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第1章 はじめに

1-1. 研究の背景と目的

都市への過度な人口の集中， 産業化が進んだことにより，1 970年代以降， 国内において

都市の環境保全や防災等の機能， 生物の生息空間の確保， 市民のレクリエ ー ションやコミ

ュニティの場として， 都市緑地が注目されてきた（市村・黒澤 2005)。 自然再生， 都市再

生の一環として， 林の造成が企画されることもあり（森本・小林 2007), 本研究では「都

市域で新たに樹木を植栽して創出された森林を都市人工林」 と定義する。

国内での都市人工林の事例としては，1 910年代に造成された明治神宮の森や 1 970年大

阪万国博覧会後につくられた万博記念公園自然文化園地区（森本・小林 2007), 各地の大

規模工場， 空港， 湾港などに整備された緑地（前中 1 989 , 中島ら 1 9 98), 帯広市の都市公

園「帯広の森」 などが挙げられる。どの事例も自然性の高い森林の再生を目標としている。

都市人工林が地域本来の自然生態系の復元を目指す場合， 自然の摂理によって天然更新

される森林の阿復が求められる（鷲谷 2005)。 坂本 ( 1 984) は， 都市人工林の更新過程に

おいても， 自然林と同じように林床で耐陰性樹種を中心とした実生個体群が維持され， 恒

常的に存在することが必要としている。 さらに， 坂本は実生個体群の恒常性の把握には，

実生個体群の齢組成に自然条件が与える影響を検討することも重要としている。 しかし，

樹木の生育を数十年以上にわたり追跡して観察し続けることは困難であり（安江 2012),

植栽後に長期間が経過した林分において木本実生の齢組成を扱った研究事例は見当 たらず，

都市人工林での天然更新の過程は不明なところが多い。 林分情報のなかで木本実生の生育

状況などの記録が残されていない場合， 実生の樹齢情報は現存する個体の成長経過から推

定する以外に方法はない（小見山1 989)。 木本実生の地際直径などの成長経過から齢組成

を明らかにできれば， 現在の林内環境が木本実生の生育に与える影響だけでなく， 過去の

林内環境が木本実生の生育に与えた影響を分析することで， 都市人工林における長期的な

視点での木本実生の侵入定着過程を把握することが可能である。 したがって， 都市人工林

の更新過程の知見を得るには， 木本実生の齢組成における種組成や樹種の生存状況といっ

た基本的な情報の収集と蓄積をおこない， 林分の生育段階ごとの林内環境が木本実生の生

育に与えてきた影響を検討することで， 木本実生の侵人定着過程を把握することが重要と

考えられる。

ま た， 一般に人工林では複層の林冠， 樹木サイズの分散， 枯木や倒木などによって生じ

る異質的な構造が欠如し ( Moore & Allen 1 9 9 9 , 塩川ら 2004), 種多様性の減少を招いて

いること ( Quin et al. l 9 97 , 塩田ら 2004) が指摘されている。 塩田らは植栽後約 30年が

経過した照葉樹人工林において高伐採率および低伐採率で間伐した人工ギャップの形成に

より，木本実生の種多様化を図っている。高伐採率によりギャップの規模が大きくなると，

土壌の乾燥など林内環境の変化が木本実生の生育に阻害をもたらす可能性があり， 早期に

階層構造の形成を目指す場合には管理のなかで高木層の伐採率を考慮する必要があるとし



ている。 高木層は林内環境に影響を与えると同時に， 林床植生の出現と生育を制限する重

要な要囚となっている（李 2005)。 したがって， 都市人工林で長期的な視点での木本実生

の侵入定着過程を把握するなかでは， 林分の生育段階における高木層の閉鎖状況に着目し

た林内環境の把握をおこない， 間伐などの高木層の管理においてもギャップの規模に考慮

した管理技術が必要と考えられる。

ま た近年では，「生物多様性国家戦略 2012 -2020」（環境省 2012) に韮づき， 各地で「生

物多様性地域戦略 」 の策定が進んでいる。 都市域の公園・緑地においても， 地域レベルで

の生物多様性保全のみならず， 健全な生態系の回復を図る管理が望 ま れている。

本研究では， 調査対象地域を北海道の十勝地方とする。 十勝地方は， 森林群落として落

葉広葉樹林， 常緑針葉樹林が形成されている（只木 1 977)。 これ ま で， 国内の都市人工林

で木本実生の侵人定着の現状分析および管理方法の提案をおこなった研究事例は， 関東か

ら西日本の低地にみられる照葉樹人工林でしか見当たらない（塩田ら 2004)。 東日本や北

海道にみられる落葉広葉樹人工林や常緑針葉樹人工林での都市人工林の木本実生の侵人定

着過程の把握をおこなうことで， 地域にあわせた都市人工林の天然更新を促進する管理方

法の提案が可能になる。

そこで， 本研究では北海道十勝地方の植栽後 30年以上が経過した落葉広葉樹人工林， 常

緑針葉樹人工林を対象として，1) 現在の侵入定着過程を把握するために， 木本実生 ( 7年

生以下）の齢組成に影響を与える林内環境の要因（林冠・林床・光・土壌・種子散布）を

分析し，2) 過去の侵人定着過程を把握するために， 木本実生 ( 8年生以上）の齢組成に影

響を与える過去の推定林内環境の要因（林冠・林床・光）を分析したうえで， 3) 高木層の

閉鎖状況に着目して木本実生の侵入定着過程パタ ー ンをモデル化し， 4) 木本実生の侵入定

着過程を促進する高木層の管理技術を考案することにより， 都市人工林での木本実生の侵

入定着過程の把握と天然更新を促進する管理方法の提案をおこなうことを目的とする。
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1-2. これまでの研究と本研究の位置づけ

1-2-1. 都市人工林での木本実生の侵入定着過程に関する研究

国内の都市人工林で木本実生の侵人定着を扱った研究は， 照葉樹人工林における事例が

多く（坂本 1 984 , 坂本 1 985 , 夏原ら 2000 , 服部ら 2001 , 塩田ら 2004 , 李 2005 , Lee 

and Fujii 2007 , 李ら 2007), 落葉広葉樹人工林では田端・森本 (2012)の事例のみであり，

常緑針葉樹人工林についての事例は見当たらない。

落葉広葉樹人工林の事例では（田端・森本 2012), 植栽後 5年が経過した段階での高木

性樹種の侵人定着状況を明らかにしている。 植栽後間もない明るい林内では， 目標植生を

構成するエノキ (Celtis sinensis Pers. ) およびムクノキ (Aphananthe aspera (Thunb.) 

Planch.) などの先駆的な木本実生の生育が良好にみられる結果であった。 課題として， 植

栽木の生育に伴う林床の光環境の変化のなかで， 木本実生の侵人定着状況が大きく変動す

ることが予想されるため， 継続的な調査が必要であるとしている。 このことから， 落葉広

葉樹人工林において植栽後に長期間が経過するなかでの林分構造や林床植生に伴う光環境

の変化を踏 ま え， 木本実生の侵人定着過程を把握することが重要であると考えられる。 ま

た， 田端• 森本 (2012) の事例は近畿地方の暖温帯落葉広葉樹林を扱ったものであり， 東

日本や北海道に分布する冷温帯落葉広葉樹林についても焦点を当 てた研究をおこなう必要

がある。

ま た， 植栽後の時間経過を踏 ま えた木本実生の侵人定着過程の把握をおこなうにあたっ

ては， これ ま でに照葉樹人工林を扱った先行研究から以下の情報の収集と蓄積が必要と考

えられる。 坂本 ( 1 984) は植栽後約 10年が経過した閉鎖林冠下において， 木本実生の1年

間の生存調査をおこない， 耐陰性の高い樹種の実生個体群の形成がみられたことを明らか

にしている。 このなかで， 実生個体群の恒常性を長期的に把握するためには， 自然環境条

件が実生個体群の齢組成に与える影響を検討することが重要であるとしている。 しかし，

樹木の生育を数十年以上にわたり追跡して観察し続けることは困難であり（安江 2012),

植栽後に長期間が経過した林分において木本実生の齢組成を扱った研究事例は見当 たらず，

都市人工林での天然更新の過程は不明なところが多い。

齢組成を明らかにできれば， 現在の林内環境が木本実生の生育に与える影響だけでなく，

過去の林内環境が木本実生の生育に与えた影響を分析することで， 都市人工林における長

期的な視点での木本実生の侵入定着過程を把握することが可能となる。 木本実生の侵入定

着に影響を与える林内環境は， 光環境以外にも以下の要囚が先行研究のなかで扱われてい

る。 都市人工林は種子の供給源が限定的な場合があることから（田端・森本 2012), 服部

ら (2001) は母樹の有無など種子供給源の存在に着目した植物種多様性の把握をおこなっ

ている。 ま た， 李ら (2007) は異なる林分においては種子の散布状況を踏 ま えた木本実生

の侵入定着状況の比較が必要であるとしている。 さらに， 夏原ら (2000) は種組成の比較

には， 種子の散布型にも考慮した侵入定着状況を検討するべきであるとしている。 自然環
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境条件については， 佐々木ら (2007) が土壌特性を取り上げ， 林分構造や林冠構成種の更

新状況との関係を検討している。 宮崎 (2010) は， 植栽後約2 5年が経過した人工林におい

て， 林床にミ ヤコザサが優占する場所や外来草本のオオアワダチソウが優占する場所にお

いて， 植物種数が低いことを報告しており， 林床植生の状態も木本実生の侵人定着過程を

把握する際に重要である。

ま た， 林分の成長に伴う長期間の林内環境を把握するには， 林分情報に記録が残されて

いない場合， 過去にさかのぼって林内環境を把握することは困難なことが多い。 このよう

な場合に以下の先行研究では， 林相などが同じで林齢の異なる同じ遷移系列上にある林分

の構造や植生を縦断的に検討することで， 林分の遷移過程および林内環境の変化を推測し

ている。今・沖津 ( 1 9 95)は落葉広葉樹であるハルニレ (Ulmus davidiana Planch. var. japonica 

(Rehder) Nakai) の自然林を対象として林分構造や立地の異なる三ヶ所の自然林の構造を

比較することにより， 安定した立地および不安定な立地でのパタ ー ンに分けて更新過程の

推測をおこなっている。 さらに， 井藤ら (2008) は林齢の異なる 3年生� 84年生 ま での 9

林分の照葉樹二次林において， 遷移に伴う萌芽株の構造の変化が林分構造の変化に与える

影響を検討し， 照葉樹二次林の発達過程や光環境の変化を推測している。 このことから，

過去の林内環境は同じ遷移系列上にある林齢の異なる林分の構造や植生から推測できるも

のと考えられた。 したがって， 都市人工林の更新過程の知見を得るには， 植栽後に長期間

を経た木本実生の齢組成における種組成や樹種の生存といった実生の生育状況を把握し，

現在の林内環境および推測される過去の林内環境との関係を分析することにより， 時間経

過を踏 ま えた木本実生の侵入定着状況を検討する必要があると考えられる。

齢組成の把握について， 林分情報に木本実生の生育状況などの記録が残されていない場

合， 実生の樹齢情報は現存する個体の成長経過から推定する以外に方法はない（小見山

1 989)。 これ ま でに， 都市人工林で自然侵入する木本の樹齢推定を扱った研究は見当たらな

い。 都市人工林以外で現存木本から樹齢情報を得た研究例としては， 藤原ら (2007) が海

岸クロマツ (Pinus thunbergiiParl.) 林で枯死した大径木の伐倒により， 地際直径と樹齢と

の関係式から樹齢推定をおこなっている。 ま た， 梅澤 (2011) はカラマツ (Lanx kaempferi 

( Lamb.) Carriere) 耕地防風林を対象に樹齢と樹高との関係式から樹齢推定をおこなってい

る。 都市人工林内に自然侵人する木本実生からも， 円盤採取による樹齢解析と， 地際直径

および樹高と樹齢との相関関係から樹齢推定式を得ることができれば， 都市人工林に自然

侵入する木本実生の物理的破壊を最小限に留めながら， 多くの樹齢情報を効率よく得るこ

とが可能となる。 そこで本研究では， 都市人工林に自然侵入する木本実生の樹齢情報の取

得のため， 地際直径および樹高と樹齢との関係から樹齢推定式を得る方法についても検討

をおこなった。

したがって， 本研究では都市人工林における木本実生の侵入定着過程を把握するため，

これ ま で扱われてこなかった落葉広葉樹人工林， 常緑針葉樹人工林を対象として， 植栽か

ら長期間が経過した木本実生の齢組成における種組成や樹種の生存状況といった情報を収
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集・蓄積し， 現在の林内環境が木本実生の生育に与えた影響および推測される過去の林内

環境が木本実生の生育に与えた影響を それぞれ分析することで， 時間経過を踏 ま えた木本

実生の侵入定着状況を検討することを目指した。

1-2-2. 都市人工林での管理方法に関する研究

植栽から長期間が経過した照葉樹人工林の研究では， エコ ロジ 一緑化などの過密な植栽

方法がとられた林分において， 高木種の植栽を中心とした林内は樹齢や樹高が斉ーである

うえ， 種組成と空間構造の両面で多様性が低く， 林床植生が乏しいことを指摘している（前

中 1 989, 近松ら 2002 , 服部ら 2003)。 塩田ら (2004) は植栽後約 30年が経過した高木

層のみの単層化した照葉樹人工林において， 群落構造と木本実生の生育状況を調査してい

る。 人工林では目標とする落葉広葉樹二次林に比べて胸高直径2 cm� l O  cm の木本実生の

小径木が少なく， 下層群落が発達していなかった。 単層化した常緑性の賠い林内では出

現した木本実生の多くが生存できず， 十 分な更新がおこなわれていないことを指摘してい

る。 さらに， 塩田らはこの研究のなかで林内に人工ギャップを形成することで， 木本実生

の種の多様化を図っている。 高伐採率および低伐採率で間伐した それぞれの処理区におい

て， 当年生実生の個体数および種数の増加がみられた。 ただし， 高伐採率を施したギャッ

プ下では， 土壌の乾燥により木本実生の出現が減少する傾向にあった。 このことから， ギ

ャップの規模が大きくなると林内環境の変化が木本実生の生育に阻害をもたらす可能性が

あり， 早期に階層構造の形成を目指す場合には高木層の伐採率に考慮する必要があるとし

ている。 ま た， 李 (2005), Lee and Fujii (2007) も植栽後2 3年が経過した照葉樹人工林

の単層林および複層林において， 30m2 および 50m2 の異なる大きさの2 つの人工ギャップ

を形成し， 林内環境と林床植生の動態を調査している。 50m2 ギャップでは， 遷移後期種の

木本実生の出現率が低かったため， 過剰な光量の上昇は耐陰性の高い木本実生の出現を促

進することにつながらないことを示している。 ま た， 30m2 ギャップでは先駆的な樹種の実

生の出現が遅延したこともあり， 遷移後期種の木本実生の生育に有利であった。 このこと

から， 林冠を構成する高木層は， 林内環境に影響を与えると同時に， 林床植生の出現と生

育を制限する重要な要囚であることが確認された。 ま た， 李は 30m2 ギャップにおける光量

の上昇は一時的・局所的であることから， 3年� 4年でギャップ形成を繰り返す必要がある

としている。 このように， 高木層の管理状況は， 林内の光環境を変化させることから， 木

本実生の侵入定着過程に影響を与える重要な要因のひとつである。

人工林における植栽木からなる高木層は， 植栽後から目標林へ向かう長期間のなかで，

樹高などのサイズ， 高木層の樹木の密度， 枯木によるギャップの規模などが変化する。 こ

のような時間経過のなかでの高木層の持つ情報は， 林内環境が木本実生の侵入定着過程に

与える影響を検討するうえで極めて重要である。 時間経過を踏 ま えた目標林 ま での高木層

の動態木本実生の侵入定着過程の予測をモデル化により構築できれば， 林分の生育段階

ごとの木本実生の侵入定着状況の進行の把握が可能になる。 ま た， 時間経過を踏 ま えた高
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木層の動態， 木本実生の侵入定着過程が示されることによって， 目標林型に合わせた林分

の生育段階ごとの天然更新を促進する管理方法を検討することも可能となる。

したがって， 本研究では落葉広葉樹人工林， 常緑針葉樹人工林における生育段階ごとの

木本実生の侵人定着過程の進行の把握と天然更新を促進する管理方法を提案するため， 高

木層の閉鎖状況に着日した木本実生の侵人定着過程のパタ ー ンをモデル化し， 木本実生の

侵人定着過程を促進する高木層の管理技術を検討することを目指した。
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1-3. 本研究の構成

本論文は第1 章から第9 章からなる。

第1 章（本章） では， 都市人工林に関わる現状や課題などを整理したうえで， 落葉広葉

樹人工林および常緑針葉樹人工林における木本実生の侵人定着過程の把握と天然更新を促

進する管理方法の提案をおこなう目的と本研究の位置づけを示した。

第2 章では， 植栽後30年以上が経過した落葉広葉樹人工林， 常緑針葉樹人工林およびモ

ザイク状に混交した針広混交林において， 木本実生が定着した林内環境の特性を検討する

ため， 林内を林分タ イプ（林相 ー 林床優占種） で区分し， 林分タ イプごとの木本実生の定

着状況と林内環境との関係を分析する。

第3 章では， 都市人工林に自然侵人した木本実生の樹齢推定式を検討するため， 地際直

径および樹麻と樹齢との関係から樹齢推定式を得る方法を検討し， 異なる林分での樹齢推

定式の適用性の検証をおこなう。

第4 章では， 植栽後30年以上が経過した広葉樹林調査区 ・ 針葉樹林調査区における木本

実生の「 現在」の侵人定着過程の検討をおこなうため， 木本実生(7年生以下）の齢組成に

影響を与える林内環境の要因（林冠 ・ 林床 ・ 光 ・ 土壌 ・ 種子散布） を分析する。

第5 章では， 2 つの目的を含む。 1 つ目は， 植栽後30年以上が経過した広葉樹林調査区 ・

針葉樹林調査区における木本実生の「過去」の侵人定着過程の検討をおこなうため， 木本

実生(8年生以上） の齢組成を把握する。 2 つ目は， 植栽後30年以上が経過した広葉樹林

調査区 ・ 針葉樹林調査区における木本実生の「過去」の侵入定着過程を検討するため， 調

査地と同 じ遷移系列上にある林分の構造や林床植生から調査地の過去の林内環境を推測し，

木本実生(8年生以上）の齢組成に影響を与える推測された過去の林内環境の要因（林冠 ・

林床 ・ 光） を分析することにある。

第 6 章では， 植栽後30年以上が経過した広葉樹林調査区 ・ 針葉樹林調査区における「将

来」の木本実生の推移過程を予測するため， 今後の高木層および林床植生の動態に基づく

木本実生の生育状況の推移を分析し， 将来の林内環境が木本実生の種組成や樹種特性に与

える影響を検討する。

第7 章では， 十勝平野部の落葉広葉樹人工林および常緑針葉樹人工林における高木層の

閉鎖状況に着目した木本実生の侵人定着過程パタ ー ンをモデル化するため， 木本実生の「 現

在」および「過去」の侵人定着過程とそこから予測した「将来」の推移過程を林分の生育

段階ごとに示し， 植栽後から植栽後約 60年に至るまでの木本実生の侵入定着過程モデルを

構築する。

第8 章では， 十勝平野部の落葉広葉樹人工林および常緑針葉樹人工林において， 木本実

生の侵入定着過程を促進する高木層の管理技術を考案するため， 第7 章の高木層の閉鎖状

況に着目した木本実生の侵入定着過程モデ ルに韮づき， 目標林型のパタ ー ンにおける植栽

木の減少割合に応じた高木層の管理により木本実生の定着を進行させる方法を検討する。
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第9 章では， 十勝平野部の落葉広葉樹人工林および常緑針葉樹人工林における木本実生

の侵入定着過程の把握と天然更新を促進する管理方法の提案について， これまで明らかと

なっている都市人工林の現状や課題と照らし合わせて総合考察をおこない， 今後の研究の

課題を示す。

以上の構成に基づき， 第2 章から第 6 章までの調査研究により， 北海道十勝地方の植栽

後30年以上が経過した落葉広葉樹人工林および常緑針葉樹人工林を対象として， 都市人工

林での木本実生の侵人定着過程の把握をおこない， 第7 章と第8 章のモデル研究により，

都市人工林での天然更新を促進する管理方法の提案をおこなった。
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1-4. 調査地の概要

本研究の調査地は， 都市域 で自然林の復元を目指す緑地帯が造成された北海道帯広市の

都市公園「帯広の森」内の落葉広葉樹人工林（以下落葉広葉樹林） および常緑針葉樹人工

林（以下常葉針葉樹林） とした。

1-4-1. 帯広市の概要

帯広市は， 穏やかに領斜する盆地状の十勝平野の中心部に位置し（図 1-1), 市域 の 60%

は平坦であり， 他は日高山系の山岳地帯となっている（帯広市緑化環境部公園と花の課

2003)。 帯広市は十勝地方(1 市1 6町 2村） の中心都市であり， 人口は約17万人である

（帯広市2019)。 人口は帯広駅を中心とする市街地とその周囲の住宅地に集中し， それら

を囲むように郊外には農耕地が広がっている（藤巻 ・ 戸田1981)。 年平均気温 6.8℃， 年

降水量888 mm であり， 農業が主産業の田園都市である（帯広市2019)。 市内は， 農協施

設や卸売市場， 食品加工施設， 選果場などが集積しており， 運送業とともに， 十勝地方や

道東圏・北海道外へ出荷する流通 ・ 加工を担っている（帯広市2019)。 また， 帯広市の卸

売業・小 売業の年間商品販売額は 6,510億円であり（総務省統計局 2019) , 十勝地方の約

67%を占めている（帯広市2019)。

帯広市緑の基本計画によると（帯広市緑化環境部公園と花の課2003) , 1984年と2001

年における市内の緑被率（樹林地と草 地をあわせた面積）の経年変化は， 25.4%から23.5%

に減少している。 緑被率の減少の主な要因は， 住宅地化によるものである。 緑被率の改善

にあたっては， 市街地の樹木や河畔林などの既存の緑地の保全および住宅地化や土地利用

の進展で失われた緑地に変わる新たな緑地づく りが必要であるとしている。 緑地の保全お

よび緑化推進のための施策のひとつとして， 都市公園「帯広の森」を緑の核とした市民協

働による緑づく りが位置づけられている。

1-4-2. 都市公園「帯広の森」の概要

「帯広の森」は帯広市街地の外緑部に造成され（図 1-1) , 面積40 6.5 ha , 輻約550 m, 

延長約11 km の公園施設， 河川などを含む緑地帯である（帯広市2019)。 緑づく りの場，

公害・災害の防止， 微気象 ・ 環境の緩和， 生物生息環境の保全， 自然学習の場， スポ ー ツ ・

レクリエ ー ショ ン ・ 休息・休養の空間としての役割を果たすことが期待されている（帯広

市緑化環境部公園と花の課2003 , 帯広市2019)。 帯広の森20年史(1995)および帯広

市(2009)によると， 帯広の森の構想は第5代市長の吉村博（任期：1955年�1974年）によ

るものである。 1959年に帯広市総合計画が策定され， まちづく りのテ ー マを「近代的田園

都市」とし， 地域 の自然環境を生かすまちづく りの方向性が示された。 このなかに， 土地

利用の計画として市街地外縁部の緑地帯の設置が包含されていた。 その後， 19 69年に吉村

市長がオ ー ストリアのウィ ー ンの森を訪問したことを契機に， 「帯広の森」の構想は具体

化された。 1971年の第2 期帯広市総合計画で， 「帯広の森」はまちづく りの主要な施策と

して明確に決定された。 1975年に「帯広の森計画基礎調査報告書」および「帯広の森造成

， 



計画書」が策定され， 立地区分に応じた植栽とその後の育成の過程が示された。

もともと農耕地だった帯広の森の計画地(40 6.5 ha)は， 1975年からの植栽により143.2

ha が人工林として造成された（帯広の森40周年記念事業実行委員会2015)。 人工林の目

標としては， 立地区分にあわせた郷士 種を主な構成樹種とし， 可能な限り自然の要素を用

いて自然の法則に従う森をつく るとしていることから（帯広市都市開発部公園緑地課

1975a , 帯広の森20周年記念実行委員会1995), 地域 本来の自然林の復元を目指すもので

ある。

帯広の森の施策が決定された後， 森の造成には膨大な費用がかかることが予想されたこ

とから， 「市民の立場で積極的に森づく りを推進しよう」という市民運動が起こった（帯

広の森20周年記念実行委員会1995 , 帯広市2019)。 市民有志による「帯広の森市民植樹

祭実行委員会」が組織され， 市と同 実行委員会の共催により， 1975年 6月に第1回市民植

樹祭が開催された（帯広の森20周年記念実行委員会1995 , 帯広市2019)。 その後， 市民

植樹祭は毎年5 月に4,000 人� 6,000 人におよぶ参加者により継続された（帯広市2019)。

植栽用地の減少に伴い， 市民植樹祭は2004年の第30回で終了している（帯広市2019)。

30年間の植樹実績は， 参加者約148,000 人， 針葉樹13 種約75, 600 本， 広葉樹42 種約154,000

本の計55 種約230,000 本に及んだ（帯広市2019)。 また， 植樹祭開始から15年を過ぎた

1991年から， 植栽木の混みあった林で育成管理が必要になったことから， 下枝切りや間伐

を中心とした市民育樹祭が開催された（帯広の森40周年記念実行委員会2015 , 帯広市

2019)。 安全確保の難しさから， 市民育樹祭は2005年までの15回で終了している（帯広

の森40周年記念実行委員会2015 , 帯広市2019)。 この間， 植栽後約10年�20年が経過

した林分において， 下枝切りや間伐が実施された。15年間の育樹実績は， 81.lha を対象に，

参加者約13,000 人， 約4,900 本に及んだ（帯広市2019)。

その後の森の育成管理は， 市の業務委託による間伐のほか， 1997年から市民団体に活動

エリアを提供するかたちで実施されている（帯広の森40周年記念実行委員会2015)。2019

年度時点で， 11 団体が活動をおこなっている。 育成管理に関わる活動内容としては， 間伐，

下枝切り， 在来植物の播 種 ・ 移植およびゴミ拾いなどがおこなわれている（帯広の森40周

年記念実行委員会2015)。 市民団体が外来草本のオオアワダチソウ(Solidagog店antea

Aiton subsp. serotina (Ku ntze) McNeill)の刈り取りを10年間継続した落葉広葉樹林内では，

刈り取りを実施していない林分と比べ， オオアワダチソウの被度は10 分の1 であることが

確認された（宮崎2010)。 林床でのオオアワダチソウの抑制は， 在来植物の生育を促進で

きるものと考えらえた。 市民団体による継続した森づく り活動は， 市では及ばない多様な

森の育成管理を実現しており， 目標とする森への育成を助ける大きな貢献であるといえる。

さらに， 2010年からは森の育成管理 ・ 利活用の拠点施設「帯広の森 ・ はぐく 一む」が開

設された。 この拠点施設では， 主に小中学校へ森づく り体験などの学習プログラムを実施

するほか， 自然観察会などの森に親しむ 普及行事の開催， 個 人ボラ ンテ ィ アを募ることに

よる森の人材育成などがおこなわれている。

広域的な生態系管理の実現 ・ 達成に当たっては， 研究者などの専門家や行政だけの力で
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は不十分であり， その地域 に住んでいる市民の協力が必要不可欠である（小松ら 2015)。

「帯広の森」では， 市民団体による森の育成管理活動や， 拠点施設での行事や小中学校で

の森づく り体験などにより， 市民協働で森の育成管理の実現， 継続および目標の達成に向

けての体制は整備されている。

1-4-3. 調査地の概要

本項では全調査に共通する落葉広葉樹林， 常緑針葉樹林の情報を記載する。 詳細な調査

区の設定等は各章で個別に記載する。 調査地として設定したのは， 「帯広の森」から選定

した1983年植栽の人工林区(3.9 ha)である（図 1-1)。 地形としては河岸段丘面の台地，

土壌は乾性腐植質火山灰土壌， 潜在植生はカ シワ(Quercus dentata T hu nb.) , ミズナラ

(Quercus crispula Blu me)と報告されている（帯広市都市開発部公園緑地課 1975a)。 調

査地は西部で河岸段丘崖からなる周辺植生自然林区と隣接する。 周辺植生自然林区の段丘

崖上部はミズナラ ー ミヤコザサ(Sasa mpponica ( Ma kino) Ma kino et S hibata)群落， 低地

はヤチダモ(Fraxinus mandshurica Rupr.) ー オオバナノエ ン レイソウ(Tn11ium

camschatcense Ker Gawl.)群落である（帯広市都市開発部公園緑地課 1975a)。

植栽以前の調査地は， 農耕地として利用されていた。 その名残として， 現在の調査地の

中央には列状の防風林跡(180 m)が残されている（図 1-1 中の三角白線内） 。 1971年の

記録では， 当時の防風林の現況はカラマ ツ ー ミヤコザサ群落とされている（帯広市都市開

発部公園緑地課 1975a)。 その後， 調査地の植栽以前に防風林の多く の樹木が伐採され，

現在カラマ ツ はほとんど残されていない。 また， 調査地の中央には広場(0.17 ha), 調査

地の東西を貫く ように通路が存在する（図 1-1 中の三角白線内） 。

植栽当時， 調査地の表土はイネ科草本などが生育する状態であった。 植栽概要としては

ハルニ レ500 本， チョウセ ンゴヨウ(Pinus koraiensis Siebold et Zu cc.) 2,800 本など， 植

栽木として12 種9,100 本が1983年に2 mX3 m 間隔で植栽された。 調査地は地域 本来の

自然林の再生が目指されているが（帯広市都市開発部公園緑地課 1975a , 帯広市都市開発

部公園緑地課 19756), 植栽当時に苗木調達のしやすさからチョウセ ンゴヨウを中心に外

来樹種が多く 植栽された。 育成管理では， 1997年に市民植樹祭により， 約2,800 本に下枝

切りや間伐が実施された。 2007年には， 調査地に生育する樹木のうち， 約835 本の間伐を

民間委託により実施している（植栽木に対する間伐割合は不明） 。 2010年時点での， 調査

地の植栽木の残存率は20 % であり， 1,800 本が残存している（帯広市都市建設部みどりの

課2010)。 現在， 調査地は主に高木層にハルニ レが優占する落葉広葉樹林と， チョウセ ン

ゴヨウが優占する常緑針葉樹林が存在する。 両林分とも， 近年高木層に間伐は入っておら

ず， 広葉樹が5 月から開葉すると， 落葉広葉樹林， 常緑針葉樹林とも林冠部は閉鎖する。

調査地での林床管理として， 10年前から市民団体の活動によるチョウセ ンゴヨウ実生の抜

き取りがおこなわれている。

また， 調査地東側の道路を挟んで存在する他の植栽地も， 1983年に植栽され， チョウセ

ンゴヨウを中心とした常緑針葉樹林となっている。 調査地両側には農耕地が存在する。
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北海道
帯広市と帯広の森の位置

調査地である1983年植栽の人工林区（三角白線内）

図1-1 調査地の概要と調査区設置図
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第2章 植栽後30年以上が経過した都市人工林の木本実生の定着状況と林分タイプ

2-1. はじめに

植栽後30年以上が経過した落葉広葉樹人工林および常緑針葉樹人工林を対象として， 木

本実生の侵人定着過程を研究するにあたって， まず1983年植栽の人工林区の林分タ イプを

類型分類することにする。 本研究において， 林分タ イプとは 「 林相 ー 林床優占種を組み合

わせた種構成とその構造」と定義する。 林冠を構成する高木種は， 林内の微気象に影響を

与えると同時に， 下層植生の出現と生育を制限する重要な要因である（李2005)。 また，

林床でミヤコザサやオオアワダチソウなどの優占がみられる場所では， 植物種数 の抑制が

みられている（宮崎2010)。 したがって， 木本実生の侵人定着を阻害するような林床にお

けるミヤコザサや草本類の優占状態， 林床のミヤコザサや草本類の優占状態に影響を与え

る林相状態を把握することは極 めて重要である。 本章では林相および草本類などの林床優

占種の組み合わせにより林分タ イプを区分した。 さらに， 林分タ イプごとに， 林内環境と

して光量についても検討をおこなった。

また， 「1-4-3. 調査地の概要」で述べたように， 1983年植栽の人工林区は， 主に落葉広

葉樹林および常緑針葉樹林が存在する。 また， 両林分が隣接する部分でモザイク状に混交

した針広混交林が存在する。 モザイク状に混交した針広混交林は， 高木層に落葉広葉樹の

優占する林分と常緑針葉樹の優占する林分とある。 落葉広葉樹の優占する針広混交林， 常

緑針葉樹の優占する針広混交林では， 落葉広葉樹林および常緑針葉樹林とは異なる林床優

占種も確認される。 したがって， 本章の調査では， 落葉広葉樹林および常緑針葉樹林に加

えて， モザイク状の針広混交林における落葉広葉樹の優占する林分， 常緑針葉樹の優占す

る林分をも対象とすることで， 調査地における林分タ イプのすべてを抽出した。

調査地では， 植栽後30年を経て定着状態にある木本実生が確認される。 定着した木本実

生の空間分布と林分タ イプとの関係を検討することで， 木本実生の定着状況と林内環境の

特性を分析することが可能である。 本章で得られる林分タ イプごとの林内環境の特性に韮

づき， 植栽後の時間経過を踏まえた林内環境の変化が木本実生の侵入定着過程に与えた影

響の検討については， 本章以 降の調査研究において検討することにする。

そこで本章では， 植栽後30年以上が経過した落葉広葉樹人工林， 常緑針葉樹人工林およ

びモザイク状に混交した針広混交林において， 木本実生の定着に影響を与える林内環境の

特性を検討するため， 林内を林分タ イプ（林相 ー 林床優占種） で区分し， 林分タ イプごと

の木本実生の定着状況と林内環境との関係を分析した。
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2-2. 調査地と方法

2-2-1. 林相， 林床優占種の区分と相観植生図の作成

1983年植栽の人工林区（図 1-1)を踏査し， 林相（林冠優占種）， 林床優占種の組み合わ

せによる相観植生図を作成した。 林相については， 落葉広葉樹林（以下広葉樹林）， 針広混

交林（以下混交林）， 常緑針葉樹林（以下針葉樹林）， 上層木なし， 広場 ・ 通路 ・ 防風林跡

に区分した。 林床優占種について， 調査地では特定の種が単独で林床を優占する場所がみ

られ， 特定の種が被度 37.5%以上で生育する場所を， ミヤコザサ， オオアワダチソウ， ト

クサ(Equisetum hyemale L.)と区分し， 林床植物種が被度37.5%未満で生育する場合は，

林床優占種なしに区分した。 以下， 林相 ー 林床優占種の組み合わせで各林分タ イプを示す。

調査地の踏査と相観植生図の作成は2015年5 月に実施した。

相観植生図から， 林分タ イプごとの面積を算出した。 相観植生図の作成と林分タ イプご

との面積の算出には， GI S ソフト（株式会社 マプコ ン， PC- Mapping ver.7)を用いた。

2-2-2. 林相ごとの光環境調査

落葉広葉樹林， 常緑針葉樹林の各3ヶ所， 針広混交林の落葉広葉樹の優占する林分と常

緑針葉樹の優占する林分の各3ヶ所および上層木なしの区域 の1ヶ所で光量子セ ンサ ー

( Apogee , CAP- S Q-110)を地上1.3 m の高さに設置し， 午前 6時～午前7 時まで1 分ご

との散乱光のみの光合成有効光量子束密度( PPFD)を測定した。 また， 調査地外にある広

場の林冠に覆われていない全天下の定点でも地上1.3 m の高さで同時刻に光合成有効光量

子束密度を測定した。 光合成有効光量子束密度の測定方法は， 散乱光による測定法( Tang et 

al. 1988 , 村岡 ・ 鷲谷1999)に基づいて設定した。 記録はデ ー タ ロガ ー( T&D ,C TD- MC R-4) 

に収録した。 光環境調査は， 各林相と全天下の1ヶ所ごとに201 6年5 月と9 月の各月1 日

ずつ実施した。

各林相の1 時間の積算光合成有効光量子束密度と全天下の1 時間の積算光合成有効光量

子束密度から， 相対光合成有効光量子束密度（以下 rPPFD)を算出し， 各林相の平均値を

算出した。

2-2-3. 調査対象樹種の選定と分布調査

木本対象樹種を7 種とし， 調査地における空間分布を調査し， 分布図を作成した。 対象

樹種の選定の韮準は， 紺野(1993)を参考に十勝地方の自然林を特徴づける樹種とした。

また， 種子散布型により分布パタ ー ンが異なると予想されたため， これらの7 樹種は風散

布型， 鳥散布型をそれぞれ選定した。 対象樹種は風散布のイタ ヤカエデ( Acer pjctum T hu nb.) 

（浅野 ・ 桑原1990), カラコギカエデ ( Acer ginnala Maxim. var. ajdzuense (Franc h.) 

K.Ogata) (浅野 ・ 桑原1990), ヤチダモ（｛専甫ら 2011), ハルニ レ（博甫ら 2011), 鳥散

布のハリギリ(Kalopanax septemlobus ( T hu nb.) Koidz.) (浅野 ・ 桑原1990), アズキナ シ
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( Ana alnz'folz'a ( Siebold et Zu cc.) Decne.) (浅野・ 桑原1990), マユミ(Euonymus

sieboldianus Blu me) (僧甫ら 2011)とし， 樹高130.0 cm 以上の木本実生（樹高130.0 cm 

以上で林冠の15 m に達していない個 体） の位置を記録した。 位置情報は GP S ( Germin , 

GP S MAP 64s) で計測し分布図上に手書きで示した。 木本分布調査の対象を樹高130.0 cm 

以上としたのは， 調査地の林床で 最も高い亨高で優占するオオアワダチソウの平均高であ

る120.0 cm を 超えて， 生育が安定した状態を木本植物の定着と考えたためである。 木本の

分布調査は201 6年10 月�11 月に実施した。

林分タ イプごとの各樹種の個 体数 を集計し， 林分タ イプごとの面積から個 体密度を算出

した。 さらに， 林分タ イプごとの各樹種の個 体密度の 差 を x
z 適合度検定により分析した。

各樹種の個 体数 の集計は GI S ソフト（株式会社 マプコ ン， PC- Mapping ver.7), 個 体密度の

算出と x
z 適合度検定は集計ソフト( Microsoft社 ， Excel201 6)を用いた。
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2-3. 結果

2-3-1. 林分タイプの区分

図2-1に調査地の相観植生図， 表2-1に調査地における林相 ー林床優占種 で区分した林

分タイプごとの面積， 構成比を示した。

各林分タイプについて， 高木層にハルニレの優占する 広葉樹林 (0.53ha)は， 図2-1に

示した 1の区域に あたり， 林床優占種にミヤコザサの 1 タイプが占めていた。 ミヤコザサ

は， 林床にほぼ一面に単独で優占する状態であり， 現地 では東側で隣接する防風林跡に接

する部分でのみ， 優占が抑えられている状態がみられた。

混交林(0.74ha)では， ハ ルニレの優占する林分において，林床優占種はミヤコザサ(0.21

ha), トクサ (0.23ha)に区分された。図中2の区域では， ミヤコザサの優占がみられ， 林

床にほぼ一面に単独で優占する状態であった。図中4の区域では， 林床にトクサの優占が

みられ， 林床にほぼ一面に単独で優占する状態であった。 また， チョウセンゴヨウの優占

する林分においては，林床優占種はオオアワダチソウ(0.02ha), 林床優占種なし(0.27ha) 

に区分された。図中5の区域では， オオアワダチソウの優占がみられた。図中3が林床優

占種なしの区域で， チョウセンゴミシ (Schisandra chinensis (Turcz.) Baill.), フッキソウ

(Pachysandra terminalis Siebold et Zu cc.), キツリフネ (Impatiens noli-tangere L.)など

が生育している状態であった。

チョウセンゴヨウの優占する針葉樹林 (2.04ha)は， 調査地全体の林相の 52% を占める

広い区域であった。林床優占種はミヤコザサ (0.21ha), オオアワダチソウ (0.09ha), 林

床優占種なし (1.73ha)の 3 タイプに区分された。針葉樹林の林床 では， その大半が林床

優占種なしの区分で占められていた。図中6が林床優占種なしの区域で， チョウセンゴミ

シ， フッキソウ， キツリフネなどが生育している状態であった。図中7の区域では， 林床

にオオアワダチソウの優占がみられ， 図中8の区域では， 林床にミヤコザサの優占がみら

れた。針葉樹林全体 では， 林内にミヤコザサの生育はほとんどみられず， 8の区域のように

林縁部に生育して優占状態となっていた。

上層木なし(0.24ha)では，林床優占種はミヤコザサ(0.19ha), オオアワダチソウ(0.04

ha)の 2 タイプに区分された。図中10の区域では， 林床にミヤコザサの優占がみられた。

図中9の区域では， 林内に大きなギャップが形成されており， オオアワダチソウが優占 し

ていた。

2-3-2. 林相ごとの光環境

図2-2に調査地の光環境測定地点， 表2-2に調査地における林相ごとのrPPFD を示し

た。

各林相におけるrPPFDについて， 春は広葉樹林 で33.7%と高く， 混交林のハルニレの優

占する林分で 24.2%, 混交林のチョウセンゴヨウの優占する林分で 5.9% , 針葉樹林 で 7.6%
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と低い結果 であった。 夏は広葉樹林 で 9.4%, 混交林のハルニレの優占する林分で 12.4%,

混交林のチョウセンゴヨウの優占する林分で 3.5%, 針葉樹林 で 8.8%であった。 また， 上

層木なしにおいて， 春は 50.2% , 夏は 43.1%となり， 春・夏 とも最も高い結果 であった。
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表2-1 調査地における林相 ー林床優占種で区分した林分タイプごとの面積， 構成比

林相 広葉樹林 交混林 針葉樹林

林冠優占種 ハルニレ ハルニレ チョウセンゴヨウ チョウセンゴヨウ

小計 オオ 小計
林床優占種 ミヤコザサ ミヤコザサトクサ

オオ
アワダチソウ なし ミヤコザサアワダチソウ

広場 ・

小計 小叶
通路・ 合計

なし ミヤコザサ
オオ ロ 防風林跡

アワダチソウ

上層木なし

面積(ha)

構成比（％）

0.53 0.53 

14 14 

0.21 0.23 

5 6 

0.02 0.27 0. 7 4 

7 19 

0.21 

5 

0.09 1. 73 2.04 

2 44 52 

9

5

 

ー゚ 0.04 0.24 

1 6 

0.36 3.90 

9 100 
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表2-2 調査地における林相ごとのrPPFD

林相 広葉樹林

林冠優占種 ハルニレ ハルニレ

交混林

チョウセンゴヨウ

針葉樹林

チョウセンゴヨウ

ミヤコザサ
オオ

アワダチソウ
なし

上層木なし

林床優占種 ミヤコザサミヤコザサトクサ
オオ

アワダチソウ
なし ミヤコザサ

オオ

アワダチソウ

広場・

通路・

防風林

「PPFD(%)署

rPPFD(%)夏
NR: 記録なし

33.7 

9.4 

24.2 

12.4 

NR 

NR 

5.9 

3.6 

NR 

NR 

NR 

NR 

7.6 

8.8 

NR 50.2 

NR 43.1 

R

R
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2-3-3. 林分タイプごとの木本実生の分布

図2-3に調査地において定着したヤチダモの木本実生の分布， 図2-4に調査地において

定着した ハ ルニレの木本実生の分布， 図2-5に調査地において定着したイタヤカエデの木

本実生の分布，図2-6に調査地において定着したカラコギカエデの木本実生の分布，図2-7

に調査地において定着した ハリギリの木本実生の分布， 図2-8に調査地において定着した

アズキナシの木本実生の分布， 図2-9に調査地において定着した マユ ミの木本実生の分布，

表2-3に林分タイプごとの木本対象樹種 7種の個体数と個体密度を示した。

各樹種の林分タイプごとの個体密度の差を x
z 適合度検定により分析した結果， 各樹種の

林分タイプごとの個体密度は有意に偏って分布していた(a < 0.05)。

各樹種の分布結果を， 各樹種の林分タイプごとの個体数と個体密度（表2-3 ) とともに述

べると， ヤチダモについて， 定着状態の木本実生の個体数は対象樹種のなかで最多の計

2,312本となり， 調査地で広範囲に多数分布していた（図2-3 )。 その個体密度は特に混交

区 ー オオアワダチソウ， 針葉樹区 ー 林床優占種なしで高かった。 ハ ルニレについては， 定

着状態の木本実生の個体数はヤチダモに次ぐ計 845本となり， 調査地で広範囲に多数分布

していた（図2-4)。 その個体密度は特に混交区 ー オオアワダチソウ， 針葉樹区 ー 林床優占

種なしで高かった。 イタヤカエデは， 定着状態の木本実生が計104本みられた。 イタヤカ

エデは調査地の北東側に分布が偏って集中し， ほかの場所にはほとんど分布していなかっ

た（図2-5)。 その個体密度は， 上層木なし ー ミヤコザサ， 針葉樹区 ー ミヤコザサ， 針葉樹

区 ー 林床優占種なしで高かった。 カラコギカエデは， 定着状態の木本実生が計53本みられ

た。 カラコギカエデは， 調査地に広範囲にまばらに分布し（図2-6), 混交区 ー 林床優占種

なしで個体密度が高かった。 ハリギリは， 定着状態の木本実生の個体数は ハ ルニレに次ぐ

計59 9本となり， 調査地で広範囲に多数分布していた（図2-7)。 その個体密度は混交区 一

トクサで最も高く， 混交区 ー 林床優占種なし， 針葉樹区 ー 林床優占種なしでも高い結果で

あった。 アズキナシは， 定着状態の木本実生が計169 本となり， 調査地で広範囲に多数分

布していた（図2-8)。 その個体密度は混交区 ー トクサで最も高く， 混交区 ー 林床優占種な

し， 針葉樹区 ー 林床優占種なしでも高い結果であった。 マユ ミは， 定着状態の木本実生が

計 45本となり， 林縁や通路脇を中心に分布し（図2-9 ), 個体密度は特に混交区 ー トクサ

で高い結果を示した。

また， 広葉樹区 ー ミヤコザサ， 混交区 ー ミヤコザサ， 上層木なし ー オオアワダチソウの

区域において， 全対象樹種 7 種とも木本実生の分布は非常に少なく， すべての樹種で個体

密度は低い結果となった。
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表2·3 林分タイプごとの木本対象樹種7種の個体数と個体密度

広葉樹区 混交区 針葉樹区 上層木なし
林分タイプ

広場・通路
オオアワ オオアワ

ミヤコザサミヤコザサ トクサ その他 ミヤコザサ その他 ミヤコザサ
オオアワ

・防風林跡
合計

ダチソウ ダチソウ ダチソウ

オオウバユリ

ハエドクソウ

オオバナノ

エンレイソウ

ユキザサ

イタヤカエデ

個体数（個） 4 

個体密度（個/ha) 8 

個体数（個） 88 

個体密度（個/ha) 166 

個体数（個） 55 

個体密度（個/ha) 104 

個体数（個） 42 

個体密度（個/ha) 79 

個体数（個） 2 

個体密度（個/ha) 4 

カラコギカエT
一個体数1個）

個体密度1個/ha)

ヤチダモ
個体数1個）

ハルニレ

ハリギリ

アズキナシ

マユミ

個体密度（個/ha)

個体数（個）

個体密度（個/ha)

個体数（個）

個体密度（個/ha)

個体数（個）

個体密度（個/ha)

2

1

0

1

8
 

2

4

3

5
 

0

0

5

9
 

3

14

80

81

5

24

02

86

1

5

3

14

27

29

6

29
 

3

1

4

1
 

6

9
 0

0
 

2
 

4

7

5

2
 0
 0
 6

6
 0

0
 

1

2

2
 

20 

87 

12 

52 

1

1

0

2
 

1

4

1

5
 

3
 

1

4
 

0

0
 0

0
 0

0
 0

0

0

0
 0

0

2

0

7

0
 

3

0

5
 

6

3

 

，
 
ー

3

13

173

752

17

74
 

個体数（個） 5 26 85 3 45 29 

個体密度（個/ha) 9 124 370 150 167 138 

0
 0

0

0
 

14 

52 

65 

241 

1 

4 

， 

33 

144 

533 

41 

152 

0

4

3

1
 

2

7

1
 

59 

281 

186 

886 

27 

129 

55 

262 

10 

48 

3 

14 

173 

824 

55 

262 

9

3

2

0
 

4

1

 

0 1,073 

0 620 

10 6,336 

111 3,662 

0

0
 0

0

0

0
 

162 

94 

157 

91 

72 

42 

2 29 

22 17 

61 1,639 

678 947 

13 598 

144 346 

3 397 
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2-4. 考察

2-4-1. 林相ごとの光環境と林床優占種

針葉樹林および混交林のチョウセンゴヨウの優占する林分では， 春・夏ともrPPFDがそ

れぞれ1 0%以下， 6%以下と非常 に低かった。 常 緑性のチョウセンゴヨウで構成された林冠

下の年間を 通して陪い林内では， ミヤコザサなどの特定の種が単独で優占するほどの明る

さではないことが考えられた。 一方， 広葉樹林および混交林のハ ルニレの優占する林分で

は， ミヤコザサやトクサの優占がみられた。 広葉樹林および混交林のハ ルニレの優占する

林分での春のrPPFDはそれぞれ33.7% , 24.2%と麻かった。 これは， 林冠を 構成する落葉

性のハ ルニレの展葉前の明るさによるものである。 また， 高木層が着葉した夏のrPPFDは

それぞれ9 .4% , 12.4%となり， 針葉樹林および混交林のチョウセンゴヨウの優占する林分

の陪さよりはやや高い結果であった。 ミヤコザサは， 林床におもに生育し（若原199 3), 耐

陰性があるうえに， 明るい林内でも旺盛な生育を 示すとされている（草下 1968)。 トクサ

についての生育環境特性は不明であった。 このことから， 本研究で対象とした針葉樹林お

よび混交林のチョウセンゴヨウの優占する林分の賠い光環境において， ミヤコザサは優占

状態には至らず， 広葉樹林および混交林のハ ルニレの優占する林分での着葉期間中の夏の

光環境では， ミヤコザサの優占は可能であると考えられる。 林内の光環境は， おもに高木

層の植栽木の構成樹種， 高木層の密度などによってそれぞれの林分で変化する。 調査地の

植栽後の時間経過を踏まえた林内環境を検討するにあたっては， 高木層の動態のなかでも

植栽木の構成樹種や密度の変化に着目した検討が必要であると考えられる。

また， 調査地中央の上層木なしの区域では， 春・夏ともrPPFDが40%以上と高かったた

め， ギャップでの明るい光環境が陽生草本のオオアワダチソウ（森本ら201 4)の優占に影

響していると考えられた。 このことから， 針葉樹林および混交林でみられたオオアワダチ

ソウの優占は， 明るい光環境であるギャップや通路から侵入した可能性がある。 オオアワ

ダチソウなどの陽生草本の優占も木本実生の定着に影響を 与えると考えられる。 このため，

人工林の林冠形成前の林床やギャップ形成下での陽生草本の動向に注目した林内環境の把

握も重要であると考えられる。

ササの生育と光環境に関して， チマキザサの研究事例によると（齋藤ら2000), ササは

明るいギャップでの葉で盛んに光合成を おこない， そこで生産された同化産物を 賠い林冠

下の部位に地下茎から転流させ， 光補償点に近い林冠下の部位の生育を 可能にしていると

いう情報がある。 今後， 本調査地のミヤコザサ群落も， 現在生育していない場所へ広がっ

ていく可能性があると考えられるため， 将来のミヤコザサの侵入状況の変化にも注目する

ことが重要である。

2-4-2. 林分タイプの違いによる木本実生の定着

針葉樹林の林床優占種なしの区域では， イタヤカエデ， ヤチダモ， ハ ルニレ， ハ リギリ，
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アズキナシの個体密度が高い傾向にあった。 ほかの林分タ イプと比較して， 最も多くの対

象種が針葉樹林の林床優占種なしの区域に分布する傾向がみられた。 混交林の林床優占種

なしの区域においても， カラ コギカエデ， ハ リギリ， アズキナシの個体密度が高い傾向に

あった。 したがって， 針葉樹林および混交林の林床優占種なしの区域は， 陪い光環境がみ

られ， 林床でミヤコザサなどの特定の種が単独で優占せず， 林床で多くの木本実 生の定着

がみられることが把握された。

一方で， 広葉樹林のミヤコザサが優占する区域， 混交林のミヤコザサが優占する区域，

上層木なしのオオアワダチソウが優占する区域では， どの樹種も個体密度が低かった。 ま

た， 混交林のオオアワダチソウが優占する区域， 混交林のトクサが優占する区域， 針葉樹

区のミヤコザサが優占する区域では， ヤチダモ， ハ ルニレなどの個体密度が高い傾向もみ

られた。 これらの場所ではヤチダモ， ハ ルニレなどの木本実 生がオオアワダチソウなどの

優占よりも早く林床で定着状態に至ったために， 林床優占種との競合に優位だった可能性

が考えられた。 このことから， 広葉樹林のミヤコザサが優占する林床， 混交区のミヤコザ

サが優占する林床では， 植栽後の早い段階でミヤコザサが侵人および優占した可能性があ

ること， 木本実 生がほとんど定着していないことが把握された。 したがって， 人工林の植

栽後にミヤコザサが林床に侵人および優占状態に至った時期とミヤコザサの優占に影響を

与えた高木層の動態を 明らかにしながら， 木本実 生の侵人定着過程を検討していく必要が

ある。
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2-5. まとめ

本章では， 植栽後30 年以上が経過した落葉広葉樹人工林， 常緑針葉樹人工林およびモザ

ィク状に混交した針広混交林において， 木本実 生の定着に影響を 与える林内環境の特性を

検討するため， 林内を 林分タ イプ（林相 ー 林床優占種）で区分し， 林分タ イプごとの木本

実 生の定着状況と林内環境との関係を 分析した。

年間を 通して賠い光環境である針葉樹林と混交林の針葉樹が優占する林分では， 林床で

ミヤコザサなどの特定の種が単独で優占しておらず， 多くの木本実 生の定着がみられた。

一方， 夏の着葉期間中もやや明るい光環境であった広葉樹林および混交林の広葉樹の優占

する林分では， 林床でミヤコザサ， トクサが単独で優占し， 木本実 生の定着はほとんどみ

られなかった。

広葉樹林と針葉樹林の林内の光環境は， 麻木層を 構成する植栽木の樹種， 高木層の密度，

ギャップの形成などの高木層の動態に影響を 受けている。 人工林植栽後の時間経過を踏ま

えた高木層の動態 それに伴う林床優占種の変化を 明らかにしながら， 林内環境が木本実

生の侵人定着過程に与える影響を検討する必要があると考えられる。

また， 本章で取り上げたモザ イク状に混交した混交林の広葉樹が優占する林分および針

葉樹が優占する林分は， それぞれ広葉樹林および針葉樹林での林内環境， 木本実生の定着

状況の結果と同様の傾向にあった。 したがって， 次章以降の調査研究では， 広葉樹林， 針

葉樹林の2 林分の検討に焦点を 当てた検討を おこなうことにする。
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第3章 都市人工林に自然侵入した木本実生の樹齢推定式の検討

3-1. はじめ に

第2 章では， 植栽後30 年を 経て定着した木本実 生の空間分布と林分タ イプとの関係を検

討することで， 木本実 生の定着状況と林内環境の特性を 分析した。 第2 章で得られた林分

タ イプごとの林内環境の特性に基づき， 第4 章以降の調査研究では植栽後の時間経過を踏

まえた林内環境の変化が木本実生の侵人定着過程に与えた影響の検討を おこなう。

このなかで， 現存する木本実 生の樹齢推定から齢組成を 明らかにすることで， 林床に実

生が自然侵人した時期， 生存過程を検討することが必要である。 この際， 現存する木本実

生の成長状況から樹齢推定式を 得ることができれば， 物理的破壊を 最小限に留めながら，

多くの木本実 生個体の樹齢情報を 効率よく得ることが可能となる。 そこで本章では， 齢組

成を用いて木本実 生の侵入定着過程を 把握するため， 木本実 生の樹齢推定式の開発を おこ

なう。 また， ある林分で作成した樹齢推定式が異なる林分の樹齢推定にも適用できれば，

樹齢推定式の実用性が高まることになり， 都市人工林における木本実 生の侵入定着過程を

把握する一連の研究において， より効率的に樹齢情報を 取得できる可能性がある。 したが

って， 樹齢推定式が得られた林分とは異なる林分への適用性の検証を おこなうことも必要

である。

第2 章の結果から， 調査地の落葉広葉樹林では大部分で林床にミヤコザサが優占し， 常

緑針葉樹林では大部分で林床に優占種がみられないことが把握された。 本章からは， 調査

研究の対象を 「落葉広葉樹林でミヤコザサが優占する区域」である「落葉広葉樹林」と，

「常緑針葉樹林で優占種がみられない区域」である「常緑針葉樹林」として， 調査研究を

おこなうことにする。

そこで本章では， 落葉広葉樹人工林および常緑針葉樹人工林の木本実生の樹齢情報の取

得を おこなうため， 地際直径および樹高と樹齢との関係から樹齢推定式を 得る方法を検討

し， 異なる林分での樹齢推定式の適用性を検証することを 目的とした。
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3-2. 材料と方法

3-2-1. 対象樹種

本章で対象とした木本実生は， 植栽後の林内に自然侵人した広葉樹の個体で， 林冠の1 5 m 

に達していない地際直径50.0 mm未満のものとした。

対象樹種は， 落葉広葉樹林でミヤコザサが優占する区域（以下広葉樹林）においてヤマ

グワ(Marus austraHs Poir.), マユミ， エ ゾニワトコ(Sambucus racemosa L. subsp. 

kamtschatica (E.L.Wolf) Hulten), ヤチダモを選定した。 常緑針葉樹林で林床優占種がみら

れない区域（以下針葉樹林）においては， イチ イ(Taxus cuspidata Siebold et Zucc. var. 

cuspidata), アズキナシ， エ ゾヤマザクラ(Cerasus sargentii (Rehder) H.Ohba var. sargentii), 

ナナカマド(Sorbus commixta Hedl. var. commixta), ハルニレ， ヤマグワ， オニグルミ

(juglans mandshurica Maxim. var. sachaHnensis (Komatsu) Kitam.), マユミ， ヤチダモ，

ハリギリを選定した。

3-2-2. 地際直径， 樹高， 樹齢の実測調査

広葉樹林， 針葉樹林それぞれの閉鎖林冠下で， 樹種ごとに数本～数十本の実測個体を選

定した。 実測個体は地際直径および樹高を記録し， 地際から円盤を採取した。採取した円

盤を研究室に持ち帰り， ミクロトー ムでSOµm の切片にした後， サフラ ニンで5 分染色し，

30倍および60倍のルー ペで年輪数から各個体の樹齢実測値を測定した。

3-2-3. 樹齢推定方法

実測調査で得られた樹種ごとの地際直径（説明変数X1)と樹齢実測値（目的変数Y1) , 

樹高（説明変数X2)と樹齢実測値（目的変数Y1) , 地際直径と樹高の積（説明変数X3)と

樹齢実測値（目的変数Y1) の3 パタ ー ンそれぞれについて， 両者の関係から散布國を作成

した。 樹木の成長は一般に若齢期で指数関数的に大きくなることを踏まえ（藤原ら2002) , 

対数関数を用いることとし， 各変数は常用対数変換した。 説明変数として地際直径と樹高

の積を用いたのは， 説明変数の種類が増すことにより樹齢推定の精度が高まるかを検討す

るためである。

樹種ごとの各パタ ー ンについて， 常用対数変換した両変数から相 関係数(r)を求めた。

相関係数の有意 検定は自由度n-2 , 有意水準5%のt 検定によりおこなった。 さらに， 樹

種ごとの各パタ ー ンについて， 常用対数変換した両変数から， 最小二乗法によって一次阿

帰式を作成し， 樹齢推定式とした。 樹齢推定式では， 樹齢推定値（目的変数Yふ地際匝径

（説明変数Xd), 樹高（説明変数Xh), 地際直径と樹高の積（説明変数Xdh) とした。 相 閃

係数の算出， t 検定， 一次阿帰式の作成には， 集計ソフト(Microsoft社， Excel2016)を用

いた。
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3-2-4. 林分の異なる樹齢推定式の適用性の検討方法

作成した樹齢推定式の林分の違いによる適用性を検討するため， 樹齢実測値と樹齢推定

値との誤差を比較した。

適用性の検討 は， 各林分の共通樹種であるヤチダモ， マユミ， ヤマグワの樹齢推定式を

対象としておこなった。 対象とした樹種の樹齢推定式に同 一林分， 異なる林分の実測個体

数のすべての実測数値を説明変数としてそれぞれ当てはめ， 樹齢推定値を算出した。 算出

の際， 説明変数 は常用対数変換し， 樹齢推定式から常用対数の樹齢推定値を求めた。 この

常用対数値を変換して， 樹齢推定値を算出した。 対象とした樹種の実測個体数すべての樹

齢実測値と樹齢推定値との差の絶対値を誤差とした。 平均誤差は， 対象とした樹種の実測

個体数すべての樹齢誤差を集計して算出した。 標準偏差は， 対象とした樹種の実測個体数

すべての樹齢誤差の標準偏差値である。 また最大差は， 対象とした樹種の実測個体数すべ

ての誤差のなかで最大数値のものとした。
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3-3. 結果と考察

3-3-1. 地際直径， 樹高， 樹齢の実測値

各林分の樹種ごとの実測個体数 ， 地際直径の平均値と範囲， 樹高の平均値と範囲および

樹齢実測値の平均値と範囲を以下に示す。

広葉樹林において， ヤマグワ （実測個体数 3本）は地際直径(X1)平均値24.2 mm ( 範

囲16.5 mm�29.4 mm), 樹高(Xz)274 cm ( 範囲173 cm�370 cm), 樹齢実測値(Y1)14 

齢（範囲12齢�16齢）， マユミ(lo本）は地際直径6.1 mm (2.7 mm�9.6 mm), 樹高48

cm (11 cm�105 cm), 樹齢実測値6齢(2齢�9齢）， エ ゾニワトコ(14本）は地際直径

15.3 mm (5.2 mm�35.9 mm), 樹麻120 cm (37 cm�20l cm), 樹齢実測値5齢(2齢～

10齢）， ヤチダモ (17本）は地際直径6.8 mm (0.8 mm�14.3 mm), 樹麻57 cm (7 cm� 

138 cm), 樹齢実測値9齢(1齢�17齢）であった。

針葉樹区において， イチイ(24本）は地際直径10.2 mm (1.8 mm�25.7 mm), 樹高64 cm 

(8 cm�169 cm), 樹齢実測値9齢(3齢�17齢）， アズキナシ(25本）は地際直径13.9 mm 

(3.1 mm�25.2 mm), 樹高147 cm (33 cm�306 cm), 樹齢実測値11齢(5齢�19齢），

工ゾヤマザクラ(20本）は地際直径9.8 mm (3.4 mm�15.8 mm), 樹高111 cm (30 cm� 

173 cm), 樹齢実測値10齢(4 齢�16齢）， ナナカマド(16本）は地際直径14.7 mm (2.1 

mm�29.7 mm), 樹高163 cm (29 cm�372 cm), 樹齢実測値11齢(3齢�20齢）， ハ ル

ニレ(29本）は地際直径13.9 mm (2.6 mm�27.4 mm), 樹高141 cm (24 cm�318 cm), 

樹齢実測値11齢(5齢�17齢），ヤマグワ(23本）は地際直径15.0 mm(3.4 mm�34.7 mm), 

樹高183 cm (59 cm�374 cm), 樹齢実測値9齢(3齢�18齢）， オニグルミ(12本）は地

際匝径7.8 mm (4.5 mm�l6.3 mm), 樹高80 cm (45 cm�l41 cm), 樹齢実測値5齢(2

齢�9齢）， マユミ(28本）は地際直径6.5 mm (2.4 mm�26.7 mm), 樹高54 cm (12 cm 

�152 cm), 樹齢実測値7齢(2齢�16齢）， ヤチダモ(41本）は地際直径11.0 mm (2.6 mm 

�33.0 mm), 樹高99 cm (13 cm�283 cm), 樹齢実測値12齢(2齢�20齢）， ハ リギリ(24

本）は地際直径15.5 mm (5.3 mm�36.3 mm), 樹高140 cm (12 cm�371 cm), 樹齢実測

値10齢(3齢�18齢）であった。

3-3-2. 樹齢推定式の作成とその有効性

樹齢推定式の作成とその有効性の検討については， ヤチダモ の結果を抜粋して示す。 図

3-1に針葉樹林におけるヤチダモ の地際直径(Xリと樹齢実測値(Y1)との関係， 樹高(X2)

と樹齢実測値(Y1)との関係および地際直径と樹高の積(X3)と樹齢実測値(Y1)との関

係， 表3-1に樹種ごとの実測個体数(n)'説明変数別にみた樹齢推定式および相関係数(r)

を示した。

針葉樹林におけるヤチダモは，表3-1に示したように地際直径(r= 0.88 ), 樹高(r= 0.89 ) 

および地際直径と樹高の積(r= 0.89 )となり， 樹齢実測値との間にいずれもp < 0.05 の有
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意な相閃がみられ， 図 3- 1 , 表 3- 1に示した樹齢推定式が得られた。

同様に 作成した 各林分の樹種ごとの樹齢推定式では （表 3-1) , 広葉樹林のヤマグワおよ

び広葉樹林の エ ゾニワトコを除いた樹種で， 地際直径， 樹高および地際直径と樹高の積と

樹齢実測値との関係でp < 0 .05 の有意な相関がみられた。

広葉樹林のヤマグワは標本数 3 本と少なかったことから有意な相関が得られず， エ ゾニ

ワトコは樹齢実測値に対して地際直径および樹高のばらつきがそれぞれ大きかったことか

ら有意な相関が得られなかった。

標本数は少ないものの， 広葉樹林のマユミ 8本， 針葉樹林のオニグルミ 10 本および針葉

樹林のナナカマド 14 本からも有意な相関を得ることができた。

したがって， 自然侵人した木本実生の樹齢推定は最低でも 10 本程度の円盤採取により，

地際直径， 樹高および地際直径と樹高の積と樹齢実測値とのいずれの相関関係からも， 樹

齢推定が可能であることが示唆された。

有意な相関関係が得られた樹種のうち， 地際直径および樹高を用いたそれぞれの樹齢推

定式の相関係数 は， 地際直径と樹高の積を用いた場合とほとんど変わりなかった。 樹高を

測定するよりも地際直径を測定するほうが簡便で 作業効率が良い。 したがって， 地際直径

だけで若齢木の樹齢を迅速に推定することが可能であることが把握された。
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図3·1 針葉樹林におけるヤチダモの地際直径(Xりと樹齢実測値(Yリとの関係 ，

樹高(X2)と樹齢実測値(Y1)との関係および地際直径と樹高の積(Xs)と

樹齢実測値(Yリとの関係
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表3·1 樹種ごとの実測個体数(n)' 説明変数別にみた樹齢推定式および相関係数(r)

実測
樹種 個休数

(n) 

広葉樹林

地際直径

(Xd) 

関
数

3

相
係

樹裔

(Xh) 

関
数

5-

相
係

池際直径x樹高

(Xdh) 

関
数

5-

相
係

ヤマグワ 3 Log10況= 0.391Log10ふ+ 0.596 0.81 Log10Ya = 0.356Log10X1, + 0.272 0.92 Log10Ya = 0.189Log10Xah + 0.415 0.88 

マユミ 10 Log10兄= 0.961Log10Xa - 0.010 0.92 * Log10Ya = 0.494Log10泣 ー 0.070 0.81 * Log,oYa = 0.356Log,oXdh - 0.121 0.89 * 

工ゾニワトコ 14 Log10Ya = 0.369Log10Xd + 0.288 0.50 Log10Ya = 0.304Log10Xh + 0.086 0.39 Log10Ya = 0.179Log10Xah + 0.139 0.46 

ヤチダモ 17 Log10Ya = 0.832Log10泣+ 0.254 0.96 * Log10Ya = 0.707Log10X1, 
― 0.277 0.92 * Log1o兄= 0.387Log10Xah - 0.045 0.95 * 

針葉樹林

イチイ 24 Log10況= 0.560Log10ふ+ 0.432 0.92 * Log10Ya = 0.505Log10Xh + 0.088 0.92 * Log10Ya = 0.269Log10Xah + 0.244 0.93 * 

アズキナシ 25 Log10兄= 0.528Log10ふ+ 0.459 0.79 * Log,oYa = 0.507Log,o泣 ー 0.032 0.82 * Log,oYa = 0.268Log,oXdh + 0.179 0.82 * 

エゾヤマザクラ 20 Log10Ya = 0.707Log10Xい0.285 0.85 * Log10Ya = 0.640Log10Xh
― 0.316 0.88 * Log10Ya = 0.344Log10Xah - 0.054 0.87 * 

ナナカマト 16 Log10況= 0.662Log10ふ+ 0.279 0.92 * Log10Ya = 0.685Log10X1, ―0.463 0.92 * Log10Ya = 0.347Log10Xah -0.120 0.94 * 

ハルニレ 29 Log10兄= 0.406Log10ふ+ 0.585 0.72 * Log10兄= 0.422Log10ふ+ 0.148 0.80 * Log10兄= 0.211Log10Xah + 0.358 0.77 * 

ヤマグワ 23 Log10兄= 0.584Log10ふ+ 0.288 0.76 * Log10Ya = 0.604Log10ふ ー 0.398 0.70 * Log10Ya = 0.303Log10Xah -0.069 0.74 * 

オニグルミ 12 Log10況= 1.063Log10Xd -0.270 0.90 * Log10Ya = 1.174Log10X1, ―1.560 0.95 * Log10Ya = 0.571Log10Xah -0.918 0.93 * 

マユミ 28 Log10Y., = 0.843Log10ふ+ 0.136 0.84 * Log,oYa = 0.655Log,oXh -0.312 0.85 * Log,oYa = 0.385Log,oXdh -0.156 0.86 * 

ヤチダモ 41 Log10況= 0.622Log10ふ+ 0.432 0.88 * Log10Ya = 0.499Log10Xh + 0.095 0.89 * Log10Ya = 0.281Log10Xah + 0.233 0.89 * 

ハリキリ 24 Log10Ya = 0.726Log10泣+ 0.161 0.88 * Log10Ya = 0.463Log10泣+ 0.055 0.90 * Log1o兄= 0.286Log10Xah + 0.085 0.89 * 

tl愈定の結呆 *: p < 0.0511意

40 



3- 3- 3. 樹齢推定式の適用性の検討

表 3-2 に樹齢推定式を同 一林分・ 異なる林分に適用した樹齢実測値と樹齢推定値の 平均

誤差（齢） ， 標準偏差（齢） および最大差（齢） を示した。

針葉樹林で 作成した樹齢推定式を針葉樹林に当てはめたヤチダモ， マユミおよびヤマグ

ワの場合， 平均誤差1.6�2.1齢， 標準偏差1.1�2.5 齢， 最大差 s�11齢となり， 平均誤差

は小さかったが， 誤差10 齢以上となる個体がみられた。

針葉樹林の樹齢推定式を広葉樹林に当てはめたヤチダモ， マユミの場合， 平均誤差 0 .7�

1. 3齢， 標準偏差 0 .6�0 .9齢， 最大差2� 3齢となり， 平均誤差は小さかった。 ヤマグワ は

平均誤差2.0 �2.7 齢， 標準偏差 0 .8�1.4 齢となったが， 標本数が少なく統計的に評価でき

なかった。

広葉樹林の樹齢推定式を広葉樹林に当てはめたヤチダモおよびマユミの場合， 平均誤差

0.8�1.2齢， 標準偏差 0 .5 �0 .8齢， 最大差2� 3齢となり， 平均誤差は小さかった。

広葉樹林の樹齢推定式を針葉樹林に当てはめたマユミの場合， 平均誤差1.6�2. 3齢， 標

準偏差1.9�2.7 齢， 最大差 9�12齢となり， 平均誤差は小さかったが， 誤差10 齢以上とな

る個体がみられた。 ヤチダモで は 平均誤差2.9� 3.1齢， 標準偏差2.1�2.9齢， 最大差 9�

12齢となり， 平均誤差は 3齢 まで大きくなり， 誤差10 齢以上となる個体がみられた。

したがって， ある林分で 作成した樹齢推定式を 異なる林分に適用すると， 樹種によって

は樹齢実測値と樹齢推定値との 平均誤差が大きくなる危険性があることが把握された。 樹

齢推定の 平均誤差を小さく留めるに は， 樹齢推定式は同 一林分のみへの適用が適切である

ことが示唆された。
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表3·2 樹齢推定式を同 一林分・異なる林分に適用した樹齢実測値と

樹齢推定値の平均阻差（齢）， 標準偏差（齢） および最大差（齢）

二
n 

平均標準最大
ーニ皇羞二

ヤチダモ

広葉樹林直径(X1) 17 

樹高(X2) 17 

直径x樹高(X3) 17 

針葉樹林直径(X1) 17 

樹高(X2) 17 

直径x樹高(X3) 17 

林分 説明変数

マユミ

広葉樹林直径(X1) 10 

樹裔(X2) 10 

直径x樹高(X3) 10 

針葉樹林直径(X1) 10 

樹高(X2) 10 

直径x樹高(X3) 10 

ヤマグワ

針葉樹林直径(X1)

樹高(X2)

直径x樹高(Xs)

3

3

3

 

1.0 

1.2 

1.2 

0.8 

0.8 

0.7 

0.8 

1.1 

0.9 

0.8 

1.3 

0.9 

2.0 

2.7 

2.0 

0.7 

0.7 

0.7 

0.9 

0.8 

0.7 

0.7 

0.8 

0.5 

0.6 

0.6 

0.7 

1.4 

0.9 

0.8 

3

2

2

3

3

3

 

2

2

2

2

2

2

 

3

4

3

 

n 
平均標準最大

一皇羞』鯰こ二

41 

41 

41 

41 

41 

41 

28 

28 

28 

28 

28 

28 

23 

23 

23 

2.9 

3.0 

3.1 

1.9 

1.6 

1.7 

2.3 

1.6 

1.7 

1.8 

1.7 

1.7 

2.0 

2.1 

2.0 

2.9 

2.1 

2.5 

1.4 

1.3 

1.1 

2

9

1

5

5

5

 

1

1

 

2.7 

2.0 

1.9 

2.5 

1.7 

2.0 

2

9

8

1

8

8

 

1

1

 

2.1 

2.0 

1.9 

7

7

7
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3-4. まとめ

本章で は， 都市人工林の林分タイプごとの木本実生の樹齢情報の取得のため， 地際直径

および樹高と樹齢との関係から樹齢推定式を得る方法を検討し， 異なる林分での樹齢推定

式の適用性を検証した。

広葉樹林， 針葉樹林において， 自然侵人した木本実生 は地際直径， 樹高および地際直径

と樹高の積と樹齢実測値との間に相関関係が認められる樹種について， 10本程度の樹齢解

析から， 樹齢推定が可能であることが示唆された。

有意な相関関係が得られた樹種のうち， 地際直径， 樹高および地際直径と樹高の積と樹

齢実測値とのそれぞれの相関係数 は， ほとんど変わりなかったため， 地際直径 だけで簡便

で迅速な樹齢推定が可能であることが考えられた。

異なる林分への樹齢推定式の適用は， 樹種によっては樹齢推定の精度が低下したため，

樹齢推定式は同 一林分での適用が適切であることが示唆された。

今後， 汎用性の高い樹齢推定式の提案にあたっては， 林内環境や生育段階の 異なる林分

で， さ まざ まな樹種の測定値の積み重ねから同様の検証をおこない， 樹齢推定値の精度を

検証する必要がある。
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第4章 広葉樹林調査区・針葉樹林調査区における木本実生の「現在」の侵入定着過程の

検討

4-1. はじめに

第 2 章の結果で は， 調査地 は 「落葉広葉樹林で林床にミヤコザサが優占する区域」と「常

緑針葉樹林で林床に優占種がみられない区域」 の 2 つが主要な林分タイプとなっているこ

とが把握された。このなかで， 常緑針葉樹林で は， 年間を通して賠い光環境であること， 林

床に特定の種の優占 はみられないこと， 林内で は多くの木本実生が定着していることが認

められた。落葉広葉樹林で は，夏の着葉期間中の光量が常緑針葉樹林よりも明るい傾向にあ

ること，林床にミヤコザサが優占していること，林内で は木本実生がほとんど定着していな

いことが認められた。

第 2 章で得られた結果から， 植栽後に長期間が経過した落葉広葉樹林および常緑針葉樹

林における木本実生の侵人定着過程を把握するために は， 木本実生の齢組成を明らかにし

ながら， 時間経過のなかで変化した林内環境が木本実生の侵入定着過程に与えた影響を分

析する必要がある。本章で は， 植栽後から約 30 年経過した期間のうち，「現在」の林内環境

が木本実生の侵入定着過程に与える影響の検討をおこなう。このなかで， 現在の木本実生の

侵人定着状況 は，17 年生以下」の個体を対象として， 齢組成の把握をおこなう。7年生 まで

の木本実生の樹齢情報の取得については， 第 3章で求めた樹齢推定式を用いて把握する。

また， 現在の林内環境については， 「1- 2- 1. 都市人工林での木本実生の侵人定着過程に

関する研究」のなかで木本実生の侵人定着に影響を与える要因として挙げた， 林分構造， 林

床植生，光環境，土壌条件から把握をおこなう。 また，木本実生の発芽および定着にとって，

種子の散布量 は重要な要素であることから， 種子散布状況についても林内環境に含めて把

握をおこなう。

そこで本章で は， 植栽後 30 年以上が経過した広葉樹林調査区・針葉樹林調査区における

木本実生の「現在」の侵入定着過程の検討をおこなうため， 木本実生 ( 7年生以下） の齢組

成に影響を与える林内環境の要囚（林冠・林床・光・ 土壌， 種子散布） を分 析することを目

的とした。
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4-2. 調査地と方法

4-2-1. 調査区の設定

調査地内の落葉広葉樹林および常緑針葉樹林に 15mX 20 m調査区を 1ヶ所ずつ設置し

た。 それぞれ， 落葉広葉樹林調査区（以下広葉樹林調査区）， 常緑針葉樹林調査区（以下針

葉樹林調査区） とした（ 図 4- 1)。調査地の林床管理の状況については， 10 年前から市民団

体の活動によりチョウセンゴヨウの木本実生の抜き取りがおこなわれている。 各調査区に

おいて， 以下の調査を実施した。

4-2-2. 高木層の調査， 樹冠投影図・植生断面図の作成

高木層の調査については， 広葉樹林調査区， 針葉樹林調査区内の植栽木について， 個体ご

との樹種名， 生存！枯死の状態， 樹高 (m), 胸麻直径 (cm) を記録した。 調査は， 2018年

12月に実施した。

各調査区における樹種ごとの生存木および枯木の本数を集計した。生存木について，樹種

ごとの樹高の 平均値および標準偏差，胸高直径の 平均値および標準偏差を算出した。 また，

各調査区全体の生存木の本数から 1 haあたりの立木密度を算出した。 さらに， 各調査区全

体の生存木の本数から樹種ごとの胸高断面積 (cmりを求め， 各樹種の胸高断面積合計を算

出した。

樹冠投影 図の 作成については， 広葉樹林調査区， 針葉樹林調査区内の樹高 1 30 .0cm以上

のすべての木本の樹種名を記録し， 樹冠投影 図を描いた。植生断面 図の 作成については， 広

葉樹林調査区， 針葉樹林調査区内の 7.5mX 20mの範囲において， 樹高 1 30 .0cm以上のす

べての木本の樹種名を記録し， 植生断面 図を描いた。 調査は， 2019年 4 月 �s月に実施し

た。

4-2- 3. 林床植生調査

広葉樹林調査区， 針葉樹林調査区内に設置した5mX5mコドラ ート 3ヶ所において（國

4- 1), 出現した高さ 1 30 .0cm以下の高木種・低木種以外全ての林床植物の種名，被度(Braun­

Blanquet法， 6段階評価）， 平均高を記録した。5mX5mコドラ ートの大きさ は， 幼木の生

育状況と林床植物の 被度の関係から森林植生の推移を調査した藤本 ( 1993) の研究を参考

にした。 調査は， 2018年 6月 �7 月に実施した。

4-2-4. 光環境調査

広葉樹林調査区， 針葉樹林調査区内に設置した5mX5mコドラ ート 3ヶ所（ 図 4- 1)

および全天下の定点において， 光量子センサ ー (Ap ogee, CAP -SQ - 110 ) を高さ O .Omと

1. 3 mに設置し， 日の出 時刻直後から 10 分間 1分ごとの散乱光のみの光合成有効光量子束

密度 (PPFD) を測定した。 光合成有効光量子束密度の測定を， 5mX5mコドラ ート 1ヶ
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所としたのは， 貞鍋ら(1991) の研究， および散乱光に よる測定法(Tan g et al. 1988, 村

岡・鷲谷1999) に基づ いて設定したものである 。 記録はデ ー タロガ ー (T&D, CTD-

M CR-4) に収録した。調査は， 2017年4月�10月の各月1日ずつ実施した。

調査区ごと各コドラー トの10分間の柏算光合成有効光量子束密度と全天下の10分間の

柏算光合成有効光量子束密度から， 相対光合成有効光量子束密度（以下 rPPFD) を算出

し， 各 調査区の月ごとの平均値および標準偏差を算出した。 また， 調査区ごとの5月�10

月の相対光合成有効光量子密度の平均値の差を自由度n -2, 有意水準5%のt検定に より

検討した。t検定に は， 集計ソフト(Mic ros oft社， Excel 2016) を用 いた。

4-2-5. 土壌条件調査

広葉樹林調査区， 針葉樹林調査区内に設置した5mX5mコドラー ト 3ヶ所に おいて

（図 4-1), TDR 土壌水分計(IMKO , TRIME-FM) を用 いて深さ6cmの土壌体柏含水

率を2017年7月， 8月， 10月の雨天日の直後を避け た各月1日1回午前に測定した。

各コドラー トで月ごとに測定した3ヶ所の値から各月の平均値を求めて， 土壌体積含水

率とした。

また， 各 調査区内に おいて士壌断面調査を実施した。2017年11月14日に調査区内1

ヶ所をスコップで 植物組織が みられない深さ(60cm程度）まで掘り下げ， 落葉層， 腐 植

層などの厚さを観察した。 また， 各 調査区内の5ヶ所で 100ml 円筒を用 いて深さ0

cm~lO cm層で士壌サ ンプルを2 個ずつ 採取し， 研究室に持ち帰 って土壌物理試験（間隙

率、 飽和透水係数、 粒度）を実施した。

4-2-6. 種子の散布調査

広葉樹林調査区， 針葉樹林調査区の四隅と中央の5ヶ所に （図 4-1) , 受口0.5 m2 のシ
ー ドトラップを 高さ1.0 mに設置した。設置時期は 2018 年5月�12月中旬までとした。

内容物は 2週間ごとに 計15回 採取し， 樹種ごとの種子数を数えた。 確認された散布種子の

樹種の光合成特性を五十嵐(1987) および小池(1988) に より分類した。 また， このシ ー

ドトラップに よる方法では， エ ゾリ ス， ネズミ類， ミ ヤマカケスの運搬に よ って種子が 地上

で移動する可能性のある動物散布の樹種の散布 状況は評価できないため， チョウセンゴヨ

ウ （紺野•平エ1996) , オニグルミ（斎藤•宮 木 1984, 松井ら 2004) , ミズナラ（斎藤

1982, 松井ら 2004, 今ら 2013) は対象外とした。

各 調査区の2週間単位で採取した樹種ごとの種子数を 5ヶ所のシ ー ドトラップで採取さ

れた値として平均値を求め， 平均散布種子数とした。 樹種ごとの15回分の平均散布種子数

を足し合 わせて年間散布種子数を算出した。

4-2-7. 木本実生(7年生以下）の生育調査

広葉樹林調査区， 針葉樹林調査区内に設置した5 mX 5 mコドラ ー ト3ヶ所で， 7年 生以
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下の 木本実生の樹種， 個体数， 樹高， 子葉の有無や節数に よる 樹齢を記録した。確認された

樹種の光合成特性を五十嵐(1987) および小池(1988) に より分類した。 節数で樹齢を判

断できない個体は， 第3章で樹齢推定式を得た樹種については（表 4-1), 地際直径から樹

齢の算出をお こなった。 また， 「4-2-6. 種子の散布調査」で対象外とした。 木本実生の対

象樹種については， 7 年 生以下の木本実生の生育調査でも対象外とした。調査は， 2018 年

6月�7月に実施した。

各 調査区の樹種別の個体数， 樹高については， 平均値および標準偏差を算出した。
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図4-1 調査区設置図
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表4-1 各調査区に適用する樹種ごとの樹齢推定式

林分 樹種

広葉樹林マユミ

ヤチダモ

針葉樹林イチイ

アズキナシ

工ゾヤマザクラ

ナナカマド
ノヽ］レニレ

ヤマグワ

マユミヽ

ヤチダモ

実測
個体数

(n) 

10 

17 

24 

25 

20 

16 

29 

23 

28 

41 

相関

樹齢推定式 係数
(r) 

Log10Y = 0.961Log10X - 0.010 0.92 * 

Log10Y = 0.832Log10X + 0.254 0.96 * 

Log10Y = 0.560Log10X + 0.432 0.92 * 

Log10Y = 0.528Log10X + 0.459 0.79 * 

Log10Y = 0.707Log10X + 0.285 0.85 * 

Log10Y = 0.662Log10X + 0.279 0.92 * 

Log10Y = 0.406Log10X + 0.585 0.72 * 

Log10Y = 0.584Log10X + 0.288 0.76 * 

Log10Y = 0.843Log10X + 0.136 0.84 * 

Log10Y = 0.622Log10X + 0.432 0.88 * 

ハリギリ 24 Log10Y=0.726Log10X+0.161 0.88* 

樹齢推定値(Y), 地際直径(X)を表す

t検定の結果 *: p < 0.05有意
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4-3. 結果

4-3-1. 調査区ごとの林分構造

表 4-2 に調査区ごとの林分構造 ， 図 4-2 に 広葉樹林調査区に お ける 樹冠投影図および植

生 断面図 ， 図 4-3 に 針葉樹林調査区に お ける 樹 冠投影図および植生断面図 を示した。

広葉樹林調査区の高木層については（表 4-2), ハ ルニレ (7本 ）が平均樹高21 .3 土0 .7

m, 平均胸高直径37.1 土8 .6 cmで優占し， 生存木 の 立木密度 233 本/ha, 胸高断面積合 計

7,960 m2/ha であっ た。 広葉樹林調査区では， ハ ルニレ と混交植 栽された イヌ エンジュ

( Maackia amurensis Rupr . et Max im.) (6 本 ）が みられたが， すべ て枯木 となった 状態 であ

った。 高木層の生存木 の 立木密度は， 広葉樹林調査区が針葉樹林調査区の 約2分の1 と 低

い 状態 であった。樹冠投影図および植生断面図で示したよう に （図 4-2), 樹 麻130 .0cm以

上の 定着状態 に ある 木本実生は， 約3 .0mのヤマグワ ， エ ゾニワ トコが計5 本 で， わず かに

みられる のみだった。広葉樹林調査区では， 立木密度の 低い 高木層のみで構成された単純 な

林分構造 であった。

針葉樹林調査区の高木層は（表 4-2), チョウセンゴヨ ウ (14 本 ）が平均樹高19 .9土1 .3

m, 平均胸高直径32 .5 土4 .3 cmで優占し， 樹高14 .0 m, 胸高直径16 .8 cmの キタゴヨ ウ

( Pinus parviflora S i ebold et Zucc . var . pentaphylla (Ma yr) A.Henr y) (1 本 ）が混交してお

り ， 生存木 の 立木密度 500 本/ha, 胸高断面積合 計11 ,995 m2/ha であった。枯木 はチョウ

センゴヨ ウ (1 本 ）であった。 樹 冠投影図および植生断面図で示したよう に （図 4-3), 約

3 .0mで 生育する ヤ チダモ ， ハ ルニレ ， ヤマグワ ， ハ リギリ ， アズ キナシ など， これまでに

侵入定着した 木本実生が 低木 状態 となって非常 に多くみられた。
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表4-2 調査区ごとの林分構造

本数
平均 平均胸高 立木 胸高断面

構成樹種 樹高 直径 密度 積合計

旦 (m) (cm) （本/ ha) (m
2 
/ ha) 

広葉樹林調査区
生存木

ノヽJレニこレ 7 21.3土0.7 37.1士8.6 233 7,960 
枯木

イヌエンジュ 6 

針葉樹林調査区
生存木

チョウセンゴヨウ 14 19.9土1.3 32.5士4.3
500 11,995 

キタゴヨウ 1 14.0土0.0 16.8士0.0
枯木

チョウセンゴヨウ 1 

平均樹高， 平均胸高直径は， 平均値士標準偏差を示す
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20 (m) 

図4-2 広葉樹林調査区における樹冠投影図および植生断面図

植栽木は黒色， 自然侵入した木本実生は緑色で示した。

樹種凡例： Uハルニレ， Mbヤマグワ， Maイヌエンジュ， Srエゾニワトコ

52 



1ml 

。
3 

図4-3 針葉樹林調査区における樹冠投影図および植生断面図

植栽木は黒色， 自然侵入した木本実生は緑色で示した。

(m) 

樹種凡例： Pヨ ー ロッパトウヒ，Pkチョウセンゴヨウ，Paキタゴヨウ，Aアズキナシ，

Cエゾヤマザクラ，Scナナカマド，Uハルニレ，Mヤマグワ，Jmオニグルミ，Aaヤマモミジ，

Fmヤチダモ，Maイヌエンジュ，Ksハリギリ，Srエゾニワトコ，Eケヤマウコギ
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4-3-2. 調査区ごとの林床植生

表 4-3 に調査区ごとの林 床植物の優占度上位3 種を示した。

広葉樹林調査区では， ミ ヤコザサ が 被度4, 平均 高68.5cmで優占していた。 また， キッ

リフネ(/mpatjens noH-tangere L.) が 被度1, 平均 高25.6 cm, キンミズヒキ(Agninoma

pi1osa Ledeb. var. japonjca (Miq.) Nakai ) が 被度＋， 平均 高75.0cmとなり ， ミ ヤコザサ の

下層でわず かに 生育 していた。

針葉樹林調査区では， オオウバユリ(Cardjocnnum cordatum (Thunb.) Maki no var. glehmi' 

(F. Schmidt) H.Hara), ヤブハギ(Hylodesmum podocarpum (DC.) H.Ohashi & RR.Mi l l  

s ubsp. oxyphyllum (DC.) H.Ohashi & RR.Mi l l  var. mandshurjcum (Max im.) H.Ohashi & 

RR.Mi l l ), エ ゾメシ ダ(Athyrjum sjnense Rupr.) が 被度lで 生育 し， 特定の種の優占は み

られな かった。

4-3-3. 調査区ごとの光環境

図 4-4 に調査区ごとの4月から10月までのrPPFD を示した。

広葉樹林調査区に お ける 高さ1.3mとO.OmのrPPFDは， 林 冠， 林 床植物および木本実

生の開葉前4月でそれぞれ 50.2%, 24.2%と 高く， 林 冠， 林 床植物および木本実生の開葉

一着葉期5月�10月で 5.2%�33.0%, 1.5%�9.6%であった。

針葉樹林調査区に お ける 高さ1.3 mと0.0 mのrPPFDは， 4月で 15.2%, 16.4%, 5月

�10月で 2.3%�13.1%, 1.9%�12.4%であった。

広葉樹林調査区および針葉樹林調査区の5月�10月の高さ1.3 mのrPPFD に は有意な

差が みられた(t検定， p < 0.05)。 一方， 広葉樹林調査区および針葉樹林調査区の5月�10

月の高さO.OmのrPPFDに 有意な 差は みられな かった(t検定， p > 0.05)。5月�10月の

高さ0.0 mのrPPFDに 有意な 差は みられな かったものの， 開葉期5月のrPPFDは広葉樹

林調査区で 9.6%, 針葉樹林調査区で4.3%と広葉樹林調査区でやや 高い値であった。
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表4-3 調査区ごとの林床植物の優占度上位3種

広薬樹林調査区

種名 被度
平均高
(cm) 

ミヤコザサ 4 68.5 
キツリフネ 1 25.6 
キンミズヒキ + 75.0 
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針葉樹林調査区

種名 被度
平均高
(cm) 

オオウバユリ 1 52.1 
ヤブハギ 1 45.0 
エゾメシダ 1 43.0 
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図4-4 調査区ごとの 4 月から 10 月までの rPPFD
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4-3-4. 調査区ごとの土壌条件

表4-4 に調査区ごとの土壌条件を示した。

針葉樹林調査区広葉樹林調査区とも土壌体積含水率は， 7 および8 月で15%�20%,

10月で25%�30% であった。 針葉樹林調査区， 広葉樹林調査区とも落葉層・有機物層を合

わせたAO層は上層約15 cm, そのうち落葉層は5 cm であった。 また， どちらもその下に

A層が約15 cm, 深 さ30 cm からB層が現れた。 針葉樹林調査区， 広葉樹林調査区の土壌

は砂で， 間院率は針葉樹林調査区で60%�65%, 広葉樹林調査区で59%�65%、 飽和透水

係数は針葉樹林調査区で1.2 x 10-2 cm/s �1.5 x 10-2 cm/s, 広葉樹林調査区で1.7 x 10-2 cm/s 

�4.3 X 10 2 cm/s であった。

4-3-5. 調査区ごとの種子の散布状況

図4-5 に調査区ごとの樹種（ 光合成特性）別 にみた年間散布種子数を示した。

散布種子がみられた樹種は， 広葉樹林調査区12 種， 針葉樹林調査区15 種であった。 広葉

樹 林調査 区， 針葉樹 林調査区とも光合成特性が先駆的樹種のカラマツ(Lanx kaempferi 

(Lamb.) Carriere ), シラカンバ(Betula platyphylla Sukaczev var. japonica (Miq.), ウダイ

カンバ(Betula maximowicziana Rege l) およびケヤマハンノキ(Alnus hirsuta (Spach) Turcz. 

ex Rupr. var. hirsuta) の散布種子がみられた。 特に， シラカンバ（ 広葉樹区2,169.0 個/0.5

m叫 針葉樹区226.8 個/0.5 mり， ウダイカンバ(197.1 個/0.5 m2, 22.5 個/0.5 mり が多く

散布されている傾向にあった。 また， 広葉樹林調査区， 針葉樹林調査区とも光合成特性が中

間的樹種のハルニレ（ 広葉樹区531.6 個/0.5m2, 針葉樹区41.2 個/0.5mり， ヤチダモ(2.4

個/0.5m叫2.8 個/0.5mり， アズキナシ(1.2 個/0.5m汽6.4 個/0.5mり， ハ リギリ(0.8 個

/0.5m汽25.2 個/0.5mり の散布種子がみられた。 そのほか， 光合成特性が中間的樹種のミ

ズキ (Cornus controversa Hemsl. ex Prain) (0.0 個/0.5m汽0.2 個/0.5mり， 光合成特性不

明 種のヨ ー ロッパトウヒ(Picea abies (L.) Karst.) (0.4 個/0.5m汽0.0 個/0.5mり など， 広

葉樹林調査区のみまたは針葉樹林調査区のみで散布されていた樹種もあったが， 多くの樹

種が数個 に満たない年間散布種子数であった。
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表4-4 調査区ごとの士壌条件

土壌体積合水率（％）
7月
8月

10月

土壌断面

粒径区分

広葉樹林調壺区

15.6 
18.2 
28.4 

針葉樹林調壺区

13.8 
11.9 
23.3 

AO層約15cm, うち落葉層5cm
A層約15cm, 深さ30cmからB層

砂

間隙率(%) 60~65 59~65 

飽和透水係数(cm/s) 1.2X 10"2~1.5X 10·2 1.7X10"2~4.3X10"2 
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光合性特性の分類は， a)五十嵐 (1987), b) 小池 (1988) によりおこなった

図4·5 調査区ごとの樹種（光合成特性）別にみた年間散布種子数
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4-3-6. 調査区ごとの木本実生(7年生以下）の生育

表4-5 に調査区ごとの木本実生(7年生以下）の樹齢（年）および個体数（本/75

mり ， 表4-6 に調査区ごとの木本実生(7年生以下）の樹齢（年）および平均樹 高

(cm) を示した。

広葉樹林調査区の木本実生(7年生以下）は6 種102 本がみられ， 針葉樹林調査区では

12 種227 本であった。 広葉樹林調査区， 針葉樹林調査区それぞれでハルニレ(27 本， 44

本）， ヤチダモ(51 本， 140 本）の木本実生が多くみられた。 広葉樹林調査区， 針葉樹林

調査区とも光合成特性が先駆的樹種の木本実生はみられず， すべて中間的樹種の木本実生

で構成 されていた。

広葉樹林調査区の木本実生の平均樹 高は， 全体で10.4土7.3 cm, 最大平均樹麻は6年

生のヤチダモ40.0 cm であった。 針葉樹林調査区は全体で31.6土28.3 cm, 最大平均樹 高

で6年生のヤマ グワ155.0土15.6 cm であった。 このうち， 樹麻130.0 cm 以上の定着状態

に達している実生は， 広葉樹林調査区では1 本も見られず， 針葉樹林調査区ではヤマ グワ

で3 本であった。 両調査区とも， ほとんどの7年生以下の木本実生が樹 高130.0 cm 未満

で生育していた。

ハルニレは， 広葉樹林調査区で当年生9 本， 1年生4 本， 2年生6 本， 3年生3 本， 4年

生�7年生はそれぞれ0 本となり， 針葉樹林調査区では当年生2 本，1年生2 本，2年生14

本， 3年生3 本， 6年生5 本， 7年生1 本がみられた。 ヤチダモは， 広葉樹林調査区で当年

生19 本から4年生1 本， 5年生1 本， 6年生1 本であり， 針葉樹林調査 区では当年生�7

年生までの樹齢ごとに10 本以上がみられた。 そのほか不 明種以外では， 針葉樹林調査区で

当年生のエゾヤマザクラおよびエゾニワトコ1 本ずつ， 1年生のマユ ミ 4 本および2年生

のマユ ミ 1 本がみられるのみだった。 針葉樹林調査区ではヤマ グワ， アズキナシ， マユ ミ ，

ハリギリで3年生�7年生がみられるなど， 樹齢が高くても個体を確認できた樹種が多かっ

た。
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表4-5 調査区ごとの木本実生(7年生以下）の樹齢（年）および個体数（本/75 m2) 

広葉樹林調査区

樹種 当年生1年生2年生3年生4年生5年生6年生7年生 不明 計

イヌエンジュ 1 1 

ノヽ］レニレ ， 4 6 3 5 27 

ヤチダモ 19 13 8 2 1 1 1 6 51 

イチイ

アズキナシ

エゾヤマザクラ 1 1 

ナナカマド

ヤマグワ

ニシキギ

マユミ 4 1 1 6 

イボタノキ

エゾニワトコ 1 1 

ケヤマウコギ

ハリギリ

不明 8 1 6 15 

汁 38 22 15 5 1 1 1 19 102 

針葉樹林調査区

樹種 当年生1年生2年生3年生4年生5年生6年生7年生 不明 計

イヌエンジュ

ノヽ］レニレ 2 2 14 3 5 1 17 44 

ヤチダモ 19 17 10 15 19 17 25 16 2 140 

イチイ 1 1 1 1 1 2 7 

アズキナシ 1 2 2 1 6 

エゾヤマザクラ 2 1 1 4 

ナナカマド 3 3 

ヤマグワ 1 4 3 8 

ニシキギ 1 1 

六マユ -..... ‘ --- 1 1 1 1 1 5 

イボタノキ 1 1 2 

エゾニワトコ

ケヤマウコギ 1 1 

ハリギリ 1 1 1 3 

不明 1 2 3 

汁 24 23 27 24 26 21 37 22 26 227 
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表4·6 調査区ごとの木本実生(7年生以下）の樹齢（年）および平均樹高(cm)

樹種

イヌエンジュ 平均相高
標準偏差

ノヽJレニ� レ 平均相南
標準偏差

ヤチダモ 平均拒高
標準偏差

イチイ 平均朽嵩
標準偏差

アズキナシ 平均樹高
標準偏差

工ゾヤマザクフ一平均相嵩
標準偏差

ナナカマド 平均樹高
標準偏差

ヤマグワ 平均相嵩
標準偏差

ニシキギ 平均相南
標準偏差

マユ ：：：：
ヽ

平均樹高
標準偏差

イボタノキ 平均相嵩
標準偏差

エゾニワトコ 平均相南
標準偏差

平均樹高ケヤマウコギ
標準偏差

ハリギリ 平均相高
標準偏差

不明 平均栢高
標準偏差

計 平均相高
標準偏差

樹種

イヌエンジュ 平均樹高
標準偏差

ノヽIレニレ 平均相高
標準偏差

ヤチダモ 平均樹高
標準偏差

イチイ 平均朽甜
標準偏差

アズキナシ 平均相高
標準偏差

工ゾヤマサ中クフ一平均栢高
標準偏差

ナナカマド 平均樹庫
標準偏差

ヤマグワ 平均樹高
標準偏差

ニシキギ 平均樹高
標準偏差

マユミ 平均樹高
標準偏差

イポタノキ 平均相高
標準偏差

工ゾニワトコ 平均栢点
標準偏差
平均相高ケヤマウコギ
標準偏差

ハリギリ 平均相高
標準偏差

不明 平均朽嵩
標準偏差

計 平均相高
標準偏差

NR. 欠損， — . 標準偏差なし

広棄樹林調査区
当年生 1年生 2年生 3年生 4年生 5年生 6年生 7年生 ↑明 計

9.0 9.0 

54 63 12 0 10 7 70 79 
08 1.1 42 3 1 22 37 
6.9 9.8 11.0 17.0 30.0 35.0 40.0 14.8 11.3 
1 6 2.5 32 00 76 74 

110 11 0 

20.0 37.0 17.0 22.5 
9.0 10.1 

80 80 

56 50 95 7 1 
1.3 6.6 4.7 
6.4 10.8 13.1 13.2 30.0 35.0 40.0 10.9 10.4 
1 7 65 73 39 67 73 

針葉樹林調査区
当年生 1年生 2年生 3年生 4年生 5年生 6年生 7年生 小明 計

3.9 5.1 8.6 14.1 45.6 105.0 9.4 16.8 
1.1 1.0 3.4 3.2 17.0 2.1 20.8 
68 7.4 12.2 21 6 27 1 37 9 44 6 53 9 19 0 28.5 
4 1 33 55 4 1 57 7 1 12 0 13 3 00 18 4 
30 NR 12 0 20 0 NR 60 10 3 

00 65 
NR 72.0 66.5 108.0 77.0 

15.0 13.5 20.2 
6.1 15.0 50.0 19.3 
06 18 1 

63 3 63 3 
2.4 2.4 

65.0 65.0 155.0 98.8 
19.0 15.6 46.6 

40.0 40.0 

NR 11.0 39.0 90.0 90.0 57.5 
34 0 

60 21 0 13 5 
7.5 

30 0 30 0 

63 0 100 0 120 0 94 3 
23 6 

6.0 4.0 5.0 
0.0 1.0 

55 72 12 2 27 6 35 2 44 1 57 6 62 9 12 4 31 6 
1.4 3.1 7.7 16.7 18.1 16.4 33.9 24.2 8.4 28.3 
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4-4. 考察

広葉樹林調査区， 針葉樹林調査区ともシラカンバなどの先駆的樹種の散布種子がみられ

た。 特に広葉樹林調査区でシラカンバの散布 量が突出して多い傾向にあった。 これは， 広葉

樹林調査区と隣接する自然林区にシラカンバの種子生産個体が多く分布 するためと考えら

れる。 しかし，7年生以下の木本実生の種組成 では， 両調査区とも先駆的樹種の木本実生は

1 本も確認されなかった。 先駆的樹種はいわゆる陽樹 と呼ばれ， 極相的樹種に比べて生存，

生長により多くの光を必要とする（小池1988) 。 したがって，本調査 地における林冠部の閉

鎖した現在の広葉樹林調査区， 針葉樹林調査区の暗い光環境では，先駆的樹種の木本実生の

定着は難しいと考えられた。

広葉樹林調査区， 針葉樹林調査区ではハ ルニレ， ヤチダモなどの 7 年生以下の木本実生

の生育がみられたことから， 本調査 地は光合成特性が中間的な耐陰性の高い樹種（小池

2004) が生育可能な段階であった。 針葉樹林調査区の7 年生以下の木本実生の種組成 は，

広葉樹林調査区ではみられないアズキナシ， ハ リギリなどを含む12 種となり， 広葉樹林調

査区の2倍であった。 また， 針葉樹林調査区の種子の散布 状況では， アズキナシ， ハ リギリ

の散布 量がやや多い頻向であった。 したがって， 調査区ごとに自然侵人した 7 年生以下の

木本実生の種組成 は， 周辺植生や種子生産個体の分布 状況などの種子の散布 状況に影響を

受けている可能性が考えられる。

また， 広葉樹林調査区， 針葉樹林調査区ではハ ルニレ， ヤチダモの7年生以下の木本実

生がまとまった個体数で多く生育していた。 ハ ルニレの種子の散布 状況は， 両調査 区とも

他の樹種に比べて相対的に多い頻向にあったが， 特に広葉樹林調査区ではハ ルニレが上層

木 の優占樹種であることから， 突出した散布 量がみられた。 しかし， 調査区ごとの7年生

以下の木本実生の生育本数は， 広葉樹林調査区が針葉樹林調査区の約2 分の1 と少ない結

果であった。

針葉樹林調査区では， 200 本以上の7年生以下の木本実生がみられ， 樹齢が高くなって

も生存個体数が維持されていた。 針葉樹林調査区の林分構造は， 現在， おもにチョウセン

ゴヨ ウから構成 される立木密度500 本/ha の高木 層と， 定着状態 に達した低木 程度の木本

実生からなる構造であった。 この構造のもとで， 高さ1.3m での5月�10月のrPPFDが

2.3%�13.1 % となり， このうち落葉が始まる10月の値を除くと2.3 �5.6% の陪い光環境

であった。 この陪いの光環境のもとでは， ある程度の耐陰性をもつミ ヤコザサでも優占状

態 には至らないことが考えられた。 このため， 針葉樹林調査区では耐陰性の高い樹種を中

心に， 7年生以下の木本実生の生育が進んでいる状況にあることが把握された。

一方， 広葉樹林調査区では， 樹 高130.0 cm 以上の定着状態 の木本実生はほとんどみら

れず， 林分構造は立木密度233 本/ha の低い密度の高木 層のみで構成 されていた。 高さ

1.3 m での5月�10月のrPPFDが5.2%�33.0% となり， このうち落葉が始まる10月の

値を除くと5.2%�7.6% で， 針葉樹林調査区よりもやや高い値を示した。 広葉樹林調査区

では， 立木密度の低い高木 層のみの単純な構造が， 夏の林内でのやや明るい状況につなが
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っていると思われ， 林床でのミ ヤコザサの優占に影響していると考えられる。 7年生以下

の木本実生は樹齢が高くなるにつれて減少し， 生存個体数は少なくなっていた。 7年生以

下の木本実生が生育する林床の光量（高さ O. Om の光環境）は， 開葉一 着葉期5月�10月

で低い値であった。 広葉樹林調査区と常緑針葉樹林調査区間の光量に有意な差はなかった

ものの， 広葉樹林調査区では開葉期5月の値がやや高かった（図4-4) 。 一般的に落葉広

葉樹林では， 春季の上層木 の開葉にもとづく透過光により， 林床植物は多くの一次生産量

を確保できると考えられている(Se iwa 1988 , 小見山ら 2001, 田中ら 2011) 。 しかし，

本調査 地ではむしろ春季に暗い針葉樹林調査区で木本実生の生存が多くみられ， 広葉樹林

調査区で木本実生の生存に不利な条件が存在することが把握された。

両調査区の土壌条件には大きな違いはみられなかったことから， 広葉樹林調査区での木

本実生の生育を阻害する要因としては， 光条件以外の要因が影曹していると考えられる。

しかし， 本研究では詳しい要因の解明には至らなかった。 木本実生の定着を阻害する要因

としては， 光に関する要因以外にも， 閉鎖林内での病原薗の影響（ 山本 1987) や， 動物

による捕食の影響（ 山本 1987) などが考えられるほか， ミ ヤコザサの優占による何らか

の影響の可能性も残されている。 広葉樹林調査区のミ ヤコザサ優占下では， 木本実生の定

着の阻害要因にさまざまな要因が関与している可能性が示唆された。
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4-5. まとめ

本章では， 植栽後30年以上が経過した広葉樹林調査区・針葉樹林調査区における木本

実生の「現在」の侵入定着過程の検討をおこなうため， 木本実生(7年生以下）の齢組成

に影響を与える林内環境の要因（林冠・林床・光・土壌 ， 種子散布 ）を分析した。

広葉樹林調査区および針葉樹林調査区とも， ほとんどの7年生以下の木本実生は， 樹 高

130.0 cm 未満で生育していた。

林床に特 定の種が優占しない針葉樹林調査区では， 林分構造の特 徴として， 樹 高130.0

cm 以上で定着状態 に達した低木 程度の木本実生が高密度に生育して低木 化していた。 針

葉樹林調査区では， 賠い光環境のなかで， ミ ヤコザサなどの特 定の植物種が優占しないこ

とによって， 林床で7年生以下の多くの木本実生が生育していると考えられる。

一方， 広葉樹林調査区では， 林分構造の特 徴として， 植栽木 で構成 された高木 層の立木

密度が針葉樹林調査区と比べて約2 分の1 と低くなっていた。 樹麻130.0 cm 以上で定着

状態 の木本実生はほとんどみられなかった。 高木 層の着葉期間中の林内の光環境は針葉樹

林調査区よりもやや明るい傾向がみられた。 立木密度の低い高木 層のみの単純な林分構造

の影響によって， 夏期の林内の明るさが生じていると思われ， ミ ヤコザサの優占にもつな

がっていると考えられる。 ミ ヤコザサの下層では， 7年生以下の木本実生の個体は少なか

った。 落葉性の広葉樹林調査区では， 春季に林床植物の生存に有効な光条件があるにもか

かわらず， 木本実生の生存個体数が少なかった。 広葉樹林調査区のミ ヤコザサ優占下での

木本実生の阻害要因には光条件以外のさまざまな要因を検討する必要がある。 林分ごとの

林床環境で木本実生の定着に影響を与える要因分析に関しては， 今後検討すべき課題とし

たい。
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第5章 広葉樹林調査区・針葉樹林調査区における木本実生の「過去」の侵入定着過程の

検討

5-1. はじめに

第 4章では， 植栽後30年以上が経過した広葉樹林調査区 ・ 針葉樹林調査区における木本

実生の「現在」の侵人定着過程の検討をおこなうため， 木本実生(7年生以下） の齢組成に

影響を与える林内環境の要因の分析をおこなった。植栽後から約 30年経過した期間のうち，

「過去」の木本実生の侵人定着過程を把握するには， 齢組成のうち 8年生以上の木本実生

の侵人定着状況を把握し， 植栽後約 25年間の「過去」の林内環境による影響を検討する必

要がある。

本章では， まず広葉樹林調査区 ・ 針葉樹林調査区における 8年生以上の齢組成から木本

実生の種組成や樹種の生存状況といっだ情報を収集 ・ 蓄積することにした。

また， 広葉樹林調査区 ・ 針葉樹林調査区における過去の木本実生の侵人定着過程に影響

を与えた植栽後約 25年間の過去の林内環境は， 現状からは明らかにすることはできない。

そこで， 広葉樹林調査区 ・ 針葉樹林調査区における植栽後から約 25年間の林内環境の変化

と木本実生の侵入定着過程を再構築するために，「広葉樹林調査区 ・ 針葉樹林調査区と広葉

樹林調査区 ・ 針葉樹林調査区に類似する広葉樹林 ・ 針葉樹林における植栽後から老齢段階

に至る林内環境の変化と木本実生の侵人定着過程は類似する」という仮説を提起する。 こ

の方法は， 井藤ら(2008) が照葉樹二次林の遷移に伴う萌芽株の構造の変化が林分構造の

変化に与える影響を， 林齢の異なる林分で調査し， 照葉樹二次林の発達過程を解明した先

行研究を参考にした。

そこで本章では， 2 つの目的を設定した。 1 つ目は， 植栽後30年以上が経過した広葉樹

林調査区 ・ 針葉樹林調査区における木本実生の「過去」の侵入定着過程の検討をおこなう

ため， 木本実生(8年生以上） の齢組成を把握することを目的とした。

2 つ目は， 植栽後30年以上が経過した広葉樹林調査区 ・ 針葉樹林調査区における木本実

生の「 過去」の侵入定着過程を検討するため， 調査地と同じ遷移系列上にある林分の構造

や林床植生から調査地の過去の林内環境を推測し， 木本実生(8年生以上）の齢組成に影響

を与える推測された過去の林内環境の要因（ 林冠 ・ 林床 ・ 光） の分析をおこなった。
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5-2. 調査地と方法

5-2-1. 調査区おける木本実生(8年生以上）の生育調査

第 4章と同様に， 広葉樹林調査区 ・ 針葉樹林調査区内（ 各 15m X  20 m)に設置した5m X

Sm コドラ ー ト3ヶ所において（図4- 1), 8年生以上の木本実生の樹種， 個体数， 地際直

径， 樹高， 節数による樹齢を記録した。 確認された樹種の光合成特性を五十嵐( 1987) お

よび小池( 1988) により分類した。 節数で樹齢を判断できない個体は， 第 3 章で樹齢推定

式を作成した樹種について（ 表4- 1), 地際直径から第 4 章と同様に算出をおこなった。

調査は， 20 18年6月�7月に実施した。 調査を実施した時点では， 調査区は植栽後35年が

経過した林分であった。

林分ごとの樹種別および樹齢別の個体数， 樹高については， 平均値および標準偏差を算

出した。

5-2-2. 調査区と同じ遷移系列上の林分における林分構造・林床植生調査

「帯広の森」内の人工林から， 広葉樹林調査区 ・ 針葉樹林調査区の林分以外のA�Eまで

の5 林分を選定した（図5- 1, 表5- 1)。 各林分の林齢は， Aで7年生（ 落葉広葉樹主体の

人工林）， B で 10年生（ 落葉広葉樹主体の人工林）， Cで 15年生（ 落葉広葉樹主体の人工

林）， Dで20年生（ 落葉広葉樹人工林）， Eで25年生（ 落葉広葉樹人工林） である（ 帯広

の森 40周年記念事業実行委員会20 15)。林齢の異なる常緑針葉樹主体の林分も設定する計

画であったが， 帯広の森 内に植栽初期の常緑針葉樹林の林分がないことから設定すること

ができなかった。 そのため， 針葉樹林調査区における過去の林内環境についても， 林分A

�Eの落葉広葉樹主体の人工林から推測をおこなった。 林分A�Eの選定にあたっては， 同

じ遷移系列上の林分の林内環境を検討するため， すべての林分の土壌条件は乾性腐植質火

山灰土で， 地形的に類似した場所を選定した。 また， すべての林分で苗木の保育ため， 植

栽後5年間は下草 刈りが実施されており，25年生林分では植栽後 1 1年が経過した時期に約

2 割の植栽木が下枝切りまたは間伐されている。

また，「 1 -2 -2. 都市人工林での管理方法に関する研究」で触れたエコロジ 一緑化の植栽

手法では， 植栽後 15年を過ぎた頃から自然間引きにより植栽木の枯死がみられ， 高木層と

亜高木層で階層の分化が始まるとされる（ 前中 1989, 中 島 1998, 高橋200 1, 森本 ・ 小

林 2007)。したがって，20年生および25年生林分内では閉鎖林冠下およびギャップ下の2

ヶ所に分けて調査をおこなった。

調査方法としては， 半径6m( 1 13mりの円プロットを林分A�Cに 1ヶ所ずつ， 林分D

およびEの閉鎖林冠下に 1ヶ所およびギャップ下に 1ヶ所ずつ設置した。 円プロットに含

まれる植栽木の状況を把握するため， 樹高 1.3m 以上の植栽木の生存木を対象に樹種， 個体

数， 胸高匝径， 樹高， 林冠閉鎖率（ 以下閉鎖率）を記録した。 樹高 1.3m 以上の植栽木の枯

木の個体数についても記録した。 また， 林冠閉鎖の状況を捉えた樹冠投影図の作成もおこ
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なった。植栽木の枯死または伐採木の切り株から萌芽更新した樹高 1.3m 未満の植栽木（ 萌

芽木）については， 樹種， 個体数を記録した。 また， 植栽木以外の定着段陪（ 樹高 1.3m 以

上） にある木本実生についても， 樹種， 個体数， 地際直径， 樹高を記録した。 また， 円プ

ロット内に設置した5m X5m コドラ ー ト 1ヶ所において，林床の木本実生の侵人定着状況

を把握するため， 植栽木以外の樹高 1.3m 未満の木本実生の樹種， 被度， 樹高を記録した。

さらに， 同じ5m X5m コドラ ー トにおいて， 林床植生の状況を把握するため， 高さ 1.3m 

以下の草本類，つる性木本およびミヤコザサを対象とした植物種， 被度， 平均高を記録し

た。 調査は20 18年9月� 10月に実施した。
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鯛査地と同じ
遷移系列上の鯛査林分 調査地

A: 5年生林分 、： 1983年植栽の
人工林区B: 10年生林分

C: 15年生林分

D: 20 年生林分

E: 25 年生林分

z

④-
応

図5-1 1983年植栽の人工林区（調査地）および

調査地と同じ遷移系列上の調査林分位置図
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表5-1 調査林分の概要

林分
森林 林齢 面積

植栽 植栽広葉樹 植栽針葉樹

タイプ （年） (ha) 
土壌条件 間隔 種数 種数

植栽した

(m) （本数） （本数）
最多樹種

A 植栽林 7 0.6 新期火山灰土を伴う 3X3 
11種 2種 カシワ，

灰色沖積土 (570本） (120本） ミズナラ

B 植栽林 10 1.4 乾性腐植質 3X3 
17種 2種

火山灰土 (1,311本） (358本）
カシワ

C 植栽林 15 5.5 乾性腐植質 2x3 
9種 1種

火山灰土 (5,100本） (50本）
カシワ

D 植栽林 20 4.3 乾性腐植質 2X3 
19種

火山灰土 (6,380本）
なし ミズナラ

E 植栽林 25 4.5 乾性腐植質 2X3 
9種

火山灰土 (7,260本）
なし ミズナラ
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5-3. 結果

5-3-1. 調査区における木本実生(8年生以上）の生育

表 5-2 に調査区ごとの木本実生(8年生以上） の樹齢（年） および個体数（本/75 mり，

表 5-3 に調査区ごとの木本実生(8年生以上） の樹齢（年） および平均樹高(cm) を示し

た。

広葉樹林調査区の木本実生(8年生以上） は4 種6 本がみられ， 針葉樹林調査区では 14

種 157 本であった。 広葉樹林調査区では， ハ ルニレ 1 本， エ ゾヤマザクラ 1 本， エ ゾニワ

トコ 1 本， ケヤマウコギ(Eleutherococcus divaricatus (Siebold et Zucc.) S.Y.Hu) 3 本であ

った。 針葉樹林調査区では， ヤチダモの木本実生が95本と最も多くみられ， 次いでハ ルニ

レ 15本， ケヤマウコギ9 本， ヤマグワ8本， ハ リギリ6 本などがみられた。 樹種の光合成

特性は， 不明種以外を取り上げると， 先駆的樹種は針葉樹林調査区でみられたキ ハ ダ

(Phellodendron amurense Rupr. var. amurense) (小池 1988) のみだった。 広葉樹林調査

区では中間的樹種のハ ルニレ， エ ゾヤマザクラ （小池 1988), 針葉樹林調査区で中間的樹

種のハ ルニレ， ヤチダモ， アズキナシ エ ソヤマザクラ ，ナナカマト(Sorbuscommixta Hedl. 

var. comm1xta) (小池 1988), ハ リギリ， 極相的樹種のヤマモミジ(Acer amoenum Carriere 

var. matsumurae (Koidz.) K.Ogata) (小池 1988) がみられた。

広葉樹林調査区の木本実生の平均樹高は， 確認された4 種6 本で83.7 土 86.0 cm, 最大

平均樹高は 1 1年生のエ ゾニワトコ2 10.0 cm であった。 広葉樹林調査区で樹高 130.0 cm 以

上の定着状態 にある個体はこのエ ゾニワトコ 1 本のみであった。 一方， 針葉樹林調査区の

木本実生は， 確認された 14 種 157 本で 178.4土 1 16.7 cm, 最大平均樹高で 16年生のヤマ

グワ580.0 cm であった。 また， 樹種ごとの平均樹高は， ハ ルニレ 182.4 土 94.6 cm, ヤチ

ダモ 169.5土 95.8 cm, アズキナシ 14 1.4 土 44.2 cm, エ ゾヤマザクラ 285.0 土 155.0 cm, 

ナナカマド357.5土 60.6 cm, ヤマグワ382. 1 土 1 18.2 cm, ヤマモミジ 169.3土 1 18.7 cm, 

ハ リギリ289.7土 133.3 cm で樹高 130.0 cm 以上であり， 定着状態 にある個体は85本と多

くみられた。

広葉樹林調査区の齢組成は， 樹齢情報が得られた樹種では， エ ゾニワトコの 10年生 1 本

のみであった。 針葉樹林調査区では 157 本中 ， ハ ルニレ( 15本） ，ヤチダモ(96 本）， ヤマ

グワ(8 本）， ハ リギリ(6 本） の個体数が多く見られた。 ヤチダモの齢組成は， 8年生 1 1

本， 9年生 12 本， 10年生� 15年生で5本�9 本， 16年生8 本， 17年生4 本， 18年生8

本， 19年生5本， 20年生3 本， 22年生 1 本， 24年生 1 本， 27年生 1 本， 29年生 1 本で

あった。 ハ ルニレの齢組成は， 8年生2 本， 9年生2 本， 1 1年生� 15年生で 1 本�3 本が

みられた。ヤマグワの齢組成は， 1 1年生 1 本， 12年生2 本， 14年生� 17年生で 1 本ずつ，

20年生 1 本であった。 そして， ハ リギリの齢組成は， 8年生， 10年生， 13年生， 15年生，

16年生， 2 1年生がそれぞれ 1 本であった。 全体的にみると， 20年生以下で個体数が増加

する傾向 にあった。
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表5-2 林分ごとの木本実生(8年生以上）の樹齢（年）および個体数（本/75 m2) 

広葉樹林調査区
．樹種 8年生 9年生 10年生11年生12年生13年生14年生15年生16'1'生17年生18年生19年生 20年生21年生 22年生24年生27年生29年生不明 計

ハルニレ 1 1 
ャチダモ
イチイ
アズキナシ
エゾヤマザクラ
ナナカマド
ヤマグワ
キハダ
マユミ
カラコギカエデ
ヤマモミジ
エゾ＝ワトコ
ケヤマウコギ
ハリギリ
不明

計

1

3

 

3

 

6

 

-
b

 

針葉樹林祠査区
樹種

ハルニレ
ヤチダモ
イチイ
アズキナシ
エゾヤマザクラ
ナナカマド
ヤマグワ
キハダ
マユミ
カラコギカエデ
ヤマモミ ー：：
エゾニワトコ
ケヤマウコギ
ハリギリ
不明

計 17 17 g 15 11 11 8 11 11 5 8 6 5 

碑生 9年生 10年生11年生12年生1滋F生1牡F生15年生16,;s生17年生1祖巨生19年生 2(),;s生21年生 22年生2牡E生27年生29年生 不明 計
2 2 3 3 1 1  2 lo 

11 12 6 9 5 9 6 6 8 4 8 5 3 1 1 1 1 96 
2 1 1 4 

5 
2 
4 
8 91

 

1

3

1

9

6

1

7ー
-
C­ー

1

3

1

9

1

7

 

ーーーー
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表5-3 林分ごとの木木実生(8年生以上）の樹齢（年）および平均樹高(cm)

樹種

,Iヽルニ：レ
平均樹濤
楳準llil茎

ヤチダモ
平均 阿怠
種準1届茎

イチイ
平均樹；；；
摂準偏差

アズキナシ
平均樹古i
棧準偏奎

3年生
広集樹林調査区

咋生 I� 生II年生12年生13年生B年生1頑生1年生17年生18年生19年生2咋生21年生22年生24年生27年生29年生 不明 計
100 100 

ニゾヤマザクフ一
平均樹；；；

梧準1扁奎
70 7 .0 

ナナカマド
平均樹；；；
栖準Ila差

ヤマダワ
平均樹嵩
棧準偏差

キハダ
平均樹；；；
標準I旨差

マユミ
平均樹濱
榎準偏茎

カラ＝ギカニア一 平均樹嵩
摂準儡差

ヤマモミジ
平均樹濱；
榎準Ila差

工ゾニワトこ
平均樹怠
榎準偏差

2100 210.0 

ケヤマウニギ
平均樹；；；

榎準1届差
575 575 
32.5 32.5 

ハリギリ

不明

叶

樹種

ハルニレ

ヤチダモ

イチイ

アズキナシ

ニゾヤマザクラ

ナナカマド

ヤマグワ

キハダ

マユミ

カラ＝ギカニデ

ヤマモミジ

＝ゾニワトこ

ケヤマウ=ギ

ハリギリ

不明

計

ー 唇還面至なし

平均樹古
標準偏差
平均樹高
摂準1扁差
平均拷右i 210.0 
棋準1扁奎

針禁拷林翌査区

62.7 83.7 
74 .3 S6 0 

3年生 9年生 10.!f. 生II年生12年生13年生H年生1甜生16.!f.生17年生18年生19年2但臣�21年生22年生24年生27年生四年生 不明 計
平樹嵩1140 132.5 1590 1793 33 00 27 50 3050 130 1824 
栖準偏茎 140 45 702 647 · · 250 · 糾6
平均拷;ii 6SS 734 905 1098 1お6 1西7 19 0 0 2032 243 1 蕊13 2.835 2976 3000 3700 3900 3950 160 1695 
棧準1届差 21 5 21 6 19 4 36 7 39 7 40 1 77 4 20 4 30 7 18 2 33 36 2 12. 7 • お8
平均樹高 82.5 120 0 70 0 88.8 
楳準1后差 75 
平均�;;; 105.0 1370 135 0 
種準I扁奎 50 
平均樹；；；

標準1后差
平均樹；；；
摂準偏差
平均拷；；；
梧準偏茎
平均樹；；；

標準1届茎
平均樹嵩115 .0 
標準偏差
平均拷；；；
標準1后差
平均 l!t;;;
梧準偏奎
平均樹；；；

標準1届差
平均樹；；；
裸準偏差
平均 拷；；； 600 
棧準偏差
平均樹；；；

榎準偏差

1930 

2お.0

1300 

400.0 3(l,.0 
25.0 

360.0 260.0 

36 00 4400 5800 1670 

159.0 3900 3800 

350 0 450 0 

4000 

4fi:JO 

19.5 
141.4 
44.2 

440.0 お5 .0
155.0 
357 .5 

60.6 
382.1 
118. 2 

620 620 

115.0 

250 蕊〇

169 3 169 3 
118 7 118.7 

79 0 79.0 

658 658 
33 7 33.7 

289 7 
133 3 

130 130 

平均樹嵩 806 
標準偏差 26 7 

So.2 110.1 137 .7 183.3 181.5 224 .4 273.5 289.5 218.4 283.5 306 .3 366.0 450.0 370.0 390.0 395.0 糾0.0 76 .2 178 4 
29.3 改.7 So.1 78 7 67. 1 93. 4 86.6 103. 3 30.4 33.0 38.4 82. 0 680 116 7 
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5-3-2. 7年生林分の林分構造・林床植生

図5-2 に7年生林分の林分構造および林床植生，図5-3 に7年生林分の樹冠投影國によ

る閉鎖率， 林冠状況および林分状況を示した。

円プロット内( 1 13 mりの植栽木について， 林冠を形成している高木層は生存木 1 1 本，

立木密度974 本/h a, 最大樹高3.5m, 平均樹高2.3土0.8m, 平均胸高直径2. 1土 1.3 cm, 胸

高断面積合計52m2/h a であった。 また， 植栽木は枯木 1 本， 萌芽木0 本であった。 萌芽木

とは，植栽木の枯木 または伐採木の切り株から発生したものとする。林冠優占種ハルニレ，

閉鎖率20 %(図5-3 上） であった。 草本類などの林床植生は， イネ科sp. が平均高0.5 m, 

被度4, 次いでカモガヤ(Dactylis glomer ata L.) が平均高0.6 m, 被度 1, アザミ 属sp. が

平均高0.3m, 被度 1 であった。 林床に生育する木本実生は， 光合成特性が中間的樹種のオ

ニグルミ（小池 1988) のみが平均樹高0.8m, 被度＋でわずかに生育していた。

7年生林分では， 植栽木は樹高2.0 m程度でまだ林相を呈さず， 閉鎖率20 %と光が差し

込む明るい地面には（図5-3 下左および下右），陽生草本であるイネ科草本が単独で優占し，

イネ科草本に まぎれて木本実生がわずかに生育するのみであった。

5-3-3. 10年生林分の林分構造・林床植生

図5-4 に 10年生林分の林分構造および林床植生，図5-5 に 10年生林分の樹冠投影図に

よる閉鎖率， 林冠状況および林分状況を示した。

円プロット内( 1 13 mりの植栽木について， 林冠を形成している高木層は生存木 1 1 本，

立木密度974 本/h a, 最大樹高6.0m, 平均樹高4.0土 1. 1m, 平均胸高直径5.6土2.4 cm, 胸

高断面積合計3 18 m2/h a であった。 また， 植栽木は枯木 1 本， 萌芽木0 本であった。 林冠

優占種キタコブシ， 閉鎖率25%(図5-5 上） であった。 草本類などの林床植生は， オオア

ワダチソウが平均高 1.0 m, 被度5, 次いでイネ科sp. が平均高0.3 m, 被度3, ヤブマメ

(Amphicarpaea bracteata (L.) Fern ald subsp. e dgeworthii ( Benth.) H.Oh ashi)が平均高0.8

m, 被度 1 などがみられた。 林床に生育する木本実生は， 1 本も確認されなかった。

10年生林分においても， 植栽木は樹高4.0m 程度で林相を呈さず， 閉鎖率25%と光が差

し込む明るい地面には（図5-5 下左および下右）， 陽生草本のオオ アワダチソウ（ 森本ら

20 14)が単独で優占し，イネ科草本も多く，その林床で木本実生の生育はみられなかった。

5-3-4. 15年生林分の林分構造・林床植生

図5-6 に 15年生林分の林分構造および林床植生，図5-7 に 15年生林分の樹冠投影國に

よる閉鎖率， 林冠状況および林分状況を示した。

円プロット内( 1 13 mりの植栽木について， 林冠を形成している高木層は生存木 18本，

立木密度 1,593 本/h a, 最大樹高8.5m, 平均樹高7.2土 1.4 m, 平均胸高直径8.6土3. 1 cm, 

胸高断面積合計 1, 18 1m2/h a であった。 また， 植栽木は全階層において枯木0 本， 萌芽木〇

本であった。 林冠優占種ミズナラ ， 閉鎖率90 %(図5-7 上） であった。 草本類などの林床
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植生は， オオアワダチソウが平均高0.4m, 被度 1, イネ科sp. が平均高0.2m, 被度 1, ツ

ルウメ モドキ (Celas trus orbiculatus Thunb. var. orbiculatus) が平均高0.2m, 被度＋など

がみられた。林床に生育する木本実生は， 光合成特性が極相的樹種のミズナラ（小池 1988)

が平均樹高0.2m, 被度 1, オニグルミが平均樹高0.5m, 被度＋， 光合成特性不明種のカシ

ワが平均樹高0.2 m, 被度＋， 光合成特性が中間的樹種のヤチダモ（小池 1988) が平均樹

高0. 1m, 被度＋となり， 計4 種がみられた。

植栽木は樹高7.0 m 程度 まで成長するとともに枝葉も伸長して， 閉鎖率90 %となり林冠

が閉鎖していた（図5-7 上）。2 m X3 m間隔で植栽された林内は， 植栽木の枯死がなけれ

ば， 円プロット内( 1 13mりに 18本の密度で生育するはずである。 15年生林分の円プロッ

ト内の生存木 18 本の密度は， 植栽当時からほとんど植栽木が枯れていない状態 であった。

植栽された高木性樹種が成長し， 樹高の揃った高密度の葉層で閉鎖した賠い林床では（図

5-7 下左および下右）， 陽生草本のオオアワダチソウおよびイネ科草本は生育していたが，

優占状態 ではなかった。 林床ではミズナラ などを中心に光合成特性が中間的な耐陰性の高

い樹種（小池2004) が生育していた。

5-3-5. 20年生林分の林分構造・林床植生

図5-8 に20年生林分の閉鎖林冠下の林分構造および林床植生， 図5-9 に20年生林分の

閉鎖林冠下の樹冠投影図による閉鎖率， 林冠状況および林分状況を示した。

閉鎖林冠下の円プロット内( 1 13 mり の植栽木について， 林冠を形成している高木層は

生存木 15本， 立木密度 1,327 本/h a, 最大樹高 17.0m, 平均樹高 10.7土3. 1m, 平均胸高直

径 12.9土7.3 cm, 胸高断面積合計2,578 m2/h a であった。 また， 植栽木は枯木 1 本， 萌芽

木0 本であった。 林冠優占種ミズナラ ， 閉鎖率95%(図5-9 上） であった。 草本類などの

林床植生は， ツルウメ モドキが平均高0.3 m, 被度 1, ヤブマメ が平均高0. 1 m, 被度 1,

オオアワダチソウが平均高0.5m, 被度＋， イネ科sp. が平均高0.3 m, 被度＋などがみられ

た。 林床に生育する木本実生は， 光合成特性不明種のマユミが平均樹高0.6m, 被度 1, ミ

ズナラ が平均樹高0.4m, 被度 1, オニグルミが平均樹高0.5m, 被度＋， 光合成特性不明種

のグミsp. が平均樹高0.5m, 被度＋， 光合成特性不明種のケヤマウコギが平均樹高0.3 m, 

被度＋， 光合成特性不明種のヤマグワが平均樹高0. 1m, 被度＋となり， 計9 種がみられた。

閉鎖林冠下の植栽木は樹高 10.0m 程度となり， 閉鎖率95 %と林冠閉鎖後の林冠の発達が

進んでいる状態 だった（図5-9 上）。2m X3m間隔の植栽で円プロット内( 1 13mりに 18

本あったと思われる植栽木は， 高木層における生存木で 15本の密度となり， 植栽後から現

在 までに約 2 割と低い割合で減少していた。 植栽木の枯木 1 本は， 樹高2.0 m � S.O m, 胸

高匝径5.0 cm �lO.O cm の陪層にあり， 生存木の平均樹高， 平均胸高直径より小さかった。

林床では， 陽生草本のオオアワダチソウおよびイネ科草本の生育がわずかにみられるのみ

だった。 林床ではミズナラ などを中心に光合成特性が中間的な耐陰性の高い樹種が生育し

ていた。
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図5-10 に20年生林分のギャップ下の林分構造および林床植生， 図5-11 に20年生林分

のギャップ下の樹冠投影國による閉鎖率， 林冠状況および林分状況を示した。

ギャップ下の円プロット内(113 mりの植栽木について， 林冠を形成している高木層は

生存木11本， 立木密度974本/ha, 最大樹高12.0m, 平均樹高9.1土2.6 m, 平均胸高直径

13.0土4.6 cm, 胸高断面柏合計1,649m2 /ha であった。 また， 植栽木は枯木1本， 萌芽木0

本であった。 林冠優占種ミズナラ， 閉鎖率 80% (図5-11 上）であった。 草本類などの林

床植生は， イネ科sp. が平均高0.2 m, 被度2 , オオアワダチソウが平均高0.9 m, 被度1 ,

ムラサ キツメクサ(TnfoHum pratense L.)が平均高0.2 m, 被度1 , スギナ(Equisetumarvense 

L. f. arvense) が平均高0.3 m, 被度＋などがみられた。 林床に生育する木本実生は， 光合成

特性が先駆的樹種のシラカンバ（小池1988)が平均樹麻0.6 m, 被度1 , 光合成特性不明

種のチョウセンゴヨウが平均樹麻0.4 m, 被度1 , オニグルミが平均樹麻0.4 m, 被度1 ,

ミズナラが平均樹麻0.2 m, 被度1 , カシワが平均樹高0.2 m, 被度1 , 光合成特性が先駆

的樹種のケヤマハンノキ（小池1988) が平均樹高0.6 m, 被度＋となり， 計7 種がみられ

た。

ギャップ下では， 2 mX3 m間隔の植栽で円プロット内(113 mりに18本あったと思わ

れる植栽木は， 高木層における生存木で11本の密度となり， 植栽後から現在までに約4割

が減少 していた。 この結果は， 減少割合が約 2 割だった閉鎖林冠下よりも高いものとなっ

た。 しかし， 閉鎖率は 80%となり， 林冠での大規模なギャップ形成には至っていなかった

（図5-11)。 林床では， イネ科sp. が被度2 , オオアワダチソウが被度lとなり， 陽生草本

の生育がやや目立っていた。 その林床では， 光合成特性が先駆的であるシラカンバおよび

ケヤマハンノキなども含め， ミズナラなどを光合成特性が中間的な耐陰性の高い樹種がみ

られ， さまざまな光合成特をもつ樹種が生育していた。

5-3-6. 25年生林分の林分構造・林床植生

図5-12 に25年生林分の閉鎖林冠下の林分構造および林床植生， 図5-13 に25年生林分

の閉鎖林冠下の樹冠投影國による閉鎖率， 林冠状況および林分状況を示した。

閉鎖林冠下の円プロット内(113 mりの植栽木について， 林冠を形成している高木層は

生存木16本， 立木密度1,416本/ha, 最大樹高16.0m, 平均樹高10.7土3.9 m, 平均胸高直

径11.8土5.9 cm, 胸高断面積合計2,177 m2 /ha であった。 また， 植栽木は枯木0本， 萌芽

木0本であった。 林冠優占種ミズナラ， 閉鎖率85% (図5-13上）であった。 草本類など

の林床植生は， ツルウメモ ドキが平均高 0.3 m, 被度 1 , ガガイモ (Metaplexjs japonjca 

(Thunb.) Maki no)が平均高0.2m, 被度1 , ベニバナイチヤクソウ(PyrolaasanfoHa Mi chx. 

subsp. jncarnata (DC.) A.E.Mur r ay)が平均高0.1 m, 被度1 , オオアワダチソウが平均高

0.4 m, 被度＋などがみられた。 林床に生育する木本実生は， チョウセンゴヨウが平均樹高

0.3 m, 被度1 , 光合成特性が中間的樹種のミズキ（小池1988)が平均樹高0.3 m, 被度1 ,

ミズナラが平均樹高0.1m, 被度1 , マユミが平均樹高0.4m, 被度＋， 光合成特性が中間的
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樹種のハルニレ （小池1988)が平均樹高 0.3 m, 被度＋， 光合成特性が先駆的樹種のカラ

マツ（五十嵐1987)が平均樹高0.2m, 被度＋となり， 計8 種がみられた。 また， 高木層・

低木層・亜高木層の樹高分布および胸高直径分布のグラフ中 の「侵入＿低木性広葉樹」とし

て， 植栽由来ではない侵人定着したイヌコリヤナギ(Salix integra Thunb.) 3本がみられた。

イヌコリヤナギの平均樹高3.0土0.4m, 平均胸高直径2.2土0.6 cm であった。

閉鎖林冠下の植栽木は樹高10.0m 程度で， 閉鎖率85%と林冠閉鎖後の林冠の発達が進ん

でいる状態だった（図5-13)。 2 mX3 m間隔の植栽で円プロット内(113 mりに18本あ

ったと思わ れる植栽木は， 高木層における生存木で16本の密度となり， 植栽後から現在ま

でに約 1 割で減少 したと考えられる。 林床では， 陽生草本のオオアワダチソウがわ ずかに

みられるのみだった。 その林床では， ミズキやミズナラなどを中 心に光合成特性が中間的

な耐陰性の麻い樹種が生育していた。 また， イヌコリヤナギは高さ1.3m 以上の定着状態に

達し低木程度になっていた。

図5-14 に25年生林分のギャップ下の林分構造および林床植生， 図5-15 に25年生林分

のギャップ下の樹冠投影図による閉鎖率， 林冠状況および林分状況を示した。

ギャップ下の円プロット内(113 mりの植栽木について， 林冠を形成している高木層の

生存木は9本， 立木密度796本/ha, 最大樹高15.0 m, 平均樹高9.9土4.4 m, 平均胸高直

径11.7土7.5 cm, 胸高断面積合計1,359 m2 /ha であった。 高木層の植栽木で枯木となってい

たのは0本であった。 林冠優占種ミズナラ， 閉鎖率60% (図5-15上）であった。 植栽木

の枯木または伐採木の切り株から発生した萌芽木は2本であった。 萌芽木は， 平均樹高1.2

土0.1 m, 平均胸高直径0.5 cm であった。 草本類などの林床植生は， オオアワダチソウが平

均高1.2m, 被度4, オオヨモギ (Artem isiam ontana (Naka i) Pam p. va r. m ontana)が平均

高1.5m, 被度＋， ガガイモが平均高1.2m, 被度＋がみられた。 林床に生育する木本実生は，

チョウセンゴヨウが平均樹高0.3m, 被度＋， ミズナラが平均樹高0.2 m, 被度＋となり， 計

2 種のみだった。 また， 高木層・低木層・亜高木層の樹高分布および胸高匝径分布のグラフ

中 の「侵入＿低木性広葉樹」として， 侵入定着したイヌコリヤナギ1本がみられた。 イヌコ

リヤナギの平均樹高3.0 m, 平均胸高直径2.3 cm であった。

ギャップ下では， 2 mX3 m間隔の植栽で円プロット内(113 mりに18本あったと思わ

れる植栽木は， 高木層における生存木で9本の密度となり， 植栽後から現在までに約6割

の高い割合で減少 したと考えられる。 閉鎖率 60%まで低下していた明るい林内では， オオ

アワダチソウが平均高1.2m, 被度4 となり， 陽生草本が優占していた。 その林床では， チ

ョウセンゴヨウおよびミズナラの2 種の木本がわ ずかに生育するのみだった。
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林分構造
7年生林分

植栽年 2012年
林冠優占種 ノヽ］レニレ

閉鎖率 20% 
植栽木

生存木本数（本/ 113mり 11 

生存木立木密度（本/ ha) 974 

枯木本数（本/ 113 mり 1 

萌芽木本数（本/ 113mり ゜
最大樹高(m) 3.5 
平均樹高(m) 2.3土0.8
平均胸高直径(cm) 2.1±1.3 

胸高断面積合計(m2/ ha) 52 

本
0

5

0

5

0

 

2

1

1

 

富木・低木・亜富木層の樹高分布
■植栽＿高木性針葉樹
ロ植栽＿高木性広葉樹
ロ植栽＿低木性広葉樹
Ill侵入＿低木性広葉樹
ロ枯死木

20 （
本）

15 

10 

5 

゜

~2 ~5 ~10 ~15 ~20 20~ (m) 

高木・低木・亜高木層の胸高直径分布
■植栽＿高木性針葉樹
ロ植栽＿高木性広葉樹
ロ植栽＿低木性広葉樹
[]侵入＿低木性広葉樹
ロ枯死木

~1 ~3 ~5 ~10 ~15 ~20 ~30 ~40 40~ 
(cm) 

林床植生（被度階級上位）
種名 被度 平均高(m)

イネ科sp. 4 0.5 
カモガヤ
アザミ属sp.
エゾノギシギシ
セイヨウタンポポ
ガガイモ
総出現種数 7種

木本実生（被度階級上位）
樹種 被度
オニグルミ

平均樹高(m)
+ 0.8 

1 0.6 
1 0.3 
＋ 0.3 
＋ 0.2 
＋ 0.5 

総出現種数 1種

図5-2 7年生林分の林分構造および林床植生
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閉鎖率： 20 % 
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図5-3 7年生林分の樹冠投影図による閉鎖率（上），
林冠状況（下左）および林分状況（下右）

樹種凡例： Mkキタコブシ， Cjカツラ， Uハルニレ， Qcミズナラ， Fmヤチダモ
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林分構造
10年生林分

植栽年
林冠優占種

閤鎖率
植栽木

生存木本数（本/ 113 mり
生存木立木密度（本/ ha) 

枯木本数（本/ 113 mり
萌芽木本数（本/ 113 mり
最大樹雇(m)
平均樹高(m)
平均胸高直径(cm)

胸高断面積合計(m勺 ha)

林床植生（被度階級上位）
種名

オ オ アワダチソウ
イネ科sp.
ャプマ メ
シロツメクサ

総出現種数 4種

2009年
キタコブシ

25% 

11 

974 

1 

゜
6.0 

4.0土1.1
5.6±2.4 

318 

被度 平均高(m)
5 1.0 
3 0.3 
1 0.8 
＋ 0.2 

（本）
20 

15 

10 

5 

゜
~2 

高木・低木・亜高木層の樹高分布
■植栽＿高木性針葉樹
ロ植栽＿高木性広葉樹
ロ植栽＿低木性広葉樹
[]侵入＿低木性広葉樹
ロ枯死木

~5 ~10 ~15 ~20 20~ (ml 

20 （本） 高木・低木・亜高木層の胸高直径分布
■植栽＿高木性針葉樹
ロ植栽＿高木性広葉樹
ロ植栽＿低木性広葉樹
[]侵入＿低木性広葉樹
ロ枯死木

15 

10 

5 

゜
~1 ~3 ~5 ~10 ~15 ~20 ~30 ~40 40~ 

(cm) 

木本実生（被度階級上位）
樹種 被度 平均樹高(m)

総出現種数 0種

図5-4 10年生林分の林分構造および林床植生
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閉鎖率： 25 % 
z

④
 

半径6m (113mりの円プロット

図5-5 10年生林分の樹冠投影図による閉鎖率（上），
林冠状況（下左）および林分状況（下右）

樹種凡例： Asトドマツ， Pgアカエゾマツ， Mkキタコブシ， Jmオニグルミ，
Qcミズナラ， Qdカシワ， Apイタヤカエデ
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林分構造
15年生林分

植栽年 2004年
林冠優占種 ミ ズナ ラ

閤鎖率 90% 
植栽木

生存木本数（本/ 113 mり 18 

生存木立木密度（本/ ha) 1,593 

枯木本数（本/ 113 mり ゜
萌芽木本数（本/ 113 mり ゜
最大樹高(m) 8.5 
平均樹直(m) 7.2土1.4
平均胸高直径(cm) 8.6土3.1

胸高断面積合計(m町 ha) 1,181 

林床植生（被度階級上位）
種名 被度 平均高(m)

オ オ アワダチソウ 1 0.4 
イネ科sp. 1 0.2 
ツルウメモドキ + 0.2 
セイヨウタンポポ + 0.1 

総出現種数 4種

（本）
20 

15 

10 

5 

゜
~2 

高木・低木・亜高木層の樹高分布
■植栽＿高木性針葉樹
ロ植栽＿高木性広葉樹
ロ植栽＿低木性広葉樹
[]侵入＿低木性広葉樹
ロ枯死木

~5 ~10 ~15 ~20 20~ (ml 

（本） 高木・低木・亜高木層の胸高直径分布
20 

15 

10 

5 

゜

■植栽＿高木性針葉樹
ロ植栽＿高木性広葉樹

渭閃魯菜翡翡
ロ枯死木

~1 ~3 ~5 ~10 ~15 ~20 ~30 ~40 40~ 
(cm) 

木本実生（被度階級上位）
樹種 被度
ミズナラ
オニグルミ
カシワ
ヤチダモ

総出現種数 4種

平均樹高(m)
1 0.2 
+ 0.5 
+ 0.2 
+ 0.1 

図5-6 15年生林分の林分構造および林床植生
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閉鎖率： 90 % 
z

④
 

半径6m (113mりの円プロット
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図5-7 15年生林分の樹冠投影図による閉鎖率（上），
林冠状況（下左）および林分状況（下右）

樹種凡例： Pgアカエゾマツ， Uハルニレ， Qcミズナラ， Qdカシワ
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林分構造
20年生林分（閉鎖林冠下）

植栽年 1998年
林冠優占種 ミ ズナ ラ

閉鎖率 95% 
植栽木

生存木本数（本/ 113mり 15 

生存木立木密度（本/ ha) 1,327 

枯木本数（本/ 113 m勺 1 

萌芽太本数（本/ 113m勺 ゜
最大樹高(m) 17.0 
平均樹高(m) 10.7±3.1 
平均胸高直径(cm) 12.9士7.3

胸高断面積合計(m2/ ha) 2,578 

林床植生（被度階級上位）
種名 被度 平均高(m)

ツルウメモドキ 1 0.3 
ヤ ブマメ 1 0.1 
オ オ アワダチソウ ＋ 0.5 
イネ科sp. ＋ 0.3 
キンミズピキ ＋ 0.2 
セ イ ヨ ウタ ンポポ ＋ 0.2 
総出現種数 9種

（本）
20 

15 

10 

5 

゜
~2 

高木・低木・亜高木層の樹高分布
■植栽＿高木性針葉樹
ロ植栽＿高木性広葉樹
ロ植栽＿低木性広葉樹
Ill侵入＿低木性広葉樹
ロ枯死木

~5 ~10 ~15 ~20 20~ (ml 

20 （
本） 高木・低木・亜高木層の胸高直径分布

■植栽＿高木性針葉樹
ロ植栽＿高木性広葉樹
ロ植栽＿低木性広葉樹
田侵入＿低木性広葉樹
ロ枯死木

15 

10 

5 

゜
~1 ~3 ~5 ~10 ~15 ~20 ~30 ~40 40~ 

(cm) 

木本実生（被度階級上位）
樹種 被度 平均樹高(m)
マユミ 1 0.6 

ミズナラ 1 0.4 
オニグルミ 十 0.5 
グミsp. ＋ 0.5 
ケヤ マウコギ ＋ 0.3 
ヤ マグワ ＋ 0.1 
総出現種数 9種

図5·8 20年生林分の閉鎖林冠下の林分構造および林床植生
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閉鎖率： 95 % z

④
 

半径 6m (113mりの円プロット
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図5-9 20年生林分の閉鎖林冠下の樹冠投影図による閉鎖率（上），
林冠状況（下左）および林分状況（下右）

樹種凡例： Ahケヤマハンノキ， Cエゾヤマザクラ， Uハルニレ， Mヤマグワ，
Qcミズナラ， Qdカシワ， Apイタヤカエデ
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林分構造
20年生林分（ギャップ下）

植栽年 1998年
林冠優占種 ミ ズナ ラ

閉鎖率 80% 
植栽木

生存木本数（本/ 113 m
2

) 11 

生存木立太密度（本/ ha) 974 

枯木本数（本/ 113 m
2

) 1 

萌芽木本数（本/ 113mり ゜

最大樹高(m) 12.0 
平均樹高(m) 9.1士2.6
平均胸高直径(cm) 13.0±4.6 

胸高断面積合計(m勺ha) 1,649 

林床植生（被度階級上位）
種名 被度 平均蘭(m)

イネ科sp. 2 0.2 
オオアワダチソウ 1 0.9 
ムラサキツメクサ 1 0.2 
スギナ ＋ 0.3 
ツルウメモドキ 十 0.2 
キンミ ズヒキ ＋ 0.1 
総出現種数 7種

（本）
20 

15 

10 

5 

゜

~2 

高木・低木・亜畜木層の樹畜分布
■植栽＿高木性針葉樹
ロ植栽＿高木性広葉樹
ロ植栽＿低木性広葉樹
[[]侵入＿低木性広葉樹
ロ枯死木

~5 ~10 ~15 ~20 20~ (ml 

（本） 高木・低木・亜高木層の胸高直径分布
20 

15 

10 

5 

゜

■植栽＿高木性針葉樹
ロ植栽＿高木性広葉樹
ロ植栽＿低木性広葉樹
田侵入＿低木性広葉樹
ロ枯死木

-1 -3 -5 -10 -15 -20 -30 -40 40-
(cm) 

木本実生（被度階級上位）
樹種 被度 平均樹聞(m)
シラカンバ 1 0.6 
チョウセンゴヨウ 1 0.4 
オニグルミ 1 0.4 
ミズナラ 1 0.2 
カシワ 1 0.2 
ケヤマハンノキ 十 0.6 
総出現種数 7種

図5·10 20年生林分のギャップ下の林分構造および林床植生
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閉鎖率： 80 % 

半径6m (113mりの円プロット

図5-11 20年生林分のギャップ下の樹冠投影図による閉鎖率（上），

林冠状況（下左）および林分状況（下右）

樹種凡例： Ahケヤマハンノキ， Mbエゾノコリンゴ， Uハルニレ，

Jmオニグルミ， Qcミズナラ， Qdカシワ
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林分構造
25年生林分（ 閉鎖林冠下）

植栽年 1994年
林冠優占種 ミ ズナ ラ

閉鎖率 85% 
1直栽木

生存木本数（本/ 113mり 16 

生存太立木密度（本/ ha) 1,416 

枯木木数（木/ 113 mり ゜

萌芽木本数（本/ 113mり ゜

最大樹高 (m) 16.0 
平均樹高 (m) 10.7士3.9
平均胸高直径 (cm) 11.8±5.9 

胸高断面積合計 (m勺 ha) 2,177 

林床植生（被度階級上位）
種名 被度

ツルウメモドキ 1 
ガガイモ 1 
ベニバナイチヤク ソ ウ 1 
オオアワダチソウ ＋ 

ハエドクソウ ＋ 

セイヨウタンポポ ＋ 

総出現種数 10種

平均高(m)
0.3 
0.2 
0.1 
0.4 
0.4 
0.2 

（本）
20 

15 

10 

5 

゜

-2 

高木・低木・亜畜木層の樹畜分布
■植栽＿高木性針葉樹
ロ植栽＿高木性広葉樹
ロ植栽＿低木性広葉樹
ロ侵入＿低木性広葉樹
ロ枯死木

-5 -10 -15 -20 20- (m) 

20 （本
） 高木・低木・亜高木層の胸高直径分布

■植栽＿高木性針葉樹
ロ植栽＿高木性広葉樹
ロ植栽＿低木性広葉樹
ロ侵入＿低木性広葉樹
ロ枯死木

15 

10 

5 

゜

~1 ~3 ~5 ~10 ~15 ~20 ~30 ~40 40~ 
(cm) 

木本実生（被度階級上位）
樹種 被度 平均樹高(m)

チョウセンゴヨウ 1 0.3 
ミズキ 1 0.3 
ミズナラ 1 0.1 
マユヽ‘ 、 ＋ 0.4 
ノヽJレニレ ＋ 0.3 
カラマツ 十 0.2 
総出現種数 8種

図5-12 25年生林分の閉鎖林冠下の林分構造および林床植生
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閉鎖率： 85 % 
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図5·13 25年生林分の閉鎖林冠下の樹冠投影図による閉鎖率（上），

林冠状況（下左）および林分状況（下右）

樹種凡例： Bシラカンバ， Qcミズナラ
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林分構造
25年生林分（ギャップ下）

植栽年 1994年
林冠優占種 ミ ズ ナ ラ

閉鎖率 60% 
植栽木

生存木本数（本/ 113mり ， 
生存木立木密度（本/ ha) 796 

枯木本数（本/ 113 mり ゜

萌芽木本数（本/ 113mり 2 

最大樹高(m) 15.0 
平均樹高(m) 9.9±4.4 
平均胸高直径(cm) 11.7士7.5

胸高断面積合計(m
2

/ ha) 1,359 

林床植生（被度階級上位）
種名 被度 平均高(m)

オオアワダチソウ 4 1.2 
オオヨモギ + 1.5 
ガガイモ + 1.2 

総出現種数 3種

（本）
20 

15 

10 

5 

゜

ぷi

15 

10 

5 

゜

高木・低木・亜高木層の樹高分布
■植栽＿高木性針葉樹
ロ植栽＿高木性広葉樹
ロ植栽＿低木性広葉樹
田侵入＿低木性広葉樹
ロ枯死木

-2 -5 -10 -15 -20 20- Im\ 

高木・低木・亜高木層の胸高直径分布
■植栽＿高木性針葉樹
ロ植栽＿高木性広葉樹
ロ植栽＿低木性広葉樹
団侵入＿低木性広葉樹
ロ枯死木

-1 -3 -5 -10 -15 -20 -30 -40 40-
(cm) 

木本実生（被度階級上位）
樹種 被度
チョウセンゴヨウ
ミズナラ

総出現種数 2種

平均樹高(m)
+ 0.3 
+ 0.2 

図5-14 25年生林分のギャップ下の林分構造および林床植生
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閉鎖率： 60 % 
z

④
 

半径6m (113mりの円プロット

� 

図5-15 25年生林分のギャップ下の樹冠投影図による閉鎖率（上），

林冠状況（下左）および林分状況（下右）

樹種凡例： Bシラカンバ， Qcミズナラ

91 



5-4. 考察

5-4-1. 広葉樹林調査区の林内環境の推測と木本実生の侵入定着過程に与えた影響

広葉樹林調査区と同じ遷移系列上の林分での林分構造・林床植生の結果をもとに， 広葉

樹林調査区の過去の林内環境の推測を試みた。7 年生林分， 10年生林分および15年生林分

の結果から， 広葉樹林調査区では植栽後約10年までは林冠閉鎖せず， 明るい地面にはオオ

アワダチソウなどの陽生亨本が優占し， 木本実生の生育は阻害されたと考えられる。 その

後， 植栽後約 15 年までに林冠が閉鎖し， B音くなった林床では陽生亨本の優占は抑制され，

林床では耐陰性の高い樹種を中心とした木本実生の生育が開始されたものと推測される。

林冠閉鎖後は，2 0年生林分および25年生林分の麻木層の生存木の立木密度の結果から， 植

栽木は競合による枯死などにより減少したと考えられる。 この林冠閉鎖後の植栽木の減少

状況は， 高木層を構成する樹種の特性などによって異なる。

ここで，広葉樹林調査区の現況として「4-3-1 . 調査区ごとの林分構造」で述べたように，

植栽木のハ ルニレと混交して植栽されたイヌエンジュ 6 本が枯木となっており， 植栽木は

高い割合で枯死していた。 このイヌエンジュの枯木について，2 個体の地際の円盤から年輪

解析をおこなったところ， 23年生と24年生であった。 植栽当時のイヌエンジュの苗木が2

� 3年生だったとすると， その後成長したイヌエンジュは植栽後約20年で枯死したと考え

られる。佐藤(2017)によると， ハ ルニレは平均樹高 30m, イヌエンジュは平均樹高15m 

とされている。 また小池(1988) は， イヌエンジュは実生段階では光合成に必要な光補償

点が高く， 耐陰性の低い性質を持つとしている。 したがって， 林冠閉鎖後， 耐陰性の低い

イヌエンジュは樹高が高く成長したハ ルニレとの光を巡る競合に負け， 多くが枯死したこ

とから， 広葉樹林調査区での植栽木の減少割合は高く進行したと考えられる。

広葉樹林調査区の林冠閉鎖後の林内環境を， 植栽木が高い割合で減少していた25年生林

分のギャップ下の結果から推測してみる。 25 年生林分のギャップ下では， 植栽木が植栽後

から現在までに約6割の高い割合で減少しており， 閉鎖率が60%まで低下した明るい林内

では， 陽生草本のオオアワダチソウが優占していた。 その林床では， 木本実生の生育はわ

ずかしかみられなかった。 このことから， 広葉樹林調査区では林冠閉鎖後初期の植栽後約

2 0 年頃に植栽木のハ ルニレと混交して植栽したイヌエンジュが高い割合で枯死し， 光量の

上昇が生じた林内で， ミヤコザサの自然侵人が進み， 林床一面に優占したと推測される。

ミヤコザサは十勝平野部の落葉広葉樹林の林床におもに生育し（若原1993), 耐陰性がある

うえに， 明るい林内でも旺盛な生育を示すことから （草下 1968), 林冠形成後の人工林内

に侵入する可能性が高い林床植物である。

ここまでで推測した広葉樹林調査区における過去の林内環境が木本実生の侵入定着過程

に与えた影響を検討してみる。 広葉樹林調査区では 8 年生以上の木本実生の個体数は非常

に少なく， 定着状態の個体はエゾニワトコ1 本だけであった。 広葉樹林調査区も植栽約15

年で林冠閉鎖し， 耐陰性の高い木本実生の生育が開始したと考えられる。 しかし， 林冠閉
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鎖後の植栽後約20年に植栽木のイヌエンジュが多く枯死したことで， 林床一面に優占した

ミヤコザサにより多くの木本実生が生育を阻害され， ほとんど定着できなかったと考えら

れる。 このことから， 広葉樹林調査区では樹高130. 0cm以上の定着状態に至った木本実生

がほとんどなく， 低い立木密度の高木層のみの単純な林分構造に至ったものと考えられる。

5-4-2. 針葉樹林調査区の林内環境の推測と木本実生の侵入定着過程に与えた影響

針葉樹林調査区における過去の林内環境についても， 調査地と同じ遷移系列上の落葉広

葉樹主体の林分の結果をもとに推測を試みた。 植栽約15年の林冠閉鎖段階までは， 広葉樹

林調査区と同様の林内環境が推測される。

林冠閉鎖後の植栽木の減少割合について， 針葉樹林調査区の現況から推測すると，「4-3-1 .

調査区ごとの林分構造」で述べたように， 植栽木のチョウセンゴヨウを中心とする高木層

の生存木の立木密度は 500本/haであった。調査地と同じ遷移系列上の針葉樹林主体の林分

を調査できなかったため， 植栽木の減少割合の程度を判断できないが， 針葉樹林調査区は

植栽後 30年以上が経過した現時点で， ミヤコザサなどの林床優占種の侵入がほとんどみら

れないことから， 植栽木の減少は低い割合で進行したものと考えることとする。

針葉樹林調査区の林冠閉鎖後の林内環境を， 植栽木が低い割合で減少していた調査地と

同じ遷移系列上の落葉広葉樹主体の20年生林分の林冠閉鎖下およびギャップ下，25年生林

分の林冠閉鎖下の結果から推測してみる。 20 年生林分， 25 年生林分それぞれの結果では，

植栽木が植栽後から現在までに約1 割�2 割の低い割合で減少しており，閉鎖率が80�9 5%

で維持され， 陪い光環境の林内では ミヤコザサなどの林床優占種は出現していなかった。

その林床では， 木本実生の生育および定着が進行していた。 このことから， 針葉樹林調査

区では林冠閉鎖後初期の段階でチョウセンゴヨウを中心とする植栽木は低い割合で減少し，

林内の光量の上昇が低かったことで， 林床優占種が出現しなかったと推測される。

針葉樹林調査区における過去の林内環境が過去の木本実生の侵入定着過程に与えた影響

を検討してみる。 針葉樹林調査区では， 20 年生以下の木本実生が多くみられた。 樹齢から

算出すると， 20年生以下の木本実生は， 植栽後15年以降に針葉樹林調査区へ自然侵入し生

育してきた個体である。 また， 樹種の光合成特性では， 先駆的樹種はほとんどなく， 中間

的樹種のハ ルニレ， ヤチダモ， アズキナシ， ハ リギリなどを中心とした耐陰性の高い性質

をもつ樹種の定着が多くみられた。 さらに， 20年生以下の多くの個体が樹高130. 0cm以上

の定着状態であった。 この結果は， 植栽後約15年で林冠閉鎖し， 耐陰性の高い樹種を中心

に木本実生の生育が増加するという調査地と同じ遷移系列上の落葉広葉樹主体の林分の結

果と一致する。 このことから， 針葉樹林調査区では植栽後15年で林冠閉鎖し， 耐陰性の高

い樹種の木本実生の生育が開始した後， 植栽木の減少割合が低く進行したことで， 林床優

占種が出現しない状況が維持されたと推測される。 その林床では， 耐陰性の高い樹種を中

心とした木本実生の生育および定着が進行したことで， 針葉樹林調査区では定着状態に逹

した低木程度の木本実生が多く生育する状態に至ったと考えらえる。
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5-5. まとめ

本章では， 植栽後 30年以上が経過した広葉樹林調査区・針葉樹林調査区における木本実

生の「 過去」の侵入定着過程の検討をおこなうため， 目的の 1 つ目として， 現在の植生か

ら調査可能な木本実生(8 年生以上）の齢組成を把握することを目的とした。 目的の2 つ日

として， 調査地と同じ遷移系列上にある林分の構造や林床植生から調査地の過去の林内環

境を推測し， 木本実生(8 年生以上）の齢組成に影響を与える推測された過去の林内環境の

要因（林冠・林床・光）の分析をおこなった。

広葉樹林調査区・針葉樹林調査区とも植栽後約10年までは林冠閉鎖していない地面に，

オオアワダチソウなどの陽生草本が優占し， 木本実生の生育は阻害されたと考えらえる。

その後， 両調査区とも植栽後約15年で林冠閉鎖し， 賠くなった林内では陽生草本は抑制さ

れ， 林床では耐陰性の麻い樹種の木本実生の生育が始まったと推測される。

広葉樹林調査区では，8 年生以上の木本実生の定着は1 本しか確認されなかったことから，

林冠閉鎖後に植栽木としてハルニレと混植した耐陰性の低いイヌエンジュの枯死により，

植栽木の減少割合が高かったと考えられる。 明るい光環境となった林床では ミヤコザサが

自然侵人および優占したことで， ほとんどの木本実生の生育が阻害されてきたと考えられ

た。

針葉樹林調査区では植栽後15年以降に自然侵人した耐陰性の高い樹種の実生の定着が多

くみられた。 針葉樹林調査区は林冠閉鎖後に植栽木の減少割合が低かったことで， 林床に

ミヤコザサなどがほとんど侵人せず， 特定の種が単独で優占しなかったことから， 木本実

生の生育および定着が進行したと考えられる。

人工林では， 林冠閉鎖後の林床優占種の有無が耐陰性の高い木本実生の侵入定着過程に

影響を与えることが示唆された。 林床優占種の有無は， 林冠閉鎖後の植栽木の減少割合に

よって引き起こされるものと考えられる。
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第6章 広葉樹林調査区・ 針葉樹林調査区における木本実生の推移過程の予測

6-1. はじめ に

植栽後 30年以上が経過した広葉樹林調査区 ・ 針葉樹林調査区において，第4章で「現在」

の木本実生の侵人定着過程， 第5章で「 過去」の木本実生の侵人定着過程の検討をおこなっ

た。 第4章および第 5章の結果から， 両調査区での木本実生の生育状況として樹種ごとの

個体数などを把握することができた。

都市人工林の更新過程の知見を得るためには， 人工林の将来像をそれぞれの林分の推移

から知ることが重要である。 林内に生育する木本実生は，森林動態や遷移において重要な役

割を果たす（井戸 ・ 肥後 2017)。 そこで， 広葉樹林調査区 ・ 針葉樹林調査区におけるそれぞ

れの木本実生の生育状況から「将来」の推移過程を検討することにした。

また， 将来の木本実生の推移過程は， 第7 章で扱う都市人工林の木本実生の侵人定着過

程モデルの構築にも役立つ。 モデル化によって， 人工林の植栽後の時間経過を踏まえた高木

層の動態， 木本実生の侵入定着過程の進行を示すことができる。 このことは， 第8 章で扱う

天然更新を促進させる管理方法を林分の生育段階にあわせて検討することにもつながる。

そこで本章では， 植栽後 30年以上が経過した広葉樹林調査区 ・ 針葉樹林調査区における

「将来」の木本実生の推移過程を予測するため，今後の高木層および林床植生の動態に基づ

く木本実生の生育状況の推移を分析し， 将来の林内環境が木本実生の種組成や樹種特性に

与える影響を検討することを目的とした。

9 5  



6-2. 材料と方法

木本実生の推移過程の予測をおこなうのは， 調査地である 1983年植栽の人工林区に設置

した広葉樹林調査区・針葉樹林調査区とする。

木本実生の推移過程の予測には， 第 4 章および第 5 章で述べた広葉樹林調査区・針葉樹

林調査区内の5m X5m コドラ ー ト 3ヶ所で明らかになった 「4-3-1. 調査区ごとの林分構

造」の結果，「4-3-2. 調査区ごとの林床植生」の結果，「4-3-3. 調査区ごとの光環境」の

結果，「4-3-6. 調査区ごとの木本実生(7年生以下）の生育」，「5-3-1. 調査区おける木本

実生(8年生以上）の生育」の結果をデ ー タとして用いた。7年生以下および8年生以上の

木本実生の生育については，樹種ごとの個体数，平均樹高を用いて木本実生の推移過程の検

討をおこなった。 ま た， 第 4 章および第 5 章と同様に， 確認された木本実生の樹種の光合

成特性を五十嵐(1987 ) および小池(1988) により分類した。

広葉樹林調査区 ・ 針葉樹林調査区は，木本実生の生育調査をおこなった時点で，植栽後35

年が経過している。林分の生育段階としては， 植栽木の成長により林冠が形成され， 林床に

次世代の木本実生が形成されることで単層林から階層構層ができ始めるとされる植栽後 20

年�4 0年の育林期（帯広市緑化環境部みどりと花の課 1994) にあたる。木本実生の推移過

程の予測期間としては，林分の次の生育段階に当たる植栽後4 0年�60年の 森林形成期（帯

広市緑化環境部みどりと花の課1994) とし， 植栽後約60年までの推移過程を予測した。
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6-3. 結果と考察

6-3-1. 広葉樹林調査区の木本実生の推移過程の予測

広葉樹林調査区の木本実生 (7年生以下と 8年生以上の個体の集計）は 6 種 108 本 （本

/75mりであった。 このうち， 7年生以下の個体が 102 本， 平均樹高 10.4土7 .3cm であっ

た（表4-5, 表4-6)。 林床ではミヤコザサが平均高68.5cm で優占していたことから（表

4-3), 広葉樹林調査区のほとんどの木本実生は林床で優占するミヤコザサの下層に生育し

ていることが把握された。8年生以上の個体のうち，定着状態に達していたのは，樹高210.0

cm の 10年生のエゾニワ トコ1 本のみであった（表5-2, 表5-3)。

広葉樹林調査区の林分構造については， 「5-4-1. 広葉樹林調査区の林内環境の推測と木

本実生の侵人定着過程に与えた影曹」で述べたように， 植栽後約20年で植栽木のハルニレ

と混植したイヌエンジュがほとんど枯死したと推測され， 植栽後 3 0年以上が経過した現時

点では， 高木層の生存木の立木密度が 233 本/ha と低い状態であった（表4-2)。 ま た， 植

栽後約20年で植栽木が高い割合で枯死したことに伴い，林内の光量が高く上昇したことで，

林床一面にミヤコザサが自然侵人し優占したと考えられ，現在も優占状態が続いている。林

床で優占するミヤコザサの下層では， 光条件以外の何らかの要因により木本実生の生育は

阻害されているものと考えられる。

生育段階の進んだ落葉広葉樹林の林内環境におけるミヤコザサと木本実生の生育の関係

について， 十勝平野部の代表的な自然林であるカシワ林を踏査することによって確認をお

こなった。 北海道水産林務部(2018) の 森林調査簿で 94年生とされる帯広農業高校カシワ

林（以下農高カシワ林）を 2018年 10 月に踏査した。 老齢段階である農高カシワ林では，

林冠の発達に伴って高木層のカシワの生存木の立木密度は， 265.5 本/ha と低密度で， その

下層には亜高木層・低木層が形成されていた。樹高 1.3m 以上の全陪層の木本による林内の

閉鎖率は 95%まで高ま っており， 陪い光環境の林床ではミヤコザサは疎生状態であった。

ミヤコザサの下層では，イ タヤカエデやヤマモミジ，ミズナラ などを中心に耐陰性の高い性

質を持つ樹種（小池1988) の実生の生育が多くみられる状態であった。 つま り， 十勝平野

部での老齢段陪の自然林では，低密度の高木層の下層に亜高木層・低木層の階層構造がある

ことで， 林内の光環境は低下したま ま 維持され， 林床でミヤコザサは疎生となり， 多くの木

本実生が生育すること考えられた。

調査地である広葉樹林調査区は， 植栽後 3 0年以上が経過した現時点で， すでに老齢段階

のカシワの自然林と同様の高木層の生存木の立木密度に低下していることが分かった。 今

後， 植栽木の成長に伴い林冠の発達は進むと考えられる。 ここで， 植栽後約60年までの木

本実生の推移過程について， 間伐などが入らず高木層にギャップが形成されない場合を想

定して考えてみる。 広葉樹林調査区では林冠閉鎖後初期から植栽後 3 0年以上を経た現在に

至るまで，ミヤコザサの優占下で多くの木本実生が阻害され続け，定着状態に達した低木程

度の木本実生はほとんどみられない。このことから，低木層の形成すら始ま っていない林内
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では， 植栽後約60年までに陪層構造の形成による林内の光量の低下は起きない可能性が高

く，ミヤコザサの優占が抑制するのは困難と予想される。林床でミヤコザサの優占が続く限

り，その下層で生育する木本実生の生育は多くが阻害され続けることが考えられる。したが

って， 植栽後約60年までにミヤコザサの葉層を抜けて， 定着状態に達するような低木程度

の木本実生は少なく， 低木層による階層構造は形成されていない可能性が高い。

ま た， 植栽後約60年までの木本実生の推移過程について， 高木層の間伐によりギャップ

が形成される場合を想定してみる。 植栽後 3 0年以上が経過した現時点で， 広葉樹林調査区

はすでに老齢段階のカシワの自然林と同 程度まで高木層の生存木の立木密度が低下してい

る。この状態の高木層にギャップが形成されれば，ギャップが修復するまでの間は林内の光

量は高ま る。その林床では，旺盛な生育によりミヤコザサの優占が維持されると考えられる。

したがって，林床でミヤコザサが優占する期間が長くなる分，木本実生の生育は阻害され続

け，定着状態に達するような低木程度の個体が出現しにくいま まとなり，低木層による階層

構造の形成は， 高木層にギャップが形成されない場合よりもさらに遅延すると考えられる。

6-3-2. 針葉樹林調査区の木本実生の推移過程の予測

針葉樹林調査区の木本実生(7年生以下と8年生以上の個体の集計）は 16 種 384 本（本

/75 mりと多くの個体がみられた。 このうち， 7 年生以下の個体が 227 本， 平均樹高 31.6

土28. 3cm となり， 8年生以上の個体が 157 本， 平均樹高178.4土116.7cm であった（表

4-5, 表4-6, 表5-2, 表5-3)。8年生以上の個体は定着状態のものが多かった。 光合成特

性の分かる樹種について取り上げると， ハ ルニレ およびヤチダモはま とま った個体数の生

育がみられた。 ハ ルニレ は7年生以下44 本， 平均樹高16.8土20.8cm, 8年生以上 15 本，

平均樹高182.4土 94.6cm であった（表4-5, 表4-6, 表5-2, 表5-3)。 ヤチダモは7年

生以下 14 0 本， 平均樹高28.5土18.4cm, 8年生以上 96 本， 平均樹高169.5土 95.8cm で

あった（表4-5, 表4-6, 表5-2, 表5-3)。 また， 個体数は少なかったものの， アズキナ

シは7年生以下6 本， 平均樹高77. 0土 20.2cm, 8年生以上5 本， 平均樹高 141.4土44.2

cm, エゾヤマザクラ は7年生以下4 本， 平均樹高19. 3土 18. 1cm, 8年生以上2 本， 平均

樹高285. 0土 155. 0cm, ハリギリは7年生以下 3 本， 平均樹高 94. 3土23.6cm, 8年生以

上6 本， 平均樹高289.7土133. 3cm であった（表4-5, 表4-6, 表5-2, 表5-3)。

針葉樹林調査区の林分構造は， 植栽後 3 0年以上が経過した現時点でチョウセンゴヨウを

中心とする高木層の生存木の立木密度が 500 本/ha となり（表4-2), 広葉樹林調査区と比

べて高い密度であった。賠い光環境の林床にはミヤコザサなどの林床優占種はみられず，多

くの木本実生の生育および定着がみられた。定着状態の木本実生は低木程度となり，低木層

が形成されている状態であった。

樹種特性に注目して， 植栽後約 60年までの木本実生の推移過程を予測してみる。 今後，

植栽後約60年までに間伐などが入らず高木層にギャップが形成されない場合， 針葉樹林調

査区は競合による自然枯死で高木層の植栽木はゆるやかに減少が進み， 林内の光量の上昇
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は低く一時的と考えられる。基本的に林冠の閉鎖状態が維持されるため，陪い光環境のま ま

である可能性が高い。

ま ず，ヤチダモについては生育地特性も考慮する。ヤチダモは北海道の平地で湿性地に生

育し， 樹高3 0m になり林冠を形成する高木種である（佐藤2017 )。針葉樹林調査区のある

1983年植栽の人工林区は乾性腐植質火山灰土であり（帯広市都市開発部公園緑地課 1975a),

乾性地に属する。 林床で生育する木本実生のうち最も個体数の多かったヤチダモは， 樹高

1.3m 以上の定着状態に達している個体の割合も高かった。現時点では多くの個体がみられ

るヤチダモ実生だが， 生育地特性は湿地性であることから，今後， 林冠木に成長するなかで

は，ある程度の個体サイズの段階で十分な土壌水分が必要になる可能性が麻い。したがって，

実生として多くみられるヤチダモは将来的には衰退していく樹種と考えられる。

ま た， 小池(1988) を参考にすると， ヤチダモの光合成特性は中間的樹種であり，実生段

階では耐陰性の高い性質を持ち， 成木 （樹麻約S m の個体）で耐陰性の低い性質を持つと

されている。 現時点のヤチダモ実生は8年生以上の個体で平均樹高 169.5土 95.8cm とな

り，小池(1988) の研究で樹高約Sm の個体を成木としている拮準に達していない。以後，

樹高約Sm の個体を成木としている基準（小池1988) を，本論文では亜高木層に達した個

体として表現する。針葉樹林調査区のヤチダモは，実生段階のものが多く， 耐陰性の高い性

質を持つと考えられる。 耐陰性の高い樹種の更新は相対照度5%�10%で開始し， その後も

樹種の更新が継続するのは相対照度 20%以上と考えられている（小池1988)。 相対照度と

相対光合成有効光量子束密度 rPPFD はほぼ一致することが知られている（石川2000,

Muraoka et al. 2001, 國崎2013)。 現在の針葉樹林調査区の林内の光環境は， 高さ1.3m の

相対光合成有効光量子束密度rPPFDで 5 月�10 月の値で 2.3 %�13.1%であった（表4-

4)。今後も陪い光環境が維持されるなかで，ヤチダモは亜高木層に逹しても， 生存に必要な

陽光が得られない可能性が高い。したがって，今後， ヤチダモ実生のなかで生存する個体が

存在したとしても，林冠にギャップが形成されなければ，ヤチダモは高木層に逹するまでに

はほとんど枯死すると予想される。

ハ リギリも光合成特性は中間的樹種で，ヤチダモと似た特性であり，実生段階では耐陰性

が高く，成木にかけて耐陰性が低い性質を持つ（小池1988)。ハ リギリも亜高木層の段階で

の生存に多くの陽光を必要とすることから，ギャップの形成がなければ，高木層に達するま

でにはほとんどの個体は枯死すると予想される。

ハ ルニレ は，7年生以下の定着状態に達していない個体が多くみられた。 ハ ルニレ は， 北

海道の平地の適潤地～湿性地に生育し， 樹高3 0m になり林冠を形成する高木種である（佐

藤2017 )。ま た， 光利用特性は中間的樹種であり，実生段階で耐陰性が低く， 成木の段階で

は耐陰性が高い（小池1988)。現時点のハ ルニレ実生は，定着段陪に達していない個体が多

いことから， 耐陰性の低い性質を持つと考えられる。 耐陰性の低い樹種の更新は相対照度

10%�20%で開始し，その後も更新が継続するのは相対照度20%以上と考えられている（小

池1988)。 ハ ルニレ は実生段陪で多くの陽光を必要とすることから， 林冠閉鎖状態の賠い
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林内環境のもとでは，実生段陪での生存すら難しく， 亜高木層， 高木層に逹する個体はほと

んどないと予想される。

ま た， エ ゾヤマザクラ およびアズキナシについて， エゾヤマザクラ は樹高20m, アズキ

ナシは樹高 10m�15m になる樹種で， 十勝平野の自然林を代表するカシワ林内では， 亜高

木層を形成する樹種として知られる（若原1993)。両樹種とも光合成特性は中間的樹種で，

実生段階および成木とも耐陰性の高い性質を持つ（小池1988)。 エゾヤマザクラ およびア

ズキナシは，耐陰性の低い性質を持つハルニレ やハリギリなどの樹種と比べると，実生段階

や亜高木程度の個体が暗い光環境に置かれ続けても生存しやすいと考えられる。 針葉樹林

調査区において，今後ギャップが形成されない場合，エゾヤマザクラ およびアズキナシは亜

高木程度の個体でも生存できるものがあると考えられる。しかし，大部分の樹種の更新が継

続するのは相対照度 20%以上であることから（小池1988), 耐陰性の高い性質を持つエ ゾ

ヤマザクラ およびアズキナシでも， 亜高木層を形成するまでにはほとんどが枯死すると予

想される。

したがって， 現在針葉樹林調査区で生育する木本実生は， 植栽後約60年までに間伐など

が人らず高木層にギャップが形成されない場合， 林冠閉鎖状態の陪い光環境が続くなかで

は，どんな光合成特性を持つ樹種であっても，高木や亜高木として更新するために必要な陽

光は不足するため， ほとんどが枯死すると考えられる。

さらに， 植栽後約60年までの木本実生の推移過程について， 高木層の間伐によりギャッ

プが形成される場合を想定してみる。林内にギャップが形成されれば，ヤチダモやハリギリ

は，成木にかけて耐陰性の低い性質を持つことから（小池1988), ギャップの形成により光

量が上昇することで高木層に達する個体が増えると考えられる。ハ ルニレ は，実生段階で耐

陰性の低い性質を持つことから（小池1988), ギャップの形成により光量が上昇すること

で， 亜高木層に逹する個体が増えると考えられる。 エゾヤマザクラ およびアズキナシは，実

生段階および成木とも耐陰性の高い性質を持つ（小池1988) ことで， ギャップが形成され

ない場合でも亜高木程度で生存できる個体があると考えられるので， ギャップの形成によ

り多くの陽光を得ることができれば， 亜高木層を形成する個体が増える可能性はあると考

えられる。 したがって， 現在針葉樹林調査区で生育する木本実生は， 今後植栽後約60年ま

での間に，高木層の間伐によりギャップが形成される場合，樹種ごとの光合成特性に応じて，

亜高木層， 高木層に逹する個体が増える可能性があると予想される。
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6-4. まとめ

本章では，植栽後 3 0年以上が経過した広葉樹林調査区・針葉樹林調査区における「将来」

の木本実生の推移過程を予測するため， 今後の高木層および林床植生の動態に基づく木本

実生の生育状況の推移を分析し， 将来の林内環境が木本実生の種組成や樹種特性に与える

影響の検討をおこなった。 推移過程の予測期間は植栽後約60年までとした。

広葉樹林調査区は， 林床にミヤコザサの優占状態が続くなか， 植栽後 3 0年以上が経過し

た現時点で， 林床の木本実生は少なく，定着状態の個体はたった 1 本しかみられない。自然

林のカシワ林では，密度が低下した高木層の下層に， 亜高木，低木層といった階層構造があ

ることで，林内の光環境の低下が維持され，ミヤコザサの疎生および多くの木本実生の生育

がみられた。広葉樹林調査区では， 現時点で低木化がほとんどみられず，今後も木本実生の

生育の阻害が続くと予想される。 植栽後約60年が経過するなかでも， 今木本実生の定着の

進行は極めて遅いと考えられ， 階層構造も形成されない可能性が高いと考えられる。

針葉樹林調査区では，陪い光環境が続くなかで，林床優占種の出現が起きない状態が維持

され，多くの木本実生の生育および定着が進行している。今後も高木層にギャップが形成さ

れず， 陪い光環境が続くと， 相対照度2 0 %以下の光環境の林内では， 耐陰性の高いどの樹

種の木本実生でも， 高木や亜高木として更新するまでには生存できずにほとんど枯死する。

一方， 林冠にギャップが形成されれば， 現在生育する木本実生は， 樹種の光合成特性に応じ

て， 大きな個体サイズに成長を進行することができるので， 亜高木層， 高木層に達する個体

が増える可能性があると考えられる。
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第7章 十勝平野部の都市人工林における木本実生の侵入定着過程モデルの検討

7-1. はじめに

ここまで， 植栽後 3 0年以上の長期間が経過した広葉樹林調査区・針葉樹林調査区におい

て， 第 4 章で「現在」の木本実生の侵人定着過程， 第 5 章で 「 過去」の木本実生の侵人定

着過程の検討をおこなってきた。 ここから把握された現時点 までの木本実生の生育状況か

ら， 第 6 章では今後の高木層および林床植生の動態に韮づく木本実生の生育状況の推移を

分析し，「将来」の木本実生の推移過程の予測をおこなった。

第 5 章で推測したように， 林冠閉鎖後初期の段階での植栽木の減少割合により， 林内の

光量の度合いに伴う林床優占種の出現の有無が， 木本実生の侵人定着過程に影曹を与える

ことが示唆された。 したがって， 木本実生の侵人定着過程のモデル化では， 落葉広葉樹人

工林および常緑針葉樹人工林ごとの林冠閉鎖後初期の段階における植栽木の減少割合のパ

ター ンに応じてモデルを構築する必要がある。

モデルによって， 林分の生育段階の進行に応じた高木層の動態や林床優占種の状態， そ

れに伴う木本実生の侵人定着の状況を捉えることができる。 ま た， モデルからの情報は，

都市人工林の生育段階ごとの木本実生の侵人定着過程に拮づき， 人工林の天然更新による

維持• 更新機構の把握にも役立つ。 さらに， このような人工林の天然更新による維持• 更

新機構を把握することは， 林分の生育段階に応じて 森の維持管理を適切におこなっていく

ことにもつながる。

そこで本章では， 十勝平野部の落葉広葉樹人工林および常緑針葉樹人工林における高木

層の閉鎖状況に着目した木本実生の侵入定着過程パ ター ンをモデル化するため， 木本実生

の 「現在」 および 「過去」 の侵入定着過程とそこから予測した 「将来」の推移過程を林分

の生育段階ごとに示し， 植栽後から植栽後約60年に至るまでの木本実生の侵入定着過程モ

デルの構築をおこなった。

102 



7-2. 材料と方法

7-2-1. モデル化に使用するデータ

本章のモデル化では， 第 4 章で得られた 「 現在」の木本実生の侵人定着過程に関する結

果 ・ 考察， 第5章で得られた「過去」の木本実生の侵人定着過程に関する結果 ・ 考察， 第6

章で得られた「将来」の木本実生の推移過程に関する結果 ・ 考察を用いて， 落葉広葉樹人

工林および常緑針葉樹人工林それぞれのモデル化をおこなった。 さらに， 林冠閉鎖後の高

木層の動態により， 木本実生の侵人定着過程を林分ごとに2 パ ターンのモデルで示した。

モデル化の手順として，植栽後から林冠閉鎖初期までの生育段階では第5章の「過去J

の木本実生の侵人定着過程に関する結果 ・ 考察をもとに検討した。 林冠閉鎖初期から植栽

後約60年までの生育段階では， 第4章の 「 現在」の木本実生の侵人定着過程および第6章

の 「将来」の木本実生の推移過程に関する結果 ・ 考察をもとに検討した。

7-2-2. モデル化の前提条件

木本実生の侵人定着過程モデルの設定については， 以下の前提条件を設けることにする。

①立地条件は乾性地とする。

②人工林の植栽間隔は2m X3m とする。

③植栽樹種は高木性樹種とし， 落葉広葉樹人工林はハルニレ ， 常緑針葉樹人工林は外来樹

種のチョウセンゴヨウとする。

④林冠閉鎖後の主な林床植物としては， 十勝平野部の自然林において代表的な林床植物で

あるミヤコザサが自然侵入して生育するものとする。

⑤人工林の周辺植生には， 河畔の自然林（湿地性のハルニレ ・ ヤチダモ林）が残存してお

り， 人工林の種子供給源となっていることを想定する。 ま た， 十勝平野部の乾性地を代

表する自然林（カシワ ・ ミズナラ 林）はほとんど残存していないことを想定する。

⑥このモデルは， 人工林への人為的な影響をできる限り除き， 自然の摂理による木本実生

の侵入定着過程を示すことを目的とする。したがって，植栽後の人工林への育成管理は，

植栽後 5 年間の下草刈りによる苗木の保育と， 外来樹種の木本実生の継続的な抜き取り

が実施されているのみとする。

⑦木本実生の侵人定着過程モデルの予測期間は， 第 6 章で扱った木本実生の推移過程の予

測期間とあわ せ， 植栽後約60年までの期間とする。
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7-3. モデル化

7-3-1. 落葉広葉樹人工林における木本実生の侵入定着過程のモデル

図7-1 に落葉広葉樹人工林における木本実生の侵人定着過程モデルを示した。

モデルで示したように， 植栽後約5年および約10年を経た段階では， 植栽木はま だ林冠

を形成 せず， 地面には陽生草本のオオアワダチソウおよびイネ科草本などが優占する。 植

栽後初期の陽生草本の優占的な生育は， 植栽した苗木の成長を悪化さ せるなど， 林床植物

と競合して苗木の生育を阻害することが知られている（飯田ら 2017 , 平田ら 2012, 北原

ら 2013, 山川ら 2016)。植栽約10年までの木本実生の生育については，調査地である 1983

年植栽の人工林区の広葉樹林調査区において， 植栽後約10年間で林床に自然侵入した木本

実生のうち， 現在も生存している個体はほとんどなかった。 このことと， 調査地と同じ遷

移系列上の林分において， 林冠閉鎖前の7年生林分および 10年生林分では， 木本実生の生

育がほとんどみられなかった結果と一致していた。 したがって， モデルで示したように植

栽約5年および約10年を経た段階では木本実生の定着はほとんど阻害される。

その後， 植栽後約15年を経た段階では， 植栽木の成長に伴い林冠が閉鎖する。 調査地と

同じ遷移系列上の15年生林分の結果では， 植栽木は植栽当時の密度のま まで枯死していな

かった。 林冠閉鎖後に競合により植栽木の自然枯死が始ま るまで， 高木層には樹高の揃っ

た高密度の葉層が形成され， 林内の光環境は極めて低下すると考えられる。 うっ閉した陪

い光環境の林床では， オオアワダチソウおよびイネ科草本などの陽生草本の生育は抑制さ

れる。 植栽後約 15 年での木本実生の生育については， 調査地の広葉樹林調査区において，

植栽後約15年以降に自然侵入して現在も生存している個体が多いことが分かった。 このこ

とと， 調査地と同じ遷移系列上の15年生林分において， 林冠閉鎖した林床で耐陰性の高い

樹種を中心とする木本実生の生育がみられ始めた結果と一 致していた。 したがって， モデ

ルで示したように植栽後約15年で林冠閉鎖した賠い光環境の林床では， 陽生草本の優占が

おさまり， 耐陰性の高い木本実生の生育が開始する状態になる。

その後， 植栽後約20年～約4 0年の林冠閉鎖後初期の段階では， 競合による自然枯死で

の植栽木の減少割合によって， 木本実生の侵入定着過程モデルは 2 つのパ ター ンに分ける

ことができる。

図7-1 のパ ター ンAでは， 植栽後約20年～約4 0年の林冠閉鎖後初期の段階で， 植栽木

が低い割合で減少する場合を示した。 パ ター ンAは， 調査地と同じ遷移系列上の20年生林

分および 25年生林分の閉鎖林冠下の結果から検討をおこなった。20年生林分， 25年生林

分の植栽木の生存木の立木密度はそれぞれ1 ,327 本/ha, 1 ,416 本/ha となり，植栽木の減少

割合が低く， 閉鎖率 8 0%以上の陪い光環境が維持された林内では， 林床で陽生草本の生育

の抑制は維持されており， 耐陰性の高い木本実生の生育が進み， 低木程度の個体もみられ

た。 したがって， モデルで示したようにパ ター ンAでは， 林冠閉鎖後初期の段階で， 競合

による自然枯死で植栽木が低い割合で減少が進むとする。 植栽木の成長が進むなかで， 劣
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勢となった植栽木の落葉などがゆるやかに進行して枯木が発生すると， 隣接する生存木の

枝葉の伸長なども徐々に進行することで， 林内の光量の上昇はわずかに留ま るとされてい

る（井藤2008, 國崎2013)。 ここで， 前提条件に挙げた林床でのミヤコザサの自然侵入の

状況を予測してみる。 ミヤコザサは十勝平野部の落葉広葉樹林の林床に主に生育し（若原

1993), 耐陰性があるうえに， 明るい林内でも旺盛な生育を示すことから（亨下 1968), 林

冠形成後の林内に自然侵人する可能性が高い。 しかし， 植栽後約15年の林冠閉鎖の段階で

極めて低下した林内の光環境から， 植栽木が低い割合で自然枯死し， 林内の光量の上昇が

低いなかでは， ミヤコザサは自然侵人したとしても疎生するに留ま るものと考えられる。

その林床では， 耐陰性の高い樹種を中心に木本実生の生育および定着が進行し， 定着段階

に達する低木程度の個体も存在すると考えられる。

その後， 植栽後約60年が経過するまで， 自然枯死により引き続き植栽木の減少がゆるや

かに進むとする。林内の光量の上昇は低く一時的なことから，基本的には林冠閉鎖状態で，

陪い光環境が継続すると想定する。 林床のミヤコザサの生育は， 疎生状態が維持されると

考えられる。

ここで， 林冠閉鎖後初期の段階で植栽木の減少割合が高いパ ター ンに当たる調査地の広

葉樹林調査区における， 植栽後 3 0年以上が経過した時点の高さ1.3m での相対光合成有効

光量子束密度rPPFDは5 月�10 月の値で5.2%�33.0%であった（表4-4) であった。 林

冠， 林床植物および木本実生の開葉一 着葉期を5 月�10 月としたが，10 月は多くの植物が

落葉する時期であり， 木本実生が効率よく生育できる光合成期間は5 月�9 月である。5 月

�9 月のrPPFDは5.2%�12.3 %の賠い光環境であった。このことから， 植栽木の減少割合

が低いパ ター ン Aでの林冠閉鎖状態での林内の光環境は， 植栽木の減少割合が高いパ ター

ンに比べ， より陪くなることが予想される。

パ ター ンAにおいて植栽後約60年が経過するまで，陪い光環境が継続する林内ではミヤ

コザサが優占しないため， 木本実生の生育および定着は継続的に進行すると考えられる。

しかし， 大部分の樹種の更新が継続するのは相対照度 20%以上と考えられていることから

（小池1988), 木本実生はある程度の個体サイズの段階で成長に必要な陽光が足りずにほ

とんどが枯死すると考えられる。 このような人工林の動態は，藤森 (2006) が木材生産を

目的とする人工林において， 植栽後約50年を過ぎると， 高木層の下層にできる低木層では

光環境に一 定の制限があるため， なかなか大きくなれず， 林分は高木層と低木層の二段林

的な構造が続くとする状態と一致している。 低木層の木は何代も世代の交代を繰り返すも

のが多い（清野 1990, Oliver and Larson 1990, 藤森 2006) 状態であるといえる。 これは，

「1-1. 研究の背景と目的」で述べた， 坂本 (1984) が都市人工林の更新過程においても，

自然林と同じように林床で耐陰性樹種を中心とした実生個体群が部分的に枯死しながらも

維持され， 恒常的に存在することが重要であるとする状態に近いと考えられる。

林冠閉鎖下での樹種ごとの木本実生の生存のしかたは， 光合成特性によって異なる。 実

生段階で耐陰性の高い性質を持つヤチダモ， ハ リギリ（小池1988) は亜高木層に達する個
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体， どの生育段階でも耐陰性の高い性質を持つエゾヤマザクラ， アズキナシ （小池1988)

は亜高木程度に生育する個体があると考えられる。 しかし， 相対照度 20 %以下の光環境で

は大部分の樹種の更新はできないことから（小池1988), 植栽後約60 年まで陪い光環境が

続くなかでは， 耐陰性の高いどの樹種であっても亜高木， 高木に更新するまでの段階で生

存に必要な陽光が得られずにほとんどの実生が枯死すると考えらえる。 ただし， ヤチダモ

は湿地性の生育地特性を持っため （佐藤2017), モデルの前提条件である乾性地の立地条

件では， ある程度の個体サイズの段階でほとんど枯死すると考えられる。 また， ハ ルニレ

は実生段階で耐陰性の低い性質も持つため （小池1988), 実生段階でほとんど枯死すると

考えられる。

したがって， パ タ ー ンAは植栽後約60 年間のなかで， 賠い光環境が継続するなかで， ミ

ヤコザサなどの林床優占種が出現しないことで， 耐陰性の高い樹種の実生が生育， 定着，

枯死を繰り返すことで， 実生個体群の形成・維持がなされると予想される。

図7-1 のパ タ ー ンBでは， 植栽後約20 年～約40 年の林冠閉鎖後初期の段階で自然枯死

により植栽木が高い割合で減少する場合を示した。 調査地の広葉樹林調査区はパ タ ー ン B

に当てはまる。 広葉樹林調査区では， 植栽木のうち耐陰性の低い性質をもつイヌエンジュ

が林冠閉鎖初期に高い割合で枯死し， 林内ではギャップに相当する程度で光量が上昇した

ことで， 林床にミヤコザサが一面に優占したと考えられる。 ミヤコザサの優占する林床で

は， 多くの木本実生の生育が阻害され続け， 植栽後30 年以上が経過した段階でも定着段階

に達した個体はほとんどみられなかった。 このことと， 調査地と同じ遷移系列上の25 年生

林分のギャップ下において，植栽木の生存木の立木密度 769 本/haで，植栽木の減少割合が

高く， 閉鎖率60 %まで減少した明るい林内では， 陽生草本が優占状態となり， 木本実生の

生育がわずかしかみられなかった結果と一致していた。 したがって， パ タ ー ンBでは， 林

冠閉鎖後初期の段階において， 植栽木が高い割合で減少し， 林内ではギャップに相当する

程度の光量が上昇することで， 明るい林床ではミヤコザサが優占する。 その林床では， 多

くの木本実生の定着が阻害されると考えられる。

その後， 植栽後約60 年までの段階で， 植栽木の成長が進んで高木層のギャップが修復し

たとしても， ミヤコザサの優占により定着状態の木本実生がほとんど生育していない林内

では， 立木密低が低下した高木層のみの単純な構造になると考えられる。 立木密度が低下

した高木層のみの林内の光環境は， 夏期の着葉期に葉層に覆われても， ある程度の明るさ

が維持されることにより， ミヤコザサは優占し続ける可能性が高い。 ミヤコザサが林床で

優占するあいだ， 多くの木本実生が阻害され続け， 植栽後約60 年の経過時点でも定着状態

に逹する木本実生は少なく， 低木程度の個体数の増加は遅延すると考えられる。

定着状態に逹する低木が生育する過程について，25 年生林分の閉鎖林冠下の結果では，

植栽後早い段階で定着し低木となっている個体および植栽木の枯木から発生する萌芽木が

みられた。 植栽後の早い段階から定着状態となった低木は， 大規模ギャップ下の陽生草本

との競合を免れてきたものと考えられる。 さらに， 萌芽木は地下部に残存する根茎の貯蔵
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養分を利用して成長できるため (Bellingham and Sparrow 2000, 井藤ら 200 8) , 種子由来

の実生に比べて一般に成長が速いとされる（伊藤 1996,Bond and Midgley 2001, del Treidc i 

2001, Kennard et al. 2002, 井藤ら 200 8)。 そのような低木や萌芽木の周辺では， 下層への

光量が抑えられることで， やがてミヤコザサの生育が抑制され， 木本実生の生育および定

着が少しずつ可能となり， ゆっくりと低木程度の個体数が増えて低木層の形成の開始に向

かうものと思われる。 しかし， 林内全体で木本実生の定着が継続的に進行するまでには長

期間が必要であると予想される。

したがって， パ タ ーンBは明るい光環境が継続するなかで， 林床にミヤコザサが優占し

続け， 植栽後約60 年間のなかで木本実生の定着が長期間阻害されて実生個体群の形成が遅

延すると予想される。
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図 7-1 落葉広葉樹人工林における木本実生の侵入定着過程モデル

図中の矢印の長さは， 時間経過を表す。



7-3-2. 常緑針葉樹人工林における木本実生の侵入定着過程のモデル化

図7-2 に常緑針葉樹人工林における木本実生の侵入定着過程モデルを示した。

常緑針葉樹人工林は過去の林内環境の推測にあたって調査林分を設定できなかったが，

この項では，「7-3-1 . 落葉広葉樹人工林における木本実生の侵人定着過程のモデル」を参

考にして， モデルの構築をおこなった。 また， モデルの前提条件については，「7-2 -2 . モ

デル化の前提条件」と同様である。

植栽後約5 年および約10 年を経た段階は， 常緑針葉樹人工林も植栽木はまだ林冠を形成

していない可能性が高い。 したがって， 常緑針葉樹人工林の林床でもオオアワダチソウな

どの陽生草本が単独で優占するため， 木本実生の定着はほとんど阻害される。

その後， 植栽後約15年を経た段階では， 常緑針葉樹人工林においても植栽木の成長に伴

い林冠が閉鎖する。 樹高の揃った高密度の葉層が形成された林内は光環境が極めて低下し，

林床では陽生草本の生育は抑制され， 陪い林床では耐陰性の高い木本実生の生育が始まる

状態になる。

植栽後約20 年～約40 年の林冠閉鎖後初期の段階では， 競合による植栽木の自然枯死に

よる減少割合により， 落葉広葉樹人工林と同様に木本実生の侵人定着過程モデルを2 つの

パ タ ー ンに分けることができる。

図7-2 のパ タ ー ンAでは， 植栽後約20 年～約40 年の林冠閉鎖後初期の段階で， 植栽木

が低い割合で減少する場合を示した。 パ タ ー ン A は， 植栽木の自然枯死が低い割合でゆる

やかに進行し， 林内の光量の上昇はわずかに留まる。 また， 常緑性である針葉樹人工林で

は，年間を通して陪い光環境が林内で維持される。 高木層の高い密度と，年間を通して常

緑性である極めて陪い林内には， ミヤコザサはほとんど自然侵入できず， 疎生に至るまで

にも時間がかかると考えられる。 ミヤコザサの優占と競合することのない林床では， 耐陰

性の高い樹種を中心に実生の生育および定着が進行し， 定着段陪に逹した個体が低木程度

となる。

その後， 植栽後約60 年が経過するまで， 植栽木の減少がゆるやかに進み， 林内の光量の上

昇は低く一時的で， 林内の光量は韮本的には低下したまま継続するとする。 ミヤコザサが

優占しない状況は続くと考えられ， 木本実生の生育および定着は継続的に進行するものと

考えられる。

今回調査した針葉樹林調査区における， 植栽後30 年以上が経過した時点での高さ1 .3m 

の相対光合成有効光量子束密度 rPPFD は 5 月� 10 月の値で2 .3%�13 . 1%であった （表

4-4)。 相対照度20 %以下の光環境では大部分の樹種の更新はできないことから（小池1988),

植栽後約60 年まで林内の光量は低下したままだと， 低木程度に達した木本実生はある程度

の個体サイズの段階でほとんどが枯死すると考えられる。 この人工林の動態は，17-3-1 . 落

葉広葉樹人工林における木本実生の侵入定着過程のモデル」でも述べた， 耐陰性の高い樹

種の実生が生育， 定着， 枯死を繰り返しながら， 実生個体群の形成・維持がなされる状態

と同様である。
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また， 樹種ごとの木本実生の生存のしかたについても同様で， 実生段陪で耐陰性の高い

性質を持つヤチダモ， ハ リギリ （小池1988) は亜高木層に達する個体， どの生育段階でも

耐陰性の高い性質を持つエゾヤマザクラ， アズキナシ（小池1988) は亜高木程度に生育す

る個体があると考えられるが （小池1988), 耐陰性の高いどの樹種であっても亜高木， 高

木に更新するまでに生存に必要な陽光が得られずにほとんど枯死すると考えらえる。 ただ

し， ヤチダモは湿地性のため （佐藤2017), 前提条件である乾性地の立地条件では， ある

程度の個体サイズの段階でほとんど枯死すると考えられる。 また， ハ ルニレ は実生段階で

耐陰性の低い性質も持っため （小池1988), 実生段階でほとんど枯死すると考えられる。

常緑性である針葉樹人工林では，年間を通して賠い光環境であることから， 落葉広葉樹人

工林に比べて耐陰性の麻い樹種であっても実生は枯死しやすい可能性がある。

したがって， パ タ ー ンAは植栽後約60 年間のなかで， 賠い光環境が継続するなかで， ミ

ヤコザサなどの林床優占種が出現しないことで， 耐陰性の高い樹種の実生が生育， 定着，

枯死を繰り返し， 実生個体群の形成・維持がなされると予想される。 ただし， 常緑針葉樹

人工林は落葉広葉樹人工林よりも年間を通して賠い光環境のため， 木本実生は落葉性の林

分よりも枯死しやすい可能性がある。

図7-2 のパ タ ー ンBでは， 植栽後約20 年～約40 年の林冠閉鎖後初期の段階で， 自然枯

死により植栽木が高い割合で減少する場合を示した。 林内ではギャップに相当する程度で

光量が上昇することで， ギャップ下の明るい場所でミヤコザサが優占すると考えられる。

ギャップ下のミヤコザサが優占する場所では， 木本実生の生育が阻害される。 植栽木の樹

冠下などギャップ以外の陪い光環境が維持される場所では， ミヤコザサが優占しないため，

耐陰性の高い樹種を中心に実生の生育および定着が進行する場所があり， 定着段階に達す

る低木程度の個体も存在すると考えられる。

その後， 植栽後約60 年が経過するまで， ギャップの修復が進み， 陪くなったギャップ修

復下でミヤコザサは疎生し， 林内全体での木本実生の生育および定着が進行する。 林内は

年間を通して陪い光環境の林冠に閉ざされるため， 低木程度に逹した木本実生は成長に必

要な陽光が得られず， ある程度の個体サイズの段階でほとんどが枯死すると考えられる。

この段階に至れば， パ タ ー ン A でも述べた耐陰性の高い樹種の実生が生育， 定着， 枯死を

繰り返し， 実生個体群の形成・維持がなされる状態にいき着く。

したがって， パ タ ー ンBではギャップ下のミヤコザサが優占する場所で木本実生が阻害

される期間がある分， 林内全体での実生個体群の形成は遅延すると予想される。
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図7-2 常緑針葉樹人工林における木本実生の侵入定着過程モデル
図中の矢印の長さは，時間経過を表す。



7-4. まとめ

本章では， 十勝平野部の落葉広葉樹人工林・常緑針葉樹人工林における高木層の閉鎖状

況に着日した木本実生の侵入定着過程パ タ ー ンをモデル化するため， 木本実生の「現在」

および 「過去」の侵人定着過程と そこから予測した「将来」の推移過程から得られた知見

を踏まえて， 植栽後から植栽後約60 年に至るまでの木本実生の侵人定着過程モデルの構築

をおこなった。

落葉広葉樹人工林および常緑針葉樹人工林の木本実生の侵人定着過程のモデル化では，

間伐などの育成管理を施さない場合を想定し， あくまでも自然状態で林分の生育段階ごと

の林内環境が木本実生の侵人定着過程に与える影曹を検討した。

落葉広葉樹人工林および常緑針葉樹人工林とも， 林冠閉鎖後初期の段階で自然枯死によ

る植栽木の減少割合が低い場合， 林内の光量の上昇が小さいことで， 林床でミヤコザサが

優占しないことから， 耐陰性の高い木本実生の生育および定着が進行することが考えられ

る。 植栽後約40 年までに， 低木化する個体も存在すると考えられる。 その後， 植栽後約6

0 年まで林内の賠い光環境が継続するなかでは， 耐陰性の高い樹種の実生の生育， 定着，

枯死が繰り返されながら実生個体群が形成・維持されると予想される。 ただし， 常緑針葉

樹人工林は落葉広葉樹人工林よりも年間を通して賠い光環境のため， 木本実生は枯死しや

すい可能性がある。

一方で， 林冠閉鎖後初期の段階で植栽木の減少割合が高い場合， 林内の光環境の上昇が

高いことで， 林床にはミヤコザサが優占する。 落葉広葉樹人工林では， 林分全体でミヤコ

ザサが優占しやすく， 木本実生の定着は林分の生育段階の早い段階から阻害され続け， 植

栽後約60 年が経過するなかで， 定着状態に達する木本実生は少ないことが予想され， 実生

個体群の形成は遅延する。 常緑針葉樹人工林では， ギャップ下にミヤコザサが優占する期

間がある分， 林分全体での木本実生の生育および定着と， 実生個体群の形成は遅延すると

考えられる。

また， このモデルにおける林冠閉鎖後初期の段階での植栽木の具体的な減少割合につい

ては， 今回は明らかにできなかったため， 固定調査区による林冠動態の追跡調査をおこな

うなど， 今後のさらなる調査研究を実施したいと考えている。
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第8章 十勝平野部の都市人工林における天然更新を促進する管理方法の検討

8-1. はじめ に

第7 章では， 十勝平野部の落葉広葉樹人工林・常緑針葉樹人工林において， 高木層の閉

鎖状況に着目した木本実生の侵人定着過程パ タ ー ンのモデルを構築した。 モデルでは， 林

分の生育段階ごとの木本実生の侵人定着過程が示され， 都市人工林の維持• 更新機構を把

握することができる。 都市人工林の維持• 更新機構の把握は， 林分の生育段階に応じて，

目標林型に向けた森の維持管理を適切におこなっていくうえで重要である。

「帯広の森Jの人工林においては，「1 -4-2 . 都市公園「帯広の森」の概要」 で述べたよ

うに，植栽後約10 年�20 年を目途に市民による育成管理が開始される。 育成管理のなかで，

植栽木に対する伐倒間伐などの高木層の管理は， ギャップの形成に伴う林内の光環境の上

昇を引き起こすことで， 林床優占種の出現を左右するため， 天然更新の進行に大きく影響

する。 林床優占種の出現に考慮した植栽木に対する高木層の管理方法を取り入れていくこ

とは， 都市人工林における天然更新の促進にとって有効と考えられる。 このため， 第8 章

では高木層の管理を中心として， 天然更新を促進できる方法を考案する。

また， 森を目標とする姿に管理していくためには， 将来の目標林型にあわせて管理方針

を決定していく必要がある。 都市人工林は， ゾ ー ニングなどによって， それぞれの林分の

機能にあわせた目標林型が設定される。 また，人工林では泊木の確保の困難さなどがあり，

目標林型に応じた植栽樹種を用いることができない場合がある。 つまり， 植栽樹種と目標

林型にはさまざまなパ タ ー ンがあることから， 十勝平野部の都市人工林における植栽樹種

と日標林型のパ タ ー ンを検討し， パ タ ー ンに応じた管理方法を示すことにする。

そこで本章では， 十勝平野部の落葉広葉樹人工林および常緑針葉樹人工林において， 木

本実生の侵入定着過程を促進する高木層の管理技術を考案するため， 第7 章の高木層の閉

鎖状況に着目した木本実生の侵入定着過程モデルに韮づき， 目標林型のパ タ ー ンにおける

植栽木の減少割合に応じた高木層の管理により木本実生の定着を進行させる方法を検討す

ることを目的とした。
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8-2. 高木層の管理が林床優占種の出現に与える影響

本研究で調査地とした1983年植栽の人工林区の広葉樹林調査区・針葉樹林調査区および

調査地と同じ遷移系列上の経過年の異なる調査林分では，植栽後約10 年�20 年を日途に植

栽本数の約2 割に対して市民育樹祭による下枝切りや間伐が実施された（帯広の森20周 年

記念実行委員会 1995, 帯広の森40周 年記念事業実行委員会2015 )。 この間伐の目的は，

主に植栽木の成長に伴う競合による枯木の除間伐である。 また， 広葉樹林調査区・針葉樹

林調査区では植栽後24年が経過した際に，1983 年人工林区全体に生育する樹木のうち，

約 835 本の間伐を民間委託により実施している （植栽木に対する間伐割合は不明）。 また，

「帯広の森」では， 市民団体による育成管理活動が実施されている場所で， 間伐が実施さ

れている。 市民団体による間伐の日的は， 目的樹種の植栽木を育成するための方法がとら

れている場合が多い。 複数の樹種を植栽した人工林においては， 成長の早い樹種と遅い樹

種があることから， 成長の遅いものは淘汰されやすい（前中1989, 森本2005 )。 市民団体

による小規模的な間伐では， 成長の早い樹種を優占させるのではなく， 将来の目標林型の

樹種構成に拮づき林分の目的樹種の成長を促せるよう， 目的樹種と競合する植栽木の間伐

を実施している。 選木の際には， 劣勢木を対象として間伐する場合が多い。 外来樹種の伐

採についても， 目的樹種を育成する間伐に含まれる。

上記のいずれの間伐についても基本的な方法としては， 地際からのこぎりやチェ ー ンソ
ー により伐採をおこなう伐倒間伐によって実施されている。 先行研究では， 間伐による林

内環境への影響として， 伐倒間伐では林冠が開くことでギャップが形成され， 伐倒直後の

林内の光量の上昇は自然枯死よりも高くなるとされている（闊崎2013)。 宮崎(2010 ) は，

帯広の森内で植栽後26年が経過した常緑針葉樹人工林において， 伐倒間伐により発生した

ギャップ下の林床植生を報告している。 常緑針葉樹の植栽木1 本で5 m X5 m の範囲を被覆

していたと推測される場所では， 隣接する2 本の植栽木を間伐した結果， ギャップが修復

していない状態では， ギャップ下の相対光合成有効光量子束密度 ( rPPFD) は閉鎖林冠下

に比べて約30倍も高い結果であった。 その林床ではミヤコザサが高さ約50 cm で優占して

いた。 したがって， 林冠閉鎖後の伐倒間伐では伐採の本数が多くなることでギャップ規模

も大きくなり， 林内の光量の上昇から林床優占種の出現を招きやすいと考えられる。
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8-3. 目標林型の設定パタ ー ン

森林の管理技術では， 林分にも求める最優先の機能に応じて， それに応じた目標林型を

定めて， 現状の林型を目標林型へと誘導していくかが重要である （藤森 2006)。 都市人工

林でも， この目標林型に応じて管理方針が決まり， 適した管理方法を実施していく必要が

ある。 「帯広の森」の人工林では， 立地区分に基づいた目標林型が設定されている （帯広市

都市開発部公園緑地課 1975a, 帯広市都市開発部公園緑地課 19756)。 「帯広の森」の人工

林は， 多くの場所で地域本来の自然林の復元が目指され， 乾性地に該当する立地区分では

カシワ ・ ミズナラ林が目標林型として設定されている。 また， 都市公園である「帯広の森」

に北方林の雰囲気を持たせるため（帯広市都市開発部公園緑地課 19756), 景観的機能を求

める目的で， 北海道の山間地に成立する常緑針葉樹林のトドマツ ・ アカエゾマツ林が設定

されている場所もある。 つまり， 都市人工林が将来日指す姿は， 立地などの自然環境条件

に基づいて主に地域本来の自然林の復元を目指す場合と， 公園などとしてさまざまな機能

を求めて地域本来の自然林の復元を目指さない場合に大きく区分できる。

しかし， 人工林の植栽の課題として， 目標林型の構成樹種に合わせた侑木の確保が困難

な場合がある。 「帯広の森」でも， 地域の在来樹種を植栽することになっていた場所に， 侑

木の確保の面などの影響によって， 外来樹種が植栽された経緯がある（帯広市都市建設部み

どりの課 2017)。 また，広域な敷地に長期間の計画で人工林の植栽を進めるにあたっては，

目標林型に対する植栽樹種の選定などに関して， 当初の計画通りに実施されない場合もあ

る。 このことから， 都市人工林では人間の都合によって， 目標林型に応じた樹種を植栽し

ない場合があるといえる。

したがって， 都市人工林の目標林型の設定パ タ ー ンは， 大まかに区分すると以下のよう

にまとめることができる。

①自然林の復元を目標林型とし， 目的樹種を植栽する場合

②自然林の復元を目標林型とし， 目的樹種を植栽しない場合

③自然林の復元を目標林型としない場合

以後の項では， 十勝平野部の都市人工林の目標林型の設定パ タ ー ンに応じて， 人工林の

天然更新を促進する管理方法の検討をおこなう。 十勝平野部の都市人工林の目標林型の設

定パ タ ー ンについて， 上記の区分をもとに具体的な樹種を挙げて考えてみる。

①自然林の復元を目標林型とし， 目的樹種を植栽する場合は， 十勝平野部の乾性地では

カシワ ・ ミズナラ林が目標林型となり， 目標に応じてカシワ ・ ミズナラを植栽するパ タ ー

ンとなる。 ②自然林の復元を目標林型とし， 目的樹種を植栽しない場合は， カシワ ・ ミズ

ナラ林が目標林型ではあるが， 都合によりカシワ ・ ミズナラ以外の樹種が植栽されるパ タ
ー ンとなる。 ③自然林の復元を目標林型としない場合は， 目標林型にはさまざまなパ タ ー

ンが考えられ， 植栽樹種も目標林型に応じる場合， 応じない場合の両方のパ タ ー ンがあり

得る。 上述したような十勝平野部におけるトドマツ ・ アカエゾマツ林を目標林とする場合
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も③に当てはまる。

今回， 十勝平野部の都市人工林の目標林型の設定パタ ーンに応じて， 人工林の天然更新

を促進する管理方法の検討をおこなうのは， ③の目標林型のパタ ー ンとする。 日標林型と

して， 本研究で調査研究を実施したハルニレ林を目指すこととし， ハルニレを植栽した落

葉広葉樹人工林のパタ ーンと， 外来樹種のチョウセンゴヨウを植栽した常緑針葉樹人工林

のパタ ー ンをそれぞれ想定して天然更新を促進する管理方法の検討をおこなうことにする。

ハルニレは， 北海道の平地の適潤地～湿性地に生育し， 樹高30mになり林冠を形成する

高木種である （佐藤 2017)。 平地の適潤地に生育する特徴があることと，9帯広の森Jにお

いて乾性地に植栽したハルニレ林が成立していることから， ③自然林の復元を目標林型と

しない場合の目標林型のひとつとして設定できると考えた。

また， ①や②の日標林型であるカシワ ・ ミズナラ林への天然更新を促進する管理方法の

検討も， 興味深い課題である。 これについては以後の， 「8-5-1. 林冠閉鎖後の植栽木の減

少割合が低い場合」のなかで， 植栽樹種の林相を転換してカシワ ・ ミズナラ林を目指す際

の管理方法を述べるなかで触れたいと思う。

また， 目標林型は林相だけでなく， 目標とする林分構造も必要となる。 ここでは， 十勝

平野部の自然林の構造を参考にし， 第6 章で述べた農高カシワ林踏査で明らかになった林

分構造を参考にする。 農高カシワ林は，94 年生とされる老齢段階の林分であり， 密度の低

下した高木層の下層に， 亜高木層・低木層の階層構造が形成されていた。 この階層構造の

もとで， 林内の光量は低下したまま維持されることで， ミヤコザサは疎生状態となり， 林

床では木本実生の生育および定着が進行して実生個体群が形成されていると考えられる。

したがって， 十勝平野部の都市人工林のそれぞれの目標林型における林分構造は， 階層構

造の形成がみられ， 林床で木本実生の実生個体群が形成されることを目指すこととする。

日標林型への逹成期間については， 環境保全を目的とした人工林の計画にあたっては，

樹木の寿命は長いことから， 林の更新のサイクルは数十年から 100 年以上に及ぶのが普通

であるとされている（森本 ・ 小林 2007)。 また，「帯広の森」の基本計画の方針も100年後

に日標林へ逹成することが掲げられている（帯広市都市開発部公園緑地課1975a)。 本研究

では， 人工林を目標林型へと100 年またはそれよりも早期に達成することを目指して， 天

然更新を促進させる管理方法の検討をおこなう。
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8-4. 落葉広葉樹人工林における天然更新を促進する管理方法の検討

8-4-1. 林冠閉鎖後の植栽木の減少割合が低い場合

自然林の復元を目標林型としない場合の， 植栽樹種と目標林型とのパタ ーンにはさまざ

まな組み合わせが考えられる。 ここでは十勝平野部においてハルニレ林を目標林型として，

植栽樹種としてハ ルニレを植栽したパタ ーンを想定して天然更新を促進する管理方法の検

討をおこなう。

落葉広葉樹人工林の木本実生の侵人定着過程モデルでは，パタ ーンAに植栽後約20年～

約40年の林冠閉鎖後初期の段階で，植栽木が低い割合で減少する場合を示した（図7-1)。

このモデルは， あくまでも人があまり手を加えずに林分の生育段階が進行した場合の林分

の維持• 更新機構を示している。 パタ ーンAでは， 植栽木の自然枯死と隣接する生存木の

成長がゆるやかに進行し， 林内の光量に大きな上昇が起きないことで， ミヤコザサの疎生

が維持すると予測される。 その林床では， 耐陰性の高い樹種を中心に多くの木本実生の生

育および定着が進行し， 低木程度に達する個体が多いと考えられる。 さらに植栽後約60年

が経過するなかで， 林内の光量の上昇が低いままであれば， 木本実生の生育および定着の

進行が維持されながらも， ある程度の個体サイズの段階でほとんどの個体は枯死すると考

えられる。 林床で木本実生の生育および定着が進行して， 部分的に枯死しながらも， 世代

交代を繰り返しながら実生個体群が維持される状態になると考えられる。

このモデルに基づいて， 落葉広葉樹人工林における天然更新を促進する管理方法を検討

してみる。 植栽後約10年�20年を目途に市民により目的樹種育成などを目的とした伐倒間

伐が実施される場合， ギャップの形成により ミヤコザサが優占する場所が生じる可能性が

考えられる。 木本実生の生育が樹高1.3m以下で ミヤコザサの高さを超えていない場所では，

木本実生の定着が阻害されやすい。 したがって，木本実生が樹高1.3m以上の定着状態に達

していない場所では， 伐倒間伐後に ミヤコザサの優占が起きないよう， 単木的な間伐など

によってギャップの規模を最小限に抑えることが木本実生の定着段階までの生存にとって

重要と考えられる。 また， 木本実生の樹高1.3m以上の成長を待ってから， 間伐を進めるこ

とも天然更新を進める方法のひとつと考えられる。 樹高1.3m以上の定着状態の木本実生が

ある場所では， 実生が ミヤコザサの高さを超えて成長しているため， 伐倒間伐後の ミヤコ

ザサの優占による生育阻害の影響を受けにくい。 このため， 木本実生が定着状態にある場

所での伐倒間伐では， ミヤコザサの優占が起きないようなギャップの規模を考慮しなくと

も， 間伐による光量の上昇により， 木本実生の成長を促してより大きな個体サイズに成長

を進行させることができると考えられる。

特に， 林冠優占種であるハルニレは， 実生段陪で耐陰性の低い性質も持っため （小池

1988), ギャップを形成しない賠い光環境のなかでは実生段陪で多くの個体が枯死すると考

えられる。 将来のハルニレの更新木を育成させるには， ハルニレの実生に対して， 十 分な

陽光が当たるような規模のギャップを形成することで， 亜高木層に逹する個体の育成を図
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ることができると考えられる。 しかし， 大きな規模のギャップ下では ミヤコザサの優占が

伴う可能性が高いため， 下草刈りなどを組み合わせた木本実生の育成が必要となる可能性

が高い。 また， どの生育段階でも耐陰性の高い亜高木種のエ ゾヤマザクラおよびアズキナ

シ， 実生段階で耐陰性の高い高木種のハ リギリは， ギャップを形成しない陪い光環境のも

とで， 亜高木程度までは生存できる個体があると考えられる。 したがって， ギャップを形

成することで， エ ゾヤマザクラおよびアズキナシは亜高木層の形成， ハ リギリは高木層に

達する個体へと， より大きな個体サイズに成長を進めることができると考えられる。 それ

はまた， 階層構造の形成を進めることにもつながると考えられる。

ただし，天然更新の維持にとっては，木本実生の大きな個体サイズヘの育成だけでなく，

林内で実生が部分的に枯死しながらも， 世代交代を繰り返して実生個体群を形成・維持し

続ける必要がある。 このため， 林床下層での木本実生の生育および定着の進行もおこなう

には， ギャップの形成による ミヤコザサの優占をできるだけ引き起こさないほうが良い。

したがって， 林内の光環境や木本実生の生育状況に応じ， ギャップの規模によって林内の

光量の調整を図れるような伐倒間伐の方法をとることが望ましいと考えられる。

小規模のギャップ形成による光環境の上昇は一時的のため， ギャップ修復後には林内の

状況や樹木の更新時期を見計らって， 定期的な間伐を繰り返す必要がある。 このように，

林冠閉鎖後の伐倒間伐では， 目的樹種の植栽木を育成する目的とともに， 目的樹種の木本

実生を育成することにも考慮することが重要と考えられる。

したがって、 落葉広葉樹人工林において， ハルニレ林を目標林型として， ハ ルニレを植

栽した林分のパタ ーンでは， 林冠閉鎖後の植栽木の減少割合が低い場合には， ギャップの

規模に考慮した伐倒間伐などの高木層管理を國ることで、 耐陰性の高い樹種を中心とした

実生個体群を維持し， 亜高木層の形成や高木層に逹する個体へと木本実生の成長を進めて

階層構造の形成を促すことで， 目標林型へと速やかに進行させることができると考えられ

る。

また，植栽木を間引く際に光量の上昇を最低限に抑える管理方法として，「巻き枯らし（形

成層の切断または除去による立ち枯らし処理）」が挙げられる（大内 2002, 田 中 2003, 國

崎 2013)。 高木層の樹木の巻き枯らしによる林内の光量の上昇は， 自然枯死による光環境

の上昇とほとんど差がないことが知られている（荒井・米林 2011, 國崎 2013)。 したがっ

て， 植栽木への低い割合での巻き枯らしの処理は， 隣接する生存木の成長をゆるやかに進

行させ， 光量の大きな上昇を起こさずに， ミヤコザサの疎生および耐陰性の高い樹種を中

心とした木本実生の定着段階までの生存を維持できると考えられる。 ただし， 巻き枯らし

の処理を施した樹木は立ち枯れ後， 倒れる時期の予測が難しいため， 被害の危険性のある

道路や建物に近い場所では実施できない （大内 2002)。 都市人工林では， 処理する樹木の

樹高および周囲の状況をみて， 安全が確保できる場所で実施する必要がある。
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8-4-2. 林冠閉鎖後の植栽木の減少割合が高い場合

落葉広葉樹人工林の木本実生の侵入定着過程モデルでは，パタ ーンBに植栽後約20年～

約 40 年の林冠閉鎖後初期の段階で， 植栽木の減少割合が高い場合を示した （図7-1)。 パ

タ ーンBでは， 林内にギャップに相当する程度で光量が上昇し， 林床に ミヤコザサが優占

することで， 木本実生の定着が阻害され続け， 実生個体群の形成が遅延することが考えら

れる。

落葉広葉樹人工林において， 林冠閉鎖後初期の段階の植栽木が高い割合で減少した場合，

ミヤコザサの疎生および木本実生の定着段階までの生育を目指すため， まずはギャップ修

復を進めて林内の光量を低下させる必要がある。 そのため， 性急な伐倒間伐はおこなわず

に高木層のギャップ修復を進行させたほうが良い。 しかし， モデルで示したようにパタ ー

ンBでは， ギャップが修復しても， 立木密度が低下した麻木層のみで構成された明るい光

環境の林内では， ミヤコザサは長期間にわたり優占し続ける可能性が高い。 広葉樹林調査

区での現状でも， 植栽後30年以上が経過した時点で木本実生は定着段階の個体がほとんど

みられなかった。 このことから， 長期間にわたり木本実生の定着が阻害され続けることが

予想される。

落葉広葉樹人工林の林床で ミヤコザサの優占が続く場合には， ミヤコザサの優占を抑制

することを目的とし， 耐陰性の高い樹種の補植をおこなうことで， 人工的に低木層， 亜高

木層の形成を促すことがひとつの方法として考えられる。 この補植により， 低木層， 亜高

木層を形成することで， 林内の光量を低下させ， ミヤコザサの生育を抑制することができ

ると考えられる。 この際に補植に用いる泊木は高木層の下層の環境に置かれるため， 耐陰

性の高い光合成特性を持った樹種である必要があり， ミヤコザサの高さよりも大きいサイ

ズの苗木を用いる必要がある。

したがって、 落葉広葉樹人工林において， ハルニレ林を目標林型として， ハ ルニレを植

栽した林分のパタ ーンにおいて， 林冠閉鎖後の植栽木の減少割合が高い場合には， 性急な

間伐は実施せずにギャップの修復を進め， 低木層， 亜高木層の階層構造の形成を補植によ

って人工的に形成させることによって， ミヤコザサの優占を抑制することにつなげ， 実生

個体群の形成を少しでも早めることができると考えられる。
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8-5. 常緑針葉樹人工林における天然更新を促進する管理方法の検討

8-5-1. 林冠閉鎖後の植栽木の減少割合が低い場合

目標林型の設定について， ここでは十勝平野部においてハルニレ林を目標林型として，

植栽樹種として外来樹種のチョウセンゴヨウを植栽したパタ ーンを想定して天然更新を促

進する管理方法の検討をおこなう。 このパタ ー ンでは， 日標林型に対する植栽樹種が異な

っており， チョウセンゴヨウの林相からハルニレの林相への転換を目指すという大きな課

題がある。

常緑針葉樹人工林の木本実生の侵人定着過程モデルでは，パタ ーンAに植栽後約20年～

約 40 年の林冠閉鎖後初期の段階で， 植栽木の減少割合が低い場合を示した （図7-2)。 パ

タ ーンAでは植栽木の自然枯死と隣接する生存木の成長がゆるやかに進行し， 林内の光量

に大きな上昇が起きないことと， 常緑性の植栽木による年間を通した賠い光環境により，

ミヤコザサはほとんど林内に侵入しないことが考えられる。 このため， 林床では耐陰性の

高い樹種を中心に多くの木本実生の生育および定着が進行し， 低木程度に達する個体が多

いと考えられる。 植栽後約60年が経過するなかでは， 林内の光量の上昇が低く維持される

ことによって， 木本実生の生育および定着の進行が維持されながらも， ある程度の個体サ

イズの段階でほとんどの個体は成長に必要な陽光を得られずに枯死する可能性が高い。 こ

れは， 林床で木本実生の生育および定着が進行して， 部分的に枯死しながらも， 世代交代

を繰り返しながら実生個体群が維持される状態と考えられる。 ただし， 常緑針葉樹林は年

間を通して賠い光環境のため， 木本実生は枯死しやすい可能性がある。

このモデルを想定している人工林は， 外来樹種の針葉樹を植栽している。 植栽後約10年

�20 年を日途に市民により日的樹種育成などを目的とした伐倒間伐が実施される場合， 外

来樹種などの日的外樹種が多く伐採される可能性が高い。 この際， 落葉広葉樹人工林にお

ける「8-4-1 . 林冠閉鎖後の植栽木の減少割合が低い場合」と同様に， 伐倒間伐では自然枯

死よりも林内の光環境の上昇が起きやすいため， ギャップ下で ミヤコザサの優占が起きる

可能性がある。 耐陰性の高い木本実生を定着段階まで生育させることを日指すとすると，

実生が樹高1 .3m以上の定着状態に達していない場所では，伐倒間伐後に ミヤコザサの優占

が起きないよう， 単木的な間伐などによってギャップの規模を最小限に抑えることが重要

である。 また， 木本実生の樹高1 .3m以上の成長を待ってから， 間伐を進めることも天然更

新を進めるひとつの方法と考えられる。 さらに， 定着状態の木本実生がある場所での間伐

も， 林床下層の木本実生の定着阻害を最小限に留めるため， 小規模ギャップの形成によっ

て進めることが望ましいと考えられる。

適切なギャップの規模について， 前述した宮崎(2010) の事例から考えると， 隣接する

常緑針葉樹の植栽木 2 本を間伐すると， ギャップ下で ミヤコザサが優占したことから， 林

冠閉鎖後の伐倒間伐は1 ヶ所で2 本以上は伐らずに単木的な伐採が望ましいと考えられる。

本研究で扱ったような外来樹種中心の常緑針葉樹人工林を落葉広葉樹林に移行させる場合，
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外来樹種を除くために性急な間伐を進めることがあると考えられるが， 大規模なギャップ

形成は広い範囲で ミヤコザサを優占させることにつながる可能性があるため， 慎重な間伐

の実施が望まれる。

小規模のギャップ形成による光環境の上昇は一時的なため， ギャップ修復後には定期的

な間伐を繰り返す必要がある。 特に， 常緑針葉樹人工林では光環境が暗いため， 樹高1.3m 

以上の定着状態に達した木本実生でも枯死しやすいと考えられる。 このため， 定着状態の

木本実生がある場所では， 定期的な間伐の時期に考慮した林内の光環境の上昇により， 木

本実生の低木化を進行させ， 階層構造の形成を進行させることができると考えられる。

樹種特性ごとの木本実生の育成方法について， 落葉広葉樹人工林の 「8-4-1 . 林冠閉鎖後

の植栽木の減少割合が低い場合」と同様に検討してみる。 どの生育段階でも耐陰性の高い

亜高木種のエ ゾヤマザクラ， アズキナシ， 実生段階で耐陰性の高い麻木種のハ リギリは，

ギャップを形成しない賠い光環境のもとでも， 亜麻木程度までは生存できる個体があると

考えられる。 したがって， ギャップを形成することで， エ ゾヤマザクラおよびアズキナシ

は亜高木層の形成， ハ リギリは高木層に達する個体へと， より大きな個体サイズに成長を

進めることができる個体が増え， 階層構造の形成の促進にもつながると考えられる。

したがって、 ハルニレ林を目標林型として， 外来樹種のチョウセンゴヨウを植栽した常

緑針葉樹人工林のパタ ーンでは， 林冠閉鎖後の植栽木の減少割合が低い場合， ギャップの

規模に考慮した伐倒間伐などの高木層管理を図ることで、 耐陰性の高い樹種を中心とした

実生個体群を維持し， 亜高木， 高木までの成長を進めて階層構造の形成を促すことができ

ると考えられる。

この林分での最大の課題として， チョウセンゴヨウの林相を目標林型であるハ ルニレの

林相に転換することが挙げられる。 ハルニレは実生段階で耐陰性の低い性質も持っため（小

池 1988), ギャップを形成しない陪い光環境のなかでは， 実生段陪で多くの個体が枯死す

ると考えられる。 したがって， ハ ルニレ実生は林冠に大規模ギャップなどを形成すること

で， 成長に必要な多くの陽光が必要となる。 ギャップの規模を大きくすると， 林床で ミヤ

コザサが優占する可能性が高いので， 下草刈りなどと組み合わせた管理を実施することで，

ハ ルニレ実生の生育を補助する必要があると考えらえる。 しかし， 天然更新を用いて林冠

をチョウセンゴヨウからハ ルニレにすべて転換させるには， 極めて長期間がかかることが

予想される。 この場合， 林冠を転換するまで補植や播種によりハ ルニレの育成をおこなう

など， 天然更新以外の方法も組み合わせた管理方法を実施することで， 目標林型への移行

時間を早めることができると考えられる。

また， 十勝平野部での都市人工林の日標林型の設定パタ ーンのなかで， ②自然林の復元

を目標林型とし， 目的樹種を植栽しない場合について， 植栽樹種の林相をカシワ ・ ミズナ

ラの林相に転換する場合もあり得る。 この場合の天然更新を促進する管理方法も， 上述し

たハ ルニレの林相に転換させる場合と類似している。 カシワは， 実生段階で多量の陽光を

要求するとされていることから（新島1940, 薄井1990), 実生段陪で耐陰性の低い性質を
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持っていると考えらえる。 また，「7-2-2. モデル化の前提条件」 の⑤で述べたように， 十

勝平野部での都市人工林の周辺にはカシワの種子供給源をもつ残存植生はほとんどみられ

ないことから， カシワ種子の供給量は少ない場合が多いと考えらえる。 あくまで天然更新

を用いた方法で， カシワ実生の育成促進を図るとすれば， 林内に局所的に生育するカシワ

実生に対して， ある程度の大きな規模のギャップ形成と， それに伴う ミヤコザサの優占を

下草刈りによって抑制し， 重点的に保育する必要があると考えらえる。 ただし， この場合

も林冠をカシワに転換するまでには極めて長期間が必要になるため， 林冠を転換させるま

で補植や播種によりカシワを育成するなど， 天然更新以外の方法も組み合わせた管理方法

を実施することで， 日標林型への移行時間を早めることができると考えられる。

8-5-2. 林冠閉鎖後の植栽木の減少割合が高い場合

常緑針葉樹人工林の木本実生の侵人定着過程モデルでは，パタ ーンBに植栽後約20年～

約 40 年の林冠閉鎖後初期の段階で， 植栽木の減少割合が高い場合を示した図7-2)。 パタ

ーンBでは， ギャップ下で ミヤコザサが優占することにより， ギャップ下では木本実生の

定着が阻害される期間があることで， 目標である低木層・亜高木層の形成が遅延し， 目標

とするハルニレの林相の転換までの移行はパタ ーンA と比べてさらに長期化すると考えら

れる。

常緑針葉樹人工林において， 林冠閉鎖後の植栽木が高い割合で減少する場合， ミヤコザ

サの疎生および木本実生の定着段階までの生存を目指すため， ギャップ修復を進めて林分

全体での光環境の低下をおこなう必要がある。 植栽木が外来樹種であると， 除伐のために

性急な間伐を進めがちであるが， 大規模なギャップ形成は広い範囲で ミヤコザサを優占さ

せることにつながる可能性があるため， 慎重な間伐の実施が望まれる。 そのため， 伐倒間

伐はおこなわずに高木層のギャップ修復を進行させたほうが良い。 植栽木が常緑性ため，

高木層のギャップが修復すれば， 林分全体で ミヤコザサが疎生し， 木本実生の定着段陪ま

での生存が進行していくと考えられる。 ただし， 「8-5-1. 林冠閉鎖後の植栽木の減少割合

が低い場合」と同様に，林内の賠い光環境では定着状態の木本実生でも枯死しやすいため，

ギャップ修復後には小規模ギャップの形成を定期的に繰り返し， 木本実生の低木化を進行

させて， 階層構造の形成を進行させていく必要があると考えられる。
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8-6. まとめ

本章では， 十勝平野部の落葉広葉樹人工林および常緑針葉樹人工林において， 木本実生

の侵入定着過程を促進する高木層の管理技術を考案するため， 第7 章の高木層の閉鎖状況

に着日した木本実生の侵人定着過程モデルに韮づき， 目標林型のパタ ーンにおける植栽木

の減少割合に応じた高木層の管理により木本実生の定着を進行させる方法の検討をおこな

った。

都市人工林では， 植栽後約10 �20年の経過を目途に市民による目的樹種育成のための，

伐倒間伐が実施される。 伐倒間伐でのギャップ形成では， 伐倒直後の林内の光環境の上昇

は自然枯死よりも高くなることが知られている。

落葉広葉樹人工林および常緑針葉樹人工林ともに植栽木の減少割合が低い場合， 麻さ1 .3

m以上の定着状態の木本実生がない場所では， 伐倒間伐後に ミヤコザサなどの林床優占種

を出現させないため， 伐倒間伐でのギャップを小規模に留め， 光環境の上昇を抑えること

が重要と考えられる。 小規模のギャップ形成による光環境の上昇は一時的なため， 木本実

生の亜高木層の形成や高木層に達する個体の成長による階層構造の形成を進行させるには，

ギャップ修復後の定期的な間伐を繰り返す必要がある。 この際にも， ミヤコザサが優占し

て林床下層の木本実生の定着を阻害しないよう， できるだけ小規模のギャップ形成を繰り

返していくことが望ましいと考えられる。 常緑針葉樹人工林では， 光環境が陪いため， 定

着状態の耐陰性の高い樹種の実生であっても枯死しやすいことが考えられ， 定期的な間伐

の時期を考慮して， 耐陰性の高い樹種を中心とした実生個体群を維持するとともに， 低木

層・亜高木層の形成を促すことが重要と考えられた。

落葉広葉樹人工林および常緑針葉樹人工林において， 植栽木の減少割合が高い場合は，

必要以上の伐倒間伐はおこなわず， 高木層のギャップの修復を進行させたほうが良い。 常

緑針葉樹人工林に関しては， ギャップが修復すれば， ギャップ下で優占した ミヤコザサは

疎生し， 林分全体での木本実生の定着段陪までの生育および定着， さらに低木化も進行し

ていくと考えられる。 落葉広葉樹人工林では， 一旦 ミヤコザサが林床全体で優占すると，

多くの木本実生の生育が阻害される。 林内全体で木本実生の定着段階までの生育， 低木化

の進行は， 植栽後約60年でも逹成できない可能性が高く， 長期的な時間がかかることが予

想される。 したがって， 耐陰性の高い樹種の補植などによって人工的に低木層・亜高木層

の形成を促すことがひとつの方法として考えられる。
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第9章 おわりに

9-1. 総合考察

9-1-1. 都市人工林における木本実生の侵入定着過程

本研究では， これまで扱われてこなかった国内冷温帯での落葉広葉樹人工林， 常緑針葉

樹人工林を対象として， 植栽から長期間が経過した木本実生の生育状況の情報を収集・蓄

柏し， 林内環境が木本実生の生育に与える影響を分析することで， 木本実生の侵人定着過

程の検討をおこなってきた。

これまで， 落葉広葉樹人工林における研究事例は， 田端• 森本(2012) が近畿地方の暖

温帯落葉広葉樹人工林において， 植栽後 5 年が経過した段階での麻木性樹種の侵人定着状

況を明らかにし， 先駆的な木本実生の生育が良好にみられたと報告している。 また， 田 端・

森本(2012) は植栽木の生育に伴う林床の光環境の変化のなかで， 木本実生の侵入定着状

況が大きく変動することが予想されるため， 継続的な調査が必要であるとしている。

本研究での， 植栽後30年以上が経過したハルニレを植栽した落葉広葉樹人工林(2mX3 

m間隔で植栽）， 外来樹種のチョウセンゴヨウを植栽した常緑針葉樹人工林(2mX3 m間

隔で植栽） の結果とも， 林冠閉鎖後の段階の林床では耐陰性の高い樹種を中心とした木本

実生の生育がみられた。

落葉広葉樹人工林における林内では， 高木層の密度が低下した林内に ミヤコザサが単独

で林床一面に優占しており， その下層では木本実生の生育が少なく， 定着は阻害されてい

た。 常緑針葉樹人工林では，年間陪い光環境のなかで， 林床に ミヤコザサなどの林床優占

種はみられず，多くの木本実生の生育および定着（樹高1.3m以上の状態）が進行していた。

両林分はこのような異なる林内環境にもかかわらず， 林床地面付近の光量は夏期において

林分間に有意な差はみられなかった。 ミヤコザサの優占下では， 木本実生の阻害要因とし

て光条件以外の要因が存在していると考えられた。 しかし， ミヤコザサ優占下での木本実

生の生育阻害要因の詳しい分析までには至らなかった。

木本実生の侵入定着過程の検討については， 落葉広葉樹人工林の植栽後の林分動態を参

考に検討をおこなった。 林冠閉鎖前の植栽後約10年までは， 地面にオオアワダチソウなど

の陽生草本が優占し， 木本実生の生育は阻害されると考えられた。

林冠閉鎖後， ミヤコザサを中心とする林床優占種の有無が， 木本実生の定着状況に影響

を与えると推測された。 植栽後約15年の林冠閉鎖する段陪は， 高木層には樹高の揃った高

密度の葉層が形成され， うっ閉した陪い光環境の林床では， 林内の光環境が極めて陪くな

ることで， オオアワダチソウなどの陽生草本の生育が抑制されるうえで重要な段階と考え

られた。 それに伴い， 林床では耐陰性の高い木本実生の生育が開始すると考えられた。

その後， 落葉広葉樹人工林および常緑針葉樹人工林では， 植栽後約15年以降に競合によ

る枯死で植栽木の減少が進行すると考えられた。 これは， 照葉樹人工林でもみられる植栽

約15年を過ぎた頃からの，枯死による植栽木の減少（前中1989, 中島1998, 高橋2001,
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森本・小林 2007) の状況と同様であった。 そのなかで， 林内での ミヤコザサなどの林床優

占種の有無は， 植栽木の減少割合による光量の推移が大きく関与していると考えられた。

林冠閉鎖後初期の段階で， 植栽木の減少割合が低い場合， 林内の光量の上昇がゆるやか

に進むと， 木本実生と競合するような ミヤコザサの優占状態は起きにくいと考えられる。

このような林内環境のなかでは， 植栽後約40年までには耐陰性の高い樹種を中心に木本実

生の生育および定着が進み， 低木化する個体も存在すると考えられる。 植栽後約60年まで

光量が低下したままだと， 耐陰性の高い樹種であっても枯死し， 木本実生は世代交代を繰

り返しながら実生個体群を形成・維持するものと考えられる。 これは， 坂本(1984) が都

市人工林の更新過程においても， 自然林と同じように林床で耐陰性樹種を中心とした実生

個体群が部分的に枯死しながらも維持され， 恒常的に存在することが重要であるとする状

態に近いと考えられる。

ただし， 陪い光環境では， ハ ルニレ， カシワなど実生段階で耐陰性の低い性質をもつ樹

種は枯死しやすく， 大きな個体サイズに成長するものが少ないと予想される。

また， 本研究では木本実生の生育状況に胸高直径の成長状況を用いて検討できなかった。

塩田(2004)は，植栽後約30年が経過した高木層のみの単層化した照葉樹人工林において，

目標とする落葉広葉樹二次林に比べて胸高直径2 cm�lO cmの木本実生の小径木が少なく，

下層群落が発達していなかったとしている。 本研究でみられた実生個体群も， 胸高直径の

成長と生存状況などの頻向をみることで， 高木層， 亜高木層で更新できる個体に達するま

での木本実生の侵入定着過程を検討する必要があると考えらえる。

林冠閉鎖後初期の段階で， 植栽木の減少割合が高い場合， ミヤコザサを中心とする林床

優占種が出現し， 木本実生の生育は阻害されるため， 実生の低木化までの進行や実生個体

群の形成までには長期の時間がかかる。 したがって， 林冠閉鎖後の植栽木の密度の減少割

合による光量の度合いが林床優占種を左右し， 木本実生の侵入定着過程に大きく影響して

いることが考えられた。

照葉樹人工林の研究では， 密な植栽方法がとられた林分において， 高木種の植栽を中心

とした林内は樹齢や樹高が斉ーであるうえ， 種組成と空間構造の両面で多様性が低く， 林

床植生が乏しいことが指摘されている。 植栽する樹種にもよるが， 今回調査対象としたハ

ルニレの落葉広葉樹人工林および外来樹種のチョウセンゴヨウの常緑針葉樹人工林では，

林冠閉鎖後初期の陪い光環境は木本実生と競合する林床優占種の出現を抑える段階として

は重要な時期と考えられた。 林内の多くの場所がうっ閉した林冠閉鎖段階を経ることで，

林床での耐陰性の高い樹種の木本実生の侵入定着を進め， 実生個体群の形成・維持に早期

的につなげることができると考えられる。

常緑針葉樹人工林の林分の動態や木本実生の侵入定着過程の検討は， 落葉広葉樹人工林

での結果を参考にしたため， 常緑針葉樹を主体とした調査林分の選定・調査によって， 正

確な林内環境の推測をおこなう必要がある。 また， 落葉広葉樹人工林および常緑針葉樹人

工林とも， 樹種によって林分動態や密度の減少割合， 光環境， 自然環境条件， 木本実生の
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侵入定着過程が異なることが予想されるため， 今後のさらなる情 報収集が必要である。

9-1-2. 都市人工林における天然更新を促進する管理方法

落葉広葉樹人工林， 常 緑針葉樹人工林における天然更新を促進する管理方法を提案する

ため， 林分の生育段階ごとの木本実生の侵人定着過程の進行の把握と天然更新を促進する

管理方法を提案するため， 高木層の閉鎖状況に着目した木本実生の侵人定着過程のパタ ー

ンをモデル 化し， 木本実生の侵人定着過程を促進する高木層の管理技術を検討することを

目指した。

これまで， 照葉樹人工林の研究では， 過密な植栽方法がとられた林分において， 高木種

の植栽を中心とした林内は樹齢や樹高が斉ーであるうえ， 種組成と空間構造の両面で多様

性が低く， 林床植生が乏しいことが指摘されている（前中 1989 , 近松ら 2002 , 服 部ら

2003)。 塩田ら (200 4) は， 植栽後約 30年が経過した麻木層のみの単層化した照葉樹人工

林における実験から， ギャップ の規模が大きくなると林内環境の変 化が木本実生の生育に

阻害をもたらす可能性があり， 早期に階層構造の形成を目指す場合には高木層の伐採率に

考慮する必要があるとしている。 また， 李 (2005) , Lee and Fujii (2007) も植栽後 23年

が経過した照葉樹人工林における実験から， 過剰な光量の上昇は耐陰性の高い木本実生の

出現を促進することにつながらないことを示している。また，李は 30 m2 ギャップ規模にお

ける光量の上昇は一 時的・局所的であることから， 3年� 4年でギャップ形成を繰り返す必

要があるとしている。

今阿，対象とした植栽間隔 2 mX 3 mで，高木種を中心に植栽した落葉広葉樹人工林およ

び常 緑針葉樹人工林でも， 林冠閉鎖後初期での植栽木の減少割合が低い場合は， 大規模な

ギャップを形成せず， ミヤコザサなどの林床優占種を出現させないことが， 植栽後早期で

の木本実生の生育および定着の進行と， 実生 個体群の形成につながると考えられた。

また， 林冠閉鎖後初期において植栽木の減少割合が高かった場合， 林床ではすでにミヤ

コザサなどの林床優占種が存在するので， 性急な間伐をおこなわずに， まずは高木層のギ

ャップ形成を進め， 林内の光量を低下させることで， 林床のミヤコザサの優占を抑制させ

ることが重要であると考えられた。 長期間にわたり， ミヤコザサの優占が抑制しない場合

は， 林内の光量の低下を目的として， 耐陰性の高い樹種の補植によって人工的に低木層，

亜高木層を形成する方法も効果的と考えられた。 このように， 高木層の管理状況は， 林内

の光環境を変化 させることから， 林分の生育段陪にあわせて林内の光量を調整するような

間伐や補植をおこなうことで天然更新を促進する管理につながると考えられた。

ただし， 林冠構成種であるハルニレ， カシワなどは実生段階で耐陰性の低い性質を持つ

ため，陪い光環境では生存が困難である。耐陰性の低い性質を持つ樹種の育成を図るには，

大規模ギャップ の形成とミヤコザサなどの林床優占種の下草刈りなどを組み合わることに

よって， 天然更新以外の方法を取り入れた管理を実施したほうが早期で確実な目標林の逹

成につなげられると考えらえる。
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都市人工林は， 都市域に存在するため住宅域とも距離が近いことで， 市民などが集まり

やすい場所であることが特徴である。 市民 参加型の 森の育成管理に携わる人材も確保しや

すい側面があると考えらえるため， 人工林の日標林型への誘導にあたっては， 森の育成に

関する多様な管理方法の実施， 市民による育成管理活動の継続， マ ンパワー を活用した育

成管理方法などを工夫して進めていくことが重要であると考えらえられる。

ただし，継続的な管理の実施にあたっては，管理労力の軽減の視点も重要である。今回，

本研究で得られた知見から， 伐倒間伐によることなく， 林冠閉鎖後に植栽木の自然枯死を

計画的におこなう方法として， 植栽段階で耐陰性の高い広葉樹種のなかに耐陰性の低い陽

樹性の広葉樹種を混交する方法をとることができると考えられる。 植栽後 30年以上が経過

した広葉樹林調査区の結果では， 植栽後約 20年でハルニレと混交した陽樹性をもつイ ヌエ

ンジュ（小池 198 8 , 北海道森林管理局 201 4) がほとんど枯れたため， 明るい林内でミヤ

コザサの優占が続いていた。 ミヤコザサの優占が起きないように， 陽樹性の広葉樹種の割

合を調整して， 落葉広葉樹人工林の植栽時に混交させるとする。 林冠閉鎖後に陽樹性の植

栽木が低い割合で自然枯死していけば， ミヤコザサの優占を起こさずに林冠閉鎖後初期の

間引きを進めることができる。 陽樹性の植栽木が枯死し， 林冠の成長が進んだ時点で， 更

なる目的樹種の植栽木を育成するための間伐を実施していくことで， 林冠閉鎖後の初期段

階での間伐の手間を軽減することができると考えられる。 ただし， 広葉樹林調査区でのハ

ル ニレとイ ヌエ ンジュの混交割合の情 報は不明だったため， 計画的な自然枯死を可能にす

る陽樹の混交割合および利用可能な陽樹の樹種については， 今後検証をおこなって確かめ

る必要がある。
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9-2. 今後の課題

今回の研究では，落葉広葉樹人工林の林床で優占するミヤコザサの下層における，木本実

生の生育阻害要囚については詳しい検討をおこなうことができなかった。 光に関する要因

以外にも，閉鎖林内での病原菌の影響（山本 1987)や，動物による捕食の影響（山本 1987)

などが考えられるほか， ミヤコザサの葉が堆積するリタ ー 層の構造が木本実生の生存に与

える影響についても今後検討をおこなっていきたい。

また，本研究では木本実生の侵人定着過程の検討にあたり，植栽後に長期間が経過した人

工林の過去の林内環境を， 調査地と立地条件や林相， 植栽間隔などの条件が一致する同じ

遷移系列上の林齢の異なる林分の林内環境から推測をおこなった。 落葉広葉樹人工林につ

いては， 立地条件と植栽間隔が一致する落葉広葉樹主体の林分を選定して， 林内環境の把

握をおこなった。 しかし， その調査範囲は半径 6 m (113 mりの円プロットがそれぞれl

ヶ所ずつのみで， 調査範囲としては狭すぎたことから， 正確な林内環境の推測がおこなわ

れていない可能性がある。したがって，落葉広葉樹人工林では，調査範囲の見直しにより，

過去の林内環境の推測の精度の向上をおこなう必要がある。

常 緑針葉樹人工林については，調査地と植栽間隔などの条件が一致する同じ遷移系列上の

常 緑針葉樹主体の林分を選定することができなかった。 このため， 常 緑針葉樹人工林の木

本実生の侵入定着過程の検討は， 落葉広葉樹人工林での結果をもとに検討をおこなった。

常 緑針葉樹人工林での正確な木本実生の侵人定着過程の検討をおこなうためには， 今回調

査対象とした調査地と同じ遷移系列上の林分の選定および林内環境の調査を実施して， 構

築した常 緑針葉樹人工林の木本実生の侵人定着過程モデル との検証をおこなう必要がある。

また，高木層を構成する樹種の違いによっても，植栽後の林分動態は異なってくることが

予想される。 落葉広葉樹人工林では今回対象としたハルニレ林， 常 緑針葉樹人工林では外

来樹種の チョウセ ンゴヨウ林以外のさまざまな林相の林分における調査の積み重ねから，

木本実生の侵入定着過程モデル の精度を検証する必要がある。 常 緑針葉樹人工林では陪い

光環境の傾向にある林内で， 林床優占種が出現しづらく木本実生の生育および定着の進行

がしやすい傾向にあったことから， 針広混交林での林分の動態と木本実生の侵入定着過程

の究明も興味深い 課題と捉えている。

さらに，木本実生の生育および定着の進行には，林冠閉鎖後の植栽木の減少割合における

林内の光量の変 化 の度合いに伴う， 林床優占種の有無の影響が大きく関わっていることが

把握された。 林冠閉鎖後の植栽木の減少割合が， 低い割合で減少するか， 高い割合で減少

するかによって， 木本実生の侵入定着過程のパタ ー ンは 2 つに分けることができた。 どれ

くらいの減少割合で， 林内の光量の変化 の度合いが決まるかについては， 林分の生育段陪

に伴う高木層の密度の変化と林床植生の関係や， 高木層の伐採率と林床植生との関係など

を検討することにより明らかにしていきたい。

本研究での木本実生の侵入定着過程モデル の予測は， 植栽後約 60年までの期間とした。

樹木の寿命は長く，林の更新のサイ クル は数十年から 100年以上に及ぶのが普通である（ 森
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本・小林 2007)。「帯広の森」の 基本計画の方針も 100年後に目標林への逹成が掲げられて

いる（帯広市都市開発部公園緑地 課 1975a)。 今回調査対象とした落葉広葉樹人工林および

常 緑針葉樹人工林が将来どのような 森の姿になるのか， 今後の林分の動態や木本実生の侵

人定着過程も見つめ続け， 木本実生の侵人定着モデル の 100年後を予測したい。 また， 研

究事例の少ない都市人工林の実態を把握し， 定量的なデータ を柏み重ねて今後も調査を続

けていくことで， 都市域での自然生態系に 基づく 森林の再生と 市民による自然管理の可能

性について探究していきたい。
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要 旨

1970年代以降， 都市での環境保全を果たす役割として都市人工林が注目されてきた。 都

市人工林は，自然性の高い 森林の再生が目指され，天然更新による維持が求められている。

国内冷温帯での落葉広葉樹人工林， 常 緑針葉樹人工林の更新においても， 木本実生の生育

の 基本的な情 報を収集・蓄積するとともに， 地域にあわせた都市人工林の更新管理を図る

ことが重要である。 本研究では， 北海道十 勝地方の都市公園 9帯広の森」 内の植栽後 30年

以上が経過した落葉広葉樹人工林 （以下広葉樹林）， 常緑針葉樹人工林 （以下針葉樹林） を

対象として， 都市人工林での木本実生の侵人定着過程の把握と天然更新を促進する管理方

法の提案をおこなうことを目的とした。

木本実生の侵入定着過程で， 齢組成を明らかにするため， 木本実生の地際直径 および樹

高と樹齢との関係から樹齢推定式を得る方法を検討した。 広葉樹林および針葉樹林で， 木

本実生は地際直径 および樹高と樹齢実測値との間に相関関係が認められた樹種では， 樹齢

推定が可能であった。 その相関係数には， ほとんど差はなかったため， 地際直径 だけで簡

便な樹齢推定が可能と考えられた。 以下調査では， 地際直径 による樹齢推定式を用いて齢

組成を把握した。

木本実生の「現在」 の侵入定着過程の検討では， 広葉樹林および針葉樹林に調査区を設

置し， 木本実生 (7年生以下） の齢組成に影響を与える林内環境の要因を分析した。 針葉樹

林調査区では， 当年生� 7年生まで各 20 本以上の計 227 本が生育していた。 林分構造には

高い立木密度で高木層が形成され，高さ 1 .3 m以上の定着状態に達 した木本実生が低木化し

ていた。 高さ 1 .3 mおよび O .O mの夏の光量は 5 .6%以下であった。 林床優占種はみられな

かった。 針葉樹林調査区は， 高木層の高い立木密度や常緑性の性質などによる陪い光環境

下で， 林床優占種が出現しないことで， 多くの木本実生が生育していると考えられた。 広

葉樹林調査区では， ほとんどが当年生および 1年生である計 102 本の 個体がみられた。 林

分構造は高木層の立木密度が針葉樹林調査区の約 2 分の 1 と低い状態で， 定着状態に逹し

た木本実生はほとんどみられず， 夏の光量は針葉樹林調査区よりもやや明るかった。 林床

にはミヤコザサが優占していた。 広葉樹林調査区の低い立木密度のみの単純な構造の光環

境下では， ミヤコザサが優占し， 多くの木本実生の生育が阻害されていると考えられた。

木本実生の「過去」 の侵人定着過程の検討では， 調査区ごとの木本実生 (8年生以上）の

齢組成を把握し， 調査区と同じ遷移系列上にある林分の構造と林床植生から過去の林内環

境を推測し， 木本実生の侵入定着過程に影響を与えた林内環境の要因を分析した。 針葉樹

林調査区では， 植栽後 15年以降に自然侵入した 個体が多くみられ， 樹高 1 .3 m以上の定着

状態で低木化していた。 同系列上の林分調査の結果では， 人工林は植栽後 15年で林冠閉鎖

し， 林床優占種が後退するのに合わせて， 林床で多くの木本実生の生育が始まっていたこ

とが把握された。 これらの結果から， 針葉樹林調査区は， 林冠閉鎖後に林内の光量が減少

し，林床優占種のミヤコザサは優占せず，木本実生の定着が進行したと考えられた。一方，
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広葉樹林調査区では， 木本実生は 6 本で， 定着状態の 個体は 1 本のみであった。 同じ遷移

系列上の林分調査の結果では，林内の光量が上昇したままであると，林床優占種が出現し，

木本実生の定着が阻害されたと考えられた。 これらの結果から， 広葉樹林調査区では， 林

冠閉鎖後に植栽木のハルニレと混植したイ ヌエ ンジュが枯死したことで， 植栽木の減少割

合が高い状態となり， 明るい林床でミヤコザサが優占し， ほとんどの木本実生の定着が阻

害されたと考えられた。

これまでの結果を活用して， 林冠閉鎖後の高木層の閉鎖状況に着目して， 木本実生の侵

人定着過程パタ ー ンをモデル 化した。 広葉樹林調査区および針葉樹林調査区とも， 植栽木

の減少割合が低い場合には，林床優占種は出現せず，木本実生の定着が進行する。一方で，

植栽木の減少割合が麻い場合，林内の光量の上昇が大きいことで，林床優占種が出現する。

針葉樹林調査区は常 緑性のため， ギャップが修復すれば， 林床優占種はおさまり， 木本実

生の定着は林内全体で進む。 しかし， 広葉樹林調査区では， 一旦ミヤコザサが林床全体で

優占すると， 多くの木本実生の生育が阻害される。 木本実生の定着， 低木化が林内で進行

するには長期間を要することが予想された。

木本実生の侵人定着過程モデル に 基づき， 高木層の管理に着目した天然更新を促進する

管理方法の検討をおこなった。 広葉樹林および針葉樹林ともに， 林冠閉鎖後の植栽木の減

少割合が低い場合には， 間伐によるギャップを小規模に留め， 林床優占種を出現させない

ことが重要であると考えられる。 植栽木の減少割合が高い場合には， 必要以上の間伐はお

こなわず， 高木層のギャップ の修復を進行させたほうが良い。 ただし， 広葉樹林では補植

などによって， 低木層の形成を人工的に促す必要があると考えられた。

以上の結果から， 落葉広葉樹人工林および常緑針葉樹人工林では， 林冠閉鎖後の高木層

の動態に伴う光環境の変化が林床優占種の有無を左右することで， 木本実生の侵入定着過

程に大きな影響を与えることが認められた。 したがって， 林冠閉鎖後の高木層の管理に着

日し， 林内の光量を調整するような間伐や補植をおこなうことによって， 天然更新の促進

を実現できることが期待される。
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