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Ⅰ．はじめに

　༿ʹؚ·ΕΔ஠ૉ͸ɼޫͱͳΒΜͰ২෺ͷޫ߹੒଎౓ͷओཁͳ
ܾఆཁҼͰ͋Δʢ&WBOsɼ1�8�ʣɻ·ͨɼ༿ͷٵݺ଎౓΋༿ͷ஠
ૉؚྔʹ͘ڧӨڹΛड͚ΔʢReJDh et al.ɼ1��8ʀ(rJ⒏O et al.ɼ
2001ʣɻ͕ͨͬͯ͠ɼ২෺܈མʹ͓͚Δྛףશମͷޫ߹੒ྔ΍ݺ
಺෼෍͸ඇৗʹॏཁͳ৘ףɼ༿಺஠ૉؚྔͷथࡍΛਪఆ͢Δྔٵ
ใͰ͋ΔʢFJeMEɼ1�83ʀ)Jrose BOE 8erHerɼ1�8�ʣɻ
　Ұൠʹɼޫڧ౓͸ྛףͷ্૚͔ΒԼ૚ʹ͔͚ͯݮਰ͢Δ͜ͱ͕
஌ΒΕ͍ͯΔʢ.oOsJ BOE 4BeLJɼ1�53ʣɻ༿໘ੵ͋ͨΓͷ஠ૉؚ
ྔ΋ɼ্૚͔ΒԼ૚ʹ͔͚ͯݮগ͠ʢ%eKoOH BOE %oyMeɼ1�85ʀ
খྛ΄͔ɼ1���ʣɼ૬ରޫڧ౓ͱਖ਼ͷ૬ؔΛࣔ͢͜ͱ͕ใ͞ࠂΕ
ͯ ͍ Δʢ খ ྛɾ ా ୅ɼ2003ʀ)BO BOE $hJCBɼ200�ʣɻ ͠ ͔ ͠ɼ
༿໘ੵ͋ͨΓͷ஠ૉؚྔ͕قઅมԽ͢Δͷ͔ɼ·ͨͦͷ૬ରޫڧ
౓΁ͷ൓Ԡ͕قઅʹΑͬͯҟͳΔͷ͔ʹ͍ͭͯͷ஌ݟ͸΄ͱΜͲ
ͳ͍ɻ
　༿໘ੵ͋ͨΓͷ஠ૉؚྔʢNBreBʣ͸ɼ༿סॏ͋ͨΓͷ஠ૉؚྔ

ʢNNBssʣͱ༿໘ੵ͋ͨΓͷ༿סॏʢ-."ʣͷੵͱͯ͠ٻΊΒΕΔɻ
͕ͨͬͯ͠ɼNBreB ͷਨ௚෼෍΍قઅมԽ͸ɼNNBss ͱ -." ͷม
ಈʹ͘ڧӨ͞ڹΕΔͱ͑ߟΒΕΔɻͦ͜Ͱຊڀݚ͸ɼ10 ೥ੜͷ
ώϊΩΛର৅ʹɼ༿಺஠ૉؚྔʢNNBssɼNBreBʣͱ -." ͷਨ௚෼
෍ͱقઅมԽΛ໌Β͔ʹ͢Δ͜ͱΛ໨తͱͨ͠ɻ·ͨɼNNBssɼ
NBreB ͓Αͼ -." ͦΕͧΕʹ͍ͭͯɼ૬ରޫڧ౓ͱͷ૬ؔΛق
અ͝ͱʹݕ౼ͨ͠ɻ

Ⅱ．材料ͱ方法

　৿ྛ૯߹ڀݚॴ۝भࢧॴཱాྛݧ࣮ࢁ � ྛ൝ʢ۽ຊࢢʣʹ͓͍

ͯɼ10 ೥ੜͷώϊΩྛʹ 50 ʷ 12N ͷௐࠪ۠Λઃఆͨ͠ɻ۽ຊ
Թɼ೥߱ਫྔͷฏ೥஋ʢ1�81Ȃ2010ؾۉͷ೥ฏࢢ ೥ʣ͸ɼͦΕͧ
Ε 16 . � ౓ɼ1�86 NN Ͱ͋ͬͨʢ۽ຊ஍ํؾ৅୆ʣɻௐࠪྛ෼͸ɼ
2001 ೥ʹ২͞࠿ΕͯҎ߱ؒെ͸͞Ε͓ͯΒͣɼ10 ೥ੜ࣌Ͱྛף
͸ด͠࠯Լࢬ͸ރΕ্͕Γɼ༿͸͓͓Αͦ஍্ߴ 3Ȃ8 N ͷൣғ
ʹ෼෍͍ͯͨ͠ɻ2011 ೥ 3 ݄ͷௐࠪ۠ʹ͓͚Δཱ໦ີ౓͸ 2 
 000
ຊ hBʵ1ɼߴڳ௚ܘͱथߴͷฏۉʶඪ४ภࠩ͸ɼͦΕͧΕ 10 . 2 ʶ
2 . 1DNɼ� . 10 ʶ 0 . 8�N Ͱ͋ͬͨɻ
　ௐࠪ۠಺ͷ΄΅தԝʹλϫʔʢஅ໘͕ 1 ล �N ͷܗ֯ࡾɼ͞ߴ
� . 5NʣΛݐઃ͠ɼޫྔࢠηϯαʔʢ-JȂ1�0 4"ɼ-JȂDorʣΛྛף
ද໘ΑΓ্෦ʢ஍্ߴ �Nʣͱ஍্ߴ 3Ȃ�N ·Ͱ 1N ߴ֤ʹ͖͓
͞ 3 ܭʢͭͣݸ 18 ʣઃஔͨ͠ɻҰ༷ͳಶఱͰ͋ͬͨݸ 2011 ೥ �
݄ 1� ೔ʹɼ1MBOU DBOoQy BOBMy[erʢ-"*Ȃ2000ɼ-JȂDorʣΛ༻͍
ͯɼઃஔͨ͠ޫྔࢠηϯαʔͷ௚্Ͱ༿໘ੵࢦ਺ʢ-"*ʣΛଌఆ
ͨ͠ɻշ੖͔ΒӍ·Ͱ༷ʑͳఱީঢ়ଶΛؚΜͩ 2011 ೥ � ݄ 20 ೔
͔Β 26 ೔ʹ 10 ෼ִؒͰޫྔࢠଋີ౓Λଌఆ͠ɼ� ೔ؒͷੵࢉ஋
ʹ͍ͭͯ �N ͷ஋ʹର͢Δ֤͞ߴʹ͓͚Δ૬ର஋ʢ૬ରޫڧ౓ɼ
R-*ʣΛٻΊͨɻ͜ΕΒ -"* ͱ R-* ͷ஋͔Βɼ྆ऀͷ #eerȂ
-BNCerU ͷؔ܎ʢR-*�expʢȂ0 . ��2 -"*ʣɼR 2 � 0 . �8�ɼp� 0 . 001ɼ
n� 15ʣΛಘͨɻ
　2011 ೥ � ݄ɼ� ݄ɼ12 ݄ɼ ͓ Α ͼ 2012 ೥ 2 ݄ɼ� ݄ɼ6 ݄ ͷ
ܭ 6 ճɼ λ ϫ ʔ ʹ ྡ ઀ ͢ Δ ώ ϊ Ω 11 ݸ ମʢ ฏ ۉ ڳ ߴ ௚ ܘ
10 . 8DNɼฏۉथߴ � . �8NʣΛର৅ʹɼҎԼͷΑ͏ͳଌఆΛͬߦ
ͨɻྛף૚Λް͞ 1N ͷ 5 ૚ʹ෼͚ɼ֤૚͔Β 3 ຊͣͭɼथףද
໘ʹ͋ΔҰࢬ࣍·ͨ͸ೋࢬ࣍ͷઌ୺Λ߹ܭ 15 ຊબΜͩɻҰ༷ͳ
ಶఱ೔ʹαϯϓϧࢬઌ୺ʹ͓͚Δ஍্ߴͱ -"* Λଌఆͨ͠ޙɼ
ओ࣠ઌ୺͔Β௕͞ 25DN ͷࢬ༿Λ࠾औ͠ɼ໦Խͨ͠ࢬɼ྘৭ͷ࣠ɼ
͓Αͼྡྷย༿ʹ෼͚ͨɻͳ͓ɼ௕͍ྡྷย༿͔ΒͳΔ྘৭ͷ࣠͸ɼ

論　文

एྸώϊキ林にお͚る༿಺஠ૉؚྔのਨ௚෼෍ͱقઅมԽ＊1
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໦ᚸַˎ2ߥɾॏӬӳ೥ˎ3ɾۄઘ޾Ұ࿠ˎ�ɾֿຊ୎໵ˎ5

��：અมԽ　九州森林研究　68قҰ࿠ɾֿຊ୎໵ɿएྸώϊキ林にお͚る༿಺஠ૉؚྔのਨ௚෼෍ͱ޾ઘۄ໦ᚸַɾॏӬӳ೥ɾߥ － 50，
2015　10 ೥ੜώϊΩͷथףද໘ʹ෼෍͢Δ༿Λର৅ʹɼ༿סॏ͋ͨΓͷ஠ૉؚྔʢNNBssʣɼ༿໘ੵ͋ͨΓͷ஠ૉؚྔʢNBreBʣ͓Αͼ༿
໘ੵ͋ͨΓͷ༿סॏʢ-."ʣͷਨ௚෼෍Λقઅ͝ͱʹௐ΂ͨɻNNBss ͸ɼळ͔Βౙ͸ྛף಺ͰҰఆͰ͕͋ͬͨɼय़͔ΒՆʹ͔͚ͯ͸ྛף
্૚ͷ༿Ͱ͔ͨͬߴɻҰํɼNBreB ͱ -." ͸ɼҰ೥Λ௨ͯ͡ྛףͷ্૚ͷ༿΄Ͳ஋͕͘ߴɼ૬ରޫڧ౓ͱਖ਼ͷ૬͕ؔೝΊΒΕͨɻ౰೥
༿ͷ৳௕ظͰ͋Δय़͔ΒՆʹ͔͚ͯɼ্૚ͷ༿΄Ͳ NNBss ͕૿Ճͨ͠ҰํͰ -." ͕େ͖͘ݮগͨͨ͠ΊɼNBreB ͸΍΍ݮগͨ͠ɻ౰೥༿
ͷ੒ख़ظͰ͋Δळ͔Βౙʹ͔͚ͯ͸ɼNNBss ͕΄΅Ұఆͩͬͨͷʹର͠ -." ͕૿Ճͨͨ͠ΊɼNBreB ͸૿Ճͨ͠ɻৗ྘਑༿थͰ͋Δώϊ
ΩͰ͸ɼथףද໘ͷ༿ͷ஠ૉؚྔ͸༿ͷ৳௕΍੒ख़աఔʹΑͬͯقઅมԽ͢Δ΋ͷͷɼ஠ૉͷసྲྀͳͲʹΑΓɼ೥ؒΛ௨ͯ͡ޫڧ౓ͷม
ԽʹԠͨ͡஠ૉͷਨ௚෼෍͕ୡ੒͞Ε͍ͯΔͱ͑ߟΒΕͨɻ
キーワードɿώϊΩɼ஠ૉɼ-eBG NBss Qer BreBɼ૬ରޫڧ౓ɼྛףɼथף

ˎ 1　"rBLJ
 ..(.
 4hJHeOBHB
 ).
 (yoLuseO
 K. BOE KBKJNoUo
 5. � 7erUJDBM HrBEJeOU BOE seBsoOBM WBrJBUJoO oG MeBG OJUroHeO JO resQoOse 
Uo MJHhU BUUeOuBUJoO JO B youOH hJOoLJ DyQress ʢChamecyparis obtusaʣDBOoQy.

ˎ 2　۝भେֶେֶӃੜ෺ڥ؀ݯࢿՊֶ෎ (rBE. 4Dh. "Hr.
 Kyushu 6OJW.
 FuLuoLB 812Ȃ8581
 JBQBO.
ˎ 3　৿ྛ૯߹ڀݚॴ۝भࢧॴ Kyushu Res. $Ur.
 For. � ForesU 1roE. Res. *OsU.
 KuNBNoUo 860Ȃ0862 
 JBQBO.
ˎ �　۝भେֶେֶӃ೶ֶڀݚӃ FBD. "HrJD.
 Kyushu 6OJW.
 FuLuoLB 812Ȃ8581
 JBQBO.
ˎ 5　৿ྛ૯߹ڀݚॴ২෺ੜଶྖڀݚҬ %eQ. 1MBOU &DoMoHy
 For. � ForesU 1roE. Res. *OsU.
 5suLuCB 305Ȃ868�
 JBQBO.
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༿ͱͯ͠ղੳର৅ʹؚΊͨɻ༿͕ॏͳΒͳ͍Α͏ʹϑϥοτϕο
υεΩϟφʢ.1 ��0
 $BOoOʣʹฒ΂ͯը૾ΛऔΓࠐΈɼը૾ղ
ੳιϑτ -*" 32 Wer. 0 . 3�8ʢࢁຊɼ2008ʣΛ༻͍ͯ༿໘ੵΛଌ
ఆͨ͠ޙɼ65 ౓Ͱ �2 ૩ͤ͞סॏΛଌఆͨ͠ɻס૩ͤ͞༿סؒ࣌
ͨ༿͸ϛϧͰคޙͨ͠ࡅɼࣜס೩ম๏ʢ೔ຊ౔৕ංྉֶձɼ
1���ʣʹΑͬͯ୸ૉ஠ૉ෼ੳܭʢ4uNJHrBQh N$Ȃ22 Fɼ4$"4ʣ
Λ༻͍ͯશ஠ૉೱ౓Λଌఆ͠ɼ༿סॏ͋ͨΓͷ஠ૉؚྔʢNNBssɼ
NHN HȂ1ʣΛٻΊͨɻ༿໘ੵ͋ͨΓͷ஠ૉؚྔʢNBreBɼHN NȂ2ʣ
ΛɼNNBss ͱ༿໘ੵ͋ͨΓͷ༿סॏʢ-eBG NBss Qer BreBɼ-."ɼ
H NȂ2ʣͷੵͱͯͨ͠͠ࢉܭɻ
ܭ߹　 �0 ຊʢ15 ຊʷ 6 ճʣͷαϯϓϧࢬͷ͏ͪɼҰ͕ࢬ࣍ 5�
ຊʢ63�ʣɼೋ͕ࢬ࣍ 33 ຊʢ3��ʣͰ͋ͬͨɻ·ͨɼώϊΩ 11
ମ͔Βݸ 1 ମ͋ͨΓݸ 2Ȃ21 ຊͷࢬ༿͕࠾औ͞Ε͕ͨɼ͏ͪ � ݸ
ମ͔Β࠾औ͞Εͨࢬ༿͕ 6� ຊʢ���ʣΛ઎Ίͨɻ͔͠͠ɼݸମ
ͷҧ͍͸ NNBssɼNBreB ͓Αͼ -." ʹରͯ͠༗ҙͳӨڹΛ༩͑ͳ
͔ͬͨʢP� 0 . 05ɼΫϥεΧϧʵ΢ΥϦεݕఆʣɻҰํɼࢬͷ࣍
਺͸ɼ-." ʹରͯ͠༗ҙͳӨڹΛ༩͑ͨ΋ͷͷʢP� 0 . 0�1ʣɼ
NNBss ͱ NBreB ʹରͯ͠͸༗ҙͳӨڹΛ༩͑ͳ͔ͬͨʢP� 0 . 05ɼ
΢ΟϧίΫιϯͷॱҐ࿨ݕఆʣɻ͕ͨͬͯ͠ɼҎޙͷղੳͰ͸ݸ
ମͷҧ͍΍ࢬͷ࣍਺Λྀ͠ߟͳ͍ɻ
　֤ଌఆ݄ʹ࠾औͨ͠ 15 ຊͷαϯϓϧࢬ༿͸ɼઌ୺ͷ஍্͕ߴ
ʹॱ͍ߴ 5 ຊͣͭɼ্૚ʢ֓Ͷ � N Ҏ্ʣɼத૚ʢ֓Ͷ 5Ȃ� Nʣ
͓ΑͼԼ૚ʢ֓Ͷ 3Ȃ5 Nʣͷ 3 ૚ʹ෼͚௚ͨ͠ɻଌఆ݄͝ͱʹɼ
֤૚ʹ͓͚Δ NNBssɼNBreB ͓Αͼ -." ͷฏۉ஋ͷࠩΛҰݩ഑ஔ
෼ࢄ෼ੳͰݕఆ͠ɼ༗ҙͳࠩʢP� 0 . 05ʣ͕ೝΊΒΕͨ৔߹͸ϗ
ϧϜͷํ๏Ͱ༗ҙਫ४Λௐ੔ͨ͠ U ·ɻͨͬߦఆͰଟॏൺֱΛݕ
ͨɼαϯϓϧࢬઌ୺Ͱଌఆͨ͠ -"* ͔Βɼલड़ͨ͠ #eerȂ
-BNCerU ͷؔ܎Λ༻͍ͯαϯϓϧࢬઌ୺ʹ͓͚Δ R-* Λਪఆ͠ɼ
ଌ ఆ ݄ ͝ ͱ ʹ NNBssɼNBreB ͓ Α ͼ -." ͱ R-* ͱ ͷ ૬ ؔʢn� 
15ʣΛௐ΂ͨɻ౷ܭղੳʹ͸ɼϓϩάϥϜ R 3 . 0 . 3ʢR Dore 
UeBNɼ201�ʣΛ༻͍ͨɻ
　ͳ͓ɼώϊΩ͸ժྡྷΛܗ੒ͤͣɼ֎͔ݟΒ༿ྸΛ۠ผ͢Δ͜ͱ
ද໘ʹ෼෍͢Δ༿Λର৅ͱ͠ףͰ͸थڀݚ೉Ͱ͋ΔͨΊɼຊࠔ͕
ͨɻ͕ͨͬͯ͠ɼαϯϓϧ༿ʹ͸౰೥͔Β਺೥෼ͷ༿ؚ͕·ΕΔ
Մೳੑ͕͋ΓɼͦΕΒͷׂ߹͸αϯϓϧࢬઌ୺ͷ஍্ߴ΍قઅʹ
ΑͬͯҟͳΔɻ

Ⅲ．結果

　શαϯϓϧ༿ʢn� �0ʣʹ͓͚Δ NNBssɼNBreB ͓Αͼ -." ͷฏ
ʶඪ४ภࠩ͸ɼͦΕͧΕɼ15ۉ . � ʶ 2 . 1 NHN HȂ1ɼ2 . 85 ʶ 0 . 68 
HN NȂ2 ͓Αͼ 185 ʶ 33 H NȂ2 Ͱ͋ͬͨɻ
　NNBssɼNBreBɼ͓Αͼ -." ͦΕͧΕʹ͍ͭͯɼ֤૚ͷฏۉ஋ͷ
અมԽΛਤʵق 1 ʹࣔͨ͠ɻNNBss ͸ɼ� ݄ɼ12 ݄ɼ2 ݄Ͱ͸ฏ
಺ͰҰఆͰ͋ͬףΑΒͣྛʹ͞ߴ஋ʹ૚ؒͰ͕ࠩೝΊΒΕͣɼۉ
ͨɻ͔͠͠ɼ� ݄͔Β 6 ݄ʹ͔͚ͯಛʹ্૚Ͱ NNBss ͕૿Ճͨ͠
ͨΊɼ� ݄ɼ6 ݄ɼ� ݄Ͱ͸্૚ͷํ͕Լ૚ΑΓ΋ NNBss ͔ͬߴ͕
ͨɻ·ͨɼNNBss ͸ɼ6 ݄Ҏ߱ � ͼ࠶ɼޙগͨ͠ݮ͚͔ͯʹ݄ 12
݄ʹ΍΍૿Ճ͢Δ͕޲܏ೝΊΒΕͨɻҰํɼNBreB ͸ɼ� ݄ͱ 12
݄Ͱ͸༗ҙͰ͸ͳ͔ͬͨ΋ͷͷɼ೥ؒΛ௨ͯ͡ྛףͷ্૚΄Ͳߴ
Λࣔͨ͠ɻNBreB޲܏͍ ͸ɼ� ݄ʢதɾԼ૚ʣ͋Δ͍͸ � ݄ʢ্

૚ʣ͔ΒΏΔ΍͔ʹ૿Ճͯ͠ � গݮ͚͔ͯʹେͱͳΓɼՆ࠷ʹ݄
͢Δͱ͍͏قઅมԽΛࣔͨ͠ɻ·ͨɼقઅมԽʹ͓͚Δ NBreB ͷ
มಈ෯͸ɼԼ૚ΑΓ΋্૚ͷํ͕େ͖͔ͬͨɻ-." ͷਨ௚෼෍
͸ɼNBreB ͱಉ༷ɼ೥ؒΛ௨্ͯ͡૚΄Ͳ஋͕େ͖͔ͬͨɻ-."
͸ɼ� ݄͔Β૿ՃΛଓ͚ͯ 2 େͱͳΓʢԼ૚͸࠷ʹ݄ � ݄ʣɼय़
͔ΒՆʹ͔͚ͯݮʹܹٸগ͠ɼNNBss ΍ NBreB ΑΓ΋໌ྎͳقઅม
ԽΛࣔͨ͠ɻ

ਤʵ̍ɽ10 ೥ੜώϊΩͷྛףʹ͓͚ΔɼʢBʣ༿סॏ͋ͨΓͷ஠
ૉؚྔʢNNBssʣɼʢCʣ༿໘ੵ͋ͨΓͷ஠ૉؚྔʢNBreBʣɼ
͓ΑͼʢDʣ༿໘ੵ͋ͨΓͷ༿סॏʢ-."ʣͷਨ௚෼
෍ͱقઅมԽɻྛףΛ্૚ʢ6QQerʣɼத૚ʢ.JEEMeʣɼ
Լ૚ʢ-oXerʣʹ෼͚ɼͦΕͧΕͷฏۉ஋ͱඪ४ภࠩ
Λࣔ͢ʢn� 5ʣɻΞϧϑΝϕοτ͕෇͍͍ͯͳ͍݄͸ɼ
ฏۉ஋ʹ༗ҙͳ૚͕ؒࠩͳ͔ͬͨ͜ͱΛࣔ͢ʢP� 
0 . 05ɼҰݩ഑ஔ෼ࢄ෼ੳʣɻಉ͡ΞϧϑΝϕοτ͸ฏ
�஋ʹ༗ҙ͕ࠩͳ͍͜ͱΛࣔ͢ʢPۉ 0 . 05ɼϗϧϜͷ
ํ๏Ͱ༗ҙਫ४Λௐ੔ͨ͠ U ఆʣݕ

析計（Sumigraph NC-22F㸪SCAS）を用いて全❅⣲⃰度を 定し㸪

ⴥ乾重あたりの❅⣲含量（Nmass㸪mgN g−1）を求めた。ⴥ面✚あた

りの❅⣲含量（Narea㸪gN m−2）を㸪Nmassとⴥ面✚あたりのⴥ乾重

（Leaf mass per area㸪LMA㸪g m−2）の✚として計⟬した。 
合計90ᮏ（15ᮏ�6回）のサンプࣝᯞのうࡕ㸪一ḟᯞが57ᮏ

（63 %）㸪஧ḟᯞが33ᮏ（37 %）であった。また㸪11࢟ࣀࣄ個
体から1個体あたり2‒21ᮏのᯞⴥが᥇ྲྀࡉれたが㸪う4ࡕ個体か

ら᥇ྲྀࡉれたᯞⴥが 69 ᮏ（77 %）を༨めた。しかし㸪個体の㐪

いは Nmass㸪Nareaおよび LMA に対して有意な影響を୚えなかった

（P > 0.05㸪ࢡラ࢝ࢫ 検定）。一方㸪ᯞのḟ数は㸪LMAࢫリ࢛࢘ࣝ-
に対して有意な影響を୚えたものの（P = 0.041）㸪NmassとNareaに対

しては有意な影響を୚えなかった（P > 0.05㸪ࢡࢥࣝ࢕࢘ソンの㡰

位࿴検定）。したがって㸪以後のゎ析では個体の㐪いࡸᯞのḟ数を

考៖しない。 
ྛ 定᭶に᥇ྲྀした 15 ᮏのサンプࣝᯞⴥは㸪ඛ➃の地上高が

高い㡰に5ᮏずつ㸪上ᒙ（ᴫ7ࡡ m以上）㸪中ᒙ（ᴫ7‒5ࡡ m）お

よび下ᒙ（ᴫ5‒3ࡡ m）の3ᒙに分け直した。 定᭶ࡈとに㸪ྛ

ᒙにおける Nmass㸪Nareaおよび LMA の平均್の差を一元配置分散

分析で検定し㸪有意な差（P < 0.05）が認められた場合はࣝ࣍ムの

方法で有意水準を調ᩚした t 検定で多重比較を行った。また㸪サ

ンプࣝᯞඛ➃で 定したLAIから㸪๓㏙したBeer-Lambertの㛵ಀ

を用いてサンプࣝᯞඛ➃における RLI を᥎定し㸪 定᭶ࡈとに

Nmass㸪NareaおよびLMAとRLIとの┦㛵（n = 15）を調べた。統計

ゎ析には㸪プログラムR 3.0.3（R core team㸪2014）を用いた。 
なお㸪࢟ࣀࣄはⱆ㫣をᙧ成ࡏず㸪外見からⴥ㱋を区別すること

がᅔ㞴であるため㸪ᮏ◊✲ではᶞෙ⾲面に分ᕸするⴥを対㇟とし

た。したがって㸪サンプࣝⴥにはᙜᖺから数ᖺ分のⴥが含まれる

ྍ⬟性があり㸪ࡑれらの๭合はサンプࣝᯞඛ➃の地上高ࡸᏘ⠇に

よって異なる。 
�

Ϫ．⤖ᯝ�

全サンプࣝⴥ（n = 90）におけるNmass㸪NareaおよびLMAの平均

sᶆ準೫差は㸪ࡑれࡒれ㸪15.4 ± 2.1 mgN g−1㸪2.85 ± 0.68 gN m−2

および185 ± 33 g m−2であった。 
Nmass㸪Narea㸪およびLMAࡑれࡒれについて㸪ྛ ᒙの平均್のᏘ

⠇変໬を図‒1に示した。Nmassは㸪9᭶㸪12᭶㸪2᭶では平均್に

ᒙ間で差が認められず㸪高ࡉによらずᯘෙ内で一定であった。し

かし㸪4 ᭶から 6 ᭶にかけて≉に上ᒙで Nmassが増加したため㸪4
᭶㸪6᭶㸪7᭶では上ᒙの方が下ᒙよりもNmassが高かった。また㸪

Nmassは㸪6᭶以降9᭶にかけてῶᑡした後㸪෌び12᭶にࡸࡸ増加

する傾向が認められた。一方㸪Nareaは㸪9 ᭶㸪12 ᭶では有意では

なかったものの㸪ᖺ間を㏻ࡌてᯘෙの上ᒙ࡝࡯高い傾向を示した。

Nareaは㸪7 ᭶（中࣭下ᒙ）あるいは 9 ᭶（上ᒙ）からゆるࡸかに

増加して4᭶に᭱኱となり㸪ኟにかけてῶᑡするというᏘ⠇変໬

を示した。また㸪Ꮨ⠇変໬におけるNareaの変動ᖜは㸪下ᒙよりも

上ᒙの方が኱きかった。LMAのᆶ直分ᕸは㸪Nareaとྠᵝ㸪ᖺ間を

㏻ࡌて上ᒙ್࡝࡯が኱きかった。LMAは㸪7᭶から増加を⥆けて

2᭶に᭱኱となり（下ᒙは4᭶）㸪᫓からኟにかけてᛴ⃭にῶᑡす

るという㸪NmassࡸNareaよりも明░なᏘ⠇変໬を示した。 
Nmassと RLI㸪Nareaと RLI㸪および LMA と RLI の散ᕸ図を㸪ࡑ

れࡒれ 定᭶ࡈとに図‒2 に示した。NmassとRLI は㸪9 ᭶㸪12 ᭶㸪

2᭶では┦㛵がなかったが㸪4᭶㸪6᭶㸪7᭶ではṇの┦㛵が認め

られた。Nareaと RLI は㸪9 ᭶を除く全ての 定᭶で有意なṇの┦

㛵を示した。ࡑの回ᖐಀ数（回ᖐ直⥺の傾き）は㸪7᭶は1.05と
かったものの㸪12ࡉ小ࡸࡸ ᭶から 6 ᭶では 1.32‒1.55 の⠊ᅖにあ
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図‒1．10ᖺ生࢟ࣀࣄのᯘෙにおける㸪（a）ⴥ乾重あたりの❅⣲

含量（Nmass）㸪（b）ⴥ面✚あたりの❅⣲含量（Narea）㸪および（c）
ⴥ面✚あたりのⴥ乾重（LMA）のᆶ直分ᕸとᏘ⠇変໬。ᯘෙを

上ᒙ（upper）㸪中ᒙ（Middle）㸪下ᒙ（Lower）に分け㸪ࡑれࡒれ

の平均್とᶆ準೫差を示す（n = 5）。アࣝフ࣋࢓ットが௜いてい

ない᭶は㸪平均್に有意なᒙ間差がなかったことを示す（P > 
0.05㸪一元配置分散分析）。ྠࡌアࣝフ࣋࢓ットは平均್に有意

差がない（P > 0.05）ことを示す（ࣝ࣍ムの方法で有意水準を調

ᩚした t検定）。 
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　NNBss ͱ R-*ɼNBreB ͱ R-*ɼ͓Αͼ -." ͱ R-* ͷࢄ෍ਤΛɼ
ͦΕͧΕଌఆ݄͝ͱʹਤʵ 2 ʹࣔͨ͠ɻNNBss ͱ R-* ͸ɼ� ݄ɼ
12 ݄ɼ2 ݄Ͱ͸૬͕ؔͳ͔͕ͬͨɼ� ݄ɼ6 ݄ɼ� ݄Ͱ͸ਖ਼ͷ૬
͕ؔೝΊΒΕͨɻNBreB ͱ R-* ͸ɼ� ݄Λআ͘શͯͷଌఆ݄Ͱ༗
ҙͳਖ਼ͷ૬ؔΛࣔͨ͠ɻR-* ʹର͢Δ NBreB ͷճ܎ؼ਺ʢճؼ௚
ઢͷ͖܏ʣ͸ɼ� ݄͸ 1 . 05 ͱଞͷ݄ʹൺ΂Δͱ΍΍খ͔ͬͨ͞
΋ͷͷɼ12 ݄͔Β 6 ݄Ͱ͸ 1 . 32Ȃ1 . 55 ͷൣғʹ͋ͬͨɻ·ͨɼ
� ݄Λআ͍ͨશσʔλΛϓʔϧͨ͠৔߹ͷճ܎ؼ਺͸ 1 . �� Ͱ
͋ͬͨɻ-." ͱ R-* ͸ɼ� ݄Λআ͘શͯͷଌఆ݄Ͱ༗ҙͳਖ਼ͷ

૬ؔΛࣔͨ͠ɻR-* ʹର͢Δ -." ͷճ܎ؼ਺͸ɼ6 ݄ɼ� ݄ɼ�
݄Ͱ͸ 2� . 2Ȃ28 . 0 ͷൣғͰ͋ͬͨͷʹର͠ɼ12 ݄ͱ 2 ݄Ͱ͸ͦ
ΕͧΕ �3 . 8ɼ�2 . � ͱൺֱతେ͖͔ͬͨɻ

Ⅳ．考察

　ؔ౦஍ํҎ੢ͷ೔ຊ֤஍͔Β࠾औͨ͠ώϊΩͷ༿ʹ͍ͭͯ
NNBss Λௐ΂ͨྫͰ͸ʢॏӬӳ೥ɼࢲ৴ʣɼͦͷฏۉʶඪ४ภࠩ͸
13 . 3 ʶ 2 . 2 NHN HȂ1ʢn� 2�0ʣͰ͋ΓɼͦͷதͰ΋͔ͨͬߴ௕
�ͷ஋ʢ1ݝ࡚ . � ʶ 1 . 6 NHN HȂ1ʣͱൺֱͯ͠΋ɼຊڀݚͰಘΒ
Εͨ NNBss ͷฏۉ஋ʢ15 . � ʶ 2 . 1 NHN HȂ1ʣ͸΍΍͔ͨͬߴɻ
͕ͨͬͯ͠ɼຊௐࠪྛ෼ʹ͓͚ΔώϊΩͷ༿಺஠ૉؚྔ͸ɼશࠃ
తʹΈ͍ͯߴਫ४ʹ͋Δͱ͑ߟΒΕΔɻ
　མ༿޿༿थͰ͸ɼNBreB ͱ -."ʢ༿ͷް͞ͷࢦඪʣ͸໌Δ্͍
૚Ͱ͘ߴʢް͘ʣɼ҉͍Լ૚΄Ͳ௿͘ʢബ͘ʣͳΔ͜ͱ͕஌ΒΕ
͓ͯΓɼNBreB ͱ -." ͸थף಺ͷޫڧ౓ͷมԽʹॱԽ͍ͯ͠Δ
ͱ ߟ ͑ Β Ε ͯ ͍ Δʢ%eKoOH BOE %oyMeɼ1�85ʀ&MMsXorUh BOE 
ReJDhɼ1��3ʣɻখྛ΄͔ʢ2000ʣ͸ɼ� ೥ੜεΪͷҰࢬ࣍ઌ୺ͷ
౰೥༿ʹ͍ͭͯ 12 ݄ʹௐ΂ͨ݁Ռ͔ΒɼNNBss ͸थף಺Ͱ΄΅Ұ
ఆͰ͋Δͷʹର͠ɼNBreB ͱ -." ͸थףͷ্෦͔ΒԼ෦ʹ͔͚
Δɻ10Ȃ12͍ͯ͠ࠂগ͍ͯ͠Δ͜ͱΛใݮͯ ೥ੜͷώϊΩʹ͍ͭ
ͯ΋ɼ΄΅ಉ༷ͷ݁Ռ͕ࣔ͞Ε͍ͯΔʢ)BO et al.ɼ2006ʀ)BO 
BOE $hJCBɼ200�ʣɻຊڀݚͰ΋ɼ� ݄ɼ12 ݄ɼ2 ݄Ͱ͸ɼNNBss

͸ R-* ͱ૬͕ؔೝΊΒΕͣʢਤʵ 2 BʣɼNNBss ͸ྛף಺ͰҰఆͰ
͋ͬͨʢਤʵ 1 BʣɻҰํɼNBreB ͱ -." ͸ɼ΄΅શͯͷ݄Ͱ R-*
ͱ͍ڧ૬ؔΛࣔ͠ʢਤʵ 2 CɼDʣɼ೥ؒΛ௨্ͯ͡૚ͷ༿΄Ͳ஋
͕େ͖͔ͬͨʢਤʵ 1 CɼDʣɻ͕ͨͬͯ͠ɼৗ྘਑༿थͰ͋Δε
Ϊ΍ώϊΩʹ͓͍ͯ΋ɼNBreB ͱ -." ͸૬ରޫڧ౓ʹԠͯ͡थ
গ͍ͯ͠Δ͜ͱ͕֬ೝ͞Εͨɻݮ͚͔ͯʹͷ্෦͔ΒԼ෦ף
　ຊώϊΩྛͰ͸ɼ� ݄ͷத०͔ΒҰࢬ࣍ઌ୺ͷࢬ༿͕৳௕Λ࢝
ΊɼԼ૚ͷࢬͰ͸ � ݄͝Ζɼ্૚ͷࢬͰ͸ 10 ݄ॳ०͝Ζ·Ͱ৳
௕͕ܧଓ͢Δʢߥ໦ɾۄઘɼ2013ʣɻ·ͨɼԼ૚ͷࢬͰ͸ 1 ೥ؒ
ʹ਺ DN ఔ౓͔͠৳ͼͳ͍ͷʹର͠ɼத૚ͷࢬ͸ 20DN ఔ౓ɼ্
૚ͷࢬͰ͸ �0DN ఔ౓৳௕͢Δʢߥ໦ɾۄઘɼ2013ʣɻ͕ͨͬ͠
ͯɼय़͔ΒՆʹ͔͚ͯ౰೥༿͕৳௕͢ΔʹͭΕͯɼαϯϓϧ༿ʹ
઎ΊΔ౰೥༿ͷׂ߹্͕૚΄Ͳ૿Ճ͢Δɻ৽͘͠৳௕ͨ͠౰೥༿
͸ɼچ༿ͱൺ΂ͯ஠ૉೱ౓ʢ͢ͳΘͪ NNBssʣ͕͘ߴɼ༿͕ബ͍

ʢ-." ͕௿͍ʣͱ͑ߟΒΕΔʢখྛɾా୅ɼ2003ʣɻͦͷͨΊɼ
� ݄ͱ 6 ݄Ͱ͸ɼ্૚ͷ༿΄Ͳ NNBss ͕૿Ճͨ͠ҰํͰ -." ͕
େ͖͘ݮগͨͨ͠ΊɼNBreB ΒΕΔʢਤʵ͑ߟগͨ͠ͱݮ͕ 1ʣɻ
Ұํɼळ͔Βౙʹ͔͚ͯݟΒΕͨ -." ͷ૿Ճ͸ɼ৳௕͕ऴྃ͠
ͨ౰೥༿ʢྫ͑͹্૚Ͱ͸αϯϓϧ༿ͷ͏ͪ 100� ͕౰೥༿ͱͳ
Δʣ͕੒ख़͢Δʢ༿͕ް͘ͳΔʣաఔΛ൓ө͍ͯ͠Δͱ͑ߟΒΕ
Δɻ-." ͷ૿Ճ͸ओʹ༿໘ੵ͋ͨΓͷ୸ૉྔͷ૿ՃΛ൓өͯ͠
͍Δ͕ɼ͜Εʹͱ΋ͳ͍ NBreB ΋ळ͔Βౙʹ૿Ճ͍ͯ͠ΔͨΊɼ
͜ͷؒʹ஠ૉͷྲྀೖ͕͍ͯͬ͜ىΔ͜ͱ͕ࣔࠦ͞ΕΔɻಛʹɼམ
༿ظͰ͋Δ 12 ݄ʹ͸ NNBss ͷ૿Ճ΋͞࡯؍Εʢਤʵ 1 Bʣɼམ༿
͔ΒҾ͖໭͞Εͨ஠ૉ͕౰೥༿ʹసྲྀ͍ͯ͠ΔՄೳੑ΋͑ߟΒΕ
ΔɻҎ্ͷ͜ͱ͔ΒɼώϊΩͷथףද໘ʢ͢ͳΘͪҰࢬ࣍·ͨ͸
ೋࢬ࣍ઌ୺ʣͷ༿ʹ͓͍ͯɼ༿໘ੵ͋ͨΓͷ༿಺஠ૉؚྔ͸قઅ
มԽΛࣔ͢͜ͱ͕໌Β͔ͱͳ͕ͬͨɼ͜ͷقઅมԽύλʔϯ͸౰

った。また㸪9 ᭶を除いた全࣮ࢹタをプ࣮ࣝした場合の回ᖐಀ数

は 1.44 であった。LMA と RLI は㸪4 ᭶を除く全ての 定᭶で有

意なṇの┦㛵を示した。ࡑの回ᖐಀ数は㸪6᭶㸪7᭶㸪9᭶では24.2‒
28.0の⠊ᅖであったのに対し㸪12᭶と2᭶ではࡑれࡒれ73.8㸪92.7
と比較的኱きかった。 
�
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㛵ᮾ地方以すの日ᮏྛ地から᥇ྲྀした࢟ࣀࣄのⴥについて

Nmass を調べた౛では（重Ọⱥᖺ㸪⚾ಙ）㸪ࡑの平均sᶆ準೫差は

13.3 ± 2.2 mgN g−1（n = 290）であり㸪ࡑの中でも高かった㛗ᓮ┴

の್（14.7 ± 1.6 mgN g−1）と比較しても㸪ᮏ◊✲でᚓられたNmass

の平均್（15.4 ± 2.1 mgN g−1）はࡸࡸ高かった。したがって㸪ᮏ

調査ᯘ分における࢟ࣀࣄのⴥ内❅⣲含量は㸪全ᅜ的にみて高い水

準にあると考えられる。 
ⴠⴥᗈⴥᶞでは㸪NareaとLMA（ⴥのཌࡉのᣦᶆ）は明るい上ᒙ

で高く（ཌく）㸪ᬯい下ᒙ࡝࡯低く（ⷧく）なることが▱られてお

り㸪Nareaと LMA はᶞෙ内の光ᙉ度の変໬に㡰໬していると考え

られている（Dejong and Doyle㸪1985㸹Ellsworth and Reich㸪1993）。
小ᯘ࡯か（2000）は㸪7 ᖺ生ࢠࢫの一ḟᯞඛ➃のᙜᖺⴥについて

12᭶に調べた結果から㸪Nmassはᶞෙ内で࡯と࡝ࢇ変動しないのに

対し㸪Nareaと LMA はᶞෙの上部から下部にかけてῶᑡしている

ことをሗ࿌している。10‒12 ᖺ生の࢟ࣀࣄについても㸪࡯ぼྠᵝ

の結果が示ࡉれている（Han et al.㸪2006㸹Han and Chiba㸪2009）。
ᮏ◊✲でも㸪9 ᭶㸪12 ᭶㸪2 ᭶では㸪NmassはRLI と┦㛵が認めら

れず（図‒2a）㸪Nmassはᯘෙ内で一定であった（図‒1a）。一方㸪Narea

とLMA は㸪࡯ぼ全ての᭶でRLI とᙉい┦㛵を示し（図‒2b㸪c）㸪
ᖺ間を㏻ࡌて上ᒙのⴥ್࡝࡯が኱きかった（図‒1b㸪c）。したがっ

て㸪࢟ࣀࣄࡸࢠࢫにおいても㸪Nareaと LMA は┦対光ᙉ度にᛂࡌ

てᶞෙの上部から下部にかけてῶᑡしていることが☜認ࡉれた。 
ᮏ࢟ࣀࣄᯘでは㸪4 ᭶の中᪪から一ḟᯞඛ➃のᯞⴥがఙ㛗を始

め㸪下ᒙのᯞでは7᭶ࢁࡈ㸪上ᒙのᯞでは10᭶ึ᪪ࢁࡈまでఙ㛗

が⥅⥆する（Ⲩᮌ࣭⋢Ἠ㸪2013）。また㸪下ᒙのᯞでは1ᖺ間に数

cm⛬度しかఙびないのに対し㸪中ᒙのᯞは20 cm⛬度㸪上ᒙのᯞ

では40 cm⛬度ఙ㛗する（Ⲩᮌ࣭⋢Ἠ㸪2013）。したがって㸪᫓か

らኟにかけてᙜᖺⴥがఙ㛗するにつれて㸪サンプࣝⴥに༨めるᙜ

ᖺⴥの๭合が上ᒙ࡝࡯増加する。᪂しくఙ㛗したᙜᖺⴥは㸪ᪧⴥ

と比べて❅⣲⃰度（すなࡕࢃ Nmass）が高く㸪ⴥがⷧい（LMA が

低い）と考えられる（小ᯘ࣭⏣௦㸪2003）。ࡑのため㸪4᭶と6᭶
では㸪上ᒙのⴥ࡝࡯Nmassが増加した一方でLMAが኱きくῶᑡし

たため㸪Nareaがῶᑡしたと考えられる（図‒1）。一方㸪⛅から෤に

かけて見られた LMA の増加は㸪ఙ㛗が終了したᙜᖺⴥ（౛えࡤ

上ᒙではサンプࣝⴥのう100ࡕ %がᙜᖺⴥとなる）が成⇍する（ⴥ

がཌくなる）㐣⛬を཯ᫎしていると考えられる。LMA の増加は

୺にⴥ面✚あたりのⅣ⣲量の増加を཯ᫎしているが㸪これにとも

ないNareaも⛅から෤に増加しているため㸪この間に❅⣲のὶධが

㉳こっていることが示၀ࡉれる。≉に㸪ⴠⴥ期である12᭶にNmass

の増加もほ察ࡉれ（図‒1a）㸪ⴠⴥからᘬきᡠࡉれた❅⣲がᙜᖺⴥ

に㌿ὶしているྍ⬟性も考えられる。以上のことから㸪࢟ࣀࣄの

ᶞෙ⾲面（すなࡕࢃ一ḟᯞまたは஧ḟᯞඛ➃）のⴥにおいて㸪ⴥ

面✚あたりのⴥ内❅⣲含量はᏘ⠇変໬を示すことが明らかとなっ

たが㸪このᏘ⠇変໬ࣃタ࣮ンはᙜᖺⴥのఙ㛗フࣀ࢙ロࡸ࣮ࢪ成⇍

㐣⛬㸪❅⣲の㌿ὶに影響をཷけていると考えられる。 
RLI に対する Nareaの回ᖐಀ数について㸪小ᯘ࡯か（2000）は 7

ᖺ生ࢠࢫについて1.36という್㸪Han and Chiba（2009）は10‒12
ᖺ生࢟ࣀࣄについて0.92‒1.57という⠊ᅖをሗ࿌している。ᮏ◊✲

で10ᖺ生の࢟ࣀࣄについてᚓられた ⠊ᅖ（1.05‒1.55）ࡸ（1.44್）
も㸪これらとྠ⛬度であった。また㸪NmassとRLIの┦㛵が認めら

 
図‒2．10ᖺ生࢟ࣀࣄのᯘෙにおける㸪（a）ⴥ乾重あたりの❅⣲

含量（Nmass）と┦対光ᙉ度（RLI）との㛵ಀ㸪（b）ⴥ面✚あた

りの❅⣲含量（Narea）とRLIとの㛵ಀ㸪および（c）ⴥ面✚あた

りのⴥ乾重（LMA）と RLI との㛵ಀを㸪ࡑれࡒれ 定᭶ࡈと

に示す。図中に回ᖐ直⥺とỴ定ಀ数（r2）を示した（ns：P > 0.05㸪
*：P < 0.05㸪**：P < 0.01㸪***：P < 0.001）。 
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