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ヒノキ林

図 8-1.  ヒノキ人工林における全現存量の増加にともなう年純生産量/葉現
存量比の変化
図中の数字は以下の資料と対応する：1, Hagihara and Hozumi 1983; 2, 
川原ほか 1973; 3, 宮浦 1983; 4, Saito 1977; 5, 斎藤 1982; 6, 只木ほ
か 1966; 7, 竹内ほか 1975; 8, 当年生苗；9, 1年生苗：10, 2年生苗

(小川 1989, 博論)

林分の光合成能率の変化

葉の光合成能率の指数：

NPP/林分葉量比
(Kira and Shidei 1967; Tadaki
1977)

NPP: 純一次生産量
（Net Primary Production)

年
純
生
産
量
/葉
現
存
量
比

[y
r-1
]

全現存量 [t (dry wt) ha-1]



From Eq. (7), we can deduce the following three cases: (1)

when bh = 1, the relative growth rate in leaf mass is

equivalent to the relative mortality rate; (2) when bh\1,
the relative growth rate in leaf mass is lower than the rel-

ative mortality rate; (3) when bh[1, the relative growth

rate in leaf mass exceeds the relative mortality rate.
However, case (3) is not tenable because the inequalities

h[ 2/3 and h[ 3/4 are not possible in the present model

analysis. Because the self-thinning rule is satisfied in all
cases, the relationship between the relative growth rate of a

whole tree and the relative mortality rate is derived directly

from Eq. (2) as follows:
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where b is equal to either 3/2 (Yoda et al. 1963; Miyanishi
et al. 1979) or 4/3 (West et al. 1997; Enquist et al. 1998) in

compliance with the self-thinning rule.

Constancy of stand leaf biomass

As for the parameter h of Eq. (3) in the present model, if
bh = 1 (b = 4/3 and h = 3/4) in Eq. (5), stand leaf bio-

mass is constant. This is included in the derivation of the

WBE model (Enquist et al. 1998), where it is assumed that,
in a closed forest, stand leaf biomass remains constant.

Following Ogawa’s (2008, 2010, 2012) modeling anal-

yses of leaf biomass constancy in forest stands, Sumida
et al. (2013) reported the age-related changes in leaf bio-

mass in a 20-year dataset assembled for an even-aged

C. obtusa stand. In agreement with the interpretations of
Ogawa et al. (2010), Sumida et al. (2013) concluded that

stand leaf biomass was maintained at a constant level

within the 20-year dataset, fitting the predictions of the
pipe model theory (Shinozaki et al. 1964a, b), i.e., the leaf

mass of individual trees was proportional to the stem cross-

sectional area at the crown base (Ogawa 2015). Self-thin-
ning occurred in the stand studied by Sumida et al. (2013),

but no large canopy gaps formed during whole observa-

tional period (personal observation; Ogawa).
According to Ogawa’s (2012) modeling of forest foliage

dynamics, stand leaf biomass remains constant in two

cases; one of these is related to the common self-thinning
case (Model I), and the other is related to the special cir-

cumstances of gap formation (Model II). In the self-thin-
ning case, stand leaf biomass is not constant and peaks just

once during stand development. Ryan et al. (1997, 2004)

proposed a hypothetical trend in forest leaf biomass with a
single peak during stand development. The present model

predicts both of the previously proposed age-related

changes in stand leaf biomass, i.e., (1) constancy in stand
leaf biomass and (2) a single peak during stand

development. Within this context, I interpret the statement

of Sumida et al. (2013) as an indicator of the limitations in

Ogawa’s (2008, 2012) models of leaf biomass constancy
(Model II).

To examine leaf biomass constancy vs. age-related

changes in leaf biomass, I applied Ogawa’s (2012) model
(Model I) to the dataset on stand leaf biomass provided by

Sumida et al. (2013) (Fig. 4a), together with the dataset on

a dense young tree plantation of C. obtusa (Fig. 4b)
observed by Ogawa et al. (1988, 2010). The graphical plot

(Fig. 4) shows that the constancy of stand leaf biomass is

not fully stable in both datasets. Consideration of the the-
oretical growth curve of stand leaf biomass leads to the

conclusion that a constant leaf biomass was realized over a

relatively short period (20 years).
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Fig. 4 Application of Ogawa’s (2012) model (Model I) to the leaf
biomass data on mature (a Sumida et al. 2013) and young (b Ogawa
et al. 1988, 2010) Chamaecyparis obtusa stands
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(Ogawa 2007，Journal of Ecology; Ogawa 2017, Trees)
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ヒノキ林

(Ogawa 2007, Ecological Modelling)

林分呼吸量の変化

（a） 大畠・四手井モデル （1974)
（仮定1） 自己間引きの3/2乗則
（仮定2） 単木呼吸∝単木表面積

林分呼吸量∝林分表面積＝一定

(b) 本モデル（Ogawa 2007)
(仮定1) 自己間引き則（3/2 or 4/3乗則)
(仮定2) 密度の変化がLogistic曲線
(仮定3)   単木呼吸ー単木重の巾乗関係

林分呼吸量R(t)の減少



(Ogawa 2011, Ecological Modelling)

ヒノキ林

Ø CUE (Carbon Use Efficiency,  
炭素利用効率) (Amthor
2000; Cannell and Thornley 
2000)

CUE=NPP/GPP
森林の炭素固定機能の指数

NPP: 純一次生産量
GPP: 総一次生産量

Ø 吉良(1970)の生産効率
（Production efficiency)

森林の生産性の指数

森林の炭素バランス
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自己間引き曲線

現在までの自己間引き則の例

(1) ３/２乗則 (eg. Yoda et al. 
1963)：幾何学モデルに基
づく

(2) ４/３乗則 (eg. West et al. 
1997; Enquist et al. 1998; 
Brown and West 2000)：代
謝スケーリング則に基づく
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大学構内の実験林（ヒノキ若齢林）

球果



CO2吸収＝光合成
Refixation

CO2放出＝呼吸

ヨーロッパアカマツの球果



ヒノキ球果の光合成測定

同化箱 照射 ヒノキ実生の地上部



ヒノキ球果の光合成再固定率 (Refixation)

(Ogawa et al. 1988, Journal of Japanese Forestry Society)

(2) 温度反応 最適温度で最大値 ≒ 100%(1) 光反応 光飽和時で最大値 ≒ 100%



クスノキ （Ogawa and Takano 1997, Tree 
Physiology;  Imai and Ogawa 2009, Journal 
of Plant Research)

アオキ (今井 2008, 修論)

花芽・花

果実

花芽・花

果実



果実での転流量(ΔTr）推定の試み

(1) コンパートモデルの開発

果実
ΔTrin

Δp

ΔTrout

Δr
ΔD
ΔG

Δw

∆𝑇! = ∆𝑇!!" − ∆𝑇!#$%
= ∆𝑟 − ∆𝑝 + ∆𝑤 + ∆𝐷 + ∆𝐺
≒ ∆𝑟 − ∆𝑝 + ∆𝑤

Δｗ : 成長量, ΔTrin: 果実へ入る転流量, ΔTrout: 果実から出る転流量, Δp : 光合成再固
定量, Δr : 暗呼吸量, ΔD : 枯死量, ΔG : 被食量

(2) 葉からの転流の貢献度：クスノキの場合
Ø 同時に葉の光合成測定

果実への転流量/葉から出る転流量 = 0.5〜1.8％

（Ogawa and Takano 1997, Tree Physiology;  Imai and Ogawa 2009, Journal of Plant Research)

（ Imai and Ogawa 2009,
Journal of Plant Research)

LI-6400



スウェーデン農科大学（略称ＳＬＵ，英名Swedish University of Agricultural Sciences)

北欧スウェーデンでの北方林研究



クスノキ科クロモジ属 Linderaの命名の由来：
Ø カール・フォン・リンネ（スウェーデンの博物学者・植物学者）と Linder家と親交

Prof. Sune Linder

Dr. Tomas Lundmark





スウェーデン北部の北方林（亜寒帯林）

Ø ヨーロッパアカマツ・ヨーロッパトウヒの混交林



ヨーロッパアカマツ
枝打ち処理 Pruning（6月） 環状剥皮処理 Girdling（6月） 幹呼吸測定（6, 7月/10月）

チェンバー

Dr. Anders Ericsson

Dr. Björn Sundberg

熱電対



枝打ち処理
Pruning

(Ogawa 2006,  Scandinavian Journal of Forest Research)

環状剥皮処理 
Girdling

Ø 呼吸 = 成長呼吸＋維持呼吸
(Amthor 1989; Ryan 1990; 
Sprugel and Benecke 1991; Ryan 
et al. 1995)

Ø 6, 7月：成長呼吸の低下
10月：維持呼吸



幹呼吸測定装置

携帯光合成測定装置（ADC） データロガー，熱電対 PC（データ転送）



ＣＯ２ガス交換連続測定装置

事務所・実験棟 本体システム ＩＲＧＡ



31年生ヨーロッパトウヒ人工林／伐倒調査（10月）

施肥タンク

地下部（根）の掘り取り地上部（幹＋枝＋葉） 地下部（根）



熱帯マレーシアでの熱帯林研究
熱帯林生態系の修復をテーマとしたマレーシア・日本共同プロジェクト

マレーシア側：マレーシア森林研究所
（FRIM)
マレーシア農科大学
（UPM)

日本側：国立環境研究所 (NIES)

【担当】
実験地：マレーシア農科大学（UPM）
構内の実験林

材料：ドリアンやジャックフルーツの果
実などの繁殖器官

Google Earth



ドリアン実験林／Dr. Ahmad Makmom Abdullah (左）,  Prof. Muhamad Awang (中央）, 管理人（右）



ドリアン果実のCO2交換測定用チェンバーDr. Ahmad Makmom Abdullah

マレーシア（FRIM, UPM）・日本(NIES)共同プロジェクト



ドリアン果実のCO2交換連続測定装置

発砲スチロー
ル製冷却器＊

エアータンク

チェンバー

ＩＲＧＡ

タイマー

過塩素酸マグ
ネシウム＊

ポンプ

パーマピュアー＊

レコーダー

ポンプ

流量計

*除湿用

(Ogawa et al. 1995, Trees; Ogawa et al. 2005, Journal of Plant Research) 



ジャックフルーツ （パラミツ）
学名 Artocarpus heterophyllus
英名 Jack fruit

ジャックフルーツ林 成長初期の果実

成長後期の果実



(Ogawa et al. 2005, Journal of Plant Research)

FB: 花芽

FL-I: 開花初期
Mixed: 花芽+花+果実

FR: 果実

○：光合成再固定率 (Refixation)
実線：暗呼吸速度
破線：純呼吸速度
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Fig. 2. Effect of air temperature inside the assimilation chamber on net
respiration rate (open), together with daytime dark respiration rate
(closed) in sample no.1 at the flower bud stage (FB), sample no. 2 at the
initiation stage of flowering (FL-I) and the mixed stage where flower
buds, flowers and fruits coexist (Mixed), and fruit no. 2 at the fruit stage
(FR). In the middle diagram, the triangles and circles represent the
FL-I  and Mixed stages, respectively

Fig. 3. Daily fluctuations of dark respiration rate in the daytime and
nighttime (solid line), net respiration rate (dotted line), and photosyn-
thetic CO2 refixation (circles) in sample no. 1 at the flower bud stage
(FB), sample no. 2 at the initiation stage of flowering (FL-I) and the
mixed stage where flower buds, flowers and fruits coexist (Mixed), and
fruit no. 2 at the fruit stage (FR)

Table 2. CO2 exchange and photosynthetic CO2 refixation per day

Numerals in parentheses indicate the specific values, expressed as mmol CO2 g dry wt-1 day-1. The sample dry mass was estimated on the basis
of Eqs. 3 and 4. The average of the estimated dry mass is given in sample no. 1 at the flower bud stage, where the SE is ±0.0125 g-1 sample

Stage Dry mass Dark respiration Net respiration Refixation

Daytime Nighttime Total Percent

g sample-1 mmol CO2 sample-1 day-1

Flower bud
No. 1 0.575 1.227 0.591 1.818 0.909 0.318 17.2

(2.133) (1.028) (3.162) (1.581) (0.553)
No. 2 1.045 1.636
FL-I
No. 2 3.500 1.659 5.159 3.227 0.273 5.1
Mixed
No. 2 3.091 1.932 5.023 3.068 0.023 0.3

Fruit
No. 1 10.4 4.250 6.477

(0.409) (0.614)
No. 2 47.9 50.27 18.86 68.93 33.61 16.66 24.2

(1.045) (0.386) (1.432) (0.705) (0.341)
No. 3 59.8 38.43

(0.636)



（Ogawa 2009, Ecological Modelling）

母樹の成長方程式の誘導

dTr/dt :  転流速度
ｄr/dt :  暗呼吸速度
ｄp/dt : 光合成速度
w: ドリアンの果実重
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2つ気候帯（熱帯，温帯）における転流量の違い

ΔTr/Δt : 転流速度
Δｗ/Δt : 成長速度
Δr/Δt :   暗呼吸速度

（Ogawa et al. 1996, Tree Physiology)

分かったこと：

熱帯域に成育するドリアンの果実は温度が高いた
め呼吸の占める割合（Δr /ΔTr）が高く，そのため
温帯域に成育するクスノキの果実に比べて転流に
占める成長の割合（Δｗ/ΔTr）が低くなる



沖縄本島亜熱帯域でのマングローブ林調査

(Khan et al. 2004, Journal of Forest Research) 

マングローブ種子
の夜間呼吸測定
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