
 

 

ｃ  小出俣エリアのスギ人工林に天然更新する樹種の組成・構造 

およびそれらに及ぼす要因 

 

              

 

１．はじめに 

日本の森林の約４０％を占める人工林のあり方は、日本の自然環境を考える上で無視

することはできない（長池、2000）。赤谷プロジェクトにおいては、エリアごとの達成す

べき目標に応じて人工林の発揮すべき機能を明示しており、赤谷源流エリア・小出俣エ

リアでは現在の人工林を自然林へ復元することにしている。この目標を達成するために

は、現状の人工林を自然林へ復元することの難易度をまず把握し類型化することが必要

であろう。すなわち、天然更新している樹木が多ければ放置することでも自然林への復

元が現段階では見込まれる一方、天然更新している樹木が少ないもしくは存在していな

ければ何らかの管理によって自然林へ復元する方策の検討が必要になる。このように人

工林の中でも難易度に応じて、量的にどの程度分布しているかを明らかにすることがま

ず重要である。 

日本の人工林における天然更新してきた樹木に関する研究は、多雪地帯（豪雪地帯林

業技術開発協議会、2000）を中心として、近年増加している。それらによれば、天然更

新においては過去の土地利用様式（Ito et al., 2004）、林齢や過去の施業履歴(Sakai et 

al., 2006；Yamagawa et al., 2006)や天然更新木の母樹となりうる自然林からの距離

（Kodani, 2006；Utsugi et al., 2006）が、人工林内における天然更新の種組成や密度

を決定する要因として指摘されてきた。したがって、これらの要因がどのように影響し

ているのかを解析することが重要である。 

 本報告では、スギ人工林での天然更新の状況を把握することを目的に調査を行った。

また、人工林内における天然更新した樹木の密度に影響する要因を解析した。 

 

２．方法 

２－１．調査地 

 調査は、小出俣エリアを中心に行い、赤谷源流エリアの一部でも行った。 

 

２－２．調査方法 

 固定調査区を設定して調査を行った。調査区の数は、スギ人工林で１４１、カラマツ

人工林で５、天然林で４４の計１９０である。解析において、カラマツ人工林は除外し

た。調査区の大きさは水平距離で１０ｍ×１０ｍとした。調査区の四隅および中心点に

はプラスチック製の杭を埋設した（四隅：上部が赤色で下部が黒色、中心点：黄色）。調

査区の斜面方位、最大傾斜角および経緯度、林齢や施業履歴（人工林になる前も人工林



 

 

であったか［２代目造林地］、それとも落葉広葉樹林であったか［１代目造林地］）も記

録した。また、小班によっては施業記録を把握できなかったため、解析から外した場合

もある。中心点の地上高約１ｍにおいて、魚眼コンバータを取り付けたデジタルカメラ

を用いた全天空写真を撮影した。 

調査地の設定にあたっては、なるべく恣意が入らないようするために、対象とした小

班の等高線方向に約５０ｍ間隔でサンプリングすることを心掛けた。 

調査区内の胸高直径３ｃｍ以上の生立木・枯立木を対象にして（つるを含む）、毎木調

査を行った。計測にはスチールメジャーを用いて胸高周囲長を記録した。各幹の胸高周

囲長計測位置にナンバーテープを打ち付け、個体識別を行った。胸高周囲長１ｍ以上の

個体にはスプレーで計測位置をマークした。 

 また、調査区内の斜面下方右手に、５ｍ×５ｍの稚樹調査区を設定した。稚樹調査の

対象は、稚樹長３０ｃｍ以上胸高直径３ｃｍ未満の高木性樹種とした。稚樹長２ｍ未満

の個体は稚樹長を、稚樹長２ｍ以上の個体は胸高直径をノギスで計測した。それぞれの

稚樹もナンバーテープを打ち付け、個体識別を行った。稚樹調査区内にササ（チシマザ

サ・チマキザサ）が生育している場合には、種名、被度、最大高・平均高を記録した。 

天然更新していた個体のサイズを以下のように分けて解析に供した：成木；胸高直径

３ｃｍ以上、稚樹（大）；幹長１ｍ以上胸高直径３ｃｍ未満、稚樹（小）；幹長３０ｃｍ

以上１ｍ未満。 

 

２－３．解析方法 

 撮影された全天空写真の解析には、Gap Light Analyzer(Frazer et al., 1999)を用いて

相対光合成有効光量子束密度を算出した。 

稚樹密度と、ササ被度および相対光合成有効光量子束密度との相関関係はケンダール

の順位相関により明らかにした。１代目と２代目の稚樹密度の比較は Mann-Whitney U

検定を行った。これらの解析は SPSS11.5J (SPSS Inc., 2002)で行った。 

また、１代目と２代目の人工林に出現種した種の偏りは Indicator Species Analysis 

(Dufrêne and Legendre, 1997)によって検定した。この解析には PC-ORD (McCune and 

Mefford, 1999)を用いた。 

 スギ人工林に天然更新した樹木に関する要因解析は、全ての高木種およびブナのサイ

ズ別の幹密度を目的変数、林齢、最終管理後の年数、下刈り・除伐・つるきり・間伐の

合計回数（以下、管理回数）、林分履歴（１代目・２代目造林地）、落葉広葉樹林との距

離（調査区から１００ｍ以内に落葉広葉樹林があるか）を説明変数として、ノンパラメ

トリック多変量回帰の一種である回帰木分析を行った（金、2007）。また、稚樹（小）を

目的変数とした解析においては、相対光合成有効光量子束密度、ササ被度も説明変数に

加えた。この解析には統計ソフトＲ2.7.2 を用いた（Ｒ、2008）。 

 



 

 

３．結果 

３－１．調査区の概要 

 スギ人工林の調査区の概要を表１に示す。林齢は３１～４５年生であった。下刈り・

つるきり・除伐・間伐を合計した管理回数合計は１～１０回と幅があった。各調査区に

おける相対光合成有効光量子束密度を図１に示した。平均は９．４％であり、極端に明

るい調査区は見られなかった。また、ササの出現しなかった調査区は９８あり（図２）、

約７０％を占めていた。最大の被度は７０％であった。 

表１．調査区の概要

林齢
（年）

最終管理
からの年

下刈り回
数

つるきり
回数

除伐回
数

間伐回
数

管理回
数合計

ササ被
度（％）

RPPFD
（％）

平均 35.4 15.7 4.1 0.9 1.8 0.3 7.1 4.5 9.4
標準偏差 3.6 4.6 1.7 0.8 1.0 0.5 2.9 10.7 3.3

最大 45 21 6 2 3 2 10 70.0 21.3
最小 31 4 0 0 0 0 1 0.0 1.6

RPPFD：相対光合成有効光量子束密度  

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 5 10 15 20 25

相対光合成有効光量子束密度(%)

調
査
区
数

図１．地上高1mでの相対光合成有効光量子束密度の頻度分布
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図２．ササ（チシマザサ・チマキザサ）の被度の頻度分布  

 

３－２．調査区の林分構造と種組成 

①成木 

スギ人工林に天然更新した樹木の立木密度による種－順位曲線を図３に示した。天然

更新した樹木の総計は８４２本であった（スギは２３９４本）。最も多く出現したのは、
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図３．スギ人工林に天然更新した成木の立木密度による種－順位曲線



 

 

アブラチャンで、次いでミズナラ、ブナ、ウワミズザクラであった。 
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図４．各調査区のスギと天然更新した樹木の立木密度  
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図５．スギ人工林に天然更新した樹木の立木密度から求めた混交率  

 

 図４に各調査区のスギと天然更新した樹木の立木密度を示した。スギの立木密度を天

然更新した樹木が上回っていた調査区もあったが、その多くは、スギの立木密度が低い



 

 

調査区であった。各調査区の平均立木密度は、それぞれ１００㎡あたり、スギ１７本、

天然更新した樹木６本であった。各調査区における天然更新した樹木の立木密度から求

めた混交率を図５に示した。天然更新した樹木がない、すなわちスギの純林であった調

査区（混交率０％）は２４％あまりであった。一方、混交率が５０％以上であった調査

区は約２０％であった。全調査区の平均は４９．５％であった。 

図６に各調査区のスギと天然更新した樹木の平均胸高直径を示した。ほとんどの調査

区でスギが天然更新した樹木を上回っていた。各調査区のスギの平均胸高直径は１９．

２ｃｍ、天然更新した樹木は７．３ｃｍであった。 
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図６．各調査区のスギと天然更新した樹木の平均胸高直径  

②稚樹 

図７と図８に稚樹（大）と稚樹（小）の密度の種－順位曲線をそれぞれ示した。稚樹

（大）は１３種で計３８３本、稚樹（小）は１４種で計３８１本であった。稚樹（大）

ではブナ、ヤマモミジが、稚樹（小）ではリョウブ、ヤマモミジがそれぞれ多かった。

また、稚樹（大）の出現しなかった調査区は６２（４４％）、稚樹（小）の出現しなかっ

た調査区は６１（４３％）であった。 

 

３－３．天然更新する樹木の密度に及ぼす要因 

①２代目造林の影響 

２代目造林地では、１代目造林地よりも天然更新する樹木が少ないことが予想された
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図７．スギ人工林に天然更新した稚樹（大）の密度による種－順位曲線
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図８．スギ人工林に天然更新した稚樹（小）の密度による種－順位曲線

ため、両者の比較を行った。この解析に用いた調査区数は１代目６９、２代目３６であ

る。その結果、全樹種で比較した際には、成木と稚樹（大）の本数が１代目でやや多い

傾向があるものの有意な差は認められなかった（図９；Utest & sequential Bonferroni 

test p>0.05）。しかし、ブナに関して比較すると、成木および稚樹（大）で顕著な違いが

見られ、２代目では１代目に比較して極端に少なかった（図１０；Utest & sequential 

http://markmail.org/message/idw7dqzyvlmm664q?q=bonferroni+test+sequencial&page=1&refer=idw7dqzyvlmm664q
http://markmail.org/message/idw7dqzyvlmm664q?q=bonferroni+test+sequencial&page=1&refer=idw7dqzyvlmm664q
http://markmail.org/message/idw7dqzyvlmm664q?q=bonferroni+test+sequencial&page=1&refer=idw7dqzyvlmm664q


 

 

Bonferroni test p<0.05）。１代目と２代目に出現する種を比較
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図９．各調査区におけるサイズ別の立木密度の１代目・２代目人工林での比較
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図１０．各調査区におけるブナのサイズ別の立木密度の１代目・２代目人工林での比較

したところ、成木では１代目にトチノキ、ハルニレ、ブナなど、２代目にはオオバアサ

ガラ、オオヤマザクラ、キハダ、コシアブラ等が有意に出現頻度が高かった（表２）。ま

た、稚樹大では、１代目でテツカエデとブナが、２代目でウラジロノキがそれぞれ示さ

http://markmail.org/message/idw7dqzyvlmm664q?q=bonferroni+test+sequencial&page=1&refer=idw7dqzyvlmm664q


 

 

れた。なお、本調査での２代目造林地は広葉樹林からの距離が離れていたため、その影

響も大きいと思われる。

なしなし稚樹
（小）

ウラジロノキテツカエデ、ブナ稚樹
（大）

オオバアサガラ、オオ
ヤマザクラ、キハダ、
クマヤナギ、コシアブ
ラ

トチノキ、ハルニレ、
ブナ、マルバアオダモ

成木

二代目に有意に多い一代目に有意に多い

なしなし稚樹
（小）

ウラジロノキテツカエデ、ブナ稚樹
（大）

オオバアサガラ、オオ
ヤマザクラ、キハダ、
クマヤナギ、コシアブ
ラ

トチノキ、ハルニレ、
ブナ、マルバアオダモ

成木

二代目に有意に多い一代目に有意に多い

表２．Indicator Species Analysisによる１代目および２代目を指標する樹種

 

 

②回帰木分析による要因分析 

 天然更新した樹種の密度（成木）に及ぼす回帰木分析の結果を図１１に示す。ここで

は、回帰木分析の結果の解説も含めて説明する。回帰木分析では、この解析に用いられ

た１２４調査区を、従属変数である天然更新した樹種の密度にもとづき、説明変数によ

って分類していく。なお、図中の「n=＊」は調査区数を示し、その上の示されている数
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図１１．天然更新した樹種の密度（成木）に及ぼす要因の回帰木分析

字は分類された調査区での平均値を示している。１２４調査区の密度は、説明変数の「調

査区から１００ｍ以内に広葉樹林があるかどうか」によってまず大きく影響されていた。

「調査区から１００ｍ以内に広葉樹林がない」調査区は６０調査区（８＋５２）あるこ

とがわかる。その６０調査区の密度は「管理後年数」によって影響され、「管理後年数が

７年以上」か「７年未満」かによって密度が異なっている。すなわち、「７年未満」の８

調査区は平均１本であるのに対し、「７年以上」の５２調査区では平均４．８本であるこ

とが示された。このように、密度が低い調査区に及ぼしている要因とその基準は「調査

区から１００ｍ以内に広葉樹林がなく」、「管理後年数が７年未満」であることがわかっ

た。一方、密度が高い調査区に及ぼしている要因とその基準は「調査区から１００ｍ以

内に広葉樹林があり」、「林齢が４２年未満」で、「管理後年数が１１．５年以上１７．５

年未満」であり、そのような説明変数と基準によって平均１１．４本の成木が生育して

いることが示された。 

 天然更新した稚樹（大）の密度に及ぼす回帰木分析の結果は、「調査区から１００ｍ以

内に広葉樹林があり」、「林齢が３３．５年未満」で、「管理後年数が１４．５年以上」で

あり、そのような説明変数と基準によって平均１２本の稚樹（大）が生育していること

が示された（図１２）。稚樹（小）については、「林齢が３１．５年未満」で「相対光合

成有効光量子束密度が９％未満」で多いことが示された（図１３）。 

 また、この解析をブナについても行った。成木については「調査区から１００ｍ以内

に広葉樹林があり」、「林齢が３３．５年未満」で、「管理後
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図１２．天然更新した稚樹（大）の密度に及ぼす要因の回帰木分析

林齢31.5年未満林齢31.5年以上 林齢31.5年未満林齢31.5年以上

管理後18.5年以上管理後18.5年未満

管理
7回未満管理7回以上

光9%以上 光9%未満光4%未満光4%以上

光17%以上光17%未満

光7%以上光7%未満

光11%未満光11%以上

光10%以上光10%未満

ササ
3%未満

ササ
3%以上

図１３．天然更新した稚樹（小）の密度に及ぼす要因の回帰木分析

年数が１４．５年以上」で多く（図１４）、稚樹（大）では「調査区から１００ｍ以内に

広葉樹林があり」、「林齢が３２．５年未満」で、「管理後年数が１４年以上」で多い、と
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図１４．天然更新したブナ（成木）密度に及ぼす要因の回帰木分析

ほぼ同じ条件であった（図１５）。稚樹（小）に関しては、「調査区から１００ｍ以内に

広葉樹林があり」、「管理後年数が１９年未満」で「ササ被度が４％未満」等が条件とし
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図１５．天然更新したブナ稚樹（大）の密度に及ぼす要因の回帰木分析
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図１６．天然更新したブナ稚樹（小）の密度に及ぼす要因の回帰木分析

て示された（図１６）。 

 

４．考察 

現状では天然更新した樹木が出現しない人工林が、成木で２４％、稚樹（大）で４４％、

稚樹（小）で４３％と、かなりの割合を占めていた。このような人工林を自然林に復元

するにあたっては、現状のままでは困難が伴うであろう。まずは稚樹を更新させること

が必要となるが、それには種子が散布されることが必要となる。埋土種子からの更新を

期待するにしても、今年度酒井らが明らかにしているように目的となりうる高木種は非

常に少ない。回帰木分析の結果から、広葉樹林から１００ｍ以内であるかどうかが天然

更新に最も大きな影響を及ぼしていることが明らかとなった。したがって、広葉樹林か

らの距離に応じた種子散布制限が天然更新に大きな影響を及ぼしており、広葉樹林から

離れた場所の人工林での自然林への復元が大きな課題となる。種子散布制限が大きな要

因であると考えられることから、母樹林となりうる広葉樹林からの距離に応じて、母樹

となりうる木や散布のための核となる木を確保することが必要になる。そのためには、

広葉樹林からの距離に応じた実験的伐採によってそれらを増やすことを試みることが肝

要であろう。 

また、２代目造林地においては、１代目造林地と同程度の更新密度は見られるものの、

ブナの更新は非常に制限されていた。また、２代目造林地を指標していた種はキハダや

コシアブラなど一般的に遷移初期種とよばれる種であった。自然林復元へのタイムスケ



 

 

ジュールにもよるが、この地域の代表的な極相種であるブナが優占する自然林への復元

を目指しているのであれば、２代目造林地でのブナの更新をどのように確保するのかは

課題である。しかし、２代目造林地においても種子散布制限が緩和されることによって

更新が可能になるかは現段階では不明であり、今後の検討が必要であろう。 

 当面、天然更新した樹木が豊富に生育している人工林では、自然林への復元を検討す

る上での優先度は、それらがない人工林に比較して低いであろう。しかしながら、現在

更新している樹木が今後、順調に生長していくとは限らない。スギや天然更新してきた

樹種間の競争関係を把握し、場合によっては伐採等による競争緩和が必要になるかもし

れない。 

また、小出俣エリアの上流域ではニホンジカの生息が確認されており、斬伐試験地で

は帯状伐採地に更新したウワミズザクラの摂食も確認されている。伐採地が増えること

でニホンジカの餌環境が好転し個体数増加をもたらすことも懸念される。赤谷プロジェ

クトエリア内ではセンサーカメラによる哺乳類モニタリングが今年度から開始されたこ

とから、植生に関するモニタリングもこれと連動して行うことで、ニホンジカの個体数

変動に対する順応的な伐採計画を立てることが可能になると考える。 
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