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林分の立木密度と成長，とくに幹材積成長との関係については最近多くの研究が行なわれ，森林の保

育，とくに林分密度の管理のために応用されてきてし、る。また，森林の物質生産の機構についての研究も

保育技術および林地の地力維持，増進の技術などに生態学的基礎を与えるものとして活発にすすめられて

きている。しかし，わが国の主要樹種の森林について，その生産力や生産の構造，機能を統一的に理解す

るためには，まだまだ資料が不足している現状にある。アカマツ林についても立木密度を中心として林分

成長の解析が佐藤ら17う坂口ら14閣に 安藤ら引只只木ら却却によって行なわれているがまだその解明は

十分ではない。われわれもアカマツについてし、くつかの資料を得ているが，今回はそのうち岩手地方の密

度の異なる壮齢林についての調査結果の一部を，アカマツ林の林分成長解析の一つの資桝として報告する。

この研究をすすめるにあたり，ご指導をし、ただいた林業試験場長坂口勝美博士，造林部長加藤善忠技

官，また種々助言をいただし、た造林第二研究室安藤貴技官，さらに現地調査の便宜もいただいた岩手営林

署の各位に厚く感謝する。

2. 調査地

調査は1957年11月上旬の生育終止期に行なったが，調査地として岩手県岩手営林署管内(旧沼宮内営林

署) 19, 20, 39林班から土地的条件の似かよった，しかも立木密度の大幅にちがった壮齢造林地を 5 林分

えらんだ。

第 1表調査林分の概況

Table 1. The sample stand. 

調査林分 Stand D E A B C 

林 齢 Age yr 46 44 43 46 I 

面 積 Area π12 216 400 308 397 

方 位 Exposure E SE SW W 

立木密度 Stand density No./ha 370 750 1009 1310 

平均胸高直径 Mean D.B.H. cm 28.9 23.5 22.2 21. 2 

平均樹高 Mean height m 19.5 18.5 18.2 19.2 

胸高断面積合計 Basal area m2/ha 23.7 32.3 38.5 46.4 

標本木本数 No. of sample tree 3 6 B 8 

33 

180 

S 

2340 

15.7 

15.7 

45.6 

10 

(1)造林部造林科造林第二研究室長 (2) 造林部造林科造林第一研究室長 (3) 現関西林木育種場山陰支場
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これらの調査地について整←な林相をもっ部分を区画，し調査を行lなっ"rこ，が，その概況は第 1 表のとおり

である。 A~D林分は43~46年生の林分で， E林分はそれより若く 33年生であったが，きわめて密立して

枯死木も多く，いわゆる.fullでdensity の状態に透しているものとみられためだ，参考のため調査した。

調査地はいずれも丘陵性地形の 10~200 程度の緩斜面にあり，火山灰土壌では土層のふかし、 Blo 型とみ

なされだ。各調査地内の林冠層はすべてアカマツによって構成されていたが，低木層にはコナラ，ヤマウ

ルシ，アオダモ，グロモジ，コゴメウツギなどが普通にみられた。とくに C ， D林分では下層値生は 1m

前後のササによっでほとんど占められていた。

林齢と平均樹高の関係からみると，これらの調査地は岩手地方アカマツ林分収穫表による地位 I 等地の

下から E等地の上に相当するものとみられる。

これまでの林分の手入れ，間伐など、の詳細は不明で、あったが，林内の枯死木および伐根などの年齢から

みて，各調査地とも少なくも最近 7~8年の聞には，除・間伐などはおこなわれなかったとみられ，現在

の密度の差はかなり以前の林の取扱し、のちがし、によってできたものと考えられた。

以下，林齢のそろった約45年生のA~Dの 4 林分を中心にその成長を検討したい。

3. 調査法

調査地内の立木につし、て胸高直径，および樹高の毎木調査を行なったのち，径級の大，中，小のグルー

プの本数にほぼ比例するよう， A林分から 3 本， B林分から 6 本， C, D林分から 8 本， 'E.林分から 10本

を標本木として無作為にえらび，伐倒して幹，枝，菜の各部分の量を測定した。なお， E林分の10本の供

試木のうち2本は，樹幹解析だけ行なった。

幹の材積は，通常の樹幹解析法によって求めた。幹の重量は，樹幹解析のため採取した円板の皮っき容

積密度数を材積に乗じて乾燥重量として求めた。枝，葉の重量は伐倒した標本木ごとにグローネ長を 2 分

して上層，下層に分かち，それぞれの重量を測定した。このときまず枝葉をつぎの部分に分けた。

葉っき校:現在葉の着生している校，葉と小枝を含む。

細枝: 5 年生未満の校。

中枝，太枝: 5 年生以上の枝で長い枝は太さで 2 分する。

上，下各層ごとに幹から切りはなした枝葉から細，中，太枝をそれぞれ分けて秤量した。つぎに葉っき

枝については量に応じてその約 1/2 から全量をとって新築(当年葉);旧葉 (1 年葉および 2 年葉， 2 年

葉はきわめてわずかであった。)および小枝に分けて秤量し， 重量抽出比から各部分の生重量を得た。さ

らに林分ごとに各層の枝，葉の各部分の試料をいようかとり， 80 0C で乾燥して乾量率を求め，各部分の

乾重を算出した。

単位面積当たりの各器官の現在量の推定には，胸高断面積合計による比推定法1)幻によった。

すなわち，標本木の胸高断面積合計を g， 標本木のある部分の合計量を y とし，毎木調査による林分の

ha 当たりの胸高断面積合計を G とすると， ha当たりのその部分の現存量 Yは

Y/G.==y/g 

より求められる。

なお，今回は根の量については測定をしていないが，林分の T/R 率は年齢や密度であまり大きな変化

をしないようで品あり，しかも，アカマツ，スギ，カラマツなどでもあまり T/R 率に差がなく 3 ;-.， 4 程度
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第 2 表 ha 当たりの現存量

Table 2. Standing crop per hectare. 

調査林分 Stand A B 

積 (m3) 幹 Stems 215.2 324.9 

枝 Branches 26.2 25.9 
Volume 

言十 Total 24l. 4 350.8 

乾 重 (ton) 幹 Stems 83.9 126.0 

枝 Branches 14.1 13.4 
D'ry weight 

葉 Leav巴s 4.0 5.1 

(新葉 New) (2.2) (2.8) 

(旧葉 Old) (l. 8) (l. 8) 
地上部 Above-ground 

parts 102.0 144.5 

根* Roots 

全重 Whole weight 13l. 1 185.8 

*根の重量については T/R=3.5 として推定

Dry weight of roots was estimated from T /R = 3. 5 

C 

374.6 

36.3 

410.9 

153.6 

15.6 

6.4 

(3.4) 

(3.0) 

175.6 

225.8 
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D E 

472.6 408.6 

34.4 32.3 

506.0 440.9 

198.5 163.4 

16.6 14.6 

7.0 6.9 

(3.8) (3.4) 

(3.2) (3.5) 

22l. 8 184.9 

6341 
52.8 

285.2 237.7 

の値をとるとされる引10)。 そこでアカマツ林分の乾重の T/R 率を平均的に 3.5 として地上部重より根の

重量を推定した。

各調査林分の ha 当たりの各部分の現存量は第 2 表のとおりである。この報告ではとくに記述しなし、か

ぎり，重量は乾燥重量でしめしている。

各器官の成長量はつぎのようにして求めた。

幹の成長量は樹幹解析によって 1 年聞の皮なし成長量を求め，現在の樹皮率から最近 1 年間の皮っき材

積成長量を算出した。さらに各林分ごとの平均の容積密度数をかけて重量成長量を求めた。枝の成長量に

ついては，各林分ごとにさきに述べた枝の各部分のうち，中枝，太枝別にそれぞれ 8-10本の試料の校を

とり，その中央部から試料をとって最近 5 年間の材積成長率を出し，中枝，太枝別の容積密度数によって

重量成長率を求めて，中校，太枝別の重量よりそれぞれの最近 5 年間の重量成長量を推定した。さらに 5

年生未満の枝である細枝，小枝の量を加えて，最近 5 年間の枝の成長量とし，その 1/5 を 1 年間の成長量

とみなした。葉の成長量は各林分の新葉量をもって最近 1 年間の成長量とした。根の成長量については林

分ごとの地上部重に対する幹重の割合が最近 1 年間に変化しないものとして 1 年前の地上部重を求め，

第 3 表 ha 当たりの最近 1 年間の成長量

Table 3:" Annual increment per hectare in the latest one year. 

調査林分 Stand 

材 i 積 (m3) I 
ヘVo111Im| 幹 Stem

乾重 (ton)

'Dry weight 

t 、、

幹 Stems

枝.Branches 

菜 Leaves
地上部 Above-ground

parts 

1 根 Roots

純生産量 Net
production 

A 

9.5 

l.3 

9.0 

B C 

13.7 

l.8 

12.7 

D 

14.1 

E' 

2l. 8 

8.7 

2.1 

3.4 

14.2 

2.8 

17.0 
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さらに T/R 率をさきと同じく 3.5 として 1 年前の根の重量を出し，推定された根の現存量との差を一応

根の成長量とみなした。

ha 当たりの成長量は現存量の場合と同じく，胸高断面積合計による lt推定法によって推定した。各林

分の成長量は第 3 表のとおりである。

調査林分の現存量と立木密度4. 

今回の調査林分は一般の施業林分の中から，地位は等しし、が現在の密度に大きな差のある林分をえらん

でいる。各林分はこれまでの取扱いの経過は明らかでないが，最近 7~8年の間は間伐などの手入が行な

われておらず，立木密度の変化も競争による自然枯損によるもの以外にみられない。そこで普通の立木密

度比較試験の場合とは意味はちがうが，調査林分の現在の状態と立木密度との聞に密接な関係がみられる

ことが予想される。

林分の平均直径と立木密度との関係をみると，第 1 図のように林齢のほぼ等しいA~D林分の聞では，

~ 
'1(Q 

到。

平均直径の対数と本数密度の対数との問に直線

な関係がある。この関係は立木密度比較試験17】や

川
相R
加
胡

間伐試験20)などのこれまでの結果とよく一致し

∞ 

刻。

十分にうっぺいしたアカマツ林の平均胸高直径計
2ω 

と立木密度との聞の関係として最大密度線(第

1 図右上太線)を求めている。そして，それぞ ~S

~B 
100 

てし、る。坂口 16)は REINEKE の方法1引に準じて

れ

G 

ω 

ω 

4l 

空白

ム~
20 

ﾔ 10 

Derisiザ

第 2 図立木密度と ha 当たりの現存量
幹重 (Y8) ， 校重 (yn)，葉重(YL) ， 地上部重(YT) ， 幹材
積 (V8) ， 胸高断面積合計(G)
Fig.2 Re!ation between stand density and stanｭ

ding crop per ha. 
Stem 帆.: (Y8) , branch wt.: (Yn) , !eaf 帆.: (YL) , 

above-ground parts wt.: (YT) , stem volume: (予包)，
basa! area: (G). 
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第 1 図平均胸高直径と立木密度
Fig. 1 Relation between mean D.B.H. 

and stand density. 
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れの直径に対応する最大本数密度を 100 とした現実の本数密度の百分率を本数密度比数 (SDR) として，

林分の相対的な密度をあらわす尺度としている。 A~E 林分の SDRを求めると A 37%, B 61%, C 74 

%, D 90%, E 98.9百となり， Aから D と現在の本数密度の順に最大本数密度に近づき， E林分はほとん

ど最大本数密度に達して，いわゆる Full-density の状態に近いことがわかる。

A~D林分の各器官の現存量を現在の立木密度との関係で比較すると，第 2 図にみるとおりになる。こ

れまで林分の密度効果については吉良ら11)仰の見いだした密度効果の法則がよく適合することが認められ

ているS河川市川刷、えらばれたA~D林分の間でも多少の年齢，樹高の差があるにもかかわらず，. ha あ

たりの幹重，幹材積，胸高断面積合計，葉重，校重，地上部重などと本数密度との聞の関係は両対数でほ

ぼ直線的な関係，すなわち，吉良11) らの収量一密度効果の憲乗式でよく近似された。

次の案乗式，

(y: 単位面積当たりの各器官の量 1 
\p: 密度 k， a: 生育段階による常数/

において a は O から 1 まで値をとる。密度試験において初期には単位面積当たりの量は密度に比例して a

1-α 

y =kp 

ニ O であるが，生育するにつれ G は 1 に近づき，十分時間がたって単位面積当たりの量が密度に無関係に

一定になる，すなわち，収量一定の状態になると a= 1 となる。そこで a の値は密度効果のすすみ方の程

度をあらわす指数として，競争密度指数 (C-D指数)とよばれる。

A~D林分の地上部重と密度との関係を案乗式にあてはめて a の値を求めると約 0.40 程度であって，

各林分間の密度効果のすすみ方の程度が収量一定の状態にはほど遠い状態にある林分がえらばれたことを

示している。

単位面積当たりの奨量は林分が十分にうっぺいしておれば，立木密度にかかわらずほぼ一定となり，ま

た間伐された林分でも，十分にうっぺいが回復すれば葉量はやはり一定の値になると考えられている17)19l

2010 A~D 林分の葉量と密度との関係も案乗式でよく近似されたが， C~D 指数 aの値は約 0.55 であっ

て， A , B林分などのうっぺし、の回復が十分でなく葉量一定の状態にはまだ到達していなかった。しか

し，地上部重の a の値からみて葉量の方に密度効果がより早くあらわれるようである。 33 年生で Full

density の状態にある E林分の葉量が6.9 ton/ha, 46 年生でかなり密度の高い D林分 (SDR=90) で 7.0

ton/ha という値からみて，アカマツ壮齢林の最大葉量は乾燥重量でほぼ 7.0ton/ha 程度といえよう。な

お今回の調査時期11月上旬にはすでに秋季の落葉が一段落した時期に当たっていた。うっぺいしたアカマ

ツ林の葉量は生重で 12~13 ton/ha 程度と報告17) されているが，これは乾重に換算すると，約 5 ~ 6 ton/ 

ha 程度となる。これにくらべ以上の結果は多少大きい値となった。 しかし，密生した天然生幼齢林では

7 ~ 8 ton/ha という葉量も報告3l されており，密度だけでなく林齢，地位などとの関連においてさらに検

討する必要がある。なお全葉量に対する新築量の割合，新薬率はA~D林分で 56~53% ， E林分で 49.9百

と密度が高いほど多少ともへる傾向があったが大差はなかった。これからみて十分にうっぺいしたアカマ

ツ壮齢林の葉の平均寿命は，これまでいわれているようにほぼ 2 年であるといえる。しかし，後述の東大

造林学教室の 14 年生アカマツ林の資料2引によれば，新葉率は約 90.9百であり， またわれわれの 12~22 年

生林分の調査資料6) などからすると新葉率は年齢が若いほど大きくなり，葉の寿命は年齢が若いほど短い

ものと考えられる。

林分成長を解析するには，各器官の現存量とともにそれらの聞の量的な割合をみる必要があるが，第 4

表に地上部現存量に対する各器官の割合を示す。

!
l
j
I
f
-
-
i
l
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第 4 表 地上部各器官の割合 (tonjton)

Tab!e 4. Ratio of each organ to above-ground parts. 

調査林分 Stand A B C D E 

幹
枝
葉

Stems 

Branches 

Leaves 

0.823 

0.138 

0.039 

0.884 

0.079 

0.037 

地上部重に対する割合をみると幹重では密度の高か林分ほどその割合が増加するが，枝重の割合は逆に

減少する。葵重の割合も枝の場合ほど大きな差がなし、が，高密度の林分ほど多少減少する傾向がみられ

る。また非同化器官の幹と枝の重量に対する同化器官の葉重の割合は地上昔[1に対する葉の場合と同じく密

度が増すにつれ減少する傾向があった。またグローネをつくる枝と英の関係をみると，枝重に対する葉重

の守IJ合は高密度の林分ほど大きく増加してし、る。 これらの傾向はこれまでの立木密度比較試験2)5 >15 >17)20)

などで明らかにされた関係と同じであった。

以上のように施業林分からえらんだA~D林分の問で各器官の現存量や，それらの割合などを比較して

みると，立木密度比較試験などで普通みられる関係と同じ傾向が立木密度との聞に認められた。したがっ

て，えらばれた各林分の最近の成長も現在の密度と密倭に関係してし、ると考えられるので，各林分の物質

15 
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第 3 図 立木密度と純生産量 (PN)，成長率 (RGR)，純同化率 (NAR)

Fig. 3 Net production (PN) , re!ative growth rate (RGR) and n巴t assimi1ation rat巴
(NAR) in re!ation to stand density. 
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生産や各器官の成長についておもに現在の密度を中心に比較してみよう。

5. 林分の物質生産と密度

各器官の成長量をあわせた全成長量は，多少の枯損量を無視すれば，葉による同化生産量から呼吸量を

差ヲ|し、たアカマツの純生産量(Net production) とみなせる。各林分の密度と ha 当たりの最近 1 年間の純

生産量との関係は第 3 図のとおりで，純生産量は密度が増すにつれ増加しているが，その増加の割合はし

だいに低下して飽和曲線的な傾向をみせてし、る。純生産量を全現存量で割った成長率 (Relative growth 

rate , RGR) と密度の|長l係をみるとおなじく第 3 図にみるように，成長率は密度が増すにつれてほぼ直線

的に低下している。

いま， ha 当たりの全現存量を Y， 純生産量を <1y， 葉量を YL (通常葉面積が用いられている)とする

と，成長率 <1yJy はつぎのように書きあらわせる。

<1y/y = <1Y/YL XYL/Y 

<1Y/YL は純生産量を葉量で害IJ った値で純同比率 (Net assimilation rate, NAR) であり，単位量の葉当

たりの純生産量，すなわち葉の物質生産の能率をあらわしており ， yL/y は全現存量に対する葉量の割合で

ある(通常葉面積比 Leaf area ratio, LAR とよばれる)。成長率はこの 2 つの要因に分けて考えるこ

とができるが，各林分の成長率，純同化率，葉の割合をまとめて第 5 表に示す。なお，ここでは葉面積の

かわりに葉の乾重を用し、てし、る。

第 5 表 純同化率，全重に対する葉重の割合，成長率

Table 5. Net assimilation rate (NAR) , ratio of leaves to whole weight 

and relative growth rate (RGR). 

調査林分 Stand 

純同化率 NAR ton/ton.yr 

葉重/全重 Leaves/whole % 

成長率 RGR ton/ton.yr 

A B C D E 

2.47 

2.89 

7.15 
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まずA~D林分の純同化率のちがし、をみる

と，林分の密度が噌すにつれ純同化率も低下し

てし、る(第 3 図)。また葉の全現存量に対する割

合もさきの第 4 表のように密度とともに低下す

る。したがって， Aから D林分へと成長率が低

下する原因としては純同化率，すなわち葉の物

質生産の能率の低下とともに，葉の割合の減少

という 2 つの要因が同時に働u、てu、ることがわ

かる。純同化率が低下する理由として考えられ

る大きなものは，これらの調査林分では密度の

増加とともに林分葉量が増すにつれ葉の重なり

合いが烈しくなり，個々の葉のうける光条件が
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ある。林分の葉量と純同化率との関係をみると，第 4 図のように葉量の増加とともに純同化率がほぼ直線

的に低下している。さらに高密度の林分ほど薬の量の割に非同化器官の量が多くなることも，同(ヒ量に比

して呼吸消費の量が増加することとなり，純同化率をひき下げる原因となっていよう。このほか葉自体の

同化能力や非同化器官の呼吸率などの変化についても検討する必要があろうが，今回の調査ではとれらに

ふれることはできなかった。これまでの農作物判別加や林木苗木21>などによる成長解析においても以上と

大略一致した結果がみられる。

なお地上部だけの成長率，純生産量，純同化率などの傾向も以上の全生産量における場合とほとんど同

じであった。

WATSON26 ) は群落の収量成長速度(単位時間の単位面積当たり純生産量)が葉面積の増加にともなって

放物線的に増加し，ある葉商積のとき最大に達し，それより葉面積が増してもかえって収量成長速度は減

少する，すなわち，群落の生産にとって最適葉面積のあることを認めてし、る。この約45年生のアカマツ林

の結果では第 4 図のように葉量が過大となって純生産量がかえって減少するということは認められなかっ

た。しかも，最も純生産量の大きし、 D 林分は 7ton/ha の葉量をもち，すでにアカマツ壮齢林の最大葉量

に達していると考えられるので，現実のアカマツ林の成長において最適葉量を考える必要はなかようであ

る。

アカマツ林の物質生産については，あまり報告された資料がない。今回調査した岩手地方のほぼ 1 等地

の下から 2 等地の上という地位にあたる約45年生のアカマツ林では，密度によってちがうが，うっぺいの

進んだC ， D林分で最近 1 年間で約 13~14 ton/ha の純生産量，約 2.0 ton/ton の純同化率を示した。地

上部だけでは約1l~12ton/ha の純生産量である。なお，これらは下草，低木類を含まぬアカマツだけに

ついての値で、ある。年齢の若し、 33 年生の密生したE林分では，年純生産量は約 17ton/ha，地上部だけの

純生産量は約 14ton/ha に達した。

四大学合同による“物質循環面よりみた森林生産力の研究"のアカマツ林調査資料27) (東大造林学教室

調査)によれば， 14 年生でかなり密生した，平均樹高約 6~7m の若いアカマツ林の最近 2 年間の成長量

は，アカマツだけの地上部で 27.1 ton/ha，根を含めて 29.8 ton/ha とし、う。これを 1 年間に平均すると

全体で約 15 ton/ha，地上部で約 13.5 ton/ha とかう純生産量となり，今回の C ， D林分の測定値とほぼ合

致するようである。なお，只木28) らは首畑でm2 あたり 100 本とし、う密生させた 3 年生の模型林分で，地

上部の 3 年間の年平均純生産量が約 20ton/ha に達したと報告してし、る。また， OVINGTON12 ) は年齢のちが

ったヨーロッパアカマツ人工林について， 35~55 年生の林分で年平均純生産量が約 12 ton/ha, 20 年生前

後で最大の年純生産量約 22 ton/ha に達することを述べている。このように純生産量は当然年齢や密度，

地位などによって変化するものであるが，アカマツについてはなお資料が乏しく，全体的な検討はできな

し、。

6. 分配率と各器官の成長

各器官の成長は，葉による同化生産物の量と，各器官の呼吸消費量および生産物の各器官への分配の割

合によってきまる。呼吸量については調査されていなし、ので，ここでは最近 1 年間の純生産量の分配率を

各器官の成長量から算出すると第 6 表のようになる。根の成長量はかなりあらい推定によってし、るので，

ここで、は主に地上部器官だけの純生産量の分配率についてみると，幹への分配率はAから B林分へと立木
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第 6 表 生産物の各器官への分配率(%)

Table 6. Ratio of distribution of annual products among various organs. 

調査林分 Stand D 

幹
枝
葉
根

Stems 

Branches 

Leaves 

Roots 

A B C E 

51 (62) 

12 (15) 

20 (24) 

17 

* ()内は地上部純生産量に対する%
The numb巴rs in parentheses indicate the percentage to annual products of aboveｭ

ground parts. 

密度が増すと増加するが，さらに密度の高い C ， D林分では分配率は低下している。枝への分配率は密度

の低いA林分でかなり大きくなったが， B~D林分については差はみられなかった。葉への分配率は密度

が高いほど多少分配率も大きくなるようだが，大きな差ではなかった。したがって，幹と校とをあわせた

地上部の材部への分配率は，密度によって大差はなかった。

C , D林分のようにうっぺいが進んだ林分では分配率には大差がみられず，アカマツの約45年生のうっ

ぺいした林分では地上部生産物の分配率は大よそ幹509五，枝20%，葉30%程度とし、える。林業のおもな生

産目的である幹の生産量は地上部生産量の約 1/2 に過ぎず，グローネをつくる校，葉にまわる割合が大き

いことがわかる。しかも枝の生産の幹の生産に対する割合は，うっぺいの進んだC ， D林分でも約1/3，密

度の低し、A林分では約 1/2 にも達していた。さらに根の生産量を加えて，全体の生産物の分配率を推定す

るとうっぺu、の進んだ林分で幹 459杉，枝 159百，葉 25%，根 15%程度とみられ，枝と根への分配率はほぼ

等しい値となった。若し、 33 年生

の E林分では，地上部の生産物の

分配率は幹 61%， 校 159五，葉 24

%，根を含めた全生産物の分配率

では幹 51%，枝 12%， 葉 20%，

F艮 17% と幹への分配率が 45 年生

の林分にくらべて少し大きくなっ

ている。

また，さきの東大造林学教室の

資料27)によれば， 15年生のアカマ

ツ林分の地上部生産物の分配率は

幹 50%，枝 19%，葉 31% であっ

て， A~D林分のそれとほぼ一致

していたが，分配率も当然林齢や

林分構造，地位などによって大き

く影響をうけることが考えられ

る。
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第 5 図 立木密度と最近 1 年間の各器官の成長量(第 2 図
の説明参照)

Fig. 5 Relation between stand density and increment in 
various organs in the latest one year (see the explaｭ
nation in Fig.2). 
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葉による同化生産量とその分配率によって，各器官の成長がきまることになるが，直嬢葉の量と各器官

の成長量とを比較することは，生産と分配の関係の総合的な結果をみることになる。林業における生産目

的である幹の生産と葉量との関係については，林齢や林分の密度，間伐などの取扱い，環境要因などとの

関連において古くより検討されてきた。

第 5 図にみるように，地上部各器官の ha 当たりの成長量と密度とは密接に関係している.林分の幹の成

第 7 表 葉の単位量当たりの最近 1 年間の各器官の生産量 (ton(ton)

Table 7. Annual production in various organs per unit weight of 1巴aves in the lat疋st one year. 

|B  I c E 

1. 26 

0.31 

0.49 

2.06 

D A Stand 

Stems 

Branches 

Leaves 

Above.ground parts 

調査林分

幹

枝

葉

地上部

長量は密度が高いほどふえるが，

密度の増加の害IJには増加しない飽
t忽

和曲線的な傾向を示す。枝，薬の成

長量も密度とともに増加するが，

枝では密度のちがいによる成長量• E
F
 

t
 

-
F
 

肋

の増加はいちじるしくない。葉の

成長量はこの密度の範囲では，密

度とほぼ直線的な関係にあった。

各器官の生産についての葉の能

率を比較するため，単位量の葉の

生産する各器官の量を求めると第

7 表に示すとおりで，

の能率と林分の密度との関係は第

6 図のようになる。葉の単位量あ

たりの幹の生産量，すなわち棄の

これまで

立木密度や間伐の程度のちがう林
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棋 分の聞で多く検討されてきたが，

立木密度と葉の幹生産能率との関

係には佐藤ら17)-20) が指摘するよ

うにいろいろな傾向がみられてい1500 
No;ho.. 

l∞o 

Densiザ

500 
立木密度

る。とれまでの報告のうち，調査

の精度が高いと思われるいくつか

のものについてみると，立木密度

が高い林分ほど葉の幹生産能率が

第 6 図 立木密度と葉の単位量当たりの各器官の生産量(第
2 図の説明参照)

Fig. 6 Relation between stand density and production 
in various organs per unit w巴ight of leaves (see the 
explanation of Fig.2). 
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よくなる傾向が認められたものには， 佐藤らのアカマツ立木密度比較試験地17) やストロープマツ間伐試

験地加， ケヤキ間伐試験地18) についての報告などがある。アカマツ，スト戸ープマツの場合は比較され

た林分は十分うっぺいしていて林分葉量に差がなかった。しかし，ケヤキの場合は間伐区の葉量が無関伐

区にくらべて約半分程度という大きな差がある場合であった。また，立木密度が高い林分ほど葉の幹生産

能率が低くなった報告は， BURNS ら引の white pine および red pine の立木密度比較試験地，蜂屋ら引

のスギ植栽本数比較試験地の例である。両者とも林分葉量が密度とともに増加している場合であった。ま

た，安藤ら2)8) のアカマツ除伐試験地の例はやはり林分間に葉量の差がある場合で， 棄の幹生産能率は林

分葉量がますほど低下する傾向があった。

立木密度と葉の幹生産能率にっし、てのもう一つの傾向として，立木密度が増すにつれ葉の幹生産能率も

増すが，ある密度以上になるとかえって葉の幹生産能率は低下する場合が認められてし、る。坂口ら1引のア

カマツ天然生幼齢林の調査のように，広い密度の範囲で葉量のちがう林分を比較した報告はこの例であ

る。今回の密度と葉量のちがう林分についての調査結果も第 6 図にみるようにある密度のところで葉の幹

生産能率が最大となる， いわゆる optimum curve で示される関係がうかがえる。以上の 3 つの場合を

統一的に理解するには単に棄の量と幹の生産量とを直接比較するだけでなく，同化器官の葉の量とともに

非同化器官の幹，校， f.艮などの量とそれらの割合などによって左右される同化生産物の量，呼吸量，さら

に生産物の分配率などにつし、て十分検討する必要がある。今回のアカマツ林の場合で‘も幹と校をあわせた

地上部の材部の生産についての葉の能率を考えただけでも， A林分の葉の能率は相対的に高くなり，第 6

図のように立木密度との関係で、は幹の場合にみられた optimum curve はきえて， 葉の能率は一方的に

密度の増加とともにさがる傾向を示す。さらに葉と根の生産をもあわせて考えた純同化率と林分の密度お

よび葉量との関係は前述したとおりで，林分の葉量や葉の他の器官に対する割合などを考えても， A林分

の葉の物質生産能率はB林分より低くはないであろうと考えられる。

したがって， A林分でみられた葉の幹生産能率の低下は，おもにA林分の枝への分配率が他の林分にく

らべてかなり高いことによっているといえる。

そして枝への高い分配率は， A林分のうっぺいの程度がかなり低いことと関連していよう。

しかし，これらの器官についての葉の生産能率や分配率を左右する樹体の生理的な要因や林地の環境的

な要因については，なお今後の問題とされよう。

8. 要 約

岩手地方の地位 1 等地の下から 2 等地の上という壮齢の人工造林地から，立木密度が大きくちがう 5 林

分をえらんでそれらの林分成長を解析した。

調査林分のうち，林齢のほぼ等しいA~D林分 (43~46年)の現在の立木密度と各器官の現存量との関

係は，これまで立木密度比較試験などで認められてし、る密度効果の案乗式によくあてはまっていた。なお

若い33年生の E林分は平均直径と立木密度の関係からみて， いわゆる full-density の状態にあった。う

っぺいの進んだD ， E林分などからみて， アカマツ壮齢林の林分の最大葉量は乾重で、約 7 ton/ha と考え

られた。また，新薬率は密度にかかわらずほぼ一定で53~56~杉程度であった。

A~D林分の ha 当たり最近 1 年間の純生産量には現在の立木密度と密接な関係がみられ，密度が高い

林分ほど純生産量は増加するが，密度の増加の割には増さず，各林分の成長率をみると高密度の林分ほど低
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下していた。このことは高密度の林分ほど純同化率が低下すること，また現存量 fC対する葉の割合が減少

することの 2 つの要因によってし、る。純同化率の低下は，密度にともなう林分の葉量の増加とほぼ直線的

な関係にあった。

うっぺu、の十分な地位の良好な約 45 年生のアカマツ壮齢林の 1 年間の ha 当たり純生産量は 13~14ton 

程度，地上部で11~12 ton 程度であった。純生産量の各器官への分配率はC ， D林分で幹45%，校15%，

葉 25%，根 15% 程度であり， 地上部純生産量についてはほぼ幹 50%，枝 209杉，葉 30% であった。若く

密生したE林分では純生産量は 17tonjha・ year に達し，幹への分配率も高くなっていた。

各器官の成長は純生産量とそれの分配率によってきまるが，やはり立木密度と密接な関係がみられた。

各器官の生産に対する葉の能率のうち葉の幹生産能率はB林分でもっとも高く，それより低密度でも高密

度でも低下した。これには枝への分配率がもっとも関係しており，枝と斡をあわせた材部の生産について

の葉の能率は高密度の林分ほど一方的に低下していた。
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Analysis of the Growth in Japanese Red Pine (Pinu8 den8iflora) Stands. 

一一一 A report on the matured plantation in Iwate Prefecture. 一一一

Kinji HATIYA, Kyooji DOI and Reiji KOBAYASHI 

(R駸um�) 

Studies were made to obtain the materials for analysis of the growth in matured plantations 

of Japanese red pine (Pinus densiflora) in Iwate Prefecture. The area, ages, mean D.B且， mean 

heights and stand densities, etc. of the sample stands are shown in Table 1, and th巴 sit巴

quality of each stand presumed to be nearly 巴qual. The sample trees of various dimensions 

were taken from each stand, and the volume of stems and branches, the weight of stems, 

branches and leaves, beside the annual increment of each organ were measured. 
Among A~D stands which were about 45 years old and had various densities, as shown 

in Fig. 2, the amount of stems, branches, leaves and basal area p巴r ha increased with incr巴as

ing stand density. The logarithrn of each value showed a linear relation with the logarithm 

of the number of trees per ha. These relations fitted precisely to the power-巴quation of th巴

yield-density effect which were found by KIRA et al.111 and were recognized in many studies 

on the density effect in forest stands. 

In the fully-clos巴d stands, the dry weight of leaves per ha was estimated as about 7.0 ton. 
The ratio of new leaves to whole leaves was about 50%, regardless of stand density. 

The net production of each stand, including the amount of increment in each organ was 

estimated as indicated in Table 3. In about 45 year-old closed stands, the annual dry matter 



- 88 ー 林業試験場研究報告第 176 号

products were 13~14 ton per ha including roots and 11 ~12 ton per ha only above-ground parts_ 

The relations of stand density to the net production and th巴 rel;üive growth rate among 

A~D stands were shown in Fig. 3. Th巴 net production incr巴as巴d with ﾎncrease of stand density, 
but it was not proportional to density, whereas the relative growth rate depr巴ssed with 

increasing stand density, because of the depressing of net assimilation rate and the ratio of 

photo町nthetic organ to non-photosynthetic organ by increase in the amount of leaves per unit 

area. And the net assimilation rate d巴creased nearly linearly with incr聞記 of the weight of 

leaves per unit area, as shown in Fig.4. 

The ratios of distribution of dry matter products among various organs were estimated 

roughly 459杉 to stem, 15% to branches, 259百 to leaves, 159五 to roots, though that differed a little 

according to the condition of sample stands (Table 6). 

Th巴 increment in various organs of a tree showed close connection with stand density 

(Fig.5), and also th巴 relation of the amount of 巴ach organ produced by a unit weight 

of leaves to stand density was conn巴cted closely (Fig.6). St巴m wood production per unit 

weight of leaves was maximum at the density in B stand, but adding dry matter production 

in branches and leaves per unit weight of leaves to the st巴m，. the amount of dry matter 

products in above-ground parts produced by a unit weight of leaves depressed with increasing 

stand density, as indicated in Fig. 6. 

These results suggest that it is important to study not only the production in stems, but 

the production in branches, leaves and roots, beside the comsumption of photosynthate by each 
organ, in analysis of stand growth. 


