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北海道の針広混交林の下閣に異なった光環境を形成している広繁樹林と針葉樹林に生育してい

る樹高 1-10mのトドマツ若木の各部分間の相対生授関保を調べた。地上部バイオマス璽と樹高の

関係は，傾き(生長率)，切片(初期値)ともにプロット閥で差が見られず，ある樹高サイズの

若木を構築するには光環境の変化にかかわらず等畿のエネルギ}投資を饗することを示唆してい

た。しかし，生産器官である樹器部重と樹高および幹震と樹高の関係にはプロット閉で盤が見ら

れ，明るい広葉樹林下の若木では樹冠部への配分が大きく;t設に暗い針葉樹林下の若木では支持

器官である斡への配分が大きくなっていた。桜元夜佳と樹高の関係は切片僚に議が見られ，切片

般の大きい針葉樹林下の若木の幹の形状は広葉樹林下のものに較べて“ずんぐり"していた。幹

と幹体積指数との関係も切片億に謹が見られ，切片値の大きい針葉樹林下の若木の材比震は広

葉樹林下のものより大きくなっていた。小さいながらも斡の上部に集中的に樹器を発途させる針

葉樹林下の若木は安定性の依下を招くことが推察され，幹の形状と比震の変化は針葉樹林下にお

ける幹の強度を増し安定性を機保するための投資と考えられた。こうしたトドマツ若木における

幹への投資と樹冠部発遠のための投資はトレードオフ関係にもとづいていたo トドマツ若木の個

体レベルにおける繋による幹の負荷は，広諜樹林下に較べ暗い針葉樹林下で非常に大きく，樹越

レベルにおける楽による校の負荷も，針葉樹林下において大きかった。トドマツの負荷は可艶的

にかなり大きく変わることを示していた。

広紫樹林下と針葉樹林下のトドマツ岩木は，主に各部分間の相対生長式の切片備に違いが見ら

れ，可塑性の発速を示していた。アーキテクチャ…の可塑性が発達しているからこそ， トドマツ

は不均一な光環境となっている森林下閣に替選的に分布しうるものと考えられた。

はじめに

林冠木穂にとって，森林の下腿段階で耐・忍したり，その段階をうまく欝り抜け林冠j認に逮する

ことができるかどうかは，更新維持の上で非常に重要な問題である。北海道の針広1見交林の代表

種で験樹とされるトドマツ (Abiessachalinensis)は，密度の多寡をともないながらも森林の下

層において苦手議的に分布しているが，光合成器官である樹冠形が偲体問で奥なっている場合が多
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く，異なった環境下に生育している稚樹の対応様式や成長様式の速いが翻べられてきてい

る1.7.8.9)。こうした樹木の“かたち"の遠いが側体の生長や生残に影響していることは間違いな

い。しかしながら，樹木が見せる“かたち"の違いが更新維持に果たす役割について翻ベた研究

は決して多くない3)。最近，樹木のアーキテクチヤ}の澄的性質をき託す相対生長式の解析をもと

に多様なアーキテクチャーの発達とその適応的な意識についての研究が熱帯雨林2.5)や駿i晶子苦林4)

で行われてきている。一方，北海道のトドマツを合む針葉樹については，現存最の把握1I)やパイプ

モデルの妥当性附を示すことを目的に相対成長式を用いた研究は行われてきている。しかしながら，

環境変化や生長にともなうトドマツの現存盤や各器官へのバイオマス配分の変化といった動的な

観点からの研究はほとんど行われてきていない。

そこで，本研-究では，異なる光環境が森林ア!欝に形成されている広葉樹林と針葉樹林に生育し

ている樹高 1~10mのトドマツ若木を対象に，若木の各部分間の相対生長関係の解析をもとに森林

下層における倒体維持機構を明らかにすることを目的として動的・静的双方の観点から研究を行っ

た。

本研究を進めるに際して，北海道演習林の酒井撤朗林j誌をはじめ技官諸氏には多大な抑協力を

頂いた。また，武田博清助教授には御批判と助震を頂いた。ここに記して，浮く御礼申し上げる。

調査地と方法

1.模生と環境

本調査は，北海遊自糠郡自糠町にある京都大学北海道演習林の針広混交林において行われた。

鵠査地の林冠層は，常緑針諜紛であるトドマツ (Abiessachαlinensis) と，落葉広葉樹であるダ

ケカンパ (Betu!αermanii) • ミズナラ (Quercusmongolica var. grossosemαtα) .アサダ

(Ostヮαjαponicα)などから構成されていた。調査プロットは，尾根部に広がる広葉樹機市林

(以下，広葉樹林という)とトドマツ後出林(以下，針葉樹林という)に50X20m(水平癒離)の

プロットをそれぞれ設けた。本研究では，林冠水の生枝下高をもとに，上勝木(樹高16m以上)と

下1欝木(樹高16m米満)に分けた。各プロットにおける上層木の胸潟断溜積と立木密度は，広葉樹

林が28.3m'/加と480本/ha.針葉樹林が46.1m'/haと420本/加であり，各プロットにおけるト

ドマツの混交事(l掬潟断面積比)は，それぞれ0.07と0.7であった。さらに，各プロットの

(地上 4mで測定)における光合成光;母子密度の相対傭 (%PPFD)は，広灘樹林下が8.9ごと5.4%. 

針葉樹林下が2.7土0.5%であった。

2.地上部の乾物撃の測定

下層に帯在するトドマツ若木(樹高 1~ 10m)の各器官の乾援を求めるために，広葉樹林下と針

葉樹林下からそれぞれ40本と36::1ドずつ伐採した。なお，伐採木を選ぶに当たっては，プロット内

だけでなく燭掛からも…部選んだ。伐採した岩木は，根本寵筏，樹高，樹高生長殺を測った後，

20cm閥階にj欝別化し，諜，校，幹に分け袋詰めした。資料は5経験窓に持ち帰り，乾燥機に入れ80

℃で十分に乾燥した後，各部の器官援を測定した (Appendix1)。また，伐採木の根元部分の円

撤は，心材音11が腐朽していないものだけであったが，乾燥に先立ち年総数も数えた。

3.相対主主長式のさ当てはめ

トドマツ若木のアーキテクチャーの迷いを表す方法として，相対生長式を用いた。ニつの相対

生長式を比較する場合，つぎの
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a.二つの痕線が平行な場合と，

b.二つの夜線が交接する場合

のニつが考えられる。すなわち aの場合は，傾き(生長寧)はともに等しいが切片(初期飽)

が奨なる場合に成立する。これに対して， bの場合は，生設準が奥なる場合に成立する。

高吉

1.地i察寵控と樹高の相対生長関係
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間一 1は，広葉樹林下と針葉樹林下にお

けるトドマツ若木の地際直授と樹潟の関係

を関対数表示で示したものである。いずれ

のプロットにおいても，直総関係が成立し

た(pく0.00。回帰直線の生長率は広葉樹

林下の方が大きく (p<0.05) ，初期値は滋

に針葉樹林下の方が大きかった(p<O瓜)。

広議樹林下の若木の幹の形状は，針繋樹林

下のものよりスレンダ}である(逆に雷う

に針葉樹林下の若木は広繁樹林下のもの

より“ずんぐり"している)が，樹高サイ

ズが増加するにつれてプロット関の謹が小

さくなり似てくることを示唆している。
図 1 Relationship between trunk diameter at 

base and tree height for Abies sαchαlinensis 
2. 地上部バイオマス翠，樹器部議，そし saplings. 

て幹撃と樹高の相対生長関係 o Hardwood stand， 議参 Coniferstand 

図-2は，広葉芝樹林下と針繁樹林下にお

ける地上部バイオマス重，あるいは各器官霊と樹高との相対生法関係を示したものである。いず

れの場合においても， jj支線関係が成立した (p<0.00。地上部バイオマス霊は，生長率，初期艇

ともにプロット簡で有意差が認められず(p >0.1) ，ほほ等しくなっていた。樹器部(葉+枝)

議は生長率には鐙がなかった(p >0.1)が，広葉樹林下の初期伎が大きい傾向が見られた (p<O.

05)。幹霊については，初期値は針葉樹林下の方が大きく (p<O.OOl)，生長率は広葉樹林下の

方が大きい (p<0.000傾向が見られた。これらの結来は，ある樹高サイズのトドマツ若木を構

築するには生育地の光環境に関わりなく等畿の投資が必喪であるけれども，各器官への分配比は

変わっていることを示している。

3.幹震とD2託の相対生長関保

間一 3，ま，広葉樹林下と針葉樹林下における若木の幹震とD2Hとの関係省?示したものである。

生長準はプロット問で謹が見られなかった(p >0.05)が，初期値は針諜梅林下の方が有窓に大き

くなっていた (p<0.05)。この結染は，針築樹林下の若*の材比重は広葉樹林下のものより大き

くなっていることを示している。

4.幹震と紫震，および校震と楽堂の格対生長関係

国-4は，広薬事野林下と針葉樹林下における若木の幹震と築震および校震と策重の相対生長関



係をそれぞ、れ示したものである。幹援と諜震の

関係について，生長率は広葉樹林下が大きく

(p<0.005) .逆に初期値は針葉樹林アの方が大

きくなっていた (p<0.005)。この結果は，若

木の単位繋f査当たりの支持器官である幹の綴持

(負荷)は針葉樹林下の方が大きいことを示

している。一方，枚重と築設の関係については，

生長本はプロット照で差が見られず，初期備だ

けが針紫樹林において大きくなっていた (p<0. 

05)。この紡糸は，樹究室内レベルにおいても繋

1000.0 に対する負荷は暗い針葉樹林下の方で大きくなっ

ていることを示している。
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北海道の針広浪交林の下層に異なった光環境

を形成している広葉樹林下と針葉樹林下に生育

している樹高 1~10mのトドマツ若木の各部分間

の相対生長関係の生長率(傾き)にはプロット

関で鐙が見られる場合は少数であったが，初期

値(切片)は殆どの場合についてプロット間で
1000.0 

2患が見られた (Appendix2)。

樹高に対する若木の地上部バイオマス霊はプ

ロット関で謹が見られなかったにもかかわらず，

光合成を行う樹冠部(議十枝)とその支持器官

である斡への分配率はプロット関で異なってい

た(鴎-2)。こうした結果は，ある樹高サイ

ズのトドマツ岩木を構築するには生育地の光環

境にかかわりなく等畿のエネ jレギー投資を裂す

るが，生産器官である樹冠部や支持器官である

幹へのバイオマス分配は可塑的に変わることを

1000.0示唆している。森林下躍に存在する林冠離の若

木が示す多様なアーキテクチャーは，将来，光

資源に恵まれた状況に3翌日逮する機会を開拓する

ための樹高成長に投資するか，現状サイズのま

まで効準的な光合成生産を実現するための側方

成長に投資するか， といったトレードオフ関部

に基づいていることが，照紫樹林や熱帯?雨林に

おける研究から指摘されてきている 2・'.5)。異なる光環境が形成されている森林下層に生脊してい

るトドマツ若木の部分間に見られた相対成長関係の遠いもこのトレードオフ関係を皮映している

察考

100.0 

100.0 

1.0 

1000 

100 

1p 
0.1 

....... 100000可
ol 吋

Q) 
Q) 

b 

包10000

8 
.c 
g 
'" .0 
12 
'" IJ) 
Q) 
〉

'" Q) 
‘ .... o ... 
.c 
.~ 10 
:s: _ _ _ _ _ _0.1 

100000 

100000 

ol 

-0 10000干

c 

5 
ol 
由
〉
o 
.0 
国

O ..， 
.c 
ol 
Q) 

:s: 

1000 

100 

4 

1.0 

10000~ ，崎、
ol 、...-
E 
申

t耳
‘争"o 
.... 
ぷ
口3
Q) 

:s: 

1000 

100 

10-
0.1 1 .0 10.0 100.0 

Tree height (m) 

図2 Relationships between weight of above-
ground biomass， weight of leaves and 
branches， and weight of stems and tree 
height. 
o Hardwood stand， • Conifer stand 

のかもしれない。

樹冠部霊と樹高の棺対生長関係は切片値だけに謹が見られ，斡重と樹高の相対生長関係は傾き，
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切片値ともに援が見られた。照葉樹林4)と熱帯

雨林5)の下層に生育している路樹的な林冠麓の若

木が示す多様なアーキテクチヤ}の違いは，相対

生長式の切片値にだけ反映されることが報告され 3

ている。トドマツ若木の樹高増加に対する樹冠部 5
盤は明るい広葉遣樹林下で大きく，幹霊はi控にB齢、 g
針葉樹林下で大きくなっていた。ふつう，シュ一五

トレベルの樹高生長と側方生長の関にトレードオみ

フ関係が成立するが，こうした結果は， トドマツ

若木の樹沼部と斡への投資との関にもトレードオ

フ関係が成立していることを示している。

トドマツ岩木の幹の形状も針葉樹林下の方が

“ずんぐり"しており，また，幹の材比重も暗い関3

針議樹林アの方が大きくなっていた(関ーし 3)。

暗い針縫樹林下のトドマツ若木は樹高生長畿がIJ、
さいこともあり，樹鼠上部にJ横長で擦な校を発達

させる傾向が見られる。幹に万越なく校を発越さ

せる広葉樹林下の若木に較べ，樹話上部に集中的

に枝を発達させる針鶏樹林アの若木の力学的安定 s 
性は著しく低下することが考えられる。したがっ g 
て，針紫樹林下の若木の樹冠部震は，小さいなが g 
らも幹のよ端部に集中的に枝葉を殺けることから も
偲体を安定維持するための幹への強度投資が必要 g 
になる。これに対して，広葉樹林下の樹冠部震が

大きいトドマツ若木は斡上に万遜なく校と葉遣を藩

けることから，幹に偏った荷重がかかることがな

く幹強度を増す投資が必要ないのかもしれない。

先に，広繋樹林下と針葉樹林下のトドマツ若木に 〈

は，斡と樹器部との簡にトレードオフ隣接が成立 す
するとしたが，斡への投資は強度をま脅し安定性を 芸
硲保するためのものと推察される。熱帯摘林の下

!習において，王子べったい樹穏を形成している低木

種の形状は同じサイズの高木韓よりも斡が“ずん

ぐり"していることが報告されている 2)。 μ 

K向 ama4
)比鰍樹林の下関に存症してい き

る陰樹的な林鼠穣の若水の相対生長関係の解析を 3: 

行い，下躍で樹高生授を示す種群は枝盤カf小さく，

逆に下層で待機する種群は校章が大きいこと告と報

告しているoまた， King2
)も，熱帯雨林の下腿凶4

に存在する額似した樹高サイズの潟水穏と低木種

の相対生長関係を錦べ，低水穂は高木種よりも樹

器部への分配最が大きいことを報告している。し

5 
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かし，暗い針葉樹林下においてトドマツ若木は低水麓が示す樹冠と類似した平べったい樹冠を発

達させるが，針葉樹林下のトドマツ若木の樹怒部震は明るい広葉樹林下の若木のそれよりも小さ

かった。こうした迷いは，陰機的な林冠木種であるトドマツが待機を余犠なくされる暗い森林下

層において，側方への投資を犠力抑え傘型のコンパクトな樹冠によって林冠鴎への到達のチャン

スを狙う特徴を備えていることによるものと考えられる。

広繋樹林下と針葉樹林下における若木の各部分間の相対生長式の遠いは主に切j守強だけに見ら

れたが，幹に関する部分間については傾きにも迷いが見られた (Appendix2)。こうした結果は，

トドマツ若木が生長にともない幹に何らかの変化が引き起こされていることを示唆する。今後，

解明していく必要がある。

トドマツ若木の葉に対する負荷は，個体レベルだけでなく，樹筋肉レベルにおいても暗い針葉

樹林下において大きくなっていた(関-4)。光環境の変化に対してトドマツ若木の地上部バイ

オマス盤は援がなかったにもかかわらず，築震は針葉樹林において減少したのであるから，個体

レベルの負荷が針葉樹林下で大きくなったのは当然である。こうした反応、は，京都市近郊の二次

林に生育している除樹のヒノキにおいても見られる 6)。また，紫に対する負荷は， 1.間体レベルほ

どではないが，樹館内レベルにおいても見られた点は興味深い。暗い針葉樹林下において， トド

マツ若木は水平方向に校を長く伸ばし薬害宇の重援を少なくするように展開していることを反映し

たものと推察される。また，紫の負荷を表す棺対生長関係の生長率は，いずれも針葉樹林下にお

いて小さくなっていた。額きが小さいということは，紫畿増加にともなう非同化器官の増加が小

さいことを示しており，被EE下においてトドマツが非同化器官の場加を極力抑えようとした維持

機構のーっと考えられる。いずれにしても，こうした結果は， トドマツが紫への負荷を大きく変

えることができることを恭しており，時間的・空間的に光環境が変わる森林下踏における普適的

分布に有利に働くにちがいない。

トドマツ若木の各部分間の相対生長式は，機誼部に関わる部分間の切片飽を主にプロット関で

異なっている場合が多く，アーキテクチャーの可塑性の発達を示していた。このようなトドマツ

に見られた可塑性の発連は陰樹的な樹穂の岩木が森林下層で生残するための維持機構のーっと考

えられ，こうした機構が発途しているからこそ不均一な森林下層に瞥避的に分布し存続できるも

のと推察される。森林下層における普遍的分布は，下壊の光環境の改替をもたらす林冠ギャップ

に遭遇する機会を高めることから，更新維持の上で大いに役立つであろう。
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Summary 

Aboveground biomass allocation patterns of Abies sαchαlinensis日aplings(1話Height孟10m)

were examined by using al10metric function under hardwood and conifer stands， where form 

different light conditions in the understories. Helationships between weight of aboveground 

biomass and tree h百ightwere similar between stands， suggesting A. sαchαlinensis saplings 

need same costs for construction regardless of light conditions. However， biomass allocation 

to crown part (branch and leaves) is high日runder hardwood stand and to stem is， inversely， 

high邑runder conifer stand. Stem of saplings under hardwood stand is lighter and slenderer 

than that of conifer stand. The differences in stem taper and wood density between stands 

are due to difference in constructing cost for stability. Weight of stem maintained by unit 

weight of leaves under conifer stand was higher than that of hardwood stand. Moreover， 

weight of branches maintained by unit weight of leaves was slightly higher than that of 

hardwood stand. 

Difference in allometry of A. sαchαlinensis saplings between stands reflected architecture 

plasticity. Architecture plasticity permit existenむeand growth of A. sαchαlinensis saplings 

in heぬrogeneouslight environments of the forest understories. 
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Appendix 1 Biomass allocation of Abies sαchαlinensis saplings under hardwood 

and conifer stands 

Hardwood stand Conifer stand 

class(m) Stem Branch Leaves Stem Branch Leaves 

1.5-2.5 396土 317 245:t 144 319土 130 964土 302 128土 73 123土 82

2.5欄 3.5 1305土 475 343土 170 375土 145 1593土 545 168土128 158土129

3.5嶋4.5 2466土 754 1207会 486 1181土 423 3578土1275 653土484 423土382

4.5“5.5 5310土1765 2325土 731 1560土 293 5433土1365 1031土823 643土596

5.5欄 6.5 7855土3239 2608土2177 1894土1013 8312土2544 1178土685 586土267

Unit: gram 

Mean with standard deviation 

Appendix 2 Allometric relationships (log Y 口 a+ b log X) between selected pairs of 

measures of A bies sachαlinensis saplings under hardwood (HS) and 

conifer (CS) stands 

Variables r' # a b 

X Y HS CS HS CS HS CS 

日 WT 0.953 0.897 2.276 2.377 2.331 2.105 

H WL 0.892 0.595 1.912 1.511" 1.795 1.609 

H Ws 0.883 0.692 1.653 1.393 2.28 2.095 

H Ws+WL 0.89 0.671 2.09 1.741* 2.041 1.895 

H Ws 0.970 0.923 1.81 2.266" 叫 2.65 2.14 •••• 

H D 0.892 0.78 0.268 0.429・0 0.886 0.71* 

H D'H 0.953 0.912 2.535 2.858・@ 2.771 2.42" 

D'H Ws 0.977 0.980 -0.532 -0.199* 0.936 0.87 

D'H WT 0.975 0.965 0.187 -0.071 0.831 0.861 

WT WL 0.959 0.802 0.126 -0.590'. 0.779 0.841 

WT Ws 0.975 0.888 一0.665 -1.245* 1.003 1.069 

WL Wu 0.968 0.923 -0.735 一0.217** 1.256 1.161 

WL Ws 0.905 0.738 -0.627 1.299" 1.347 0.918*. 

WL Wu十Ws 0.934 0.77 -0.351 1.316.'。 1.308 0.934悲惨場

# Coefficient of determination 

SignificaJ1ce level * p<0.05， * * p<O.Ol，ヰ，* * p<0.005， * * * * p<O.OOl 
D: diameter at base (cm)， H: tree h日ight(m)， WL: weight of leaves (g)， 

Ws: weight of stems (g)， Ws: weight of branches (g)， WT: weight of aboveground (g) 




