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［要旨］わが国の人工林において、特に未解明な点が多い高齢林の成長動態について将来的な成

長量の予測と炭素固定量を促進する森林施業法の確立を目指して調査・研究を行った。傾斜が急

峻な林分では斜面系列における成長の違いが見られることから、その要因を明らかにするととも

に、高齢林成長を規定する要因を解明することを目的とした。調査地には、集約的な保育施業の

行われた高齢林として比叡山 90 年生ヒノキ林を、無間伐高齢林の例として京都府立大学大野演習

林の 90 年生ヒノキ林を設定した。比叡山ヒノキ高齢林では、斜面下部から上部に向かい樹高が低

下し、立木密度は逆に斜面上部から下部にかけて減少していた。4 年間の個体成長量は斜面下部

でやや大きかったものの、斜面位置と立木サイズの関係は変化しなかった。本林分では適度な間

伐が行われた結果、斜面位置による成長量の差が少なく蓄積量の低下も起きていないことが明ら

かになった。比叡山ヒノキ林の土壌養分環境は、斜面位置による違いよりも、空間分布に大き

な偏りを生じていた。とくに本調査地では、ヒノキ葉の窒素濃度は他地域よりも高く窒素不

足ではないことが示唆された。比叡山のヒノキ高齢林では土壌と樹体養分との関係は特定さ

れにくいことが示唆された。対照的に無間伐の高齢ヒノキ林では、斜面上部から下部にかけて

林分構造に大きな違いがみられた。斜面上部では立木配置が集中分布を示し個体サイズが小さか

ったが、斜面下部では立木配置が一定間隔に分布し個体サイズは大きかった。無間伐林ヒノキの

水分生理特性を斜面で比較すると、斜面上部に生育するヒノキは、斜面下部に比べてキャビテー

ションを起こしやすい傾向にあり、水不足に対して気孔を閉じることで樹体からの水分損失を抑

制していた。このように斜面上部に生育するヒノキは水不足に対して浸透調節等の積極的な対応

を行わず、水不足を回避するために蒸散を抑制することを優先しているために、CO2の吸収量・固

定量が少なく、斜面下部に生育するヒノキとの成長に大きな差が生じたと考えられた。 
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１．はじめに 

わが国の森林の炭素固定量の将来的な変動を予測するにあたって、現存するスギ・ヒノキ人工

林の成長予測、特にこれまでデータ蓄積の少ない高齢林の成長予測は重要な課題である 7)。スギ

やヒノキの林齢と樹高の関係を表す成長曲線は立地条件により異なるが、樹齢 50 年以降で頭打ち

になる場合が多い。しかし、近年大径材生産を目的に、80 年生以上の高齢林でも成長量が高く維

持されていることが明らかになってきた 5)。成長曲線の作成当時、高齢林が少なく若い林分の調

査に基づいて成長曲線が作成されたため、高齢林の成長予測の精度が低かったといえる。現在で

は国産材価格の低迷や林業労働者の不足などによって伐期が遅くなり、大径木生産が全国的に推

進されている 5),6)。今後高齢人工林の増加が見込まれることから、高齢林の成長メカニズムを解

明するとともに、立地等の環境が成長にどのような影響を与えているかを明らかにする必要があ

る。また、高齢林の成長量や炭素蓄積量を促進するような施業法の確立が急務である。 

 

２．研究目的 

本研究では、高齢林の成長動態を考慮した炭素固定モデルの構築を目指して、高齢林において

樹木の成長がどのように維持されるか、そのメカニズムについて樹冠構造を含む林分構造側から

の解明を主体に進めるとともに、樹木の成長に及ぼす立地条件を明らかにすることを目的とする。

具体的には、傾斜が急峻なわが国の典型的な人工林において斜面上部と下部で樹高成長に差が認

められることに着目し、「斜面位置」による高齢林の成長動態の違いを明らかにするとともに、森

林施業も考慮しながらその成長を規定する要因の解明を目指す。 

 

３．研究方法 

（１）調査地 

調査地には、集約的な保育施業が行われた林分 

である比叡山延暦寺所有の 90 年生のヒノキ人工林 

(滋賀県大津市)、および間伐遅れの高齢林の極端な 

例として京都府立大学大野演習林の無間伐の 90 年生 

ヒノキ高齢林 (京都府南丹市美山町)を設定した（図 1）。 

比叡山の林分は比叡山の一峰である横高山（標高 

767m）の北東斜面に位置し、斜面長 130m、横幅 50m、 

平均斜度 35 度の調査地である。地質は中古生層堆積 

岩（泥岩）である。比叡山のヒノキ林では過去に 2 回間伐が行われており、特に 2 回目の間伐は

複層林化を目的としたために強度の間伐が行われている。この間伐ではヒノキ幼樹の樹下植栽が

２回試みられたが、いずれもニホンジカの食害を受けて失敗している。 

大野演習林の林分では、無間伐の高齢ヒノキ林分構造を明らかにするために、北西斜面、平均

斜度 49 度と急斜面である 15 林班に、斜面上部と下部に水平距離で 20ｍの短辺をとり，長辺を 45

ｍとする長方形の調査プロットを設置した。またヒノキ水分生理特性の評価は、南東斜面である

20 林班でおこなった。いずれのプロットにも広葉樹が点在しており、地質は中古生層の堆積岩（チ

ャート）である。 

 

 
図 1 比叡山と大野演習林の位置図  
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（２）調査方法 

① 集約的な保育施業が行われた林分である比叡山の 90 年生ヒノキ林において、高齢林の林分構

造を明らかにするために、樹冠の構造に関する調査を行った。斜面長 130m、横幅 50m、平均

斜度 35 度の調査プロットを設置し毎木調査を行い、全ての立木の胸高直径(DBH)および樹高、

枝下高を測定した。４年後に全て立木の再測定を行い年間の成長量を推定した。 
大野演習林における無間伐のヒノキ林において、立木位置、サイズ、樹冠投影面積など林分

構造の調査を行った。 

② 間伐等保育施業が行われた比叡山90年生ヒノキ林における土壌養分量の斜面系列の違いが樹

木の養分動態に与える影響を明らかにするため、上記で設定されたプロット内において採取さ

れた表層土壌55点の窒素や塩基（Ca, Mg, K）など養分濃度を測定した。またプロット内に生育

するヒノキの細根、新鮮リター、当年生葉を採取した。これらのヒノキ試料についても、全窒

素量および塩基濃度の分析を行った。 

③ 大野演習林における無間伐林 90 年生ヒノキの水分生理特性を明らかにするために、斜面上部

のヒノキと斜面下部のヒノキについて各 3 個体計 6 個体を選定し、１）現存量増加量、２）P-V

曲線法によるシュートの水分生理特性のパラメータの季節変化 11）と夜明け前と日中の木部圧

ポテンシャル、３）枝と根のキャビテーション感受性を求めるために遠心分離法を用いて

vulnerability 曲線を作成 3）、４）樹液流量（グラニエ法）1)、５）年輪幅と樹幹の半径方向の

生長（デンドロメータ）経過、６）土壌水分を測定した。 

 

４．結果・考察 

① ヒノキ高齢林の林分構造 

比叡山ヒノキ高齢林では、斜面下部から上部に向かい樹高が低下する傾向が認められた（図２, 

３）。立木密度は逆に斜面上部から下部にかけて減少していた(図２)。過去２回行われた間伐の

前にも斜面下部に向って立木密度が減少する傾向が認められることから、間伐の効果以外の要因

によるものと考えられた。 
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図３ 比叡山 90 年生ヒノキ林における 2004 年

と 2008 年の斜面位置（相対標高：Ｚ）と樹高の

関係 
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Forest Window softwareにて作成

http://homepage3.nifty.com/NOBO/FW/
Forest Window softwareにて作成

http://homepage3.nifty.com/NOBO/FW/

図２ 比叡山ヒノキ高齢林プロット（斜

面長 130m, 横幅 50m）の樹冠投影図およ

び鳥瞰図（濃色:ヒノキ、薄色：スギ） 
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2004 年から 2008 年の 4 年間の成長量について、個々の立木の成長量は斜面下部で大きかった

が、斜面位置と立木サイズの関係は４年間でほとんど変化しなかった（図３）。また，毎木調査

の結果から推定された本林分の現存量は，葉が 10.9 ｔ ha-1, 枝が 21.6 ｔ ha-1、幹が 133.9 t ha-1

であった。これらの結果から、本林分では適度な間伐が行われた結果、斜面位置による成長量の

差がほとんどなく、蓄積量の低下も起きていないことが明らかになった。 

京都府立大学大野演習林の無間伐 90 年生ヒノキ高齢林では、地形が急傾斜であったために斜

面上部から下部にかけて比較的短い距離（45ｍ）で林分構造に大きな違いがみられた（図４）。

斜面上部から下部にかけて立木密度が低下し、個体サイズの頻度分布の増大がみられた（図５）。

無間伐林では、斜面上部から下部にかけて肥沃度の増すと考えられる地形要因が密度効果に大き

く影響を及ぼしていると推測される。また樹冠の形状が樹冠長・樹冠幅ともに谷側で最大、尾根

側で最小となり、谷側に大きく偏っていたことから、樹冠の形状は斜面に大きく影響を受けてい

ると考えられる。斜面上部では立木の空間配置が集中分布を示し、立木密度が高く、個体サイズ

および材積合計が小さくなった。また、斜面上部では広葉樹が侵入し、ヒノキと競合していた。

斜面中部および下部においては自己間引きが進行した結果、立木の空間配置が一定間隔分布を示

し、斜面上部と比較して立木密度が低く、個体サイズおよび材積合計が大きかった。 

 

 

 

無間伐ヒノキ高齢林では、斜面上部では長期間に渡り立木密度が高い状況下にあるため、全体

的に生育不良の共倒れ型の林分構造を呈していた。一方、斜面下部では早い段階で自己間引が起

こり、成長に顕著な個体間差がみられた。急傾斜地の高齢化した林分における間伐等の施業では、

斜面位置や立木の空間的な配置を考慮した上で、斜面上部においては段階的な間伐を行い、樹冠

の生育空間を確保する必要があると考えられる。一方、斜面下部においては既に密度の低下がみ

 
図４ 90 年生無間伐ヒノキ林プロット（斜

面長 45 m 横幅 20m）の地形と立木位置図．

等高線はプロット原点からの相対標高を
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図５  90 年生無間伐ヒノキ高齢林の斜面位置に

おける立木サイズ（胸高直径:DBH、樹高:H） 
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られることを踏まえて、個体管理を重視するにあたり周囲木の位置情報を施業方針に組み入れる

必要があると考えられる。 

間伐が行われてきた比叡山ヒノキ林では、林分収穫予想表に代表される通常の大径材生産（地

位 1 等）よりも良い肥大成長を維持していたが、林分密度は林分収穫予想表（地位 1 等）よりも

やや低く管理されていた。すなわち、強度間伐によって個々の樹木の成長は優良であるが材積生

産量がやや低下している可能性が考えられた。したがって長伐期林を設定して優良大径材の生産

を目指す場合、材積生産量を高く保ちながら肥大成長を損なわない間伐の強度を見極めることが

重要である。 

 

②高齢ヒノキと土壌の養分状態 

比叡山のヒノキ林の土壌は、斜面上部が rBD(適潤性赤色系褐色森林土)、斜面下部が BD(適潤性

褐色森林土)であり、両土壌とも粘土質であった。土壌の pH(H2O)は、55 点の平均値 4.0 と強酸性

であり、斜面系列で比較すると、斜面上部では 3.7 斜面下部で 4.1 と、斜面上部で低い傾向、す

なわち酸性度が強い傾向にあった。このように斜面上部で酸性化する傾向は、斜面長 100m 以上の

スギ人工林 2)や落葉広葉樹林 10)と同じ傾向であった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
土壌養分環境について、調査プロット全体として斜面位置による差異が見られるものの、一部

の因子は斜面位置以外の要因（微傾斜、小スケールの土壌の物理性、生化学的特性の差異など）

に強く影響されて、空間分布に偏りを生じていることが示された（図６）。こうした土壌養分分布

の偏在傾向とは対照的に、斜面位置によるヒノキ植物体の養分濃度の違いは全体的に小さかった。 
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図６ 比叡山 90年生ヒノキ林の土壌窒素濃

度の平面分布（上）の斜面系列の硝化率（下）.
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既存の研究例においては、比較的若齢のヒノキ林で斜面位置と土壌養分、植物体の養分濃度との

間に相互関係がしばしば見られるが、本研究の結果は、土壌、樹体内における養分蓄積量の大き

な高齢林分ではこうした関係を特定しにくいことを示唆するものであった。 
一般的に斜面における土壌特性と樹木成長について、森林斜面に沿った土壌硝化特性の違いが

土壌水中の陽イオン濃度に影響を及ぼし樹木の成長量の違いに反映することがスギ林や落葉広葉

樹林で知られている8),9)。ヒノキ高齢林を対象とした本調査地では、土壌の硝化率がこれらの研

究結果とは反対の傾向にあり、斜面上部ほど高かった（図６）。したがって土壌の硝化特性に伴う

斜面系列における樹高成長の違いは説明することはできなかった。 

また、若齢や壮齢のヒノキ林について土壌の窒素濃度が葉の窒素濃度を高め、葉の窒素濃度が

高いほど地位指数すなわち樹高成長が大きいことが明らかにされている 2),4),10)。本調査地では、

土壌の窒素濃度と葉の窒素濃度の間に明瞭な関係が認められず（図７）、葉の窒素濃度と樹高との

間にも相関関係は認められなかった。しかしながら細根の窒素濃度は土壌の窒素濃度と有意な相

関関係があり（図７）、とくに細根の中でも末端根に土壌窒素特性が反映されていることが明らか

となった。本調査地では、地下部の細根では土壌窒素特性に反応しているものの葉まではその影

響は及んでいない、すなわち、土壌の窒素濃度は樹高成長の違いを反映していないことが明らか

となった。 

本研究では、森林斜面系列における樹高成長の違いを土壌養分環境の面からは説明できなかっ

た。土壌環境における高齢林の成長の違いを明らかにするためには、成長量の違いが出る時点で

の土壌環境、また光環境に影響を及ぼされる下層植生や地形要因、さらには細根生産や呼吸量な

ど高齢林の地下部における炭素収支の影響を明らかにしていく必要がある。 
 

③高齢ヒノキ林の水分生理特性 

斜面上部に生育するヒノキの樹高および胸高直径は 7.9 m、12.4 cm であり、斜面下部のヒノキ

では 13.9 m、27.7 cm であった。斜面上部に生育するヒノキでは斜面下部のヒノキに比べて、成

長が劣っていること、現存量増加量は約 1/20 と非常に少ないこと、年輪幅は 1/5 程度であること

から、斜面上部に生育するヒノキの CO2 固定量は下部に生育するヒノキに比べて極端に少ないこ

とが明らかとなった（図８）。 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 
 
 

斜面下部

斜面上部
年輪幅

斜面上部
斜面下部

斜面下部

斜面上部

図８ 90 年生無間伐林における斜面上部 

および斜面下部に生育するヒノキの年輪 

幅の違い 

*

飽水時の
浸透ポテンシャル

膨圧を失う時の
水ポテンシャル

*
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図９ 斜面上部と下部に生育するヒノキの

水分生理特性（飽水時の浸透ポテンシャ

ル：左図 と 膨圧を失う時の水ポテンシ

ャル：右図） 
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斜面上部の土壌水分状態は常に下部より低く、日中と夜明け前の水ポテンシャルから斜面上部

に生育するヒノキは下部に生育するヒノキより常に水不足の状態にあることがうかがえた（表１）。

そこで、シュートの水分生理に関する諸特性を検討したところ、飽水時の浸透ポテンシャルと膨

圧を失う時の水ポテンシャルは斜面上部に生育するヒノキで下部に生育するヒノキより高かった

（図９）。成長の良好な斜面下部に生育するヒノキは、水環境と気温の季節変化に対して葉の適応

能力を変化させることで対応しているが、成長の良くない斜面上部に生育するヒノキは斜面下部

のヒノキのような適応能力を発揮していなかった。さらに、キャビテーション感受性（水分通導

度を半分失う時の木部圧ポテンシャルの値）を比較すると、根では斜面下部に生育するヒノキよ

りも上部に生育するヒノキでキャビテーション抵抗性が高まったが、シュートではこのような変

化は認められなかった。 

 したがって、斜面上部に生育するヒノキは水不足に対して浸透調節等の積極的な対応を行わず、

水不足を回避するために蒸散を抑制することを優先しているために、CO2の吸収量・固定量が少な

く、斜面下部に生育するヒノキとの成長に大きな差が生じたと考えられた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

５．本研究により得られた成果 

比叡山ヒノキ高齢林の調査結果から、集約的な保育施業を行うことによって個々の立木の肥大

成長を長期間にわたって維持することが可能であることが明らかになった。また、林分全体の炭

素固定量を増加させるためには、個体成長を維持しつつ、林分レベルの材積成長が低下しないよ

う間伐施業を調整する必要があることが明らかとなった。斜面における土壌窒素量の異質的分布

は、ヒノキ葉の窒素動態に影響を与えていなかったものの、その濃度は比較的高く本調査地では

窒素不足が斜面における成長差の要因ではないことが示唆された。高齢林では特に長期間にわた

って林分構造や光環境が地形の影響を受けていることから、このような林分に対して効果的な施

業を行うにあたっては、斜面位置の影響を十分に考慮する必要があると考えられる10)。 

無間伐ヒノキ林では、斜面における成長差がとくに大きかった。斜面上部では、水不足に対し

てヒノキ葉が、浸透圧調整などの積極的な対応ができないことが、成長抑制の一因であることを

示唆した。このように急峻な立地に生育する高齢林では、狭い範囲であっても斜面位置に応じて

成長量すなわち炭素固定量に著しい差が生じる。したがって、地形を十分に考慮に入れた施業・

管理計画を実施する必要があると考えられる。とくに間伐手遅れ林分に対して間伐を行う場合に

は斜面位置を十分に考慮に入れる必要がある 

 

 
表 1 斜面上部と下部に生育するヒノキの 8 月の葉の水ポテンシャル 

年 上部 下部 上部 下部

2005 -0.6 -0.56 -1.72 -1.89

2006 -1.5 -1.54 -2.05 -2.07

2007 -0.63 -0.58 -1.8 -1.75

夜明け前 (MPa) 日中 （MPa）

年 上部 下部 上部 下部

2005 -0.6 -0.56 -1.72 -1.89

2006 -1.5 -1.54 -2.05 -2.07

2007 -0.63 -0.58 -1.8 -1.75

夜明け前 (MPa) 日中 （MPa）
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