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研究成果の概要（和文）：下刈り不要の施業のためには伐採区をどこまで狭くする必要があるだろうか？この研
究は①上木の林冠構造と藪の発達の関係,②藪構成種の生理的・形態的種特性,③競争条件下での造林木の成長の
3項目から構成されている．
藪群落に出現した植物の光および窒素資源に対する光合成速度の種特性データベースを構築し，個体ベースでの
三次元葉分布から樹種ごとの遮光効率を明らかにした．側方被陰された植栽木の成長プロセスを明らかにした．
ＵＡＶ撮影による林冠ＤＳＭからギャップ内の植生発達マップを予測した．ギャップ構造が鳥の種子散布を通じ
た植生発達へ与える影響度を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：For constructing the process model to find maximum patch size without 
weeding, 1) The relationships between the development of thicket and canopy topography on complex 
slopes, 2) Specific property of morphology and physiology in species rich communities, and 4) carbon
 budget and growth of target species were studied. 
 The light extinction in species mixed communities showed large variation and complex results due to
 the variable species composition and the large specific difference. The predicted specific 
extinction coefficient had no contradiction of 3D architecture of shrub leaf distribution. We 
synthesized the light environment by extinction of coefficient, photosynthetic parameters of target 
seedlings, UAV areal image of shrub communities and canopy topography in several patch selections, 
and discuss the possible patch size without weeding. 

研究分野： 造林

キーワード： 下刈り　低木の種特性　林冠構造と藪の発達

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
 伐採と植栽が全国各地で促進されようとしている．しかしながら造林コストの40％以上を占める下刈りコスト
は主伐敬遠や皆伐後放棄地の増加の要因となっている．このため下刈りを省略する更新施業への期待が高まって
いる。択伐林や二段林は下刈り不要の代表的な造林システムであり、これらの施業は 共通して藪群落の発達を
上木の林冠構造による被陰で制御する手法をとる。しかし林冠による光調節は地形など多様な因子で決定される
ため、 経験的な情報から伐採方法を決定することは難しい。本研究は林冠構造-競争種の種特性-藪群落内の微
気象を解析的に研究することで，下刈りを省略できる伐採面積を探索したものである

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 日本の人工林の約 40％が高齢林に分類される時代となり(森林・林業白書 2012)，森林資源の
持続的管理の観点や多様な齢パッチの創出の観点から，主伐-更新は重要な作業選択 肢となって
きた．しかし， 造林コストの 40％以上を占める下刈りコスト(山田 1999)と過酷な労働(李ら 
1990)が主伐敬遠の主要因となり，新規造林面積は低迷したままである． さらに，下刈りを行わ
ない藪状の低木-草本群落は，シカによる植栽木への食害を低減する効果をもつ可能性が知られ
ており(上山 1990，野宮ら 2013)，下刈りをできる限り行わない更新施業への期待が高まってい
る． 
今須林業のような人工林択伐や久万林業に代表される二段林は下刈り不要の造林システムで

あるが，この森林構造を維持することは難しい．高知の山本林業は大苗と帯状伐採を用いた下刈
り不要の造林手法であるが(竹内ら 1992)，普及が広まるまでには至っていない．これらの施業
は， 共通して低木・草本群落(以下藪という)の発達や薮内の競争を上木の林冠構造による被陰
で制御する手法をとる．しかし林冠による光調節は地形や林分構造など多様な因子で決定され
るため， 経験的な情報から伐採方法を決定することは難しい． 
下刈り省力に関する研究は，過去から数多く行われてきた（佐倉・沼田 1980 谷本 1993 丹

下 ら 1993）．また，最近では無下刈りの造林木に及ぼす影響に注目した研究が行われている（山
川ら 2011 重永ら 2011 平田ら 2012 など）．しかし，これらのほとんどの研究が事例研究や，
その統計的解析にとどまっており，その利用は出現した植生タイプに依存するきわめて限定的
なものとなる．また藪の中の個体間競争や物質生産に立ちいったものではないため，藪の発達程
度や発達要因と造林木の成長や生存を定量的に解析することはできない．こうした造林木の成
長・生存を定量的に予測するには藪の中の微気象環境を知る必要がある．しかし藪の中の微気象
環境を計測した研究例 (Yanhong et al. 1999, Isbelle et al. 2000) は数少なく，また構成する
種の特性を反映した微気象の解析となっていないため，藪の中の多様な種構成の変化に対応で
きるものとはなっていない． 
さらに高木の生理生態情報や成長情報に関する報告は徐々に整理されつつあるが，藪を構成

する種の情報は圧倒的に不足しており，藪の中の種の動態を予測するうえでの大きな障害とな
っている． 

 
２．研究の目的 
下刈り不要の施業のためには伐採区をどこまで狭くする必要があるだろうか？本研究は藪内

の光資源競争過程を解明することで，実行可能な最大の伐採面積を探索するシステムを開発す
ることである．目的達成のために次の四つのプロセスについて研究を行う．  
Ⅰ 上木の葉分布構造が藪の種組成や生物量に及ぼす影響を伐採前の植生情報別に明らかにす

る．すなわち現在の植生環境が，伐採によってどのように変化するのかを，定量的に明らかにす
る．林冠構造が植生発達に及ぼすプロセスを種子散布プロセスから明らかにする． 
Ⅱ 伐採後の藪を構成する植物の光環境に対する成長特性のデータベースを作る．とくに，葉

の光合成特性が光環境に対してどのように反応するかに力点をおいてデータを収集整理する． 
Ⅲ 群落タイプ別，あるいは群落発達程度別に藪の中の微気象を予測するモデルを開発する． 

このために，出現種ごとの遮光特性を整理する． 
Ⅳ 造林木の枝ごとあるいは個体全体の炭素収支が，個体の伸長や生存に及ぼす影響を明らか

にする． 
 
３．研究の方法 
Ⅰ 上木の林冠構造に基づく藪群落の発達 
 ヒノキ人工林内に 2007～8 年にサイズ（5ｘ5m2～30ｘ30m2）とギャップ密度（1.78 gaps ha-

1~100gaps ha-1）が異なるギャップが設定され，その後下刈りが全く行われていないギャップモ
ザイク試験地がある．また 2010 年に 40ｘ50m2のヒノキ植栽地（下刈りなし）がある．ギャップ
周囲の林冠構造の UAV 画像を着葉期と落葉期に取得し DSM を作成した．DSM からギャップ内の
GLI マップを推定するモデルを作成した．藪の植生量と種組成について現地調査の他に UAV 画像
から推定した． 
天竜森林管理署の 1～6ha までの大きさの異なる下刈りを伴う皆伐跡植栽地においても UAV 画

像による植生解析を行った． 
 ギャップモザイク試験地にシードトラップを設け，ギャップ創出 12 年間の鳥による種子散布
の空間分布を観測した．またギャップに来訪する鳥類相について観察した．このことから林冠構
造が藪植生への加入について評価した． 
Ⅱ 藪群落出現種の生理特性のデータベース  
 人工林内ギャップに発達した藪群落に出現した種 43 種について，葉内二酸化炭素濃度が
300ppm のときの最大光合成速度，呼吸速度，LMA，ガスコンダクタンス，葉内窒素および土壌窒
素，光環境を測定した．これらのデータを用いて光資源あるいは土壌中の窒素資源に対する最大
光合成速度の反応を示す種特性値を求める階層ベイズモデルを作成した．それぞれの種の特性
を整理した． 
Ⅲ 藪群落内の微気象 
 人工林内ギャップに発達した藪群落において 20cm 厚さの層別刈り取りを 39 か所実施し，そ



れぞれの層ごとに光量子密度を測定し，出現種ごとの吸光係数を階層ベイズモデルで推定した． 
また種ごとの個体の葉の三次元分布構造をレーザー・スキャン法で解析し，様々な光源方向から
の遮光効率を解析した． 
Ⅳ 側方被陰処理された個体の炭素収支と生存成長関係 
 スギ・ヒノキの植栽苗木について，高さの異なる円柱形状の側方被陰をして，枝単位の炭素収
支及び個体の成長パターンを測定した．側方被陰は藪環境下にある植栽木の状態に似せたもの
である． 
  
４．研究成果 
 Ⅰ 上木の林冠構造に基づく藪群落の発達 
 UAV 画像によるギャップ地の DSM 情報から，GLI 分布を予測した．図 1に北向き斜面のギャッ
プの例を示した．ギャップの 30％以上は GLI が 0.5 未満と推定された．このギャップにはヒノ
キが植栽され下刈りが全く行われていない調査地である．植栽後 7年目で，競合植生高より高い
ヒノキは 2000 本 ha-1 以上であり，平均樹高は平均植生高より 0.80m 大きかったことが UAV 画
像により判定できた．このことからこのギャップ地では下刈りなしでもヒノキの成林は可能で
あることが分かった．ギャップモザイク試験地のデータから，北向き急斜面の場合樹高の 1.5 倍
程度のギャップにおいても GLI を 0.5 以下に抑制することが可能であった． 
 天竜森林管理署の 1～6ha までの大きさの異なる下刈りを伴う皆伐跡植栽地で UAV 画像による
植生解析を行った．1ha 以上の皆伐地では林縁の狭い空間を除けば地 形の凹凸が植生量に最も
強い影響を与えた．種組成は伐採後の時間に最も大きく影響を受けたが，ギャップサイズや斜面
の方向等の光に起因する因子の影響は小さかった．なお，下刈りの繰り返しはススキの優占度を
高める傾向にあった．いずれの皆伐地でも伐採 3 年後の植生量は大きく下刈り省力は不可能と
判断された． 

  
図 2にギャップモザイク試験地における 12年間の種子散布量の変化を示した．ギャップ形成直
後は種子散布が少なく， ギャップに植生が発達するにつれて散布量が増加し散布種子の種



多様性も増加し，この傾向はギャップが広いほうが顕著であり，シードソースからの距離は
マイナーな要因であった. 
 大きいギャップで種子散布量や種子の多様性が大きくなる要因を明らかにするため，植
生量とギャップ内の結実量が種子散布に及ぼす影響を ZIP 型のベイズモデルにより解析し
た（図 3）．植生量はすべての季節で散布のあるなしに寄与していたが，散布種子量は 12 月
に負に寄与した．ギャップ内の結実がある場合（ピンク）は結実が無い場合に比べ散布種子
の存在確率が高い傾向にあった． 

 Ⅱ 藪群落出現種の種特性 
 土壌窒素に対する形態の可塑性と葉中窒素の可塑性にはトレードオフ関係が認められ，
土壌窒素の変化に対して常緑広葉樹は葉の厚さを変化させやすく，落葉先駆樹種は葉中窒
素を変化させやすい傾向にあった．種ごとの葉の最大光合成はその種の分布から得られた
種の序列解析結果やバイオマスの GLI の変化に対する反応とほぼ一致した（図 4）． 

 
  Ⅲ 藪内の光気象-種ごとの吸光係数 
 藪は多様な種で構成されており，藪内の光環境は構成する種によって光利用特性が異なるた
めに，群落の吸光係数の変異は大きかった．群落の葉面積指数は種の多様性と正の相関があった
が，その群落の葉面積指数が高いから群落内が暗くなるということは無かった．層別刈り取りデ



ータをもとに階層ベイズにより種ごとの吸光係数を推定したところ，イチゴ類の吸光係数が大
きく，アカガシ・サンショウ・ススキの吸光係数は小さかった（図 5）． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 6 に葉の三次元分布構造から推定した受光効率と最も受光効率が高まる光入射角度の関係を
示した．イチゴは受光効率が高く上方からの光を利用する効率がみられた．一方で常緑広葉樹は
受光効率が低く側方からの光を利用する効率が高かった． 

Ⅳ 側方被陰処理された個体の炭素収支と生存成長関係 
側方被陰下の枝の光合成速度の小ささから，個体光合成量は側方被陰高が高いほど小さくな

り，肥大成長は明らかに被陰高の影響を受けた．しかし伸長成長への影響は被陰高が樹高より低
い場合には，ほとんど影響がなかった．このことは下刈り現場で報告されている事例と一致した． 
また幹の肥大成長と葉量の関係は被陰された部分の上下で違いがみられた． 
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