
Ⅰ．はじめに

　クロマツは塩害に強く砂浜でも育つため、各地の海岸に植えら

れ防砂林として維持されてきた。これらは海岸の景観を構成する

重要な要素の一つとなっておりマツを主体とした著名な景勝地が

多い。しかし海岸マツ林の多くは防潮を目的として高密度に植林

された人工林であるため、光不足によって枝葉が枯れ上がり樹冠

は上方に偏奇している。林内でのレクレーション活動に利用する

には高密度のため空間が確保しにくく、間伐が遅れると樹冠量が

不足して防潮機能が損なわれる。そのために林内活動を想定した

新しい密度管理が必要である。一般に、海岸林造成のためのクロ

マツの植栽密度は１０，０００本／ ha と高密度である。この理由は、い

ち早く樹冠閉鎖をさせて飛砂防備や防潮機能を早期に発揮するた

めである（1）。しかし、生育初期に過度の枯損が生じない場合

には、８～１０年で林分が過密になる。そのまま放置すれば高密度

による光量の減少によって下層の枝葉が枯れて個々の林木の肥大

成長が抑制され、気象害に対して弱い林分が形成される。その結

果、飛砂防備や防潮機能の発揮が困難になる恐れがある（2）。

本研究では高密度に植栽されたクロマツ林内の光環境と枝葉の枯

れとの関係を明らかにし、葉が枯れずに続けて光合成を行い肥大

成長に貢献できる相対照度の下限を求めて間伐の時期を決め密度

管理に利用することを目的としている。従来の松林の密度管理は

密度管理図と相対幹距を利用して行われた。それによって間伐を

した時、下方まで葉が付くかどうかは分からないので本研究では

林内の光強度を利用した密度管理を試みた。

Ⅱ．調査地概要

　福岡市生の松原の九州大学早良実習場にある、材線虫被害を受

けて枯死した後、１９７６年に植林された３０年生高密度（１１８００本／

ha）のクロマツ林と火事の後、１９９５年に植林された１０年生の低

密度（６６０本／ ha）のクロマツ林を対象にした。植栽状況は表－

１に示した。

Ⅲ．材料と方法

　１．葉の長さ・表面積と枝の長さ・直径の測定

　葉の形態と相対照度との関係を求めるため、異なる相対照度下

の６ヶ所を選んで葉の長さと表面積を測定した（測定地点は低密

度区の１個体６ヶ所）。葉は１ cm間隔に切ってミクロト－ムを

利用し、厚さ０．３μmの切片にして、顕微鏡写真から周囲長を求

め、各切片の長さを乗じて表面積を算出し、針葉の総表面積を求

めた。
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林されるために、成長に伴い林内の光量不足によって樹冠が上方に偏奇し、遅れて間伐すれば防潮効果を損なうことが懸念される。クロ

マツ林の低密度林 660 本 /ha と高密度林１1600 本 /ha の 2 林分について、天空写真を撮影し樹冠内の光量を求めた。光量の減少が枝葉生

育に与える影響を調べるため当年枝から 2年目枝まで枝の長さ、直径、葉の長さ、表面積を計測した。RPPFDが 18 ～ 28％以下になれば

葉は枯死した。また、葉及び当年枝のそれぞれの長さは相対光強度と高い相関関係が認められた。1年生枝から枝齢が高くなるにつれて

相関関係は低下した。樹冠を下方まで維持し、枯れ上がりを少なくするには、RPPFDが常に 30％以上になるように密度管理を行うこと

が示唆された。
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表－１．早良演習林調査地の植栽状況

胸高直径
（cm）

最大樹高
（m）

樹幹距離
（m）

立木密度
（本／ha）

９．４５．３２．５６６０低密度

６．６９．４０．９１１，８００高密度

幹の形状比相対幹距
植栽年度
（年）

生枝高
（ｍ）

５６０．４７１９９５０．６５低密度

１４２０．１１９７６６．９高密度



　光量の減少が樹形に与える影響を求めるため、葉が付いている

当年枝から３年枝まで５ヶ所ずつ計２０ヶ所、葉が付いてない１

年枝から（葉が付いてない所は当年枝がない）４年枝まで５ヶ所

ずつ計２０ヶ所を選んで、合計４０ヶ所の枝の長さと直径を測定し

た。

　２．全天空写真の撮影

　樹冠内の立体的な光強度を求めるために、林分内に縦、横それ

ぞれ１．３m間隔で３．９mまで方形メッシュを設定し（図－１）、各

段で１６地点において、林床から高さ０．５m間隔で低密度区では８

段までの１２８ヶ所（図－１の三角形の中心）、高密度林では１２段

までの１９２ヶ所で天空写真を撮影した。この場合、天空写真の撮

影には魚眼レンズを装着したデジタルカメラ、常に天頂を視準で

きる撮影台、１０mまで任意の高さに伸縮可能なポールを用い、カ

メラの方位を磁北に合わせて撮影した。

　３．全天空写真の解析

　相 対 光 量 子 束 密 度 を 表 す に は、RPPFD（Relative 

Photosynthetically active Photon Flux Density）と GLI（Gap 

Light Index）がある。前者は後者を含む概念であるが、本稿で

は、RPPFDは散乱光のみからなる光量子束密度の相対値を示す

ことにし、曇天時の光環境を代表させることにした。GLI は太陽

からの直達光を含む林内外の光量子密度の積算値の相対値である。

ここでは快晴時を想定した光環境を求めることにした。樹冠の魚

眼写真画像をコンピュータに取り込み、プログラム言語 Perl で

作った専用ソフトで解析した（3）。林外と林内の散乱光のみの

積算光量を算出し、相対値RPPFDを求めた。毎日快晴が続くこ

とを仮定し、３月から１２月まで１０日間ごとに、１日については１２

分間隔で午前５時から午後７時までの積算値を算出し、GLI を求

めた。

Ⅳ．結果と考察

　１．枝葉の生育とRPPFD、GLI の相関関係

　葉の長さ・表面積、枝の長さ・直径は相対光強度と高い相関関

係が認められた（図－２）。RPPFD，GLI の値が高い所は低い所

と比較して葉と枝の生育の状態が良好だった。散乱光の影響が分

かるRPPFDと直達光の影響が分かるGLIの間では有意な差は見

られなかった。

　光環境によって葉の長さは、異なったが、葉の切片毎の表面積

は大きな差はなかった。葉の先端の尖った部分で表面積が急に減

る傾向は同じであった。クロマツの場合は広葉樹の葉のように陰

葉と陽葉の区別がつきにくいといわれているが、このことと関係

しているように思われる。葉の長さと表面積との間には、高い相

関関係が得られた（図－３）。したがって、葉の長さの計測に

よって関係式から葉の表面積を推測できることが示された。

　葉の付いている当年枝の長さと直径はRPPFD及びGLI とそれ

ぞれに高い相関関係が認められた（図－４、図－５）。しかし１

年生枝から３年生枝に枝齢が高くなるにつれて相関関係は低下し

た。この理由は、光環境が枝の伸長時に比べ若年枝によって被陰

され変化したためと考えられる。葉が付いてない枝は殆ど相関関

係が見られなかった。RPPFDと GLI が２５％以下（図の矢印の左

側）になると葉の枯れが始まると思われる。RPPFDとGLIの間で

は有意な差は認められなかった。しかし、　RPPFDの方が若干

相関関係は高かった。

　２．　RPPFD、GLI と葉の有無

　全天空写真の撮影地点最上段（低密度の８段４．５m、高密度の

１２段６．５m）はRPPFD，GLI が６０％以上で枝葉の生育が良好であ

る。最下段　（低・高密度の１段１m）は２０％以下で枝葉が枯れ

上がっていた（表―２）。　低密度区の１段から３段までの撮影地

点１から５まで（図－１参照）は道に面しているため光が下方ま

で入り、このために葉が付いていた。葉が付いてない所の光環境

を求めるため解析資料からは除外した。低密度の葉が付いてない
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図－１．低密度区の全天空写真の撮影地点

図－２．RPPFD、GLI と葉の長さ、葉の表面積との相関関係



所の光環境は３段（２m）がRPPFD２２．０±３．１％、GLI２２．５±

３．２％で１段（１m）がRPPFD２０．５±２．７％、GLI２１．０±２．１％で

あった。すなわち、２６％以下で葉が枯れ始める。高密度の場合は

６段（３．５m）がRPPFD２７．４±２．６％、GLI２５．７±４．０％で１段

（１m）がRPPFD１７．７±１．２％、GLI１７．４±２．５％であった。２８％

以下で葉が枯れ始めると思われる。高密度の６段と１段の１０％の

差があるのは上の幹によって下方が被陰されるからだと思われる。

ここでもRPPFDと GLI の間では有意な差は見られなかった。

　図－６は、低密度区の１２８箇所の測定地点中で葉が着生する箇

所（縦軸の１０）と無い箇所（縦軸の０）とRPPFDとGLI が重な

る範囲（矢印）を表した。曲線は測定地点中の相対照度に対する

葉のある所とない所の１０％刻みでの出現頻度を表している。

RPPFDの値が重なる範囲は１８％～２８％でGLI の値が重なる範囲

99

九州森林研究　No．５9　２００6．３

図－３．葉の長さと葉の表面積との関係

表―２．　地上高別の光環境　（１６地点の平均値± SD）

高密度低密度高さ
（m）

段数
GLIRPPFDGLIRPPFD

１７．４±２．５１７．７±１．２２１．０±２．１２０．５±２．７１．０１

２２．８±３．４１８．２±１．８２１．５±２．６２１．３±２．８１．５２

２４．１±２．８１９．２±１．５２２．５±３．２２２．０±３．１２．０３

２５．０±２．６１８．２±１．７２８．３±４．８２９．６±５．２２．５４

２５．６±３．９２５．５±３．０３６．４±６．３３４．２±７．２３．０５

２５．７±４．０２７．４±２．６４５．２±１０．２４３．２±９．６３．５６

２８．６±３．９２９．５±３．０５８．６±１２．８５７．４±１２．１４．０７

３８．０±５．７３５．１±４．３７７．１±１３．３６８．４±１０．６４．５８

４５．１±８．１４２．３±８．２５．０９

５０．７±１３．８５２．０±１０．３５．５１０

６３．５±１７．５６１．６±１４．３６．０１１

６７．１±１３．３６７．５±７．７６．５１２

図－４． RPPFD、GLI と枝の長さの相関関係

図－５．　RPPFD、GLI と枝の直径の相関関係



は１８％～３１％であった。枝葉の生育には直達光の影響が大きいと

思われたのでGLIの重なる範囲が狭くなると予測したが、実際に

はRPPFDの方が狭かった。すなわち、RPPFDを利用すれば、充

分にクロマツの葉の着生有無を判定できると考えられた。

　海岸クロマツ林を開放してレクレーション活動の空間を確保す

るために遅れて間伐をした場合に、陽樹であるために下方の枝葉

が枯れ上がって樹幹長が短く樹冠は上方に偏奇した林になる。早

期から適正な密度管理を行うと樹幹長が長く防風防潮効果維持で

きる林に育てることが可能と考えられる。しかし、多くの場合、

植栽木を伐採することの抵抗感と、過剰な伐採による防潮機能の

低下などに対する危惧のために、適切な間伐の時期と伐採量の決

定が可能となることが望まれる。これまでの事例によれば、秋田

県ではクロマツが枝折れなどの冠雪害を受けたが、被害を受けた

木の多くは形状比８０以上であった。保安林として海岸の厳しい気

象条件に耐え、衰退することなく成長し続けるためには形状比

（樹高／胸高直径）６０～７０で本数管理をするのが適当であると報告

されている（4）。低密度区の形状比は５６であった（表－１）。　

さらに、福岡市百道浜のクロマツ林は、市民に開放するために、

５年ごとに間伐を行っている。そこでは、相対幹距（樹幹距離／

樹高）が０．３以下になれば、枝の枯れ上がりが生じ、相対幹距０．２

程度では形状比は６０以上を示し、最大で８６となってかなり細い幹

になっており、樹幹距離が大き過ぎると、防風機能等の維持が困

難になるので相対幹距は０．３～０．４程度の範囲に維持するのが望ま

しいとされている（5）。低密度区の相対幹距は０．４７であった

（表－１）。相対幹距を大きくし、形状比が小さくなるように林を

管理すればよいが、過剰な伐採にならないように、形状比６０の林

分（収量比数がほぼ０．７）に近づけるように保育伐を行うことが

提案されている（6）。しかし、この程度の密度管理では、やは

り葉の枯れ上がりが生じることは避けられないと予想される。実

際に低密度区の樹冠下方も葉の枯れ上がりが生じていた。

Ⅴ．まとめ

　林内の見通しがよいように下枝は払っても、高さ２～３m以

上には隣接木との樹冠が繋がるように管理するには、葉が生存で

きる光環境を正確に求め、これをもとに密度管理の方法を構築す

ることが重要と思われる。

　本研究ではクロマツを取り囲む立体的な光環境を全天空写真の

解析を用いて測定した。その結果から葉が枯れ始まるRPPFDと

GLI の下限値を求めて、密度管理のための間伐の時期と林内の光

量減少が樹形に与える影響を考察した。クロマツ林では隣の木同

士が干渉し始めRPPFDが２８％以下になると葉がほとんど枯れて

しまうので、その以前に即ちRPPFDが３０％当たりになったら間

伐を行うのが望ましい。密度管理図と相対幹距を利用した密度管

理と併用してRPPFDとGLI の値を使えば利用目的に合う林に育

てることが容易になると思われる。
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図－６．葉の有無とRPPFD、GLI の関係


