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人工下種更新によるカラマツ幼齢林の成長*

王 賀 新 　 魚 住 侑 司 　 植 木 達 人

信州大学農学部森林科学科

要 約

今日,林業では木材生産と森林の公益機能が調和するシステムの実現が強 く求められており,そのため,

施業の多様化が不可欠となっている｡本研究はその一環としてカラマツ更新方法の多様化を目的にカラマツ

人工下種更新による林分を調査した｡調査は長野県軽井沢町浅間山麓における長倉山国有林で行った｡播種

は1.5m幅の列状床と1.0mの方形床との2方式で,12-13年経過して調査を行った｡林分の生立木本数は,

列状区が45,000本/ha,群状区が26,000本/haで,いずれの調査区も高い密度の更新と良好な成長がみられた｡

群状区では周辺効果で群の周囲の立木が優れた成長を示し,林分成長,優勢木本数および優勢木樹高で列状

区より優れていた｡群状区は地面の掻き起こしや播種量の節約でコス トの軽減が期待でき,より評価できる

方法といえる｡今後の施業については,放置しても上層に成長の旺盛な優勢木が十分に存在しているので,

当面は間伐をしなくても自然間引きで天然更新のカラマツ林に近似する林分を形成できるといえる｡本研究

の結果,カラマツ人工下種更新施業は低コス ト,省力,良好な生育および自然力の利用の点で優れた更新方

法と評価できる｡

キーワー ド:カラマツ,群状播種,列状播種,人工下種,更新

Ⅰ.は じめ に

今日,世界的に森林に求められている課題は環境

の保全と木材生産の2両である｡この目的を達成す

るためには,多様な森林造成の技術が必要となり,

施業の多様化が不可欠となる17)｡本研究は,多様化

施業技術の開発の一環として,カラマツ施業につい

て検討を行ったものである｡

カラマツは北方林の代表樹種の一つで,林業面で

も重要な樹種である｡初期成長の早さ,立地条件選

択の広さ,育苗の容易さ等の利点から,戦後の日本

では ｢短伐期施業｣や ｢早期緑化｣を目的として大

規模に造林された10)13)｡中国でも在来種より成長が

早いことや造林範囲の広さから東北地方南部で大規

模に造林されている16)｡これらのカラマツ造林の特

徴は皆伐一斉造林であって,施業的には極めて単純

である｡一般的に,施業の多様性は,林分の多様性,

そのための更新方法の多様性が基本となるが17),本

研究では,カラマツの更新面の多様性を図る一環と

して人工下種の成果について分析を行った｡

日本においては,戦後にカラマツが大面積に造林

されたが,廉価な外国材の導入,小径材需要量の減

暮本研究は第49回目日本林学会中部支部大会で口頭発表した

少およびカラマツ不良材質等の理由から材価が低 く,

間伐等の保育が放棄される傾向にある3)10)14)18)｡カ

ラマツに関して,人工下種,天然下種更新の技術が

確立されたならば,苗木費の節約や人件費の軽減に

より,更新面のコストダウンに貢献することが期待

でき3)9),カラマツ施業の推進に大きく寄与すると

いえる｡

ⅠⅠ.カラマツ人工下種と天然更新に関するこれまで

の研究

力ラマツ人工下種に関する研究はこれまで全 く行

われず,研究成果は出されていない｡人工下種は種

子の供給を人為的に行 うが,その後の発芽･生育は

自然力に任せられるので,天然更新と極めて近似す

る更新方式である｡

カラマツは長野県を中心に天然林としても広く存

在し,それらの天然林につき研究されたものがいく

つか存在している｡これまでの報告によると,カラ

マツ天然更新の多くは火山土や火山噴出灰土,溶岩

地,山火事跡地,地滑り跡,河原および氾濫原のよ

うな新しく形成された土壌や裸地に好んで成林して

いる1)5)8)12)13)15)｡また,道路の法面,集材路,かき

起こし地など人為的な活動によって有機質に富む表

層土壌が除去され,鉱物質土壌が露出した場所にも
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カラマツの天然更新がよく発生するとの報告もあ

る9)3)4)6)｡最近,カラマツの天然更新は林床の表層

に生息する暗色雪腐病菌によって種子が腐敗される

ため,林地内や伐採跡地のような土壌のAo層が除

去されない立地にはカラマツの天然更新は困難であ

るという点が明らかにされている2)3)0

これまでの研究によりカラマツ天然更新の成功に

は土壌条件が大きく関係しているといわれる｡すな

わち,土壌条件がカラマツ発芽の大きな条件という

ことができる｡カラマツ天然更新による生育につい

ては,天カラと称される高齢級のものを除けば,幼

齢段階,壮齢段階のものについての報告は皆無に近

い｡その点で,本研究では人工下種後の生育特性に

分析を加えているので意義は大きいといえる｡

ⅠⅠⅠ.調査地と調査方法

1.調査地の概況と林分の経緯

調査地 は北緯36024′,東経138B35′,標高1,400m

前後の長野県浅間山麓の長倉山国有林に位置してい

表- 1 調査地概況

区 分 列状区 群状区

林小班 87林班れ小班 87林班つ小班

両 石で(ha) 1.33 0.95

伐採年(午) 1985 1984

下種年 1988 1987

播種方式 ばらまき(列状)つばまき(群状)

総播種量(1唱/ha) 113 32

更新面播種量(kg/b) 132 96

図-1 調査地の位置

る (図一1)｡当地域では1783年 (天明 3)の浅間

山の大噴火で多量の軽石が噴出し堆積している｡こ

の軽石は末風化,多孔質で,透水,排水には優れて

いるが,養分の欠乏および水分の流出により,樹木

の成長は不良である｡佐久森林管理センターはこの

地域を土壌条件劣悪保安林として林地改良事業に取

り組み,軽石層を取 り除いて下層の埋設土層を出し

てやることにより造林木の成長を促し,健全な林分

を造成するように努めた｡当調査地は1984年と1985

年に森林を伐採し,軽石の採取場 となった｡軽石採

取前の土壌は,表層10cm以下には平均粒径 1cm程度

の軽石が層を成 し,埋没土層まで平均約1.5mで,

厚いところでは7-8mはど堆積している｡調査地は

軽石の販売により採取された跡地で,ある程度の厚

さの軽石層が残されている｡そのため,早 く植生を

回復するためにカラマツの人工下種試験を行った｡

調査林分の87林班れ小班1.33haには1988年 5月に等

高線に沿って1.5m幅の床を作って播種 し (以下列

状区と称する),つ小班0.65haには,1987年 5月に

一辺 1mの方形の床を作って播種した (以下群状区

と称する)｡播種用の種子は古いものであったので,

更新の数を確保するため,播種量はかなり多かった｡

更新面でみると,列状区は132kg/haで,群状区はそ

の7割程度の96kg/haであった (表-1).播種後,

いずれの小班にも20万本/haと予想以上の椎樹が発

･p/i/AJ ;7

列扶区8..∴､.I;=

_▲●e･

群状更新地における群の配正●zI暮群 ○ 附 辞

図-2 調査地における列状区および群状区の配置

表-2 調査地の経費比較
(単位 :万円/ha)

地拾え 植付 ･播種 下刈 つる切 除伐

人工下種更新地 0.0 10.0 8.0 0.0 18.0 36.0
(軽石採集地)

新植造林地 34.0 18.0 32.0 16.0 36.0 136.0

注)平成4年度長野営林局業務研究発表集 (1993)により作成,作業経費は2万円/人･日である｡
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写真- 1 列状区における12年生のカラマツ (2000年6月撮影)

写真-2 群状区における13年生のカラマツ (2000年6月撮影)

生した｡播種当年と翌年には2回ずつ下刈 りをした

が,その後,人為的な管理はいっさい行われなかっ

たOまた,佐久森林管理 セソクーによると (表-

2),軽石採取跡地であったため地 ごしらえは省略

され,更新の経費は36万円/haで,新穂造林地の経

費 (136万円/ha)の約1/4となった｡

今回の調査では,列状床の播種区については1.5

m幅の列状の床は確認できず,林地には約 2m幅の

溝に区分された約7.5m と約12mの列状区を確認す

ることがで きた (図-2)｡方形 の群状播種 区は

図-2のように四角い形状が崩れ,円形に近似する

群の状態になった｡調査林分はかなりの立木本数が

あり,また,林内には枯死木が大義に発生 し,立枯

れの状態で密集している｡列状区では林木が均一に

密生しているが,群状区では群の間に間隔があり,

すべての群がほとんど独立している状態であった｡

写真-1,写真-2は,それぞれ列状区および群状区

の現状である｡

表-3
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2.調査方法

調査は,2000年 6月と8月に行った｡群状区では

群の大きさに合わせて直径 1m以上の円形プロット

を 3ヶ所設定し,列状区では半径 1mの円形 プロッ

トを3ヶ所設定 した｡プロット内の樹高 1m以上の

生立木,枯死木を全て調査 し,立木位置も調査 した｡

優勢木から劣勢木まで胸高直径の大きさの順に,列

状区で6本,群状区で7本の樹幹解析木を採取 し,

20cm間隔で円板を採取した｡なお,列状区のプロッ

トAと群状区のプロットDについて,プロット内の

すべての枯死木を収集 し,根元の年輪を計測して枯

死 した林齢を確認し,林齢別の枯死木本数を調べた｡

これをもって林分の枯死本数の推移や枯損率を推定

した｡

Ⅳ.結果 と考察

1.林分成長の現状

表-3は林分調査の結果をまとめたものである｡

林分には 1m以上の生,枯死立木を合わせて両区が

調査林分の概況

下種年 林分の立木密度 (本/ha) 更新面の立木密度 (本/ha) 枯死率 最大 平均 平均胸
樹高 樹高 高直径IJ-JIHJ lJ■1l-リ IHJtLL一

生立木 遇 許 合計 生立木 牒 合計 (%) (m) (-) (cm)

列状区

プロットA 1988 35,469 73,666 109,135 41,380 85,944 127,324

プロットB 1988 32,740 27,283 60,023 38,197 31,830 70,027

プロットC 1988 65,481 30,012 95,493 76,394 35,014 111,408

平 均 1988 44,563 46,382 90,945 51,991 54,112 106,103
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群状区

プロットD 1

プロットE 1

プロットF 1

平 均 1

23,571 64,286 87,857 70,856 193,224 264,100

25,714 62,143 84,857 77,297 186,802 264,100

30,938 82,500 113,438 92,998 247,996 340,994

25,774 66,658 92,432 77,478 200,374 277,852
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ほぼ等量の更新をしているが,更新面に限定して更

新本数をみると,群状区は列状区の3倍近 く更新し

ていることがわかる｡生立木の場合,林分を平均す

ると,列状区は44,563本/haで,群状区は25,774本/

haであるが,更新面に限定すると群状区は77,418

本/haヤ,列状区は51,991本/haであった｡

図-3は,樹高および胸高直径の分布を示したも

のである｡両調査区とも多くの枯死木が発生してい

る｡樹高は,列状区では3m階がピークで,群状区

では4m階がピークに達していたOまた,列状区で

は最大は6m,最小は2mで,群状区では最大は階

級8m,最小は3mであった｡

以上のことから,12-13年を経過した軽石採集跡

地におけるカラマツ人工下種更新は十分な本数と良

好な成長を示していることがまっかった.

両調査区を比較すると成長がやや異なることが認

3 1 5 6 7 8

81京(rTl)

)カラマツ枯死木

tJ他耕Ilの生立木

ロカラマツ生立木

3 1 5 8

甘珪(cn)

列扶区

3 4 5 6 7 8
g#(m)

Dカラマツ枯死末
日他樹種の生立木
ロカラマツ生立木

3 1 5 6

直径 (cm)

群状区

図-3 調査林分の樹高および胸高直径の階級分布
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プロットB

められた｡表-1をみると群状区は更新面の播種量

は少ないが,表-3では更新本数は多 く,生立木の

平均樹高と最大樹高も列状区より1.0m以上大きく

なっている｡図-3から,群状区の胸高直径と樹高

の分布モードは列状区より高い階級にあり,大きな

個体の本数が多かったことがわかる｡すなわち,成

長の点では群状区が列状区より優れている｡これは

群状区が列状区より1年早 く播種が行われたことに

も原因があるが,図-4の優勢木樹高成長の平均値

から,群状区が常に列状区の上方にあるので, 1年

早い播種によるものだけではないと思われる｡

一般的には成長の差異は立地条件の異なりによる

ものが多い｡しかし,本調査地の両小班はほとんど

隣接し,中心部位の距離で約150m離れ,標高は約

20mの差である｡土壌はともに軽石採取後の跡地で,

傾斜が8-100である｡方位はつ小班がやや東南に

傾いているが,両者ともほぼ南向きである｡林内植

0 2 4 6 8 10 12 14
林齢(辛)

図-4 優勢木樹高成長の推移
(両区ともに3本ずつの平均値)

プロットC

プロットE

qP .5?@O ｡
○● .. .〇
〇 ･.･･●0●●
･O.* 1' C>

00 0.5 1.0 1.5 2.0
X(m)

o生立木 ●枯死立木 ○他樹種

0.0 0.5 1.0
x(∩)

図一5 調査プロットにおける立木位置と胸高直径サイズとの関係
(プロットA,B,Cは列状区,プロットD,E,Fは群状区)
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図- 6 枯死木より推定した年枯死率の推移
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図-7 枯死木より推定した立木本数の推移

生は林分密度が高いためほとんど見られない｡すな

わち,両小班の地位は大差がなく,地位によるカラ

マツ成長の影響は大きくないと考えられる｡した

がって,両調査区のカラマツ林成長の差異は,地位

以外の周辺効果 (Bordereffect)7)または林縁効

果11)による影響と考えることができる｡

図-5は,調査プロット内における立木の配置を

胸高直径の大きさでみたものである｡列状区では生

立木がプロット内にほぼ均一に分布しているが,秤

状区では群の外周に生立木が分布していることがわ

かる｡群状区の場合は群の外縁に空間が存在し,こ

の空間が群の外周に位置する更新木に対して周辺効

果や林縁効果を及ぼし,生育に有利に働いたためと

いえる｡また,周辺の更新木は中心部の更新木より

成長が優れていたため,種内競争から生き残ったと

考えられる｡

2.本数減少の推移

播種されたカラマツほほは同時に発芽したと仮定

すると,枯死木の林齢から枯死した樹齢を推定する

ことができる｡図-6は両区について樹齢ごとの枯

死を推定したものである｡枯死率は,林齢に伴って,

列状区では最初の30%前後から次第に10%前後に減

s～

m

M

m

o
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0

0
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)
ftht
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図-8 両調査区における解析木の樹高,直径および材

積成長の推移

少し,群状区では最初の20%前後から緩やかに15%

まで下がり,その後,21%にあがっている｡枯死率

は最初列状区の方が高いが,樹齢 8年以後,群状区

の方が高くなっている｡

枯死率から生立木の本数減少を推定したのは図-

7である｡成長に伴い,両区とも立木本数が徐々に

下がっている傾向がみられた｡更新面でみて,群状

区の立木本数が多くなっているのは,前述の群状区

における群の特徴から生じるものと考えられる｡な

お,林分単位に換算すると成長に伴って両プロット

の本数密度はほぼ同じ本数で減少している｡

カラマツ天然更新の場合,最初に形成された林分

はほとんど高い立木密度であり3)4)6)8)9)12)15㌧最大で

50万本/haの例もある3)｡本研究の人工下種により更

新した林分は,この天然更新と非常に類似している

といえる｡今後の推移を予測すると,両調査区はい

ずれも10%程度の枯死率で進むと仮定して,劣勢木

の枯死によって密度が自然に調整できると考えるこ

とができる｡したがって,このまま放置しても自然

間引によって天然更新カラマツ林に類似する林分が

形成できると考えることができる｡

3.単木成長の経緯

図一8は各調査区から採取した生立木を樹幹解析

して成長の推移をみたものである｡これによると,

早い時期から成長差が生じ,早期に優れた成長を示

したものはその後も優れた成長を示し,成長の劣っ
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表- 4 樹高お よび直径の大きさ別による生立木の本数と割合
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たものは早い時期から成長が劣っていたことがわか

る｡

このことから,人工下種されたこの林分にあって

は,成長の劣ったものは将来優勢な成長を示すこと

はないといえる｡また,優れた成長をしているもの

はこの段階でも旺盛な成長を示しているので,将来

の成長が期待できるといえる｡

4.今後の施業

一般的に,本研究調査地のように多 くの更新が

あった林分では本数を調整するための間伐が必要と

なる｡表-4は生立木につき群ごとに樹高階および

直径階で区分して整理したものである｡これによる

と,列状区では樹高5m以上のものが2,728本/ha生

立し,群状区では樹高 6m以上のものが 1,778本/

ha生立しているo図一8から調査区の優勢木はより

優れた成長を示しているので,今後放置したとして

も成長の旺盛な上層優勢木本数が十分存在している

ため,当面は間伐の必要はなく,自然間引きに任せ

てもよいといえる｡

カラマツ人工下種更新は天然更新の補助手段 とし

て,天然下種が不十分の場合,人為的に種子を供給

して更新を促進する方法である｡下刈や除伐等の経

費が同じと想定して,植付や播種が終わる段階の経

費比較を表-5に示している｡種子散布だけの人工

下種 Aは16.8万 円/haで,通 常 の人工造 林 経費

(67.8万円/ha)の約25%,地掠えを伴 う人工下種

Bは53.7万円/haで,人工造林経費の約80%であっ

た｡また,カラマツ人工下種は通常の人工造林より

経費は低 く,省力と低コス トによるカラマツの更新

として評価できる｡

表-5 カラマツの造林地と人工下種地による経費比較

(単位 :万円/ha)

苗木･種子' 地拾え 植付･播種

造林地 15.8 34.0 18.0 67.8

人工下種A 12.8 0.0 4.0 16.8

人工下種B 7.7 34.0 12.0 53.7

注)平成4年度長野営林局業務研究発表集 (1993)に参考し

て作成,作業経費は20,000/人･日であるO

･苗木･種子価額は長野県上伊那地方事務所林務課資料,苗

木の経費は2.300本/haX68.6円/本で,種子の経費は3

kgX25.663円/kgで計算した｡

Ⅴ.おわりに

本研究はカラマツの人工下種更新について調査し

たものである｡2つの人工下種更新方法はいずれも

十分の更新本数と良好な成長が認められた｡その中,

群状区の方が群による周辺効果を活かし,成長の優

れた優勢木も多数存在し,良好な効果が見られた｡

また,群状は局部地表処理や少量播種量という点で,

コス ト軽減の面でより評価できるといえる｡これま

で,カラマツ人工下種更新に関する資料は皆無で,

この度の2つの更新方法による成果は貴重なものと

いえる｡今後の施業に関しては,いずれの調査区も

間伐をしないでこのまま放置しても,自然間引きで

天然更新のカラマツ林分に近似するものが形成でき

るといえる｡

カラマツの天然更新施業は造林コス トの軽減化,

資源の保続およびカラマツ林業の安定化に貢献でき

ると評価されている3)｡人工下種更新施業も天然更

新の補助手段としてカラマツ資源の維持や育林 コス

トの削減で同様な効果があり,カラマツ施業多様化

の一つ方法として有望といえる｡なお,本研究は1

事例をもとに検討したものであるが,調査地は人工

下種によって軽石採集跡地に早期植生回復を目的に

行われ,施業試験は第一義の目的ではなかったため

に,厳密な統計試験設計は行われなかった｡今後,

立地条件,地表処理の方式,播種量,林分の施業等

につき統計試験設計の手法を利用してさらに検討を

重ね,実用技術へ向けて取組む必要があるといえる｡

最後に,本研究を遂行するにあたりご協力を頂い

た中部森林管理局佐久森林管理センターに心よりお

礼を申し上げます｡また,調査にご協力いただいた

信州大学農学部森林計画研究室のKim PhatNo-

phea君,関慶偉君,佐々木賢治君に感謝致します｡

特に1997年度卒業の斎藤方彦君は長野県での林業研
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修のご多忙中,調査を手伝っていただき,心から感 究員奨励費,課題番号12099344-00)による研究調

謝申し上げます｡ 査の一部分である｡

なお,本研究は科学研究費補助金 (外国人特別研
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StudyonGrowthCIlaraCteristicofYoung-StaltdLarcIlbyArtificialRegeneration

HexinW ANG,YujiUozuMIandTatsuhitoUEKI

ForestDepartment,AgriculturalFacultyofShinshuUniversity

Summary

Untilrecently,forestshaveplayedavitalroleinprovidinggoodsandservicesforthepublic.Inorder

topreservethefulfillmentofthesefunctionsinasustainableway,multi-purposemanagementsystems

shouldbeemployed.Anartificialregenerationoflarch,representingoneofthesesystems,hadbeen

selected.ThestudyareaislocatedintheNagakurasannationalforest,nearthemountainofAsama-yama,

Naganoprefecture.Rowseeding,witharow-widthof1.5mandgroupseeding,inblocksquaresof1.Om

X1.Om,hadbeencarriedout12or13yearsagointhearea.Theresultsofthesurveyindicatethatthe

livetreedensityreached45,000trees/haand26,000trees/ha,respectivelyintherow-andgroupseeding

plots.Thisclearlyshowsthatthesurvivalrateoflarchseedswashighandthegrowthofseedlingswas

excellent.Thehighdensityofseedlingsintheregeneration,bothinthecaseofrowseedingandgroup

seedingmethods,Coulddefinitelybeaccountedforthebordereffect.Intermsofaveragetreeheight,
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dominanttreeheightanddiameteratbreastheightofthelivetrees,thoseseedlingsinthegroupseeding

plotswerehigherandbiggerthanthoseintherowseedingplots.Theplantationcostscouldwellbe

reducediftheabovemethodsareemployed,sincetheirseed-quantityrequirementsaremuchlowerthan

thatoftheordinaryplantations.Furthermore,asself-thinningoccurs,theexaminedstandoflarchhasa

goodchanceofturningintoanaturalforestwithoutmuchhumaninterference.Withlowcostsandgood

growthperformance,thisregenerationmethodishighlyrecommendedforfutureuse.

keyword:artificialregeneration,groupseeding,Japaneselarch,rowseeding


