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研究成果の概要（和文）：天然林の単木・樹群での伐採（択伐）と、人工林の間伐による、広葉

樹下層木の損傷実態を解明した。また、損傷が下層木の生育に与える影響を解明するために、

上木伐採で損傷した下層木の追跡調査と、木の大きさや光環境などを制御した損傷実験を行っ

た。天然林択伐ではサイズの小さい下層木で損傷率・損傷強度が高く、損傷による成長と生残

率低下が確認された。人工林間伐では伐採方式や使用機械と損傷率との関係を明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）：Damage of understory hardwoods, following selection logging in 
natural forests and thinning in planted forests, was investigated. Influence of logging 
damage to growth and survival of understory trees was also elucidated from the census of 
damaged trees in actual logging sites, and from artificial damage experiments. For 
selection logging in natural forest, small understory trees showed higher damage in both 
probability and intensity. Damaged trees decreased growth and survival, compared of 
non-damaged trees. For thinning in plantation, damage of understory trees was related 
thinning regime and type of machine used in operation. 
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１．研究開始当初の背景 
(1)［非皆伐施業のリスクとしての伐採によ
る下層木損傷］ 択伐などの非皆伐施業は、
様々な樹齢・大きさの木からなる樹群構造を
作り出し、常に立木を残すことで、環境機能
と木材生産を調和させ、持続的に収穫を行え
る利点を持っている。ただし、伐倒木の直撃

や搬出機械・搬出木の衝突によって下層木が
損傷を受けやすい。伐採損傷の程度が大きい、
あるいは、損傷が下層木の成長を低下させ死
亡しやすくしているならば、林の構造多様性
は低下し非皆伐施業の利点は損なわれる。実
際に択伐天然林では、下層木本数の減少や樹
種の減少が起きており、持続的な森林管理の
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上で問題となっている。そのため、伐採損傷
の実態解明と影響評価が求められる。 
(2)［人工林施業でも問題となる広葉樹下木
の損傷］ 近年の人工林管理では強度間伐と
部分的主伐による広葉樹導入が提唱されて
いる。さらに、伐採の効率化のため高性能林
業機械の導入がすすめられている。人工林内
には広葉樹幼木が定着している場合がよく
あり、伐採はすでに進入している広葉樹下木
に損傷を与える可能性がある。このため天然
林択伐施業だけでなく、人工林施業において
も上木伐採による下木損傷の実態を明らか
にする必要がある。 
(3)［損傷が成長や生残に与える影響を解明
する必要］ 天然林択伐施業では、上木伐採
にともなう下木の損傷実態が本研究連携研
究者と代表研究者の先行研究で調べられて
いる。それによれば、損傷木のほとんどは部
分的に損傷を受けており、壊滅的な損傷を受
けたものは一部にすぎない。施業による下層
木の減少の要因としての下層木損傷の影響
を明らかにするためには、部分的な損傷が成
長を低下させ死亡しやすくしているかを解
明しなくてはならない。上木の伐採は下木の
光環境を不均質に変化させる、すなわち、あ
る下木には光があたるようになるが別の下
木は暗いままである。このもとで伐採による
損傷が加わるため、損傷の影響の評価には、
光環境の違いも考慮する必要がある。また、
実際の伐採現場では、個々の損傷木に対して、
上木との位置関係などによる損傷の受けや
すさと、損傷による成長・生残への影響の両
者がかかっている。損傷の影響を確実に評価
するには、実験操作によって損傷の影響だけ
を、損傷の受けやすさから分離して評価する
必要がある。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、まず実際の伐採による広葉樹
下木の損傷実態を明らかにすることを目的
とする。さらに、損傷が広葉樹下木の成長の
低下や枯死につながるかを検証することを
目的とする。 
(1)損傷実態の解明 
 先行研究の行われた天然林択伐施業では、
損傷の発生割合・形態および強度が調べられ
ている。伐倒時には上木の衝突によって樹冠
の折損が主に発生する。伐倒木の搬出時には、
搬出木や搬出機械の衝突によって幹の剥皮
被害が主に発生する。これらの知見は通常の
毎木調査の対象となる胸高直径５ｃｍ以上
の残立木について明らかにされたもので、損
傷割合は約２０％とされている。 

本研究では、数林分で調べられている天然
林択伐の被害実態について、さらに調査林分
を増やして明らかにしていく。また、択伐の
繰り返しによる下層小径木の減少との関係

を明らかにするため、直径５ｃｍよりも小さ
い幼木の損傷実態も明らかにしていく。 
 人工林の間伐作業については、天然林択伐
作業と異なり伐倒作業も機械によって行わ
れている場合が多い。このため、伐倒時の上
木の倒れこみ衝撃は緩和されている可能性
がある反面、伐倒木を機械で取りまわすため、
取りまわし木自体や機体の衝突衝撃が残木
にかかる可能性もある。また、伐採木が林内
に散在する天然林伐採と違い、伐採を効率化
するために列状の伐採方式がとられる場合
が多い。こうした作業過程や伐採方式の違い
を考慮しながら、人工林間伐での下層木損傷
実態を明らかにする。 
(2)損傷の成長・生残への影響の解明 
 先行研究では天然林択伐の事例で、胸高直
径５ｃｍ以上の残木の約２０％程度が損傷
を受けることが判明しているが、そのほとん
どは部分的な損傷である。したがって、上木
伐採が下層木の減失につながることを検証
するには、部分損傷した下層木の成長と生残
を明らかにする必要がある。 
 そこで本研究では、伐採による損傷を受け
た下層木の追跡調査を行って、損傷と成長・
生残の関係を明らかにする。ただし、実際の
現場では、損傷木は様々な樹種・サイズから
なり、これらの条件を揃えて損傷の有無や強
度の影響を比較することは難しい。さらに光
条件も個々の下層木で異なる。そのため、本
研究では、光要求性の異なる幾つかの対象樹
種を選び、サイズのばらつきを抑えた上で、
光条件と損傷強度を操作した実験を設定す
る。これにより、伐採の際に変化する光条件
のもとで、損傷が下層木の成長・生残に与え
る影響を明確に検証する。  
 
３．研究の方法 

本研究は次の３段階の計画によって、伐採
時損傷の実態と、損傷が下層木の成長・生残
に与える影響を解明する。 
(1)伐採で実際に発生する損傷の実態を、1)
天然林の択伐施業と 2)人工林の間伐につい
て明らかにする。天然林択伐については、新
たな伐採現場において、先行研究の調査対象
サイズより小さい下層木を中心に、先行研究
を補完する調査を行う。人工林間伐において
は実態が未解明であるため、高性能林業機械
を導入した間伐現場での損傷発生実態につ
いて調査を行う。 
(2)伐採による下層木の損傷と、成長・生残
の関係を明らかにする。7年前に択伐が行わ
れた天然林の試験地で、通常の毎木調査の対
象サイズである５ｃｍ以上の立木、およびそ
れ以下の幼木のすべてについて、伐採時の損
傷を克明に記録している。これらの調査木の
再調査により、損傷と下層木の成長・生残と
の関係を明らかにする。また、択伐時の損傷



 

 

が記録されている天然林で、１～７年経過後
の成長・生残状況を調べ、サイズや損傷と成
長・生残の関係を明らかにする。 
(3)損傷実験によって、損傷と成長低下・枯
死との関連性を、損傷の受けやすさなどの要
因から分離して検証する。施業現場では、伐
採木との位置関係や上木と下層木の分布関
係から個々の下層木によって損傷の受けや
すさに違いがある。このため、現場での損傷
と成長・生残の関係解析では、損傷の受けや
すさと損傷の影響の受けやすさが結びつい
ていて、損傷の影響が見えにくい可能性があ
る。一方、実際の施業林では、伐採によって
下層木に光が到達する部分ができ、上木によ
って光が遮られた部分と光環境が大きく異
なる。このため、下層木は上木の伐採によっ
て損傷を受けるか受けないかだけでなく、光
環境も同時に大きく変化する。したがって損
傷の影響評価には、光環境の影響を組み入れ
る必要がある。また、森林には様々な樹種が
生育しており、それぞれの樹種によって光の
要求度（耐陰性）が異なる。耐陰性の低い樹
種（生育に明るい環境を要求する樹種）にと
っては、上木の伐採によって明るい環境がで
きれば、損傷を受けても成長は増加するかも
しれない。逆に暗い環境のもとで損傷を受け
てしまえばすぐに枯死してしまうかもしれ
ない。耐陰性の高い樹種の場合は、むしろ強
い光がストレスになる可能性もあるため、伐
採により明るくなった環境で損傷を受ける
ことがダメージになることも考えられる。そ
こで、耐陰性の異なる樹種を選び、光環境を
変えながら、損傷を実験的に加え、成長を調
査した。損傷は、伐倒時の上木の衝突によっ
て生じやすい樹冠の折損と、伐木の搬出時に
生じやすい幹の剥皮を再現した。 
 
４．研究成果 
(1)天然林択伐における下層木の損傷実態 
 択伐が実施された天然林試験地において、
樹高１．３ｍ以上の広葉樹下層木の伐採時の
損傷を克明に記録し、またその翌年に起こっ
た上木風倒の際の下木損傷も記録した。通常
の毎木調査の対象となる胸高直径（ＤＢＨ）
５ｃｍ以上の残木の損傷率は直径クラスの
大きいものまで含めて全体で２０％程度で
あったが、それよりも小さい幼木では３０％
が損傷を受けていた（図１）。また、壊滅的
な損傷は２０％に及んでおり、ＤＢＨ５ｃｍ
以上の壊滅損傷率よりも大きかった。また、
損傷率全体・壊滅損傷率とも低木種・亜高木
種で高木種よりも大きかった。さらに、伐採
由来の損傷率は、風倒よりも高かった。これ
らのことから、上木伐採による損傷率・損傷
程度は自然条件での上木の倒壊によるより
も高く、サイズの小さい立木ほど高いと考え
られた。これらの結果から、比較的サイズの

大きな下層木では損傷被害率は少ないが、サ
イズの小さな下層木では損傷被害率が高く、
壊滅的な損傷も多くなっており、損傷がサイ
ズの小さな下層木の直接的な減少要因であ
ると考えられた。  
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図１ 択伐および風倒による損傷木の割合．

損傷は壊滅損傷と部分損傷に分けて示す
 

 
(2)人工林間伐における下層木の損傷実態 
 広葉樹下木の進入したトドマツ人工林に
おいて高性能林業機械を導入した間伐を実
施し、試験的に間伐方式を変えて、残木損傷
を調べた。残木損傷は２３～３６％発生して
おり、定性間伐より列状間伐で少なく、列状
間伐のなかでも伐開幅の大きい２伐４残方
式のほうが１伐３残方式に比べ、損傷率が低
かった（図２）。損傷形態・強度をみると、
天然林伐採に比べ、折損被害が少ない一方で、
幹の剥皮が多く、高い位置で複数個所に発生
する傾向にあり、被害強度も高い傾向にあっ
た。機械で保持して伐倒するため、伐倒時の
衝撃や方向がコントロールされることで折
損害は少ない。一方、伐倒木の枝払い時に高
速で材を送り出す際や機械の転回時に幹の
高い位置に強い衝撃が加わることで剥皮損
傷は大きくなると考えられた。これらの結果
は、高性能林業機械を導入した間伐が今後増
加する際に、重大な剥皮損傷を残木に与える  
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図２ 高性能林業機械を用いた人工林間伐に

おける伐採形式と下層残木の損傷割合
 



 

 

可能性があること、この低減には伐開幅の広
い列状間伐が有効であることを示している。
上記の試験では建設機械に林業用アタッチ
メントを装着した高性能林業機械を使用し
たが、欧州製の林業専用に開発された機体を
導入した事例についての損傷木発生調査を
行い、専用機での損傷発生率が数％程度と非
常に低いことを明らかにし、林業専用機体の
導入が生産性向上だけでなく、損傷低減の見
地からも有効であることを示した。 
 
(3)損傷が下層木の成長と生残に及ぼす影響 
 幼木の損傷実態を調査した試験地におい
て択伐５年後の幼木の生残率を、風倒による
損傷を受けた幼木や無傷の幼木と比較した。
上木の伐採による損傷を受けた幼木は顕著
に生残率が低下しており、無傷の幼木の生残
率が８０％程度あるのに対して、３０％程度
であった（図３）。また、上木の風倒に由来
する損傷よりも生残率は低かった。生残率の
低下は高木種でとくに著しかった。 
 一方、ＤＢＨ５ｃｍ以上の下層木の場合は、
サイズが大きくなるほど、幹折れなどの重大
な損傷が少なく、樹冠の一部の折損や剥皮で
択伐後数年間の間に枯死する例はほとんど
みられなかった。しかし、サイズが小さく、
損傷強度が大きい場合は成長が低下する場
合があることが確認された。これらの結果か
ら、択伐により、サイズの小さい下層木ほど
重大な損傷を受けて減少し、さらに部分的な
損傷でもその後数年間で枯死しやすいこと
が確認された。とくに生残率の低下は高木種
で大きく、損傷による即自的な減少とその後
の損傷木の死亡増加が複合して下層小径木
の減少につながると考えられた。 
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図３ 天然林択伐による損傷、風倒による損傷

および無傷の幼木の５年間の生残率
 

 
(4)損傷実験による損傷影響の解析 
 損傷が成長に与える影響をさらに明確に
するため、生育に比較的明るい環境を要求す
るハリギリと、暗い環境でも生育し強い光に
さらされると光合成阻害を引き起こすと考
えられているイタヤカエデのそれぞれで、Ｄ
ＢＨ１０ｃｍ以下の下層木を２本ずつ対に
して、一方に損傷処理をかけ他方を比較のた

めの対照とした。損傷処理は、幹の先端の樹
冠を折損する処理（幹折り）と、幹外周の３
０％程度を剥皮する処理を施した。また、損
傷・対照の２対のうち、一方は上木を伐採し
て明るくし（ギャップとし）、他方は上木の
樹冠に覆われたまま（林冠下）とした。 
 ハリギリでは樹冠の折損処理（幹折り）を
加えた木では、明るい場所でも暗い場所でも
無傷（対照）に比べて幹の成長がやや低下し
ていた（図４）。一方、イタヤカエデではハ
リギリと同様の折損処理を加えた木と無傷
の木との間に成長の差は検出されなかった。
また、剥皮処理の場合は、折損と違って両樹
種とも明確な傾向はみられなかった。 
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図４ 異なる光環境（伐採ギャップ・林冠下）での

損傷処理（幹の折損）と対照（損傷なし）の

幹の相対成長率（ＲＧＲ）
 

 これらの結果、および前項までの成果を合
わせると、天然林択伐ではサイズの小さい下
層木ほど上木の伐採によって損傷被害を受
けやすく、損傷による成長低下・生残率の低
下といった影響を受けやすいと考えられた。
生産器官である葉が失われる場合に成長が
低下することは針葉樹人工林の台風被害で
確認されている。伐採に由来する折損被害も
同様の影響を及ぼし、成長が低下することで
枯死の増加につながっていると推察された。  
しかし、影響は２年程度の実験期間では明

確ではなく、樹冠が喪失による成長低下を経
て枯死率の増大に至る過程の検証にはさら
に継続した調査が必要と考えられた。剥皮の
影響についても中長期的な影響を検証する
必要がある。しかしながら、明るい環境を要
求するハリギリのような樹種で折損による
成長低下が見られたことは、比較的サイズの
大きい残木に対して択伐は有利に働いても、
サイズの小さい残木を減少させることで将
来的に収穫木を減少させるおそれがあるこ
とを裏付けている。 
 したがって、下層木の損傷を低減させるこ
とが下層木の減失を抑制するうえで重要で
あることが本研究から提起される。本研究で



 

 

は人工林間伐において間伐方式や使用する
機会の選択により損傷被害を低減するため
の具体的知見を提供している。 
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