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本数密度からみたアカマツ

天然生幼令林分の解析

坂口勝美(1) ・土井恭次(2)

安藤 貴(3) ・福田英比古(J)

まえがき

森林の保育という仕f凱土，筆者の 1 人がすでにのべた山ように，あるきまった経営の日標に対して，も

っとも経済何似がたかくなるように，能率的に1*をそだてあげてゆくことである。ところが，経営団標は

いろいろある泊、ら，それらに対して最高の何航をもっ林のN''ijj主もさまざまであるだろう 林の1:m冶をきめ

る因子はいろいろあって，きわめて複維であるけしかしわれわれは，ひじようにこんだ林の I1 1 にスると，

疎林にくらべてうすぐらく，校の枯れあがりかたも大きく，幹が;細いことに気がつく J このことから，林

の構造をしめずいろいろの要因を，本数密度と対比することができそうだし， また . ;f木の宿泊のちがい

が，奨の同化('I=HJや休地の栄養条件に影響をあたえて，林の生産力や生産物質の叩分にちがいをおこし，

ひいてはまた林のht市立をかえてゆくとし、う考えかたがもてそうであるこ

木数密度のちがいが，林木の成長やかたちにどうし、ぅ;ぷfpjiがあるかは，古くから注 !I され. Ivl 究されて

きたっ 1904 年に設定した航放密度試験地のうち，アカ-or ':J . カラマツの成長についての引開を川町川.

佐多たち23りおよび河庇lたち川01 が報告し，また 1938 ór吋 11寸が計回実施したアカマ y 111ü伏木数試験地の

結果を扇回たち27}，佐藤たち2G)がとりまとめた。また BAKEH '1 は Ponderosa pine の突然ÆWi林分をつ

かつて本数密度と成長とについて論じ， RBISEKE'~IJ) (土 I司令;f~:の直径と:本数密度との|山系について論じたコ

一方，農学方面においても，栽値密度と収量との関係は古くから研究されてきているが，近11寺吉良たち

は111旭川. ;kli:jj([密度をかえて[団体の成長をしらベ，間体の競争や，単位面漬あたりの収量について，統一

的立場で理解できる一般法則をうちたてたコ

林木といえども，一般航物jの生長法則の例外ではないだろうが，きわめて複雑にくみあわさった環境条

件の影響をうけつつ，長期間にわたって成育するものであるコそこで、筆者たちは本数密度と林分の成長と

の関係にこの台良たちの法則がかなうかどうか，また，それが林業上どういう意味をもっているかについ

て考察し，あわせて森林保育仁の基礎的資料にしようと考え，この調査をはじめたコはじめの調査結果は

すでに報告白}したが， 林i子3コ規模が小さかったのでもう少し大きい林分について資料をあつめようと考

え， 1954 年 11 月 30 日から 12 月 13 日にかけて，岩手県下に 2 カ所の1ネ分をえらび調査した 3 その結

果いくつ力、の傾向がみられたので，ここに附与する。

今L司の調査にあたっては，現'出でいろいろ御助言，御協力していただいた林業弐験場青森支場の付井三

郎技官，井沼E之技官， 久慈?閣不'ìl(長小川中I秀治炭官， 同径常f課長黒有JEMJj技官および営林署のかたが

た，また資料のとりまとめに協力していただいた山木利子氏にあっくお礼をもうし土げる n

(1) 造料、部長 (2) , (3). (4) 造休部造林研究室員
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なお，この調査にさきだつて， J適庖当な1林木分を選

のさい，いろいろ御随宜をあたえてくださった一ノ関，水沢，沼宮内，里J辺地，乙供の各営林署のJ[故員の

かたがたにあっくお宇しをもうしあげる

調査地

調査地はつぎの 2 カ月11'である、

1. 侍ì\:í， ;'j'j一手県九戸郡侍浜村にある侍浜村牧野組合所有地 J もと久慈営林署北野山国有林 187 林班

で， 1952 óF~，この牧野組合に所属替になったところである 3 地形はゆるい起伏がゐるが，ほとんど平坦で

あり，草原性黒色土燥で厚くおおわれており，地位は上とされている。ここは東側に，樹令約 28 年，平

均樹高約 22m ， 平均胸高直径約 25cm のアカマ Y突然生林分があり (186 *本班)，これを母樹として側方

天然下種更新した林分が，巾 20~50m で南北に長く成林していた (Phot. 1, 2 参照ト この林分のなか

に調査区をえらんだり樹令は束から西へしだいに若くなっている 放牧地，採草地ではあるが，所属替に

なってからまがないので，林分内にはほとんど手がスってレない。

2. ーの|刈 知手県東特井lt日市I凹野村大佐国有林のなかにあるアカマヅ綜合試験地 60 林班を2 およ

びへ小班c この地域はおよそ北に回した斜面で， ff\:l 、平:mなところは草原性黒色土撲で，中腹から上は掲

色森林土でおおわれている c 海抜は低いところで 260m ， 高いところで 360m であるから標高差は 100例

である。 1939 年突然下種更新をはかり， 1943 年まで下刈等の保育をし，それから 19J9 年まで放置してあ

った。 1950 年にはつる切を行った，c1951 年この区域に|徐伐試験区が設けられ， 30 x30m' の区 12 コを設

定している。試験区に該当しない区域は放流されてあった J 今回の調究区は，この1;余伐試験区外の区域か

らとった、

調査法

1. rJ品交区と調査木のえらびかずこ 調査区はできるかぎり， W1令ひとしく，校高もほぼひとしく，立

木の配置が比較的均等なところを選んだ c このなかでも，立木の配置にもっとも重点をおいたため，樹令

にも樹高にも差を生じた しかし，これはやむをえないことなので，訓査区のいろいろの因子が厳密に均

等であるよりも，密度のちがう林分をたくさん選ぶようにつとめて，傾向をつかもうとした r

調査区のmniftは小さいのは 3x3m' から大きいのは 5x5m' ぐらいまであったが不幸整形である。外).'，'Jの

立木もおなじように均等に配置されていることを望んだが，怠に?出lちたものは少なかったっ泊当な立木密

度をもっ林分を探したら， 立木の位置図がかけるように樹間距離を測った。 日数と入手に限りがあるの

で， 1 調査区から 2 本の調査木をえらんだが，一部は 1 木のものもあった C

調査木がきまれば，立木のまま校をきりおとし， 各輪生校ごとにまとめ， そのあとで地ぎわから伐倒

し，事業所に運搬し測定したこ

2. 測定法 日数と入手にかぎりがあったため，校は各輸生枝ごとに，その平均生重量に近い 2 木を

えらび，奨と校の生重量をはかった。ただし，一輪生校内の授が，犬小ふぞろいのはなはだしいものや，

校数の少ないものは全数測定した3 業は調査した日の天候や，伐採から測定までの時聞が異なるので一部

をとって 800 C の恒温器にスれて含水率をばかり乾量を出した。この選んだ枝について，いろいろ測定し
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第 1 表測定信l 略法による誤差:率

Table 1. Error Percentコge in Shorten Measurement. 

調査木
Tree No. 

輪生枝番号
V erti ci late 
Shoot No. 

4 5 2 

2 

3 4 5 

M C E M C E MC  E M C E M C E M CIE 
g g % g g % g g % g g % g' g %' g' gl % 

当年生葉|
1st y r.• 12151162-4.4 9101015 11.5510507-0.611141158 3.911421161 1.91253 ,1 2101-3.5 
Leaves I 

l 年生業 1
2nd yr id7 約o 0.5 4山71 128 ー l 一一一一- 455 4刊 6.41 72門 5.1
Leaves 

S ム ) 一6 1.1刊l沖同4ω…072叫叫7ロ均叩72:39平2:39舟3白947十日-汗川一→叩一2μ山川一5珂淵川川B“附問川…6“叫叩6j叩|戸B

備考 :M....実1測H則i叫4山(値直， C.... 計算値， E....科差率
Note: M.... Measurement value , C.... Calculated value , E.... Error Percentage 

た値は重量比率によって輸生校全体の値に換算した、このような方法で計算した値が実泊帆1 とどの程度の

差があるか 2 ， 3 の例を第 1 表に示すf

幹はふつうの樹幹解析法によって重量を測ってから材積を計算した。校の解析は各令階ごとに，中央断

面積を計算し，長さを采一じて材積をもとめた。当年生の校は，キシロメ{ターで材積をもとめた。ひじよ

うに帝国い校で附而債の iHlJ定のしにく L 、ものは，ひとまとめにして全材積をキジロメ{タ[でもとめ，当年

成長材積のわかった ì'ill分の比率で，当年成長材積を算出した。しかし，下層の校で 1954 年の成長量がほ

とんどないものは，計算によって過大に算出されないよう注意したc

結果と考察

第 2 表 調査林分の樹令，樹高，本数密度
Talbe 2. Ages, Heights , and Densities of Sample Stands. 

調査地 l 調査区|調査木
Area Plot No. I Tr自己 No.

侍浜
Samuraihama 

一ノ関
Ichinoseki 

4
5
5
3
3
9
0
0
2
2
1
l
1
6
6
8
8
 

l

l

 

平均
孔1ean

1 
6 
3 
2 
4 

1
l

ペ
ノ
ム1l

ペ
ノ
ゐ

2
1
1
2
1
2
1
2
1
2
 

平均
Mean 

1立1 令樹高
Age Height 
yr. cm 
11 418 
11 495 
10 432 
12 465 
12 482 
12 496 
12 493 
11 473 
12 525 
13 529 
12 522 
13 537 
12 543 
14 508 
13 485 
13 466 

492 

720 
805 
755 
935 
660 

775 

4
3
3
3
3
 

1
1
1
1
1
 

フド数密度
, Stand Density 

No.lha 
300 
900 
900 
1700 
170Cl 
4500 
5900 
8200 
15000 
15000 
22000 
22000 
30000 
30000 
32000 
32000 

叩
…ω
m側
側
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この報告は侍浜と一ノ閃の調査結果が主であるが，前報担)の結果も必要に応じてかかけ\また前報で考

察不充分な点もあわせて論議する。

調査林分の大きさ1. 

まず，調査林分の大きさがどのようて、あったかを第 2 表にまとめる?まえにものベたように，樹令，樹

高に差を生じたが，立木配置の均等なことを第一とすると，これ以上適当な林分をさがすことはむづかし

かった J また，一ノ聞は侍浜よりは成長の良好な林分で、あった。各調査林王子のようすは Phot. 3~16 に

しめすけ

さて，今回調査した林分の本数密度は，現在のそれであって， J品会どのような密度の経過をたどって成

長してきたかは，ほとんど知るすべがない J したがって，ここでは論議をおもに 1954 年の成長量主本数

密度との|民l係にとどめたいが，現存f託についても二，三報:!i することにする。

材積年成長室つ

両車由とも195.1 年に成長した単木の将，枝およびその合計の材積と本数密度との関係を，単?ド
]

-ｭ
/
{
¥
 

3 図のようになるコ2 , 対数日仰で図示すれば，それぞれ，第 1 ，

まず，幹:付積については，密度 1000木/ha のところに屈LiI1，I!、ゆ:あって，それより左，すなわち本数密度

の低い方は，密度にかかわりなくほぼ一定であり，それより右，すなわち木数密度の高い方は，密度の上

昇とともに直線的に減少する傾向がある。この部分のn'i紋のかたむきを，益子のばあいとくらべると，一

ノ IYjでは大きくなっているが，侍浜では大差はない c

(
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第 1 図 幹材積作成長長 (1 木あたり〉
Fig. 1 Yearly increment of bole volum巴. (per 0口e tree) 
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第 4 図 幹材積年成長量 (ha あたり〕
Fig. 1 Yearly increment of bole volume. (per ha) 
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第 5 図 校材積年成長量 (ha あたり

Fig. 5 Yearly increment of branche volume. (per ha) 
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Fig. 6 Yearly increment of total volume. (per ha) 
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つぎに，校材-伎では幹のばあいの屈曲点がーノ WJでは見られるが，侍浜でははっきりしなく，ともに密度

の増加とともに直線的にi威少するが，そのかたむきは幹よりも大きく，また，益子のばあいよりも大きい。

幹と校の合計・，すなわち全材債のばあいは，量的に多い幹の傾向が強くあらわれるから，幹;こにた傾向

をしめしている J

(ii) 単位面積あたり 単木のばあいの:量から，単位面積(ここでは 1ha) あたりの量に換算して，

幹，枝，全材積を図示すると第 4 ， 5 , 6 図のようになる。

幹では，筏皮の上昇とともに直線的に増加するようであるが，単木のばあいの店 rlli ，~，(がやはりここにも

あらわれており，屈曲点の左側の直諌のかたむきより，右側のそれの方がゆるやかになっている D

7伎では， l'密度 100日本/ha の付近を境として，それより密度のたかし、方ば， f寺浜も一ノ関もほとんど密

度にかかわらず一定になる傾向をしめしていて，益予のばあいといちじるしくらがっている J

全材積はまえにのべたとおなじように，幹の傾向ににている勺

3. 葉の量

( i )単木 撲の乾最と本数密度との関係を，おなじく両車市対数門盛で、図示すると第 7 凶のようにな

る。やはり本数密皮の増加とともに直線的に減少するが，一ノ関では ]000木/ha のところに屈山点がある

ようである。益子のばあいは，高密度のところで，減少皮合がおとろえているが，今回1の訓笠ではそのよ

うな傾向はない}また，侍浜・一ノ関・益子を通じて !l~jillの一つのf~説泉的傾向があるようにうかがわれる。

(ii) 単位面債あたり 第 8 図のようになって，本数密度の増加とともに，直線的に増加する傾向が

ある。直線のかたむきは，林分の大きいほどゆるやかである。なお，測定した筏皮の範問では単位面積あ

たりの量が恒量に遣していないようである。
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Fig. 7 Volurne of leaves. (per one tree) 



- 8 ー 林業試験場研究報告第 93 号

30 

104- 105 

密度
stand Density (no./hi¥) 

x. . . . Fresh weight 

第 8 凶紫 量 (ha あたり J
Fig. 8 Volume of Ieaves. (per ha) 
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4. 現存材積

現存材積は，今までの成長過程の集積であるから，過去の本数宅密度などの環境ー条件による影響力:大きく

ひびいていると考えられるが，一応現在の本数続皮とくらべてみることにする。本数密度をヨコ ~îdJに，l\i)

存材積を ， Iiifr\ 校，その合計別に，それぞれタテ~îlhに， ともに対数百肢であらわす2:，筋 9~14 凶のよ

うになる c ともに年成長長主おなじような傾向がうかがえる。

以上の結果をつうじて考えられることは， まず，このくらいの大きさの林分では， だいたい本数密度

1ﾓ 

10ラ 10写 1" 06 

三村

1d 
三積
>

1� 

104 

s; !支
Stand nel1s i t Y ( 110. /110) 

第 9 図 現存幹材積量( 1 本あたり)
Fig. 9 St呂nding crop of bole volume. (per one tree) 
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節目図 弘1 存校材位長(1木あたり〉
Figo 10 Standing crop of branch volumeo (per one tree) 

1000本fha ぐらいまでは， まだ立木村 l互の/1 1]1こ干渉がはじまっていないということであるコ本数密度

1000本fha というと，平均i割問距離は約 303m であるから，このばあいの平均1割高の 40~60% に相当す

る。また校材もをのばあいにはっきりすることであるが，林分の大さが大きくなると，密度が増すにつれて

干渉の皮合が大き〈なるため，単木のばあいのかたむきが大きくなること，これを単位面積あたりでみる

と木数密度が増しでも変化なく一定になることである。

このような密度と成長畳との関係については，まえにのべたように，吉良たち山がIJ]J快な一般法WJをう

ちたてた。それ、ニよると， ;段M密度(d) と収量 (w) とのIWには

wd"=K 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 (1) 

(ただし， a , K は各生育時期できまる常数〉

とし、う式がなりたつとし、うこしたがって

log w=  -a log d 十 K' ・・・・・・ー ・・ ・・ ・ー・・・・ ・・・・・・・・・ (2) 

となって， w, d を対数でとればこの関係式は直線となる c 吉良たちは，この a を Comp巴tition匂 Density

Index といってすì'~争のどあいをあらわすメジルシとした。吉良たちのダイズを使った実験によると，成長

開始時はどの信体も密度による差はないが，成長がすすむにつれて，高密度の方からしだいに競争がはじ

まって，第 1 図または第 3 図にみられるような屈曲点がしだいに左の方に移行してゆく。それとともに，

競争状態にスった部分の直線のかたむきが犬きくなる c すなわち， Comp巴tition-Density Index a の値
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第 11 図 現存全材積畳(1木あたり〉
Fig. 11 Standing crop of total volume. (per 0ロe tree) 
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第 12 凶 現存幹材樹量 (ha あたり〕
Fig. 12 Standing crop of bole volum巴. (per ha) 

が大きくなってし、く。

単位面積あたりの収量 (wd) と密度との関係は

企 •-
斗... 
106 

:A 

A 
十寸

トイ
ト→

H 

106 

log wd= (l-a)logd+K' ・・・田・・・・・・・・・・・・・目 .. . • ..... (3) 

となって，個体の無競争時代， すなわち a=O ばあいは logd の係数 1-a は 1 になるから横軸に450 の

傾きをなす副泉となる。これがしだいに成長して高密度の方から競争にスると，単木のばあいの屈曲点が
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第 13 図 現存枝材積畳 ((ha あたり〉
Fig. 13 Standing crop of branch volume. (per ha) 
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第 14 図 現存全材積量 (ha あたり〉
Fig. 14 Standi暗 crop of total volume. (per ha) 

やはり屈曲点となって，それより左の部分は 45' のかたむきの直線であるが，それより右の国凍のかたむ

きはゆるくなる。この屈曲点はしだし、に左の方に移行するとともに. a の値が大きくなるから l-a の値

はだんだん O に近づいて直線の横軌に対するかたむきが少なくなり，ついには aニ 1 となると. (3) 式

の logd の係数は O となって，直線はヨコ軸に平行になり，単位面積あたりの成長量は筏皮にかかわりな

く一定となる

これは，殺植密度と個体または単位面積あたり成長量との|具J係の基本的型であるごそしてこの法則は組

物体全体の成長量にかぎらず，植物体の一部分の成長量のばあいにもあてはまるという±

この調査では，密度と成長量との関係を，このように生育時期を追って調べることができなかったが，

全体を通じてこの基本的型に通じるところが多分にあるように観察される。益子宮引のばあい:こは無競争状

態をしめしていないが，もっと低密度のところまでとれば，孤立木状態になる密度がはっきりしたとおも

われる。この材ホ相互の干渉がどのぐらいの大いさの林分のときに，どのぐらいの密度からはじまるかと

いうことは，あとでのべるように，干渉が林分の生産構造を変化させて，その結果生産物の配分状態がか

わり，幹の形質に大きな影響をおよぼす点からいってたいせつなことであるこ

また，さきにのべたように，単位面積あたり校材積では密度にかかわりなく一定になっているさ佐藤た
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ち 2 1) )の報告では，単位面積あたりの全材積(第 12 図)と誕の茸(第 8 図〕は密度にかかわりなく一定で

あり，また， 2 回の調査のうち信頗皮のたかい 1950~1951 年の単位Tilî積あたり幹材積成長量〔第 4 図〉

も密度にかかわりなく一定になっている。このように林がそうとう大きくなるとやがては，単位面積あた

りの現存材積や，材積成長量，あるいは葉の量は，吉良たちの報告12)とおなじように密度にかかわりなく

ー定になる状態に入るのではなかろうか。

もしこのようなことがし、えるとすると，吉良たち 12)がのべたように，たんに単位面積あたりの以lliii;;j"ß't

量を最大にしたし、ばあいには，恒量の状態の範閤では，どの物皮でも同じことになり，またさらに直径を

大きくしたいなら，恒量の状態の最下限の密度が最・も能ギがよいことになるであろう c したがって，この

ような量的関係を明らかにすることは，林を仕立てるうえに大切なことがらになってくる、ただ材木では

主伐までの長い期間， l/iJf1;等によって本数密度が変ってくるので，このような複利な履歴のばあいに，量

的関係がどのようになるカ、は，これだけの資料で、論議することはできない。

つぎに，幹の直径やそのはかの7滋賀がどのようになっているかをしらべてみよう。

5. 胸高直径，枝下高，クローネ率，胸高形数

これらは，調査時までの成長経過に影響されることが大きいが，現在の本数密度順にならべてみると第

3 表のようになり，あきらかに密度がたかくなるにつれて， I胸高[Ú径とクロ{ネ率は滋少し，校下高は増

加する c また，胸高形数は， ・ノ WJでは本数密度とともに増大し，佐放たちの結果2G) と一致しているが，

侍浜でははっきりした傾向がつかめないこ

第 3 表 調査木の幹の形質を表わす諸量
Table 3. Values typifing the for111 of bole. 
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no./hα cmcm% mm % 
4 300 8.7 8 98 0.7[2 8.0 25 0.58 0.67 一 0.09
5 900 8.6 20 96 0.685 7.6 23 0.65 0.66 ー 0.01
3 1700 8.3 80' 83 0.697 5.7 17 I 0.64 0.65 -0.01 

侍 9 4500 6.6 140 72 0.695 3.9 14 0.75 0.75 0 
S旦mu浜rai・ 102 59∞ 6 ・ 7 143 71 0 ・ 674 1 ・ 6 17 0・日 0 ・ 75 0 

h~;;;~-' � 101 .~~~~ ~.~ ~9? ?~ ~.~~~ ~.? 19 , ~.~~ ~.~~ 0.03 
2 ~~OOO I ~.? 246 53 I 0.670 I 3.1 I 12 ! O.~? I 0.80 I 0 
1 22∞o I 5 . 3 I 208 I 61 I 0 . 647 I 2 . 6 [ 12 I 0.82 I 0.80 I 0 . 02 
6 30000 4.1 296 44 0.664 1.4 7 0.85 , 0.83 0.02 
8 32∞o I 3 ・ 9 235 ;7 0:6771;:5 9 I ﾖ:83 I Ö:8~ I ﾖ:ﾖ2 
1 400 [ 14.9 I 195 73 I 0 .43~ I 7.2 I 12 0.60 I 0.62 , -0.02 

一ノ関 6 1000 I 12.2 I 250 I 69 I 0.583 6.8 I 13 '0.72 I 0.76 :ー 0.04
Ichino. ( 3 2300 9.2 320 58 0.620 4.8 13 0.77 0.81 -0.04 
seki 2 5000 7.6 535 43 0.611 2.5 8 0.84 0.82 0.02 

4 25000 4.2 365 45 0.643 1.2 6 0.85 0.82 0.03 

6. 年輪巾と肥大率

1954 年の成長による，胸高の位置の平均年愉rlJは，第 3 表のように， 密度が増加するにつれて減少す

るで胸高直径そのものが，密度とともに減少するのだから，この 1 年間のふとりをしめす年輪巾を前年の

胸高直径に対する百分率でしめせばふとりぐあいがでるから，これを肥大率となずけてしらべてみると，

密度の増加とともに減少する。すなわち，密度の低L、元は胆犬しやすく，密度の高L、方は肥大しにくいc
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7. 胸高直径率

つぎに，幹の完消]度がどうヵ、わ

るかをしらべてみる 1 完ilRI皮をあ

らわすのに，胸高直径に対する，

l割高 1/2 のところの 11'1:径のJ ヒをも

ちいた このことについては異論

があるが32}，樹高は各林木の間に

それほどいちじるしい廷はなく，

また， 胸高の 4 倍前後であるか

ら， )胸高問Æ~i孟て、完制度をJti[i交し

でもさしっかえなカ、ろう 1953年

と ]954年とを比較するため，樹皮

の内側!のI直径をはかった、これも
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第 15 図 完純度の 1954 "1三と 1953 年との差と本数密度との関係
第 3表にまとめたが，同年とも密

Fig. 15 Relation between the difference of the gnde of 

皮の低い方が大きいっそして 1953

年から 1951 年への変化をみると，

密度がf氏し、方は， ))向高iI'l:径卒は減

tapering and stョnd density. This difference is the value 

which subtracts the grade of tapering in 1953 from 0口e in 

1954; grade of tョpen口g is expressed by the ratio of the 

diameter at 1/2 tree height to D. B. H. 

少する傾向があり，鰐芝が高L 、方は!J旬高il'úを率は増加する傾向があり，これを図に示すと第 15 図のよう

になり， I胸高l任径五与の変化がーから+ヘカ、わる密度は，およそ 4000~5000 7,:/ ha のようであるコ

Jメ 1: ， \年の形から考えられることはつぎのとおりである 肥大成長を期待するには立木筏皮の低い万が

よいが，幹の完{前皮はわるくなる。また，ある密度以下のぱあいは，幹の完満度が年々減少してゆく傾向

があるようだから，幹がうらごけにならないで，しかも直径成長の最大を期待するための街皮の限界があ

るようにうかがえ，この密度の限県は， 1本木が大きくなるにしたがって， 密度の低L 、方へうつるであろ

う。というのは， この胸高[i'f.径主容が減少する現象は，立木が成育して，相互干ふじがつよくなれば， irJえて

しまい，逆に増加する方向にうつるだろうからである しかし，このようなことは仙殺繁茂試験林をもう

けて， ~.本分の成育過程を追跡してゆかなくてはわからないことで，将来の仰究にまちたい。

このように，林の航冶の要因を木数密度と対比して検討すると， \, 、ろいろの法)!IJ性があることがうかが

える。しかし森林保育は，林う去を期待する構造に能率よく育てていかなくてはならないコ能率を考えるに

は， Jネ分が!VJ) J'{を同化し，それをH子 l吸などで行'Fl!t しつつ，新らしい組織を形成してゆく現象から，物質の

生産・消費・蓄積の相互関係を量的につかまえれば，ひじようにつごうがよいニこのことは，植物群落解

析の面で門司が力説liJ していることであって，すでに群落の生産構造についていくつかの報告6)川 19)をし

ており，佐藤24}25 )もおなじ立場で，林の育て方を論じている c

このためには門司mがのべているように， ['環境条件を定量化し，群落の生産構造を解析する」ことが

できるよう測定方法をしくまなくてはならないが，それは将来の研究にまつこととし，今回は，ただこの

ような立場でみたいくつかの結果をのベて考察してみよう。

8. 幹材積成長量の全材積成長量に対するわりあい

幹も投もふくめた全材積の最大を期待する森林経営は別として，幹の収墜を目襟とするばあいは，幹と
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第 16 図 幹材積年成長量の全材積年成長量にたいするわりあい
Ratio of the bole volume to the tobl (bole + branch告s) in yearly increment. 
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第 17 図 奨 19 あたりの材積年成長量
17-a 全材積(幹+校〉のぼあい 17-b 幹材積のばあい
Ratio of the yearly volume increlI)ent to dry weight of leaves. 

17-a. On the tot:ll (bole+ branches) volume, 
17-b. On the bole volume. (X.... to fresh weight of leaves)2G) 

。

Fig. 17 

校の材積のわりあいが重要になる

材積の年成長量のうち，幹の成長量がしめるわりあいが，本数密度によってどのように変ってくるか，

密度をヨコ車自に対数でとり，わりあいをタテに普通 1''1峰でとると，第四図のようになるつ侍浜のあたい

はなめらかでないが，一ノ関は，はっきりしており山、ずれも密度とともに漸増するようであるの益子2引

のばあいには，このあたいに上限があって， 0.7 に達すると密度にかかわりなく一定になったようである
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由、"今回の弘'D査では 0.9 をこえるばあいもあることがわかった c この仰は，単木のばあいの幹材積と，校

材積が密度の増加にともなって減少するどあいの大きさの迷いであらわれるのであって，益子のばあいに

は，密度の高いところで，校材積の;成少度合が低くなったため，上限らしいものがみえるのである

現存の全材街中しめる幹材積のわりあいもこの年成長量のばあいと大差ない J

9. 単位量の葉の材積生産能率

奨の生産能率を考えるために，材積年成長量を業の乾景で除した[凡すなわち，業の乾主 19 が生産し

た平均年成長材債を全材積と乾材積との同方で算出してみた 第 17 図はヨコ前hに;$:数木数を対数百肢で

とり，タテ軸にこの値を普通日焼でとって示したものであるご al土全材積の lまあい， bl土幹材積のlまあい

である。

全j材司積のばあいは，侍

力加日にし7たこがつて増力加日するが，それをこすと在低E下下.するようである ところが，一/ r関幻では，反対に密密、度とと

もにi減成少してゆくようである。

幹材積のばあいは，全材積rl:Jしめるわりあいが密度とともに増加するので，前者と少しかわり， {'寺tp，で

は 20500:本/ha 付近までは密度とともに増加し，これをこすと低下するようであり，一ノ関では密度によ

るちがし、がはっきりしない l

益予のぼあいは，幹材積だけ示しておいたが，このIi1'Iにヤマがあり，その本数密度は，手同積の全材積

に対する比率(ともに年成長量で)が一定になる本数密度と一致したと報告した。しかし，今回はそのよ

うな傾向はつかめな力通った。

本数密度がひじように高ければ，単木の奨の量はそうとう少なくなるから(第 7 図)，奨の同化量も少な

くなり，それが幹や授や奨の呼岐にっかわれるわりあいがふえて材積成長はおとろえるから，この値は高

草野皮のところでは低下するだろう。佐藤たち加は 2500本/ha から 13000木/ha の問で， この値は立木密

度とともに上昇するようだとのべている勺じっさいにはクローネのな力主の光条何二は複雑で，奨の単位生産

力はその着生位置や内的条件によってカ寸つるだろうから，このようなことがこまかくわからなければ生産

能率ははっきりしてこない

10. 葉の生産物の幹への分配関係

奨がどれだけの物質を生産し，それがどのように林分内に分配されるかは，研究がすすんでいないから

はっきりいえないが，前項でのベた単位畳の奨の平均幹付僚主1::産主をつかつて，各輸生校についている誕

の生産が，幹の成長のタテの町分にどう影響している均、をしらべてみたコ

第四図は垂直に樹高をとり，各1命生校の着生位置で区分し，校下I土キカイ的に地ギワから 30cm その

上は 60cm ごとに区分し，右側に幹の年成長1オ積，左に校のそれを単位面積が単位材積を示すようにあら

わしてみたコそして，幹および各輪生伎ごとの葉の量に，平均幹材積生産量を乗じた値が，幹またはその

校の葉がつくった幹材積量として，上層から 11頂に下層にむかつて，輪生校ごとに区分したこ調査木全部を

かかげるほどでもないから，侍浜の 5 仔uだけあげてみたご

いま調査区 10 の 2 号木のばあいを説明するご幹についていた業は，幹の第 1 層(上層から )1院に〕と第

2 層の一部の生産にあずかった。第 1 輸生校についていた実は，第 1 輸生枝の生産と，幹の第 2 層の大部

分および第 3 層の一部，第 2 輪生枝についていた葉は，その校と，幹の第 3 層の大部分と第 4 層の一部，

第 3 輸生枝についていた葉は，その校と，幹の第 4 屑の大部，第 5~6 層，および第 7 層の一部，第 4 輪
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ゥド数千子71をから λたアカマツ突然斗ーガJ令林分の jl附仔 ( 1反円・士 J 1二・安政・稿fll l ー 17 ー

L):.t!ZにつL 、て L 、た業は，その|交と， ，;([:の第 71"、jの犬市と j辰川、4の←. i'~I\の生}ìi~にそれぞれあずかったJ1R- ド

ivjのイ部が残っているのは，筑 5~命生校の奨の分である J 第 5 愉t[，伎はその年の成長をしていなかったの

で，この図にl主役の成長景がifiJ入されていない したがって，第 5 輸生校の漢がたとえ同化生産しても呼

吸によって消費されてしまい，それが~'fの生産に役立つこと:士たいであろう、どこについている奨でも，

みな等しい単位同化能をもっているとしたので，ニのような桟りができたのである、また幹材積成長長の

jP，IJに 1/2 線とあるのは，その線よりとの材積成長量と， -1"の付積成長量と等しい線のことである。

低密度から高密度へととった，この 5 つの[7IJをみわたしてはっきりすることは，校のかれ上りが得度と

ともに増し，それにしたがって 1/2 線が 1-.昇する，すなわ b幹の成長が，筒、!乏の jlí:~ 、方では下肘にかたより

すぎるが，物度が高くなると上hF!に彫ってゆく傾向のあることである η また， :I最茂も多i畳量の瑛をつけたi枚交の

!介1fF1~VEf1jは主で、て

淵f符内伶MでE引』は土，f各干l林本分内の光の I需正向[1山1 '1:(1的ド内j減茨f陛f史E合をlは土かつていないカが':， _f-./~;';の契ほど多くのたをうけているから，

同化量も多いであろう。したがって各愉生伎の幹生産にあずかった;最下・線はもっと下に下るであろう。

高原30)は，クローネのうち最大多数の瑛をつけた層までを陪間冠，それ.L).下を陰樹冠としたとき，陰樹

冠が幹生産にあずかることが少ないことをのべて

いるが，この|対係はこの図でも明らかであろうっ

11.葉の量と胸高直径

木数1野茂も林の宇産前造の一因子であろうが，

これが ， ll:J宅附冶のはカ iの因子とTh:要なIJlJ係をも

っていることの一つのあらわれを，業の長;と胸高

町径との|苅係にみることができるコ

第 19 図はヨコ車Ihに胸高直径を，タテ輸に奨の

量を，それぞれ対数日感でとり， f寺浜，一ノ|主)，

益子 (240αn区)，佐藤たちの報告別丸山たちの

報-;，;. (秋の資料の分) 16) の 5 つのばあいをかきス

れた f必勝，丸山たちの報行では生重量をIlh 、て

いるので ， (!Vl民，一ノ|見j，益子の資料もすべて生

l1i:訟を 111 し、た 前 2 者については，それぞれの執

行にある数前カ h ら[1'(線だけを1スし，あとの 3 者

はIr対~i!: 11帆1}をするものとして，常数を計算して[1'(

線を記スした。
o.otlI I I I I I I I _J 

14ab 4 2 4 6 10 20 侍浜-ノ関の直線が佐藤たちの直線の左剖訓訓!限閃目目1;
用息直径 あることは，等しい奨量をもつて L 、ても前前-者の方
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第 19 図葉量と胸高直径との関係
Fig. 19 Relation betwèe口 the volume of leaves 

and the D. B. H. 

S: Samur昌ih"ma ， I: Ichinoseki , M: Mashiko22 ' , 
SA: SA 'J' OO, NλKAilnrn.A & SmmA' 、

MA: MAIWYA�lA & S川、0' 川

が後者の方より直径の/1、さいことを示している。

い什Lも樹令は大差なし また， 19切~1953 年

3 カ年の{['平均樹高成長量は侍浜 67cm， 一ノ関

72cm で，佐I除たちのばあい (52cm) の方がいさ

さかJJっているが，嘆の単位量あたりの幹生産能
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率は犬重ないので，おそらく突然更新林分とうえつけ造林林分とのちがし、であって， 1有者の幼時の直径成

長がゆっくりであるこ主によるものと考えられるの

さて，丸山たちの直線の力、たむきが，ほかの 4 者にくらべて，とくにゆるいことについて考えてみるコ

今川の調査および佐藤たちの対象とした林分は，地位のほぼ等しいところに，正械にまたはほぼ等しい1語、

令の立木によってつくられていて， ただ， 木数宅存度がごく広い範悶にまたがって存在している林分であ

る。したがって，直径の犬小は，本数密度に関連し，葉量は木数密度によって変化することから，駒高直

径と奨量との聞に関係が生じているのであって， i:本木が大きくなるにつれて，直線は平仔l刊にだから右へ

と移ってゆくようである。

これに対して丸山たちが調査した林分は，一般施業体分で， とくに侭精度のものも，また高平科医のもの

もないようであるコしたがって直径の大小は，令の犬小と|史打直しており，樹令の犬小がi'Ì条;賢Iljく小と

関連しているりすなわち，直線の左の方は樹令の若い立木，右の方は1封令の高い立木となっているつ

このように，本数密度を一般施業規準にのっとった林分のなかの立木の胸高直径と奨量との関係が，樹

令とともにうつりかわるようすと，プド:数密度がことなることによってのそれとは，だいぶようすのちがう

ことがわかり，木数密度は生産構造の主要な因子である葉景に対して，きわめて草:'11な関係をもつことが

明らかであろう

したがって， YkMAOKA"ll や K門、 rl' 1~，EnGF: 14) のこころみているような，胸高位{去によって深長を推定

しようとすることについては，葉量が本数密度と高い相関刈係にあることに，じゅうぶん注意しなくてぽ

ならない。

CIIAPMAN" , GAINES"' , HAWLEY" 引， SPURlt"' , S'l' AIIgr， IN'引は， 1111伐量決定の基準として，単位

面積あたりの胸高断面積合計値を論じ，また L.lèXEN151 は芯ii主本数決定の純物J生訓学W~i1完封担として幹の形

成l留の面積をとりあげ，佐!族たちは問、同化生産物の一部を消費する J降の呼殴量を推定するものとして，

形成層の面積を皮ド直径から算r'flしているコ

そこでこの 2 つの値が立木密度によってどのように変化するかをしらべてみた i

12. 胸高断面積合計

ヨコ軌に本数筏度を，タテ軸に ha あ

たりの胸高断面積合計値[を，ともに対数

日雌でとると第 20 図のようになる}

本数密度の増加とともに前線的に k昇

することがわかる。佐藤たち26)のばあい

はいくらか密度とともに増加するが，ご

くわずかである。そして侍浜，一ノ関，

佐藤たちのばあいの目的に，直径成長が大

きくなるにつれて，しだいに旧制のかた

むきがヨコ軸に平行になってゆく傾向が

うかがえ，ここにも吉良たち 1引の法則性

があらわれているようである

13，幹の表面積
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幹の皮下直径から計算「した表面積の 1ha あたり合.Tl'怖と本数密度との関係を， 対数日.'r1a:であらわすと

第 21 図のようになるへ益子の 240cm 区と 130c例区，および佐藤たち叩の資料もあわせて記スした。

いずれも本数千宮、皮の増加とともに直穣泊に増加する 3 そして筆者たちの調査した林分では. n'(線のかた

むきがほとんど等しく，林木の大きさの)lf(iに右から左へとならんでいる。佐藤たちのばあいは，直線のか

たむきがややゆるし、。このちがし、がなにに起因するかまだよくわかっていない。

総 括

森林保育上の法礎的資料として，林分の構造を本数密度と刈比しつつ解析してみるために，業}手県下の

2 カ所のアカマツ天然更新林から，本数密度のことなるいくつかの林分を選んで制食したり

制査林分は，つとめて立木の配置が均等になるようにしたので， 樹齢， 樹高にいくらかの疋を生じた

が，比較的広い密度範囲にわたって調査区をとり，傾向をつかもうとした。林分の大さは第 2 表に示すと

おりである。

調査の結果はつぎのとおりである。

1. 材積および葉の量

幹，技，およびその合計の年成長材積と現存材積，ならびに葉の量は，第 1~1l図に示すように，木数

密j支との|央j係をいずれも対数円胤であらわせば，直線的傾向になる。そして，単木のばあいは，一般にこ

れらの値は密度の増加とともに減少するが，低密度の方に無競争状態にある林分の存在をみとめることが

でき，また林木の樹高が大きくなるにつれて直線のかたむきが増加する傾向にあることがわかる。単位田

般あたりでは，一般にこれらの伯は本数密度の上昇とともに増加するが. i+木が大きくなると，密度のち

古川、にかかわらず一定になる傾向をもっていることがうかがえる。

これらのことから林木のばあいでも，吉良たち山がのべた栽値密度と個体の競争，または収量とに関す

る法則の例外ではないことがわかる。

2. 幹 の 育長
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立木の質Ij"Jな「日に路辞する消量を，本数筏皮と対Jとしてしらべてみた r

胸高l直径， 11'三愉巾，肥大卒，クロ{ネ率は本数密度の増加とともに減少し， j胸高11\径三挙はその反対て、あ

る(筑 3 衣う。 そこでIL~密度の方は胸高直径はふえるが， 幹がうらごけになりやすい(第 15図)，.

単位面積あたりの成長量は筏度が高いほど大きいか，または林木が大きくなれば，ある密度以上ではど

の密皮でも一定になるようであるから，森林保育上は，これら量的関係と伶の形質についての|刻係とを考

慮にスれて，経営目的に応じた'1liご準本数密度の限界がきまってくるものと考えられる t 】

3. 生産能率

林分が行う物質生産のしくみを直接しらべるほど砂|究がすすんでいなし、から，生産能率に|見i係のある諸

まを本数積皮と対比してしらべた。

材伎の全成長量のうち，幹の成長にまわるわりあいは，本;数笹?皮の増加とともにいくらか増加するよう

である(第四図λ 誕の単位量の平均I降付債生産量については， はっきりした傾向がつかめなかった

(第 17 図 L 上回から下村へむかつて陥生伎別に艇の !fc:産が，幹の成長の垂11主的川分にどうひびいてい

るかをしらべたがく第 18 図)，高収30) がのべたように陰樹冠の1廷が!:(T~の ι1::産にあずかることが少ないこ

とがわかる。

4. そのほかの関係

君主長と)拘商店径については，佐J除たち26〉，丸山たち lfi)の 01H'i'fを料とともに検討したが(第 19 図) ，この

!日J係については木数梅度にじゅうぶん考慮をはらわなくてはならないことがわかった l

胸高問TTI'LÎ僚合計仰は間伐量決定の&q~と考えられているが，これと本数筏度との|見J係は吉良たち l:!)の法

則にかなうようである(第 20 図〉。 また幹の表而債の ha あたり合計値も本数筏E芝との関係は対数日!，jJi:

であらわせばl直線的関係にあることがわカ‘った(第 21 図)，
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An Analysis of Pine (Pinlls densiflora) Stands in the Thicket Stage based 

upon Different Stand Densities. 

Katsumi SAKAGUcru, Kyoozi D(H , Takashi ANllけ旦nd Hidehiko FnKUl lλ 

¥ R駸um駘 

As one of the writers has mentioned pr巴viouslyヨヘ it is important to manage forests 

efficielltly so as to have the most economical value for a certain managing purpose. There 

are various econornical purposes , 80 the structures of forests which ar巴 most valuable for 

th巴 purpos巴 are also various. 

The structure of a for巴st is affected by a number of factors. ln th巴 crowded forest , 
the penetration of light through the crown is I巴ss ， the stem diameters ar巴 smaller ， and the 

clear length of stems are longer than in the dispersed forest. Therefore, it is interesting 

to determin巴 the relationships between stand density a)1.d the other factors which typify the 

forest structures. 

These relations have been obs巴rved and investigated from fぉ back in the past. For 

instance , in Japan, the yield and the structures of forests which wt!re planted in various 

stand de)1.sity in 1904 , have been report色d by KA ¥YA llA 7),,,, S,\ '1にし O自IfJL:O & KけTlU;ヨ"， and 

KAWADA & KANAYAlOl. SENDA et a l.''', and SA'fOO , NAIC\ i\IUH，λ& SENDA '" h:J.V巴 discussed

the growth and structur巴s of forests ill similar expðrim引】t ，. ln Western countries , BAKlm" 
has discussed the relation between the yield and density of natural reg巴q巴rat巴d forest of 

Pond巴rosa pine, and RJ汀XEKE'Ol has r巴ported the relations between stョnd density and 

diameter of even-aged forest. 

ln addition KTRA et al."112Il'" hav己 investigated th己 relations between the d色円sity and 

the growth of agricultural crops, and discovered a law applyi口g to the intraspecific compe. 

titio口 in plant population. 

Even though forest tre令s could not be made a口 exceptiOJ1 to the gen自ral law about plant 

growth , they have been affected by complicated factors during the longer period. With 

this in mind the writ日rs have pursued these investigation to explain the growth and 

structures of forests , and to contribute towards facilitating forest management practic巴.
This investigation was carri巴d out at the two areas in lwat巴 Prefecture from November 

11 to Dec巴mber 13 , 1954. ln both ar巴as ， young ]apanese red pine (Pinus densiflora) stands, 
naturally regenerat巴d ， ware left untouched. Sample plots were set in these staロds.

The ages, heights and densities of sample stands are shown in table 2. There were 

some differenc巴s in the ages and heights , but it was not possibl巴 to make them equaし

These phases of stands are shown in photographs 1ー16. The stand density at that tim日 was

measured, but its changes up to that time are not evident. Ther白fore ， rqainly the rela. 

tionships b巴tween yearly growth in 1954 an.d measured stand d巴nsity are discussed in this 

paper. 

1. Yearly ipcrerl1ent and volume of leaves. The relation of yearly iqcrements of stems , 
branches, and total (stem + bran,ches) to th巴 stand density are shown, iq figures 1-6, and 
the volume of leaves in figures 7 and 8. Figures 1-3 and 7 show these volumes per OI1e 

tree, and figures 4-6 and 8 per unit area (ha). ln th日 cas己 of per on.e tr巴巴， when the 

stand density is smaller than 1000 tr巴es per ha, th巴se volumes are nearly constaτlt ， and when 

the stan,d density is larger than 1000 trees per ha, they decreas巴 with the increase of stand 

density. ln logarithmic graphs , these relations become almost lin巴ar. ln the case of per 

ha, the correlation lines are inflected at the density of 1000 trees per ha. ln view of the 

above mentioned facts , it s巴巴ms iq these stands that the comp巴tition amoロg trees do巴吉 田t

yet appear in the region where the stand den.sity is small巴r than 1000 tre巴s per ha. When 

the stand density is 1000 trees per ha, the mean distance between trees, which is about 
3.3 rn , becomes 40-60% of tree height. 

2. D. B. H. , clear length of stem, and breast-height form factor. These values are 
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given in bble 3, in order of the me:tsured stand density. It is clear that D. B. H. decre3.ses 

and cle:'.r length increases with the incre3.se of stand density. The breast.height form factor 

incre3.ses with the increase of stヨロd density at Ichi口口st'ki ， but there is 口oupw灯d tendency 

Iミt Samuraihama. 

:1. Width of ann_ual ring at breast height. The width of a口口ual ri口店主t bre~\st hei日ht ，

which hコs grow口 in 1951. decreases with the incre3.se of stand density , and the growth rate 
to D. B. H. is similar. 

4. (~Lde of tapering. The grade of bpering , which is expressed by the ratio of the 

diameter at 1/2 tree height to D. B. H. , decr巴ases with the increase of stand density (table 

3) , and the value , whiにch subtrヨcts the grade Gf t乱pen口g in 1953 from th巴 one in 1954ι , 
c凶han

The町reぱfoぽre札， 1江t is understood t白ha抗t the bo les are apt tωo become t匂a叩pered a拭t lower d仇en口nsお凶s討i社ty; but 

1汀f the s坑t主釘and is left i泊ntヒこユ".ct ， this converting point will move from higher density to lower 

with incre'{se:l intensity of competition. 

5. Rニtio of the bole volume to the total (bole+ branches) iηyearly increme日t. This 

increases with the increase of stand density , and the value becomes near 0.9 at the de)1sity 

of over 10~0 trees per ha. ln this region of st:md density , it is not fouロd that this value 

becomes consﾌ3.nt as is the case in Mashiko. (figure 16). 

G. Ratio of volume increment to weight of leaves. The ratios of total (bole+ branches) 

volume increment to 1 g. leaves are shown in figure 17-a. This v旦lue shows the productivity 

of leaves. At Ichinoseki , it decreョses with the increase of stand density , but at Samurai. 

hamJ., it seems that the maximum value exists at the density of 4500 trees per ha. The 

ratio ()f bole volume increment to 1 g. leaves iucreases with iロcrease of stand density :lt 

Samuraihama, 在日d is nearly constant at lchit]oseki. ln the case of Mashiko, this value 
becomes the maximum at a certain stand density. SA'fり0 ， NAKλ)WH.A & SENDA"1 are of 

th巴 opinion that this value of bole volume seems to increase with the increase of density. 

1n fact the productivity of a unit volume of leaves v3.rie, with the factors which are 
related to the location of leaves in the crowπi. e. th巴 light intensity, the age of leaf , and 
the other internal and exter口al conditio日s. After theョe conditions for leaves were made 

clear, the reョ1 productivity of leweョ could be obtained. There3.fter , the above value should 
be discussed. 

7. Distributioロ of assimilated substances of leaves to the stem. Figure 18 shows the 

vertical distribution of the yearly increments; boles are given at the right , and branches 
at the left. From figure 18 , it is cl巴ar that the loc3.tio口 of the half linf>, which indicates 

that the volume above the li口e is equal to one below the line, becomes higher with the 
increase of stand density , and that the leaves of from top to the layer with the greatest 

part of leav巴s ， mainly control the bole increment. 

8. Relation between D. B. H. and the volume of leaves. Figure 19 shows the relation 

between D. B. H. and the fresh weight of leaves. The inclination of the "MA" line is 

more gentle than the other lines. ln ea亡h case of these lines,“SA",“S",“1" , and “ M" , 
the age of the stand is nearly equal , and the stand density has a wide ra)1ge. Therefore , 
the lower density stands locate on the 1巴ft side of these lines, and the higher denョity stands 

on the right. On the other hand , the stands inveョtigated by MAIWYAMA & S A'J' o )6 J, are 
natiom.l forests which have been maIJaged by the general working plan. Then, on the left. 

hand side of the “ MA" line, younger stands locate, and 0口 the right , older stands locate. 

Even if the D. B. H. is equal , the volume of leaves disperses widely. Therefore , when the 
volume of leaves is computed by D. B. H. , as in the method of YA:'¥[AOKA31' or KITTREDGE"' , 
it will be noted that the volume of leaves has a high correlation to the stand density. 

9. Sum of basal area. The sum of basal area per ha increases with the increaョe of 

stand density , as shown in figure 20 , aロd the inclination of the lines becomes more gentle 

with the increase of the height. 

10. Sum of surface area of boleョ. The sum of surface area of boles (inside bark) per 

ha increases with the increase of stand. density , and in spite of the stand age , the incli)1ation 

of line is nearly constaロt (figure 21). 



-Plate 1-

Phot. 1 Phot. 3 S:lmuraihama Plot 4. 

Panoramic view of Samuraihama area. (1) Stand Density 300 treesjha. 

Phot. 2 Phot. 4 Samuraihama Plot 5. 

Panoramic view of Samur呂ihama area. (2) S. D. 900 treesjha. 



-Plate 2ー

Phot. 5 Samuraihama Plot 3. Phot. 6 Samuraihama Plot 9. 
S. D. 1700 trees/ha. S. D. 4500 trees/ha. 

Phot. 7 SamuraihaIl1a Plot 10. Phot. 8 Samuraihama Plot 2. 
S. D. 5900 & 8200 trees/ha. S. D. 15000 trees/ha・



-Plate 3-

Phot. 9 Sa~uraihama Plot 1. Phot. 10 Samuraihama Plot 6. 

S. D. 22000 treeslha. S. D. 30000 tre潤Iha.

Phot. 11 Samuraihama Plot 8. Phot. 12 Ichinoseki Plot 1. 

S. D. 32000 treeslha. S. D. 400 treeslhι 



-Plate 4 

Phot. n Ichinos号ki Plot 6. 

s. D.lOOO trees!ha. 

Phot. 14 Ichinoseki Plot 3. 

s. D. 2300 treeslha. 



一Plate 5-

Phot. 15 Ichinoseld Plot 2. 

S. D. 5000 trees/ha. 

Phot. 16 Ichinoseki Plot 4. 

S. D. 25000 trees/ha. 


