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カラマソヂ成総造林地に十土人したfEの11物不宣言に持色ある五年葉広葉樹椛制 4桓印、オノキ e ミズナラ・シウリ
ザクラ サワシパ i の光 雫素，1;JIiJ特性を:VJらかにするごとによコて，冬ill近村辺、による林床以境の変化にtlす
るこれらの環境応終的}Jを司価込葉広葉樹稚樹です成の恭礎的?古禄をf与ることを本研究の凶的としたの
与税径の25のノ|物不節的持機1<1:，光〆今成能力や2E哀のんj用射性にも反l慢され。着]正真正問の短いゴオノキIJ:.そ
れを椅1ftヲるようにおしミ，t合成速)立と窒素利1;1効、?を。ギ11定期間のkcゐシ内リザクラとキJワシパ[立弓比較可fBi:l，)
%台成速度と叶み土閉鎖伎のI君主へ司いFIt!1ヒi!rUJを不した ミズ-t'-)はこれらのI!llu守的判引を示した吋またが先的
反主時の乾燥による葉の椛i立のき主化が， 光合成述)支の年次究jf:に λきく影~寸るこ王がノJ、峻されノ三)

i立f'{(により ホオノ与やミズナラは 泌くとも伐j業後2年上J以降には光合成速度が裕抗L，シュートレベルで
は成長が改持された}また。シウリム1クフヰ.I+fつンパピは?伐採後2年111こもうttf7成政民のl阿|院な増!1Jは見られ
会かったが。伐採徒 l1f片から光合成機能は環尽に月fl化Lてしミたu fiEコご l{事業J1;，紫紺J佐措?の効率的な育成に冬
山j左中才は。シ 1 トレベルでは一定的 r~t栄を期j持できる方法と I iえるc

キ ワ ド カラγ ツ不成績造梓池落葉広葉樹碓槙， 1聖の生物季節 YC:.今成特科 葉の構造と憐能

忠則、I'~U!-j:-nb.交差 え仁ce[:ted()C~. ，':;1， :;U:I! 
l ヰ海道ιγ 北Jj生物問iヒ!i生物同ソ"~ルド科手ゼシター， t! 幌市北恒 c~~ ~l 条出。 rEI， 0川→川冷
HoJa.aic.;) lInれ目白Lyl-'o!"(:ふIS..:¥0-，"1::. 9， ¥¥'出19， S2.PPo:-o :J日間必 jλpan
2 塊円11'1'1: r-;木~之市振興会狩則前完 n ， ðDi立れ政法人森林総合{:}九トイI北海遊よ所!メL悦 rb 特 I'~~六ケi三 Î 1ち}~，日ほお 1G 
Preぉenladdl"e;，，: JSl-'も'elJn;，v.HokKaido R民間:'CトCeole:トm砧 lrv2ndトOfε8il-'mducis 1:1S:.1I.ule. Sa、凹}仏汁('2-6516，~ap，lIl 
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Summarv 

第 1章序論 はカラマ、ソ先柏病(摘田1962)などの病虫獣害が発生

1-1 背景と意義 l，また，材のねじれや材価の低迷から保育作業が起
斥業草命以降の化石燃料の大量消費や爆発的な人 れた 保育遅れのカラマツ人半林では，恨腐れ病や幹

口増加による森林域のZL(敢な改変により，地球環境や 腐れ病，野鼠吉によって造林木が枯死l，不成績造林
I1態系は激変してきている (lPCC2001) これまで 地の様相を示している (Koikeet al. 2000)。造林本の
の略奪的な森林資湖、の利用の仕方に対するjぇ省から， 枯死によるギャ yプ(林内孔状J也)には，椅子の分散
資源の持続"1能な利用が重大なぷ題となり，大気'110) 禄式が昆散布や重力(晴乳類)散布である落葉広葉樹
一酸化炭素 (C02)の同定や水源柄交機能などの高い 稚樹の侵入が多く見られる(小1112002)

公益的機能をもっ森林の造成と官埋育成以術の両度化 -h，カラマツ不成績造林地内に侵入'史訴して
が必要とされてきている〈 きた落葉広葉樹稚樹は貴重な)ム葉樹資源と考えられ.

このような背景から，アメリカ合衆凶車内;では， 適切な保育作菜をむなうことで，より高い公益的機能

農耕放棄地に成すした広葉樹一次林の COz固定機能 を持つ混交林に誘J草されることが期待される内(小山

の許制と天然更新による再生過程の研究が行われてい 2002，北河ほか2003，花田ほか2006L 三の施業方針

る (Bazzaz1996)ハまた， ドイツでは，あぜ道 は平成18'1'9)jに改ifされた森林・林業基本法にも記
(Hedgerow) に侵入してきた広葉樹を育成し，桂の された今後の森林管理の円標でもある(林野庁企而諜

多様ヤ|維持機構干樹稀ごとの丸の利刷の仕)jについて 2以陥)。また 育成林施業では高価値付を生む広葉樹
研究が進められてきた (Kuppers198"a， b，仁 1985)， の省力的育成方法の尚度化に，嫌々な技術の開発が望

わがIIIでの造林は，針葉樹を中心としてむわれ， まれている(藤森2003)。そこで，人ム林内に侵入

北海道では戦後の拡人造林政策以降，落葉広葉樹一次 史新してきた落葉広葉樹税制の取りぬいに関する基礎

林を伐ほし， トドマツ L4biessachalinensIs (F 的な情報が且要となっている(坂上1991)
Schmidti九"[ast.) と共に成長の速いニホンカラマツ 般に卜屑推樹の生育にkきな影響を与えるのは
(LαrtX加問ψ{eri(Lamb.) Carriere)を多く造林して 光晴境である ζ カラマツ林は，その林分構造やシュ

きたぐ しかし本来は日本の中部から東北地方の限ら トの形態から，林床の丸環境は落葉広葉樹林と異なり，

れた地域にのみ分布するニホンカラマツは，北海道で 比較的均質であることが指摘されている (Kitaokact 
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aL 20(1) また、光合成ぽ}Jは細業の光合成機能の科

F':J的変化と柄葉の時目的配列に規定されるc でこで，
本研究ではまず?カラマソ司、成績造林地に侵入しu喜
金広葉樹権樹の:工手'11:1につい(，業の生物季節字， (? 
L ノロジー)的金特性とffa禁レベルでの悌造特性を切
らかに椎制的生t早主態学的特殺を柄「γ]するこkを
日町jとした ζ 刀ラマソ人[林i斗の広葉樹稚樹のす)，止を

il的と Lた上回本のイ対私立， 均ラマツ林への人為捷甜
ととらえることができる また，伐j*により変化する
のは微気象要問だけではなく。樹木の利用できる宝石

の昆も党化すると苦えられるわ伐採により零哀を多く

合む校条なとが森林I1怒/長かり持ち出されるが.その
逆に， ~主性降 l、物な〉によっ亡ア:哀が也殺林尿に供給

ミオしることが与えられる(Ril'.kleyεtλL2000， 

Piiraillell el al初!I引 をこで。 1I司オえであるカフマ
ソの伐採によJして必葉広葉桜花樹がどのよ弓にj，b、拝す
るのかを，税制のぷ:Jiはできる室表宝を施l肥によヮて変

えるてとで、 i出身ミの光和UJ1]:守をから刊'叫するごとをけ
的IC実験を行勺たー

本論文の~î幸成を凶 1 - 1 に示す:;~ 2 ~'では，カ

倒慢のrf票 I問:竿l

羽原に悟入した謡史:広広樹佐樹の
花利制作川市l印J 1第2苧、

! J 
乾燥が索。〉形啓と品合成遠皮にうえるま;型!の

ソ均i的訴時J(第3章l

キ:llJt:Hを摂λーした伐i葉Lこよるい刊の
曙境会、化及び落事止素1月刊し倒ク〉暗域応答

、第4平j

じfhri主に対ずる瓜{t1-'~'性の解l円

第日立l

総8"0察(;:;6 + 
1 司会主の利;1ババ土
2 古主主古佐野桂樹のよ収り~&~への坑口

国 1-1 .併究の流れ

」

ラマツ人l林に校入阻支事iした務主主広莱樹椎j茸グ)光お

よび議案利用~t刊について鳴らかに L た第ヌ市で:玉、

光合成1'1 日に影響すゐ間集i時期的乾燥のj~6響を調べる

ために， ザラス市~-~.!'c栽培;l;総をコミ絡した第4主主T
lま. /Jッマ、IA工体σ〉光水分課.iQO)改善を意"1した
年 11広村にぷー〉林床現実の急話設な金イヒがヲ記生広巣'1，'1
税制の炭素罰iじ能にヲえる 23警について，禁1)形~と

光合成機能を介して計五11;した}そして第 5章ピは 朝

夕に予想される高じり2馬鹿が否認l惟樹に与える影響

につい C解析した。これらの中山県から， カラマツイ、見主

総造林li-lJ，に白人 更新 Lた落葉広義樹稚樹の白、成技術

を '1 雌 rJ.:~{ルプ前に鮮明ィ、成千自治t"j血の取り扱いに

Il':する主';#霊的な十市却について議論すω

1-2.研究小史

お環涜が季節i円によきく変動する?i7i孟帯γ116葉樹
林の外IjCの樹木の〉lG干JjJll特性に問1るめJ究の年くは
成ヨえした落莱広葉樹付与のギヤノプグイ寸ミクス (G礼p

dynιnllC則的視点から 0)1充がJE:めりれてきた
iBazzaz and Pickeu-1980， JJ ヰ;;~ 'IY~1 ヲ Pîckett

a:1d ¥Yhi廿 198=il。ギャッブのが成によって)0辺境が
λきく変わり(例えば.¥akashizuka; ~J比三)ヲその結京
王して，生存できる位似の数や成長の仕方がiきく金
化するからである、中市20(4)c これらと関述して，

ト }\~j ~，;のうt利m に関係した町陰性の研究 \Bazzaz

ane. Calson 19犯す KOlke19自前や，ハリギ')
u正a!ο戸GIl以 setlcrn!obus(Thullb.) Koidど)やヤチダ
ニモ (Fm，幻 JlUぷman出Ilunca可ar.}utοnica Rnpr ¥ な
どの法移'1'期干車内沿台成特刊に|対十るサイズ依存れに
ついても研究されている (Koikee↑al. 1古98)コ後者の
桶究で[土、一誌のサイズ;こ達するまで分校の見られな

い状荘、で11.1年して3た個体が うよ校を党i主させ光台江主
将引が強yi;利用取に変化する三とが明らかにされて v 通

る

このようなじapdynaγIllCS に焦点を置いた研おに
院係して 荒木泌が閉鎖 Lている日干の木漏れ H
(削Jl日付k)の利用射性についての研究(ド同n:y19出
198Tlベヘ林iEtが開いぐいる時期にノ戸袋している林院、
ぴ〉常総柄物や税制についても側究がuわれTきた f珂
えl:f，'iit緑性の什サ ;Sasasnw)}('sis (ド川γldS;-lV.) 
Rεhd) -\_，~~~，;i 内十ニ吋ズ (DaPh Jl(' hσmtschσtlca 

:，.Jaximしし jczoellsis(.l¥.--1axim.i 011¥¥ょ)では i間本しり
葉刀、措葉している持期に活発なYe合成主)，1--をむってv、
ること刀'1~J ら刀孟にさ t た (Ld and KOlkc 199終a，:J)い
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また，下肘ノドでは上肘本の開柴前に柴を聞き，光合成

作肘を営むことが生存と成ぷにとって有効であること

が指摘されている(丸1111979.Harrington et al. 1989， 
清和1994)。しかし，従点の研究の多くは，開葉時期
や着TE期間についての記載や桶'1宇的研究が多く，棄
のもつ光合成能力や雫素の干11mの仕方に関する研究の
多くは 草木植物や林!木低木 (Yoshicand Ka¥vano 
1986， 1990. Lei and Koike 1998a， b， Rothstein and 
Zak 2001) を対象と Lたものであり，古木干需の椎葉
広葉樹を対象とした研究は限られている (Gillel al 
1998， Koike et al. 2001)"ごのため，本fof先によって
落葉広葉樹稚樹の九や窒素資源の利刷特性を解明する

ことは意義があると行える

選移の逆行に作って見られる各軒植物の生育特tl
と棄の光合成速度には密接な関係があることが指摘さ

れている (Baロaz1979. Kuppers 1984a， 1989. Koike 
198削コまた，北海道の落葉広葉樹の九合成速度と棄
の/，j命の関係については，遷移の初期Jに見られるもの
ほと光合成速度が高く，葉の#命が短いことが報告さ

れている (Kikuzawa1983. IJ、iill1987，Koike 1988， 
菊沢2005)。遷移ステ←ジ干葉の特11の異なる樹積問
では，窒素含有量と光台成速度，上ヒ葉町砧 (SLA
Sp引ificLヒ礼fArヒ礼)の問に十日間関係が見られる
(Ellsworth and Reich 1993， 1996. Reich et al. 1992， 
199'1， 1995. 1998a. b， 1999) しかし，これらの関係が
季節的に変動する沌環境の下でとのように変化するの

か，また，何が光合成能力と窒哀の関係を決める重要

な要因であるのかは，知見が充分であるとはいえない

(Koikc ct al. 2001， 2004. Ni↓ncmcts 1999)内

第2章 更新した落葉広葉樹稚樹の光・窒素利用
特性

2 -1 はじめに
林床に侵入・史新した樹木の'1，.育に強い影響を与
える光域境は，林冠構成ノドの樹種や光の干11mのil方に
よってkきく変化する。冷JL帯域においては，稚樹の
光の利用に閲する研究は，落葉)ム葉樹林を1]'心に解析

が進められてきた(九1111979，Koike et al. 2001)。
しかし，北H本，特に北海道の平安な造林地であるカ
ラマツ村、と林内に天然更新Lた構成樹種についての光
環境に関する柑1究例は l出られている(例えば小山

引川21.落葉針葉樹であるカラマソ林では，落葉広葉
樹林とは異なるy(;環境の季節変化を不すことが考えら
れる(北岡ほか20C川 Kayamact a1. 2C川1.Kitaoka 

et al. 2001l" "ーなわち，落某広葉樹混父林では， 卜同
木の葉の生物季節なとの生育特t'l によって，林床に~

i圭光が到 t壬する場合があり.模めてィ、均質になる}こ
のことは seasonalgapとLて説識きれ，林床植物の
'1日を左打することが明らかされている(例えば
1:emura 1994，加藤小見 1111999， Seiwa 1999、
}.jacno and Hiura引山0)。これに対して，針葉樹林で
は.シュートの形態的特f置から，林康では散光成分が
優山する (Carterand Smith 1985)ことと，単一軒
からなるカラマソ人工判ーでは，間葉および落葉などの

生物季節現象が，ほほ一斉に起こると考えられるうこ

のため，林床の九環境の影響を定量的に許価しやすい

(Kitaoka and Koike 2∞5)。
治業針葉樹であるカラマツ林分では，春先から林

冠が閉鎖するまでの時期と晩秋の落葉期が，林)*に'1
育する稚樹の光合成生肱にとって市民である E考えら
れる (Harringtonct a1. 19お9，Gill ct al. 19981コ不節
的に大きく変化「る光l端境のもとでの林床の樹本の光

利刷特tlについて，さらにカラマツ林の林床に恒人L
た落葉広葉樹稚樹の光利用明性について機能面から評

価した耐先例は少ない (Kitaokaand Koike 2仁川，
2C川5，Koikc ct a1. 2川)41，
光環境が大きく変動する林床における樹本の光利

肘特引は，森林の史新過程と強く関係Lているごこれ
までの研究の多くは，出 1章で述べたように，成熟し
た落葉広葉樹林の Gapdynamicsに焦点がおかれてき
た (Ba乙zazand Pickett 19削 Pickettand ¥V hite 
19S5L，このような研究に加え，ノド漏れ日の利用特性
(Pcarcy 1983. Chazdon 1倒的や，林!よ植物の克利
用特性についても研究が行われてきた{その結果，下

層木は上層木の間葉前に葉を聞き，光合成生斥をもな

うことが右効であることがJH摘されている
(Harrington et礼1.1989， Seiwa 1999)"ヱオLらのこと
から， fEの'1物季節特性が異なる樹種の稚樹では，季
節ごとの光利用特性が異なる叶能性が考えられる}例

えば，シウリザクラ (Prunusssio円 Fr.Schm)のよ
うに開棄の早い位では|層木の間葉前の期間を，サワ

ンパ (Ca世間附 corda加 Blume)のように上層木の落
葉期になっても緑棄を着けている樹種は，上層木の落

葉後の光J~境を利用するような光利用特性を持っと事

えらオLるごまた ホオノキ Clfagnoliahyporeuca 
Siebold et Zucc)のようにギヤソプに出現する樹極で
は，高い丸合成速!立で対い着葉期間を補償している可

能性が与えられる (Koikc19お札 Rcichct a1. 1991、
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:992) 

)L合成速度は剛 般にLlvli¥ (Leaf ¥1乱SSfJげ

¥rea 中f¥'r而積当止りの菓乾忌Jやその逆数である

SLA，そして紫の窒素台有号と d出、接な関係をJ4つ
(llirosε ，-~nd WenI巳r'官87.Ells¥'，:orLh a乙dEeich 199:) 

吋})9凡I<elr11けじL1 倒的1，b， lUD9， An，'ヒnel aL :2以陥j"
般に協接j一也なとり怯い〉もを乏げる葉では、陰十倒』岨に

i比七Jべ\て引慨耳状組組i紘が複数ん泌~d¥にこなる、と苛や'1仲l日申;1長することで
葉の厚みがλきくなるfた:め (川1¥可J01"氏灯n口】a山川I口川'!州)同品訓札1，、1¥oik肘f 
98ぜバ必8，K一
をr小Jト、す J さらに葉の情去のさ主化に伴って葉緑体や光合

成系の苦手索が場加すると三まえることがでさることか

ら， L¥L¥や SL¥I土中位面積あたりの光合成器官と
出抜な河係をもったパラメーターと与えることができ

る (巳今lsworlhand l{eich 1993. Reich e~ al. 1998a 

i丸山国，wdPooncr 200L また 葉l合まれる墾素
のうち約70'1'()が光{j-PX系のタンパク質;ごうよ配5れる
{牧野1990a)μ 雫EEl主 般に，森林でi手不足Lがち

な資源とされる (Schul又cct aL 2(川町、樹木l主主主素を

対o~~-;的に利用して I!:.;íl しているが，それは，樹位ごと

の生活史特咋lこも以映きれている[何日当74) そこ
で本ャでは葉OY!物季節lこ杭僚の品る相.ffを対象lこ9
~索引用特引に悶 tるぬ~'Jt1i った

三塁素利Ifjの仕jJとしては次の 2.;~I:;ニ右はされる υ

1 }，戸、11は v 、つ，どのくらいの誌のZ著者を.とれだけ

のj割問 葉に投資Lているのかという悦点である 葉
0)/1物子白百にはられる迷いが。これらの恥住と関係が

強いため，長び〉司オ却手;iu特性は，君主ぴ〉持宅問n{;分配
除5¥:1):主いをR司吋一ると考えることができる 2点目
(立葉に投資された ;'-';.l.~ はとのよ-，に)Ï;合成系に分自己主

れ たと'事J!tjしているのかという、ことである。

.j主に '1古環1立の光訟度によって光台成系への

前にl立場体に雫1;を回JI:<.すること?効卒よく雫2EをやJ
上司するこ亡が考えられる J これに，nて~半球で生育

するンウソザクラやサワンパの光利用特性kして?開
業と必業時賄を早めた与返りせることによっ仁司林道

持{銭M'i後。〕光J畏1立への傾化 すなわち，集光性都心へ
の竿素の投資の前Uil能力が R要になる矢考えられ，長
。〉生物季節特性によって，葉lノザ〉笠京分配が異なると

:'iR[さオLる
これらのことを検:ょするためい ますヘカラマツ

人工外に侵入した孫禁!ム葉樹株伐の葉。)f[物苧節と光

台足立能力，宮%-f;;有嵐の予%1変化について明らかにし
でに対する時点11R<] ::;~ I ~j ギjな室索。〉分配の11:);について

町らかにLた 次に菓に分配されたdキ奈がと J)c';.う;こ
えfthX:系へと分配ミれているのか，またその子節変化
についても明らかにし，カフマソ人工林に伝人Lた烹
の生物手加に特徴のある樹税のjt干'lhJ特析についての
解粁を試みた。

2 -2，材料と方法
2 -2 -1 調査地と材料
耕作地は It海道太字ア/ールド科字センタ (J:J. 

~-. ~l: I':) 1'"ノト牧{押すt，t)ーの51パ'1 じ日){)訂I)V，-{I:Jのカ
ラマツ八 1林 cωJmである(図 2-1). 詞T堅持分
内にはられた主引な務Fc広葉樹従樹であるサワシハ・

{血}
25 

20 

15 

@ 
@事静

2R32分配が宍なるごとが指被さZしており，強い止条n 10 
r IこI1立する明f士、は止命成系の主主素の年くを R:lbl尽co
lこ代氏される炭素""1定fr'dこ多く投資するのに対しじ 5 
~~~，， )t環境で生Tf-t るかl体l土，クロ口フ，( Jl，. . l'ンパ

ク百綾子τ伴 (LlICT;LLgbt llarv同JJl江 Ch[oroplJyJ[ 0 

Protein) に代点される集お系に多くの雫素や投資す

る (Evans a1パ1SCC1:W江口 "19お9，Hikosaka and 

T(-'l出 hir;l;'J19n5， ~:t tttf199n;-d. ， 

-5 
-5 由 5 10 15 20 25 (田)

むホオノキ ムシウリザタラ @カラマツ
つ ミズナラ .:-サワシパ

t1、仁の、ニとから，ホオノキなどの葉のが命の短い

樹{晶 (K今kuzawa1983. KoiKe 1988:では，昔葉f，.JJ1日
の旬きを椛約するために 炭素~~を担う市分に議素

を事く分配ヲるここで会話ぃ;じfT成法主を実現 v，茶葉

国 2-1 試数地内のカラマツと去年葉口、長樹推併の分布

カ7マYの詩¥1¥':;:υrn. ':' .GJ胸1"":1内任?1.lic市立不;
密度 1訓ぶ haムであ7，
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エゾヤマザクラ
¥ 

サワシパ
イタヤカヱヂ

関2-2 試験地内主史な治生.11~弘樹検樹

(制点ょ1:0訓 l グ)本数制子「

ホオノキ シウリ時トクラ ミズトラ~()UrrCl侭 num

;:;olica ?lsc!l. cx Lcdc b. va:. cris戸ula(Blumc) 
Ohaぅhilの樹高110crnPJ，r. の名古~~(についマ， I良端tli

のシュ トを刻象こ L 持 ~J'.ff '1例休 l制体につき

3 -51'%0)誌の光f71説法i正を測定した(1叫 2--2; ~~~ 

の生物季D~U)耕作ーは， 19約年4片から2001年11月まで
:0-♂15H :[lJ隔で行ない お台成速度(j)m'，j~[式部 ": (j) ;) 

~日汗に Y54;'丈ぬL/: 

2悶 2叩 2 測定方涼

a 光環境の評価
f(;.fJ;''t)立の測定には〉fi:ld;了センサー(J，1---190，

Li仁or干上 未ICPをmい，曇天(/)':前中(10:自由 11 
~;O)に弘樹の情対ij 訴の IJF::'^l)を f~:j:，よーした開放地〔 Fj

小牧研究林~古屋 1') の i中FD (ム白;JJ記録式の光
景子センサー (7ースサイエンス社 東京}の仙を比

較して用いたU これらによって，以下の式首、ら相対光

合成有効校五トJ東芝苦 I~~~ ~ rlコI'FDIを本めた

rPPFD (1;;";，) = P1可Tl拡幅や円(め端')/PPFD制訟池
X I1げj

b 光合成能力

党合成速民は，赤外椋カス分析をLE霊をiJjcミた開校
系的H1と私法 (Sl'B-H4A，ADC社，fK出こLlー出(j(j，
Ll仁川村?民同)を用いて測定し 介入討i光は

SPB-H4'¥の主語fTlヰハ日ゲンランて， I.W，¥LZ社町独lhi)
を， LI-6.100には Ifj'E!.光を付加した LED冷光被

(Ll (i4()() f)~Ht Liじ01社米出〕を用いた え兆合

)~X:関係 O)inlj どには両い PPFD から低い PPFlJへとiJt

{じさせCil-II定を行った。これは気日閉鎖 1ぇ.rG~が光強y支

のf:，十に刻 Lて速宇治、に生じるためであるI.NとどIS:
1966)" 崎町政述 I~どの測定の際にはーチャンノ心を 7

}じミホイ，[〆で諮った。じ()2光合成速!正関係のij.:1ieに
はLl-6，IOOをRい。 1τ以内 CO，シリンダーで亡0:;;:農麦
を主主化さすご測定した 桁光は f記の LEDi'ii光源を

，，1いて行ったっ
会お。光光合成ili1線iL 拍物の群落光合成。〉推

定によく出いりれる以トの式(日明日日ldHoumies 
1996)によりよli:fT，Lた

手PPFD
P = Psat 11 --c:xp (-- : 2 

ここで Psat・大気 CO2設J1[における光長白川崎の光合

成速度情T'.ol-mワ;.;-1)， rÞ・ Ilù 線の祝矧勾~[: (mol 

mol 1)， 1{ 硲liJ殴脱皮(，umol-m25 1; .PPFD 
〉L合成右効放専jト東~æ:J見 fμmohn ::s 1)である

C，葉の性質の評悩

f~:12ω終わった葉は速やか IC 実験sに持ちかえ

り， 1，、証0)平イスクを 2紺打ち抜き， 方をET内仁川
浪誌の世i定lこfllし 他方はωcで48峠間乾漁させ，撃
の SLA 1比葉山伝 cm2日刊を抑j比W，安川主主;
合有量の測定に供した にhlii主l支の測定は 13出巴引叶
al. (1山2)や S:li:lanod al. (1山仰のJiiJーに従v勺
mlSO¥Dimethvle Sulおxid討をnJl， ，亡J山!イ11Jた後lこ.
分，t.11;1見計十(呂rU:ladzll.Uγrnini12/JO，京都)により
岐治}主を測"Eし 1-:1.‘ Tーの式よ ηChli農I主 (μ日mC1)
合，j(めた

Ca ------li1. g~'< .;'¥ti(-i，L9-;').[.1 x A(-i/jぷ2
Cb =25.H:X A6'18.2---7.3GX A66'1.9 ::i 

Ci + b =7.49マ AGG4.9+20.3x/¥G48.2 

ここ -CCi クロロフィル a の濃度 (?If~'rnr1) Cb 

クロロフィル b の主~J正(，fJ. Wlr.l 1 ) ， (み j-b・クロロ

ブ()1 aとク江口フィルひの総濃度勺lwml-I;

TJ;iH，9 波長 G引 9n:::n.の吸光 l王 A6i~8.2 庇長

64-8.2n:-1¥のl既光度であるー

車内室ぷ含有:豆:は¥〔沿刊行 i.f:f (N C900，島沖

干上 京協)をJtjl)て測定 C"た

なお素かり樹体に移到Lf二主主主び〉割令円ωはヲ 3この
式から計詳しf

NRMR (%) ~ ，'" (LSP)文 (died)(mwg-I): 
目 (LSP、¥1:1只g-I、x-:00， :'.-j 

でごfこL. r...; I~ r-.-l[{ (Nitrog引1h:e-mobIII7.atIor 

Rarc 再移動不) 剥ft，:吋に河移到した笠ポの量?
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K (LSP) : 7月から 8月における主主の宗菜今有国の F の OD21;"， (von Caε:rnmerer 2000j として算出Lた
均値，河川，eu) する葉、j前の穫に合まれる業主合有 な};:.:， Vcmaλ はj']，Iの式から第11'，したc
量であるなお。 LSド (l，{;，lf日↑8b[f>1旬riorl) (1:は間
金完了時期からシュ」ト当たりの業数の l'分が終粂す
るまでの時期]を意味し (Ko:ke19(8)，人同常 7)j l，{iJ 

頃から 9月中旬である ここで， K，およ r，"-!{" はミカエ '1スメンテン定数の
ことであり ， TC， =405fLclo~.mOr' ， Kρ= 27;)/nnol 

4 窒素利用効率 rnor1 (sernι1cchiεt d， 2001)とした F また， .:¥111 
三三素利市効率には能々な定義があるがけ archer (.;t Ev，-:ns <:nd Seemann (19ねりより，

京)03)，本研究では FicJdand ¥loor:c}γ(1 9お、)(こ1泣い，

u
 
n
 
L
 

[
 

cl 
Rd， 

NI:J = I~{ubisco: xo 2例 :'1 ~~; 

光合成の雫素引fIJ効本 (PhotosyntheticnU!(唱団 tl出 であるわただ ~RubiscoJ は Rubisco 量ほ m ち

cfficicncy: PNL巳1を同iもたっ PNL:Eは主主主-jt今成 であるハ

関係の位線のイt~ きで}d見され Z) RublSCOの定量は ¥lakboet a1. (: ;)88) にf;こt" 
以 J の7明日で行った， JL鉢の戸に pE7.5に誠整した

e盟光合成系への憲章草分配 リン際r、ソブ/ー 1mfとヲ% (w/v)のポ jピニルピ

2り01年 4月かりII月までの調布では， 1記誠脊に ロリ}ン， 1 % CV/Vi の点メルカ 7'1エタノール

1)1:えて旬以 l の Ji辻、により -)t{ì~庇系への室素分配につ とタンパア質を 'f浴化 Xせる界印;円七-斉 (Tritor:
いて制べた ごごで N[・ク口口 7-iル タンパク X-IOO) を加え，長サンプルを1:支部》と乳持で水冷L
!l!{惚台体などの集Yl，部分への窒素投資. NT~ 土に討 なから隣砕後.冷却iji心分離界にかけて守タンパク資

了Iiυ云系などへの笠-;1;;分配.¥'JlJ !~uhi針。:こ含ま を泊rHしとcタンパク蛍J由山;在lf支から SDS--!)3gei1: 
t 1るさE素最である によりR-，lbi8CO1子分十惜し， CBB染色の後ヲ J主色話、を

1¥1 (;;t Evans and Sccrnann (Jリ89: より
'1;士 Chリx;j7.1xH

同いてl¥dbisco去を記号したr
;6 

ただ :Chr 土 Chl(o+b)量 (m~noh刊の)である 2-3 陪結 集

また， N11:.まHiko:;akaaad T erashi:rnaυω日より。 2叩 3悶 1 光環境の季節変化と葉の生物季節み

'1" '" [じ肝心 λ9530x1，j ケ カラ Jツが間荒して林冠が閉鎖するとともに，ギ

であり仁川( (シトクロム n盆 (mintimhl土 ヤツブ対iEp林ばともに rP:)ド)~.土急激に低[，" L." (i 

Niu;，emets and TεnhUEen U的7jより)'jには rPPFDは約10%守oj"νッブ甥jしぜではまt:j18% 0) 
Cy-c fJ ，---， Jmax/1;:i月 x10-<1 

であるため.

:-JT[ = Jmax/ bGメ10-3x 9;;.30 x 14 
である

Jんη
'j-"守ルにより求めた J 可なわち， i¥:;飽和の粂子?のときJ
]，山と者えることカ~;"C Z:'i (Lung and Bernacchi 

2伽03.Onuda t'_L al. :2制点ん

斤d，

で品る L ただし P，、 九台成速度 (wno!'m-2S 1)， 

Jr;-:;¥て・長大の電了{ムj圭j生l五 (!Jlilolγ口九 1， ci 主
内CO2諜患いmol-l1lol-I)，r半。 CO，1市街 11.[しり】no)
m--2s--1)， 1(d :¥出piraLioIlal day ~in:e (.umohn九"
である ド* 辺氏f!ìT~o;"mol 1 Usむ了ilClcchiel al 
2001'，そして R，;ま段大の Rubisco活性iV山s.)

;8;' 怖を示した(凶 2--3 L 以後 体以マはカラγ ッの落

菓が結まる 9月 F句までこの{亘をMf:持しタカラマツの
o 11千葉とともにI怖Rしたーなお 2000年は林?誌の間銀が
19同乍と2001年に比べてが:;1 "~ヨ問 γ かうたハ

長の生物季節のj皐いは税関で明瞭に見られた す

なわち。選惨'1'期極とされるホオノヰーは4.，--[)枚の較
を5月11I-Yi)に医薬し， 9月十fj]には色づ主総め2月下
旬までに品葉した。:e器移後期稀であるンウ，)ザク 7は

，1 Hの終わりにftを開き，おは'1'句から孫Tiが始まり，
10月中勺までにすべ ζNr葉したのサワシパはト陪木古
~~:;在した~ )J 1[1勾になって棄を聞きヲ校には力ツアツ
カミ務長して主主が霜で仏れるまで~~主義を若日ており?長

のk部分が翌春まで1，~~の状態で校に若いていた。ミ
ズワツはこれらの間日の l'間的な悶禁パタ-/を小し
た

、1ι
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図2-3.林尿の光環境とmの生物季節の手節変化
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日中旬にかけて徐々に気品が上昇した。これにt.JLて，
2001宇は夏季に明瞭な温!止のト河が見られなかったっ
降水量には年次同で差が見られた(図 2-J) 特に，
2以)0年は開葉時期の降水量が 1999年と 2001年に比
べて多かったっ 2001年は 6月中旬から 9月初旬まで

2-3-2.林内気象
最高気温は， 1999午は 27.1"C，20C日午は 21，80C，
2001年は 22.SOCであった。 1999年は 7月初旬から 8

}-j'I'旬にかけて上昇し，気象制測史上でも稀な同い気
温を記録した(図 2-4). 2000年は7月中旬から 8
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図2-4 林内半均気温と最高気温の季節変化・1999，口氏ゆO.仁 2001であ。
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2001 2000 19型9
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{告盟関)梱耗鑑

6 5 

月
図2四 5 降水量 l賀J，)J;JのHLti存t)!})芋自I::変化

由主 1で光飽和 L" 先立主1'nでの光台成法度ぽ位t; ま
R!>j J~8υr:10 ‘IZ1231であった 1 図 2 -ti ) 対照的;ニ

サワうパやシウワザクラ 0)Psョuよホオノキより記、く，
PPFD が~!j5004n:.()ι 皿、 iで光飽和，-- P出口 U:2 
::1 ti:1lO:ー1η2S'--1~íJí:をであったれミスナ -]1土#， 12りのμtYl O:

m -LS-1で光抱相L-，約 5μmO]':1'.-'"S-.Lとホオノキとサ

霧闘の11浩三多語、ッたへ

2-3-3 光合成特性
a 光“光合成曲線
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能。〉窄*，ç~;"有屈には年次閉でのばらつ与が見られ

たが、すべての樹椅内で行~訪日門主草案合有 _~:i立主立:

した値を不 L ，右 ;tf: な dk イ己は~-[!，られなか勺止

(A:'¥OVA， P >0，0"， :ズ12-7Icしかしょ999年に
おける各関悼の棄の窒素合有Eは組の/，-toよりも品い怖
をノトした :AI'OVに ドくり 01:

2 -3 -4， Chl/Nの季節変化
じhl/N1とは，クロロフ fル〔じhりなどの帳、ι判

部pへの'zi京 C¥，')のうJ、配を表す JRf裂である
(互ir:mraet al. 1告98) この11:が大きくなるほど雫
素を Chlにより多く投資Lて集光能心を局めてlもる
と考えることができる〈ホオノネとシウリザクラでは，

k濡木が閉鎖している耳、 9nに叫加傾向が見られた
:ANu¥主 pど ().01 似i~ -8，¥ し古、 L.，+rワシノ{
とミズナラ℃l三年によっ℃傾1.)が異なったのすなわtJ，
ミズナラでは1999'11上皇うたに向かつて怖が肖くなる傾
向が周られたが 2000すと2001年は手釣の遅れとJUこ
i，¥x世した ザソシハでは20()(ytドのれ~， 7月にはfIIiがてよ

ワシパ，ンr，リ→ドクラの中間の1[lI~IJ、した(!司 2-6 )" 

b 光飽和の光合成速度 (Psat)の季節主主化
ホオノキでは明者告な季節室化が見られた

(AI¥OVA. P <CL(5) ())(こ土すして. :-t/ 1;ザクラと
ザワ宇パでは) r;l除な手話l/~主化が見られなかった(図

2 -() ) cホオノキJ)Psatは199s)年.2001年に品 μmo1・
m--2:;-'1前後の月むし叶討を 8巧に小し。以後， 急政に低下
したに k，J'照的にシ，'， 1)亦クラとサワンハでは季節の進

行にともなう P~aLの c;Jぜそな増加が見られず句 '1百fの
叫!引をi珪Lて2 3;り11101n17S1のflnを心、した ミズ
すフグ)Psat ;立分けから 10JJにかI7ても iヘ;;，wYlOl 問、1の位を維持したμ 三ズナラを除いた 3樹桂ごは
Ps;:けに年次b"l;O)~全が見られた(，\NO\ 九， P <0.(1)0 
ホオノキがつ制周年に最も低い債を，わしたのに対 l"Z"，

シウフザクラやサりンパではHi99年，-最も高い他を不

L んし

C 葉の蓑索含有景の季節変化

連ズナラ
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第 1~;

ラとサワラパでは1999年に最も低い値をボしたが， ミ
ズナラでは有日、な差は見られなかった(へNOVヘ，ホ
オノキ Pく0.01，ミズナラ P>0.05，シウリザクラ
P<O.OI，サワシハPく0.01，図 2-9). 

第引巻北海道太子出習林研究耕作

2-3-6 光合成系への窒素分配の季節変化
すべての樹柄において，開葉期から林冠の閉鎖す

る8月にI&jかつて栄光性部分 (N，)への雫素分配の
i!;'i加が見られたものの，光合成系への窒素分配の季節
変化にはィ極それぞれに府徴的なパターンが見られた

(図 2-10) ホオノキは 6月から 8月にかけて光合成
系に投資される窒素のすべての割台が増加し， 9 JJに
は減少するというパターンを示したけンウリザクラは，

激に増加したが， 1999年と2001年では，ほぽ一定の値
(l仰9年と2削11年両年ともに0.15mg-g-1/mg-g-1iを
示したけ
ホオノキ，シウリザクラ，サワシパでは 2ωo年

に Chl!N比が右意に両くなる傾向が見られた
しANOVA，ホオノキ P<O.OI，シウリザクラ P<
0.05，サワシパl'<0.01)内

48 

2 -3 -5. SLAの季節変化

すべての樹位において， SLAの値は 7Hから 9
月にかけてほほ一定の値をjJ、す傾向にあった。年次聞

の差はミズナラを除く 3樹種でみられ，ホオノキでは
2∞o牛に最も低い値を示したのに対して，シウリザク

ミズナラ
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図2ー10.m中堂素の分配率の手節変化

図集K. 光化学反応(クロロフィルタンパク日複合体、九化学系1. IIへの宝素分配1.
図 電了伝J1*およびRubiscoを除くカルビ/サイクルのタノハク匝への窒草分配，
~: l{Llbiぽ0への虫ぷ分配 I その地である。
This figurc is adoptcd from Kitaoka and Koikc (引)()4)¥vith thc pcrmission of Dlack¥vdl Publishing in 
Pl1ysiolog悶門出ltarurn
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2-3-8 窒素の再移動率と利用効率
すべての相柿において立次HUでのばらつきが込ら

れ.ヰ ，*;0つ再移動向~" (NI<¥IlO は1990午が最も而く 9
)~いご2000年， 2001年の舵ぜあった(表:2-1 ) 樹称

ことの室哀の再移動不は不オノキで最も付く，づこし五で

ミズナラ，ンウリザクラ，サワシノミの阪になコた ホ

オノキは向fA当たり，〈!と妹、重量当たり共 lニ約45'~70%

の雫哀が菜から樹イトに証illされ再移動していた F ミズ

ナラはね)~-(め%の議素が再持動 L ていた シウ)ザク

ラではl九~刊%の笠」:を再移動してし寸ょ内サ，)シパで
は 'T-i積当たりと乾m当たりで雫菜の再移動量は大きく
異なった どちらのj晶子ャもf変動はあるが?全体とし

ての傾iロjはFiflLであり?乾草当たりでは1出均年は約
33}o. 20C的年 2剖11年:土約7%c 陶積:"iたりではHJ99
年が約16%，ワ000乍は約?:3%，フ001年l土問%ずあった

落葉!ム葉樹荘闘の環境応各 (:1じ河}

その生青の季節を述して約20%のヨ票率{t'RC.-lbisco 

(]¥ir:::r)にう子配Lていた 仲 '7シハでl土6月:こ Rubisco
に2;;&/r;近い21ぷを投資していfヲが， K J::jには13，60';)に

低下し，集光;系への窒素の+:t資が37%と明瞭に:ti'iJmし
ていた J ミズサッは行 )1から 8はにかけてn%の室去
をl?nblsぇoに投資Lており， 10耳には約1品%に的古l
tゐベターンを示Lたっ

2-3-7 遺棄と SLAの関係
SL!¥と而積、iたりの'Z-J，:、合合#の関係には負の
羽i関関係が認められた([河 2-lli ;手ウリザクラ， ~i 

ワシパではイl次IJJで SLAがう;ト躍する傾向がみられ$

ホオノキ。ミズナラではみられなかったりシフリザク

ラではlY99年に SL¥がノトさく 窒素濃度のおい柴を
保持 Lていたが?サワ J パでは干:欠向。)"，j町長な差が同
られなかった

主ズナラ

品¥三

ホオノキ

di-"t¥;ol. ，~\ 

切勺三三ふ¥..
出〕 戸¥-JI聖働穆

口、¥

し)

2 

( 

弘
事一

サワシパ

斗

2品。

。________________________J
一フ

2
1
0
 

p
a・3
酬
惇
細
僻
倒

30自 500 400 5由。4品。30白

SLA(むm2'g勺
回2-11 比嘉函結 ISLえjと函結当りの金のくq素合t-{貴 i.:.¥areajの関係

II'ir;l式ラホオノ千 Kure=円 fll-，~， 00，'LiSL '¥， r~ =ρ:1::; 
ミノ、十ラ 九=2 2U-Oυ(j，:;!ISL.';， r~=O.5:; ， 

ンウリサケラ N川町 ~ Slれ(l;).i:JSL-¥. ;:2 -O，!)は
ザηンパ :-<I¥J't.n -----1.50 0削2JSlへ '---o.n .，: 19断1，く ?i泊[]: :~印11 、あるハ
rlis日記e'lじ;0'a:Joリtu:分。rnKilaruaιrd Kuikc (ワ似)目)w;th t"hc ;Jど n~li :s sion O!" TTCI'~Hl PU-:Jb;Lc' in Tn;c 
Phys:nlog、



50 ~~i珍道 k"?i浜習件研究計'i;l; 法制巻 第 1り

表2-1. ，量幸町子'11菩動量とお合成の室幸和市主主平

主主主のN移動* 光合成の主主嘉手用効辛

j封怯 減定年 王量当i) 面1五~ ，) 五量当 i] ][f..当i]
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23お
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光台，&0)雪素手IIIJ哲ネ (Pi¥[1ト)は同対車線引傾き。ら犬山た(
Tbis ta守lcis 只do~τcdfr:Jm Kiwolnl ;md Koikc (2005; ¥vitlょtn::rcrnusion of H仁ronf':lhlisn::r in士rcc工もてs!(恥田;

IN" li 

2-3-9 窒素利用効率 に対して，ホオノキは 4 比較的同い党台成迫皮を示し，

すべての樹検でお01年のさE素事IItt効率が最も高か JVI，).f;紫矧聞を補償しているようで， ミズナラではこ

った(表ワ-1 )， *オノキω議案利出d拘束語、最も尚く， れらの'i'I目jの竹認を不Lた
シウ)ザクラとサワンパで依し h傾向が見られた~素 落催前の雫素のmJ収量を多くすることは，次年Y54;
flJlli効卒l~土￡三次 jl\j -C}.:.さなをがはられたハ特に，ホオ 0)生存と1北ぷlニ重弘であるが 逃修?を期稀のサワシパ
ノキ ζ ミズすフにおし、て。その;長いはi潟廊ごあった} ではヰ要素グ)ltr移致マ「士、小さく. lL抗的雫素;，;イミ討の(:j

い金を枯葉の状態で担手干の間莱持則まで維持した こ

2-3-10 皇室素光合成速度の関係 れはサワシパの'1台WY性としても若葉興J問をむLfす(出
すべての掛橋におし ，-( mi穏当たりおよび軟不当た 2 -3 )ことによって光合成frnJをより長く青むこと

りの窒素 JL合成のl対係;ニイ?次花差が見られた{凶 2 が生存にま安であることそ反政vると考えられる 0: 
12， 2 ..1:引u 午次問主はホオノキで大きく‘シ1うリ お.品i!i菜が翌春まで校lこ着いている現裁はカンワ
ザクラやサワシバで小Fかった ({Jucrcusdcnfafa Thu，1b.) やアカナラぱ)ucrcus

rubra Li~ln.) なとにも見られる別象でγ レソセント

2-4 考察 ル呼ばれるほoikt~ 到)O<l~1 …これにもj して，ホオノキ

2 -4 -1 葉の生物季節と光および窒素手1J用特性 は右来期 WJO)短~ n~:{i :2 -;-))を，両いえfT成述~:~~ (凶

3年賓の季節変化の測定結果から e カラγ 、ソィ、成 2 -6 )と I¥-I;¥.-、雫手去の汚移動本(去2-1;'C補償する

給法林地に侵人・歪，tJj'Lた込葉広葉樹推視は，季節約 ことによって生nLTいると考えりれる

に大きく変化するi'i:!長比に士JLて， :~:o)!1 物宇治(j叫 仁川 J[¥; ，t-j己は居木の林冠。〉閉鎖1ともにホオ

:2 -3! "¥:' Chl への雫素の投Jよそ号令交える ([~?'J 2 -10) ノキやシウリサクラ C地hDしだけ司 2-8 )"ごれらの

ことでヲ)'C;J景羽iこ!限化してし 1たことが切らかにな J たハ 樹杭では，林!~~tが閉鎖，林氏が弱〉二条件lこ変化寸る

これらの結果は?冷温情治主J).;柴樹林を構成すふ樹本 ことに対Lて.向い順化詑カを小Lていふ k考えられ
のf巷干:tt#'i!にも泌められる (Ba!:!:az1!:)'l9， Kじppt'rs るζ8Jj十七Jから 9!Jにかけてホオノキ E見られた

-: 98--1a. Koike 198引r すなわち、選移後初位とされる Chl!I¥ Jじっi盟加は，葉山老化によるものと与えられ
ンウ)ザクラとサ吋ンパlL i霊格中 lt~f重であるホオノ た これはい汁が他のタ〉パク震に比べて分解がl立

キ l 二fヒベて iL~ぃ ;LfT成速度の交を長黙日l維持し，これ く C¥，hkinoct 81. 1同;{l，ホオノキの2EE主的再診助萱
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D. ni， ~O í)O: Pl~-， :::ss ---， -:i 71日 1e_3Nm:l日 ;:------f) 拭 2nDl:!-'m町 ]':'.0い 11日h 問。 ρ0.74i シウ
リザクラ 1999: "，)1耐久 17出 f-:2.17丸山山崎 戸 11出!と0uu;1'1ll:iiS、 .JS 9--1 +-，1， :::dl¥:lllil8S， r --U， '，' ゃ 2(附1
I'C:lμ出ニ 20.09-，斗 30?-Jl'.l2.出 戸=(j同"サワシパ (1000 : ~Jlms;; =39.01 +ワ 081¥，11辺諸，rリニ0.;;3 ヲ「月下、
つlWI日 =21.aG+-2.92市 1ζ 町 r-=υ66，2('ぐ p，了1<10;;;= Jお5，1+--1.11)印刷S，/-=()，70J 
;'h悶:Sg山 ρjミ adoj)

られなかった(悶 2-9)が?克介成i宝ほの季節変化([耳
つ 6)と窒素jj出。〉パターシ(洲士 10)が致して

いて， it合成系への平素分配が大きく市大していた
このことから克〆守成系へのさ量索う，}j'ijrのJ制j:が， 持)Iの
!告し 2光合成id{出:~こ強く調う L"Cいると者えられる ン

ウ)ザクうごは Hubisω にキ~2(t>~の釜素が投資され

ていたのに n~'(: '2 10)，時v、光子rJ.正、也1訂正見られなか
った この反1Mとし ζ百子七、連系への雫素の分配がノト
きかった(凶 2-1 川ことなどが牟えりれるハこれは
光合成 .i'i! lえが l~ l1 hi引 η 孟だけに強 v、影響を受けるの

ではなく， Hu hiscoの活引やe[千{ムi主系，そ Lて葉

。)JT;~主による 酸化炭J去の拡れ効率といった様々な要
凶の影響を受けること円、e;i::slllrtl社i:Eld]j刊 ns19出

Rlkosab: 19~(-j， ¥h出丸oc:taL1994; を示唆Lているつ

が，';;:jいことから 仁hl以外の光合成系タンパク質の

分解が進み，業語、ら樹体に安芸iJ>'iTJ移動したため1
C111!N ltが古くなったと考えられるピ同様の傾 IIJ(立

2001 {j-:o汁}ワシノミでも認められた nX[~-X)0

2-4-2 光合成系への窒素分配

林冠詞!鎖j走v)集光系への笠ぷうJ配の増加1('土.1is!極
ともに見られたが(悶:2-10)，この坑象l止、泌止条件

で炭素直記誌を埼めるのに重姿であり (Evansιnd

St't'ii:.;-:れつ 19KD.fJon公ぬl'ぐれれy1 ;)9-1， Lei et ;11. 1996)， 
また，このようなさ主京分向【!の変化;土 冶環境の変化に

対する傾化として非常に重要である (NiiI児m巳Lsand 
TどれhllnenH)97; 

ホ方ノキでは(-j~詑 JIOJ SL\ に I~; ~京な変化はみ
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図 2-13 凶様"iりの生のガギ{!r~有 w: (Narca，\と究 J!f~.刊のうt:'(;-嘩 i現段伊はりのr~1係

光命成法皮l士業川部(亡， C(L，農茂~r;np:Jm の条件守山;;t ， .: 1的9， ZC'fJ0， [-: 2nD1 ，-ごみる
!rJ1悼式ホオノキ (19~め ド訂何-"り6ム1.22-" ;Iit:'<:， r~ =り{8，~()U(): i¥c'f'礼=-1;.37 + 9. (j ~.\](J ïふん r~= υ81 ，
'WUl : ~'<l :a --1川 +l~Æ![\松田 r' -0， .，.>;' ミズナフ ( 1 ~附): P<lrea --f)，8Uム 3的文紅白 Y!-U.%. 2則。
!'a凶 3.m I 5.601¥礼 Til，;2 ---0， 6B. 20m: j'aγ品 。2115.57¥'辻γ仁川 r2 の71i シウリザクラ :1凶9
l'a!"ea --0. .)6 + 1， of，.:"ピaに匂! 凶 0，82 凱¥i氏、 l'当rea --() リ4-.-2 Of，~are". f~ ---('.74.， 2001: 1'a にペa--()， 50 + 
~ 3~K:)ι，'a ， ).:! = n.9Z)，ザワシj{ い099: P，lr~'a =ワ 12+1.74'-.Jan_'eI， r2=('.5.'l ヲ飢)0:Par'Cil = 1..;0 ~ 1. .;4'¥al'lι 
U .1)1;， 2.;01: l'a問，e リ87-+-2.72¥，JI'e;'.. 1'2=0.71;) 
;'h悶:Sg山 ρjミ adop，吋from~;f加ka 3!ld Koil，e i辺)();'i)¥vith the pe.::心issioJ1of 豆町onPU凶she:j.r. T陀守 PhysioJog}

品1999， T erashima計 al.2001)，柴内 CO，の拡散

抵抗的影';;;f は~{Llbisco o.>il¥性に大きな影習をりえる
そこで光合成i亙i辻がIlub'出 υの活併によっておj限さ
れない'Yi:.'CCLj討日時のた台[立法殴を比べることで，
葉の構造がCO，の拡散にう又る影宅どについても討11
(\fakil~Ü ei a1. 19古引をiiった f凶 2 Hl。その結果.
ドNl:瓦にま'"、てみられた年次間に kる主主ぷ光台日立Jili
)止のばらつえl立見うれなかったのこのことから)¥:;]{21加
のえ台成皮吏やP山 [-N:~j係 lこ兄られたイI::J~ 叫しつ速い

にはす 日1，，;の速いに k，uじ()ヮの拡散巡秤を介Lた
RU8ISCO 活引のi色味、，最λ)¥:;作成速度に強c，影響を

ワえていたことが与えられる このよう士SLA0)変
化が起こった)長凶として， lffi葉尚の気j昆 f特に最古気
iJil) の影響が与えられるご fEの構造を代表ずる SLi¥

サワシハでは 林Hえでの)~強肢がt)çj くなる G Jiから S
)Jにじ，11に室哀をお%以!分配'-同!っ 10).生光
系に投資するこ(_:-Cj:::J)1:，磁波にJ沼化していゐ L考えら
れゐ L また降指に遭うまで光台成述説骨維持できる聖;

問のひとつに電子~:Ält;;れへの Z言宗公配の増加 (;:Xl 2 
101が考えられる(これらに対LてミズヅうがQ刀十
句まで品い光台成、也)見をit持できた(]:xf:! 6) 0)(;， 
生汗の後期lこl'村、っと Rub:scoへの雫素分配が制I;J

1ること(凶ワー"JOi が 凶1いあると与えられる
2-4-3 窒素国光合成関係の年次変動の原因
;1:;fi成能}jは紫ぜげσの〉生理的機干抱よおよ乙びに1封北t主Cの室素t台守

有呈こ密長:に:iY渇1引4係ふしており (恒Evι辻u立l出:;1円98約9，}1ιa比:tl山ki山l日川IIり elL 
a刈L1刊9
でCの)CO之σの)1LιF!技説に世強iいi影;話i響を包え ιAO剖〉丸l.C'i:氏c1山9出， す
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川崎弐ホオノキ ア出し怖 =2出づ+討;9;サιJ小 戸=リ{)，'-;，ミズナラ I河川日=22-1 . [，j +:-:. a.;I¥ lna;;;... r2 = (i. (;.j 
シウリザクヲ P日間尽=SS..j弐--r-';.10i¥m<-lss，r'=i.:Jii， f) ワシJ~ : Pm抗日 11，; 73+6.nNmass. rY=れ4れ
;'kら弓日un'is ，:dopn，d什()Hl!、 tatlka日ηd:¥oil::e (主二凶03¥ ¥"，-;th tl，む?とnm出im:()f TTe:'o了寸 r~d;"l'む了 ;Jj ! n，t号 、九τ日]()!(lgy

じ02i農民(約 360ppm) の状態で11 が大 i~ くなること

がJ~J高三れている (!\'lakino ct aL 19叫しこのため生

育温度の咋次開での変"JJi)え)~合成主!支の午次変動を

もたらした~In と考えられる

方，池泌が 丹すると i壌の徹/11主等グ)il¥動が

促進され(問えIfWang etλL 200L Quぞ1al. 2004-). 
5存立さ去年伐とじご林!本へ供給された右際蛍2並立去の分解が
進んで，植物が利m仁王る辛哀の泣もさ主化するとifi'祭
される。これらの惚誌な相互作出が関係して，本，fi)i'究
で見られた光台flt.iS:，i0) "j次変動ゃー 2主ぷ光台;北関
係においとみられた年次究のばらつ-~を引き起こした

と与えられる 1なわちえ台成速度のイ;次変到は.主
に気温に主 r主主主の構立u.:樹作の党イヒ:: それを取り巻
く環境の蒐11:，，，通じて句例業レベルでの生理的特性が
変化したために'1じたと:;-えた。

l玄 関]染時期;0)気jflや降水詰Jこ影悼を受ける 03i聞記
and GaUaghcr 1977， Koi丘c199;:;) 通常， SLA 1;1:降

水量や気温と相間関係がありす;'-，f水量が少なく気温が
i白い気象条件で J早い集が形成予れる(-:¥Jj;neme宗

主)01.Larc herつ以)3)n このため 長先に，例年にJtベ

て平均民主気温がt!j4 '(高くなった19991fには，厚しt
先が形成された(1:叶 2-9 )と持iWえれるc この傾向
はシウりサクラやサワンバにますしぺ特に川町去に見られ
プ入
J、。
さらに，気温の変化によって，主の構造の変化に

よるし()2話、-ottJ，タトグ)公1Mも1，r:イヒすることが考えられ
る。成長期における平均以百りうミ2主主主干lj層効京(PNLT)
に影響を勺え/~例 k して，{ネ村)ryz{)safiv{) [ .)で

は.生育;計ぃ主が呉なると 業の三塁素量とともに2主主当
たりの Rubisco"Q::，こも変化が見ら札，院に，大気0)
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第 3章 乾燥が葉の形態と光合成速度に与える影 未発点)ο 土撲の水分状態の確認は3日に I回行ない，
響 合本率が20%以十に乾燥した時には町 1同当たり 500me

3 -1 はじめに のオを潅水した〈潅水の後はピニル袋の覆いを外L.

第 2 草の結果から，)~合成速肢の年次変動の~凶 速やかにA-*率を約20%まで乾燥きせた 対照に肘い
として SLAの変化の影響が与えられたu これまでの た個体は，約日1%の怖を示すように[)霊水分を調節L
研究から，間集時の古い気温によって大気飽mi.l~柑大 た 乾燥処理個体は展葉を確認後，さらに30日間の乾
することや，手IJ刷できる本分量が業の展開速度に影響 燥処理を行ったごその後は対照と|叶じように2ラJJI川
L，その結果，比葉面積 (SLA)が小さくなること 惇オを行ない'1育させたり
が報告きれている (Tardieuet al. 1999) また，閃葉 )~合成速度の測定は，乾燥処瑚終了直後の30 日後，

時期の乾燥が棄の機能や構造に影響をりえることは， その後，涯水を始めてから，1011日になる開禁後7011後
軌帯林や温帯林の樹本で報告されており (Phillips の 2回れなったv 光合成速区の測定は LI-6400
and Riha 199:-l. Ellsworth 20ω) ，乾燥した条件に育 (Li-Cor社 米国)を肘い，九源として肯色光を含む
つ樹l'ほど SLAは小さく，保オ力が商いことが知ら LED光源(Ll-6，100-02日. Li-Cor干| 米同)を用い
れている(九[111996)っ従って，乾燥処瑚によって たc 測定時の CO2濃度は360ppm.i告漏25'Cまた飽走
SLAが小さし 1<;い棄が形成されると， H条件下で は1.2kPaとしたっ測定の終わった葉から1c1IIのディス
は而積当たりの光合成速性:が布くなることが下想され クを 3枚れち抜き， 60'Cで48時間乾燥させ， SLAと
る。~主素吉量の分析 C，C アナライザー， N-OIOO，島津，
そこで本車では，供給される水を制限し，葉の民 京都)に供Lた〈

問時期の乾燥が椎樹の光合成能力に与える影響を明ら

かすることを目的に実験を行った。

3-2 材料と方法
2002年4月に， 4積(ホオノキ ミズナラ シウ
リザクラ サワシパ)の苗木を北λ円小牧研究林にて
掘り取り，直ぐに 9号鉢(直径26cm; 10リットル)
に植え，葉の民間前から落葉までの，明間，北ん札幌研

究林実験問畑の全大条件で育成したい栴付け時の而尚

は2ト 30じ皿， 3 ~ 4年生であったn 潜水は鉢の水分状
態を作認して 過度な乾燥状態にならないように実施

したの肥ヰとしては，総合肥科のハイポネックス1000
1六希釈液を，各鉢に2忌OmCずつ 2週間に I阿の割合で
りえた。このようにして'1育させた材料(各樹位10本
ずつ)を， 2003年4月の開葉前に森林総合研究所北海
道立所のガラス出室に設置し，乾燥処理を行ったコこ

の温室の温出:制御方法は大友ら(1988)に詳しい〈な
お，最高気掃は快l情時には宇内j品度が渦宗外に比べる

と約 50CI-.f1したっ
土爆の乾燥の度合いを評価するために，石廿性の

|壌吉本木センサー (5210f1，Soil moistufc cQuip-
rnent Corp. California，米同)を用いて上壌合水千の
測定を行った。乾燥処理に供した例体は十妓合本率が

約2併合まで低下したところで，ピニル袋で夜いをかけ
て過l正の乾燥を防いだ。この20%という他は，苫小牧
のカラマツ林における観測値から設定した(北岡ら，

3 -3，結果
3-3-1，土壌の乾燥状態
乾燥処理開始後，約 2週山で乾燥処理の合水不は

約20%に達したv 民菓が進むにつれて潜水と乾燥の間
隔は告旦くなった(凶 3-1 ). 

3 -3 -2， SLAの変化
乾燥処理を開始してから， 3() 11後には，サワシパ
を除く 3樹積では，乾燥処珂と対照で菓の SLAに違
いが見られなかったが，サワシパでは SLAが乾燥処
理で有意に小さかった(t検定.Pく0.05，閃 3-2)。
葉の反葉が完全に終わり，葉数も安定していた70日後
には，ホオノキとミズナラ，サワシパで SLAの有意
な低下が見られた(l検定，ホオノキ P< 0.01 
サワシパ:P <0.01)レ

3-3-3 光合成速度
乾燥処理終了直後の結果では，ホオノキとサワシ

パ以外の樹種では乾燥処聞とあj照との聞で，両積あた

りの九飽和のた合成速度 (Psat!に差は見られなかっ
た(t検定，ホオノキ・ pく0.01，サワンパー pく
0.05町凶 3-3)ごしかし 70H後には，シウリザクラ
を除く 3樹極で Psatに右意な差が見られた(t検JE，
ホオノキ P<0.01，ミズナラ P <0.01，サワシ
パ P <0.05)。ホオノキ，ミズナラ，サワシパでは，
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の雫素子守有置が柑加したと考えられるι

最も顕著な反比、を不したのはサワシパであったc

この樹種では，面積当たりの光合成辿!見は乾燥処理で

対聞の桐休よりも有屈に古かったが(図 3-3)，乾iff
当たりでは処理問で光合成辿度に有意な差が見られな

かった(図 3-4九三のことは，サワンパの処珂聞で
のSLAの差が人さい(凶 3-2)ためと与えられる。
シウリザクラとサワシパは遷移後期樹1挫である

が， llhJ樹干曜の乾燥処理に対する以泌が大きく異なった

乾燥処理によって SLAの明瞭な低下がサワシハでは
見られたが，ンウリザクラでは見られなかった(図3
2しこの原凶のひとつとして，樹種の持つ'1育特性
が反映されていると考えられる。サワンバは，近縁桂

であるアカシデ (C仰がllUSla.'n:βora (Siebold et Zucc.) 
Blume)よりも乾燥ストレスに弱く乾燥条件では葉
の水ポテンシャルや沌合成速肢の明瞭な低下が見ら

れ，サワシパはアカシデよりも湿気を帯びた|地を好

んで小育することが明らかにされている (Parkand 
}'.lorika¥va 2002) ~また，サワシパの閃葉の時期は，
シウリザクラの開葉から約 2迦間遅れる これに対L
て，シウリザクラでli，春先の乾燥が始まる前に他の
柄物に先駅けて一半く開葉する(凶 2-:l)。このよう

第 1~;第引巻北海道太子出習林研究耕作

3-3-4 葉の窒素含有量
サワシパ樹稀において，乾燥処理30H後の葉の窒

素合右足には，乾燥処理と対照の個体の聞で志が見ら

オしなかった(サワシパ Pく0.05，図 3-5 )。 しかし，
7011 後にはホオノキとサワシパにおいて，葉の面積~
たりの容素作有量が，乾燥処珂で古くなった(l検定，

l' <0.01)，葉の乾重当たりの窒素合有量は，乾燥処
坦終了直後はすべての樹植におし、て.乾燥処理と対照

の桐休の問で有厄な差が見られなかった(図 3-G )。

しかし7011後にはホオノキとミズナラの乾燥処理で，
某の雫素合有置は有志に大きかった(l検定， P< 
0.05)コ

56 

3-4 考察
乾燥処理7011後では，シゥリザクラを除くホオノ

キ， ミスナラヲサワンパにおいて SLAの明瞭な低下
が見られた(凶:l-2 )。また，ホオノキとサワシパで

面積当たりの雫素含有量が増えて(阿 3-5)，ンウリ

ザクラ以外の 3樹稀でPsatが増加するという傾向が
見られた(凶 3-3 )。ホオノキをはじめ3樹極-C'li，
予想Lたように，開葉時期の乾燥によって厚くて
SLAの小さい棄が形成され，その結果，面続当たり
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n =4，アルフアベットの泣いは刷純内で舵憎也J'I'と判照に統計的に省Eな差があることを不す(t輸定L 縦梓
は標準誤美を不す。仁 対照，1I!i乾燥処理である
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図3-6 乾重当りの葉の窒素合有量
n 七アルファベ yトの泣いは樹極内で乾燥也珂と対照に統計的にイ]SJ，な員長があることを不す((杭定l
縦俸は除草Z!左を不すっ円吋l凶，iI!i吐螺処理である。

シウリザクラミズナラホオノキ

しかし，絞陰格了を用いた実験では， ...断。〉光質を再

現できないことや，ポ yト曲を用いる実験では，根系

の)~達がポッ i サイズによって制限される川能1'1 があ

るつ
さらに，伐採によって， )~環境だけでなく，気tR，

上壌オ分環境，林床の 再変化炭素 (CO，)濃度なとも

変化することが y恕される (Quet aL 2004) そこで，
本州究では，北海道で広く実施されている冬山造材を

カラマツ人工林において行なし勺伐採による林内環境

の変化と，それに対する格葉広葉樹前生推樹の応答，

府に光利用明性についての応答能力を解明すること

と，現むの施議法に生即生態学的観点、からの評何を加

えることを目的に実組員を行ったハ

天然更新した落葉広葉樹稚樹の育成をH的とした
上層木であるカラマツの伐採は，カラマツ林に対する

人為撹乱と若えることができる。 4豊百Lによって樹木が
利肘できる〉もや資源はよきく変化する (Bazzaz
1996)。カラマツ林に侵入した広葉樹靴樹には，樹桓

な乾燥に対する感乏性の達しベコ開葉時期の速いが，同

じ遷移後期殺であるサワシハとシウリザクラでも，乾

燥処埋に対する反応が大きく異なった原凶のひとつと

して考えられるυ

第4章伐採による林内の環境の変化と前生稚樹
の環境応答

4 -1 はじめに
カラマツ林内の落葉広葉樹の前I1稚樹は，着葉期j

|円jや窒素の利用の仕);を変えることで町季節的に大き

く変化する光環境に対して順化していることが明らか

になった (21詳し
林床の光環境の変化は，カラマツの伐採や，枯死

によるギャッブの形成によってもI1じる。これまでの
丸環境の変化を怨定した実験の多くは λ規棋な操作
実験が川離であヮたこともあり，被陰格了やポット市

を肘いて行われてきた (Koike1986， Naidu and De 
Lucia 199札Kitaoct a1. 2000， Yamashita ct a1. 2000)。
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に|制有の閉:'f.や落某時期等の柴の生物季節に特徴があ

り，異なる Jtや窒素利肘特引を持つことから
(Kitaoka and Koike 200，1).撹乱に対する応件は樹極

によって異なることが予想される。

撹乱に対する個葉レベルの応答として，形態面で

は光現境に応じて制状組織数十菓の厚さ iltJ車両積・
SLA)や大きさを変えること，機能向からの応答と

しては葉のクロロフィル (Ch[) 誌やその構成比

(Chla/b)を変えることが注目される(北川ほか2003)ι
これらの応答反応は樹位によって異なる。 1年先の短期
間に当年の{中長を完了するミズナラなどの一汗開某タ

イプの樹木には，前イ|の九環境の影響 fで葉原基を分
化(前形成)させる樹極があり (Koikeet aL 1997)， 

前年の泥環境がH青いと，業が薄く，時環境に地Lた形
態になっており，撹乱{査の強い光を|うよに利用できな

い可能性がある このように形態向での制約がある場

fh撹乱に対して， TEの九千半成系への主主素の分配の仕
方や Ch11立とその組成を変えて対応する樹種がみら

れる (Kimuraet al. 1剖掲.Koike et al. 1997)。
ホオノキは比較的明るいところに'1育する遷移'1'

問稀であり， 丹+順次砲の開業パターンを不す

(Kikuzawa 1983) Q このような樹桓では，順次開業す

る葉によって伐採後の光磁境に順化L.古い光合成速

度を不すことが予想される。これに対して， 芹閃葉

型の樹本であるシウリザクラ，サワンノ勺ミズナラで

は， Chl量や組成を変えて速やかな泌答をすること
によって，柵状組織数などの形態面の制約を補償する

とF想されるr さらにー丹開柴型の樹本でも，伐採後
2年目には，伐採{去の強いた環境に応答して，厚い棄
や柵状組織の発達した葉が形成されることが予想され

る。また，このような葉の形態レベルの応答には，樹

極ごとの光利用車十性や樹極の持つ'1物不節学的な特徴
が)ぇl映されると考えられる}

植物の成長を大きく規定寸るもうひとつの要凶と

して，光合成能力と強い結びつきのある雫素があげら

れるc 森林生態系における窒素の動態は伐採によって

大きく変化する(堤1987)。伐採により '1じた校条の
分解によって，土岐中の硝酸態宰素の景は 時的には

増えるが，その多くは雨水に溶けて流向 l，結果とし
て林地内の雫素は減少する(戸田2000) その 方で，

近年，社会的な問題にもなってきている酸刊沈着物に

よる窒素酸化物の森林への影響も懸念される。伐採に

よって窒素沈着物が直接林床に供給されるようにな

り，施!肥の役目を果たすことが予惣されるc また，主主

素は光合成系タンパク質の増加を促進l，葉の構造も
変化させる (1、巾1983)，このため森林生態系に流入
する雫素は，伐J手後の光環境への順化を促進すると考
えられる

これらの予想を検訓するために，林内に伐採と窒

素施肥を組み合わせた試験地を設け(図4-1 )，葉の
生物季節に特慢のあるホオノキ， ミスナラ，シウリザ

クラ，サワンパの 4樹種について.最大光合成辿IJ!..

葉の窒素畳，上ヒ葉而積 (SLA)，きらに業の解剖学的

術性について調べたζ

また，伐ほ後の漂境に対する落葉広某樹の応符に

ついては，佃葉レベルの応答とともに，業と校の集台

イ本であるンユートレベルでの応符にも着円される

(Hiura 1998， #J沢1999)。シュートは環境条1'1によ
るストレスを交け，それに対する反応が明瞭であると

され(小池1998)，ストレスの影響が顕著であると考

えられるレそこで本側究では，伐採後の環境に対する

ンュートの応符についても作HL.仲長足と直径成長
を明らかにすることで，例体レベルの反止、を評価する

Tがかりとした内

4 -2.材料と方法
調杏地は北大苫小牧研究林の50年生(2003年現在)

のカラマツ人 l林である(止木管度:430木・ ha-1，

平均樹而:10.5m，平均胸而直径:21. 6cm) ， 2001年12
月に伐採をわない， 1百lじ林班内に伐採区 (25mx2.3m 
x :i反保)と対照医(以下林床医， 25mx 25m X :i反
復)を設けた(図4-11。伐採は胸高直径10岨以卜の
カラマツについて行った(凶4-1 )。伐採したカラマ
ツの校条は長さ50-60cmに切り分け，材、内に残した{

伐採区と林床区のそれぞれ半分の両積に窒素施肥

を行ない，合計 4処理灰(11<尿医，林尿+施肥[X，伐

採区，伐J采+施肥区，件処珂区・ 251孔 x12.5mx3L止
仮)を設けた 2 施!肥lメは硫安 ((NH，)2S02) を(iOkg
ha-1，植物の開葉が始まる前の 4月初j句に散布して法

定した。硫1訴の故イl'は2002年と2003年の2年11¥1行なっ
た この肥料はアンモニア態窒素であるため，上壊で

の滞留時間が比較的長いことと，酸性沈着物を想定し

たため車硫椴 (S02) を含むことが特徴であるu

4 -2 -1 林内環境の調査方法
光環境の測定は 2中で光環境の季節変化を求め

た時と|ロlじ方法を肘いて，相対光合成有効放射束密度
(rI'I'FD)の季節変化を， 2刷)2{1に林原似と伐採似で



60 北海道太子出習林研究耕作 第引巻第 1~;

測定した。 CO2波!まの垂直分布の測定には，上'11旧 って分析を七った。雫素子守有置の測定は風乾させた土

足場を利肘して作成した臼立型タワー(12m)を刷い， 境を N-Cアナライザー (N-C9削J，島津，京占;)を
向刊した 6点式の拡Ti7型ガス分析装置(ダルトン製， 用いて分析した〈

北海辿)によって計測Lた(小池ほか2001)0 じO2の
サンプリング両は，地際付近を地 j..20cmとl，以後2m
間隔で 2m， 4 m， 6 m， 8 m， 12mとした。サンプ
リングは各肖さ 3分IIUで6点測定したのち，約40分停
止させたりデータロガーは記録前後10秒間のデータを

属来l，残りを記録するように設定Lた。
上壌呼吸速度の測定は，自作した 6点式の上壌庁

吸測定法匝(ダルトン製，北海道)を用い， 60分間隔
で自動測記を行った(北岡ほか20(2)コ誌記した時|山
になるとタイマーにより約 5分間，センサーのランニ
ングを行ない，その徒，チャンパーを閉鎖する前の

CO，濃度を測定して外気の値としてロガーにロ改革し，
以後約五分間， 1分間隔で土壌呼吸速肢の測定を行な
う社組みであるコ 1'1喪水分の測定には Dccagon社の
ECH20 IEC-20， Decagon村 Waぉhington，米同)
を肘い，地表から10-20cmの深きの一上壊本分を 1時
間間隔で連続測定したζ

植生調脊は2001年の夏，および2002年夏にわった。
被度の記載は森林す地嗣査法(森林守地調査法編集委

員会1999)に従ったv 土撲の pHと雫素合有置は，土
決環境分析法(一上段環境分析法編集委員会1997)に従

‘ 50m 

4-2-2 落葉広葉樹稚樹の環境応答の調査方法
a，材料
村一尿に生育する 5 討年生の樹肖約1.:1mの稚jリJ樹

群から 'J干開葉タイプで開葉時期の早いシウリザク

ラ，治葉の遅いサワシパとミズナラ，そして，一斉+

順次開葉型で開葉時期が届く，棄の寿命の短いホオノ

キをおj象としたv 調杏個体数は，それぞれの樹積につ

いて，一処理当た 1)9個体 (3個体x:{反復)を測'，(
した}

b，シ斗 卜の伸長成長と肥大成長の評価

伐採区と林床区の材料について 2的O年から2003
イ|の4イ1'1叫，シュートの伸長成長と!肥大成長を測広し
たっ仲長成長I止の測定は金属製のスケールを用いてれ
ない 肥土成長の測定はデジタルノギスを肘いて測定

した 肥大成長の測定は間葉MIJのイ刈に，伸長成長の

測定は，成i、与の停11した11月上旬にむった。

C，光合成特性の測定方法

)~合成速度の測定は 7 月から民月に行ったご開放

• 図4ー1 試験地の概略

カラマソ人一仁林 ¥JOmx 2;)m)のうち，'[分の両町 (25mx 25m)を2似11{ド12HIこ伐採した〈匡11[1
の(NII4)2S0Zは硫安を散;{riしたことを示，-， 2002年 2削3年4月に硫安を似)同・ ha1散;{riした
このような試験地を 3ゥ所設出したv



が伐採にぶって約三0%となった、土議の I~;水半ば

林広L互にとべ伐採しどむ間業時双には高かったがサ 行~
7 ):Hこ低 :'.L.その後9月'1'告]まではたがなかっかん
9月中勾からII月まぐは伐採脳がitiい他を刀、した i限
，1 -3 )ο 

(メ)，主主肢のjii直プロファイルを図 4;こノトす
十klこ ~6_(j) CO:a濃度lム H中説話l付で:{20PP!L 林氏で
は380pp:n，夜間林時ではが:J560:;3pmに1J' jJ_i:に1王ーする
ところが見られた 伐採後特に]]中のco。段取は
外版付近でも約制OJ)lmlに低 l、したc

士I裏目 f~~，止 i主性:U:，伐採[バと祢床 iえご春先(五月 j

と秋¥1 0; J jに有意な差は見られなかッたが，良(7 
月こは{主将区が林{京区の:52 杭に速した(~司--;) ) 

TI[1i}E峻恨のジを合むアンモユア態三塁手言ぞ牧(jjしてい

るため，1:.1)¥'1'0)p][の低下がr>;思されたが， 1 /r:: u 
の林床ぬH~区を除いて p:-{ の人;きな lil:ては見られなか

ったiI剖斗-(jA，BL また]~ [主'1'の窒素合右丑:ょ
伐ほ1&2午11にf主将iメで丈ミく低下し f主将iメと伐ほ
r 捻H~区で売かはられた 1 凶 46 C， ])l。

伐採前後の剥1筆記に見られた F層植物について表
4 -)に不すむ伐採絞 I年 11では，林保に生汚してい

たオシタ (DJ)'otferiscげ'1ssirhι'zoma.¥akιム)やフッキ
ソウ (Pach.¥'srmdm!erminalis :うieboldet Zvcc.!が汁
Yったが，伐採後2年↓11こはお草草本の侵人がはられ守
442に チシマアザミ (Cirsiumkamt，<、chaticllJJlLedeb 
ex DCJやアキノ午リンソウ (.SoLida!:ovirgmlr叩 L
S~.l:JSp. aSl:'It:ca (.N2kaょe，三lUlara)Kitam. eλ11 
Hれra)がj-i-¥/つようになったr でイタカアワダチソ

ウ倍。!idagoa!t山 imaLi は伐採}施肥出に侵入が
見られたべまた。タラノキしlm!iadafa (J'vli巳)日目汀、)
やニピフザライチゴ (Ruhusthof:Jli，o!.引 iusf¥faxim.) 
会と:<(I){荷物も話られた

61 落葉!ム葉樹荘闘の環境応各 (:1じ河}

系の1"1化箱詰、 ILI-64CO，LiーCortl 米]<Ilをfilい，
業汎25"C. CO吹濃度360 [J p:，t\で，各樹持 3 似体以~iWj

定したu 光 im!は肖包光を合む1J)cJ' I，EIl光源
(G400-02B， Li-C町村 米凶)を)]]tコたη 第2主主℃

明らかになったように，，]対 2-，1 ) 光飽和成カ司iI1位に
よヮて異なる このためドi刊行をお以lf.!rno>m-~，" -1 (ア宇

J.+.:ii，林!ボ +1ふ!こiえ! 2:: 1300f!lTI01'!L九I (伐保 L，~，

f主将十施記['{!i二日支定Lて.光飽J.rJの光合成速度 (Psar)
を fWJ~L t: 様定J)終わった設は速や刀、u技ち帰りヲ
奈からlCilIO)ディスクを 1伐打ちjj乙き，引o"Cで相時間乾
換させ， SLAと雫*1守自の分析 (NC7'7ライザ
]¥;-C ;1川!， ~津拭者;)に供した

ディスクをt了ち?えし寸寸是ワの部分をすみやかに
4%グルタルア)，デヒ γ回定法につけて回定'---，去さの
内部Æ~ß}~矧f言。〉材料とした。解ι 切片の作成は 白岩

した試料をエポみン樹脂で包~-:... ウルトラミクロ

〉ームをjj-jいて約l，umI早の松精白切nを作成し封
フラニンとゲシヂアサ a ノくイォ Y'') ド 1会♂ヰl:JJ~f~ した

も ωを JL;~i~~:lÍ機銃にぶ')綬寄与したr

4-2“3 統計解析
各処iUズ日jのよL較にi:;::---';rr:;配置の分散分析をfiっ

た後， 1総定をJf;いて*'荷主珂1区間の有忘)"を検定L，
有厄係事の調整;之 Holr:l0)事重JU支出により行ったυ
また斗処時院における年次間ノ1の検定;こは t検定をm
いたピ検定の結果は平j、の1tみ，12から--;)に不L
，. 

4-3 結果
4 -3 -1 林内環境の変化
伐採前?をの光時境の変化についてl司4-2にTJ，""J

rPPょ勺は伐採訪山林冠閉鎖時に約10%であったもの
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A B 

毒刊=R 5.01ト〔ab 
a a -1 5.5 

b iおらa防長顎 a a -1 5.0 

45[| 関 協11 1 朝 額1:;4.0 

15ト イト 415 

a 際雲~ ~ ト F dゐ 際対 ~10 

5ト | 隠語調 隣室議 」ト | 隠語調 隠語講 ~ 5 

OLJ 際溺 膝警護 I I 陸ま遡 陸翠盟 lo 
林床区 伐採区 林床区 伐採区

図4-6 各処埋Rにおける十壌pHとT.壌窒素合イJ量

n 七アルファベ yトの泣いは樹極内で乾燥処珂と対聞に統計的にイ]SJ，な員長があることを不す((杭逗l
縦搾は時申誤左を示すdllll対照，口 施肥であるc

表4ー1.伐採区に侵入した主要な草本 シダ木本煩

柿 名
伐採"J 伐採後 111日 iHiei圭2イl口

市さ (cm) 被)見 高さ (cm) 被皮 高さ (cm 被肢

オシダ 日)似) 2 :i{)-(j() 2 :i{}-(j() 2 
フッキソウ 10 10 10-20 + 

イタヤカエデ 80-90 i 

アオダモ 1()()-110 

ヱゾヤマザクラ 1()() -110 l 

ツルアジサイ 200 + 

チンマアザミ 40-50 100-130 

アキノキリンソウ 60-70 + gO -100 l' 

イネ科中本*' 20-30 + ;0 日)

エピガライチゴ :50-60 i 

ウツギ :i{)-60 l' ;;(}-60 l' 

タラノキ 60-80 l 

セイタカアワダチソウ*2 100-130 3 

ネ， .極的同定ができなかった
*' 伐係施肥区tおいてのみ見りれた

63 

4-3-2 落葉広葉樹稚樹の環境応答 明瞭な反応は認められなかったり遷移'1'則種であるホ

a.伸長成長と肥大成長 オノキでは，伐採後2年H以降に仲以量がえきくなっ
シュートの伸長孟は， 11五j種ともに，伐採前のシ た 遷移後期位であるサワシパ--C'li，伐探後1ザ口と

ユ」ト12のl、い桐休ほど伐採年以降も仲比置が大きい 2年Hの仲ぷ置の差は小きく，伐採に対する以止、も小
傾向が兄られた(凶 4-7)。また，施!日処理に対する きかったレ
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図4-9 落曹Lぷ葉樹剛生lIt樹，1 梓のノt飽和のj~合成速度

|刈巾のアルファベットは再処理R問での有意ふを不L，*は品処理Kにおけるイl次問での干T愈J去を不ヂ
但 ~4 検定結呆はぷ4-2に不す) 縦体は標li"誤差を不す
.伐採区， 口 林j示+施肥区!日林原区。圃伐採+施肥区である

シウリザクラミズナラホオノキ

伐採後
1年目

b b 
40 
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(阿国・凶日)
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酬
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図4ー10 地主広32樹前止稚樹4程の雫本合有E
図'1'のアルフアベソトは告処閉じ{laJでの合五差を不L，*は告処開区における年r大出での省E差を示す
(n =1，検疋結果は責，1-3に主計 縦棒は標準決弟を不T
.伐搾lぇ 口 体床+施肥Ix:，口枠床|メ，圃伐採+胞配ドである c

シウリザクラミズナラホオノキ

後の反応が小さく，ホオノキとミズナラでは，特に伐

採後 2年同以降の{市長成比速1立がkきかった。ホオノ
キは伐採後 1イl日の成長は伐採前とほとんどlriJじよう

一乍ごとのシュートの直径成長と伸長成長の悶係

を不す(図 4-8) シュートの仲ぷ量と|ロlじように，
遜移後期極であるシウリザクラキサワシパでは，伐採
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であったが， 2年円以降に大きい伸長成長をjJ、した} 加が見られたc また，シウリザクラの林床+施肥区を

これに対して町ミズナラでは伐採後1年HからrH:線の 除いて，窒素含有量の年度|円jでの有忌差は見られなか

傾きが急になっており，伸長成長は伐採 I年円から新 ヮた}

しい環境に比、詳しており，続いて旺時な肥k成長が続 4 樹稀の比葉向積 (SLA) は 150~360cm2・g の

いていた。 怖を示Lた (1刈，1-11l己統計解析の結果を表/1-;jに
jJ、すf 伐採後 I年Hから SLAは伐ぽ区で小さかったに

b.光合成特性 また施肥の効果はサワシパを~;J;くすべての樹科で見ら

1樹桂の Psat (光飽和の光合成辿出')は2.5- れた}伐J呆後2年日も，伐J呆区で SLAは小さかった{
13.4.ulTIo!-m-2s-1であった(図 4-9) 統計解析の結 ホオノキを除く 3樹挿で林床+地肥区で SL¥がkき
呆を表 11-2に示すc ホオノキとミズナラの 2樹極で かった。

は，伐採区と伐採+施肥区ともに， 2年円に Psatが 菓の解剖臼J片の例をjJ、す(写真4-1，2L柵状
有意に大きかったコしかし，伐採後251日のサワシパ 組織の厚きは27-l:l5μmであった(凶4ー12)。伐採
の伐ほ+施肥区を除いて，伐採後I午円と 21=下円でシ I午円ではホオノキとミズナラの伐採+施肥区で柵状

ウリザクラとサワシパの Psatには有，立な走は見られ 組織は有自、に厚かったごまた ミズナラの伐採区は林

なかった。 比三Rよりも19かった ζ しかしサワシパでは，柵状紺
4樹較の葉の宰素frr有量は約1.3.7~34.8mg 織の厚さに件処理区での有国、な追いは見られなかっ

Z1であった(凶 4-l())。統計解析の結果を表 4-;)に たc 伐採後2イl日の結呆を見ると，ホオノキ，ミズナ

jJ、す。伐採後I年では，ホオノキ，シヴリザクラとサ ラ.シウリザクラの伐採区では柵状組織が有Eに原か
ワシパの林床+施肥区において町林床区よりも窒素合 った。ホオノキとミズナラでは，伐採区で年次H¥lの差
有量が有意に大きくなった。 伐採後2{-ド口は，ホオノ がみられた。またミスナラの伐採Rでは施山処理によ
キとミズナラの伐採+地肥区において窒素A-有置の判ll る左が見られた シウリザクラでは伐採区で厚かった
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図4ー11 茶葉広葉樹前牛稚樹4種の比葉面積 (SLA)
図<eO)アルファベットはれ処同区間での宿立茅を不L. *は各処同区における年:)(間での街E斧を不す
(11 =_{，植定結県は表 l-lI二不す) 縦俸は除草~ぷを不す
.: IU采区 口 外床+施肥比ロイ本原じι圏伐採+施肥七重である。
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伐採後1年目 伐採後2年目
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伐採後1年目 伐採後2年目

ミズナラ

伐採後1年目
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サワシパ
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伐採後2年目

伐採後l年目伐採後2年目

50μm 

写真4-1，解剖切片の例(伐採区)

が，年次間での宿意な差は見られなかった。サワシバ る草木類(表4-1)の光合成活動の影響と与えられる。
では伐採+施肥l丘で，他処理と有志、差があった。しか 一般に，林床の CO2濃度は夕方から早朝にかけて高
し，伐採区のホオノキやミズナラに見られたような明 い佑を示し，日中は光合成活動や胤による拡散で低下
瞭な差ではなかった。 することが知られている。木研究でもそのような傾向

がみられ，COzi農度は日中，樹冠内で320ppm，林床
4 -4，考察 では380ppmであったのに対し，夜間林床では
4 -4 -， ，林内の環境要因の変化 560ppmに近かった(図4-4)。これらの値は冷温帯
伐採区の l 撲の含水率が 6~7 月には林床区より 林で観測された先行する研究とほぼ同じ債であった

も低い値をがした(図4-3)。この原因として，侵入 (Bazzaz 1996， Koike et al. 2001)っこのことから，林
した革本類(衣4-1)の蒸散による土壌の水分の持 床に生育する落葉広葉樹稚樹は，タノむと，半朝の

ち去りが与えられる。 CO2濃度が高い環境におかれるため，稚樹の CO2の利
また，伐採後，H巾における林床付近の C02i農 }↓Jについて評価する必要があると考えられる。

度の低下が見られた(凶4-4)。これは林床に生育す 土壌の窒素含有量は，伐保後2年日の伐採区で明
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写真4-2.解許可j切)'，の例(施肥区)

瞭な低|、が見られた(図4-6 )。この原凶として，伐 4-4-2 落葉広葉樹稚樹の環境応答
採によって光環境が好転Lたため地温が卜昇L (Qu a.伸長成長と肥大成長
et a1. 2004)，土壌中微生物や独立栄養生物である引j化 選移後期樹積とされるシウリザクラやサワシパで
幽の活動が活発になったことが考えられるのこのこと は，光合成特性に見られたのと同じように，伐採後の

は伐採区で見られた夏季における土壌|呼吸速度の有志 環境に対する応答能力が比較的小さく，伐採後のシ
な増加からも示唆される(凶 4-5 )。士l嚢中の石j化菌 ュート仲長量の増加は小さかった。これに対して遷移
によって，土壌中のアンモニア態窒素 (NH1+ -N)が 中期樹穏であるホオノキでは，光合成速度と|日lじよう
硝般態 (N03--N) になり，雨水によって土壌中の に，伐採後2年目に大きな増加が見られた(凶 4-7，
NO，--Nが流出してしまうことや，被度を増加させた 4 -8) c 
草本植物(表4-1)が利用している川能性が考えら この原凶として.伐採後1年目に，収量が増加し
れる。 たことが考えられる。被陰下で生育したコナラ
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図4-12.落葉広曹樹前生位樹4輔の柵状組織の原き

伐採後
1年目

伐採後
2年目

同中のアルファベットは再処珂区間での布E売をぷL.*は名処珂区における年次間でのイil5:美を不♂
(11 =4 検定結よ誌をぷ4-，)に不す)縦俸は障で誤左を不すc
.伐採区， 口 外j示+施肥区.u休'"区，園伐採+施肥区である
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(()uercus serrata :...fuuray)では，地上部に比べて根 いが見られ，ホオノキとミズナラでは伐採+施肥区で

系が|分党達しておらず庇本能}Jが似しミという報告 1年Hから柵状組織の{市長が見られ(勺点4-1). 2 

がある(橋本・青木1996) したがって，伐採 1午 H 年円以降には葉の雫素合右足も増加した〈このことか
は水ストレスを受けやすく，強いy(;を十分に利刷でき ら窒素施肥は，伐採後のy(;環境などへの比、答を促進す
なかったことや，伐採後の環境に順化するためンユー る働きがあると与えられる(長南1983)。しかし，シ
ト仲長や肥大成長などの地卜部の成長よりも，水交分 ウリザクラやサワシハでは林床+施肥区で雫素合有臣

を吸収するために地卜部がう在主主Lたことが考えられ の地加が見られたが，柵状組織の仲μは見られなかっ
る}その結果，伐採後2年円には，光合成i生!止の結果 たっ柵状組織は強光を利用できる探境ではよく発注し，

(図 4-9)に見られたように，根系が発達することに 柵状組織の発達には屑数を町やす樹積 (Koil四 etal 
よって両い光台成辿度を示l.伸長成長，肥大成長と ， 997. Uemura et a1. 2000) と，層数は増えないが柵状
もに大きくなったと考えられるつ雫素への以応がほと 組織を長く仲ばすイヌブナなどの樹種 (Kimuraet礼l
んと認められなかったが，事イ1"1であるため，養分が 19S怖が栂目されている。このような柵状組織の層数
時貯蔵されたことが脱閃として考えられる} の増加や仲長は，強光に対する適応的な反応と考えら

れている{寺島1倒的 c
b.葉の解剖特性と光合成作用 ホオノキとミズナラでは Psatの増加が窒.;t含有
遷移中期種とされるホオノキと遷移中後期積のミ 畳とは対止、せず，柵状組織の厚さのJl"lkとよく対応L
ズナラでは，伐採後2イl日に，伐採似と伐採+施肥[x ていたことから， TEの構造がPsatを決める重安な嬰
とのl向方で.光合成辿!見が増大し(同 11-9 )，伐探後 肉であることが害えられた(小池1999)， 般に光合
の環境に対してよく応答していることがわかったごこ 成能}Jの高い葉ほと¥葉総体表而積 表向積

れに対して遷移後期極であるシウリザクラベコサワシハ (A山市/A)比が両いことが恨干与されており (Koike 
では， Psatの年次同左は明瞭ではなかった(図 4-9 ) 19自宅).柵状組織が{中長することで葉|均細胞衣而積が
伐採Mにおける窒素施l出の効果は樹極によって述 増加lしたことが与えられる。このため葉総体内co，
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付表4-2. .1随時的最」、丸山?成速度(

j}数分析去百オノキ伐採後 1年H

ソース 吉山ft 平方干:1 、VJ台、T方 F 1，出 P 11向

処坦 3 アノ:，s76923 2. 05R07/; 3.6;:;72or:S O.0G32o 

官立二 11 12唱947292 17702GG 

問主 的 O. 

分散分'rJr'.ti:. ホオノ弓伐n:後 21["eS 
J 〆ブ、 自由度 立克明1 平均半h I組 p f;心
fi!1j明 ， 

日屯』叫:'1.1 ;;7，'l!‘j 口F 'l1)‘日l?行7，1 <.()U()1 

酒生 J.(お 8/]/169 9.62221]/13 

成左 a )， 'l72:::0()(; 0. 

分散分析去 ミズナフ 伐採徒I年H

ノース 111何度 話ん相l 平均平YJ F辿 p f:虫
処且 け円 1¥")..4704行7 3 ，100 3.:;7 12.743261 ¥").O{J2(¥.:; 

世ι 11 12.GGOtl6S 

段差 持 2. 1 (). 

ノif払う;j-A!i1ぇ ミズ 7ラ fえ花{主 2I，r bl 
ノス 日開度 4ノう荊l ムドJワ平h I、仙 p 1:山

処理 .1 180. {J()ti29 180出457 く(J()01

恒4k 18 1:16.45089 7. ;'18060::i 

銭左 i.') () 159斤1 り '12%397S

分散分析去 ンツリザクヲ 伐』主役 1年U
fース 1'1111殴 立五引j 平均乎h F P fri'l 

υ 勺 1;;.11:14三R 17.2818)'<，6 :).O{JO 

制民 ーlム U、 17 S242 1.1白O5

民主 ワ':()S7'1ワ 0.21行70:-lHZ

分払うy羽U< ンヴリザクラ イ主以後2ヰH
ソス 日F討喧 ""h利 平均千h }仙 p i:山
処理 υ つ 18.2209 4，4069f行7 2::L(53) 02 <: ，O(的1

i;; 1，).456'1 O:;¥H，;(i'l 

民主 lワ ."}.23579災今 υlお631of;S

台数分析表 サ'iンノ、伐採後 i年H

ソス 同111陵 D' hlll 平均平h ト市[ p依

処理 3 18. 1 JS4，;8 6， %18.16 :D..l7174:J く OOOJ

和¥:m 土u 20.:iG23::i;:; :. :;70R263 

桟芝 1? ワ40出14(i7

分散分析長引ワシ吋 伐採絞2年同

ソス 目白度 ム乙右利 平均半ら 上半[ p !I:( 
'i!.k到l' 3 113，7的77 :3 Gr凶0232 207.012:3 ど的。l

明IC :。 1."/.U3264.::; .1:);;50:)日

タ主差 :0 0，322ヨ7<91 (). 
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付表4-3，樹持の乾i主当りの窒素子守右世についての分散分析去

庁数分析去百オノキ伐採後 1年H
ソース 吉山陵 平方干:1
f詰!1i:IR 3 G. 1 

官立二 II 

伐主 的 iO.;;l削2

分散うf好長ホオノ4 伐死後 2{Y Id 
ソス 自由度 2 克明1

珂
ト
ホ
差

処
罰
技

， !i2777 

301.(ド99::12
a n ;;71ユ1

、VJ台、T方
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分散分析去 ミズナラ 伐採徒I年H
ノース 111何度 話ん相1

2 処且

也ι
円

け

11 9.31465 

平均平YJ
O示7320

0.S4u7o 

段差 持 7ワ79i8 O.:J(附7

ミズマラ I，r Id 
ノス

処理

恒4:
銭左

日開度 4ノう荊!

日(円。ゎ2

凶6 リ5009

:I'1，9fl引巳

9 
1 
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a 
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F辿
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I、仙
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p f:由
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fース 1'1111殴 立五引j

分散分析去 ンツリザクヲ 伐』主役 1年U

F利生

勺υ 

22鈴 65987ょi

N ワ0フ3G(iワ民主
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ゾス 自F討喧 平右手刊は

処理 3 590，3240ワ

il ij.i-().Ti-iOl8 

民主 S ろっ 1!i6;f; 

奇数分辞表 サワンパ伐採後 i年H

ソス 向111陵 D' hlll 

処理Jl :3 01.1JSl08 

1司]s 141.Td814 

桟芝 g G烈143

分散分析長引ワシ吋 伐採絞2年同

ソス 目白度 ム乙右利

118，4G9叫

1::10.9:}4 

1?.-j64()f: 

列

E
差
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明
夜
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(SL-¥) についごのう了散足、折衷

平方干:1
16下03.3'76

221υι! 

18071.3D 

P 11針。引J022F 1，出
. ;:;8，: 

、VJ台、T方
日3;EB
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付表4-4

目オノキ伐採後年以
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ソース
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ノス p f;心

O.(j()に出;
I組平均半h立克明1
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付表4-5 ， 1総続出捕状私織の去さにつ」、て円分散分析哀

j}数分析去百オノキ伐採後年以

ソース 吉山ft 平方干:1 、VJ台、T方 F 1，出 P 11向

処坦 3 O.01R5R 。006;0 170.0R61 '..0001 

官立二 2) 0.01923 0.80001 

問主 :H O.()(j()()j 当日2e-O;)

分散分'rJr".ti:. ホオノ弓伐n:後 21["eS 
J 〆ブ、 自由度 立克明1 平均半h I組 p f;心
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波反の低下が小さくなりす光合成述y支がi":Jくなったと 冗川北海辺支所む2001年から2ω2年にかけてれった
考られる (Terashimaet aL 20(1) ) 2COl平R刀上旬lこ北λ可小牧制究林からICll) 
以「の対果から司選手事'1'開1*藍であるホオノキi:J霊 極(ホオノキ・ミスナラ ンウリザクラ・サワシパj

F与中後日府中むあるミズァラは，伐採{去の環者lこ対する 4年生のm木を 2日鉢 '1と任26Cl1)に植えた
-JJ1.J'付く，またw.，いY出 Lをfj'した要[可として壌は麗消!と yか rlを 1(j)割台でi昆令した[壌

長の引Q':j与の発速にぶ品単位雨続3たりの光合成系器〆J をmいた CO2濃度
を7LOppr.lとおり;);]:11.に制御LたIrrlX所の環境調節絡

がわトったラこれに対して， μ芝大敗械の弓扶光雫にnし.処理を:ffl対した(施J!iO)
ザクラ ιサワシハは町伐採後の尿院にMするしじ符能力 詳細については1¥ni I同 199(iを怒照; 気温(;!;fil:
が小さいことが切らかになった 16'(; (主是 枝:にi側面rjJLた 肥料としてハイホ)ゑノク

スの1000'Ii¥吊決液を千十鉢 2玲:nCずつ 2週間に i回の
事事5重量 002濃度の変化に対する傾化特性 割台で与えた このよ軍法条1'1で材料をfj育させヲワ(日J?
5 -1 はじめに 年の 7-品月に光合成i!kI立の測定を行った}測定が終
カラマソ人 i林におし冶て、経樹:よタむから土井拐に わった柴U，カラマツ人 i林における測定+，宇!と司料、

Tfし亡おり(第 4平.，早坂における克いじ0"環境が l時間乾燥させ町 SL!¥と雫素骨量の分析 i:¥Cアナラ
椛債のJV.:.利Ii!にJ、さな影響を与えている町能性が与え fザ ， N-C !1()O，島津‘'"都)に洪した。
られる G3azzaz19961，.例えば，内じ0，;;11高下ごは
'tT;;--C-伝達速度が高くなり and Thomas 5-2-3.光合成特性鎮の算出方法

)¥';台r&:注!定的測定はLl61川 (1.i仁or千十，本i可)
2 ft;':ifIい光合成生長や不すことが指摘さオtている

ct aL 2001ト J制OO-()2Bl を用いた竹丸台成j!s
では，プJラ♂ツ林に更新Lてきた落県広葉樹惟:iM 農民山総 i，A---Ci
l正 ('，:ど の状態から100ppr:lずつ CO2棋)主を{止 i させてωpplで
のよう主1，1¥;符をぶすの℃あろうか{この章ごは，林保 '正定を硲認

および伐採地に生育する樹ノドの亡()っi良1止にMするI.cー した?を， .1 OOiJPr:1ずつにO交政i止をJ¥'iI];1
主主と将来の品 CCl二喰境に対する順fヒ特性仁ついての まで刻氾を行った。 ;-¥-Clf曲線の当てはめlごは，よく
基礎的情報を得る、とを t-jff3にち長験をfjったコ 日]いられている Fむ qじh山 et U980;のf園業光合

七凶百;)

5-2 材料と方法 メタに

5悶 2叩 1 カラマツ人工林におけるi舟測3割割"1定の材料 ;にこついては' 牧1昨rf (は19ω99bわ.， 寺品(は20∞02お)， Long 
光台成叶!度。〉批11:たはおり3年。)8 !J :ノリに行コたハ and Bernacchi つ以}引が詳しい すなわち。光合成

対象正した樹種は不十ノキ ミズナヲーンウ')ザク 迷広が Rubiscoの絞素l古!定以応の述広 (v(>) (，こ依存
ラ zサワシパの4税控であゐしこれら 41位は4-.，(，で する低仁0，主主Ht条件 lでは，
.J、した伐採区と体床区にI1守する料科にづいて測定を
行-:;た 各，fiHfi手3例体について児今成
線 U¥-CrC:llt"ve) の測定を行なった。測定が終わった
集号ンゾル;ニ速やかに実験者に持ち灼 1)，柴から 1cm 
0)ディスアを 3枚iJちJ主き， f)()仁で4gUS'I日j乾燥させ，
Mλ 正常再会主主の分析 (N仁アナライザー。]¥;c 
島津，京t，Jに供Lたっ

5-2-2， 
高 CO2環境に対する応谷の実験:L森林総介前

[)'l -元m日 H; 
Ci +-fI'" ( 1 

Rd' 

となり， A-Ci 11'1線の初期金J困じはじE カルポキシ
・〆ーシ辻ン効率 L炭素因むi車度j こして去される こ
こでハ 光合成住民{/I.TYl吋 m-2:.;-l') Vnnは 長大
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)止条件の場合、光fT成返出は RuI3Pのj有生昆述ぽつ
1)ンi続 (Pi)

の再'1政i生岐によって伴速される さらに!光飽祁の
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生育条件

林床区
伐採区

林床灰

伐採区

林!ぶ医

伐採恒

判トIA'区

伐ぽR
*名パラメ ターのtji_位
カルボキンレ ション効率 (μmohn 2S l/P<lC(H， 
Il = 4， ( )十人JはSEを不功。

表5ー1.林原比と伐採区の落葉広主樹千[樹の，i¥-Ci曲線の恥↑付出

】フナ
J

ズ

シウリザクラ

丸干し刷l限
18.3[(2.08) 

22.:-1ト1(0. 98) 

13."7.1(0.47) 

20.26(3.89) 

20.23(1.30) 

23.84(0.88) 

22.91(1.68) 

34.64(5.83) 

RuBP再生産述度

13.23(0.12) 

21..]0[(0.:10) 

6.88(0.12) 

17.S7(O.12) 

7.99(0.26) 

14.68(0.20) 

:UJ(O.221 

カルボキンレ ション効キ (CE)
0.033(0.002) 

0.016(0似)])

0.017(0.002) 

0.03810似)])
0.011 (0川2)

0.024¥0仰2)
O.OJ:110似)])

0.018(0.002) 

ホオノキ

種名

l%)， 

12.3310.33) 

(umoI'm =s 1) 

サワシパ

5 -3.結果
5-3-1 林床と伐採区への順化

4樹桓ともに伐採μにおいて CEは林原|メよりも
開くなった(阿 5-2，去 5-1) (林床区と伐採区の
CEの差はサワシパ以外の樹稀でλきかった。また，

ニ 36Paのときの光合成i主度 1_1l1101-m -2S -1) である。
Lsが小さ L吋まど気孔はよく聞いていると考えること
ができる。
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表 5-2. i'i'なる CC)Z濃度で育成した去年AE広柴樹稚樹ののj¥-Ci1111.品の値

ミズナラ

ンウリザクラ

気孔制限

36.20(2.20) 

16. (，1.201 

34.73(3.21) 

日 05(5.15) 

31.30(3.15) 

44.27(6.03) 

27.33(1.0:-:0 

43.34(1.35) 

l?'ulJP再庁主主速度

14.20(0.481 

7.2RIO.lll 

11.2010.201 

お51(0.22)

11.2010.201 

6.42(0.23) 

7.92(0.06) 

カルポキシレーション幼中(じE)
0.02610.022) 

0.012(0川 11

0.027(0.002) 

0.01110.(01) 

0.021 (0川11

0.009(0.001) 

0.022(0川21

0.012(0.001) 

保育条件

360ppm 

720ppm 

360ppm 

720ppm 

360ppm 

720ppm 

360ppm 

7201甲山

ホオノキ

極r，

サワシパ

*各パラメ ターの市位!
カルボキンレ ション効率 (μmohn 2s l/PaCO:"I， 
n =1， ( )内は只Eを不す

6.0510.89) 

(，umol.m九1)，気イLfP1Jlis: (似しIXIlHP再牛産速度

速度の低下の程度は，特に，ホオノキとミズナラ，シ

ウリザクラでんきく，サワシハで小さかったp 気孔制

限は肖 CO2に士会期|日j順化させた材料で人きく，特に，

ミスナラで大きくサワシパで小さかった〈

Rl1BP再'[産速度は伐採灰で両くなり，府にミズナラ

で林床区と伐採l孟でのたは大きかった また，気孔制
限はホオノキとミズナラの伐採|バでj恒例6であった。
サワシパで気孔制限は最も高い値をノj、したん

5-3-3 葉の性質に見られる特徴

伐採区の桐休は， 日LAが林床区よりもすべての

樹桓において有意に小きかった(凶 5-4 )。高 CO，
環境下で生育した稚樹では，通'市大気条件で生育した

ものによヒベて SL九が4樹稀ともに有阜、に小さかった

5-3-2 高 C02環境への順化

すべての樹稀におし冶て， 720ppmで80日間生育L

た処理|バでは， :.it合成速度，およびカルボキシレーシ
ヨン効半 ICE) の低下が見られ，また気孔制限が古

くなった(凶 5-3. 表 5-2 ). CEとRl1BP門生産
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lHI和 ISLA). C 林床|メと伐採lえの桝柴広柴樹林惨!の柴のl阿!鞘当りの怨ぷ古有.;:，D 異なる CO2濃度で牛育し
た治会主)ム祭出碓樹の会の耐宿叶lりの窒素合宿帝国 =4i。図(1'のアルファベットは各処J'I区出での省E差を不す
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( l A責定， P<O.01L，またカラマツ人上林の調杏区 ズナラを除く 3積で，口 CO，条件 (720ppm) で而積
では，而積当たりの窒素合有量は，すべての樹和にお 当たりの窒素含有量が360ppmで育成した椎樹にJtベ
いて，伐採区で有意に高かったっ而 CO，条件下では， て低下したが(団;)-，1 )，このことは光合成門用にお
ホオノキとシウリザクラで葉の窒素合有量が有厄に小 いて負の巾l御が見られた原凶のひとつであると考えら
さかった(t検定， P<u.ul) れるu

5-4 考察
ホオノキやミズナラなどの遷移'1'則種やi霊移'1'後

問挿で，古 CO2環境に順化Lた村料 vでr見られた〉兆L合
成辿度や Cισの〉低下 ([凶叫:5- シラカンハ

(Bd印u/aαtρμlα'a!
兄られた現象(低Ko印ikc宝配cc目ta副1.19附96引)と同じであるレ寸な
わち，同 CO2環境に順化した材料では.光合成能力
が低 fする「負の制御J (dovm regulationiが見られ
た。また，尚 CO，環境下で育てた材料の気-IL制限が
高くなった(去 5-2しこの理巾と Lて，高いじ0，
濃度に順化したために気孔が閉じ気味になっていたこ

とが考えられる(Dazzaz1990， Koike et a1. 1996) 遷
移後期稀では町サワシハの光合成特1'[は高 CO，環境
による影響は小さかったが，シウリザクラは，ホオノ

キやミズナラと|ロlじ程!止の変化の見られるような数値
もあり(表5ー1，5 -2)，樹桓|山差があるようであっ

第6章総合考察
個体の光合成能力は，樹形として衣れる葉の時空

l均配列と伺葉のお合成機能の時間的変化によって規定

される。樹木の光合成機能に強い影響をあたえている

のが，森林生態系で制限要因となっている容素であるv

このため樹種固有の棄の'[物季節とそれに什う窒素分

配の変化が見られる(例えば岡 2-10)，雫素資源の吸
収や分配には生育環境がλきく影響L，さらに伺葉の
構造や光晴境に影響され，光合成量が決冠されている内

そこでこの章では，光合成の宰素手IjItJ効率と，葉の生

理 '[化学的あるいは，形態的な要凶や環境安凶との

関係の 般性について苫小牧研究林以外での測定デー

タも伎肘して検"すするc また。その結県に基づいて，

カラマツ人工林に更新した落葉!ム葉樹頬の施業的取り
扱いについて考察する

た。 6-1.窒素と光合成速度の関係
ミズナラの林床区の{同体では， 360p])111で生育さ 葉の窒素量とた合成速度には，強いI卜の相関関係

せた個体や伐採区の個体に比べて，向い CO2濃l長;で が見られ (Field1983， Field and Mooney 1983， 1986. 
2 ， 5 -3 Ic Evans 1989)，その直械の傾きは光合成作用の窒素利

この原因としてl{uBPの再'[産辿度の低下(表5 用効率 (PNUE PhotosYlllhetic nitro日enuse e[[i-
1 )や菓の光合成生出物の転流速!止の低下などが考え ciency) と呼ばれる. PNUEに影響をうえる要因と
られるc サワシパでは，林床Kと伐採区でCEの差が して町窒素のた合成系への分配， Rubiscoの活引，
小さく，また伐保区では気孔古1I限が他の樹桂に比べて 葉内における CO，の拡散などがそFげられる (Filed
高かった(衣五 1 )。これらのことからサワシパは他 and ¥fooney 1986， Al1ten et al. 2000)。いくつかの研
の3樹種に比べて，環境の変化に対する棄の'[埋的応 究では，これらの要肉と比葉面積 (SLA) との関係
符能力は低いと考えられた。 について検討されており，雫素分配や菓内 CO2の拡
360ppmの条件で'[育させた個体と伐採μの個体 故の速いがSLAと関係があり， PNUEに影響を与え

ている叫能性を指摘している (Poorterand Evans 
らず，丸合成速度にkきな違いが見られた(凶 5-2 ， 1998， Evans and Poorter 2ω1)。
5 -:J ) .この原閃として， SLAヤ葉の窒素合右孟の また， SL>¥の逆数である申1l'r:面積当たりの葉乾
追いが考えられるっ 3GOppmの個体は伐採区の個体に 1ft (L}..-TA Leaf per Area) も，
比べて SLAが大きい傾向があり，また，葉町続当た CO，条件での最大光台成速度 (Psat)とiEの相関関係
りのZR素合右足はすべての樹位で小さかった(阿 5 があることが小されており(例えば Koike1988)， 
4 )。このことが，両処理H¥Jで葉の丸合成特引がλき SL¥やL'vf九は葉の構造と機能を不すパラメーター
く異なっていた原岡であると宰えられる。 であるといえるO¥eich1993， EllsworLh and Iteich 
般に，高じO2条件では，葉の窒素子守有量が減 1993， Reich and ¥Valter 1994， Reich et al. 1991. 1992 

少する傾向が恨目されている (Koikcct a1. 1996)。ミ 1994， 1995， 1997.印刷a，b1999， Evans and Cacmー



した (Koikeet a1. 2肢は
Koike eL乱1，2004-)芋ヶ丘の林分{土シラカンパを中心

!: Lf約9S{fi;-(2印)ι午現仕)のι二次林であ品、対象
f封殺i止法移初JVif帯のケヤマハシノキ (A!nushirsuta 
(Sp民 h)l{upr.)， ;...，ラソ守ンハヲ選移q，見:Ji通の才ニグル
ミ (juglμns -re)，ハルニし

十Ulmusdal'iduma ¥'ar. jatoJlz'ca (RchcU 
ヂダモヲ ミスキ l、ζ'ornusCOJ1irOl'ersa Hemsl. ex 
Pniln)，ハ 'Jギ 'J 遷移徒l脳神のシナノキ iTi!ia
Jat01lICθ('¥"liq.) 
m()}w Benge)であるn

りの葉の常品会台量と光総和の光合成辿J立の関係を.

イ寸"1'究で得られた4朽のf&能広葉樹碓樹のデータとlヒ
車交した (1司日 1 )。その結果，羊ゲ 1--; 次体の縁側]:i
の葉とカラマ、ノ林のギベ プ近くc:
ノキ ミズナラiよHじニうな直線σ)fc;iさをJ7つことが
わかったうごれに対して斗ムタ 1:.♂次林の除樹ji;1の主主と
カラマツ林の林尿IC史羽していたンフリザクラこ作り

シパのブルーフ iム iμj帰係数は穎似Lているが4 防省j
'砥やギベ?〆プ泣く lこ史$JIいた樹稀の同対とl土、異なる

16ーと宗

主7今7右量の植物でもす光出J立が宍なれば， PNU二が
呉なることが'J、しているυSL¥の倍は芋ラ丘一次林
の階喧T沼で137200C113gム0) 陰場活では

25035{jcm2只1であったことから (Ko;kee;-aL 2(01)， 

/乙器u立によって禁の構造を示寸 SLAがたさく変化
し 日LAの遅いが PNCEの達いに強く影特じている

と推察されるこ0)-=.とから 般的にYG台成逮夜は
/座 /1イヒ乍的機能だけでなく，裟の構?とに強く依有
していることが推察包れる

SLA の変化はまた，

|峡映するという草叫

れていゐ f侭R仔守刊!れ1円尽 a剖叩【n】χ叶rlPO問or円tc:rL引(治制1:コ 防樹iLiで九阻
SLAは小さい鎖をノj，し

(i{uike el aL 20(1) 陽樹j[:tとギ守ソプに生育方る樹

木が持つれれLと笠ぷ合内盆の;11[ハ**主から/、きくよ主脱

このことは。主主合右足が充分であッても泊先駆;さな

どに kヮて光合成系の活性が包卜していふ持は，低v、
P"UEになることを刀、しているc これらの現象から

も 業主守:つ窒素を光台成能力。)1古J1にf[':iうすために
は，葉の梢jtょがj初完条刊に汁I.i.:ょして発達L，強いえを
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merer 1996， Poorter ;n-;，d Eva:cls 1998， Niinどm計s1999 
F、Vιnsand ?ou:-ier 2似)目。

ヤソゾキ林氏。)Yt環境の変化lこ4、じず葉の窒素分配を
変化させることで光立聖誕の季節変化に順化していた

がヲ光合成法!支や 串素光合成関係の年次問71べには
葉の附造の述いや介Lた拡散乱rJ克か23響ふうえてL冶た
リ河 2-111，また. 1章の結果からも [可こ空茶合布

置を持つ業でも，ト、L;¥刀、異なれば， l'NCJIJが異なる

日， 110， 111)っこflら

のことから 光合成作JT]の雫素河川合Jキと百われる光

台成室宗合右足関係の直線引制さにヲ SLAの速し邑

が影響している fて#祭 5れ0，SL¥は村内光課J克の
王"有分{I;にともなって;でなることが討;;115れている

{例え:::t-Etls¥¥'-onh and l{eich Koike et a1 

z∞u そこで ::r:"むF:(.':影響を及ぼすiι凶を統的に
理制寸るために。本節では。 1)樹木の/1宵ステージ
と樹桧のよ主v勺 2j中育l京墳の返いの2点に詰 11しマ，
t迄葉iJA美樹の P'N (/)変異μついて怜1すする

6 -1ω 1.生育ステージと樹種の遠い
正立木や千五樹という*なる '1育ステージマは

P:¥L:'J 雫素光合成河係丹直線の傾きJは突をるの
だろうか。この検出こは データセットの整っている

図6-1 
Z品f苛;，主位樹j凶σYi'"ータl之I¥oikeei aL 出01;，
林床グ〉ヂ タは Ki，加b-l内九dKoi烈 (2¥)(μ 】 T，"幸;;;に!た声]
帰式;ギャップ Tに'<E のおす:2.9三K礼凶φ r---0.:'久林E京e
Psat 事樹冠 Psat -----0. 6l-j 
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旬。 法制巻 第 1り

ことがノj、峻されるに以上のことから， P"UEの追い

には、生育スチージの速いよりも、克環境による

f 

6 -1 -2 生育環境の遠いが PNU症に与える影響

ここでは4J主三五主主で用いたデ タを鈍ってヲ雨

1占当たりの Psatζ堂本台、右量の関係について解析可
ることで P"UEの定化についてF長討した 6-1 -1 

からおj葉1立の進いによって [)N仁Eが異なり 特に

SLんの違いが1'1¥、iE影響をりえていることがわかっ

た}では，生主環境や和Jmできる雫率的崖の文化:こ士、j
して どのように p)¥;'仁巳が変イとするのであろうか。

同 6 1こ示したように. Psat雫茶色;-1;量関係には

樹稀にぶる差が凡られたので、刀、4ノキとミズナラ弓
シ門リザクフとサワンハの究詳iこうfけて検副を行っ
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窒素含有錐{喜朗勺

図6-2 宝素， 仁0";を品f'rL 
会攻と窒素の珂{品

"号、オノ午$ ズァラヲ b:ンウ"ザクラ，ベヨワシy、口
回帰式:施肥区;}: r7=O.:H， 
l'S<t( ---， 1.iii:i+ 1.3C削川削，."=031，伐採区a l'sd υ20-j 
7口珂area，γ2ニ(1出 o I'sat=I，10+1.80Ka-，印ぷ=0，8:1.
伐採ャ擁肥区" Psat =3 03 + 4. 24}Jaf2:l， ，2=0.::;8. b 
P拍 l 7(j 
高 CO2(7お f![)m μPsat= r'=f，_:'l7， b 
1'';(1' r =U. i5 

戎 F'sat = I . ，ヱニニ(，札
h:P泊ふ='].iOム O.97?九n'，:. ，2=口 12

た

のWi1庁ではー{主将ィ去のi草境の影響を討手紙できゐ 2年円
。〉データのみをrtJt ，，1.こ(["lG -2 ) 

ホァノキとミズ7ッようにギャップ返くに'1育 f

き (PNUEiが7.23おぶび4お2と。!出j肥肢の1.41に比
べ-( '古するンウ1)-11クラ

やサワシパでは，胞肥込町だけではドNI:r:土1.30と

小さし伐採による i'I:'常t誌の改Eによって PNlι:ニ
1. 80， ft，示+ この、とか

らおよ景域的変化がP.NCEに与える影響は， ドオノキ
やミスナヲなどギヤンブ近くご灯台する総植で大き

く?手ウリザクラベJ斗トワシパのよろに林氏で生育する

樹木で小さしとィまえられる さらに， ZE素施i肥よ Uち
た環境によって P:¥UEがよさく析力Uしていたことか

ら震構造の変化の影響が PNUEに人きな影響を与

えると与;えられる}すなわち，伐採による以撲の改善、

1北関ほか2003，20():j) ， -]亡命!止法lえが付くなり 4 えニtい

PK¥TEがコJ見事オtると考えられた
また、品 CQ.)条ftで';育した似体とは守 人気条
1'1で生育しと{闘体し比べて高い PNI:EをjJ、した i図

(i -2 i"この傾向l土務Fc広葉樹をx，J象lこして行われた
CO，jJ加 d人年主 cも認めら札1いる !BazzazE;拍U，
i約s， et aL 199G，小泊 ん崎lD97)しこれは高

C().，条件で'1一古Lた旬体的宝京合合主tが。他。〉条件仁
比べて係いにも関わらず，間科医の光合成法院や対f:J与

するためと考えられるυ1なわι，肖co下条件では
効干上くさ宗家が利用されりこ2を意味する J

3 

6 -2，更新稚樹の取り扱い
カラマ y不成績法林地:こ侵入国豆半了した落葉広義

制一有十世}の台)，立を#える際には 出r程。〉淫Jep に見られ
る特ffiベヘ i弁j葉バター〆の特{践にWj:u寸る必要がある
と考えられる すなわち j韮移中期持のホオノキやj韮

移1['後期.fio) 主主以 l
O)y.t.分が土j義中にrF在すれば
な弓こと寸。説くてもヲ伐n後 211日以|時にはJl;合J主
詑力が増大L，成長が己主苔されると考えられ品(同4
i'， 4 -
桶i長ゃうt白成法度に治い影響をVえるため，軍本h古物
なとの被民 fに清かれないよう i，:'，メjりなどの保育
作業を行なう必泌があると若えられるつまた，亙J千こ
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刈り払いを1，なろ時には，古い容素やカリウム合有量 謝 辞

を持つ刈り払った雑草類を，さらに木村の収穫時には 木州究を行なうにあたり 終始州究の御指導と

校条を，材、内に残し栄益分の保全を考えることがE要 御止;援を頂いた北海道大学北方ノ|物園フィールド科学

である。

また，遷移後期樹位であるシウリザクラやサワシ 良教授(.ll!農学研究院)に心より記件L巾し|げるハ北
ノ、の育成を考える際には，これらの樹種の光や雫素の 方生物園フィールド科学センターの笹賀一郎教授，佐

利肘特引に配慮した上層木の取り抜いが重裂になると 藤冬樹教授， H浦勉教授，北海道大学農学制究科の干
考えられるつ本研究の結果から，ンウリザクラやサワ 野而司教授(現農苧研究院)の皆様には，本論文の門

シパは上層木が有葉していない時の光;環境を利刷L. 成に多大なるご指唱を]頁き，心から深くJ感謝中しあげ
|層木の着葉期間は光合成系の窒素分配を集光系にうf る また，同センターの柴凶此l昭助教援とW'I'夕美了
配することで暗い林床の光磁境に順化しているヱとが 博士にはデータ収集なとに貴市な御助言をいただい

わかった(凶 2-11)。シウリザクラやサワシパの開葉 たc ぶして感謝1-る。
前から光環境を改善する冬11Ul1材を行者っても，ホオ さらに，森林総合研究所の丸rlr温博士，"Ui光俊
ノキ XOミズナラほとの明瞭な克合成速度の増加や成比 |専 l町成同仲間RI寺1:，松浦陽次郎博 lには，制修生で
はみられないが(凶 1-7，，1-9).伐掠後1"f口から， あった私に適切なごi:rl哩と媛助をいただL、たζ 北海道
特に SLAの低下などによって伐採後の環境に順化L k学農学研究科の渡辺陽子博上(現北方生物図フィー
ていることが明らかになった(凶4-11)ハこれらのこ ルド科千七ンター酬究員)には，解剖切片の作成と聞

とから，冬rlr造材は遷移後期程にとっても.伐ほ後の 察にご協力いただいたつまた森林総合研究所の石塚森

環境への取化がスムーズに行われる施業法と考えられ 山博 1:，同中永rr青|骨 1:.宇都木玄博 1:.上村草噂|に
る。 は数々のご指導を賜っている これらの方々に心より

今後の課題として，上層木の伐採後に侵人 更新 御礼中しあげる{また，野外調布をむなう際に絶大な

してきた広葉樹椛樹の成長と雑草類との競台関係につ る仰協}Jをいただいた円小牧酬究林，札幌酬究林，森
いて明らかにしていく必要があるn 更新稚樹の成長に 林圏ステーンヨン南管珂部，情報幸町職員の皆様と野

比べて雑草類の成長は速く，多くの場合， j笹葉広葉樹 外，1世間IJ(.1fを作製くださった北海堪ダルトンの上附龍
稚樹は被陰条件下におかれ，成長が阻害される叶能性 問郎氏に感謝巾しあげる

がある。例えば，比較的耐陰性の古いスギ 北方生物図フイ←ルド科学センタ←研究員の巾祭

(Cη'ptomcria japonica (L. f.) D.Don)の場合では， 判明博一上(割高知大学農学部)，再山雅純博+(JJ.!森

樹冠の1I2YJ.卜が被われると成長臣が大きく抑制jされ 林総合研究iii).中村隆俊博士(現収京農業大学生物
る(谷本1附2. 19R:l)。また 上屑に葉群が分布する 産業学部)，農学制究科の松木佐手11寸|専 1:I現岩子太
タイプの植物では，葉群内での光の減衰が著しく，成 苧農学部)には!研究を進める卜で貴重なご意見を頂

長をんきくド1I害する。従って，今後， f吾葉広葉樹碓樹 いた。きらに東北ん学農学研究科の牧野周教授，東北

の校の張り方と光の利用の11方 (Functionaldisplay 大学'1命科d宇研究科の小野凶雄介博士(現オーストラ

Kuppers 1989， 1994)を考慮に入れて，侵入更新して リア M以 quane大学1.小口珂一博士(現日本学術振
きた目的樹極以外の種との光の干1)刷の{十)jについて! 興会制究員1. 龍谷大学理工学部の ThomasTing Lci 
個体全体の'1理(日holePlant Physiology)の視点か 教長.エストニア・ Tartu大苧の Dr.U10 Niinemets 

ら明らかにしていく必吹があると考える。 には 木柑|究を進める上で貴重なご且見を頂いた。ま

これまで述べてきたように，J]!也Jムく行われてい た，草本植物の同定には冗北大農'了研究科の大丙瑞木
る冬rlr近村は，特に，多雪地帯においては椎樹が小さ さんにご援助いただし、たn 中同・点北林芸大学の石福

い時には保設効果を持つことが最kの利点といえる。 同教授(.ll!市間人学'1命科学院).主文烹1宇+.北);
さらに，同長前から光環境を改善できるため卜凶ノドを

脱聞する効果がより速やかに期待できる施業法といえ 州究センター) 作東苦手|専 1:(現東京農 lえ干共生科
る。 学技術研究部) ・北橋吾範博斗:(肌北海道す林産試験

場).昨日麻稔子I事上(現轟林総合研究所)， i r口則和
L¥: ( 
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記してお礼巾 L
上げる内 Rernacchi CJ. Singsaas EL， Pimentel (二 Portis] rへR
担、に樹木研先の面白さを教えて下さり.終始励ま and Long SP (2001): lmproved temperature re 
しの言葉をJ買いた二前大学生物資源学部の水田汗名誉 sponse functions for models of Rubisco-limited 
教J色武山明正名を教授，伊藤進郎教綬，JJ木豊助 phOt08シnthesis.Plant， Cel1 and Environment 24， 
教授に感謝巾L卜げるc 最後になったが，父，珍ーと 253-239 
吋，すみて「ならびに家族の埋解とIRかい支援に感謝す Bink1cy D. Son Y and Valcntinc DW  (2以)0):Do 
る forestsreceive occult inputs of nitrogenつEcosy
本論Jどは北海道k学すp脊|専上論主を正に加竿 改作 stems 3. 321-331 
した内容である。本稿への|叫表の改作と引用を許WJ下 Biscoe PV and J. 11. Galla日her(1977) : Wealher， dr， 
さった日本森林予会と谷出版社に感謝巾し上げる matterproduction and yield. In: Landsberg， JJ and 

CuttinιCV cds. Environmcntal cffccts on crop 
引用文献 physiology， pp 75-100， New York: Acad印lIcPres5i 
へntellNPR， Hikosaka K and Hirose T (2000): -:¥it- 日jorkman0 (1981): Responses to different qU3n-
rogen uLilization and Lhe photosyntheLic system. tum flux densities. ln: Lange OL. Nobel PS， 
Jn: ¥farshall B and Roberts]， eds. Leaf develop- Osmond CB and Ziegler H， eds， Encyclopedia of 
mcnt and canopy growth， pp 171-20;1， Shcfficld: Plant Physiology， Nc¥v Sc日目， Vo1.12A， pp 57-107、
Sheffield Academic Pre明 Bヒrlin:Springer-Verlag 
日arnesJD. Balaguer L， ¥'lanrique E. Elvira S Boote KJ and RS L仁omis(1991) : The prediction of 
and Davison A ¥V (1992): A reappraisal of the canopy a拙 imilation.ln: Boote Kj and Loomis RS 
use of Dtv'lSO for the ex竹actionand determination eds. ¥-fodeling crop photosynthesis from bioche 
of chlorophylls a and b in lichcns and highcr mistry to canopy， pp 109-140， ¥Visconsin: Amcr 
plants. Environmヒntaland Experiment礼1I30tany ic礼nSociety of Agronomy and Crop Science 

S【ietyof /¥merica 
日assowSL and Bazzaz FA (1998): Ho¥-v environ- Carter GA and Smith ¥VK (1985): lnfluence of 
mental conditions affect canopy le日、edphoto- shoot structure on light interception and photo 
sYIllhesis in four deciduous tree species. Ecology synthesis in conifers.. Plant Physiology 79 
79，2660-2675 1038-1043 
Bazzaz F A (1979): Physiological ccology of plant Chazdon RL (l9?明): Sunflccks and thcir importancc 
ぉuccession.Annual Revie¥v of Ecology and Syste- to forest understory plants. Advances in Ecologic 
matics 10. 3.31-371 al Res悶 rch18， 1-63 
Bazza乙FAand Pickelt STA (1980): Physiological DeLucia E and Thomas H. (2刷)0):PhotosynLheLic 
ecology of tropical succesちion:A comparative re- responses to CO:2 enrichl 
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Ells¥vorth DS and Reich Ps (1996) : Photosynthesis 林冠下で粘タじする同種稚樹の炭素収支前生稚樹更

and leaf nitrogen in f山で九mazotllantree speCles 新。炭素収支 164-176 
during early secondary succe回 ion.Ecology 77. Harrington R. Brov.m日J，Reich PB and Fmvnes J H 
581-594 (1989): Ecophysiology of exotic and native shrubs 
Evans JH. (1989): PhoLOsynthesis and niLrogen re- io SOLllhern Wisconsin l.l¥elationship o[ lea[ char-
l礼tionshipsin leavヒSofじ3plants. Oecologia 78，礼ctensUcsresource礼vailability，and phenology to 
9-19 scasonal pattcrns of carbon日ain.Occolo日ia80， 
Evans ]R and Seemann jR (1989): The allocation of 356-367 
protein nitrogen in the photosynthetic apparatus: Hikosaka K and Terashima T (995)・'¥model of the 
cost， consequences， and controL ln: Briggs ¥VR ed. acclimation o[ phoLOsynthesis in Lhe 1eaves o[ C3 
Photosynthesis， pp171-203， Ne"¥v York: Alan R. plants to sun and shade ¥vith respect to nitrogen 
Liss usc. P1ant， Cc11 and Environmc1lt 18. 605-618 
Evans jR and von Caemmerer S (l996): Carbon Hikosaka K (l996): Effects of leaf age-nitrogen 
dio文idediffusion inside leaves. Plant Physiology nutrition and photon flux density on the organiza 
110.339-3/16 tion o[ the photosynthetic apparatus in leave匂o[a 
Evans JR and Poorter H (2001)・ Photosynthetic vine (]抑mocairicolor (べ1VJgro¥vn horizontally 
acclimation of p1ants to growth irradiancc: thc rc- to avoid mutua1 shading of lcavcs. Planta 198， 
lative import礼立【eof specific le礼farea and nitrogen lH -150 
partltlonlng 111 ma引 mizingcarbon gain. Plant， Cell Hikosaka K and Hirose T恒例)0):Photosynthetic 
and Environment 24. 755-767 nitrogen-use efficiency in evergreen broad-leaved 
Farquhar GD， von Caemmerer S and Berry JA ¥voody species coexisting in a warm-temperate 
(1980): A biochcmica1 modcl of photosynthctic forcst. Trcc Physiology 20， 1249-1254 
CO2 assimilation in leaves ofじ3species. Planta Hirose T and Werger 1-U A (987): )'laximizing 
149， 78-90 daily canopy photosynthesis with respect to the 
Field C (1983): Allocating leaf nitrogen for the max- leaf nitrogen allocation pattern in the canopy 
imization of carbon gain: leaf age as a control on 0目。logia72， 320-526 
lhe a11配 at10npro日ram.Oecologia 56， :1"11-:117 lliura T (1998): Sh仁JLdynamics and architecture 
Field C and :VI川旧円IHA (1983): Leaf礼ge礼ndse礼 of saplin卸会 inFagus crena加 acrossits geographic 
sona1 c百cctson 1ight， watcr， and nitrogcn usc c旺i- a1 rangc. Trccs， s 
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anced Flux Net¥vork and Flux Evalua口on1， Kitaok礼Sand Koike T (2004): Invasion of broad 
105-108 leaf tree species into a larch plantation: seasonal 
河野|昭 (1971)・種の分化と適応 植物の進化I1物 light environment. photosynthesis and nitrogen 
学11.407p.二省堂 allocation. Physiologia Plantarum 121， 604-611 
Kikuzav ... 'a瓦 (1983):Leaf survival o[ ¥voody plaots 北岡析・波法陽子・ 11i甫勉・奥山i陪・右井iF・小池苧
in d引 iduousbroad-leaved forests L 1'a11 trees 良 (2004)・卜版本の伐ほと容素施肥に対する落柴
Canadian ]ournal of Botany 61. 2B:{-2B9 広葉樹前生稚樹の{同乗の応答. H木林学会北海道支
菊沢喜八郎(1999):森林のI1態，新.I1態学への招待. 部論文集52.創 86
198p 共立出版 Kitaoka S and Koike T (2005): Seasonal and year-
菊沢喜八日1I(2005) :棄の寿命のI1態学一個葉から'1:_ to-year variation in light Llse and niLrogen use of 
態系へ.212p Jt立山版 four deciduous br山 d-I刷、edtr問問edlinginvad 
Kimura K， Ishida A， Ucmura A， Y and ing larch plantations. Trcc Physiology 25. 467-475 
Terashima 1 (1998): Effects of current-year and Koike T (1986): Photosynthetic responses to light 
previous year PPFDs on shoot gross morphology intensity of deciduous broad-Ieaved tree seedlings 
and leal properties in Fargus Japollica. Tree Phy- raised under、ariousartilicial shade. En vironmen-
siology 18. 459-466 tal Control Biology 24， 51-58 
Kitao Lci TT， Koikc T， Tobita H and l'vlaruyama 小池辛良 (1987):落葉広葉樹のた合成と寿命.北};
Y (2000): Susceptibility to photoinhibition of 林業 39.209-213 
three species ¥vith different successional traits Koike T (19日制:Leaf structure and photosynthetic 
raised under various li江htregimes. Plant. Cell and performance as related to the forest succession of 
Environment 23， 81-89 decidllollS broad-leaved trees. Pla町 SpeciesBiolo-
北阿哲田毛林幸男・菅川記雄・北保元田芦件)d(jl!1目 gy 3. 77制
奥[11悟浪花彰彦ー笹賀一郎小池孝良 (2ω0)・ Koike T (1990): Autumロcoloring.photo町 nthetu
カラマツ類の光合成能}Jの季節変化. H木林学会北 performance and leaf development of deciduous 
海道之部論文集48，78-90 broad-leaved trees in relation to foreぉtsucc自民lOn
Kitaoka S， Koike T， QlloreshiA¥L Takagi K， Wang Tree Physiology 7， 21-32 
¥V， Shi F. Kayama rvl， lshida N. ':¥-1amiya 11 and Koike T (199/1): Effects o[ CO2 inLeraction with 
Sasa K (2001) : S引IS()llalchanges in the photo- tempeηlture and soil fertility on the foliar phenolo-
symhctic capacity of ]apancsc larch trccs plantcd gy of aldcr， birch， and maplc sccd1ings. Canadian 
on the Tomakomai National Foreぉt.northern Journal of Botany 73， H9-157 
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Summarv 

1. Several deciduous broad-leaved tree species have been inv礼dingunmanaged larch plantations in northern 
]apan. These broad-leaved trees ¥vill produce a hi日hquality timber. Tnformation on light use traits of invaded 
deciduous broad-leaved tree seedlings is therefore crucial for silviculture practices in unmana江edlarch plan 
tations. Light environment at forest floor in larch plantations are characterized by their uniform light environ 
mcnt. duc to thc nccdlc shapc and thc stand structurc. ¥V c a1so harvcstcd canopy trccs of larch in ¥Vintcl 
(winter bucking) and invヒstigatedthe leaf morphology and photosynthetic characteristics of invaded de 
ciduOllS broad-leaved tree seedlings. in order to evaluate the significance of ¥vinter bucking for expecting 
natural regenerationお

2.1 investi日ated1ighL and nitro日enuse LraiLs o[ [our seral deciduoLls broad-leaved tree seedlings. The gap 
phase species，九五明;llo!iahJψoreuca Sie bold et Zucc (hereafter九，1.hy戸orez{(α)had a short foliage period， and 
valucs of highcr 1ight saturatcd photosynthctic ratc (Psatl and nitrogcn rcmobi1ization ratcs (NR:l¥.lRl valucs. 
1n contrast. two species that grow at the forest floor. PruJlus ssiori Fr. Schm (P. ssiori) . which flushes its 
leaves before needle f1ushing of Iarch canopy， and Cartinus (οrdata Blume (c. rοrdata) which maintains 
green leaves until [rosL comes，凶Lhhad lo¥ver values o[ Psat and These species insLead exploiLed the 
lea日essperiod of the larch canopy tr問 s.(.Juercus nwngo!ica Fi副 h.ex Ledeb、礼r.cr門戸ula(Illume) Oh礼shi
(Q. mongolica) . which f1ushcd all.lcavcs at thc timc of Icaf unfolding in thc ovcrstory. had intcrmcdiatc 
values of photosynthetic parameters. 

:l Characteristics o[ niLrogen al1ocauon were esLimated [rom the lea[ nitI巴ogento phoLosynthetic proteins， li日hL
harvesting protein and the other proteins iロfOllrsuccessional tree species grO¥ving in a larch plantation. Nit 
rogcn allocation pattcrn of thc four scral trcc spccics showcd spccifk pattcrns and clcarly rcf1cctcd to thcir 
phenological di旺町目lcesof th剖 rcanopy. The gap phasfうspecies，.i.l1.hytoreuca displayed highεr photoぉyロthε
tic rates to compensate for the short leafy period and allo仁atemore nitrogen to Rubis仁o(ribulose-1.5-
bi叩ho叩hatecarboxylaseノoxygenase).1n contrast. tree species tho明日rowat the forest担ωr，P'ssio円 andC 
con}，α加.llsed廿leleafless period of the canopy trees to change their allocation of nitrogen from Rl.lbisco to Chl 
khlolophy1J) in 1inc ¥vith canopy closurc. Q， mOllgouca maintaincd a high phorosynthctic ratc in Scptcmbcl 
before leaf senescence because it alloc礼tesmore nitrogen to Rubisco 

'i. 1n a11 specieぉtherelation behveen Nan祉 andPSaL showed species-specific yearly fluctuationぉ HO¥vever
there wasηo yearly日uctuatlOロ inthe relation between leaf nitrogen content per area (Nare8) and net photo-
syntheLic rate at light and CO2 saturaLion (PmaJ . These results su耳目esLthat会'l1.hyporeuca and Q. m山19o!ica
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have higher photosynthetic rates and photosynthetic nitrogen use efficiency (PNUE) . Yearly自uctu川lOllS111 
the relations appear to be indu仁edby changes in specific leaf area (SLi¥) and nitrogen use characteristics 
which in turn afe aft'ected by climatic variations. 

5. 1'0 determine the cause匂ofthe yearly variaLion o[ Lhe Psaし1studied the eHect of imposing a droughL dur-
ing the leaf dεvelopment period. The three tree 5p日 lヒsexcept P 問IorI，then displayed lo"¥ver SLA. highel 
nitro日cncontcnt pcr unit arca， and hi耳hcrphotosynthctic ratcs pcr unit arca. Thcsc rcsults su目立cstthat 
drought stress during the leaf expansion period ¥vaぉdirectlyrelated to the large yearly variations of Psat 
through leaf morphology and structure 

6. Wiロterh礼rvestmgpr礼cticestook place in December 2001， and nitrogen fertilizer ¥vas applied in April 2002 
and April 2C川:lThc rc1ativc photosynthctic photon flux (RPPF) incrcascd by 1明ら to50%， during thc grO¥vth 
period. The soil water cont臼lt¥vaぉhigherin the canopy opening treatment than in controls， but the CO2 con 
centration at the forest floor decreased from 3制)ppmto 340ppm after the canopy openin日larchplantation 

7. The gap phase species Af. hytorcura and the mid-Iate successional treeぉpeciesQ. m仰zgοlira，which gro¥vs 
in or ncar canopy gaps， had sli日htlyhighcr photosynthctic ratcs and incrcascd mcsophyll surfacc arca 
(Smes) ， and reduc引1SLA (Specific Leaf Ar剖1)in both the canopy opening tr日ltmentand the canopy open 
ing with nitrogen fertilization treatment in the second year. These two species therefore increased their 
photosynthetic rates through the increase in Smes and decrease of SLA. The late successional tree species P. 
';SIοri and C. rord.αta、;vhichgro¥v in the underちtorydisplayed smaller responses to the canopy opening treat 
mcnt: thcrc ¥vas no rr】arkcdincrcmcnt of 1泡ator Smcs. Howcvcr， thcir SLA dccrcascd in thc canopy opcning 
tr問 tment.These differing responses to the disturbance regim凹礼mongthe four seral 
tree seedlings. Psat increased in line with an increase in Smes. The nitrogen supply accelerated the change of 
SLA and increa問。fSmes ¥vithin leaves 

お1'0eva1uaLe the eHecL 01 high CO2 conceIllration in the morning aL the [orest floor on Lhe photosYIllhetic 
tr礼itsof invaded broad-Ieaved tree seedlings， 1 gre¥v flυur seral tree species iロahighじO2concentration en 
vironmcnt for 80 days with usc of a phytotron. and dctcrmincd thc rclation bct¥vccn photosynthcsis (A) and 
the intercellular CO2 concentration (Ci) • All four seral tree specieぉdown-regulatedtheir photosynthetic rates 
and reduced their carboxylation efficiency and Ru日Pregeneration rates in the high CO2 treatment. Tbe de 
crements ¥vere greaLer l1lム:H.h)!poreuca and Q. JJlollgo!ica than in 1'. ssiori and C. cordata. 1 a1so compared 
the A-Ci relation in古川lrser礼1broad-leaved tree seedlings grown at the forest floor and in an open environ 
mcnt. In a11 four scral trcc spccics. cspccia11y Jf. hJ:ρ肘 'eucaand Q. mOJlgolica. thc opcn individuals displaycd 
higher carboxylation efficiency and higher RuBP regeneration rates thanぉpeciesgrown at the forest t1川 r
Stomatallimitation (Ls) ¥vas highest in open-environment C. cordafa， so that higher Ls values would prevent 
C. cor山 faacclimating to open environ立lents

9. Bascd on thcsc rcsults. 1 condudc that trcc harvcstin日practiccsin wintcr ¥vould a11o¥v thc naturally rcgcr-
ated seedlings to acdimate to open light environmentぉandlead to efficient gnrwth of the deciduous broad 
leaved tree seedlings that have invaded unmanaged larch plantationsι 


