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北海道大学農学部演習林研究報告第 56巻第 1号 55-69(1999) 

林内かき起こし地における樹木の更新と光環境

倉橋良之1 渋谷正人1 矢島 崇 1 松田 彊2

Regeneration Pattern of Tree Species and Light Regime on Scari:fied Sites 

with Sparse Canopy Trees in Northern ]apan 
by 

Yoshiyuki KURAHASHI1， Masato SHIBUYA1， Takashi YAjIMA1 and Kyo MATSUDA2 

要旨

55 

北海道大学雨龍演習林において，上木の残存する疎林内のかき起こし跡地での樹木の更新状況を調査し

た。樹冠の疎開部ではカンパ類が優占する群落となっていたが，面積的には少ないものの，樹冠下やその周

辺部では，ミズナラやトドマツの群落や，これらとカンパ類が混生する群落もみられた。上木のない大面積

のかき起こし地と異なり，多様な稜構成やサイズ構造をもっ更新群落がパッチ状に分布するという特徴がみ

られた。このような群落が形成される要因として，上木が残存することにより林床の光条件が多様になるこ

とと，母樹としての上木が残存する影響を考え，上木の樹冠からの距離と林床の光条件の関係，および上木

の種構成と更新群落の種構成の関係について検討した。

光条件は，樹冠下では相対照度はおよそ15-30%で，樹冠縁では40%前後，疎開部の中心付近では80%

以上となり，上木の樹冠の影響が大きかった。こうした光条件の変化にともない，典型的陽樹であるカンパ

類の密度と成長が影響され，更新群落の構造に変化が生じると考えられた。また，母樹までの距離が近いた

め，種子の散布能力の小さい樹種の更新もみられた。以上の結果から，疎林内のかき起こし地では，大面積

のかき起こし地に比べ，種構成や群落構造が多様な林分を造成することも可能であると考えられた。

キーワード:林内かき起こし，光環境，更新・生残特性，種子散布型
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しはじめに

大型機械によるかき起こし作業は，天然更新補

助作業として北海道の森林造成に大きな成果をあげ

てきた。かき起こし地の多くではカンパ類を中心と

した二次林が成立し，無立木ササ地を林地に転換す

るという当初の目的はほぼ達成されている(三好，

1996)。その一方で，様々な樹種の混交する森林の

造成が望まれるようになり，かき起こしを応用した

混交林の造成技術の確立が検討されるようになった

(松田・滝川， 1985;松田， 1993;佐藤， 1995)。

高木類の更新・生残特性には，更新環境との関

係において，いくつかの生態的な樹種区分が認めら

れている (MARKS，1975; Sw AINE and WHITMORE， 

1988)。北海道の高木性の広葉樹類については，

KuIKE (1988)により earlysuccessional種 mid

successional種 latesuccessional種の 3種群が区

分されていて，とくに光環境を中心として，種群ご

とに出現環境が異なることが示されている。さらに，

北海道大学苫小牧演習林において，閉鎖林冠下の樹

種ごとの稚樹密度と，風害後の再生林の上層個体の

うちの前生樹の割合を樹種ごとに検討した肥後

(1994)の結果では， KuIKEによる区分が，各樹種

の天然林内における出現パタンによく適合すること

が示されていて，光環境に応じて更新してくる樹種

構成が異なることが示されている。このような高木

類の更新・生残特性を考慮すると，ある更新面の光

環境が空間的に異質であれば，全体としては，多様

な樹種あるいは樹種群の更新が期待できると考えら

れる。

すでに雨龍演習林をはじめとする北海道大学農

学部附属演習林では，疎林内に分布する小面積ササ

地や択伐跡地の樹冠下をかき起こし，多様な樹種の

更新を期待する方法が試みられてきた。このような

かき起こし作業を行った場合，大面積のかき起こし

地と比べると，母樹までの距離が近く，種子の飛散

能力の小さい樹種も更新面に侵入可能であり(小

山・矢島， 1989)，より多様な樹種から構成される

林分となる可能性が考えられる。また上木が残存す

ることにより，林床の光環境が多様となるため，樹

種によっては稚樹の定着・成長に影響を受け，林分

の種構成や群落構造に違いが生じることも示唆され

ている(林田・小山， 1990b ;林田ら， 1991 ;佐藤，

1993 ;清和， 1994)。

樹冠下をかき起こした所では，疎開地に比べ埋

土種子や落下種子の種類数や種子数が多いという報

告(林田・小山， 1990a 佐藤， 1995) もあり，か

き起こし11年後の樹冠下における木本類の種多様性

が，樹冠外に比べ高いという報告(林田ら， 1991) 

もある。

このように疎林i内や樹冠下のかき起こし地で

は，上層木があることにより，林床の光環境が多様

となり，また散布および埋土種子群の動態が変化し，

大面積かき起こし地にみられるようなカンパ類の一

斉林とは異なる種構成や構造をもっ林分となること

が期待される。

本報告では，高木類の出現環境が生態的種群に

よって異なるという考え方にもとづき，疎林内のか

き起こし跡地の更新群落の種構成や群落構造は大面

積かき起こし地とは異なると考え，樹木の更新状況

を把握することを目的とした。具体的には，更新群

落の群落構造を把握し，それと上木の種構成との関

係について，また上木の影響による林床の光条件の

変化と，更新群落の構造や樹種ごとの成長量との関

係について検討した。

n.聞査地と聞査方法

Eー 1 聞査地

調査は，北海道大学農学部附属雨龍演習林の320

林班と411林班の疎林内のかき起こし地で行った。

当演習林は，北緯44
0

3'ー29'，東経142
0

1'ー20'の

範囲にあり，植物地理学的には汎針広混交林帯に属

する。

標高は海抜175-904mであり，北部は朱鞠内湖

を中心に，雨龍川源流部のなだらかな山岳地帯とな

っている。また，南部は雨龍川左岸の比較的急峻な

山腹斜面を占めている。地質は，多くは新第三紀の

安山岩類からなり，土壌は深く埴質である。気象は

多雪寒冷で特徴づけられる。年平均気温は3.0"Cで

あり，最高気温は33.7"C，最低気温は 41.2"Cを記

録し，年較差70"C以上と寒暖の差がはげしい。年平

均降水量は1540mmであるが，その大部分は 9月から

3月に集中し，10月下旬から 4月末まで降雪をみる。

最大積雪深は多い年では約2.8mに達し，道内でも

有数の多雪寒冷地となっている(北海道大学農学部

附属演習林， 1992)。

林相は， トドマツ，アカエゾマツ， ミズナラ，
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シナノキ，イタヤカエデ，カンパ類からなる針広混

交林である。山腹部は概して疎林で無立木ササ地が

広く分布し，尾根付近ではダケカンパの疎林となっ

ている。広葉樹はミズナラの構成比率が高く，小面

積ではあるが純林に近い林分が随所にみられる。

H-2 開査方法
調査は1995年の夏期と1996年の夏期に行った。

かき起こし地での樹木の更新には，種子の供給源と

なる周辺の母樹の樹種構成や密度，位置が影響する

と考えられる。また，林冠の疎開面積は上木の分布

によって決まり，疎開面積の大きさによって林床の

光条件が影響を受けると考えられる。このため本研

究では，土木の樹種構成や密度および疎開面積が異

なる疎林内のかき起こし地3箇所に調査区を設置し

た。

林冠の疎開面積が比較的大きい320林班に調査

区A，同じ林班で中程度の疎開面積の林分に調査区

B，疎開面積の小さい411林班に調査区Cを設定し

た。各調査区の概要を表一 1に示した。 1995年の時

点で，調査区 A，Cはかき起こし後8年 Bは16

年であった。疎開面積は，樹冠投影図よりプラニメー

ターを用いて求めた。総疎開面積は A，B， Cの順

に大きく，個々の最大疎開面積は調査区 Bで

0.07ha，調査区Aで0.06ha，調査区Cで0.02haで

あった。

表-1 調査区の概要

調査区かき起こし年 面積(ha) 総疎開面積(ha)

A 1987.10 0.12 0.09 

B 1979. 7 0.09 0.07 

C 1987. 8 0.11 0.05 

まずコンパス測量により，およそO.lhaのかき

起こし面を含むように調査区を設置し，調査区をほ

ぼ二等分するように基線を設定した。そして基線を

中心として調査区内を 5mX10mのグリッドに区切

った。樹木の更新状況は調査区内を踏査し，優占種

とサイズおよび密度により更新群落のタイプ区分を

行い，グリッドを利用して群落の分布域をマッピン

グした。

次に，群落の林分構造を把握するために，タイ

プごとに適当なサイズのコドラートを設置して，す

べての更新木の樹種と樹高をO.lm単位で測定した。

なお樹高10cmに満たない実生は，すべてO.lmとし

た。陽樹であるカンパ類の成長は光条件によって著

しく変化する可能性があるので，カンパ類の優占す

る群落については，光条件の異なる位置でいくつか

のコドラートを設置した。また，かき起こし後の経

過年数の長い調査区Bのカンパ類が上層を占める

群落では，樹種間のサイズ分化が進んでいたので，

樹高1.3m以上の個体については 5mX5mのコド

ラートを設け樹種と樹高を調べ， 103m未満の個体

については，その内部に 2mX2mのコドラートを

設けて樹種と樹高を調べた。さらに，更新木の更新

時期と成長経過を把握するために，コドラートの周

辺から，個体数の多かったシラカンパ，ダケカンパ，

トドマツ，ミズナラをサンプリングし，樹幹解析を

行った。

上木については，調査区の外周から20mの範囲

で，調査区内の光環境に影響を与えていると考えら

れる個体については，位置，樹種，樹高，胸高直径，

クローネ幅を，光環境には影響を与えていないが，

種子を散布していると考えられる個体については樹

種と胸高直径を測定した。

調査区内の林床付近の光条件を把握するため

に，グリッドに区切ったライン上で 1m間隔で照度

計(ミノルタ T-1H) により照度を測定した。反復

は5回とし，平均照度を求めた。測定は曇天時に行

い，基本的に地上から2mの高さで測定した。更新

した個体の樹高が2mを越える場合は，更新木より

も高い位置で測定した。同時に林外における平均照

度も測定した。さらに照度計と光量子センサー

(Li-Cor， L!-190SA)を用いて，照度と光合成有効

放射束密度 (PPFD)の関係を求めた。対象とした

調査区は，かき起こし後8年あるいは16年経過して

いたが，かき起こし後には伐採などによる上木の消

失はなかったので，林床付近の光条件は，かき起こ

し当時に比べ大きな変化はなかったと考えられる。

土木の測定結果より樹冠投影図を作成し，樹冠

の分布と更新面の照度との関係について検討した。

ある測点における照度は，おもに南側にある最も近

い土木の樹冠の影響を強く受けると考えられる。そ

のため，照度を測定した地点より南東から南西の範

囲にある最短の樹冠までの距離を樹冠投影図上で決

定し，照度との関係を調べた。この際，樹冠縁にあ

る測点については距離を Oとし，樹冠内にある測点

については，樹冠縁からの最短距離の負の値とした。
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調査区A

~・

'-ーーーム一一角田Jo 10 20m 

国一 1 更新群落の分布

さらに最も近い樹冠をもっている個体の樹種(針葉 悪いため，相対的にトドマツや他の広葉樹の成長

樹か広葉樹か)，樹高，生枝下高，樹冠深度をパラメー が良いあるいは密度が高い群落…mタイプ

タとして加え，ステップワイズ法により照度につい ・ほぽトドマツの純群落となっている群落…aタイ

ての重回帰を行った。 プ

m.結 果

][-1 更新状況

図-1に各調査区の更新状況を示した。区分さ

れた群落のタイプは，以下のようであった。

・カンパ類の密度が高く，成長も良い群落…bタイ

プ

・カンパ類の密度がひじように低いあるいは成長が

・ほぼミズナラの純群落となっている群落…qタイ

プ

・更新木がほとんどなく，裸地状の箇所…fタイプ

いずれの調査区においても，樹冠の疎開した部

分ではカンパ類の優占する群落となっており，樹冠

下とその周辺では， トドマツやミズナラなどの広葉

樹が優占的である群落や，ミズナラとトドマツの純

群落となっている部分がみられた。面積的にはササ

地を除いた更新面積のうち，約60-80%がbタイ
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表-2 更新状況

調査区A

更新タイプ b m f 合計

面積 (ha) 0.047 0.021 0.008 0.076 

割合(%) 61.8 27.6 10.6 100 

調査区B

更新タイプ b m a 合計

面積 (ha) 0.056 0.019 0.007 0.082 

割合(%) 68.3 23.2 8.5 100 

調査区C

更新タイプ b q m 合計

面積 (ha) 0.036 0.004 0.0回 0.043 

割合同 83.7 9.3 7.0 100 

更新タイプについては、本文参照。

プで，約20-40%が m， a， qタイプであった(表

-2)。

更新タイプごとに設置したコドラート内の樹種

構成と個体数を表-3に，サイズ構造を図-2に示

す。コドラート内に出現した樹種は，調査区 Aで

は8種，調査区 Bでは10種，調査区 Cでは 9穫で

あった。そのうち針葉樹とカンパ類はほぼすべての

コドラートに出現し，個体数も多かった。これらと

その他の風散布種子の樹種(菊沢， 1983) を加える

表-3 コドラート内の更新樹種

59 

と，多くのコドラートで全個体数の8割以上を占め，

更新の主体は風散布型の種子をもっ樹種であること

がわかる。キハダやナナカマドなどの烏散布型の種

子をもっ樹種(菊沢， 1983)の個体数は少なかった

が B2のように局所的に個体数や種数が多いとこ

ろもみられた。また， A2やB1， C2のようにミズ

ナラの個体数が多い更新箇所もみられた。密度はお

よそ20-60本/m'と幅広くなっており，一様でなか

った。これらの更新種のうち，シラカンパ，ダケカ

ンパ，エゾノパッコヤナギ，キハダは earlysucces. 

sional種，ハリギリ，ナナカマドは midsuccessional 

種，イタヤカエデ，アズキナシ，ミズナラは late

successional種 (KOIKE，1988 ;小池， 1988)であり，

トドマツとアカエゾマツも latesuccessional種と考

えられる。

群落のサイズ構造は bタイプの A1， A3， 

C5では，樹高 1m以上はほぼすべての個体がカン

パ類によって構成されていた。 1m未満で、は，コド

ラートによっても異なるが， ミズナラや烏散布型種

子をもっ樹種，カンパ類および針葉樹以外の風散布

型種子をもっ樹種が，個体数は少ないが混生してい

る。 0.5m未満の層はトドマツを主体とし針葉樹の

密度が高かった。 B2はかき起こし後16年経過して

いるため1.3m以上の個体は密度が減少しているが，

4 

コドラート名

面積 (m')
更新タイプ

風散布型

A1 A2 A3 B1 

4 4 4 4 

b m b m 

トドマツ 12 148 77 174 

4 9 12 11 アカエゾマツ

シラカンノ{ 25 2 31 

ダケカンパ 26 24 21 

エゾノパッコヤナギ 3 

イタヤカエデ

烏散布型

キハダ

ハリギリ

ナナカマド

アズキナシ

重力散布型

2 

ミズナラ 1 22 4 32 

合計 69 205 150 220 

密度(本/m') 17.3 51.3 37.5 55.0 

種子の散布様式は、菊沢 (1983)に従った。
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図-2 更新群落(コドラート)の樹高分布
図中の記号は，コドラート名(図一 l参照)を表す。
風散布樹種，鳥散布樹種については，表-3を参照。

Al， A3， C5と同様に，樹高6m以上の層はカン

パ類が占め，それ以下ではカンパ類とともに烏散布

型の樹稜やミズナラなどが混生する。また1.3m以

下ではトドマツを主とする針葉樹の密度が高かっ

た。

A3とCl， C4はbタイプとしたが，面積の小

さい疎開部や樹冠下に分布する群落であり，光条件

がやや悪い箇所であった。 A3の種構成や群落構造

は，同じ調査区のAlと大きな違いはないが，カン

パ類は， A3ではAlに比べサイズの小さい個体が多

い傾向がある。カンパ類の樹高分布のモードは，

Alでは1.5-2.0mにあるのに対し， A3では0.5-

1.0mであった。樹冠下に設置した clとC4ではそ

うした傾向が顕著であり，同じ調査区のC5と比較

した場合，カンパ類の分布が低い樹高階に多いこと

が分かる。さらに C1では個体数は少ないがミズナ

ラが混生しており， 1.5m以上の樹高階では個体数

も多い。

mタイプでは， A2とC3のように，カンパ類の

成長が，同じ調査区内の bタイプの群落に比べ著

しく悪く，針葉樹とカンパ類の多くの個体は樹高

0.5m未満であった。これに加え， A2ではミズナラ

の個体数が比較的多く，サイズも針葉樹とカンパ類

に比べ大きく，上層を占めていた。また 81ではカ

ンパ類は1個体のみであり，針葉樹とミズナラによっ

てそのほとんどが占められていた。サイズはミズナ

ラの方が大きく，上層を占めていた。

83とC2は，ほぼトドマツとミズナラの純群落

となっていた。 83はアカエゾマツの上木の樹冠の

周辺部にあり C2はミズナラ上木の樹冠の直下で

あり，上木の樹冠の影響が大きいと考えられる。

図-3にサンプリングした個体の樹高成長経過

を示した。同じ更新タイプでは，樹種ごとの成長や

侵入時期に大きな違いはみられなかったため，各更



61 林内かき起こし:地の樹木の更新と光環境(倉橋ら)

83 A1 

-・・・トドマツ

一一一カンパ類

ーーーミズナラ
'

a

・・・・・

，
，
.
，
，
 •••• 

，， 

'
'
'
'
'
'
'
z
-
-

，
.
，

AF--'''z-

'
'
'
'
d
，，，，.，. 

，
，
.
，
，
，
 •••• 

r

，，

a.，a
，. 

'

:

1

3

・

，
，
，
，
，
，

g= 

'
'
・

a

，•••• 

'
e
'
'
z
-

，

a.
，F---

r

，
g
z
z
 

'
'
g
z
-
-

'''ga---
'・
5
z

'
'
d
v
，，
 ••• 'i
z
 

J
'
f
 

'zs-
''E 

• • 
-a ，
 

3 

。。

2 

3 

。。

2 

樹

高
15 10 5 5 

(m) 
C3 

3 
C2 

3 
C1 

3 

2 

。。

.... 
/ ， 
ノ4・
/5/fJ 
ノベ-":/;
4づ包/....一〆:'--L;，.-ョー!:."'--~

/乏答~~::/.. 
一一

2 

。。

2 

。。 5 5 5 
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サンプル個体の樹高の成長経過

定着直後からカンパ類の成長が強く抑制されてい

る。年平均樹高成長量は再種とも0.05m/年前後で

あった。

qタイプの C2とaタイプの 83では，各個体の

樹高の成長経過には bタイプの群落におけるほ

どの顕著な差は認められなかった。しかし，サイズ

が小さい被圧個体では極端に成長が遅かった。年平

均樹高成長量は，ミズナラが0.15m/年程度， トド

マツが0.10m/年程度であった。

樹種別にみると， トドマツとミズナラの樹高成

長量は，コドラート聞であまり差はみられなかった

が，カンパ類では大きく変化していた。

このように，同じタイプであっても，更新群落

の種構成や群落構造はひじように不均一であり，と

くにカンパ類の成長量の変化が大きい。このことは

種子供給量の違いや光条件などの立地環境の不均質

性により説明される可能性がある(樋口・肥後，

1994a)。以下では，上木の樹冠による林床付近の光

条件の変化と母樹の配置に注目し，このような不均

質性をもたらした要因について検討する。

図-3

新タイプについて典型的なコドラートについてのみ

示した。全更新タイプに共通することは，樹種に関

係なく，かき起こし後4年目までの聞に，大部分の

個体が集中して侵入していることである。タイプご

とにみると bタイプの A1ではカンパ類とトドマ

ツはほぼ同時期に侵入し，しかし成長は著しく異な

り，カンパ類の年平均樹高成長量はおよそ0.3-

0.4m/年で， トドマツでは0.05m/年程度であっ

た。両種を比べると，とくに成長曲線の初期勾配が

著しく異なっているのがわかる。同じ bタイプで

も，樹冠下にある C1では，ダケカンパの成長曲線

はA1に比べ傾きが緩く，成長が抑えられており，

ダケカンパとミズナラの成長経過にほとんど差がみ

られない。一方，トドマツは両種に比べ成長が遅く，

曲線の傾きも A1の場合とほとんどかわらなかった。

年平均樹高成長量はダケカンパとミズナラでおよそ

0.15m/年， トドマツでは0.05m/年であった。

mタイプの C3では，ダケカンパの成長量が小

さく， トドマツと同じような成長経過をたどってい

た。また，成長曲線の初期勾配もほとんど差がなく，
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図-4 調査区周辺の母樹の分布

m-2 闘査区周辺の母樹と更新樹種
調査区内とその周辺の土木の種構成と直径階別

頻度分布を表 4に示す。いずれの調査区でもトド

マツの個体数が最も多く，次いでダケカンパやミズ

ナラ，アカエゾマツが多い。この4種で全個体数の8

割前後を占めており，それ以外の樹種は少なかった。

しかしダケカンパが多くミズナラの少ない調査区

や，逆にミズナラが多くダケカンパの少ない調査区

がみられるなど，種ごとの個体数は調査区によって

異なっている。サイズは調査区Aでは胸高直径30cm

未満の小中径木が多く， 50cm以上の大径木は12個体

と少なく， トドマツとミズナラがそのほとんどを占

めていた。調査区Bでは30c皿未満の個体は全体の

およそ112で， 50cm以上の大径木の割合が高く，樹

種はトドマツやミズナラ，アカエゾマツであった。

調査区Cでは30cm未満の小中径木は全体の113程度

であり，他の調査区に比べ少なかった。 50cm以上の

大径木の個体数は3調査区中で最も多く，個体数の

多い4種でみられた。とくにアカエゾマツの大径木

が多かった。

全調査区を通じて優占種であったトドマツ，ア

カエゾマツ，ミズナラ，カンパ類の上木の調査区内
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表-4調査区周辺の上木の直径階別頻度分布

(a)調査区A

胸高直径(叩) ト20-30 -40 -50 50一合計

トドマツ 19 6 2 7 4 38 

ダケカンパ 13 6 1 20 

ミズナラ 2 2 1 6 12 

アカエゾマツ 6 3 10 

シラカンJ~

イタヤカエデ

キハダ

シナノキ
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D
r
D
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q
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エゾノバッコヤナギ 2 2 
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ナナカマド 1 

合計 47 25 9 13 12 106 

(b)調査区B

胸高直径(咽 5-20-30 -40 -50 50一合計

トドマツ 5 6 7 4 4 26 

ミズナラ 6 8 14 

アカエゾマツ 1 1 5 8 

ダケカンパ 215  

キハダ 5
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τ
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5-20 -30 -40 -50 50-合計

7 3 12 7 3 32 

3 3 4 4 5 19 

4 1 2 12 19 

3 1 3 1 8 

1 2 4 8 

トドマツ

ダケカンノT

アカエゾマツ

イタヤカエデ

ミズナラ

ホオノキ

ナナカマド

シラカンノ苛

合計

2 1 

1 1 

1 

20 12 20 16 24 92 

とその周辺における分布は図-4のようであった。

図-2と比較すると，樹冠の疎開部ではカンパ類の

優占する群落となり，上木の樹冠が群状に分布する

部分とミズナラの樹冠下と周辺で，カンパ類がほと

んどない群落，あるいはカンパ類と他の樹積の成長

があまりかわらない群落となっていることが分か

63 

においても比較的均等に分布しており，密度に違い

はあるものの，更新個体は更新面に一様に分布して

いた。これに対しアカエゾマツでは，個体数はやや

少ないが，上木の樹冠がかき起こし面にかかるよう

に分布する個体があるにもかかわらず，更新個体数

は少なかった(表-3)。カンパ類の上木の個体数

は調査区によって異なっていたが，樹冠の疎開部に

は多くの個体が更新し，若齢のカンパ林となってい

ることが多かった。ミズナラは，土木の樹冠がかき

起こし面を覆っている部分では更新していたが，母

樹がない所では，ほとんど更新がみられなかった。

3 

2 

M-3 土木の樹冠による光条件の変化と更新木の
成長への影響

i ) 土木の樹冠分布と光条件

各調査区内の相対照度の頻度分布を図一 5に示

す。 3調査区の平均相対照度は42-53%と明るく，

総疎開面積(表ー1)の大きい調査区でやや高い傾

向がみられた。調査区Aでは，相対照度50-60%

にモードをもっ一山型の分布となっており，数%台

から90%台に分布し，分布の幅は広かった。調査区

Bでは10-20%と60-70%にモードをもっ二山型の

分布で，調査区Aと同様に，分布の幅は数%台か

ら90%台までと広かった。調査区 Cは40-50%に

モードがあり，調査区Aに比べて低く，分布も70%

台までで 3調査区中最も幅が狭かった。

図-6に光合成有効放射束密度 (PPFD)と照

度の関係を示した。測定は晴天時や林内外を含めて

行ったが，測定条件による明らかな測定値の分離は

みられなかった。直達光条件(晴天時)下と散乱光

条件(曇天時)下でPPFDー照度関係が異なるとす

る例 (LARCHER，1995) もあるが，決定係数も高く

(r2 =0.999)，図に示した関係により照度から

PPFDが精度高く推定できる。回帰式の切片はOと

は有意に異なるが(t検定，p<O.01)，小さな負の

値であった。最近光環境は，照度(Jux)ではなく

PPFDによって記述されることが多いが，この結果

から相対PPFDは相対照度とほぼ等しいとみること

ができる。またこれらの関係は通常原点を通る直線

であると考えられるが，切片=0と仮定した場合の

回帰式は y=18.72x (〆 =0.999)である。この回

帰式と図-6の回帰式との閥には，説明カには有意

る。 な差はない (F=1.10， p =0.27)。

樹種別にみると，トドマツの上木はどの調査区 ある測点における相対照度の推定式をステップ
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で共通に独立変数となったのは，最も近い樹冠まで

の距離だけであった。そこで，ここでは，応用的に

利用しやすく，相対照度の目安を与える関係として，

相対照度と樹冠までの距離の関係を図 7に示した。

いずれの調査区においてもばらつきは大きかった

が，有意な回帰がえられた (p<0.01)。回帰式は

調査区によって異なるが，樹冠までの距離が一 5m， 

すなわち樹冠内に 5m入ったところでは，おおよそ

相対照度は20-30%，樹冠縁(距離0)では35-50%，

樹冠から10m離れたところでは60%前後の値とな

り，樹冠の内外で明るさは大きく変化するといえる。

o 20 40 60 80 100 120 

100 
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~ 制ぞ ~ 
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図-6 光合成有効放射束密度と照度

回帰線 y=18.84xー7.31(〆=0.999)。
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図-7 相対照度と上木樹冠からの距離

回帰線;

調査区A : y =1.94x +46.40 (，;'=0.45). 

調査区B: y =2.65x +34.07 (，;'=0.57). 

調査区C:y =1.56x +42.17 (，;'=0.31)。
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ii )光条件と更新木の樹高成長 と，かき起こし後の経過年数の違いによりサイズが

全調査区で多くの更新個体がみられたカンパ類 大きく異なる調査区Bは除いた。

について，コドラート別の平均樹高と標準偏差，最 両調査区 A，Cにおいて，相対照度が高くな

大樹高およびコドラート付近の相対照度の関係を表 るにつれて平均樹高と最大樹高は大きくなる傾向が

-5に示した。カンパ類の個体数が少なかった C2 ある。しかし， A2とC3は極端に成長が悪く，とく
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表-5 カンバ類の平均樹高、最大樹高、密度と相対照度の関係

コドラート

相対照度(%)

平均樹高(m)

最大樹高(m)

A2 A3 A1 C1 C4 C5 C3 

52.4 58.9 87.4 31.6 34.6 40.9 57.4 

0.28(0.18) 1.19(0.69) 1.92(0.74) 0.68(0.34) 0.76(0.55) 1.65(0.75) 0.33.(0.27) 

カンパ類密度(本/ば)

カッコ内は標準偏差を表す。

0.8 10カンパ類 xミズナラ

Aトドマツ
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肘o.6 o ~ yー1 疎林内のかき起こし地での樹木の更新

¥ i ) 疎林内のかき起こし地における種子の散布
.s 

かき起こしでは多くの場合表土を除去するの

。 で，ササや落葉とともに埋土種子も排除されてしま
刷 0.4
111{ 

唱aすk 
。。 x 
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x 
A 。 !.I 

富会。
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~~ 
』島

う(林田・小山， 1990a)。このため更新の材料であ

る種子は，かき起こし後に散布される種子が主体と

なると考えられる。そのために，かき起こし面の近

。 20 40 60 80 100 くに母樹となる上木が分布する疎林内のかき起こし
相対照度(弛)

図-8 当年伸長量と明るさの関係

にC3は調査区C内で最も明るいコドラートである

ことから，光条件以外にも成長を抑制する要因があ

るのではないかと考えられる。密度と光条件，平均

樹高との問には，一定の関係は認められなかった。

トドマツやミズナラは，コドラートによっては，

カンパ類に被圧されていることがあるため，単純に

平均樹高と相対照度の関係をコドラート聞や樹種間

で比較することはできない。そこで，各樹種が上層

を占めるコドラートの周辺よりサンプリングした個

体から，コドラート内でみられた最大樹高に近いサ

イズの2個体の当年伸長量と照度の関係を比較した

(図-8)。

3種のうちカンパ類にのみ正の相関関係が認め

られい=0.76，P <0.01)，光条件が良いほど当

年伸長量が大きくなる傾向があるが，とくに相対照

度60%以上での伸長量が大きくなっている。トドマ

ツとミズナラについては，サンプル数が少ないこと

や，サンプルの得られた照度の幅が狭かったことも

原因と考えられるが，明瞭な関係は認められなかっ

た。また相対照度30-40%では，樹種聞の当年伸長

量の差異は小さくなり，とくにカンパ類とミズナラ

では同程度の伸長量となっている。

地では，上木の種構成が多様であるほど，更新樹種

も多様になる可能性がある。今回調査した調査区周

辺の林相はトドマツ，アカエゾマツ，ミズナラ，ダ

ケカンパを中心とする針広混交林であった。このう

ちトドマツとカンパ類の更新個体は，全調査区に一

様にみられた。ミズナラの更新は，かき起こし面に

かかるように分布している個体の樹冠下とその周辺

だけにみられた。これらの樹種のうち，種子の生産

量が多く飛散能力も高いカンパ類は，調査区Bの

ように周辺に上木が少なくても，十分な種子散布量

があり，次に種子の飛散能力が高いトドマツでは，

今回調査したような直径20-30mくらいの疎開面積

ならば，十分な種子量が確保されるといえる。種子

の散布距離が最も小さいミズナラでは，稚樹の更新

は母樹の樹冠下とその周縁部に限られる。かき起こ

し後に更新してくる樹種は，上木からかき起こし面

までの距離とその樹種構成によって大きく影響され

るといえ，落葉広葉樹林の伐採跡地における落下種

子の種構成が，林縁からの距離と植生の構造に影響

されるという指摘(樋口・肥後， 1994b) とも一致

する。このため，樹種による種子の飛散能力の違い

は，更新群落の種構成を決める重要な要因であると

いえる。道北地方でみられる代表的な高木類の種子

の飛散距離は，更新に有効な種子数が落下するのは，

ダケカンパで40m程度，ウダイカンパ，シラカンパ

では200-300m，トドマツ，アカエゾマツ，イタヤ
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カエデで20-30m，ミズナラ，シナノキで10-15m

の範囲であるとされているので(今回，1968;中野・

村井， 1970 ;小笠原ら， 1980 ;高橋ら， 1980;菊沢，

1983) ，直径40m程度の孔状疎開地ならば，ほとん

どの樹種の種子が到達可能で，潜在的には多様な樹

種の更新が可能といえる。反対に，疎開面積が大き

い大面積のかき起こし地では，飛散能力が高いカン

パ類が更新の主体になると考えられる。

撹乱跡地に存在する残存木の下には，鳥散布型

種子をもっ樹種の種子や稚樹が集中的に分布するこ

とがある例もあり (DEBUSSCHEand ISENMANN， 

1994)，上木が残存する疎林内のかき起こし地では，

風散布型や重力散布型の樹種に加え，アズキナシ，

ナナカマドなどの烏散布型の種子の樹種の更新も期

待できる。それによって，吏新樹種がより多様にな

ることが考えられる。今回の結果では，全ての調査

区で 3-4種の鳥散布型の樹種を含めた 8-10種の

樹種が更新していた。

また散布された種子は，ササ地に比べかき起こ

し地では動物による被食率が低い(林田・五十嵐，

1995) という報告もあり，この面からはミズナラの

ような大型で被食されやすい種子をもっ樹種にとっ

ては，かき起こし地は更新に適した場所だと考えら

れる。

ii ) 光条件と群落の構造の変化

群落のサイズ構造は，カンパ類の優占するとこ

ろでは，上層にカンパ類が分布し，中~下層に他の

広葉樹が分布し，最下層に針葉樹類が分布する構造

となっていたが(図-2)，このようなサイズ構造は，

かき起こし地においては典型的な構造であるといえ

る(奥村ら， 1984)。しかし latesuccessional種

であるミズナラやトドマツの純群落に近い箇所もあ

り，過去の報告例とは異なる傾向もみられた。

また，多くの個体の侵入はかき起こし後4年目

までの聞に集中しており，樹種による時期のずれは

ほとんどなく(図-3)，これらの傾向は過去の報

告例とも一致する(奥村ら， 1984)。群落の齢構造は，

1995年時点で，調査区 A，Cでは 4-8年生，調

査区Bでは12-15年生の個体が中心であった。

更新個体の成長経過は樹種により大きく異なっ

ており，とくにカンパ類の年平均樹高成長量は，成

長のよい個体では0.4m/年以上となり，ミズナラ

やトドマツに比べ2倍以上となっていた。侵入時期

にほとんど差がないことを考えると，樹種間の成長

量の差は，群落のサイズ構造を決める大きな要因と

なっていると考えられる。

大面積のかき起こし地のように，上層の疎開面

積が大きくほぼ裸地状になっているところでは，種

子の飛散能力が高くて初期成長量が大きいカンパ類

が優占するが，疎林内のかき起こし:地では光条件が

多様になるため(図 5) ，樹種によっては被陰の影

響を受け，その結果群落の種構成やサイズ構造に変

化が生じることが考えられる。カンパ類は典型的な

early successional種であり，光飽和点や光補償点

は高く，最大光合成速度も高いが，弱光下では陰樹

に比べ光合成速度が小さくなることが知られている

(KOIKE and SAKAGAMI， 1985 ;小池， 1988 ; 1991)。

したがって，疎林内でのかき起こし地のように，部

分的に暗い箇所がある場合には，耐陰性の高い樹種

の成長がカンパ類よりも相対的に大きくなり，陰樹

が優占する可能性も考えられる。調査区Cのコド

ラート C1では，ミズナラがカンパ類よりもやや上

層を占め，平均樹高はミズナラで1.0m，ダケカン

パが0.7mであり，ミズナラの方が有意に大きかっ

た (t検定， ρ<0.01)。最大樹高もそれぞれ1.9m

と1.7mであり，ミズナラの方が大きく，侵入時期

に差はないので，相対照度30%程度ではミズナラの

樹高成長がカンパ類の成長を上回ることもあるよう

である。シラカンパの苗木を用いた被陰実験(藤村・

坂上， 1985)で示されているように，およそ相対照

度30%からシラカンパの樹高成長が低下し始めるこ

とと， 30%付近ではカンパ類とミズナラの当年伸長

量がほとんど差がなかったという今回の結果(図-

8) とを考えあわせると，相対照度30%以下ではカ

ンパ類の成長が抑制され， ミズナラやトドマツが優

占する群落が形成される可能性があるといえる。

このように，光条件は，とくに陽性の樹種の樹

高成長に影響を与えるが，それ以外にも光発芽性の

種子を持つ樹種に対しては発芽・定着にも影響を与

えることが考えられる。ダケカンパの発芽量が，相

対照度33%では，裸地におけるおよそ1120になった

という実験例(中野・村井， 1970)があり，樹種に

よっては光条件により，発芽・定着にも影響がある

と考えられる。

以上のように，疎林内のかき起こし地では，散

布される種子が多様になる可能性があることと，上

木の樹冠の存在により光条件が多様になり，陽性の
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樹種の更新や成長が強く影響され，群落のサイズ構 樹冠分布と照度の関係からおおまかに推測すると，

造が変化することが考えられ，更新群落の種構成や 疎林内において，直径10mの孔状疎開地の中心付近

サイズ構造が多様になる可能性が指摘できる。 で相対照度は50-55%，直径20mの孔状疎開地の中

Y-2 樹冠の分布と光条件

相対照度の頻度分布より(図-5)，上木の樹

冠が分布することにより，裸地に比べて明らかに暗

い部分が生じるといえる。また図一 7の回帰線が調

査区ごとに異なるように，上木樹冠の分布のしかた

や密度によって，林床の照度は大きく影響される。

例えば上木樹冠が集団状に分布する調査区Bでは，

相対照度の頻度分布には 2つのモードがあり，比較

的明るい部分と暗い部分が生じ他調査区に比べ回

帰線(図一7)の傾きも大きい。 NAKASHIZUKA(1985) 

は，樹冠の高さとギャップ面積を変数として，ギャ

ップ内における相対照度の変化を記述する比較的単

純なモデルを提唱している。そのモデルでは，林内

における樹冠の高さに大きな変化がなく，さらに林

床植物の影響がない場合，林床付近における光条件

はおおよそギャップ面積から推定可能なことが示さ

れているoしたがって図一 7に示した関係によって，

林床付近における相対照度を大まかに推定すること

は可能なことであると考えられる。しかし

NAKASHIZUKAモデルによって示されているように，

ギャップ面積とギャップの中心における相対照度の

関係は単純な直線関係ではなく，また各林分に固有

な関係であり，より精度の高い予測を必要とする場

合は，これらのことに十分に留意する必要がある。

さらにある程度まとまって分布する樹冠の下で

あっても，それを構成する樹種により照度が変化す

る傾向がみられた。調査区 Bと調査区 Cの群状に

分布する樹冠(図一 5で，各調査区の北東部分)の

下では，前者の相対照度が平均15%程度であるのに

対し，後者は約30%であった。調査区Bはおもに

針葉樹とミズナラにより樹冠が構成され，調査区C

ではダケカンパとミズナラにより構成されており，

群状に分布する樹冠下であっても，樹種により光条

件には違いがあると考えられる。ダケカンパは枯れ

上がりやすく，樹冠深度は小さくなるが，針葉樹の

樹冠深度はダケカンパに比べ大きく，葉の分布のし

かたや性質などによる樹冠の質的違いによって，こ

のような差が生じるのではないかと考えられる。

このように，樹種や樹冠の形態によっても更新

面の光条件は変化すると考えられるが 3調査区の

心付近で65%前後と推測できる。

v.おわりに

今回の調査結呆では，かき起こし直後からの更

新群落の推移については不明であるが，施業的には，

時間の経過にともなう種構成の変化を把握し，更新

群落の取り扱い方について検討する必要がある。多

様な樹種の更新を目的としてかき起こし作業を行う

場合，周辺の母樹の種構成や分布をあらかじめ把握

しておき，結実の豊凶なども予測した上で行う必要

があると考えられる。また，疎開面積の大きさで，

林床のおおよその明るさを予測し，明るさを制御す

ることで陽性の樹種，とくにカンパ類の成長を抑え，

他の樹種と混生するように誘導していく必要もある

と考えられる。さらに，場合によっては，根差しゃ

植え込み，播種を併用し，確実な更新をはかること

が効果的だと考えられる。

疎林内のかき起こしでは，上木の根系を傷つけ

ないように作業する技術や，残された上木をどのよ

うに扱うかといった技術的面での課題が残るが，多

様な樹種の更新を容易に行える可能性があるという

点で重要で、あり，このような課題を意識して，さら

なる検討を重ねていく必要があろう。
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Summary 

Regeneration of tree species on 3 scarified sites with sparse canopy trees in the Uryu Ex-

perimental Forest of Hokkaido University was investigated on species composition， sapling density， 

size structure and height growth rate. Birches were dominant in large canopy gaps， although oak， fir 
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and mixed stands sometimes occurred under and around tree canopies. Regenerated stands of species 

other than birches accounted for small portions of scarified area. Investigated sites consisted of small 

patches of tree stands with various species composition and size structure. differing from a large 

scarified site. It was assumed to establish such small patches that canopy trees made light condition 

on the ground heterogeneous and dispersed their seeds. Then we examined relationships between 

light condition (RLI) and distance from the nearest canopy expanding in southeast. to southwest. 

directions. and between species composition of canopy trees and of regenerated saplings 

RLIs were approximately 15-30% and 40% under the canopy and canopy edge. respectively. and 

it reached about 80% in the center of a canopy gap. It was apparent that canopy trees influenced in. 

tensively the light condition on the ground. Such heterogeneous light condition affects sapling 

growth. especially in light.demanding species as birches. and results in various structures of regener. 

ated stands. Species of large and heavy seeds also regenerated together with wind.dispersed species 

such as birches and conifers. because of their proximity to a scarified site. It was 

expected that a regenerated stand on a scarified site with sparse canopy trees is more diverse in spe. 

cies composition and stand structure than on a site with few canopy trees. 

Key words : scarification under the canopy. light regime. regeneration and survival habit. 

seed dispersal type 


