
Ⅰ．はじめに

　霧島山系にはモミ・ツガ天然林が約９００ha 残されている。しか

し近年面積の縮小・分断化（西園，２０００）や樹勢の衰え（上杉ら，

１９９６），シカによる採食等の被害が目立ち始め（曽根，１９９８）、モ

ミ・ツガの後継樹がほとんど見られない（吉田，１９９０）という問

題が生じている。一方、天然林を伐採して造成されたヒノキ人工

林には経済林としての価値を認められない林分も多いが、それら

の林内には天然林内よりも多くのモミ・ツガ稚樹の存在が確認さ

れている（中尾，１９８５）。これらのことから，ヒノキ人工林をモ

ミ・ツガ優占林に再転換してモミ・ツガ林を保全する方法が注目

されている。既往の研究で，再転換を行う施業方法として間伐施

業の有効性が示唆されており（上間，２００１），樹高２m以上ある

モミ後継樹の樹高成長には相対幹距５１～１０２％といった強度な間

伐が有効であることが明らかになっている。しかし，樹高２m

以下のモミ稚樹の成育に適した環境，施業というのは分かってい

ない。その上，樹高２m以下のモミ稚樹はシカの食害を受けや

すいことが分かっているため（上間，２００１），モミ稚樹を後継樹

へと育成させる方法の確立が重要である。

　本研究では，人工林林床のモミ稚樹の樹高成長を促進させる要

因の１つとして林床の光環境に着目し，間伐が実施された林分内

でモミ稚樹の樹高成長量と光環境の関係を検討することを目的と

した。

Ⅱ．対象地

　本研究の対象地は鹿児島県北部の霧島屋久国立公園内にあるモ

ミ・ツガ天然林と隣接する２つのヒノキ人工林である（図－１）。

１箇所目は，６０林班ろ小班で８７年生ヒノキ人工林である。ここで

は１９９４年に区画ごとに異なった強度で間伐が行われている。本研

究では便宜上，各区画を間伐強度の高い順に強度区，中度区，弱

度区，無間伐区と定義した。この各区画の間伐後の林分構造を表

－１に示す。２箇所目の対象地は，６２林班ろ小班と７３林班た小班

でともに８６年生ヒノキ人工林となっている。ここでは１９９６年に帯

状伐採が行われている。
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図－１．対象地



Ⅲ．方法

　１．調査方法

　既往の研究で，シカによるモミ稚樹の食害は樹高１．２m以下の

個体に特に集中していることが明らかになっている（上間，

２００１）。このため林内の生存個体を樹高１．２m以上に成育させるこ

とが重要であると考えられる。以上のことから，今回の解析では

樹高０．８～１．４mの個体を測定対象とした。

　これらの測定対象稚樹について光環境の測定を個体毎に行った。

光環境 の 測 定 は，各個体の梢端上でデジタルカメラ

（Coolpix９９０, Nikon）と専用の魚眼レンズ（Fish-eye Converter 

FC-E８, Nikon）を用いて全天空写真を撮影した。Coolpix９９０の総

画素数は３．３４メガピクセルである。三脚を用いてカメラを各個体

上に固定し（寺岡，１９９５），水準器と方位磁石により水平・方角

を視準した。露出は自動とし（Englund et al.,２０００），画質は

Basic，画像サイズはVGAとした（Inoue et al.,２００２）。全天空写

真の撮影は，いずれも日没前後もしくは曇天下といった林冠に直

達光が当たらない条件下で撮影している。

　また，対象木については，根元直径，樹高，２００５年の樹高成長

量を測定した。今回測定したサンプル数は全部で４９点である。

　２．解析方法

　撮影した写真は Photoshop４．０で手動二値化した後，LIA３２（山

本，２００３）を用いてGap Light Index（GLI:Canham et al.,１９８８）

を算出した。このGLIは以下の算出式で求めることができ，オー

プンサイトの PAR（Photosynthetically Active Radiation；光合成

有効放射）に対する測定点の PARの比率を示している。また今

回オープンサイトの散乱光は直達光と１：１になるよう計算した

（Canham et al.,１９９０）。

　GLI ＝（Tdiffuse Pdiffuse ＋ Tbeam Pbeam）×１００　　　　（１）

　ここで，Pbeamは林冠上部のPARにおける直達PARの割合，Pdiffuse

は林冠上部の PARにおける散乱 PARの割合，Tbeamは直達光の林

床に達する割合，Tdiffuse は散乱光の林床に達する割合である。

　また今回，GLI 値にモミ稚樹の樹高成長量の大小を説明するよ

うな閾値があるか検討するために，ブートストラップ法を用いて

ランダムサンプリングを行った。その際，閾値を変化させるごと

にリサンプリングを１０万回繰り返した。

Ⅳ．結果と考察

　２００４年の樹高と２００５年の樹高成長量の関係を図－２に示す。両

者の間に有意な相関関係は認められなかった（r＝０．０９，p＜０．１）。

以上のことから，今回計測した対象サイズ内では樹高成長にサイ

ズ依存性がないといえる。よって今回の解析では，直接樹高成長

量とGLI の関係について検討した。

　２００５年の樹高成長量とGLIの関係を図－３に示す。図からGLI

が高くなると樹高成長も良好になる傾向が見てとれた。そこで単

回帰を行ったところ，GLI とモミ稚樹の樹高成長に有意な相関が

見られた（R２＝０．４８，p＜０．００１）。

　次に樹高成長にGLIがどの程度必要か検討するため，ブートス

トラップ法を用いて閾値の設定を行った。この結果を図－４と表

－２に示す。閾値のGLIが高くなるほど有意確率が減少していく

傾向が見られた。また，閾値をGLI４以上に設定した場合，有意

確率がほぼ一定の値をとるようになり，有意確率も１％以下に押

さえられることが明らかとなった。

　そこで実際にGLIを４で区切った時の２００５年の樹高成長量につ

いて検討した。GLI が４より低い個体の樹高成長を見てみると

（図－５），全く成長していない個体も多く存在し，全体的にも成

長の悪い個体ばかりであった。このことから，モミ稚樹の樹高成

長にはGLIが最低４以上必要であると考えられる。一方これと比

較すると，GLI が４以上の個体は成長の良好な個体が多く存在し

ていた。しかし，これらの成長量はばらつきが非常に大きかった
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表－１．６０林班ろ小班の林分構造

ヒノキ立木密度
１９９９年（本／ha）

相対幹距
（％）

本数間伐率
（％）

８１１０２６８強度区

８８５１７３中度区

３７５３６３１弱度区

１６１８１９０無間伐区

図－２．樹高と樹高成長の関係

図－３．GLI と樹高成長の関係



ため，GLI が必要最低限満たされているところではモミ稚樹の成

長にはGLI以外の要因も大きく影響しているのではないかと考え

られた。

　今回の結果からモミ稚樹の樹高成長にはGLIが最低４以上必要

であることが明らかとなったが，既往の研究で間伐強度が強すぎ

るとシカによる食害率が増加し，後から侵入した広葉樹に被圧さ

れてしまうことが分かっている（上間，２００１）。そのため人工林

内にモミ稚樹しか存在しない場合，始めから強度な間伐を行うの

ではなく，間伐当初にGLIが４以上となるような弱度な間伐を繰

り返し行いモミ稚樹の成長を促進させるべきではないかと考えら

れる。

Ⅴ．おわりに

　霧島山系のモミ・ツガ天然林と隣接するヒノキ人工林において，

林床光環境とモミ稚樹の樹高成長との関係を検討した結果，モミ

稚樹の樹高成長にはGLIが最低４以上必要であることが明らかと

なった。このGLI≧４という指標を今回導くことができたが，こ

れを施業に反映するにはさらに詳細なデータ収集が必要である。

また，今回GLIが必要最低限満たされているところではGLI以外

の要因も樹高成長に大きく影響していると考えられた。この要因

についても今後詳細に検討していく必要がある。
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図－４．ブートストラップ法によるGLI の閾値検討結果

図－５．閾値で区分したときのGLI と樹高成長の関係

表－２．ブートストラップ法で採択された閾値で区分したとき
の２００５年の樹高成長量

標準偏差
平均樹高成長量
（cm）

個体数GLI

２．３２２．２３２９＜４

７．５９９．３８２０≧４

６．９１５．７６４９ALL


