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研究成果の概要（和文）：常緑広葉樹実生が様々な光環境のもとでどのように成長するかを実験

環境下で調べた。冬季のギャップの形成（被陰環境から裸地環境への移動）は個葉に光阻害を

強く与え、後の成長をギャップのない時より抑制していた。夏季は、より暗いところに由来す

るものほど、ギャップ形成によって成長が促進した。成長速度の大きな種は光環境に寄らず成

長速度が大きく、逆に成長の遅い種は環境が変動しても遅かった。常緑樹林の動態において、

実生は確率的な過程によって更新に寄与することが示唆された。 
 
研究成果の概要（英文）：We examined growth of 14 evergreen bload-leaved seedlings under 
various light conditions. A gap generation in winter redused growth of seedlings, because of 
heavy photoinhibition on the leaves. In summer, a gap generation promoted growth of them, 
especially from darker treatment. Species that have larger growth rate became larger in 
almost conditions, on the other hand, species with smaller growth rate almost always 
showed smaller growth rate. Seedlings may contribute forest regeneration through 
stochastic process. 
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１．研究開始当初の背景 
 西日本の原植生である照葉樹林（常緑広葉
樹林）は、孤立・分断化が進み、原生の姿を
残している森林はわずかである。古くから人
間活動が盛んで森林として利用され、農地な

どに転用されてきた上に、戦後の拡大造林の
際の人工林化が照葉樹林の衰退に拍車をか
けた。そして、その後、産業構造の変化によ
って人工林は適切な管理をなされなくなり、
台風などによって土砂崩れなどの災害が生
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じており、今後も災害が生じる可能性が高い。
照葉樹林の保全は種共存の機構を探る場を
守るという学術的な欲求が高いだけでなく、
災害を予防するという社会的な観点からも
重要である。現在、管理不可能な人工林を照
葉樹林に戻す取り組みがなされている中で、
照葉樹林回復の手法を提案することは急務
である。 
 日本国内では 1980 年代から天然林の動態
機構を明らかにするために、各地に大面積調
査区が設置され長期モニタリングが行われ
てきた。そのようなモニタリングでは、多く
の場合、胸高直径 5 cm 以上のいわゆる“成
木”についての測定を継続してきている。そ
の結果、成木の動態について把握できるよう
になった。しかし、最も環境への感受性が高
い幼樹が定着し、成長していくか否かが、後
の森林の更新を占う鍵となる。実生や稚樹の
環境変動に対する反応を取り込んだ森林更
新の機構解明の研究はこれまでほとんどな
かった。 
 環境制御下の栽培実験での実生のふるま
いと自然林内の環境と森林構造の関係を擦
り合せて、森林更新パターンの解明を目指す。 
 
２．研究の目的 
 環境変動に対して感受性の高い幼樹の成
長の成否という観点から照葉樹林の更新パ
ターンを明らかにすることが、照葉樹林を保
全・再生のために必要である。そこで、ギャ
ップ形成を模した環境下で栽培実験を行い、
実生がどのように個葉の生理的能力を変化
させ、個体の成長はどのような影響を受け、
その後の森林更新に果たす役割を明らかに
することを研究の目的とした。 
 
３．研究の方法 
（1）栽培実験 
 以下の照葉樹林構成樹種 14 種の実生を林
床を模した被陰環境で栽培し、その後、ギャ
ップ形成時の変動光環境を模して裸地へ移
動させた。その前後の、光合成速度の変化、
強光阻害の程度など生理的なパラメーター
を測定するとともに、個体の成長を明らかに
した。被陰格子は屋外にあり、温度条件は野
外のものである。 
《材料》ウバメガシ、イチイガシ、アカガシ、
アラカシ、ウラジロガシ、シラカシ、スダジ
イ、ツブラジイ、シリブカガシ、マテバシイ
（ブナ科）、イスノキ（マンサク科）、クスノ
キ、ホソバタブ（クスノキ科）、ヤブツバキ
（ツバキ科） 
《栽培条件》9 月にポット栽培を開始し、光
環境を以下のように設定した。［shade］14
種の実生を 3段階の被陰区 (相対照度 RLI 6, 
16, 44%) でポット栽培した。［冬 open］1
月に各被陰区から一部のポットを裸地に移

動させた。［夏 open］さらに、8 月に一部の
ポットを裸地に移動させた。 
① 強光阻害 夏 openと冬 openの個体の葉
の Fv/Fm（光化学系 II における最大量子収
率、強光阻害の程度の指標となる）を繰り返
し測定した。同時に、open前後の最大光合成
速度を測定した。 
② 強光耐性能力 1 月と 8 月に被陰区で栽
培している個体を一晩、暗条件恒温 22℃に順
化させ、Fv/Fmを測定した。強光照射（1,700 
μmol m-2 s-1、1時間）し、暗下 15分経過後
Fv/Fm を測定、さらに一晩放置して Fv/Fm
を測定した。 
③ 個体成長 栽培開始時に、地上部のサイ
ズを測定し、アロメトリー式から個体重を推
定した。1年 1ヶ月後に全ての処理区のポッ
ト栽培個体を 10月に刈り取り、各個体の
SLA（葉の単位重さあたりの面積）と個体乾
燥重量の測定を行った。これらのデータから
成長解析を行った。 
 
（2）天然林毎木調査 
 長崎県対馬市龍良山の照葉樹天然林内に
1990 年に設置された大面積調査区がある。
長期毎木モニタリングにより，成木サイズで
の更新動態は解明されつつある。この調査区
で高さ 1 m以上、胸高直径 5 cm未満の稚樹
を含むさらなる毎木調査を行った。同時に林
内の相対照度を測定した。光環境は、10 m
おきの格子で高さ 1、2、5 mで測定した。成
木の森林構造が光環境にどのような影響を
与え，さらには稚樹レベルの森林構造に及ぼ
す影響を評価した。 
 
４．研究成果 
（1）変動光環境下での個葉の反応 
① 強光阻害 夏 Open および冬 Open の葉は、
暗いところに由来するものほど強く強光阻
害を受けた（図 1）。夏 open では 2 週間程度
で強光阻害から回復した。最大光合成速度は
裸地に出す前と 1 ヶ月後は同程度であった
（図 2）。一方、冬 open では 2 ヶ月以上にわ
たり強光阻害を受け（図 1）、落葉した処理区
があった。残った葉は 4 月になり周囲気温の
上昇に伴って強光阻害から回復した。最大光
合成速度は強光阻害を受けている時（45 日
目）に低下し、強光阻害から回復すると上昇
した（図 2）。 

 
図 1 Open にした時の強光阻害の受け方（ウバメ



 

 

ガシの例）（凡例は図 2,3,5 に共通） 
 

 
図 2 Open にした時の最大光合成速度の変化（ウ

バメガシの例） 

 
② 強光耐性能力 強光阻害は光化学系 II の
反応中心が破壊され、その後、修復する動的
なプロセスである。アカガシの例を挙げたが
（図 3）、一晩、室温に順化させた葉の Fv/Fm
は高く、健全な状態を示し (A)、強光照射後 
(B)、葉は強く阻害される（反応中心が破壊す
る。一晩放置すると (C)、修復される。夏の
葉と冬の葉を比較すると、冬の葉の方が回復
の程度が高い。C と A の時の Fv/Fm の比は強
光耐性を示すと考えられる。14 種の平均では、
夏の葉より冬の葉の方が高かった。また、明
るい環境に由来するものの方がこの値が高
かった。 
 

 
図 3 22℃恒温に一晩順化させたアカガシの 8 月

と 1月の葉（夏葉、冬葉）の Fv/Fm の変化（A: 一

晩放置後、B: 強光照射後、C: 一晩放置後）（左）

と 14 種平均強光耐性（強光阻害からの回復、Cと

A の時の Fv/Fm の比）（右） 

 
 
 室温での実験からは、冬の葉の方が強光耐
性の能力が高い。これは、強光から受ける過
剰なエネルギーをキサントフィル色素が吸
収する仕組みが冬の間は機能していると考
えられる。実際の野外の温度条件下では、冬
の葉は落葉にいたるほどの強光阻害を受け
ているものもあった。落葉しなかったものに
ついては、春に気温が上昇すると強光阻害か
ら回復し、光合成速度も回復した。夏の葉と
比較すると、冬の葉は落葉、および、強光阻
害から回復するまでに長い時間を要するこ
とから、物質生産面で大きなロスがあること
がわかった。 

 
③ 個体成長 相対成長速度 RGR の決定要因 
 RGR は、被陰区の中でも比較的明るいとこ
ろ(44%)では純同化速度 NAR が、暗いところ
（6%）では葉面積比 LAR が決定していた（図
4）。特に６％区では、LMR や SLA が RGR と正
の相関を持ち、薄い葉を広く着けることがで
きる種ほどRGRが大きくなることがわかった。
16%区では、純同化速度も葉面積比のいずれ
も RGR の決定因となっていた。明るいところ
では生理的な活性が、暗いところでは形態的
な要素が成長を決定し、中間の明るさでは両
方が成長に影響を及ぼしていた。 
 

 
図 4 被陰区の相対成長速度の決定要因（1つの点

が 1つの種を示す） 

 
 被陰区と同様に、変動光環境下での相対成
長速度の決定要因を調べた（表 1）。夏 open
では、被陰区の RGR 決定要因がほぼ保存され
た。冬 open では、いずれの処理区も NAR が
RGR 決定要因となる。冬 open では、強光阻害
の程度が大きく、落葉に至ることもあった。
新たに展開した葉が裸地の環境に順化し、高
い光合成速度を示すために、RGR 決定要因が
変化すると考えられる。 
 
表 各処理区の RGR 決定要因（+、-：正およ
び負の相関、no：相関なし） 
 

 
 夏 open の個体は被陰区と比較して個体成
長が同等ないし促進していた（図 5）。そして、
夏 open では、暗いところに由来するほど個
体の成長が促進されていた。逆に、冬に open
になると個体成長は抑制された。冬季の個葉
がうける強光阻害による物質生産のロスに



 

 

よるのであろう。 

 
図 5 光環境変動が成長に及ぼす影響（被
陰区と夏と冬のopen 時の相対成長速度の比、
14 種の平均） 
 
 相対照度 44%区の相対成長速度はそれぞれ
の種の成長ポテンシャルを示すと考えられ
る。成長が速いのはイスノキ、クスノキ、ウ
ラジロガシなど、逆に遅いのは、ウバメガシ、
アカガシ、アラカシなどであった（図 7）。 
 

図 6 44%被陰区での各種の相対成長速度 RGR 

 
 栽培光環境と相対成長速度の関係を調べ
た。被陰区では明るいほど成長速度が大きく
なったが、16％と 44％の間では成長速度の伸
びは大きくなく、常緑樹実生の生育には 16％
程度あれば多くの種にとって十分であるこ
とが示唆された（図 7）。夏、冬 open でも、
由来する光環境が明るいものほど成長速度
が大きくなるが、16％区で頭打ちの傾向があ
り、また、種の順位性に大きな変化が見られ
なかった。相対照度 44％区の RGR による種ラ
ンクを他の処理の種ランクと比較したとこ
ろ（Spearman 順位相関）、冬 open 以外の処理
区で有意となり、光環境の相違と成長の種の
順位性は保存的であることが明らかになっ
た。でに、もっと暗い 6、16％やそれぞれの
被陰区から夏や冬に裸地に出す全 9処理で行
った。44％区における相対成長速度の種の順
位は処理が異なってもほとんど保存されて
いた（図 7）。 
 以上から、少なくとも実生の段階ではポテ

ンシャルの成長が速いものは環境が変動し
ても早く、逆に成長の遅いものは環境が変化
しても遅いということを示す。森林更新の過
程において、実生は確率的な過程にのっとっ
てふるまうことが示唆された。 
 

 
図 7 栽培環境と各種の相対成長速度の
栽培環境による変化（＊：44%被陰区での相
対成長速度の種の順位を各処理区のそれら
と比較したときの有意な関係を示す） 
 
（2）天然林毎木調査 
 対馬の龍吉山照葉樹原生林で 100 m 四方の
プロットについて相対照度を測定した。光環
境の空間的な構造は、平面的にも高さ方向的
にも変異が大きかった。そして、森林の構造
との関係は容易には見いだせなかった。 
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