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研究成果の概要（和文）：保残伐の大規模実験の初期の成果から、単木保残では、ほとんどの生物群で広葉樹の
保残量が大きいほど生物多様性保全効果が高い一方，群状保残の効果は生物群によって異なり、保残パッチが伐
採の影響から逃れる一時的な避難場所として機能するものとしないものがあった。また、木材生産性に対する負
の影響は10本/ha保残では無視できる範囲であったが、50本/ha保残以上で顕在化した。以上の成果から人工林で
保残伐を実施する場合、単木保残では広葉樹を10本/ha以上、できれば50本/ha以上残すこと、群状保残と単木保
残は組み合わせると効果的であることを提案した。

研究成果の概要（英文）：From a comprehensive review of the short-term results of a large-scale 
experiment of retention harvesting in plantations in northern Japan, the level of retention was 
positively associated with the beneficial effects of forest species in all taxa except understory 
plants in dispersed retention. In aggregated retention, small aggregates maintained undisturbed 
forest floor and thus served as refugia for forest species of understory plants and carabid beetles 
but not for forest species of birds, and necrophagous silphid and dung beetles. Harvesting costs 
increased slightly when more than 50 trees/ha were retained. Our results revealed that combinations 
of aggregated and dispersed retention are important and that retention of more than 10 trees/ha, and
 if possible more than 50 trees/ha, is recommended to mitigate the negative impacts of harvesting in
 plantations.

研究分野：生態学、昆虫学、保全生物学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
保残伐の長期・大規模実験において初期の効果を明らかにし、各要因への効果を統合した森林管理手法を提案し
たことは学術的に新規性があり意義が大きい。人工林は世界中で拡大しており、現在、全森林面積の７%を占め
るが、そこから世界の木材生産量の50％を供給している。世界的な木材需要の増加を考慮すると、木材生産上、
重要な森林である人工林で、木材生産と生物多様性保全の両立をめざす森林管理手法を提案した社会的意義は大
きい。特に、近年、人工林が顕著に増加している東アジア地域の森林管理に大きく貢献するものである。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 日本では 1000万 haの人工林の 50%が主伐期を迎えている。これは、日本の国土の約 13％で
木材が収穫可能になったことを意味する。しかし、従来の大面積皆伐では生物多様性や生態系サ
ービスへの悪影響が懸念される。そのため、自然環境に配慮しながら効率的な木材生産が可能な、
新たな自然共生型の森林管理技術が必要となっている。 
 近年、木材生産と生物多様性の両立をめざす森林管理技術として、保残伐（retention 
harvesting）が世界的に注目されている。保残伐（または保持伐）は、伐採時に一部の樹木を残
して複雑な森林構造を維持することにより、生物多様性や生態系サービスを損なわないように
木材を生産する方法である。保残伐は、皆伐に代わる伐採方法として世界的に普及しており、現
在では１億５千万 ha以上の森林で実施されている。それに伴い、保残伐の効果を検証するため
の大規模実験が世界各地で行われている。しかし、人工林を対象とした保残伐実験は世界的にも
行われておらず、伐採時に何をどの程度、残せばよいのかは明らかではない。そこで我々の研究
グループでは北海道有林の協力を得て、2013年から「トドマツ人工林における保残伐施業の実
証実験(略称 REFRESH）」を開始した。ここでは、伐採区域が 100haに及ぶ国内では最大規模
の実験が進行している。この実験の目標は、人工林における木材生産と公益的機能の両立をめざ
す森林管理技術を開発することであり、そのために保残伐の影響を次の主伐までの約 50 年間、
調査する計画である。これまでに計画通りの実験区が設定され、伐採前から伐採直後の生物多様
性、水土保全機能の変化と伐採コストが明らかになってきている。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、この長期・大規模実験のうち伐採 2～8年後を対象として、生物多様性、水土保
全機能、木材生産性に与える伐採の影響を調査する。そして、その結果を伐採前からのデータと
ともに解析することで、各要因への効果を統合した自然共生型森林管理技術を開発することを
目的とする。 
 
３．研究の方法 
 北海道・芦別市周辺の北海道有林（約 6千 ha）において、50 年生以上のトドマツ人工林と広
葉樹天然林に面積５～９ha の実験区を設け、以下の 8つの処理を 3セット設置した(図 1）。3つ
の単木保残区では人工林内に天然更新した広葉樹林冠木を保残した。これは人工林化で失われ
た広葉樹を残すことにより、人工林化以前の樹種構成に近づけて、広葉樹の大径木、枯死木を必
要とする生物を保全するためである。保残率を３段階とすることで、保残率の違いの影響が調査
可能である。一方、群状保残区では実験区の中央に保残パッチ(0.36ha）を残した。ここでは閉
鎖林分の環境が維持され、伐採や植栽に伴う撹乱からの避難場所となることが期待される。伐採
は 2014 年から 1セットずつ 3年かけて行った。伐採後は、通常の人工林同様に地拵え、トドマ
ツの植栽、下草刈りを行った。 

４．研究成果 
(1)生物多様性 
①鳥類 
 各実験区に固定調査ルートを設定し、テリトリーマッピング法およびライントランセクト法
で繁殖鳥類のなわばり数を記録した(Yamaura et al 2023)。その結果、伐採前後を比較すると人
工林内に広葉樹が増えるにつれて鳥類の個体数は上に凸の形を描いて増加した。8つの処理の効
果を個別にみると、皆伐は鳥類の密度を大きく減らす一方、残す広葉樹の本数が増えるほど伐採
のインパクトは低減できることが分かった。伐採後 1 年目から 2 年目にかけて鳥類の密度は皆
伐区でわずかに減少、小量保残区（10/ha 本保残）ではわずかに増加した程度で、保残の効果が
最も顕著だったのは伐採後２年目であった。伐採していない人工林の対照区と天然林の参照区

 
図１ 保残伐施業の実証実験の８通りの実験区 
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は伐採の前後で鳥類密度の大きな変化は見られず、この時期、地域の鳥類相は安定していたこと
が示唆された。林分の 1/3 を 1ha の伐区で伐採する小面積皆伐（受光伐）は、林分全体として伐
採の大きなインパクトは検出されなかった。伐区中央に 60ｍ四方のパッチを残した群状保残区
の伐採のインパクトは皆伐区と大差なかった。ただし、群状保残区の一つの保残パッチが風倒で
ほぼ倒壊したことには留意する必要がある。広葉樹の量に対する鳥類個体数の上に凸の増加パ
ターンは、少量の広葉樹を保残することによって——人工林の木材生産量をわずかに減少させる
ことによって——多くの鳥類を保全できることを示す。そして中量保残区とは異なり、小量保残区
は皆伐区との間で鳥類密度に有意差がなかったことから、ヘクタールあたり 20～30 本の広葉樹
を保残すれば、皆伐に比べて森林性鳥類の個体数を統計的に有意に多く維持できると期待され
た。即ち、鳥類では小量の広葉樹を保残することが費用対効果の高い保全手法であることが示さ
れた。 
 
②植物 
 林床植生について、各実験区に 50m 間隔で 5×5m 方形区を設定した。各方形区を 1×１mの区
画に区切り、それぞれの区画に出現した維管束植物を記録した。トドマツ人工林に設定した調査
区について、伐採前後の林床植生を NMDS によって座標付けしたところ、伐採 3年後までは、伐
採前の植生の構成要素を残しながら、新たな種の侵入によって植生が変化した(Akashi 2023)。
3 年後から 6 年後にかけては、変化の方向が 3 年後までとは反転した実験区が多かった。そこ
で、伐採前から伐採 3年後までの座標の移動距離を求めたところ、伐採していない対照区と群状
保残の保残部分、および皆伐区と群状保残の伐採部分、単木保残区はそれぞれ同様の値を示し、
群状保残の保残部分では植生がほぼ変化しなかったのに対して、単木保残は皆伐と同様の変化
を示した。また、群状保残として残した上層木のほとんどが倒れてしまった保残パッチでは、上
層木は失われたものの地拵えや下刈りなどの撹乱がなかったことから、林床植生の変化はわず
かであった。伐採前に各調査区に出現した種の、伐採 1年後の生残に関連する要因を検討したと
ころ、保残木ありの調査区や傾斜の急な調査区において、伐採後も残っている確率が高かった。
このような結果から、単木保残は伐採等による撹乱を軽減して伐採前の種が残ることに寄与す
る可能性があるが、種構成全体の変化を軽減する効果はこれまでのところほとんど認められて
いない。林床植生の保全には、上層木の有無よりも、地表を撹乱しないことが重要であると考え
られる。 
 
③昆虫類 
 昆虫の多様性については様々なトラップを用いて調査を実施した。その中で落とし穴トラッ
プを使って調べたオサムシ類(Yamanaka et al 2021)と腐肉食性甲虫(Ueda et al 2022)の結果
を示す。オサムシ類は地表徘徊性の甲虫で、環境変化に鋭敏に反応することから、森林管理の影
響を調べるのに用いられることが多い生物群である。伐採 1年後の調査では、森林性オサムシ類
の種数と個体数は伐採により減少し、皆伐区で最も少なく、単木保残区の保残量が増えるほど増
加した。つまり、単木保残は皆伐による森林性種の減少を緩和することがわかった。一方、群状
保残区の保残パッチでは森林性種の個体数が伐採前後で変化せず、保残パッチは森林性種の避
難場所として機能していた。また、保残パッチは群状保残区全体の個体数・種数をある程度、下
支えしていた。これらの結果から、単木保残、群状保残のいずれの手法でも、伐採地に残された
保残木が森林性種の生息環境を提供し、伐採の負の影響を緩和すると考えられる。 
 腐肉食性甲虫（腐肉食のシデムシと糞虫）は森林環境のすぐれた指標種であり、腐肉の分解や
衛生害虫（ハエ類）の抑制といった機能がある。森林性種の個体数は皆伐区が最も少なく、単木
保残区の保残量が多いほど多くなったため、単木保残は皆伐による森林性種の減少を抑制して
いた。しかし、群状保残区の保残パッチの個体数は皆伐区と同様で、非伐採区よりも大幅に少な
かったことから、保残パッチは森林性種の避難場所として機能しなかった。つまり昆虫類の中で
もオサムシ類とは保残パッチの効果が異なっていた。 
 
(2)水土保全機能 
①平水時の硝酸態窒素濃度 
 第 2 セット流域では皆伐区、中量保残区で、第 3 セット流域では小量保残区で伐採 3 年後に
硝酸態窒素濃度が 0.3mg/L以上増加したが、いずれも 4年後以降、減少した。特に皆伐、大量
保残区、群状保残区では減少傾向が顕著であった(図 2）。保残木量を集水域単位で見た場合、伐
採前の流域内立木量に対し 18～33％を保残した少量、中量保残区では、保残木量の違いによる
窒素流出抑制効果は明瞭ではなかったが、50％前後まで保残した大量保残区と群状保残区で硝
酸態窒素の濃度上昇が見られなかったことから、一定量以上の樹木保残により、伐採直後の窒素
流出が抑制されることが示唆された。 
 
②水流出率 
 皆伐、中量保残区では伐採年に流出率が 1.5割程度増加し、その後減少して 6年後には伐採前
のレベルに戻った。皆伐区では流域下部が残置トドマツ林となっており、流域に占める樹木保残
量が 28％と、保残量 19％の中量保残区よりも多かったことから、保残量の違いと伐採後の水流
出の違いについては確認できなかったが、植生回復による蒸発散量の増加等により、6年程度で



水流出量が伐採前のレベルに戻ることがわかった。 

 
③出水時の微細土濃度 
 各伐採区では伐採年と翌年に高濃度の微細土流出が確認されたが、保残伐による流出緩和効
果は見られなかった。その理由として、沢を横断する集材路等の影響が大きく、流路周辺の保全
が重要なことが再確認された。施業 2年後以降は顕著な濁り（微細土流出）は発生せず、裸地面
の植生被覆が回復したためと考えられた。 
 
(3)木材生産性 
 単木保残が伐出生産性とコストに及ぼす影響を評価するために、作業日報の解析を行った
（Tsushima et al 2023）。その際、作業道と土場での作業は保残木に影響されないため、それ以
外の工程である伐倒と木寄せ作業への影響を調べた。その結果、10 本/ha 保残では生産性の低
下はみられなかった。一方、50本/haと 100本/ha保残では、伐倒時間がそれぞれ 7%と 17%、
木寄せ時間がそれぞれ 20%と 19%増加した。そしてそれに応じて伐出コストも増加した。しか
し、これらの工程のコストが集材や土場での作業などを含む全体のコストに占める割合が小さ
いため、伐出全体のコストの増加は皆伐に比べて３％にとどまった。この結果から、今回の伐出
システムでは、作業道に保残木を残さない限り、保残伐に伴う伐出コストの増加は少ないことが
わかった。また、伐出コスト以外に収穫量の減少なども検討した結果、木材生産性への負の影響
は 10本/ha保残では無視できる範囲だが、50本/ha保残以上で顕在化すると考えられた。 

 
(4)自然共生型森林管理技術の開発 
 表 1 に本研究の初期の成果をまとめた。ここには当初、予定していなかったコウモリ、外生菌
根菌の結果も記載している。単木保残では林床植生を除くすべての生物群で森林性種の個体数、
種数と保持量に正の相関がみられたことから、広葉樹の保残量が大きいほど生物多様性保全効
果が高いことがわかった。また、木材生産性への負の影響は 50 本/ha 保残以上で顕在化し、水
土保全機能については伐採直後の変化を緩和する効果があった。一方、群状保残の効果は生物群
によって異なり、保残部分が伐採の影響から逃れる一時的な避難場所として機能するものと機
能しないものがあった。また、伐採翌年の強風により、ほとんどの保残木が倒れた保残パッチも
一時的な避難場所として機能したことから、避難場所となるには林床が撹乱されていないこと
が重要だと考えられた。 
 以上の成果から人工林で適切な保残伐のあり方を提案した。単木保残では木材生産性を犠牲

表１ 保残伐施業の実証実験、初期の成果のまとめ 

機能 評価の対象 単木保持量との関係 a 群状保持の避難場所効果 b 

生物多様性保全 鳥類 ＋ なし 

生物多様性保全 林床植生 なし ＋ 

生物多様性保全 オサムシ類 ＋ ＋ 

生物多様性保全 腐肉食性甲虫 ＋ なし 

生物多様性保全 コウモリ ＋ 
 

生物多様性保全 外生菌根菌 ＋ ＋ 

木材生産性 伐出生産性 ー 
 

水土保全 伐採直後の変化を緩和 ＋ 
 

  a: 広葉樹保残量と正(＋)、負(ー)の関係、または関係が認められない(なし) 
  b: 群状保残の避難場所効果があり(＋)、なし(なし)、または調査せず（空欄） 

  
 

     図 2 伐採前後の平水時硝酸態窒素濃度(mg/L)の変化 
     左：2015年伐採（第 2セット）流域 右：2016年伐採（第 3セット）流域 



にしないのであれば保残木を 50 本/ha（材積で約 10％）以下に抑えるが、多少のコスト増加を
許容するなら 50 本/ha 以上の保残が望ましい。ただし、保残伐が国内で普及していない現状を
考慮すると、10 本/ha（材積で約 2％）から始めるのが現実的だと考えられる。一方、単木保残
と群状保残では効果的な生物群が異なるため、両方の生物群を保全するには単木保残と群状保
残を組み合わせる必要がある。 
 単木保残と群状保残を組み合わせる場合、保残する本数を一定とすると、トレードオフが起き
る。すなわち、単木保残に割りあてる本数を増やすと群状保残に割りあてる本数が減り、逆に単
木保残に割りあてる本数を減らすと群状保残に割りあてる本数が増える。そして、割り当てる本
数に応じてそれぞれの保全効果も変化する。このトレードオフを解消する方法として、図 3 の

(d)のように、すべてを単木保残としつつ、保残した広葉樹の樹冠の下で地ごしらえ、植栽、下
刈りなどの施業をやめて、林床を撹乱しないやり方が考えられる(Ozaki et al 2024)。この方法
では単木保残で維持される広葉樹が必要な生物と、群状保残で維持される未撹乱の林床が必要
な生物の両方が保全できると予想される。また、この方法は、保残した広葉樹に被陰されて成長
が低下する植栽木を減らすことにより、木材生産性の低下を抑える効果も期待できる。今回の実
験では保残パッチの面積は一定（0.36ha）なため、広葉樹の樹冠と同じ面積の、小さな保残パッ
チが生物の避難場所として機能するかどうかは調べていない。今後の研究により、予想通りの効
果があるかどうかの検証が待たれる。 
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図 3 単木保残と群状保残のトレードオフの説明図。(a)単木保残では広葉樹を残すため、広葉樹を必要とす
る生物を保全することができる。(ｂ)群状保残では閉鎖林分の環境を維持するため、未撹乱の林床が必要な
生物を保全することができる。(c)単木保残と群状保残を組み合わせると両方の生物を保全することができる
一方、それぞれの保全効果も低下してしまう。(d) このトレードオフを解消する方法として、単木で保残した広
葉樹の樹冠の下では施業をせずに、未撹乱の林床を維持するやり方が考えられる。Ozaki et al(2024)の
Fig.1 を転載 
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