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研究成果の概要（和文）：路網開設により、光合成増加により林縁から３ｍ以内の立木において

成長が促進されていることが認められた。土壌の透水性は林縁よりも林内の方が高かった。こ

の理由として、林縁では根系の発達に伴い、土壌の圧縮も生じ、孔隙量の減少を発生させてい

ることが示唆された。 

 
研究成果の概要（英文）：Growth of trees within 3 m from roadside was accelerated by the 

increased photosynthesis after road construction. Permeability of soils in the forest was 

higher than that of roadside, but at the same time, it was suggested that the compression of 

roadside soils occurred by the growth of tree systems. 
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１．研究開始当初の背景 

林内に路網を開設することにより、林冠の
ギャップ形成によって道路沿いの生育木の
光合成が盛んになる。筆者らは、道路敷きの
幅が狭いときは、道路支障木の今後の予定材
積増加を林縁木の材積成長増加分で短期間
内にまかなうことができることを提示した
（酒井ら、2003）。同時に林縁木の光合成が
盛んになることから、根系の発達を促すこと
が予測される。根系が発達すれば、斜面での
土壌を把持し、根系周囲の土壌孔隙量が増加

し、保水能力が高まるものと予想されていた。 
 

２．研究の目的 

路網にはこのような環境保全機能が潜在
しているが、定量的なことは未解明である。
本研究は、路網周辺の根系と保水能力の定量
的解明に的を絞って、路網の環境的意義を評
価しようとするものである。 

 

３．研究の方法 
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効果による根系発達と土壌保水効果の関係
を定量的に把握するため、以下の実験・調査
を行うこととした。 

(1)作業道開設前後での道路周辺木の根系の
発達を解析するために、開設後数年を経た作
業道沿い根系を災害に留意しながら掘り起
こし、根系発達状況、土壌孔隙量や透水性な
どの物理的性質を測定する。 

(2)短伐期施業から長伐期施業への移行を行
うために、途中で強度の間伐を実施した人工
林林分において（東京大学秩父演習林）、現
在の根系を検討することにより、(1)の結果と
の整合比較を行う。 

(3)林分の根系も含めた森林の CO2 貯留や、
水土保全、防災機能の観点から路網の環境的
意義、公益的機能を定量的に評価し、あらた
な森林管理手法の確立と森林施業のガイド
ライン作成を試みる。 

具体的には、以下の実験・調査を行った。 

東京大学秩父演習林の作業道沿いおよび
林内のサワラ（直径 40cmクラス）を伐採し、
根系を掘り起こし、根系発達状況、土壌孔隙
量や透水性などの物理的性質を測定した（図
1）。東京大学北海道演習林トドマツ人工林に
おいても、作業道から 10ｍ以内の林縁木 3

本および 15ｍ以上離れた林内木 3本を選び、
同様に幹・根重量を測定し、1 本につき 3 箇
所、採土円筒で土壌サンプルを採取し（計 18

箇所）、土壌透水性等を測定した。対照とし
てこの 6本の木の周辺で 3箇所ずつ林地土壌
サンプルを採取した（2×3=6箇所）。 

高齢級スギ人工林において単木をサンプ
リングし、地下部を掘り取ることにより地上
部および地下部のバイオマス量を測定した。 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

図１ 根系掘り取り調査 

 

宮崎県諸塚村スギ人工林において、胸高直
径と作業道からの距離を測定して作業道開
設による間伐効果による根系の発達につい
て検証を行った。また、東京大学秩父演習林
の開設後５～10 年を経た作業道に沿った林
分を対象に、同様の調査を行った。 

 
４．研究成果 
(1)東京大学秩父演習林の林道沿いのサワラ
２本を伐採し、根系を掘り起こし、根系発達
状況、土壌孔隙量や透水性などの物理的性質
を測定した。胸高直径、樹高はそれぞれ 40cm、

38cm、27ｍ、26ｍ、根の重量は 411kg、612kg、
幹重量は 1106kg、831kg であった。根重量/

幹重量の比は 0.37、0.74であった。 

東京大学北海道演習林トドマツ人工林で
は、作業道に近い林縁木のほうが地上部体積、
根重量が大きかった（図２）。しかし、根重

量と幹重量の比は、林縁木が 5.21、林内木が
5.60で、林縁と林内では有意差は見られなか
った（図３）。このことは、地上部体積、お

よび根の重量が、林齢に比例するという知見
にもかなうものである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ 林縁木と林内木の根重量 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ 林縁木と林内木の幹と根の重量比 

 

東京大学千葉演習林の高齢級スギ人工林
（62年生）を調査対象地とし、林内の平均木
２本、被圧木１本、優勢木１本について地上
部および地下部のバイオマス調査を行った。
地上部バイオマス量は１本当たり 196.6～
1061.5kg で、その 82％を樹幹が占めていた。
地下部バイオマスに関しては、根株とそれに
繋がっている特大径根（太さ 5～15cm）およ
び大径根（同約 3～5cm）で地下部の 82％を
占めていた。いずれの解析木においても、太
さが 2～3cmの中径根の量が少なかったのに
対し、2cm以下の小径根の量は多く、地下部
の 13％を占めていた。地上部バイオマス／地
下部バイオマスの比は 4.3 前後であった。地
上部と地下部の比は福田ら（2002）の 20 年
生以上の値より大きく、20年生以下の値に近
い結果となった。高齢級になると、林分内で
相対的に根の割合の多い優勢木の割合が高
くなっていくためであると推定された。 

(2)秩父演習林でのサワラ２本の林縁木を掘
り起こしたときの周囲の土壌と、対照として
林内土壌の透水係数と孔隙量を調べた結果、
透水性は林内の方が高く（図４）、有意差が



 

 

あった。孔隙量も林内の方が高かったが（図
５）、有意差は無かった。 

 

 

 

 

 

 

 

 図４ 林縁木周辺と林内の透水係数 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５ 林縁木周辺と林内の孔隙量 

 

北海道演習林トドマツ人工林の土壌サン
プルの透水係数は、林縁、林内ともばらつき
が大きかった。実験中に、水が極端に流れた
ものがあり、突出した値が存在した。これを
除いた数値に基づく林縁と林内の透水係数
の平均値は、それぞれ 0.66 ㎝/秒（9 サンプ
ル）、0.73㎝/秒（12サンプル）と、秩父演習
林での結果と同じく林内の方が大きかった
が、有意差はなかった。しかし、各立木の周
囲の透水係数に関しては（表１）、林縁木の
方が透水係数が高い傾向がある。しかし、サ
ンプル数が少ないこともあり、有意差なしと
いう結果となった。 

 

表１ 各立木周囲の透水係数（㎝/秒) 

林地    No1     No2    No3 

林縁    1.35      0.30     1.90    0.37 

林内    0.43      0.27     0.62    0.35 

 

東京大学秩父演習林ヒノキ人工林（19・20

年生）における調査では、林道から林内にか
けて土壌硬度が減少する傾向が見られた。孔
隙量は林縁からの距離による傾向は見られ
ないものの（図６）、透水係数は林縁の方が
高い傾向が見られ（図７）、林縁からの距離
と透水係数との間には 1％有意水準で相関が
認められた。当初、根系の発達により透水係
数の高さと土壌孔隙量の増加を仮定してい
たが、根の肥大成長に伴い、土壌の圧縮も生
じ、孔隙量の減少に関連していることが示唆
された。また、林縁は前回間伐時の踏圧や作
業による土壌締め固めの影響が残っている
ものと思われる。 

(3)作業道開設による間伐効果による根系の
発達について、根量および根の深さが胸高直

径と相関があることを用いて、胸高直径の測
定値をもって根系の発達の度合いとし、宮崎 

図 6 林縁からの距離と土壌孔隙量 

 

図 7 林縁からの距離と透水係数 

 

県諸塚村において、作業道開設後数年を経過
したスギ同齢単純林における作業道からの
距離と胸高直径の関係を調べた。その結果、
作業道からの距離が長くなるにつれて直径
が小さくなる負の相関が検出された（図 8）。 
次に、作業道の開設効果がどこまで及ぶか

を推定するために、胸高直径の Weibull分布
と実際に観測された分布とのχ2 検定を行っ
た（図 9）。その結果、作業道からの距離が奥
行き 10ｍに対して、作業道から 4～6ｍから
奥に対しては、ｐ値が 0.3〜0.5の範囲内にあ
るが、作業道からの距離が 3ｍより短い地点
の立木までを含めると p 値は 0.17 程度に減
少し、さらに作業道からの距離が 1.8m 以下
の立木を含めると p 値は 0 に近くなり、
Weibull 分布は有意に適合しなくなった。こ
の適合度が落ちる距離から、林縁から 3ｍ以
内の立木において成長が促進されているこ
とが認められ、作業道開設による日照の増加
が有力な要因であるといえる。 

 同様に東京大学秩父演習林の開設後５～10

年を経た作業道に沿った林分を対象に胸高直

径と作業道からの距離を分析した結果、林縁

からの距離と立木の成長との間に相関は認め

られなかった。諸塚村の作業道は東西方向、

秩父演習林の作業道は南北方向であったこと

から、東西方向に開設された作業道は、道路

北側の林縁で林縁効果が大きく、南北方向に

開設された作業道は、日照が半分になり、林

縁効果が薄いという知見が得られた。 

(4)今回、透水速度および透水係数を検討した

が、林縁、林内ともばらつきが大きく、顕著
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な差が見られず、林内と林縁で有意差は見ら

れなかった。透水係数は立木ごとによっても 

 
図8 作業道からの距離と胸高直径（諸塚村） 

 

 
図9 胸高直径分布のWeibull分布への適合度 

 

ばらつきが大きい。また、立木の影響が少な
いと考えられる箇所でも、林縁が 1.35㎝/秒、
林内が 0.43 ㎝/秒と大きく異なっていた。林

縁は過去の人為による踏圧の影響も考えら
れる。林縁は、根の新陳代謝は旺盛で、古い
根が枯死した後は、土壌がポーラスになるも

のと考えられる。しかし、根系の発達は、一
方で、根の肥大成長により、根の体積増加が
周辺土壌を圧縮しているものと考えられる。

千葉演習林での実験結果から、特大径根と大
径根が地下部の 82％を占め、一方で径 2cm

以下の小径根の量が地下部の 13％を占めて

いたことから、土壌の圧縮と孔隙量の増加が
同時に進行しており、実験結果のばらつきを
大きくし、現象のモデル化を困難にしている。

樹木周辺の土壌が根の枯死により、ポーラス
が維持されたままとすると、幹のまわりの土
壌が盛り上がらねばならない。林縁と林内の

土壌の透水性について、今回の実験結果から
は、当初の仮説どおりのデータが得られず、
保水力増加量の具体的試算にまでいたらな

かったが、今後表面土壌の微細な変化につい
て、樹木の成長過程とともに、実験室内で精
密に測定する必要がある。 

 調査を通じて、土壌サンプリングの過程の
知見として、根系周囲の土壌でも、幹の直下
の根に囲まれた部分と、根系の外側では、土

壌の風化の度合いがちがうことから、今後、
同じ根系でも土壌採集位置を精密に区分し
て測定する必要がある。 

 林縁木の方が、光合成の条件が良いので、
成長が良く、したがって地上部体積が大きい。

しかし、根の成長も良いので、根重量と幹重
量の比は、林縁と林内では有意差は見られな
かった。今回の実験結果からも、この比は樹
種や林齢によってちがうことが予測される。
一般に、根系材積は、間伐の有無に影響を受
けず、樹幹指数と根系材積には正の相関が見
られ、林齢と根系重量の間には相関があると
いう知見が得られているが（阿部、2010）、
このことは、地上部体積、および根の重量が、
林齢に比例するという知見にもかなうもの
である。林縁木は林内木よりも地上部体積、
根重量が大きいので、炭素貯留の観点からは
プラスの効果があるといえる。 

日照との関係で、作業道の開設方向に関す
る重要な知見が得られた。土壌の保水力や水
源涵養機能は、透水性、孔隙率により成立す
ることから、間伐作業体系を小形、架線系に
するなど、林地土壌への影響が少ないシステ
ムを検討する必要がある。 
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