
第3章 林分生長モデルの構成とそのコンピューター
・シミュレーション

§ 3－1 まえがき

前章§2－2で明らかにしたように，閉鎖するまでの林分の立木は，それぞれ疎開木として無機的な環境に応じて，

種に固有な生長法則にしたがっている。一方，閉鎖した林分の立木は，単木としての生長法則の外に，樹冠の接近

にともなって形成される有機的な環境(閉鎖)による影響を受ける。閉鎖の進行とともに林分生長には，単木の生

長の単純な和という法則性が薄らいで，次第に個体群としての生長法則が支配的となる。

§ 2－5で定義した占有面積は，このような林分の閉鎖過程における各単木の有機的な環境を定量的に示すものと

いえる。この占有面積を媒介にして,それぞれの立木に対して樹高対直径の相対生長モデルを適用すれば，個体群の

構成単位である単木の直径生長を求めることができる。同時に単木の生長の総和は,個体群である林分の生長を表わ

すことになる。

林分生長モデルのうち，単木をモデル構成の単位とするものは，ミクロ・モデルとも呼ばれているが，従来のこ

の種の林分生長モデルには，§1－2，3でみたように，個体と群との関係づけが明瞭にされていない。この点は，

生態学的な立場からも指摘されているところである(斉藤 78)1976)。ここで導入する占有面積は,上述したように，

群の中における各々 の個体の相互関係を表わすものであり，こうした弱点がある程度克服されるものといえよう。

本章では，以上のような観点から１生長期間ごとに林分の樹高生長(単木ごとの樹高生長)→単木ごとの占有

面積→単木ごとの直径生長→単木ごとの幹材積生長

という順序で，それぞれの部分モデルを結合し，単木の総和で林分生長を実現する構造の林分生長モデルを構成す

ることにした。

§ 3－2林分生長モデルの構成

前章で誘導した樹高対直径，占有面積および樹高生長の各部分モテルは，現実林の閉鎖過程に対して，それぞれ

図－3.1 に示したように対応し，林分の閉鎖段階に応じたモデル林分を構成することができる。以下，林分のたどる



閉鎖段階ごとに，その対応関係と，その結果実現されるモデル林分の立木構成について検討を加えてゆく。

  未閉鎖段階

一般に，幼齢期の一斉人工林の立木は，それぞれ十分な生育空間を与えられ，相互に影響を及ぼし合うことなく

生長する。もしこの間に，立木が被害によって生長を阻害されず，また，林床植生との種間競争は，下刈によって

排除されて無視できるものとすれば，この段階の林分の樹高生長に対して，上層木の樹高生長モデルがそのまま適

用される。また,林分の疎開状態は，全立木がそれぞれの有効占有面積を確保していることによって表わされる。

その結果，各立木に閉鎖度0の樹高対値径の相対生長モデルが適用され，それぞれの樹高に応じた胸高直径が与

えられる。結局，未閉鎖段階に対応するモデル林分として，疎開木から成る林分が実現される。

  閉鎖開始段階

現実林分は.立木の位置や樹高の不均一性のため，未閉鎖の立木と閉鎖した立木が混っている中間的な閉鎖段階を

経る。この段階の林分に対しては，一部の立木の占有面積がそれぞれの有効占有面積以下に制限されている閉鎖状

態のモデル林分が対応する。これらの閉鎖木に対しては，それぞれの閉鎖度に応じた直径生長に対する閉鎖効果が

見込まれる。

  完全閉鎖段階

上の閉鎖段階よりさらに生育の進んだ段階で，すべての立木が閉鎖の影響を受けている林分である。この段階の

閉鎖林分に対しては，すべての立木の占有面積が，それぞれの有効占有面積以下となるモデル林分が対応する。

この段階の林分では，隣接木間の樹冠が接し，劣勢な立木の樹高が，隣接する優勢木の樹冠下に位置するように

なり，その梢端部が被陰されて一層その樹高生長が低下する。このような被圧による樹高生長の低下を表わすため

に，林分の平均力枝高より低い樹高の立木が発生した場合に，上層木の樹高生長モデ'ル(2.82)式の確率変数εtに負

の値域だけ与えるものとする。このモデルによって，この段階の現実林分に認められる下層木の発生が対応される

ことになる。上のような樹高の優劣差の拡大に応じて，それぞれの立木の占めうる占有面積が画定されて，.立木間の

競争関係が表わされることになる。この場合も同様に，それぞれの立木の閉鎖度が算定される。それに応じた樹高

対直径の相対生長モデルが適用され，それぞれの閉鎖効果を見込んだ胸高直径が与えられる。結局，完全閉鎖段階

に対応して，それぞれの空間的な位置に応じた閉鎖度の立木群からなるモデル林分が実現される。

  枯死木の発生段階

さらに，生育段階の進んだ林分では，被圧を受けた一部の立木が枯死するに至る。この現象は，閉鎖度によって

対応される。すなわち，モテル林分では，閉鎖度が1 に達した立木は，その段階で枯死するものとされる。また，

枯死木の占めていた占有面積は，次の生長期間から隣接する立木群によって利用されるものとして，それらの立木

の閉鎖度の低下によって，その疎開効果が評価される。

以上は，無間伐林分に対するそれぞれ部分モデルの対応関係であるが，間伐林分についても，各々 の単木ごとに

疎開係数が導入される以外は全く同様に対応することができる。

以上のように3つの部分モデルの結合によって，任意の生育段階にある林分の生長を，林分生長の構成単位であ

る単木ごとに，樹高生長と直径生長の2因子から記述する林分生長モデルが構成される。このモデルは『林分の樹

高は，年齢と地位に応じて生長するが，個々 の立木間には個体変動や隣接木による被圧などの影響によって生長に

優劣差を生じる。また，各立木は，立木相互間の空間的位置関係に応じてそれぞれの占有面積を拡張し合う。この

結果，各立木は，それぞれの樹高生長と占有面積に応じた直径生長を遂げる』という林分生長の構造モデルである。

各部分モデルの生態学的な意味は，それぞれの節において論述してきたところであるが，不確定要素の多い樹高

生長については.stochastic-model を採用し，また直径生長に関しては，相対生長法則を理論的根拠とするdeter-



ministic-modelを当て，これらを結合した本林分生長モデルは，石田22）(1974)の指摘しているmicro-statistical-

modelの範ちゅうに属するものであろう。

上で述べたように，この林分生長モデルは，林分の各閉鎖段階に対応して，それぞれ図－3.1に示した立木構成のモ

デル林分を実現するが,その具体的な方法は，それぞれ部分モデルを組み込んだコンピューター・シミュレーションに

よることになる。このシミュレーションを実行するためのプログラムを組み，これをSIMULATION MODEL OF

STAND GROWTH(LARIX)(以下，単にSMSGLと略称する)と名付けた。このシミュレーション・システムは図－

3.2に示したように,初期林分の立木配置を定めるCHAIH1と以後の林分生長を実現させるCHAIN2の2つのメイ

ン・プログラムから構成されている。また，入力されるデータは，表－3.1に掲げたとおりである。以下このプログラム

の主なシミュレータの構造について説明を加えてゆく。

§ 3－3 初期林分の立木配置(CHAINl)

（1）立木位置の決定(MAP)注）

林分の立木配置は，林分構造を特徴づける重要な因子であるが，一斉人工林の立木配置の原点は,苗木の値付け

注） （ ）内の英字はサブルーチン名を示す







られる位置によって定められる。

北海道地方におけるカラマツ人工林の地拒方式は，野鼠による食害を防除するため全刈り火入れ地拒が一般的で

あった。最近では山火予防や地力推持のため，火入れ地椿は後退し，全町地桁が多く行われている。しかし，潔癖な

地拵が行われていることに変りはない。

地拵された林地に苗木を植付ける場合には，単位面積当りの植栽本数によって定まる植付け間隔にしたがって，

植付け列ごとに縄を張り，その縄に沿って枝などを利用した行間尺で位置を定めながら，植付けを進めていくのが

標準的な作業法である。なお，多くの場合に行，列間とも等しい間隔の方形植えが採用されている。

以上のようにして植付け位置が定められるが，実際には地表上の障害物(伐根，石礫，枝条など)や地表面の凹

凸などの影響で，予定された位置に正確に植付けられるとは限らない。この結果，植付け位置の測量誤差と重なっ

て，実際に苗木の植付けられる位置は，計算上の植付け間隔からある程度ずれて，行，列ともやや不揃いを呈する

ことがむしろ一般的である。

高田94）(1967)は，カラマツおよびスギ人工林の立木位置のモデル化に際して，植栽本数から算出される間隔の植

付け位置を基準点と呼び，実際に植付けられる位置は，基準点を中心にある範囲内に一様分布するとの仮定を採用

した。この仮定は，上述したような植付け作業の実際面を考慮すれば，肯定されるところであり，ここでも同様な

仮定をとることにした。

筆者の植栽現場での観察によれば，植付け予定

地点に障害物のある場合には，その点を避けて，

列方向の上または下に植付けられることが多い。

また，列間縄が張ってあるため行方向のずれは列

方向のずれに比べて小さくなる傾向が認められ

る。このような点を考慮して，行間，列間の植付

け位置のずれの範囲を定め，その篭囲内に植付け位

置が等確率で選ばれるというモデルを採用した。

モデル林分の初期林分として，5 年生の林分を

とることにする。北海道地方のカラマツ人工林の

生長は，5 年生でおおむね 1.5m～4.0m の範囲

の平均樹高ぽ達する。一般にこの期間において数

回の下刈が行なわれるが，苗木の不活着，野鼠に

よる食害，林床植生による被圧，その他の原因に

よって枯損木が発生し，本数減少をきたす。普通

の撫育の行われている林分で，ほぼ10～20%の本

数減少が見込まれる。

モデル林分の立木位置の決定に当って，上述し

た枯損木の発生を見込まなければならない。枯損

木の位置は，その発生原因からみて，決定的に定

めることは難しいので，どの立木も等しい枯損確

率を有するものと考えることにする。この場合の

枯損確率として，5 年生に至るまでの本数減少率





を与える。

以上のように初期林分の立木位置は，苗木の植付け

位置と枯損木の発生位置についての確率モデルによっ

て定めるものとし，このシミュレーションは，図－3.3

の入力データを受けて，図－3.4の手順によって実行さ

れる。

ここで，植栽間隔（DIST），植付け位直のすれの範囲（RC，RR）および立木の枯損確率（XN）は，それぞれ対象と

する林分によって任意に選択して与えてやることができる。ここでは枯損確率に上述した本数減少率の中間値をと

り，15%を採用することにした。

図－3.5は，上のシミュレーションで実現された初期林分の立木位置図の例である。PLOT A，B，Cは，それぞれ植

栽間隔が1.8m，2.omおよび2.2mで，辺長がともに20mの方形プロットの場合のものである。実現された立木本数

は，それぞれ117本，83本および68本となり，枯損木の本数は，与えられた枯損確率での期待本数に対して，



PLOT Aでは5本少なく，PLOT B，Cでは，そ

れぞれ2本，1本，上回って実現された。この外

の試行結果を含めて，100本前後の立木の位置に

ついて，本数からの偏差は，せいぜい±10 本の

範囲内であった。

枯損木の位置については，部分的にやや集中し

て発生する傾向も見受けられるが，著しい偏りは

認められない。また，図－3.6 に,現実林分の10

行，10列の立木位置図を掲げたが.MAPによって

シミュレートされた立木位置のパターンは,これ

によく近似した結果がえられている。

（2）樹高の配置(INIHEI)

（1）で定められた立木位置上に樹高を配置する

サブルーチンである。5年生の林分は，未閉鎖か，

あるいは閉鎖の開始段階にあって，各立木の樹高

生長には,まだ閉鎖の影響が及ばないものと考え

られる。図－3.7に5年生林分の樹高分布の例を

示した。いずれも±σH の範囲に分布し，ほぼ正

規分布型を呈している。すなわち，この生育段階

の林分は，上層木のみから構成されていることを

示唆している。



ここでは，初期林分について，その樹高分布は正規分布にしたがうものとし，また，その変動係数を上例などか

ら判断して，30％と仮定することにした。以上の前提のもので，樹高配置のシミュレーションは図－3.8 の手順で進

められる。

図－3.5の各プロットの立木位置上に上層木平均樹高が1.76m(§ 2－6の樹幹解析区の値)の場合と，立木位

置が同じで地位指数16，20および24の場合も加えて，上のシミュレーションによって初期林分の樹高配置を実現さ

せ，それぞれの場合の樹高分布を図－2.9に示した。

いずれの場合も，平均樹高の実現値は，入力されたパラメターの上層木平均樹高に近似した値となる。しかし，



その分布は，この程度の立木本数では，期待本数に対

してかなり変動をともなって実現される。

（3）占有面積の画定(SPACE〕

定められた位置と樹高に応じて，それぞれの立木の

確保する占有面積を画定する。まず，林縁効果を除く

ために，プロットの周辺木を図－3.0に示したように，

相対する辺の外側に再配置させる。林縁効果は，立木

の生長にともなってその範囲を拡大する





ので，サブルーチンでは，10年生までは1列，11～20年生は2列，それ以上は3列の林縁木を配置する。以上の前

処理につづいて，§2－5で提示したメッシュ法によって占有面積を画定する。

図－3.11は，（2）で実現されたPLOT 1，2，3のそれぞれの樹高配置の場合について，サブルーチンSPACEによ

って画定された占有面積を示したものである。

平均樹高が2.08mに達している地位指数16の林分では，約半数の立木が，それぞれの有効占有面恥を確保しており，

まだ未閉鎖の段階にあることを表わしている。これに対して.約2倍の樹高に達している地位指数24の林分では，

全立木の占有面積がそれぞれの有効占有面積以下に制限されていて，ほぼ完全閉鎖段階に達していることを示して

いる。また,地位指数20の林分は，両者の中間的な閉鎖段階にある。

（4）胸高直径の配置(IMDIA)

位置と樹高および占有面積の定まった初期林分に対して，胸高直径を配置する。このための機構に，樹高対直径

の相対生長モテルが当てられる。

図－3.12 に示したように.立木（1）ごとのにその占有面積（S（Ⅰ））が，それぞれの有効占有面積(SO(Ⅰ))

に等しいか，あるいは小さいかによって，未閉鎖木か，閉鎖木かを判定する。

未閉鎖木に対しては，閉鎖度を0 とし疎開木と同等な相対生長関係を適用して，樹高に応じた胸高直径(D（Ⅰ）)

およびその樹冠因子の値を与える。また,閉鎖木に対しては(2.48)式の相対生長モデルを適用して胸高直径(D

（Ⅰ）)を与える。さらに，閉鎖度（P（Ⅰ）），その他うっ閉比(CH（Ⅰ）),樹冠長比(RH（Ⅰ）)などの樹冠因

子の値を算出する。

立木位置，樹高配置および占有面積の定まったPLOT 1，2，3について，INIDIAによって実現された閉鎖木の樹

高対直径の関係を図－3.3 に示した。この図において未閉鎖木は.疎開木の関係直線上に位置し，閉鎖木はそれ



ぞれの閉鎖度に応じた閉鎖効果を受け，この直

線の下位に変位する。生育段階の低い

PLOT 1 では，全立木本数の35%に当る30 本

の立木が閉鎖しているが，林分の平均閉鎖度

は0.0128 に過ぎず，閉鎖効果は，まだわずか

であることが示されている。これに対して生育

段階のより進んだPLOT 3 では，ほとんどの立

木が閉鎖して，その平均閉鎖度は0.1175 に上

昇し直径生長への閉鎖効果が目立っ

てきている。また，PLOT 2 には，両プロッ

トの中間的な閉鎖効果が現われている。図－

3.14 は，PLOT ｃ，すなわち地位指数16 に

相当する5年生の現実林分の樹高対直径の関

係である。かなり変動をともなうが，平均的

には疎開木の関係直線よりやや下位に配列し，

PLOT 1 の関係に近似していること

が認められる。

（5）立木幹材積の算定(VOLUM)





本シミュレーションでは，閉鎖モデルによって単木ごとに閉鎖にともなう樹冠の変化が追跡されるので，§2－

3(2)で提示した直径生長量の垂直分布モデルを適用して，それぞれの立木のたどる閉鎖過程に応じた幹形を求める

ことができる。これから区分求積法によって，単木ごとのその幹材積を算出することも可能である。しかし，本シ

ミュレーション・システムにこの機能を組み込むことは,計算機の記憶容量の上と，計算時間の制約があり不可能であ

った。

また現在，北海道地方のカラマツについては中島(58)1926，57）1973)によって調製されている落葉松立木幹材積

表が,唯一のものとして広く利用されてきている。したがって，本システムによって，シミュレートされたモデル林

分の幹材積を,既往の林分調査資料や,林分収穫表などと対比する場合には,むしろこの幹材積表によって，モデル林

分の立木幹材積を算定しておく方が便利である。

以上の2 点から，ここでは落葉松幹材積表によって幹材積を算出した。この幹材積表は,形数法によるもので，

胸高形数を樹高および直径のそれぞれ別個の実験式

   ここで，ＦH，ＦDは樹高および直径から求める胸高形数，Hは樹高，Dは胸高直径

によって求め，両者の平均値をとり幹材積を

   ここで，Vは立木幹材積，Gは胸高断面積

によって算定するものである。

（6）出力

以上の(1)から(6)までのサブルrチンによって，初期林分の立木配置がシミュレートされ，これらの結果は，

STAND TABLEとしてライン・プリンターによって出力される。表－3.2は，PLOT A，B，Cについて出力された

初期林分のSTAND TABLEの例である。

STAND TABLEの上段3行には，年齢，プロット面積，占有比，ha当り立木本数，およびha当り立木幹材積が

印刷される。4 行目には立木因子の見出しが印刷され，左から順に立木番号(No.)，立木位置の座標（X（Ⅰ）），Y

（Ⅰ）），樹高（H（Ⅰ）），胸高直径（DBH（Ⅰ）），幹材積（VOL（Ⅰ）），占有面積（S（Ⅰ）），有効占有面積（SO（Ⅰ）），

うっ閉比（C（H）），,樹冠長比（L（H）），樹冠長比（R（H）），および閉鎖度（P（H）），の順に配列されている。その

下段には，それぞれの因子の測定単位が印刷される。

6 行目以下には，単木ごとに見出しに示されている因子のシミュレートされた数値がそれぞれ打ち出される。最

後の行にこれらの因子の平均値が印刷されて終る。なお，うっ閉比は，未閉鎖木について便宜的に疎開木と同等の

0.636としてある。

§ 3－4林分生長（CHAIN 2）

このメイン・プログラムは，CHAIN １でシミュレートされた初期林分を，本節1で構成した林分生長モデルによ

って生長を遂げさせ，同時に，その過程において被圧による枯死木を判定するシミュレーション・システムである。

林分生長の3つの部分モデルがそれぞれシミュレターとして組み込まれており,樹高生長はGROWHで，占有面積は

SPACEで，また直径生長はGROWDの各サブルーチンで実現される仕組みである。

なお，このプログラムには，指示を与えれば(変数CUT に1.0 を与える)，間伐を実行するシステムが組み込ま



れているが，これに関しては次章で取り扱うので，ここでは，無間伐を前提として，SNSGL の主要な構造を説明し

てゆく。

（1）パラメターの入力

表－3.1 に示したように，上層木樹高の生長モデルの2 つのパラメター
tt 1

 と樹高生長量の変動係数を入

力する。

（2）年齢の加算

上層木樹高生長のシミュレーションGROWH'の場合と同様に，30年生に至るまでは1年を，31年生以上は5年を

加えていく。

（3）樹高生長(GROWH)

本サブルーチンは，§2－6で構成した上層木樹高生長のシミュレーションGROWH'に§3－2で述べた被圧に

よる樹高生長の低下のモデル機構を新たに加えたものである。すなわち,期首の樹高が，林分の平均力枝高より低い

立木については，その生長量を

   ここで，XNRは正規乱数

によって算定させるものである。この結果，この立木は，上層木平均樹高の生長よりも，常に低い生長を遂げるこ

とになり。次第に上層木群より離脱して，下層木化することになる。

このモデルによれば，立木密度の高い林分ほど樹冠の枯れ上がりが急なため，早い生育段階のうちから劣勢木の

梢端部が，林分の樹冠層の下に位置する機会が多く，その結果，下層木化する立木も多くなる，この下層木発生の

機構は，実際の林分に対しても通じる説明であろう。

（4）占有面積の画定(SPACE)

ここでは，（3）で樹高生長を遂げた立木の樹高に応じた占有面積の画定が行なわれる。このサブルーチンは，

CHAINlのSPACEが，そのまま引用される。

（5）直径生長(GROWD)

林分の生長にともなう閉鎖過程の変化を，単木ごとに追跡して，その履歴に応じた直径生長を実現するサブルー

チンである。樹高対直径の相対生長モデルと，樹冠因子の変化を追跡する閉鎖モデルが組み込まれており，図－

3.15に示したように，立木の閉鎖段階に応じたそれぞれのシステムによって胸高直径と樹冠因子の値が定められる。

（6）枯死木の判定

GROWD で算定された閉鎖度(CDEG)によって，枯死木の判定が行われる。すなわち，CDEG＞1,0の立木は被

圧を受けて枯死に至ったものとし，立木から除外される。枯死木が発生した場合，見出しMORTALITY とその時の

年齢をライン・プリンターで打ち出す。その下段に枯死木の立木番号，X，Y 座標の値，樹高，胸高直径および幹

材積の順に印刷される。

（7）占有面積の再配分(SPACE)

枯死木が除かれた後の林分について，再びサブルーチンSPACEが引用されて，占有面積の再画定が行われ，枯

死木の占めていた占有面積は関係する隣接木に配分される。

（8）生長の継続

年齢(IAGE)とCHAIN1 で入力した伐期齢(NAC)が比較され，年齢が伐期齢以下であれば，年齢が加算され

て，伐期齢に達するまでの林分の生長を遂げさせる。





§ 3－5林分生長のシミュレーションの実行結果と考察

SMSGLによる林分生長のシミュレーションは，すでに明らかにしたように，地位と植栽間隔(ha当り植栽本数)

を任意に選択して実行することができる。ここでは，SMSGLの実行例として，§2－6で用いた狩勝峠旧鉄道防雪

林の樹幹解析区の上層木平均樹高を地位データとして入力し，1.8× 1.8m，2.0× 2.0m，2.2× 2.2mの3種の植栽間

隔の場合について，無間伐の条件のもとで，60年の伐期齢に達するまでシミュレーションを実行させた。

SMSGLのプログラムは，NEAC 250型電子計算機の使用を前提として，JIS 7,000レベルに相当するFORTRAN

言語によって書かれている。この計算機は，辺長40m の方形プロットのデータ・サイズのSMSGL を実行できる機

能をもっているが，計算機の使用時間上の制約から，辺長を20mとする方形プロットをデータ・サイズとして入力し

た。安定した結果をえるためには，入力する一様乱数の初期値を変えて，試行を重ねる必要がある。ここで示す実

行例では，それぞれの植栽間隔について，3回の繰返しを行った。各1回の試行に約4時間の計算時間を要した。

また，入力パラメターは，表－3.1の( )内の数値を採用した。

初期林分の立木配置の説明のために例示したPLOT A，B，Cは，この繰返し試行のうちの1回分である。以下で

は，3回の繰返しをまとめ，それぞれをPLOT A，B，Cと呼ぶことにする。SMSGLによって実現された各プロッ

トの面積と初期林分の立木本数は，表－3.3に示すとおりである。この表で面積が，プロット間で異なっているが，初

期林分の立木位置の定まった後に，プロットの4辺が立木の列，行間の中央を通るようにして，プロット面積の求

積を行わせているためである。このため試行回間でも面積の異なる場合が生じる。

また，立木本数は，与えられた枯損確率での期待本数に対して，各試行回を通じて最大10本の偏差をともなった。

1 林分内におけるこの程度の立木本数の変動は，現実林分におけるプロット調査でも常に認められる範囲のもので

あり，むしろ実際現象に近い結果ともみなせよう。

各試行回の出力結果をプロット別にとりまとめ表－3.4に計上した。以下，順次林分因子ごとに，シミュレートされ

たモデル林分の生長経過を追跡し，SMSGLの林分生長の実現機能に検討を加えてゆく。

（1）樹高生長

各プロットの樹高生長の推移を図－3.16にまとめて示した。これから認められるように,樹高分布は，林分の生長

にともなって次第に広がり，さらに下層木の発生によって，低い方向にすそを広げる傾向で推移している。これら

の下層木は，PLOT Aで典型的に実現されているように，被圧を受けて順次枯死し，生長の途中で樹高分布から脱落

してゆく。この結果，樹高分布は大きく広がることなく推移している。この傾向は，樹高分散の実現値でより明

らかにみることができる。すなわち，各プロットの樹高分散の実現値は，枯死木の発生し始める時期までは，パラ

メターの上層木の樹高分散を上回る値で推移している。しかし，枯死木の発生後は，プロットによってかなりの









変動をともなうが，ほぼ横ばいの傾向をたどってゆく。

以上のように，下層木の発生そして枯死という過程の繰返しを経ることによって，樹高分布の自己調節が行われ，

その分布は，左右対称な正規分布型を保って推移してゆくという結果が示されている。また，下層木の枯死は，林

分の平均樹高に見掛け上の生長をもたらす。そのため林分の平均樹高は，年齢の経過にともなって，入力値の上層木

平均樹高を上回り，次第にその差を開く傾向をたどっている。

上層木平均樹高は，常に閉鎖することのない理想的な疎開林分で期待される平均樹高である。これに対して実現

されたモデル林分の平均樹高は，対照的に過密な立木密度での閉鎖を経過する場合のものである。したがって，こ

の両者の間にみられる差は，林分の閉鎖過程の相違によってもたらされたものであり，立木密度の林分樹高に対する

影響の仕方を端的に示しているものとみられる。

一方，プロット間の平均樹高には，初期本数密度の相違にもかかわらず，ほとんど差が認められない。これは，

閉鎖の進行にともなって,劣勢木が逐次枯死してゆき林分樹高が次第に優勢な立木によって占められるという傾向

をとるためである。すなわち，優勢木の樹高生長について.林分の立木密度によって影響されないという定説と一致

する結果が実現されたことになる。このことから逆説的に，SMSGLは,林分樹高生長についての実際現象を実現する

機能を具備しているとみることができよう。

図－3.17に北海道の各地の無間伐のカラマツ人工林で測定した樹高分布を例示した。これらのほとんどは植栽本数

を約3,000 本/ha とする林分で,調査時には被圧によって枯死した立木が確認されている。図上のそれぞれの林



分の下に，平均樹高および本数密度ともほぼ等しい段階のモデル林分の樹高分布を掲げた。それぞれ対応する現実

林分とモデル林分の樹高分布は，細部については一致しないが，しかし，分布型およびその範囲にはかなり高い近

似性が認められる。このような結果から，現実の無間伐林分の樹高分布を，モデル林分と同じパラメターのもとで

実現された1つの樹高分布ともみなすことができよう。

（2）占有面積の推移と立木本数の減少経過

SMSGLによって出力されるTREE NUMBER ON MESH POINTによって5年階ごとの占有面積図を作図し

た。この図によって，単木ごとに占有面積の推移をたどることができ，また同時に林分の閉鎖の進行状態を知るこ

とができる。平均樹高が約5.5mに達する10年生の段階には，本数密度のもっとも低い林分のPLOTCにおいても，

ほとんどの立木か閉鎖して，林分はほほ完全閉鎖段階に至っている。この段階ですでに，優勢木と劣勢木の占有面

積に，はっきりとした差を生じており，以後の立木間の競争関係をきめる空間的配置がほぼ定まっている。

閉鎖後の林分における各立木の占有面積は，以降の樹高生長の優劣にともなって，若干の変化をするのが，ほぼ

平衡し合って推移している。この結果，立木は相対的に占有面積を縮小されてゆき，その度合いに応じて閉鎖度の

上昇がもたらされる。図－3.18は，プロット別にモデル林分の占有面積の分布の推移と，閉鎖度の関係を示し

たものである。この図から明らかなように，林分の生育段階の進むにしたがって，占有面積の小さい立木，すなわち劣

勢木から次第に閉鎖度が高まってゆく。さらに生育段階が進むと優勢な隣接木によって被圧を受ける劣勢木が，そ

の占有面積での閉鎖界樹高に達して枯死するに至っている。それまで枯死木の占めていた占有面積は，隣接木群に

よって占められ，それらの立木の閉鎖度の低下をもたらしている。の後残存する立木間に，また新たな競争関係が

生まれ，再び枯死木か発生するという経過を重ねてゆく。

林分の生長過程は，以上のように多様な閉鎖履歴をたどる単木の集合されたものとしてモデル化されているが，

その過程における林分の閉鎖の進行度は，その平均閉鎖度によってたどることができる。図－3.19で認められるように，

林分の平均閉鎖度は，早い生育段階には直線的に上昇するが，その上昇率はPLOT A，B，C の順に大きく，本



数密度の高い林分ほど閉鎖の進行が急であるとい

う一般的な知見に一致する結果がえられている。

一方，図－3,19 に示した各プロットの立木本数

の減少経過から明らかなように，被圧による枯死

木は，林分の平均閉鎖度と密接に関連して発生す

ることが認められる。すなわち，枯死木は，0.6 前

後の平均閉鎖度に達した生育段階で発生し始め，

その後 0.8 を超えるまでの生育期間に急増する。

それ以降，林分の平均閉鎖度は頭打ち状態となり，

0.82 前後の値で推移し，それ以上に上昇すること

はない。この段階で枯死木の発生数は，次第に減

少する傾向をたどってゆく。

以上の立木本数の減少経過は，各プロットに共

通してみられ，林分の平均閉鎖度が，0.8 を超える

生育段階に達すると，林分の本数密度が飽和状態

となり，劣勢木が逐次枯死して立木本数を減少さ

せ，ほぼ一定の平均閉鎖度を保って推移してゆく。この結果，初期本数密度の相違にかかわらず，各プロットの立

木本数は，35年生の段階でほぼ等しくなり，その後はほとんど同様な本数減少の経過をたどってゆく。

吉良29）(1957)は，被圧による枯死木の発生を，個体間の競争によって生じる自然間引現象とみて，自然間引のさ

かんに行われている林分では，平均個体重と平均個体密度(ρ－1)の間に，いわゆる3/2 乗則が成立するとしている。

さらに，参立木の比重を一定とし，また相似則を仮定した場合に，林分の平均樹高（h）に対しては，ｈ＝K2ρ2
1

が

成り立つことが示されている( 依

田106）1971)。このことはすでに，§2－3

で仮想林分について，閉鎖限界樹高と占有

面積の間に近似に成り立つことを示してき

た。ここでも，SMSGL によって実現された

モデル林分について3/2乗則の面から検討

を加えてみる。

図－3.20にモデル林分の各プロットに

ついて，各年階における本数密度と平均樹

高の関係を両対数グラフ上にプロットして

示した。この図は，明らかに林分には，一

定の本数密度の保たれる限界樹高の存在す

ることを示している。すなわち，林分の生

育段階が進み，限界樹高に近づくと，立木

の枯死による本数の減少をともないなが

ら限界樹高に達する。以後は，限界樹高

に応じた本数密度を保つための本数減少が





続けられている。この結果は，無間伐林分の立木本数の減少経過に対して「初期本数密度のいかんを問わず，林分

の本数密度は，一定値に収斂する」という法則性を示唆している。

SMSGL には，単木の樹高が(2.44)式によって与えられる閉鎖限界樹高に達したとき，その立木は枯死するとい

う枯死木の発生機構が組まれている。図－3.20の限界樹高は，この機構によって実現されたものである。図－3.20

に単木の閉鎖限界樹高曲線を記入したが，林分の限界樹高は，これより低い樹高で実現されている。すなわち，単

木の閉鎖限界樹高曲線を下方に平行移動したものとなっている。この曲線上にある林分は，吉良 29）（1975)の指摘

するさかんに自然間引の行われている林分に相当し，3/2 乗則によれば，図－3.21 の両対数グラフ上で勾配が1/2 の

直線上に配列することになる。モデル林分の閉鎖限界樹高は，1/2 よりやや急な勾配の直線上に配列している。この

原因については，すでに§3－2で指摘したところであり，本質的な相違を示すものではない。

以上でみてきたように，SMSGL は，単木ごとに占有面積の変化を追跡し，その拡張の度合いによって立木間の競

争関係を求め，また枯死木を判定するという一連の機構によって林分の閉鎖進行過程を追跡するものである。この

結果実現されたモデル林分の立木本数の減少過程には，現実の一斉林分に広く成り立つとみられている3/2 乗則の

成立が認められた。このことは，逆にSMSGLによって，林分平均樹高と本数密度の3/2乗則の成立する機構を

説明したともいえる。さらにまた，SMSGL が，過密林分における立木本数の減少過程を一般的に実現する機能を有

しているとみることもできる。

（3）直径生長

各プロットの直径生長の推移を枯死木も含めて図－3.21に示した。直径分布は，樹高分布と同様に正規分布型を保

ちながら次第に拡大してゆく。しかし，枯死木の発生する以降の生育段階では，ほぼ一定の分布幅で推移し，樹高

と同様に林分の自然間引による分布範囲の調節作用がみられる。また，分布の分散と尖度は，プロットによってか

なり変動した値を示しているが，これは林分の樹高分布と立木の配置，すなわち，林分を構成する立木の空間的な

配置の相違に基づくものとみられる。



四手井82）(1956)は，高齢なスギ人工林の直径分布がマイナスの歪度をもつ例を示し，直径生長に対する立木密度

効果の現われであると述べている。このような分布のゆがみは，直径の小さい劣勢な立木が，被圧によって順次枯

死して分布から脱落する場合と，林分の閉鎖の進行によって直径生長量が低下し，相対的に小径木の本数の増加す

る場合が考えられる。図－3.21の直径分布は，上の2つの場合の中間的な変化をたどっている。枯死木の発生過程の

典型的な例として，PLOT Bの30年生から35年生へ進階する場合の直径分布を図―3.22に掲げた。この図で明ら

かなように、小さい直径階の立木ほど閉鎖度が高く，さらに生育段階が進むと，これらの高い閉鎖度の立木から順

に枯死して分布から脱落してゆく。すなわち，被圧による閉鎖度の上昇直径生長量の低下そして枯死という過程

を繰返しながら推移する。その結果，直径分布は，常に左右対称な正規分布型が保たれてゆく。松井 48）(1957)

は，被陰されると枯れ易い特性をもつカラマツ人工林の直径分布は，耐陰性の強いトドマツの人工林に比べて，そ

の分散度の小さいことを指摘している。SMSGLによって実現された直径分布の推移は，このような陽樹であるカラ

マツの樹種特性を示しているとみることができる。

一方，林分の平均直径についてみると，図－3.

23 に示したように，その総生長量はプロットに

よって異なり，林分の初期本数密度の差による影

響が明らかにみられる。すでにみてきたように，

十分に生長が進み閉鎖限界樹高に達した段階の林

分では，立木本数に林分間の差がなくなり，また，

平均閉鎖度も一定となる。したがって，直径の増

加率(dD/D)も林分間で差がなくなるが，過去に

受けてきた閉鎖効果は，その総生長量の中に残留

されているので，その差は一層開くことになる。

一方，林分の平均直径に影響を及ぼすもう 1 つ

の因子として，林分構造の相違をあげることがで

きる。PLOT A の平均直径は，高齢になるほど上

の説明とは逆に，初期本数密度の低いPLOT B，C

に接近する傾向を示している。PLOT A は，図－

3.21でうかがわれるように，林分の立木配置の関係から，枯死本が劣勢な立木に集中して，他の林分に比べて優勢な

立木の多い林分構造となっている。このような林分構造の微妙な相違によっても，林分の直径生長に差を生じる。

図－3.24に樹高分布を比較した無間伐林分について，同様にモデル林分の直径分布と対応して掲げた。この図で認

められるように，対応される林分間の直径分布は，細部にわたって一致しないが，十分な近似性がみられ，また,平均

直径も有意と認められない程度の差にとどまり，両者の一致性は高い。

以上，直径分布の推移と，平均直径の生長経過の検討と，無間伐の現実林分との対応の結果を通じて，樹高対直

径の相対生長モデルによるSMSGLの直径生長機構は，閉鎖過程に応じた林分の直径生長を実現する機能を有するも

のと考察される。

（4）樹高対直径の相対生長関係

モデル林分の生長経過を樹高と直径について別個に検討し，それぞれ妥当な結果がえられていることを示した。

ここではさらに，SMSGLにおける林分生長構造の基本法則として用いられている樹高対直径の相対生長関係の面

から，生長にともなう林分構造の変化を追跡していくことにする。このために，図－3.25 に各プロットの樹高対直



径の関係を示した。作図上の関係から，各プロ

ットとも 1 回の繰返し分について 10 年階ごと

にとどめたが，プロット全体の傾向は失われて

いない。

この図は，§2－3(3)において樹高，立木位

置とも均一な仮想林分の樹高対直径の相対生長関

係の推移を示すために用いたものである。横軸

にとってある樹高の位置は，主に林分の年齢と

地位によって定まり，また縦軸上の立木の胸高

直径は，それぞれの立木が林分内で占める空間

的位置，すなわち，樹高と占有面積によってそ

の位置が定まるものである。この図上で林分は，

年齢とともに，林分の地位と林分を構成してい

る立木の空間的配置に応じて図の左下から右上

に向って移動してゆく。すなわち，この図は，

外因的条件と内因的条件に応じて生長する林分



構造の変化の過程を表わしているものである。

年齢と地位に応じて林分の生育段階が進み，林分内における各立木の空間的位置に違いが生じ，その結果，直径

生長の優劣差が拡大してゆく。劣勢化した立木の一部は，その生育に必要な空間を確保できず，遂に枯死する。図－

3.25 の各年階で黒ぬりのマークは，その年階後の10 年以内に被圧を受けて枯死する立木を示したものである。各年

階でマークされた枯死木は，それぞれの立木群の左下部分の位置に多く発生するが，必ずしも決定的ではなく，枯

死が競争木との相対的関係によって起きることを示している。しかし総体的には，樹高，直径とも劣勢な立木が被

圧を受けて枯死し，優勢な立木によって林分が構成されてゆくという個体群の自然間引の様子が実現されている。

このような過程を経ながら，樹高と直径のそれぞれの林分平均値間の相対生長関係は，次第に図－3.25の右上位に

移行してゆく。

図－3-25上で林分の初期本数密度の相違による影響は，縦軸上の位舌の差として現われている。すなわち，各年階

における樹高と直径の平均値の座標は，PLOT C，B，A の順で上位から下位に位置し，この順位はプロット間に立木

本数の差のなくなる後半の年階に至っても保たれ，初期本数密度を異にする林分の閉鎖履歴の相違が示されている。

以上，SMSGLによって実現されたモデル林分について，樹高対直径の相対生長関係から林分構造の推移をみた

が，実際に，このモデルの適合性を確かめるには，モデル林分と同ヒ条件のもとで生長を遂げた現実林分と比較対

応しなければならない。しかし、いまの段階では，これを示すことはできないので，間接的な検討に頼らざるをえ

ない。

図－3.25の樹高対直径の関係は，変数を入れ替えれば，直径(D)から樹高(H)を推定するための樹高曲線を求

めるために利用される関係である。松井48)(1957)は，カラマツ人工林の樹高曲線に実験的に指数曲線

3.1D 
b

ae
がよく適合するとし，その理由に，被圧木が容易に枯死し，樹高が比較的よく揃っていることをあげている。また，

河田ら25）(1949)もカラマツ人工林の間伐試験林の樹高曲線を分析し，年齢が高くなるにしたがい，その曲線型は変

化をするが，松井式と同型の指数曲線型が基本となることを明らかにしている。図－.25 のモデル林分の樹高と直

径の変数を入れ替えた関係を片対数グラフ上にプロットし図－3.26 に示した。この図で明らかなように，両者の



関係(1/D 対1ogHB)は，ほぼ直線をなし，モデル

林分の樹高対直径の関係に上の指数曲線型の実験

式が当てはまることがわかる。このことからも，間

接的ではあるが，SMSGL によって実現された

樹高対直径の相対生長関係が，現実林分によく近

似したものであることを理解することができよう。

（5） 幹材積生長

各プロットのha 当り幹材積生長の推移を図－

3.27 に示した。この図で明らかなように，ha 当り

幹材積は，各プロットともそれぞれの閉鎖限界樹

高に達するまでの生育段階では，上に凸な曲線を

たどって生長し，本数密度の高い順位で推移して

ゆく。林分の閉鎖限界樹高に達した後は，枯死に

よる立木本数の減少のためにha 当り幹材積の生

長量は急激に低下し，ほぼ横ばい状態で推移して

ゆく。この場合に，初期本数密度の高い林分ほど，

早い生育段階で閉鎖限界樹高に達するためha 当

り幹材籏は，25～30 年生の段階でそれまでのプ

ロット間の順位が逆転して，初期本数密度の低い

林分ほど多くなる。

林分の幹材積についての3/2 乗則は，ｙ＝ｋρ2
1

(y は単位面積当りの幹材積)で示されている。

この3/2 乗則の生態学的意味は，一斉林型の林分

が，一定の本数密度で達することのできる限界の

林分材積であるとされ，このときの本数密度対幹

材積の関係を示す曲線は，林分密度の特性曲線と

呼ばれている(吉良20)（1957)。この曲線式の定数



は，現存する最大密度状態にあるとみられる林分の測定値によって，経験的に定められている。四手井84）（1963)

は，この曲線を最多密度曲線と呼び，その
べき

巾数に，ついて，陽性の樹種で0.5 に近く，耐陰性の高い常緑針葉樹で1

に近い値をとると指摘している。安藤3）(1968)の調製した密度管理図で具体的に示されているように，初期本数

密度の違う林分でも，十分に年齢を経ると，それぞれの生育段階に応じてある一定の本数密度に収斂し，同時に幹材

積も一定の最多密度曲線上をたどるものとされている。

SMSGLによって実現されたha当り幹材積の生長経過を，上述した3/2乗則による生長と比較するために，両対数

グラフ上に本数密度とha当り幹材積の関係をプロットし図－3.28に示した。この図で読み取れるように，各プロ

ットの閉鎖限界樹高に達した時点の幹材積は，ほぼ勾配が1/2の直線上に並び3/2乗則に近似的にしたがっている

ことがうかがわれる。しかし，その後の生育段階では，横ばい傾向をたどり.3/2 乗則による岐多密度林分とは異

なった経過をたどってゆく。

以上のSMSGLによって実現されたモデル林分の幹材積の推移は，すでにみてきたように，初期本数密度のいかん

を問わず立木本数は一定値に収斂する。また，初期本数密度の相違による立木の閉鎖効果は，直径の大きさに残留

するという立木本数の減少と直径生長の2 つの法則性によってもたらされたものである。3/2 乗則に対して，前者の法

則性は，一致するが，後者は，やや異なる生長の法則性を示すものである。

§ 2－3(2)でみてきたように，立木の肥大生長は，樹冠の垂直分布によって支配される。樹高，直径ともに

MITSCHERLICH曲線型の生長法則にしたがう早生型生長のカラマツは，陽樹であるという樹種特性と相まって，閉鎖後

の下枝の枯れ上りが急である。そのため，初期本数密度の違いは，旺盛な生長期の幼，壮齢期における樹冠の垂直

分布に鋭敏に影響を及ぼし，立木の幹の肥大生長に差をもたらす。初期本数密度の高い林分では，早い生育段階か

ら被圧による枯死木が発生し，やがて，より疎な林分と同一立木本数に到達する。この生長過程において，初期本数密

度の相違によった樹冠の垂直分布の差は，

立木本数の減少にともなう林分の一時的な疎

開によって，樹冠の枯れ上がり速度が低下し，

次第に解消される。しかし，樹冠は，より疎

な閉鎖過程を経てきた林分とせいぜい同じ状

態に回復するに過ぎない。すなわち，閉鎖限

界樹高に達するまで，初期本数密度の高，林

分の立木は，疎な林分に比べて，常に高い樹

冠の垂直分布状態で年々 の生長を重ねてき

て，たとえ樹冠の垂直分布に差がなくなり,

同等の肥大生長を遂げるようになっても，閉

鎖履歴による差は，そのまま解消されること

はない。

SMSGLでは，枯死木の発生した都度，その

占有面積を競争木に与えてやり，その疎開効

果を閉鎖度の低下によって評価し，1生長期

間ごとに樹高生長に応じた直径生長を重ねさ

せるという仕組みをとっており，上で考察し

た林分の閉鎖過程を忠実に実現させるもので



ある。

また，林分が閉鎖限界樹高に達した後は，林分の幹材生長量にほぼ匹敵する枯死木の発生が続くため，幹材積生

長量は横ばい状態となり，蓄積される林分材積に限界のあることを示している。すなわち，この生育段階では，枯

死木1本当りの幹材積も多くなり，一方では，林分の幹材積粗生長量が低下するため両者がほぼ平衡し純生長量が

0 に近い状態となっている。極限状態の立木密度のまま，林分の生育段階が十分に進んだ場合に，蓄秘される林分

材積が頭打ちとなることは常識的にも判断される。このことは直接確かめることはできないが，十分に成熟した天

然林では，枯損木の発生のためにマイナスの生長量を示すことからも類推される現象であろう。

一方，図－2.27 で黒ぬりマークで示したように，モデル林分の枯死木も含めた総収積量に相当する幹材積には，

プロット間に差は認められない。各プロットの地位は全く同じであり，同一地位を有する林分の幹材積総生産量は，

初期本数密度のいかんを問わず同一であるという結果を示している。

§ 3－6 まとめ

本章では，林分生長に関する3つの部分モデルを結合して，次のような林分生長モデルを構成した。

林分の樹高生長は，年齢と地位にしたがうが，各単木の生長には，年々 不確定的な個体変動がともない，次第に

単木間の樹高に優劣の差を生じる。さらに，林分の閉鎖にともなって，劣勢木の梢端部が隣接木の樹冠によって被

陰されると，その立木の樹高生長は一層衰えて下層木となる(林分の樹高生長モテル)。

このような立木間の樹高生長の優劣関係によって，林分内においてそれぞれの単木が利用できる占有面積の範囲

が確定する(単木の占有面積モデル)。

各単木は確保した占有面覆に応じて，その樹冠を拡張する。この結果，幹部の直径は，その立木の樹高生長と樹

冠の相対的な大きさ(閉鎖度)にともなった生長を遂げる(樹高対直径の相対生長モデル)。

この林分生長モデルによって林分生長を実現させるためのコンピューター・シミュレーション・システム

(SMSGL)を組み立てた。このシステムによって，同一地位で初期本数密度を異にする3林分を対象に，無間伐のま

ま60年生に達するまでのシミュレーションを実行した。この結果，次のような林分生長の経過が実現された。

樹高生長：林分の生長過程で，下層木が発生するが，これらは被庄をうけて順次枯死する結果，樹高分布は全生

育期間を通じて，ほぼ正規分布型を保って推移する。実現されたモデル林分の樹高分布について，ほぼ等条件の現

実林分の樹高分布と比較したが，その近似性は十分であった。また，林分の平均樹高は，林分間に差を生ぜず，林

分の立木密度による相異は認められなかった。

立木本数；林分の平均閉鎖度は，本数密度の高い林分ほど早い生育段階で高まるが，いずれの林分も，平均閉鎖度

が0.6 前後に達すると，被圧による枯死木の発生がみられる。以後，立木本数の減少が続くが，林分の生育段階が

十分に進んだ後一閉鎖限界樹高に達した後一には，その生育段階に応じた一定の立木本数に収斂する傾向が示され

た。この段階で林分の平均閉鎖度は一定となり，その値はほぼ0.82であった。

直径生長；林分の直径分布は，樹高の場合と同様に，正規分布型で推移する。樹高分布で比較された現実林分につ

いて，同様に対応するモデル林分の直径分布と比較した結果，満足できる近似性が認められた。一方，林分の平均

胸高直径には，林分間の差が明瞭に認められ，初期本数密度の違いによる効果が，以後の直径の総生長量に残留し

続けるという結果が示された。

樹高対直径の関係；樹高を横軸に，胸高直径を縦軸にとったグラフ上に，10年階ごとのモデル林分の樹高対胸高直

径の関係をプロットし，林分構造の推移を分析した。両者の間には，各年階を通じて，下に凸な曲線的関係が認め

られた。これを逆にみれば，林分の樹高曲線を求める際に利用される胸高直径対樹高の関係に外ならない。カラ



マツ人工林については，指数曲線型の樹高曲線がよく適合するといわれており，モデル林分の両者の関係も，これ

と同様な傾向にしたがっていることが確かめられた。

ha当り幹材積；初期の生育段階のうちは，本数密度の高い林分ほど，幹材積生長量も大きい。しかし，立木本数が

一定値に収斂する段階に達した以後の林分では，生長量に匹敵する枯死木が順次発生し，林分の幹材積は頭打ち状

態で推移する。この幹材積の限界値は，その林分の閉鎖履歴によって異なり，初期本数密度の高い林分ほど低い値

となる。一方，枯死木の幹材積まで含めた幹材横槍生長量は，林分間に差が認められず，同一地位の林分から一定

期間に生産される幹材積は，初期本数密度のいかんを問わず一定であるという法則性が示唆された。

以上のSMSGLによって実現された無間伐林分の生長経過を，一斉林型の林分に広く成立する法則として認められ

ている3/2 乗則と対応し検討を加えた。その結果，モデル林分の本数密度と平均樹高の関係には3/2 乗則の成立が

認められたが，幹材積については，やや異なった関係が示された。この結果については，立木の幹部の肥大生長は，

年々 の生長量の積み重ねられたものであるという観点から，SMSGLによって実現された結果は，十分に妥当性のあ

るものと考察された。


