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／df＝－（桝g∧（研一1）／α）β／p＊，p＊コ（p♂／符）exp  

（十が∧桝／α）を仮定した。ここに，p済（＝po／）：位多密  

度曲線上の初期個体密風 琴：定数である。解のp（り  

或は，SpuRR等のデータに適合している。これらの出動  

p（g）式より．平均個体蕊膵ほ棚（～）＝訝（わ／p（f）より  

求められる。こうして，紺｛－pが酎償される。多くの紺  

～p軌道を求めてtを閤愛すれば，各＝こ対してC－D効  

果を表す静～Pし曲線が求められる。今回は，†，埠を  

仮定することによって甜～p！，曲線を求めた。一丸 こ  

のモデルでは，数多密度曲線は紺～p軌道の特別な場  

合として求められる（式中の∧はベキ爽を嚢す）。   

要   旨   

収虚牒に関するlogistic成長方程式（抽）砲す離＝β0桝  

（g∧（班－り／α川一封／y（肛′y（～）＝㍍exp（捏∧椚／  

可，β○＝β－1を仮建し，、訝（～〉を求めた。ここに，f：  

時間，y用の上限値，坑：㌢の初期胤β：敢多密度曲  

線のベキ係数，椚，α，r‥定数である。この邸（∫）式を  

SpuRR等のLOl、2Bのデータにあてはめた結果は良好で  

あった。次に，個体密度p（f）の式として次式（腑）如  

平成2年10月31日 j受理  
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戌モデルを提案している。これらの関係式とモデルの処  

穂状況を見ると，C－D効果を符毒ペるためのいくつかの条  

件が怒って架たように思われる。   

今回も第王報1〉と同様に，まず個体密度が漸減する場  

合のむ一戸tr毎ectoⅣを考察する。ただし，基本式とし  

ては収塵牒に関するlogistic式を考え，これを基にして  

C・D効果を液諭しようと思う。したがって，以下の考察  

では，篠崎・吉良の妙に関するlo由Stic式を新ためて検  

討することから始めたい。  

工 は じ め に  

既報1）では，‡鋸取枯死線2）上での〆～f式とむ～J式，  

およびが（～）…p（f）式を示した。ここに，βは個体衡度，  

gは時間，ぴは平均幹材積である。そして，両式より傲  

も簡単な只本式2〉と考えられる〃～ptr再ect町yを求め  

た。これらの式をSpuRR等3）のデータにあてはめた結果  

は良好であった。しかし，この方法でもC－D効果（幾争  

密度効果）の逆数式に相当する内容を満たすことはでき  

なかった。今回は，自然枯死線上でのC－D効果に関す  

る軍項を厳終的な目標にして，成長モデルの組み立てを  

行うことにしたい。   

周知のように，篠崎・膏良一）によって明らかにされた  

C－D効果に関する逆数式は，第山劉勺には枯死条件を鰊  

祝した場合の関係則である。しかし，その結論はC－D  

効果に関する限り，かなり現象を衷視できるものである。  

それは次時で与えられる4）。  

Ⅱ 収塵～成長式と針～亡曲綿  

1！／・logistic式   

蜜良等14）は，C－D効果について考えるにあたって，ま  

ずC・D効果のベキ発式を導いた。それは、係数牒が時  

間1の関数であるとすると，平均個体蕊紺（f）または収  

螢封（～）は  

（1）  1．′■川（／）＝A（J）p十β川   
（2）  紺（～）〆＝克ニCOnSt，   

あるいは  

封（J）pい1＝た＝COnSt．   

ここに，鋸平均個体盈，p：個体密度，A（り，β（り：  

時瀾＝に依存する係数である。ところが，篠崎・碧良の  

逆数式，すなわち（1）式を用いて，時瀾＝に対する成  

戌関係を求めようとすると，後述する係数A（～），β㈹  

にス（巧，y（f〉という未だ関数形の決っていない因子が  

含まれているために，個体密度の輿なる植栽試験紙果の  

データより，（1）式を用いてA几イ仁β～f阻係を決愛  

しないことには，逆数式は用いることができなかっ  

が4三1） 。   

これに対して，林学分野では平均幹材穂がを直接び－  

り関係式より求めようとする研究がしばしば行われてき  

た（大隈5）6〉，箕輪7〉8） ，内藤9〉，林10）11）〉。筆者11）の場  

合には，各初期個体密度伽に対してぴ～り関係が与え  

られるのでデ」サが存在すれば，C・D効果は，時問fを  

固定したぴ～Pい菊係を調べれば明らかになるはずのも  

のであるが，十分なものほ得られていない。   

ところで，鱗者はかねてより，logistic式の成長関数ス  

㈹と上限個y（f）の関数形について考察を行ってき  

た1）10）11〉 。また．その結果として敢多額鹿曲線注2）や自  

然枯死線上での即～f，p～り掲係式ナ および只本式（が  

ぶptmjeetory）を示した。一方，楷孝財2）13〉は，篠崎琴  

のlo由Stic理論の延戌として密度pの減少する場合の成  

（3）  

で衆される。ここに，pは個体審凰 克ほ各式において  

決定される定数である。当初ゼロであったペキ係数〃は，  

時間が経過すると増加し，やがてα＝＝1に到達する。こ  

のとき（3）或は   

y（！）＝上〟（J）p＝〟＝COnSt．  （・1）  

となる。上武を篠崎・曽良司）は，敢終収慶一定則と呼ん  

だのであるが，この考え方が，逆数式を導くための  

lo痴tic理論の基礎となったもの（篠崎15）16），穂積17））  

である。   

つまり，篠崎・膏良4）は，逆数式を尊くにあたって平  

均個体藍妙に関する次のio感stic式を用いた。   

去審＝ス（f）（1一菰）   （5）  

ここに，′：時間，j（～）：成長係数関数，Ⅳ（～）：仰の上  

限億である。この拶に関するlogistic式と，敢終収慶一  

定則とを用いることによって理論全体の構造が非常に安  

定したものとなり，得られた逆数式は，叡争密度効果を  

来す成長モデルの式として盤翠なものとなった。しかし，   
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前車でも述べたように，彼らの理論ではj（g），Ⅳ（りの  

関数形は決起されず，金データが与えられて初めて  

j（わ，肝（f）の数個が確定するというものであった。   

さて，上の（5）式は単なる妙に閲する成威武であり，  

逆数式のようにpと結び付くものは何もないのである  

が，ここで，篠崎・恵良4）は佼終収慶一定の仮受，つま  

り  

y（g）＝lγ（～）p＝COnSt．  
（6）   

を用いた。この仮定は，上で述べたように収螢訂がpに  

卸間係に一党となるという実験事実を基にして作られた  

ものであるが，哩給金体の申では蕊安なものとなってい  

る。というのは，（6）式で来される版数の上限値y（～）  

を用いることによって，妙に関する輌卸元式が教終的  

にpと錬び付けられるからである。   

ところで，もし成濃武が平均個体蕊紺に関してでは  

なく，激初から収蕊ガに関して与えられていれば，密度  

一定の条件下では敢終収盈…定の仮走は必姿がなくなる  

のではないだろうか。すなわち，収盈ダの成混式（増加  

式）として，次のような訂に関するio由stic式（以後y－  

lo感Stic式と呼ぷ）を考える。  

r 

意＝（β一丁よ蕗dで）p十宝  （12）  

抽＝P托Io   

ここに，紺。は平均個体濃紺の初期倦である。   

上の（12）式は，篠崎・普良4）によって尊かれたもの  

と同一の逆数式であり，パラメータも全く同じものを用  

いることができる。ダ・10gistic式によるここまでの仮受  

には，最終収魔山愛別は用いておらず，単なる収盛式（訝  

二叩）か用いられているにすぎない。ここで考察した  

収厳封の成長或は，訂が～に対してどのような経過で増  

加するかを規程している式であり，pが変化しないもの  

とすれば，訂－lo如dc式の解は上でみたように篠崎・碧  

良の（棚・）logistic式と同じものとなる。篠崎・曽良の  

10gi＄tic理論は，平均個体濃紺に関する紺（～）式の形を示  

しているが，敢終収腰細億測より，Ⅳ＝y／pを用いて  

いるところをみると，収厳封をかなり恵絶した理論であ  

ると考えることができる泄）。   

ここで示したぎ－logistic式には，個体密度pが時間の  

経過について減少する吻合にも，収盛牒に関する成長武  

が決愛されれば，平均個体濃紺は訂（～）／p（′）によって  

求められるという便宜性がある。ここに，封－logistic威  

厳式の恵強がある。  
去審＝j（g）（ト赦）  （7）  

2 自然枯死線上でのp～f曲線   

既報1）では，p～f式を次式のように考えた。  

1政一一g桝－1   ‾  
p離  

上武の一般解は，   

意＝β一丁ば務机ぐ）  
（8）  

T＝／ス（～）蛮  （9）  

となり，初期条件を  

J＝0（T＝0）で 〝＝恥   

とした解は，篠崎・膏良と同様の形式で示せば，   

意＝β－でよー貴か＋憲   
（10）  

となる。ここで，個体密度pが時間に関して変化なく，  

dpノdJ＝0  

（13）  

ここに，α注射 ，桝：愛執p＊：pの上限倦である。上武  

の有用性は，鶉Ⅰ報1）によって明らかにされている。上  

武のp＊がp済／符（りほ係数）を初期値とする指数側線上  

での減少式l）11），つまり  

p串＝（β習／り〉exp（十が桝／α）  （14）  

で愛されるとすれば，先の（13）式は   

諸＝－り雷f桝－1ex相川′可潰（15）  

のように衆される。ここに，符ほpoによって  

0＜甲≦1  （16）   

の範囲の偲をとる係数であり，β苛は，軍ニ1のときの   

であるとすると，収厳封ほ  

y（′）＝叩（／）   

で来され，平均個体数甜は次式で求められる。  

（11）  
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β＊の初期値である。この場合，陶は位多密度曲線の初  

期個陶′に一致し，  

p笥＝p。／  （17）   

となる。前轍では，β＊は敢多密度線上の催とし，かつ  

一定値としたが，今回のp＊は，別に紋発したペキ釆線  

上（り＝1のときは敢多密度線に…致）でfによって変  

化することとする。   

さて，先の個体密度pに対する（15）式の初級恕件り  

＝0でp＝p8）に対する解は  

1  2 3  5 710  20 30 5070100  

†  （y粥汀S）  

図－1各p（g）より求められる可∫鯛／αの億と理論曲  

線  
Vallle Ofが那／αCalc111ated from ea油p（～）  

dataandtheoretiealcurYe（Originaidatain  
Figs，l－6is伽mSI｝Ulモlミg～αJ．射）  

で求めている。先の（23）式を（24）式の形にすれば  

1  首＝十Ⅹ腑桝′α卜1〉   

＝か友（exp（り布）－1）  

To＝JⅢ／■α   

となる。上の（19）式は  

1／p＝1／恥＋g（f）  

£（り＝（β狩ro－1）／β登  

（25）  丁＊＝To   

であることがわかる。この乃に橡務は  

り＝0．30   

を用いている。   

衆－1に個体密度pの実測億と今風の方法による計算  

値を示した。衆－1中の計算偲pの相対偏差と節Ⅰ報1〉  

の相対偏差とを比較すると，節Ⅰ報の方が格段に偏差が  

／トさいことがわかる。これほ，今魔の方法がβ＊の推定  

に（14）式を用いているために，あてはめが少し錐しく  

なっていることも影響しているものと考えられる。   

ここで，枯死率岬〟ガ）〟について考察する。枯死率  

〃は，先の（15）式に負号をつけたもの（稔紆2）13））で  

あるから，今回の方法による〝ほ，図－2中のA曲線  

のようになる。同園中のB曲線，C曲線（破線）は第I  

報1）によるものである。図申の百，fはデータに対応す  

るものであり，計糾こあたっては，解王報1）と同様すべ  

て平均棟作を施した。   

園－2のA曲線とB曲線に対応する平均枯死率〃の  

データほ三梱あるが，初期のデータがないので，この三  

つのデータだけでは，A，B曲線のうちどちらが本質的  

に適合しているかは残念ながら不明である。個体密度の  

初期のデータがあれば，A，B曲線のうちどちらの曲線  

で枯死率を定義すればよいかが容易に明らかになる。も  

し，B曲線が正しい場合には，（18）式のfに初期偲とし   

とすれば明らかなように，穂積式12〉13）と同じものであ  

る。  

（19）式，（20）式より，   

り句＝豊～〝暮＝1n（1＋p鳴一訓 （23）  

とすれば，右辺にpを代人することによって関係式の適  

合性を調べることができる。ここで，敢多密度曲線の初  

掛値伽／が）を  

伽＝p宅＝5牒4×105（本ねcre）  

として，SpuRR等3〉のデータに対して（18）式のPo，り／  

α，桝を放免すれば次のようになるは卵。  

p。＝4940（本／acre），埠／α＝0－578乳 椚＝2／3   

図－1の直線は，（23）式の申辺に上の係数を用いた  

ときのものである。山九 図申の綴マルは，（23）式の  

右辺の摘と伽に上で得られた値を用い，さらに各実測  

値のβより右辺の億を計算したものである。この閣より，  

直線と累マルのデータとは合っているものとみられる。  

なお，穂薇の丁をで＊と静けぼ，穂積13）はr＊を次式  

r＊＝吉坤＋p笥（喜一去））  
（2・1）  
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泰山1LOT2Bの色濃解析  
Gro＼＼・thanalysisofLOT2Bdata（Origi11aldatajsh・0IllSpuⅧCt〟J．二n）  
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5  

〃  
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0．5  

A曲線からB曲線まで適用させることができる。S‡〉URR  

のデータに対する枯死率が，植栽後の1～7年頃まで  

の問にどのように変化するかということは，かなり本質  

的な問題を含んでいるが，今回は，初期灸件を含めた先  

の（18）式で個体密度を准嘉することにする。  

Ⅲ 個体密度が漸減する場合の訂・Iogistic成長モデル  

1封・logisti（：成長モデル  

節R帝の考察によって，用いることのできる式がほぼ  

明らかになってきたと思う。以下のモデルでは，ダ・  

lo由stic式による収畿一成艮モデルを基本に月亨いる。ダ  

～f関係を決定することができれば，p～f関係は既に  

明らかになっているので，収鼠式より膵…f関係はいつ  

でも求めることができる。また，対象とする成長段階の  

範転馴ま，主に只木式2）18）の範囲，つまり‡当然枯死線まで   

1  2 3  5  10  20 30 50 100  

†一 丁  （yeqrs）  

図…2 枯死率〃と時間fの関係  

Iiぬtionshipbetweendeadtreerate（〃）and  

years（～）  

CurveAisfrompresentmodelパuⅣe B and  
Carefromprecedingpaperり   

てダミー臓fを用いてやれば，A曲線はB曲線に近似さ  

せることが可能である。そういう窓味では，（1S）式は  
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上の仮窟で示した穀多密度曲線を衆す（31）式は，以  

前の報告11）で求められている。すなわち，既覇11）のpt  

10gistic式で  

Ⅳ－－→∞， ス。＝β  （35）  

とすれば，従来の救多額皮曲線を来す（31ト式が得られ  

る。したがって，（31）式のペキ係数βは，β・logistic式  

では成長係数ス。を意味している1㌔   

さて，今回のように1巨logis也c成長方程式を月恥－ると  

すると，（26〉式の成長係数ス碑は，どのような倦をと  

るであろうか。ここでは成長係数ス00について調べてみ  

る。   

例えば，封－lo由Sdc式すなわち（7′）式で上限値yを  

形式的に  

y－－－－－一一00   

とすれば，（7′）式は   

の領域とし，数多密度曲線については必繁な範囲でのみ  

とり上げることにする。   

（1）仮定条件   

以下に，収慶一成艮モデルを組み立てるに当たって  

次のような仮定を般ける。すなわち，  

a．自然林死線上で   

忘雛ス（f）（卜務）  

ス（の＝ス。。桝∫邦‾1／α，弼＝2／3  

丁＝Jご∴・芸′い・‾・（∫J  

＝ス00J椚／α＝ス榊To  

To＝J椚ノα  

ス。。＝β－1＝βo  

y（′）＝㍍e叩（脇f川／α）＝㍍gr如わ  

1′（†）＝l▲l′’（J）p＊（J）  

n＝COnSし Il・0＝COnSt．  

1   ＝か去（β々r。－1）  

p＊ニ（p笥／巧）g‾叩   

とし．  

b．数多密度線上で  

菜捻）β＝1  

P＝仇′eXp（一丁o）  

紗＝拶。／eXp（β筍）  

紺0／＝棚8  

（7′）  

（26）  

ヽ
ノ
 
 
 
 
）
 
 
 
．
）
 
 
 
 
）
 
 
 
 
ヽ
．
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）
 
 
 
 
）
 
即
 
伽
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髄
 
血
聞
 
伽
∴
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冊
 
 

書留＝ス00晋g椚－Ⅰ  

となる。上武の初期条件を  

J＝0 で y＝仇   

とした解は  

（36）   

訂＝約eXp（ス00f桝／α）＝goeXp（ス80rO） （37）   

！tI＝机eXp（ス川J川／α）（po′／p）  （38）  

である。ここで，教多密度曲線上でのp…≠式10）11〉，  

すなわち   

p＝P。／eXP（－tnl／Ct・）＝Po／eXp（十To） （32′）  

を上の（38〉式に代入すれば   

柑＝勒eXp（（1＋j00）㍗リα〉  （39）   

となる。   

一方，（36）式の解は，既報11）の  

Il′・・・－－→∞  

とした解に一致するはずである。そのときの解は  

拶＝紺0舘p（βf川／α）ニ紺oeXp（β句）   （33′）  

であった10）11）。つまり，紺は敢多密度曲線上での甜－～  

曲線を衆しており，成盛係数βは敢多額皮曲線の両対数  

グラフ上での勾配に一致することが示されている11）。   

（31）   

（32）   

（33）   

（34）  

とする。ここに，訝：収盈（＝抄p〉，gO：訝の初期低 肌  

平均個体乱 拶。：紺の初期胤p：個体密度，ス酷：成凝  

係数，椚，α：係数，β：最多密度曲線のベキ係数，㍍：  

上限値yの初糊胤 r：上限イ酎こ関する係数，p＊：pの  

上限億であり，ス。。，椚，α，㍍は伽に東関様な定数であ  

るとする。   

上の（31）式からく鋸）式は，植物群落が植栽当初から  

螢多密度曲線上にある場合を想定しているが，自然枯死  

線から敢多密度曲線に移行した群落に対する移行後の経  

過を知りたい場合には，紺。／ほ移行後の最初の点を勒／  

とすればよい。   

（2）成濃係数ス00  
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丁＝0．（J＝0）で y＝肌＝1一’＝㌔   

とすれば，  

（39）式と（33′）式とを比較することによって，成凝係数  

ス00として  

（27r）  j00＝β－1＝β0   

）β－－（41）  
1_ 

訝  （1一丁）1も   を得る。これが仮定の（27）式である。  

以上の考察で蕊ねて示されたように，股多密度曲線上  

の成佼式は，βにしても柑にしても（32′）式や（33′）式  

のように指数曲線，すなわちゼのベキ東関係で衣される0  

このことは後で示すように，先に仮受したy（f）や  

Ⅳ（f），p＊（りが鴇や勒，β笥に関するベキ爽式を考えた  

ことになっている。  

2 ガ～f式と拶～f式   

さて，収蕊式（7りをで（巧，y（りを用いて解くと，・山  

般解ほ次式のようになる。  

（g－rr－¢一丁）＋志g一丁（41′）  
（l－γ）㍍  

あるいは   

針＝y／（ヰテ＋（意－1÷テ）β（r－1）う （42）  

y＝㍍ぞ叩，丁＝βof好りα   

となる。得られた封（りをp（りで除せば，平均個体盈紺  

（わが求められる。   

ここで，（41）式または（42）式をSpURR療3〉のLOT  

2Bに対してあてはめてみる。釘の成長係数，すなわち  

橙多密度曲線の勾配のβ。（ニβ－1）については，既  

敵11）のβ，すなわちβ＝1．6より求められ，時間のペキ  

1  1  

（‘10）  

SpuRR扉‘止  

汽王引5（茶界）  差；しlム（…）  

β．＝3／5  

0
 
5
3
 
 

リ侃＝2．267  

為；ん9ム0く丼）  ニ0．2553  

耕：ftシqcrぞ  †．ニ0（yeors）  y
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均
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本
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10ム2  甘 2 51C  2  5  
密度戸  

図－3l・（J）－P（J）関係図  

Diagramofmeanstem・Ⅴ以ume（ひ）andstanddensity（p）   
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敢多密度‡桁線上では（19′）式は（32）式を満たさなけ  

ればならない。つまり，   

係数別についても，ほぼ確愛している。そこで，β0，椚  

を  

β0＝0．6． 桝ニ2／3  

として，（42）式の各係数を求めると次のようになる注7）。  

約ニ1．14，㍍＝615，†＝0．168，1／α＝2．267   

ここで，解伴肇のp～f式のあてはめに際して決定され  

たP（＝4940〉，符／α（＝0．5788）を用いれば，柑○，叩は   

恥＝2雷31×10‾d（的，叩＝0．2553  

となる。この勒の偲ほ，穂積13）の見横催（3．1×10‾4  

（氏3‖より，2割程度′トさい億であるが，考えられない  

値ではない。   

SpuRR等3）のデータと，収戯牒（f），平均幹材穏がくg）  

の計算結果とを嚢↑1に示す。平均幹相磯でふケ所相対  

偏差が5％を越えているところがあるが，他は満足で  

きるものと思われる。これらの関係をグラフで示したも  

のが，図－3の累マル（爽測億）と縦の実線（針奔倍〉であ  

る。この曲線形を，ぴ～βtrajectoryとしてみると節1  

轍1）のものとほとんど変わらないが，嚢十1の相対偏差  

で比較すると，適合性は，節I報の方が格段によいこと  

がわかる。なお，図ヰの右半分の轟マルは液多密度曲線  

に到達後のデータである。  

Ⅳ 訂儀Iogistie成長モデルの考察  

1最多密度曲線上でのり，γ   

この輩の第2節では，C－D効果について考察するので  

あるが，必繋な係数巧，rについては最多密度曲線上の  

β，汐，紗より考察する。ここでは，それに先立ちpのか  

なり減少した段階までを含めて絞多密度曲線として次式  

を仮定する。   

菜（驚十（1一驚）（£）β）＝1  制′）  

上式は，以前の報告川で示した（勒はここではⅣで来  

した）ものであるが，Ⅳ→∞のとき従来の散多密度曲  

線に山致する。また，Ⅳが有限の大きさの場合にほ，p  

の減少に伴って膵が血定偲Ⅳに凄近するという特徴も  

上武はもっでいる。以下巧，γの順に考察する。   

（1）β＊のベキ係数り  

ー β○ニ＝伽／， β笥＝p。′， り＝1   

とすれば  

p＝仇／r‾丁小， 丁ひ＝J川／α  （32”）  

となり，先の（32）式に山致する。したがって，敢多密  

度曲線上でのりとして  

り＝1  （・13）  

を得る。Spu㍊辱3〉のLOT2B（P。＝4940）に対して符  

はり＝0．2553であったが，この催は個体密度の初期値  

によって変化することになる。   

（2）yの威厳係数γ   

上で仮定した敢多密度曲線（31′）式も，収数式封（～）  

と密度のp（g）式より求められなければならない。   

つまり，（37′）式を変形した  

が○ニpo／／p   

を（4i）式の訂（わ式に代人すれば  

1  1  

ガ■（1－r）I’て，  

となり，  

〝＝叩． β＝β。＋1．1－1＝昭和′  

を用いれば  

1  1  ‾ 
紺（lmγ）I穐   

＋（嘉一  町、 ）（£）β  （44）  
（1－㌻）  

を縛る。ここで，形式的に（1－r）勒をⅣで衆し，  

γ＝－1／β。  （45〉   

とおけば，上の紺は   

意＝志十（恵一妾）（£）β   （46）  

と薮きれる。ここにⅣほ，敢多密度曲線を塞す（46）式  

に対して新しく決起される定数である。上武は，変形す  

れば先に示したような救多密度曲線を拡張した（31′）式   
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を得る。この（49）式とp＊に関する（14′）式より，上限  

倦町β＊のベキ発は次式のようになる。  

濃（審）酬＝1 （51）  

つまり，町p＊は，り勒，p笥／りを初期値としたベキ発  

線上を移動することになる。   

ところで，γ，軍の敢多密度職級上では（43〉式，（45）  

式より  

r＝－1ノβい  り＝1   

であり，このときの擁に対するβは（50）式より，   

伽′＝5．64×105 で β＝0   

となる。また，LOT2Bに対する釦とβは  

p8ニ4940 で ∂＝0．5935   

となる。つまり，伽が  

4940≦伽≦5．64×105  （52）  

に対して，βは  

0．5935≧β≧0  （53）  

のように変化することになる。   

他の伽に対して，βはどのような催せとるのであろ  

うか。ここでほ，仮にβを釣に対して次式のように与  

えてみる。  

に血致する。   

したがって，位多密度曲線上では仮定したyの成長  

係数γは（45〉式より，γ＝－1／β0を満たさなければ  

ならない。  

2 C・D効果について   

C・D効果については，データさえそろえば前牽までの  

モデルを適用することによって，‡ヨずと明かになる性質  

のものである。つまり，各戸8に対する抑～f一戸デー  

タがあれば，係数r，りが求められ，γ，りの各和に対す  

る傾向も明らかになるものと思われる。現在のところ求  

められたγ，りは，前額の山組と殴多密度曲線上のγ，窄  

が知られているにすぎないが，符，†については，以下，  

上限倦としての㌢Ⅳの関数形を手掛りにして考えてみ  

る。   

さて，収鹿野の上限値yは，仮定した（29）式より  

y＝II旬坤   

であり，（14）式のp＊を用いると  

1’＝I仲＊＝川′（p苫／り）ぐ‾町ro   

となる。山方，yほ（28）式の仮定より  

y＝玲gr輌＝l鞠勅押r8  

（ご17）  

（▲18）  

であり，この（47）式と（48）式より上限値Ⅳとして   

Ⅳ＝り机β（ァβ…）roニ 窄l穐♂曲  （49）  

β＝†十符／β0  （50）  β＝0．27267抽（拘／p。）〉1′2  
（5⊥1）   
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この条件に対し，βは園－4のような曲線で徐々に低下  

する。   

両方，同園中のりは，各poに対する針－g曲線とp  

～川白線が（41）式と（19′）式を満たし，かつい「州Ⅰ】線  

が敢多密度曲線に接するようにして決めた倦であり，r  

は（50）式，（54）式にこの叩を代入して求めたものであ  

る。こうした各係数によって計算されたび～p輌jec－  

toⅣが，閣－3の各伽に対する縦の爽線である。   

また，時間を固定して平均幹材楷びと，個体密度pと  

の関係を調べたが～pト曲線が，‡或－3の横方向に結ん  

だ破線である。〃…pl′曲線（C・D効果図）は，f＝2（鞘  

では針軸にほぼ平行であり，年数を経るにつれて位多寄  

皮曲線に接する付近での傾き角が徐々に大きくなる傾向  

を示してている。そしてその億は，1を超えて1．6に近  

づくようである。同園のぴ～βし曲線ほ，細かな違いを  

別にすれば，穂機13）のむ～pい埼線にほぼ似たものと  

なっている。   

しかし，細かく見れば同園においては，g＝2（卒）に  

対するpの大きい領域では右下りの傾向があまり見られ  

ないようであり，p～が曲線の右下りの領域における今  

後の検討が必質のように思われる。そういう滋味では，  

各釣に対するγ．りの偽（βも含めて）を怪ト4上でもっ  

と変えて設定すれば図－3のい「れ区はもう少し遜っ  

たものとなるはずである。例えば，上で述べたようなp  

～が園における右下領域に対するり，γの検討である。  

今回ほ，∂を仮定してγ，りを求めたが，γが決定されれ  

ば行は求められるので，この付近の領域における現爽  

の成長関係を別の角度から考察するということも含め  

て，γの検討が今後必賽のように思われる。  

3 自然枯死緑  

前節より今岡のモデルが，係数γ，りに対する条件付  

きながら，C・D効凝を澗たすことができるということが  

示された。ここでは，これまで述べなかった自然枯死線．  

すなわち只本式との関係について考察する。さて，紺に  

関する只木の自然枯死線の式2〉1a）は  

モデルであり，只本式に類似したものを考えるとすれば，  

以下に示したように収厳に関する拡張した只本式，すな  

わち  

1／p＝d訂す十β  （56）  

¢＞1／βい（敢多密度曲線に揺する条件）（56′）  

があげられる。ここに，A，βは定数，β0は封に関する  

敢多密度曲線のベキ係数である。ここで，上の（56）式  

がpの減少によって数多密度曲線に接するときには，上  

の（56′）式のような¢に関する条件式を満たさなければ  

ならない。この条件式は，次のような封～Pt画ecto叩  

が邸に関する傲多密度曲線に接する条件より明らかにな  

る。   

その条件を明らかにするには，只木（1969）が行ったよ  

うな方法をこの場合の針～β関係に適用して，爾対数グ  

ラフ上での邸～p打毎ectoⅣの勾配を調べればよい。す  

なわち，封に関する殴多密度曲線のベキ係数をβ8とす  

れば，   

ーβ。ニ喜怒＝紹  
となり，一方，（56）式を微分することによって   

ゴ∴・．．‥ごム′．  
を得る。得られた（57），（58）式より  

β＝（¢＆－1）／（¢β0β）  

（57）  

（58）  

（59）  

となる。また，（56）式より形式的にダ→0とすれぼ  

β＝1／po   

を得る。したがって，詳～p画ectoryがその餃多密度  

曲線に接するときのβとして次式を得る。  

－・三こ－  

ここで，p＞0であるためには  

（60）  

¢＞1／β。  （61）  

を浦たさなければならない。今個のSpuRR等3）のデータ  

の場合，β。＝3／5としているので，¢＞5ノ3とならな  

ければならない。   

こうして（56）式の条件式が得られる。今回のダー   

（55）  1／β＝A抑＋β   

である。ここに仁4βは定数である。この式は，紺～p  

t頑ectoryがPの減少に伴って敢多密度曲線に接するこ  

とを資している。今瀾の成長モデルは，収鹿討に関する  
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log短tic成長モデルほ収鹿野をベースとしたモデルであ  

るので，冴－β打毎ectoryとしては，以上より，只本式  

を少し変形した先の（56）式のような式形となるものと  

考えられる。以後，この（56）式を訝・只本式と呼ぶこと  

にする。   

今回の場合1ダ～f式は（41′）式で与えられ，p～f或  

は（19′〉式で与えられる。まず（19′）式をβで0について解  

けば，   

gr¢ニ（鳩一志＋友江′打   （62）  

となり，山方，1／訝についての（41′）式を汐について解  

き，上式を代入すれば，次のぎー－ptr毎ectoryを得る。   

訂＝ム諾㌍（p鳴－か剥離（63）  

ただし   

β：＝（β焉紘一か去））‘1棚  （64）   

∂＝（（1－r）｝も′′的）－1  く65）  

ここで，もしβ方poのときにはα≪∂となり，（63）式  

は   

邸＝皿＝忘姐（p鳴－かが旬（66）  

のようになる。さらに  

∂＝（1－†）㍍／凱   

とすれば，（66）式は次のように衆すことができる。  

となり，結局次式を得る。  

㍍ i¢＋去一義  （70）  
1＿1 ‾  
首珊  （1－γ）  
＝A夢¢＋β   

ただし   

A＝（1／p宅）（（1－わ㍍）≠  （71）  

β＝（1／p8）－（1／p葛）．¢＝り／（畑0） （72）  

上式は（56）式と同州の式であり，密度が減少して（60）  

式のPの侶となったとき，敢多密度曲線に接する。なお，  

股多密度曲線上では別に考えるので上の条件ほ適用され  

ない。また，伽の傭が敢多額皮曲線の初期億p笥に近い  

領域においては，αとぁとは同程度の健となり，簡略化  

はできずに（63）式そのままの条件で傲多密度曲線に接  

近することになる。   

さて，（60）式は¢を代入することによって  

p＝（1一丁／り）p。  （73）   

となる。今回得られたγ，甲を代人すれば，   

p＝（1－0．168柏2553）伽ニ（1／2．9）β¢  

を得る。妙に関する只本式2）（抄一只木式）の場合，   

p＝（（β－1）／β）po  （71）   

であり，  

p＝（1／2．7）po  

となる。今回の結果を見る限り，徽多密度曲線に接する  

ときのβは，従来の只本式の場合より才一只＊式の方が  

小さいpの健で接することになる。  

4 成長解析   

節付車（7′）式の左辺を，ダに関する相対成皮革  

（Rela血ecropgrowthrate：RCGR）と呼ぶことにし，この  

関係とSpu㍊等3）のLOT2Bのデータとを比較したもの  

が図－5である。同園には，各伽に対する忍CG虎も示  

されている。同回申のB曲線は，第Ⅰ報l）で示した自然  

枯死線上の紗軌p（f）式より次式13）   

摘＝意憲一卜き㊨   （75）  

を用いて算出したものである。また，同園申のC曲線は   

吉＝友（濫）¢十去一志   

＝和さ＋β  
（67）  

ただし  

A＝（1／′瑚（1ノ的）¢，β＝（1／p）－（1／p軋   

¢＝り／β。  （68）   

上武は，先のダー只本式＝56）式）と同岬の式形である。   

次に，βが減少してp宋㍉勘となるときには，み≪αと  

なって，（63）式は   

軌旬 
訂＝（卜γ）玲（p筍（き－か友）i（69）  
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連な低下を示すが，10年以前では徐々に低下する曲線と  

なる。   

－一九 ガG忍も図－6のA曲線に示すようなイ頃向をと  

り，やはり10年を墳に急激に低下する。l芸‡申の8曲扁乳  

C曲線は節Ⅰ織と同じものである。今回は，忍CG凡  

慮G忍どちらにしても，初期のデータがないのでモデル  

の十分な適合性を考えることができないが，もし，デー  

タがB曲線のようになっている場合には，今個のモデ  

ルの改良が必繋になる。  

Ⅴ まとめ  

欒者は，節Ⅰ報1）で只本式に関する考察を行ったとき  

に，自然枯死線の蕊賓他に気が付いた。このことは既に  

内藤9〉が指摘していたことでもある。今回の考察も，基  

本的には自然枯死線の領域を対象としたものである。こ  

の領域の訝（り～p（わデータに対し，収厳封に関する  

lo由Stic式を用いることによって，訂～才式を求めた。ま  

た，節工報のP～f式を拡張することによって穂棟式と  

同山の個体密度の減少式を得た。得られた邸（わをp（～）  

で除すことによって個体濃紺（f）が求められる。   

今回のダー1喝istic式は，pが山定のときには篠崎・曽  

良一）の逆数式を満たしているので，針～～式が求められ  

れば、pが時瀾＝によって減少する場合でもC・D効果（兢  

争密度効果）については成果を期待することができる。  

また，安藤19）は密度驚倒償を針～p関係図で示しており，  

訂～f～p関係で成艮現象を綴諭することは，この点か  

らも有利なことのように思われる。〃什ptrajectoⅣに  

ついては，図－3にみられるように，ほぼ補足できる結  

果が得られ，さらに，C・D効果についても未解決な点が  

残されているものの，かなりよい見通しを得ることがで  

きた。   

今回のモデルは，p＊の初期倦p管／り中のp管を敢多密  

度曲線の初掛値伽／と考えるという点で穂薇モデルを参  

考にしているが，両者の瀾には，成養式でダーlo由stic式  

と紺－10gis也c式という速いがある。また，第m車の好一  

lo由stic成戌モデルにおける仮定は，すべてこれまでの  

成果を用いたものであり，根拠のない仮定は含まれてい  

ない。封～g式を直接求めるというこの方法の利点ほ，  

成長式の解析解が求めやすいということであり，した  

がって，彼の計算が容易となることである。   

10  

5   

3  

2  

1  2 3  5 10  2 3 5 100  

′，√  （years）  

図岬5 ガC（；忍と時間fの関係   

Variationorrelativecl・OpgrOWthrateく忍CG皮）   

CurveBandC甜efromprecedingpaperl）  

これまで聾者が示し，本朝や節Ⅰ報でも引用した散多密  

度曲線上の紺（g），p（ぢ式1）11）を上武で算出したもので  

ある。図－5，園－6中のAC（；凡≠率は，データに対  

応するものであり，鮒蘭にあたっては節Ⅰ報1）と同様す  

べて平均操作を施した。忍CGガほ，今層のLOT2B（p。  

亡4940）の場合，自然間引きが激しくなる10年以後，急  
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例えば穂積12）13）の場合，紺～で（り式として  4）   SH即OZAKl，K・＆KI恥，T‥Intraspec漬cCompe離on  

anlOnghigherplants（VIl）Logist］CtheoryoftheC－D  

effectlJ・hst．PolytechりOsakaCityUniv．Ser．D7：  

35－72（1956）  

骨繁巨＋宝   
去＝β一   

（76）  

を解かねばならないから，p（丁）式が，節Ⅲ車（18）式の  

ように複雑である場合には，解析解を得るのがむずかし  

くなり，数倍計算が煩雑になるということが生じる。そ  

のためかSpuRR等3）のLOT2Bのデータに対して，28％  

桂皮の相対偏差が州都に生じている。この点は，穂積の  

成長モデルが植栽麗後から，撤多密度曲線の最後までを  

含めているので，スケールの大きいモデルではあるが，  

先のような指摘点を含めて雑しい面をもつモデルのよう  

に思われる。   

既に見てきたように穂檜の（76）式に関する難点は，封  

－logis庇式でほうまく回避することができる。しかし，  

今回のモデルもC－D効果を講給しようとすると，係数  

γ，りに未解決の問題点が残されていることが明らかに  

なってきた。βの上限値p＊に対するベキ係数写と邸の  

上限値yの成虞係数γとの聞には，第Ⅳ輩（51）式のよ  

うな関係式が仮に示されてはいるが，SpuRR等3）のデー  

タに対するγ，りの倦は，pO＝4940（本／acre）の〃～β  

tr毎ectoryに対してと，敢多密度曲線に対して求められ  

ただけであり，その他に関しては求められていない。今  

後は，れりをそれぞれ明ちかにしなければならないが，  

敢多密度曲線上までの領域に対する成凝モデルを組み立  

てることも必繋であるように思われる。   
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注   

1） 逆数式の導かれた当初の目的は，敷争密度効果を  

説明することであったから，そういう憩味では－   
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5） この催ほ，彼の第Ⅲ車で述べる紺～g曲線のあ  

てはめより，汐の初期偽勒が約諾2．31×10‾‘   

（氏3）と決定されるので，これと救多密度曲線の  

交点より決定される。  

6）椚，軍／α，p。を同時に決定すれば，桝として雛＝  

0．63を得る。しかし，既報10）より，餃多密度曲  

線上では椚＝2／3が得られているので，自然林  

死線上の桝としてもこの倦を用いた。  

7） 桝を2／3と固定しないようにして求めると次の  

ようになる。  

椚ニ0．60，ダ＝5略 約＝0・684，㌻＝0・176，  

1／α＝2．85   

（1）式はよくまとまった関係式であるということが  

できる。しかし，この理給を襲用化しようとする  

と，ここに述べたような様々の解決すべき点につ  

きあたる。  

2） 救多密度曲線は，安藤19），只木2）に従って，3／2  

派別線と同畿譜に用い為。  

3） 駁終収慶一定則が，それまでの平均個体盃甜を  

ペースにした生物学的考え方に盛きをおいたもの  

であるというよりも，むしろ物質の収支を考える  

物理学的考え方に近いということは吉良の著作  

物20）にもみられる通りである。  

4） 第Ⅰ報1〉では，この式のαをα郡と番いたが，こ  

こではαと恕く。  




