
I．は　じ　め　に

 日本の森林の約 4割を人工林が占めており，その多くが
本格的な利用期を迎えている（林野庁 2024）。一方で，ス
ギやヒノキの丸太価格は低い値を推移しており（林野
庁 2024），植栽を含む初期保育費用が立木販売収入を上回
る状況にある（中村 2019）。そのため，再造林の着実な実
行には，初期保育費用の削減が重要な課題である。中でも，
下刈り作業に係る費用は初期保育費用の多くを占めており
（山田 1999；浅田ら 2017；Masaki et al. 2017），作業にか
かるコストの削減が重要である。
 温暖湿潤の気候下にある日本では，競合する植生の高さ
が 2 ｍを超えることもしばしばあるため，通常の施業体系
では，植栽からおよそ 5～6年間，毎年 1～2回の下刈りが
実施される（戸田 2012）。近年では，初期保育費用の削減

を目的として，下刈りの回数の削減が試行されている。既
往研究において，植栽後初期の下刈り回数が少ないと植栽
木の枯死率が高くなること（福本ら 2017）や植栽後の下刈
りを一度も実施しない（完全無下刈り）場合に，植栽木の
成長の低下，形状比（樹高を直径で除した値）の上昇，樹
冠幅の低下が報告されており（平田ら 2012；平岡ら 2013；
野宮ら 2016），木材生産を目的とした場合の完全無下刈り
はデメリットが大きいことが一般的に知られている。
 そのため，従来の実施回数を削減した適切な下刈り手法
（適切な実施回数や実施タイミング）について多くの研究が
なされてきた。近年の既往研究では，従来の下刈り期間（植
栽から約5年間）の中で下刈りの要否を判断する材料として，
植栽木と競合植生との高さ方向の競合状態の指標（C1～
C4）が提案され（山川ら 2016），これを活用した研究が数
多く進められている（例えば，城田ら 2016；原山ら 2018；
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 本研究では，競合植生との競合状態時に植栽木が受ける樹冠被圧と幹の成長低下を定量化することを目的に，C1～C4 の 4 段
階で評価される競合状態を競合指数（1～4）として数値化し，競合指数に対応した樹冠被圧率（被圧樹冠長および被圧枝量の
割合）および成長量の低下率を推定した。推定値は，幹の成長量を露出枝量で説明するモデルを構築し，露出枝量を決定する
パラメータとして被圧樹冠長の割合を算出した。また，幹の成長量を 4方位の競合指数の平均値で説明するモデルを構築し，
パラメータから幹の成長量の低下率を推定した。なお，C3 はデータ数が少ないため，本研究では，解析対象から除外した。推
定結果では，競合状態の C1，C2，C4 の樹冠被圧率はそれぞれ，0％，50％，80％程度となった。これらは競合状態の目視判定
基準に対して低い値となることが明らかになった。また，幹の成長低下率はほぼ樹冠被圧のない C1 に対して，C2 が 34％，C4
が 86％の成長量の低下を引き起こすことが示された。C2 における樹冠被圧率と成長量低下率のずれから，競合植生による被圧
の強度は高さ方向で一様でなく，その不均一性が成長低下率に影響を及ぼすことが推察された。
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 Kiwamu Yamagishi＊＊，1, Satoshi Ito2, Hina Haratani3，4, Hiromi Yamagawa1, Ryoko Hirata2. 2025. Estimation of Crown Suppression 
Rate and Stem Growth Reduction Rate of Young Sugi Trees Under the Four-Level Competition Status. J Jpn For Soc. 107(9): 208—
213. This study aimed to quantify the influence of competition statuses with surrounding vegetation on crown suppression and stem growth 
reduction in planted trees. To this end, the four-level competition classification commonly used in previous studies (C1︲C4) was converted 
into a numerical competition index (1︲4). Based on this index, we estimated the crown suppression rate, expressed as the proportion of 
suppressed crown length and branch volume, and the associated reduction in stem growth. Two models were used for estimation: one model 
explained stem growth using exposed branch volume with the proportion of suppressed crown length as a parameter, while the other assessed 
the influence of the average competition index from four directions on stem growth. Using parameters from each model, we calculated the 
crown suppression rate and the stem growth reduction rate corresponding to each competition level. Note that C3 was excluded from analysis 
in this study due to the small sample size. The results showed that the crown suppression rates for C1, C2, and C4 were approximately 0％, 
50％, and 80％, respectively. These values were lower than the visual criteria used to define these competitive statuses. In terms of stem 
growth, C 2 and C 4 were associated with 34％ and 86％ reductions, respectively, compared to C 1, which experienced virtually no crown 
suppression. The discrepancy between the crown suppression rate and growth reduction rate in C2 suggests that the intensity of suppression 
by competitive vegetation is not uniform in the vertical direction, which likely affects the degree of growth reduction.
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大矢ら 2021；野口ら 2019，2023；渡辺 2025）。この指標
を提案した山川ら（2016）は，競合植生の高さが植栽木の
樹高以上の場合にスギの樹高成長が低下することを報告し，
これが下刈り要否の判断基準となりえるとしている。一方，
競合植生高が植栽木の樹高に満たない場合でも，植栽木の
成長低下がみられるという報告もある。例えば，平岡ら
（2013）は，植栽木の樹高の 3/4 の高さの競合植生との競合
からスギの樹高および根元直径の成長が低下し始めること
を推定モデルの結果から示している。また，最近の研究では，
樹冠の上部が半分程度露出している場合でも，樹冠下部の
被圧によってスギの成長が低下するという事例が報告され
ている（伊藤ら 2023；原谷ら 2023）。このように，樹高以
下の競合植生の被圧が植栽木の成長に及ぼす影響について
は異なる見解が示されており，十分に解明されていない。そ
の理由として，これまでに競合状態を用いた研究の多くが，
競合植生による植栽木への被圧の度合いを定量的な指標（例
えば被圧を受ける樹冠の量など）で評価せず，競合状態（C1
～C4）のカテゴリーを代替的に用いて成長への影響を解析
していたことがあげられる。したがって，これまで多くの研
究で蓄積されてきた競合状態と植栽木の成長の研究成果を
活用し，より科学的な根拠に基づいて下刈り要否の判断基
準を提示するためには，各競合状態における植栽木の樹冠
が実際にどの程度の被圧を受け，それが植栽木の成長をど
の程度低下させているのかを，定量的に分析する必要があ
る。そこで，本研究では，各競合状態における植栽木が受
ける被圧を，樹冠被圧率（被圧樹冠長および被圧枝量の割合）
として定量的に推定するとともに，各競合状態における成長
量の低下率を推定し，各競合状態時の競合植生の被圧と成
長量の低下を定量化することを目的とした。

II．調査地および調査方法

1．�調査地および試験設定
 調査を行った試験地は宮崎大学農学部附属フィールド科
学教育研究センター田野フィールド内の 15 林班ち 3小班
（北緯 31°52′，東経 131°18′，標高 170 m）である。本研
究の調査地は北向き斜面に位置し，2019 年 3 月にスギの
特定母樹品種である県姶良 20 号の挿し木裸苗が 2,500 本/
haの密度で植栽されている。植栽苗は苗高が 70～90 cm
の苗を使用し，九州地域では比較的大きい苗である。
 試験地内には下刈り実施回数が異なる処理区を設けてお
り，毎年（4回），植栽後 3年間のみ（3回），植栽後 2年間
のみ（2回），無下刈り（0回）の 4処理である。各処理区
の面積はそれぞれ 0.20 ha，0.21 ha，0.20 ha，0.17 haである。
下刈りは毎年 8月に実施した。なお，本試験地は処理区に
かかわらず，ススキが優占している（原谷ら 2023）。

2．�調査方法
 調査は 2019 年 3 月～2022 年 11 月までの期間に継続し
て 186 本（4回下刈り区：49 本，3回下刈り区：47 本，2
回下刈り区：49 本，0回下刈り区：41 本）のスギ植栽木
の樹高（H），地際直径（D），競合植生との競合状態，競
合植生高（VH）を計測した（図︲1）。計測時期は植栽直後
（3月）の計測を除き，下刈り実施前（7月），下刈り実施

後（9月），期末（11～12 月）を基本とした。ただし，植
栽直後の調査では，競合状態は測定していない。2022 年（7
～10 月）には，2021 年における期末樹高と競合状態の平
均的な植栽木（各処理区：10～11 個体）を 41 個体抽出し，
樹冠長（CL），枝下高（UCH）およびすべての一次枝の長
さ（LB），根元直径（DB），着生高（HB）を計測した。着
生高は地表からの高さを 0.5 cm単位，長さは着生部位か
ら先端までの長さを 0.1 cm単位，根元直径は着生部際の
直径を 0.1 mm単位でそれぞれ計測した。競合植生高は，
植栽木を最も被圧する植物（1個体）を選定し，植栽木の
根元から選定個体の先端までの高さを計測した。なお，成
長経過の詳細については籾山ら（2025）において報告して
いる。
 競合植生との競合状態は植栽木を中心に 4方位に分け
て，競合植生との垂直的な競合状態（C1～C4）（山川ら  
2016）を，方位毎に目視で判定して記録した。
 各競合状態の定義は以下の通りである。
C1： 周辺の競合植生の高さがスギの樹冠の 1/2 の高さ以下

に位置する。
C2： 周辺の競合植生の高さがスギの樹冠の 1/2 の高さ以上

かつ樹高未満である。
C3：周辺の競合植生の高さがスギ樹高と同じである。
C4：周辺の競合植生の高さがスギ樹高以上である。
 本研究では競合状態の各カテゴリー（C1，C2，C3，
C4）をそれぞれ 1，2，3，4の数値（以降，競合指数と呼ぶ）
として扱った。また，個体の競合状態（カテゴリー）ごと
に区分して解析する場合は，個体の競合指数（4方位の平
均値）が 1～1.25，1.5～2.25，2.5～3.25，3.5～4.0 となる
場合を，それぞれ C1，C2，C3，C4 に再分類して解析に
用いた。

3．�解析方法
 本研究では，各競合状態における樹冠被圧率として被圧
樹冠長および被圧枝量の割合を推定するとともに，各競合
状態における成長量の低下率の推定を行った。なお，樹冠
被圧率の推定値の妥当性の評価には，実測した競合植生高
から算出した相対到達高を用いた。また，競合状態毎で植
栽木の樹冠が受ける被圧状況は異なるため，それにより樹
冠内の枝の高さ分布が変化する可能性がある。そのため，

HB

DB

図︲1．一次枝の各測定項目
LB，DB，HBはそれぞれ一次枝の長さ，根元直径，着生高を表す。
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各競合状態における枝の高さ分布の比較も行った。
 競合植生高は競合植生のスギ樹冠に対する相対到達高
（RVH）に換算して，解析した。相対到達高は下記の式で
算出した。

 RVH＝
VH－UCH

CL

 ここで VHは競合植生高，UCHは植栽木の枝下高，CL
は植栽木の樹冠長を示している。なお，本研究では枝の計
測データにあわせて，2022 年 9 月のデータのみを用いた。
 幹の成長の分析には，幹の材積指標である D2Hを各生
育期の期首および期末について算出し，その差分を 1 生育
期の成長量として用いた。また，枝の量の評価には，枝毎
に DB

2LBを算出，これを枝量として解析に用いた。
 枝の高さ分布をサイズの異なる個体を同じ尺度で解析す
るために，各枝の着生高および枝量を相対値に換算し，相
対的な枝の高さ分布を競合状態間（C1～C4）で比較した。
相対値への換算は，各枝の着生高を各個体の樹高で，各枝
の枝量を各個体の総枝量でそれぞれ除して換算した。なお，
競合状態間の比較の際は，相対高階（0.1 区切り）別に相
対枝量の総量を算出し，その分布を比較した。加えて，各
個体の相対的な枝の高さ分布の重心高の比較も行った。重
心高（Hc）は下記の式で算出した。

 Hc＝
∫ 01（h×RDB

2LB（h））dh

∫ 01（RDB
2LB（h））dh

 ここで hは相対高を示し，RDB
2LB（h）は相対高 hにおける

相対枝量を示している。なお，競合状態が C3 に相当する
個体は 2個体しかいなかったため，比較対象から外した。
 各競合指数が示す被圧樹冠長の割合を推定するために，
以下に示す各方位の各競合指数 i（1～4）に対応する被圧
樹冠長割合（RCLs（i））をパラメータとした幹の成長量を露
出枝量で説明するモデルを用いた。
 ΔD2H～N（G, σ）

 G＝aΣDB
2LBHs（ ）b

 Hs＝（Hs（n）＋Hs（e）＋Hs（w）＋Hs（s））╱4
 Hs（k）＝（RCLs（i）×CL＋UCH）
 ここで Nは正規分布，ΔD2Hは幹の 1生育期の成長量，
Gと σは確立分布の平均値と標準偏差をそれぞれ示してい
る。∑     は  以上の高さの枝量（DB

2LB）の合計である。
aと b はそれぞれ定数を示すパラメータであり，  は 4方
位の被圧枝高の平均値を示す。CL，UCHはそれぞれ樹冠
長，枝下高を示す。被圧枝高 Hs（k） はある方位 kの被圧枝
高を示し，CL（樹冠長）にパラメータである RCLs（被圧
樹冠長割合）を乗じ，UCH（枝下高）を足し合わせた値
である。推定後には，推定した RCLsから枝計測を行った
各個体の  を算出し，その値以上および未満の高さに位
置する枝をそれぞれ被圧外，被圧下と区分し，総枝量に対
する被圧下の枝量の割合の算出も行った。本解析の使用
データは 2022 年の枝の高さおよび枝量，2021 年 12 月か
ら 2022 年 11 月にかけての幹の成長量，2022 年 9 月の 4

方位の競合指数である。なお，解析対象となる競合指数は
1，2，4のみである。
 次に，競合指数が示す幹の成長量の低下率を推定するた
めに，競合指数の平均値が幹の成長量に影響する以下に示
すモデルを構築し，そのパラメータの推定を行った。
 ΔD2H～N（G, σ）

  ×PEG＝（ ）aΣDB
2LB（ ）b

 PE＝1－c（CI－1）d

 ここで N は正規分布，ΔD2H は幹の 1生育期の成長量，
Gと σは確立分布の平均値と標準偏差を示している。
∑ DB

2LBは各対象木の期首の総枝量を示している。PEは樹
冠量にかかる幹の成長効率を示しており，競合指数が 1の
ときは 1.0 となり，競合指数の上昇に伴い低下する。本研
究では，PEの値をもとに競合指数の上昇による成長量の
低下率を評価する。  は各個体の 4方位の競合指数の平
均値を示している。なお，事前解析において，ΔD2Hと
  との間に負の相関があることが認められている （ρ＝
－0.567，p＜0.001）。モデル内の a，b，c，dはそれぞれ定
数を示すパラメータである。
 なお，本研究では，1時点での計測データしか得られて
いない総枝量のデータ範囲を拡張するために 2022 年 7 月
から 9月にかけて計測した総枝量（∑ DB

2LB）と 2022 年 9
月の地際直径（D）との関係を回帰分析し，得られた式
（∑ DB

2LB＝0.046D2.684，R2＝0.911）から 2020 年 12 月およ
び 2021 年 12 月の総枝量を推定して，これを総枝量の解析
に使用した。また，各解析対象期間の幹の成長量には，
2020 年 12 月～2021 年 12 月，2021 年 12 月～2022 年 11 月
の各期間の成長量の実測値を用い，競合指数は 2021 年 9
月，2022 年 9 月のデータを用いた。
 本研究における各パラメータの事後分布はベイズ推定に
より求めた。ベイズ推定は R Studio version 2023.06.2＋561
と R4.3.2（R Core Team 2023）の Rstanパッケージを用い
た。マルコフ連鎖モンテカルロ法（MCMC）サンプルは
100,000 ステップを 4チェーン，バーンインを 50,000，間
引きを 1とした。なお，事後分布の収束指標は が 1.1 未
満であることとした。

III．結　　　　　果

1．�枝量の垂直分布
 各競合状態の樹冠内の枝量の相対的な高さ分布を図︲2
に示す。なお，本分布では各個体の枝量と着生高を相対値
に換算した値を用いている。相対的な枝の分布は競合状態
に関わらず，ほぼ同様に一山型の分布を示す傾向があった。
また，各競合状態における枝量の相対的な高さ分布の重心
高の平均値は C1 および C2 では 0.62，C4 では 0.67 を示し，
C4 が他の競合状態より有意に高かった（Steel-Dwass多重
比較検定，p＜0.050，図︲3）。

2．�競合植生の相対到達高
 各競合指数に対する競合植生の植栽木の樹冠基部に対す
る相対到達高を図︲4 に示す。なお，換算値である相対到
達高の算出に使用した競合植生高は植栽木を最も被圧して

ΣDB
2LBHs Hs

Hs

Hs

CI

CI
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いる 1個体の調査データであるため，ここで使用する競合
指数は 4方位の競合指数の最大値とした。図︲4 に示され
るとおり，競合指数 1，2，4に対応する競合植生の植栽木
の樹冠基部からの相対到達高は，それぞれ 0.14︲0.79，0.46︲
1.14，1.10︲2.69 の範囲の値となった。

3．�被圧樹冠長の割合（RCLs）推定結果
 モデルのパラメータとして各競合指数（1，2および 4）
が示す被圧樹冠長割合（RCLs）を推定した結果では，競
合指数が 1の時の RCLsは 0.05，2 の時は 0.50，4 の時は
0.73 の値を示した（表︲1）。なお，被圧樹冠長割合（RCLs）
の推定値と推定した RCLsに基づき算出した各個体の樹冠
内の総枝量に対する被圧枝量の割合との関係を見ると，
RCLsの増加に伴い被圧枝量の割合が増加する傾向を示し
た（図︲5）。また，各競合指数に対応する RCLsのときの
被圧枝量の割合は，それぞれ 0.00︲0.04（平均 0.02），0.56︲
0.61（平均 0.58），0.84︲0.92（平均：0.86）を示した（図︲5）。
なお，RCLsをパラメータとしたモデルの決定係数は 0.784
であった。

4．�幹の成長低下率の推定結果
 被圧による幹の成長効率（PE）の低下を推定するため
に用いたモデルの各パラメータは表︲2 に示す。本モデル
における 4方位の競合指数の平均値の変動による PEの変

表︲1． 競合指数が示す被圧樹冠長割合（RCLs）の推定モデル
の各パラメータの推定値

パラメータ 中央値 95％信頼区間

a 6.34 1.56-40.25 1.01
b 0.94 0.61-1.26 1.01
RCLs（1） 0.05 0.00-0.30 1.00
RCLs（2） 0.50 0.49-0.55 1.01
RCLs（4） 0.73 0.51-0.98 1.02

a，bはモデル内の定数を示すパラメータである。RCLsは各競合指数の被
圧樹冠長割合を示すパラメータであり，括弧内は競合指数を示す。競合
指数 3はデータがなく，解析対象から除外している。
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図︲2．競合状態別の相対枝量の相対高階分布
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異なるアルファベットは競合状態間に有意差があることを示す（Steel-Dwass
多重比較検定，p＜0.050）。なお，競合状態が C3 に相当する個体は 2個体
しかいなかったため，比較対象から外した。

図︲3．競合状態別の相対枝量の相対高階分布の重心高
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競合植生のスギ樹冠に対する相対到達高は樹冠基部からの競合植生高と樹
幹長（樹冠基部からの樹冠先端部のまでの長さ）との差である。

図︲4． 4 方位の競合指数の最大値に対応する競合植生のスギ樹
冠に対する相対到達高
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化は図︲6 のように競合指数の上昇に伴い，低下した（図︲
6）。4方位の競合指数の平均値が 1.0，2.0，4.0 となる時の
PEは，それぞれ 1，0.66，0.14 となり，競合指数 1からの
2，4の PEの低下率はそれぞれ 0.34，0.86 であった。なお，
PEをパラメータとした成長量推定モデルの決定係数は
0.854 であった。

IV．考　　　　　察

1．�競合状態別にみた植生到達高と樹冠被圧の関係
 本研究で推定された樹冠被圧率（被圧樹冠長割合
（RCLs），相対被圧枝量）は目視判定基準で想定される競
合植生の相対到達高と比較すると比較的低い値となった。
各競合指数の RCLsと相対被圧枝量は，競合指数 1では被
圧率 0％に近い値（RCLs： 0.05，相対被圧枝量：0.02），
競合指数 2では 50％程度（RCLs：0.50，相対被圧枝量：
0.58），競合指数 4では 80％前後（RCLs：0.73，相対被圧
枝量：0.86）を示した。一方で，本研究の各競合指数の目
視判定基準から想定される樹冠基部からの競合植生の相対
到達高はそれぞれ，競合指数 1は 0.00︲0.50，2 は 0.51︲0.99，
4 は 1.0 以上である。推定された樹冠被圧率は，競合指数 1，
2では想定される競合植生の相対到達高の下限値を示し，
競合指数 4では想定値より低い値であった。なお，実測し
た競合植生高から算出した各競合指数の競合植生の相対到
達高はそれぞれ，おおよそ想定される値の範囲内となって
おり（図︲4），競合植生の到達高は想定通りであった。谷
本（1982）によれば，造林地における相対照度は地上高の
上昇とともに増加するとされており，競合植生による樹冠
の被圧強度は競合植生の上層ほど弱くなると想定される。
そのため，競合植生の上層部分は樹冠の被圧への影響が小
さく，推定上の被圧高が競合植生の到達した高さよりも低
くなったと考えられる。

2．�競合状態別にみた幹の成長低下率と樹冠被圧率の関係
 競合指数 1の時の成長を基準とした幹の成長効率 PEの
低下率は競合指数によって異なった。競合指数 4では PE
の低下率（0.86）は RCLs（0.73）から想定される低下率
よりも大きく，推定された被圧枝量割合（0.86）と同定度
の値を示した。一方で，競合指数 2の PEの低下率（0.34）
は RCLs（0.50）および被圧枝量割合（0.58）より小さい
値を示した。なお，本研究では競合指数 1は樹冠被圧率が
0％に近い状態であることから，競合指数 1を基準とした
PE低下率は開放条件に近い状態からの幹の成長低下率と
いえる。競合指数 4において PEが RCLsより低く，被圧
枝量と同定度であったのは，スギ樹冠内の枝量の高さ分布
がある高さにピークを持つ一山型を示すため，樹冠の被圧
高よりも同化器官である葉を支持する枝の被圧割合のほう
が成長低下率をよりよく説明できるためだろう。一方で，
競合指数 2で被圧枝量割合のわりに成長効率が高かったの
は，被圧された枝の中にも成長に寄与した枝があったため
と推察される。本研究では，スギ樹冠内の枝の高さ分布に
おいて C2 はほぼ被圧を受けていなかった C1 と同等の重
心高を持ち，C4 は他の競合状態より高くなった。C4 でみ
られた重心高の上昇は強い被圧が樹冠下部の枝の成長を抑
制し，枝の高さ分布のピークを上昇させたことが要因だろ
う。一方で，C2 の樹冠下部は枝の高さ分布に影響しない
程度の被圧環境下であったと想定され，被圧枝であっても
成長に寄与したと考えられる。

3．�樹冠被圧率と幹の成長低下率に基づく競合状態の評価
 本研究の結果から，既往研究で用いられている競合状態
の C1，C2，C4 の樹冠被圧率はそれぞれ，0％，50％，80％
程度であることが明らかとなった。また，幹の成長低下率
は C1 の被圧がほぼないため，0％と仮定すると，C2 が
34％，C4 が 86％の成長量の低下を引き起こすことが示され
た。このため，C1 以外の競合状態での下刈り省略時には，
各競合状態に応じた競合植生からの樹冠の被圧が生じ，幹
の成長量が低下することを想定するべきだろう。
 本研究では，既往研究で示されている植栽木と競合植生
との定性的な競合状態時に植栽木が受ける樹冠被圧や幹の
成長量の低下を定量的に示すことができた。加えて，樹冠
内の枝の高さ分布と競合植生による高さ方向の被圧強度の
不均一性が成長量に影響していることが示唆された。本研

表︲2． 競合指数に応じた幹の成長効率（PE）の推定モデルの
パラメータ推定値

パラメータ 中央値 95％信頼区間

a 8.59 4.86-14.76 1.00
b 1.04 0.93-1.17 1.00
c 0.34 0.21-0.44 1.00
d 0.84 0.55-0.96 1.00

a，b，c，dはモデル内の定数を示すパラメータである。

PE

４方位の競合指数の平均値

破線は 95％信頼区間を示す。

図︲6． 4 方位の競合指数の平均値とモデルから推定された幹の
成長効率（PE）との関係
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究のようなススキが優先する林地でなく，葉量密度の高い
層を上層部に集中させるとされる落葉広葉樹（依田 1971）
の場合，高さ方向の被圧強度が異なる可能性があるため，
異なるタイプの競合植生での検証が必要である。また，既
往研究において，樹冠の形状は競合植生の被圧によって変
化したこと（原谷ら 2023）や品種間で異なったことが報告
されている（松浦 2002；大塚ら 2022；大谷ら 2023）。そ
のため，枝量分布の異なるスギでの反応の評価も必要である。
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