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第 1 章 緒言 

 

1.1 はじめに 

日本の森林（土地面積の 66％）の約 40％を占める針葉樹人工林は，土地利用の劇的な

変化を通して，地域の生態系に大きな影響を与えていることがこれまで指摘されてきた（長

池 2000）．広範囲に植えられた同齢のスギ・ヒノキ植林地は，森林構造の単純化を引き起

こし，生物多様性を減少させたと考えられるが（Ito et al. 2003），人工林内にも植物や動

物等が生育・生息し，人工林の生物群集を形成している．人工林は日本の森林の約 5 分の

2 をも占めており，生物多様性の一部を支えるという人工林の役割も無視することはでき

ず（Lindenmayer & Hobbs 2004），これを踏まえた人工林の持続可能な管理が求められて

いる．  

人工林の管理作業のひとつである間伐は，高品質な木材を生産するためだけではなく，

森林の多面的機能を将来にわたって十分に発揮するために欠かせない作業である（林野庁  

2016）．間伐の本来の目的は，木材生産林の質的向上や植栽木の競争緩和であるが，同時に

林床の光環境を改善する効果があり，その後の下層植生の増加により水源涵養機能や土砂

流出防止機能（清野  1990），生物多様性（Taki et al. 2010）が高くなるとされている．近

年，点状に間伐木を選んで伐採する点状間伐（本稿では間伐木の空間配置の特徴から定性

間伐を点状間伐と表記する）以外に，間伐作業の効率化や高性能林業機械の普及により列

状間伐（間伐木を植栽列に沿って直線状に選定して伐採する間伐方法）が広く行われるよ

うになってきているが（植木  2007），間伐の種類や強度によって林冠の疎開度合いやその

配置が異なると予想される．また，間伐の際に一般的に実施される下層樹木の刈払いや，

間伐木の集材作業に伴って，林床植生や地表も攪乱を受ける（溝口ほか  2018）．これらの

林床攪乱の度合いや集材に伴って攪乱を受ける場所の空間配置も間伐の種類によって異な

ることから，人工林内の生物多様性に与える影響も間伐の種類によって異なると予想され

る．  

間伐による生物多様性の保全効果を評価するためには，広葉樹林化の対象となる木本種

だけでなく，草本種やつる植物など様々な生活形を含めた植物種に対する間伐の影響評価

が必要である．さらに，戦後の拡大造林は草原など開地環境を含む里山域でも実施されて

いることから，照葉樹林など森林性の植物種だけでなく，二次林型・開地型植物種（里山

種）の保全・修復についても検討すべきであり，後者には多くの草本種が含まれる．また，
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昆虫類は種数と個体数が多い（森本, 1997）ことから，環境の指標としてしばしば利用さ

れており（Rainio & Niemela 2003; Pearce & Venier 2006; 西中 2015），森林施業が生物多

様性に与える影響を評価する指標としても有用とされている（Maleque et al. 2006）．加え

て，森林の生物多様性の評価する上では，植物のみならず植物と直接的または間接的な相

互作用をもつ昆虫類の評価も重要である（中静  2004; 鎌田  2005）．  

 

1.2 既往研究 

1.2.1 植物相 

国内の人工林の間伐後の植生変化は多数の研究で検証されてきており（村本ほか  2005; 

島田  2006; 谷口  2007; 野口ほか  2009; 渡邉ほか  2011），間伐の実施に伴う光環境の改

善による下層植生の回復が報告されている．しかし，これらの研究の多くは間伐後一定期

間を経た後の植生繁茂状況を調査しており，間伐作業に伴う一時的な下層植生の破壊・衰

退とその後の回復という短期的な下層植生の動態を詳細に調べた例はほとんど見られない．

また，これらの報告では，定性間伐（個体の優劣や形質を重視して選木する間伐方法．定

性間伐の結果，間伐木が点状に配置されることが多い），列状間伐，群状間伐（まとまった

小面積をまとめて伐採する間伐方法）等が扱われており，定性間伐と群状間伐が同一地点

で比較されている報告もあるが（渡邉ほか  2011），現在，高性能林業機械の活用により推

進されている列状間伐（水田ほか  2008）と過去に多く実施されていた定性間伐が同一林

地で比較された事例はいまだ少ない．  

 

1.2.2 昆虫群集 

間伐と昆虫をはじめとした節足動物に与える影響に関する研究は，間伐 1 年後と 3 年後

のハナバチ類，チョウ類，ハナアブ類，カミキリムシ類を調査した研究や（Taki et al. 2010），

列状間伐地におけるコウチュウ目（Maleque et al. 2007），ハチ目（Maleque et al. 2007），

アリ科（江原ほか  2012; 江原ほか 2013）などの研究が見られ，間伐の昆虫群集への影響

を評価している．これらの研究で示されているように，間伐に伴う下層植生の変化は，林

内の下層空間および植物資源を利用する昆虫群集に影響を及ぼしていると考えられる．一

方，間伐に伴う林内の物理環境の変化そのものが，昆虫群集に対して直接的に影響してい

る可能性もあり，両者の影響を把握することは，間伐によって人工林の多様性を維持・回

復する上で重要である．しかし，間伐が物理環境の変化と植生変化のどちらを通して人工
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林内の昆虫群集に影響するのかを明らかにした例はほとんどない．  

 

1.3 研究目的 

本研究では，間伐が人工林の生物多様性にどのような影響を及ぼすかを明らかにすると

ともに，その保全のための間伐手法の評価を提示することを目的とした．  

この目的を達成するために，連続したヒノキ人工林に点状間伐区（本稿では間伐木の空

間配置の特徴から定性間伐を点状間伐と表記する，写真 1-1），点状＋列状間伐区，列状間

伐区（写真 1-2）および無間伐区を設定し，間伐前，間伐直後および間伐 1 年後の下層植

生の状態を処理間で比較し，間伐手法の違いが人工林内の草本種を含む下層植生の衰退お

よび回復に与える短期的な影響を明らかにした（第 2 章）．加えて，昆虫相が間伐に伴う植

生変化に反応して変化するか，および昆虫群集の変化は間伐の種類によって異なるか，の

2 点を間伐の短期的な影響として明らかにした（第 3 章）．最後に，以上の研究結果に基づ

いて，生物多様性保全に適した間伐手法の検討を行った（第 4 章）．  
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写真 1-1．点状間伐（定性間伐）のイメージ 

 

 

  

写真 1-2．列状間伐のイメージ 
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第 2 章 異なる間伐手法がヒノキ人工林の下層植生の衰退および回復に与える

短期的影響 

 

2.1 調査地 

調査地は，宮崎県延岡市鹿狩瀬地区にある延岡市有林内の 35 年生ヒノキ人工林（北緯

32°36′29″，東経 131°36′49″）である（図 2-1）．鹿狩瀬地区の延岡市有林は北西か

ら南東にかけて約 5.5 ㎢の広がりを持ち，20 年生から 40 年生のスギ・ヒノキ植林が大半

を占めている．調査地から最も近い気象観測所（延岡，標高 19.2 m）の年平均気温は 16.6℃，

最寒月の月平均気温は 6.6℃，年降水量は 2292.1 mm である（気象庁の気象観測データ，

1981-2010 年 の 平 均 値 ， http://www.data.jma.go.jp/obd/stats/etrn/view/nml_sfc_ym. 

php?prec_no=87&block_no=47822&year=&month=&day=&view=，2019.5 参照）．周辺の

表層地質は，古第三紀四万十累層群の砂岩，頁岩ないし砂岩，粘板岩互層および泥質千枚

岩，粘板岩が分布している（宮崎県農政水産部農業振興課  1989）．調査対象林分は標高 110-

180 ｍの西北西向き斜面に位置し，傾斜角度は 15-44 度，植生帯は照葉樹林帯下部に属す

る．植栽後初期に下刈り，除伐が行われたのみで，本研究の調査開始時まで間伐は行われ

ていない．  
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図 2-1．調査地の位置と間伐処理および方形区配置図．1 つの四角が 5m×5m の方形区を

示している． 
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2.2 方法 

2.2.1 間伐処理 

間伐による下層植生への影響を把握するため，連続したヒノキ人工林に間伐試験地を設

定し，次の 4 処理区を設けた（表 2-1，図 2-1，写真 2-1）．1 箇所目では間伐率約 35％の

定性間伐を行った（点状間伐区：PT）．2 箇所目では 3 残 1 伐の列状間伐に加えて全体と

して間伐率が約 35％になるように追加で定性間伐を行った（点状＋列状間伐区：PLT）．3

箇所目では 3 残 1 伐の列状間伐のみを行った（列状間伐区：LT）．4 箇所目は，これらの

対照区として間伐を行わない無間伐区とした（NT）．すべての間伐作業は，2013 年 5 月か

ら 6 月にかけて実施した．  
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無間伐                列状間伐 

 

 

   

列状＋点状間伐              点状間伐 

 

写真 2-1．間伐の実施状況 
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表 2-1．間伐前後における調査地のヒノキ植栽木の概況．  

 

  

立木密度

（ 本／ha）

平均樹高

（ m）

平均DBH

（ cm）

立木密度

（ 本／ha）

平均樹高

（ m）

平均DBH

（ cm）

点状間伐区 PT 1,371 17.7 22.6 900 18.2 24.6 34.4%

点状＋列状間伐区 PLT 1,329 16.0 21.5 829 16.2 23.0 37.6%

列状間伐区 LT 1,671 15.4 20.2 1,229 15.6 21.0 26.5%

無間伐区 NT 1,600 15.5 20.1 1,600 15.5 20.6 －

本数

間伐率

（ % ）

間伐手法

間伐前 間伐後
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2.2.2 植物調査 

間伐前の 2012 年 1 月から 2 月に，各処理区に 5 m×5 m の方形区（図 2-2）を 28 個ず

つ（計 112 個）設定し，各方形区内に生育している植栽木を除く樹高 1.2 m 以上のすべて

の木本植物について種名を記録し，個体識別用の個体番号標識を設置した．また，2012 年

6 月から 10 月に，5 m×5 m の全方形区内に斜面上部に向かって左上角を基準として 2 m

×2 m の小方形区（図 2-2）を設置し，高さ 1.2 m 未満の全維管束植物について種名，種ご

との被度および方形区全体の被度を記録した．  

同様の調査を，間伐直後（2013 年 8 月から 11 月），間伐 1 年後（2014 年 10 月から 11

月）にも実施した．なお，PT ではほぼすべての方形区が間伐作業（伐採および刈り払い）

の影響を受けていた．列状間伐を実施した 2 処理区のうち，PLT では 28 方形区中 14 方形

区において，また LT では 28 方形区中 15 方形区において，方形区の一部もしくは全体が

伐採列にかかっていた．  
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間伐前 

 

 

間伐後 

 

図 2-2．植生調査枠の設置イメージ 
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2.2.3 データ解析 

記録したすべての維管束植物は，生育立地特性と生活形で類型化した．生育立地特性に

ついては，生活形の違いにかかわらず，照葉樹林を生育の中心とする照葉樹林型種（服部

ほか 2013）と，二次林や開けた環境を生育の中心とする二次林型・開地型種（照葉樹林型

種以外の種）の 2 種類に区分した．生活形については，林冠を構成する樹木を高木，亜高

木層に達する樹木を小高木，低木層以下の樹木を低木として（服部・南山 2001），常緑・

落葉の違いも考慮し，常緑高木，常緑小高木，常緑低木，常緑藤本，落葉高木，落葉小高

木，落葉低木，落葉藤本，草本，草本つる，シダの 11 種類の生活形に区分して整理した

（佐竹ほか 1981, 1982a, 1982b, 1989a, 1989b; 奥田 1997; 服部ほか 2013）． 

間伐前の下層植生の処理区間差を見るために，間伐前の 1.2 m 以上の木本植物（低木層）

の本数および 1.2 m 未満の維管束植物（草本層）の被度について PT，PLT，LT および NT

間で比較した（スティール・ドゥワスの多重比較検定）．間伐前後における下層植生の変化

を把握するため，各処理区全体の低木層の本数および種数，草本層の被度および種数につ

いて，間伐前を基準とした間伐直後と間伐 1 年後の変化率を算出した．また，各方形区に

ついても，低木層の本数および種数，草本層の被度および種数を，間伐前，間伐直後およ

び間伐 1 年後で比較した（フリードマン検定およびボンフェローニ法）．  

さらに，異なる生育立地特性を持つ維管束植物に対する間伐の影響を把握するため，階

層別に照葉樹林型種と二次林型・開地型種のそれぞれについて，間伐前，間伐直後，間伐

1 年後の方形区内の本数，被度，および種数を処理区ごとに比較した（フリードマン検定

およびボンフェローニ法）．草本層の照葉樹林型種の被度と二次林型・開地型種の被度は，

種ごとの被度を積算して算出した．  

草本層個体の消失・再生・加入について，各処理区で間伐前に確認できたが間伐 1 年後

に確認できなかった種を「消失」，間伐前に確認し間伐直後に確認できなかったが間伐 1 年

後に確認できた種を「再生」，間伐前に確認できなかったが間伐直後または間伐 1 年後に

確認できた種を「新規加入」として，それぞれの種数を生育立地特性別に整理した．整理

するにあたり，調査区全体を見た場合の消失・再生・加入と，各処理区内での消失・再生・

加入のそれぞれについて整理した．  

種の和名および学名は「Green List」（http://www.rdplants.org/gl/, 2018.7 参照）に，

Green List にない帰化種については「植物和名－学名インデックス  YList 」

（http://ylist.info/index.html, 2018.７参照）に従った．また，すべての統計解析は EZR on 

R commander 1.37（Kanda 2013）で行った．  



13 

2.3 結果 

2.3.1 間伐前のヒノキ人工林下の下層植生  

間伐前に全方形区で確認した維管束植物は低木層 52 種，草本層 137 種，合計 143 種で

あった（表 2-2 および 2-3，植栽木を除く）．低木層で本数の多かった種は，ヒサカキ（589

本），コガクウツギ（297 本），ヤブムラサキ（113 本），草本層で被度合計が高かった種は，

ウラジロ（1928.0），ヒサカキ（527.6），コガクウツギ（229.4）であった．一方，各階層で

出現方形区数が 1 方形区のみの種は，低木層でオガタマノキ，コバンモチなど 13 種，草

本層でイチイガシ，カクレミノなど 42 種であった．全体 143 種の生活形別の内訳は，常

緑高木 11 種，常緑小高木 13 種，常緑低木 20 種，常緑藤本 11 種，落葉高木 9 種，落葉小

高木 4 種，落葉低木 18 種，落葉藤本 9 種，草本 21 種，草本つる 7 種，シダ 20 種であっ

た．生育立地特性別の内訳は，照葉樹林型種 74 種，二次林型・開地型種 69 種であった．

各方形区の低木層の平均本数は PT 11.8±8.6，PLT 11.7±12.4，LT 13.6±8.7，NT 17.5

±12.8 で，処理区間に差は認められなかった（P > 0.05，スティール・ドゥワスの多重比

較検定）．また，各方形区の草本層の平均被度は PT 35.2±26.0，PLT 27.8±26.5，LT 40.9

±24.0，NT 38.5±27.2 で，処理区間に差は認められなかった（P > 0.05，スティール・ド

ゥワスの多重比較検定）．  
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2.3.2 間伐に伴う間伐直後の低木層の変化  

間伐の実施に伴い，間伐直後に PT で 90 本，PLT で 176 本，LT で 119 本の低木層の

樹木が減少した（表 2-4）．一方，NT では 7 本増加した．処理区全体で減少本数が多かっ

たのは落葉低木のコガクウツギと常緑低木のヒサカキで，この 2 種で全体の約 62%を占め

ていた（表 2-2）．低木層の本数減少率は，PT で 27.4%，PLT で 53.7%，LT で 31.3%で

あり，植栽木の本数間伐率（PT 34.4%，PLT 37.6%，LT 26.5%）と比較すると，列状間

伐を含む 2 処理区で植栽木の本数間伐率よりも低木層の本数減少率が高かった．各処理区

で間伐直後に種数も減少しており（表 2-2，表 2-4），PT でクロガネモチ，アオキ，フジツ

ツジ，キダチニンドウ，リョウブの 5 種，PLT でオガタマノキ，ヒメユズリハ，リョウブ，

ネジキの 4 種（ナナミノキとアオキの 2 種が増加），LT でクロキ，ヤマビワ，サカキ，キ

ダチニンドウ，サネカズラ，コバノガマズミ，キブシ，アオツヅラフジ，ノブドウ，ミツ

バアケビの 10 種（タブノキ 1 種が増加）が間伐直後に低木層から消失した．消失した低

木層の種は，PLT のリョウブを除いて，すべて出現本数が 1-2 本の種であった（表 2-2）． 

 

 

2.3.3 間伐に伴う間伐直後の草本層の変化  

間伐の実施に伴い，間伐直後に草本層の被度（種ごとの被度の積算値）は PT で 303.1，

PLT で 305.0，LT で 374.5 減少した（表 2-4）．一方，NT では 0.3 増加した．処理区全体

で被度の減少が大きかったのは，シダのウラジロ，常緑低木のヒサカキ，落葉低木のコガ

クウツギで，これら 3 種で全体の約 67%を占めていた（表 2-3）．草本層の被度減少率は，

PT で 30.8%，PLT で 39.2%，LT で 32.7%であり，植栽木の本数間伐率（PT 34.4%，PLT 

37.6%，LT 26.5%）と比較すると，列状間伐を含む 2 処理区で植栽木の本数間伐率よりも

草本層の被度減少率が高かった．種数はすべての処理区で減少しており，PT で 16 種，PLT

で 20 種，LT で 14 種，NT で 9 種減少していた（表 2-2，表 2-3）．  
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表 2-4．間伐前，間伐直後および間伐 1 年後における低木層樹木の本数および種数，草本

層植物の被度および種数．  

 

  

低木層

[処理区全体]

本数

（ 照葉樹林型種）

（ 二次林型・ 開地型種）

本数減少率

種数

（ 照葉樹林型種）

（ 二次林型・ 開地型種）

種数減少率

[方形区あたり ]

平均本数

最大本数

最小本数

平均種数

最大種数

最小種数

草本層

[処理区全体]

被度

（ 照葉樹林型種）

（ 二次林型・ 開地型種）

被度減少率

種数

（ 照葉樹林型種）

（ 二次林型・ 開地型種）

種数減少率

[方形区あたり ]

平均被度

最大被度

最小被度

平均種数

最大種数

最小種数

PT PLT LT NT

間伐前 間伐直後 間伐1年後 間伐前 間伐直後 間伐1年後

329 239 251 328 152 164 380 261 274

間伐1年後 間伐前 間伐直後 間伐1年後 間伐前 間伐直後

489 496 481

246 195 208 193 101 112 234 183 197 322 327 322

83 44 43 135 51 159

－ 27.4% 23.7% － 53.7% 50.0% － 31.3% 27.9%

52 146 78 77 167 169

－ -1.4% 1.6%

28 23 25 24 22 20 33 24 23 28 28 27

21 18 20 13 13 16

7 5 5

11 21 17 17 17 17

11 11 11

－ 17.9% 10.7% － 8.3% 16.7% －

11 9 9 12 7 6

27.3% 30.3% － 0.0% 3.6%

11.8 8.5 9.0 11.7 5.4 17.2

29 18 22 44 28 28 31 28 27

5.9 13.6 9.3 9.8 17.5 17.7

51 48 43

1 0 0 0 0 0 1 0 1 5 5 5

3.9 3.0 3.2 4.2 2.8 6.6

7 7 8 12 11 11 11 10 10

2.8 5.6 4.4 4.5 6.5 6.7

11 11 10

1 0 0 0 0 0 1 0 1 3 3 3

985.0 681.9 965.7 778.3 473.2 792.1 1145.7 771.2 1047.1 1076.8 1077.1 1080.0

285.5 229.6 301.8 264.9 187.6 253.7 487.0 374.8 459.2 335.6 346.5 372.2

699.5 452.3 663.9 513.4 285.6 707.8

－ 30.8% 2.0% － 39.2% -1.8% － 32.7% 8.6%

538.5 658.7 396.5 588.0 741.2 730.7

－ 0.0% -0.3%

80 64 94 81 61 93 85 71 97 76 67 74

41 34 42 43 35 35

39 30 52 38 26 53 46 35 59

40 39 36 38 38 36

38 31 39

－ 20.0% -17.5% － 24.7% -14.8% － 16.5% -14.1% － 11.8% 2.6%

35.2 24.4 34.5 27.8 16.9 38.6

95.4 70.1 92.0 81.6 62.6 91.9 100.0 76.5 82.0

28.3 40.9 27.5 37.4 38.5 38.5

95.0 95.0 90.0

2.5 2.2 3.7 0.4 0.1 1.5 2.1 1.8 3.7 6.0 7.3 5.4

13.7 10.2 17.3 14.0 8.8 13.9

24 20 28 30 21 31 27 22 28

19.2 15.6 10.9 18.3 13.3 11.7

2 2

29 24 32

2 2 4 2 1 6 5 4 5 2
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2.3.4 間伐直後，間伐 1 年後の下層植生の変化  

間伐前から間伐直後，間伐 1 年後にかけて，すべての間伐区において低木層の本数は間

伐直後に大きく減少し（P < 0.05）（図 2-3（ⅰ）），間伐 1 年後には間伐直後から 12-13 本

増加していた（表 2-4）．低木層の種数も，すべての間伐区で間伐直後に減少し（P < 0.05）

（図 2-3（ⅱ）），間伐直後から間伐 1 年後にかけて PT ではホソバタブとトキワガキの 2

種が増加していたが，PLT ではナナミノキとアオキが，LT ではマルバウツギが消失し減

少していた．また，NT でもシャシャンボが消失し減少していた（表 2-2）．草本層の被度

は間伐直後に大きく減少し（P < 0.05），間伐 1 年後には間伐前の水準程度まで増加してい

た（P < 0.05）（図 2-3（ⅲ））．草本層の種数もすべての間伐区で間伐直後に減少したが（P 

< 0.05），間伐 1 年後には間伐前の水準を超えて大きく増加していた（P < 0.05）（図 2-3

（ⅳ））．  
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図 2-3．間伐直後および間伐 1 年後における低木層樹木の本数および種数と草本層植物の

被度および種数の変化．処理区全体の合計について，間伐前の本数・被度・種数を 100

とした時の相対値で示す．異なるアルファベットは，同じ間伐手法内で有意差が認めら

れたことを示す（フリードマン検定およびボンフェローニ法）．  
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2.3.5 生育立地特性から見た下層植生の変化  

低木層の照葉樹林型種は，すべての間伐区で間伐直後に本数が大きく減少し，間伐 1 年

後には PT でヒサカキ，シロダモ，ホソバタブ，ヤマビワ，カゴノキ，シロバイなど 13 本，

PLT でヒサカキ，シロダモ，タブノキなど 11 本，LT でヒサカキ，シロダモ，タブノキな

ど 14 本が増加していた（表 2-2，表 2-4）．一方，低木層の二次林型・開地型種もすべての

間伐区で間伐直後に大きく減少したが，間伐 1 年後にはほとんど増加していなかった（表

2-4）．種数変化については増加や減少等が見られたが，照葉樹林型種と二次林型・開地型

種で大きな違いはなかった．方形区あたりでは，照葉樹林型種の本数は PT と PLT で間伐

前と間伐直後の差が有意であり，PLT では間伐直後と間伐 1 年後でも差が有意であった

（P < 0.05）．二次林型・開地型種の本数は，すべての間伐区において間伐前と間伐直後・

間伐 1 年後で差が有意であった（P < 0.05）．照葉樹林型種の種数では PT と PLT で，二

次林型・開地型種の種数では PLT と LT で，間伐前と間伐直後・間伐 1 年後の差が有意で

あった（P < 0.05）（図 2-4）． 

草本層の照葉樹林型種は，すべての間伐区で間伐直後に種数が減少し，間伐 1 年後には

PT で 8 種，PLT で 5 種，LT で 2 種増加していた（表 2-4）．一方，草本層の二次林型・

開地型種は，PT で 22 種，PLT で 27 種，LT で 24 種と大きく増加していた（表 2-4）．被

度変化については，照葉樹林型種と二次林型・開地型種の両方で，間伐直後に減少し，間

伐 1 年後に増加していた．方形区あたりでは，照葉樹林型種の被度はすべての間伐区にお

いて，間伐前・間伐 1 年後と間伐直後で差が有意であった（P < 0.05）．二次林型・開地型

種の被度も同様に，すべての間伐区において間伐前・間伐 1 年後と間伐直後で差が有意で

あった（P < 0.05）．照葉樹林型種の種数は，すべての間伐区において間伐前・間伐 1 年後

と間伐直後で差が有意であり（P < 0.05），NT でも間伐直後と間伐 1 年後の差が有意であ

った．二次林型・開地型種の種数は，すべての間伐区において，間伐前，間伐直後，間伐

1 年後のすべてで差が有意であった（P < 0.05）．また，NT では間伐前・間伐 1 年後と間

伐直後の差が有意であった（P < 0.05）（図 2-5）．  
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図 2-4．間伐前後における 1 方形区あたりの低木層樹木の本数および種数．異なるアルファ

ベットは，同じ間伐手法内で有意差が認められたことを示す（フリードマン検定および

ボンフェローニ法）．ボックスは四分位範囲（25-75 パーセンタイルの範囲）を示し，ボ

ックス中の線は第二四分位数（中央値）を示す．上下のエラーバーは四分位範囲の 1.5倍

の範囲内にある最大値および最小値をそれぞれ示す．エラーバーよりも外側の値は外れ

値として白丸で示されている． 
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図 2-5．間伐前後における 1 方形区あたりの草本層植物の被度および種数．異なるアルフ

ァベットは，同じ間伐手法内で有意差が認められたことを示す（フリードマン検定およ

びボンフェローニ法）．ボックスは四分位範囲（25-75 パーセンタイルの範囲）を示し，

ボックス中の線は第二四分位数（中央値）を示す．上下のエラーバーは四分位範囲の 1.5

倍の範囲内にある最大値および最小値をそれぞれ示す．エラーバーよりも外側の値は外

れ値として白丸で示されている．  
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2.3.6 草本層の消失，再生，新規加入  

調査区全体において，間伐 1 年後時点で草本層から消失していた種は 12 種，間伐直後

に消失したものの間伐 1 年後には再生した種は 19 種，間伐直後もしくは間伐 1 年後に新

規加入していた種は 31 種であった（表 2-5）．処理区ごとでは，間伐 1 年後時点で消失し

た種は PT 7 種＜LT 8 種＜PLT 12 種，間伐直後に一旦消失して間伐 1 年後に再生した種

は LT 6 種＜PT 12 種＜PLT 14 種，間伐 1 年後に新規加入した種は LT 20 種＜PT 21 種

＜PLT 24 種であった．それぞれの処理区での消失・再生・新規加入について，生育立地特

性別に合計すると，照葉樹林型種は消失 18，再生 9，新規加入 13 に対して，二次林型・

開地型種は消失 14，再生 29，新規加入 55 であった．  
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表 2-5．間伐前後における草本層の消失・再生・新規加入種．  

 

  

種名
生育

立地

特性＊

学名 全体1 PT PLT LT N T

常緑高木 ツブラ ジイ 照 Castanopsis cuspidata 消失

ス ダジイ 照 Castanopsis sieboldii 消失

ク ロ ガネモチ 照 Ilex rotunda 再生 再生

シリ ブカガシ 照 Lithocarpus glaber 消失 消失 消失

カゴノ キ 照 Litsea coreana 消失

ホソ バタ ブ 照 Machilus japonica 消失

常緑小高木 カク レ ミ ノ 照 Dendropanax trifidus 再生 再生 新規加入

ト キワ ガキ 照 Diospyros morrisiana 新規加入 新規加入

リ ンボク 照 Prunus spinulosa 再生 再生 消失

常緑低木 ツルコ ウ ジ 照 Ardisia pusilla 消失

アオキ 照 Aucuba japonica  var. japonica 消失

ナワ シロ グミ 照 Elaeagnus pungens 再生 再生

サツマルリ ミ ノ キ 照 Lasianthus japonicus  f. satsumensis 消失 消失

イ ズセンリ ョ ウ 照 Maesa japonica 再生

センリ ョ ウ 照 Sarcandra glabra 消失

シロ バイ 照 Symplocos lancifolia 再生

フ ジツツジ 二 Rhododendron tosaense 再生

常緑藤本 サカキカズラ 照 Anodendron affine 新規加入 新規加入

ツルグミ 照 Elaeagnus glabra  var. glabra 消失

オオイ タ ビ 照 Ficus pumila 新規加入 新規加入

キヅタ 照 Hedera rhombea 消失

ムベ 照 Stauntonia hexaphylla 再生 再生

ハス ノ ハカズラ 照 Stephania japonica 消失 消失

カギカズラ 照 Uncaria rhynchophylla var. rhynchophylla 新規加入

落葉高木 ムク ノ キ 二 Aphananthe aspera 消失

エノ キ 二 Celtis sinensis 再生 新規加入 消失

ク マノ ミ ズキ 二 Cornus macrophylla 新規加入 新規加入 新規加入

カナク ギノ キ 二 Lindera erythrocarpa 再生 再生 新規加入

ヤマグワ 二 Morus australis 新規加入 新規加入 新規加入

ヤマザク ラ 二 Prunus jamasakura  var. jamasakura 再生 再生 新規加入 新規加入 新規加入

コ ナラ 二 Quercus serrata 再生 再生 消失

エゴノ キ 二 Styrax japonicus var. japonicus 新規加入

ハゼノ キ 二 Toxicodendron succedaneum 再生 再生 再生

ヤマハゼ 二 Toxicodendron sylvestre 再生

カラ ス ザンショ ウ 二 Zanthoxylum ailanthoides var. ailanthoides 新規加入 新規加入 新規加入 新規加入

落葉小高木 ネジキ 二 Lyonia ovalifolia var. elliptica 再生 再生

アカメ ガシワ 二 Mallotus japonicus 再生 新規加入 新規加入 再生

カマツカ 二 Pourthiaea villosa var. villosa 新規加入 新規加入

落葉低木 タ ラ ノ キ 二 Aralia elata 新規加入 新規加入 新規加入

コ アカソ 二 Boehmeria spicata var. spicata 新規加入 新規加入

ムラ サキシキブ 二 Callicarpa japonica var. japonica 新規加入

ク サギ 二 Clerodendrum trichotomum var. trichotomum 新規加入 新規加入 新規加入

マルバウ ツギ 二 Deutzia scabra var. scabra 消失

ゴンズイ 二 Euscaphis japonica 新規加入

ハナイ カダ 二 Helwingia japonica subsp. japonica 消失 消失

コ バンノ キ 二 Phyllanthus flexuosus 新規加入 新規加入

ハマク サギ 二 Premna microphylla 新規加入

ツツジ属の一種 二 Rhododendron sp. 再生 再生

オンツツジ 二 Rhododendron weyrichii var. weyrichii 消失 再生 新規加入

ノ イ バラ 二 Rosa multiflora 再生 再生

ク マイ チゴ 二 Rubus crataegifolius 新規加入 新規加入

ク サイ チゴ 二 Rubus hirsutus 新規加入 新規加入

ナワ シロ イ チゴ 二 Rubus parvifolius var. parvifolius 再生 再生

キブシ 二 Stachyurus praecox var. praecox 消失 消失 消失

ガマズミ 二 Viburnum dilatatum 再生 再生 再生

コ バノ ガマズミ 二 Viburnum erosum var. erosum 再生

生活形
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表 2-5．つづき 

 

*照：照葉樹林型種，二：二次林型・開地型種．  1：調査区全体での消失・再生・新規加

入を示している．   

種名
生育

立地

特性＊

学名 全体1 PT PLT LT N T

落葉藤本 サルナシ 二 Actinidia arguta var. arguta 新規加入 新規加入 新規加入 新規加入

ミ ツバアケビ 二 Akebia trifoliata subsp. trifoliata 再生

ノ ブド ウ 二 Ampelopsis glandulosa var. heterophylla 新規加入 再生

ツルウ メ モド キ 二 Celastrus orbiculatus  var. orbiculatus 新規加入 新規加入 新規加入

アオツヅラ フ ジ 二 Cocculus trilobus 新規加入 再生

ス イ カズラ 二 Lonicera japonica 新規加入 消失

草本 タ イ リ ンアオイ 照 Asarum asaroides 新規加入

ナキリ ス ゲ 照 Carex lenta 新規加入 新規加入

シュ ス ラ ン 照 Goodyera velutina 消失 消失

ヤブラ ン 照 Liriope muscari 消失 消失

ナガバジャ ノ ヒ ゲ 照 Ophiopogon japonicus var. umbrosus 再生

サツマイ ナモリ 照 Ophiorrhiza japonica var. japonica 新規加入

キッ コ ウ ハグマ 二 Ainsliaea apiculata var. apiculata 新規加入

ヨ モギ 二 Artemisia indica var. maximowiczii 新規加入 新規加入

マツカゼソ ウ 二 Boenninghausenia albiflora  var. japonica 新規加入 新規加入

ス ゲ属の一種 二 Carex sp. 再生 再生

ヒ メ ジョ オン 二 Erigeron annuus 新規加入 新規加入

シソ 科の一種 二 LAMIACEAE sp. 再生 再生

センボンヤリ 二 Leibnitzia anandria 再生 新規加入 再生

ネコ ハギ 二 Lespedeza pilosa 新規加入 新規加入

コ ナス ビ 二 Lysimachia japonica var. japonica 新規加入 新規加入 新規加入

タ ケニグサ 二 Macleaya cordata 新規加入 新規加入 新規加入 新規加入

ミ ズヒ キ 二 Persicaria filiformis 消失 消失

ネザサ 二 Pleioblastus argenteostriatus  f. glaber 消失 消失

アキノ タ ムラ ソ ウ 二 Salvia japonica 新規加入 新規加入

ハコ ベ属の一種 二 Stellaria  sp. 消失 消失

センブリ 二 Swertia japonica var. japonica 新規加入 新規加入

ヤマホト ト ギス 二 Tricyrtis macropoda var. macropoda 再生 再生

ヒ メ ミ ヤマス ミ レ 二 Viola boissieuana var. boissieuana 再生

オニタ ビラ コ 二 Youngia japonica 新規加入 新規加入

草本つる ト キワ カモメ ヅル 照 Tylophora japonica 新規加入 新規加入

オニド コ ロ 二 Dioscorea tokoro 再生

ノ ササゲ 二 Dumasia truncata 再生 消失 消失

キカラ ス ウ リ 二 Trichosanthes kirilowii var. japonica 新規加入 新規加入

モミ ジカラ ス ウ リ 二 Trichosanthes multiloba 再生 再生

シダ オオカナワ ラ ビ 照 Arachniodes amabilis var. fimbriata 新規加入 新規加入

ノ コ ギリ シダ 照 Diplazium wichura 消失 消失

ナチク ジャ ク 照 Dryopteris decipiens 消失 消失

オオイ タ チシダ 照 Dryopteris hikonensis 再生

フ モト シダ 照 Microlepia marginata 新規加入

アマク サシダ 照 Pteris semipinnata 新規加入 新規加入

カニク サ 二 Lygodium japonicum 新規加入 新規加入

ホラ シノ ブ 二 Odontosoria chinensis 新規加入 新規加入 新規加入

ヤワ ラ シダ 二 Thelypteris laxa 新規加入 新規加入

照葉樹林型種　 　 消失 7 3 8 3 4

再生 5 4 5 0 0

新規加入 6 5 5 2 1

二次林型・ 開地型種　 　 消失 5 4 4 5 1

再生 14 8 9 6 6

新規加入 25 16 19 18 2

生活形
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2.4 考察 

2.4.1 間伐に伴う下層植生の衰退 

本研究の間伐試験の結果，間伐作業に伴い下層植生では植栽木の本数間伐率と同程度も

しくはそれ以上の攪乱が発生していることが明らかになった．今回実施した 3 つの間伐手

法のすべてにおいて，間伐直後には低木層および草本層の両方で本数と被度が減少してお

り，特に列状間伐を行った 2 処理区では，植栽木の本数間伐率以上に減少していた（表 2-

4）． 

間伐作業に伴い下層植生が破壊される要因として，植栽木の伐採倒木に伴う低木の巻き

添え倒木，作業効率化や作業員の安全確保のための下刈り，伐採木搬出の際の地表攪乱が

考えられる．本研究で実施した間伐では，どの間伐手法においてもこれらの 3 つの要因は

確認されており，下層植生に直接的に影響を及ぼしたと考えられる．特に列状間伐での伐

採列は，伐倒した植栽木の集材経路として植栽木だけでなく低木層および草本層のほとん

どすべてが刈り払われていたため，点状間伐のみに比べて下層植生の減少率が高くなった

と考えられる．間伐前の下層植生の生育状況は調査地内で一様ではなく，方形区ごとに大

きく異なっており，低木層では 1 方形区当たりの本数が最高 51 本から最低 0 本まで，草

本層についても 1 方形区当たりの被度が最高 100%から最低 0.4%まで大きな幅が見られ

た（表 2-4）．列状間伐の伐採列では下層植生のすべてが伐採され刈り払われてしまうため，

伐採列が低木層や草本層の密度が高い部分を通過する場合に減少率が高くなったと考えら

れる．一方，点状間伐では列状間伐のように決まった箇所をすべて伐採する必要がないこ

とから，列状間伐を含む処理区と比べてわずかではあるが減少率が低くなったと推測され

る． 

一方，本研究では間伐による種数の減少には，間伐手法の違いによる明瞭な差異は認め

られなかった．間伐直後に消失した低木のほとんどが出現 1-2 本の種であり（表 2-2），草

本も被度 3.2%以下の種であった（表 2-3）．種数の変化はこのような低頻度出現種に影響

を受けやすいと考えられる．今回実施した通常程度の間伐であれば，間伐の種類や量的な
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影響よりも低頻度出現種が間伐の攪乱を受ける偶然性の影響の方が高いのでないかと推察

された．また，間伐直後には無間伐区においても 9 種が消失していた（表 2-3，表 2-4）．

この消失は降雨不足等の気象条件による自然枯死，ニホンジカやノウサギによる採食によ

るものと考えられるが，はっきりとした理由は不明である．無間伐区でも消失が見られた

ことから，間伐区での消失の中にも間伐以外の影響も含んでいる可能性がある． 

なお，間伐に伴う衰退状況を生活形別にみると，低木層では常緑低木と落葉低木の減少

本数が大きく，また，草本層ではシダが突出して被度の減少が大きかったが，これらは間

伐前に存在していた量と対応しており，減少率でみると明瞭な傾向は認められなかった．

したがって，間伐の影響による衰退の度合いは，生活形で大きくは違わないと考えてよい

だろう． 

 

2.4.2 間伐後の下層植生の短期的再生 

間伐 1 年後の時点で，草本層は被度および種数の両方で間伐前の水準，もしくはそれ以

上に回復していたが，低木層では間伐 1 年後時点では間伐前の水準まで回復していなかっ

た（図 2-3，表 2-4）．この結果は，間伐作業に伴う下層植生の攪乱は，低木層により強い

影響を与えていたことを示している．近年，森林管理において広葉樹林化や天然更新が実

践され始めているが（独立行政法人森林総合研究所四国支所 2012; 林野庁国有林野部経営

企画課 2018），林内の光環境を維持するために 5 年に 1 回程度の高頻度で間伐を行うと，

多くの低木層の前生稚樹を損傷し回復を妨げる可能性がある．特に，出現頻度が少ない種

に対しては影響が大きく，高頻度の間伐は植物種多様性の回復に逆行すると考えられる． 

草本層では被度および種数が回復していたが，間伐 1 年後の種組成は間伐前から変化し

ていたと考えられる．すなわち，照葉樹林型種の被度および種数は間伐直後に一時的に減

少し，間伐 1 年後には間伐前と同程度まで回復するのに対して，二次林型・開地型種は間

伐により大きく減少するものの，間伐 1 年後には被度は間伐前の水準まで戻り，種数は間

伐前の水準を大きく超えて回復していた（図 2-5，表 2-4）．これらの種組成の変化は，消
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失，消失後の再生，新規加入の異なるプロセスによりもたらされたと考えられる．各処理

区で間伐後に消失した種の約 56％が照葉樹林型種であったのに対して，再生した種では約

24％，新規加入した種では約 19％にとどまり，種組成では照葉樹林型種と二次林型・開地

型種の入れ替わりが起きていた（表 2-5）．特に新規加入については照葉樹林型種と二次林

型・開地型種の差が大きく，照葉樹林型種の新規加入が少なかった．これは，常緑のカシ

やシイの堅果は寿命が短く長期間生存できず，人工林では攪乱依存的な草本種や先駆種の

埋土種子が多くなることや（酒井ほか 2006），重力散布種子の散布は林縁周辺に限定され

ているため（山川ほか 2013）と考えられ，間伐で短期的に回復する植生は草本層の二次林

型・開地型種であった． 

すなわち，列状間伐は林冠をより大きく集中して疎開させることで，二次林型・開地型

種の生育を促進する効果があるが，いずれの間伐手法でも，照葉樹林型種の発生・生育を

促進する効果は，短期的には期待できないと考えられる． 
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2.4.3 植物種多様性の回復のための間伐作業 

針葉樹人工林で植物種多様性保全の効果を期待して間伐を行う場合，通常の間伐率（25-

35%程度）では数年後には林冠閉鎖が起こるため（Seiwa et al. 2009），長期的に光環境を

維持するためには比較的高頻度の間伐が必要となる．しかし，通常の間伐率で間伐を行っ

た場合でも，作業に伴う刈り払いによって低木層の多くの植物個体を損傷し植生を大きく

衰退させることが本研究で明らかになった．したがって，人工林低木層への侵入・定着に

時間を要する照葉樹林型種の木本種（Ito et al. 2003）の保全においては，低頻度の強度の

間伐によって光環境を長期的に維持することが効果的であろう．ただし，特に出現率の低

い種を保全する上では，間伐時の下層刈り払いを最小限に留める配慮も重要である．一方，

保全対象が草本層を中心とした二次林型・開地型種（里山種）の場合は，低頻度の強度間

伐もしくは高頻度の通常間伐を行い，林床の明るい光環境を持続させることが望ましい．

ただし低頻度の強度間伐を行った場合は，低木層の保全とは逆に時間が経過した後の低木

層による被陰の増大を考慮しておく必要がある． 
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第 3 章 異なる間伐手法に対するヒノキ人工林内の昆虫群集の短期的変化 

 

3.1 調査地 

調査地は，宮崎県延岡市鹿狩瀬地区にある延岡市有林内の 35 年生ヒノキ人工林（北緯

32°36′29″，東経 131°36′49″）である（図 3-1）．調査地から最も近い気象観測所

（延岡，標高 19.2 m, 調査地から南東方向に約 5km）の年平均気温は 16.6℃，最寒月の月

平均気温は 6.6℃，年降水量は 2292.1 mm である（気象庁の気象観測データ，1981-2010

年の平均値）．調査対象林分は標高 110-180 ｍの西北西向き斜面に位置し，傾斜角度は 15-

44 度，植生帯は照葉樹林帯下部に属する．調査対象林分は植栽後初期に下刈り，除伐が行

われたのみで，本研究の試験設定以前に間伐は行われていない． 
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図 3-1．調査地の位置と間伐処理および昆虫調査地点の配置．数字とアルファベットの組

み合わせは各調査地点名を示す．網掛け部分（斜線および“＋”印）は間伐を実施した範囲

を示す．正方形は第 2 章によって植生が調査された方形区の位置を示す． 
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3.2 方法 

3.2.1 間伐処理 

連続したヒノキ人工林に間伐方法の異なる 4 つ処理区を設けた（図 3-1）（岩切ほか 

2019）．処理の内容は，1)点状間伐区（PT）：本数間伐率約 35％の定性間伐を実施，2)点

状＋列状間伐区（PLT）：3 残 1 伐の列状間伐に加えて全体の本数間伐率が約 35％になる

ように定性間伐を追加，3)列状間伐区（LT）：3 残 1 伐の列状間伐のみ実施（本数間伐率

25%），および 4)無間伐区（NT）である．各間伐区の面積は約 0.6ha である．間伐木は外

部に搬出したが，一部の枝葉および間伐に際して伐採された植栽木以外の下層広葉樹は林

内に残置した（植生調査プロットの外に搬出）．定性間伐は通常行われている下層間伐を行

い，伐採木の選定は現場作業員が行った．間伐は 2013 年 5 月から 6 月にかけて実施した． 

 

3.2.2 昆虫調査 

人工林内の低層を利用している昆虫群集構造を明らかにするために，4 処理区それぞれ

に 3 地点ずつ，計 12 箇所の調査地点を設置し，そのそれぞれで 3 種類のトラップを用い

て昆虫類を採集した（図 3-1）．使用したトラップは，ピットフォールトラップ（PF-T），

地上型フライトインターセプショントラップ（FI-T），および吊り下げ型フライトインター

セプショントラップ（TFI-T）である（図 3-2，写真 3-1）．各調査地点の直径約 2m の範囲

内にこの 3 種類のトラップを 1 セットとして設置した．PF-T には市販のプラスチックカ

ップ（上部外径 80mm，内径 74mm，下部外径 50mm，高さ 100mm）を用いた．上端が地

表面と同じ高さになるように埋めたカップに雨水が入るのを防ぐために，イチゴパックと

割り箸を用いた屋根も同時に設置し，1 地点につき 4 個のカップを 1m 四方の頂点地点に

埋設した．FI-T は丸山（2003）を参考に A3 サイズのクリアホルダーを加工したものを用

い，採集物受けには長辺 205mm，短辺 147mm，高さ 45mm のイチゴパック 3 個を設置し

た．TFI-T は渡辺（2009）の方法に準じて A3 サイズのクリアホルダーを加工した物を用

い，採集物受けには PF-T で用いた物と同じプラスチックカップを用いた．トラップによ
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る採集は間伐前の 2012 年 6 月，7 月，8 月，間伐直後の 2013 年 6 月，7 月，8 月，間伐 1

年後の 2014 年 6 月，7 月，8 月に行い，トラップを各月 1 週間ずつ設置した．PF-T，FI-

T，TFI-T のすべてにおいて，採集昆虫の保存液として 10%酢酸溶液を用いた．トラップ

内に入った採集物は，ストッキングタイプの水切りネットを用いてすべて回収し，室内に

持ち帰った後に昆虫類とその他の物に選別した． 

 

3.2.3 データ解析 

採集した昆虫類は，間伐前調査では科レベル（一部目レベル）で同定，間伐直後と間伐

1 年後では目レベルで同定し，個体数を記録した．昆虫類の同定には，林ほか（1984）， 黒

澤ほか（1985），上野ほか（1985），松本（2001），日本直翅類学会（2006），平嶋・森本

（2008），Marshall（2012），寺山・須田（2016）を参照した． 

間伐前の昆虫類の処理区間差を見るために，間伐前の昆虫類の科数および個体数につい

て PT，PLT，LT および NT 間で比較した（クラスカル・ウォリス検定およびスティール・

ドゥワスの多重比較法）． 

間伐前後における昆虫類の変化を把握するため，各処理区全体の昆虫類の採集個体数に

ついて，間伐前を基準とした間伐直後と間伐 1 年後の変化率を算出した．次いで，全分類

群，トラップ別および採集個体数の多かった 5 目（コウチュウ目，ハエ目，ハチ目，バッ

タ目，カメムシ目）について，処理区ごとに間伐前，間伐直後および間伐 1 年後で比較し

た（クラスカル・ウォリス検定およびスティール・ドゥワスの多重比較法）． 

すべての統計解析は EZR on R commander 1.37（Kanda 2013）で行った． 
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図 3-2．昆虫トラップの設置方法の模式．各調査地点にピットフォールトラップ（PF-T），

フライトインターセプショントラップ（FI-T），および吊り下げ型フライトインターセプシ

ョントラップ（TFI-T）をそれぞれ 1 基ずつ設置した． 
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写真 3-1 トラップ設置写真（上段：PF-T，中段：FI-T，下段：PFI-T）  
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3.3 結果 

3.3.1 間伐前のヒノキ人工林の昆虫相 

間伐前調査では，3 種類のトラップ（PF-T，FI-T，TFI-T）を合計して 10 目 70 科 2,658

頭の昆虫類が採集された（カジリムシ目，チョウ目，トビケラ目は科数をカウントしてい

ないため，1 目を 1 科として計上している）（表 3-1）． 

目レベルで採集個体数が多かったのは，コウチュウ目 1,169 頭，ハエ目 646 頭，ハチ目

438 頭，バッタ目 214 頭，カメムシ目 107 頭の順で，これら 5 目で全体の個体数の 97％を

占めていた．コウチュウ目では 25 科が採集され，主な科はオサムシ科 607 頭，ハネカク

シ科 248 頭，コガネムシ科 175 頭であった．ハエ目では 13 科が採集され，クロバネキノ

コバエ科が 608 頭で最も多く，ハエ目全体の約 94％を占めていた．ハチ目では 14 科が採

集され，アリ科が 365 頭で最も多く，次いでハエヤドリクロバチ科が 40 頭であった．バ

ッタ目では 4 科が採集され，カマドウマ科が 171 頭で最も多く，次いでヒシバッタ科が 30

頭であった．カメムシ目では 9 科が採集され，セミ科が 91 頭で最も多くカメムシ目全体

の約 85％を占めていた． 

トラップ設置 1 地点あたりの採集個体数は，24.2±3.6 科（最大 31 科，最小 19 科），

221.5±55.5 頭（最大 327 頭，最小 107 頭）で，PT，PLT，LT および NT の処理区間に

差は認められなかった（p > 0.05）． 

間伐前の採集個体数をトラップの種類別で見ると，PF-Tで採集された昆虫類は 1,258頭

（1 地点あたり 104.8±48.0 頭），FI-T で採集された昆虫類は 1,098 頭（1 地点あたり 91.5

±35.9 頭），TFI-T で採集された昆虫類は 302 頭（1 地点あたり 25.2±7.0 頭）で，PF-T

および FI-T と比較して TFT-T の個体数が有意に少なかった（p < 0.05）．PF-T では，コ

ウチュウ目オサムシ科が 598 頭で最も多く，次いでハチ目アリ科が 252 頭，バッタ目カマ

ドウマ科が 141 頭，コウチュウ目コガネムシ科が 112 頭，コウチュウ目ハネカクシ科が 67

頭であった．FI-T では，ハエ目クロバネキノコバエ科が 530 頭で最も多く，次いでコウチ

ュウ目ハネカクシ科が 168頭，コウチュウ目コガネムシ科が 56頭，ハチ目アリ科が 54頭，
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バッタ目カマドウマ科が 30 頭であった．TFI-T では，カメムシ目セミ科が 66 頭で最も多

く，次いでハチ目アリ科が 59 頭，ハエ目クロバネキノコバエ科が 53 頭，カジリムシ目が

29 頭，コウチュウ目ハネカクシ科とキクイムシ科がそれぞれ 13 頭であった（表 3-2）． 
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表 3-1．間伐前に各調査地点で採集された昆虫の個体数 
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表 3-2．間伐前の各調査地点におけるトラップの種類別採集個体数（上位 5 科） 

 

  

1A 1B 1C 2A 2B 2C 3A 3B 3C 4A 4B 4C

PF-T

Carabidae オサムシ科 74 25 29 53 36 40 38 13 12 161 65 52 598 100.0

Formicidae アリ 科 2 29 22 22 42 15 34 20 18 30 10 8 252 100.0

Rhaphidophoridae カマド ウ マ科 16 13 20 18 14 12 4 7 7 12 6 12 141 100.0

Scarabaeidae コ ガネムシ科 19 1 2 17 15 6 9 1 13 13 6 10 112 100.0

Staphylinidae ハネカク シ科 27 5 2 4 4 3 5 1 8 5 3 67 91.7

FI-T

Sciaridae ク ロ バネキノ コ バエ科 7 98 20 19 49 30 54 23 66 28 110 26 530 100.0

Staphylinidae ハネカク シ科 30 5 8 5 24 20 19 5 20 19 6 7 168 100.0

Scarabaeidae コ ガネムシ科 2 5 6 4 8 4 4 2 4 7 7 3 56 100.0

Formicidae アリ 科 3 3 9 1 5 1 4 5 16 2 4 1 54 100.0

Rhaphidophoridae カマド ウ マ科 3 1 1 4 3 3 2 3 4 1 3 2 30 100.0

TFI-T

Cicadidae セミ 科 9 1 9 7 5 5 2 2 5 4 8 9 66 100.0

Formicidae アリ 科 1 1 9 5 3 17 3 2 5 5 8 59 91.7

Sciaridae ク ロ バネキノ コ バエ科 2 3 4 12 5 1 5 1 9 3 4 4 53 100.0

PSOCODEA （ カジリ ムシ目） 2 5 2 2 1 3 4 4 2 1 3 29 91.7

Staphylinidae ハネカク シ科 5 2 2 1 2 1 13 50.0

Scolytidae キク イ ムシ科 3 1 1 3 4 1 13 50.0

1 ) 数字と アルファ ベッ ト の組み合わせは各調査地点名を示す．
2 ) PT : 点状間伐区， PLT : 点状＋列状間伐区， LT : 列状間伐区， NT : 無間伐区

出現頻度 (% )PT PLT LT NTト ラ ッ プ
科名

（ 目名）
科（ 目） 和名

処　 理　 区　 お　 よ 　 び　 調　 査　 地　 点

合計
1 )
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写真 3-2 PF-T 採集物での上位 5 科（実際に採集した個体とは異なる） 

オサムシ科 オサムシ科 アリ科 オサムシ科 

カマドウマ科 コガネムシ科 

ハネカクシ科 
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写真 3-3 FI-T 採集物での上位 5 科（実際に採集した個体とは異なる）  

ハネカクシ科 

コガネムシ科 

カマドウマ科 

アリ科 

ハネカクシ科 クロバネキノコバエ科 
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写真 3-4 TFI-T 採集物での上位 5 科（実際に採集した個体とは異なる）  

アリ科 

クロバネキノコバエ科 

セミ科 

ハネカクシ科 キクイムシ科 

カジリムシ目 
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3.3.2 間伐実施後における昆虫相の変化 

間伐の実施に伴い，間伐直後には PT で 26 頭（4.0%），PLT で 61 頭（9.3%），LT で

184 頭（31.8%）増加した一方，NT では 306 頭（-39.4%）減少した（3 地点のトラップの

合計値，表 3-3，図 3-3）．間伐 1 年後には間伐前と比較して，PT で 257 頭（39.5%），PLT

で 365 頭（55.9 頭），LT で 217 頭（37.5%），NT で 143 頭（18.4%）とすべての処理区で

増加していた（3 地点のトラップの合計値，表 3-3，図 3-3）．トラップの種類別に間伐前

と比較すると，PF-T では PT，PLT，LT で間伐直後および間伐 1 年後に増加し，NT で

間伐直後および間伐 1 年後に減少していた．FI-T ではすべての調査区で間伐直後に減少

し，間伐 1 年後に増加していた．TFI-T では，PT，PLT，LT で間伐直後および間伐 1 年

後に増加，NT で間伐直後に減少，間伐 1 年後に増加していた．採集個体数の多い上位 5

目（コウチュウ目，ハエ目，ハチ目，バッタ目，カメムシ目）を見ると，コウチュウ目で

は間伐前から間伐直後にかけて NT で減少（p < 0.05），ハエ目では間伐直後から間伐 1 年

後にかけて PLT と LT で増加（p < 0.05），ハチ目では間伐前から間伐直後および間伐 1

年後にかけて PT で増加，間伐前から間伐直後にかけて PLT で増加（p < 0.05），バッタ

目では間伐直後から間伐 1 年後にかけて PT，PLT および LT で減少した（p < 0.05）（表

3-3，図 3-4）． 
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表 3-3．間伐前，間伐直後および間伐 1 年後における昆虫類の採集個体数および個体数変

化率． 

 

 

  

全分類群

[ト ラ ッ プごと ]（ 全分類群）

PF-T

FI-T

TFI-T

[分類群ごと ]（ 上位5目）

コ ウ チュ ウ 目

ハエ目

ハチ目

バッ タ 目

カメ ムシ目

[ト ラ ッ プ別分類群ごと ]（ 上位5目）

PF-T

コ ウ チュ ウ 目

ハエ目

ハチ目

バッ タ 目

カメ ムシ目

FI -T

コ ウ チュ ウ 目

ハエ目

ハチ目

バッ タ 目

カメ ムシ目

TFI -T

コ ウ チュ ウ 目

ハエ目

ハチ目

バッ タ 目

カメ ムシ目

1) カッ コ 内の数値は， 間伐前の個体数を基準と し た個体数変化率（ ％） を示す．
2) 個体数に付し た a およ び b は， 間伐前およ び間伐直後に対し て有意に異なる こ と をそれぞれ示す．
3)  

PT : 点状間伐区， PLT : 点状＋列状間伐区， LT : 列状間伐区， NT : 無間伐区

23 14 519 17 7 18 13 3 10 12 5

0 0 00 0 0 0 1 0 0 0 4

18 13 143 13 12 21 14 10 25 37 15

14 1 1313 17 28 20 19 27 15 14 25

15 34 3923 66 59 14 58 35 16 90 36

2 3 109 14 10 7 10 6 9 4 11

13 24 1413 21 11 18 26 18 8 4 13

18 26 4026 29 28 16 26 50 39 37 55

167 10 86134 19 168 110 35 265 146 22 86

76 49 25783 92 128 87 91 221 68 77 194

0 1 14 4 6 4 0 7 2 3 6

32 38 2456 88 22 48 45 12 20 51 13

51 152 7257 192 161 87 287 142 74 300 177

8 4 154 3 26 6 2 28 9 4 19

319 82 249184 87 135 179 72 131 105 78 90

PT PLT LT N T

間伐前 間伐直後 間伐1年後 間伐前 間伐直後 間伐1年後

651 677 908 653 714 1018 578 762 795

間伐1年後 間伐前 間伐直後 間伐1年後 間伐前 間伐直後

776 470 919

( +4.0 ) ( +39.5 ) ( +9.3 ) ( +55.9 ) ( +31.8 ) ( +37.5 ) ( -39.4 ) ( +18.4 )

290 245 322 280 221 545

( -15.5 ) ( +11.0 ) ( -21.1 ) ( +38.2 ) ( +29.6 ) ( +69.3 )

387 189 245 320 410 165

( -59.8 ) ( +32.9 )

151 39 222 136 56 320 170 40 130 189 15 114

( -74.2 ) ( +47.0 ) ( -58.8 ) ( -39.7 )

86 234 201 127 327 202 138 374 247

( +135.3 ) ( -76.5 ) ( -23.5 ) ( -92.1 )

87 191 126

( +172.1 ) ( +133.7 ) ( +157.5 ) ( +59.1 ) ( +171.0 ) ( +79.0 ) ( +119.5 ) ( +44.8 )

69 109 33 66 72 38

( +58.0 ) ( -52.2 ) ( +9.1 ) ( -54.5 ) ( +73.5 ) ( -38.2 )

30 34 59 21 45 62

( +9.4 ) ( -28.1 ) ( -20.7 )

( +37.8 ) ( -15.6 )

32 35 23 29 23 16 21

( -36.0 )( -44.8 ) ( -9.5 ) ( +4.8 ) ( -28.0 )

19 22 25 18 16

413 281 361

( +22.7 ) ( +14.3 ) ( +25.9 ) ( +0.3 ) ( +105.2 ) ( +46.0 ) ( -32.0 ) ( -12.6 )

275 182 435 249 197 479

( -33.8 ) ( +58.2 ) ( -20.9 ) ( +145.0 ) ( -44.8 ) ( +32.6 )

610 288 159 382 286 122

( +36.3 )

( -57.3 ) ( +67.5 )

68 117 121 80 109 83 77

324352378308

( +2.6 )

311437213325408

( +3.8 ) ( +115.6 ) (+32.5 ) ( -13.0 )

166 102 77 67 79

( +72.1 ) ( +77.9 )

a

a

b

a a a

b b

b b

1 )

a

b b b
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図 3-3．全分類群の採集個体数の変化．間伐前の個体数を基準とした相対値で表している． 
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図 3-4．上位 5 目の採集個体数の変化．間伐前の個体数を基準とした相対値で表している． 
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3.4 考察 

3.4.1 昆虫相の短期的反応を支配する要因 

昆虫相を変化させる要因は，大きく非生物的要因と生物的要因に分けることができ，非

生物的要因としては，温度・光・湿度・気候・立地などが挙げられ，生物的要因では餌植

物，天敵，種間・種内競争が挙げられる（鎌田 2005）．間伐試験の結果，全分類群に関し

て間伐を実施した箇所では間伐直後に昆虫の採集個体数が増加した（表 3-3，図 3-3）．一

方，無間伐区では減少していた．間伐直後には間伐作業の直接的な攪乱により，下層植生

のうち低木層については本数と種数が，草本層については被度と種数が減少している状態

であった（第 2 章 図 2-3）．下層植生の本数・被度および種数が減少している状態であっ

たにもかかわらず昆虫類の個体数が増加したことから，増加の要因は餌資源としての植物

の増加に伴うものではない他の要因の影響と考えられる．人工林での間伐は，下層植生に

変化をもたらすだけではなく，土砂の流出や林床の微気象の変化など物理環境にも影響を

及ぼすことが報告されている（山田・諫本 2001; 作田ほか 2009）．また，間伐および下草

払いと同様の行為と考えられる森林のギャップおよび下層植生の操作実験を行った研究で

は，林冠ギャップの形成は無脊椎動物群集構造の変化の主な要因であり，活動量を増加さ

せ種の多様性を増加させたが，下層植生の除去の効果は小さかったと報告されている

（Perry et al. 2018）．本研究の試験地においても，間伐直後の昆虫数の増加は，植栽木の

間伐による林内の光環境の変化が林冠ギャップの形成と同様の効果をもたらした可能性が

ある．間伐直後には，PF-T および TFI-T の採集個体数は 3 間伐区で増加し，FI-T の採集

個体数は 3 間伐区で減少していた（表 3-3）．間伐直後の林床では，林内入射光の増加，間

伐木搬出による地表面の攪乱，下刈りや搬出による下層植生の減少，それらに伴う林床微

気象の変化が起きていたと推察される．間伐直後の変化について，PF-T ではハチ目とバ

ッタ目の増加，FI-T ではハエ目の減少，TFI-T ではコウチュウ目の増加が大きかった（表

3-3）．PF-T で多く採集されたハチ目はアリ科，バッタ目はカマドウマ科，FI-T で多く採

集されたハエ目はクロバネキノコバエ科，TFI-T で多く採集されたコウチュウ目はハネカ
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クシ科およびキクイムシ科であった．これらの科が主に間伐による林床の変化に反応した

と考えられるが，どのような物理環境に反応して増減したのかは本研究では特定できてお

らず今後の課題である． 

 

3.4.2 植生変化に対する昆虫相の反応 

すべての間伐区で間伐 1 年後にも継続して採集個体数が増加したが，無間伐区でも増加

していた（表 3-3，図 3-3）．間伐 1 年後には間伐区の草本層植生は被度が間伐前の水準ま

で，種数が間伐前の水準を超えて回復していたため，その回復に従って植物を利用する昆

虫数も増加したと考えられる．既往研究では間伐 1 年後に昆虫類の種数と個体数ともに間

伐区の方が無間伐区よりも多かったと報告している（Taki et al. 2010）．この理由として，

昆虫類の変化は下層植生の構造的変化が大きかったことが原因で，移動能力の高いハナバ

チ類，チョウ類，ハナアブ類，カミキリムシ類などの飛翔性昆虫が，間伐によって生じた

開放空間，花資源，間伐後に残された倒木，小枝等を求めて周辺地域から侵入したとして

いる．また，その他にも列状間伐後の人工林においてコウチュウ類やハチ類の個体数と下

層植生には正の相関があると報告されている（Maleque et al. 2007a; 2007b）．本研究にお

いても，間伐 1 年後は間伐前と比較して採集個体数が増加しており，間伐直後の林内環境

の変化に加えて，間伐 1 年後の下層植生の増加が昆虫の個体数増加に寄与したと考えられ

る．ただし，草本層植生にほとんど変化がなかった無間伐区でも昆虫数が増加していたた

め，間伐 1 年後の昆虫数の増加は年変動を含んでいる可能性もある． 

一方で，本研究で利用したトラップ（PF-T，FI-T，TFI-T）では，地表から地上 2m の

空間を利用している昆虫類全般（地表徘徊性昆虫および林床浮遊性昆虫）を採集している．

間伐前構成種の優占種はコウチュウ目ではオサムシ科，ハエ目ではクロバネキノコバエ科，

ハチ目ではアリ科，バッタ目ではカマドウマ科，カメムシ目ではセミ科であった（表 3-1）．

オサムシ科，アリ科，カマドウマ科は主に捕食性，クロバネキノコバエ科は腐食物性，セ

ミ科は植食性であり，植物に依存しているのはセミ科のみであった．このような昆虫群集
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構成であったが，間伐直後および間伐 1 年後に採集個体数が増加しており，間伐 1 年後に

はコウチュウ目とハチ目がすべての間伐区で増加し，ハエ目が PT および PLT で増加し

ていた（図 3-4）．この間伐 1 年後の増加に対して，物理環境の変化と下層植生の変化のど

ちらが大きく寄与しているかは特定できないが，この試験地では間伐 1 年後には二次林や

開けた環境を生育の中心とする二次林型・開地型植物種（落葉性の木本や照葉樹林内が生

育の中心ではない草本；コガクウツギ，ヤブムラサキ，サルトリイバラ，チヂミザサ等）

が増加しており，二次林型・開地型植物種に対応した植食性や訪花性の昆虫類は増加して

いた可能性がある．加えて，間伐木は搬出したものの，植栽木以外の伐採木の枝条が林内

に残置されており，それらに反応した昆虫類も増加していた可能性がある（Maeto et al. 

2002）．列状間伐地でアリの群集構造を研究した例では，列状間伐による地表攪乱と林冠

の疎開が森林性種の消失を引き起こし，その後環境適応性の高い広域種の侵入によって群

集が置き換わりつつあると報告している（江原ほか 2013）．本試験地においても，間伐後

1 年間の下層植生の回復に対応した昆虫群集構成の変化が起きていた可能性がある． 

  



52 

3.4.3 間伐手法の違いの影響 

PT（間伐率約 35%），PLT（間伐率約 35%），LT（間伐率約 25%），NT を比較した結

果，間伐直後には LT，PLT，PT の順で採集個体数の増加率が高くなっていた（表 3-3）．

間伐直後には，列状間伐を行った 2 処理区（PLT および LT）で植栽木の本数間伐率以上

に低木層の本数が減少し，草本層の被度が減少していた（第 2 章 表 2-4）．間伐直後の昆

虫数の変化は，間伐直後の調査結果から直接的な植物の増減の影響よりも物理環境の変化

の影響の方が大きいと考えられた．すなわち，列状間伐では点状間伐と比較して，林冠の

まとまった開放と下層植生の集中的な除去が行われており，本数間伐率が 25%であったに

も関わらず林内環境を大きく変化させ，昆虫数の増加につながったと考えられる．一方，

間伐 1 年後には PLT，PT，LT の順で採集個体数の増加率が大きかった．間伐 1 年後の草

本層植被率の増加率は PLT，PT，LT の順で大きく，間伐 1 年後の昆虫数の変化は，林内

環境の変化に加えて，下層植生の増加の影響も含まれていると示唆されたことから，間伐

率が最も高く林冠疎開の大きい PLT で昆虫数の増加が大きくなったと考えられる． 
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3.4.4 間伐が昆虫群集に与える影響と持続的な人工林管理への応用 

列状間伐は，林冠をより大きく集中して疎開させるため，二次林型・開地型種の生育を

促進させる効果や，光環境の大幅な改善により伐採帯や保残帯に関係なく植生が繁茂する

ことが報告されている（村本ほか 2005; 谷口 2007）．本研究において，昆虫群集に対して

も間伐直後の物理環境の変化に対応した個体数の増加や，間伐１年後における物理環境と

植生の変化に対応した個体数の増加や群集構造の変化が示唆された．すなわち，間伐直後

の昆虫個体数の変化は，主に間伐手法の違いによる林床の物理環境の変化度合いに大きく

規定されるものの，その後の変化は下層植生の回復にも影響を受けていると考えられた．

本研究では間伐１年後までの短期的な変化に焦点を当てて考察したが，時間の経過に伴い

林冠の閉鎖（Seiwa et al. 2009），林床植生の増加（野口ほか 2009），またそれらに伴う林

内環境の変化が起こり，昆虫群集も変化し続けると予想される．間伐は，画一的と考えら

れる人工林の林内に多様な環境を創出する効果があり，昆虫群集の増加や多様性に貢献す

る一面があると考えられる．ただし，この効果の持続期間は対象とする昆虫群によって異

なると予想されており（Taki et al. 2010），地域全体の種多様性の保全を目標とするのか，

それともある特定の種の保全を目標とするのかで，求められる間伐頻度や強度が異なって

くることも考えられる．これについては，今後さらなる事例の集積が必要であろう． 
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第 4 章 総合考察 

 

本章では，これまで述べてきた研究結果に基づいて，生物多様性保全に適した間伐手法

を検討する．本研究では，異なる間伐手法を比較し，植生と昆虫に対する間伐が及ぼす影

響を分析した．異なる間伐手法とは「点状間伐（定性間伐）」と「列状間伐」の 2 手法であ

る．点状間伐と列状間伐の長所と短所を整理すると表 4-1 のようになる（植木 2007; 山田 

2009; 渡邉ほか 2011; 清和 2013; 溝口ほか 2018; 林野庁 2019）．経済的な視点や安全管

理上の視点もあるが，ここでは生物多様性に焦点を当てて議論する． 
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表 4-1．点状間伐と列状間伐の長所および短所 

間伐手法 長 所 短 所 

点状間伐 

・適切な選木により優良な木を成

長させることができる． 

・選木しながら伐採を行うため，前

生稚樹に配慮しながらの伐採が

可能． 

・森林内が均一に明るくなる． 

・将来の目標林型を考えた上での

選木になるため高度な技術や経

験が必要． 

・間伐後の林冠閉鎖までの時間が

比較的早い． 

列状間伐 

・選木の経験が必要なく，職人的な

視点は不要． 

・かかり木が少なくなり，安全に作

業しやすい． 

・間伐木を搬出しやすい． 

・列が広い場合は間伐後の林冠閉

鎖までの時間が比較的長い． 

・機械的に直線上に伐採するため，

間伐後に劣勢木も残ってしま

す． 

・間伐列で繰り返し搬出するため，

林床（植生や土壌）の攪乱が起き

やすい． 

・伐採列は光環境が大きく改善す

るが，残存列では光環境の改善

が小さい． 
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4.1 保全目標の検討 

本研究において，間伐に伴う攪乱により間伐直後に低木層の本数および種数が，草本層

の被度および種数が減少していることが明らかになった．そして間伐 1 年後には草本層に

ついては間伐前の水準を超えて回復しているものの，低木層については間伐前の水準まで

回復していないことが明らかになった．また，回復した草本層についても，回復したのは

二次林型・開地型種であり，照葉樹林型種と入れ替わりが起きていることが明らかになっ

た．したがって，保全目標を検討する上で， 

① 照葉樹林型種を保全 

② 二次林型・開地型種を保全 

に分けて考える必要がある．また，生物多様性保全を考える場合，その地域特有の希少種

を保全することもあり得るため， 

③ 特定の希少種を保全 

することについても考える必要があるであろう． 

 

4.2 保全目標に対する要求事項の整理 

それぞれの保全目標を達成する上で，要求される環境条件が異なることが考えられるた

め，保全目標ごとの一般的な考慮すべき特性を整理すると，表 4-2 のようになる（奥田 

1997;正木 2008; 山川ほか 2013; 五十嵐ほか 2014; 林野庁 2018）．ただし，目標として

いる種群内でも考慮すべき特性は表 4-2 のように二分されるわけではないが，ここではお

およその傾向を掴むために分類している． 
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表 4-2．保全目標に対する一般的な考慮すべき特性 

保全目標 攪乱耐性 光要求性 種子散布 

照葉樹林型種 弱～中 弱～中 重力散布・被食散布 

二次林型・開地型種 中～強 中～強 被食散布・風散布 

（一部，重力散布） 

休眠埋土種子の形成 

特定の希少種 ※保全対象種に応じた個別の対応が必要（個別の知見が必要） 
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4.3 具体的な施業方法の検討 

生物多様性保全に適した間伐手法を検討するにあたり，前項で整理した保全目標，保全

目標に対する考慮すべき特性の整理を踏まえて，考え方のフローチャートを作成した（図

4-1）．このフローチャートの中の「照葉樹林型種の保全」および「二次林型・開地型種の

保全」を達成するための間伐手法について，詳細を述べる． 
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図 4-1．生物多様性保全に適した間伐手法の考え方 
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4.3.1 照葉樹林型種を保全するための施業方法の検討 

照葉樹林型種は，本研究を実施した地域（南九州の暖温帯地域）では自然性の高い森林

を構成する種である．それらには，重力散布型の種子を持つブナ科のカシ類やシイ類，鳥

散布型の種子を持つタブノキやクロガネモチ，貯食散布型の種子と考えられるイスノキな

どが含まれている．基本的にブナ科の堅果は休眠性がほとんどないため（正木 2008），そ

のような種については埋土種子からの発生は期待できない（酒井ほか 2006; 谷口ほか 

2006; 田村・服部 2006; Sakai et al 2010）．そのため，間伐による光環境の改善のみでは新

規加入に期待できないため，照葉樹林型種を保全するためにはすでに林内に侵入している

前生稚樹の保全が重要となる．第 2 章で示したように，特に低木層の樹木については間伐

により減少し，間伐 1 年後に回復が見られなかった．間伐を行う際には，作業員の安全確

保や間伐作業の効率化のため，下層植生は刈り払われてしまうことが多いが，照葉樹林型

種を保全するためには，この下刈り作業の程度を極力低くし，前生稚樹を残すことが望ま

しいと考えられる（図 4-2）．加えて，残った前生稚樹は，将来の種子供給源にもなり得る．

そのためには，間伐を実施する頻度を減らし，林冠閉鎖が早い点状間伐よりも，林冠閉鎖

までにより時間を要する列状間伐を実施する方が，保全効果が高いと考えられる（図 4-2）．

また，草本層については間伐によって照葉樹林型種から二次林型・開地型種への入れ替わ

りが起きており（第 2 章），光環境の改善だけでは照葉樹林型種の保全は達成できない可

能性が考えられる．スギ林の下層植生についての先行研究でも，間伐による光環境の改善

は短期的な戦略であり，長伐期化や自然林内でのパッチモザイクの形成が長期的な戦略と

して有効と結論づけられている（Ito et al. 2006）．特に重力散布型の樹木の保全や再生を考

えた場合は，種子供給源の存在が重要であり，より広域的かつ長期的に施業の配置を検討

する必要がある． 
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図 4-2．照葉樹林型種を保全するための間伐手法 

  

前生稚樹を極力残す 

（将来の種子供給源になる） 

林冠閉鎖により時間を

要する列状間伐 
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4.3.2 二次林型・開地型種を保全するための施業方法の検討 

二次林型・開地型種は，落葉性の木本や照葉樹林内が生育の中心ではない草本（コガク

ウツギ，ヤブムラサキ，サルトリイバラ，チヂミザサ等）であり，攪乱に依存している種

や埋土種子に多く含まれている種，風散布型の種が多く含まれていると考えられる．間伐

1 年後に回復している植物の多くは，この二次林型・開地型種であった（第 2 章）．したが

って，間伐を行い林床の光環境を改善することができれば，二次林型・開地型種は保全さ

れると考えられる．実行可能な間伐頻度に応じて柔軟に手法を選択できると考えられ，比

較的高い頻度で間伐を行えるのであれば，点状間伐を早いサイクルで繰り返すことで二次

林型・開地型種の保全が可能であろう．また，あまり短い間隔で間伐を行えない場合は，

林冠閉鎖までの時間が比較的長い列状間伐を行うことで林床の光環境を維持することが可

能となるであろう（図 4-3）．二次林型・開地型種を保全する上で，照葉樹林型種の保全と

の大きな違いは，前生稚樹の取扱いである．二次林型・開地型種は侵入頻度も高く，攪乱

依存種が多いため，前生稚樹を伐採しても再生が速いと考えられる．また，二次林型・開

地型種を保全する上では，照葉樹林型種の保全とは反対に，林内に侵入している常緑樹を

伐採することでより草本層に光が届き，下層植生の回復が早まる可能性も考えられる（図

4-3）． 
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図 4-3．二次林型・開地型種を保全するための間伐手法 

  

林床の光確保を優先 

低木の除去も検討 

高頻度：点状間伐 

低頻度：列状間伐 
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4.4 長期的かつ広域的な林分配置の検討 

間伐によって光環境を改善することで，二次林型・開地型種は回復し（第 2 章），昆虫群

集も人工林内での増加が認められた（第 3 章）．昆虫群集の変化は元々人工林内に生息し

ていた昆虫類の活動が活発になったことに加えて，飛翔能力が高い種については周辺の生

息地からの侵入もあったと考えられる（Taki et al. 2010）．間伐直後および間伐 1 年後の昆

虫個体数は，全体として増加していたものの，間伐直後に減少している分類群や，間伐 1

年後に減少している分類群も見られ，間伐による様々な環境変化に対応していたものと考

えられた（第 3 章）．間伐後の時間の経過と共に下層植生が変化し，林内の微気象環境が変

われば，昆虫群集も変化し続けると予想される．そのため，昆虫群集の多様性を高めるた

めには，間伐後の経過年数の異なる林分をパッチ状に作り出すとともに，昆虫類の中心的

な生息地（コアエリア）となるような地域の自然性の高い自然林の存在も必要と考えられ

る（滝・尾崎 2020）．これは照葉樹林型種の保全にも当てはまり，種子の供給源となるよ

うな自然林の存在が，人工林の生物多様性を高めるためには必要である（Yamagawa et al. 

2007）．また，周辺に自然林が無い場合でも，老齢の人工林があれば，昆虫類や種子の供給

源になりうる可能性もある．小面積皆伐（山川ほか 2009）の事例では，林齢の異なる複数

のパッチが存在する林分では林分全体として種多様度および構造の複雑性が維持できると

報告している．また，過去の土地利用の異なる人工林と自然林で下層植生を比較した先行

研究では，過去の土地利用は森林の種構成と多様性に大きな影響を与えており，森林生の

樹木の種組成と多様性を回復するためには，元々の森林に近い箇所での効率的な種子源が

必要と結論づけられている（Ito et al. 2004）．したがって，間伐の手法の選択に加えて，間

伐の配置も含めた長期的な検討も生物多様性を高めるためには必要となるであろう． 
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図 4-4．景観スケールで生物多様性を高めるために間伐の配置案 
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4.5 今後の課題 

本研究では，間伐が人工林の生物多様性にどのような影響を及ぼすかを明らかにし，そ

の保全のための間伐手法の検討を行った．その検討を行う上で，現在の林業が生物多様性

の保全上直面する新たな課題も浮かびあがってきた．ここでは，最後にその課題を整理し，

今後の研究に活かしたい． 
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◆人工林集積地（人工林の割合が多い地域）での生物多様性を高めるための施業エリア配

置の検討 

昆虫群集は間伐直後から変化しはじめ，間伐 1 年後にかけても群集構造が大きく変わ

っていたことが明らかになった．また，間伐による光環境の変化に対応したその後の植

生変化に反応して，昆虫群集の構造は変化し続けると予想される．人工林集積地で多様

な林床状態の人工林を創出できれば，地域全体の生物多様性を高められると考えられる．

そのような林床状態を創出するための，効果的な配置方法の検討が必要である． 

 

◆ニホンジカ対策を踏まえた生物多様性の高い人工林創出方法の開発 

照葉樹林型種を保全目標とした場合，前生稚樹の保全が重要と考えられる．一方で，

シカの生息密度が高い地域では前生稚樹が残っておらず，生物多様性のさらなる低下が

懸念される．捕獲や防護柵と並行して実施できる多様性高度化手法を開発する必要があ

る． 

 

◆生物多様性に配慮した皆伐方法及び人工林下の希少種保護施策の検討 

拡大造林期から 40 年前後が経過し，伐期を迎える人工林が多数存在している．宮崎

県においては多くの人工林の皆伐が進められているが，人工林下に生育していた希少種

が皆伐とともに消失する事例が散見される．希少種情報の収集から，所有者・事業者へ

の周知に至るまでの仕組みが必要と考える．また，生物多様性のために一部を残す皆伐

も評価する必要がある． 
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要約 

第 1 章 緒言 

日本の森林（土地面積の 66％）の約 40％を占める針葉樹人工林では，同齢のスギ・ヒノ

キが広範囲に植えられ，森林構造の単純化を引き起こし，生物多様性を減少させたと考え

られる．一方で，人工林内にも植物や動物等が生育・生息し，人工林の生物群集を形成し

ており，生物多様性の一部を支えるという人工林の役割も無視することはできず，これを

踏まえた人工林の持続可能な管理が求められている． 

人工林の管理作業のひとつである間伐は，高品質な木材を生産するためだけではなく，

森林の多面的機能を将来にわたって十分に発揮するために欠かせない作業であるが，間伐

の種類によって林床攪乱の度合いや集材に伴って攪乱を受ける場所の空間配置も異なるこ

とから，人工林内の生物多様性に与える影響も間伐の種類によって異なると予想される． 

間伐による生物多様性の保全効果を評価するためには，広葉樹林化の対象となる木本種

だけでなく，草本種やつる植物など様々な生活形を含めた植物種に対する間伐の影響評価

が必要である．さらに，戦後の拡大造林は草原など開地環境を含む里山域でも実施されて

いることから，照葉樹林など森林性の植物種だけでなく，二次林型・開地型植物種（里山

種）の保全・修復についても検討すべきであり，後者には多くの草本種が含まれる．また，

昆虫類は種数と個体数が多いことから，環境の指標としてしばしば利用されており，森林

施業が生物多様性に与える影響を評価する指標としても有用とされている．加えて，森林

の生物多様性の評価する上では，植物のみならず植物と直接的または間接的な相互作用を

もつ昆虫類の評価も重要である． 

以上のことを踏まえて，本研究では，間伐が人工林の生物多様性にどのような影響を及

ぼすかを明らかにするとともに，その保全のための間伐手法の評価を提示することを目的

とした． 

この目的を達成するために，連続したヒノキ人工林に点状間伐区，点状＋列状間伐区，

列状間伐区および無間伐区を設定し，間伐前，間伐直後および間伐 1 年後の下層植生の状
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態を処理間で比較し，間伐手法の違いが人工林内の草本種を含む下層植生の衰退および回

復に与える短期的な影響を明らかにした（第 2 章）．加えて，昆虫相が間伐に伴う植生変化

に反応して変化するか，および昆虫群集の変化は間伐の種類によって異なるか，の 2 点を

間伐の短期的な影響として明らかにした（第 3 章）．最後に，以上の研究結果に基づいて，

生物多様性保全に適した間伐手法の検討を行った（第 4 章）． 

 

第 2 章 異なる間伐手法がヒノキ人工林の下層植生の衰退および回復に与える短期的影響 

間伐試験の結果，間伐作業に伴い下層植生では植栽木の本数間伐率と同程度もしくはそ

れ以上の攪乱が発生していた．特に列状間伐を行った 2 調査区では，植栽木の本数間伐率

以上に減少していた．一方，間伐による種数の減少には，間伐手法の違いによる明瞭な差

異は認められなかった． 

間伐 1 年後の時点で，草本層は被度および種数の両方で間伐前の水準，もしくはそれ以

上に回復していたが，低木層では間伐 1 年後時点では間伐前の水準まで回復していなかっ

た．草本層では被度および種数が回復していたが，間伐 1 年後の種組成は間伐前から変化

していた．間伐後に消失した種の約 56％が照葉樹林型種であったのに対して，再生した種

では約 24％，新規加入した種では約 19％にとどまり，種組成では照葉樹林型種と二次林

型・開地型種の入れ替わりが起きていた． 

人工林低木層への侵入・定着に時間を要する照葉樹林型種（森林性植物種）の保全にお

いては，高頻度の通常間伐で下層に何度も攪乱を起こすよりも強度の間伐によって一度で

光環境を改善し長期的に維持することが効果的であると考えられた．一方，保全対象が草

本層を中心とした二次林型・開地型種（里山種）の場合は，低頻度の強度間伐もしくは高

頻度の通常間伐を行い，林床の明るい光環境を持続させることが望ましいと考えられた． 

 

第 3 章 異なる間伐手法に対するヒノキ人工林内の昆虫群集の短期的変化 

間伐直後には間伐に伴う攪乱により下層植生が減少していたにもかかわらず，全間伐区
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で昆虫数は増加しており，植栽木の間伐による林内の光環境の変化や，下層植生の減少に

よる林床の微気象の変化に昆虫が反応したと考えられた． 

間伐１年後には全処理区で昆虫個体数が増加しており，この増加には下層植生の増加も

寄与していると推察された．また，間伐前には植物に依存している昆虫はわずかであった

が，間伐１年後には下層植生の変化に対応した昆虫群集構成の変化が示唆された． 

間伐手法の違いでは，間伐直後には LT，PLT，PT の順で，間伐１年後には PLT，PT，

LT の順で個体数の増加率が高くなっており，最も間伐率が高く，林冠疎開の大きい点状

＋列状間伐での昆虫数の増加が大きくなった． 

以上の結果から，間伐直後の昆虫個体数の変化は，主に間伐手法の違いによる林床の物

理環境の変化度合いに大きく規定されるものの，その後の変化は，下層植生にも影響を受

けていると考えられた． 

 

第 4 章 総合考察 

これまで述べてきた研究結果に基づいて，生物多様性保全に適した間伐手法を検討した．

本研究において，間伐に伴う攪乱により間伐直後に低木層の本数および種数が，草本層の

被度および種数が減少していることが明らかになった．そして間伐 1 年後には草本層につ

いては間伐前の水準を超えて回復しているものの，低木層については間伐前の水準まで回

復していないことが明らかになった．また，回復した草本層についても，回復したのは二

次林型・開地型種であり，照葉樹林型種と入れ替わりが起きていることが明らかになった．

したがって，保全目標を検討する上で，以下の 2 つに分けて検討した． 

① 照葉樹林型種を保全 

② 二次林型・開地型種を保全 

また，昆虫群集を保全するために，間伐の配置も含めた長期的かつ広域的な林分配置に

ついても検討した． 
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