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多蒋1ご串二

1 1

匹　　言命

研究の意義

　　幼齢斯における森林のモデルとしての樹木苗個体群の研究は､森林の天然

更新などを含む森林生態系の動態を解明する上で必要不可欠な基礎的研究の一

つと言える｡

　　樹木苗個体群は成熟した森林に比して､取り扱いが容易で豊富な情報も得

やすく､成林では困難あるいは不可能と思われるような実験､観察もここでは

可能となる｡

　　このため､著者は苗畑に成育する樹木苗個体群を本研究の対象として取り

上げ､幼齢斯における樹木群に関する基礎的情報を得ることに努めた｡

　　また､これは言うまでもないが､本研究で得られた情報､知識は苗木の生

産､管理といった造林学的見地からも必須なものとなる｡

1　-'2 これまでの研究

1-2-1.　解析法

　　植物の基本的特徴の一つに成長という現象がある｡植物成長の定量的解析

は林学はもちろんのこと農学の分野においても重要な研究課題である(篠崎･

穂積,1960)｡

　　植物成長の定量的解析法は､大別して2つの方法に代表される(篠崎･穂

積,1960)｡

　　一つは､デンマークのBoysen　Jensen　を先駆者とする学派である｡この

学派は､樹木を対象として､植物の生理的特質である光合成と呼吸に注目して､

植物の成長を物質生産の見地から解析した(cf.Boysen　Jensen,1932　;

M61　1er　et　al.　,1954)｡

　　もう一つは､V.H.Blackman,Gregory,Watson,G.E.Blackmanらを中

心とするイギリス系の成長解析派である｡この学派は､草本を対象として､植

物体の乾重および葉面積の測定結果のみにもとづいて植物成長の解析を試み､

成長率､純同化率､葉面積比といった独特の概念を生み出した(cf.Watson,

1952;　Evans,1972;　Hunt,1978)｡

1 2-

IBP

2.　研究例

(lnternationa1　Biological　Program　:　国際生物学事業計画)の発足
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を機として､1960年代以降､森林に関する生産生態学的研究が精力的に行われ､

その研究成果が急速に蓄積し､現在に至っている(門司,1976;吉良,1976;

依田,1971)｡

　　しかしながら､これらの研究はもっぱら成林を対象として進められてきた｡

そのため苗木といった幼齢斯における樹木群の生産生態学的研究例は極めて少

ない｡

　　Negisi(1966)は､わが国における代表的造林樹種であるアカマツ(Pinus

densiflora　Sieb.et　Zucc.)､スギ(Cryptomeria　japonica　D.Don)および

ヒノ牛(Chamaecy aris　obtusa　Sieb.　et　Zucc.)の1年生苗について光合成･
一

呼吸･物質収支の面から樹種間の生理生態学的特性の違いを明らかにすること

を試みた｡　Negisiは鉢植え苗について､光･温度･水分といった環境条件と

光合成量との関係を樹種間で比較した｡そして､苗畑の条件下での光合成量の

季節変化を調べ､各環境因子が光合成に及ぽす影響を調べた｡さらに､呼吸量

を測定し､呼吸によって消費される光合成産物の量を推定し､苗畑に成育する

苗木について物質経済の面から考察した｡

　　この測定結果にもとづいて､Negisi(1977)は先に述べたイギリス系の成

長解析法により乾重成長の解析を樹種間において試みた｡ただし､ここでは葉

面積の代わりに葉乾重が使用された｡スギはアカマツ､ヒノ牛に比べて高い成

長率を示したが､その原因として､アカマツにおいては純同化率および葉重比

が､ヒノ牛においては純同化率がスギに比べて小さいことが明らかにされた｡

　　このようにNegisi(1　9　6　6,　1977)により苗木に関した樹種間の物質生産

および成長の違いはかなり明らかにされた｡しかし､現在のところ､苗木を材

料とした物質生産および成長パターンの苗齢による相違に関する研究は手つか

ずのままである｡

1-3 研究の目的と方針

1-3-1.　研究の目的

　　苗木に関する研究は前節(1-2-2)で述べた状況下にある｡したがって､

著者は初斯成長段階にある苗木の成長および物質生産と苗齢との関係を明らか

にすることを目的とし､播種後3年までの成育途中にある苗木について研究を

行った｡樹種として最も商業的価値の高いヒノ牛を選択した｡

　　ただし､本研究においては苗畑の施業方針のもとで育成された苗木を対象

とした｡したがって､厳密な意味で苗齢間の比較は難しいと思われるが､少な

くとも苗木の成長および物質生産の苗齢差を知る手掛かりにはなると考えてい
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る｡

1-3-2.　研究の方針

　　植物の集団､すなわち個体群あるいは群落を構成する植物個体のサイズは､

その植物の生活史の中でたえず変化し､その現象が成長として認識される

　(Hunt,1978)｡

　　林学ならびに森林生態学の分野において､樹高､幹直径は樹木のサイズを

示す量的因子の中で最も基本的なものである｡そのため､まず第一に苗高およ

び幹直径を研究対象に取り上げ､伸長および肥大成長を追跡した(第3章)｡

　　伸長､肥大成長は結果として重量の成長をもたらす｡言うまでもなく成長

の源は光合成による光合成産物にあり､その担い手は葉である｡したがって､

植物の成長は葉の生理的機能と葉の量によって大きく支配されていると見なす

ことができる｡

　　そこで､次に重量成長ならびに葉面積成長を追跡した(第4章)｡この結

果をもとに､重量成長を葉の生理的機能と葉の量の両者からとらえたイギリス

系の成長解析法を用いて重量成長の解析をした(第5章)｡

　　しかしながら､成長は光合成による収人と主として呼吸による消費の差と

して決定される｡この意昧において､呼吸測定は成長解析の良い補助手段とな

る(佐伯,1965)｡　Ninomiya　and　Hozumi　(1981,1983a,b)により成林におい

て単木の呼吸量と単木サイズとの関係が定式化された｡この単木呼吸量の単木

サイズ依存性を考慮して苗木の呼吸消費について検討した(第6章)｡

　　そして､積み上げ法(Kira　et　al.,1967;　Newbould,1　9　67　;　Ogawa,1977)

により総生産量の算出を行い､物質生産について考えた(第7章)｡

　　最後に､森林の発達過程における初斯段階の特徴を明らかにするために､

本研究結果と既報のヒノ牛林の結果を比較･検討した(第8章)｡
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穿12ご皐 実験地と実験材料

実験地の概要2-1

　　実験地は岐阜県美濃加茂市の岐阜営林署緑ケ丘種苗事業所内の苗畑である｡

苗畑は濃美平野の北東部の木曾川と飛騨川の合流点に位置し(図2-1)､平坦

な河岸段丘上にある｡苗畑の総面積および標高は19　ha　および84　m　である

　(岐阜営林署緑ケ丘種苗事業所,1981)｡

　　主としてヒノ牛苗が生産されているこの苗畑には､播種後3年までのヒノ

牛苗が成育している｡毎年3月に種子のまきつけが行われ､翌年の3月下旬~

4月初旬にかけて床替えが実施される｡その後は床替えは行われない｡そして､

床替え後2年目の10月に苗木は掘り取られ､山出しされる｡本苗畑における

まきつけ床および床替え床の幅は1mである｡また､床替えにより苗木はほぼ

等間隔で6列に機械植えされる｡

　　実験期間を含む1981年1月~1986年3月までの斯問における気候ダイアグ

ラム(Walter,1984)を図2-2に示す｡この図は苗畑の資料にもとづいて作

成した｡　1981年~1985年までの5年間における年平均気温､暖かさの指数､寒

さの指数､年降水量は､それぞれ14.1　°C,116.1　°C　month,　-7.1　°C　month,

1785　mm　となった(表2-1)｡

2-2 実験材料と育成条件

2-2-1.　苗齢および器官の定義

　　実験材料として播種後3年までの成育途中にあるヒノ牛(Chamaecyparis

obtusa　Sieb.　et　Zucc)苗を用いたが､ここで苗齢を以下のように定義する｡

当年生苗:播種直後より1年間までの時間経過の途中にある苗

1年生苗:播種後1年から2年までの時間経過の途中にある苗

2年生苗:播種後2年から3年までの時間経過の途中にある苗

また､苗木の各構成器官の定義は以下のとおりである｡

根:地下部分

幹:苗条の中央部分

枝:幹以外の苗条の茶褐色部分

4



葉 :幹､枝以外の苗条部分

枝の形成は1年生苗において6月下旬~7月下旬の斯問から始まった｡

2-2-2.　当年生苗

　当年生苗についての実験斯間は1984年4月29日~1985年3月14日までであ

る｡実験は4月に1回､5月~10月までは月2回､11月~3月までは月1回の割

合で計18回行った｡

　播種日は1984年3月29日で､1982年に小坂営林署内で採取された種子が使

用された｡まきつけ床の乾燥防止のため､4月28日~9月3日まで日おおいが地

上高60　cm　の高さで取り付けられた｡また､9月12日に土壌深度7~8　cm　の

深さで根切りが実施された｡

　コガネムシ(ドウガネブイブイAno�ala　cuprea　Hope　;　ヒメコガネ
　　　　　　　　　　　　ー

Anomala　rufocuprea　Motschulsky　(小沢,1988))の幼虫である根切虫の防除
-

のため､播種前にまきつけ床には殺虫剤が散布され､また､6月15日および

7月20日にスプリンクラーにより殺虫剤が散布された｡8月8日にはスプリンク

ラーにより溜水のみが実施された｡

2-2-3.　1年生苗

　　1年生苗についての実験斯間は1985年4月25日~1986年3月28日までで､

毎月1回の割合で計12回実験を行った｡この1年生苗は先に述べた当年生苗を

床替えしたものである｡

　　根切虫防除のため､床替え前に床替え床に殺虫剤が散布され､また､7月

30日および8月22日にスプリンクラーにより殺虫剤が散布された｡

2-2-4.　2年生苗

　　2年生苗についての実験期間は1981年10月28日~1982年10月18日までで､

毎月1回の割合で計13回実験を行った｡ただし､この2年生苗は実験開始時か

ら1982年3月までの期間において1年生苗であるが､便宜上2年生苗とよぶこ

とにする｡

　　2年生苗については､根切虫防除のための殺虫剤の散布および濯水は実施

されなかった｡これは､根系の十分発達した2年生苗は根切虫による虫害に対

して抵抗性あり､この虫害に対して抵抗力のない苗木は山出し苗の条件をそな

えてないと本苗畑では判断しているからである｡

　　また､本苗畑における山出し苗の規格は､苗高が35`cm以上､根元直径
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が6　mm以上とされている｡

2-2-5.　成育密度

　　当年生苗の成育密度の測定は0.5mxlmのサブプロットを2ヶ所設定

し､発芽開始後の4月下旬から行った｡

　　1年生および2年生苗の成育密度の測定は､それぞれ1mx2mのサブ

プロットを設定して行った｡

　　図2-3に密度の季節変化を示す｡

　　当年生苗において､発芽は6月中句までに終了し､その後､密度は1328

~1382本m-2の範囲にあった｡

　　1年生苗においては､密度は測定開始時の4月下旬には60本m-2であっ

た｡しかし､･7月下旬~8月下旬の斯間に密度は急激に減少し､1　m-2　当たり

7.5本の苗木が枯死した｡9月下旬以降､密度は51.5本m-2で一定であった｡

7月下旬~8月下旬の期間に多数の苗木が枯死した原因については､第3章

(3-4-1)で述べる｡

　　2年生苗においては､密度は測定期間中一定で62本m-2であった｡

　　当年生､1年生､2年生苗のそれぞれについて､表2-2に測定日を､表

2-3に測定項目を､図2-4に実験地における苗木の成育状況を示す｡また､

本論文の巻末に､本論文で使用する記号およびその単位をまとめて記す｡

6
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表2-1.苗畑の年降水量,年平均気温,暖かさの指数および寒さの指数(苗

　　　　畑資料より)

年

　　1981

　　1982

　　1983

　　1984

　　1985

平均土1S.D

年降水量
㎜

　[mm]

1699

1921

1782

1　1　7　4

2192

1785土344

12.9

14.7

14.9

14.5

14.9

14.H1.0

7

暖かさの指数

　[℃month]

　1　0　5.　4

　1　2　1.　1

　122.7

　120.8

　123.7

　116.H9.4

寒さの指数

　[℃month]

-10.3

　-4.4

　-4.3

　-7.1

　-4.6

　-7.H3.2
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8
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表2-3.測定項目の一覧

測定開始日(年/月/日)

測定終了日

測定項目

　密度

　苗高

　幹直径

　　生枝下高幹直径

　　苗高の1/10の高さ

　　　　　での幹直径

　乾重

　葉面積

　呼吸

　呼吸商

　枯死量

当年生苗
-

84/4/27

85/3/14

○
○

-

-

○
○
○
○
○

1年生苗
㎜

85/4/25

86/3/28

○
○

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
*

○
　
○
○
○
○

○*

○

2年生苗
㎜

81/10/28

82/10/18

○
○

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
*

○
　
○
○
○
○

-

○

○:実施｡

-:実施せず｡

*:地上部と地下部について､それぞれ測定を実施した｡
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図2-3.密度の季節変化
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(A)

(B

(C)

図2　4.実験地におけるヒノ牛苗の成育状況

　　　　　(A)当年生菌0984年10月11日)　(B)1年生苗(1985年ロ月27目)

　　　　　(C)2年生消(1982年7月20日)

　　　　　　　　　　　　　　　　　13



多蒔3ご皐

3-1 はじめに

苗高成長および直径成長

　　苗高および幹直径は苗木のサイズを示す基本的な量的形質である｡

　　本章では､苗高､幹直径のそれぞれについて､その季節変化を調べ､伸長

成長と肥大成長の相互関係について検討する｡また､苗高､幹直径の頻度分布

および変動係数の季節変化から､苗高､幹直径のバラツ牛についても検討する｡

3-2.へ材料と方法

3-2-1.　調査方法

　　【当年生苗】

　　表2-2(第2章､2-2-5)に示された副定日ごとに採取した100個体につ

いて苗高Hの測定を行った｡ただし､当年生苗では直径の測定は行わなかっ

た｡

　　【1年生苗】

　　1mx2mのサブプロットを設定し､そのサブプロット内の苗木について

苗高Hおよび生枝下高幹直径D8と地際から苗高の1/10の高さにおける

幹直径D｡｡の測定を行った｡測定試料数は､周辺効果を考慮して周辺の苗

木を除いた69~80本であった｡

　　【2年生苗】

　　1mx2mのサブプロットを設定し､そのサブプロッ斗内の苗木について

苗高Hおよび生枝下高幹直径D8と地際から苗高の1/10の高さにおける

幹直径D｡｡の測定を行った｡測定試料数は､周辺効果を考慮して周ぶの苗

木を除いた80本であった｡

3-2-2.　解析方法

　　苗木のサイズを示す量的形質xのある時間間隔△t　における成長率

(Relat　ive　Growth　Rate)　RGR(x)は次のように定義される｡

RGR(x)=
1
-

X

dx
-

dt

一

-

dlnx
-

dt
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●

‾･

△1nx
一

△t

一

-

1nx2　-
一

t2　-

1nx　1
-

tl

△t　=　t2　-　tl (　3-1)

上式において､t　l,t2(t2>t,)は時刻を､xh　x2は時刻th　t2

における苗木のサイズを示す｡

　　上式から明らかなように､成長率はxの単位量当たりの成長速度を示し､

生育段階の違った成長速度の比較可能な量である｡毎木調査の結果から､苗高

および幹直径の成長率を算出し､苗高および幹直径の成長について解析する｡

　　また､Koyama　and　Kira　(1956)の方法を参考にして､苗高および幹直径

の頻度分布を作成した｡各苗齢とも､階級数は10とし､頻度は全試料に対す

る相対値として算出した｡作成された頻度分布は､χo2　-検定により､正規分

布への適合度が検定された｡

3-3 結果

3-3-1.　平均苗高および平均幹直径の成長曲線

　　図3-1に各苗齢の苗木の平均苗高Hの成長曲線を片対数グラフに示す｡

　　図において直線の傾きは苗高の成長率を示すが､1年生および2年生苗に

おける直線の傾きと比較して､当年生苗における直線の傾きは顕著に大きかっ

た｡

　　また､2年生苗の成長曲線から､苗高成長は4月下旬4こ始まることが明ら

かとなった｡一方､苗高成長の終了時斯は､各苗齢とも10月下旬であった｡

　　図3-2に1年生および2年生苗の平均幹直径(平均生枝下高幹直径D8

および苗高の1/10の高さでの平均幹直径D　｡.　,)の成長曲線を片対数グラフに

示す｡

　　2年生苗の成長曲線から､直径成長は3月下旬に始まり､苗高成長の開始

時期よりも1ケ月ほど早いことが明らかとなった｡一方､直径成長の終了時期

は､1年生および2年生苗とも苗高成長のそれと同様に10月下旬であった｡

　　また､冬期(12月下旬~2月下旬)における有意な直径減少(P<0.01)が

認められた｡

15



3-3-2.　平均苗高および平均幹直径の成長率の季節変化

　　図3-3は平均苗高Hの成長率の季節変化を示す｡当年生苗では､平均

苗高の成長率は4月~8月にかけて増加し､その後減少する傾向にあった｡一

方､1年生および2年生苗では､平均苗高の成長率は4月下旬以降漸減する傾

向にあった｡

　　図3-4に示すように､1年生および2年生苗とも平均幹直径(平均生枝

下高幹直径D8および苗高の1/10の高さでの平均幹直径D｡｡)の成長率の

明白な季節変化は認められなかったが､2年生苗では3月下旬~4月下旬の成

長開始期間において､最大値ないし最大値に近い値を示した｡また､5月下旬

~7月下旬までの期間において､1年生苗で平均幹直径の成長率の顕著な低下

がみられた｡この現象については次節で考察する｡

3-3-3.

　　【苗高】

苗高および幹直径の頻度分布

　　図3-5は各苗齢における苗高Hの頻度分布を示す｡苗高の頻度分布は､

各苗齢とも全期問にわたって正規型分布を示す傾向にあった｡

　　図3-6は苗高Hの変動係数の季節変化を示す｡

　　Hの変動係数は､当年生苗で15~35%､1年生苗て17~25%､2年生

苗で21~25%の範囲にあった｡

　　当年生苗では､5月初旬~10月下旬にかけてHの変動係数は季節ととも

に増加する傾向にあった｡

　　1年生苗では､4月下旬~10月下旬にかけてHの変動係数は季節ととも

に減少する傾向にあった｡

　　2年生苗では､4月下旬~10月下旬にかけてHの変動係数は季節ととも

に増加する傾向にあった｡

　　したがって､当年生および2年生苗では苗高の個体差は苗高の増加ととも

に大きくなる傾向にあると､一方､1年生苗では苗高の個体差は苗高の増加と

ともに小さくなる傾向にあると言える｡

　　【幹直径】

　　図3-7(A)は1年生および2年生苗における生枝下高幹直径D8の頻度

分布を示す｡

　　D8の頻度分布は､各苗齢の苗木とも全期間にわたって正規型分布を示す

傾向にあった｡

　　同様の結果が苗高の1/10の高さでの平均幹直径D｡｡の頻度分布におい
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てみられた(図3-7(B))｡

　　図3-8(A)は1年生および2年生苗における生枝下高幹直径D8の変動

係数の季節変化を示す｡

　　D8の変動係数は､1年生苗で15~22%､2年生苗で17~24%の範囲

にあった｡

　　1年生苗では4月下旬~10月下旬､2年生苗では5月下旬~10月下旬にか

けて､D8の変動係数は季節とともに増加する傾向にあった｡

　　類似した結果が､苗高の1/10の高さでの平均幹直径D｡.1の変動係数の

季節変化においてもみられた(図3-8(B))｡　D｡.,の変動係数の変化域は､

1年生苗では15~19%､2年生苗では16~22%であった｡

　　したがって､1年生および2年生苗では幹直径の個体差は幹直径の増加と

ともに多少大きくなる傾向にあると言える｡

3-4 考察

3-4-1.平均苗高および平均幹直径の成長率の季節変化

　　根切虫による根部の食害は苗木に対して致命的な障害を与え､その食害が

はなはだしいときには苗木が枯死する場合もある(宮崎,1957;陣内,1965)｡

この根切虫は春季冬眠からさめ､温度の上昇とともに活動し始める(宮崎,

1957)｡

　　図3-4で示したように､1年生苗の平均幹直径の成長率が5月下旬~7月

下旬にかけて急激に減少し､その後平均幹直径の成長率は増加した｡根切虫防

除のための殺虫剤の散布時期(7月30日および8月23日)を考慮すれば､5月下

旬~7月下旬における平均幹直径の成長率の低下は根切虫により成長が阻害さ

れたためと考えられる○　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　.　`

　　また､1年生苗において､7月下旬~8月下旬にかけて多数の苗木(7.5本

　m-2)が枯死したが､この枯死は根切虫により回復不可能な障害を披ったため

と推測される｡

　　しかしながら､5月下旬~7月下旬の斯問において平均苗高の成長率には急

激な低下は認められなかった｡根部の損傷は根の吸水量の低下をもたらすと考

えられるが､土壌含水量は伸長成長より肥大成長に顕著な影響を及ぼすことが

報告されている(Kozlowski,1958;　Strothmann,1967　;　Becker　et　al.　,1987)｡

　　2年生苗においては､平均直径の成長率の変化に1年生苗でみられた傾向

は認められなかった｡これは2年生苗の根系はかなり発達し､根切虫による病

害に対してかなりの抵抗性があるためと思われる｡
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3-4-2.　平均苗高と平均幹直径の相対成長関係

　　図3-9(A)に1年生および2年生苗における経時的に得られた平均苗高

Hと平均生枝下高幹直径D｡との関係を両対数グラフ上に示す｡対象とした

斯間は4月~10月までである｡両者の間には､次のような相対成長関係

-

H
-

一

　　　h
　　-

g　D8 [　cm,　cm　] (3-2)

が成立した｡ここで､g,hは苗齢によって決まる係数である｡

　　(3-2)式の雨辺を時問tについて微分すれば､

-

- h
　1
-

D8
(3-3)

dH
一

dt

　-

dD8
-

dt

が得られる｡すなわち､平均苗高Hの成長率は平均生枝下高幹直径D8の

成長率に比例し､相対成長指数hの値(〈1,=1,〉1)によって両者の成

長率の大小関係が判断できる｡たとえば､雨者の成長率がともに正の場合､h

　が1より大きいと､Hの成長率はD8の成長率より大となり､また､hが

　1より小さいとD8の成長率はHの成長率より大となることがわかる｡

　　指数hの値は､1年生苗では4月~10月の斯間において0.90と､2年

生苗では4月~8月の斯間において2.65と計算された｡したがって､1年生

苗では4月~10月の斯間においてHとD8の成長率は等しい傾向にあった｡

一方､2年生苗では4月~8月の斯問においてHの成長率はD8の成長率の

3倍近い値となる傾向にあった｡ただし､2年生苗では8月~10月の斯間にお

いて指数hの値は0.64と計算され､Hの成長率はD8の成長率の1/2

倍ほどの慌となる傾向にあった｡

　　類似した結果が､経時的に観測された平均苗高Hと苗高の1/10の高さ

での平均幹直径D｡｡との相対成長関係(図3-9(B))からも得られた｡
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　　　　矢印は､当年生およぴ1年生苗において根切虫防除のために殺虫剤

　　　　が散布された時期を示す｡ただし､2年生苗においては殺虫剤の散

　　　　布は実施されなかった｡
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図3-9.平均苗高と平均幹直径との相対成長関係

　　　　　(A)平均苗高H　一　平均生枝下高幹直径D8

　　　　　　▲ぺ1年生苗｡　直線はH=62.69　D　8o　.9o　(決定係数

　　　　　　　　c2=0.98;　c　は相関係数)を示す｡

　　　　　　■:2年生苗｡　直線は4月~8月の期間ではH=201.69　D｡2.15

　　　　　　　　(c2=0.97)を､8月~10月の斯間ではH=69.09　D｡･.6･

　　　　　　　　(c2=1.00)を示す｡

　　　　　　図中の数字は月を示す｡

　　　　　(B)平均苗高H一苗高の1/10の高さの平均幹直径D｡.,

　　　　　　▲:1年生苗｡　直線はH=60.78　D｡｡･.8‘(c2=0.97)を

　　　　　　　　示す○　　　　　`　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　'

　　　　　　■:2年生苗｡　直線は4月~8月の斯間ではH=410.27　D♂.･･

　　　　　　　　(c2=0.93)を､8月~10月の期間ではH=71.81　D｡o.･･

　　　　　　　　(c2=0.91)を示す｡

　　　　　　図中の数宇は月を示す｡
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m4で亭二

4-1 はじめに

重量成長および葉面積成長

　　前章で述べた苗高成長および直径成長は､その結果として重量成長をもた

らす｡

　　植物の成長は､言うまでもなく光合成作用を営む葉が生産した光合成産物

を源とする｡したがって､葉面積といった葉の量は植物の成長を支配する重要

な要因の一つと言える｡

　　本章では､個体重､個体葉面積の季節変化を調べ､重量成長､葉面積成長

についてその成長ノぞターンを検討する｡また､個体重､幹直径の頻度分布およ

び変勤係数の季節変化から､個体重､幹直径のバラツキについても検討する｡

4 2 材料と方法

4-2-1.　種子重の測定

　　厳密にヒノ牛苗の初斯重を推定するため､種子の重量測定を行った｡ヒノ

牛の種子は､図4-1に示すように､翼､種皮､胚乳､胚とから構成されてい

る(鈴木･小林,1981)｡

　　発芽に直接関係する胚乳と胚の乾重は､種子全体の乾重(翼十種皮十胚乳

十胚)と(翼十種皮)の乾重の差し引きから推定した｡研究室にある成育箱内

で種子を発芽させ､翼と種皮を採取した｡種子全体の乾重測定に用いた試料数

は200個､また､翼と種皮の乾重測定に用いた試料数は231個であった｡

4-2-2.　苗木の重量および葉面積の測定

　　【当年生苗】

　　表2-2(第2章､2-2-5)に示した測定日ごとに､100本の苗木を採取し

た｡採取した100本の苗木は､葉､根､幹の各器官に分離した｡採取した

100本の苗木のうち30本の苗木について葉面積計(AAC-100,林電工)によ

り葉面積uを測定した｡

　　葉面積測定後､分離された各器官は85　°C　で24時間乾燥し､それぞれ

の乾重(葉WE,根Wn,幹Ws)を測定した｡

【1年生苗】

表2-2(第2章､2-2-5)に示した測定日ごとに､25本の苗木を採取した｡
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採取した25本の苗木について､苗高H､生枝下高幹直径D8､苗高の1/10

の高さでの幹直径D　｡.　,を副定した｡

　　採取した25本の苗木は､葉､根､幹枝の各器官に分離し､葉面積計

　(AAC-100,林電工)により葉面積uを測定した｡

　　葉面積測定後､分離された各器官は85　°C　で24時間乾燥し､各器官の

乾重(葉WE,根Wn,幹枝Ws8)を測定した｡

　　【2年生苗】

　　表2-2(第2章､2-2-5)に示した測定日ごとに､25本の苗木を採取した｡

採取した25本の苗木について､苗高H､生枝下高幹直径D8､苗高の1/10

の高さでの幹直径D｡.1を測定した｡

　　採取した25本の苗木は､葉､根､幹枝の各器官に分離し､10~25本の

苗木について葉面積計(AAM-5,林電工)により葉面積uを測定した｡

　　葉面積測定後､分離された各器官は85　°C　で24時間乾燥し､各器官の

乾重(葉WE,根Wn,幹枝Ws8)を測定した｡

4-2-3.　個体重および個体葉面積の算出

　　個体重および個体葉面積の算出方法の概略を図4-2に示す｡以下に､個

体重および個体葉面積の算出方法を苗齢ごとに述べる｡

(1)　個体重

　　【当年生苗】

　　採取した全試料100本の苗木を対象とし､その苗木の個体重は､本章

(4-2-2)で述べた苗木の乾重の実測値に基づいた｡

　　【1年生苗および2年生苗】

　　サブプロット内の苗木を対象とし､その苗木の個体重は次のように算出し

た｡

　　採取した25本の苗木について､以下に示すように各器官ごとに相対成長

関係を決定した(図4-3(A,B))｡

　①個体葉乾重wt,と生枝下高幹直径D8

　　　　　　　　ht
wL　°　gL　D8 [g(dry　wt)seedl　ing-　1,　cm]
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②個体幹枝乾重ws8と苗高の1/10の高さの幹直径の2乗と苗高との積

　D20.1H

ws8ニ　gs8(D20.1H)hs8
[g(dry　wt)seedl　ing-　1,　cm3]　　(4-2)

③個体根乾重wnと苗高の1/10の高さでの幹直径の2乗と苗高との積

　D20.1H

wn=　gn(D20.1H)h
[g(牡y　wt)seedl　ing-　1,　cm3]　　(4-3)

ここで､gE､hE､gs8､hs8､ga､hgは､各苗齢､各成育時期ごとに決

まる係数である(表4-1(A,B))｡

　　この相対成長関係とサブプロット内の苗木の毎木調査の結果から､相対成

長法(穂積,1963;依田,1971;　Ogawa　and　Kira,1977)により､サブプロッ

ト内の苗木の乾重を器官別に推定した｡

(2)　個体葉面積

　　【当年生苗】

　　採取した全試料100本の苗木を対象とし､その苗木の個体葉面積は次の

ように算出した｡

　　採取した全試料100本のうち30本の苗木について決定した個体葉面積

U　と個体葉乾重WEとの相対成長関係

U
一

- g,wご.　てdm2　seedl　ing-　1,　g(dry　wt)seedling-1]　(4-4)

を決定した(図4-4)｡ここで､g,､h,は各成育時斯ごとにきまる係数で

ある(表4-2)｡

　　この相対成長関係から採取した全試料100本の苗木の葉面積を推定した｡

　　【1年生および2年生苗】

　　サブプロット内の苗木を対象とし､その苗木の個体葉面積は次のように算

出した｡

　　1年生苗では採取した全試料25本の苗木について､2年生苗では採取し
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た全試料25本のうち10~25本の苗木について､個体葉面積uと生枝下高

幹直径D8の相対成長関係

U
-

- g2　D8 [　dm2　seedling‾1,　cm] (4-5)

を決定した(図4-5)｡ここで､g2､h2は､各苗齢､各成育時斯ごとに決

まる係数である(表4-3)｡

　　この相対成長式とサブプロット内の苗木の毎木調査の結果からサブプロッ

ト内の苗木の葉面積を推定した｡

4-2-4.　現存量および葉面積指数の算出

　　現存量および葉面積指数の算出方法の概略を図4-2に示す｡以下に､現

存量および葉面積指数の算出方法を苗齢ごとに述べる｡

　(1)　現存量

　　【当年生苗】

　　採取した100本の苗木の乾重の平均値と第2章(2-2-5)で述べたサブプ

ロット内の苗木の密度から現存量を算出した｡

　　播種日における初期現存量は､平均種子乾重(胚十胚乳)と6月中旬の密

度とから算出した｡

　　【1年生苗および2年生苗】

　　サブプロット内の苗木の乾重の平均値と第2章(2-2-5)で述べたサブプ

ロット内の苗木の密度から現存量を算出した｡

　(2)　葉面積指数

　　　【当年生苗】

　　採取した全試料100本の葉面積の平均値とサブプロット内の苗木の密度

から､葉面積指数を算出した｡

　　【1年生および2年生苗】

　　サブプロット内の苗木の葉面積の平均値とサブプロット内の苗木の密度か

ら､葉面積指数を算出した｡
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4-3 結果

4-3-1.　葉の形態

　　図4-6に示すように､当年生苗は成長とともに異なる葉の形態を示した｡

発芽時の2(まれに3)枚の子葉に続いて15枚程度の初生葉が展開した｡続

いて本葉の展開が始まった｡

　　初生葉は5月初旬に初めて観察された｡また､本葉は6月中旬に初めて観

察され､この時斯に子葉･初生葉の乾重成長は終了した｡

　　図4-7に示すように､葉(子葉十初生葉十本葉)に占める本葉の乾重の

割合は8月下旬には90%に達した｡後述するように(第7章､7-3-2)､子

葉および初生葉はそのほとんどが当年の秋に枯死した｡したがって､1年生お

よび2年生苗の葉は普通葉のみから成り立っているとみなせる｡

4-3-2.　平均個体重および現存量の成長曲線

　　【個体重】

　　一つの種子全体の平均乾重(土1　S.D.)は3.12土0.92　mg､翼と種皮の平

均乾重は2.43土0.61　mg　となった｡したがって､1種子当たりの胚乳と胚の

平均乾重は0.69　mg　と推定された｡

　　図4-8は個体の各器官の平均乾重の総和である平均個体全重Wの成長

曲線を片対数グラフ上に示したものである｡

　　当年生苗では､wは3月下旬~12月下旬の期間に単調な増加を示した｡

1年生苗では､wは4月下旬~12月下旬の期間に単調な増加を示した｡2年

生苗では､wは10月下旬~12月下旬および4月下旬~10月下旬の斯間に単調

な増加を示した

　　Wの成長曲線は各苗齢とも異なる傾きをもつ何本かの線分で近似された｡

線分の傾きはwの成長率を示すが､各苗齢とも､線分の傾きは成育時期によっ

て異なり､概して春から秋へと季節が進むにつれて直線の傾きは小さくなる傾

向にあった｡

　　成長にともなうWの増加の割合を4月下旬のWを1として基準に調ベ

てみると､図4-9に示すようになった｡当年生苗では実験終了時の3月下旬

のwは529倍､1年生苗では実験終了時の3月下旬のWは7倍､2年生苗

では実験終了時の10月下旬のwは3倍となった｡

【現存量】

図4-10は片対数グラフ上での各器官の現存量の総和である全現存量y
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の成長曲線を示す｡

　　当年生苗の全現存量は､8月以降の斯間において1年生苗の全現存量を上

回った｡これは､当年生苗が高密度下にあるためである｡

　　当年生苗における播種日および終了時の全現存量は､1.0および884.0g

　(dry　wt)m-2と推定された｡　1年生苗における実験開始時および終了時の

全現存量は42.3および264.5g(dry　wt)m-2､また､2年生苗における

実験開始時および終了時の全現存量は327.1および1　4　0　2.　0g(dry　wt)m-2

と推定された｡

4-3-3.　平均個体葉面積､平均個体葉重および葉面積指数の成長曲線

　　【平均個体葉面積および平均個体葉重】

　　図4-11に平均個体葉面積Uの成長曲線が､平均個体葉乾重WEの成

長曲線とともに示してある｡

　　各苗齢とも､UおよびWEの成長曲線は､それぞれ異なる傾きをもつ何

本かの線分で近似された｡この線分の傾きはUおよびWtの成長率を示す｡

　　uの線分の傾きはw1,の線分の傾きより､早い時期､すなわち､当年生

苗では10月下旬~12月下旬､1年生苗では9月下旬~12月下旬､2年生苗で

は10月下旬~12月下旬の期間にOに近づく傾向にあった｡したがって､Uの

成長はWEの成長より早い時期に停止すると考えられる｡

　　【葉面積指数】

　　図4-12は片対数グラフ上での葉面積指数の成長曲線を示す｡

　　実験開始時および終了時の葉面積指数は､当年生苗では0.018および

3.73　m2　m-2､1年生苗では0.14および0.84　m'　m-2､2年生苗では1.58

および5.16　m2　m-2　であった｡

　　Tadaki(1977)の要約によれば､ヒノ牛林の葉面積指数は5~7　ha　ha-1

であった｡したがって､2年生苗の葉面積指数の値5.16　m2　m-2はヒノキ林

の葉面積指数に匹敵した｡

4-3-4.　器官の乾重比の季節変化

　　各器官の量的割合を明らかにするために､図4-13に個体の平均全乾重

Wに対する各器官の平均乾重の比(葉W　E/W　,　根W｡/W,幹Ws/W,幹枝

ws訂W)の季節変化を示す｡
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　　【当年生および1年生苗】

　　顕著な乾重増加がみられた4月下旬~12月下旬の期間において､葉の乾重

比は､当年生苗では二頂型の､1年生苗では一頂型の変化を示した｡葉の展開

過程を考慮すれば､当年生苗における葉の乾重比の最初の増加は子葉･初生葉

の展開に､次の増加は本葉の展開に起因した｡また､1年生苗における葉の乾

重比の増加は本葉の展開に起因した｡

　　各器官の乾重比の季節変化を比較してみると､当年生および1年生苗とも

葉と根の乾重比は全期間を通じて互いに逆に変化する傾向にあった｡つまり､

葉の乾重比が増加する期間においては根の乾重比は減少し､また､葉の乾重比

が減少する斯間においては根の乾重比は増加した･　　　　　　　　　　　､

　　一方､当年生苗の幹の乾重比は4月下旬~8月初旬までは葉の乾重比と逆

に､言い換えれば､根の乾重比と同じように変化したが､8月初旬以降は幹の

乾重比はほぼ一定であった｡同様に､1年生苗の幹枝の乾重比も6月下旬以降

はほぼ一定であった｡

　　　【2年生苗】

　　顕著な乾重増加がみられた4月下旬~10月下旬の期間において､2年生苗

の葉の乾重比は4月下旬~5月下旬にかけてわずかに増加し､その後減少する

傾向にあった｡

　　各器官の乾重比の季節変化を比較してみると､10月下旬~8月下旬の斯間

において､2年生苗の葉と根の乾重比は､当年生および2年生苗と同様に､互

いに逆に変化した｡

　　一方､幹枝の乾重比は､10月下旬~7月下旬にかけて､ほぼ一定値を維持

し､その後は､葉の乾重比の変化とは逆に､幹枝の乾重比は増加した｡

4-3-5.　個体重および個体葉面積の頻度分布

　　Koyama　and　Kira　(1956)の方法を参考にして､個体重および個体葉面積

の頻度分布を作成した｡各苗齢とも､階級数は10とし､頻度は全試料に対す

る相対値として算出した｡作成された頻度分布は､χ｡2　-検定により､正規分

布への適合度が検定された｡

　　【個体重】

　　図4-14は個体全乾重wの頻度分布を示す｡

　　種子では､その乾重(胚十胚乳十種皮十翼)の頻度分布は正規型分布を示

した｡
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　　当年生苗では､4月~10月初旬まではwの頻度分布は正規型分布を示す

傾向にあった｡しかし､10月下旬以降は､分布のモードは左側にずれ､しだい

にL型分布に近付く傾向に゛あった｡

　　1年生および2年生苗では､それぞれ､全実験期間を通じて､分布のモー

ドはほぼ中央に位置し､分布は正規型分布を示す傾向にあった｡

　　図4-15はwの変動係数の季節変化を示す｡

　　種子では､その乾重(胚十胚乳十種皮十翼)の変動係数は29%であった｡

　　wの変動係数の変化域は､当年生苗で26~77%､1年生苗で36~50%､

2年生苗で31~54%となり､当年生苗の変化域は､1年生･2年生苗のそれ

と比較して顕著叫休きかった｡
　　当年生苗では4月下旬~11月下旬､1年生苗では4月下旬~12月下旬､2

年生苗では4月下旬~10月下旬にかけて､wの変動係数は季節とともに増加

する傾向にあった｡

　　したがって､各苗齢とも個体全重の個体差は個体全重の増加とともに大き

くなる傾向にあると言える｡

　　【個体葉面積】

　　図4-16は個体葉面積uの頻度分布を示す｡

　　当年生苗では､4月~10月初旬まではuの頻度分布は正規型分布を示す

傾向にあった｡しかし､10月下旬以降は､分布のモードは左側にずれ､しだい

にL型分布に近付く傾向にあった｡

　　1年生および2年生苗では､それぞれ､全実験斯間を通じて､分布のモー

ドはほぼ中央に位置し､分布は正規型分布を示す傾向にあった｡

　　図4-17はuの変動係数の季節変化を示す｡

　　uの変動係数の変化域は､当年生苗で26~69%､1年生苗で39~54%､

2年生苗で33~56%となり､当年生苗の変化域は､1年生･2年生苗のそれ

と比較して顕著に大きかった｡

　　当年生苗では4月下旬~11月下旬､1年生苗では4月下旬~12月下旬､2

年生苗では4月下旬~10月下旬にかけて､uの変動係数は季節とともに増加

する傾向にあった｡

　　したがって､各苗齢とも個体葉面積の個体差は個体葉面積の増加とともに

大きくなる傾向にあると言える｡

35



4 4 考察

4-4-1.　葉面積成長と葉重成長との関係

　　図4-18(A)に､4月~10月までの成長期における平均個体葉面積u　と平

均個体葉乾重WEとの相対成長関係を両対数グラフに示す｡

　　両者の相対成長関係は異なる傾きをもつ複数の線分で近似された｡この線

分の傾きは下式で示される平均個体葉面積u　と平均個体葉乾重w1.の成長

率(dU/Udt,dW1./WEdt)の大小関係を示す｡

-

-

q1

　1
-

WL
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dWt
㎜

dt
(4-6)

du
一

dt

上式において､q,は相対成長指数を示す｡このq,の値(<1,=1,〉1)

により葉面積および葉重の成長率の大小関係が判断される(第3章､3-4-2参

照)｡

　　表4-4に､4月~10月の斯間における相対成長指数q,の季節変化を示

す｡

　　当年生苗では､qlの値は1より大きくなることはなく､qlの値は季節

とともに次第に1からはずれていく傾向にあった｡このことは､葉面積の成長

率が葉重の成長率よりも高くなることはなく､両者の成長率の差は季節ととも

に次第に大きくなることを示す｡

　　1年生苗では､q,の値は季節とともに､ql〉1→q,く1　となった｡

すなわち､4月下旬~7月下旬の期問では､葉面積の成長率の方が葉重の成長率

よりも高くなり､葉面積成長の方が優先した｡そして､7月下旬~10月下旬の

期間では､葉重の成長率の方が葉面積の成長率よりも高くなりk葉重成長の方

が優先した｡

　　2年生苗では､1年生苗でみられた傾向と類似した｡　q,の値は季節とと

もに､q,〉1→q,≒1となった｡すなわち､4月下旬~7月下旬の斯間では､

葉面積の成長率の方が葉重の成長率よりも高くなり､葉面積成長の方が優先し

た｡そして､7月下旬~10月下旬の斯間では､葉面積の成長率と葉重の成長率

はほぼ等しくなった｡

　　ここで､当年生苗において､本葉のみについてみてみると(図4-18(B))､

当年生苗の本葉の平均個体葉面積UEと本葉の平均個体葉乾重W1.1,との間

には､下式で示される相対成長関係が成立した｡



1
-

ti　F

dUE
四

　dt

-

-

q2
1

-

WLF

ここで､q2は相対成長指数を示す｡

dWEE
一

dt
(4-7)

　　4月~10月の斯間において､q,は季節とともにq,〉1→q,く1　となっ

た(表4-4)｡このq｡の変化は､葉が本葉のみからなる1年生および2年

生苗で見られたq,の変化と類似した｡

　　従って､4月~10月までの成長期における本葉に関した個体葉面積と個体

葉乾重との相対成長関係は苗齢には無関係に同じであると考えられる｡実際､

葉が本葉からなるカラマツ(Larix　leptolepis　Gordon)人工林における単葉

に関しても､本研究結果と類似した結果が倉地ほか(1983)によって報告され

ている｡

4-4-2.　地上部の重量成長と地下部の重量成長との関係

　　図4-19は個体の平均地下部乾重w,川こ対する個体の平均地上部乾重

wlヽの比で定義されるT/R比の季節変化を示す｡

　　T/R比は､当年生苗において3.2~8.9､1年生苗において2.4~4.9､

2年生苗において2.3~3.9の範囲にあった｡　1年生苗におけるT/R比の変

化域はNegisi(1977)による1年生ヒノ牛苗の結果と類似した｡2年生苗に

おける11月以降のT/R比の値についてはわからないが､2年生苗のT/R

比は3~4というヒノ牛成木のT/R比(Karizumi,1977).に近いものと考

えられる｡

　　当年生苗のT/R比は､4月下旬~6月下旬､6月下旬~12月下旬､12月下

旬~3月中旬のそれぞれの斯間で増減した｡　1年生苗のT/R比は､4月下旬~

12月下旬､12月下旬~3月下旬の期間でそれぞれ増減した｡2年生苗のT/R

比には明白な季節変化は認められなかった｡

　　地上部と地下部の成長パターンを明らかにするために､図4-20に平均地

上部乾重w｡と平均地下部乾重W｡との相対成長関係を両対数グラフに示す｡

　　当年生および1年生苗において､両者の相対成長関係は異なる傾きをもつ

複数の線分で近似された｡この線分の傾きは下式で示される地上部重と地下部

重の成長率(dw,/w,dt,dw　n/w　ud　t　)の大小関係を示す｡

1
-

一

WT

dWT
一

dt

-

- k
　1
-

一WR
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上式においてkは相対成長指数を示す｡このkの値(〈1,=1,〉1)に

より地上部および地下部の成長率の大小関係が判断される(第3章､3-4-2参

照)｡

　　表4-5に､顕著な重量増加が認められた4月~12月の期間におけるkの

季節変化を示す｡ただし､2年生苗については4月~10月の期間を対象とした｡

　　当年生および1年生苗において､kは特徴ある季節変化を示した｡

　　当年生苗のkの値は､4月~12月にかけて､k〉1→k≒1→kく1

→k〉1→k≒1→kく1となった｡

　　1年生苗のkの値は､4月~12月にかけて､k〉1→kく1となった｡

　　2年生苗では､4月~10月の期間において､kく1となる1本の直線で近

似された｡

　　当年生および2年生苗でみられたkの変化は､ある斯間で地上部の成長

率が高いと､それに続く斯間においては地下部の成長率の方が高くなることを

示し､地上部と地下部の成長率の大小関係に交互性が認められた｡このような

地上部と地下部の周期的な成長はいくづかの樹種において報告されている

　(Canne11,1985)｡

　　当年生および1年生苗において､苗齢ごとに全斯間を通じて1本の直線で

近似した場合(図中破線)､データの軌跡はその回帰直線の回りを周斯的に変

動した(Drew,1982)｡回帰直線の傾きkの値は95%の信頼範囲で､当年

生苗では0.98土0.07､1年生苗では0.76土0.14と計算された｡このkの

値は当年生苗においては1から有意な差は認められなかったが､1年生苗では

有意水準5%で有意な差が認められた｡

　　したがって､当年生苗では､地上部と地下部はそれぞれ成長率の大小を変

化させながら､全体としては各々の成長率が等しくなるように成長していると

言える｡一方､1年生苗では､地上部と地下部はそれぞれ成長率の大小を変化

させながら､全体としては地下部の方が成長率が高くなるように成長している

と言える｡
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25　0.77

n
v
　
　
l

0.26　0.81

0.25　0.78

0.27　0.87

0.27　0.94

0.29　0.96

0

24

表4-1(A)

日/月/年
/raOO

1年生苗における(4-1)式の係数gE,ht,

hs｡および(4-3)式の係数gn,ha

(4-1)式

　　　　　gL　　ht

4/25　170.83　3.27

5/29　43.64　2.57

/n″
O

7/

8/

/{Mり

2

(4-2)式

gsB　　　hsB　　　C2

78　　0.31

78　　0.27

0
　
　
0

26　　92.57　2.88　0.92

30　　88.13 2.91 0.93

29　　46.56　2.42　0.91

27　　45.46

10/31　29.65

11/31　39.89
9
‥
'
　
Q
乙

48　0.80

25　0.89

2.46　0.89

12/26　42.66　2.47　0.90

86/　1/30　35.52　2.32

　　2/26　34.08　2.27

　　3/28　40.38　2.41

0.90

0
　
　
0

84

92

C

0
　
　
汽
U

0.75　0.94

0.77　0.91

0.74　0.97

(4-2)式の係数gs8,

(4-3)式

gn　　hn　　c2

.36　0.67　0.77

.37　0.55　0.68

.42　0.64　0.90

.40　0.96　0.89

.40　0.75　0.86

.37　0.83　0.84

.55　0.76　0.82

0.97

o
o
　
　
g
v

Q
り
　
　
n
3

0
　
　
0
ハ
U
　
　
O

0

9 5

94

0

n
v
　
　
o
0
　
　
0
0
　
　
0

0.69　0.78　0.86

98　　0.66　0.91 0.84

0.64　0.88　0.90

0.50　0.95　0.76

0.59　0.86　0.89

0.29

0
　
　
0

27

26

[Dimension

　　-1
11ng　　cm

]:[g回=[g(dry　wt)seedling

3hs8

-1
cm

],[恥レ[g(dry　wt)seedling

mensionless].

c2　:　決定係数(ただし,cは相関係数).

(4-1)式:WEこ

(4-2)式:ws8ニ

C4-3)式:wn=

gJド.

gs8(D20.1　H)
hs8

ga(D20.1　H)“へ
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-hE

-1

],[gsJ=[g(dry　wt)seed-

cm

3ha
],[hロニ[h｡]=[h必=[Di-



｢Dimension

　　　-1　　-
11ng　　cm

表4-1(B)

年/月/日

/01/1
0
0

/11

　12/

82/　1/

　2/

3/

4/

5/

6/

/7
/oo

2年生苗における(4-1)式の係数gE,hE,

hs｡および(4-3)式の係数ga,h

gL

28　　23.67

26　　32.81

25　　25.93

27　　21.39

24　　45.07

26　　26.45

30　　16.70

27　　33.48

24　　26.21

20　　26.75

30　　34.01

　9/27　29.99

10/18　30.71

(471)式
-

　ht

n
/
一
}
　
9
‥
l
n
乙
　
　
1
9
心
　
　
I
1
　
　
9
‥
'り
乙
　
　
り
乙
n
乙
　
　
り
心

2

26

45

07

91

56

96

48

52

09
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32

25

32

]:[gJ=[g(dry　wt)

3hsヤ

C2

-

.56

.79

.90

.85

91

82

71

90

66

89

89

94

92

gsB

17

23

26

24

22

21

26

20

17
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(4-2)式

1
　
　
0
0
　
　
0
O
　
　
I
ハ
U
　
　
O
1
　
　
0
0
　
　
1

0

hs8
-

.03

.95

.91

.90

.99

.03

.88
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-
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0
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0
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0
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0
ハ
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O
0
　
　
0
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0
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0
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0
ハ
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0
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0
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0
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0
ハ
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O
ハ
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seedling‾1　cm‾h≒,

[恥]<g(dry　wt)seedling‾1

mensionless].

c2　:　決定係数(ただし,cは相関係数)

(4-1)式:wt=

(4-2)式:ws8=

gJド

gs8(D20.1　H)

(4-3)式:wnニgn(D2｡.IH)
ha

hs8
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(4-2)式の係数g｡,
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r
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r
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0
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0
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0
0
　
　
0
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0
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0
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39

56

58

71

54

71

0
　
　
0
0
　
　
0
ハ
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O
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0
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0

0
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-
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.85
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75
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62
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0
n
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ハ
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g
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O
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ハ
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[DimensFon]

C2

表4-2 当年生苗における(4-4)式,u

の係数gl,h1

年/月/日
-

84/　4/27

　　5/　8

　　30

　　6/15

　　27

　　7/13

　　,23

　　8/　2

　　21

　9/　6

　　20

　10/11

　　26

　11/29

　12/21

4Q乙/I/
r
{
.
リ

0
0

2/22

3/14

一

24.

O
　
　
I
0
　
　
1
1
　
　
1
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03

73

17
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q
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0
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0
0
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ハ
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0
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hl
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90
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0
　
　
0
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ハ
U
《
n
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o0
　
　
0
0
　
　
0
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O
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ハ
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(
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n
U

C2

-

-
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0
n
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O
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o
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0
　
　
0
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n
日
v
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`
H
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0

[gl]=[dm2　seedl　inghl　{

　　　　　　[hl]=[Dimensionless].

決定係数(ただし,cは相関係数)
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表4-3

年/月

'
4
‘/
r
a
O
O

5

6

7

8

9

10

1年生および2年生苗に

/日　　g2
　　　　　㎜㎜㎜　　㎜
/25　61.47

/29　19.02

/26　44.35

/30　59.22

/29　33.81

/27　28.50

/31　20.96

/11
/Q乙1
/1/μ○○○

1年生苗
㎜

　　　h2

り
`
U
　
　
n
乙
り
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9
‥
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n
乙
　
　
n
乙
n
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り
/
‥
}
n
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n
乙
n
乙
　
　
n
乙
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79
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47
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42

おける(4-5)式

C2

㎜

.78

.72

.86

93

88

77

88

87

89

89

83

92

年/月/日　　　g2

81/10/28　15.35

　　11/26　20.70

　　12/25　16.22
1/n乙Rり

2

3

4

5

6

/2　7　14.　20

/24　28.41

/2　6　1　6.　61

/30　　9.00

/2　7　1　9.　09

/24　17.26

　7/20　19.30

　8/30　26.23

　9/27　22.85

10/18　21.92

27　　21.72

26　　22.43

30　　17.73

2/26　18.86

3/28　21.63

0
　
　
0
0
　
　
0
0
　
　
0
ハ
U
　
　
O
0
　
　
0
0
　
　
ハ
U

-1　　-h2
[g2レ[dm“　seedling‘　cm

(ただし,cは相関係数)

42

[Dimension]:
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q2

表4-4.(4-6),(4-7)式の相対成長指数q,,q2の苗齢ごとの季節変化

　　　　(4-6)､式

　　　期間　　　　　q1

当年生苗

　4/27　-　5/　8,1984　1.00

　5/　8　-　6/27　　　　　　0.78

　6/27　-　10/26　　　　0.85

1年生苗

　4/25-　7/30,1985　1.40

　7/30-1　0/3　1　　　　0.　80

2年生苗

　4/30　-　7/20,1982　1.88

　7/20　-　10/18　　　　0.98

(4-6)式:

(4-7)式

1
-

U

1
-

U

du
一

dt

dUE
㎜

　dt

-

一

q1

-

-

q2
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　　　　期間

当年生苗

　6/15　-　8/　2,

　8/　2　-10/26

dWE
㎜

　dt

dWIJ
㎜

　dt

(4-7)式

1984　　1.07

　　　　　0.78

F

1
四

WL

　1
㎜

WLF



表4-5.(4-8)式の相対成長指数kの苗齢ごと

　　　　の季節変化

　　　期間
㎜

当年生苗

　　4/27　-

　　5/8-

　　5/30　-

5/　8,1984

5/30

6/27

7/　2

9/20

　9/20　-　12/21

1年生苗

　4/25　-　8/29,1985

　8/29-12/26

2年生苗

　4/30　-　1　0/18,　1982

(4-8)式
1

-

WT

dWT
-

dt

-

一
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I

n
'
O
　
　
I

0

k

71

Q
り
　
　
r
a

o
o
　
　
q
び

1
‘
　
n
り

0 46

7
　
　
0

Q
乙
　
　
4

1
　
　
0

0.87

dWg
-

　dt
k
1

-

WR



　
―
　
―
　
―
今
川
‐

　
-
　
―
　
1
　
-
　
―
　
-
　
j
　
l
‐
　
i
　
l
　
l
　
l

2 |

　
-
參
川
‐

　
-
1
m
‐
― 0 |

熾
則

胚

胚乳
皿
　
翼

||||||

| あ

図4-1.ヒノ牛の種子の断面(上:原図;鈴木･小林,1981)および外観

　　　　Cド)
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【当年生苗】

【1年生および2年生苗】

採取した苗木

　　25本

サブプロット

　内の苗木

苗高Hと幹直径

D　ll,　D｡｡の測定

乾重の副定

　幹枝w｡8

　根w｡

　葉w･

S-･･--

葉面積u

　の測定

苗高Hと幹直径

D8,D｡.1の測定

相対成長関係

Ws8-D2｡.IH

　ゝVR-D20.1H

　wむ-DI､
･---･･･亀---･--●●-●-････-･-･-

　　U　-V/L

乾重の推定

　幹枝V7　sB

　根w｡

　葉w､.

葉面積u

　の推定

平均値

　WSB

　WR

　-

　Wし
---･-------･-

　-

　U

密度

現存量

　幹枝

根
葉

葉面積指数

図4-2.個体重､個体葉面積､現存量､葉面積指数の推定方法の概略図

　　　　　　　　　　D｡:生枝下高幹直径｡

　　　　　　　　　D　｡.　,:苗高の1/10の高さでの幹直径｡
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図4-3(A)

　0.5

苗高の1/10

1　　　　　　　　　5

の高さでの幹直径の2乗

と苗高との積　D　2｡.　,H　[cm3]
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の高さでの幹直径の2乗

と苗高との積　D2｡｡H　[cm3]

1年生苗(1985年9月27日)における相対成長関係

(左)個体葉乾重w､一生枝下高幹直径D｡

　　　直線は(4-1)式を示す｡

(中)個体幹枝乾重ws｡一苗高の1/10の高さでの幹直径の

　　　2乗と苗高との積D2｡｡H

　　　直線は(4-2)式を示す｡

(右)個体根乾重w｡-D20

　　　直線は(4-3)式を示す｡
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図4-3(B)

1

菌高の1/10

5　　　10　　　　　　　　50　100

の高さでの幹直径の2乗

と菌高との積　D　2｡.　,H　[cm3]
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の高さでの幹直径の2乗

と苗高との積　D2｡｡H　[cm3]

2年生苗(1982年9月27日)における相対成長関係

(左)個体葉乾重wt　一　生枝下高幹直径Dn

　　　直線は(4-1)式を示す｡

(中)個体幹枝乾重w｡一苗高の1/10の高さでの幹直径の

　　　2乗と苗高との積D　2｡　.　IH

　　　直線は(4-2)式を示す｡

(右)個体根乾重w｡-D'｡

　　直線は(4-3)式を示す｡
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OD5

当年生苗(1984年6月27日)における個体葉面積u　と個体葉乾重

wむとの相対成長関係

直線は(4-4)式を示す｡
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生枝下高幹直径D｡[cm]
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2年生苗

0.5　0.9

生枝下高幹直径D8 [cm]

u　と生技下高幹直径D8との相対成長関係

1985年6月26日､2年生苗は1982年6月24日の結果を示

(4-5)式を示す｡
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個体葉面積

1年生苗は

す｡直線は



G

0

←本葉

←子葉

図4-6.当年生苗における葉の形態

　　　　1984年6月27目の例｡当年生所の葉は子葉　･初生葉→本葉の順で

　　　　屁開した｡初生葉は5月ド句に､本葉は6月中旬に初めて観察され

　　　　た｡播柿日は1984年3月29目であった｡
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図4-7.当年生苗における葉(子葉十初生葉十本葉)に占める子葉･初生葉

　　　　　と本葉の乾重の割合

　　　　-矢印1,2,3は､それぞれ子葉､初生葉､本葉が初めて観察された

　　　　　時期を示す｡
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多蒔5⇒二

5-1 はじめに

イギリス系の成長解析

　　植物の成長は､葉に代表される光合成系による光合成作用によってもたら

せられている｡したがって､葉の光合成能率と葉の量は植物の成長を支配する

重要な要因とみなすことができる｡

　　そのような考えを基盤とするイギリス系の成長解析法(cf.Watson,1952

泰
9

5-2

Evans,1　9　7'2　;　Hunt,1978)を用いて､苗木の重量成長について解析する｡

材料と方法

5-2-1.　材料

　　【当年生苗】

　　毎回採取した100本の苗木を解析の対象とした｡

　　【1年生および2年生苗】

　　サブプロット内の苗木を解析の対象とした｡対象とした苗木の本数は､1

年生苗では69~80本､2年生苗では80本であった｡

　各苗齢における苗木の乾重､葉面積の副定および推定については､第4章

(4-2-2､4-2-3)で述べた通りである｡

5-2-2.　解析方法

　　平均個体全乾重をW､平均個体葉面積をu　とすると､Wの成長率RGR

は､2つの項に分解することができる｡すなわち､

RGR
-

-

　1
-

　W

-

-

-

-

1
-

U

dW
-

dt

NAR　･　LAR

66

ti
-

W

(5-1)

dw
-

dt

　　NARは純同化率(Net　Assimilation　Rate)とよばれ､物質生産の担い手

は葉であるという見地から､成長の速さを単位葉面積当たりで表し､光合成能

率の一つの測度とみなすことができる｡また､LARは葉面積比(Leaf　Area



Ratio)とよばれ､平均個体全乾重に対する平均個体葉面積の割合を示すもの

で､光合成により物質生産を営む系(光合成系)と呼吸により物質を消費する

系(光合成系十非光合成系)との量的割合を示すものである｡

　　　(5-1)式において､ある期間△t(=t,-t,,t2>t,)における

NARおよびLARの計算は､それぞれ､

NAR

LAR

RGR

-

-

-

一

-

-

　1
㎜

　U

　一

　U
一

　一

　W

　　1
W

　W

-

-

?_

‾7

-

-

-

-

‾7

dlnU
-

　dU

△1nU
一

△U

dw
-

dt

へ△W
　四

　　△t

lnu2　-
-

U2-

　dU
四

dlnU

△U
一

△1nU

dln
四

　　d

1nWI
-

WI

W
-

t

△1n　W
W

　△t

1nU　I
-

UI

W2
㎜

t2

U2-
一

1nU　2　-
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-

-

-

W1
㎜

t1

UI
一

1nU　1

(5-2)

(5-3)

dW
一

dt

-

-

‾7

-

-

dlnW
㎜

　dw

△lnW
W

　△W

lnW2　-
一

W2　-

によった｡ここで､wl､w2およびul､u2は､それぞれ､時刻tl､t2

における平均個体全乾重および平均個体葉面積を示す｡　　▽

　　平均個体全乾重wの成長率RGRの計算は､第3章(3-2-2)で述べた

(3-1)式の定義に基づき､下式のように求めた｡

dW
一

dt



-

-

1nW2　-
四

　　t2　-

lnWI
一

tl (5-4)

ここで､wl､w2　は､それぞれ､時刻t,､t2における平均個体全乾重を

示す｡

5-3 結果

　5-3-1.　成長率の季節変化

　　　図5-1に平均個体全乾重Wの成長率RGRの季節変化を示す｡

　　　当年生苗のRGRは､4月下旬~9月下旬の斯間において1年生および2年

　生苗のRGRよりかなり高い値を示した｡

　　　当年生苗におけるRGRは､播種日~4月下旬にかけて低い値を示した｡そ

　の後､RGRは急激に増加し､5月初旬~5月下旬の期間に最大値0.054　day-1

　を示し､その後減少する傾向にあった｡よい条件でそだった1年生草本植物の

初期のRGRの最大値は0.1~0.2　day-1　程度である(穂積･篠崎,1960)が､

　当年生苗におけるRGRの最大値は1年生草本植物のそれをかなり下回った｡

　　　1年生苗におけるRGRは､4月下旬以降増加し､7月下旬~8月下旬の斯間

　に最大値0.015　day-1　を示し､その後減少した｡ただし､6月下旬~7月下旬

　の斯間にRGRは急激な低下を示した｡

　　　2年生苗におけるRGkは､4月下旬~10月下旬の斯間において一頂型の季

　節変化を示した｡　RGR　は､5月下句~7月下旬の期間にピークに達し0.008

　day-1の値をもち､その後減少する傾向にあった｡

　　　1年生および2年生苗におけるRGRの変化は､基本的には一頂型と考え

　られる｡　Negisi(1977)は1年生ヒノ牛苗において､またKanazawa(1981)

　は1年生クヌギ(Quercus　acutissima　Carruth.)苗および2年生ブナ(Fagus

crenata　BI.)苗において､一頂型の季節変化を報告している｡

　　しかしながら､本研究における1年生苗のRGRは6月下旬~7月下旬の期

間において急激な低下を示した｡このRGRの低下は､同期問において平均幹

直径(D8,D　｡.　1)の成長率が､根切虫の食害のために､かなり低下したこと

　(第3章､3-3-2)によるものと考えられる｡

5-3-2.　純同化率の季節変化

　　図5-2に純同化率NARの季節変化を示す｡各苗齢の苗木ともNARはか

なり変動したが､おおざっぱにいうと､NARは､春斯から冬期にかけて､季節

68



とともに減少する傾向にあった｡

　　4月以降の斯間におけるNARの最大値は､当年生苗においては0.046　g

(dry　wt)dm-2　day-1　(7月下旬~8月初旬)､1年生苗においてはO｡032　g

(dry　wt)dm-2　day-1　(4月下旬~6月下旬)､2年生苗においては0.020　g

(dry　wt)dm-2　day-1　(5月下旬~6月下旬)となった｡

　　たいていの草本植物は､普通の生育条件下において0.029~0.057　g　(dry

　wt)dm-2　day-1　くらいの値をもつ(穂積･篠崎,1960)｡この値と比較する

と､当年生苗の一部の季節を除き､各苗齢ともNARの値は小さい結果となっ

た｡

5-3-3.　葉面積比の季節変化

　　図5-3に葉面積比LARの季節変化を示す｡

　　当年生苗において､LARは6月中旬を境とする二頂型の変化を示し､その

値は1年生苗におけるLARを全斯間を通じて上回った｡最初のピークは5月

初句~5月下旬の期間でみられ､LARの値は1.48　dm2　g　(dry　wt)-1となった｡

また､次のピークは7月下旬~8月初旬の斯間でみられ､LARの値は1.00　dm2

　g(dry　wt)-1となった｡

　　第4章(4-3-1)で述べたように､当年生苗では葉は子葉→初生葉→

本葉の順で展開した｡子葉･初生葉の成長は5月下旬に終了し､5月下旬~6月

中旬までの斯問中に本葉の展開が始まった｡したがって､最初のピーク時には

子葉･初生葉によって葉は構成され､また､次のピーク時には主として本葉に

よって葉は構成されていた｡

　　葉が本葉のみからなる1年生および2年生苗においては､4月下旬以降

LARは一頂型の変化を示し､7月下旬~8月下旬の斯間において最大値に達した｡

最大値は､1年生苗では0.55　dm2　g　(dry　wt)-1､2年生苗では0.44　dm2　g

　(dry　wt)-1となった｡

　　このように､当年生苗におけるLARの季節変化は葉の展開過程によって

特徴づけられ､当年生苗と1年生･2年生苗とでは､LARの季節変化に違いが

認められた｡　Kanazawa(1981)は1年生クヌギ苗のLARにおいて一頂型の季

節変化を報告している｡

5-3-4.　比面積の季節変化

　　図5-4は平均個体葉面積/平均個体葉乾重比U/WEで定義される比面積

の季節変化を示す｡

　　比面積は､当年生苗では0.71~2.55　dm2　g　(dry　wt)-1､1年生苗では
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0.52~0.80　dm2　g　(dry　wt)-1､2年生苗では0.51~0.77　dm2　g　(dry　wt)-1

の範囲にあった｡

　　図からも明らかなように､当年生苗と1年生･2年生苗の比面積の変化は

異なった｡当年生苗の比面積は季節とともに減少したが､1年生苗においては

一頂型の変化を示した｡また､2年生苗において4月下旬以降一頂型の変化を

示す傾向にあった｡

　　1年生および2年生苗の葉は本葉のみから構成されているとみなせるが､

その本葉の比面積は一頂型の変化を有していると言える｡実際､当年生苗の本

葉の比面積の変化(図中細い実線)は一頂型であった｡葉が本葉からなるカラ

マツの成木の比面積においても一頂型の変化が報告ざれている(倉地ほか,

1983)｡

5-4 考察

5-4-1.　成長率と純同化率および成長率と葉面積比との関係

　　ここでは､経時的に得られた成長率､純同化率､葉面積比の相互関係につ

いて吟昧する｡

　　図5-5に成長率RGRと純同化率NARとの関係および成長率RGRと葉面

積比LARとの関係を示す｡

　　当年生苗(図5-5(A))では､RGR-　NAR　関係およびRGR-　LAR　関係の両者

にそれぞれ有意水準1%で有意な正の相関が認められた｡

　　1年生苗(図5-5(B))では､RGR-　NAR　関係には有意水準1%で､RGR

-LAR関係には有意水準5%で､それぞれ有意な正の相関が認められた｡し

かし､1年生苗におけるRGRとLARの正の相関の有意性は当年生苗における

それと比較して弱くなった｡

　　2年生苗(図5-5(C))では､RGR-NAR関係には有意水準1%で有意な

正の相関が認められた｡一方､RGR-　LAR　関係には有意な正の相関は認められ

なかった｡

　　したがって､RGR-　NAR　関係においては､各苗齢とも有意な正の相関を示

した｡一方､RGR-　LAR　関係においては､苗齢とともに正の相関は弱くなって

いった｡特に､1年生および2年生苗では､LARはほぼ一定となるので､その

結果､RGRはNARと有意に相関したと考えられる｡

5-4-2.　葉の光合成能率と葉の形態

　　当年生苗の比面積は､葉が子葉と初生葉とからなる5月初旬に最大値
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2.55　dm2　g　(dry　wt)-1を示した(図5-4)｡この値は､ウダイカンバ

(Betula　maximowicziana　Rege1)､シラカンバ(Betula　platyphylla　var.

japonica　Hara)といった落葉広葉樹の成木でみられた比面積の最大値とほぼ

等しかった(Koike　and　Sakagami,1985)｡

　　根岸(1986)はヒノ牛を含む針葉樹6種において､主として子葉をつけた

当年生苗の光合成能力は本葉からなる1年生苗に比べて､極めて高いことを報

告している｡その他にもいくつかの樹種において､子葉および初生葉の光合成

能力は本葉のそれと比較してかなり高いことが認められている(Bormann,

1956;　Bourdeau　and　Mergen,1959　;　Wright,1970;　Sorensen　and　Ferre11,

11ぶ0｡

　　しかしながら､これらの報告は葉重ベースで算出された光合成速度のみに

関したものである｡本研究において､子葉･初生葉の比面積が大きかったこと

を考えれば､光合成速度を葉面積ベースで算出した場合､同じことが言えるか

どうか疑問である｡

　　その点を明らかにするため､当年生苗の葉が子葉と初生葉とからなる4月

下旬~5月下旬の斯間において純同化率を葉重ベース(NAR*)と葉面積ベース

　(NAR)で算出し､当年生苗と1年生苗との間で比較した｡葉重ベースの純同

化率NAR*と光合成能力との間には正の傾きの直線関係が認められているので

　(Negisi,1977)､葉重ベースの純同化率NAR*の大小は光合成能力の大小と

みなすことができる｡

　　表5-1に示すように､当年生苗のNAR*は1年生苗のNAR*より5倍ほ

ど大きかった｡この倍数は､比面積の倍数とほぼ等しかった｡実際､NARは当

年生苗の方が1年生苗より若干大きかったが､その差はそれほど顕著でなかっ

た｡

　　したがって､光合成能力を葉重ベースで算出した場合､子葉･初生葉の光

合成能力が本葉のそれより顕著に高いのは､子葉･初生葉の比面積が大きいこ

とにかなり依存していると考えられる｡
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[g(dry　wt)dm“2　day'1]　　〔dm2　g(dry　wt)-1]

0.038

0.034

2.37

0.53



0.05

　
　
　
　
　
　
0

[
7
な
ご
Z
Q
4
冊
吃
‥
径

0.02

0

0.01

0

10 10

　　　l　　　　l　　　　l　　　l　　　l　　　　l　　　l　　　l　　　l　　　l　　　l　　　l　　　　l　　　l　　　l　　　　l　　　l

　　　　　　　1年生苗
　　　　　　　　　　･　　　　　　　　　　　　　　　　｢“■　　　｢‾1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　.-.J　　1　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　.　　　　　　　　I　　　　　　　L'1　　　　　　　　　　　　　　　　-

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　:　l　　　l--~-i
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L-J　　　　　　　　　　　L一¬　　　　　r“‾

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　.

.L-｡1
‾‾‾‾‾L_J

|,¶∩11,111りI,¶　|り|つ|/lc　l　rlr710　1∩|,¶r､h¶4　ijり14　1り|り
10

1.....1　　　1　　　1　　1　　　1　　　1　　　1　　　1　　　1　　　1　　　1　　　1　　　1　　　･　　　　l　　　l

　　:　2年生苗　　　　　F“゛¨¨l
　　　:　　　　　●‥‥●1　　r¨¨Z　　　:　　　　　　:●.....j°`゛゛゛t゛゛゛゛゛
　　　●　　　　　　　●　　　　　　　　●　　　●　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　･

　　　E･‥･･s　E　:　:　E…･.E
　　　　　　●　　　●　　　●　　　●

　　･　　　　　　　　　-　　　一･･畠鳥a●

●　　　●

　　　●

　　　●

　　　●

●　　　●　ヽ

●●●●●●

･lr､|,4　14り ,¶　lりlり　l/　1r　lrlr71r､|,､1..､14　4　14.､14　1.､l･､
10

図5-1

゛2`3･゛∠/　5　'(5　`7　'8　゛9゛10`1　1　112　'　1

　■¶　-　-■･　--　　'･･-　　-･　　　･　　　　W-･　¶皿　　-　　'---　　　　　　　　　　---

平均個体全乾重wの成長率RGRの季節変化

一
嚇

　
｣

-一一

●●●●●●

一
巻

当年生苗｡

1年生苗｡

2年生苗｡

73

月



r‾‾¬

四

　|

　な加､
　司

゛てコ

刺

1

　日

t

(
な
む
ご
ご

0.05

0

0.04

　
0

″
{
く
Z
冊
翠
咀
留

a03

0

＼､

図5-2 純同化率NARの季節変化

㎜

---

●●●●●●

74

曹
秦

e
S

当年生苗｡

1年生苗｡

2年生苗｡

月



[
7
(
な

1.5

1

`
宅
)

　Q

N

　E

て]
L__j

y
{
く
､
{

a沢
扉
咀
U
一

0
10

●･●●●●

11

●●
　●

　●

　●

　●　　　‡●●●●
　こ･････.1

12 1

図5-3

　●●●●●●●●●●●

　●

.1

2

一
●
毎
一
申
ー

J
‥

3

¨‘¨t

4

｣
●●●●

5

'い●●●●●●●●z¨゛`゛“　　　　L....

:
●●●●●●

G

2年生苗

7 8

葉面積比LARの季節変化

e
9

e
e

当年生苗｡

1年生苗｡

2年生苗｡

9

言
●
●

●●●●●●

10

1

L

11

¬

　L

へ､

--L　　-_J‾‾-
　　　--　　　　-

12 1 2 3

月

---

●●●●●●●

矢印は普通葉が初めて観察された時期を示す｡

Z5



r‾¬

･●●

　|

心

J

　改

　X
　L･1

てコ
心

　切

2.5

2

　
乃
　
1

'
老
]
諾
弓
ヨ

1

0.5

麗

　　　　　　2年生苗
tゝ　　　　.･..鬘゛¨¨麗''`･･圖

腫¨¨゛麗　　　　　　　　　゛≒

1　0　1　1　1　゛

図5-4

12 1 2 3

●　　　/

ぶ
∠/5

麗

席 7 8 9 10

､1年生苗

　X
　　`ヽÅ｡-ふ-4-

11 12 1 2

比面積の季節変化

　●:当年生苗｡　紬い実線は本葉のみの比面積を示す｡

　▲:1年生苗｡

ジヽミ

ゆ
● 2年生苗｡

76

3
月



｢‾1

四

0.05

む
ご
　
咄
O
z
冊
哨
径

0

[g

　　　　　　　　0.050

(dry　wt)dm-2　day-1]
純同化率　N　A･R

0.5　　　　1

[dm2　g(dry　wt)‘11.
葉面積比　LAR　､

図5-5(A).　当年生苗における成長率RGR　一　純同化率NARおよび成長率

　　　　　　RGR一葉面積比LAR関係

　　　　　　c:相関係数｡

　　　　　　**:Pく0.01｡

　　　　　　図中の数字は以下の斯間と対応する:

1,4/27~5/8　;　2,5/8~5/30

4,6/15~6/27　;　5,6/27~7/13

7,7/23~8/2　;　8,8/2~8/21

10,9/6~9/20　;　11,9/20~10/11

13,10/26~11/29;　14,11/29~12/21

16,1/24~2/22　;　17,2/22~3/14｡

アフ

e
曹

s
曹

一
1

r
`
､
UI/gw

　
ゝ

0Qu/『v

り
`
U

り
`
U

ク
`/7

　
ゝ9
ul/7gv

ゝ訂好Q`, 9

10/11~

/6

10/

●
曹

曹

e
曹

26;12,

俸
1討ぴ

　
ゝ

肘/U拓

1.5



ワ
よ
召
】
　
咄
Q
Z
冊
哨
径

0.01

0

図5-5(B)

[g

0　　　　　　　0{)50

(dry　wt)dm‘2　day-1]
　純同化率　NAR

　　　　　　　0.5

[dm2　g(dry　wt)'1]
葉面積比　LAR

1年生苗における成長率RGR　一　純同化率NARおよび成長率

RGR　一　葉面積比LAR関係

c:相関係数｡

　*:Pく0.05｡

**:Pく0.01｡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　/

図中の数字は以下の期間と対応する:

1,4/25~5/29　;　2,ヽ5/29~6/26

4,7/30~8/29　;　5,8/29~9/27

7,10/31~11/27;　8,

10, 1/30~2/26　;　11,

78

11/27~12/26

2/26~3/28｡

一
9罰ぴゝ託卵孔
一
1

IQu/0I
　
ゝ

7り乙/
n
M
g

芦
○

9, 12/26~1/30

1

●

9



0.01

[
こ
召
｣
　
斤
)
心
冊
叫
但

　　　0

[g(dry　wt)dm-2　day-1]

　　純同化率　NAR

(}02 0.03　　　0幻4

　　[dm2　g(dry　wt)

　a05

1]

葉面積比　LΛR

図5-5(C).　2年生苗における成長率RGR　一　純同化率NARおよび成長率

　　　　　　RGR　一　葉面積比LAR関係

　　　　　　c:相関係数｡

　　　　　　**:Pく0.01｡

　　　　　　図中の数字は以下の期間と対応す名:

1,10/28~11/26;　2,11/26~12/25;　3,

4,1/27~2/24　;　5,2/24~3/26　;　6,

7,4/30~5/27　;　8,5/27~6/24　;　9,

10,7/20~8/30　;　11,8/30~9/27　;　12,

79

12/25~ 1/27

s
ー罰ぴゝ託y

s
9釦ぴゝ討卵

9/2 7~10/1 8｡



笥i6ご亭二

6-1 はじめに

□乎g反i肖茎1茫

　　植物の呼吸は､機能的な視点から､植物体の維持に関与した呼吸である維

持呼吸と､新生器官の形成に関与した呼吸である構成呼吸とに区別される

(MCCree,1974;　Thornley,1970,1976;　Yokoi　et　al.,1978;　Kimura　et　a1.,

1978)｡いずれの呼吸も光合成産物を消費し､光合成産物量と呼吸消費量との

差が植物の成長量として認識される｡したがって､植物の成長を解析する上で､

呼吸測定は有効な補肋手段となる(佐伯,1965)｡

　　本章では､主どして単木呼吸速度の単木サイズ依存性､呼吸速度の季節変

化および呼吸速度と温度との関係などを調べ(小川ほか,1982,1985;　Ogawa

et　a1.,1985)､その結果について苗齢間で比較･検討した｡

6-2 材料と方法

6-2-1.　測定材料

　　第4章(4-2-2)で述べた毎回採取した苗木を用いて個体別に呼吸速度の

測定を行った｡ただし､この呼吸測定は､当年生苗のみ第2章で述べた測定開

始時(1984年4月27日)と異なり1984年5月8日から開始した｡

　　副定試料数は､当年生苗については10本､1年生苗については7本､

2年生苗については5本であった｡

6-2-2.　測定方法

　　【苗畑の温度測定】

　　地上40　cm　の高さでの気温および地下5　cm　の深さでの地温を測定する

ために､最高最低温度計を苗床に設置した｡

　　設置した温度計の数は､地上､地下とも､それぞれ､当年生苗では5本

1年生苗では5本､2年生苗では3本であった｡

　　直射日光を避けるため､温度計には日覆いを取り付けた｡

　　【呼吸測定】

　　植物体からのC02放出量より呼吸速度を求める方法は試料を密閉した容

器(呼吸室)に人れてはかる密閉法(静気法)と呼吸室へ空気を流しながらは

かる通気法とに大別される(根岸,1970;古川,1981;二宮,1983)｡ここで
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いう呼吸室は､光を完全に遮断し､室内は暗黒下にある｡

　　本研究では､当年生および1年生苗についてはガスクロマトグラフィーを

用いた密閉法により､また､2年生苗については赤外線C02分析計を用いた

通気法により呼吸速度を測定した｡

　　当年生苗は､切断せずに全体の呼吸速度を測定した｡　1年生および2年生

苗は､地上部と地下部に切断し､それぞれの呼吸速度を測定した｡その際､切

断面に白色ワセリンを塗布した｡切断面をふさぐ目的は､切り口からのガス交

換および水分の損失を防ぐことにある(根岸､1970)｡

　　以下に測定機器ごとに呼吸の測定方法を述べる｡

　　　【ガスクロマトグラフィーによる呼吸の測定】

　　本測定は､当年生および1年生苗について実施した｡

　　本測定に用いたガスクロマトグラフ(GC-9A,島津製作所)に空気を注人

するとデータ処理装置(C-R3A,島津製作所)により空気のC02､02､N2の体

積組成[%]を分析することができる｡したがって､このガス分析から試料を

密閉した呼吸室内のC02および02濃度の経時変化を調べれぱC02放出速度､

02吸収速度､呼吸商を算出することができる(Tanaka　and　Sait0,1984)｡

　　測定に用いた呼吸室は円筒形のガラス管で､その大きさは内径が0.6~

3.5　cm､長さが5~35　cm　であった｡

　　自然状態にある空気を使用する目的で､試料は名古屋大学農学部屋上で呼

吸室に密閉した｡密閉直後に､ガス体用シリンジ(A型､PRECISION　SAMPLING)

により呼吸室から0.2　m1　のガスを採取し､ガス分析を行った｡また､呼吸室

を暗黒下に保つため､呼吸室はアルミホイルで覆った｡

　　アルミホイルで覆った呼吸室は､ただちに電子冷却器(CRT-1B,CTE-1B,

Komatsu　Solidate　Corp.)により水温調節された恒温水槽内に設置した｡水槽

内の水温は苗畑における平均気温に設定した｡　1.5~4時間が経過した後､シ

リンジにより再度呼吸室から0.2　m1　のガスを採取し､ガス分析を行った｡ガ

スを採取する前にはシリンジにより呼吸室内のガスをかくはんした｡

　　ガス分析終了後､呼吸室内の体積を測定した｡試料を人れたまま呼吸室内

に水を注入し､注入した水の体積を呼吸室内の体積とした｡

　　C02放出量は次のように算出した｡試料を呼吸室に密閉してからT時間

[h]経過した時点でのC02の体積増加量△vc[m1]は下式によって求めた｡
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△vc

△V｡

RQ

｢
-

-

-

-

-

-

-

-

-

一

(CCT　-　CCI)

(C｡T　-　C｡I)

CCI
-

COI

　　273.2

273.2十g
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△vc
一

T

(6-1)

(6-2)

(6-3)

(6-4)

V
-

100

　V:呼吸室内の体積[m1]

C｡:試料を呼吸室に密閉した直後のC0,濃度[%]

CCT:試料を呼吸室に密閉してからT時間後のCO｡濃度[%]

　　また､02吸収量は次のように算出した｡試料を呼吸室に密閉してからT

時間[h]経過した時点での0,の体積増加量△V｡[ml]は下式によって求め

た｡

V
-

100

　V:呼吸室内の体積[m1]

C｡エ:試料を呼吸室に密閉した直後のO｡濃度[%]

C｡T:試料を呼吸室に密閉してからT時間後のO｡濃度[%]

こで､呼吸商(Respiratory　Quot　ient)RQは下式で定義される｡

△vc
㎜

△V｡

CCT　-
-

COT　-

　　(6-1)式から試料密閉直後T時までの経過時間における平均のC02放出

速度r[mg(CO｡)sample-　l　h-　1]は下式により算出した｡ただし､気圧は

1気圧で一定であるとした｡

44
-

22

0
-

4

こで､gは呼吸室内温度[゜C]を示す｡



　　【赤外線C02分析計による呼吸の測定】

　　本測定は､2年生苗について実施した｡

　　赤外線C02分析計の測定原理は､呼吸室の入り口と出口のC02濃度を分

析することにより両者の濃度差からCO｡放出速度を算出することにある｡

　　測定に用いた呼吸室は､円筒形の塩化ビニールパイプで､その大きさは内

径が6.5　cm､長さが30~45　cm　であった｡

　　呼吸室におくる外気は､一度エアータンクに貯蔵して空気中のC0,濃度

を安定させてから通気した｡呼吸室は､電子冷却器(TE-14,シャープ)によ

り水温調節された恒温水槽内に設置した｡さらに､呼吸室に送る空気も一度恒

温水槽内に設置したガラス製蛇管内を通した後､通気した｡

　　恒温水槽内の水温は､既に報告したアルカリ密閉吸収法による呼吸測定(小

川ほか,1982,1984)における呼吸室内気温とした｡

　　通気速度は面積式流量計(LAT型(設定温度20　°C),日本特殊計器製作

所)により測定した｡また､同時に流量計を通過する空気の温度を測定した｡

通気速度は､春期~秋期においては0.5~2　12　min-1､冬期においては0.2　12

mln
1 であった｡通気後の空気は小型冷蔵庫内に設置したガラス管を通して除

湿後､過塩素酸マグネシウムMg(Cむ)によって乾燥し分析計(URAS-1,

Hartmann&Braun)に導いた｡分析結果は記録計(U-125M,日本電子科学)に

より自記させた｡呼吸速度の測定は､切断後ほぼ1時間で終了した｡

　　CO｡放出速度r[mg(C02)sample-　1　h-　1]は下式により算出した｡た

だし､気圧は1気圧で一定であるとした｡

｢
-

一

44
-

22

0
-

4

C｡｡t

103

C｡｡t 273
-

273

2
-

2

+
-

+

20
-

F
60　V

　ド:流量計を通過する空気の温度[゜C]

C｡｡,:呼吸室に入る外気のC0,濃度[ppm]

C｡｡,.:呼吸室から出る空気のCO｡濃度[ppm]

　V:通気速度臼2　min-11.

以下で述べる呼吸速度はCO｡放出速度をいう｡
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6-3 結果

6-3-1.　個体呼吸速度と個体サイズとの関係

　　図6-1に示すように､当年生苗における個体全呼吸速度r　と個体全乾

重wとの間には

r　=　α　W
β
[mg(C0,)　seedl　ing-　l　h-　1,　g(dry　wt)　seedling-1]

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(6-6)

の巾乗関係が成立した｡こごで､α､jは各成育時期で決まる係数である｡

　　また､図6-2に示すように､1年生および2年生苗において､個体地上

部呼吸速度rTと個体地上部乾重WTおよび個体地下部呼吸速度rnと個

体地下部乾重w｡との間には

　　　　　　　jT
rT　=　αT　'WT

　　　　　　　恥
rR　=　aR　V7R

(6-7)

[mg(C02)　seedl　ing-　l　h-　1,　g(dry　wt)　seedling-1]

(6-8)

の巾乗関係が成立した｡ここで､IT､βT､h､βnは各苗齢､各成育時斯で決

まる係数である｡

　　表6-1に(6-6)~(6-8)式の係数α､β､αT､β7､恥､βnの季節変化

を示す｡巾指数β､jT､βnの明白な季節変化は認められなかった｡

　　当年生苗において､(6-6)式のβの値は大部分の季節において0.9~

1.2の範囲にあった｡

　　(6-7)式のおの値は､1年生苗において0.9~1.1､また､2年生苗に

おいて0.8~1.2の範囲にあった｡

　　(6-8)式の､恥の値は､1年生苗において0.8~1.0､また､2年生苗

において0.9~1.2の範囲にあった｡

　　したがって､ヒノ牛苗においては個体の呼吸速度は個体の重さとほぼ比例

関係にあるといえる｡
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6-3-2.　呼吸商の季節変化

　　図6-3に平均呼吸商RQの季節変化を示す｡この平均呼吸商は呼吸測

定に用いた苗木に関したものである｡

　　RQの変化域は､当年生苗では0.83~1.14､1年生苗では､地上部で

0.85~0.99､地下部で0.73~1.02となった｡

　　このように､RQは各苗齢とも全期間を通じて1に近い値を示したが､
　　　　　　-

冬斯においてRQは低下する傾向にあった｡
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　　1年生苗における地上部と地下部において､RQの季節変化に顕著な違

いは認められなかった｡

6-3-3.　平均個体呼吸速度および林分呼吸速度の季節変化

　　【平均個体呼吸速度および林分呼吸速度の算出法】

　　<平均個体呼吸速度>

　　当年生苗については､(6-6)式により採取した全試料100本の苗木の個

体全呼吸速度rを推定して､その平均呼吸速度rを算出した｡

　　1年生および2年生苗については､(6-7)および(6-8)式により､サブ

プロット内の苗木の地上部および地下部の呼吸速度r　T,　rnを推定し､その

平均呼吸速度r　T,　r.を算出した｡

　　1年生および2年生苗の地下部の平均個体呼吸速度は､苗畑の地下5　cm

の地温に､また､2年生苗の地上部の平均個体呼吸速度は､苗畑の地上40　cm

の気温に温度補正した｡この温度補正は､各成育時斯で温度係数QI｡が2で

ある(Jarvis　and　Leverenz,1983)という仮定に基づいた｡

<林分呼吸速度>

林分呼吸速度は平均呼吸速度と苗の植栽密度との積で定義される｡

　　【平均個体呼吸速度および林分呼吸速度の季節変化】

　　図6-4は地上部と地下部の平均呼吸速度を合計した個体の平均全呼吸速

度rの季節変化を示す｡

　　各苗齢とも　r　は類似した季節変化を示し､当年生苗においては10月初

旬に､1年生苗においては9月下旬に､2年生苗においては8月下旬にピーク

に達し､最大値をもった｡

　　図6-5は1年生および2年生苗における地上部と地下部の平均個体呼吸

速度r　,,　h,の季節変化を示す｡

　　地上部と地下部の平均個体呼吸速度の季節変化に顕著な違いは認められな



かった｡

　　図6-6は地上部と地下部を合計した林分全呼吸速度Rの季節変化を示

す｡

　　当年生苗は苗齢の割に高い林分全呼吸速度を示した｡これは当年生苗が高

密度下にあるためである｡

6-3-4.　比呼吸速度の季節変化

　　図6-7は､個体の平均全乾重に対する個体の平均全呼吸速度の比として

定義される比呼吸速度の季節変化を示す｡

　　各苗齢とも比呼吸速度の季節変化は気温のそれとほぼ類似した変化を示し

た｡

　　比呼吸速度は､当年生苗では8月初旬､1年生苗では9月下旬､2年生苗

では8月下旬にピークに達し､冬に向かって減少した｡ただし､当年生苗にお

いて､比呼吸速度は5月初旬に最大値を示したが､これは成長初期における温

度非依存性の構成呼吸の増大によるものと考えられる｡

　　図6-8は1年生および2年生苗の地上部と地下部の比呼吸速度を示す｡

各苗齢とも､地上部､地下部の比呼吸速度は温度と類似した季節変化を示した｡

また､4月下旬~10月下旬の期間において､1年生苗の地上部､地下部の比呼

吸速度は､2年生苗のそれらより高い値を示した｡

6-4 考察

6-4-1.　測定方法の吟昧

　　本呼吸測定において主として問題となるのは､

(1)密閉法において呼吸室内のC02濃度がC02放出速度に及ぼす影

　　響

(2)苗木を地上部と地下部に切断した場合､切断が呼吸速度に及ぼす

　　影響

である｡

　　この2点について以下で吟昧する｡
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(1)呼吸室内C02濃度がC02放出速度に及ぼす影響

　　図6-9は当年生苗を用いて調べた呼吸室内のC02濃度の経時変化の結果

を示す｡　CO｡濃度の経時変化は飽和曲線を描いた｡このことはC02放出速度

が時間とともに低下することを示している｡時間経過にともなうC02放出速

度の低下は､主として､呼吸室内のC02濃度の増加による拡散抵抗に起因して

いると考えられる(Evans,1972)｡二宮･穂積(1978)およびNinomiya　and

Hozumi(1981)はC02濃度がC0,放出速度にどのように影響するかを､2､3

の仮定を立ててモデル計算により検討した｡

　　図から判断して､呼吸室のC02濃度が5%に達するまではC02濃度は

密閉後の時間に対して直線的に増加する傾向にあった｡ガスクロマトグラフに

よる呼吸測定はこの結果を目やすにして行った｡ただし､時間経過にともなう

C0,放出速度の低下は､0,の不足とも考えられるが､今の時点ではよく分か

らない｡

　(2)苗木を地上部と地下部に切断した場合の切断が呼吸速度に及ぼす影響

　　根岸(1970)が総説しているように､切断による障害は呼吸速度に影響を

与え､呼吸速度は切断により増大する｡また､その影響の程度も､季節･温度･

水分など各種要因によって複雑に変化する｡

　　図6-10は､2年生苗について地上部と地下部に切断する前後の個体全呼

吸速度を全実験斯間を通じて比較した結果である｡切断前後の個体全呼吸速度

は､その大部分が相対誤差士10%内におさまり､顕著な差はみられなかった｡

　　広葉樹に比して針葉樹においては､切断後かなりの時間が経過してから呼

吸速度に切断の影響があらわれる(大畠ほか,1967;　Negisi,1974)｡例えば､

直径2~3　cm､長さ20　cm程度のヒノ牛の幹では切断により呼吸速度は､3

日間程度では､それほど顕著には影響されなかった(大畠ほか,1967)｡

　　したがって､本研究においては切断により呼吸速度はそれほど顕著には影

響されなかったと考えられる｡

6-4-2.　個体呼吸速度のサイズ依存性

　　本研究において､個体の呼吸速度は全期間を通じてその重さと比例関係に

あった｡7~11年生のアイグロマツ(Pinus　densi-thunbergii　uyeki)の若齢

林(Ninomiya　and　Hozumi,　1981)においても､個体の地上部呼吸速度はその

重さと比例関係にあった｡

　　しかし､自然間引き(穂積,1973)すなわち競争により林木の死亡を起こ

している24年生ヒノ牛人工林(Ninomiya　and　Hozumi,

8Z

1983a,b)においては､



個体サイズがある程度大きくなると､個体の呼吸速度はその表面積に比例した｡

Ninomiya　and　Hozumi　(1983b)は､このような個体の呼吸速度と個体サイズと

の関係を拡張された巾乗式によって定式化し､その生物学的意味を明らかにし

た｡すなわち､自然間引きを起こしている林分では生存可能な最小の大きさを

もつ個体が存在し､個体が有限の大きさで呼吸速度がOとなった｡

　　このように､個体呼吸速度のサイズ依存性は林分の発達段階を示唆するも

ので､森林生態系の動態を考えるうえで重要な指標とみなせよう｡

6-4-3.　比呼吸速度の温度依存性

　　気温または地温の季節変化に対する比呼吸速度の反応を調べるために､図

6-11に示すように､比呼吸速度と気温または地温との関係を片対数グラフ上

にプロットした｡

　　各苗齢とも､比呼吸速度は温度の増加とともに指数関数的に増加した｡し

かし､比呼吸速度と温度との関係は,各苗齢とも2本の折れ線で近似され､低

温域では直線の傾きは大きく､高温域では直線の傾きは小さかった｡すなわち､

低温域の方が高温域に比して温度変化に対する比呼吸速度の変動が大きくなる

といえる｡

　　低温域と高温域の境界温度は当年生苗において23　°C　と近似された｡　1

年生苗における境界温度は､地上部において15　°C､地下部において14　°C

と近似された｡2年生苗における境界温度は､地上部､地下部とも13　°C　と

近似された｡

　　各苗齢とも､低温域は11月~3月､また､高温域は4月~10月までの期間

とほぼ対応した｡第3章(3-3-1)で述べた苗高と幹直径の季節変化を考慮す

れば､低温域は成育休止期に､また､高温域は成育期に対応した｡したがって､

維持呼吸が優先するとみなせる成育休止斯と､維持呼吸と構成呼吸とが共に盛

んであるとみなせる成育期とでは呼吸の温度反応が異なると考えられる｡

　　類似した結果が､11年生ヒノ牛の葉群呼吸(Hagihara　and　Hozumi,1977)､

7~11年生アイグロマツの地上部呼吸(Ninomiya　and　Hozumi,1981)および

24年生ヒノ牛の地上部呼吸(Ninomiya　and　Hozumi,1983a)においても報告さ

れている｡
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多蒔7ご阜二

7-1 はじめに

一次生産

　　本章では､ヒノ牛苗個体群の一次生産力を明らかにするため､第4章およ

び第6章で述べた現存量および呼吸量のデータをもとに積み上げ法により総生

産速度を推定し(小川,1986　;　Ogawa　et　a1.　,1986)､その結果を苗齢間で比

較･検討した｡

7-2 材料と方法

7-2-1.　材料

　　【当年生苗】

　　毎回採取した100本の苗木を解析の対象とした｡ただし､枯死量は､サ

ブプロット内の苗木を対象として､算出した｡

　　【1年生および2年生苗】

　　サブプロット内の苗木を解析の対象とした｡対象とした苗木の本数は､1

年生苗では69~80本､2年生苗では80本であった｡

7-2-2.　方法

　　ある2つの時刻t1から　t,までの期間△tを

△t
一

- t2　-　t1 (7-1)

とする｡ただし､t2>　t1とする｡

　　このt,~　t｡間における総生産速度およびその構成因子の速度は､各

苗齢とも以下のようにして算出した｡

4

　　【現存量の増加速度】

　　第4章(4-3-2)で述べた全現存量yの季節変化から､t,~t2　間

こおける全現存量の増加量△y

△y
-

-

y2　-　y1
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部

を算出した｡　y,､

　　　(7-1)､(7

一

-

-

一

-

一

y2は時刻

2)式から､

y2
-

t2

-

R

RI

-

yl
一

tl

tl､

tl~

t2における全現存量を示す｡

t2問の全現存量の増加速度△y/△t

(7-3)

とすると､tl~t,間の林分

(7-4)

(7-5)

間における林分呼吸速度の平均値Rの算出は､下

十　R2
-

2
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(7-6)

△y
一

△t

を算出した｡

　【林分呼吸速度】

第6章(6-3-3)で述べた林分全呼吸速度Rの季節変化において､

tl~t2間の林分呼吸速度の平均値をR

全呼吸量△Rは､

　　　　-

△R　=　R･△t

として示される｡

　　(7-4)式を変形すれば､

△R
一

△t

が得られる｡

　　ここで､t1~　t2

こよった｡

-

R

ここで､R,､R2は時刻t,､､t,における林分全呼吸速度を示す｡また､

C02量の乾物量への変換は呼吸商を1と仮定し､乾物量/C02量比を0.614と

した(佐藤,1973)｡

　　【枯死速度】

　　サブプロット内の苗木について､tl~t2間に生じた枯死木､付着枯

死葉､地面に落下した葉をそれぞれ採取し､tl~t2間の枯死量△Lを算



出した｡この枯死量△Lから､t,~t｡間の枯死速度△L/△t　を算出し

た｡

　【純生産速度および総生産速度】

　以上の結果から､積み上げ法により総生産速度を算出した(Kira　et　a1

1967;　Newbould,1967　;　Ogawa,1977)｡

　総生産速度△Pg/△t　は､

△Pg
-

△t

-

一

-

-

-

-

+

+

+

(7-7)

(7-8)

(　7-9)

7-3

+

△R
-

△t

△Pn
一

△t

として定義される｡上式において△Pn/△t　は純生産速度を示し､

△Pn
一

△t

△y
一

△t

△y
-

△t

△L
-

△t

△L
一

△t
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△G
-

△t

として定義ざれる｡ここで､披食速度△G/△t　は本研究においては他の速度

に比して微小であるとして無視した｡すなわち､△Pn/△t　は､下式のように

示される｡

△Pn
一

△t

結果

7-S-レ　現存量の増加速度め季節変化

　　図7-1に各器官の現存量の増加速度およびそれらの総和である全現存量

の増加速度△y/△t　の季節変化を示す｡

　　全現存量の増加速度は､当年生苗では3月下旬~9月下旬､1年生苗では

4月下旬~9月下旬､2年生苗では5月下旬~10月下旬にかけて増加する傾向に

あった｡その後､当年生および1年生苗において､全現存量の増加速度は減少

する傾向にあった｡

　　また､各苗齢の苗木とも12月下旬~1月下旬ないし2月下旬の斯間に現存

量の増加速度はすべての器官で負となった｡

　　1年生苗において6月下旬~7月下旬の期間に現存量の増加速度は低下し



たが､これは､第3章(3-4-1)ですでに述べたように､同斯間における根切

虫による根部の損傷が起因する幹の直径生長の低下によるものと考えられる｡

7-3-2.　枯死速度の季節変化

　　図7-2に枯死速度△L/△t　の季節変化を示す｡

　　各苗齢の苗木とも､枯死速度は秋に最大値ないしそれに近い値を示し､全

実験期問中の枯死量の大部分がこの斯間に集中した｡また､当年生苗において

子葉･初生葉はそのほとんどがこの斯間に枯死した｡

　　枯死速度の最大値は､当年生苗では10月初旬~10月下旬､1年生苗では

7月下旬~8月下旬､2年生苗では9月下旬~10月中旬の期間にみられた｡ただ

し､1年生苗における枯死速度の最大値は苗木の枯死によるものであった｡

　　ヒノ牛林においても､主として秋に集中して落葉がおこることが報告され

ている(只木･香川,1968;斎藤･四手井,1973;　Hagihara　et　a1.,1978;

Miyaura　and　Hozumi,1985)｡

7-3-3.　純生産速度の季節変化

　　図7-3に純生産速度△Pn/△t　の季節変化を示す｡

　　各苗齢の苗木とも､純生産速度は現存量の増加速度と類似した季節変化を

示した｡これは純生産量△Pnの大部分が現存量の増加量△yで占められた

ためである｡

　　枯死量/現存量の増加量比△L/△yは最大でも当年生苗では10月初旬~

10月下旬の期間に4%､1年生苗では6月下旬~7月下旬の期間に12%､2年

生苗では9月下旬~10月下旬の期間に27%であった｡

7-3-4.　林分呼吸速度の季節変化

　　図7-4に林分全呼吸速度△R/△t　の季節変化を示す｡

　　林分全呼吸速度は､当年生苗では9月下旬~10月初旬､1年生および2年

生苗では8月下旬~9月下旬の斯間にピークに達し､最大値を示した｡

7-3-5.　総生産速度の季節変化

　　図7-5に総生産速度△Pg/△t　の季節変化を示す｡ここで､当年生苗に

おいて､播種日~5月初旬の期間における総生産速度は､この期問における林

分全呼吸速度が5月初旬~5月下旬の期問の林分全呼吸速度と等しいと仮定し

て算出した｡

　　総生産速度は､当年生苗では3月下旬~9月下旬､1年生苗では4月下旬
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~9月下旬､2年生苗では3月下句~10月下句にかけて増加する傾向にあった｡

その後､当年生および1年生苗において､総生産速度は減少する傾向にあった｡

　　12月下旬~1月下旬ないし2月下旬に各苗齢とも総生産速度は負となった｡

この現象は生物学的には不合理なことであるが､本研究においては根の枯死量

が考慮されてないことがその原因と,して考えられる｡

7-3-6.比総生産速度の季節変化

　　葉の光合成能率を調べるために､下式で定義される比総生産速度(rate

of　assimilation　per　unit　leaf　area)a(lwaki,1958,1959)を算出した｡

このaの日本語訳は著者によった｡

a

-

LAI

-

一

一

-

(7-10)

t,-t,)における平均葉面積指数T罰は､

LAI2　-

1n　LAI2
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LA
-

1n

11
四

　LAI1
(　7-11)

1
-

-

LAI

△Pg
四

　△t

上式において､ある斯間△t(=

△LAI
-

△1n　LAI

-

-

にしたがって計算した｡ここで､LAh､LAI2は時刻t,､t2における葉面

積指数を示す｡

　　図7-6は比総生産速度aの季節変化を示す｡

　　比総生産速度は､当年生苗では5月初旬~8月初旬､2年生苗では3月下

旬~6月下旬にかけて増加し､その後減少する傾向にあった｡　17~20年生のヒ

ノ牛人工林における比光合成速度についても類似した季節変化が報告されてい

る(Hagihara　and　Hozumi,1977)｡

　　一方､1年生苗においては､比総生産速度がピークに達すると推測される

　6月下旬~7月下旬の斯開に比総生産速度は急激な低下を示した｡これは､同

斯問に現存量の増加速度が急激に低下したことに起因した｡

　　比総生産速度の最大値は､当年生苗ではO､081　g(dry　wt)dm-2　day-1

　(7月下句~8月初旬)､1年生苗では0.069　g(dry　wt)dm-2　day-1　(8月下

旬~9月下旬)､2年生苗では0.049　g(dry　wt)dm`2　day-1　(5月下旬~6月

下旬)となった｡



7-4 考察

7-4-1.　比総生産速度の温度依存性

　　比総生産速度の温度依存性を明らかにするために､図7-7に示すように､

比総生産速度a　と温度との関係を片対数グラフ上にプロットした｡ここで､

温度は苗畑における地上40　cm　の気温O+40を意昧する｡

　　比呼吸速度と温度との関係と同様に､各苗齢とも比総生産速度は温度の増

加とともに指数関数的に増加した｡しかし､比総生産速度と温度との関係は､

各苗齢とも2本の折れ線で近似され､18~19　°Cを境とする低温域と高温域で

温度依存性が異なった｡低温域においては直線の傾きは大きく､高温域におい

ては直線の傾きは小さかった｡すなわち､低温域の方が高温域に比して温度変

化に対する比総生産速度の変動が大きかった｡また､低温域は11月~3月､高

温域は4月~10月までの期間とほぼ対応した｡

　　類似した結果が､若いヒノ牛人工林における比光合成速度と温度との関係

においても報告されている(Hagihara　and　Hozumi,1977)｡

7-4-3.　総生産の分配率の季節変化

　　図7-8は各季節の総生産量が呼吸消費､現存量の増加および枯死に配分

される割合を示したものである｡

　　当年生苗では多くの季節で総生産に占める呼吸消費の割合が50%を下回

ることはなかった｡しかし､1年生および2年生苗では呼吸消費の割合は全期

間を通じて50%以上であった｡ただし､1年生苗と2年生苗との間では呼吸

消費の割合に明らかな差は認められなかった｡

　　また､総生産量に占める枯死量の割合の最大値は､当年生苗では2%､1

年生苗では3%､2年生苗では10%で､総生産量に占める枯死量の割合は非

常に少なかった｡

7-4-4.　年総生産量とその配分

　　実験開始時から終了時における年総生産量は､表7-1に示すように､当

年生苗(表7-1(A))では2119　g　(dry　wt)m-2　yr-1､1年生苗(表7-1(B))

では793　g　(dry　wt)m-2　yr-1､2年生苗(表7-1(C))では2882　g　(dry　wt)

m-2　yr-1となった｡ただし､当年生苗は播種日から実験終了時までの期間を対

象とした｡

　　図7-9に示すように､この総生産量のうち､当年生苗では57.8%が､

1年生苗では70.4%が､2年生苗では60.7%が呼吸によって消費され､残
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りが純生産に配分された｡　Negisi(1966)は1年生ヒノ牛苗において総光合成

量の60.3~68.8%が呼吸によって消費されたと報告している｡

　　1年生および2年生苗において､呼吸消費のうち約80%が地上部で占め

られた｡総生産量に占める枯死量の割合は非常に少なく､当年生苗では0.6%､

1年生苗では1.5%､2年生苗では2.3%となった｡当年生および2年生苗

では､枯死量の約80%が､また1年生苗では約50%が付着枯葉量で占めら

れた｡現存量の増加量のうち葉の占める割合は､当年生および1年生苗では約

60%､2年生苗では約50%となった｡

　　ここで､年総生産量およびその構成量の何割が各季節で占められているか

を調べるために､表7-2に示すように､当年生および1年生苗について1年

間を4月~7月､8月~11月､12月~3月の3斯間に分けて､年総生産量および

その構成量の配分をみてみた｡

　　当年生および1年生苗とも年総生産量およびその構成量の配分は8月~11

月の期間に集中した｡当年生苗では､8月~11月の斯間に年総生産量の63.5%､

年呼吸消費量の62.2%､年純生産量の65.3%､現存量の年増加量の65.0%､

年枯死量の88.4%を配分された｡　1年生苗では､8月~11月の期間に年総生

産量の64.5%､年呼吸消費量の63.3%､年純生産量の70.6%､現存量の年

増加量の70.1%､年枯死量の80.2%を配分された｡

ヘ
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表7-1(A).当年生苗の年総生産量[g(dry　wt)m-2　yr-1](1984年3月

　　　　　　29日~1985年3月14日)

現存量‡

　84/3/29

　85/3/14

現存量の増加量

枯死量

　付着

　離脱

　苗木

　合計

純生産量

呼吸消費量

総生産量

葉

　(0

528

528

　9

　0

　0

　11

539

一

-

33)

8

5

8

9

6

3

8

幹　　地上部

　(0

171

171

　0.

　0.

　0.

　0.

171.

　-

33)

9

5

0

0

4

4

9

　(0

700

700

　9

　0

　1

　11

711

-

66)

7

0

8

9

0

7

7

根

　(0

183

183

33)

3

0

?
'
?
゛
2

　
　
　
　
　
肌

　0.

183.

　-

-

2

2

1

2

合計

0
　
　
0

1
　
　
4

　
　
　
　
　
0
0

　
　
　
　
　
0
0

883 0

O
O
　
　
Q
り

Q
り
　
　
0

1 2

Q
,
v
　
《
u
}

1
　
　
4

1
　
　
q
り

　
　
　
　
　
　
O
O

n
り
　
　
r
a

Q
u
　
　
o
o

Q
乙
　
　
l

Q
乙
　
　
I

‡:[g(dry　wt)m-21.

?:測定せず.

播種日(1984年3月29日)における各器官の現存量は種子(胚乳と胚)の

乾重(0.69　mg/seed)を3等分し､この値と6月15日の密度(1382　m-2)

から推定した.推定された各器官の現存量の値は()内に示した.
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表7-1(B).1年生苗の年総生産量[g(dry　wt)m-2　yr-1](1985年4月

　　　　　　29日~1986年3月28日)

葉 幹枝　　地上部　　根 合計

現存量‡

　85/4/29

　86/3/28

現存量の増加量

枯死量

　付着

　離脱

　苗木

　合計

純生産量

呼吸消費量

総生産量

　26

159

132

　5

　1

　3

　10

142

一

-

4

1

7

7

0

4

1

8

　7

34

27

0.

0.

0.

0.

28.

　-

-

0

4

4

0

0

9

9

3

　33

193

160

　5

　1

　4

　11

171

437

609

4

5

1

7

0

3

0

1

9

0

　8

71

62

　1

　1

　63

120

183

9

0

1

?
･
　
?

3

3

4

3

7

n
'
`
U
　
　
r
a

n
乙
　
　
4

4
　
　
n
'
○

　
　
　
　
　
り
乙

222

5

2

7

O
　
　
p
o

l
　
　
r
a

12 3

r
a
　
　
n
乙

1
4
　
　
0
0

Q
U
　
　
r
a

り
&
　
　
r
a

792 7

‡ [g(dry　wt)m-2]

?:脱定せず.
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　253

1078

　825

1

6

7

0

1

1

　54

　11

　65

　891

1388

2279

表7-1(C).2年生苗の年総生産量[g(dry　wt)m-2　yr-1](1981年10

　　　　　　月28日~1982年10月18日)

現存量‡

o
O
　
　
O
O

9
心
　
　
1

/
　
/

0
　
　
0

1
　
　
1

/
　
/
l
　
　
n
乙

O
O
　
　
O
O

現存量の増加量

枯死量

　伴着

　離脱

　合計

純生産量

呼吸消費量

総生産量
　
奉
一十
本

?

　[g(dry　wt)m-2]

:測定せず.

葉

205

723

517

　54

　11

　65

583

-

幹枝　　地上部　　根

　47

355
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　0

　0

　0
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-
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0

0
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1

9
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0

5
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0
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り
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`
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0
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'
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1
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ハ
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1
　
　
9
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.

4
　
　
0
0
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0
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表ト2 年総生産量およびその構成量の分期別(4ケ月)配分比[%]

斯間[月]

総生産

呼吸消費

純生産

現存量の増加

枯死

4~7

μ
0
　
　
4
　
　
り
`
リ
　
　
4
　
　
0
0

n
乙
　
　
n
h
}
　
　
n
3
　
　
'
u
り
　
　
0

当年生苗
-
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多阿8j訟 総合考察

ヒノ牛林との比較8-1

　　本節では､林分の発達過程における初期段階の特徴を明らかにするために､

年総生産の配分比､年呼吸量/現存量比､葉の生産能率について､本研究結果

と既報のヒノ牛林の結果を比較･検討した｡

8-1-1.　年総生産量の配分比

　　表8-1に示すように､年総生産量に占める呼吸消費量の割合は18年生人

工林(Hagihara　and　Hozumi,1983)において62.5%､45年生人工林(只木ほ

か,1966)において62.3%と推定されている｡本研究においてはその割合は

57.8~70.4%と推定され､成林のそれと比較して大差はなかった｡

　　純生産量に占める現存量の増加量の割合は林分の成熟度を示すもので､極

相林においてこの割合は非常に小さい(吉良,1976;　Kira,1987)｡ヒノ牛林

における現存量の増加量/純生産量比は63.8~86.0%の範囲にあった(表

8-1)｡本研究における現存量の増加量/純生産量比は93.8~98.9%となり､

成林における結果と比較して高い値を示した｡

　　一般に林分閉鎖後､林分葉量は一定値を保つことが認められている(Kira

and　Shidei,1967　;　Tadaki,1977)｡しかし､本研究では葉の現存量の増分が

全現存量の増分の50%以上を占めた(第7章､7-4-4)｡このことは､育苗

状態にあるヒノ牛苗個体群の特徴と考えられる｡

8-1-2.　年呼吸量/現存量比

　　呼吸活性度を示す年呼吸量/現存量比は､18年生人工林(Hagihara　and

Hozumi,1983)において0.35　yr-1､26年生人工林(森ほか,1984)において

0.16　yr-1､40年生人工林(Sait0,1977)において0.036　yr-1､45年生人工

林(只木ほか,1966)において0.078　yr-1と計算された(表8-1)｡また､

Ninomiya　and　Hozumi　(1983a)は24年生人工林において地上部における比の

値を0.068　yr-1　と報告している｡

　　本研究における年呼吸量/現存量比は､当年生苗では3.18　yr-1､1年生

苗では3.07　yr-1､2年生苗では2.64　yr-1　となり､苗齢とともに比の値は

小さくなった｡この比の値は成林のそれと比較して非常に高い値を示し､各苗

齢の苗木とも現存量の3倍ほどの量の物質が呼吸によって年間消費された｡
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8-1-3.　葉の生産能率

　　葉の生産能率を調べるために､年総生産量/葉量比を算出し､その結果を

表8-2に示した｡

　　葉量として葉面積指数を用いた場合､年総生産量/葉量比は本研究では

9.3~11.7t(dry　wt)ha-l　yr-1　となった｡また､葉量として葉の現存量を

用いた場合､年総生産量/葉量比は7.1~9.3　yr-1　となった｡

　　本研究結果は以下の成林における面積ベースおよび重量ベースの値と比較

して高い値を示した:7.7t(dry　wt)ha-l　yr-1　および2.9　yr-1　(Hagihara

and　Hozumi,1983);4.7および1.9(Sait0,1977);8.0および3.4(只木ほ

か,1966)｡

　　年総生産量に比してデータ数の豊富な年純生産量(表8-2)から葉の生産

能率を示すもう一つの測度として年純生産量/葉の現存量比(只木･蜂屋,

1968)を算出した｡この算出結果から､ヒノ牛林における林分の発達にともな

う葉の生産能率の変化を調べ､図8-1に示した｡この図において､林分の発

達の速度としては林齢に関してでなく､現存量に関して示してある｡これは､

現存量が時間を示す測度とみなすことができるためである(Kira　and　Shidei,

1967;　Kira,　1977)｡

　　年純生産量/葉の現存量比は､林分発達の初期段階において高い値を示し､

全現存量の増加とともに急激に減少した｡現存量が100　t　(dry　wt)ha-1よ

り大きい範囲では年純生産量/葉の現存量比はほぼ1　yr-1　で一定となった｡

このことは葉の現存量に等しい量の物質が純生産によって年間生産されている

ことを示唆する｡

8-2 今後の研究課題

　　第1章で最初に述べたように､本研究においては苗畑の施業方針のもとで

育成された苗木を対象とした｡したがって､厳密な意昧において苗木の成長お

よび物質生産の苗齢間での比較は困難であろう｡

　　厳密な意昧で苗木の成長および物質生産を苗齢間で比較するためには､同

一個体群を追跡する必要がある｡これは､本研究結果を吟昧する上でも必要と

言えよう｡本研究で取り扱った当年生苗のように高密度下での苗木の成長を追

跡すれば､その結果は自然間引き(穂積,1973)といった森林生態系の動態を

特徴づける現象を物質収支の見地から解析するための一つのモデルとなり得よ

う｡

　　また､施肥とか濯水などは苗畑を管理する上で重要な施業項目である(宮
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崎,1957;陣内,1965)｡施肥量､濯水量､さらに密度と苗木の成長および物

質生産がどのような関係にあるか､その定量的解析は育苗技術の向上･合理化

をはかる上で重要な研究課題となる｡

　　本研究においては､便宜上､葉のみを光合成器官として取り扱った｡しか

しながら､幹､果実といった葉以外の器官も葉と同様にクロロフィルを有し､

光合成を行っていることがいくつかの樹種で報告されている｡すなわち､幹に

関しては､Schaedle　and　Foote　(1971)､Foote　and　Schaedle　(1976)､

Li　nder　and　Troeng　(1980)の報告がある｡また､果実に関しては､Dickmann

and　lozlowski　(1970)､Rook　and　Sweet　(1971)､Bazzaz　et　a1.　(1979)､

Linder　and　Troeng　(1981)､Koppel　et　a1.(1987)の報告がある｡これらの

報告によれば､幹､果実の光合成量は顕著なものであった｡

　　著者は､本研究の一環として､名古屋大学構内の苗畑(面積171　m2)に

成育する4年生ヒノ牛苗の球果について､1987年7月に光合成と呼吸を測定し

た(小川,1　988　;　Ogawa　et　a1.　,1988)｡このヒノ牛苗は､岐阜営林署緑ヶ

丘苗畑産の山出し苗を1986年4月に1m間隔で植栽したものである｡

　　図8-2は同化箱内温度25　°C　における総光合成速度/暗呼吸速度比P｡

と光量子密度I　との関係を示す｡この比の値は光合成によって固定された

C02量が暗呼吸によって放出されたC02量の何%にあたるかを示す｡光飽和

点は､ほぼ400~500μE　m-2　s-1　となり､総光合成速度/暗呼吸速度比の上限

値は100~104%と計算された｡

　　図8-3は光量子密度が700μE　m-2　s-1　における総光合成速度/暗呼吸速

度比Pnとの関係を示す｡総光合成速度/暗呼吸速度比は温度変化に対してほ

ぼ左右対称の最適曲線を示し､最適温度は25　°C　と近似された｡この最適温

度での総光合成速度/暗呼吸速度比の値は97~100%となった｡また､総光合

成速度/暗呼吸速度比が95%以上の温度範囲は20~30℃と近似されたが､

この温度範囲は野外の日平均範囲(21.4~30.0　°C)とほぼ一致した｡

　　以上の結果から､7月におけるヒノ牛球果は､最適な環境条件下では呼吸

によって放出されたC02を完全に固定しているといえる｡ここで､7月におけ

る球果の1日当たりの収支を計算してみると､日総光合成量は日暗呼吸量の

55~57%となった｡

　　したがって､樹木の成長および物質生産を解析する上で葉のみを光合成器

官と考えることには問題があろう｡また､結実は樹木の成長を抑制することが

報告されており(Eis　et　a1.,1965;　Tappeiner,1969;　Teich,1975;　Ogawa

et　a1.,1988)､樹木の成長を解析する上で果実の存在は無視できない｡

　　幹､球果といった葉以外の器官の光合成に関した研究例は葉の光合成に関
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した研究例と比較すると非常に少ないのが今の現状で(Schaedle,1975;

Linder,1　9　7　9,　1981)､幹､果実の光合成についても今後の研究課題の一つと

して取り上げたい｡
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表8-2.ヒノ牛人工林における葉の生産能率
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皿　　糸勺

要約とまとめ

　　苗木といった幼齢期における樹木群の生産生態学的研究例は､現在のとこ

ろ極めて少ない｡

　　このため､著者は初期成長段階にある苗木の成長および物質生産と苗齢と

の関係を明らかにすることを目的とし､苗畑に成育する播種後3年までの成育

途中にある当年生､1年生､2年生ヒノ牛苗について研究を行った｡

　　本研究で得られた結果は､幼齢期における森林の天然更新などを含む森林

生態系の動態を明らかにするための基礎的データとなる｡また､これらのデー

タは苗畑の管理のためにも必須のものと言える｡

　　実験地は､岐阜県美濃加茂市にある岐阜営林署緑ケ丘種苗事業所内の苗畑

であった｡実験期間は､当年生苗については1984年4月から1985年3月､1年

生苗については1985年4月から1986年3月､2年生苗については1981年10月

から1982年10月までであった｡

　　以下に本研究で得られた結果を要約する｡

(1)苗木のサイズを示す最も基本的な量的因子である苗高､幹直径について､

その成長を追跡し､伸長成長と肥大成長の相互関係を検討した｡

①1年生および2年生苗における平均苗高と平均幹直径の相対成長関係から､

　1年生苗では両者の成長率は等しい傾向にあることが､また2年生苗では苗

　高の成長率は幹直径のそれの3倍近い値となることが明らかとなった｡

②各苗齢の苗木から得られた苗高の頻度分布は､全斯間にわたって正規型分布

　を示す傾向にあった｡

③1年生および2年生苗から得られた幹直径の頻度分布は､全斯間にわたって

　正規型分布を示す傾向にあった｡

(2)伸長成長および肥大成長は結果として重量の成長をもたらす｡言うまで

もなく､成長の源は光合成による光合成産物にあり､その担い手は葉である｡

そこで次に重量成長ならびに葉面積成長を追跡し､その成長パターンを検討し

た｡

①当年生苗は異なる複数の形態の葉からなり､葉は子葉→初生葉→本葉の順で
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　展開した｡子葉および初生葉は播種された年の秋にそのほとんどが枯死した｡

　1年生および2年生苗の葉は本葉のみから成り立った｡

②個体の平均全乾重に対する各器官の平均乾重の比の季節変化を調べてみると､

　葉と根の乾重比は互いに逆に変化する傾向にあった｡この傾向は当年生およ

　び1年生苗で特に顕著であった｡

③T/R比は､実験期間中､当年生苗では3回､1年生苗では2回増減を繰り

　返した｡2年生苗ではT/R比に明白な季節変化は認められなかった｡

④当年生および1年生苗でみられたT/R比の季節変化を､平均個体地上部重

　と平均個体地下部重との相対成長関係から解析した｡その結果､当年生､1

　年生苗とも､地上部と地下部の成長率の大小関係に交互性が認められた｡し

　かし､その交互性は､当年生苗では両者の成長率が等しくなる傾向にあり､

　1年生苗では地下部の成長率の方が高くなる傾向にあった｡

⑤葉面積成長と葉重成長との相互関係を､4月から10月の期間を対象とした平

　均個体葉面積と平均個体葉重との相対成長関係から解析した｡この相対成長

　関係は両対数グラフ上で当年生苗では3本の折れ線で､1年生･2年生苗で

　は2本の折れ線で近似された｡この当年生苗と1年生･2年生苗の相対成長

　関係の違いは､①で述べた葉の展開過程の違いと密接に関係した｡

⑥個体全重の頻度分布は､当年生苗では正規型分布からL型分布に移行する傾

　向にあったが､1年生および2年生苗では全実験斯間を通じて正規型分布を

　示す傾向にあった｡同様の結果が個体葉面積の頻度分布からも得られた｡

　(3)重量成長を葉の生理的機能と葉の量の両者からとらえたイギリス系の成

長解析法を用いて重量成長の解析をした｡

①当年生苗では平均個体全重の成長率RGRは､4月から翌年の3月の期間にお

　いて､季節とともに減少する傾向にあった｡　1年生苗では4月から翌年の3

　月､2年生苗では4月から10月の斯間において､RGRは一頂型の変化を示

　す傾向にあった｡

②純同化率NARは､当年生および1年生苗では4月から翌年の3月､2年生

　苗では4月から10月の期間において､季節とともに減少する傾向にあった｡

③葉面積比LARは､当年生苗では4月から翌年の3月の斯間において二頂型

　の変化を示した｡　1年生苗では4月から翌年の3月､2年生苗では4月から

　10月の期間において､LARは一頂型の変化を示した｡

④RGRとNARの正の相関は､各苗齢で常に有意であった｡一方､RGRとLAR

　の正の相関は､苗齢とともに弱くなった｡
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⑤比面積は､当年生苗では4月から翌年の3月の斯間において､季節とともに

　減少する傾向にあった｡　1年生苗では4月から翌年の3月､2年生苗では4

　月から10月の期間において､比面積は一頂型の変化を示した｡ただし､当

　年生苗における本葉のみの比面積は1年生および2年生苗のそれと同様に一

　頂型の変化を示した｡

⑥当年生苗においては子葉･初生葉の比面積が大きいために､光合成能力を葉

　重ベースで算出した場合､子葉･初生葉の光合成能力が本葉のそれより高く

　なることを示唆した｡

　(4)成長は光合成による収人と主として呼吸による消費の差として決定され､

呼吸測定は成長解析の良い補助手段となる｡このような見地から､苗木の呼吸

消費について検討した｡

①各苗齢とも個体呼吸速度と個体乾重との間には巾乗関係が成立し､巾指数の

　値はほぼ1であった｡すなわち､個体の呼吸速度はその乾重と比例関係にあっ

　た｡

②当年生および1年生苗から得られた呼吸商は1年を通じて1に近い値を示し

　たが､冬期において低下する傾向にあった｡

③個体の平均全呼吸速度は､各苗齢とも類似した季節変化を示し､当年生苗で

　は10月下旬､1年生苗では9月下旬､2年生苗では8月下旬にピークに達

　した｡

④平均個体呼吸速度/平均個体乾重比で定義され､苗木の呼吸活性度を示す比

　呼吸速度は､4月~8月ないし10月の成長期において､苗齢とともに低下し

　た｡

⑤また､各苗齢とも比呼吸速度は温度増加にともない指数関数的に増加した｡

　しかし､4月から10月の高温月では11月から3月の低温月に比して温度増

　加にともなう比呼吸速度の増加の割合は小さかった｡

　(5)ヒノ牛苗個体群の一次生産力を明らかにするため､積み上げ法により総

生産速度を算出し､その結果を苗齢間で比較･検討した｡

①現存量の増加速度､枯死速度､林分呼吸速度およびこれらの総和である総生

　産速度は､各苗齢とも類似した季節変化を示した｡

②総生産速度/葉面積指数比で定義され､葉の生産能率を示す比総生産速度は

　温度とともに指数関数的に増加した｡しかし､4月から10月の高温月では､

132



　11月から3月の低温月に比して温度増加にともなう比総生産速度の増加の割

　合は小さかった｡

③年総生産量に占める呼吸消費の割合は､当年生苗で57.8%､1年生苗で

　70.4%､2年生苗で60.7%となった｡年総生産量に占める枯死量の割合は

　当年生苗で0.6%､1年生苗で1.5%､2年生苗で2.3%となった｡

④当年生および1年生苗について､1年間を3期間に分けて年総生産量および

　その構成量の配分をみてみると､各苗齢とも年総生産量､年呼吸消費量､現

　存量の年増加量の60~70%が､また､年枯死量の80~90%が8月から

　11月の期間に集中した｡

　(6)林分の発達過程における初斯段階の特徴を明らかにするために､年総生

産の配分比､年呼吸量/現存量比､葉の生産能率について､本研究結果と既報

のヒノ牛林で得られた結果を比較･検討した｡
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ま　とy)

　　本論文は､苗木の成長および物質生産と苗齢との関係を明らかにすること

を目的とし､苗畑に成育する播種後3年までの成育途中にある当年生､1年生､

2年生ヒノ牛苗について研究を行った｡

　　当年生苗と1年生･2年生苗とでは葉の展開過程が異なった｡当年生苗で

は､葉は異なる複数の形態の葉から構成され､葉は子葉→初生葉→本葉の順で

展開した｡一方､1年生および2年生苗の葉は単一の形態の葉である本葉のみ

から構成された｡この苗齢による葉の展開過程の違いは､葉面積比､比面積の

季節変化の違いと密接に関係した｡

　　当年生苗の乾重の成長率は春季から冬季にかけて単調に減少する傾向にあっ

た｡しかし､'1年生･2年生苗の乾重の成長率は春季から秋季ないし冬季にか

けて一頂型の変化を示す傾向にあった｡

　　現存量の増加速度､枯死速度､呼吸速度の結果を基に､積み上げ法により

総生産速度を算出し､苗個体群の物質生産について解析した｡

　　総生産速度およびその構成因子の速度は､各苗齢とも類似した季節変化を

示した｡

　　年総生産量に占める呼吸消費量の割合は各苗齢で顕著な違いは認められず､

その割合は60~70%となり､残りが純生産量で占められた｡また､年総生産

量に占める枯死量の割合は各苗齢とも非常に小さかったが､その割合は苗齢と

ともに増加した｡

　　呼吸活性度を示す年呼吸量/現存量比は苗齢とともに低下した｡しかし､

葉の生産能率を示す年総生産量/葉面積指数比は苗齢に対して明白な変化は示

さなかった｡

　　また､林分の発達過程における初期段階の特徴を明らかにするために､年

総生産の配分比､年呼吸量/現存量比､葉の生産能率について､本研究結果と

既報のヒノ牛林で得られた結果を比較･検討した
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本論文で使用したおもな記号

苗高

生枝下高幹直径

苗高の1/10の高さでの幹直径

平均苗高

平均生枝下高幹直径
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