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総説　（Review）
植物の多様性の観点から人工林施業を考える

−日本型「近自然施業」の可能性−

五十嵐 哲也 1) *、牧野 俊一 2)、田中 浩 1)、正木 隆 1)

要 旨
　現在は人工林にも多様な生物の生息場所としての機能が期待されている。そこで、施業によって
人工林で多様な生物、特に植物の多様性を保全する可能性について既往の文献情報に基づいて検討
した。人工林の特徴として第一に、通常の伐期では天然林のような垂直構造を持つ老齢林には到達
しないこと、第二に、皆伐という撹乱の強度が空間的に均質で、かつ生物由来遺物が乏しいこと、
第三に単一樹種の植栽のため林床の光環境や養分条件が均質なこと、が挙げられる。人工林の林分
構造を複雑化して天然林性の植物の種多様性を増やすために、欧米の天然林で行われている近自然
林業を日本での施業に援用するとすれば、第一に、伐期を延長すること、第二に、天然林のギャッ
プ更新を模倣して人工的にギャップを形成することや帯状伐採を行うこと、第三に、人工林の収穫
時に立木の一部や枯死木を林内に残すこと、などが有効と考えられる。一方で、日本の人工林で伐
期を長期化することには風害などのリスクがあり、立木の一部や枯死木を林内に残す施業には虫害
の発生するリスクがあることには留意しなければならない。また単に伐期を延長するだけでは種多
様性が高まらなかった事例があること、適切なギャップ面積や伐採幅の指針がないこと、人工林の
立木の一部を保残してもその種構成が単純であるため効果が限定的である可能性があること、など

「日本型近自然施業」の確立に向けて解決すべき課題はまだ多い。
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1. はじめに
森林生態系において植物種の多様性を維持するこ

とは、森林が提供する生態系サービスを維持する上で
極めて重要である。人類は森林をはじめとする生態
系から資源や、環境調節、そして文化的な面に至る
様々な生態系サービスを受けとっている (Millennium 
Ecosystem Assessment 2005)。多くの生態系サービスに
対して生物多様性の減少はマイナスの影響を及ぼすの
で (Balvanera et al. 2006) 、森林における生物多様性の
保全は人類の生活の質を維持するために不可欠であ
る。中でも植物の種多様性は、全ての生物群の多様性
を 支 え る 基 盤 で あ る (Scherber et al. 2010)。 植 物 は 陸
域生態系におけるほぼ唯一の生産者であり、日射のエ
ネルギーを固定し、生態系を貫くエネルギーの流れの
起点となる。森林においては植物の種多様性は日射エ
ネルギーを固定する効率を上昇させ (Hiura 2001; Ishii 
and Asano 2010) 、動物の利用する餌資源の種類を増や
し、複雑な垂直構造によって多様なハビタットを生み
出し、動物種の多様性を高める (Tews et al. 2004; 武田 
1994)。

現在、世界の森林面積は減少し続けているが、その
中にあって人工林の面積は増加している (FAO 2010)。
世 界 に お け る 2000 年 代 の 森 林 の 消 失 速 度 は 年 間 約
1300 万 ha であり、1990 年代の年間約 1600 万 ha に比

べて鈍化してはいるが、依然として高いペースで推移
している。この消失面積には年間約 400 万 ha の原生林 
(FAO の定義では、「人間の手が目に見える形では加わ
っておらず、生態系が著しく乱されていない、在来樹
種が植生する森林」) の消失を含んでいる (FAO 2010)。
その一方で、人工林 (FAO の定義では、「主に植栽ある
いは播種によって成立した樹木によって構成された森
林」) の面積は 2005 年以降、年間約 500 万 ha のペー
スで増加しており、2010 年には全森林面積の 7% に達
している (FAO 2010)。この結果、アジアでは 2000 年
代には森林面積が増加に転じており (FAO 2010) 、今
後、陸上生態系において人工林が占める割合は次第に
大きくなるとみられる (Yamaura et al. 2012)。日本にお
いては、主に第二次世界大戦後の拡大造林によって人
工林面積は大幅に増加し、現在約 1030 万ヘクタール、
森 林 面 積 の 42% に ま で 達 し て い る (Forestry Agency 
2012)。

現在、日本では原生林に分類される森林はほとんど
存在せず、天然林の多くは撹乱後に天然更新によって
成立した主に広葉樹からなる二次林（人為撹乱後に成
立した天然生林も含む）である。本論では二次林と原
生林を合わせて単に天然林と呼称し、天然林を主なハ
ビタットとする植物を天然林性植物と定義する。その
対極にあるのは、荒廃地や耕作放棄地などを主なハビ
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タットとする種である。後者の中にも天然林に分布す
る種がみられるが、長期にわたって天然林内に成育し
林冠を構成することのある樹種についてのみ本論では
天然林性植物と定義し、その他の種は非天然林性とし
て扱うこととした（Appendix Table 1）。

また、日本の人工林の多くは草地、あるいは天然林
の皆伐後に単一の針葉樹を植栽した一斉林である。本
論ではこのような針葉樹一斉林を、単に人工林と呼称
する。前述の通り、日本では、戦後の拡大造林によっ
て人工林の面積が大きく増加し、地域によっては人工
林がランドスケープの大部分を優占する土地利用タイ
プ（マトリックス） (Lindenmayer et al. 2002; Yamaura et 
al. 2009) となっており、天然林の面積の減少や断片化
を招いている (Yamaura et al. 2012)。天然林の面積の減
少や森林の断片化はランドスケープレベルでの植物の
種数の減少をもたらし (Albuquerque and Rueda 2010) 、
林分レベルでも天然林性植物の種数を減少させる ( 長
池 2002; Nagaike 2012; Rodríguez-Loinaz et al. 2012)。さ
らに鳥類などの動物のハビタットを減らし、種多様
性を減少させる (Lindenmayer et al. 2002; Yamaura et al. 
2009)。このような天然林の断片化に伴う悪影響を緩和
するために、これまでは残された天然林の面積の維持、
増大や連結性の確保を中心とした対策が提案されてき
た ( 長池 2002; 山浦 2007)。しかし、最近ではマトリッ
クス (Lindenmayer et al. 2002; Yamaura et al. 2009) であ
る人工林そのものに広葉樹のハビタットとしての機能
を持たせることがランドスケープレベルでの天然林性
植物の種多様性の保全に有効であることが認識されつ
つある (Brockerhoff et al. 2008; Lindenmayer and Franklin 
2002; 山浦 2007)。

植物種の多様性だけではなく、それも含む生物多
様性全体の保全に配慮した持続可能な林業として、自
然撹乱体制の再現をベースに複雑な林冠構造を作りハ
ビタットとしての多様性を高める施業方法が、北アメ
リカの天然林施業においては「生態系管理 (ecosystem 
management)」、ヨーロッパの人工林施業においては「近
自然林業 (close-to-nature forestry) 」として発達しつつ
あ る (Crow and Perera, 2004; O'Hara 2001; O'Hara 2002; 
森 2007; 森 2010)。これらのような自然撹乱を模倣した
施業のコンセプトを日本の人工林施業に適用して、い
わば日本型の近自然林業というべき施業体系 ( 以下、
近自然施業と仮称する ) を構築し、人工林における天
然林性植物の種多様性を高めることは、生物多様性を
高める上で有用であると考える。

そこで本稿では、既往の文献をもとに人工林での天
然林性植物の定着（本論では、種子が発芽し実生が生
存・成長して稚樹となることと定義する）を阻害する
要因について整理し、人工林における天然林性植物の
種多様性を増す手段として、人工林における近自然施
業の可能性について生態学的観点から検討を行った。

なお、近自然林業の可能性については、ランドスケー
プレベルでの林分配置のコントロールや、持続可能な
利用のための生産計画、実行する事業体の経営状況な
どの社会科学的な観点も重要だが、本論ではそこまで
は踏み込まないこととする。

2. 近自然施業の対象となる人工林
植栽直後の幼齢人工林では、非天然林性の陽樹や、

外来種、 草本種が優占し (Moore and Allen 1999; 長池 
2000; 佐倉・鈴木 1988; 佐倉・沼田 1980) 、短期間に繁
殖をおこなって多くの種が土壌中に埋土種子集団を形
成する ( 酒井ら 2006)。その後、下層植生が極めて乏し
い若齢期を経て、壮齢期 (40 年生前後より以降 ) に至
ると樹高成長の停滞に伴う樹冠葉量の減少や間伐、自
己間引きなどによって林床の光環境がやや好転し、非
天然林性植物の埋土種子や周辺林分から散布された天
然林性植物の種子に由来する下層植生が再生する場合
もある (Igarashi and Kiyono 2008; 清野 1990)。

日本の人工林は戦後の拡大造林によって大幅に面積
を増やしたため、現在の林齢のモードは 50 年生前後
となっている。近自然施業の可能性を検討する対象は、
現時点で多くの面積を占める林齢 50 年生前後の壮齢
人工林の林分と考えるのが妥当であろう。壮齢人工林
は通常は閉鎖した林冠を持つが、上述のとおり林床植
生の回復が見られることもあり、広葉樹の更新の鍵と
なる天然林性の前生稚樹もある程度蓄積されている場
合がある ( 清野 1990)。このような、前生稚樹の蓄積
が見られる人工林においては、施業によって林冠の閉
鎖を破ることで、天然林性植物を定着・成長させ、生
育域を広げる、天然林パッチ間の連結性を高めるなど、
ランドスケープレベルの生物多様性を高める効果が期
待できる (Wiegand et al. 2005)。現在は長く続く林業の
低迷によって人工林を管理するための費用や労働力が
不足していることに加え、全国的にシカの密度が増加
しているため皆伐と再造林によって人工林を今後も経
済林として維持していくことが困難な状況にある（島
田・野々田 2009）。経済林としてではなく、生物多様
性などの公益的機能を発揮するための森林としての価
値を与える手段の１つとしても、人工林を対象とした
近自然施業を確立することは重要である。

3.人工林への植物の定着を阻害する要因
 3.1 種子散布制限

壮齢以降の人工林でも林床植生中に、埋土種子集団
を形成しないタイプの樹木種を欠く場合、その一因と
して種子散布制限 (seed dispersal limitation) が考えられ
る。間伐や自己間引きによって人工林内の光環境が植
物の定着に好適な条件に変化したとしても、種子が林
内に散布されない限りは天然林性植物が定着すること
はない。実際、スギ人工林では、広葉樹天然林から距
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離が遠くなると天然林性植物の稚樹の出現頻度も種数
も 減 少 す る (Gonzales and Nakashizuka 2010) 、 残 存 す
る常緑広葉樹林に近い場所ほど広葉樹の稚樹数が多い 
(Nagashima et al. 2009) などの報告があり、天然林から
遠い人工林では散布制限が生じて種数の減少や種組成
の変化が生じている可能性は高い。

風散布種子の散布距離は樹高、種子の落下速度、風
速に依存し、種子散布密度は、種子の生産量によって
増減するが、距離とともに負の指数関数的に減少する
こ と が 知 ら れ て い る (Tanaka and Kominami 2002)。 周
食型散布の種子が鳥によって運ばれる場合は、距離依
存の減少が明確に見られない散布曲線を描くが、そ
の 散 布 密 度 は 高 く な い (Masaki et al 1994, Tanaka and 
Kominami 2002)。種子散布距離の実測例でも、カラス
ザンショウ種子の鳥による散布距離は樹冠の中心から
約 30 m ( デルミーら 1989) 、コナラ（重力散布）、アラ
カシ（重力散布）、キブシ（鳥・動物散布）、イヌシデ

（風散布）、エゴノキ（重力散布）の母樹からの散布距
離は数十メートル程度 ( 戸島 2004) 、ブナ（重力散布）
の散布距離は樹冠の縁から 5 m 程度 ( 前田 1988) であ
った。

また、重力散布後の齧歯類による二次散布の研究例
としては、マテバシイ堅果の人工林への散布距離は最
大 34. 5 m ( 平田ら 2007) 、コナラ堅果の伐開地への最
大散布距離は 45. 1 m (Takahashi et al. 2006) 、クヌギと
コナラの堅果の散布距離は平均 22 m (Iida 1996) 、コナ
ラ堅果をギャップ内に置いた例では平均 2 m から 3 m 
(Iida 2006) 、トチノキの堅果の平均散布距離は 12. 2 m 
から 44. 7 m (Hoshizaki and Suzuki 1999) などの報告が
ある。

また、人工林内に発生した稚樹から間接的に散布
距離を推定した例としては、スギ人工林内の前生稚
樹は隣接広葉樹林から 20-30 m までの林縁部に多く 
(Yamagawa et al 2007) 、スギ人工林に侵入した高木性
広葉樹の数は 50 m 以上離れると急激に減少する ( 小
山・山内 2011) 、スギ人工林の下層の高木性広葉樹稚
樹の組成は天然林からの距離が 10 m から 100 m の間
で大きく変化している (Gonzales and Nakashizuka 2010) 
などの報告が見られる。ただし、稚樹の分布は人工林
の林縁から内部にかけての林床の光環境の減少傾向と
も相関があるため、稚樹の分布に基づく散布距離の推
定値は過小評価の可能性もある (Utsugi et al. 2006)。ま
た、埋土種子密度も、スギ・ヒノキ人工林では広葉樹
林からの距離の増加とともに減少し、30 m でほとんど
ゼロになる ( 西澤ら 2009) との報告がある。

以上より、隣接天然林からの距離が 30 ~ 50 m 以上
の場所では、天然林性植物の実生の定着の可能性は極
めて低いと見積もられる。そのため、人工林内のギャ
ップや伐採跡に短期間に種子散布によって天然林性植
物を定着させるためには、少なくともおよそ 50 m 以

内に種子源となる広葉樹林が確保されている必要があ
ると言える。実際、広葉樹林に隣接した壮齢人工林
の下層では多様な天然林性樹種の稚樹が定着してい
るとの報告がある (Wulf and Heinken 2008; Igarashi and 
Kiyono 2008)。現在では衛星画像や GIS の発達によっ
て、隣接する広葉樹林からの距離や、一定距離内の広
葉樹面積などのランドスケープ変数に基づいて種子散
布制限の緩い林分を抽出することは容易になっている 
( 小田ら 2010)。

しかし一方で、種子が低密度ではあるがより遠い距
離まで散布されている事例も報告されている。突風や
暴風 (Soons and Bullock 2008) 、風速の差によるベルヌ
ーイ効果などの空気力学的な現象 (Horn et al. 2001) に
よって、また、大型哺乳類による被食散布 (Koike et al. 
2011) などによって、その散布距離は数 km から数十 
km に達する場合もある。このような長距離散布 (long-
distance dispersal) は、ランドスケープレベルでの植物
の個体群構造の形成に重要であるとされる (Cain et al. 
2000, Marco et al. 2011) が、低頻度かつ少数のため不確
実性が高いと考えられ、分子生物学の手法をはじめと
する新たな種子散布距離の推定方法 (Nathan et al. 2003) 
でも、その貢献度の評価は依然困難である。また、こ
のような長距離散布が特に顕著なのはマツやカンバ、
カツラなどの風散布種であるが、これらの種の多くは
耐陰性が低く、林内での定着が困難であり、貢献度は
低いと考えられる。

以上は空間的な観点からの種子散布制限についての
議論だが、時間的な観点からの種子散布制限も認めら
れる。それに影響する主要な因子として、森林の前歴
がある。人工林成立以前の林分の状況は、埋土種子や
前生稚樹の量と組成を左右する。たとえば九州のスギ
人工林（30 ～ 67 年生）では、前歴が牧草地の林分で
は前歴が薪炭林の林分に比べて下層植生に天然林性植
物が少なく、間伐を行ってもその状況に改善はみられ
なかった（Ito et al. 2004）。このように森林の前歴が時
間的な種子散布制限をもたらす場合がある。また、林
冠の閉鎖が長く続いた若齢林や間伐遅れ人工林では林
床全体が均一に暗くなるため、下層植生が極めて乏
しく、稚樹が見られない場合も少なくない（深田ら 
2006; 清野 1990）。これは人工林の光環境が発芽・定着
制限をもたらしている、と位置づけることができる。

3.2 人工林の撹乱体制
人工林では、一般に単一樹種による植林のため、樹

冠の均質性が強く、複数樹種からなる天然林に比べて
林床の光環境や養分条件が均質になる (Ishii et al. 2004; 
Kelty 2006; Piotto 2008)。こういった静的な面だけでは
なく、動的な面でも人工林は天然林と大きく異った性
質を与えられている。すなわち、天然林と比べて人工
林では施業による撹乱頻度が高く、回転時間が短いた
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め、林分構造が充分に発達する時間がないと考えられ
る。標準伐期で施業をおこなうと、同一地点で 30 ～
60 年間隔で皆伐という大規模な撹乱とその後の再生が
繰り返されることになる。これに対して、日本の天然
林の平均的な回転時間は 100 年以上である ( 西村・真
鍋 2006; Tanaka and Nakashizuka 1997)。また、北海道北
部の亜寒帯針葉樹天然林では、回転時間はさらに長い
200 年と推定されている ( 米・笹 1996)。京都府芦生の
スギ天然林の例を見ても、スギ個体の自然撹乱による
死亡率 (0. 08% ) はブナやミズナラなどの落葉広葉樹
の死亡率 (0. 3% ) に比べて著しく低く ( 山中ら 1997) 、
温帯での天然スギ個体群の回転時間は広葉樹よりもさ
らに長いと考えられる。このように天然林と比べて
撹乱頻度が高く、回転時間が短いことにより、人工林
はより未熟で単純な林分構造に留まることになる。ま
た、さまざまな自然撹乱には一般的に面積と頻度が負
の相関を示すパターンが認められる（Spies and Turner 
1999）が、人工林における皆伐は比較的大面積かつ
高頻度であり、 この法則性からやや逸脱する ( 伊藤 
2011)。

このような撹乱体制の自然変動幅からの逸脱は、生
態系に以下に示すような変質をもたらす。大面積皆伐
は、大規模風倒や山火事などの大規模かつ稀な自然撹
乱に匹敵する強度の撹乱であり、しかもこれらの自然
撹乱よりも生物由来遺物 (biological legacy) が乏しくな
る傾向がある。生物由来遺物とは、撹乱後に林内に残
った種子や地下茎、稚樹などの生物や、倒木や枯死木
などの生物由来の構造、そして土壌成分の水平分布や
下層植生の分布などの生物由来のパターンなどを総称
するもの (Franklin1990; Mitchell et al. 2002) で、その量
や組成の多様性は撹乱後の更新の多様性を生む (Turner 
et al. 1998)。さらに人工林には天然林と比べて粗大木
質 リ タ ー (Coarse Woody Debris) や 根 返 り に 起 因 す る
地表の起伏であるピットやマウンドが少ないために林

床の水分条件や養分条件が均質になり、下層植生の単
純さを生み出している (Ramovs and Roberts 2003)。ま
た、自然撹乱では場所によって撹乱強度にばらつきが
あり、様々な強度の撹乱跡が撹乱モザイク構造を作る 
(Turner et al. 1998) のに対して、皆伐では撹乱強度は林
分全体でほぼ一定であり、残された生物由来遺物は均
一で単純な構造となる (Turner et al. 1998)。このような
生物由来遺物の均質性は皆伐から数十年を経ても残存
することが知られており ( 森 2010; Ramovs and Roberts 
2003) 、皆伐後に造成された現在の日本の人工林の多
くを占める壮齢人工林にも、依然としてその影響が残
存していると考えられる。このように人工林では、単
一樹種の植栽に加えて、天然林に比較して短い回転時
間や、生物由来遺物 (biological legacy) の不足、撹乱モ
ザイクの欠如などの要因が複合して林分構造が均質化
され、多様な天然林性植物の定着が妨げられていると
考えられる (Table 1)。

4.人工林への近自然施業の適用
前節で概観したように、人工林では種子の散布や新

規加入が制限されるとともに、天然林とは異なる撹乱体
制によって林分構造が単純化され、それが人工林への
天然林性植物の定着を妨げる主要な要因の一つと考え
られる。そこで、人工林に天然林性植物を定着させるた
めには、人工林の構造を天然林に近づけて、天然林性
植物が定着できる林内環境を作る必要がある (Table 2)。
そのためには、人工林の撹乱体制を自然撹乱に近づけ
ることが有効と考えられる。人工林においては、間伐、
主伐、植栽、下刈り、除伐などの人為活動が自然撹乱
に代わって人工林の動態・構造を決定している ( 田中 
2003) ので、これらの作業のやり方や組み合わせを工
夫することが現実的な手段となる。

人工林は、天然林に比べて単純であるとは言え、森
林としての立体構造をある程度は備えており、森林を

Table 1. 人工林と天然林の相違点



Alternative management system for the restoration of biodiversity in plantation forest of Japan

Bulletin of FFPRI, Vol.13, No.2, 2014

33

ハビタットする生物の生息場所としての価値は農耕地
や 草 地 に 比 べ れ ば 高 い (Brockerhoff et al 2008)。 そ の
ため、すでに成立している人工林の立体構造を利用し
つつ、自然撹乱を模倣した施業を行うことで、より天
然林に近い複雑な立体構造を持つ林分に導き、人工林
の林内環境を天然林に近づけることが可能であると考
えられる。現在までに、混植 (Brockerhoff et al. 2008; 
Hartley 2002; 長池 2000) 、長伐期化 (Brockerhoff et al. 
2008; Hartley 2002; 長 池 2000; Nagaike 2012) 、 強 度 間
伐や択伐 (Brockerhoff et al. 2008; Hartley 2002; Nagaike 
2012) に よ る 異 齢 林 化、 立 木 保 持 施 業 (variable tree 
retention) (Hartley 2002; 長 池 2000; Nagaike 2012) な ど
が提案されている。ここでは、すでに成立している壮
齢人工林に適用可能な方法として、長伐期施業、異齢
林施業、および立木保持施業について検討する。

4.1 長伐期施業
伐期を延長することで、立木のサイズが増して林分

構造と林内環境が複雑化し、ハビタットの複雑化によ
って定着する広葉樹の種数も増えて天然林に近い種組
成と構造を持つ林分となると考えられる。日本のスギ
人工林の例では 20 年生から 40 年生、88 年生と林齢
が増すにつれて葉群配置が複雑になり、林床の直達光
が増加していたとする報告が見られる (Mizunaga and 
Fujii 2013)。ニュージーランドでは、外来樹種である
ラジアータマツ人工林でも 6 年生から 67 年生まで林
齢が増すにつれて在来の天然林性の低木種が増加して
おり (Ogden et al. 1997)、30 年生以降の林分は自生種の
ハビタットとなり得ると報告されている。

また、日本の例では、北海道のトドマツ人工林の 65
年生林分の下層植生では天然林性の草本植物の種数が
天然林よりも多くなっていたという例も報告されてい
る ( 八坂 1998)。また、九州のスギ人工林では 40 年生
の林分では下層の木本種数は天然林より少ないが、60

年以上を経た林分では天然林と同等の種数となってい
た (Ito et al 2003)。カラマツ人工林でも 15 年生林分や
40 年生林分よりも 60 年生林分で木本種や動物散布種
が増えていた (Nagaike et al. 2003)。このような先行研
究から推測して、人工林に 60 年以上の長い伐期を設
定することで、人工林の下層に天然林性植物を定着さ
せることは可能であると考えられる。

しかし、人工林の下層に定着した天然林性木本種が
成長して中層を構成するに至るまでの時間には不明な
点が多い。たとえば、冷温帯のカラマツ人工林の樹高
2 メートル以上の中層の樹木の種組成は林齢が 70 年
を越えても天然林との類似度を増さない (Nagaike et al. 
2010) との報告がある。暖温帯上部の林齢 200 年のヒ
ノキ人工林ではようやく中層以下に広葉樹の著しい侵
入が見られた事例からも ( 鈴木ら 2005)、中層に多様
な樹木が進入するには、長伐期施業で想定している林
齢よりも長い時間がかかる可能性がある。

長伐期化に伴って気象害や病害のリスクが増大する
ことにも注意が必要である。九州南部では 40 年以下
の間隔で大規模風倒をもたらしうる秒速 50m 以上の強
風が発生する ( 齊藤・小南 2004)。また、長伐期化に
よって、根株腐朽病、あるいは根株心腐病と呼ばれる
木材腐朽菌による心材腐朽の罹病率が上昇する可能性
がある（Ohsawa et al. 1996）。また、この病害は緩傾斜
地などの滞水しやすい地形で激害が発生することが知
られており（Ohsawa et al. 1996）、長伐期施業の導入に
当たっては、このような地形要因についても配慮する
必要がある。

なお、最近日本では、ドイツで行われている将来木
施業が日本の実状にあわせて改良されて普及しつつあ
る（全国森林組合連合会 2012）。日本での将来木施業
は長伐期施業の一種であり、少数の将来木をあらかじ
め選定し、将来木の成長を阻害する木のみを間伐し、
それ以外は無間伐で放置するため、将来木とそれ以外

Table 2. 天然林性植物の多様性を増す可能性のある施業技術とその問題点
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の木の優劣は大きくなり、不均一な林分構造をもたら
す（藤森 2013）。そのため、天然林性植物の定着を促
す可能性もあるが、導入から間もないこともあり、現
時点ではその観点からの検証例はみられない。

4.2 異齢林施業
欧米の天然林施業では、林分全体に均一に皆伐や間

伐を行う代わりに、より小面積の群状の伐採を行って
人工的にギャップを形成することで、林分構造と林内
環境を複雑化し、多様な樹種の定着を促進する施業が、
異 齢 林 施 業 (uneven-aged forest management) と し て 19
世紀末から行われている (Hansen et al. 1991)。1990 年
代頃からは自然撹乱を模倣し、生物多様性を高めると
いう観点からこのような施業がより積極的に行われる
ようになってきている (O'Hara 2002)。ここでは、異齢
林施業のコンセプトを人工林に適用することで人工林
内への天然林性植物の定着を促す可能性について検討
する。

ギャップ内に定着する種の組成には、ギャップの大
きさが影響する。ドイツのヨーロッパブナ天然林では、
ギャップサイズが大きいほど (116 ～ 1410 m2 ) 、下層
植生の組成に極相種ではなくジェネラリストが多く含
まれるようになる (Naaf and Wulf 2007)。天然林と同様
に人工林においても、ギャップサイズによって種数や
種組成の変化パターンに違いがあると考えられる。し
たがって、異齢林施業のコンセプトを人工林に適用す
るに当たっては、ギャップサイズの設定が重要になる。

人工林に形成したギャップ内に天然林性植物を定着
させるには、天然林のギャップサイズを模倣するのが
適切であると考えられる。日本の天然林における一般的
な自然撹乱は風倒であることから ( 中静・山本 1989) 、
人工林にギャップを作るとすれば、風倒によって生じ
るギャップのサイズを目安にするのが適当であると考
えられる。日本の天然林における風倒ギャップの面積
は暖温帯広葉樹林では 30 ～ 90 m2 程度 ( 西村・真鍋 
2006) 、冷温帯広葉樹林では 50 m2 ～ 200 m2 程度 (Abe 
et al. 1995; Tanaka et al. 1998) である。

異齢林施業を人工林に応用した例はまだ少ないが、
中国の暖温帯の Pinus tabuliformis 人工林（約 45 年生）
では、26-150 m2 の人工ギャップで極相種を含む天然林
性の樹木が定着し、その効果はギャップ形成から 20 年
を経ても残存していた (Wang and Liu 2011)。また、日
本の冷温帯のスギ人工林（22 ～ 49 年生）の林床では、
50 m2 以上の林冠ギャップでは天然林性の高木種が定
着していた ( 小谷・高田 1999)。これらの事例から、適
切な面積のギャップを作ることによって人工林内に天
然林性植物を定着させることは可能と推定されるが、
気候帯や植栽樹種、林齢による効果の違いや過去の履
歴、周辺の天然林との距離など景観的な要因の影響な
どはまだ明らかではなく、今後の検証が必要である。

通常の人工林施業で行われる単木単位の間伐も、林
冠に隙間を生じさせる点で人工的なギャップを作る
行為といえる。間伐は下層の木本種の成長を促して
林分構造を複雑化することが知られており (Davis and 
Puettmann 2009) 、 一般に間伐強度が高いほどその効
果は高く、長く持続する。現在では間伐の効果が持続
する過程をモデルによって予測する試みもなされてい
る (Mizunaga 2000)。 た だ し、 単 木 単 位 の 間 伐 で は 林
冠の閉鎖は速い。例えば 75 年生ヒノキ林において本
数間伐率 50% もの強度間伐を行ってから 14 年経過し
た林分では、低木層の木本種数は増加していたが、個
体密度は林冠の閉鎖のためにすでに減少しはじめてい
た ( 城田ら 2012)。また、23 年生スギ人工林で本数間
伐率 70% の強度間伐を行った例でも、林床における開
空度は低木層の発達に伴って数年で低下し、一度の強
度間伐だけでは、発芽はしたものの定着まで至る天然
林性の木本種稚樹の個体数はわずかであった ( 野宮ら 
2010)。従って単木単位の間伐では壮齢期までの人工林
に定着した植物の成長を促すには長期に渡って間伐を
繰り返す必要がある ( 島田・野々田 2010) と考えられ
る。また、通常の単木単位の間伐では間伐強度は林分
全体で均一に行われるため、構造の複雑化には限界が
ある。

帯状の伐採もギャップの模倣といえる。これらは、
1 列～ 3 列の伐採幅の列状間伐から樹高幅程度の帯状
皆伐までさまざまな伐採幅で行われるが、ギャップサ
イズと同様に伐採幅によって下層植生の種組成が変化
する。約 65 年生時に幅 13-14 m の帯状伐採を行って通
常の植栽を行った九州のスギ・ヒノキ人工林において、
25 ～ 28 年を経過した帯状伐採区は通常の皆伐から 20
年経過した林分と比較して、出現種に占める天然林性
植物の割合が高かった (Ito et al. 2006)。また、やはり
九州の 21 年生ヒノキ人工林では、10 m 幅の帯状伐採
から 15 ヶ月後には木本種の種数の増加が見られたが、
この例では伐採からの経過時間が短いためか、出現種
は埋土種子由来の非天然林性の種にほぼ限られ、天然
林性の木本種は見られなかった ( 作田ら 2009)。北海道
で幅 3.6 m (1 伐 4 残 ) ～ 7. 2 m (3 伐 2 残 ) の列状間伐
から 8 ～ 11 年経過した 39 年生林分トドマツ人工林の
例でも天然林性の高木種が数多く更新している ( 今ら 
2007)。ただし、兵庫県の 40 年生スギ人工林に 18 m 幅
の伐採を行ってから 15 年経過した例では、帯状伐採
後に出現した木本植物は非天然林性の種に限られてい
た ( 谷口 2006)。この原因としては、伐採幅が広すぎた
可能性と、種子源となる天然林が近傍に存在しなかっ
た可能性が考えられる。兵庫県は 80% を越える極めて
高い人工林率を持つ地域であり、後者の可能性は高い。

以上のように、伐採によって林冠を疎開させること
は、天然林性植物の種多様性を高める上である程度は
有効といえるが、その効果は方法や事例によって様々
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である。その理由は、ギャップの面積だけではなく地
形や斜面方位、周辺の林分の樹高や組成などの影響も
大きいためと考えられる。現状ではこのような複雑な
条件を加味して適切なギャップ面積や伐採幅について
の指針を提示できる段階には至っていない。

4.3 立木保持施業
立木保持施業は天然林施業において、伐採後の林

分 に 一 部 の 生 立 木 や 枯 死 木 を 残 す 施 業 (variable tree 
retention) 方法であり、その主な目的は、残した立木や
枯死木が生物種の避難場所として働くこと、林分構造
を複雑化すること、ランドスケープレベルでの林分間
の連結性を増すことなどである (Franklin et al. 1997; 森 
2007)。立木を残存することで皆伐によってハビタット
を失う種の個体数の減少や個体群そのものの消失を防
ぐことができるが、とくに鳥類や菌類の種多様性維持
に顕著な効果がある (Rosenvald and Lohmus 2008)。

残存させる立木の割合はさまざまであるが 10% と
20% の間に閾値があり、それより低いレベルでは生物
多様性維持の効果は皆伐と変わらないため (Craig and 
Macdonald 2009) 、例えばアメリカで 1994 年に制定さ
れ た The Northwest Forest Plan で は、 少 な く と も 15% 
以上の立木を残存するように規定されている (USDA 
and BLM 1994)。人工林においても立木保持施業を収
穫の一方法として取り入れ、大径の立木、立ち枯れ木、
倒木などを林内に残すことで林分構造の複雑さと生物
由来遺物の多様性を増し、ハビタットの多様性を向上
させることが可能であると思われる (Hartley 2002)。

しかし、立木保持施業を人工林に適用した場合は、
残存木や枯死木の種構成が単純であるため、昆虫や菌
類などのような宿主特異性を持つ生物群のハビタット
としての機能は充分でない可能性もある (Yamashita et 
al. 2010)。さらに、立ち枯れ木や倒木から虫害が拡が
る可能性もあるため ( 小野里ら 2009) 、立木保持施業
の適用に当たっては虫害のリスクについての情報の蓄
積が必要と思われる。

5. 日本型近自然施業の可能性
以上、海外の近自然林業のコンセプトに基づいて自

然撹乱を模倣し、人工林の林分構造を複雑化すること
に焦点を当てた施業法として、長伐期施業、異齢林施
業、そして立木保持施業についてそれぞれの特徴と予
想される問題点について述べてきた。これら３つの手
段は、互いに排他的ではなく、必要に応じて組み合わ
せて施業することもできる。たとえば、伐期を長期化
しつつ、主伐までに天然林のギャップ面積を模倣した
孔状伐採をおこなって部分的な更新をおこない ( 異齢
林化 ) 、その過程で自然枯死木が生じても支障木とし
て伐採せずに残す ( 立木保持 ) 、といった複合的な施
業がありうる。

ただし、これらの手法をどのように組み合わせれば
実効ある施業となるかは、対象とする人工林の状況に
よって変化する。たとえば、樹高成長のまだ旺盛な 30 
～ 40 年生程度の人工林は、通常の間伐をおこなって
も林冠の再閉鎖が早いと予想されるため、将来の木材
生産への支障が生じない範囲での強度間伐や帯状伐採
が有効かもしれない。また、間伐が遅れ気味で枝下高
が高くなり形状比の値も大きい林分であれば、主伐時
の収穫対象となりうる木を慎重に選び、弱度の間伐を
繰り返しつつ自然枯死木を保持する施業が現実的かも
しれない。一方で、この３通りの手法をどのように駆
使しても、周辺に種子源がなく、種子散布制限のため
に、天然林性植物の侵入・定着に対して目立った効果
がみられない場合もありうるだろう。このような場合、
コストの制限がなければ人工ギャップに天然林性の木
本種の苗を植栽するのがもっとも確実であるが、ほと
んどの施業地でこれは現実的ではないかもしれない。
長伐期化によって、長距離散布による前生稚樹群の蓄
積が進むかどうかモニタリングをおこないつつ、施業
法を判断するのが妥当と考える。もちろん、ササによ
る更新阻害やシカによる食害などのために天然更新が
難しいケースでは、なおのことモニタリングが欠かせ
ない。

以上のように、人工林で天然林性植物の種多様性を
高める場合にはさまざまなケースが想定され、施業方
法の選択肢も多岐にわたる。現状の最大の問題は、こ
れらの施業を実際に人工林に適用した例がまだ少ない
ことにある （例えば Ito et al. 2006）。現段階では、適
切な施業方法を選択するための材料やデータが不足し
ている。たとえば立地や、気候、植栽樹種や林齢、林
分のランドスケープレベルでの配置などの様々な条件
が施業後の天然林性植物の定着の可否を左右するし、
元々の植栽木に対する病虫害、気象害などのリスクに
も不明な点がある。実証試験が不十分なまま安易に施
業を行えば長期にわたって育んできた人工林の経済的
価値を無に帰する危険性も否定出来ない。人工林で天
然林性植物の種多様性、ひいては生物多様性を保全す
るための日本型近自然施業の有効性およびリスクの検
証と技術体系の確立は、喫緊の課題であると考える。
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Abstract
Recently, coniferous plantations have been increasing in size around the world, and are expected to provide 

habitats for diverse organisms. From this perspective, we investigated the possibility that Japanese plantation forests 
could maintain or even enhance biodiversity (mainly of plants) through improved or alternative management 
systems. The biodiversity characteristics of plantation forests can be summarized as follows: (1) normal plantation 
rotations are too short to create the complex vertical structure found in natural old-growth forests; (2) clearcutting, 
which is the starting point for even-aged plantations, leaves a smaller biological legacy than natural disturbances; 
and (3) the distributions of light and soil nutrients are more homogeneous than in natural stands. To improve 
these characteristics, “close to nature” forestry is increasingly being used to manage natural forests in western 
countries, and could also be effective for Japan's plantation forests. Specifically, (1) extending the rotation period 
allows a vertically complex stand structure to develop and a seedling bank of late-successional tree species to 
accumulate; (2) retention of both living and dead trees after harvesting generates a biological legacy and provides 
habitats for diverse organisms; and (3) artificial gaps created by thinning or strip cutting contribute to the diversity 
of understory plants. There are some concerns, however. Longer rotations would increase vulnerability to external 
factors (e. g., wind damage) , and retention of dead trees increases the risk of insect damage. Furthermore, extended 
rotations have not always increased biodiversity, and retention of trees during harvesting of a monoculture 
plantation was not necessarily effective. It is also noteworthy that there are no reliable criteria for the optimal size 
of artificial gaps to enhance plant diversity. Many challenges must therefore be overcome before we can establish a 
form of close-to-nature forestry suitable for Japanese plantation forests.  

 Key words : plantation, introduction of broad-leaf trees, mixed forest, disturbance, long rotation, uneven-aged 
forest
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