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カラマツ人工林における個体間競争が直径成長と枯死に及ぼす影響

王賀新＊，＊＊・井上昭夫＊＊＊・植木達人＊

　　　＊信州大学農学部森林科学科

　　＊＊大連大学綜合研究センター

　＊＊＊鳥取大学農学部生物資源環境学科

要　　約

　鳥取大学農学部蒜山演習林内のカラマツ人工林を対象として，優勢指数，競争指数および優勢度と定期直

径成長量および枯死との関係を検討した。優勢指数が高い個体ほど定期直径成長量は大きく，また，競争指

数が高い個体ほど直径成長量は小さい傾向が認められた。しかし，優勢指数が5．0を超えると，定期直径成長

量は一定の値を示す傾向が認められた。優勢度と定期直径成長量との間には正の相関関係がみられた。生存

木と枯死木との間で，これらの競争指標の値は異なっていた。以上の結果より，これら3つの競争指標は，

個体間競争を記述する指標として有効であると結論した。
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1。はじめに

　王ら10）は既報において，林木の直径と同じ樹高を

有する疎開木直径の比を導入して林木の影響圏範囲

（林木問の競争によって林木個体の林地空間占有範

囲）を推定し，それらの重複度合いにより，個体の

優勢指数と競争指数を求める方法を提案した。そし

て，優勢指数と競争指数から算出される優勢度によ

り，林内における各個体の優劣性を0からヱまでの

値で定量化する方法を示した。さらに，優勢度を間

伐木の選定に適用することにより，間伐を行うと残

存木の競争状況が改善されることを優勢指数や競争

指数の平均値の低下から説明した。

　個体間の競争は，直径や断面積の成長に強く影響

を与え1）2）3）4）6）7）8）9），また，劣勢木の枯死の重要な原

因となる5）η8）。したがって，直径成長や枯死との関

連の高い競争指標は，有効な指標としてみなされる。

しかし，既報10）で提案した優勢指数，競争指数およ

び優勢度と直径成長や枯死との関係については検討

されていない。これらの指標の有効性を明らかにす

るためには，直径成長や枯死との関係について解析

する必要がある。そこで本研究では，鳥取大学農学

部附属蒜山演習林内のカラマツ（L碗κ　16伽砂ガ∫

Gord．）の入工林においてll年前に設定されたプ

ロットを再調査した結果とプロット内の全立木を樹

幹解析した結果から，3つの競争指標と直径成長や

枯死との関係について解析した。

H．調査地と調査方法

　調査した林分は，岡山県真庭郡川上村に所在する

鳥取大学農学部附属砂山演習林内に植栽されている

林齢40年前後のカラマツ人工林である。蒜山演習林

の平均気温は11．3。C，年平均降水量は2，140min，最

高積雪量は2．1mである。対象としたカラマツ林は

標高600～700mにあり，表土は黒色火山灰土，傾斜

度は5～10ρ末満で平坦またはやや傾斜している。

　調査地と調査プロットの位置を図一／に示す。面

積4001㎡の5つの方形プロット（A，B，　C，　Dお

よびE）を1986年に設定し，1／年後の1997年10月に

再調査した。これらのプロットはいずれも7林班ル

小班内に設定されており，西向きの緩やかに傾斜し

た尾根筋に位置している。プロットAとBは尾根上

部の平坦地に，C～Eは尾根下部の集水斜面にそれ

ぞれ設定されている。この小面では，1962年にカラ

マツが3，000本／haの密度で植栽され，1979年に枝打

ちが，1983年に間伐が行われた以降，保育作業は

まったく行われていない。プロットC～Eでは，

1986年に行われた調査の際，樹幹解析木が1本ずつ

採取された。プロット周辺の立木は，プロット内の

立木に影響を与えるので，再調査の際には，これら

も同時に調査した。胸高直径4cm以上の生存木と枯

死木について，胸高直径，樹高および根元位置を測

定した。生存木については枝下高も測定した。また，

1986年から1997年までの問に枯死した個体も記録し

た。
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図一1調査地と調査プロットの位置

　8豊凶二小五内のカラマツ人工林にプロットFを

設定した。この小羽では，1962年にカラマツが

3，000本／haの密度で植栽され，1979年に枝打ちが行

われた以降，保育作業は行われていない。1992年に

2251㎡の方形プロットを設定し，プロット内の枯死

木も含めた全立木を伐倒した。伐倒したカラマツに

ついて，地上高Omと0．2mおよび地上高1．2rnより

2，0rn間隔でそれぞれ円板を採取し，伐採した時点

を起点にして3年問隔での成長量を測定した。各プ

ロットの概況を表一1に示す。

III。競争指標の算出

　王ら10）の方法により，各個体の影響範囲とそれら

の重複面積を求め，これらの値から優勢指数，競争

指数および優勢度の3つの競争指標を算出した。

1。影響圏半径

　閉鎖林分における各個体の影響圏半径Rは次式

によって求めた。

　　1｛～＝1＝）／五）01～o；0。50／Do、θ「o’8961　　　　　　　　　　　（1）

ここで，」Dは対象木の胸高直径，0。は疎開木の胸高

直径である。疎開木では1）／0。一1，閉鎖木ではP／

jD。＜1となる。なお，1）。は胸高樹高仏と胸高直径

の相対成長式6）D。一2．032魚により推定した。

　プロットFにおける個体の影響圏半径を算出する

際，林齢18年，21年および24年の皮付き胸高直径は，

プロット内における樹幹解析木の30年生時での皮付

き胸高直径yと皮無し胸高直径κとの回帰式y＝

1．0828κによって推定した。樹幹解析用に採取した

枯死木の皮無し胸高直径は樹齢24年まで確認できた

が，24年以降については腐れなどのために確認でき

なかった。このため，枯死した樹齢が特定できず，

27年の各競争指標は求められなかった。プロヅトA

～Eにおけるプロット周辺の個体については，1986

年の胸高直径と樹高が測定されていなかった。そこ

で，プロット内の生存木の1986年と1997年における

胸高直径ならびに樹高をそれぞれ／次式により回帰

し，得られた回帰式からプロット周辺の個体の1986

年時点での胸高直径と樹高を推定した。

2。影響圏の重複面積

　各個体の影響圏の重複面積Sは次の弓形面積式に

よって求めた。重複面積の模式図を図一2に示す。

　　S＝1／2［／。7！一α（7一ん）］　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

　ただし，／＝（α2＋16ぬ2／3）o噛5により近似した。ここ

で，αは弦の長さ，ぬは弓形の矢の高さ，γは半径で

ある。影響圏の重複面積は，重なった部分の弦に

よって2つ弓形面積に分け，別々に計算してから合

計した。

3。競争指数，優勢指数および優勢度

　対象木ガの競争指数αと優勢指数1払は次式によ

り計算した。

表一1調査プロヅトの概況

プ・ット面積 1986年 1997年 枯死木の本数

　　壮齢　胸高直径＊　樹高＊　枝下高＊本数密度林齢　胸高直径半　樹高＊　　枝下高＊本数密度
（ml）　（年）　　（cm）　　　（m）　　　（ln）　　（／ha）　（年）　　（cm）　　　（m）　　　（ln）　　（／ha）　（／ha／年）

　
　
　
　
　
樗

A
B
C
D
E
F

400

400

400

400

400

225

4
4
濯
桂
4
4

2
2
9
自
2
9
ρ

13．2±4．1　　10．8±2．1　　4．8±1．5

13．6±3．9　　11．3±2，3　　4．7±1．3

16．0±4．1　　14．0±2．2　4．9＝ヒ1，4

16．4±4．4　　13．8±2．6　4．0＝ヒ0．8

14．6＝ヒ3．6　　13．0±2．9　　3．8±1．0

1，300

1，150

　850

　875

1，425

5
5
5
5
5
0

3
つ
」
3
り
0
り
0
9
」

18．0±5．4　　14．8±3．0　　　8，4±1，9

17．4±6．0　　15．1±3．0　　　8．9±1．4

21．0±4，9　 19．0±1．8　12．6±1．5

21．0＝ヒ5．5　 18．5±2．3　12．3±1．4

18，8±4．5　 17．4＝ヒ2．3　 11．6」＝1．8

18．0±5．2　 15．3±2．2　　9．0＝ヒ1，9

1，075

1，075

　675

　725

1，075

　978

20，5

　6．8

15．9

工3．6

3L8
51．8＊＊＊

＊　平均値±標準偏差
＊＊ @プロットFについては1992年の調査結果を示す
＊＊＊ ﾑ齢24年から30年にかけての枯死木の本数



カラマツ人工林における個体間競争が直径成長と枯死に及ぼす影響 59

オ＠

R1

ハ乃2

R2

α

　　　㊤B
赫乃1

尺、は林木Aの影響圏半径，丑2は林木Bの影響圏半径，

Hは林木AとBの根本間の距離，αは重なる弦の長さ。

ぬ、は林木Aの重なる弓形の矢の長さ，〃2は林木βの重な

る弓形の矢の長さ。

　　　　　林木影響圏の重なりと各因子

－
一
↑
乃
↓
一
α

（
無
二
＼
E
。
）
嘲
畷
賢
魍
倒

10

5

0
50

5
　
0
05

0
0

％承〕　　　　　　　　　o

b鍔，，・・，。∴6獅
o

プロットA

X
軌〕　0　⑱D　O留 o
暫。卯・嚇・。

げ④　O　Cb　　　g　　o

プロットB

0　　　　　　　⑰

白焼㌔∵0 a

o

’

プロットC

oo。駆83　。・・。・・　　O巴

照麟・　㊦
団価　　　o　o　　　　o

　ロ　鉾・轟8・②5
　　　　　む　曾・⑪dD。・頃。・
　ゆり　　　　　ロむ　　　む

　。鴫。σg　o　。【D。　　　◎

0
0

o

プロットD

γは半径，♂は弧の長さ，αは弦の長さ，酬よ矢の長さ。

　　　　　　　弓形面積と各因子

5

O

o

謙∴・
　　　o

⑬

プロットE

図一2　弓形面積と林木影響圏の重なる面積の模式図

　　CL4＝」Σ7［（Sび／Sガ）（1～ブ／1～ガ）2］　　　　　　　　　　　　　　（3）

　　DL乙コΣ［（s、ゴ／sブ）（！～ビ／1｛～ブ）2］　　　　　　　　　　　　　　（4）

　ここで，＆と畠はそれぞれ対象木琵隣接木ノの

影響圏面積，翻は隣接木ブと対象木ゴの影響圏の重

複面積，凡／凡は隣接木ブと対象木ガの影響圏半径

の比，凡／鳥は対象木血振接木ノの影響圏半径の

比である。また，対象木め優勢度PGは，競争指

数と優勢指数から以下のように求めた。

　　1＝）G∫＝1）ゐ／（Cゐ一ト1）L轟）（0≦Z）Gゴ＜1）　　　　　．　（5）

　既報10）と同様，プロットA～Eではプロット周辺

の個体を，プ・ットFではプロットの外側2mまで

の区域の個体を，ともに競争指標の算出後の解析か

ら除外した。

｝V．結果と考察

5　　　　10　　　　15　　　　20
　優勢指数および競争指数

25

1。直径成長と競争指標との関係

　プロットA～Eにおける期首の優勢指数および競

争指数と11年間での定期直径成長量との関係を図一

3に示す。優勢指数と定期直径成長量との関係につ

いては，ぼらつきが大きく，明らかな傾向は認めら

れなかった。また，競争指数が高まるにつれて，定

期直径成長量は小さくなる傾向がみられた。各プ

ロットにおける期首の優勢度と定期直径成長量との

間には正の相関関係がみられた（図一4）。すなわ

図一3　プロットA～Eにおける期首の優勢指数および

　　　競争指数と胸高直径成長量との関係

　　　　　鯵：優勢指数，○：競争指数
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図一4　プロットA～Eにおける期首の優勢度と

　　　胸高直径成長量との関係

ち，期首の優勢度が高い個体ほど，定期直径成長量

は大きかった。
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図一6　プロットFにおける期首の優勢度と

　　　胸高直径成長量との関係

表一2　プロットA～Fにおける生存木と枯死木での期首の各競争指数＊

生存木 枯死木

調査プロット　　競争指数 優勢指数 優勢度 競争指数 優勢指数 優勢度

　
　
　
　
　
纏

A
B
C
D
E
F

3．90±2．64

4．38士2．82

3．13±1．77

4．07±2．39

4．04±1．89

4．60±3．01

5．98＝ヒ6．04

4．50±4．99

4．16＝ヒ！．25

4．62＝ヒ4．10

6．25±4．79

7．07±6．17

0．52±0．29

0．45±0．30

0．49±0．27

0．49±0．29

0．55±0．24

0．54±0．33

11．36±5，85

8．57±4．3！

8．13±1．83

7．37＝ヒ3．16

9．50±3．22

10．51±4．03

0．58±0．66

3，55±5．37

1．25」＝1．11

2．36±3．71

1．14±0．88

0．56±0．26

0．07±0．10

0．27＝ヒ0．40

0．14±0．12

0．22±0．29

0．13±0．12

0．06±0．03

＊　平均値±標準偏差
＊＊@プロットFは林齢24年の各競争指数

　プロットFでの林齢18～24年の期間における期首

の優勢指数および競争指数と3年間での定期直径成

長量との関係を図一5に示す。プロットFにおける

競争指標と定期直径成長量との関係は，プロットA

～Eにおける関係（図一5）よりもばらつきが小さ

かった。期首の優勢指数が約5．0以下の範囲では，

指数が高まるにつれ，定期直径成長量は大きくなっ

たが，優勢指数が約5．0以上の範囲では，定期直径

成長量は約2．0～3．Ocmの範囲で頭打ちとなった。ま

た，期首の競争指数が高いほど，定期直径成長量は

小さくなる傾向が認められた。期首の優勢度と定期

直径成長量との間には正の相関が認められ，その相

関はプロットA～Eでの相関よりも相対的に高かっ

た（図一6）。

　プロットA～EよりもプロットFにおいて，各競

争指標と定期直径成長量との間でより明確な関係が

認められたことは，定期直径成長量を求めた期問の

違いによると考えられる。すなわち，プロットA

～Eでは定期直径成長量を求める期間が11年間と長

かったため，期間内での競争状況が枯死などの要因

によってより大きく変化し，その結果として各競争

指標と定期直径成長量との関係のばらつきが相対的

に大きくなったものと推察できる。したがって，プ

ロットA～Eにおいて，各競争指標と定期直径成長

量との関係があまり明確でなかったことは，これら

の指標の有効性を必ずしも否定しない。プロットF

のように定期直径成長量を求める期間が3年程度の

長さであれぽ，これらの競争指標は個体間の競争を

定量化する指標として充分に有効であろうと考えら

れる。また，優勢指数が5．0以上の範囲では，定期

直径成長量が頭打ちとなった（図一5）。このこと

より，優勢指数が5．0以上の個体は，周辺の個体と

の問での競争による影響を受けないのではないかと

思われる。

2。枯死と競争指標との関係

　プロットA～Fにおける生存木と枯死木での期首

の優勢指数，競争指数および優勢度の違いを表一2

に示す。生存木における優勢指数の平均値は

4．264～7．074，競争指数の平：均値は3。098～4．598，

優勢度の平均値は0．450～0．541の範囲にそれぞれ分

布していた。これに対し，枯死木における優勢指数

の平均値は0．556～3．552，競争指数の平均値は

7．369～11．364，優勢度の平均値は0．056～0．269と

なった。優勢指数と優勢度は生存木で高く，競争指

数は枯死木で高い値を示した。しかし，各競争指標

の平均値は，生存木と枯死木のいずれにおいてもプ

ロット間で異なっていた。

　生存木と枯死木との問で各競争指標が異なってい
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たことは，これらの指標が個体問競争を記述する上

で有効であることを示唆している。今回の結果から

判断すると，各個体の優勢指数が4．5以上，競争指

数が4．5以下，優勢度が0．45以上となるような密度

管理が行われると，枯死木が発生する可能性は低い

ものと推察できる。しかし，この結果は林齢20～40

年前後の林分を対象として得られたものであり，よ

り若齢あるいは高齢の林分では，これらの指標の取

り得る値が異なってくる可能性がある。また，各競

争指標の平均値が，生存木と枯死木のいずれにおい

てもプロヅト間で異なっていたことは，各指標の値

が取り得る値が林分の地位によっても変動すること

を示唆している。したがって，今後は，林齢や地位

の異なる多くの林分の情報を収集し，さらに各指標

と枯死との関係について解析していく必要がある。

このことは，競争指標と直径成長との関係について

も同じことがいえるであろう。

IV．おわりに

　本研究では，既報10）において提案した3つの競争

指標と定期直径成長量や枯死との関係について解析

した。その結果，これらの指標は直径成長量や枯死

と関連しており，個体問競争の程度を記述する上で

有効な指標であろうと考えられた。このことは，距

離従属型の成長モデルを作成する上で，これら3つ

の指標が有効な変数として機能する可能性を示唆し

ている。今後は，林齢や地位の異なるより多くの林

分の資料を収集し，これらの指標を用いたカラマツ

人工林の成長モデルを作成していきたい。

　最後に本研究を行うにあたり，ご指導とご助言を

頂いた鳥取大学農学部小笠原隆三名誉教授，貴重な

文献を提供していただいた鳥取大学農学部黒川泰亨

教授，調査にあたって便宜を計っていただいた鳥取

大学農学部附属演習林の職員の方々および野外調査

にご協力いただいた鳥取大学農学部森林計画学研究

室の学生諸氏に対して厚く感謝申し上げる。

引用文献

1）阿部信行（1973）カラマツ林分における単木の直径成長量と隣接木の距離との関係．北海道林業試験場報告11：

　　77－84．

2）Bella，1．　E．（1971）Allew　competition　model　for　lndividual　trees．　For，　Sci．17：364－372．

3）林重佐・酒井寛一（1972）スギの成長と単木間の競争．日林誌54：218－225．

4）岩神正朗（1984）スギ幼齢林における単木成長量の要因分析．高知大演報11：109－115．

5）Keister，　T．　D．（1972）Predicting　individual　tree　mortality　ill　simulated　southern　pille　plalltatiolls，　For．　Sci．18：

　　213－217．

6）小林正吾（1978）カラマツ人工林の林分成長モデルに関する研究．北海道林業試験場報告15：1－164，

7）高田和彦（1972）佐渡におけるヒバ天然林の成長について。新潟農林研究24：43－47．

8）高田和彦（1976）天然針葉林分における枯死木について．新潟大国際報9：31－34．

9）高田和彦・小林正吾（1983）最終回の間伐以後のスギ林分における直径および断面積成長量と競争因子の関係．日

　　林誌65：113－118．

10）王　賀新・小笠原：隆三・佐野淳之（1998）カラマツ人工林における黒木影響圏の重複による個体競争の定量化と間

　　伐木選木への適用，日林誌80：254－261．

Effects of competition among individual trees on diameter growth and mortality

　　　　　　　　　　　　　　in Japanese Larch plantations
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Summary

The　relatiollships　of　dolllil／ant　index（．0∫），　competition　index（C∫）and　dominallt　grade（Z）G）to
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diameter growth and mortality were investigated in Japanese Larch (Larix loptolePis Gord.) plantations in

Hiruzen Experimantal Forests of Tottori University, western Japan. The periodic diameter growth of

trees having a higher Dl was larger, whereas that having cr was smaller. The periodic diameter growth

of trees of which Dl was greater than 5.0, however, tended to be constant. A positive correlation between

DG and periodic diameter growth was found. These competition indices were clearly different among

living and dead trees. From these results, it was concluded that these competition indices would be

effective in describing the competition among individual trees.

Key word : competition index, diameter growth, dominant grade, dominant index, tree mortality


