の切片は，

最深積雪深2.0~2.5m までは積雪深が大きいほど大き

かったが，最深積雪深2.0~2.5m と 2.5~3.0mではほぼ

同じであった。根元曲がり鉛直高は，積雪深によって

ある程度の大きさが決まること，その大きさは最深積

雪深2.0m以ヒになると頭打ちになることがわかった。

また，斜面傾斜角が大きくなるほど根元曲がり鉛商高

は増加するが，その増加量は大きくないことがわ

かった。

方，斜面傾斜角と根元曲がり水平長の関係では，

回帰直線の切N は，との最深積雪深階でも大差なく，

その値は小きかった(図 3.5)。回帰係数は，最深積

雪深が大きいほど大きかった。これらのことから，傾

斜が緩い斜面では，恨元曲がり水平長は最深積雪深に

関係なく小さいこと，および，斜面傾斜角の根元内が

り水平長への影響は，最深積雪深が大きいほど強いこ

とがわかった。

3. 1. 4. 考察

根元曲がりの大きさは，最深積雪深と斜面傾斜角の

影響を強く受けていた(表 3.1，図 3ム 3.5)。こ

れは，既報の結果(塚原ら， 1975: 戸田・山口， 1980: 

野表， 1987など)と同じであった。積雪の沈降圧(積

雪が変態と自重によって沈下するとき，埋雪物に加わ

る力)が積雪量に比例し，移動圧(斜面上の積雪が重

力の作用を受けて下方に滑るときに発生する力)が積

雪量の2乗と斜而傾斜角に比例する(凹子井， 1954) 

ことによると考えられる。

根元耐がり鉛直高と根元曲がり水平長では，積雪深

と斜面傾斜角の影響のしかたが巽なっていた(図

3.4, 3.5)。スギの根元曲がりは，樹幹の下部から順

に同定される(平， 1987)。このとき，恨元曲がりの

変内点は，恨元曲がりが最終的に固定されるまで樹幹

の h方へと移動する。斜而傾斜角が小さいときは，積

雪の移動圧が小さいので樹幹の傾きが小さく，変曲点

200 
& 

I " 

Elaft竺J
冊 150 f 干企 A A-AAtr iAQ一
層 |企円 AJP ごにふ♂かーザー
忌，H I ~ _L:::U♂" _A て、 .. ‘砺 l ムコ会__'V f'I-̂ () 

芝 100 ~ ..八 A 十ρタ...JJ.δ て与一円.

逼 lVJ ー-ー.2 oM.5 ・
長叫 OL--JJ#柘・
王r 1 

l ・俳 l

。

。 10 20 30 40 

斜面傾斜角(度)

図-3.4 斜面の傾斜と根元曲がり鉛直高の関係

.は最深積雪深1.0~ 1.5m，。は属探積雪
深1.5~2.0m，念は最深積雪深2.0~2.5m ，
ムは最深積雪深2.5~3.0mを示す。図中の
直線は，平均恨元曲がり鉛直高 (y) の斜
面傾斜角 (x) への回帰直線である。

実線最深積雪深1.0~1.5m
y ~ 0.46x + 49.3 (r ~ 0.285) 

破線長深積雪深1.5~2.0m
y ~ 1.02x + 73.8 (r ~ 0.391勺

点線最深積雪深2.0~2.5m
y ~ 0.83x + 110.2 (,. ~ 0.381) 

一点鎖線・最深積雪深2.5~3.0m
y ~ 1.27x + 109.9 (r ~ 0.532勺

ただい吋立p<0.05で有意であることを示す。
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斜面傾斜角(度)

図-3.5 斜面の傾斜と根元曲がり水平畏の関係

ーは最深積雪深1.0- 1.5m ， 0は最深積雪
深1.5~2.0m ， Àは最深積雪深2.0~2.5m ，
ムは最深積雪深2.5-3.0m を示す。図~，由
直線は，平均根元曲がり水平長 ω) の斜面
傾斜角 (χ〕への回帰i直線である。

実線最深積雪深1.0~1.5m
少~ 0.25x ト 10.4 (r ~ 0.202) 

破線最深積雪深1.5~2.0m
少~ 1.0Eχ+ 11.5 (r ~ 0.499'勺

点線.厳深積雪深2.0~2.5m
y ~ 1. 98.χ+ 22.3 (r ~ 0.574勺
点鎖線最深積雪深2.5~3.0m
y ~ 3.20x + 16.3 (r ~ 0.838件)

ただし，ネはρ<0.05，帥はρ<0.01で有意で
あることを示す。



の樹幹上方への移動量は水平成分より鉛直成分の方が

大きい。また，積雪量が大きくなるほど，根元向がり

が固定されるまでの年数が長くなるため，積雪深に応

じて根元曲がり鉛直高が大きくなるものと考えられる。

これに対して，斜面傾斜角が大きいときは，樹幹の倒

伏量が大きくなり(平， 1987)，これによって変曲点

の移動量は水平方向に大きくなる。

また，根元曲がり水平長に対する根元曲がり鉛直高

の大きさに，頭打ちがみられ(図 3.3) ，最深積雪深

2.0m 以上では，積雪深が大きくなっても根元曲がり

鉛直高は変わらなかった(表 3.1，図 3.1)。これ

らの理由として，次の2つのことが考えられる。 l つ

は，恨元曲がりが固定した林木でも積雪が多くなると，

根系の切断が生じて樹幹が根元から傾く (平， 1987) 

ことである。この樹幹の倒伏の結果，根元から樹幹上

の任意の点、までの水平成分は大きくなり(根元曲がり

水平長の増加)，鉛直成分は小さくなる(恨元曲がり

鉛直高の減少)。山口・戸田(1980) も，豪雪地でス

ギの樹高が高くなってから，根元曲がり水平長の増加

量が大きくなることを報告している。もう 1つは，根

元曲がりが大きくなると，曲がりが樹幹の上部にまで

及ぶため，根元曲がりとしての認識ができなくなるこ

とである。人闘が根元前がりと認識する限界は.根元

曲がり鉛直高に対して 150~200cmであることが考え

られる。

3.2 スギ人工林の成林状況とそれに影響する立地要因

3.2. 1.目的

スギ不成績造林地の問題を検討するには，まず，造

林地の不成績イヒが発生している場所の特性を明らかに

する必要がある。すなわち，既存のスギ人工林の成林

状況(本研究では，当初の造林目的を達成できる森林

が成立することを「成林」とする)を評価し，何が成

林の可否に影響したのかを解明することが必要である。

この情報は，今後のスギ造林において，造林適地を判

定するさいにも応用できる。

前節 (3.1)では，雪庄害の被害形態として最も一

般的である根元曲がりについて，その大きさを決定づ

ける最大の要因が最深積雪深，次いで影響力の大きい

要因が斜面傾倒角であることを明らかにした。しかし，

雪庄害の被害形態には根元曲がりの他に，樹幹が湾曲

する「幹曲がり j，樹幹が折損する「幹折れj，樹幹が

裂けるように割れる「幹割れj など様々な形態がある。

本節では，これら他の被害形態も考慮してスギ人工林

の成林状況を判定 L，成林状況と立地要因との関係を

解析する。
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3.2.2 関査地と方法

3.2.2.1. 調査地と調査方法

調査地は Aíj節 (3. 1)に示した 102 ヶ所の調査地で

ある。ここで，毎本調査と立地環境調査を行った〔本

章3. 1. 2.2)。幹曲がりの程度は，根元曲がり部を除い

た部分で，長さ 3mの材の収穫が期待できる限度の耐

がりを「幹山がり小j，その収穫が期待できないほど

の大きい曲がりを「幹曲がり大J とした。林木の被害

形態として，根元折れ(恨:n::r出がりの部分での樹幹の

折損)，根五割れ(根元 Fll1がりの部分での樹幹の縦断方

向の割れ)，幹折れ(恨:n::曲がりの部分より|方での

樹幹の折損)，梢端折れ(樹幹の梢端部での折損)，ー

又(樹幹の分岐)，斜iL (樹幹全体の傾き〕の有無に

ついて記録した。

3.2.2.2 林木の健全度の区分と林分の成林度の算出

スギ人工林の成林状況は，佐藤 (19目的と野表

(1987) を参考に考案した指標「成林度j によって評

価した。

まず，個々のスギ造林木について，幹の形状の健全

性(，健全度」とする)を，根元曲がり水平長と幹耐

がりの程度，被害形態から 3 区分に評価した。健全度

aは，根元曲がり水平長孟 1むしかっ「幹的がり小 1 ，

かっ，いずれの被害形態もみられなかったものとした。

健全度aは，別材としての利用が期待できることを示

す。健全度cli，根元曲がり水平長> 2 m，または致

命的な被害形態〔根元折れ，根元割れ，幹折れ)がみ

られたものとした。健全度cは，高木に成長すること

が期待できないことを示す。健全度aと健全度c以外は，

健全度bとした。健全度bは，用材としての利用は期

待できないが，高木に成長することは期待できること

を示す。

つぎに，各調査地のスギ造林木の平均樹高を「岐阜

県の多雪地帯におけるスギ一般大径材生産施業基準」

(岐阜県林政部， 1981)に当てはめ， このときの本数

密度を基準密度とした。「成林度」は，式 (3.1)およ

び式 (3.2) によって求めた。

成林度A =健全度aの本数密度/基準密度

X100 ・・ ・・・・ ・・・・・ ・・・ ・・ (3. 1)

成林度B = (健全l支aの本数衝度+健全度b

の本数密度) /基準密度 X100 ・・・ . (3.2) 

ここで，成林度Ali スギ木材生産林としての成林の

指標，成林度Bはスギ高木林としての成林の指標とし

た。成林度が100を超えた場合は，成林度100とした。



成林度1001J:.調査j由がスギ木材生産林，あるいはス

ギ高木林として卜分に成林することを示 l. 成林度。

は，それらの成林の見込みが全くないことを示す。

3.2.2.3 立地要因と成林度の関係の解析

立地要凶が成林度に及ぼす影響は，数量化 I 類(回

[þ ・垂水. 1995) を用いて解析した。外的基準は，成

林度A と/ix林度Bとした。説明変数は調査した 8 要!I:;!

(最深積雪深，標高，斜面方杭，斜而傾斜角，斜面|ー

の位置，斜而の横断而，斜耐の縦断面，土機型〕のう

ち互いに独立な最深積雪深，斜而方位，斜耐傾斜角，

斜面の縦断iiii. 土壌型の5要因(本章3 .1 .3.2) とした。

3.2.3司結果と考察

3.2.3.1 調査林分の概況

調査林分の平均胸高直径.平均樹高. J二層木の本数

密度，健全度目I!の本数密度は，調査地による変動が大

きかった(表 3.2)。これらの林分に対する基準密度

表 -3.2 調査林分の概要

林齢(年)

平士会j胸高直径Icm)

平均樹高1m)

ヒ層木白木数密度(本/ha)

健全度 a 白木数密度(本/ha)

健全度 b 白木数倍!主(本/ha)

健全度 c の本数密度(本/ha)

範囲

14~35 

7.9~29.8 

3.6~19.0 

777~3944 

。~3733

0~2727 

O~ 1765 

は500~3 ，OOO本/haであり， 成林11tAは O~100 ， 日比林

度Bは 1 1. 3~100と判定された。

それぞれの積雪深階において，スギ造林水に発生し

た各被害形態がみられた林分数の全調査林分数に対す

る割合を被害林分出現率として，表 3.31こ示した。

ただし，根元曲がりはすべての調査林分に生じていた

ため，表には示さなかった。根元折れと根瓦割れは最

深積雪深1.5m以上に，斜立は最深積雪深2.0m以 k に

表 3.3 被害形態別の被害林分出現率

最深積雪深 被害林分出現率(%)

(m) jfl瓦折れ 恨フじ割れ 幹折れ 梢端折れ 二又 斜立 幹曲がり 1

1.0~ 1.5 。 。 6.9 10.3 10.3 。 69.0 

1. 5~2.0 2.9 2.9 51.4 20.0 22.9 。 88.6 

2.0~2.5 日 10.5 73.7 36.8 42.1 36.8 100 

2.5~3.0 21.1 26.3 78.9 31.6 26.3 42.1 100 

1: I曲がり大」のもの。

表-3.4 スギ人工林の成林度に対する立地要因の影響(数量化 I 類分析)

要因 カテゴリー 度数
成林度A 成林度B

スコア レンジ 偏相関係数 スコア レンジ 偏杷関係数

最深積雪深 1.0~1.5m 29 31.3 77.5 0.7日7" 10.3 加 9 0.581料

1.5~2.0m 35 9.5 6.5 

2.0~2.5m 19 19.1 7.0 

2.5~3.0m 19 46.2 20.6 

斜面傾斜角 。~ 9度 12 ), .5 22.9 0.303 。。 12.4 0.244料

10~21度 15 16.5 8.3 

22~33度 38 4.1 0.8 

34~44度 37 6.5 4.2 

斜面の縦断面 凸 28 10.9 22.8 0.247 1.9 11.3 日 187

平衡 64 -2.9 0.6 

IlJl 10 11.9 9.3 

斜面方位 北 35 7.5 13.2 0.197 2.2 5.9 0.127 
東 20 5.2 3.7 

pfj判 27 1.8 0.3 

西 20 5.7 0.3 

土壊型 乾燥系I 37 6.8 10.6 0.178 2.0 3.1 0.092 

適潤・出潤系2 65 3.9 1.1 

定数 62.5 89.9 

重相関係数〔決定係数) 0.743材 (0.552) 0.611帥 (0.374)

1: BB型 , BBEc 型型,1 Blc型， BDld)型o
2 ・ B[ 型， BEru!, BlD型， B1E型。
*水 p<O.Olで有意、。
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要悶のレンジと偏相関係数は，両!戊林度とも最深積雪

深が最も大きく，その偏相関は有意であった (p<

0.01)。次いで，斜面傾斜角と縦断面のレンジと偏相

関係数が大きし斜面方{すと土壌別のレンジと偏相関

係数は小さかった。このことから，最深積雪深は，成

林度に対して決定的な影響力を持つ要囚であり，斜而

傾斜角と縦断面は，方位や土壌型に比較すれば影響力

の大きい要凶であると考えられる。

成林l見^I~，最深積雪深1.0- 1.5m にある調査地の

89.7%で，成林度90以上を示した(図 3.6)。この地

域のスギ人工林は，木材生産林として成林する可能性

が高いと考えられる。最深積雪深1.5-2.0mと 2.0-2.5

mでの成林度Aは， O-JOから 90-100の広い範囲に分

布しており，前者は9日 -100で最も頻度が高く，後者

は日-10 と 90-100の頻度が高かった。最深積雪深2.5

-3.0mでは，成林度が60を越える調査地が存在せず，

低い成林度ほど頻度が高かった。最深積雪深が2.5m

みられた。幹折れ，梢端折れ，二又，幹曲がりはすべ

ての積雪深階でみられた。被害林分出現率は， I梢端

折れ」と「ー又」の出現率が最深積雪深2.0-2.5m よ

り最深積雪深2.5-3.0mで低かった以外は，どの被害

形態でも最深積雪深が大きいと高くなる傾向にあった。

これらの被害形態は，林木が雪圧害を受けたときにみ

られる被害形態(四手井， 1954; 平， 1984; 小野寺，

1990) である。また，豪雪地帯では雪圧害が成林に最

も大きく関与している(野表， 1992)。したがって，成

林!支の低い林分は雪圧害が原因で生じたと考えられる。

3.2.3.2. スギ人工林の成林度とそれに及ぼす立地要因

の影響

表-3.1は，数量化 I 類による解析結果である。成

林度A，成林l夏日のどちらに対しでも， 5要因による重

相関係数は有意であった (pく O.ü1)o 5要凶による説

明力は成林度Aが55%，成林度Bが37%であった。各
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を越える地域では，木材生産林が成林する nI能性は低

いと考えられる。また.全体として，成林度0~ 1Oと 90~

100の両極端域での頻度が高いことが特徴であった。

成林度BI~. 最深積雪深1.0~ 1. 5mの調査地のすべ

て，およびl.5~2.0mの調査地の 77.1%が. 90~100の

成林度であった〔図 -3.7)。最深積雪深2.0~2.5m と

2.5~3.0mでは，成林度90~100の出現頻度が最も高かっ

た。しかし，成林度が40以 Fで，高木林が成林する可

能性の低い林分も出現した。

このように最深積雪深が大きいほど成林度が低くな

ることは，従来の報告(野表. 1987; 佐藤. 1990; 前

回. 1999) と一致1 る。これは，雪庄の大きさが積雪

深の2乗に比例昔る(高橋ら. 1968) ため，積雪深が

雪害に及ほす影響力が大きい(表 -3.3) ことによる。

自然林においても，雪圧による恨上がりや幹折れによ

り，スギ個体の分布が制限されている (Hirayama

and Sakimoto. 2003a. 2003b)。

スギ人工林の成休度には，最深積雪深が大きく影響

していた。しかし，同じ積雪深階でも林分による成林

度のばらつきがみられた。とくに，最深積雪深1.5~

2.0m と 2.0~2.5mの成林度Aの頻度分布で，ぱらつき

が大きかった。最深積雪深1.5~2.5mのデータに対し

て，成林度Aを外的基準とする数量化 I 類分析を再度

試みた(表 3.5)。偏相関係数が有意であったのは最

深積雪深 (pく 0.00 と斜面傾斜角 (pく 0.05) で， レ

ンジは斜而傾斜角と縦断面が最深積雪深より大きかっ

た。したがって，最深積雪深1.5~2.5mの地域では，

最深積雪深とともに斜面傾斜角と縦断面が成林度Aに

強く影響しており，これらが林分による成林度のばら

つきを大きくしていることが考えられる。

積雪の葡行圧に関係する斜面傾斜角のスコアは， 日

度以下でやや低く. 22度以上で低かった。これは，斜

而傾斜角が15~20度でスギの成立本数が多く，平坦地

や急斜面では消失したスギが多いとする報告(小谷，

1990a) と一致する。ごく緩い傾斜地や平坦地では，

積雪の沈降圧のみが作用するため林木の倒伏方向が一

定せず，幹折れの被害が多くなる(石川 1. 1969; 大谷

ら. 1980)。このことが，斜面傾斜角9度以下のスコア

が低い原凶であると推察できる。さらに，多雪地帯の

平坦地では土壌の理学性が思いことが多く (松井，

1970) .そのためにスギ造林木の成長が感くなり，雪

害の受害期間が長くなる可能性がある。一方，斜面傾

斜角 22度以ヒのスコアが低かったのは，積雪の移動圧

が斜面傾斜角に比例する(四手井. 1954) ためである

と考えられる。これは，同じ積雪深階の中では，斜面

傾斜角が大きくなるほど根元曲がりが大きくなり，そ

の影響力は最深積雪深が大きいほど強いこと(前節3

1)と関係する。また，斜面傾斜角が大きくなると積

雪が不安定な状態になり(高橋. 1966). 不安定になっ

た積雪の移動による移動筈(佐藤. 1980a) が発生す

ることも，成林1主を低下させる一因であると考えら

れる。

表 -3.5 最深積雪深1.5-2.5m におけるスギ人工林の成林度A に対する立地要因の
影響(数量化 I 類分析)

要因 カァゴリ 度数 スコア レンジ 偏相関係数

最深積雪深 l.5~2.0m 35 12.3 34.9 0 .454柿

2.0~2.5m 19 22.6 

斜面傾斜角 日~9度 自 17.2 45.5 0 .45日本

1O~21度 7 34.8 

22~何度 22 10.7 

34~44度 16 10.2 

斜面白縦断面 凸 12 26.1 39.0 0.395 

平衡 35 6.4 

問 7 12.9 

斜面方位 北 17 11.9 26.8 0.307 

東 14 14.9 

南 12 5.0 

凶 11 4.9 

土壌型 乾燥系l 20 12.8 20.3 日 293

適潤・湿潤系2 34 7.5 

定数 61.9 

重相関係数(決定係数) 0.634" (0.402) 

1: B"型. Bc型. Blc型. BD(d)型。

2* :・ pBD<l〕<型00，005BIでHE有型有意，意。E。113型. Bl，型o
p<"'U. 有
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らの経過年数とした。

スギ造林木については，上層木を対象に版元出がり

水平長と幹曲がり，被害形態を基準にした健全度区分

(第3章3.2.2.2) を行った。なお，すべての調査地で天

然生のスギ個体はみられなかった。

縦断面の形状のスコアは，凸地形で高く，凹地形で

低かった。この原因は，凹地形では凸地形に比較して

積雪量が多くなり，スギの雪害が多くなる(山谷・塚

原， 1993, 1996) ことによると考えられる。

4.1.3 結果と考察

4.1.3.1 スギ造林木の生育実態と雪圧害による損傷

凶 4.1 は，林齢とスギ全林木の平均胸高直径の関

係である。図中の曲線(実線)は，岐阜県の多雪地情

におけるスギ林分材積表(岐阜県林政許[5. 1983) にお

ける，地位級5の林齢と平均胸高直径の関係である。

なお，岐阜県のスギ人て林の地位級は，林齢と t 層木
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4.1目スギ不成績造林地の実態と問題

4.1.1 目的

前ij章では，雪圧害を受けやすい立地では，スギ人工

林の中に木材生産林として成立しない林分や，高木林

としての成林が不可能な林分が存在することを示した。

本章では，スギ不成績造林地の実態を調査し，雪圧

害と造林地の不成績化との関係や不成績造林地の問題

点を明確にし，林分の状況に対比、した改良方法を検討

する。また，改良に天然更新を利用するために，スギ

i吉林水と混交する広葉樹の生背実態を把拐する。まず，

スギ造林木の雪圧害と造林地の不成績化との関係を明

らかにした上で.不成績造林地の問題点を整理し，そ

の改良にあたっての目標の定め方について考察する。

スギ不成績造林地の林分構造第 4 章
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林齢(年)
スギ林の林齢とスギの平均胸高直径の関係
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図-4.1

実線は，岐阜県多雪地情における地位級5のスギ
人工林の林齢と平均胸高直径の関係〔岐阜県林
政部， 1983) を示"'0 破線は実線の直筏を1. 2倍，
o.8i音にしたときの曲線を示す。
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スギ林の林齢とスギ上層木の平均樹高の関係

実線は，岐阜県多雪地帯における地位級5のスギ
人工林の林齢と平均樹高(上層木)の関係(岐阜県
林政部， 1983) を示.，.0 破線は実線の樹高を0.8
倍， 0.6倍， 0.4倍にしたときの曲線を示す。
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図 -4.2
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4.1.2 調査地と方法

調査地は，研究対象地域のスギ人工林のうち，スギ

造林木の本数密度が低い.あるいはスギ造林木が損傷

を受け，その原医|が雪圧害であると考えられたお林分

(林齢15~31年〕である。これらの成林度A (第3章

3.2) は，日~31.3であった。調査池の標高は430~

1 ，420mで，最深積雪深は1.0~3.5m，斜面傾斜角は

3~43度であった。調査地の多くは，スギが2 ， 500~

3 ，0∞本Ihaの密度で植栽され，植栽後に数年閣の下刈

りが行われている。さらに除伐が行われている林分も

ある。

1992年5~6月と 1993年日月に，それぞれの調査地に

113~400rr1の方形区を設定し，方形区内に生育する林

木の毎木調査を行った。スギ造林木は，胸高直径と樹

高(地際から梢端までの直線距離)，根元曲がり水平

長(図 -3.2) を測定し，階層(上層と下層に区分)，

樹幹の曲がりの程度と被害形態を記録した(第3主主

3. 1. 2.2および3.2.2.1を参照)。スギ造林木以外の林木

は，胸高直径5cm以上のものを対象に，胸高直径と樹

高を測定した。また，方ff3区内に方形区面積の 1/10

~1/5の帯状区(隔 2 m) を傾斜方向と平行に設定し，

帯状区内の胸高直径 2 cm以上 5cm未満白林木ついて，

胸高直径と樹高を測定した。

これらの調査を行った後，数本の広葉樹上層木を伐

倒l_"恨元の年輪数を数えて，幹の年齢を推定した。

その年齢を，最後の下刈りあるいは除伐が行われてか
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図-4.3

実線は，岐阜県多雪地帯における地位級5のスギ人
工林の林齢と本数密度目関係(岐阜県林政部，
1983) を示す。破線は実線の密度を0.8倍. 0.6倍，
0.4倍したときの曲線を不す。

最深積雪深階ごとに分けて示した。木材としての利凶

が期待できる健全度 a のスギ造林水がまったく出現し

なかった調査地が， 19調査地みられた。健全度aの本

数密度は，それが最も高い調査地でも438本/haであっ

た。高木への成長が期待できる健全度a+健全度bの

本数密度はO~I ，502本/haで，調査地によるぱらつき

が大きかった。健全度a， bとも出現しない調査地が，

4調査地あった。最深積雪深が2.0m未満では健全I皇a

の出現する調査地が多く，健全度bはすべての調査地

に出現した。最深積雪深2.0~2.5mでは，健全度aのi固

の平均樹高の関係をもとに5つに区分されており，地

位級1は最も成長が良い人工林を，地位級5は最も成長

が悪い人工林を示す。全33調査地中の20調査地は，平

均胸高直径が地位級5の平均胸高直径土20%の範囲に

あり，それより平均胸高直径が大きいのは 5 調査地，

小さいのは8調査地であった。この図から，調査地の

スギ造林木は，おおむね地位級5に相当する直径成長

を示すと判断す一ることができる。

スギ上層木の平均樹高は，ほとんどの調査地で地位

級5の平均樹高よりも低く， 19調査地が地伶級5の樹高

の60~80%， 9調査地が地位級5の樹高の60%未満であっ

た(凶 4.2) 。 ζ のことは，これらの調査地における

スギ造林木の樹高成長が，きわめて不良であることを

市している。スギ造林ノドの樹高成長は，雪庄害によっ

て抑制される(石川ら， 1980; 平， 1987)。調査地の

スギ造林木は雪圧害を受けている(後述)ことから，

樹高成長の不良は雪圧害が原因である可能性が高い。

図 4.3は，林齢とスギ造林木の本数密度の関係で

ある。なお，いずれの調査地も間伐は行われておらず，

除伐時にスギが伐採された形跡もみられなかった。ほ

とんどの調査地の本数密度は2，OC 日本/ha以下で，地位

級5の林齢 密度関係による本数密度の60~80%の本

数密度であったのが16調査地， 40~60%が9調査地，

10%未満が4調査地と，ほとんどの調査地で林齢に対

する本数密度が低かった。

図 -4.4には， スギ造林木の健全度?'Ijの本数空間岐を，

1. .j I 

I~ l 同日
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最深積雪深

図-4.4 各調査地におけるスギの健全度別の本数密度

黒塗りは健全度 a (根元曲がり水平長亘 1mかっ， I幹曲がり小J かっ，
いすれの被害形態もみられない上層木)，格子は健全度 b (健全度 a • C 

以外<1) .1:".層木) ，斜線は健全度 C (根元曲がり水平長 >2mまたは，致命
的な被害形態(根元折れ，根元割れ，幹折れ)がみられた上層木)，白抜
きは下層木を示す。
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スギにみられた被害形態表-4.1

つる類1梢端折れ幹桁れ恨元書IJれ根元折れ立斜倒伏

39.4 

1 ・被害形態ごとの被害発生調査地数の全調査地に対甘る割合。
2 恨元内がりと幹曲がりを除く。
3 サノレナソ，マタタピ，クズ，ヤマブドウ，

42.4 39.4 30.3 9.1 15.2 42.4 被害林分出現率(%)1.2
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図 4.5

0は最深積雪深1.0~2.5mの制査地..は
最深積雪深2.5~3.5m の調査地を示，-0 ス
ギの健全度は，図 4.4を参照。

ら， 1981)，雪圧害のために健全度が低下したものと

考えられる。一方，最深積雪深2.5m以 I~.の調査地は，

斜面傾斜角に関係なし健全度a+ 健全度bの本数密

度が低かったか~ -0.239, p>0.05)。雪圧の大きさ

が積雪水量の2乗に比例する(高橋ら， 1968) ため，

最深積雪深2.5m以上の林地では傾斜角が小さくても

激しい雪圧害を受け，致命的な被害が大きくなると考

えられる。

4. 1. 3.2 スギ不成績造林地の問題

前述のように，調査地のスギ造林木の本数密度は低

く，残存するスギ造林木の樹幹の形状は通直ではない。

このことにより，次の問題が生じる。第Iの問題は，

本来の造林目的が達成できないことである。スギ遁林

木の本数が減少し，生存するスギに木材生産が期待で

きるものが著しく少ないことから，調査林分がスギ木

材生産林として成林することは望めない。第2の問題

は，林地保全上の問題である。多雪山地では，スギ拡

大造林地で表土層の崩壊が発生 L，スギ造林木の成長

不良がその要~のIつである(相浦ら， 1996)。調査地

のスギ造林木の樹高成長が不良であったことから，不

成績造林地では表土層の崩壊が発生する危険性がある。

-28 

体が出現しない調査地が多くなり，最深積雪深2.5m

以|の調主主地では，健全度 a はまったく出現せず，健

全度 b の本数密度が低かった。以 I~. から，最深積雪深

が大きい調査地ほど，健全度の高いスギ造林木の本数

密度が低くなる傾向が明らかになった。

調査地は，スギi副本木の樹高成長が不良であるうえ

に，本数他、j主が低かった。このことは，スギ造林木の

本数減少の原因が造林木聞の競争にあるのではないこ

とを示唆している o -gべての調査地で，スギ造林木に

混じって広葉樹が生背していた。ほとんどの調沓地で

は下刈りが，一部の調査地では除伐も実施されている

ことから，広葉樹による被圧はスギの本数減少の主因

とは考えられない。生存するスギ造林木は，様々な形

態の被害を受けていた(表 4.1)。観察された被害形

態は，つる類の巻き付きを除き，いずれも雪圧害に特

告な被害形態(四手井， 1954; 平， 1984; 小野寺，

199のであった。そのうち，根元折れと根元書l れは，

林木にとって致命的な被害であり.幹折れも被害部位

によっては致命的になる被害である。生存木にこれら

の被害がみられることから，過去に同様の被害によっ

てスギ造林木が枯損したことが推察できる。したがっ

て，調査地のスギ造林木の本数密度が低いのは，雪圧害

が原因でスギ造林木が損傷を受け，その中で致命的な

被害を受けたものが消失したためであると考えられる。

つるの巻き付きは， 39.4%の調査地でみられた(表-

4.1)。つるの巻き付きは，スギ造林木の成長や樹幹の形

状を感くする原因である。アジやサノレナシのように樹

幹に巻き付くタイプのつるは，スギ造林木の肥大成長

に伴って粧l幹にくい込み，その部分で樹幹が折損しや

すくなる。クズのように樹冠部を覆うタイプでは，つ

るが雪を捕捉するため冠雪量が多くなり，スギ造林水

が倒伏しやすくなると考えられる。つるの巻き付きは，

複合的に雪圧害を助長する要因であると考えられる。

図 4.5に，斜面傾斜角に対する健全度aのスギと健

全度bのスギを合わせた本数密度の関係を示した。最

深積雪深2.5m未満の調査地は，斜面傾斜角が大きく

なるほど，健全度a十健全度bの本数密度が低くなる

傾向がみられた (r~ -0.449 , pく 0.05)。斜面傾斜角

が大きくなるほど，積雪の移動圧が大きくなり(塚原
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下刈り，除伐が終了してからの経過年数(年)

下刈，除伐が終了してからの経過年数と広葉

樹の本数密度の関係
図 4.7

0は胸高-は胸高直径5cm以上の広葉樹，
直径 2 ，...__ 5 cmの広葉樹を示す。

ギ造林木の消失や成長不良が原因で，スギ造林木によ

る林冠の閉鎖が進まず，そのために広葉樹の生育でき

る空間が長期間存在することも，広葉樹の混交を促進

する原因になると考えられる。スギ不成績造林地では，

広葉樹がスギ造林木の空隙を埋め尽くすように侵入し

その後，スギとの共存に適した位置を獲得しながら競

争する(小谷・矢田， 1989)。また，スギ造林木の樹

冠占有率の高い場所には広葉樹が少ない(小谷，

1990b) こと，スギ造林木と萌芽更新したプナが排他

的に分布する(箕口， 1994) ことが報告されている。

スギ上層木の本数密度が高い調査地で広葉樹の本数密

度が低かったのは，スギの本数が多いと広葉樹の生育

できる空間が少なくなるためであると考えられる。そ

して，下刈りや除伐が終了してからの経過年数が長く

4.1.3 ， 3 広葉樹の混交と不成績造林地の目標林型

つぎに，スギ不成績造林地の料、分構造をスギ以外の

樹種を含めて検討する。

調査地のすべてに広葉樹が混交していた。胸高D直径

2 cm以上の広葉樹の本数密度 1;1:，調査地によるぱら

つきが大きしスギ仁層木の本数密度との聞に線形関

係はみられなかった(図 4，6)。スギ上層木が 1.500

本/ha以下の調査地では，広葉樹の本数密度は45~

21 ，800本/haの純聞で変動していた。これに対して，

スギ上層木が2， 0∞本/ha以 t ある調査地では，広葉樹

の本数密度は6， 200本/ha以下であった。スギ上層木の

本数密度が高く，なおかっ広葉樹の本数密度も高い調

査地は存在しない。

図 -4.71こ， f 刈りあるいは除伐が終了してからの

経過年数が推定できた27調査地について，その経過年

数と広葉樹の本数密度との関係を示した。胸高直径

2cm以上5cm未満の広葉樹は，下刈りや除伐が終了し

てからの経過年数が 7 年までは，経過年数が長いほど

本数密度が高く，経過年数が7年以上では経過年数に

よる本数密度の変化はみられなかった。胸高直径

5 cm以上の広葉樹は，下刈りや除伐が終了してから

の経過年数が長いほと，本数密度が高かった。

出現した広葉樹は全部で43種，そのうち高木性樹種

は25種であった(表 4， 2)。出現率が高かったのはミ

ズキとミズナラで， この 2種は平均出現本数と最大出

現本数が多かった。出現率2 日%以上の樹種は10種で，

そのうち 8 種が高木性であった。平均出現本数，最大

出現本数とも，最も多かったのはリョウプであった。

また，高木性広葉樹が出現した調査地は， 31調査地

(全調査地の94%) であった。

広葉樹の混交は，多くの不成績造林地(大阪・小野

寺， 1988; 矢野ら， 1988; 矢野・権谷， 1989; 赤井ら，

1989a ;小谷， 1990a; 大原・栗田， 1993; 鈴木・富樫，

1993 ;石塚・宇都木， 1995) で報告されており，針広

混交林 l立不成績造林地を代表する森林田タイプである

(小野寺， 1988; 横井， 2000) 。

スギ不成績造林地に広葉樹が混交する理由は，以下

のように考えることができる。前植生や周辺楠生が広

葉樹林であるスギ造林地では，伐根からの萌芽や伐採

前後の種子の供給に述、まれるため，広葉樹が再生しや

すい〔岡崎・川村， 2000)。調査地はすべて拡大造林

地であり，その前植生が広葉樹林であり，まず，この

ことが調査地における広葉樹の混交に影響していると

考えられる。スギの植栽に伴う地表面の撹乱は，カン

パ類などの微小穏子に対する発芽床を形成し，埋土種

子を地中から掘り出世効果がある(長谷川， 1997) 。

このことも，広葉樹の吏新を促進甘るのであろう。ス
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表-4.2 広葉樹の出現率と本数密度

樹種 生活形
出現率1 平均本数密度2 最大本数街度
(%) (川1a) (/ha) 

ミズキ I局木 57.6 1.日 15 5.896 

ミズナラ 高木 51.5 2,061 11 ，日 44

ウワミズサFクラ 高木 36.4 2,042 5,898 
パッコヤナギ 高木 36.4 372 1,235 
タニウツギ 低木 33.3 966 2,540 
ホオノキ 高木 33.3 55C 1, 524 
コハウチワカエデ 高木 33.3 371 635 

ウリハダカエデ 高木 30.3 975 2,439 
ツノハシバミ 低木 30.3 716 1,829 
キハダ 高木 30.3 459 1 ， 22日

リョウプ 小高本 27 ,3 2,956 15,244 

プナ 高木 27 ,3 799 3,268 
オオパクロモジ 低木 24 ,2 6田 1,32, 
ヤマウルシ 小高木 24 ,2 517 1,102 
コシアプラ 高木 21.2 435 826 

タムシ" 小高木 18,2 1,188 2,156 

イタヤカエデ 高本 18.2 790 1,700 
マ Jレパマンサク 低木 18,2 623 1,829 
シラカンノぜ 高木 18.2 523 1,853 
シナノキ 高木 15,2 729 1,987 

アズキナ ν 高木 15.2 401 1,003 
タラノキ 低木 12,] 339 662 

ミズメ 高木 12.1 264 362 

キプシ 低木 9.1 949 1，民n

ナナカマド 小高木 9.1 914 1,307 
ケヤキ 高木 9.1 678 1,327 

トチノキ 高木 9.1 308 571 
ヌ Jレテe 小高木 9,1 185 305 

ウグイカンパ 高木 9.1 195 317 

ヤマモミジ 高木 6.1 774 885 

サワグルミ 高木 6.1 413 762 

ヤプデマ 'J 低木 3,0 1,929 

コミネカエデ 小高木 3,0 1,379 

ヤマグワ 小高木 3,0 933 

オヒョウ 高木 3,0 627 

/、ウチワカエデ 高木 3,0 602 

ハクウンボク 小高木 3,0 442 

ヤマボウシ 小高木 3,0 309 

アカミノイヌツケ。 低木 3,0 275 

ヤマナラシ 高木 3,0 79 

エゾエノキ 高木 3.0 79 

ナッツ"キ 高木 3,0 63 

ウ 'J カエデ 低木 3.0 57 

1 そ現の調種査が地出現した調査地数の全調査地数に対する割合。
2 :出 のみの平均。

なるにしたがい，広葉樹の本数密度，とくに胸高直径

5cm以上の本数密度が多くなった Dは，不成績造林

地ではスギ造林木の消失による広い空間が存在するた

め，いったん除去された広葉樹が再び侵入もしくは成

長したことを示すものと考えられる。

スギ不成績造林地の施業方法を検討するさい，スギ

木材生産林に代わる新たな目標の設定が必要である。

多くのスギ不成績造林地に高木性の広葉樹が混交する

ことは，スギ・広葉樹混交林，あるいは広葉樹林に誘

導可能な不成績造林地が多いことを示唆している。現
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状から判断して，スギ不成績造林地の新たな目標林型

は，スギ・広葉樹混交林あるいは広葉樹林とするのが

適当である。用材として利用できる広葉樹種の本数密

度が高い林分であれば，引き続き木材生産をH的とす

ることが可能である。このときは，健全度 a のスギ造

林木が存在すればスギ・広葉樹混交の木材生産林が，

それが存在しなければ広葉樹木材生産林が新たな目標

として考えられる。手れに対して，用材として利用で

きる広葉樹が十分にない林分では，木材生産を目的と

することが不司能であるため，目的を環境保全のため

の森林造成に変更せざるを得ない。この場合には，ス

ギ，広葉樹を問わず，最も)点林が確実な樹種による高

木林在日標とするのが妥当である。

これらのことから，不成績造林地を木材生産林とし

て考えることができるかどうかを決定つける最も重要

な因子は，そこに生育する広葉樹の樹種構成であると

いえる。また，木材生産機能が期待できないとしても，

高木林を成立させるためには，高木管l 広葉樹の存在は

重要である。

4.2 スギ不成績造林地の林分構造

4.2.2 目的

前節 (4.1) では，スギ不成績造林地の多くに広葉

樹が混交し，高木性樹種，さらには用材として利用で

きる樹種が含まれる場合が多いことを示した。このこ

とから，スギ・広葉樹混交林や広葉樹林は，スギ不成

績造林地の目楳林型になると考えられる。

スギ不成績造林地をこれらの林型に積極的に誘導で

きる可能相を検討するためには，個々の林分構造を解

析し，スギと広葉樹の関係や高木性広葉樹の生育特性

を明らかにすることが必要となる。本節では，広葉樹

が混交する不成績造林l也の典型例を調査し，林分の階

層構造に注目して，スギ造林木と広葉樹の生育特性を

解析する。

4.2.2 調査地と方法

制査は， 1990年5月に，岐阜県飛騨市宮川町〔日吉

城郡宮川村)澗のスギ不成績造林地で行った。調査地

の海抜は980~ 1，000m，斜面方位は西北西，傾斜は20

~25度，土壌型はBDL\'I..最深積雪深は2.5mである。

この造林地は，薪炭林として利用されてきた落葉広葉

樹二次林を 1969年に皆伐 L ， 1970年春にスギを 2 ，500

本/haの密度で植栽した林分である。植栽後の保育は，

下刈りが1970年から 1975年までの6年間，除伐が19日日

年に行われている。調査時の林齢は20年であり，広葉

樹の地上部の齢は 9 年以下である。

この造林地に日つの調査区 (7' ロ y ト 1 : 544 rr1，プ
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ロ y ト E ・ 644rrI，プロッ卜皿。 356 rrI)を設置し，調

査区内の胸高直径 2cm以上の林木について，毎木調

査(樹種，胸高直径，樹高)を行った。さらに，それ

ぞれの調査区内に幅 4mの帯状区を設け，樹高 2 m�J 

L:かっ胸高直径 2cm未満の林木の毎木調査(樹種，

胸高直径)を行った。解析は 3 つの調査区を合わせ

て行った。なお，樹高 6m以上の林木を k層木， 4~6 

mの林木を中層木 4m未満の林木を下層木とした。

4.2.3. 結果

4.2.3.1 出現樹種

表 -4.3に出現樹種を示す。調査地全体(l，544 rr1)

で，樹高2m以上の本数密度 I~，スギ造林木が 1 ， 263本

/ha，広葉樹が36種25 ，509本!haであり，広葉樹の本

数密度はスギ造林ホ;のそれの20.2倍であった。スギの

植栽本数に対する現存本数の害IJ合は， 50.5%であった。

樹高2m以上の樹種ごとの本数密度は，コハウチワカ

エデがとくに高く，次いでイタヤカエデが高かった。

胸高直径 2 cm以上の本数密度は， スギ造林木が

1 ， 225本/ha，広葉樹が8，986本/haであり，広葉樹!がス

ギの約7.3倍であった。このサイズで，樹種別の本数

密度は，スギが最も高く，ウリハダカエデやミズキが

それとほぼ同数，次いでホオノキ，イタヤカエデ，ウ

ワミズザクラが高かった。これらの広葉樹は，いずれ

も高木性の樹種である。小高木性~低木性の樹種では，

ツノハシパミや 1) ヌウプ，マノレパマンサクの本数街度

が高かったo

胸高直径 2 cmJ2Ci:".の林木の平均樹高は， クリ，ノミ ツ

コヤナギ， ミズメ， シラカンノゼ， ケヤマハンノキ，サ

ワグノレミがスギより大きかった。平均胸高直径がスギ

より大きかったのは，ケヤマハンノキだけであった。

4.2.3.2 樹高階分布

図 4.8に，樹高階分布を示す。胸高直径 2 cm未満

の林木は樹高を測定していないが，これらは樹高2~3

mの樹高階に含めた。スギの樹高は，最大が8.5mで，

樹高階分布は4~5mにピ クがある緩やかな 1山型分

布を示した。広葉樹の樹高階分布は， L字型分布を示

した。各樹高階の本数は，樹高 7m以j ではスギと広

葉樹とが同数，樹高7m未 it.~ではスギよりも広葉樹が

多かった。

主な広葉樹種について，樹高階分布を樹種ごとに示

す(凶 4.9)。ケヤマハンノキとパッコヤナギは，樹

高の高い林木の本数が多かった。ウリハダカエデとク

1) , ミズメは l山型の分布を示した。ホオノキとミズ

キは，明瞭なピークがなく，樹高 6m未満ではどの樹

高階の本数も大きな差がなかった。ウワミズザクラ，



表 4.3 宮川調査地における出現樹種

樹種
胸品l宜径注 2cm 樹高Lと 2m

本数密度(本/ha) 平均樹高(m) 平均胸両直径(cm) 本数密度(本/ha)

スギ Ci立林木) 1.225 4.8 7.6 1.263 
ウリハダカエデ 1.159 1.3 3.0 1.392 
ミズキ l,108 4.5 4.0 1.457 
ホオノキ 972 4.8 3.9 1.282 

イタヤカエテ' 871 4.0 2.7 2.893 

ウワミズザクラ 712 4.日 3.6 1.411 
キハダ 661 3.9 3.1 1.036 
ツノハシパミ 602 3.5 2.6 1.961 
リョウプ 363 3.2 2.4 1.760 
クリ 317 5,2 5.4 317 

マ lレJイマンサク 279 3.3 2.3 1,094 
トチノキ 246 4.2 3.5 363 

コハウチワカエデ 220 3.3 2.4 3,714 
タラノキ 214 3.5 3.4 213 

パッコヤナギ 201 5.4 5.6 2 日 1

ミズナラ 143 4.1 3.3 143 

オオヤマサークラ 130 4.8 3 日 207 

ミズメ 123 4.9 4.1 123 
ヌ Jレテe 78 4.3 4.0 117 

キプシ 78 3.4 2.3 932 
ヤチタ品モ 71 4.8 3.5 71 

プナ 65 3.8 2.7 104 

オオノfクロモジ 58 3.4 2.3 991 

ナッツパキ 52 4.1 2.9 16 日

タニウツギ了 52 2.8 2.2 1,816 
シラカン/ぜ 45 5.4 5.4 日4

ケヤマハンノキ 39 7.8 10.5 39 

ナナカマド 26 3.2 2.6 26 

ハリギリ 19 4.6 3.5 19 

ヤマク"ワ 19 4.3 3.9 58 

サワグルミ 13 5.0 6.3 13 

サワブタギ 13 2.4 2.1 317 

コマユミ 13 2.3 2.1 129 

アズキナシ 7 4.6 3.5 84 

ツ 1) パナ 7 3.0 2.2 434 

ミヤマガマズミ 7 3.0 2.1 201 

ヤマボウシ 117 

オオカメノキ 78 

ハウチワカエデ 39 

マユミ 39 

合計 10,211 26,772 

イタヤカエデ，オオヤマザクラは， L字型と 1山型の

分布を合わせた分布を示した。キハダ，ツノハシパミ，

マ Jレパマンサク， リョウプ，コハウチワカエテー，オオ

パクロモジ，キブシ，タニウツギは，低い樹高階に片

寄った分布を示した。とくに，コハウチワカエデ，オ

オパクロモジ，キプシ，タニウツギは， ほとんどが樹

高 3m未満であった。

4.2.3.3 階層構造

図 4.10は，階層別に示した主な樹種の相対密度で

ある。上層(樹高注 6 m) では，スギの相対密度が最

も高く，次いでホオノキ〉パッコヤナギ〉ミズキ〉ウ

ワミズザクラ〉クリの順で相対犠度が高かった。上層

では，これら 6 種で全本数の 88.5% を占めた。中層

(4 m;玉樹高く自由)では，前述の 6 樹種のうちパソ

コヤナギ以外，ウリハダカエデ，キハダ，イタヤカエ

qo 



デの相対密度が高かった。下層(樹高< 4 m) では，

コハウチワカェテ'>イタヤカエデ>タニウツギ〉ツノ

ハ yパミ〉リョウブ〉マルパマンサクのJJ順に相対密度

が高かった。上層で相対密度が高かった種は，とれも

下層での相対密度が低かった。

4.2.4考察

本調査地のスギ造林水は，本数が植栽時の約50% に

減少しており(表 4.3)，樹高の最大値は8.5m，樹高

のモードは4~5mであった(悶 -4.8)。岐阜県多雪地

帯の2C什ー生スギ人工林において，上層木の平均樹高は，

地位が中庸である地位級3で ll .4m，地位が最も低い

地位級品で 7.8mである(岐阜県林政部， 1983)。これ

らの数値と本調査地のスギ造林木の樹高モードを比較

すると，本調査地におけるスギの生育が不良であるこ

とがわかる。

一方，広葉樹は，スギの樹齢の半分以下の9年で，

スギ造林木とほぼ同じ樹高に成長した林木が存在した

(図 4.9 , 4.10)。また，広葉樹は種数が多く，本数

密度が高かった。これには，本調査地が広葉樹林を伐

7 

広葉樹

宮川村洞のスギ不成績造林地におけるスギと

広葉樹の樹高階分布

スギと広葉樹で，縦軸のスケールが異なる。

7 

6 
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樹高階(m)

6.0-
(上層)

4.0-5.9 

(中層)

2.0-3.9 

(下層)

。 20 40 60 80 100 

相対密度(%)

図-4.10 樹高階(階層)ごとの主な樹種の相対密度

採してスギを造林した拡大造林地であること，すなわ

ち種子や株といった広葉樹白更新材料が多かったこと

が強く影響していると考えられる。

広葉樹の樹高階分布を樹種間で比較すると，高木性

広葉樹の樹高が，小高木性広葉樹や低木性広葉樹に比

較して高かった〔図 4.9)。とくに，初期成長の速い

ケヤマハンノキやパソコヤナギなど，先駆種の樹高が

高かった。階層構造で上層に高木性広葉樹が多く，下

層に低水性広葉樹が多かった(図 -4.10) のは，初期

成長の違いを反映していると考えられる。不成績造林

地に生育する広葉樹で，サイズの大きいクラスほど高

木性樹種が優占することは. I1也の地域のスギ不成績造

林地(小谷. 1990a) や，本地域のカラマツ不成績造

林地(横井・谷口. 1989; 横井ら. 1990) でも報告さ

れている。また，カラマツ不成績造林地において，広

葉樹が侵入してからの経過年数が長いほど，生活形の

違いによる階層の分化が進む(横井・谷口. 1989) と

されている。本調査地では，生活形の違いによる階層

の分化は始まっているが，明確に離散した階層構造が

発達するまでには至っていない。

林分高が8ml己満たない本調査地は，現在，すでに

スギ造林木と高木性広葉樹が混交林を形成している。

本調査地は，今後も，スギ・広葉樹混交林として発達

していく可能性が高い。また，高木性広葉樹の中には，

クリやホオノキなど経済価値の高い樹種が含まれてお

り，木材生産林として期待も持てる。

4.3 スギ不成績造林地におけるスギと広葉樹の成長過程

4.3.1.目的

下刈りや除伐など初期に行われる保育作業は，スギ

不成績造林地の現在の林型や将来の林型の形成に，大

きな影響を与えていると考えられる。ただし，造林地

の初期保育とスギ不成績造林地の林分構造の関係を調

査した事例(高橋・野呂. 1990; 長谷川. 1991, 

1998) は少な\ '0 本節では，広葉樹が混交するスギ不

成績造林地の林分構造に対する，造林地の初期保育

〔下刈りと除伐)の影響を検討する。

4.3.2 調査地と方法

本章ιIの調査地のうち広葉樹が混交 L. かっ，下

刈りあるいは除伐が終了してからの期聞が年輸解析か

ら推定できた 27 ヶ所のスギ不成績造林地(調査地

St.Ol~22.調査地St.24~28) のデータ，および別に調

査した 1 林分(調査地St.23) のデータを解析に用

い fこ。

調査地St.22以外での調査方法は，本章4 .1 .2 に示し

た。調査地St.23では，半径8mの円形調査区を設定し，

胸高直径 4cm以上の林木の胸高直径と樹高を iJlIJ定 L.

階層(上層，下層)を記録した。調査地St.l0. 13. 

18. 19. 20. 23ではスギ2~5本と広葉樹9~19本を，

調査地St.12. 25. 26では広葉樹4~12本を，地際で{比

例して幹を50cm間隔で切断し，各断面の年輪数を調

べた。伐倒調査した林木について，樹高を地際の年輪

数で除したものを，樹高成長速度とした。
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4.3.3 結果と考察

4目3.3.1 スギと高木性広葉樹の本数密度と樹高階分布

調査地のスギ造林木の本数密度は6 日 1~2 ，588本/ha

で，このうち上層木は551~2 ， 251本/haであった。広

葉樹の本数密度は， I胸高直径 2cm以上 (8t.23 のみ

4 cmJd上)で826~21 ， 341本 /haであった。高ヰ;性広

葉樹の本数密度は， 551 ~11 ，641本/haであった。

スギ I~層木の本数密度と高木明広葉樹の本数密度の

聞に，桐関関係は認められなかった(図 4.11)。し

かし，スギ上層木の本数密度と高木性広葉樹の本数密

スギ上層木の本数密度と高木性広葉樹の本
数密度の関係

図 -4.11
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図-4.12

黒塗りはスギ，白抜きは高木性広葉樹を示す。各図の右上の数字(①
② ⑥)は，①スギ林の林齢，② Fメ日りあるいは除伐が終了してからの
期間(年輸解析から推定)， <E最後の下刈りあるいは除伐が行われたとき
のスギ林の林齢(① ②)を示す。
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の観察によると，スギ造林木の樹冠の下に広葉樹が生

育することはまれで，広葉樹の樹冠はスギ造林木の樹

冠のない場所に分布していた。

4.3.3.2 スギと広葉樹の樹高成長過程

年齢制査を行ったうちの6林分について，スギと広

葉樹の樹高成長過程を示した(図 4 .13)。調査地St

23は，広葉樹の侵入がスギの植栽と同時に生じた。こ

のことから，この林分はスギ植栽後の下刈りが行われ

なかったと考えられる。広葉樹は， ミズナラ，ホオノ

キ， ミズメ， ミズキで， これらはスギ上層木とよく似

た樹高成長過程を示した。

調査j也 8t.l0では，広葉樹が林齢 6 年以後に多く侵

入 L，調査地日t.1 8では，林齢7年前後に広葉樹が侵入

していた。これらの林分は，下メIjりが行われ，除伐が

行われていない司能性が高い。調査地8t.10の広葉樹

は， ミズナラ， ブナ，ホオノキ，キハダ， ミス。メ，

シアプラ，ウワミズザクラであった。これら広葉桔iの

樹高は，年数の経過とともにスギの樹高に近づき，調

査時にはスギの樹高と変わらない高さに達していた。

コ

度が， ともに高い誠査地は存在しなかった。これは，

スギの本数密度が高い林分では，広葉樹の生育できる

空間が少ないことによる(本章4.1)。その逆に，

上層木と高木性広葉樹とも，本数密度が低い調査地は

存在した。高木に成長する林木の本数が少ないため，

これらの調査地は，高木林の成林が期待できない。

全調査i也数に対して，ある樹穏がHJ現した調査地数

の割合を，その樹種の出現不と定義する。山現'"%、が 10

%以 Lの樹種を，表 4.4 1己示す。最も出現率が高かっ

た樹種はミズキで，次いでミズナラとウワミズザクラ

の出現率が高かった。 25種のうち 16種が高木性樹種で

あり，これらの中にはミズキ， ミズブラ，ホオノキの

ように経済{山{直が高いものが含まれた。

スギ造林木は，いずれの調査地でも上層に存在し，

かっ広い樹高階にわたって分布していた(図- 4.12) 。

小野寺 (1990) は，豪雪地帯のスギ人工林は二段林聖J

になると述べている。調査地8t.19， 22, 23, 28なと，

林齢の高い調査地にその傾向が認められる。ープ']，高

木性広葉樹の樹高階分布は，スギの樹高階分布より低

い方にかたよる場合が多かった〔図 4.12)。調査時
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図-4.13 スギと広葉樹の樹高成長過程

実線はスギ，破線は広葉樹を示す。樹幹解折田結果を示す。
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調査地8t.18の広葉樹は， ミズナラ，プナ，ホオノキ，

トチノキ， ミズメ， シラカンパであり，この林分での

樹高成長過程も調査地8t.l0と同様の傾向を示した。

調査地8t.1 3 ， 19, 20では，ほとんどの広葉樹が林

齢10年以降に侵入していた。これらの林分では，除伐

が行われたと推察できる。調査i也8t.13の広葉樹は，

ホオノキ， トチノキ， ミズキ，キハダ，ハりギリ，ウ

グイカンパ，イタヤカエデ，ウリハダカエデ，ウワミ

ズザクラであった。この調査地では，除伐を免れたと

みられるホオノキとウグイカンパが存在し， これらの

樹高は，調査時にスギ上層木の樹高と同じかそれを上

回っていた。しかし.除伐後に侵入した他の広葉樹の

樹高は，スギ上層木よりも低かった。調資地8t.19の

広葉樹は， ミズナラ，ク 1) , ミズキ，キハダ，オオヤ

マザクラ，ウワミズザクラで，すべて除伐後に侵入し

たものであった。これらの樹高成長は，スギの樹高成

長より良かった。しかし，調査時の樹高はスギ上層木

より低かった。調査地8t.20の広葉樹は， プナ， ホオ

ノキ， ミズキ， イタヤカエデ， ウグイカンノイ， コシア

プラ，ウワミズザクラであった。この調査地にも，除

伐を免れたとみられるウダイカンパがあり，その樹高

成長は速し調査時の樹高はスギの樹高より高かった。

スギと広葉樹各種の樹高成長過程は，どの林分にお

いても直線的であった。これは，毎年の成長量がほぼ

一定であることを窓味する。スギが植栽起源であり.

広葉樹は先駆植l種や萌芽由来の林木が多く，初期から

樹高成長が良かったことと， 25年以下という若い時期

を対象としていることによると考えられる。

表 4.5は，各樹種の樹高成長速度の平均値である。

ここで，スギ上層木の樹高成長速度は，樹高成長速度

が大きいものから 5本の平均値，スギ下層水の樹高成

長速度は，同じく小古いものから5本の平均値である。

スギの樹高成長速度は，上層木で0.39m/年であった。

高木性広葉樹の樹高成長速度には，樹種により大きな

差がみられた。樹高成長速度が大きいのはシラカンパ

CO.66m/年)とウグイカンパ CO.58m/年〕で，小さい

のはプナ CO.36m/年)とミズキ CO.37m/年) , ミズナ

ラ CO.38m/年)であった。また，高木性広葉樹には，

スギや小高木・低木性広葉樹より樹高成長速度の大き

い樹種が多かった。岩手県の広葉樹が混交するスギ人

工林では， ミズナラ，ホオノキ，クリ，ウグイカンパ，

ミズキの各優勢木の平灼樹高成長速度が0.4 2~0.47m/

年で，スギ優勢木の平均樹高成長速度より大きかった

CKunisaki and Kunisaki, 2004)。また，新潟県のス

ギ不成績造林地では，スギ造林木と萌当r山米のプナが

ほぼ同じ樹高成長速度であり(箕口， 1994) ，寓山県

のスギ不成績造林地では，ウグイカンパの樹高成長速

表 -4.5 主な樹種の樹高成長速度

樹開1 樹高成長速度2 Cm/年)

スギ(上層木) 0.39 :t 0.04 

スギ(下層木) 0.22 :t 0.02 

シラカン" 0.66 :t 0.04 

ウダイカンノぜ 0.58 :t 0.09 

ウワミズザクラ 0.50 土日日7

イタヤカエテ' 0.49 :t 0.13 

ミズメ 0.47 :t 0.05 

キハダ 0.46 土 0.07

「チノキ 0.44 土 0.08

コシアプラ抽 0.43 0: 0.03 

ホオノキ 0.41 土 0.10

ミズナラ 0.38 土日 10

ミズキ 。.37 土 0.06

プナ 0.36 士 0.03

マ Jレパマンサク 0.37 土 0.05

リョウプ 0.36 土 0.11

タムシパ 0.34 :t 0.01 

1 上段はスギ，中段は高木性広葉樹，下段は
小高木性・低木性広葉樹。

2 平均値士標準偏差。

度がO.63m/年，他の広葉樹のそれが0.31m/年であっ

た(長谷川， 1998)。これらの報告は，本研究の結巣

とよく一致している。

4.3.3.3 スギと広葉樹の樹高成長モデル

図 4 .141~ ，スギおよび高木性広葉樹の樹高成長と

保育の関係を，モデル的に不した。いずれの樹種も樹

高成長速度が林齢30年まで一定であると仮定して，樹

高成長直線を示した。また，このモデルは，スギ下層

水を除いて，各樹種の優勢{同体の樹高成長過程を示す

ため，品I種閣の相互作用は考慮しなかった。スギの樹

高成長を表す高線の{頃きには，上層木と下層木町樹高

成長速度をそのまま刷いた。広葉樹の樹高成長は，成

長が速いもの，中庸なもの，遅いものの3グループに

分けて示した。成長が速い広葉樹の樹高成長速度は，

シラカンパとウダイカンパの平均値 CO.62m/年)と

し，中庸なものはミズメ，キハダ，ホオノキの平均値

C0.45m/年)，遅いものはミズナラ， ミズキ， プナの

平均値 CO.37m/年)とした。ウグイカンパは，潜伏

穿による萌芽能力を欠くため，除伐によって消失しや

すい〔長谷川， 1998)。シラカンパにも同じ性質があ

ると考え，成長が速い広葉樹は，除伐後には再生しな

いこととし fこ。

植栽後の保育作業が行われない林分(図 4.14, a) 

や下刈りだけの林分(凶 4.14, b) では，高木性広
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葉樹が存在すれば，その樹高成長速度がスギ上層木に

対して大きいかほぼ同じであるため，スギと広葉樹の

混交林が成立する。ここで，下刈りが広葉樹に対して

致命的な影響を与えないのは，広葉樹に萌芽再生能力

が備わっている(長谷川， 199日)ことに加え，広葉樹

の樹高成長速度が大きいことによるといえる。また，

ウグイカンパが下刈り終了後の早い時期に造林木を追

い越して林分の優占種となることが，スギ造林地(長

谷川， 1992) やカラマツ造林地(大住ら， 1986) で観

察されている。したがって，スギ上層水の本数街!亙が

少ない場合や，成長の速い広葉樹の本数街度が高い場

合には， #!\li白業や f"/IJ りのみでは，広葉樹が成立しや

すいと考えられる。

これに対して，除伐で広葉樹が伐採されると(図

4.14, c)，ウグイカンパなど一部の樹種が消失すると

ともに，スギと広葉樹の樹高差が大きくなるため，広

葉樹の樹高がスギに追いつくまでの年数が長くなる。

除伐の回数が多くなれば(図 4 .14, d)，広葉樹に対

する影響はいっそう大きくなる。したがって，不成績

造林地における除伐は，広葉樹の再生を妨げることで，

それ以後の森林の成立を阻害する要因になる可能性が

ある。

30 25 20 
。

。

30 

図 4.14 スギと広葉樹の樹高成長モデル

実線(太)はスギ上層木(樹高成長速度O.39mj
年1，破線(太)はスギ下層木W.22ml年1，実
線(制1[1は成長田速い広葉樹(O:62ml年 1，破線
(制)は成長田中庸な広葉樹(O.45mj年)，点線
は成長の遅い広葉樹(O.37mj年)を示す。

4.4 スギ不成績造林地における広葉樹の種組成

4.4.1. 目的

本章のこれまでの節 (4 .1 ~4.3) で，スギ不成績造

林地には多くの広葉樹が混生しそれらの生育は，ス

ギの生育状態や造林地の保育作業の種類や回数に影響

を受けることを示した。広葉樹が混交する不成績造林

地は，スギ・広葉樹混交林あるいは広葉樹林が将来の

目標林型となり，生育する広葉樹の樹種や樹幹の形状

によっては，木材生産を目的とすることができる可能

性があると考えられた。

したがって，広葉樹が混交するスギ不成績造林地の

将来を予測したり，今後の施業方法を検討するうえで，

そこに生育する広葉樹の種組成は重要な因子となる。

本節では，広葉樹が混交昔る不成績造林地に出現する

広葉樹について，種組成の特徴を検討する。
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積算優占度は，

積算優占度= (相対密度十相対胸高断面積

合計) / 2 ・・ ・目.......... .. (4.1) 

で計算される。
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ここで，

相対密度=その種の本数寵度/全広葉樹の

本数密度..................... . ・・ (4.2)

4.4.2. 資料と解析方法

解析には，前節4.3の解析に用いた調査地のデータ

を使用した。ただし，調査地 (St.23) は，調査対象

木の選定基準が他の調査地と異なることから，除外し

た。解析は，胸高直径2cm以上の広葉樹を対象とした。

各調査地の種組成の比較には，本数密度と胸高断面

積合計による出現種の積算優占度，およびSimpson指

数 (Simpson， 1949) を使用した。



の調査地である。パーセント類似度は， 日から l まで

の値をとり 2 つの調査地の出現種がまったく異なる

ときが O である。

相対胸高断面積合計=その種の胸高断面積

合言 l' /全広葉樹の胸高断面積合計・・・ (4.3)

4.4 .3 結果

4.4 .3目1.出現樹種とその優占度

解析に用いた27調査地に出現した広葉樹は42種，そ

のうち高木性樹種は24種であった。出現率が最も高かっ

た樹種はミズキ (63%) で，次いで高かったのはミズ

ナラ (56%) であった。その他に30%以上の出現Eれを

刀、した樹種は，ウワミズザクラ，ホオノキ，パッコヤ

ナギ，コハウチワカエデ，タニウツギ，ツノハシバミ

であった。プナの出現率は26%であった。

各調査地における広葉樹は，出現種数が 2 ~12種で，

本数節度が82旧~21 ，830本/haであった。高木性広葉樹

の出現種数は， 1 ~10種であり 6 種が出現した調査

地が最も多かった(図- 4.15)。高木性広葉樹の本数

密度は， 551 ~1l，641 本 /haであった。各調査地の

Simpson指数をみると，指数の小古い調査地，すなわ

である。

また， Simpson指数は

Simpson指数= I: (出現種の積算優占度)2 .. (4.4) 

である。この指数は，優占種の集中度を示し，

ら 1 までの値をとり，値が大きいほと出現種の平術性

や多機性が低いことを示1-0 

調査地問の類似度は，パ セント類似度(Whittaker，

1952) によって求めた。

日か

パ セント類似度= I: (ある種の調査地Aに

おける積算優占度と調査地Bにおける積算

優占度の， 小さいほうの値)・・・・・・. ..・ (4.5)

上t車喧する 2 つ調査地Aおよび調査地Eは，ここで，
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図 4.18
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高木性広葉樹の積算優占度合計の頻度分布図 4.17



ち特定の種への集中皮の低い調査地が多かった(図-

4.16)。指数が0.7以 1 の調査地における優占植は， ミ

ズナラあるいはミズキであった。

高木性広葉樹の各樹種の積算優占度を合計した値

(積算催占度合計〕の頻度分布を図 4.17に語、す。高

木性広葉樹の積算優占度合計の大きい調査地が，多かっ

た。このことは，スギ不成績造林地に生育する広葉樹

の多くは，高木性広葉樹であることを示している。

4.4.3.2 調査地聞の種組成の類似性

図 4.18は， 2つの調査地問(全351組み合わせ)に

おける広葉樹の種組成のパーセント類似度の頻度分布

である。低い類似度の組み合わせほど数が多く，類似

度0.6以上の組み合わせはわずかであった。類似度が

0.6以上であった組み合わせは， ミスナラの積算催占

度の高い調査地どうしか， ミズキの積算優占度の高い

調査地とうしであった。

4.4.4.考察

広葉樹が混交するスギ不成績造林地でも，広葉樹の

種組成は調査地によって異なっていた(図 4 .18) 。

スギ不成績造林地における広葉樹の種組成には， 1) 

スギが植栽される前の森林の種組成やサイズ(立地や

履歴が反映し，更新材料としての種子や根株の存在に

影響，前回ら， 1985) , 2) 結実の最凶に対する前生林

分を伐採したタイミング， 3) 前生稚樹や埋土種子の

有無や組成， 4) スギ植栽後の保育(更新した広葉樹

に対する人為的圧力;本章4.3 ;長谷川， 1991. 1998) , 

5) 雪圧害によりスギが消失した過程やその緯度，な

どが影響すると考えられる。このうち 1) ~3) は広葉

樹林を伐採した後に成立するこ次林の種組成について

も，同じように影響する要因であるが， 4) と 5) はス

ギ造林地に特有の要医|である。このように，種組成に

影響すると考えられる要因が多数あることが，スギ不

成績造林地の広葉樹の種組成を多様にしている理由の

1つであると考えられる。また，1)に関連して，研究

対象地域の広葉樹林に，明らかな優占種のない混住林

が多い(戸田， 1993) ことや，積雪深3.0m以上では

プナの優占度が高くなるが，それ以下の積雪深では混

生林が成立する (Homma， 1997) ことも，不成績造

林地での種組成の多様さに影響していると推察される。

このことは，また，多くの調査地に優占種がみられな

かったことの原因であるとも考えられる。

互いの類似性が低い調査地が多い一方で， ミズキや

ミズブラなど出現率の高い樹種が存在した。ミズナラ

の出現率が高いのは， ミズナラが優占あるいは混生す

る二次林(旧薪炭林)を前歴とする調査地が多かった

ことによると考えられる。一方， ミズキなど出現率の

高い樹種は.周辺の広葉樹林において常在度が高い樹

種，および種子散布力や土中での種子の寿命など更新

特性が造林地に侵入するのに適した(長谷川・平，

2000) 樹種であった。青森県白神山地のスギ不成績造

林地で，サワグノレミやミズキ，キハダなどの先駆種が

優占する現象 (Masaki et al. , 1994) と，パタ ン

が類似している。

高木性広葉樹の積算優占度合言|が大きい調査地が多

かったことから，広葉樹が混交するスギ不成績造林地

の多くは，スギと広葉樹が混交する高木林，あるいは

広葉樹の高木林へと移行すると推察できる。したがっ

て，これらの林型を広葉樹が混交するスギ不成績造林

地の目標林盟J とする(木章4. 1)ことは妥当であると

考えられる。ただし，高木性広葉樹の組成が林分によっ

て様々であったことから，目標林型が同じであっても，

それぞれの不成績造林地の今後の施業方法は，構成樹

種に応じたものにする必要があるといえる。

4.5 森林簿によるスギ不成績造林地の判別と面積の推定

4.5.1 回目的

第3章 (3.2) と本章 (4. 1) C'，造林木が雪圧害を

受けたスギ造林地では，木材生産林としての成林が期

待できない場合が存在することを明らかにした。この

ようなスギ不成績造林地の事例は，仙の地域〔大原・

小野寺， 1988; 大原・柴田， 1993; 矢野ら， 1988; 矢

野・橿谷， 1989; 赤井ら， 1989a, 1989b; 小谷， 1990; 

佐藤， 1990; 鈴木・富樫， 1993; 石塚・宇都木，

1995) でも報告されている。

ところが，不成績造林地がどの程度の面積を占める

かを示した報告はみられない。この理由として，不成

績造林地の定義(横井・山口， (998) が，具体的な基

準にまで及んでいないこと，実際に広域から不成績造

林地を抽出する方法が検討されていないことがあげら

れる。

本節では，スギ人工林の成績評価に用いた成林皮

(第3章3.2) を不成績造林地の判定基準とし，不成績

造林地の間積を推定することを試みる。森林簿が，森

林タイプとともに面積や立地に関する情報をもつこと

に着目し，森林簿を利用した推定法について検討する。

4.5.2 方法

4.5.2. 1.解析に使用した調査資料

岐阜県の森林簿に含まれる立地条件のデータは，標

高，傾斜，土壌型;地質，積雪深の5項目である。本

研究では，そのうちの標高と傾斜，積雪深について検

討することにした。これは，士協型は成林度に対する
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表 4.6 岐車県の森林簿における自然立地条件の区分

クラス 際品(m) 傾斜(度) f官当深(cm)

1 。~ 49 。- 1 日- 49 

2 印~ 99 5 -日 50 - 99 

3 100 - 199 10 - 14 100 - 149 

4 200 - 399 15 - 19 15日- 199 

5 4ω- 599 20 - 24 2ω- 249 

6 600 - 799 25 - 29 25日~

7 800 - 999 30 - 34 

日 I∞日- 1199 35 - 39 

日 1200 - 1399 40 - 44 

10 1400 - 1599 45 -

11 1600 -

影響が小さく，地質と成林皮の関係は検討されていな

い(第3章3.2) ことによる。

解析に用いた資料は，林小班が特定されている 108

調査地(第3章，本章〕である。これらの調査地で実

測した数値を，森林簿のクラス分け(表 4.6) に従っ

て整埋したものを「調査データ」と呼ぶ。また，各調

査地の森林簿上の標高，傾斜，積雪深を「森林簿デー

タ J と呼ぶ。

4.5.2.2 森林簿データによる成林度の推定

108調査地をサンプJレと L ， I日比林度J (第 3 章3.2)

を外的基準， I森林簿データ J を説H月変数にした，数

量化 I 類分析を行った。成林度は，スギ木材生産林と

してのJ点林の指標である成林度A，およびスギ高木林

としての成林の指標である成林度Bがある。成林)主A.

B とも， 0~100の数値をとり，数値が大きいほど良好

に成林していることを示す。

本研究の不成績造林地の定義(第 i 章， 1.1)に従

えば，スギ造林の目的が木材生産であることから，成

(a)標高 (b)傾斜

10 9 

lb e 『h< 9 0 ・
8 
7 
6 
5 
4 。

3 • 

体度Aの低い林分が不成績造林地となる。野表

(1 992) は，成林率(本研究の成林度AIこ相当) 50未

満を造林不適地とした。これにならい，成林度Aが50

未満を不成績造林地とした。成林度Bについては， 50 

未満のものを高木林成立困難造林地とした。 108調査

地の内訳は，成林度A孟 50が49調査地，成林度Aく 50

かっ成林度B孟 50が34調査地，成林度B<50が25調査

地であった。

4.5.2.3. 岐阜県民有林におけるスギ不成績造林地の面

積の推定

岐阜県の森林簿からスギ人工林のデータを仙出 L ，

数量化 I 類の解析結果を使ってスギ不成績造林地の曲l

積を推定した。スギ人工林の抽出条件は，よ層が人工

林で，スギの混交率が70%以上とした。抽出したデ

タは，市町村ごと，標高ごと，傾斜ごと，積雪深ごと

のスギ人工林の面積である。

4.5.3 結果と考察

4.5.3.1.森林簿データと調査データの整合性

数量化 I 類分析に使用する説明変数を決めるため，

標高と傾斜，積雪深について，森林簿データと調査デー

タを比較した。標高は，調査地の61%で，森林簿デー

タのクラスと調査デ タのクラスが一致した(凶

4.19a)。一致しない場合，森林簿データと謝査データ

の惑は， 1 クラスであった。森林簿データと調査デー

タには，有意な相関が認められた CKendallの順位相

関係数rJ(ニ 0.732 ， p< 0.0 1)。森林簿に記載されてい

る標高は，使用に適するデ タであることがわかった。

傾斜は，森林簿データのクラスと調査データのクラ

スが一致する場合が，わずかであった(図 4.19b) 。

多くの場合に，調査データが森林簿データより台、傾斜

を示した。調査データのクラスと森林簿データのクラ

6 

5 

4 

。 3 
000  

書 2 000  
2 

4 
4 5 6 7 8 9 10 123456789 2 3 4 

森林簿デ-$lのクラス

図-4.19 森林簿データと調査データの比較

クラス区分は，表 4.6を参Jl.i君。円の面積は，デ タ数に比例する。黒い
円は森林簿データと調査データとが 致した調査地，白い円は両者が
致しない調査l由を示す。
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数量化 I 類分析による森林簿データからの成林度の推定表-4.7

成林度H成林度A

スコア レンジ偏相関係数

度数カテコリー要閃

スコア レンジ偏相関係数

16.9 39.5 0.58帥日 59料66.6 32.4 12 2 積雪深

10.1 14.1 60 3 

22.5 34 ,2 36 4.5 

0 ， 61帥64 ,8 6.4 0.26 41.2 1.0 m 5.6 標高

9, 2 5 ,4 46 7 

10 ,8 2, 3 26 8 

55 , 6 35 ,8 6 9,10 

75.6 47 , 1 定数

日 77判 (0.59)0.64" (0.41) 重相関係数(決定係数)

際に不成績造林地であった。森林簿データから不成績

造林地でないと判定された調査地の一致率は68%で，

やや低かった。不成績造林地と非不成績造林地を込み

にすると.判定結巣の一致率は78%であった。

森林簿データから高木林J成立困難造林地でないと判

定された調査地の 致率は93%，高木林成立困難造林

地と判定された調査士山の一致率は76%であった。また，

高木林成立圏難造休地と非高木林成立困難造林地を込

みにした一致率は， 89%であった。

以 l のことから，緑林簿データの積雪深と傑高から，

.78%の確からしさで不成績造林地かどうかが判定でき，

同じく 89%の精度で高木林成立困難造林地かどうかが

判定できるといえる。

料 p< 0.01で有意ふ

スには，相関が認められなかった (r)(=0 ， 32 ， p> 

0.05)。このことから，傾斜という微地形の特徴につ

いては，森林簿データは誤差が大きく，使用できない

ことがわかった。

積雪深は，森林簿データのクラスと調査データのク

ラスが一致する場合が少なかった(図- 4， 19c)。調査

データの積雪深は，つねに森林簿データの積雪深以上

で，両者の相関は高かった (rK二 0 ， 729 ， pく 0.01)。

森林簿に記載されている積雪深は，実際の積雪深の値

としては不正確であるが，相対的な積雪深の大小を表

現するものであることがわかった。

森林簿デ一世による成林状況の判定の確か
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非不成績造林地は成林度A孟 50，不成績造林地は
成林度A<50，ゴ|高木林成立困難必林地は成林度
B孟 50，高木林成立困難損林地は成林皮Bく印で
ある。
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4目 5.3.2 森林簿データからの成林度の推定

成林度Aと成林度Bを外的基準，森林簿デ←タの積

雪深と標高を説明変数として，数量化 I 類分析を行っ

た(表 4.7)。重相関係数は，成林度A，成林度B と

もに有意 (pく 0 ， 01)であった。偏相関係数は，成林

度Aにおける標高以外が有意 (p< 0.01) であり，成

林度Aの楳高もレンジが他と比べて低くはなかった。

このことから，成林度Aおよび成林度Bは，積雪深と

標高から推定することが可能であることがわかった。

推定の精度は，成林度Bが成林度Aより高かった。

この解析により，成林度A，成林度Bともに， 2要因

で 12の組合せ(積雪深 3 通り×標高 4 通り)で成林度

が推定された。そのうち，不成績治林地とした成林度

A<50となったのは 6 組合せ，高木林成立困難造林地

とした成林度B<50となったのは4組合せであった。

森林簿データから推定したHル休度に基づく不成績造

林地，高木林成立困難造林地の判定が，実担IJ値に基づ

く判定とー致した比率を，図 4， 20に示す。森林簿デー

タから不成績造林地と判定された調査地の95%は，実



4目 5.3.3 岐車県におけるスギ不成績造林地の面積

森林簿から，岐阜県の民有林全体で90 ，352haのスギ

人工林を抽出した。岐阜県における各森林計画区のス

ギ人工林の面積は，揖斐川計四区19 ，325ha，長良川計

画区33 ，239ha，飛騨川計画区9，058ha，木曽川計画区

4，494ha，宮・庄川計画区24 ，236haであった。それら

のスギ人工林には，数量化 I 類の解析に供しなかった

積雪深や標高のものが計24 ，930ha (全体の 28%) あり，

そのほとんどは積雪深区分lの林分，あるいは傑高区

分1~4の林分であった。それらの成林状況を類推した

結果， 24 ，904haは不成績造林地ではないと判定した。

森林計画区ごとに!点林状況を推定したところ，不成

績造林地と推定されたスギ人て林の而積は，揖斐J II;{I" 

画区3似)ha (区内のスギ人て林の 2 %)，長良川計画区

1,737ha (同5%) ，飛騨川計画区85ha (同 1 %)，木曽

川計画区 1 ha (同日目)，宮・庄川計画区6 ，539ha (同

27%) であった。岐阜県では，スギ不成績造林地の多

くが本研究の対象地域である宮・庄川計画区に存在す

ると推定されたσ また，宮・庄1I 1~十画区の高木林成林

困難造林地の耐積は， 4， 59 日 ha (区内のスギ人て林の

19%) であった。

第 5 章 スギ造林に由来する壮齢スギ・広葉樹混交林

の林分構造と成立過程

5.1 目的

第 4 章では，比較的若いスギ不成績造林地の実態を

解析し，その多くに広葉樹が混交していることを明ら

かにした。また，広葉樹が混交するスギ不成績漬林地

は，スギ・広葉樹混交林として育成することが望まし

いことを指摘した。赤チ1 ら (1990) ゃ小谷(1990a) ，

前日(1992) ，石塚・宇都木(1995) も，同様の指摘

を行っている。

これらの指檎を裏付けるためには，現存するスギ不

制査地

白川 I

白川 H

宮川

神間 I

神岡田

清見 I

清見 E

清見田

林齢
(年)

56 

58 

69 

日5

65 

40 

40 

40 

表-5.1

海抜
(m) 
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図 -5.1 調査地の位置

思止Lは調査I山の位置を 'J刊。'，7，線は1.0m ， 点鎖線はL5m ，
破線は2.0m，実線は2.5m の最深積雪深等{直線を示す。

成績造林地の調査結果だけではなく，スギ造林本と天

然更新した広葉樹が混交する，より高齢な森林の成立

過程および林分構造を明らかにする必嬰がある。しか

し，このような事例は，新潟県における約60年生のス

ギ・プ7 混交林の林分構造と成長過報(箕口， 1994) 

が示されているにすぎない。

本章では，植栽起源のスギと天然更新した広葉樹が

混交する壮齢のスギ・広葉樹混交林を調査し，その林

分構造や成立過相を解析する。

5.2回調査地と方法

調査地は，岐阜県大野郡佐l川村牛首の 2 林分，同清

見村大原の 3 林分，飛騨市宮川町森安の l 林分， I司神

岡町流葉の 2 林分である(表 5.1，図 5. 1)。これ

らの林分は，過去のスギ造林に由来するスギと天然更

新した広葉樹が混交する壮齢林分である。

調査は， 1992年日月と 1993年 5 月に行った。調査区

半径 8mの円形とした。調査区内の胸高直径は，

調査地の概要

地形

Llr腹 Lj:J部複合斜両

LLr腹下部平衡斜面

山腹中部平衡斜面

山腹中部平衡斜面

山腹中部31t.槙]斜両

山腹下部凸斜面

山腹下部平衡斜面

rJ r腹中部平衡斜面
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斜面傾斜角
〔度)

32 

26 

30 

17 

20 

38 

36 

39 

最深積雪深
(m) 

2.5 

2.5 

2.0 

1.5 

1.5 

1.5 

1.5 

1.5 



広葉樹の根元曲がりの測定方法

防出「尻プ矧
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5cm以上のすべての立木を対象に，樹穏，胸高直径，

樹高，校下高，根元 rlf1がり，幹の形状，植j冠の被庄l且

について，毎木調査を行った。根元曲がりは，スギに

ついては鉛直高と水平長(図 3.2) を，広葉樹につ

いては傾幹幅〔図 5.2) を測定した。幹の形状は，

恨冗巾がりの部分を除いた樹幹下吉líの通直牲を，目視

により，il!i直(ほとんど耐がりなし)J. ，曲がり小

(矢高で 10cm程度以下の小さい耐がり)J. ，曲がり中

(曲がり小と大の中間)J. ，山がり大(原木市場に出せ

ないほど大きい曲がり )J に区分した。樹冠の被圧度

は，樹冠が直迷光を受けられる位置にあるかないかに

区分した。

白IIII'II では，毎木調高j後，それぞれの調査区の

周辺で，樹幹解析用の試料木を伐倒した。伐倒木は，

白川 I ではスギ 2 本とミズナラ 2 本，白川 E ではスギ

2 本とミズナラ，プナ，ハりギリ，ホオノキの各 l 本

とした。これらは，白 111 1 のスギ 1 本が劣勢木であっ

た以外は，すべて優勢木である。伐但l木は幹に沿って

地上高O.2mから 2mごとに切断 L. 各断面の年輪数

を数え，残った梢端部の長さを測定した。
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5.3. 結果

5.3.1. 林分構造

図 5.3に，各調査地の樹高階分布を示す。全般的

に，スギの樹高は，樹高の高いグ Jレ プと樹高の低い

グループに分かれた。ただし，神岡 E には，樹高の低

いスギが存在しなかった。広葉樹の樹高階分布をみる

と，樹高の高いところにのみそードがある調査地(白

I11 II ，宮川，神岡 1 .清見 II) と，モードが 2 つある

調査地(白I11 1 .神岡 U. 清見 1 .清見IU) があった。

スギ以外の針葉樹は，神岡 E にアカマツ，清見 1 • II 

にカラマツとヒノキ，清見E にカラマツが存在した。

アカマツと清見 1 • mのカラマツは.最大の樹高階に

B 4 
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図 -5.3 樹高階分布

斜線はスギ，黒塗りはスギ以外の量|葉樹守
白tj(きは広葉樹を示す。
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みられた。

各調査地において，直達光を受けられる位置に樹冠

がある立木の中で，最小の樹高は，白 I11 1 が 14m. 白

川 III が 17.5m，宮川が13m，神岡 I が16m，神岡 E が

15m. 清見 1 • II • mが12mであった。この樹高以上

を上層，それ未満を下層と定義する。上層におけるス

ギと広葉樹の樹高の関係は，清見 I を除いて，

樹高が広葉樹の樹高より高い傾向にあった。

表 -5.2に. J:.層木の樹種別の胸高直径階分布を示

す。スギ上層木の本数密度は， 52~798本/haであり，

本数密度が低い調盗地が多かった。各調査地における

広葉樹上層木は. 1~5種であった。白 I11 1 では，スギ

とミズナラが，ほぽ同じ胸高直径階にみられた。白 111

スギより胸高直径が大きいミズゴうが存在し

400 

200 

600 
スギの

E では，



表-5.2 上層木の胸高直径階分布

胸高直径階 (cm) 別の本数宿度 t本/hω
15-20 20-25 25-30 30-35 35-40 40-45 45-50 

59 117 117 117 
117 293 117 176 

調査J由 樹種
5-10 10-15 

白川 I スギ
ミズナラ

自 11111 スギ
ミズナラ

宮川スギ

þ、急l

口'"

55 55 

410 
703 
110 
331 
632 
689 
57 
57 
57 
52 

ケヤマハンノキ

111 55 55 55 
57 115 115 230 115 

55 

57 115 230 287 
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た。宮川は，スギとケヤマハンノキの本数が多く，ケ

ヤマハンノキの胸高直径は全体的にスギより小さかっ

た。神岡 I では，胸高直径はスギとクリ， ミズナラが

大きし本数はホオノキが多かった。神岡E では，ア

カマツの胸高直径が最も大きく，次いでスギとク 1) に

胸高直径の大きい林木があった。本数は，クリが最も

多かった。清見 I では，胸高直径の大きい林木はスギ.

カラマツ， ヒノキ，クリ，イヌブナ，ホオノキにみら

れ，本数はホオノキが最も多かった。清見H では，胸

高直径はスギが大きく，本数もスギが最も多かった。

広葉樹の中では， ミズキが胸高直径が大きく，本数も

多かった。清見Eでは，胸高直径はスギが大きく，本

数は，多い順にスギ〉クリ〉アカシデであった。

凶-5.4は，林齢と上層木の本数密度の関係を示す。

林齢の近い調査地どうしで本数密度を比較すると，清

見 H ・ m は清見 I の1.4~1.5倍，白 1111 は白川 E の 2.5

倍，宮川は神附 1 • 11 の1.9~2.2倍であり，調査地に

よる本数密度の違いが大きかった。図中の耐線は，岐

阜県多雪地帯のスギ人工林(岐阜県林政部， 1983) に

おける，林齢と本数密度の関係である。調査地の本数

密度は，スギ人工林の地位級1から地位級5の本数密度

の範囲におおむね収まった。ただし，岐阜県のスギ人

工林の地位級は1 (最高) ~5 (最低)に区分されてい

る。また，調査地の本数密度には，スギ以外の針葉樹

と広葉樹が含まれている。

図 5 ， 5は，林齢とスギ上層木の植l高の関係を示t 。
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図 5.5 林齢とスギよ層木の樹高の関係

黒丸は調査地である。曲線は，岐阜県多雪地帯におけるスギ
人工林の林齢と樹高の関係(岐阜県林政部， 1983) を示す。
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図 5.4 林齢と上層木の本数密度の関係

黒丸は調査地である。曲線は，岐阜県多雪地帯におけるスギ
人工林の林齢と本数密度目関係(岐阜県林政部， 1983) を不す。
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図 5.6 林齢と林分材積の関係
黒丸は調査地である。実線は，岐阜県多雪地需にお吋るスギ
人工林の林齢と林分村積の関係(岐阜県林政部， 19自のを示
す。点線は，岐阜県におけるプナ・ミズナラ型広葉樹林の地
位(，*，)の林齢と林分材積の関係(岐阜県林政部， 1992) を
示す。

神岡 I では，広葉樹の69%が「通直j あるいは「曲が

り小」であり，神岡目では，広葉樹の 55%が「通直」

か「巾がり小j であったG 清見 1 • m のスギは， I通

直」か「曲がり小J であり，清見E のスギは[通直J

と「曲がり小」が多かった。神岡 I と清見 I の広葉樹

は， I通直j と「曲がり小」の頻度が高く，清見直の

広葉樹は， I胡がり小」の頻度が高かった。神岡E と

清見 E の広葉樹は， I曲がり '/3J の頻度が高かったが，

50%以上は「通直」か「曲がり小」であった。

80 20 
。

。

岐阜県多雪地帯のスギ人工林(岐阜県林政部， 1983) 

の林齢と樹高の関係と対照すると，白川 H のスギの樹

高は地位級 2 に，清見lI .m と白 J 1/ 1 および神岡 1 • 

111土地位級 3 に，清見 I は地位級4に，宮川は地位級

5 に相当した。

各調査地の林分材積は300~802m"/haで，林齢の高

い調査地の材積が，必ずしも大きくはなかった(図-

5.6)。岐阜県多雪地帯のスギ人工林(岐阜県林政部，

1983) と比較すると，清見H ・皿と白J11 1 および宮川

は地位級3より材積が大きし残りの4調査地は地位級

3 より材積が小さかった。また，岐阜県におけるブナ・

ミズナラ型広葉樹林の地位〈中) (岐阜県林政部，

1992) と比較すると 6 調査地の林分材積とも，これ

より大きかった。

5.3.3 樹高成長過程

白 J11 1 • 11 における，樹幹解析木の樹高成長過程を

図 5.7に示す。広葉樹の樹齢は，それぞれの調査地

で，スギとほぼ同じであった。白 J 11 1 ・ H とも，樹高

の高いスギおよび広葉樹は，ほ 1;['一定の成長速度の樹

-4陥一

5目 3.2. 板元曲がりの程度と幹の形状

スギ」二層木と広葉樹 k層木について，根元曲がりの

程度および幹の形状を表 -5.3に示した。スギの根元

曲がり鉛直高は，最深積雪深の大きい白 J11 1 • 11 と宮

川で大きかった。この3調査地において，スギの恨元

曲がり水平長と広葉樹の傾幹幅は，斜面傾斜角の大き

い白 JII 1 と宮Jl Iで大きかった。白J 11 1 と宮川では，幹

の形状が「通直」の林木は，存在しなかった。白川 I

では， I曲がり小」のスギが多かったが，宮川では，

「曲がり中」のスギが多かった。また，白Jl I 1 と宮川

では， I曲がり大」の広葉樹の頻度が，他の調査地よ

り高かった。白川 E のスギと広葉樹は， I通直j と

「曲がり小」の頻度が高かった。

最深積雪深が1.5mである神岡 I ・ E と清見 1 • 11 • 
Eでは，スギの根元曲がりが比較的小さかった。神岡

1 • 11 では，すべてのスギが「曲がり小」であった。



スギ上層木と広葉樹上層木の根元曲がりの程度と幹の形状

通

幹の形状別の頻度(%)

直 曲がり小曲がり ~t-! 曲がり大

o 86 14 日

傾幹隔1

(cm) 

相元曲がり鉛直高1 根元曲がり水平長l

(cm) (cm) 

133 46 

表 -5.3

種樹調査地

27 36 。78 
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白)1 1 1 
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工林は，二段林型になることが多い(小野寺. 1990)。

本研究の調査地でも， 15~31年生の範囲で林齢の高い

スギ不成績造林地に，スギの二段林化の傾向がみられ

白 }I j 1 周辺
25 

20 

1 :平均値を示す。

高成長を示した。樹高の高いスギは，当初から広葉樹

より樹高が高かった。白川 1 1 で，樹高の低いスギは，

当初から，樹高成長速度が樹高の高いスギのそれより

小さかった。このスギは，約45年前までは， ミズナラ

と同程度の樹高であったが，その後は成長速度が低卜

L, ミズナラより低い樹高で推移した。白川 E で，樹

高がやや低いスギは， 30年ほど前から，徐々に成長速

度が低下していた。

。
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図-5.7 樹高成長過程

実線はスギ，破線はミズナラ，点線はその他の
広葉樹を示すD 樹幹解析の結果を示す。
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5.4考察

5.4.1.混交林の成立過程

自}III']] で，スギと広葉樹がほぼ同齢であった

(区1-5.7) ことは， この混交林が前生の林分が皆伐さ

れた後に成立した森内であることを示している。また，

広葉樹がスギと同時に旺盛な樹高成長を始めたことが

わかった(図 5.6)。これらの林分では，スギの植栽

後に F刈りが行われなかったことが考えられる。研究

対象地域では，最深積雪深2.5mli スギ人工林が健全

に成立する限界を超えている(第3章3.2)。また，調

査地のスギには，根元曲がりが認められた(表 5.3) 。

以上のことから，白}11 1 ・ E の混交林は，植栽された

スギの一部が雪P庄害によって消失し，混交林化した造

林地，甘なわち不成績造林地から派生した森林である

と考えられる。ただし，スギ造林水の消失の原因に，

広葉樹による被圧が加わった可能性もある。

調査地の樹高階分布では，神岡E を除いて，スギが

上層と下層に分離した(図 5.2)。豪雪地帯のスギ人



た〔第4章4.3)。本章の各調査地のスギも，二段林型

となる豪雪地情のスギ造林地の特徴を有している。

宮川，神間 1 • II ，清見 1 • 11 ・皿において，調査

地に生育するスギ以外の樹種の由来は，それらの天然、

分布と当該地域の施業状況からみて，カラマツとヒノ

キは植栽であり，アカマツと広葉樹は天然更新である

と考えられる。ただし，カラマツやヒノキが，スギと

同時に植栽されたかどうかかは不明である。これら日

調査地では，スギの本数密度が低く(表 5.2)，スギ

l 層木に根元巾がりが存在した(表 5.3)。これらの

調査地では，雪圧害によるスギの消失や成長不民(第

4章4. 1， 4.3) が発生したことが推察される。広葉樹

やアカマツの混交は，スギの衰i昼がきっかけになって

生じたものと考えられる。これらの 6 林分も，不成績

造林地から派生した森林である可能叫が高い。

5.4 .2. スギ不成績造林地の目標林型としての評価

活齢のスギ不成績造林地で，スギ上l脅木の平均樹高

は地位級5の基準より低かった(第4章4.1)。一方，本

章で調査した混交林のスギ上層木の平均樹高は，地位

級5の基準より高かった(図 5.4)。多くの調査地で，

スギ 1-，層木の樹高は，広葉樹上層木の樹高より高かっ

た(図 5.3)。また，白J11 1 • 11 では，スギ上層水は，

当初から樹高の高い{個体であった(図 5.7)。以上の

ことは，不成績j査林地でも2 初，明から樹高成長の良好

なスギは，混交する広葉樹に被圧されることなく主林

木にまで成長できることを示している。

調査地のスギ上層水は，恨元巾がりが比較的小さかっ

た(表ーらの。スギ造林木で，恨元曲がりの小さい個

体は，根元曲がりの大きい個体より樹高成長量が大き

い(平， 1987) ことと対応している。

宮川を除く 7調査地は，上層木に， ミズナラ，クリ，

ホオノキ， ミズキなど経済価値の高い樹種が多かった

(表 -5.2)。この7調査地では，スギ上層木や広葉樹上

層木に，斡の形状で「通直」あるいは「曲がり小J を

示す林木が多かった(表 -5.3)。幹の形状が「曲がり

小」なら，幹の肥大成長に伴う利用歩止りの向上が期

待できる。「通直」と「曲がり小」の林木が用材に利

用できるとすると，この7調査地では，スギ上層木と

広葉樹上層木に利用可能な林木が多いといえる。この

7調査地の林分材積は，同齢のスギ人工林の林分材積

に比較して劣るものではなく，同齢の広葉樹林の林分

材積より大きかった(図 5.6)。したがって， この 7

調査地は，木材生産機能を発j軍できる森林が成立して

いるとみることができる。

宮川調査地では，林木の幹の形状が悪く，広葉樹も

経済価値のやや低いケヤマハンノキが催占することか

ら，木材生産機能は低いといえる。ただし，樹高20m

に達する高木林として成林していることから，環境保

全機能は発障できると考えられる。

以|のことから，スギ不成績造林地の将来目標とし

て調査地をみると，宮川を除く 7調査地は木材生産機

能を重視した林型，宮川は環境保全機能を期待した林

型であると，みることができる。

白Jl II. 1Iの混交林は， 56~58年前にスギが植栽さ

れた後，下刈りやその他の保育作業が行われないまま

発達したと考えられる。多雪地のスギ造林地において，

スギ優勢木の10年生時の樹高は.下刈りを省略しでも，

F刈りをしたときに比べて 50cm小さいだけであった

(赤井ら， 1987)。以上のことから， ミズナラなと高木

性広葉樹が生育し，これらとスギ造林木に，根元曲が

りが比較的小さい個体が多い不成績造林地であれば，

そのまま放置しても良質な量|広混交林が成立する可能

性があると考えられる。

第 6 章 スギ不成績造林地の除伐による改良

6.1 目的

広葉樹が混交するスギ不成績造林地の改良方法とし

て，続済仙l値の高い広葉樹種が存在する場合に，他の

樹種を除伐して木材生産林へ誘導司ること(第4章4.2 ; 

清野， 1991; 長谷川， 2000) が提案されている。しか

し，スギ不成績造林地における除伐の研究(高原ら，

1995 ;石田ら， 2002) は少なく，その効果は十分に検

証されていない。また，広葉樹が生育する針葉樹人工

林の除伐〔阿部， 1991; 安藤ら， 1994) や天然生針広

混交林の除伐(大津ら， 2001)に関する報告も少ない。

除伐時期を逸すると，不成績造林地の改良が手遅れに

なることも懸念される。このため，スギ不成績造林地

で除伐を行う有効性・必要性を，早急に明らかにする

必要がある。

本研究では，広葉樹が混交するスギ不成績造林地を

量|広混交の木材生産林へ改良するため，除、伐試験を行っ

た。本章では，除伐後15年間の調査結果から，除伐の

効果を検討する。

6.2目試験地と方法

6.2.1 試験地と目標林型

除伐試験は，岐阜県飛騨市宮川町(旧・吉城郡宮川

村)洞の広葉樹が滋交するスギ人工林(第 4 章4.2の

調査地)で行った。

ここには，残存するスギ造林木の中に根元曲がりが

小吉く幹が通直な個体があり，広葉樹には用材として

経済価値の高い樹種が存在した(第4章4.2)。このこ

-48ー



とから，この森林の目標林型をスギと広葉樹が混交す

る木材生産林に設定した。

6.2.2. 試験地の設定と試験開始時の林分構造

1990年 6 月，除伐A区 (544 rrf) ，除伐B区 (644rrf) ，

無施業区 (356rrf) の 3 つの試験区を設置した。各試

験区で胸高直径 2cm以上の林木の毎木調査(樹種，

胸高直径，樹高 恨元と梢端との直線距商りを行った

後，除伐A'B区で除伐を実施した。

除伐A区では，スギの全個体，および飛騨地域の市

場に流通する樹種(佐野， 1992) であって，樹形に大

きな欠点のない広葉樹を育成本とし，それら以外の広

葉樹をすべて伐倒した。ここで，樹1慢の欠点とは，大

きな根元曲がり，幹rt1iがり，幹の傷などのほか，林木

の成長にとっての欠点(貧弱な樹冠など)である。除

伐B区では，スギと広葉樹(飛騨地域での流通樹種)

ともに，樹形に大きな欠点のない林木を育成木とした。

この区では，育成木と樹冠が競合する育成木Q.(7'の林

木のみを伐倒した。無施業区においても，除伐B区と

同じ基準で育成本を選定した。

表 6.1に，各試験区における除伐前後の林分概要

を示す。除伐市lの全木数密度(胸高直径と 2cm) は

9 ，448~ 12 ， 332本/haで，書tt施業区が他の区より多かっ

た。除伐後の本数密度は，除伐A区が 3 ，400本/ha (す

べて育成木)，除伐B区が7，485本/ha (3 ， 836本Ihaが

育成木)であった。 無施業区の育成木は， 4，4 10本/ha

であった。

除伐前における胸高直径 2 cm以上の広葉樹の種数

は，除伐A区と除伐B区が28種，無施業区が24種であっ

た。育成木とした広葉樹種は， 3試験区の平均本数密

度が高い順に， ミズキ，ホオノキ，イタヤカエデ，ク

リ， トチノキ，キハダ， ミズナラ， ミズメ，オオヤマ

ザクラ，プナ，ナッツパキ，ケヤマハンノキ，ヤチダ

モ，シラカンノ九ウワミズザクラ，ハリギリ，ウりハ

ダカエデ，アズキブシ，サワグルミの 19種であった。

除伐A区には 11種，除、伐B区には 14種， 111\施業区には

13種が存在した。ミズキ，ホオノキ，イタヤカエデは，

いずれの試験区でも本数密度が高かった。これら以外

で 3 試験区ともにみられた樹種は，キノ、久 トチノ

キ，ク 1) ，シラカンパであった。

図 6.1 に， 1990年の胸高直径階分布を示す。 1990

年除伐前において，スギの胸高直径階分布は，除伐A

区と無施業区がやや一様な分布，除伐B区が 1 山型分

布を示した。除伐甫jの広葉樹の胸高直径階分布は，す

べての試験区で逆J，+型を示』た。除伐A区では，直

径の小さいクラスの広葉樹が多く除伐された。除伐B

区では，育成木以外の林木にも伐り残されたものがあ

り，除伐による胸高直径階分布の形の変化は，除伐A

区ほど大きくなかった。

除伐前の樹高階分布は，スギ，広葉樹とも，すべて

表-6.1 1990年における除伐前後の林分概要

199日年・除伐前

本数密度胸高直径2 樹高2

(ンド /ha) (cm) (m) 

除伐A区スギ 1029 日 4士4.0 5.1",1.7 

広葉樹 8419 3.2士1.2 4.1",0.9 

全立木 9448 

除伐H区スギ 1444 7.9",3.2 5.0土1.4

(育成木)

広葉樹 8385 3.6土1.4 4.5 ",1.0 

(育成木)

全立木 9829 

(育成木)

1*-施業区スギ 1208 5.6", 2.4 3.8",1.1 

(育成木)

広葉樹 11124 3.3"' 1.7 4.0:!: 1.0 

(育成木)

全立木 12332 

(育成木)

1 : fj臼高直径2叩以上白立木についての値。
2: 平均値±標準偏差で示す。

胸I司断面
積合計

( rrf /ha) 

6.9 

7.8 

14.7 

8.2 

10.0 

18.2 

3.5 

11.7 

15.2 

19叩年・除伐後

木数}目度胸高直径2 樹高2 胸両断面
積合計

(本 /ha) (cm) (m) ( rrf /ha) 

1029 8.H4.0 5.1士1.7 6.9 

2371 3.7ct1.3 4.3 ", 0.9 2.9 

3400 9.8 

1025 8.5 士 3.4 5.3J:1.5 6.8 

( 994) (8.6士 3 .4) (5.4 士1.4) ( 6.7) 

6460 3.5土1.4 4.4士1.0 7.1 

(2842) (4.5士1.4) (5.1 士 0.9) ( 4.9) 

748E 13.9 

(3836) (11.6) 

( 983) (6.lct2.3) (4.0士1. 0) ( 3.2) 

(3427) (4.H1.8) (4.6",1.0) ( 5.4) 

(4410) ( 8.6) 

3 除伐後における除伐B区と無施業区のカッコ内は育成木を示す。除伐A区は全ての保残木が育成木。
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いて，胸高直径と樹高を測定し，階層を区分した。 階

層は樹冠が直達光を受けられる位置にあるものをi 層，

それ以外を F層とした。 2001年の調査では，育成木の

胸高直径と樹高の測定，階層lR分を行い，さらに，無

施業区の育成木以外の u冨木について，胸高直径を測

定した。 2005年の調査では，胸高直径 2cm以|の林

木について， ，胸高直径と樹高を測定し，階l語を区分

し fこ。

の試験区において lrJr 1日分布を示した(図 6.2)。樹

高階分布のモ ドは，除伐A区では，スギが広葉樹よ

り高い樹高階にあったが，除伐B区と mt施業区では，

スギと広葉樹で同じ樹高階にあった。

スギ育成木の胸高直径と樹高は，除伐A， B区それ

ぞれに対し，無施業区が小さかった (St田l ー Dwass

検定， pく 0.05)。広葉樹育成木の胸高直径と樹高は，

除伐A区と無施業区それぞれに対 L，除伐B区が大き

かった (Steel- Dwass検定， p< 0.05)。

6.3 結果

6.3.1.樹高階分布と胸高直後階分布

20 日5年における育成木の本数は，除伐A区が2 ， 592本

/ha，止す、伐B区が2 ，842本/ha，無施業区が3 ，1 74本/ha

であった。それらの 1990年の育成本本数に対する割合

除伐A区が76%，除伐B広が74出，無施業区が72%

6.2.3 育成木の成長と林分構造の変化

継続調査 1;1， 1992年 8 月， 199~年10月， 1ω6年10月，

1998年10月， 2001年 7 Ji , 2005年 6 J~ に行った。 1992

-1994年の調査では，育成木について，胸高直径と樹

高を測定した。 1996-1998年の調査では，育成木につ

無施業区・スギ
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階分布は，すべての試験区で， 1i.1J1I~またはそれに近

い分布型を示した。 2005年において，スギ育成木の樹

高は，除伐A区が無施業区より大きし広葉樹育成木

の樹高は除伐B区が除伐A区と無施業区より大きかっ

た(日出el- Dwass検定， p<0.05l 。

6.3.2. 育成木の成長

2005年に生存していた育成木について，期首(1990

年〕め胸高直径と綱高直径成長量の関係を，凶 -6.5

に示す。育成木の胸高直径成長量は，個体差が大きく，

また，期首胸高直径が大きいほど大きくなる傾向を示

した。却]首胸高直径と胸高直径成長量には，すべての

試験区において，スギ，広葉樹ともiEの相関関係が認

められた (pく 0.0 1)。

期首胸高直径の影響を考慮して，育成木の胸高直径

であった。

図 6.3 に， 2005年の胸高直径階分布を示す。胸高

直径 2cm以上の林水に占める育成木の割合は，除伐

A区がスギ92%，広葉樹節目，全体94%，除伐B区がス

ギ83%，広葉樹58%，全体64出， jlre胞業区がスギ76出，

広葉樹42%，全体47%であった。育成本以外の林木

(非育成木とする)の多くは，胸高直径が小きかった

が，無施業区の広葉樹には， 11旬高直径の大きい非育成

木が存在した。 2005年における育成木の胸高直径は，

スギ，広葉樹ともに，試験区間で異ならなかった

(Kraskal-Wallis検定 ， p>0.05l。

図 6.4 1，こ， 2005年の樹高階分布を示す。スギ育成

木，広葉樹育成木とも，個体による措高のばらつきが

大きかった。スギ育成木の樹高階分布は，どの試験区

においても 2W型分布を示した。広葉樹育成本の樹高
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図 -6.5 育成木の期首胸高直径と胸高直径成長量の関係

2005年に生存していた育成木について示す。 0は除伐A区， '" 1;1除伐B区，.
は無施業区を示す。図中の直線 (fi曲線除伐A区，点線除伐B庶，実線 I 無
施業区)は，胸高直径成長量の期首胸高直径への回帰直線である。色直線の式
は，以 Fのとおりである。ただし ， Dgr: 胸高直径成長量 (cm/年)， D ・ 1990
年の胸高直径 (cm) である。

スギ・除伐A区: Dgr ~ 0.062D -0.007 (r ~ 0.815") 
スギ・除i:J< ß 区 Dgr ~ 0.069D -0.156 (r ~ 0.8 日3帥)
スギ・無胞業区・ Dgr ~ 0刀86D 一日 189 (r ~ 0.836料〕
広葉樹・除伐A区: Dgr ~ 0.1l5D -0.079 (r ~ 0.656") 
広葉樹・除伐日区 Dgr ~ O.l02D -0.095 (r ~ 0.582") 
広葉樹・書店施業区: Dgr ~ O.lOOD -0.089 (r ~ 0.763判〕

ここで，仲はpく 0.01で有意であることを示す。

6.3.4上層木の本数密度と胸高断面積合計

199唱年以降について， -~層木の本数密度と胸高断面

積合計の変化を，区1-6.7に不す。除伐A区におりる

k層の育成木([層育成木とする)と除伐B区のI 層

育成木は，本数密度，胸高断面積合計とも，ほぽ同織

に推移した。無施業区における上層育成木の本数密度

は， 1998年には除伐A ・ B区の上層育成木の1.2倍であっ

たが， 1998年から 2001年にかけて急激に減少し， 2005 

年には除伐A'B区よりも低くなった。また. 1!噌施業

成長量を試験区間で比較するため，期首胸高直径を共

変量とする共分散分析を行い，多重比較した。スギ育

成木の胸高直径成長量は，除伐A区が除伐B区より大

きかった (p< 0.05)。広葉樹育成木の胸高直径成長量

比除伐A区が除伐B区，無施業より大きかった (pく

0.05) 。
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図-6.6 胸高断面積合計の変化

各年において，左側が除伐A区，中央が除伐B区，右側が無施
業区である。斜線は育成木町黒塗りは除伐木，臼J友きはそれ
ら以外の林木を示す。 1992-2001年の担'1定は，育成木町み。
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6.3.3. 胸高断面積合計の変化

図 -6.6に， 1990年から 2005年までの胸高断甜積合

計の変化を示す。 1990年除伐後の胸高断面積合計〔非

育成木を含む)は，無施業区〉除伐B区〉除伐A区で

あり，己の関係は， 2005年においても変わらなかった。

1990年除伐後において，胸高断面積合計に占める育成

木の割合は，除伐A区が 100%，除伐B区が84%，無施

業区が57%であった。 2005年における育成木の割合は，

除伐A区が99同，除伐B区が96%，無施業区が79%であ

り，除伐E区と無施業区で育成木の割合が大きくなっ

た。 2005年の胸高断面積合計と 19卯年除伐後の胸高断

面積合計の差を断面積成長量とする。非育成木を含め

た断面積成長量は，除伐A区と除伐B区が叩 4 rn' /ha, 

無施業区が29.7 rn' /haであった。この場合，除伐A'B

区と無施業区の差は， 0.7 rn'/haと小さかった。育成木

の断面積成長量は，除伐A区が30.2nl/ha，除伐B区が

30.7nl/ha, i.~施業区が26 ， 2 m'/haであった。この場合，

除伐A ・ B区と無施業区の差は， 4.0-4.5 nl /haで

あった。
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区の全上層木の本数密度は， 2001年には除{~A' B区

の1.3~ 1.4倍であったが， 2ω5年には除伐A'B区の 1

1~ 1. 2倍にまで減少した。 ~rr(施業区の胸高断面積合計

は，全上層本では，除伐A'B区の上層育成木とほぼ

同じで， J:層育成木では，除伐A'B区の上層育成木

の 0.8倍前後であった。無施業区において，全 J 層木

に占める育成木の割合は， 2001年は本数密度で74%.

胸高断而積合計で78%. 2005年は本数密度で83%. 胸

高断面積合計で82%であった。また，無施業区におけ

る 2001年から 2005年までの断面積成長量は，全土層木

では4.0 rr1 jha. 上層育成木では4.6 rr1 jhaであった。

表 -6.2 に， 2005年における上層本の概要を示す。

スギ|層ノドは，全試験区で，すべて育成本であった。

広葉樹ヒ層木は，除伐B区と無施業区に，非育成木が

存在した。除伐B区において，全土層木に)(j-jる;11 育

成木の割合は，本数笛度で2%，胸高断面積合計で 1%

と，小さかった。除伐B区における上層の非育成木は，

ホオノキとサワグノレミであった。無施業区における上

層の非育成木は，パッコヤブギ，ウ 1) ハダカエデ，

ヤ:マハンノキ， ク 1) ，イタヤカエデ， ミズメ，

チワカエデであった。

ケ

コノ、ウ

2006 

図 -6.7 上層木の本数密度，胸高断面積合計の変化

01;1除伐A区の育成本，ムは除伐B区の育成*.・は無
胞業区の育成木. ... (2∞1 ~2005年)は無施業区の全
上層水を示す。上層木は，各調貸主こにおける上層木で
ある。

2004 1998 2000 2002 

西暦(年)
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6.4考察

6.4. 1. 育成木の直径成長に対する除伐の影響

育成木の期首胸高高径と胸高直径成長量には，相関

がみられた(凶 -6.5)。すなわち，育成本の胸高直径

成長量はサイズ依存的であった。同様の結果が，石田

表-6.2 2005年における上層木の概要

胸高断面積合計樹高:胸高直径1本数街度

( rr1/ha) m
 

(cm) (本/ha)

22.9 13.8 ", 2.3 2 1. 0士 5 .4625 スキ 2除íJ:A区

15.6 10.3士1.81 1. 0士 4.21434 広葉樹2

38.5 2059 全上層木

17.7 14.3士1.722.3士 4.8435 スギ2除伐E区

20.2 1 1. 4 士1.412.3", 3.9 1553 広葉樹

(19η (11.4ct1.4) (12.3", 3.9) (1506) (育成木)

37.9 1988 全 t 層木

(37.4) (1941) (育成木)

7.4 11.61 ",1.4 18.1 ",3.5 281 スヰコ無施業区

29.7 10.4士 2.112.6", 5.5 1994 広葉樹

(23.0) (10.4土1. 9)(12.5 ", 5.1) (1601) (育成木)

37.1 2275 全上層木

(育成本)

r
n
u
 

(30.4) (1882) 

1 平均値士標準偏差で示す。
2 上層木は全て育成木である。



ら (2002) の行った除伐試験でも示されている。胸高

直径成長のサイズ依存性を考慮した共分散分析の結果，

スギ育成木の胸高直径成長量は除伐Aが除伐B区より

大きく，広葉樹育成木の胸高直径成長量は除伐A区が

除伐B区と無施業区より大きかった。したがって，育

成木の胸高直径成長は，除伐A区が最も良かったとい

える。

前述の石田ら (2002) は，ウグイカンパなどが混交

するスギ不成績造林地においτ，本数半で49%の除伐

(除伐A区と同じ除伐方法)を行い，除伐から 4 年後

の結果として，胸高直径成長量の期首胸両直径への回

帰直線の傾きが，無施業区より除伐区で大きく，除伐

により林木の直径成長が促進されたと報告している。

本試験では，回帰直線の傾きは試験区間で差がなし

この点で両者の結果は異なった。横井 (2004) は，ク

リ， ウダイカンノミ，ホオノキが優占する広葉樹林で，

上層木の本数率で42~45出の除伐(除伐B区と同じ除

伐方法)を行い，除伐後日年間の胸高直径成長量が無

施業区より除伐区で大きかったことを示した。本試験

の木数除伐率は，除伐A区が64%. 除伐B区が24%で

あった(表 6.1)。除伐B区で育成木の胸高直径成長

最が大きくなかったのは，除伐率が低かったためと考

えられる。

日.4.2. 林分の胸高断面積成長量および林分構造に対す

る除伐の影響

胸高直径 2cm以一l の全林木で計算した胸高断面積

合計では. 1990年除伐後から 2005年までの断面積成長

量は，除伐A区と除伐B区が同じで，無施業区はそれ

らの0.98倍であり，除伐A'B区と無施業区の差はわ

ずかであった(図 6.6)。上層木だけで計算した胸高

断面積合計，およびその変化のしかたも 3 試験区に

大きな差はみられなかった(表 6.2. 図 6.7)。し

たがって，胸高断面積合計でみた 15年間の林分の成長

は，どの試験区もほぼ同じであったと考えることがで

きる。胸高断国積合計での除伐率は，除伐A区が33%.

除伐B区が24%であったが，除伐による林木の減少は.

その後の林分の胸高断面積成長量に影響しなかったと

いえる。

除伐後15年が経過した2005年においてJ 除伐A区は，

本数率で林木(胸高直径2cmJ21上)の 94%が育成木で

あり(図 6.3. 6.4).上層木はすべて育成木であっ

た(表 6.2)。除伐B区では，林木の36%が非育成木

であったが，非育成木の多くはサイズが小さく(図-

6.3. 6.4).上層木でみると 98%が育成木であった〔表

6.2)。すなわち. 2005年において，除伐A'B区は育

成木が主体の森林であった。除伐A.B区で，上層育

成木の本数密度は徐々に減少しており(凶 6.7). こ

れらの林分は，育成木どうしが競合しながら発達して

いると考えられる。

一方. 20日 5年の無施業区は，林木の53%. _I層木の

17同が非育成木であった(図 6.3. 6.4. 6.7. 表 6.2) 。

無施業区では. _L 層木の本数密度が2001年から 2005年

にかけて大きく減少したが，このとき，上層木中の育

成木の本数割合は74%から 83%に増加した。このこと

は，上層木の減少率が，非育成本が育成木より大きい

ことを示している。 2001年と 2005年の l 層の非育成木

を比較すると，ウワミズザクラとゥリハダカエデ白木

数が大きく減少し，クりやケヤマハンノキなどは本数

が減らなかった。これらのことから，無施業区では，

林水聞の競争により上層木の本数密度が減少し，その

減少率が非育成木で大きく，このため，育成木の本数

割合が徐々に大きくなってきたと考えられる。

6.4.3 スギ不成績造林地での除伐の有効性

除伐の目的は，林分諮積に対する，種組成や成長量，

質の改善である (Smith. 1986; Matthews. 1989) 。

優勢な林木ほどその後のよ|一存率が高い (Ward and 

Stephens. 1996) ので，将米，収穫の対象となる林

木は，現在のJ 層木であると考えてよい。このことか

ら，上層ノドに注目して，除伐A.B区における除伐効

果を検討する。

除伐から 15年が経過した時点で，除伐A区は上層本

のすべてが育成木，除伐B区は|ニ層木のほとんどが育

成木であった。これに対し無施業区は，除伐後15年目

において，上層木の 18% (胸高断面積書IJ合〕が非育成

木であった。無施業区の上層木における非育成木の害IJ

合は，ウワミズザクラやウリハダカエデなどの本数が

大きく減少することで，徐々に小さくなる傾向を示し

た。しかし. .1 層の非育成木にクリやケヤマハンノキ

など育成木と同じ樹種が存在することから，今後，非

育成木の割合が大きく減少する可能性は低いと考えら

れる。これらのことから，林分の穏組成と質の改善に

対して，除伐は有効な作業であったと結論できる。

一方，林分の胸高断面積成長量をみると，全上層木

の胸高断面積合計およびその変化は，除伐A.B区と

無施業区で大きく異ならなかった。このことから，林

分全体の成長量に対して，除伐は大きな影響を与えな

かった。また，育成木を単木でみたときの胸高直径成

長量は，除伐A区が除伐B区(スギおよび広葉樹).無

施業区(広葉樹)に比べて，良好な成長を示した。し

たがって，単木の成長においては，とくに除伐A区に

除伐効果があった。
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第 7 章 総合考察積雪地帯におけるスギ人工林の施業一

積雪地帯におけるスギ人工林の不成績造林地問題に

対して，経済価値の高い森林を育成する技術を，造林

学的な見地から明らかにするという目的に対して，①

積雪地帯におけるスギ人工林の成林状況に関する検討

を行い(第3帝)，②スギ不成績造林地の実態を把握 L ，

その施業方法を分析した(第4章~第6草〕。本竜では，

これらの結巣をもとに，積雪地帯におけるスギ人工林

施業を適正に実施するため，積雪深を基準としたスギ

人工林の造林限界および積雪地帯における既存のスギ

人工林の施業方法について身察する。

7.1 スギ人工林の造林限界

岐阜県の宮・庄川森林計画区内のスギ造林地には，

スギ木材生産林の成林が見込めない不成績造林地が存

住することが明らかになり(第 3 c帝3.2，第 4 章4. 1)，

その而積はスギ人工林の27%になることが推定された

(第 4 章4.5)。スギ不成績造林地が生じた根本的な l原

凶は，適地判定を誤り，スギが健全に生育できる限界

を超えたところまで人工林が拡大されたことである

(前回ら， 1985; 小野寺， 1990)。適地判定を誤ったHI!

由として，初期のスギの造林地帯区分(第 l 章1. 2)

で設定された造林限界が不適切であった可能性(前田

弘 1985) が指摘されている。本節では.最深積雪深

や標高などとスギ人工林の成林度の関係〔第 3 章，

3.2 ;第 4 章4.5) から，スギ人工林の造林限界を再検

討する。

最深積雪深1.0~3.0mの地域で，スギ人工林の成林

状況を検証した結果，スギ木材生産林の成林が路実な

のは最深積雪深1.5m までの地域であり，最深積雪深

2.5m以上の地域では木材生産林の成林が期待できな

いことが判明した〔第3章3.2)。この結果は，最深積

雪深2.5m以I では，木材ヰ~g副本の造成が圏難である

とする見解(山口， 1978; 平， 1987; 小野年， 1988; 

前回， 1999) と一致する。スギ木材生産林の造成が最

深積雪深4.0mまで可能であるとした，初 jtJj の造林地

帯区分(秋開営林局造林拙進委員会， 1961; 井沼・高

橋， 1964など)は不適切であったことがわかる。

森林簿データによる成林度の推定では，際高1，20C

m以 I で，スギ木材生産林の成立が困難であることが

示唆された(第 4 章4.5) 。

これらのことから，中部地方のスギ木材生産林では，

標高 1 ， 200m以上または最深積雪深2.5mJV、上を浩林が

困難な地域，標高 1 ， 200m未 j~Jにおいては，最深積雪

深1.5~2.5mを地形条件によって浩林が可能な地域，

最深積雪深1.5m未満を造林可能な地域と分けるのが

妥当である(表 7. 1)。

スギ不成績造林地では，スギ造林木が生育する場所

と生育しない場所がモザイク状に分布する(小谷， 1990a; 

表 -7.1 スギ木材生産林の造林限界1

.標高1 ， 200mG、上または最深積雪深2.5m以J 木材生産林の成林は困難

・標高1 ， 200m未満

.最深積雪深2.0~2.5m 木材生産林の成林は条件によって可能

斜面白縦断面白形状
傾斜(度)

U 円 凹

。~日 。 ﾗ ﾗ 

1O~21 。 。 x 

22~33 ﾗ ﾗ ﾗ 

34~ ﾗ ﾗ 、〈

-最深積雪深1.5~2.0m 木材生産林の成林は条件によって可能

斜面白縦断聞の形状
傾斜(度)

凸

日~9 。 。

lO~21 。 。

22~33 。 ﾗ 

34~ ﾗ ﾗ 

.最深積雪深1.5m未満.木材生産林の成林が可能

1 :占、要に応じた雪起こしの実施を前提とした造林限界である。
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前田， 1992; 箕口， 1994) ことが知られている。これ

.は，微地形の差が原因で生じた現象であると考えられ

る。微地形の違いを十分に考慮しないと，積雪地域の

大面積一斉造林は危険であるといえる。本研究でも，

10mのオーダーで生じる微地形単位によって，スギ人

工林の成林度A (スギ木材生産林が成林する可能性を

示 L ， O~lOOの値をとる)は，最低レベノレの 0~10あ

るいは最高レベ Jレの 90~100の両極に偏っていた(第

3 章3.2)。この結果は，スギ木村生産林が成立するか

しないかは，微地形によって強い影響を受けることを

示唆している。とくに，最深積雪深1.5~2.5mの地域

では，成林度Aの高い調査地と低い調査地の両;右が出

現した。このことは，微地形に対応した小面績を単位

にして，成林の可能性を判定する必要があることを示

している。成林度Aには，微地形要素として，斜面の

傾斜角と縦断面の形状が強く影響していた(第 3 京

3.2)。また，斜面傾斜角の根元曲がりへの影響は最深

積雪深が大きくなるほど大きかった(第 3 章3. 1)。最

深積雪深1.5~2.5mの地域では.斜面の傾斜角と縦断

面の形状の組み合わせによって，造林の可否を示すこ

とができる。

スギ造林木の根元曲がりを軽減するには雪起こしが

有効であり(平， 1987) ，この作業により根元曲がり

が小さくなれば，スギ人工林の経済価値は向上する。

本章で示す造林限界(表 -7.1)は，雪起こしの実施

を前提としたものである。林業労働力の不足や林業の

省力化への指向から，今後の造林では，雪起こしが実

行されることが期待できない場合が多い。この点から

考えても，今後のスギ木材生産林の造林隈界は，最深

積雪深1.5mまで下げて考えた方が安全(藤森， 1991) 

である。

7.2目積雪地帯におけるスギ人工林の施業指針と不成

績造林地の改良

スギ不成績造林地では，スギ木材生産林としての機

能は期待できない(第 4 章4.1)。このため，スギ不成

績造林地では，目標をスギ木材生産林から別に改め，

施業方法も従来のスギ人工林施業から，新しい施業に

転換することが必要である。また，今後，不成績化が

危恨されるスギ造林地に対しても，新しい目標を設定

した施業方法の検討が必要である。

スギ不成績造林地では，スギ造林木の消失と成長不

良のために，スギのみで林冠閉鎖がされず，広葉樹が

混交していた。調査地の94%に，高木性広葉樹が存在

した(第 4 章4.1)。また，それぞれの調査地で，高木

性広葉樹の優占度が高かった(第 4 章4.4)。多くのス

ギ不成績造林地では，目標とする林型を，スギ・広葉

樹混交林もしくは広葉樹林に設定することができる

〔第 4 市U， 4.4)。木材生産を期待できるかどうかは，

スギ造林木の幹の形状，および広葉樹の樹種と幹の形

状による。木材生産を期待できない場合は，土砂流出

防備など環境保全を目的とする高木林を目標とせざる

を得ない(第4章4.1)。実際に，スギ不成績造林地が

時間とともに，スギ・広葉樹混交林に推移し，木材生

産林として評価できる林分ができた事例や，環境保全

機能に問題のない林分ができた事例がある(第 5 章)。

スギ不成績造林地において，高木性広葉樹の樹高成

長速度は，優勢なスギ造林木と同じか，それよりも大

きい(第 4 草 4.3)。従来の除伐作業では，スギ造林水

のみを残 L，広葉樹はすべて除去する。この除伐は，

それ以後に生じるスギと広葉樹の優勢度の差に強く影

響する(第 4 章4.3)。また，除伐を行うと， ミズメや

ウグイカンパなと萌芽能力の低い樹種 l立造林地から消

失する(長符川， 1991, 1998)。したがって，広葉樹

をすべて除伐昔る方法は，スギ不成績造林地の経済価

値をかえって低下させる。

本研究では，広葉粧が混交するスギ不成績造林地で，

幹の形状が良いスギ造林木と市場価値の高い広葉樹穏

を育成する除伐試験を行った(第 6 章)。この除伐は，

スギ造林木のみの育成を目的とした従来の除伐とは，

目的と方法が異なる。除伐後15年が経過した時点で，

除伐区は，育成対象とした林木(育成木)が.1'，層木の

ほとんどを占めた。これに対 L，無施業区は，育成木

が上層木の82% (胸高断面積合計)を占めた。このこ

とから， 1) 高木性広葉桔jが混交するスギ不成績造林

地の場合，放置しても催良な林木の優占度が高くなる

こと， 2) 除伐により，林分の経済価値をさらに高め

られることがわかった。

以上の結果から，スギ不成績造林地において，除伐

という作業は，将来の林型を決定つけることで，林分

の経済価値に強く影響する作業であるといえる。除伐

を適切に行うためには，スギが植栽されてからの経過

年数ごとに，造林地の不成績化の程度や将来の可能性

を診断し，その診断に応じて林型の方向付けを行うこ

とが必要である(図 -7. 1)。なお， この診断方法と診

断結果に基づく除伐方法は，前世代が広葉樹林であっ

たスギ造林地における調査結果から導き出古れたもの

であることから，司織の拡大造林地のみに適用できる

指針である。

一般に，人工林での除伐は，下メ1) りを終えてから

3~5年後に行われる(加藤， 1969)。研究対象地域の

スギ造林地では，下刈りは通常6~7年間行われ，林齢

10年生前後に除伐が行われる。最初の診断は，除伐時

に，スギによる成林の可能性を診断することにある
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スギ健全木がし500~ド/h，以上
かっ

スギ上層木の平均樹高が4m以上

Yes 

砂断2(20-25年生時)
スギ木材生産林の成立の可能性を判定

幹の形状が良いスギが 1 ， 000本/h，以上
かっ

スギ上層木の平均樹高治'8m以上

スギ
木材生産林

No 

診断3(診断2の直後)
広葉樹を吉めた木材生産林の
成立の可能性を判定

Yes No 

診断4(15年生時)
広葉樹木材生産林の成立の可能性を判定

有111広揖樹の上層木がし000本/加以上

Yes 

広葉樹
木材生産林

No 

広葉樹
高木林

図 7.1 積雪地帯におけるスギ造林地の診断

〔診断 1 J。その判定基準は，スギ健全木(成長が阻害

されるような雪害を受けていないもの)の本数密度が

1 ，500本fha以上で，スギ上層木の平均樹両が 4m以上

とする。この本数密度は， I徐伐時に，収穫時の立木本

数 (500本fha程度)の 3 倍の本数があれば，スギ林

として管理できると考えたことによる。また平均樹高

は，多雪地帯のスギ人工林の地位級5における， 10年

生時の樹高4.2m (岐阜県林政部， 1983) にあわせた。

この基準を満足する造林地は，スギを目的樹種とする

通常の除伐を実施する。ただし，ウグイカンパなど除

伐に弱い樹種が侵入している場合には，それを目的樹

種に加えるかを判断しなければならない〔第4章4.3 ; 
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長谷川， 1998) 。

診断 1 の成立条件を満た古ない造林地は，不成績化

が進むと考えられる。その場合，スギを目的樹種とす

る通常の除伐を行うと，木材生産機能も環境保全機能

も期待できない森林ができる可能性が大きい。

つぎに，診断 1 で除伐が必要と判定した造林地を対

象に，林齢20~25年生時に，スギ木材生産林として成

立が可能かどうかを診断する〔診断 2 Jo 20~25年の

林齢に達したスギ人工林では，すでに恨元曲がりが固

定している(佐藤・今野， 1965; 山口・戸田， 1980)。

診断2を通過する判定基準は，幹の形状が良いスギの

本数密度1 ，0C 日本fha以上，かっスギ上層木の平均樹高



8m以上とした。この本数密度は，多雪地帯の20年生

のスギ人工林の標準的な本数犠度(岐阜県林政部，

1983) の50%であり，収穫時の2倍の本数である。 8m

以上という平均樹高は，多雪地惜のスギ人工林(地位

級 5 )で， 20年生時の樹高が7，8mとした岐阜県林政

部(1983) の基準と一致する。診断する造林地がこの

基準を満たす場合，スギ木材生産林を回線とするi田常

のスギ人工林施業を継続する。

診断 2 の基準を満たさない造林地では，広葉樹を含

め，木材生産林としての成林の可能性を診断する[診

断 3 J 。これらの不成績造林地は，除{えから1O~15年

経過しており，再生した高木制広葉樹の樹高が 5m前

後に達し(第 4 章4 ， 3)，構成樹種の生前形による階層

分化も進んでいる場合が多い(第 4 章4， 2)。このため，

将来の主林木となる可能性のある林木を判別すること

ができる。広葉樹を含めた木材生産林の成林が可能と

する判定基準は，経済価値の高い広葉樹(有用広葉樹)

の土層木を合めて，本数密度が1 ，000本/ha以上とする。

これは， 3併jõL[の広葉樹林における立て木の本数宿1吏

500本/ha (中垣・水谷， 1986) の 2 倍の本数に相当

する。この某準を満たすときは，スギ・広葉樹混交あ

るいは広葉樹の木材生産林が成林する可能性がある。

必要に応じて，除伐を行い，優良木の生育を助ける。

なお，診断3の基準を満たさない造林地は，木材生産

林に誘導することが困難である。これらの造林地は，

目標林型をスギ・広葉樹混交あるいは広葉樹の高木林

とする。

前述の診断 I で，スギ林が成林する可能性が低いと

判定された造林地(不成績造林地)は， 15~20年生時

に，広葉樹木材生産林が成林する可能性を診断する

〔診断 4 J。この林齢は，下刈りを終えてから1O~15年

程度が経過した時点、を意味する。診断 4 では，有用広

葉樹の上層木とスギ優良木が1，000本/haJ2U の本数密

度であるかを基準に置く。この基準を満たすときは，

広葉樹木材生産林を巨標林型とする。必要に応じて，

除伐を行い，その林型に誘導する。この基準を描jたさ

ないときは，木材生産を期待しない広葉樹高木林を目

標林型とする。

積雪地帯におけるスギ人工林の成林状況は，地形単

位で異なる(本章7，1)。診断1~4とそれに基づく除伐

は，異なる地形単位を含む造林地全体を単位とするの

ではなく，同じ地形をもっ小面積(数100m'以内)の

範囲を対象にしなければならない。

本論文では，高木性広葉樹が存在しないスギ不成績

造林地の施業方法に言及することができなかった。こ

のような不成績造林地は，現状では，高木林の成林が

困難である。これらの不成績造林地については，環境

保全的視点から，問題点を洗い直す必要があるだろう。
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要 旨

積雪地帯では，雪圧害が原因で生じたスギ不成績造

林地が問題となっている。本研究は，スギ不成績造林

地の経済価値をより高くする方策を，造林学的見地か

ら構築する目的で行った。研究対象地域は，岐阜県の

日本海側流域である。
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スギ人工林の成林状況に対L.，最も強く影響した立

地要因は最深積雪深で，次いで、斜面傾斜角と斜面縦

断面の形状の影響力が強かった。最深積雪深1.0~1.5 

mの地域では，ほと /ν どの調査地が木材生産林として

成林すると考えられた。最深積雪深1.5~2.5mの地域

では，木材生産林として成林する調査地と成林しない

調査地〔不成績造林地)が存在した。この地域では，

斜面傾斜角や斜面縦断面白形状が成林に影響すると考

えられた。最深積雪深2.5~3 ， Omの地峡では，多くの

調査地が木材中産林として成林しないと考えられた。

また，最深積雪深2.0~3.0m の地域では，スギ高木林

としての成林すら期待できない調査地が存在した。

スギ不成績造林地では，スギ造林木は本数密度が低

く，樹高成長が不良であった。スギ造林本には，雪圧

害特有の被害形態がみられ，樹幹の形状は不良であっ

た。一方，調査地のすべてに，天然更新した広葉樹が

混交していた。広葉樹の本数密度は，スギ上層木の本

数密度が高い調査地で低く，下メ1) りや除{えからの経過

年数が長い調査地で高かった。 30%以i の頻度で出現

した高木性広葉樹は 8 穏であった。スギ不成績造林

地では，将来の目標林型をスギ・広葉樹混交林あるい

は広葉樹林とするのが適当であると考えられた。

スギ不成績造林地の典型例について，林分構造を解

析した。スギ造林木の樹高階分布は緩やかな l 山型を

示L.，広葉樹全体の樹高階分布はL字型であった。相

対的に，高木性広葉樹の樹高は高く，低木性広葉樹の

樹高は低かった。この調査地は，生活形による階層分

化が進みつつあり，スギ・広葉樹混交林として発達す

ると考えられた。

スギ不成績造林地の林分構造は，スギ植栽後の保育

過程に影響を強く受けていた。スギ植栽後に保育作業

が行われなかった調査地および下刈りのみが行われた

調査地では，よ層で，スギと広葉植が混交していた。

除伐が行われた調査地では，広葉樹はスギ 1-.層木より

樹高が低かった。高木性広葉樹の樹高成長速度は，ス

ギ上層木と同程度か，それより大きかった。この関係

を用いて，スギ植栽後の保育過程を違えた場合の，ス

ギと広葉樹の樹高成長モデノレを示した。モデルから，

広葉樹の除伐は，それ以降の森林の発達を阻害する要

因になることが示唆された。

つぎに，スギ造林に由来する 40~69年生のスギ・広

葉樹混交林について，林分構造と成立過程を解析した。

全 8 調査地のうち 7調査地で，上層木にミズナラ，ク

り，ホオノキ， ミズキなど市場価値の高い広葉樹が生

育していた。広葉樹上層木とスギ上層木は，幹の形状

が良好な林木が多かった。また，林分材積は，同齢の

スギ人工林に劣るものではなく，同齢の広葉樹林より



大きかった。これらは，木材生産機能を発揮できる森

林であり，木材生産機能を重視したときの不成績造林

地の目標林型になると考えられた。残る l 調査地は，

市場価値のやや低いケヤマハンノキが催占 l，林木の

幹の形状も不良であった。木材生産機能は低いが，樹

高20mlこ達する高木林として I，x: t* していることから，

環境保全機能を期待した場合の目標林型であると考え

られた。

広葉樹が混交するスギ不成績造林地を木材生産林へ

改良する方法を検討するため，除伐試験を行ったo A 

区では，育成の対象とする林木(育成木と司る)以外

をすべて除伐した。 B区では，育成木と樹冠が競合す

る林木のみを除伐した。 c区では，宵成本の選木は行っ

たが，除伐は行わなかった。除伐後15年目において，

上層木に占める育成木の胸高断面積割合は， A区は

100% , B区は99% ， C区は82%であった。育成木の胸

高直径成長量は， A区がB区やC区より大きかった。

林分全体の胸高断面積成長量に， I徐伐の影響はみられ

なかった。不成績浩林地での除伐は，樹種組成と林分

の質を改善すると考えられた。

以上の結果に基づき， I最深積雪深に対するスギ人

工林の造林限界」と「不成績造林地の改良を含めた積

雪地帯におけるスギ人工林の施業指針」を提示した。

造林限界では，スギ木材生産林の成林が，最深積雪深

1.5m未満の地域では可能，最深積雪深2.5m以上の地

域では困難であるとした。最深積雪深1.5~2.5mの地

域では，地形条{~によって成林が可能とし，その条件

を斜面傾斜角と斜面縦断市lの形状の組み合わせで示し

た。スギ人工林の施業指針は，スギが植栽されてから

の経過年数ごとに，造林地の不成績化の程度や将来の

可能性を診断 l，その診断に応じて，除伐により林型

の方向付けを行う方法を提案した。

Summary 

In snowy regions of J apan , unsuccessful sugﾍ 

(Cryptomeriαjα.pomcαD. Don) plantations (USP) 

in which sugi trees are damaged by snow pressure 

becomes a problem. The purpose of this study is 

to construc七 measures for raising the economic 

value of the USP from the standpoint 01 

silviculture. The study ar屯ea is the region along 

the Sea of Japan in Gifu Prefecture , central 

Japan 

The deepest snow depth (DSD) influenced the 

∞ndition of the sugi plantation most strong}y , 

and next , the inclination and the longitudinal 

section of the slope affected it strongly. In the 

area of 1.0 1.5 m DSD, most 01 the survey 

stands seemed to CQffi8 into the timber production 

forest. In the area of 2.5 -3.0 m DSD , few stands 

secmed to come into the timber production forest 

In the area of 1.5 2.5 m DSD , the inclination 

and thc longitudinal section of the slope would 

affect the success of afforestation of sugi. Jn the 

area of 2.0 -日!日 m DSD , thcre werc stands not 

calculated to come into high l'orest 

The sugi 七rees planted in the USPs were low in 

density and in height growth. The stem lorm 01 

the planted sugi trecs was bad due to snow 

pressure damage. ln all of 七he survey stands , on 

the other hand , broad• leaved trees lived. The 

<lensity of the broad • leaved species was low in thc 

stands with many canopy trees of sugi , and high 

tn the . stands in which weed cleaning or 

improvement cutting had not bcen performed for 

many years. Eight broad-leaved tree species 

appeared at a Irequency 01 not less than 30 %. It 

was considered that mixed forest wi七h sugﾎ and 

broad-lcaved trces was just as good as the goal 

type 01 USP 

For the typical stand of USp , the stand 

structure w田 analyzed. Tree heighL distribution 

01 sugi trees was bell type , and 01 all 01 the 

broad-leaved species was L-type. 'l'ree height of 

the broad-leaved tree species was high , and 01 

shrub species was low , relatively. In this kind of 

stand , differentiation of layers was proceeding 

because of the difference 01 七he lile lorm. It was 

considered that this kind 01 stand would develop 

as mixed forest with sugi and broad-leaved trees 

The stand structure of USP was a[lected by the 

tending work al七er the pl瀟ting of sugi. In 七he

stands in which no tending work was carried out 

or only weeding was performed，七he broad-leaved 

trees grew with the sugi trees in a canopy layer 

In 七he s誅ds in which irnprovement cu七ting was 

carried out, the broad-leaved trees grew under the 

canopy trees 01 sugi. The height growth rate 01 

the broad-leaved trees was about equal to or 

larger than that 01 the sugi 七rees. Using' this 

result , the height growth model for the sugi trees 

and broad-leaved trees was presented. This model 

indicated that removal 01 broad • leaved trees 
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during improvement cutting was a factor for 

resisting' the development of forest after the 

cutting 

In eig批判一 69 year old mixed forest stands 

with sugi and broad-leaved trees , wh�h developed 

on the sugﾌ plantations, the stand structure and 

the process of development of the forest were 

analyzed. In the seven stands , broad-leaved tree 

species with economic value (Quercus mongolicα 

uαr. gros回serratα Castaneα crer. αtα，M，α.gnoliα

obouat仏 Cornus controuersα， e回.) were growing in 

the canopy layer. Many of these broad-leaved 

trees and sugi canopy trees were fine trees in the 

s出m form. The volume of these stands was not 

less than that of the sugi plantations of the same 

age , and larger than that 01 the broad-leaved 

forests of the a゚me age. These forests would 

become the goal type lor USP lor expecting 

timber production. In the other stand , Alnus 

hirsutα， which is a sp配ies having low economic 

value , dominated , and most 廿eos were bad in the 

stem form. In this stand , nevertheless, was high 

forest which reached 20 m high. This lorest would 

become the goal forest type for expecting 

environmental conscrvation 

The improvement cutting test was carried out 

in order to investigate effects which improved the 

USP with broacl-leaved trees into a timbcr 

production forest. In plot A, all of trecs were cut 

except rcserve trees. In plot B, only the trees that 

/ 

competed with reserve trces were cut. In plot C, 

no trees were cut, but reserve trees were selected. 

At 15 years alter the cutting , the basal area rate 

of re田 rve 七rees in the 悶nopy trees 01 plots A, B 

and C was 100 %, 9目指 and 82 %, respectively. The 

stem diameter growth of reserve trees was larger 

in plot A than in other plots. 'l'he growth 

increment of the stand basal area was almost 

same for each. Therefore it was considered that 

improvement cutting was an effective operation 

for ﾎmprovmg the species compositioIl and the 

quality in 七he USP. 

From these results , the limit of SUg1 

afforestation for the DSD and the management 

plan of sugi plantations in snowy regions , 

including the improvement of USP, were 

presented. In the afforestation limit , it was shown 

that sugi afforestation was possible in areas with 

less than 1.5 m DSD , and impossible in areas no七

less than 2.5 m DSD. In the area with 1.5 -2.5 m 

DSD , it was shown that sugﾎ afforestation was 

possible . except on steep slopes and/or concave 

slopes. In the management plan , the following 

method was given: firstly , diagnose future 

possibility by the condition of planted sugﾎ trees 

and mixed trees at each step aftcr planting; 

secondly , orient toward the most suitable forest 

type according 七o that diagnosis by performing 

improvement cutting 
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和名1

付表本研究の調査で出現した樹種とその生活形

学名1 生活形2

小高木

高木

高木

低木

高木

アオダモ Ji'ra却 nus lanuf!inosαKoidz. 

アカマツ Pinus densiJlora S福b. ct Zucc 

アカシデ Cαrpinus laxiJlorα(Sieb. et Zu田) Blumc 

アカミノイヌツゲ Irex 8ugerokii Maxim. var. brevipedunculαtα(Maxim.) S. ]-]. ]-]u 

アズキナシ Sorbus αlniJoliα(Sieb. et Zucc.) C. Koch 

アワプキ

イタヤカエデ

イヌエンジュ

ウダイカンノイ

ウリカエテー

Meli国間α mynαnthαSieb. et Zucc 

Acer mono Maxim 

Maαckiααm山"凶悶 Rupr. et Maxim. var. buerge円 {Maxim} C. K, Schn 
Betula n叫抑制山CZLαnαRegel

Acer cratα egifol山m Sieb. ot Zucc 

木
木
林
木
木

高
高
一
同
高
低

ウリハダカエデ Acer rufinerve Sieb. ct Zu回。

ヴワミズザクラ Pru叩s grαyα叩 Maxim

エゴノキ StyrαX Jα:pOnLCαSieb. et Zucc 

エゾエノキ Celtis jessoensis Koidz 

ヱゾユズリハ Dα:phniphyllum mα cropodum M厲. var. humile (Maxim.l Rosenthal 

高木

高木

小高木

高木

低木

オオカメノキ Viburnum Jurcαtum Blume 

オオパクロモジ Lindera umhellata Thunb. var. memhranacea (Maxim.) Momiyama 

オオヤマザクラ Prunus sα rgentii Rehder 

オヒョウ Ulmus laciniatα(Trautv.l Mayr 

カラマツ Lar悶 hαempJeri (Lamb.) Carr 

低木

低木

高木

高木

高木

キハタ明 Phellodendron amurense Rupr 

キプシ Stachyurus pr.αecox Sieb. et Zucc 

ク 1) C，α stαn， αCI万nαtαSieb. et Zucc 

ケヤキ Zell阻Uα serrα印 (Thunb.) Makino 

ケヤマハンノキ AlnllS hirsutαTurcz. 

木
木
木
木
木

山
一
旦
同
肝
同
官
民
同
官
同
官
民
同

コシアプラ Acantho~αnαx sc~αdophylloides Franch , et Savat 高木

高木

低木

コハウチワカエデ Acer sieboldiαnum Miq 

コマユミ Euonymus alαtus (Thunb,) Sieb. forma ciliαto-dentαtus (Franch. et Savat.) Hiyama 

コミネカエデ Acer micranthum Sieb. et Zucc 小高木

サワグルミ Pterocαryα rhoifol凶呂田b. et Zucc. 高木

サワシパ Carpinus cordatαBlume 高木

サワブタギ 司rymplocos chiner.凶is (Lour.) Dru田 var. leuco問中α(Nakai) Ohwi forma pilosα(NakaD Ohwi 低木

サンショウ Zanthoxylum piperitum (Linn.) DC 低木

シナノキ TiliαJα~ponwα(Miq.) 日imonkai 高木

ν ラカンパ Betula platyphyllαSukatchev var. jlα~pomcα(Miq.) Hara 高木

スギ C叩'ptomer凶 japonicα(Linn. fil.) D. Don 高木

タニウツギ Weigela hortens日 (Sieb. et Zucc.) K. Koch 低木

タムシパ Mαgnol叩 saliciJolia (Sieb , et Zucc.) Maxim. 小高木

タラノキ Aral凶 dαtα(Miq.) Seemann 低木

ダンコウパイ L印 ierα obtusilobαBlume 低木

チョウジザクラ Pl'UnllS apetalα(Sieb. et Zucc.) Franch 小高木

ツノハシパミ Corylus sieboldianαBlume 低木

ツリパナ Euonymus oxypJ.叩llus Miq. 低木

トチノキ Aesculus turbin山 Blume 高木

ナッツバキ Steωα rtiα pseudo- camelliαMaxim 高木
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和名1 学 名1 生活形2

ナナカマド Sorbus comm悶tαHedl 小品木

ヌルデ Rhus javanica Linn. , pro. p. 小高木

ノリウツギ Hydrang四 Fα niculata Siebold 低木

パイカウツギ Philadelphus satsumi Sieb. cx Lindl. et Paxton 低木

ハウチワカエデ Acer japo凡ic1tm Thunb. 高木

ハクウンボク StYI αX obα SS1αSieb. et Zucc 小高木

パッコヤナギ Sα1は bakko Kimura 高木

ハリギリ Kalopanαx pictus (Thunb.) Nakai 高木

ヒノキ Chamaecyparis obtusa (Sieb. 巴t Zucc.) Sieb. et Zucc. , apud Endl. 高木

ヒロハツリ"ナ Euonymus nwcropterus Rupr. {氏木

プナ Fagus crenata Blume 高木

ホオノキ Mα，gnolia obovata Thunb巴rg 高木

マユミ Euonymus sieboldianus Blume 低木

マルパマンサク Hamamelis japonica Sieb. 巴t Zuc�. var. obtusata Matsum. 低木

ミスーキ Cornus controversa Hemsley 高木

ミズナラ Quercus mongolica Fischer var. grosseserrata (Blume) Rehd. et Wils. 高木

ミズメ Betulα grossαSieb. et Zucc 高木

ミヤマイボタ Ligustrum tschonoskii Decaisne 低木

ミヤマガマズミ Viburnum wrightii 乱liq. 低木

ミヤマハハソ Meliosma tenuis Maxim. 低木

ムラガキヤ γオ Rhododendron αlbrechtii Maxim 低木

ヤチグモ Fraxinus mandshurica Rupr. var. japonica Maxim ‘ 高木

ヤプデマリ Viburnum plicatum Thunb. var. tomentosum (Thunb.l Miq. 低木

ヤマウルシ Rhus trichocarf αMiq 小高木

ヤマグワ Monι bombycis Koidz 小高木

ヤマナラシ Populus sieboldii Miquel 高木

ヤマボウシ Cornus kOllsa Buerg巴r ex Hanco 小高木

ヤマモミヅ Acer palm叫um Thunb. var. matumurae (Koidz.) Makino 高木

リョウプ Clethra barbinerv罇 Siob. 巴t Zucc. 小高木

I 大井(19日 3) による。
2 広葉樹の生活形区分(高木，小高木，低木)は，北村・村田(1971. 1979) および大井(1983) を参考に，研究対象地域
における各樹種の生育のしかたを勘案して決定した。
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