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［要旨］ 
 林冠が閉鎖した27年生スギ人工林において、隣接木を伐倒して林冠を疎開した個体の樹冠の

発達と光環境の経年変化を調べた。閉鎖状態では、樹冠長は4m弱、最大樹冠半径は1.5m弱で、

隣接個体と枝葉が接触する地上高から約1m下方で葉の枯れ上がりが観察された。樹冠直下の相

対光強度は3％以下であった。疎開により樹冠部の相対光強度は20%程度の上昇を示した。樹冠

最下部では枝の枯れが停止したため、樹高生長にともない樹冠は拡大し、疎開後3年目の樹冠長

は約5m、最大樹冠半径は約1.8mになった。相対光強度が5％程度となるような樹冠内部では、疎

開後も枝の枯れが発生した。疎開前に樹冠上部から中部に位置していた一次枝では、疎開によ

り光環境が改善されても伸長量が増加する傾向はみられなかった。一次枝の成長特性を基に、

樹高成長と本数密度の変化から枝の位置を計算し、樹冠の発達を表現するモデルを構築した。

モデルから計算される樹冠形は実測値と一致し、モデルの有効性を確認した。 

10年生ヒノキ人工林において50%の本数割合で間伐処理を行い、樹冠内の深度別の光強度と、

針葉の光合成パラメータと窒素濃度を調べ、無間伐区と比較した。間伐３ヶ月後には樹冠下部の

針葉で光合成パラメータが間伐区で高い値を示し、４年目秋まで維持した。一方、無間伐区では間

伐後２年目の秋から枯れ上がりが見られ、４年目の秋に地上高2.0ｍまでに進んできた。間伐に

よる光合成能力の増加は間伐２年目以降樹冠の上部にも見られ、その増加量は季節または樹冠

内位置によって異なった。光合成能力の増加は光の改善より葉内窒素量の再分配に起因し、光

ー葉内窒素ー光合成の関係を定量化した。また、地上部、細根現存量は、無間伐区より間伐区

では小さかった。間伐が地上部、細根生産速度や細根消失速度の経時変動パターンに与える影

響が小さかった。細根現存量から単木レベルの1年間の細根生産速度を算出した結果、間伐後数

年間は地下部への同化産物分配が僅かに増加する可能性を示している。 
［キーワード］スギ人工林、ヒノキ人工林、間伐、光合成、細根動態 
 

１．はじめに 

 林分の光合成生産は、個葉の光合成・呼吸速度、林分葉量、非同化部の現存量と呼吸速度等

によって決定され、それらは、光、養分、水分等の環境条件によって影響を受ける。間伐等の

森林管理が光合成生産におよぼす効果を評価するためには、ある管理手法の選択によって生じ

る生育環境の変化を把握するとともに、光合成生産に関与する特性値の環境因子に対する応答
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特性を解明する必要がある。 
 閉鎖状態にある林分に対して間伐を行った場合、残存木では隣接木による庇陰が解除され樹

冠部の光環境が好転する。その後、個体の成長にともない光環境は次第に低下し、林冠は再び

閉鎖状態となる。このような過程で生じるシュートの伸長様式と葉群構造、葉の光合成・呼吸

特性の変化は、間伐等の森林管理が光合成生産におよぼす影響を評価するためのモデル開発に

おいて重要な要因となる。 
 本プロジェクトでは、人工林における炭素固定能に関して、間伐による森林構造の改変と地

球温暖化等の環境変動が炭素固定能に及ぼす効果を分離して評価（ファクタリングアウト）す

ることを目標としている。このため、上述したような、間伐による光合成特性の変化と林冠構

造の変化を明らかにし、複数の環境因子が関与する生理的応答機構を定量化する必要がある。 
 

２．研究目的 
 葉群の光合成を生化学的に規定する酵素活性や電子伝達速度などの生化学的パラメータは光

条件や気温等によって変化する。本サブ課題では、これら生化学的パラメータの特性を明らか

にして、光合成を通じた環境要因や葉群構造の影響を解明する。また、針葉樹林動態モデルに

よるCO2固定量の再評価を念頭に、光合成プロセスモデルをスギ・ヒノキに適用して環境因子と

の関係を解明し、人為効果である間伐に対して、間伐後から再閉鎖の過程における葉群の発達

経過と光合成特性の変化を解明することを目的とする。 

スギについては、林冠が閉鎖した人工林で林冠疎開を行った残存木について、樹冠の発達と

光環境の経年変化を明らかにするとともに、枝の成長特性に基づき、樹高生長と本数密度の変

化から一次枝の先端位置を計算し、樹冠形の発達を表現するモデルを構築することを目的とす

る。ヒノキについては、間伐区と無間伐区における樹冠内の光強度をモニタリングし、光合成

の馴化および葉内窒素量の変化について継続測定することを目的とした。また、人工林の生産

性や物質動態を理解するためには、施業が細根動態に与える影響についての情報を集めること

が必要であるため、間伐を行ったヒノキ若齢林における細根動態について調査を行った。 

 

３．研究方法 

（１）スギ人工林における林冠疎開後の樹冠発達と光環境の変化 

森林総合研究所千代田苗畑（茨城県かすみがうら市）内のスギ人工林において、林冠疎開後

の樹冠発達と光環境の経年変化を調査した。本林分は面積が約0.1haで、平坦地にある。1978

年に1.8m間隔の正方植えでスギ挿し木苗が植栽され、1988年に本数割合で50％の間伐が行われ

た。2004年時点では、平均樹高は18.4m、平均胸高直径は21.8cmで、隣接個体間で枝葉が接触し

て林冠は閉鎖していた。林分内の1個体（以下、残存木と呼ぶ。）を選び、2006年1月に隣接す

る4個体（以下、隣接木と呼ぶ。）を伐倒して周囲を疎開した。2004年から2008年にかけて、残

存木の当年樹高生長量、一次枝の基部ならびに先端の地上高、幹から枝先端までの水平距離、

枝先端部の当年伸長量を測定した。測定は、林分に設置された林冠観察用足場を利用して、測

高ポールと定規を用いて行った。隣接木については、樹冠部を鉛直方向に1m間隔で区分し、一

次枝先端数と葉の乾燥重量を求めた。疎開前の2005年12月、疎開後の2006年から2009年の2月に、

14.3m、15.3m、16.1m、17.2m、18.0m（2009年は19.0mを含む）の各地上高での残存木の幹を中
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心とした4m四方の平面上で、1m間隔格子点の光強度を測定した。測定は、フォトダイオード

（G2711-01, 浜松ホトニクス社）を等間隔に取り付けたアルミ製棒を水平方向に設置して曇天

時に行った。光強度は樹冠上部の値に対する相対値として表した。 

森林総合研究所千代田苗畑内に植栽された樹高が5m以下のスギ幼齢木4個体、森林総合研究所

九州支所構内の21年生および32年生のスギ2個体、熊本県下の45年生スギ人工林（湯前町、水上

村、山都町）の4個体を対象として、着生状態もしくは伐倒後に上記と同様に一次枝の調査を行

った。得られた結果を基に、毎年の樹高生長から一次枝の当年伸長量と先端位置を算出し、樹

冠形を表現するモデルを構築した。一斉林については、隣接個体間で枝葉が接触する地上高以

下で生じる一次枝伸長量の低下と枯死条件を加えることで、下枝の枯れあがりを含む樹冠形の

発達を表現した。 

 

（２）ヒノキ人工林での間伐による光合成パラメータの変化および樹冠動態・成長への影響 
森林総合研究所構内（茨城県つくば市）に植栽された10年生ヒノキ人工林を試験地とした。

本林分の本数密度は3000本/haで、平均樹高は4.2ｍ、平均胸高直径は6.5cmである。試験地内に

間伐区(10m×10m)と無間伐区(8m×10m)を設定し、間伐区においては、2004年5月に本数で50%の

間伐処理を実施した。間伐木を用いて､層別刈調査を行い､胸高直径と樹高から枝・幹のバイオ

マス量を推定するアロメトリー式を求めた。また、葉群動態を推定するために､ある枝の断面積

とその先についている葉群の量とのアロメトリー式を求めた。残存木に直径バンドを巻き、定

期的に胸高直径を読み、上記のアロメトリー式より葉･枝・幹の成長量を計算した。 

各処理区では2個体を選定し、樹冠の鉛直方向3-４深度（地上高約4m、3m、2m、1m）に着生す

る一次枝に3～5本の光センサー（G2711-01, 浜松ホトニクス）を設置し、光強度を記録した。

2004年6月から定期的に、光センサーを設置した樹冠位置の針葉を対象として、携帯型光合成蒸

散装置（LI‐6400, Li‐Cor）を用いてチャンバー内のCO2濃度を変化させてガス交換速度を測

定し、細胞間隙CO2濃度－光合成速度の関係を調べた。両者の関係にFarquharらの生化学光合成

モデル1）を適用し、キーパラメータである最大RuBPカルボキシラーゼ速度（Vcmax）と最大電子

伝達速度（Jmax）を求めた。葉内窒素量はNCアナライザーで定量した。 

2004年8月に間伐区と無処理区からそれぞれ3本の木を選び、その根元から約70 cmの位置に直

径6 cmの透明なアクリル管を地表面に垂直に埋設した（ミニライゾトロン）。翌2005年1月から、

これらのミニライゾトロンの表面専用のカメラ（BTC100X、Bartz Technology社）により1ヶ月

に一度の頻度で2006年12月まで2年間撮影し、得られた画像上の細根の長さと直径について、画

像解析ソフトウェア（WinRHIZO Tron MF、Regent社）により解析を行った。これにより得られ

た細根長の変化から土壌の深さ0－40 cmにおける直径1 mm以下の細根生産速度および細根消

失速度（枯死・脱落速度）を算出した。また、土壌コアサンプリング法により推定した単位土

壌体積あたりの細根現存量データと合わせて、林分単位面積あたりの細根生産速度および消失

速度を推定した。 
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４．結果・考察 

（１）スギ人工林における林冠疎開後の樹冠発達と光環境の変化 

 2004年の調査時には、約15.5mの地上高

において隣接個体間で枝葉が接触し、

14.7m付近で葉の枯れ上がりが発生してい

た。樹高が18.4mの残存木では、生存する

一次枝先端の最低地上高は15m付近にあり、

樹冠長は4m弱、最大樹冠半径は1.5m弱であ

った（図１）。2005年には、残存木は65cm

の樹高生長を示し、枝葉が接触する地上高

は16m付近に上昇した。また、先端が樹冠

下部に位置する複数の一次枝で新たな枯

れが発生した。隣接木の伐倒調査から算出

した林分葉量は18.4t ha-1であり、スギ人

工林の平均値である19.6t ha-1に近い値で

あった。鉛直方向の単位距離あたりの葉量

と一次枝先端数は、枝

葉が接触する地上高以

下で大きく減少し、接

触高以下の葉量が樹冠

全体に占める割合は

15%であった。一次枝の

当年伸長量は樹冠上部

で大きく、梢端から下

方への距離の増加に対

してほぼ直線的に低下

する傾向にあった。隣

接木の伐倒以後は、樹

冠最下部に位置する一

次枝は枯れずに伸長を

続けた。このため樹高

成長とともに樹冠は拡

大し、2008年には、樹

冠長は約5m、最大樹冠

半径は約1.8mとなった。

この間、幹から一次枝

先端までの水平距離が相対的に短く、樹冠内部に先端が位置するような一次枝では枯れが発生

した。 

残存木の樹冠周辺の相対光強度（RLI）は、梢端から下方への鉛直距離の増加に対して直線的

図1 林冠閉鎖時(2004年、2005年)と隣接木を伐倒し

て周囲を疎開した後(2006年、2007年、2008年)のス

ギ個体の一次枝先端位置 

図2 林冠閉鎖時(2005年)と隣接木を伐倒して周囲を疎開した後

(2006年、2007年、2008年、2009年)のスギ個体樹冠周辺の相対光強度

(RLI) 



 1 - 5

に低下し、その低下率は幹からの距離が短いほど大きい傾向にあった（図２）。林冠が閉鎖し

た状況では、樹冠直下となる地上高14.3mのRLIは3％以下であった。隣接木の伐倒により、残存

木の樹冠下部の光環境は大きく改善され、伐倒直後には地上高14.3mのRLIは20％以上となった。

樹冠上部～中部のRLIも、閉鎖時に比べて10～20％程度上昇した。年数の経過とともに樹冠直下

のRLIは低下し、疎開後3年目の2009年には10％以下となった。疎開後も枯れが発生した樹冠内

部に位置する一次枝先端付近のRLIは5％程度であった。梢端から下方への距離と一次枝の当年

伸長量との関係において、疎開前に枝葉が接触する地上高以下に位置していた枝を除けば、疎

開後に伸長量が増加する傾向はみられなかった。 

以上の結果から、枝の枯死はRLIが約5%で発生すること、隣接個体と枝葉が接触して林冠が閉

鎖すると、接触した地上高から下方に1m付近の位置で葉が枯れ上がること、枝葉が接触する地

上高以上の一次枝の伸長量は、間伐前後の光環境の差異には大きくは影響されないことが考え

られた。 

スギ個体において、一次枝の基部から先端にかけての仰角をθ、当年伸長量をΔLとした場合、

幼齢木、壮齢木ともに、ΔLと1－cosθとは正の相関があり、概ね原点を通る直線関係にあった。

また、当年樹高成長量（ΔH）が大きい個体では、回帰直線の傾きが大きかった。この関係を次

式で表した。 

ΔL=αΔHβ(1-cosθ)      (1) 

ここで、αとβはあるθの枝についてΔLとΔHとの関係を決めるパラメータである。調査デー

タから推定されたβは0.7となり、樹高生長量が大きい場合には、枝の伸長に対して樹高の伸長

が相対的に大きくなることが予想された。θは、幹から一次枝先端までの水平距離（R）が長い

樹冠下部の一次枝で小さく、R の増加に対してsinθが直線的に低下する傾向にあった。この関

係を、mをRの増加に対するsinθの低下率、s（=0.95）をsinθを0に漸近させるパラメータとし

て、以下の非直角双曲線式で表した。 

sinθ=1 - [mR+1-{(mR+1)2-4smR}1/2] /(2s)    (2) 

スギの一次枝は、枝長が短いと直線に近く、その増加に対して湾曲度が増し、ある長さ以上

では枝長と弦長との比率が一定となる傾向にあった。枝長（L）と弦長（C）との関係を次式で

表した。 

C/L=1-[kC+1-rmin-{(kC+1-rmin)
2-4skC(1- rmin)}

1/2]/2s   (3) 

ここで、kはCの増加に対するC/Lの低下率、rminはC/Lの最小値、s（=0.95）はC/Lをrminに漸近させ

るパラメータである。一次枝の形状を円弧と仮定し、梢端の当年伸長部分から分岐した一次枝

が、式(1)、(2)、(3)を同時に満たす場合には、その後の樹高成長から毎年の枝の伸長量と位置

を算出することが可能となる。本数密度がρの一斉林では、2Rが100ρ-1/2を超える地上高（Hc）

で隣接個体と枝葉の接触が生じると仮定した。Hc以下を陰樹冠と考え、陰樹冠のΔLはHc から

下方への距離に比例して低下して一定距離（=0.5m）以上では0となり、ΔLが0となった枝は翌

年に枯死するものとした。これにより、植栽本数、植栽後の樹高生長、間伐年と間伐本数割合

を任意に与えることで、一斉林における個体の一次枝先端位置を計算し、樹冠形の経年変化を

表現することができる。孤立木に近い状況にあるスギ個体（32年生、樹高15.3m、樹冠長約8m、

最大樹冠半径2.6m）については樹高生長経過から、前述した残存木については、樹高生長経過

と本数密度の変化から、それぞれ計算される樹冠形は、実測値とほぼ一致した（図３）。以上
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の結果から、スギ樹冠形の発達を予測する本モデルは有効であると考えられた。

 

 

（２）ヒノキ人工林での間伐による光合成パラメータの変化および葉群動態・成長量への影響 
光合成パラメータの変化：間伐区では中層および下層の光強度は無間伐区と比べて高い値を示した

が、上層では差が認められなかった。間伐３ヶ月後には樹冠下部の針葉で光合成パラメータ（Vcmax、

Jmax）が間伐区で高い値をとった（図４）。無間伐区では間伐後２年目の秋に下層が枯れたが、間

伐区では４年目夏まで高い光合成能力が維持されている葉が下層（0.8m）に着生していた。間

伐による光合成能力の増加は間伐２年目以降も見られ、その増加量は季節または樹冠内位置に

よって異なった。間伐直後に上層として設定した地上高3.2mに着生していた葉は4年目に樹冠に

おける相対位置は中間層になった。それらの葉のVcmaxは、間伐区では無間伐区よりほとんどの

測定期間に高い値を示した。成長期後期の10月になると、間伐区におけるVcmaxの増加は樹冠上

層でも顕著になった。樹冠内の相対位置から考えると、無間伐区では樹高成長と下層の枯れ上

がりに伴い、全体的に上にシフトし、樹冠内における相対位置によって着生した葉のVcmaxはよ

り一定値で推移した。一方、間伐区では、下層の葉も高い光合成能力を維持したまま、樹冠を

拡大した。 
間伐1年目では面積あたりの葉内窒素濃度（Na）が処理間で差は見られなかったが、間伐2年目以降、

面積あたりの葉内窒素量が樹冠中部に処理間で差は顕著になった。NaとVcmaxはその葉が晒された相

対光強度（rPPFD）と高い相関をもった（r2 = 0.43-0.84）。間伐によるrPPFD―Naの線形回帰式の勾

配への影響は1年目に見られなかったが、2年目以降その差が有意になった｡一方、Na―Vcmaxの線

形回帰式の勾配については、間伐後1、2年目に異なったが､林冠の再閉鎖とともに、その違いが

なくなった。以上の結果から、光合成能力の増加は間伐１年目では主に葉内窒素量の光合成器官

内の再分配に起因したが、間伐2年目以降では葉内窒素量の増加に起因したと考えられた。 
葉群動態および成長量：間伐区と無間伐区の測定木の樹高は間伐前に4.2m、5.1mであったが、

間伐4年後の冬にそれぞれ7.0m、8.2mまで伸長した。無間伐区では2005年秋から枯れ上がりが見

図3 スギ樹冠形のモデル

計算値と実測値との比較 
(a) 林冠閉鎖時(2004 年、

2005 年)と隣接木を伐

倒して周囲を疎開した

後(2006 年、2007 年、

2008 年)のスギ個体 
(b) 孤立状態で生育する 32

年生個体 
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られ、2007年の秋に地上高2.0ｍまでに進んできた。葉群が全体的に上のほうへシフトし、葉量

の増加が見られなかった。一方、間伐区では、間伐した年から下層のシュート伸長が見られ､

枯れ上がりが2007年の秋から始まった｡葉群が横への拡大と共に､上方向へも伸びて､2007年冬

季に個体あたりの葉量が1.7倍増加した｡林分レベルの葉量が2008年夏に間伐区のほうが無間伐

区より多くなった｡ 

 

 

 

 

 

 

 

直径バンドによる肥大成長期が3月下旬から11下旬までであった。単木の地上部年生産量が無

間伐区と間伐区ではそれぞれ3940、5210 g tree-1 yr-1であった。地上部の相対成長量が、無間伐

区と間伐区と同様、5月と9月とピークをもつ季節変化パターンを示した。林分レベルの地上部

の相対成長量が、間伐区のほうが無間伐区より高かった｡ 

ミニライゾトロン法による3年間の調査の結果、間伐の有無に関わらず、細根の生産は3月頃始

まり、12月頃まで続くことが明らかになった。この3月～12月の生育期間中の細根生産には、年変

図4 間伐後4年間における樹冠内の光合成能力Vcmaxの変化 

 （１回目の測定は間伐後１ヶ月。AGH:地上高） 
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動があるものの、概ね春季（4月頃）と秋季（9月頃）の2回のピークが見られた。このような細根

生産の経時変動パターンに対する間伐の効果は明瞭ではなかった。対照区と間伐区の2006年～

2007年における1年間の細根生産速度を推定した結果、対照区では約170 g m-2 yr-1、間伐区では

約130 g m-2 yr-1であった。立木密度を考慮して推定した単木の細根生産速度は対照区で約570 g 

tree-1 yr-1、間伐区で約870 g tree-1 yr-1であった（表１）。これらの結果は、間伐により個体

数が減少すると林分レベルでは細根生産速度が減少するが、残存木個体の細根生産速度は間伐に

より増加することを示唆している。また、地上部純生産速度に対する細根生産速度の比率を算出

した結果、対照区では約14％、間伐区では約17％であった。この結果は、間伐後数年間は地下部

への同化産物分配が僅かに増加する可能性を示している。 

表1：対照区と間伐区における1年間の地上部および細根生産速度 

 林分の生産速度（g m-2 yr-1） 単木の生産速度（g tree-1 yr-1） 

 無間伐 間伐 無間伐 間伐 

地上部 1180 780 3940 5210 

細根 170 130 570 870 

 

５．本研究により得られた成果 
スギについては、林冠疎開前後の樹冠部の光環境と枝の生長特性が明らとなり、樹高生長と本数

密度から樹冠形の発達を表現するモデルが構築された。ヒノキについては人工林で間伐後3年間に

おける針葉の光合成パラメータの変化および葉内窒素量との関係が明らかとなり、間伐により

単木レベルの細根生産速度や細根への同化産物分配が増加する可能性を示している。 
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