
Ⅰ．はじめに

　間伐は，林分の個体密度を減少することで，林木や林分の成長
を維持させるために行われる作業である。近年，厳しい林業事情
を反映して，従来の弱度・多頻度の間伐に代わり，より高い間伐
率で間伐を行う「強度間伐」が行われるようになってきた。強度
間伐には，間伐時の収穫量を増加させ生産性を向上すること，残
存木の成長が長期間維持されることで主伐までの間伐回数を減少
できること，などが期待されている。しかし，強度間伐が残存木
の成長に与える影響と，強度間伐後ある程度の年数が経過した林
分の構造についてはまだ不明な点が多い。
　一般に，間伐によって残存木の直径成長は促進されるとされ
（1），間伐方法や林齢などによっても異なるが，残存密度が低い
ほど（間伐率が高いほど）促進効果は高いと考えられる（8，9，
10）。一方，樹高成長は林分密度や間伐強度による影響は受けな
いとされている（1）。しかし，アメリカのダグラスファー林や
テーダマツ林では，間伐後数年間は，無間伐区に比べて樹高成長
が低下することが報告されている（4，11）。また，強度間伐に
よって林冠が疎開されることで，林木の枯死や気象害（風害，雪
害）の発生が懸念されている（4，8）。これらの間伐による負の
効果は，Thinning shock（間伐ショック）（4）と呼ばれている。
したがって，強度間伐が残存木や林分の成長に与える影響を解明
するためには，間伐による正の効果と負の効果について，短期的
効果および中・長期的な効果の持続性を評価する必要があると考
えられる。
　本研究は，３３年生時に強度間伐（本数で６２％）と通常間伐（本
数で約２０％）が行われた現在４９年生のスギ林分を対象として，毎
木調査と樹幹解析を行った。本研究の目的は，現在の林分構造と
間伐後の成長経過を間伐区間で比較することで，１）強度間伐か

ら１７年が経過した林分の構造を明らかにすること，２）短期的
（５年程度）および中期的に（１５年程度），強度間伐がスギ残存木
の直径成長，樹高成長，材積成長に与える影響を明らかにするこ
とである。

Ⅱ．調査地と方法

（１）調査地
　鹿児島県薩摩川内市にある，４９年生のスギ人工林（オビスギ）
を調査地とした。調査林分は，北東向きの緩斜面で，標高４００－
４５０mの範囲にあり，地位Ⅰ（7）に相当する。本林分は藤川山
林（株）の社有林であり，同社の記録によると，１９６１年に約３０００
本 ha－１で植栽され，１５年生時に除伐，枝打ち（地上高３－４m），
２０年生時に保育間伐（約１５％），２７年生時に利用間伐（約２０％）
が行われている。１９９３年（３３年生時）に複層林を造成するため，
この林分の７割程度の面積に対して，本数間伐率で６２％（１，２１１→
４６２本ha－１）の間伐を行い，地上高８－１０m程度まで枝打ちし，
下木としてスギが植栽された。残りの３割程度の面積に対して，
約２０％の間伐（間伐前後の正確な立木密度は不明）が行われた。
間伐はいずれも定性間伐である。以後，６２％間伐区を強度間伐区，
約２０％の間伐区を通常間伐区と呼ぶ。両区とも１９９３年の間伐まで
は同じ作業が行われており，いわゆる間伐遅れ林分ではない。
１９９３年以降は，間伐などの作業は行われておらず，また，多少の
風倒木はあったものの，台風などによる大きな風害は発生してい
ない。
（２）調査方法
　２００９年６月に，調査林分の周囲測量と毎木調査を行った。各間
伐区の面積は，強度間伐区が０．６９ha，通常間伐区が０．２７haで
あった（表－１）。各間伐区とも全域を毎木調査の対象とし，地
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上高１．３mで胸高直径（D）を全木測定した。樹高（H）と枝下
高は，各区とも本数で２割程度の個体（強度間伐区６４本，通常間
伐区４５本）について，測高器（Haglöf社Vertex Ⅳ）を用いて測
定した。間伐区ごとにD‐H関係（拡張相対成長式）を求め（12），
樹高未測定木の樹高（H）を推定した。林分材積を推定するため，
後述する１０本のサンプル木から（D２×H）と単木の幹材積（V）
との相対成長式（両区共通）を求めた（12）。この式を用いて全
個体について幹材積を計算し，間伐区ごとに合計したものを各区
の林分材積とした。収量比数は，鹿児島県におけるスギ人工林シ
ステム収穫表SILKS（7）を使用して計算した。その際，樹高測
定木のうち樹高上位６０%の個体の平均値を上層木樹高（強度間伐
区２２．４m，通常間伐区２４．０m）とした。
　各間伐区における胸高直径の頻度分布（図－１）を参考にして，
各区から５本ずつ樹幹解析に供するサンプル木を選んだ。２００９年
７月にサンプル木を伐倒し，樹幹解析用の円盤を採取した。円盤
は，地上高０．３mから１５．３mまでは１mごとに，１５．３mから梢端
までは，間伐後の樹高の経過が正確に推定できるよう，５０cmご
とに採取した。円盤断面をスキャナーを用いて画像化し，パソコ
ン上で長径と短径の４方向について年輪幅を測定した（6）。年
輪幅の測定と樹幹解析データの計算には，解析ソフトStem 
Analyzer（5）を使用した。
　

Ⅲ．結果と考察

（１）現在の林分構造
　強度間伐区と通常間伐区における，立木密度はそれぞれ４４１と
６９７本 ha－１，収量比数はそれぞれ０．５６と０．７４であった（表－１）。
強度間伐区では，間伐から１７年が経過した現在でも収量比数が低
いため，当分間伐は必要ないと考えられた。すなわち，強度間伐
によって間伐回数を減少できることが示唆された。
　胸高直径の相対頻度分布は，両区とも正規分布をしていたが，
強度間伐区の方がバラツキが小さく分布が全体的に右にシフトし
ていた（図－１）。この頻度分布形の違いは，間伐率が高いほう
が直径の小さい個体が多く除去されたことと，間伐後の残存木の
直径成長量の違い（図－２a）によってもたらされたものと考え
られる。強度間伐区の方が胸高直径が大きい個体が多くの割合を

占めていることは明らかであり，強度間伐によって，通常間伐よ
りも早期に直径が太い材を多く生産できることが示唆された。
　平均胸高直径は，強度間伐区が４２．０cm，通常間伐区が３４．５cm
であり，強度間伐区で大きかった（t-test，p<０．０００１）（表－１）。
一方，平均樹高は通常間伐区の方が高かった（t-test，
p=０．０００２）。その結果，平均形状比（樹高÷胸高直径，m m－１）
は，強度間伐区が５１．１，通常間伐区が６６．７と，強度間伐区で小さ
かった（t-test，p<０．０００１）。強度間伐によって形状比が小さく
なり，間伐後に個体の耐風性が高まることが示唆された。
　平均枝下高は，強度間伐区が９．７m，通常間伐区が１２．２mであ
り，両区の間に２．５mの差が認められた（t-test，p<０．０００１）（表
－１）。このことは，強度間伐区では間伐後に枝の枯れ上がりが
それほど進んでいないことを示していると考えられる。その結果，
平均樹冠長率は，強度間伐区が５４．８%，通常間伐区が４６．０%であ
り，強度間伐区の個体のほうが相対的に長い樹冠を持っていた
（t-test，p<０．０００１）。これらのことから，強度間伐によって，枝
の枯れ上がりが抑制され，樹冠形が変化することが示唆された
（データは示していないが，樹冠幅も強度間伐区の方が大きい）。
　１haあたりの胸高断面積合計と林分材積は，強度間伐区より
通常間伐区の方が大きかった（表－１）。しかし，通常間伐区の
値に対する強度間伐区の値の比は，胸高断面積合計で０．９３，林分
材積で０．８５であった。間伐時には間伐率の違い（６２％と約２０％）
を反映して両区の差がもっと大きかったことが予測されるため，
間伐後の１７年間で両区の差は縮まったと考えられる。
（２）残存木の成長経過
　樹幹解析から得られた胸高直径，樹高，（単木幹）材積の連年
成長量について，強度間伐区，通常間伐区それぞれ５本の平均値
を図－２に示した。３３年生時の間伐以前は，平均胸高直径成長量
に両区の間で有意な差はなかった（t-test，図－２a）。平均胸高
直径成長量は，強度間伐区では間伐の翌年からすぐに増加を始め，
３４年生以降は強度間伐区の方が有意に大きかった（t-test，
p<０．０５）。平均樹高成長量は，強度間伐区では数年減少した後に
増加した傾向が認められるが，３４，３５年生時を除き，区間の差は
認められなかった（t-test，図－２b）。平均材積成長量は，両区
とも間伐から数年間はほぼ横ばいであったがその後増加し，強度
間伐区の方が長い期間増加が続いた（図－２c）。４２年生以降は，
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表－１．４９年生現在の林分構造
通常間伐区強度間伐区
０．２７０．６９面積（ha）
　１８９　３０５本数（本）
　６９７　４４１立木密度（本 ha－１）
０．７４０．５６収量比数
３４．５＊　　４２．０*　平均胸高直径（cm）
２２．７＊，２）２１．５＊，１）平均樹高（m）
６６．７＊，２）５１．１＊，１）平均形状比（m m－１）
１２．２＊，２）　９．７＊，１）平均枝下高（m）
４６．０＊，２）５４．８＊，１）平均樹冠長率（%）
６６．７６１．９胸高断面積合計（m２ ha－１）
　７０３　５９８林分材積（m３ ha－１）

＊　平均値に区間で有意差があったことを示す（t-test，p<０．０１），
　１） n=６６，２） n=４５ 図－１．４９年生現在の胸高直径の相対頻度分布

（図中の矢印は樹幹解析木が属する直径階を示す
（実線：強度間伐区，破線：通常間伐区））



強度間伐区の方が平均材積成長量が有意に大きくなり（t-test，
p<０．０５），通常間伐区よりも１．７倍程度大きい値で安定した。以
上のことから，強度間伐区では，直径成長が間伐にすぐに反応し
て増加を始め，樹高成長より直径成長量の増加によって材積成長
量が大きく増加したと考えられる（図－２）。したがって，直径
成長と材積成長には強度間伐による促進効果があることが示唆さ
れた。また，その正の効果は，特に材積成長において長期間持続
することが示唆された。
　１年間の樹高成長量は気象条件などの影響を受けやすいため，
間伐の効果を検出しにくいと考えられた。そこで，樹高成長量を
５年間分まとめて間伐前後で比較した（図－３）。間伐前の５年
間は，両区ともに２．１m程度樹高が成長していた。しかし，間伐
後の５年間では，通常間伐区で１．６m，強度間伐区では０．９mまで
樹高成長量が減少した（Paired t-test，p<０．０１）。強度間伐区で
は，次の５年間（３８－４２年生）で樹高成長量は増加し（Paired t-
test，p<０．０１），間伐前と同程度まで（１．９m）回復した。また，
間伐以前は，５年間の平均樹高成長量に区間で有意な差は認めら
れなかったが，間伐後の５年間では強度間伐区で有意に小さかっ

た（t-test，p <０．０５）。以上のことから，強度間伐区の方が通常
間伐区よりも，間伐前に比べて間伐後の５年間の樹高成長量が大
きく減少したと考えられる。すなわち，強度間伐によって，樹高
成長は間伐直後に低下することが示唆された。
　一般に，樹高成長は林分密度や間伐強度による影響を受けない
と考えられており（1），間伐が樹高成長に与える影響について
報告した事例は非常に少ない。北米の２７年生のダグラスファー林
において様々な強度で間伐を行った場合，いずれの間伐強度でも
無間伐区に比べて間伐後５年間の樹高成長が減少すること，また，
間伐から２０年程度経過すると，間伐強度が高い区の方がより大き
な樹高成長を示したことが報告されている（4）。深田らは，３１
－４６年生のヒノキ林に強度に間伐を行うと無間伐区に比べて樹高
成長量が減少し，間伐率が高いほど樹高成長の鈍化が著しいこと
を報告している（2）。本研究におけるスギ林の場合でも，これ
らの報告と同様に，強度間伐によって樹高成長には短期的な負の
影響がある可能性が示唆された。しかし，スギ林でも，間伐強度
に応じて樹高成長の低下の度合いが異なるのか，長期的には樹高
成長が促進されるのか，などについては未解明である。また，強
度間伐によって樹高成長が低下する原因についても，林内環境の
変化に伴う生理的なストレス（3，4）などが考えられているが，
今後の課題である。
　

Ⅳ．おわりに　

　本研究では，よく手入れされた３３年生のスギ人工林に強度間伐
をした場合，間伐直後に樹高成長が低下することが示唆されたも
のの，残存木の直径成長と材積成長には大きな促進効果が認めら
れた。また，強度間伐によって，通常間伐より早期に大径材を多
く生産できること，間伐回数を減少できることが示唆された。こ
れらのことから，年輪幅や幹形にこだわらない大径材生産を目標
とする場合，強度間伐は有効な間伐手法であると考えられた。し
かし，４０－５０年生の手入れ不足の林分に強度間伐を行った場合に
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図－２．平均胸高直径（a），平均樹高（b），平均材積（c）
　　　　の連年成長量
（バーは標準偏差。実線の矢印は間伐の時期を示す。破線の矢印と＊印
は，平均値に区間で有意差があったことを示す（t-test，p<０．０５））
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も，同様な効果が得られるかどうか検討が必要である。なお，定
量的な間伐である列状間伐を強度に行った場合は，本研究の結果
とは異なる可能性があることに注意が必要である。
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