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コナラ二次林林床の光環境の季節変化

倉地奈保子・薬師寺芳好・宮浦 富保

1.はじめに

近年、都市と深山の中間に位置し、古くは生活資源を得るため日常的に用いうれてい

た里山林が再評価されている。里山林と呼ばれている森林は、かつて人の手が日常的に

入り、森林資源等が利用されてきたが、戦後、生活の変化とともに、人が入う芯くなり

放置されている森林が多い。人の手が入ることによって、ある状態に保たれていた林分

は、現在どのよう芯林分状況になっているのか、また今後どのように変化するのかは、

今後の利用形態等を考える上で重要である。

大津市の龍谷大学瀬田キャンパスに隣接する、通称「龍谷の森」もかつてのようには

人の手が日常的に入らなくなった状態の森林で、コナラを中心とした二次林が多く存在

する。このような状態にある二次林の一部で、林分構造、炭素の動態等を評価するため、

調査プロットが設定されている。本研究ではこの二次林で、森林構造と炭素収支に大き

な影響を与えると考えられる光環境の基礎データを得るため、林床における相対的な光

環境の二次元分布を、葉の展開時期から落葉期にわたり調査した。またこの調査区では

高木層のコナラが胸高断面積合計で大きな割合を占めているので(宮浦、未発表)、光環

境に影響を及lますと考えられるコナラ葉の成長もあわせて測定し、光環境と葉の成長の

相互影響を解析した。

2.材料と方法

2. 1 調査プロットの位置と林分概要

本研究は、滋賀県大津市瀬田大江町の龍谷大学瀬田キャンパスに隣接する、通称「龍

谷の森J(図1)のコナラ (Quercusserrata Thumb.)二次林で、行った。龍谷の森は、
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. 胡多様色調査周コドラート

図 1. r龍谷の森Jの地図

北緯45'58'，東経135'56'に位置し、標高は約 1 40~ 170mである。 龍谷の森は

滋賀県の南部に位置し、温暖な太平洋型の気候を示しており、一般的に夏は蒸し暑く、

冬は乾燥し晴天の日が続く。大津気象観測所(標高86m)によれば、夏 (8月)の平均

気温26.9"C、冬 (2月)の平均気温4.0"C、年間降水量1576.5mm、年平均気温

14.8"Cであり、暖温帯 常緑広葉樹林帯に属する。龍谷大学総合運動施設整備事業に係

る環境影響評価のうち現況調査結果報告書(平成11年10月)によれば、龍谷の森の地

質は主に古琵琶湖層群から構成され、全般に砂傑層から芯る。

「龍谷の森」内の森林観測タワー近くのコナラ二次林(図lの*の地点)に調査プロッ

ト(20mx30m)が設けてある。このコナラ二次林において、林外の光環境に対する

相対値として、林床の光環境の二次元分布を測定した。またコナラの葉の成長は、森林
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観測タワー付近のコナラで行った。

調査を行ったコナラ二次林のプロットはコナラが優占する落葉広葉樹林で、高木層に

はコナラ以外にアカマツがわずかに見られる。胸高断面積合計ではコナラが約7割を占

めている。 E高木層には、ソヨゴ、ウワミズザクラ、アラカシ、ネジキが見られる。低

木層には、ヒサカキ、サカキ、コパノミツパツツジ、アセビ、タカノツメなどが見られ、

常緑広葉樹が目立つ。

2. 2 光環境の測定

光環境の測定はアントラセン法 (Dore1958、真部他1969、Hagiharaet.al 

1982、萩原他 1985、Kurachi& Hagihara 1994)で行った。この方法はアント

ラセン (C，4HlO)の光化学反応を利用して受光量を測定する方法である。以下にアント

ラセン法の概要を説明する。

アントラセン (C'4H，口)は芳香族の三環式縮合環炭化水素であり、アルコールに可溶

である。紫外線により、アルコールに不溶芯ジアントラセン ((C，4H，o)2)に変化する。

アントラセンをエチルアルコールに湾解させ、露光させた場合、エチルアルコール中の

アントラセン濃度は減少し、残ったアントラセンの濃度と受けた積算光量子 (PFD)の

聞には、以下の関係が成り立つ(萩原他1985)。

1 = (lnCi -lnC) / k ① Cアントラセン濃度 [g.1ー']

Ciアントラセン初期濃度 [g1.'] 

I積算PFD[E.h] 

h係数 [E.'h.'] 

光環境を光量子量(以下PFDとする)として評価した場合、林外のアントラセン溶液が

受けた積算PFD(10)に対する林内のアントラセン溶液の受けた積算PFD(Iz)の値、

すなわち相対PFD、lRは、

lR = [z /1，。 ② lR林内の相対PFD[E h E.' h・']

I。林外積算PFD[E. h] 

lz林内積算PFD[E. h] 

とあらわされ、アントラセンj去を利用した場合、①式かう、林内の相対PFD、lRは、
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JR= (lnCi一lnCz)l(lnCi一lnCo) ③ C。林外に設置したアントラセン溶液の濃度

Cz:林内に設置したアントラセン溶液の濃度

Ci使用溶液の初期濃度(コントロルの濃度)

となる。林内、林外に設置した工チルアルコ ル中のアントラセンの濃度を測定するこ

とにより、相対PFDを計算することができる。ただし、 Ciはコントロール溶液のアント

ラセン濃度とした。

アントラセンエチルアルコール溶液の吸光度Dと溶液の濃度Cとの聞には、

D=eC ④ D吸光度

C溶液濃度 [g1-1) 

ε係数[1-g-1)

のように比例関係が成立する。波長356，8nmで吸光度を測定した場合、係数 e-

4.407x 1 02 [1 'g-l)となる (萩原他1985)。したがって、 ④式を①式に代入すれば、

JR=(lnDi一lnDz)/(lnDi-lnDol ⑤ Dz林内に設置したアントラセン溶液の吸光度

D。林外に設置したアントラセン溶液の吸光度

Diコントロールのアントラセン溶液の吸光度

となり、林外、林内、及びコントロールのそれぞれのアントラセン溶液の吸光度を測定

することにより、椙対PFDを求めることができる。

本研究では、パイ工ル瓶を正立状態ではなく、倒立状態に設置したため以前の研究よ

り多くの紫外線を浴び、タワー最上段(地上高25m)(この地点をI。とする)の溶液中の

アントラセンが全て反応し、許容範囲を超えてしまう場合があった。そこで実験開始時

は林外I。としてタワー最上段に設置したアントラセン溶液の濃度を計算に用いたが、 6月

6日以降の測定は、林冠によりある程度遮光されるタワー中段(地上高10，5m)にも測

定点を設け(この地点をsubJ，。とする)、乙の地点の光環境に対する林床の光環境の相対

値を計算した。そしてタワー最上段(10)及び、タワー中段 (subん)に光量子量センサ

ー (LI-COR、し卜1908A)を設置し、この2点の光量子量 (PFD)の比率を測定した。

6月以降のコナラ林床の I。に対する相対PFDは、アントラセン法で、のsubJ，。に対する相

対値に、光量子センサーを用いたsub1，。とんの比率をかけて算出した。

工タノールにアントラセンを溶かしたアントラセン溶液をバイエル瓶(日電理化硝子

スクリユーパイアル8-1、外径15mm、高さ45mm、ポリエチレン製中栓)Iこ4mlす
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つ入れて使用した。溶液濃度は測定時期により異なり、 2~21mg.1ー 1 の範囲であった。

林床が明るい場合は感度は低いが限界露光量の大きい薄い溶液を、林内が暗くなった夏

季には感度の高い濃い溶液を用いた。測定日と使用した溶液濃度を表1に示す。

表1 測定日とアントラセン溶液の初期濃度

設置日 回収日
アントフセン溶液の
初期濃度[mg.1ー1]

2006.4.24 2006.4.25 2.13 

2006.5.11 2006.5.12 2.10 

2006.6.6 2006.6.7 2.52 

2006.7.3 2006.7.4 14.25 

2006.7.26 2006.7.27 15.18 

2006.8.30 2006.8.31 18.79 

2006.10.12 2006.10.13 21.06 

2006.11.13 2006.11.14 6.67 

2006.12.18 2006.12.19 5.08 

2007. 1 .11 2007. 1 .12 5.31 

コナラ林内では2mx3m間隔の格子点lこ、たて10本、横10本、合計100本の棒を

立て、その先にスポンジ製の瓶固定具を差し込み、その瓶固定具にアントラセン溶液を

入れた瓶をキャッブを下にしてキャップ部のみを差し込んだ(図2)。バイエル瓶の地上

高は約1.5mであった。一方、林外の光環境を測定するために、タワー最上段(ん)、林

冠中段 (sub/0)にも林内と同じ俸にアントラセン溶液の入ったバイエル瓶を同じくスポ

ンジ製の瓶固定具を使用して10本すつ設置した(図3)06月以降はI。とsubL。の位置に

光量子センサーを設置した(図3)。さらに林内にコントロールとして、溶液の入れたバ

イエル瓶を光が入ら芯い金属製の箱にいれて置いた。
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図3.林冠途中(sub10)の泡の設置

図2.コナラ林床のバイエル煩の設置

バイエル瓶は約1日林内に放置し、回収後、実験室の光の当たら芯い場所で約24時間

以上静置し、ジアントラセンが沈殿するのを待った。その後、分光光度計 (BECKMAN、

DU520)を用いて溶液の眼光度を波長356.8nmで測定した。測定した吸光度から式

⑤を用いて相対光量子量 (PFD)を計算した。ただし、 6月以降は、林外の溶液の吸光

度D。の代わりにsubL。の溶液の吸光度Dsを用いてsub101こ対する相対PFDを計算し、その

値にアントラセンでの測定とほぼ同時に光量子センサーで測定したsub1。位置の積算

PFD/I.。位置の積算PFDの比をかけて、最終的に相対PFD、1Rを計算した。

相対PFDの測定は表1に示すように、 2006年の4月下旬から落葉後の2007年1月ま

で、約1ヶ月ごとに行った。

2.3 コナラの葉の成長に関する測定

光環境の測定期間中、コナラの葉の成長を測定した。林冠内の比較的上部(地上高

155m)と下部(地上高12.3m)で、定点観測用にコナラシユートにしるしをつけ、

そのシュー卜に着生する小枝の長さ、着生している葉の大きさを非破壊的に測定した。

それぞれの高さで観測したシユートは小枝3本を有し、 5月時点で上のシュートには28

枚、下のシユートには23枚の葉が着生しており、それらの葉の葉柄をのぞいた長さ、幅
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を定期的に測定した。

また、それぞれの高さの定点観測シユー卜の周辺で葉を採取し持ち帰った。持ち帰っ

た葉の枚数は、落葉時期を除き、上の地点では 10~20枚、下地点ではフ~15枚であっ

た。持ち帰った葉は葉柄を除いた長さ、幅、および葉面積計(し卜COR、 Lト3000A、

し卜3050AP)を用いて葉面積を測定し、 80'C、 24時間以上乾燥後、乾重を測定した。

採取した葉面積と乾重から単位乾重当たりの葉面積 (SLA)を計算した。また採取し

た葉の長さと幅の積と葉面積の関係(穂積他 1962)から、林内観測点で非破壊的に測

定した葉の長さ、幅を用いて観測シユー卜の葉面積を推定した。さらに上下2か所の観

測シユートの近くに、光量子センサー (LI-COR、し卜1905A)をとりつけ、葉の光環

境を連続測定した。

葉の成長の測定は2006年5月力か、ら12月まで

ので、 2回行った。それ以外は林床の光環境の測定と合わせて行った。

3.結果と考察

3. 1 コナラ林床の相対光量子量 (PFD)

コナラ林内における相対PFDの測定点の位置を図4に示す。また4月から12月の林床

の測定点、における相対PFDを黒丸の大きさ(表2)で表した結果を図5に示す。

10 20 30 40 50、60708090100 
9 19 29 39 49 59 69 79 89 99 

8 18 28 38 48 58 68 78 88 98 

20m 7 17 27 37 47 57 67 77 87 97 

6 16 26 36 46 56 66 76 86 96 

5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 

4 14 24 34 44 54 64 74 84 94 

3 1 3 23 33 43 53 63 73 83 93 

2 1 2 22 32 42 52 62 72 82 92 

11 21 31 41 51 61 71 81 91 

30m 

図4.コナラ林内の測定点の位置
四角は調査プロットを、四角の中の数字は測定点とその番号を示す。
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表2.黒丸の大きさと相対PFD •••••••••• •••••••••• •••••••••• •••••••••• •••••••••• •••••••••• •••••••••• •••••••••• •••••••••• •••••••• 
0.....，0.05 

0.05.....，0.10 

0.10.....，0.15 

0.15.....，0.20 

相対 PFD大きさ

• 

• 
-• 0.20.....，0.30 

0.30.....，1.00 • 関5-1.4月24-25日における相対PFD

-
• 

• •••• 
• 

• 
• 

• 

図5-3.6月6-7日における相対PFD図5-2.5月11-12日における相対PFD

図5-5.7月26-27日における相対PFD
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図5-7.10月12-13日における相対PFD••••••••• ••••••••• 
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-
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• 

図5-6.8月30-318における相対PFD

• 

• 
図5-8.11月13-14日における相対PFD

図5に示すように、 4月24-25日には林床では相対PFOが0.3を超える点が多くあっ

たが、 5月11-12日には林内は急激に陪くなった。6月から10月までは暗いまま安定し、

大きな変化は見られなかった。11月から12月の落葉時期にかけ、再び林内は明るくな

り、相対PFDが0.3を超える点があらわれた。また、 4月24・25日と12月18-19日を

比較すると、地点NO.9 1 ~96は両時期とも明るく、 NO.99 、 100は両時期とも暗いな

ど、葉の成長前と若葉後で光環境が共通する地点がいくつか見られた。一方、地点NO.1

のように4月には暗かったが、 12月に相対PFOが大きく上昇した地点も見うれた。これ

は測定期間中にこの地点の南側で倒木が観察されたことから、このことが影響したと考

えられる。地点NO.11，21でも同じ倒木の影響を若干受けたと考えられる。また、地点

No2，3は葉の展開前から落葉後も含め、 1~年を通して他の場所に比べ暗かった。この付

近では低木のヒサカキがみられた。 NO.92~95は夏季を除いて比較的明るかった。 こ
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図6.林床の100点の平均相対PFD[%)の季節変化
図中の縦線は95%信頼区闘を示す。

れは、 NO.92~95の付近の北側にはほとんど高木がなく開けており、南側もウワミズ

ザクラを主とする若葉広葉樹があったためと考えられる。

図6に100点の相対PFDの平均値の季節変化を示す。図5でも見られたように、 4月

24-25日の測定から5月11-12日までのわずか2週間で、平均相対PFDは0.25以上か

ら0.05以下に急激に下がった。その後、 8月の測定までは暗い状態で安定し、 10月中

旬、 11月中旬に相対PFDはわす"かに上昇し、 12月18-19日では急激に上昇した。相対

PFDが急激に上昇した時期と林内で得られたリターフオール量が増加した時期(宮浦

未発表)とは一致していた。このコナラ二次林では平均相対PFDは冬季には0 .25~0.3 、

夏季には0.02~0.03程度であるととがわかった。

3. 2 コナラの葉の成長

タワーの地上高15.5m地点

(上)と12.3m地点(下)の、

定点観測シュー卜付近から持

ち帰ったコナラ葉サンフルに

おいて、葉の(葉柄を除いた)

長さ (l)と幅 (ω)の積と測

定した葉面積 (s)の関係は、
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図8.コナラ個葉の成長
上の図は上地点(地上高15.5m)、下の図は下地点
(地上高12.3m)のシユー卜の葉の葉面積を示す。

たように、

s=a(l xω) ⑤ 

で回帰できた。⑤式における係数 αの値は季節、サンプル高による傾向は見られず、

0.7前後の値となった。

⑤式を用いて、定点観測したコナラシユートの個々の葉の葉面積を算出した。その際

αの値は各涜u定時期、各場所で得られた値を用いた。図8に上地点と下地点の個葉の葉面

積の変化を示す。葉面積は上、下地点とも5月は増加傾向にあった。上地点の方がより

おそくまで葉面積が増加している葉が多かった。このように高い位置の葉の成長が遅く

なる傾向はカラマツにおいても見られている CPowel11 988、1くurachiet al. 1 992)。

採取サンプルの葉面積と乾重かう計算したSLAC単位葉乾重あたりの葉面積)の平均
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図9目上地点と下地点のSLAの季節変化

値の季節変化を図9に示す。上地点、下地点ともSLAは5月上旬には高く、その後8月己

ろまで減少傾向にあった。全期間で上の地点のSLAの方が下地点のSLAよりも小さかっ

た。SLAは大きいほど単位葉乾重当たりの葉面積が大きし1、す芯わち葉が薄いととを示

す。したがって、平均的に土地点の葉は下地点の葉よりも季節を通じて厚いことを示し

ている。葉の位置が高いほどSLAが小さくなる傾向は、ブナ林(小}II1967)、カラマ

ツ林 (Kurachiet al. 1992)においても観察されている。

上地点と下地点のサンプル付近に設置した光量子センサーで測定したそれぞれの位置

の光環境を図10に示す。欠測臼が生じていたので、月ごとに計算した平均日積算PFD

の値で示した。 上地点と下地点の平均日PFDは、 5月 ~8月の期間はほぼ同程度であっ

たが、 7月以降は上地点のほうが大きくなった。図8に示したように上地点では葉面積の
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摺加が、ア月まで続く葉があった。とのことは葉がほぼ成熟したころに土地点の方が明

るくなり、光合成生産にとって有利であると考えられる。 一方、下地点の葉が上地点よ

りも成長が早いことは比較的明るい時期 (5月~8月)の光合成生産を効率よく行うのに

有利であると考えられる。

夏季において相対的に光環境が小さい下地点でSLAが大きくなる現象が見られたが、

このことはヒサカキ、コジイ等の照葉樹(桐田穂積1969)、ブナ、夕、ケカンパ等

(Tadalくi1970)、カラマツ (Kurachi8t al. 1 992)で観察されている傾向と一致し

た。乙れらのことから、光合成生産に影響を与えると思われる夏季の光環境がコナラ葉

の特徴に影響を及ぼしている可能性が示唆された。

3. 3コナラ林の光環境と葉の成長の関係

光環境はコナラの葉の特徴に影響を及ぼlしている可能性が示唆されたが、一方で相対

PFDを測定したコナラ二次林では、コナラの胸高断面積合計が林分全体のそれに占める

割合が高いので、コナラの葉の成長が林内の光環境に大き芯影響を与えることが予測さ

れる。

図6で示したコナラ林床の平均相対PFDは4月下旬には高かったが、その後急激に減

少し、 6月上旬にはほぼ夏季と同じレベルに達した。一方、定点観測で測定した葉の長

さ、幅かう式⑤により計算した葉面積をシユー卜ごとにたしあわせて求めたシユー卜当
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たりの葉面積合計値は、上地点、下地点ともに5月にほぼ最大値に達した(図11 )。図

11にみられる葉面積の増加の時期はコナラ林内の平均相対PFDの減少時期にほぼ一致

し、光環境の低下の大きな要因はコナラ葉の成長であると考えられる。

葉面積合計はその後、上地点のシユートではしばらく安定し、一方下地点では6月以

降減少した。 5月の測定開始時期から毘虫等による捕食がみられ、特に下地点では捕食

による葉の損傷が激しく、長さ、幅の測定困難な葉が多かった。したがって下地点にお

ける6月以降の葉面積合計の低下は必ず、しも葉の脱落のみによるものではない。量的に

は把握できていないが、 5月の測定開始時期からすでにこのような食害が見られ、虫等

による食害が光環境に影響を与える要因のひとつである可能性はある。その他に、 SLA

は7月頃までは低下傾向にあることかう(図9)、葉が厚くなることによる葉の光透過率

の減少が光環境に影響していると思われる。またア月下旬頃から観察された土用芽の展

開も光環境に影響を与える要因であると考えられる。

コナラ林における落葉はわずかではあるが9月頃から始まり、もっとも大量に落葉す

るのは11月下旬以降であった(宮浦、未発表)。この落葉のパターンは図6の平均相対

PFDの摺加パターンと対応している。すなわち、平均相対PFDは10月中旬頃には8月終

わりに比べ、若干摺加し、 11月中旬から12月にかけて、もっとも大きく指加した。

以上のことから測定を行ったコナラ二次林の光環境は、春から夏にかけては葉の成長

による林冠の葉面積の増加により大きな影響を受け、秋季においては落葉の影響を大き

く受けていることがわかった。
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