
Ⅰ．はじめに

　近年，施業放棄林や長伐期化する人工林が各地で増加している

（林野庁，２００６）。長池（２０００）はこうした森林の今後の取り扱い

について議論しており，人工林の林分構造については林分の発達

や管理の集約度などを考慮する必要があるが，特に管理が行われ

ず混交林化した人工林における植生については十分な知見が得ら

れていないとしている。また，高齢級化した人工林の林分構造に

ついての研究例も少ない（大住，２００２）。管理が行われている高

齢人工林においては下層に侵入した広葉樹の分布に対して施業の

影響が考えられている（鈴木ほか，２００５）が，施業が行われてい

ない高齢人工林においては下層の広葉樹の分布に影響する要因は

明らかにされていない。

　九州大学福岡演習林には，植栽後約１４０年が経過したスギ造林

地がある。当林分のうちスギの活着が悪かった場所では，施業が

行われた記録は残っておらず，広葉樹二次林となっている。この

二次林において胸高直径５ cm以上の樹木については，スギを含

め ha 当り４８種１４１０個体が記録されている（井上ほか，２００６）が，

胸高直径が５ cmより小さい稚樹はあまり見られない。

　一般に稚樹の分布に影響する要因には，地形，光，種子散布，

母樹との距離，土壌，他種との競争などが挙げられる（例えば

Ozaki and Ohsawa,１９９５;Finzi and Canham, ２０００ ; Coates, ２００２ ; 

Enoki and Abe, ２００４）。当林分は地形が急峻であり，ギャップが

見られることや，崩壊が起きやすいと考えられることから，地形

と光および土壌に注目し，稚樹の分布と地形，光，土壌との関係

を明らかにすることを目的とした。

　しかし，多くの場合，ある現象に関与する各要因はそれぞれ相

互に関係しており，要因同士の関係性も含めて影響を評価するこ

とは難しい。こうした複数の要因間の関係性と影響を同時に明ら

かにするためには，共分散構造分析が有効である（Johnson et al.，

１９９１）。そこで，共分散構造分析の一手法であるパス解析により

各環境要因と稚樹の分布との関係を検討した。

Ⅱ．調査地と方法

　調査は，福岡県糟屋郡に位置する九州大学福岡演習林１３・１４林

班内の植栽後約１４０年が経過したスギ造林地内で，初期の活着不

良により施業が放棄され広葉樹が混交した林分（３３°３９′N，３０°

３２′E，標高４１０m～４９０m）で行った。本林分のスギは平均胸高直

径３８cm，平均樹高１４m，立木密度５０本／ ha である。本林分のう

ち，広葉樹の侵入が多く見られる二次林に，２００４年に１０m×１０m

のグリッド１００個からなる１００m×１００mのプロットが設置された

（図－１）（井上ほか，２００６）。２００６年８月にプロット内の各グ

リッドにおいて，中央に２m×２mコドラートを設置した。

　各コドラートにおいて，樹高が３０cm以上で，胸高直径が５cm

より小さいすべての樹木個体の樹高を測定し，樹種を記録した。

また，アオキについては地際部（地表からの高さ２５cm以下）で

確認される萌芽幹の有無を記録し，各コドラートで萌芽が見られ

る個体の割合を萌芽率とした。

　環境要因は地形の指標として凹凸度と傾斜角度を，光条件の指

標として開空度を，土壌条件の指標として土壌深度を測定した。

凹凸度と傾斜角度は，各グリッドの交点の高低差をコンパスを用

いて測量し，Yamakura et al.（１９９５）の方法により算出した。凹

凸度は正の値が凸地形（尾根地形）を，負の値が凹地形（谷地

形）を示す。開空度は，各グリッドの中央で魚眼レンズ付きデジ
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速　報

図－１．調査地の位置とプロットの配置



タルカメラを用いて地上高２mにおける全天空写真を撮影し，

Gap Light Analyzer（GLA）Ver.２．０（Gordon and Charles,１９９９）

によって解析した。土壌深度は，各グリッドの中央で検土杖を用

いて貫入させることのできた深さを１００cmまで記録した。深さが

１００cm以上の場合は１００cmと記録した。

　各グリッドの各環境要因の値と稚樹の個体数それぞれを変数と

してパス解析を行った。パス解析は，仮定した因果関係をパスで

表したパス図に対して重回帰分析を行う解析方法である。各環境

要因間はそれぞれ関与し合っていると仮定して双方向のパスを，

各環境要因による稚樹の個体数への影響を仮定して単方向のパス

を設定し，パス図に表した（図－２）。パス図と各変数から，

SPSS 統計解析ソフトAmos ５．０（Arbuckle，２００３）によってそ

れぞれのパスについて標準化偏回帰係数とχ二乗検定のp値を算

出し，有意でないパス（p＞０．０５）はパス図から除いた。パス解

析は全樹種をプールした個体数および個体数の多かったアオキと

ヤブニッケイのそれぞれの個体数について行った。またアオキが

出現したコドラートにおいて，アオキの萌芽率についても同様に

パス解析を行った。

Ⅲ．結　果

　稚樹は４００m２当り１４種１７８個体が記録された（表－１）。そのう

ち，アオキが６６個体，ヤブニッケイが６２個体と大きな割合を占め

ていた。出現コドラート数はアオキが４５，ヤブニッケイが２８で

あった。

　表－２に全グリッドとアオキの出現コドラートの各環境要因の

値の範囲と平均値±標準偏差を示した。

　パス解析により有意であった係数は，環境要因間では凹凸度と

傾斜角度との間に負の相関が，傾斜角度と開空度との間に負の関

係が見られた（図－３）。１７８個体全ての稚樹を対象にすると，出

現する個体数には凹凸度と正の関係が，傾斜角度と負の関係が見

られた。樹種別に見ると，ヤブニッケイの個体数には凹凸度と正

の関係が見られたが（図－４），アオキについては環境要因との

間に有意な関係は見られなかった（図－５）。アオキの萌芽率に

ついては凹凸度と負の関係が，傾斜角度と正の関係が見られた

（図－６）。
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図－２．各環境要因と稚樹の分布の関係を表したパス図

表－１．出現種と個体数および出現コドラート数

出現コドラート数個体数樹種

４５６６アオキ

２８６２ヤブニッケイ

１４１７シロダモ

７８ネズミモチ

６７タブノキ

４５ヤブツバキ

１２サカキ

２２スダジイ

２２ヒサカキ

２２アカガシ

２２ナワシログミ

１１ホソバタブ

１１イヌガヤ

１１エノキ

７０１７８計

表－２．各環境要因の値の範囲と平均±標準偏差
（）はアオキの出現コドラートの値

平均値±標準偏差範囲

－０．０１±２．７５
（０．１０±２．６６）

－６．７３～４．８６
（－６．７３～４．７９）

凹凸度
　（m）

３６．００±８．０８
（３６．１４±７．７０）

１７．０８～５０．３７
（１７．６８～４８．８５）

傾斜角度
　（°）

３．５４±１．１８
（３．６０±１．５７）

２．１１～１２．７１
（２．１１～１２．７１）

開空度
　（%）

５５．２３±１９．０９
（５７．９３±１９．８０）

１０～１００
（１０～１００）

土壌深度
　（cm）

図－３．１７８個体全稚樹の個体数についてのパス解析結果
（**：p ＜ 0．０５）

図－４．ヤブニッケイ稚樹の個体数についてのパス解析結果
（*：p＜ 0．１，**：p ＜ 0．０５）



Ⅳ．考　察

　環境要因間でのパス解析の結果より，本試験地は凹部（谷）で

急傾斜であり，急傾斜な場所で暗いという傾向が見られた。稚樹

の分布は，全体では尾根部に偏って分布する傾向があると考えら

れた。しかし，アオキについては凹凸度，傾斜角度，開空度，土

壌深度からの有意な影響は見られなかった。アオキの萌芽率には

凹凸度や傾斜角度からの影響があり，急傾斜な場所あるいは谷で

萌芽の見られる個体が多い傾向があると考えられた。

　本試験地では，稚樹の分布に地形が大きな影響を与えていると

言えた。また，開空度も間接的に影響を与えていることが考えら

れた。この結果は，Enoki and Abe（２００４）の天然林においての

結果と一致する。また，本試験地では尾根部に多くの種の分布が

偏っており，谷部では分布している種が少ない傾向が見られた。

この結果も，天然林において地形により種組成に違いが見られる

と い う 報 告（Kikuchi and Miura, １９９３ ; Hara et al., １９９６ ; 

Nagamatsu and Miura, １９９７）と一致する。Nagamatsu and Miura

（１９９７）は地形による高頻度な地表撹乱が種組成の違いと関係し

ていると指摘しており，本試験地においても，急峻な谷部ではリ

ターの移動を含めた地表撹乱が起きやすい可能性がある。

　アオキの萌芽更新は群落の発達段階により違いが見られるとい

う報告（伊東ほか，１９９２  ; Ito et al., １９９９）があり，Ito et al.

（１９９９）は群落の発達段階を安定性と関連づけて議論している。

本試験地での地形によるアオキの萌芽率の違いも，地形により安

定性に違いがあるためという可能性がある。本試験地における地

形による安定性の違いについて明らかにするためには今後，上層

木のデータも含めて，より詳細な調査，解析が必要である。
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図－６．アオキの萌芽率についてのパス解析結果
（**：p ＜ 0．０５）

図－５．アオキの個体数についてのパス解析結果
（*：p＜ 0．１，**：p ＜ 0．０５）


