
I．は　じ　め　に

　独自超過課税による森林整備の37府県への広がり（林野
庁 2020）に反映されるように，間伐遅れの過密人工林の整
備は現在も大きな課題として残っている（吉田ら 2018）。過
密なスギ人工林を改善するにあたっては，林床植生を繁茂さ
せるとともに林木の風雪害耐性を高めるため，間伐により林
冠を疎開させ，樹冠長と幹直径の成長を促すことが重要であ
る（千葉 2009；藤森 2012）。樹冠長は，樹冠競合での優位
性あるいは成長と密接に関連する林木活力（Pretzsch 2009）
の実用的な指標とされ（Hasenauer 2006；Burkhart and Tome 
2012；藤森 2012），スギ林では樹冠長が林木の葉量と関係す
ることも報告されている（橋本・玉泉 1995；千葉 2016）。
このため，間伐に際して，活力のある林木，すなわち，直近
の胸高直径成長が相対的に良く，今後も直径成長が持続する
可能性の高い林木とそうでない林木とを樹冠長の値から区別
できれば，樹冠長と胸高直径の成長促進において簡便である。
　しかし，過密林に限らず，スギ林を対象に林木の樹冠長
と胸高直径成長との関係を調べた論文は，陽樹冠長を説明
変数としたもの（高橋・竹内 2007）や胸高断面積成長量
を応答変数としたもの（杉田ら 2017）を除くと見受けら
れない。これは，胸高直径成長量に関連づける樹冠サイズ
の指標として，樹冠長ではなく樹冠体積（吉田 1991），陽
樹冠表面積（梶原 1995），陽樹冠直径（高橋・竹内 2007；

高橋 2015）を説明変数としたモデルの予測力が，より高
いことが知られているためと考えられる。こうした研究の
現状は，林分成長モデルとして将来の胸高直径成長量の正
確な予測を追究する観点からは妥当である。他方で，スギ
過密林において，活力のある林木（直近の胸高直径成長が
相対的に良かった林木）を間伐時に適確に残す観点からは，
樹冠サイズ指標の中で比較的簡易に測定できる樹冠長（間
伐直前の樹冠長）を使って，直近数年間の平均胸高直径成
長量を推定する手法の構築可能性について検討することも
必要であろう。
　杉田ら（2017）は，強度間伐されたスギ高齢林を対象に
期首樹冠長と胸高断面積成長量との関係を調べ，強度間伐
直後の期間では相関は認められなかったものの，強度間伐
から 20 年以上が経過し，混み合い度が相対的に高まった
期間で有意な正の相関が認められたことを報告した。高密・
過密なスギ林の平均樹冠長は混み合い度に応じて変化する
ことから（竹下 1985），スギ過密林を対象とすれば，樹冠
競合に応じて変化した樹冠長と直近数年間の平均胸高直径
成長量との間に有意な正の相関が認められる可能性が想定
される。
　一方で，現地での間伐木選定の効率を考えると，仰視に
基づく樹冠長よりも胸高直径を指標とした方が良いはずで
ある。加えて，針葉樹人工林では，期首胸高直径とその後
の定期平均胸高直径成長量との間，および期首胸高直径と
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期末胸高直径との間で強い正の相関が認められることから
（大隅 1987），期末胸高直径と直近数年間の平均胸高直径
成長量との間に有意な正の相関が認められると予想され
る。このため，間伐木選定のための指標として樹冠長と胸
高直径双方の有用性を比較し，これらの相違点を明らかに
することが重要である。
　そこで，本研究では，過密なスギ若齢，壮齢林計 5林分
を対象に，樹冠長と胸高直径を説明変数として，直近 5年
間の平均胸高直径成長量との対応関係を明らかにすること
を目的とする。なお，本研究では，過密という用語を，ス
ギ人工林で自己間引きが発生しやすい相対幹距 15％以下
（國崎 2013；吉田ら 2018）という意味で用いる。

II．調査地と方法

1．�調査地と調査方法
　調査林分は，岩手大学農学部附属寒冷フィールドサイエ
ンス教育研究センター滝沢演習林（39°47′N，141°10′E）
内にある。調査林分から 0.5～1.0 km離れた位置（標高
210 m）の気象観測資料（2002～2015 年）によれば，年平
均気温 9.7 度，暖かさの指数 80.1，年平均降水量 1,278 mm
である。最深積雪深は 40 cm程度であり，調査地は少雪地
域に相当する。調査林分は 5林分であり，同一林班内の東
向き斜面（平均傾斜度 9～22 度）もしくは平坦地上にある。
標高は 200 m前後である（表—1）。
　若齢無間伐林（以下，若齢無間伐）は，岩手県林業水産
部（1983）に基づくと，地位級 1等である。林齢 12 年（1997
年）に 0.179 haの固定試験地を設定し，35 年（2020 年）
まで毎年，成長停止期に胸高直径をスチール製直径巻尺に
より 0.1 cm単位で測定した。また，胸高直径最小木と最
大木を含めて様々な胸高直径階から，生立木の概ね 2割
（100 本前後）を標本木として選び，35 年まで毎年，成長
停止期に樹高を Vertex III（Haglӧf社）を用いて 0.1 m単位
で測定した。また，35 年の成長停止期に，生枝下高を
Vertex IIIを用いて 0.1 m単位で測定した。生枝下高を，藤
森（2012）の定義に従い，樹冠を形成しているとは言い難
い生枝を無視し，樹冠最下部の斜面上部側と下部側の中間
の高さと定義した。植栽密度は 3,500 本/haであり，20 年
以降，相対幹距 15％以下の過密状態にある。
　若齢間伐林（以下，若齢間伐）は若齢無間伐と同一林齢
の林分であり，地位級 1等である。林齢 12 年に 0.125 ha
の固定試験地を設定し，生立木の胸高直径と標本木の樹高
と生枝下高を若齢無間伐と同様に調査した。若齢間伐では
13 年に本数率 3％の除伐，14 年に本数率 19％の下層間伐，
18 年に本数率 26％の下層間伐が実施された。植栽密度は

3,500 本/haであり，15 年以降，下層間伐等の伐採と関係
なく，過密状態にある。
　壮齢間伐林 1（以下，壮齢間伐 1）は地位級 1等である。
林齢 68 年（2013 年）に 0.093 haの固定試験地を設定し，
68，70，75 年の成長停止期に全生立木の胸高直径をスチー
ル製直径巻尺により 0.1 cm単位で測定した。樹高につい
ては，68，75 年の成長停止期に，全生立木を対象に Vertex 
IIIを用いて 0.1 m単位で測定した。生枝下高については，
75 年の成長停止期に，全生立木を対象に Vertex IIIを用い
て 0.1 m単位で測定した。壮齢間伐 1では 41 年の本数密
度が 858 本/haであり（杉田ら 1990），67 年に本数率 38％
の下層間伐が実施される直前の本数密度（生立木と伐根か
ら推定された）837 本/haと，ほぼ同じであった。この間
の伐採履歴はない。本数一定（858 本/ha）を前提に地位指
数曲線（吉川 2014）を用いて相対幹距を計算すると，51
年以降，67 年の下層間伐以後を含めて，過密状態にある。
　壮齢間伐林 2（以下，壮齢間伐 2）は地位級 2等である。
林齢 75 年（2013 年）に 0.090 haの固定試験地を設定し，
75，77，82 年の成長停止期に，壮齢間伐 1と同じ方法で胸
高直径を測定した。樹高については 75，82 年の成長停止
期に，生枝下高については 82 年の成長停止期に，壮齢間
伐 1と同様に測定した。壮齢間伐 2では 48 年の本数密度
が 676 本/haであるものの（杉田ら 1990），73 年に本数率
28％の下層間伐が実施される直前の本数密度は，生立木と
伐根から 736 本/haと推定された。この間の伐採履歴はな
く，48 年から 73 年まで本数密度は一定だったと考えられ
る。本数一定（676 本/ha）を前提に相対幹距を計算すると，
59 年以降，73 年の下層間伐以後を含めて，過密状態にある。
　壮齢間伐林 3（以下，壮齢間伐 3）は地位級 2等である。
林齢 77 年（2013 年）に 0.157 haの調査区を設定し，壮齢
間伐 1と同じ方法で胸高直径，樹高，生枝下高を測定した。
また，過去の平均胸高直径成長量を推定するため，調査区
内の全生立木から成長錐を用いて長さ 15 cm前後の木片を
採取した。採取にあたっては斜面上側の胸高位置から幹の
中心を目指して垂直・水平に成長錐を差し込んだ。採取し
た木片を実験室に持ち帰り，台木に固定の上，研磨して年
輪幅を 0.01 cm単位で読み取った。壮齢間伐 3では 51 年
に本数率 20％の下層間伐が実施され，本数密度が 586 本/
haとなった（杉田ら 1990）。そして 77 年の本数密度は
573 本/haとほぼ同じだった。この間の伐採履歴はなく，
51 年から 77 年まで本数密度は一定だったと考えられる。
本数一定（586 本/ha）を前提に相対幹距を計算すると，73
年以降，過密状態にある。

表—1． 調査林分における直近調査時の概要と標本木本数

調査林分 調査面積
（ha）

標高
（m）

林齢
（年）

平均直径
（cm）

平均樹高
（m）

本数
（本 /ha）

相対幹距
（％）

平均樹冠長率
（％）

標本木
本数

若齢無間伐 0.179 196～235 35 22.1 19.8 2291 9.8 24.2 103
若齢間伐 0.125 185 35 27.2 25.2 1787 8.7 33.0 55
壮齢間伐 1 0.093 188～195 75 42.4 31.0 516 14.0 33.2 48
壮齢間伐 2 0.090 195～200 82 40.9 31.0 533 14.2 30.4 48
壮齢間伐 3 0.157 190～206 77 37.5 28.0 579 14.4 29.0 91
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2．�データ解析
　まず，5林分における期末の樹冠長と直近 5年間の平均
胸高直径成長量との関係を散布図で調べた。胸高部から木
片を採取した壮齢間伐 3では，直近 5年間の平均胸高半径
成長量を二倍して平均胸高直径成長量とした。
　次に，5林分における期末の胸高直径と直近 5年間の平
均胸高直径成長量との関係を散布図で調べ，樹冠長を説明
変数（横軸）とした場合と比較した。
　樹冠長と直近 5年間の平均胸高直径成長量との関係から，
後述するように樹冠長がある値未満のとき，平均胸高直径
成長量がほぼ 0 cm/年となる傾向が確認された。そこで，
さらに，樹冠長がある値以上の林木について，樹冠長から
ある値を減じた「差引き樹冠長」と直近 5年間の平均胸高
直径成長量との関係を共分散分析で解析し，若齢林と壮齢
林での回帰直線の切片と傾きの違いについて確認した。ま
た，樹冠長がある値以上の林木について，胸高直径と直近
5年間の平均胸高直径成長量との関係も共分散分析で解析
し，差引き樹冠長を共変量とした解析結果と比較した。
　すべての統計解析に R version 4.0.3（R Core Team 2020），
RStudio version 1.4.1103 を用いた。

III．結果と考察

1．�胸高直径成長が停止する林木サイズの閾値
　5林分における樹冠長と直近 5年間の平均胸高直径成長
量との関係を図—1 に示す。いずれの林分でも平均胸高直
径成長量が 0～0.04 cm/年と極めて低くなった林木の樹冠
長は 4.0 m未満であった。これに対し，5林分における胸
高直径と直近 5年間の平均胸高直径成長量との関係（図—2）
では，平均胸高直径成長量がほぼ 0 cm/年となる胸高直径
の閾値は，林分によって異なった。
　初回林冠閉鎖直後のスギの平均樹冠長は 6 m前後であ
り（橋本・玉泉 1995；竹内ら 1997；譽田・國崎 2018），
また，幹成長に関与する陽樹冠（梶原 1995）の平均の長さ，
つまり平均陽樹冠長は，初回の閉鎖直後では 4 m弱である
（橋本 1985；梶原 1995）。そして，その後も無間伐状態が
続くなら，スギ下層木の樹冠長は時間とともに減少し，

4.0 mに近づく事例が報告されている（橋本・玉泉 1995；
右田・千葉 2010）。このことから，下層木の陽樹冠長が被
圧に伴って短くなり，陰樹冠を含めた樹冠長が 4.0 m未満
に達すると，幹成長に不可欠な陽樹冠がほとんどない状態，
換言すれば，胸高直径成長が数年間停止するほど被圧され
た樹冠競合状態に達するのではないかと推察される。
　以上から，スギ過密林において林木の胸高直径成長が停
止しているか否かの基準値として，樹冠長 4.0 m未満に着
目すれば良いと考えられる。

2．�説明変数としての差引き樹冠長と胸高直径の比較
　樹冠長が 4.0 m以上の林木を対象に，樹冠長から 4.0 m
を減じた差引き樹冠長を計算した。そして，5林分におけ
る直近 5年間の平均胸高直径成長量を応答変数，差引き樹
冠長，林分，これらの交互作用を説明変数とする共分散分
析の結果を表—2 に示す。切片（若齢無間伐），共変量であ
る差引き樹冠長の傾き（若齢無間伐），交互作用（若齢無
間伐の傾きとの差）はいずれも有意であった（切片 p＜
0.001，傾き p＜0.001，交互作用 p＜0.001～0.01）。切片（若
齢無間伐）との差は，若齢間伐を除いて有意であった（若
齢間伐 p＝0.73，それ以外 p＜0.05）。
　各林分の回帰直線の傾きは 0.02～0.15 と正の値を示し，
差引き樹冠長が長いほど直近の平均胸高直径成長量は有意
に高かった。差引き樹冠長が林木葉量や樹冠サイズを反映
すると仮定すれば，葉量が多い（樹冠サイズが大きい）ほ
ど胸高直径成長量が高いという一般的な知見（例えば，吉
田 1991；梶原 1995）と矛盾しない。また，若齢林と壮齢
林を比較すると，回帰直線の y切片，傾きとも壮齢林で低
かった（表—2）。これは，同一の差引き樹冠長の林木を比
較した場合，林齢が高い林分では直近の平均胸高直径成長
量が低いことを意味する。樹冠サイズが同じである場合，
樹高や胸高直径がより大きな林木ほど胸高直径成長量は低
くなるとされており（梶原 1995；正木 2018），この見解
とも矛盾しない。ゆえに，差引き樹冠長は，スギ過密林に
おける直近の平均胸高直径成長量の林木間差を理解するた
めの指標として，一定の有用性はあると考えられる。
　一方，樹冠長が 4.0 m以上の林木を対象に，5林分にお

図-1.　 5 林分における期末の樹冠長と直近 5年間の平均胸高直
径成長量との関係
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図-2.　 5 林分における期末の胸高直径と直近 5年間の平均胸高
直径成長量との関係

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0 20 40 60 80 100

1
2
3
4
5

直
近

５
年

の
平

均
胸

高
直

径
成

長
量

（
c
m
/
年

）

胸高直径（cm）

若齢無間伐

若齢間伐

壮齢間伐１

壮齢間伐２

壮齢間伐３

403過密スギ林の樹冠長と直近の胸高直径成長量



ける直近 5年間の平均胸高直径成長量を応答変数，胸高直
径，林分，これらの交互作用を説明変数とする共分散分析
の結果を表—3 に示す。切片（若齢無間伐），共変量である
胸高直径の傾き（若齢無間伐）はいずれも有意であった（切
片 p＜0.001，傾き p＜0.001）。切片（若齢無間伐）との差は，
若齢間伐（p＜0.01）と壮齢間伐 3（p＜0.01）で有意であっ
た。交互作用（若齢無間伐の傾きとの差）は，若齢間伐を
除いて有意であった（若齢間伐 p＝0.10，それ以外 p＜
0.001）。また，この共分散分析モデルの自由度調整済み決
定係数は 0.74 であり，共変量を差し引き樹冠長としたモ
デルの 0.50 より顕著に高かった。
　各林分の回帰直線の傾きは 0.012～0.042 と正の値を示
し，胸高直径が大きいほど直近の平均胸高直径成長量は有
意に高かった。また，若齢林と壮齢林を比較すると，傾き
は壮齢林で低かったものの，回帰直線の y切片は若齢間伐
で低く，壮齢間伐 3で高く，他の林分（若齢無間伐と壮齢
間伐 1，2）で差がないといった具合に，林齢との対応関
係が不明だった（表—3）。このように，林齢の増加に伴う
y切片の変化パターンは不明であるものの，この共分散分
析モデルの自由度調整済み決定係数は差し引き樹冠長を共
変量とするモデルのそれより明らかに高いことから，樹冠
長が 4.0 m以上の林木を対象にする場合，胸高直径は，直
近の平均胸高直径成長量を推定するための指標として，差
し引き樹冠長よりも精度が良いと考えられる。
　スギ過密林では，林木の胸高直径成長がほぼ停止する胸
高直径の閾値は林分で異なるのに対し，樹冠長 4.0 m未満
の林木ではいずれの林分でも胸高直径成長がほぼ停止して
いることを示したのは，本研究の独自性である。樹冠長を
直近の胸高直径成長の有無を判断する指標とすれば，間伐
木選定に対する示唆を得られる。すなわち，スギ過密林で
の間伐木選定にあたっては，樹冠長 4.0 m未満の林木を胸
高直径成長停止木，樹冠長 4.0 m以上の林木については胸
高直径が大きいほど活力のある林木として判断すれば良い
と考えられる。
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表—2． 直近 5年間の平均胸高直径成長量を応答変数，差引き樹
冠長を共変量とする共分散分析の結果

係数 標準誤差 t値
切片 （若齢無間伐） 0.238 0.029 8.24***
傾き （若齢無間伐） 0.150 0.014 －10.21***
切片との差 （若齢間伐） －0.019 0.056 －0.35
切片との差 （壮齢間伐 1） －0.173 0.074 －2.31*
切片との差 （壮齢間伐 2） －0.136 0.056 －2.43*
切片との差 （壮齢間伐 3） －0.088 0.043 －2.02*
交互作用 （若齢間伐） －0.067 0.021 －3.18**
交互作用 （壮齢間伐 1） －0.088 0.018 －4.91***
交互作用 （壮齢間伐 2） －0.101 0.017 －6.13***
交互作用 （壮齢間伐 3） －0.128 0.016 －7.94***

* p＜0.05，** p＜0.01，*** p＜0.001 である。切片は若齢無間伐のそれで
あり，傾きは若齢無間伐の差引き樹冠長のそれを示す。また，切片との差
は若齢無間伐の切片との差を，交互作用は若齢無間伐の傾きとの差を示す。

表—3． 直近 5年間の平均胸高直径成長量を応答変数，胸高直径
を共変量とする共分散分析の結果

係数 標準誤差 t値
切片 （若齢無間伐） －0.424 0.054 －7.73***
傾き （若齢無間伐） 0.036 0.002 16.79***
切片との差 （若齢間伐） －0.306 0.104 －2.94**
切片との差 （壮齢間伐 1） 0.091 0.099 0.92
切片との差 （壮齢間伐 2） 0.098 0.089 1.10
切片との差 （壮齢間伐 3） 0.230 0.088 2.62**
交互作用 （若齢間伐） 0.006 0.004 1.64
交互作用 （壮齢間伐 1） －0.018 0.003 －6.13***
交互作用 （壮齢間伐 2） －0.019 0.003 －6.96***
交互作用 （壮齢間伐 3） －0.024 0.003 －8.78***

*p＜0.05，**p＜0.01，***p＜0.001。
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