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1. はじめに
　我が国の針葉樹人工林の多くは戦後の拡大造林期に
造成され、40 ～ 60 年を経て伐期を迎えつつあるが、
木材価格の低下や経営コストの上昇による林業経営の
悪化、林業従事者の減少などにより皆伐が控えられ、
結果的に標準伐期齢を超えて高齢化が進行している（桜
井 2002）。また、伐期を 150 年ないしは 200 年に設定
して大径木生産をめざす超長伐期施業も模索されてい
る。人工林施業が長伐期へ移行すると、従来の短伐期・
一斉皆伐施業で築き上げられた林分密度管理図や収穫
予想表をベースにした育林施業体系はそのままでは適
用することが難しくなると考えられる。林齢 80年以上
といった高齢人工林を適切に管理する育林技術体系を
確立するためには、その基礎として高齢人工林の成長
特性を明らかにすることが重要である。
　高齢人工林の成長に関しては、固定試験地のモニタ
リングや伐倒木の年輪解析による成長経過の解析が進
められ、とくにスギについて多くの報告がある（丹下
ら 1987, 田中 1992, 西村ら 1992a, b, 國崎ら 1999, 大
住ら 2000, 吉田ら 2002, 竹内・伊東 2003, 竹内 2005, 
Masaki et al. 2006, 西園ら 2008, Nisizono et al. 2008, 正
木ら 2013, 2015）。これらの事例からは、高齢人工林で

は個体の直径成長が従来考えられてきた以上に持続し、
林分単位でも高い材積成長速度を維持していることが
明らかにされつつある。また、間伐は個体間競争を緩
和して残存木の成長を促し、不良形質木を取り除いて
林分の質的向上を図る重要な保育作業であり、間伐実
施スケジュールについては、比較的若い段階で間伐を
実施しておくことが高蓄積かつ良質材生産可能な高齢
人工林を造成するうえで有効であることが指摘されて
いる（鈴木ら 2009）。
　しかしながら、高齢期に入ってから実施された間伐
の効果について検討した研究は少ない。加齢にともな
い樹高成長や枝の伸長が低下して葉量の増加が期待で
きないこと（丹下ら 1987）からその効果を疑問視する
見解もあるが、実際に間伐後の成長を解析して評価し
た事例（國崎ら 1999, 正木ら 2011）はわずかしかない。
とくに立木密度を低下させるのに効率的な強度間伐の
効果については実施事例が稀でほとんど検討されてい
ない。その効果は間伐履歴や葉量の状況によって異な
ると考えられるので、いろいろな事例について検討す
る必要がある。また個体による成長速度のばらつきを
もたらす要因を明らかにすることは、高齢人工林の成
長予測をするために必要であり、期首のサイズ（田中

論　文（Original article）

強度間伐が行われたスギ高齢人工林における林分および個体の成長

杉田 久志 1）*、梶本 卓也 2）、福島 成樹 3）、高橋 利彦 4）、吉田 茂二郎 5）

要旨
　林齢 90年生時に本数で 64％、材積で 53％の強度間伐が実施された岩手県のスギ高齢人工林におい
て、その後 114年生までの林分および個体の成長を復元し、間伐が成長に及ぼした影響と個体の成長
のばらつきをもたらす要因について検討した。間伐前の立木密度は 458本/ha、収量比数 0.55で比較
的疎であり、樹冠長率は 45.0％であった。間伐により立木密度は 167本/ha、収量比数 0.27へと低下
した。間伐後に枯損した個体はなく、樹高成長速度は 0.15m/年で、間伐前後で変わらなかった。胸高
直径の成長速度は間伐前の 0.21cm/年から 0.43cm/年に増加した。間伐後の林分材積成長速度は 8.20m3/
ha/年で、間伐直前の 8.55 m3/ha/年からあまり低下しなかった。期首直径と直径成長速度との関係では、
間伐前にみられた正の相関が間伐後にみられなくなったが、間伐 20年後には再びみられるようになっ
た。個体間競争が胸高断面積成長速度に及ぼす影響は、間伐後に一方向的な競争の影響がみとめられ、
樹冠を接している個体の中で最大サイズのものの成長が旺盛であった。一方、双方向的な競争関係の
影響はみられなかった。以上のことから、比較的低い密度で管理されてきたスギ高齢人工林において、
強度の間伐を行ってその後きわめて低い密度で管理して超長伐期施業をめざす施業は、大径材や年輪
幅からみた高品質材を生産する観点からも、一つの選択肢になり得ると考えられる。

キーワード： スギ、高齢人工林、強度間伐、成長、サイズ依存、個体間競争

原稿受付：平成 29年 2月 14日　原稿受理：平成 29年 8月 7日
1) 元 森林総合研究所 四国支所
2) 森林総合研究所 植物生態研究領域
3) 千葉県農林総合研究センター森林研究所
4) 木工舎「ゆい」
5) 九州大学大学院農学研究院
* E-mail: sugitahisasi@gmail.com



226

森林総合研究所研究報告 第 16巻 4号, 2017

杉田久志　他

1992, 竹内 2005）や樹冠構造（吉田・石井 1993）、個
体間競争（國崎・藁谷 2006, Masaki et al. 2006, 宮本ら
2015）の影響について議論されているが、高齢期に入っ
てから強度間伐が実施された場合について検討した研
究はみられない。そのような間伐後の成長特性は、伐
期が 150 年さらには 200 年といった超長伐期施業につ
いて考えるうえで参考になるものと考えられる。
　そこで本研究は、林齢 90年生時に強度間伐が実施さ
れ、それ以来疎な密度で管理されている岩手県のスギ
高齢人工林において、114 年生までの林分および個体
の成長を解析した。とくに、1）90 年生という高齢期
に実施された強度間伐が成長に及ぼす効果、2）個体に
よる成長のばらつきをもたらす要因について検証し、
それに基づいて 3）高齢人工林の施業における強度間
伐の有効性について検討した。

2. 調査地
　調査地は、岩手県滝沢市滝沢の岩手大学農学部滝沢
演習林 4 林班つ小班である。北上川沿いの丘陵地の浅
い谷に位置し、標高は 210 m、段丘状の平坦面で、中
央に小沢が蛇行して流れる谷底面を含む。基盤は古生
層であるが、秋田駒ヶ岳や岩手山の火山噴出物に厚く
覆われている。土壌は、適潤性黒色土 BlDであり、小
沢に沿って湿性黒色土 BlF がみられる（山谷 1983）。
滝沢演習林庁舎前露場（標高 210m）の気象観測資料
によると、年平均気温 8.2℃、年降水量は 1060mm で
ある。最深積雪深は、気象庁メッシュ気候値によれば
27cmである。
　調査林分は 1902年植栽のスギ人工林で、当初は農商
務省管轄の国有林であったが、1913年に盛岡高等農林
学校の演習林に編入された。保育履歴は不詳であるが、
1975年以降は間伐が行われなかったようである。1992
年 1～ 3月（90年生時）に強度の間伐が実施され、同
年 5 月にスギ下木が植栽されてスギ－スギ複層林が造
成された。2007 年（16 年生）におけるスギ下木の本
数、平均樹高、平均胸高直径は、それぞれ 666 本/ha、
9.7m、10.1cm であった（杉田ら 2014）。この林分の概
要は西村ら（1992b）、吉田・石井（1993）、杉田ら（2014）
に記述されている。

3. 方法
3.1 現地調査
　調査林分には、1989 年に 30m × 40m の固定プロッ
トが設置され、1990 年 10 月（89 年生、間伐 1 年前）
に毎木・伐倒調査が行われ、現存量や成長量が推定さ
れている（西村ら 1992b, 吉田・石井 1993）。毎木調査
では胸高直径（以下、直径とする）、樹高、枝下高（最
下生枝の基部の高さ）が測定され、34個体（全個体の
62％）については 4 方向の樹冠半径が測定された（吉
田・石井 1993）。伐倒調査ではさまざまなサイズから

供試木 8本が選定され、高さ 0.2m、1.2m、それ以上は
2mおきに採取された円盤について 5年ごとに年輪解析
が行われた（西村ら 1992b）。
　間伐から 16 年後の 2007 年秋（106 年生）にこの調
査プロットを復元し、スギ上木の直径、樹高、枝下高
を再び測定した。直径の測定はスチールメジャー、樹
高と枝下高の測定はバーテックスⅢを用いた。その後、
2011年（間伐 20年後、110年生）と 2015年（間伐 24
年後、114 年生）にも測定を行った。樹冠半径は 2013
年（間伐 22年後、112年生）に全個体について 4方向
の測定を行った。下木については 2007 年（16 年生）
および 2015年（24年生）に直径と樹高を測定した。
　個体の空間的配置に基づく個体間競争の影響を検討
するために、プロット内の樹木位置図を作成した。プ
ロット外周部でも、プロット内の個体から 10m以内に
位置する個体については、位置を測定し、2007年以降
の直径・樹高等の測定も行った。

3.2 解析
3.2.1 林分構造パラメータの算出
　単木幹材積は、青森、岩手、宮城地方のスギ（人工
林）の材積表（林野庁計画課 1970）により求めた。先
枯れした個体の幹材積は、前回の樹高測定値を用いて
求めた。地位の判定は岩手県林業水産部（1983）、林齢・
地位に応じた林分構造パラメータ目標値の算定は岩手
県民有林スギ林分収穫予想表（木戸口・粟野 2007）を
用いた。収量比数は、表東北地方スギ密度管理図（林
野庁 1979）を用い、立木本数と上層木平均樹高により
求めた。
　個体のある測定量 Z の定期平均成長量（以下、成長
速度）GZは、以下の式で定義した。
　　GZ（t）＝（Z（t＋n）－Z（t））/n
　　　　Z： 樹高 H（m）、直径 D（cm）、単木胸高断

面積 ba（m2）あるいは単木幹材積 v（m3）
　　　　t：林齢（年）、n：測定間隔（年）
　林分胸高断面積 BA（m2/ha）および林分幹材積 V（m3/
ha）、それらの成長速度 GBA（m2/ha/年）および GV（m3/
ha/年）と林分幹材積成長率 GRV は以下の式により求
めた。
　　BA＝（Σba）/S
　　V＝（Σv）/S
　　GBA（t）＝（BA（t＋n）－BA（t））/n
　　GV（t）＝（V（t＋n）－V（t））/n
　　GRV（t）＝（V（t＋n）/V（t））1/n－1
　　　　S：プロット面積（＝0.12ha）
　間伐前の成長速度は、西村ら（1992b）の年輪解析
の結果に基づいて供試木 8 本を対象に、伐倒時（1990
年、89 年生、間伐 1 年前）からさかのぼる 10 年ごと
の期間に分けて算出した。間伐後の成長速度は、プロッ
ト内のすべての個体（n＝20）を対象に毎木調査データ
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を用いて算出した。
　林冠の閉鎖程度の指標として樹冠占有率を考え、
1990 年および 2013 年におけるプロット内の各個体の
4 方向の平均樹冠半径から円形近似で求めた樹冠占有
面積を合計し、プロットの面積（0.12ha）で除して算
出した。1990年に樹冠半径が測定されなかった個体に
ついては、その時の測定データから導いた直径と平均
樹冠半径の直線回帰式を用いて、当時の直径を代入し
て樹冠半径を推定した。
　樹冠表面積 KMF（m2）を吉田・石井（1991）の式に
より 1990年と 2013年について算出した。2013年の算
出に際しては、樹冠長は 2011年の値を用いた。
　　KMF＝4/3･πα（CL＋α2/4）1.5

　　　　α＝CR/CL0.5

　　　　CR：樹冠半径（m）、CL：樹冠長（m）

3.2.2 個体間競争の影響の解析
　平均個体間距離として、各個体から最も近い他個体
までの距離の平均値を求めた。さらに、各個体と樹冠
が隣接していない周辺木のうちで最も近いものまでの
距離の平均値を求めた。
　成長に及ぼす個体間競争の影響については、Masaki 
et al.（2006）、宮本ら（2015）の方法にならって解析した。
まず、対象木を中心とする半径 d（m）の円形の区域内
で、以下の 2 つの競争指数を個体ごとに算出した。な
お 110 年生時の下木の直径は、106 年生と 114 年生の
測定値の平均値として求めた。
　　BAL： 直径が対象木より大きい他個体の胸高断面

積合計（m2）
　　BAT： すべての他個体の胸高断面積合計（m2）
　また、BALに関連して、その値に応じて以下の離散
値をとる指数 BAL’ も設けた。
　　BAL’： BAL＝0 の 時、BAL’＝0、BAL＞0 の 時、BAL’

＝1
　競争の影響が競合範囲の大きさでどのように変わる
か検討するために、距離 d を 5m から 10m まで 1m 間
隔で変化させ、それぞれについて 89 年生､ 106 年生、
110年生時点の各競争指数を求め、dにともなう競争指
数と胸高断面積成長速度との間の決定係数 R2の変化を
検討した。決定係数の有意水準については、無作為化
検定（Thomas and Weiner 1989）により検討した。BAL

については解析対象の個体の成長速度を固定して位置
をランダムに置き換え、BATについては位置を固定し
て成長速度を置き替えた。試行回数は 2000回とした。
　次いで、間伐後の時間の経過に伴う胸高断面積成長
速度に影響を及ぼす要因の変化を解析するため、林齢
90 ～ 106 年、107 ～ 110 年、111 ～ 114 年の 3 つの期
間について各個体の胸高断面積成長速度 Gba（m2/年）
を応答変数とし、期首直径 D（cm）と競争指数（BAL，
BAL’ あるいは BAT）を説明変数とする以下の 4 つの一

般化線形モデルを構築した。応答変数は正規分布に従
うと仮定した。4 つのモデルのうちで自由度調整済み
決定係数が最大のものを最良モデルとして選んだ。
　　Dモデル：Gba（t）～D（t）
　　BALモデル：Gba（t）～D（t）＊BAL（t, d）
　　BAL’ モデル：Gba（t）～D（t）＊BAL’（t, d）
　　BATモデル：Gba（t）～D（t）＊BAT（t, d）
　競争指数を取り入れることにより Dモデルと比べて
モデルがどの程度改善されたのかを評価するために、
壁谷ら（2015）の方法により無作為化検定を行って p
値を算出した。

4. 結果
4.1 林分レベルの成長経過
　上層木平均樹高の推移を Fig. 1 に示す。間伐前の地
位級は 3 であったが、間伐木の樹高が残存木よりもや
や低かった（p＝0.052、t 検定）ため、間伐時に上層
木平均樹高は 26.3m から 27.3m へと増加した。その
後、地位級 3 の樹高成長曲線よりも旺盛な成長を示し
て地位級 2 に近づき、114 年生時には上層木平均樹高
30.8m（最大値 37.6m）となった。
　林分構成値の推移を Fig. 2に示す。間伐 1年前には、
本数 458 本/ha、平均直径 40.1cm、林分材積 768.2m3/
ha、収量比数 0.55、平均枝下高 14.5m、平均樹冠長
11.8m、平均樹冠長率 45.0％、平均樹冠半径 2.2mであっ
た。岩手県民有林の収穫予想表（100 年伐期）の地位
級 2 の値と比較すると、本数は若干高く、平均直径、
林分材積、収量比数は同等であった。間伐により本数
は 167本/ha、林分材積は 364.4 m3/ha、収量比数は 0.27、
樹冠占有率は 34.6％となり、間伐率は本数で 64％、材
積で 53％に達した。間伐木の直径分布が残存木のそれ
よりも有意に小径に偏っていた（p＝0.0004、t 検定）
ため、平均直径は 46.3cm へと増加し、平均樹冠長も
12.3m、平均樹冠長率 45.8％、平均樹冠半径 2.5mへ増
加した。林分樹冠表面積は 2.17ha/haであった。

Fig. 1.  上層木平均樹高の推移
　　　 曲線は岩手県民有林スギ林の地位級別樹高成長曲

線。岩手県林業水産部（1983）による。
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　間伐から 24年後（114年生）までに枯損した個体は
まったくみられなかった（Fig. 2）。収量比数はわずか
に増加したが､ 24年後でも 0.32という低いレベルが持
続していた。樹高成長は林齢とともに低下して、60年
生以降は 0.10 ～ 0.20m/ 年程度になり、間伐後もあま
り変化せずほぼ同じ成長を維持した（Fig. 3）。樹高成
長速度は 90 ～ 106 年生時に 0.16m/ 年、107 ～ 114 年
生時に 0.13m/ 年、90 ～ 114 年生時の平均で 0.15m/ 年
であった（Table 1）。間伐 24年後には先枯れしたもの

が 2 本出現した。平均枝下高は間伐直後 14.9m、24 年
後 15.5m でほとんど変化しなかった（Fig. 2）。樹高の
増加に伴って樹冠長および樹冠長率が増加し、平均樹
冠長は間伐 16 年後 14.6m、24 年後 15.3m となり、平
均樹冠長率は 16年後 48.3％、24年後 49.6％となった。
平均樹冠半径、樹冠占有率、林分樹冠表面積は 22年後
にそれぞれ 3.4m、61.4％、3.64ha/haに増加した。
　直径成長速度は林齢とともに低下し、間伐前の 80～
89 年生時には平均値が 0.21cm/年まで低下したが、間
伐後は大幅に増加した。90～ 106年生時に 0.43cm/年、
107 ～ 114 年生時に 0.44cm/ 年を示し、間伐後を通し
て一定の旺盛な成長を示した（Fig. 4、Table 1）。間伐
後の林分材積成長速度は、90～ 106年生時 7.98 m3/ha/
年、107 ～ 114 年生時 8.64 m3/ha/年、90 ～ 114 年生の
平均で 8.20m3/ha/年であり、材積成長率は 90～ 106年
生時 1.9％/年、107 ～ 114 年生時 1.6％/年、90 ～ 114
年生を通して 1.8％/年であった（Table 1）。24 年後の
時点で林分材積は間伐直後の 1.56倍となり、間伐前の
75％まで回復した（Fig. 2）。

Fig. 2.  林分構成値の推移
　　　 破線は 100年伐期の施業における目標値（地位級

2）を示す。岩手県民有林スギ林分収穫予想表（木
戸口・粟野 2007）による。

Table 1.  各種成長速度の推移

林齢（年）
間伐後（年）

間伐前 1）
間伐後 4）

90-106
前 1-16

107-114
17-24

平均樹高成長速度（m/年） 0.13 2） 0.16 0.13
平均直径成長速度（cm/年） 0.21 2） 0.43 0.44
林分胸高断面積成長速度
　　　　　　　　  （m2/ha/年） ― 0.58 0.65

林分材積成長速度（m3/ha/年） 8.55 3） 7.98 8.64
林分材積成長率（%/年） 1.13 3） 1.88 1.63
1） 西村ら（1992b）の年輪解析データ（n＝8）による
2）  林齢80-89（間伐11-2年前）、間伐後とサイズを揃えるため小径
の2本を除外（n＝6）

3） 林齢85-89（間伐6-2年前）
4） 毎木調査データ（n＝20）による

Fig. 3.  樹高成長速度の推移を示す箱ひげ図
　　　 間伐前は西村ら（1992b）の年輪解析データに基

づき作成（n＝8）。  
間伐後は毎木調査データに基づき作成（n＝20）。
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4.2 個体レベルの成長と期首サイズとの関係
　期首直径と樹高成長速度との関係は、間伐前には有
意な相関がなかったが、間伐後の林齢 90～ 106年生時
に正の相関がみられた。しかし、107 年生以降は相関
がみられなくなった（Fig. 5）。なお、期首樹高と樹高
成長速度との間にはいずれの期間でも相関がなかった

（p＞0.05）。
　期首直径と樹冠パラメータの増加速度との関係では、
樹冠長は間伐時の直径が大きい個体ほど間伐後の増加
が大きい傾向がみられたが、樹冠半径、樹冠表面積で
はともに有意な正の相関がなく、樹冠半径ではむしろ
相関係数が負値（R＝－ 0.482）を示した（Fig. 6）。
　期首直径と直径成長速度との関係は、林齢 80年まで
は有意な相関がなかったが、間伐直前の 80 ～ 89 年に
なって正の相関がみられた。強度間伐後には相関がみ
られなくなったが、間伐 21年後（111年生）以降に再
び正の相関がみとめられた（Fig. 7）。
　期首直径と単木胸高断面積成長速度との関係は、70
～ 79年生の期間を除き、間伐前、間伐後のいずれでも
顕著な正の相関を示した（Fig. 8）。期首直径と単木材
積成長速度との間にも同様の関係があった。

Fig. 5.  林齢別の期首直径と樹高成長速度との関係
　　　 破線：強度間伐実施、白丸：先枯れ木  

間伐前は西村ら（1992b）の年輪解析データに基
づき作成（n＝8）。  
間伐後は毎木調査データに基づき作成（n＝20）。

Fig. 4.  直径成長速度の推移を示す箱ひげ図
　　　 間伐前は西村ら（1992b）の年輪解析データに基

づき作成（n＝8）。  
間伐後は毎木調査データに基づき作成（n＝20）。

Fig. 6.  期首直径と樹冠長、樹冠半径、樹冠表面積の増加
速度との関係

　　　 対象期間は、樹冠長が 90-110年生、樹冠半径と樹
冠表面積が 90-112年生。
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4.3 個体レベルの成長と樹冠構造との関係
　期首の樹冠構造パラメータと直径成長速度との関係
では、期首樹冠半径、期首樹冠長率、期首樹冠長およ
び期首樹冠表面積のいずれも、どの期間にも有意な相
関はなかった（p＞0.05）。胸高断面積成長速度との間
でも、期首樹冠半径と期首樹冠長率はどの期間にも有
意な相関を示さなかった。期首樹冠長、期首樹冠表面
積は、90 ～ 106 年生時に有意ではなかったが、111 ～
114年生時になってともに有意な相関がみられた（Fig. 
9）。

4.4 個体レベルの成長と競争指数との関係
　各個体から最も近い他個体までの距離の平均値は 5.6
±1.3m、樹冠が隣接していない周辺木のうち最も近い
ものまでの距離の平均値は 8.4±0.6mであった。
　距離 d にともなう各競争指数と胸高断面積成長速度
との決定係数の変化を Fig. 10に示す。BALでは、いず
れの期間でも d＝9mで決定係数が最大にとなった。90

～ 106 年生の d＝9m および 111 ～ 114 年生の d＝8m
では p＜0.05 のレベルで有意となったが、111 ～ 114
年生では有意なものはみられなくなった（無作為化検
定）。それぞれの期間において有意と判定されたものの
なかで決定係数が最大となる d の値における BALと胸
高断面積成長速度との関係を Fig. 11 に示す。BAL＝0、
つまり対象木自身よりも大きな個体が半径 8 ～ 9m の
円内に存在しない個体は BAL＞0 の個体よりも有意に
胸高断面積成長速度が高かった（90 ～ 106 年生：p＝
0.0003；107～ 110年生：p＝0.0004；111～ 114年生：
p＝0.0002, t検定）。BAL＞0の個体のなかではいずれの
期間でも有意な相関はみられなかった（90～ 106年生：
p＝0.132；107～ 110年生：p＝0.647；111～ 114年生： 
p＝0.130）。一方、BAT についてはどの期間でも d に
かかわらず決定係数が低く、有意ではなかった（Fig. 
10）。なお、下木を含めないで算出した場合でも結果は
同様であった。
　胸高断面積成長速度を応答変数とする一般化線形モ

Fig. 8.  林齢別の期首直径と単木胸高断面積成長速度との
関係

　　　 凡例については Fig. 5を参照。

Fig. 7.  林齢別の期首直径と直径成長速度との関係
　　　 凡例については Fig. 5を参照。
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Fig. 9.  期首樹冠半径、期首樹冠長および期首樹冠表面積と胸高断面積成長速度との関係

Fig. 10.  距離 dに伴う競争指数と胸高断面積成長速度と
の決定係数の変化

　 　 　 対象木からの距離が d以内の他個体を対象。  
BAL：DBHが対象木より大きい個体の胸高断面積
　  　合計  
BAT：すべての個体の胸高断面積合計  
グレー：p＜ 0.05，白：p＞ 0.05, 無作為化検定

Fig. 11.  林齢別の期首 BALと胸高断面積成長速度との関係
　 　 　 無作為化検定で有意（p＜ 0.05）なもののなかで

決定係数が最大となる dの場合を示す。有意な
値が得られなかった場合（111-114年生）は決定
係数が最大となる dの場合を示す。
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デルの解析により、それぞれの期間に各モデルにおい
て自由度調整済み決定係数が最大となったものを Table 
2に示す。いずれの期間でも BAL’ モデルが最良モデル
に採択され、そのうち 90 ～ 106 年生と 107 ～ 110 年
生時は Dモデルより有意に自由度調整済み決定係数が
高かったが、111～ 114年生時には有意ではなくなった。
一方、BATモデルは、90 ～ 106 年生時と 111 ～ 114 年
生時にはDモデルより自由度調整済み決定係数が低く、
107 ～ 110 年生時には D モデルより高い値を示したが
有意な差ではなかった（p＞0.05）。

5. 考　察
5.1 林分の成長経過に及ぼす強度間伐の効果
　調査林分の林分構造パラメータは、間伐前の 89 年
生時点には、岩手県民有林において伐期 100 年の施業
を行う場合の目標値にほぼ合致しており（Fig. 2）、平
均樹冠長率も 45％に達していた。樹冠長率は、長伐期
化を目指す場合、個体の成長を維持するために必要な
着葉量の指標になると考えられており、例えば、その
値は最低でも 30％が必要、50 ～ 60％を目標とするの
が望ましい（藤森 2006）、40％を目標としたい（千葉
2009）、あるいは 40％以下では混み過ぎ（准フォレス
ター研修基本テキスト作成委員会 2013）といった具体
的な目安が示されている。本研究の調査林分の平均樹
冠長率はこれらの値を超えており、長伐期施業を目指
すための条件を満たしていたと考えられる。
　90年生時に行われた間伐は、複層林造成のために本
数で 64％、材積で 53％を伐採して収量比数を 0.27 ま
で下げたもので、通常よりもはるかに強度のものであ
る。その結果、直径成長は間伐後に明瞭な促進効果が
みられ、成長速度は同等の直径のもので比較しても間
伐前の 0.21cm/年から 0.43cm/年へと倍増した（Fig. 4、
Table 1）。100 年生以上のスギ高齢人工林の直径成長
速度の調査事例としては、奈良県の 127 ～ 232 年生の
林で 0.27 ～ 0.37cm/年（竹内 2005）、三重県で 168 ～
180 年生時に 0.37cm/年（田中 1992）という値が報告
されており、本事例の間伐後の値はこれら既報の値と
比べるとやや大きめの値である。高齢期に入ってから
実施された間伐の効果については、岩手県のスギ人工
林で 145年生時に行われた間伐（國崎ら 1999）や、奈

良県のスギ人工林で 100 年生頃および 160 年生頃に行
われた間伐（高橋・竹内 2001）、岩手県のアカマツ人
工林で 94 年生時に行われた間伐（正木ら 2011）にお
いて直径成長の改善が報告され、高齢人工林であって
も間伐が成長促進効果をもたらすことが報告されてい
る。ただし、岩手のアカマツ林の事例のような過密林
分（収量比数 0.9、樹冠長率 20～ 40％）では、大径木
を含む林型に到達するには成長促進が不十分で、長伐
期施業が可能かどうかは疑問であるとされている（正
木ら 2011）。本事例では、間伐による成長促進効果が
顕著にみられ、旺盛な直径成長が 20年以上継続してい
る。それには、間伐前の樹冠長率が高くて十分な葉量
があったこと、間伐率が高くて未だに閉鎖していない
ことが関与していると考えられる。
　樹高成長は、60年生以降はその後強度間伐を経ても
0.10～ 0.20m/年と、ほぼ同じ程度の成長速度を維持し
ていた（Fig. 3）。100 年生以上のスギ人工林の樹高成
長については、奈良県吉野の 228 年生林分でも毎年樹
高の成長が確認されており、成長が小さい個体では林
齢によらず 0.05～ 0.06mでほぼ一定であるが、成長が
大きな個体では 124年生林の 0.16m/年から 228年生林
の 0.10m/年まで林齢に伴って徐々に低下している（竹
内・伊東 2003）。それと比較すると、本研究の事例は
100 ～ 130 年生の林分としてはほぼ同等である。間伐
が樹高成長に及ぼす影響については、成長促進効果が
直径成長に対するほどではないことが指摘されている
（安藤 1982）。さらには間伐により樹高成長が抑制され
た事例も報告され（河原ら 1989, 深田ら 2009）、間伐
の強度が高いほどその低下が早く現れ、低下の度合い
も著しいことが指摘されている（正木ら 2013）。本研
究の調査林分において間伐による樹高成長抑制が見ら
れなかったこと（Table 1）は、これらの報告とは異な
る傾向を示している。既報は若齢～壮齢期に、本研究
は 90 年生の高齢期に行われた間伐を対象としており、
このような間伐実施林齢のちがいによって樹高成長に
及ぼす間伐の影響が異なる可能性が考えられる。また
強度な下層間伐が行われたため間伐前からすでに優勢
木であったもののみが残存木となったことも関係して
いるかもしれない。
　高齢人工林では樹高や枝の伸長が低下して葉量の増

Table 2.  一般化線形モデルで採択された変数と自由度調整済み決定係数
林齢 Dモデル BALモデル BAL'モデル BATモデル

自由度調整済み 　　　   自由度調整済み 　　　   自由度調整済み 　　　   自由度調整済み
変数 決定係数 d (m) 変数 決定係数 p d (m) 変数 決定係数 p d (m) 変数 決定係数 p

90-106 D 0.447 9 D＋BAL 0.498 0.119 9 D＊BAL' 0.686 0.014 8 D＋BAT 0.422 0.732
107-110 D 0.190 8 D＋BAL 0.316 0.067 8 D＋BAL' 0.487 0.008 7 D＋BAT 0.321 0.069
111-114 D 0.704 9 D＋BAL 0.690 0.654 9 D＊BAL' 0.752 0.101 8 D＋BAT 0.695 0.727
モデル内で自由度調整済み決定係数が最大となるdを採用。
p：Dモデルとの決定係数の差のp値（無作為化検定）
下線：最良モデル（モデル間で自由度調整済み決定係数が最大）
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加が期待できない（丹下ら 1987）とされてきた。しか
し本研究では、間伐後に枝の枯れ上りがほとんど起こ
らず枝下高があまり変化しなかった一方で、樹高が緩
やかながら成長を持続したため、平均樹冠長率は間伐
後もさらに増加して約 50％に達した（Fig. 2）。平均樹
冠半径は、間伐直後の 2.1m から間伐 22 年後の 3.4m
へと大きく拡張し、樹冠表面積も 1.68 倍に増加した。
本事例は、高齢林分でも間伐後に樹冠の拡大がみとめ
られることを示している。この林分は間伐前から樹冠
長率が比較的高く、一定量の葉量が確保されていたこ
とがその拡大をもたらしたと考えられる。秋田県の樹
高 20m以上のスギ高齢人工林では、樹冠半径が樹高の
5 ～ 10％の範囲にあり、収量比数が低いほどこの値が
大きくなることから、目安として樹冠半径が樹高の約
10％となるように管理することが提案されている（澤
田 2004）。本事例では、この樹冠半径／樹高の割合は
間伐 1 年前が 7.8％、間伐 22 年後が 11.1％であり、間
伐後の値は秋田の高齢人工林における目標値を超えて
いる。
　林分の材積成長については、成長率でみると間伐直
前に 1.1％/年、間伐後には 1.6 ～ 1.9％/年となり、間
伐による明瞭な促進効果がみとめられた。また、成長
速度でも、間伐直前が 8.55m3/ha/年（西村ら 1992b）、
間伐後が 7.98 ～ 8.64m3/ha/年と、間伐により林分材積
が半減したにもかかわらず残存木の大幅な成長促進に
より間伐後もほぼ同じ値を示した（Table 1）。高齢ス
ギ人工林の林分材積成長速度の測定事例として、高知
県で 80 年生時に 10.3 m3/ha/年（西村ら 1992a）、秋田
県の 94 ～ 95 年生の林分で 16 ～ 27 m3/ha/年（大住ら
2000）、千葉県で 122～ 126年生時に 11.1 m3/ha/年（丹
下ら 1987）、岩手県で 143 ～ 153 年生時に 10.3 ～ 11.9 
m3/ha/年（國崎ら 1999）、三重県で 168 ～ 180 年生時
に 6.0 m3/ha/年（田中 1992）、奈良県の 127～ 177年生
の林で 16～ 19 m3/ha/年、232年生の林で 12 m3/ha/年（竹
内 2005）という値が報告されており、100 年生以上に
なっても 10 m3/ha/年前後、あるいはそれ以上の場合が
多い（竹内 2005）。本事例の値は、これらの既報と比
べると、やや小さいがその範囲に含まれている。
　間伐率と林分の材積成長速度の関係については、間
伐率がある値より低ければ、材積成長速度は間伐率に
かかわらず無間伐区と大差ないが、それを超える強度
の間伐では低下することが指摘されており、その閾値
は材積間伐率で 40％程度とされている（小坂ら 1967, 
菊沢・浅井 1979, 清和ら 1986, 菊沢 1987, 菊地 1991）。
本研究では、この閾値を超える強度の間伐が実施され
たにもかかわらず、林分材積成長速度が間伐前からあ
まり低下しておらず、既報で指摘されている面積当た
りの成長量低下がそれほど問題にならない場合がある
ことが示唆される。ただし、高齢期に実施された強度
間伐は事例が少ないので、今後さらに調査事例を増や

し、材積成長速度に及ぼす影響について間伐履歴によ
る葉量のちがいなどに着目して、どのような条件下で
成長が維持、促進されるかを検討する必要がある。

5.2 個体による成長のばらつきをもたらした要因
5.2.1 期首サイズの効果
　多くのスギ高齢人工林で個体の直径成長速度と期首
の直径との間には正の相関がみられ、高齢になっても
一般に個体の直径成長がサイズ依存的なことが報告さ
れている（田中 1992, 竹内 2005, 國崎 2001, 國崎・藁
谷 2006, Masaki et al. 2006, 宮本ら 2015）。その原因と
して、大きな個体ほど樹冠長、樹冠半径が大きく、着
葉量が多いことがあげられている（竹内 2005）。本研
究においても期首直径と直径成長速度の間には正の相
関がみられたが、その関係が顕著な期間は限定的で、
強度間伐直前の 10 年間と間伐から 20 年以降の 2 つの
期間のみであった（Fig. 7）。間伐前の最も混み合った
期間にその傾向が顕れ、強度間伐の実施によって消滅
したように見受けられる。つまり、上述した従来の報
告は比較的弱度の間伐が行われてきた事例であり、本
事例で異なる挙動がみられたのはきわめて強度の間伐
が行われたことが原因と考えられる。そのメカニズム
のひとつは、間伐により劣勢木が除かれ、ある程度葉
量を保持した個体ばかりになるので、個体サイズへの
成長の依存性が不明瞭になったことがあげられる。も
うひとつの可能性は、強度な間伐では小径木でも光環
境が大いに改善されて成長が促進されたことが影響し
たことである。菊沢（1987）は 21 年生ヨーロッパト
ウヒ林で行われた間伐試験について、横軸に間伐直後
の直径、縦軸にその 4 年後の直径をとって直線で回帰
すると、無間伐区（本数間伐率 0％）から弱度区（15％）、
中度区（31％）そして強度間伐区（50％）までは原点
付近を通る直線となり、間伐率が増すとともにその勾
配が増加していくのに対し、超強度間伐区（78％）は
原点をはずれて無間伐区の直線を平行移動したような
直線になることを報告している。つまり、ある程度の
範囲までは間伐率の増加とともに期首直径が大きいほ
ど成長も大きくなるが、それを超えて超強度な間伐に
なるとサイズ依存性が弱くなることを意味している。
菊沢（1987）は、「大径木は強度間伐ですでに満度に
光を得ているので、超強度間伐になってもそれ以上に
は成長しないが、小径木では超強度間伐になってよう
やく満度に光を得るだろう。その結果、強度と超強度
との間では大径木の成長はあまり差がないが、小径木
の成長は超強度のほうが大きいので超強度間伐区の成
長速度が直径にかかわらず一定になる」と解釈してい
る。本事例でも、このようなメカニズムで強度間伐が
成長と直径との相関を不明瞭にしたと考えられ、比較
的小径の個体でも強度の被陰を免れ、梢端・枝を伸長
させて葉量を増やし、大径木と遜色ない直径成長をす
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ることができたと考えられる。葉量の増加を指標する
と考えられる樹冠半径や樹冠表面積の増加が必ずしも
間伐時の直径に応じているわけではなく、樹冠半径の
増加はむしろ小径のもののほうが大きい傾向がみられ
たこと（Fig. 6）も、関連した現象であると考えられる。
　一方、期首直径と単木の胸高断面積成長速度（Fig. 
8）および材積成長速度との間には間伐後を通して顕
著な正の相関がみられた。この林分では、伐倒調査木
の解析データから、間伐前の時点においても直径と材
積成長の間に同様の関係がみとめられている（西村ら
1992b）。直径と材積成長速度との正の相関は他のスギ
高齢人工林でも報告されている（丹下ら 1987, 渡邉・
茂木 2007）。個体サイズが同化器官である葉の量を規
定し、着葉量が体積や重量としての成長量を規定する
ため、間伐時にすでに多くの葉量を保持していた大き
な個体は、間伐後にも良好な成長が維持・促進された
ものと考えられる。

5.2.2 樹冠構造の効果
　樹冠長、樹冠半径、樹冠表面積といった樹冠構造は
直接的に着葉量を反映し、成長に関係するパラメータ
であると考えられている。とくに樹冠表面積は着葉量
と密接な関係があり、成長量と相関があることが報告
されている（梶原 1985, 1990）。本林分においても、吉
田・石井（1993）が間伐直前（89年生時）に樹冠表面
積と材積成長の間に直線的な関係があることを報告し
ており、高齢になってもその関係がみられることが示
されている。しかしながら、強度間伐後にはこれらの
パラメータと胸高断面積成長との関係は期首直径が示
したほどは明瞭ではなく、とくに 90～ 106年生にはい
ずれパラメータも有意な相関を示さなかった（Fig. 9）。
その原因は強度間伐の何らかの影響であると考えられ
るが、詳細は不明である。ひとつの可能性として、一
次枝枯損後に発生した萌芽枝の着葉量が無視できない
ほど大きく、樹冠構造パラメータが必ずしも着葉量を
反映していなかったことが考えられる。間伐後 20年を
経過した 111 年生以降に期首樹冠長と期首樹冠表面積
が有意な相関を示すようになった（Fig. 9）のは、陽樹
冠部の着葉量が増加して樹冠構造パラメータと着葉量
との関係が明瞭になったためかもしれない。

5.2.3 個体間競争の効果
　以上議論してきた個体自身のサイズや樹冠構造とと
もに、近隣木との個体間競争の影響も個体の成長に影
響を及ぼす要因として重要である（宮本・天野 2002, 
國崎・藁谷 2006, Masaki et al. 2006, Inoue et al. 2008, 
宮本ら 2015）。競争関係には、光を巡って優勢木が劣
勢木を被陰するような自身より大きな木からのみ影響
を受ける一方向的なものと、水分や養分を巡る競争の
ように大きな木からも小さな木からも影響を受ける

双方向的なものとがある（Weiner 1990）。Masaki et 
al.（2006）は秋田県のスギ人工林において、前者の指
標として BALを、後者の指標として BATを用いて対象
木から半径 8m の範囲内での競争効果を解析し、壮齢
期には一方向的競争と双方向的競争の両方が影響を及
ぼすが、より高齢の 61 ～ 73 年生になると双方向的競
争主体へとシフトし、83年生ではどちらの影響もみら
れなかったことを報告している。宮本ら（2015）も高
知県のスギ林において、壮齢期～ 65年生には半径 8～
10m 程度の競合範囲で一方向的競争と双方向的競争の
両方が影響を及ぼし、65 ～ 75 年生には双方向的競争
の影響が顕著になり、75 ～ 91 年生になるとどちらの
効果もみられなくなったことを報告している。
　本研究の結果では、一方向的な競争の指標である
BALと胸高断面積成長速度との間に顕著な関係がみと
められ（Fig. 10）、間伐後を通して BAL’ を組み込んだ
モデルが最良モデルに採択されて、間伐 20年後までは
D モデルよりも有意に改善されていた（Table 2）。顕
著な関係を示した d の値は 8 ～ 9m 程度で（Fig. 10）、
各個体と樹冠が隣接していない周辺木のうちで最も近
いものまでの距離の平均値 8.4m に相当しており、樹
冠の接する範囲が競合範囲となっていることを示して
いる。BAL＝0 の個体が BAL＞0 の個体より直径成長速
度が高かったことは、その範囲のなかで最大のサイズ
をもち隣接樹冠から側圧されていない個体の成長が促
進されたことを意味している。ただし、間伐 20年後以
降には BAL’ を組み込むことによるモデルの改善が有意
ではなくなっており、一方向的競争の影響が明瞭では
なくなってきた傾向がみられる。強度間伐は、劣勢の
小径木の成長を促進させて直径－直径成長の相関関係
を不明瞭にすると同時に、大径の優勢木のなかでもと
くに周辺木からの側圧を受けていない優勢木の成長を
促進させる方向にも作用し、やがて期首直径と直径成
長との相関を復活させ（Fig. 7）、一方向的競争の影響
の重要性を相対的に低下させるに至ったと考えられる。
　一方、双方向的競争の指標である BAT と胸高断面
積成長速度との間には一貫して明瞭な関係がみられな
かった（Fig. 10、Table 2）。強度間伐が水や養分を巡
る競争を緩和したことが考えられるが、間伐前からす
でにそのような競争があまりなかった可能性もある。
本研究の結果は、Masaki et al.（2006）、宮本ら（2015）
が報告した、壮齢期に一方向的競争と双方向的競争の
両方の影響がみられ、その後に双方向的競争主体へと
シフトするというパターンとは異なっている。そのち
がいが林齢のちがいによるものか、間伐強度のちがい
によるものなのか、事例を増やして論議する必要があ
る。

5.3 高齢人工林の施業における強度間伐の有効性
　長伐期施業により大径材生産を行うためには成長を
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持続させる必要があり、そのためには低い密度で管理
して個体あたりの着葉量を確保する必要がある。ヒノ
キ人工林では、林齢 50 年生までに 500 ～ 1000 本/ha
以下に密度を低下させておけば、その後に間伐を省略
しても高蓄積の人工林を造成することが可能であるこ
とが指摘されている（鈴木ら 2009）。スギ人工林でも、
林齢 70 ～ 80 年生までに 400 ～ 700 本/ha 程度まで密
度が低下した林分において、さらに 100 年生以降に
200本/ha程度にまで減少させたような林分が高齢人工
林として存続できるという施業スケジュールも提示さ
れている（千葉 2008）。低い立木密度にするためには
間伐を何度も実施する必要があり、吉野林業では弱い
間伐を繰り返している（高橋・竹内 1999）が、経費や
人手の関係で頻繁な間伐が困難な場合には、強度間伐
は密度を一気に低下させるのに効率的な方法である。
ただし、過度に強度な間伐は林分材積成長速度をかえっ
て低下させることがある（菊沢 1987）。
　本研究で行われた強度間伐では、きわめて強度の間
伐を行ったにもかかわらず林分の材積成長速度が顕著
には低下しなかった（Table 1）。個体レベルの成長に
おいても、間伐後に年輪幅 2mm 前後の直径成長が 20
年以上持続しており（Fig. 4）、この程度の年輪幅が高
品質大径材の条件とされること（鈴木 1995, 高橋・竹
内 2007）を考えると、材質的にも良好な結果をもたら
したと考えられる。立木密度が 167本/ha、収量比数 0.3
程度という疎林状態となり、すでに主伐時の目標とさ
れる本数まで密度を落としたことになるため、今後さ
らに密度管理のために経費をかける必要はないと考え
られる。以上のことから、高齢スギ人工林の施業スケ
ジュールとして、100年生前後に一度強度間伐を行い、
その後きわめて低い密度で伐期 150 年、さらには 200
年といった超長伐期施業をめざすことは、経営的に大
径材や年輪幅からみた高品質材を生産する観点からも、
一つの選択肢になり得ると考えられる。本調査林分は
その可能性を検証することができる試験地であり、今
後も長期的にモニタリングを継続することが望まれる。
ただし、本林分は強度間伐以前から比較的低い本数密
度で管理されたものであり、それゆえ着葉量の目安と
される樹冠長率も高かった事例であることに留意する
必要があろう。最近、従来の短伐期施業のもと十分に
密度管理がなされないまま壮齢あるいは高齢に達した
林分が増えつつある。そうした林分を長伐期林へ移行
させることも考えると、どのような条件の高齢人工林
をどの段階で、しかもどの程度の間伐で密度を低下さ
せれば超長伐期施業が可能なのか、さらに事例を増や
して検討する必要がある。
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杉田久志　他

Stand and individual growth in an old Cryptomeria japonica 
plantation after intensive thinning

Hisashi SUGITA1)*, Takuya KAJIMOTO2), Shigeki FUKUSHIMA3),  
Toshihiko TAKAHASHI4) and Shigejiro YOSHIDA5)

Abstract
　Stand- and individual-level growth responses after intensive thinning were investigated in a 114-year-old 
Cryptomeria japonica plantation in Iwate Prefecture, focusing on the effects of relatively late thinning (when the 
stand was 90-year-old) on growth, and on factors causing variation in individual diameter growth. Before this late 
thinning, stem density, the relative yield index, and the crown length ratio (crown/height) were 458 trees ha-1, 0.55, 
and 0.45, respectively, indicating that the stand was not crowded. The thinning removed 64％ and 53％ of trees in 
terms of　number and volume, respectively, and reduced stem density and the relative yield index to 167 trees ha-1 
and 0.27. The mean annual height growth rate after the thinning was almost the same as the value before the thinning. 
The mean annual diameter growth rate was 0.21 cm year-1 before the thinning, and increased to 0.43 cm year-1 after 
the thinning. The stand-level stem volume growth rate after the thinning was 8.20 m3 ha-1 year-1, which was not 
greatly lower than the pre-thinning value, 8.55 m3 ha-1 year-1. The diameter growth rate at the individual level before 
the thinning was found to correlate significantly with the initial diameter size at the beginning of each census period. 
However, this correlation became unclear after the thinning, and then re-emerged at 20 years after the thinning. 
Analysis using a neighborhood inter-tree competition model recognized effects of one-sided competition on diameter 
growth after the thinning, while the effects of two-sided competition were not observed. These results suggest that, 
in a well-managed old C. japonica plantation, intensive thinning at a relatively late growth stage (ca. 100 years) to 
keep the stand at extremely low density may be a good option for producing large-sized and high quality timber in the 
future when a hyper-long rotation is applied (e.g., >150 years).

Key words:  Cryptomeria japonica, old plantation, intensive late-thinning, growth, size-dependence, neighborhood 
competition
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