
アカマツ天然生除伐試験林の解析(第 2 報)

本数密度を中心とした解析

安 藤 貴(1)

I はじめに

1953年以来，吉良たち10)11)12)13)14)15)16) ， HOZUlo!I et aI 4) , IKUSHIMA et al'), SHINOZAKI and KIRA'7)28) 

により植栽密度と生産量について 1 年生作物を中心に解析がすすめられ，多くの報告がなされた。これら

の報告は，植栽密度と平均個体量の関係，植栽密度と単位面積あたりの収量の関係を統一的に理解するこ

とのでぎる一般法則として示し，この法則は軍事乗式にはじまってP ロジスチック曲線の解析を経て逆数式

へと発展した。また，自然間引の状態を示す“3/2 乗員IJ" が示された。

林学においてもこの一連の報告は大きな注目を集め.成長論r 特に植栽本数ならびに除間伐問題の基礎

としてとりあげられ，佐藤たち22九四手井26ヘ柴田二日. 加藤6)7) 只木3ペ 只木たち29〉80〉，安藤3) などに

よって林木への適用が試みられてきた。

筆者2) はさきに坂口たちとアカマツ天然生除伐試験林でえられた成長経過と相対成長につき報告した

が，今回吉良たちの法則にもとづき，本数密度を中心に解析し，密度効果線上の特性値に検討を加え，こ

のことからこれまで 3/2 乗則により示された full density curve に新たな解釈を加え，応用的な意味で

競争開始線，自然間引開始線，最大収量に対する収量比数線を与えた。これらの密度効果線上の特性値は

一斉林における競争現象を考察する上に大きな意味があり.また事業的には植栽本数.除間伐の問題を解

く一つの基礎を与えると考えるので9 ここに報告する。

報告にあたり，有益なご助言をいただいた林業試験場長坂口勝美博土，造林部長加藤普忠技官，造

林研究室長蜂屋欣二技官に感謝いたします。また計算にご助力いただいた造林研究室 成田忠範・現東

北支場育林第 2 研究室佐藤昭敏両技官にお札申しあげる。

E 試験地・試験設計・調査法

この試験地設定の目的については第 1 報2) で述べたので.ここでは試験地・試験設計・調査法について

概絡をのべるにとどめる。

試験地:栃木県芳賀郡益子町東京営林局笠間営林署高館山国有林

試験設計:つぎに示す 3 処理を 3 プロック乱塊法により配置した。

Plot A: 疎立区 Plot B: 10 ， 000 本/ha 区 Plot C :無処理区

調査法: 1953年以降隔年樹高，枝下高，胸高直径および校張りの調査を続けた。 1961年 1 月ブロック

I の各区から標本木を伐倒して，葉量，校量，幹量の測定をおこなった。 Plot A, Plot B からは 20 本

ずつ， Plot C からは 30 本の標本木を無作為に抽出した。またプロック rr.m の Plot A では疎立状態

にするため間伐がおこなわれたので，間伐木の中から10本ずつを無作為に選び同様の測定をおこなった。

(1)造林部造林科造林研賓室員
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E 現存量の推定

伐倒調査の資料から各処理ごとに胸高断面積の比推定により幹，枝および葉の ha あたり現存量および

平均単木の重量を求めた。これらの値を Table 1 に示す。

これらの量の推定の中で葉量は分散が大きく，その方法について近年いろいろと検討が加えられ.いく

つかの方法が示されている。

筆者たち1)は比推定による林分葉量の推定方法について報告したが，佐藤たちZI) 扇固たち23)は KITTR­

即日E16 )や丸山たち川』こより示された胸高直径と葉量の関係から，四大学合同調査班31)は胸高直径の 2 乗に

樹高を乗じた値と葉量の関係から林分葉量を推定している。これらに胸高直径の 2 乗と葉量の関係を加え

た 4 つの方法について，業量の推定精度の比較を加えておこう。

これらの方法を式で示せば次のようになる。

L=g ・ R・ h ・..…...・ H ・.....・ H ・.....・ H ・.....・ H ・ H ・ H ・..…….，.・ H ・.....・ H ・..….，.・ H ・..…… (1 ) 

logL=a1 log D+b 1 ・ H ・ H ・ .....・ H ・.....・ H ・.....・ H ・........・ H ・..…...・ H ・.....・ H ・ H ・ H ・..( 2) 

logL = a2 log D2 + b 2 … .，.・ H ・..…...・ H ・.....・ H ・..…….，.・ H・.....・ H ・........・ H・-……(3)

logL = a3 log D2H + b3 ...・ H ・ H ・ H ・.....・ H ・..…...・ H ・.....・ H ・ H ・ H ・.....・ H ・.....・ H ・..… (4 ) 

ただし， L: 葉量， D: 胸高直径， H: 樹高 g=手D2， R=~L 
'1 2...g 

Table 1. -ha あたりの現存量および平均個体重(乾重)

Standing crops per ha and average weight (Dry weight). 

TE二?と I E E 

A B C A B C A B C 

幹重 (ton/ha) 24 寸 38 叫 5l m|18 吋 35 卯61 36 臼61 15 吋 18.482144.350Stems weight 
校重 (ton/ha)

6.134110.7641 8 吋 7.715110.1521 6 お 11 4 吋 5.1201 7.713 Branches weight 

Per 業震 (ton/ha) 4 吋 B 叫 7 吋 6 叶 7 似1 5.249) 4 吋 3 吋 6.345Leaves weight 
ha 全地上部重 (ton/ha) 5.485157.7081イ|卜67.6“倒6ω←8Total weight of 

above ground 
ha あたり本数(no./ha)

4 吋 9. 1001 21 刈 4吋 9吋乱吋 6 吋251ト9∞吋184062醐1叩加Tree no. per ha 
一一一一幹 重 (ton/tree) 00叫0.0042610.0024210.0附10 附310 . 0附10 ∞Stem weight 

Per 
校重 (to持/tree) 0.0附10.0011810.0004210.0016410.0010210 ∞ω10 . 00吋Branches weight 

tree 
葉重 (ton/tree) 0.00ゆ o∞8810 . 0∞3410 ∞14210Leaves weight 

10.0063+.0031+.0070+.0054110.0018+.0~39+.002771 Total weight of 10.0078810.0063410. 0031910. 0070410.0054110.0018010.0039710.0027710.00092 
above ground 

幹 Stem (%) 69.7167.3175.9156.5167.1175.9163.2167.2175.9 

iω bロE o 
枝 Branch (%) 17.31 18.71 13.21 23.31 18.91 13.21 18.51 18.61 13.2 

巳ωu 仇ω叫ベ 葉 Leaf (%) 13.0 1 14.0 1 10.91 20.21 14.0 1 10.91 18.3 j_. 14.21 10.9 

計 Total 例) I 1∞ o 1100.0 1100.0 1100.0 1100.0 11∞ o 1100.0 11∞() 11∞ o 
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Fig , 1 胸高断面積と葉量の関係

Relation between basal area at breast height and leaves weight. 
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Fig. 3 D2 と葉量の関係

Relation between D2 and leaves weight. 
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Fig.2 胸高直径と葉量の関係

Relation between diameter at breast 

height and leaves weight. 
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Relation between D'H and leaves weight. 
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これらの関係を Fig. 1~4 に示し，常数を Table 2 に示す。 (2) (3) (4) 式は第 1 報で示した相

対成長関係で本数密度の影響をうける。

推定精度の比較18) として誤差率を Table 3 に示す。誤差率の計算は(1)式については， L の推定誤差

率はRの誤差率に等しいから

を求め

SJ=一一一Lーす(I;g'+ R'I;L'ー2R ・I;gL)
n(nームノι

手x1∞ によった。

(2). (3) , (4) 式は一般に

この式で

から

また，

log y'=b log x' ート a

log x'=x, log y'=y 

Sx' = I;(主_X)2

Sy'=I;(�-y)' 

Sx ・y= I;(主-x)(ÿ -y)

b = S_x"_Y 
;:,x' 

とかきなおせる。

とおけば



Plot ( 1 ) 

R 

A 688.89 

B 723.43 

C 559.83 

アカマツ天然生除伐試験林の解析(第 2 報) (安藤)

Table 2. 推定式の常数

Constant values of each estimate equation. 

推 定 式 Estimate equation 

(2) (3 ) 

a , b , a2 b2 

2.2125 -1.4617 1.1063 -1.4617 

2.4516 -1.6214 1.2268 ーし 6854

2.7473 -1.9137 1.3737 ーし 9142

(4 ) 

as 

0.8544 

0.9719 

1.0896 

Table 3. 推定式の誤差率(%)
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bs 

1. 7132 

1.8441 

2.0107 

s;'_y=~(S;-bSx.y) 
n- ,:: 

Rate of error of each estimate equation. 

この値から Sy.xjνZ をもとめ， その真

数をAとすれば，誤差率は (A-l)Xl∞で

与えられる。

推 定 式 Estimate equation 

Table 3 からわかるように， いずれの推

定式も誤差率に大きなちがいを示さない。精

度にちがいがなければ，林分薬量の推定の問

題にかぎれば計算の容易なものが都合がよ

Plot 

A 

B 

C 

( 1 ) 

7.6 

3.7 

6.5 

(2) 

7.0 

5.8 

6.2 

い。これらの方法の中で，計算のもっとも容易な方法は(1)式によるものである。

(3) (4) 

7.0 6.2 

5.5 3.9 

6.5 6.3 

しかしながら，ここで検討を加えた誤差率は一斉林型をもっ単純林に対するもので， D2H をもちいた

四大学合同調査班のばあいは多層林であるから.簡単にいずれのばあいにも比推定が有利であるというこ

とにはならない。また，四大学合同調査直32) も指摘しているように， D 2H をもちいたときには樹高の測

定誤差または推定誤差をともなうので，これを考慮すると誤差率Jまさらに大きくなるはずである。さらに

ここで取り扱った検討は，ある林分の葉量をその林分からとられた標本にもとづいて推定するばあいであ

って，多くの林分についてすべての林分から標本をとらずに葉量を推定しようとするときには，一般にこ

れまでおこなわれてきたように.密度の影響も少ないから，同齢で成長状態の似た林分ならば (2) (3) 

式をもちいることが有利であろう。比推定においても資料が蓄積されて，林齢や密度に対する比の動きが

Table 4. (1) (2) (3) (4) 式により推定した ha あたり葉量

Estimate values of stand leaves weight per ha on each estimate equation. 

ぷ::
生 重 Fresh weight (tonjha) 乾 重 Dry weight (tonjha) 

A B C A B C 

( 1 ) 10.506 16.855 16.334 4.623 8.090 7.350 

(2) 9.849 16.954 15.707 4.334 8.138 7.068 

(3) 9.681 17.167 16.239 4.260 8 ,240 7.308 

(4) 9.785 16.726 15.725 4.305 8.028 7.076 
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とらえられれば，いろいろな林分から直接標本をとらなくとも葉量の推定ができるようになる。

Table 4 にこれらの方法をもちいて推定した林分の葉量を示すが， いずれの方法も大差のない値がえ

られた。

N 本数密度を中心とした成長解析

1) 密度効果の理論

a) 密度効果

密度効果の理論については詳細な報告凶16)28)があるので.ここではデータの処理に必要な最小限につい

て解説を加えておく。

植物個体の重さを ω， w の上限値を W，成長係数を À ， 時聞を t とすると，単純ログスチック曲線

は次式で与えられる。

1 d w _, r. 1U , ¥ 
--・ーァ =À (1ーτァ) I 
W dt W I 

H7  > ・・ (5) 

w=一一一一一一一『一一 l 
l+ke “ t I 

ただし， k は初期条件によって決まる積分常数である。 (5) 式において』だけが t の函数となるばあい

(À=À(t) , W=const.)を A 型， (ﾀ=const. W=W(t)) のばあいをN型， (.l. =À(t) , W=W(t)) の

ばあいを ÀN 型のロクスチック曲線といい， (.l. = const., W = const. J の単純型をふくめた 4型のすべ

てを一般化ログスチック曲線という。

もっとも一般化された ÀN 型を (6) 式に示す。

-云・ 4f=A(t) 〔1一致万〕

w= __e ただし τ= I ﾀdt 
J長dr+K J 

、
、
ノ

β
o
 

f
‘
、

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
-

i

j

 Kは積分常数である。

同種植物のいくつかの個体群をおなじ外界条件の下におき，個体密度 p(no./area) だけを個体群ごと

に数段階に変えて，成長を測定する。そのとき，つぎの 4 項目がなりたつと仮定する。

i )個体群の平均個体重 ω の成長は一般ロジスチック曲線 (6) 式で示される。

ii) 成長係数 A の値は密度に無関係，すなわち ðJ./ðp=O.

iii) 時聞が十分たったとき単位面積あたりの収量 (y= ωρ) は，密度に無関係に一定となる(最終収量

一定の法則)。すなわち， y)t→∞ =Y とすると W(t)p= Y(t)，かっ ðY/ðp=O.

iv) 密度に関係なく同時に成長がはじまり，そのときの植物体の平均重量は一定。すなわち，

W )t~o = Wo = const. ，かっ ðwo/ðp=O

以上4 項のうち， iii)については実験的に認められており， iv) は一様な種子または苗を同時にまきつ

けまたは植栽すればみたされる。この 4 つの仮定から，つぎの (7) 式が導かれる。

す=A川 (7)
AおよびBは，時間によってきまる常数で，一般ロジスチック曲線の 4 つの型に応じてそれぞれTable

5 のような内容をもっ。 (7) 式は成長の各段階における個体密度の個体重におよほす作用をあらわすもの
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Table 5. (7) 式の A および B の内容

Contents of A and B in equation (7). 

- 51 ー

ロジスチック曲線の型 Types of general logistic curve 

単 純 Simple え型えーtype N 型 N-type -<N 型 ).N-type

A (l-eイ)/Y (1-e-")/y e-"S(e"/Y)d" 'e-"J(eτ/Y)dr 

B e-"/wo e -r/wo e -"/wo e-r/wo 

τ -<t S-<dt -<t Pdt 

Y: 単位面積あたり収量の上限値 Upper limit of yield per unit area. 

ﾀ. :成長係数 Growth factor. 

wó: 平均個体重の初期条件 lnitial condition of average weight. 

で，競争密度効果の逆数式 (reciprocal equation of competition-density effect，略してC-D効果の

逆数式)とよばれている。

(7) 式から y=仰により

十=A+子 …・・ (8) 

が容易に導かれる。 (8) 式は成長の各段階における個体密度の単位面積あたりの収量におよほす作用をあ

らわすもので，収量密度効果の逆数式 (reciprocal equation of yield-density effect ，略して Y-D 効

果の逆数式)とよばれている。

(7) (8) 式はダイズ，マツバボタンなどの 1 年生作物をはじめ，林木においてもほとんど例外なく密

疫試験の結果を満足する。

b) 'full den自ity curve. 

前節に示した密度法則のほかに，個体密度が十分に高く，成長につれて自然間引が活発におこっている

ような植物群落においては，個体密度 (p) と植物体の単位面積あたり全現存量 (y) または平均個体重

(ω =y/p) との聞には，簡単な量的関係のあることが知られている凶担〉。このことは同種自然群落の自然

密度に関する "3/2 乗員!j"とよばれている 0

"3/2 乗則"とは

w=k'p-α 

y=k'pl-α 

であらわすことができる。 (9) 式は林分が満度な密度(full density) に達したときの状態を示すものと

して“full density. curve" と呼ばれている則。

c ) 相対成長と密度効果

これまでに述べた却または y は全植物体の量であるが，密度法則は部分霊についてもなりたつことが

t知られている。その理由はつぎのことから導かれる。1

植物体の任意の部分の重さ伊〕は，全個体重 (ω) に対して H~x回Y の相対成長関係がなりたつこと

についてはこれまでも報告32)があり，今回の資料についてもすでに第 1報2)で報告した。すなわち

log x = k log w + log b ...・H ・.....・ H ・H ・H ・.....・H・..… ....ç.... ・ H ・...・H ・.....・H ・...・ H ・ .(10)

この関係は時期を同じくしてサユノプルされた各密度の平均個体の w-x 関係においてもなり立つことが
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報告されている。

(10) 式において k=l ならば， (7) (10) 式から

1 A , B 
x b'-' b 

すなわち，部分重についても逆数式がなりたち.W に対するものと同様の解析が可能となる。

しかしながら， k キ 1 ならば一般に

1 一 (Ap+B)k
x b 

となり解析は困難である。

林木のばあい苅住たち8) により全体重に対する根の割合はほぼL定であることが報告されている。した

がって，全体重に対する全地上部の相対成長関係に

おいては k 宇 1 であるといえる。いま Table 1 によ

り全地上部重に対する地上部部分霊の相対成長関係

を Fig.5 に，相対成長式の常数の値を Table 6 に

示す。 Table 6 から k 宇 1 が近似的に満足される e

したがって，これまでにもよく知られているとお

り，部分ごとに逆数式により解析することが可能

で，幹材積についても比重が一定であるなら同様な

解析が可能となる。

Table 6. 相対成長式の常数

Constant values of relative growth equation. 

~常数 Constant]

Tm両;------__I
log b 

-0.1139 

-0.9014 

2
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Fig.5 平均木の全地上部重と地上部部分霊の関係

Relation between total weight of above 

ground and parts weight of above ground. 士

現存量の解析

前節で述べた法則にもとづき， Table 1 に示した値によって地上部部分重について解析をおこなおう σ

全地上部重，幹重，校重および葉重についてのC-D効果およびY-D効果を Fig. 6, Fig. 7 に示す。

2) 

この関係は (7) (8) 式で示される。 (7) (8) 式における常数A ・ B の値を Table 7 に示す。

幹重，葉重についてはこれまで報告されたものと同

じ傾向を示すが，校の傾向については異なった報告がある。佐藤たち2りのア尽力マツ植栽密度試験の結果に

もとづき吉良1叫がおこなった同様の解析では， Y-D効果において密度の増加とともに単位面積あたりの

Fig. 7 の ha あたりの量において地上部全体重，

校量は減少している。また扇回たち24)のストロープマツでの結果も同様に減少している。しかしながら，

坂口たち叫21) と調査した益子，侍浜，ー/関のアカマツ天然生林の結果は今回と同様な傾向が認められ，
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果の逆数式の常数「
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Fig.6 全地上部重と地上部部分重のC-D効果

'C-D effects of total weight of above ground 

and parts weight of above ground. 

加藤6)りのカラマツ密度試験の結果は，いくぶん減
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(lω/ton) 
少気味であるが，密度に関係なくほぼ一定と考え

また柴田25)のクロマツ密度試験でてよさそうだ。
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た密度の範囲や生育の段階によって変わることが

考えられるから，さらに検討を加える必要があ

加している。校の密度効果のおこり方は，

る。

幹材積の解析3) 

第 1報2) に示した1953年から1961年までの測定値により，幹材積の密度効果の経年変化を見てみよう。

C-D効果およびY-D効果の経年変化を Fig. 8, Fig. 9 に示し，密度効果式の常数 A.B の経年変

化を Table 8 に示す。

逆数式の常数A'Bは林齢 (Sa) および各調査年における総平均樹高 (H) と両対数上で直線関係を示

し (Fig. 10, Fig. 11)，この関係は次式で示される。
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作物の密度試験結果も，成長の初期と

終期をのぞけばA と Bの時間との関係

は両対数関係で近似できそうである。

A, Bが林齢または平均樹高について雨対数上で直線関係を示すことはこれまでの筆者の計算では一般に

成り立つと考えてよさそうだ目。

このことはあとで述べるように応用的に大きな意味がある。
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逆数式の常数の時間的変化が求められると，これから Table 5 に示したA ・ B の内容について解析が

できる 15)。林木の成長は.lN型と考えられるから

B = e -r/wo ………一 ...・ H ・.....・H ・..・・・ H ・ H ・...・ H ・.....・ H ・ H ・ H ・-………....・H ・...・ H ・， (13)

ここで卸o は試験開始時の平均幹材積である o Wo の値は樹幹解析により 1952 年の材積を求め，それを

全樹幹解析木について平均した値 O.∞0792m3 をもちいた。

(13) 式から τ は次式により求められる。

r= ー log e (卸oB)= ー2.303 loglO (woB) ...・H ・-…...・ H ・...........・ H ・.....・ H ・..…(14)

また

T=]ﾀdt ........ …・H ・ H ・.，…………… ・・ ……...・H ・.....・ H ・- …・ー…一...... …...・ H ・， (15)

であるから

À=dr/c1 t.. ……..，・H・…...・H ・..... ...・ H ・.....・ H ・..……...・ H・.，……………...・H・..…(16)

したがって，近似的には

À= L1で/.:Jt.... . ・ H ・.. …......・ H ・...…・ …・・・………………..，・ H ・.，……一…...・ H ・.，…… (17)

として任意の相つづく 2測定年間の平均の A の値がえられる。

さらに Table 5 で

A イ?J4t(18)
(13) (18) 式から

1_^ nclA 寺=A-BU~. …・・・…....・H ・-……-…....・.......…・…・…… ……….....・H・-…(19)'{ -- -d B 

したがって.近似的には

dA!c1B =JA/JB ...・ H ・............・・………...・ H ・........・ H ・....………...・H ・ .........(20)

とおくことにより .Yの値を求めることができる。

このようにして求めた r，ぇ， Y の値を Table 8 に示した。 Table 8 で r ， À, Y の値が大きく乱れ

ている理由は1953年から1955年にかけてマツケムシの発生があり，成長が異状となったためで，この聞の

λ がマイナスを示し，負の成長がおこったことがうかがえる。 T ， ﾀ. Y がこのような被害がなかったと

きにどのように変化するかを見るために， (11)式によりもとめた毎年のA. Bの値をもとに計算し Table

Table 8. 幹材積の逆数式の常数A.Bおよび T ， )., Y の変化

Constants of equation (7) on stem volume , and r , ). and Y. 

平均樹両
調査年林齢 t I Average I A I B I T I}. Y 

year I (yrs.) I (yrs.)Ahv(eemirga)hgt e (ha/m3) I (tree/m3) I I (l!year) L (m3/ha) 
ObservecllStand age 

-. I 0.00000 I 1262.3 I 0.000 
0.886 I 17.94 

1953 I 10 1 I 2.2 I 0.03285 I 520.50 I 0.886 
-0.069 I 9.27 

1955 I 12 3 I 2.4 I 0.02178 I 597.62 I 0.748 
0.530 I 48.43 

1957 14 5 2.9 I 0.02104 I 207.10 I 1.808 
0.269 I 292.40 

1959 I 16 7 I 3.6 I 0.01361 I 119.86 I 2.345 
0.360 I 179.53 

1961 I 18 I 9 I 4.2 I o.00952 I 58.85 I 3.065 
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Table 9. (11) 式により求めたA ・ Bの補正値とじん Y の値

Adjusted values of A and B obtained by the equation (11) , and ", l and Y. 

t A B T A Y 

(yrs.) (ha/mS) (tree/m3) (l/year) (m3/ha) 

。 0.00000 1262.3 。

0.03388 751.8 0.518 0.518 8.50 

2 0.02804 514.4 0.897 
0.379 64.98 

3 0.02358 370.7 1.245 
0.348 82.71 

4 0.02012 264.7 1.561 
0.316 87.03 

5 0.01737 197.1 1.858 
0.297 100.60 

6 0.01514 149.7 2.129 
0.271 123.46 

7 0.01332 115.8 2.386 
0.257 149.25 

B 0.01181 91.0 2.632 
0.246 159.49 

9 0.01054 72.4 2.865 
0.233 178.57 

9 に示す。

Fig. 12~14 に'r， )., Y の時間的変化を示す。この図には Table 8 の値を実線で， Table 9 の値を

点線で示した。

Fig. 12 に示された τ の変化を直線と考えると

T=0.250+0.278 ト・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ …(21) 

がえられ，この期間の平均的な A の値は 0.278(1/year) となる。

Fig. 13 に示された成長係数えの変化は 1 年生作物の例凶から考え， 林木でも全成長期をとるとかな

り複雑な変化をするであろうと考えられる。ここではアカマツの全成長期間からみれば，ごく短期間であ

るが，マツケムシの被害で実線で示した値は大きく乱れるが，修正値を示した点線は単調減少を示してい

る。

Fig. 14 に示した各時期の ha あたり幹材積の

上限値Yは実線では大きく変化しているが，全成

長期間を通じて考えると，シグモイドに近い曲線

3 

2 

V にどと/

。
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Fig. 12 T の時間的変化

Time-trend of T. 
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をえがいて増加し，ほほ一定の値におちつくであ

ろう。修正された値を示す点線は単調増加を示し

ている。

(12) 式で示したA ， B と平均樹高の関係から

樹高階ごとのA ， B の補正値を求め.樹高階ごと

のC-D効果線を引きなおすことができる。

このようにして引きなおしたC-D効果線と，

調査年に関係なし平均樹高で資料を整理してプ

ロットし Fig. 18 (60頁)に示す。

応用的な意味で，樹高階別に資料を整理してお

くと都合のよいことはすでに四手井叫が述べてい

るとおりである。四手井26)はこのような整理をお

こなって，競争開始時の h-n 線を求め.只木31)

は C-D効果線， fu 11 densi ty corve を引き植栽

本数別の成長予測をおこなった。

4) 胸高断面積の解析

吉良たち13)は佐藤たち22)のアカマツ密度試験の

結果から，林業においては胸高断面積が一定にな

るという考えかたがあるが，これはぐあいがわる

いと述べたが，

300 
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Fig. 14 Yの時間的変化

Time-trend of Y. 

y=G'H ・ f ………-…...・H・....…...・ H・...…………...・H ・..…...・ H ・.....・ H ・ ...(22)

y : ha あたり幹材積， G: ha あたり胸高断面積， H: 平均樹高. f :胸高係数

であるから，樹高と胸高係数が密度の影響をうけないとすれば，胸高断面積も逆数式による解析ができ

る。樹高は現在までの密度試験の結果では，密度により大きな影響をうけないとされているが，胸高係数

は密度の影響をうける。しかしながら， Table 10 に示すように佐藤たちの密度試験結果も，今回の調査

結果も，その変化はかなり小さい。

そこで，胸高断面積について逆数式のあてはめをおこなった。 Fig. 15, Fig. 16 に示したように比較

的よく適合が見られ，これらの常数の値を Table 11 に示す。

Table 11 の常数も材積における常数と同様に林齢 (Sa) ， 調査年ごとの総平均樹高 (H) に対し両対

Table 10. 胸 高 係 数

Form factor. 

佐藤たち22) SATOO et al. 益 子 MASHIKO 

植 栽 距 離 Spacing (m) 処 理 Treatment 

2.0 1.5 1.0 0.5 A B C 

0.615 0.610 0.634 0.671 0.671 0.716 0.715 
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数上で直線関係を示し，

log A= ー1.3201 log Sa) 

+0.1711 I 

log B = -3.9345 log Sa I 
+7.2341 ) 

..........・・ (23)
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がえられた。

3/2 桑則に対する検討

3/2 乗則が (9) 式で示されるこ

3/2乗則は被度が1∞%で，自然間引

5) 

とはすでに述べたとおりである。

200 
(03) 

2 

一一司
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本法密度 Tドee t10 ・ pel、 Iw. ( /Io-jlla ) 

Fig. 15 調査年ごとの胸高断面積のC-D効果線

C-D effect of basal area at breast height 

at observed years. 
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をおこしている過密な林分の状態を

した iI~ ザコ

て，本報の無処理区は自然間引によ

示すものとされている。

り調査のたびごとに，本数が減少し

ていることから，当然 3/2 乗則を示

しかしながら，雨対数上にこれらの，

Fig.8 に

1953 年に約 30.∞O~

35，∞0本/ha くらいあったものと.

す線がえられるものと考えていた。

点をプロットしてみると

示すように，
唱. ~ 
G El 10 20 40 (�0 80 100 , 2on 

(X lO~l 

本数宮/更 T干ee no. p巴 l' hQ (110・/ノ勾)

。

&
6

4 

4 

E 

約 130 ， 0∞本/ha あったものと 2 本

の線が引けそうで，どう見ても 1 本

の線上に乗るとは考えられない。さ

Fig. 16 調査年ごとの胸高断面積のY-D効果

Y-D effect curve of basal area at breast height 

at observed years. らに 30 ， α)()-35 ， 0∞本/ha からは

i 林齢|
調査年 |Stand age| 

Observed year I (yrs.) I 

1953 I 10 

1955 1 12 

1957 14 

じまったものと， 130 ， 0∞本/ha かTable 11. 胸高断面積の逆数式の常数

Constants of the equation (7) on basal area at breast height. らはじまったものとでは，前者の方

が傾きより急であり，その傾きは丙B 

(tree/m2) 

A 

(ha/m2) 者とも 2 より大きそうだ。ちなみに

130.000 本/ha からはじまった区に
1571. 97 

1345.04 

550.67 

312.53 

175.41 

0.07507 

0.05052 

0.04668 

0.03841 

0.03302 

ついて (9) 式の a の値を求めてみ

となり，これまで

に知られている a に比べかなり大き

a =2.50 ると，
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い。試験開始時から 1961 年までの枯損率は 130 ，∞0 本/加ではじ

まった区は約 53，%， 35，∞0 本/ha ではじまった区が約24.%を示し

ている。これだけの枯損があっても 3/2乗則すなわち full densi ty 

これまで林木の full density curve13> OJ 

3D>叫吋とり扱った報告で，高密度の林分で自然間引を起こしてい言

る林分資料に対し，上限線を引くということで求められているが， 5 
このような引きかたをするときには資料について十分な吟味をおこ ; 

なう必要があろう。 r
>

<

cl1 rve に乗らないことは，

いまここで，どのような経過をたどって，林分が full density 

傾
静
止
長
掛
p
h
o昨

Cl1 rve に乗るかについて考察を加えておこう。

Pl<P2 の密度で生育をはじめたときのFig. 17 に示すように，

経過を考えよう c 自然まびきのおこらない生育初期の段階では，

自然間引がおこるとρ-v 線はタテ軸に平行に上に移ってゆくがー

この関係は左側に傾きはじめる。

?I ~21 
本数密度

Sro.l1cl. denc�y 

Fig. 17 full density curve 

に達する経過

Passage to full density curve. 

この時期は Pl<P2 ならば P2 が早い時期におこる。 p-v 線が傾

きはじめると生育段階のすすむにしたがい，タテ軸との傾きは Pl

が ρz より小さい状態を保ちながら生育を続ける。

さらに生育段階がすすむと P2 の傾きは，その樹種固有の (9)

式の a Iこ達して full density curve に乗り，時間の経過とともに

a の値を保ったまま上昇する。そして向も時間の経過とともに

このような経過をたどるものfull clensity curve に乗ってゆく。

と考えれば， Fig. 8 の 35 ， 000 本/ha と 130 ， 0∞本/ha ではじまったものが現在同一線上にのらず.傾

きのちがうことも説明づけられる。すなわち， full densi ty curve は吉良たちも述べているとおり自然間

引を続けた後.初期密度のいかんにかかわらず最終的に収数する線を示すもので，この点よく留意するこ

とが必要である。

「自然間引線J29> と呼んでいたが“full densi ty このように考えると， 3/2 乗則を示す線を只木たちは

curve吋0> と改めたことは.前者は誤解を生みやすい呼び方で， r自然間引をおこしながら収飲する線」と

いう意味で後者の呼び方が適切である。

密度効果線上の特性値

B
 

+

0

 

式
却
戸

果
=
'

効
1

一u

て

D

いお

C

に

6) 

世→l/Bならば

すなわち ， v*=l/B を無競争時の平均幹材積の大ささと考えることができるc

tYEC=U発Rc=Rc/B 1 
) ................………..，・ H ・ H ・H ・.....・ H ・.....・ H ・-・…...・H・..… (25)

くく l 0::--Rc::--1 J 
キキ ' 

なる vRc という値を C-D 効果線上で考えよう。平均幹材積が vRc なるときの密度 PRC はC-D効果

し、ま
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式から

PR.e =旦(!ー-1) ・H ・ H ・.......・ H ・H ・ H ・.......・H ・....・ H ・・・ H ・ H ・.....・ H ・H ・H ・.....・ H ・ ...(26)
出 A' Rc 

Rc の大きさを 0.8， 0.7, 0.6・ H ・ H・-・とかえて (12) 式で示した関係から各樹高階ごとのC-D効果線

Rc が小きくなるほど右側にずれた Fig.をもとめ，その上にプロットし，同じ Rc の値の点を結ぶと，

18 に示す多くの平行線がえられる。 Rc が大なるほど競争のおこり方が弱く，小なるほど競争のおこり方

が強い。このように Rc や後述の Ry によって決まる密度効果線上の点を，密度効果線上の特性値

ract旬erist坑叫tic values on density effect c叩urveぜ"とよぶことにする。いま， Rc が同じならば，生育段階に

関係なく競争の強さは等しいと考えると， Fig. 18 に示した平行線はCーD効果線上で同じ競争の強きに

おかれた点の軌跡を示すものと考えられる。そこで Rc を競争比数 (Competition index) とよぶことに

する。この値は吉良たち川がC価として定義した

ある区の平均個体重 x100 
無競争区の平均個体重

C 

200 (X 103) 4 6 8 10 20 40 60 80 100 

木敬宮 j支Tree no. per ha. (no. !Íiι) 

Fig. 18 C-D効果線上の特性値

Characteristic values on C-D effect curve. 
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と同じ性格のものである。

(25) (26) の関係から， A ， .B の値が解ければ.一般式としてある競争比数 Rc をとらせたときの軌跡

を示すことができる。

(12) 式の関係は

A =aH-b 1 
)……..，・H・..…'"・H ・..……...・ H ・ H ・ H・..………H ・H ・......・ H ・..…...・ H ・ "(27)

B =a'H-b' J 

とかきなおせる。

(26) (27) から

PRc =互(} -1)=l.!.ニRc) ~二 Hb-b' …H ・ H ・......・ H・...……H ・ H ・.....・ H ・..… (28)
"c A' Rc -, Rc a 

(25) (27) から

VRr. =主主=主与Hb' ...・ H ・......・ H ・...・ H ・...・H ・.....・H ・.....・・・H ・ H ・...・H ・.....・ H ・..… (29)
島C B a I 

H=(44JV ・・ ...・ H ・........・ H ・....... …… ・… .......… H ・ H ・.....・ H ・....... ・… (30) 
Iミc -ーョ

(28) (30) から

一 (l-Rc) a' ( a' 将:制単
一 Rc -a-\百cJ U VRc U 

ー(1-Rc) a'(, a' .. ,-hì b- b 

PRC =寸77|(百c VRC )可

..........・・・… (31)持

VRc = K2 P匙

Kl=~ -
• b-b' 

K，= 旦E_(...B!2.._ . ~ー}E33，
a' ¥ 1-Rc a' I 

(31) に競争比数 Rc を与えることにより， C-D効果線上で等競争比数を示す軌跡を同したがって，

l

t

i

l

i

-

-

-

1
1
1
I
l
i
-
-
l
i
-
-
4
 じ零数をもった曲線，すなわち平行線で与えることができる。

吉良18) は特に重要な意味をもっ線として特性曲3/2 乗則により示された“ full density curve" を，

密度効果線との関連線とよんだ。また，“ full density curve" はこれまでもよく知られているように，

において考えられるべきものである目印刷〉剖〉。そこで“ full density curve" について (31) の関係から

新たな解釈を加えておこう。

前節で述べたとおり，“full density curve" は，ある植栽密度で植えられた植物が，ある生育時期に競

争をはじめ，その後自然間引をおこしながら生育を続け，やがて初期密度のいかんにかかわらず同一直線

林齢，地位等に関係なく，

full densi ty における材積は無競争時の材積に対して競争比数は一定の値をとると考える。すなわち(25)

>~ > において， Rc を 1 キ Rc キ O としたが， Rc は現実には Rc→0 とはならず，ある有限の値を実現値と

してとる。この Rc の実現値は最小の値でC-D効果線上でもっとも競争の強い点を示す。初期密度のち

生育段階，上に収赦したものである。いま.このようにして収数するとき，

がいにより，この最小の競争比数 Rr" に達すを時期はことなるが C-D効果線上の点は最終的には Rf

で示される点に収数し，競争比数が Rf に達した後は Rf を常に保って自然間引をおこしながら成長を

d , c', d'でおきかえて示すことb'を c ，F a , 'b 
a
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続ける。

すなわち， C-D効果線上で競争比数が Rr により示される点の軌跡、を“full densi ty cu rve" と考え

ることができる。“full density curve" は 3/2 乗則により，相似性の仮定から幾何学的に求められたが，

ここに述べた関係によってC-D効果線と直接結びつきをもとめることができる。いま full densi ty の

競争比数 Rr のときの平均単木幹材積を九密度を Pr とおけば.“ full density curve" は次式で示さ

れる。

vr=K・2P71l

Kl=~ l b-b' ~ ・・…...・H ・............・H ・..……......・ H ・-…...・ H ・...… (31)'

K'，=主( Rf_ ~)占|
• a' ¥ 1-Rr a リ l

ちなみに， (9) 式と (31)' 式は一般式として式の形も同じである。また (31)' 式の常数は (27) 式の

常数と Rr により与えられ，この常数や Rr は樹種の特性により決まるから，“full density curve" にも

必然的に樹種の特性がはいってくるはずである。

(31) 式の関係はさらに，単位面積あたりの量を y とおけば， y=p. v であるから，

(31) 式は

YRc=h-PRe=kzpEL+1=KEpi>l
Kt'=~+ 1 =~ . (..............................................位)
=~+1= ・|

1 - b-b'-'- ーτ-b' I 

により Y-D効果線上にも軌跡を与えることができる。

各生育段階におけるY-D効果線上で，単位面積あたりの幹材積 y の理論的な最大値は，逆数式の常数

Aの逆数1/Aで与えられる。しかしながら，実現値としての y の最大値は， full density により決まる。

Y-D効果線上で， full density に対しある比率 Ry をもった蓄積の点 (yRy) を考えると，その点は

full density における単位面積あたりの収量 yf に対し

y Ry=Ry • Y r …...・ H ・.....・H ・.....・H ・.....・H・.，…...・ H・.，…..，・H ・.....・H ・H ・H ・..…… (33)

で与えられる。 Ry の大きさを ， 0.8, 0.7, 0.6，・H ・ H・-・とかえて，各樹高階ごとのY-D効果線上にお

とし，同じ Ry の値をむすぷと ， Fig. 19 に示す平行線がえられる。これらの平行線は， full density 

に対し， Y-D効果線上で同じ材積割合を示し， Ry はその割合を示す指数であるから，収量比数 (yield

index) とよぶことにする。

Fig. 19 に平行線で示した full densi ty に対し Ry の比率をもっ点の軌跡はつぎのように与えられ

る。

Y-D効果線上での full density は
b 

y,-n, 
Yr=K2 Prv V ・ H ・ H ・..…...・ H・..……・……H・ H ・....・ H ・.....・H ・...・ H ・......・ H ・.....・ H ・ .(34)

これまでの経過から上述の平行線が p に対して (33) 式と同じ零数を持つことは容易に考えられる。

したがって，これらの平行線は
b 

'h_'hl 

y Ry = Ks PRy V V ..，・ H ・..…..，・ H ・H ・ H ・..…...・H ・.......・ H ・.....・H ・H ・ H ・..…………・ (35)

いま， (25) から
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Fig. 19 Y-D 効果線上の特性値

Characteristic values on Y -D  effect curve. 

vf=Rr/B 1 
}…・(36)

VRc =Rc/B f 

Yf=Yf'Pf 1 
}……・(37)

YRC =官Rc • PRc J 

また

したがって， Ry は (33) (36) (37) から

Ry = YRC = ~c • PRC …....・H ・........・ H ・-…….....・ H ・ oþo. ・ H ・-…....・H ・....・ H ・ ....(38)
Yf Rf Pf 

PRf' PRc はC-D効果線上の点でもあるから

PT B1 、f =ー(一一一1) 、
1 A' Rf -, 1 

}…...・H・-・…...・ H ・..…...・ H ・.......・ H ・.....・ H ・ "(39)
pbB11  "e -ー(一一一 1) J 
尉 A' Rc -" 

したがって， Ry と Rc の一般的な関係は (38) (3'めから

BI 1 唱、

Rv = ~c A: ~f -/ = ~ -~c ......…H ・H ・...・ H ・...…..…・・...1.....・・ H ・ H ・...・H ・ ..(40)
J Rf BI 1 唱、 1-Rf

A ¥ Rc -/ 

または
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Rc=lー (l-Rr)Ry ...・ H ・.....・ H ・ H ・ H ・....・ H ・...........・ H ・...・ H ・....・ H ・.....・ H ・...・ H ・ ..(41)

によって与えられる。

したがって， (35) の K8 は (31)の K2 の Rc に (41) を代入することにより求められる。すなわち，

Y-D 効果線上で full density に対し収量比数 Ry の割合をもっ材積 YRy を示す点の軌跡は次式で示

される。

YRyzksPEL, i 
k片~ I 

b-V i 

K3 =ト(l-Rf)Rd_a_ 1-(1-R尚治 1 ..... ..... ・ (42)
o a' l a' (l-Rr)Ry J I 

=♀ニ主連~J_a_ .!ー(トR川lÎゐ | 
a l a' (l-Rr)Ry J J 

したがって (41)の Rc と Ry の関係、から ， C-D効果線上の特性値とY-D効果線上の特性値の相

互関係をもとめることができる。

(42) のように， full density curve に対してある比率をもった線は，これまでにも平均管理曲線18) と

して示されてきたが，これまでに示されてきた平均管理曲線は密度効果線と直接関連をもたせたものでは

なかった。したがって， full density curve に対して50%'の平均管理曲線として示されたものは，ある密

度で full densi ty に対して 50%の蓄積を有する点が示されているにすぎず，密度効果線との直接のむす

びつきがない。ここで述べた方法によると，収量比数 Ry =0.5 を示す軌跡は，樹高階ごとの密度効果線

上で， full densi ty における蓄積に対し50%の蓄積を有する点がどこにあるかを示すことができる。すな

わち，応用的には収量比数 Ry により示される収量比数曲線を管理線として用いることにより，密度効

果線上で，生育段階ごとに full density に対して収量比数 Ry の比率をもたせながら，関伐管理をおこ

なうことができる。

さきにも述べたように，ある密度で植栽された林は，ある時期までは無競争で生育するが，林分の閉鎖

時期に近づくと，林分相互間に競争を生ずる。競争が生じた後さらに生育段階の進むにしたがい，自然間

引がはじまり，自然間引をおこしながらやがて full densi ty に収赦する。 これまで述べてきたことから

明らかなように，密度効果線上で競争開始点 (Beginning point of competition)，自然間引開始点 (Be­

ginning point of natural thinning) および full densi ty が，いかなる生育段階においても，それぞれ同

じ競争の強さ，すなわち同じ競争比数，または (40) に示す関係から同じ収量比数においてなりたつと考

えると，応用的な意味で競争開始線 (Beginning curve of competi tion)，自然間引開始線 (Beginning

curve of natural thinning) , full density curve，および収量比数線 (Yield index curve) を (31)

(31)' (42) により与えとことができる。

Fig. 18 から競争開始線， 自然間引開始線および full density curve を決めるために Rc， Rf にい

かなる値を与えればよし、か検討を加えよう。

競争開始線は第 1 報で示した閉鎖度や枝下高からみて，疎立区は1955年から1957年の聞に競争がはじま

ったと考えられるので，点の配置から Rc=O.8 が与えられる。

自然間引開始線は， 1953年に 35 ， 000 本ルa あった区は1955年には自然間引をおこしていたしF また，
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10 ， 0∞本/ha 区の一部は1959年から61年の間‘こ自然間引がはじまったと考えられるので. これらの点を

考慮して Rc=0.4 が与えられる。

“ full density curve"は，すでに述べたように 130 ， 0∞本/ha ではじまった区が現在まだ full density 

に達していないとしヴ判断から，その右側になるように Rf=0.07を与えてみた。

以上のように Rc ， Rf を与えると‘ 競争開始線.自然間引開始線， ful1 density curve は次式により

与えられるc

競争開始線:

log v= ー1. 9252 log p+4.6484 1 
}…………………ー ・・・・・… ・・ …...・ H ・..・・ …・・ (43) 

log y= ー0.9252 log p+4.6484 J 

自然間引開始線

log v= -1.9252 log p+5.4529 1 
} ……………………・・ ...・ H ・..............・ H ・- …(44) 

log y= -0.9252 log p+5.4529 J 

full density curve 

log v= ー1.9252 log p+6.5197 1 
/...・ H ・- …....・ H ・.....・ H ・.....・ H ・..……・・ …・・ ・・ (45)

log y= ー0.9252 log p+6.5197 J 

また収量比数曲線は次式で与えられる。

10. α)()()122 、
log y= ー O.回目 log p ー O.回52 log(~一古一一一O.α)()()1l4) 

、 "-Y

+ log 8.038 Ry ...・ H ・.....・ H ・...................... …・・ …..，・ H ・ H ・ H ・.....・ H ・ "(46)

(46) で Ry =0.8 のときには

log YO・8= ー0.9252 log PO・8+5.8069 …・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…一一・・…・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (46)'

なお上記の関係は(12) 式から

A =0.1l57H-1.7032 1 
} …・………・・・・…・・………一一・......・ H ・'(12)'

B =10 司 198H-3.'440 J 

をもとめ計算した。

V 除伐問題に対する考察

前章で述べた幹材積，胸高断面積の密度効果と密度効果線上の特性値の林業における応用的な意味は，

植栽本数，間伐の問題を考察するのに役立たせられる。今回とりあつかった資料は，天然生アカマツ除伐

試験林からえられた資料であるから，アカマツの除伐問題について考察を加えておこう。

天然更新のうまくおこなわれたアカマツ林は， この試験林の例でもわかるように ， ha あたり数万ない

し数十万本の本数をもって生育をはじめる。このような本裁を持たせておいたのでは，林木相互間に非常

に若い時代から競争がはじまり，したがって，かなり早し、時期から自然枯損がはじまり， full density に

達する。このような状態で林分を生育させると ， ha あたりの蓄積を高く維持させることはできるが，単

木の成長がおくれ，また枯損木も多くなり，病虫害発生の危険が増大し，風雪害に対する抵抗も弱くな

る。このため，早い時期に除伐をおこなう必要がある。除伐をおこなうに際してまず考えることは，険伐

後にどのくらいの本数を残すかということである。この除伐後に何本残すかという問題を密度効果線から

判断して決めてみよう。
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Fig. 20 C-D効果線上の特性線と等胸高直径線

Characteristic curve and equally diameter curve on C-D effect curve. 

さきに示した (12) 式により求めた樹高階別の幹材積密度効果線と，密度効果線上の特性値を Fig. 20 

アカマツの岩手地方と磐城地方の収穫表調製業務研究資料の中から

疎密度の密として示された値と，岩手地方収穫表の E等地の値を入れた。 full density curve には，求め

と Fig.21 に示す。参考のために，
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Fig. 21 Y-D効果線上の特性値と等胸高直径線

Characteristic curve and equally diameter curve on Y-D. effect curve. 

方はちがうが，只木たち 30)がアカマツの密度試験の結果から求めた

v = 5.14.7 x 10' .0-1•56 ……...・ H ・..…...・ H ・ H ・H ・.....・H・-・…...・ H ・.....・ H ・・・・…・..，・ H ・-・ (47)

と，同じく全国のアカマツ林収穫表調製資料をもちいて引いた

v =4.232 x 10' .0- 1 • 59… ...・ H ・.......・ H ・.......・H ・'"……….....・H・-…・…・・…....・H ・ ..(48)

(47) 式と (48) 式の零指数はよく似只木たち30) も指摘しているように，の値を入れて比較してみた。

(47) 式は (48) 式;こ比しかなり右側にずれていた値であるが，タテ軌を切る値Lまかなりの相違があり.

る。筆者が full density curve として示した (45) 式と只木たちの (47) 式を比べると零指数ば (45)

(45) 

(47) 式が (48) 式と異なる理由を，つぎのように考える。 (45) (47) 式は幼齢林の資料から求めたもの

(47) 式も本報で取り扱った資料に対しては大きなズレを示きない。式が大きい。しかしながら，
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であり， (48) 式にもちいた収穫表調製資料は壮老齢林が多い。またアカマツの過密林分は，幼齢時代に

は枝葉が交錯して隣接木の幹近くまで互いに枝を伸ばすが，壮齢以後になるとクローネの校端が接触する

ような現象はまず見られなし、。このようなことが (45)(47) 式と (48) 式のちがいとなってあらわれたも

のと考えられる。このように考えると， (31)' 式で示した full density curve の Rc は生育段階により

変化させて考えたほうが良いかもしれないが.これは今後の研究課題である。

Fig. 20, Fig. 21 にはさらに (24) 式から求めた胸高断面積の樹高階別密度効果式を求め.平均胸高

断面積直径(平均胸高断面積から求めた直径)を 2 ， 3 , 4 ，……7cm としたときの平均断面積から ha

あたりの本数を求めて，同じ胸高断面積直径を結んだ等胸高断面積直径曲線を示してある。

Fig. 20, Fig. 21 をもとにさきに述べた天然生アカマツ林の除伐後の残存本数について考えてみよう。

残存本数の決定は，植栽造林のばあいの植栽本数の決定と共通的な意味がある。すなわち，植栽本数や天

然生アカマツ林の除伐残存本数の決定に際し考えねばならねことは，間伐期および最終収穫時期である伏

期にどのような材を生産するか，いいかえればどのような保育形式により林分を伏期まで導くかというこ

とである。アカマツ林の保育形式は現在研究の途上にあるが，大きくわけると用材生産と原料材生産の 2

つになるだろう。いずれの保育形式をとるとしても，除伐後第 1 回の間伐における間伐材から利用しよう

という前提のもとに，第 1 回の間伐をいつおこない，その時の間伐材の大きさがどのくらいになっていれ

ばよいかということを考える必要がある。これらは経済的条件や労働条件によって決められるであろう。

このような条件の設定があって，はじめてその条件を満たすため密度効果法則を手がかりに除伐後の残存

本数を決めることができる。

このような立場に立って，第 1 回の間伐を平均樹高が 4m または 5m のときにおこなうものとして，そ

のときの期待平均胸高断面積直径と除伐後の残存本数を Table 12 に示す。 6m 以上の樹高で第 1 回の

間伐をするときの基準も， (12) (24) 式をつかつて推定がつけられるが， Fig.20 で示したように資料に

6m 以上の点がないので， 今後さらに試験地の成長経過を見た上で決めてゆきたい。また Table 12 に

よる徐伐基準は，平均樹高約 2m のとまに除伐がおこなわれ， その時の林分は自然間引をおこしている

高密度の林分であるばあいに適用される。間伐は一般に下層木から伐られるから，第 1 回の間伐材は

Table 12 に示されたものより樹高，直径ともに小さな立木が多いはずである。

Table 12. アカマツ天然生林除伐暫定基準

The tentative standard of the irnprovernent cutting on natural 

stand of ]apanese red pine. 

第 1 回の間伐前の平均樹高 期待平均胸高直径 Average D.B.H.(cm) 

Average height before 
1st thinning (m) 4 5 6 

4 16 ,000 8 ,800 4 ,500 

5 25 ,000 15 ,000 9 ,800 

VI 摘 要

7 

1 ,600 

6 ,200 

栃木県芳賀郡益子町高館山国有林における天然生アカマツ除伐試験林の調査結果にもとづき，本数密度

を中心とした解析をおこなった。
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1) 現存量の推定にあたって，葉量の推定は分散が大きく，これまでにもいくつかの推定方法が示きれ

ている。そこで， (1 )(2)(3)(4) 式の 4 つの方法について推定精度の比較をおこなった。推定精度は

Table 3 に示すように， いずれの方法をもちいてもあまり差がない。 したがって対象林分から.標本木

をとって林分の葉量を推定する問題に限れば，計算の容易な比推定が有利だといえる。

2) 現存量を密度効果の逆数式

去=Ap+B 、
1 •. B ( 
ー=A+~ J 
y p 

にもとづき解析をおこない，その結果を Fig .6~7 ， Table 7 に示した。

3) 幹材積の密度効果の経年変化を Fig. 8 , Fig. 9 に示し，逆数式の常数の経年変化を Table 8 に

示した。逆数式の常数A ， B は林齢または平均樹高と雨対数上で直線関係を示し (Fig. 10, 11) ，その

関係は (11)(12) 式により示される。

またA. Bは一般化ロジスチック曲線として Table 5 により与えられる内容を持つ。 A ， B の経年の

値からで， À, Y について解析をおこない， Fig. 12, 13, 14 および Table 8 , 9 に示した。

4) 胸高断面積も密度効果の逆数式による解析が可能で，その結果を Fig. 15, 16, Table 11 に示す。

逆数式の常数A ， B は幹材積におけるものと向様林齢または平均樹高と両対数上で直線関係、を示し，その

関係は (23) (24) 式により与えられる。

5) 密度効果線上の特性値について検討を加え，一般式として (31)(42) をえた。さらに競争開始線，

自然間引開始線， full c1ensi ty curve，収量比数線について考察を加え.実験値から (43) (44) (45) (46) 

式をもとめた (Fig. 18, 19) 。

6) 幹材積の樹高階別密度効果線上に等断面積直径曲線と，前述の特性値の軌跡を示し(Fig. 20, 21), 

平均樹高約 2m の高密度で自然間引をおこしている林分の除伐基準残存本数を， 第 1 回の間伐時期との

関連において Table 12 に示した。
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Growth Analysis on the Natural 8tands of Japanese Red Pine 

(PinU8 den8ザ10ra 8IEB. et ZUCO.). 

II Analysis of stand density and growth. 

Takashi ANDO 

(R品sum品)

1 Introduction 

71-

To study the effects of improvevement cutting on basic data of thicket stage stands of 

]apanese red pine , the experimental plots of improvement cutting were established in the 

National Fores Mashiko Town. Tochigi Prefecture. in 1951~1952. The plots were esta 

blished on the naturally regenerated stand 8 years old in 1951. 

In a previous report2) , it was shown that the growth process and the relative growth 

were influencecl by improvement cutting. 

In this report , the author analyzes the relations between stand clensity and items , which 
are the standing crops of each parts (leaves , branches , stems , and total of above grouncl) 

in 1961, stem volume and basal area at breast height of each observed year. From the 

results of this analysis , the author shows the stanclard of improvement cutting. 

II Design of experimental plots. 

The treatment of improvement cutting was done as follows: 

Plot A : Wide spaced plot. When the stand begins the competition thinning is done. 

Plot B : 10 ,000 trees per ha in 1952. 

Plot C : Non-treatment plot. 

The experimental plots were arranged on the randomized block method with 3 replications. 

III Estimation of standing crops. 

We�ht of stems. branches. leaves and total of above ground per tree ancl per ha was 

estimated by ratio estimate method from sample trees. Table 1 is a tabulation of these 

results. Leaves weight has been studied by various methods as given in equations (1) 10 (4)') 
17)18)22)23)32) 

L=g ・ R………...・H ・.....・H ・.....・ H ・.....・ H ・..…..，・ H ・..…..，・ H ・.....・ H ・ H ・ H ・.....・ H ・..( 1) 

log L=a, log D+b, ……......・ H ・.......・ H ・....・ H・-… H ・ H ・...・ H ・H ・ H ・.....・ H ・-…・・ (2)

log L=a2 log D2+bz ... ・ H ・-・…….........・ H ・..…...・ H ・.....・ H ・........・ H ・..…...・H ・..( 3) 

log L=a3 log D2H+b3 ... ・ H ・.... …・・ …...・ H ・- ………- ………・・ …… …・・ ……(4) 

L : Leaves weight per tree, D: Diameter at breast height. H: Tree height ‘ 

押ャy

叶D'. R=号， a， ・ b，. a2 ， 九 a3' b3: constant. 

Constant values of these equations are shown in Table 2. The author compared the 

estimative precision of these equations , and the results are shown in Table 3. On each 

equation , the differences of estimative precision are very small. 

IV Analysis between stand density and growth. 

1) Theory of Density Effect. 

KlRA et al. 10)11)12) ， 3)14)凶16) have investigated th巴 relation between the density (plants 

number per unit area) and the growth of annual plants, and established a law applying to 

the intraspecific competition in plant population. 1t is considerecl that the law is important 

to cletermine the planting number per ha and thinning schedules. So , the author3) and others 

引20)21) 22)25)26) 29)抑制 have applied this law for the tree. SHINOZAKI ancl KlRA27) showecl theore-
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tically and 屯xperimentally that the growth curve of ordinary higher plants can be reasonably 

formulated by the general logistic equation. 
1 dωr. w � 
一・寸ァ =ﾀ (t)11一一一一一|
叩 dt "'-'l- W(t)) 

)
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in which w: dry weight of plant , t: time or period of growing after seeding or planting. 

ﾀ : growth coefficient and W: asymptote of w. 

Seeds or plants are simultaneously planted on plots with various grades of pl.anting 

clensity (p) , other growth factors being equivalent. After a certain periocl of growth. 

samples are taken at the same time from all plots , the average incliviclual weight (卸) and 

total weight per unit area (y) on each plots is determined. 

Starting -from the following assumptions , they have succesfully clerivecl the reciprocal 

equation of density effect. 

i ) The growth of 叩 is represented by a general logistic equation. 

ii) The coefficient of growth ﾀ is inclepenclent of p. 

iii) Final yield per area is constant , W ・ p = Y=const. 

iv) Seeds or seedlings are planted simultaneously at t= 0 inclifferently to plant density , 

ω)t:o=Wo=const. inclependent of p. 

す =Ap+B..........................................................................................(7)

1 •. B ー =A+ー……...・ H ・..…...・ H ・..………...・H ・..…....・ H ・ H ・ H ・..…...・ H ・.....・ H ・..…・・ (8)
y p 

Equation (7) formulates the effect of plant density on the average plant weight , ancl is 

named “ reciprocal equation of competition-density effect" or “ reciprocal equation of C-D 

effect". Equation (8) formulates the effect of plant density on the total yield per unit area. 

and is namecl “ reciprocal equation of yield-density effect" or “ reciprocal equation of Y-D 

effect" . 

The values of A ancl B are the function of time as shown in Table 5 on each type 

of logistic curve. 

On the other hand , we have recognized that there is a simple quantitative relation 

between the density (p) ancl average plant weight (w) or total weight per unit area (y). 

when the density is very high , ancl the natural thinning is being done actively in plant 

population. This relation is shown by the following equation. 

ω =k' p α1 
> (a宇3/2) ・ H ・ H ・.....・ H ・ H ・ H ・.....・ H ・.....・ H ・..…...・ H ・..… (9)

y= k' p'-a. J 

We have called the curve of these equations "full density curve". 

2) Analysis of stand density and standing crops. 

C-D effect ancl Y-D effect of stem weight , branches weight , leaves weight ancl total 

weight of above ground are given in Fig. 6 and Fig. 7 , ancl the A and B of 口、ciprocal

equation are given in Table 7. 

3) Analysis of stand density and stem volume 

Average st巴m volume and stem volume per ha in every other year from 1953 to 1961 

were given in the previous report. From these values , figures of C-D effect and Y-D 

effect of stem volume on each growth stage are shown in Fig. 8 and Fig. 9 , and the 

values of A ancl B of density effect equations are given in Table 8. 
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Relation between the stand age (Sa) or the average height of each plot of same age 

(H) and A or B of density effect equation show the linear relation on the log-log graph 

(See Fig. 10 and Fig. 11). And these relations are shown by the following equations: 

log A= -1.9862 log Sa+0.5161 1 
)……..，・H ・.....・ H ・.....・ H・.，………一-…・・ ・(1 1)

log B= -3.9804 log Sa+6.5865 J 

log A= ー1.7032 log H-0.9366 1 
� .. ... ... ............ ... .................. ... ...... ...・(12)

log B= ー3.5440 log H+4.0085 J 

It is considered that the tree growth is J.N type of general logistic curve. So ・ the

constant of A and B in Table 5 may be calculated by the values of A and B. 

From Table (5) 

-r e 
B=一一ー・H ・ H ・..…・・ ……・・ ・・・・ H ・ H ・....・・ …...・ H ・.....・ H ・.....・ H ・.....・ H・..…………(13)

Wo 

r= 一log.(woB) = -2.303 loglo(woB) .，.・ H ・ H ・ H ・..…..，・H・..…...・ H・..………… (14)

Where Wo is the average stem volume of initial stage , Wo =0.000792 m3 is given from the 

values of 1952 on the stem analysis of sample tree. 

while , r=SJ. dt......... ・ H ・.....・ H ・ H ・ H ・-…...・ H・..…..，・ H ・..…..，・ H ・.....……..，・ V ・ "(15)

J. =dJ./dt二ドlr/dt …・ ………………...・H ・.....・H ・..…...・ H・..…… …・・ …・・ (16) 

r Ar 
moreover A = rr ， ヤdr・…・・・・・・・・・…'"・H・-……・・・…・・…・・・…....... ・(路)

From (13) and (18) 

1 • ~ dA .• ~ dA 土=A-B一一一土A-B一一一……………………...・H ・ H ・H ・.....・ H・..……………・・・ (19)dB . -_ - JB 

The results of these calculations and the adjusted values from the relation of equation 

{11) are shown in table 8 and Table 9. Relation between the time ancl T 司). o"r Y are 

shown in Fig. 12 to Fig. 14. 

4) Analysis of stand density and basal area at breast height. 

Figures of C-D effect and Y-D effect of basal area at breast height on each growth 

stage are shown in Fig. 15 ancl Fig. 16 , ancl the values of A ancl B of density effect 

equation in Table 11. Relation betweens the stand age (Sa) or the average ・ height of each 

plot of same age (H) ancl A or B of the clensity effect equation show the same linear 

relation on the log-log graph as stem volume. These relations are shown by the following 

.equations : 

log A= ー1. 3201 log Sa+0.1711 1 
> ...・ H ・..…...・ H ・..……...・ H ・.....・ H・-…… "'(23)

log B= ー3.9345 log Sa+7.2341 J 

log A= ー1. 0823 log H-0.8180 1 
}…・ ...・ H ・ ・ ……...・ H・..………・・ …・・ …… (24) 

log B= -3.4480 log H +4.3916 J 

5) Examination of full den目ity curve. 

On the non-treatment plots of this experiment , natural thinning has been investigated 

.on each measurecl year. 'vVe investigatecl whether non-treatment plots reach the full density 

or not. The “ a" of equation is larger than 1. 5 , so it is consiclerecl that this plot cloes not 

reach the full density. 

6) Characteristic values on the density effect curve. 

On the C-D effect equation 

l.. =Ao 十B
U 

now , p --70 , then v→主
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That 比九=も is considered to be the average stem volume on the condition of n…om­

petition. 

Now , a certain value (v R") on the C-D effect curve is shown by 

VRc =v*Rc= と I
.t5 ~ ・ H ・ H ・.......ー・・・…・…...・ H ・....・ H・-…・ …・・ ………………… (25) 

くく I o ~Rc~l J 
キキ ' 

PRc is given by the next equation when the average stem volume is VRC 

B ( 1 ¥ c=一一(一一 i …H ・ H ・...........………....・H ・..…・・.....・ H ・..............・ H ・ ...(26)
A ¥ Rc / 

VRc that replaces Rc in the formula (25) 0.8 ， 0.7 ， 0.6…・ "and calculated , was dotted on C-D 

effect curve. The curves that link the same Rc values on C-D effect curve of each growth 

stage are drawn by many parallel lines. 

In the case of the same Rc , the intensities of competition in the stands are equal, 

regardless of the growth stage. In other words , the parallel lines show the locus of the 

same intensity of competition on C-D effect curve of each growth stage. The Rc is the 

index that shows the intensity of competition. So the author named Rc “competition indexぺ

These loci are given as follows: 

from (12) 

A=aH-b 、
}……….....・H ・.....・ H ・.....・ H ・.....・ H ・..…...・ H ・.....・ H ・..…ー …・ ・・ ….. ,(27) 

B=a'H-b' J 

from (26) (27) 

=互(_.J--1) =斗二主2_ .!!..Hb-b' ・….....・ H ・-…・・…・・・………・・・・…・・ (28)
A ¥ Rc ~/ Rc a 

from (25) (27) 

Rc Rc c=一一=ーァ Hb! ....・ H ・・・ H ・ H ・........・ H ・....・ H・....・…・………....…… (29)
B a 

H=(十RC)す・・ ・ (30) 

from (28) (30) 

P"ρ (1-Rc) ~ (...!i_呼upnE71')
日 Rc a ¥ Rc / …| 

人 VRc = K2 P~~ 

ktJL-j ・ (31)
b-b' I 

h' I 

ι=主(Rc__ . ~\~ I 
a' ¥l-Rc a' /"-u I 

That is , the loci of the same intensity of competition on C-D effect curve of each 

growth stage are given by (31). There is a minimum value of Rc , because after the natural 
thinning began , natural thinning continued with the passage of growth stage , stand density 
converged on the point of full density on the C-D effect curve of each growth stage in 

spite of the various ihitital densities. Therefore,“full densi ty curve" is gi ven by the locus. 

of these converged points on the C-D effect curve of each growth stage. Now , Rf indicates 

the minimum “ competition index" and the “ full dens� curve" is given as follows: 

内f=K2F pEf 

K , =--l!-・1=ー一一一一一一
b-b' 
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K.' = Rf ( R!_ • ~時 ( ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・ (31)'
• a' ¥l-Rf a' / I 

V Rf : average stem volume of full density. I 
pRf:stand density. ) 

Now. Y indicates the stem volume per unit area. 

Y=P ・ 8

from (31) 

YRc=VRc ・ PRc=kzP271=K2pE;l
> ...・ H ・H ・H・..……………….....・H ・.....・ H ・"， (32)

kl'=」Lァ+1=~ f b-b' . - b-b' ) 

(32) shows the locus on the Y-D effect curve. 

75 

Actual maximum volume per unit area (Yf) on Y-D effect curve is given by full density. 

That is , Yf=vf. Pf 
The author now considers the value of YRy on the Y -D  effect curve. A certain value 

YRy on the Y -D  effect curve is shown by 

YRy=Ry • Yf' ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (33)

YRy that replaces Ry in formula (3) 0.9 ,0.8 ,…… and calculated 司 was dotted on Y -D effect 

curve. The curves that link the same Ry values on Y -D effect curve of each growth stage 

are drawn by many parallel lines. 

That is , the parallel line is the locus of the stock having the same ratio for Yf on 

Y-D effect curves of each growth stage. So , the author named Ry “yield index". The 

Ry is the index that shows the ratio of actual maximum yield. These loci are given a゚  

follows: 

“ full density curve" on the Y -D effect curve is 

yf=K2 PfFEE … ………一 ………- ……...・H ・..……...・ H・-………...・H ・ H ・ H ・-・・・ (34)

whence 

yRf=Ka pItuFF ・・ ...・ H ・- ……・・ ......・ H ・.....・ H ・..……...・ H ・..……...・ H ・ H ・ H ・..… (35)

Now , from (25) 
vf=Rf/B ) 
何?=Rc/B i----…・・…・ …・・…・…..…・・・・・….....……・・・…・ ・・・・ H ・ H ・， (36)

and yf=uf-Pf )・・・ ・・…・・・ ・・・…・・・・ ・・…・・・ ・・・・・・・・・・… …・・・・…・・ (37)
YRc = VRc ・ pRC ' 

from (33) (36) (37) 

Ry =主主 = Rc • PRC ..........・ H・-… …H ・ H ・-…・・・・ …H ・ H ・-….......・ H・-…… (38)
Yf Rf Pf 

moreover 

Pf=子(士一1) 1 

附=芸(士一1) J 

ι Rc子(士一1) 1-R 
... =“---_ 
M R4(士一1) 1-Rf 

or Rc=lー (1 -Rf)Ry ...・ H ・..………・・ …・・ ……・・ ………ー ……………………… (41) 
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.(40) and (41) show the general relation between Rc and Ry. (35) is given by (31) and 

.( 41) as follows: 

yRU=K84; 
K ,'= b 

b-b' 

K， =lー(トRf)Rd_a_ 1:ー (l-Rf)RU1E41 ・ (42)
• a' lτ，- (l-Rf)Ry J 

=皇二互f)Ryr_!:_ 1:ー (l-Rf)RJLì占
a l a' (l-RJ)R百」

The locus of the stock with the same ratio for full density on Y -D  effect curve of 

,each growth stage is given by (42). There are some important points on the density effect 

,curve , with a practical meaning. The 1st point is the “ beginning point of competi tion" 司

the 2nd point is the "beginning point of natural thinning" , and the 3rd point is the aboveｭ

mentioned “ full density". Each locus of these points is named “ beginning curve of comｭ

petition" ,“beginning curve of natural thinning" and “ full densi ty cu.rve". 

Now , these curves may be determined with the equation (31) and (31') from Fig. 19. 

For this purpose , Rc must be determined for these curves. 

The wide-spaced plot began competition between 1955 and '1957 , so the author gave 

Rc=0.8 for “ beginning curve of competitionぺ The 10 ,000 trees per ha plot began natural 

thinning between 1959 and 1961, so Rc =0.4 was given for "beginning curve of natural 

thinning". The 付full density curv巴" is drawn outside the non-treatment plot , because the 
non-treatment plot did not reach the full density; accordingly Rf=0..07 was given for 

“ full density curve" 

These curves can be set down as follows: 

Beginning curve of competition: 

log v = -1. 9252 log p +4.6484) 
}…...・H・...……………..........…・ (43)

log Y= -0.9252 log p+4.6484) 

Beginning curve of natural thinning 

log v=-1.9252 log p+5.4529) 
}………………・...・H・"…...・ H ・..……ーー…・・ (44)

log Y= ー0.9252 log p+5.4529) 

Full density curve 

log v=-1.9252 log p+6.51971 
/ ...・ H ・.....・ H ・.....・ H ・ H ・ H ・..……・・・・・一町…… ....(45)

log Y= ー0.9252 log p+6.5197} 

Moreover , the “ yield index curv.e" is given from (42) as follows. 

fO.00OO122 n nnnn. ,\ logYRy=-0.92521og pー0.9252 log(v.vv~一一一0.000014)
、 "y

+ log 8.038 Ry ...・ H ・.....・ H ・.... ….. … ……...・H ・.....・ H ・-・白目 …・・ …・・ (46)

Now , put Ry = 0.8 

log Yo・ 8 =ー0.9252 log p+5.8田9…・・…...・H・..………ー…ふ……-・・・・ …・・ー・・・・・ (46)'

The author gets (12') frorn (12)' as follows: 

A=0.1157 H-l.7032 、
/ ...・ H ・.....・ H ・-……...・H ・..…...・ H・..… 0-" ・ H ・..・・・…...・ H ・(12)'

B = 10, 198 H-3.5440} 

く43) (44) (45) (46) and (46)' are calculated by (12)ヘ

V Application of the density effect curve to improvement cutting practice. 

In Fig. 20 and Fig. 21, A and B of density effect cUrve of stem volUfi1� is obtained 
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from equation (12) , and produces the density effect curve of each tree height class and the 

4 characteristic curves from equation (43) (44) (45) and (46). Furthermore , A and B of 

density effect equation of basal area on each hight class obtainecl from equation (24). 

gives the certain average basal area to density effect equation of each htight class.. ancl 

procluces the clensity. Ancl the D.B.H. obtainecl from the basal area. ancl dottecl on the 

Fig. 20 ancl Fig. 21. links the same average D.B.H values. 

From Fig. 20 ancl Fig. 21 , the author got the tentative stanclarcl of improvemf.nt 

cutting on natural stancl of ]apanese recl pine (See Table 12). 

This tentative standarcl gave the remaining tree number per ha to obtain the expectecl 

average D.B.H. , when the average tree had grown 4m  or 5m. This stanclarcl is applied 

on the stancls of about 2 m average height ancl with very large stand density. 


