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間伐後，枝は伸びずに林冠が閉鎖するわけ

はじめに

現在，世界各地で気候変動に伴う様々な被害発
生が報じられている。こうした気候変動，地球温
暖化防止対策に向けた森林における国際的な取り
組みの 1 つとして REDD ＋（Reducing Emissions 
from Deforestation and Forest Degradation 
Plus）があり，それは新たに森林を造成していく
よりも既存の森林を活かして利用するほうが森林
の有する機能をより効率的に活かせるといった認
識（CIFOR 2015）で展開されている。わが国で
も 2021 年 3 月に森林の間伐等の実施の促進に関
する特別措置法の一部を改正する法案が成立し
た。これは，人工林が 4 割近くを占める我が国の
森林においても，間伐等適正な森林管理を行うこ
とで温暖化防止に貢献するとして位置づけられて
いる（林野庁 2020）。

東京農業大学奥多摩演習林（以下，奥多摩演習
林）では，森林が有する様々な機能についての検
証としてスギ（Cryptomeria japonica）人工林を
対象に間伐程度を変えた試験区を設け，森林管理
がもたらす生物多様性の保全（石井ら 2006，勝
又ら 2008，小野ら 2011，小島ら 2013，大久保
ら 2014），地球環境保全（深江ら 2010，阿部ら
2013），土砂災害防止 / 土壌保全（伊藤ら 2007，
小林ら 2010）や物質生産機能（高橋ら 2008，出

口ら 2012）等への影響について調査研究を進め
てきた。現在は間伐試験区をさらに拡大した形で
展開させている。

本間伐試験区では，物質生産機能の面から間伐
による林分構造の変化，特に本数間伐率で 60%
近くの強度間伐区を設けており，それらの間伐後，
残存木がどのように成長するかを中心に卒論や修
論のテーマとして取り組んできた。本報告は，残
存木の樹冠の拡大に着目し，間伐後どのように枝
葉が成長・変化していくのかをこれまで集積され
た測定データとともに新たな視点を交えて解析，
取りまとめたものである。なお，本報告は出口・
佐藤（2013）の未発表論文の一部を出口の許可を
得て引用していることをお断りしておく。

調査材料と調査方法

・試験地の概要
試験地のある奥多摩演習林は，経度 139° 4’，

緯度 35° 49’ で東京都西多摩郡奥多摩町に位置す
る。試験地より南西方向に 4km ほど離れた小河
内気象観測所における 2001 年から 10 年間の年
平均気温は 12.3℃，年平均降水量は 1,654mm で
あった。試験地の地質は母材が石灰岩，土壌は褐
色 森 林 土 BD 型 が 主 体 で， 標 高 は 700m か ら
830m にわたる。試験地の平均斜度は 30 度から
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35 度，局所的には 40 度を超えるほどの急傾斜地
にあり，試験地は全体的に東側に開いている。

試験地はスギ人工林で，2001 年の間伐後，林
内にヒノキ（Chamaecyparis obtusa），オオバア
サ ガ ラ（Pterostyrax hispid） の 苗 を 植 え こ み，
複層林化を試みている。演習林周辺は 1990 年代
終わりごろからニホンジカ（Cervus nippon）の
密度が増え始め，林床植生も衰退し始めた。この
ため，それら樹下植栽木の保護もかねて試験区周
囲には防鹿柵を設置した。この結果，試験区内の
植生は柵外に比して本来に近い姿を維持してい
る。

・調査方法及び調査林分の概要
間伐試験区は，樹齢 40 年超の壮齢のスギ人工

林を対象として 2001 年に 30m × 30m の大きさ
を中心に 4 つの試験区を設定し，程度を変えた間
伐を行った。試験区は，立木本数を基に間伐率を
20％刻みとして弱度（20%）間伐，中度（40%）
間伐，強度（60%）間伐の 3 つの間伐区と，無（0%）
間伐区からなる。いずれの試験区も，設定以降，
毎年試験区内の全ての立木の胸高直径を直径巻き
尺で測定するとともに，適宜抽出した立木につい
てブルーメライス等の測高器を用いて樹高を測定
し，樹高曲線から林分全体の樹高を推定した。

表 1 は設定時の 2001 年から 2013 年までの間に，
間伐および伐倒調査等を実施した年の毎木調査の

表 1　調査林分の概況の変化

試験区
（間伐前） 現存量 （間伐後） 間伐率

立木本数 平均胸高
直径

平均
樹高

林分
材積

胸高断面
積合計 幹 枝 葉 立木本数 平均胸

高直径 本数 断面積

2001年 （No/ha） （cm） （m）（m3/ha）（m2/ha）（ton/ha）（ton/ha）（ton/ha）（No/ha）（cm）（％） （％）

0％区 2300 18.8± 5.1 17.2 581.0 68.3 235.9 14.2 16.4 2300 18.8 0 0

20％区 2380 19.6± 4.8 17.5 675.8 75.1 193.7 25.4 14.2 1730 20.8 27 18

40％区 1370 23.8± 5.7 19 578.0 63.2 256.4 15.4 17.9 770 27.0 44 27

60％区 1390 23.7± 5.5 19.2 596.1 64.5 255.1 11.0 17.2 610 27.1 56 43

2007年

0％区 2220 22.1± 5.6 19.4 836.9 90.7 296.9 15.8 14.3 2220 22.1 0 0

20％区 1690 21.9± 5.2 18.5 523.4 56.3 231.1 16.8 12.5 1310 23.0 22 16

40％区 730 29.9± 4.2 22.3 493.2 38.4 164.4 15.9 13.2 500 30.6 32 26

60％区 610 29.5± 7.3 23.4 484.4 37.3 160.9 10.8 7.1 450 30.9 26 15

2011年

0％区 1750 22.9±6.5 21.0 663.7 77.7 282.8 13.9 19.9

20％区 1030 24.1± 5.5 21.7 401.0 49.4 180.8 8.2 14.3

40％区 490 32.3± 5.8 23.7 442.3 46.0 170.5 12.7 14.5

60％区 440 31.9± 7.8 23.7 374.2 39.1 134.4 10.8 10.1

2013年

0％区 1120 24.0± 5.7 24.4 551.1 59.3

20％区 930 24.9± 5.4 21.9 536.2 55.4

40％区 460 33.6± 5.6 25.8 504.5 48.5

60％区 380 31.3± 8.9 24.8 385.3 37.0
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測定結果を示す（日下 2008 の修論，神田 2012，
小林 2014 の卒論から引用し整理した）。

これらの林分は，試験区設定時の林分状況把握
のため間伐前の 1999 年と，林冠が閉鎖し間伐が
必要として行った 2007 年，さらにこれら間伐の
影響を解析するため 2011 年に伐倒調査を行った。
伐倒調査は，いずれも毎木調査後，胸高直径の分
布状況に沿って大中小の個体を織り交ぜて 1999
年では 9 本，2007 年および 2011 年では各試験区
とも大中小 5 本ずつ選んで行った。調査は，層別
刈り取り法により 1m の層ごとに幹，枝葉に分け
て重量を測定，乾重量の把握のためにそれぞれか
らサンプルを採取しそれの生重量を測定後，研究
室に持ち帰り，熱風乾燥器にて絶乾状態にして乾
重率を算出，各器官の乾重量を求めた。その後，
各林分の幹，枝，葉の現存量は，伐倒供試木の胸
高直径を二乗した値を基に各器官重との相対成長
式を求め，林分内の立木の胸高直径をもとに現存
量を推定した（表 1）。あわせて，伐倒供試木と
林分内の生立木の断面積比推定により各層の器官
の現存量を推定し各試験区の生産構造図を作成し
たが，ここでは略す。

2007 年時の葉現存量は，表 1 に示すように無
間伐区でこれまで報告されたスギ閉鎖林に近い値

（藤森 2003）を示した。着葉層は 2011 年の生産
構造図で調べる限りいずれの試験区とも厚かっ
た。しかし，最多葉量層は間伐の程度が大きくな
るほど低い層位にある傾向が伺えた。なお，本報
告では，最多葉量層をもとにそれ以上の樹冠部を
樹冠上層，それ以下を樹冠下層として扱った。

図 1 は相対照度の年変化で，樹冠が拡大し林冠

が閉鎖していく状態を林内の明るさを目安に捉え
たものである。相対照度は，照度計もしくは光量
子センサーを用いて 25 点を基本に林内で測定，
林外の明るさを 100 とする相対照度もしくは相対
光強度を求めて，ともに相対照度として示した。

2001 年の間伐以降，数年で弱度，中度区では
相対照度が 10％以下に，強度区では 17，18% に
低下し，その後大きな変化のないまま推移した。
林内の光環境は，林分内の樹冠量の増減と関係が
深く（河原 1988），間伐処理や各種気象害等によ
り樹冠量を制御，減少すれば，それに応じて明る
くなる。そこで林内の光環境を改善するために
2007 年に間伐を実施し，これにより相対照度は
上昇した。その後再度低下したが，2010 年 3 月
に湿雪があり倒木や幹折れ，湾曲等の冠雪害が発
生（宮丸 2011），その影響で相対照度は増加した。

間伐作業は，個体間競争を緩和し残存木の樹冠
部に光を多く与え成長を促す行為である（佐藤
2009）が，そうした環境下で樹冠部を形成する枝
葉の動態を調べた。2011 年の伐倒調査では，各
供試木について，樹冠の 1m ごとの各層から順調
に成長している枝 2 本を選んで供試枝とし，現場
にて番号を付し，幹からの射出方向，幹との射出
角度，生重量を測定した。それらは研究室に持ち
帰り，幹からの枝を 1 次枝，そこから分岐した枝
を 2 次枝とし（重永・川崎 2010），1 次枝の枝長，
根元径，伸長量を測定後，1 次枝からの射出した
2 次枝の位置，射出方向，射出角度，枝長，伸び
を測定した。さらに 1 次枝については，枝を枝元
から 10cm ごとを基本に切断し，年輪解析を実施
するため木口面を上砥石で読みやすく平滑にした
後，ノギスを用いて芯から 4 方向の年輪幅を読み
取り，肥大成長量を測定した。

調査結果と考察

1）枝の長さと枝の出方
幹から射出する枝の長さを試験区間で比較した

ところ，無間伐区より間伐程度が強い試験区ほど
長い傾向にあった。そこで，こうした枝が幹から
どの方向に射出しているのかを明らかにするた
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図 1　間伐試験区における林内光環境の年変化
（原図出口 2013）
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め，斜面上方を上にして供試枝の射出方向とそれ
らの枝が水平にあるとしたときの枝先端（枝長）
の位置を天頂から下を見る形で描いたものが図 2
である。供試枝のみを対象に示しているので樹冠
投影図に相当するものではないが，射出方向では
斜面の谷側に向かって張り出す枝が多い傾向のあ
ること，枝の長さは，枝の枯れ上りが影響してか
間伐程度が強い区ほど大きい傾向にあることが知
れる。

図 3 は，供試枝において幹とで作る射出角と枝
の伸長状態をもとに側面的な図として描いたもの
である。ここでは強度区と無間伐区の 5 本の供試
木中最大の個体のみを例示したが，強度区で枝張
りは大きく無間伐区で小さい傾向が伺える。しか
し，全供試木を対象に比較しても，枝張りはそれ
ぞれの供試木が有する個性が目立ち，枝張りの大
きさと間伐強度の違いや個体の大きさとの間に傾
向的な差異を見出すには至らなかった。

2）枝の伸び
間伐後，図 1 に示すように次第に林冠は閉鎖し

ていく。図 4 は 2011 年 6 月に伐倒，その時期は
まだ枝は伸長途上にあるのため，前年の 2010 年

時の伸長量を対象に試験区間で比較した。その結
果，一次枝の伸長成長量は無間伐区のほうが間伐
区より有意に高かった。無間伐区で間伐区より枝
の伸びが大きい傾向にあることは，奥多摩のスギ
林分を対象に枝の伸長を解析した日下（2008），
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図 2　�間伐試験区の供試木 5本における供試枝の射出
方向と枝長

（原図出口 2013）
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出口（2012）の報告ですでに明らかにされている。
図 5 は無間伐区と強度区の 2 次枝の平均伸長量

の年変化を示したものである。今回の 2 次枝の調
査では測定枝数が多いほか調査項目が多すぎて測
定に手間取り，時間の経過とともに供試枝の枝葉
部分が乾燥して摩耗欠落が生じ，測定を諦めざる
を得ない状況が出現した。そうしたことから強度
区では 5 本の供試木の中で大と最小クラスの 2 個
体しか解析できなかった。そこで対比しやすいよ
う同様に無間伐区においても大と最小クラスの 2
個体を選んで比較した。その結果，図 5 から明ら
かなように 2 次枝の成長でも 1 次枝と同じように
無間伐区で伸びが良い傾向にあった。

以上のように間伐後，間伐区での枝の伸びは小
さい，それは 1 次枝の先端だけでなく 2 次枝のそ
れでも認められた。このような生育状態にあると，
間伐区の枝の先端付近は寸詰まり的な形状を示す

と考えられる。さらに間伐後，樹冠が拡がるとす
れば，枝先端付近で 2 次枝が 1 次枝の外側に張り
出すといった現象が生じた場合でも樹冠拡大と認
められると考えた。

そこで 1 次枝の先端と 2 次枝の先端の位置関係
を側面図にまとめたものが図 6 である。強度区の
供試木中，大クラスの個体を対象にした供試枝の
側面図では，1 次枝先端付近を 2 次枝のそれが取
り巻く様子がみられ，2 次枝の先端の一部は 1 次
枝のそれの外側に位置した。一方，無間伐区の大　
クラスの枝では 1 次枝の先端が枝として最外側に
位置するものが多かった。さらに 2 次枝の 1 次枝
から射出した位置をみると，いずれの供試木とも
樹冠上層に位置する供試枝で，枝の根元側に分枝
位置があり，2 次枝の枝長は強度区の供試枝で長
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図 4　�間伐試験区における 1次枝の 2010 年時の平均
伸長量

＊バーは標準偏差。カッコ内は試料数：無間伐区（57），
弱度区（86），中度区（83），強度区（78）。弱度と強
度の間伐区間のみ平均値に有意差なし，他では 5%の
水準で有意差あり。

図 5　�無間伐区と強度間伐区における 2次枝の平均伸
長量の年変化
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枝における 1次枝，2次枝の先端部の位置関係
を示す側面図

（原図出口 2013。2 次枝の射出角等を加味して作図した側面図）
＊縦軸：枝元から上方向，横軸：枝元から水平方向，
単位：cm，▲：1次枝の先端位置，◇：2次枝の先端
位置，●：2次枝が 1次枝から射出した分岐点
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い傾向を示している。しかし，寸詰まり的な状態
はこの図だけでは捉えることはできなかった。

1 次枝，2 次枝の先端の位置関係から 2 次枝の
外側への張り出し具合を整理すると，最大でも強
度区で 30cm ほど，無間伐区で 10cm ほどとない
わけではないが，2 次枝の張り出しが樹冠拡大に
関与する度合いは大きいとは言いにくい。

3）生枝の重量，着葉乾重量
枝長は間伐程度が強い区ほど長い傾向にあるこ

とから，枝長と生枝（葉を含む）重量との間にど
のような関係があるかを強度区と無間伐区を対象
に整理した（図 7）。枝長と枝の重さとの関係に
は試験区間で差異は見られなかったが，無間伐区
では枝長が長くないため，生枝重量が 8kg を超え
るような枝は見られなかった。

図 8 は，供試木 1 本あたりの生枝（葉を含む）
重量を試験区間で比較したものである。生枝重量
は，いずれの試験区とも変動幅は大きいが，平均
値，中央値とも無間伐区と弱度区で低く，中度区
と強度区で高い傾向が認められた。

光合成による物質生産量は着葉量の多寡に関係
するとされる。図 9 は強度区と無間伐区の供試枝
を対象にした葉乾重量と 2010 年時の枝の材積成
長量との関係を示す。両試験区とも葉量が増せば
枝の材積成長量も同じような増え方で成長する傾
向にあった。しかしながら，葉量の少ない傾向に
ある無間伐区では，枝の材積成長量も低いものに
ならざるを得なかった。

表 2 は，試験地間における供試枝あたりの葉乾

重量を示したものである。図 8 の結果と同様，葉
乾重量でも中度，強度区で弱度，無間伐区より高
く，5％水準で有意な差が認められた。こうした
傾向は，樹冠上層の平均葉乾重量に限って比較し
ても変わりなく，間伐の程度が強いほど 1 枝あた
りの着葉量は増していく傾向にあるといえる。

4）樹冠の拡大
これらの結果から，間伐後，枝の伸びは間伐区

のほうが無間伐区より抑えられる（図 3）ものの，
着葉量は中度，強度区で多く（表 2），それに伴
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図 7　�強度間伐区と無間伐区における供試枝の枝長と
生枝葉重量の関係
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度区と強度区間には平均値に有意差なし，他は 5%の
水準で有意差あり。

図 9　�強度間伐区と無間伐区における葉乾重量と
2010 年時の枝の材積成長量の関係
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間伐後，枝は伸びずに林冠が閉鎖するわけ

い枝の材積成長量もこれらの間伐区で増す傾向
（図 8）にあると判断される。このため，こうし
た間伐区では間伐した後，葉を含めた生枝の重量
は増していく（図 7）ことが明らかになった。

出口（2013）は，幹についた状態の枝について
枝先近くに 0.5 ℓの水の入ったペットボトルを吊
下げて負荷をかけ，その後の変化を調べた。その
結果，枝先端部は弧を描くように角度を広げ枝が
外に張り出す形になることを見出した。

このことは，間伐により光を得た枝葉は葉を増
やし枝全体が成長し，自重を増す。これにより枝
に負荷がかかり斜出していた枝は角度を広げ下
がっていき張り出す格好となって樹冠を拡げる。
さらに間伐の程度が強いほど枝長は長い傾向にあ
ることから，間伐区の枝で張り出し分は大きくな
り，樹冠は拡がることになる。このように実際は
枝は伸びていないにも関わらず，定説通り間伐後
の樹冠は拡大，林冠は閉鎖していくことになる。

今回，間伐区で伸長が抑制される傾向を示した
が，その理由に間伐によって樹冠部の多くの枝葉
に強い光が当たるようになり水ストレス等の影響
を受けやすくなったため（佐藤 1993）か，光環
境が好転したことにより光を求めて枝を伸ばす必
要性が薄らいだことなど，いくつかの要因があげ
られる。

おわりに

今回の調査結果は，間伐や複層林の造成といっ
た森林の管理方式に影響を与えることはない。そ

れは，間伐により林内の光環境は改善され，残存
木の成長とともに樹冠が拡大していくことに変わ
りがなく，これまでの森林取り扱い方法をそのま
ま活かせる，適用できるからである。

林冠閉鎖の度合いについてはこれまでの測定手
法を用いるにしろ，UAV あるいは全天写真を利
用するにしろ，測定・解析の際に枝の伸長状態ま
で気にされることは多くなかった。そうしたこと
もあり樹冠の拡大は，間伐により光環境が好転し，
それに伴い枝が伸びて拡大するとみなされてき
た。

しかし，今回のスギ林分では，そうした傾向は
見出せなかった。では，何故，間伐後，樹冠は拡
大するのか。今回の枝葉の成長解析から，それは，
間伐後，枝葉が成長し，自重を増すことによって
枝が下がり，枝が張り出すことに基づく現象と結
論付けるに至った。この現象が奥多摩のスギ林だ
けのものなのか，他の林分でも見られるものなの
か，今後の更なる調査検証をお願いしたい。
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