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長方程式沖の目標値1VをH－一定と仮定とすることによっ  

て，3／2釆別線の山一つが理論的に導かれた。その理論研  

は，森林が生皮を終える段階までを含んでおり，次式で  

楽される。（㍑／紺。′）〔（β／hノ）＜β＋か〕ニ1，ざ＝ひ。′／1佑 こ  

こに，馳十平均個体乳 ㍑。′：その初憂馴軋 β：個体密凰  

仇′：その初期伯，β：3／2釆別線のベキ係数，勒：ひの  

目櫻億である。上式を拡張3／Z釆別と呼ぷ。ここで，  

♂→0とすれば，従来の3／2釆別線が得られる。…・方，こ  

の場合の㍑（g）式は従来の3／2釆別線に既報のβ（g）式を代  

人することによって次式のように来される。てぴ＝乱心  

exI）値（∠山gや）＜仙旬 ここに，g。，椚，αは蒐数，てり。′は  

3／2来別線上でのwの初期機である。次に，この拡張  

3／2乗別線を新たに針logistic生長方程式のl∃横倍Ⅳと  

することにより，余生厳過程を衆現するて〃叫β曲線を導  

いた。この曲線をSp【J】ミR等のデータにあてはめたとこ  

ろ結果は良好であった（式中の＜はベキ発を衆す）ゎ  

工 は じ め に  

既報（林，ユ985）では，寿命分布にワイプル分布を仮  

定することによって，個体密度βの減少式，すなわち  

次式を導いた。  

由）＝曲が湘／α  （1）   

ここに，動：初期個体密度，よ：時間，77乙，α：定数である。  

また，平均個体澄Ⅵ再）式については，logistic式の成立  

を前提とすることによって久慈廷のlogistic式として次式  

を推定した注」）。  

〉£窓＝叫1m苗）  （2）  

Å（g）＝人8仙致∫m仙l  け胃和62年8月1日 受畢温  
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ここに，Å。：生炭係数，Ⅳ：軋轢倦である。さらに，こ  

の（1），く2）式より，∠を消去することによって次のβ－  

l（鳩主stic生長方程式をさ浮いた。  

烹一書ニーー怒（ト蒜う  
（3）   

ところで，上の（3）式は（ま〉，（2）式が成立することを  

前提として，得られているので，逆に（3き式が成立して  

いれば，（2）式は，〝‡，αを含めて成立することになる。  

しかし，（2）式は推定さゴtただけであるので，必ずしも  

′馴こ成立しているとは習えない耐がある。今桓＝まこの．一斑  

をまず検討する。   

山方，既報（林，1985）より，上の（1）式はSpIJRR等  

のデータで，閉鎖が十分に進んだとみられる生成段階に  

おいて適合性が確かめられている。また，（2）式の鵡）  

の関数塑については，篠崎・曽良（ユ985）のダイズの  

デ⊥夕に対して確認されている。ここでほ，林木に対し  

て（2）式の検討を行いたい。したがって，今l亘iは，（1）式  

の成立を前提とし，（3）式の成立を仮定することで以下  

の考察を行う。   

さらに，既報では，目標値Ⅳを変数，つまり 昭β）  

とした場合に対してβ†1哨まstic生選式の検討を行ったが，  

Ⅳを定数とした場合の検討は全く手つかずであった  

（札1985）。そこで今蘭＝ままず，Ⅵ／を走数とした場合  

のβ・logistic式の解について考察する。この解が，より  

広い範囲の3／2発別線（数多密度曲線）テ鼓2〉を来している  

ものであることが示唆され，それより，3／2釆別線その  

ものも求められる。   

さて先のβ・‡ogistic方程式より得られた…般化3／2釆別  

線に対する既報の適用域は，自然枯死線（只木，1969）  

上の後半部から3／2衆別線までの生成段階に対してのみ  

を対象にしたものであった。   

本報では，その範囲をさらに血般化し，l別称軋死線の  

当初（植栽当初）から3／2釆別線の終りまでの全γ仙β  

曲線を個体群の生長曲舶ほして考察する。ここに，Uは  

平均単本幹材桟である。この範囲の即～β曲線を，ここ  

では，仮に拡張自然枯死線と呼ぶことにする。その場合  

の生長段階は，輿水状の生長段階から‡当然問引の段階ま  

での生産段階が食まれる。これは箕輪（1982，1983）が  

対象とした生成段階の範囲（自然瀾㈲の開始以後の段  

階）を，さらに両般化したものにあたり，穂積モデル  

（紋様，1980）の適用範囲と同w一の生妓範‡戎を対象にし  

たものである。結論を先に宵えば，既報の一般化3／2釆  

別線は，箕輪と同じ自然間引の開始段階からの封～β曲  

線に相当していた，ということが今回の考察から明らか  

になる。   

なお，以下の考察においては，S軋Ⅶパ等のテ㌦夕に  

対して穂積（1980）が追加決靂したデ血夕も利用する。  

また，個体の平均威厳ひほ，実際の林木ヂ…夕への適  

用にあたっては平均単木幹材樽て／を用いる。  

Ⅱ 3／2発別線の誘導   

1．考 え 方   

既報（林，1985）の山般化3／2乗別においては，また  

穂積モデル（穂積，ま980）や箕輪モデル（箕輪，1982，  

1983）においてもそうであるが，股多密度状態に到達す  

ると，林木の生長は3／2薬剤線（敢多密掛j】j線）によっ  

て規定されるということが，濃紫な役割をはたしていた。   

以下，3／2薬別線の誘導を行うにあたって，次のよう  

な3／2発別線を考える。  

（4）  叩βニゐ   

ここに，榔：平均個体蕊数又は平均糾オ機，β：個体密  

凰 点：定数，β：1．5～2程度の盤数である。上武をてが，  

〝曲線上での初期倦㍑。，β。を用いて無次元化すれば，  

、∴・ ∫‥  

を得る。ここに，足癖は無次元定数である。   

もし，植栽当初の林分が既に3／2衆別線上に存在する  

のであるならば，植栽当初は（5）式のw，勒β，鞠を  

W→て〟¢′， ℃ぴ0－ケ祝／○ノ， p→β）′，鞠－〉β0′   

とすればよい。したがって，その場合ぷ率は  

（て〃。ノー軌′）（曲′舟。′）β＝1ニだ＊  （6）   

となる。つまり，その林分が植栽当初から3／2釆別線上  

にある場合には，次式  

芸（£）βニ1，又は岬βニ捌。プ（7）  
のようになる。したがって，3／2紫別線の男！論断は上の  

（7）式を満足しなければならない。  

2．3／2愛別線の誘導   

依‡ヨ等（ユ963）は，椀物個体群の自然間引が被度  

100％で進行するとしたとき，3／2衆則すなわち（1）式上  

で，なぜβ≒3／2が成立するかを血個体当りのlお有面積   
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と相似形の仮定から明らかにしている。しかし，依田等  

の縦明では，密度の減少に伴って，なぜて〃がβのペキ  

衆で増加するかをβの減少経過上から明らかにしな  

かった。つまり，依田等の証明は，占有1研削1／わ）が個  

体亜㍑の2／3衆に比例するという静的な関係を基本にし  

たものであったく，ここでは以下，個体密度の漸減に伴う  

平均個体の生皮方程式，つまり節I肇のβ・logistic式を  

政接解くことによって3／2薬剤線を誘導する。   

さて，β・logistic生長方程式（封武で針様僻＝γを  

研β）ニl坑（角々〉β   

とおいた生長方程式（3）式の解が既報（林，ユ985）の刷′ノ膚  

般化3／2発則であった。ここでは，  

Ⅳ＝COnSt．㌶Ⅵち  （8）   

とした入彗豊β・‡ogistic生皮方程式を考える。また，既報  

の人Ⅳ彗竺β・logistic式の生長係数んと区劇するために，  

今回軋Iyを鞘とした場合の鑓凝係数としてんを用  

いると，この（軋（S）式の…般解は，どを任愈定数とし  

て  

、こも‥・              1  

で与えられる。ここで，初期条件を  

て（・二二・ど（・．、′．一〃＝＝爪，′い＝＝／．．）   

としたときの解は，次式  

恕訝車笥惚作1 （9）  

のようになるく，さらに  

／J（・二Ilニノ叫．r   

とすれば次式が得られる。  

・－． ∴、∴  ・   

ここで（10）式の滋味を考えてみよう。まず，植栽磯後  

の森林が当初から3／2釆別線上にあるような仮想的な場  

合を考える。平均個体数て〃を幹相磯にとり，筏に示す  

SptjRIモ等（1957）のデータを用いて椴栽彼の幹樹種を  

見様れば  

ひ。′ニ3．1×Ⅳトヰ（ft3）  り＝   

となる（穂機，1980）。また，目標値勒は少なく見  

穐っても  

Ⅵろニ10（ft3）  （12）   

程度である。したがって，〃。ほ  

′～。ニⅥ左／瑚㌦㍊0ソ3  （ユ3）   

以上と考えられる。それ故に，（10）式中の右辺は  

〃。／（77。叫1）≒1＋1／′‡。＝11－3×10‾＄率1＝射   

と見ることができる。一方，左辺の申カツコ内の二っの  

卿ま，岡項を比較すると，当初からβ／h′のある段i階ま  

では  

1／（′J。棚1）≪（β々。′）入e  （15〉   

であり，節Z項は節1項に校ペて無視できることになる。  

このように，中カツコ中の箪2項が無視できる場合（10ラ  

式は実用上  

・‥・ －  
・   

と嚢すことができる。ここでは，祝厄が植栽政後から  

3／2釆別線上にあるとしてl佑の倦を考えたが，途q1か  

ら3／2釆別線上に移行する場合でも，それ以後を考えれ  

ば，同じことになる。但し，その場合にはl佑は植栽磯  

後に対する倍より大きくなる。   

ところで上武と先の（7〉式とを比較すれば，入。は  

Å．・ニβ   

を満足しなければならない。ここに，βは，3／2釆別線  

の弼対数グラフ上での勾配である。したがって，この場  

合Å塑ル・】ogistic生長方程式の解として  

・．∴ ‥  ・  

が得られる。以上より，（3）式の成立を塩鮭することに  

よって，3／2発別線の血…つの理論解が得られたことにな  

る。   

当初Åは，群落内の個体の生凝係数として導入され  

た（林，1985）のであるが，上で得られた解のÅ。ほ，  

敢多密度状態で生養する個体の生成係数βに一致する  

ことになる。逆に，宵えば，3／2発別線のβは群落全体  

における個体の生産係数を意味していると考えることが  

できる。なお，箕輪（1983）は蚕三長閑係を衆祝する行列  

を考え，その固有ベクトルから3／2爽別線の傾きβを給   
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じている。   

さて，上の（10）式から（17）式が成立するには，（15）式  

を満足することが必要であった。もし，目標灘＝昭（lれ  

が  

Il：，＝（1、   

であるならば，＝5）式は，β毒0の場合いつでも潤され  

ており，＝7）式も無条件に成立することになる。しかし，  

このような特別な場合を除いて，Ⅵちを上の例のように  

小さ目に見様れば，＝2）式程度の他と考えちれる。した  

がって，β／偏ノが徐々に小さくなって（15）式が成立しな  

くなれば，同様にwも（17）式を満足しなくなる。その  

場合，（17）式は実用上次式音違三3）で表さゴtる 

蕊tは）β＋車1  （18）  

∂＝1パ／J。一汁≒㍑恒／W云   

Sl）UlモR等（1957）のデ叩タを用いて，」二式中のざを  

3梯う乳 つまりⅥ㌔（図F】コでは佑〉を10，100，300（ft3）  

とした時のひ渦中ではγ）のl鋸駄形を拶－1の（；l），（t）），  

（c）で示した。l裏ト1は，両対数グラフであり，右上の  

麗線がSpuRR等のデ…夕に対応する3／2乗則練である。  

図中の3／2衆別線は（7）式の鋸，㍑。′に  

穐′＝3507（本／acre），て軌′＝0・784（rtユ）   

を用いて，次式より求めた。  

叫βニ0．784X3507β＝3．683×105ニゑ （19）  

β＝1．6   

ここに札ゑほ＼胡個憾ノトニ乗法によって決めた億であ  

り（林，1985），角′，て〃。′の檎は前回のβ（g）の初期値  

（g。ニ19（年））に対応させたものである。もちろん，上  

の（19）式はこれまで指摘されているように（安藤，  

1982），3／2釆別線上のデータに対してよく一一〉▲一）致している。  

図中の（a），（b），（c）の曲線は，明らかにざの存在に  

よって淡打ち傾向を示す。つまり（18）式は，Wが目標  

傭Ⅵ㌔の偶によってほそれに限界があることを示して  

おり，敢多密度状態で生長する群落内の個体の，〟つの  

全教艮過程を（敢終的な生長関係までを含めて）表して  

いるものと考えられる射）。  

3．3／2乗別線上のぴ～f曲線   

前節より，3／2釆別線が，β・logistic式（3）式で  

10  102  
個体密度   タ  

図－ま 拡張3／2釆則   

3／2tllpOWereXP；lndinglaw（originai（latain坑g．卜   

毎g．8isfromSpuliIくだ′（‡ま（1957））  

Ⅵ′＝CO11St，とした解のうち，W七∞とすることによっ  

て求められることが示された。ここでほ，（3）式によっ  

て縛ら頚tた3／2釆別線より，（1）式を用いることによって  

3／2釆則線上のw…古曲線が求められることを示す。   

そこで，（＝式の鞠を伽とし，時間に関する初期侶  

∠。を導入して（17）式に代人すれば次式を縛る。  

て〃ごW。′gβ…）｝m／α＝w。′gr   （20）  

rニβ（J…′。）m／α   

上武がデふ夕に合っているかどうかほ，既に求められて  

いる愛数を用いることによって，（20）式計理論式の形で  

示し，その式とひ～∫ヂ…夕とを比較すればよい。前回  

（林，1985）示したように，枯死率〟の減少期はん＝19  

（年）から始まるとみられるが，この減少期に対して求  

められた定数∽，αは  

J〃＝2／3，1／k＝0．145   

であった。一山方，先の3／2釆則練のあてはめより，β，  

て鞠′として  

βニ1．6，勒ノ＝0，78舶研   

が決定されている。したがって，これまでの考察により   
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予測される恍㍗イ式として次式を得る。  

て〃ニ0．784どr  （21）  

T＝＝1．6×0．145（′仙19）2／ユニ0．232（メ…19）2′3   

なお，先に示した（20）式と教示した式が穂梯（1980）に  

よって示されているが，βの解釈は特に述べられていな  

い。   

上の（2＝式と各叫Jデータとを片対数グラフで比較  

したものが図仙2（図rPwはγで教示）である。妙寺3の夜  

線が（21）式であり，岡l蛍はり累マルのヂ」夕と（21）式と  

は，3／2来別線にまだ到透していないとみられる散初  

（傍l中の腑磯左側）のデ…夕削除けば，ほほ食っでいる  

とみることができる。山肌・方，（2＝式の係数は祝「イ関蘭  

とは全く別々に決められているので，（2】）式は累マルの  

データとは別に与えられた式である。したがって，この  

ような（21）式とデータとがほぼ合っているとみなせるこ  

とから，（21）式又は（20ほ℃ほ3／2溌別線上での相即′関  

係に対して成立しているとみなすことができる。   

ところで，（20）式のアの関係式を含めて調べるのに」ニ  

のような嗣ペ方では，JJ‡＝2／3を用いているので，敢も  

窮薯なでの検討をしたことにはならないという考え方  

もあろう。そこで，既報（林，1985）と同じように，  

（20）式の対数をとってTを政務灘べてみる。すなわち，  

rニIn（㍑ノー〃。′）＝β（′－′。）mね   （22）  

となる。ここで，よ。，勒げに先の倍を用いて，Tとょの  

関係催をプロットしたものが図鵬3の累マルである。ま  

た，図中の直線ほ先に示した定数を用いた式によって界  

出されたものであるく。両者は，L裏ト2と同様3／2薬剤線に  

まだ到達していないとみられる敢初の点（悩】中の左側の  

鋸 を除桝ど，ほぼ岬一致しているとみなすことができる。  
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l衰ト3 生物学的時憫㌧と（㍗咄揖）との関係   

ReI；ltionshipofl〕iologica】time（r）andyears（∠…g。）  

なお，刀根（1981）の非線形敢小二紫法によって，  

′＝21（年）目のデ…夕を除いた他の紗～gテ㌦夕より  

隠技研，桝，㍑。′を逆算すれば，  

〝J＝0．68，β／旬＝0．227，α0′ニ0．754   

を得る。これらは既に決定された植に近く，逆算結果も，  

（21）式の係数の信頼性を窮付けている。したがって，  

Ⅷ～上関伐とは別のより侶楯できる関係式から得られた  

（22）式の係数は，援－2にみられるように実用に用いる  

ことができるものと考えられる。以上でTの関数形を  

含めて（20）式は，データのある範囲では，ほぼ確認され  

たと習うことができる。   

さて，ここで検討した（20）式は，3／2発別線（17）式に  

（1）式を代入することによって求められたが，もとのβ・  

logistic生成式の解は前節の（9）式又は（10）式であった。  

この式は，前節でも述べたように敢多密度状態で生長す  

る群落内の個体の－一つの全生長過程を予測しているもの  

と考えられるが，この（9）式に（1）式を代入した僻も金灘  

問での■▲，・′′・つのw～∫関係式を衣しているものとみられる。   
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‡裳ト2 敢多密度曲線上の平均単木枠材穏Ⅴと  

（よ…′。）2／ユの関係  

RelatiorlShipofmealュStem・VOlume（Ⅴ）pertreean（l  

（J－／。）＝∴ユ  

て加＝0．784（ft3），1／αニ0．145  
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そこで，（9）式の入。をんニβとした式に（1）式を代入  

すれば次式を得る。  

朋ノ＝Ⅳ。／jl十（77。岬1）g血でぎ  （23〉  

rニβg爪／b，JJ。＝l弟ノ五領   

土式ほ，次のようにも番ける。  

£ニ羞＋（霊山羞）だ‾T  
（24）  

上の二つの式は，rニ∞で，W＝Ⅵろに達する式であり，  

適当な勒が与えられれば，ひ…よ関係を∠ニ…まで予  

測することが可能である。また，上の（23）式と（24〉式は  

入豊‖ogistk式の解にふ致している。なお，生物学的時  

間Tのべ針係数沼が職級まで両党であるかどうか吼  

明らかではないが，もし変わるとしても，椚が刷■定と  

なる生長期ごとにrを設定すれば（23）式ほそのまま成  

立することになる。   

篠崎・吉良（1956）は，入Ⅳ型logistic式が生長式と  

して安当であるとしているが，先の（23）式は，人造廷  

logistic式における血つの理論解に血致している。した  

がって，（23）式を求めるときに前提とした（9），（10）式  

あるいは（18）式に示される全生成過程に対する3／2索別  

線は血つの理論解で腐るということができる。  

Ⅲ 植栽当初からの〃…β曲線  

この輩では，既報（林，1985）で考察出発なかった  

祈叩曲線の全過程を考察する。ここに，γは平均単木  

幹材種である。また，植栽当初からの‡至‡然枯死条件下に  

おける個体密度の減少経過部分についても検討し，それ  

に基づき密度効果についても嘗及する。   

しかしその前に，繭肇で明らかにした全生長過程を塞  

す3／2釆別線を用いて，既報（林，1985）の血般化3／2発  

則を生長の敢終段階まで嚢す式に拡張する。このような  

拡張は，現段階では必ずしも爽用的であるとは習えない  

が，植物群落の生養過載を敢終段階まで検討する上で濃  

紫であると思われる。  

l．自然枯死条件下における腔守曲蘭   

ここでは，生成の敢終状態までを含めて衆す式を求め  

るためにβ・1明油壷方程式のⅣ（β）に（18）式を用いて，  

既報（林，1985）と同じことを行う。用いる式としてほ，  

既報で示した次式  

奈少（州ん／雪蒜姉i（25）  

を出発点とする 。計算の便を考えて」こ式のβを  

伽＝βノ旬   

で軽次元化すれば  

意＝叫叫ん／傍㌫毎十ど‡（26）  

と来される。Ⅳ（伽）は，（18）式の紺，榔。′を冒梯倦の  

Ⅵ′，隅で置き換えることによって   

（27）  ll’（／J＊1＝ll1，tパ寸－（汁】  

ざ＝1／（7‡。…1），J？。ニ勒／Ⅵち   

となる。上の（27）式を（26）式に代入した一山般解は  

£＝意（嘉か中岬㌔q  

であり，初期教職茂  

恒＝二1り＝∴二／い1し／）とさ て（・二∴＝～＝   

とすれば，任意窟数cは  

1‘∫－トお  ん  

・Il・ －1∴．  

で雪－えられる。したがって，この瘍合の生成式として次  

式を得る。  

（28）  ぴ＊（El一掬㌔十扁サキ杭  

ただし  

ざ  
‥ 

JJ 駄㌔苛謙前  〃川hr卜（†巨 ‾‾′J→（‘ノート即  

乃＝隅／町畔融裾彗おバ珊／鞍   

上式は，育が  

（～㌧ぅり  

とできる場合には，既報（林，1985）の一一般化3／2釆別  

線に…致する。〟方（28）式は，桝が減少するに従い，  

左辺のカツコの中の第3項が他の項と比べて小さくなり，  

伽のある倦以下になると，溺牒の拡張3／2薬剤線に叫一致  

し，ぴ～β関係は，前車のl裳ト1のような生養の上限を  

生ずるものと考えられる。∂の條は，今のところ決めら  

れないが，他の俵は，既報の倦をそのまま用いることが  

できる。   
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2．む～β曲線の全過程（拡弓最自然枯死線）   

既報（林，1985）では，揖孝邑点とした㍗。，β。の偶ほ植  

栽当初より，10年程度経過した時点での値であり，既に  

筐毒然間引きが始まったと考えられる生長段階での適当な  

β，慰の偶を，その初期倦として用いたものであった。  

ここでは，植栽当初からその林分が消滅するまでの  

㍗「両胸練の全経過を明らかにしたい。   

さて，β・logistic生養方様式（β－】式）を解くために，  

前節では，（27〉式を仮定した。ところで，このⅣ（β）  

の式形は，前車で述べたIyニ山・一定とした場合のβ－1式  

の実用解でてぴ→Ⅳとした式に朝当する。したがって，  

次のような‡乳式が成立する。  

防㌦汗一党としたときのβ－1式の解→3／2薬剤線  

Ⅳに3／2衆別線を仮定したときのβ－1式の解－・一  

般化3／2乗別線  

このように考えると，全てが→β曲線（拡張l責蓋然枯死線）  

に対しても  

Ⅳに・■■・一般化3／2発別線を仮嘉したときの㌢」式の   

解→全ひ～β曲線（拡張l当然枯死線）  

と考えることができる。こうして，前週櫻に対する  

髄r｝β曲線を求めるために，既報のβ…l式の解，あるい  

はより山川・般的には前節のβ－1式の解をここでのl∃梯対象  

Ⅳ（β）の鋸蚤式として期待することができる。   

こうすれば，目梓偽Ⅵ′（β＊）ほ次式で与えられる。  

Ⅳ（伽）＝亀l杭。（g＋掬㌔岬卜β㌔8）州l（29）   

ここに，l坑。は目標偶の初期倦であり，E，か，ぷ。は  

（28）式の灸件式と同山である。減りの／‡はこの場合  

肝ニⅤ拓／Ⅵん   

となる。叉この場合の生長係数をん。（＞ん＞β）とすれば，  

（26）式ほ   

：－・・∴．い  ●  
と楽される。（29）式を（26’）式に代入すれば一般解は   

1   奈義㍍鮎瑚＋妹紆h祓一拍  

〟。ニん。／（ん。州β），みこん。／（ん。…ん）   

となり，初期条件を  

伽＝1のとき 墨ド勒   

とすれば，任意盤数どは  

1 £十勘か＋あ  
l、二二二   ‾l   ‥＿、．  

1亡∫．、  左．、Ⅵ7…  

で与えられる。以上より，当初からの生成を来す式とし  

て次式を得る。   

㍑＊〔E＋〟。鞠㌔」一如か十偏ふr（g十〟。か＋捌あ吾率当町軋  

（30）   

ここに，  

， （Tい‘J  ∫・‥．．、／・．．‘．／ご ∴．－                       〃仙（〟」一郎  
ん   ん0      ん。       ‥ 

．． 

llも．，  
－ご  

llこ．  

．  －・こl・    ・ ′  ′＝一       て‘・い、  

ん0＞ん＞β   

である。   

生長式として3／2薬剤線までを対象とする解は，上武  

でざ＝0とすればよく，またダが減少していってある侶  

以下になれば，上武左辺の大カツコの中の第4項，節3  

噺まゼロになり，轟椚電解2墳のみが残ることになる。そ  

の場合，㍑，βをぴ→ひ′，β→似で来せば，3／2釆別線  

は（5き式のぶ＊を用いて次式で与えられる。  

慧（慧）β＝′～0私パdqか）＝ぷ＊（3ユ）  

ここに，乱視証涼はSl）UR王モのデータによる初期値であ  

り，後揖の（33）式の倦を用いる。したがって，3／2来期  

線の無次元定数∬＊として次式を得る。  

ぷ＊＝〃′J。／（ββ。）  （32）   

3．ストロ…プマツによる検討   

今回は，穏撒（1980）がSpuRR等（1957）のスト  

ロ叩ブマツのデータに補強したものも含めて用いて（30）  

式（拡張自然枯死線）の検劇を行う。以後のあてはめに  

当っては，個体の平均濃盈㍑を平均幹線稜γに置き換  

えて行う。   

植栽当初の鞠，γ。ほ，租積によれば衆－1のように  

A＝4S4（＝本／acre），V8＝3．1×10－4（ftユ）（33）   

で与えられている。嚢－1には，彼によって推定された   
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衣－1ストローブマツの生長に関する特性駿（遠を磯デ岬夕はSpuRIくら（】957）による）   

Charaeteristics of growthin PhluS StrObus（Ori如naldatais from Spulilモel｛lL   

（1！き57））  

i Dev 
㌣  Ⅴ（C乳〉  

（Ac）   （βニ1．6）   

（望））   （付†   （rt3）  

3．1E－4審  （3．1E舶4）   

0．00223衆  0．00223   

0．1S29   0．1875   

0．4364   0．4153   

0．0   0．9835   1．02ユ   

0．5   1．752   1．824   

0．6   2．695  妄 2t663   
000．5   3．571   3．595   

山1．8   ∠l．850   4．70月   

2．8   6．399   6．611   

…（）．2   8．560   8．095   

往）ac：之ICre，Ac：Åcttlal，Ca：Calcul之Ited，【）ev：Devi‡itiolュ，怒：EstilllatedbyHozuM㍉  

3．】E－4ニ3．1×10【l  

他のヂ叫タも示されているの   

平均値休漁馳の推定式（30）式の係数のうち，β，んは  

既報（林，1985）の結果より，  

β＝1．6，んニ8．5  （34〉   

を用いる。残りの係数はん。，恥〃であるが，ここで，  

3／2発別線を（3＝式で与えるとすると，無次元走数ぷ＊  

は（3り式の右辺としてデータから与えられることになる。  

そうすると，7Jは（32）式より  

Jlニぷ＊α勅／′～。  （35）  

α。ニん。パん。洲β），〟ニんパん仙β）   

で求められることになる。したがって，故終段階での未  

知係数はん胱勒の二つになる。   

そこで既報と同じように，次のβⅣ  

かⅥ′ニほ1登偶…実測値）ソ実測値   

に，各データの蕊さを乗じてその利の敢小槌を求めた。  

各データの鹿さとしては，両対数グラフ上での㍗叫β  

データの距離にほぼ近い偲を3発したものを用いた。こ  

うして次のような各係数が求められた。  

ん。＝240，”。＝263，′プ＝7，12 （36）   

なお，無次元定数ぷ＊の偽としては次の植を用いた資iミ5）。  

ぷ＊ニほ10（裾刻働0，γ。ニ3．1×10㈹4）   

以上のようにして得られた係数による計算結果を嚢－1  

とⅠ稟ト4中の縦の曲線で示した。その図と塞からわかる  

ように計算結果は，良好である。念のため，んも変え  

て計算してみたが，んニ8．5が敢良であった。   

俳句には他のひ1 曲線も示されているが，これを  

描くには，図－5のように各植栽時のγ。（＝3．1×10肋4）を  

揖発点として，輿なる柏栽密度に対するw～β曲線を求  

めなければならない。例えば，ここに図－5中の曲線A  

（S‡）URlくのデータによるて′～β曲線に相当）の各係数が  

求められているとする。続いて曲線Bを描きたいが，そ  

の初期恨（伽，て′柑）に対する（30）式の各係数は求められ  

ていないとすが三6i。ところで，各てノ～β曲線が相似形  

を保っているとすれば，曲線Bの係数については次のよ  

うに考えることができる。   

まず，伽に対応する3／2光則線上の㍗をてノ。′′≠と断ナ  

ば，先の（3＝式で，βニ1．6とした次式  

霊（莞）l’＄ニ∬＊  

より，てノ。′カは，みこ伽として  

～・・ 人・・・  ・・′∴・．－  
て－p〃＝て，．＝＝て■l－   
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個体密度 ア  （NoノQCre）  

卜小一・lて・－β曲細とし、－＝効果図（＝  

Relationshil）Ofn】ean Stem VOllユme（u）and sta！1d（lensity（β），an（i（li之Igram OfC－Deffect川  

u11dersanlegrOWtllPatternforeachinitia主stand（lensily  

から求められる。今侯ト5のように，A11日線上の（擁，γ。）  

点に対する3／2薬剤線上の（〝かV〟）点のγに関する比す  

なわち，γノノγ。が上のだ＊βの條と同じであったとし，  

その点での7～。が既知であるとする。こうすれば，この  

勒を用いて（35）式より〃が求められることになり，他  

の係蘭両用】線形を相似と考えているのでそのまま用いる  

ことができ鋸抽線を求めることができる。したがって，  

ここで必紫なことは，A曲線上でぷ＊に対する乃。，つま  

り  

机＝ゾ（ぶ＊）  （37）  

という関係式を明らかにすることである。この関係ほ次   

のようにして求められる。   

まず，ここで得られた係数を（30）式に代入して得られ  

るあてはめ曲線に基づいて，γ仙βの侶（23組）を拾い  

出し，βニ1．6，んニS．5，ん。ニ24日としてγの小さい粗か  

ら腰湯にこのデw夕への（30）式のあてはめを行った。こ  

うして次々に，SpuRRのβ～γ曲線上での冬山発点（Ⅴ。，  

動）に対する〃と乃。，ぷ謡が求められた。次に，（37）式  

のように乃。が麒＊のみによって決愛されると考え，つ  

まり，恥p。が3／2発別線からどの程度離れているかに  

よって，7‡。が決まると考えて，上であてはめた係数の  

條から勒とぷ＊の関係を調べてみた。それによれば，   
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対してほ，そのまま目標値Ⅳになっているが，このこ  

とは，数学的に宵えば，解の数ね合せという性質を利用  

していることになる¢  

4．自然枯死線上でのβ…f曲線の近似   

個体密度の減少経過についても既報（林，1985〉でほ，  

S夏）URiモ等のデ山夕を用いて，枯死準が・′ノ‖∨ノー定して減少す  

る段㌍凱 つまり彼等のデ伸一夕の19年‡ヨ以後の段階に対し  

てその関係を調べた。今回は，そのヂ…夕に穂薇  

（ユ980）が補足したデ㌦夕を用いるが，後の節で必要な  

γ～り関係式を縛るために，単に第Ⅰ輩で示した既報の  

式をあてはめ，係数を決めるだけとする。   

まず，植栽当初（g。ニ0）の鞠を稔機の推定値より，  

ん＝0（年），鞠ニ4840（本／ilCre） （39）   

と侭嘉する。／）（g）式としては，′≦19に対して既報の  

β（g）式を適用するのは十分ではないが，上で述べたよう  

なことから既報と同じ減少式，すなわち礫‖．輩の（1）式  

擁）ニ鞠ピーけ叫h押／げ  ‖′）   

を用いる。そして，この生成段階の〝7の倦も後に示す  

C－D効果の走′性的関係を調べるための概算として  

7光＝ニ2／3   

と仮定する。又，‡ニ19年目のβとして，既報で得られ  

た爛（角ニ350封を採用する。   

こうして，植栽彼の0～ユ9年の5つのデータに対して  

上の（1’）式を適用する。（1′）式を適用するにあたっては，  

この期間を図－6のように二つの段階（節Ⅰ，箪臥矧階  

に分け，全体の誤差を徽小にするような，節n段憫との  

墳乳 すなわち次の段階のg。，爪を図上で決めることに  

した。こうして何回か親行を行って，節Ⅲ段階の′8と  

伽αが次のように決冤された。   

約諾段階：㍍細江軒㍉ ㈲可朗鋸本／acre）  

ゝ
ひ
〇
一
 
 

月A  ′。B （胤払f〉  

logプ  

懐ト5 二つのγ－β曲線と敢多衡庶曲線との  

関係を示す模式図   
SlくetCh sho＼Ving t‡1e relatiom or fuildensity curve   

and two v－βCurVe  

？‡。とだ＊の関係は，ぷ＊＜7を除くと両対数グラフ上で  

直線間係を溝足し，次式で寒される。  

′‡。ニ0．2145ぶ㌔・97－  （ぷ＊≧7） （38）  

この方＊を用いて，上のような手順で計算したものが，  

先の図－4の6つのⅤ～β曲線である。計算に当って，  

当初のγ。はすペて・〃。ニ3．1×10山4（ft3）として角ほ  

仇＝3．5×102，1×103，3．5×103，1×104，3．5×ま04，  

1×10S（本／acre）   

の6つを植栽当初の個体鮒変とした。図上で右に来るほ  

ど，自然枯死の期間が短くなり，早くから自然間引の影  

響を受けることになる。   

以上より，梯脚寺の個体密度が与えられれば，βの漸  

減に伴う幹材機の推定が可能であることが示されたが，  

このモデルに対する反省点としては，基本的に既報（林，  

1985）と同じことが言える。異なる点は，既報より係数  

が増えている分だけ，あてはめが少し複雑となり，その  

練乳 モデルの生物学的恋養が滞れ，係数も単なるパラ  

メ…夕の感が強くなったことである。ところで，既報で  

得られたてがの生凝式が今層の植栽当初からの生成式に  

し＝11  α－－ニ15．4   

また，第Ⅰ段階のαとして   

第Ⅰ段階  α－ニ113   （41）  

が搾られる。   

精機この方法によれば，19年以後の段階（m）も合せ  

ると，Sl）tjRR等のストロープマツの場合‡，Ⅱ，1打と  

いう三つの枯死段階に区分されることになる。衆－1に，   
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こうして得られた密度効果のγ～βlg曲線の水平部分  

から曲り始めにかけてほ，これまでのC“D効果図（例  

えば篠崎・薔良（1956）や内藤（1984）の上に凸という  

指摘と同じような形状を示してしる。しかし，曲った彼  

の直線の勾配は3／2発別線とほぼ平行であり，川年目よ  

り後では曲る部分はみられず，すべてのpの範囲で3／2  

衆別線に平行である。さらに時間が経過すれば，Uは  

3／2衆別線上を進んでいくことになる。ここに示した3／2  

薬剤線に平行な密度効凍のuルβl£図は，ほぼ自然l凋引  

の始まる段階（∠β）から生じており，それ以後では  

叩βニ点（g）   

のように番くことができる。上武ほC仙D効果式ではあ  

るが，箕輪（1982）の仮滋㌫∴・致している。   

ところで，βの増加に対して㍗が3／2釆で低下するの  

ほ，ん，ん。を偶にブ酎済様に仙窟とした（つまり，1㌢～イ  

曲線の立ち上りを相似とした）ためとも考えられ，この  

点をもう少し現実のC－D効果図（例えば安藤，1982）  

に合わす必繋がある。安藤（1982）の実測されたデータ  

によるC－D図では，βが′j、さい聞ほほぼ水平であり，  

大きくなると右下り450（つまり逆数式）の曲線になっ  

ているようにみえる。   

そこで，もう皿つのひ～βい対（一望ト7）を，実測似こ  

見られるような右下り450の曲線にするために次のよう  

にして作成Lた。   

① SI）URRのデータ（裾可働0（本／acre）による   

γ～β（g）関係を時瀾＝の基準にし，図－4のγ…βlj】】視   

で以下の作業を行う。   

②＋自然間引の始まる′＝10年のγ～β茎と線を偶の大   

きいところで右下り450と仮定。   

③ 拘ニ10Sに対する図－4のて′～β曲線上で②との交   

点のむを決宝。又，その点のβに山致するようにαⅠ   

を決走。′＝10年のβを生養段階】iの鞠とする。   

④J＝3年の線を右下りの領域で右下り45匂の波線   

と腹芸迂。ひ～β曲線との交点よりuを決定。   

⑤ g＝13年で鞠ニ105の影仙β曲線が，敢多密度瀾蘭   

に接すると仮定。先の～ニ10年のβとここでのβよ   

り勒を決定。   

⑥ 上の③，④，⑤で得られるむ，βより仇＝105，に   

対する影～β曲線の係数を紋嘉。荊ニ3．5×104に対し   

ても同様にする。   

① 各係数と鞠との阻係を両対数グラフ（後机の図00   

（No．ノqこre）  

1
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（卜P。ヂ／3  
1鷲ト6 密度と（J刷J。）2／3の関係  

Rel壬1tionshiI）Ofst壬i11（i（1ensity（p）an（柏仙よ。）2／3  

こうして求めた計算結果せ示すが，注意すべきことは，  

沼＝2／3とした＝′）式は，19年以前ではβ～′曲線の全  

体に合わないことである注7）。後に示すC－D‡到で′£4  

年でデータに合わないのはこのためである。自然枯死線  

上でのさらに精度のよいβ～川わ線の検討は，次回に考  

察することにしたい。また，箕輪（1983）の結果と図－  

4を参照すれば，節u段階以後が，発給のいう“自己間  

引”の生糸段階に対応していることは明らかであろう。  

5．む～ク曲線とC－D効果の関係   

ここでは，杏良等（1953）によって明らかにされた  

C鵬－D効果の影響を，森林のように自然枯死によって個  

体密度が減少する場合にあてはめてみる。テし夕として  

は先のSI）URR等のものを用いるが，データも少なく，  

いくつかの仮蒐を必黎とした。   

さて，C－D効果を発現するということは，この域食，  

先のγ～β曲線上に時瀾＝と生長螢γとの関係を示すこ  

とに他ならない。つまり，異なる初期密度例より出発  

したγ「両lまl線上で，同州の職瀾闇i稿∠の催よりβを求  

め，そのβよりひを示せばよいのである。その曲線を  

岡山の時問断面という意味で，ここでほ㌣1小隊と呼  

ぶことにする。   

そこで，′を適当に与えて1瓢節の（1′）式でⅠ，王i，lII  

段階に対するβを求め，それに対するぴを計算したも  

のが掛句中の破線のて′叩βl【図である。β仙～関係の計  

殊には，名盤艮段階ごとに与えられる三穣頬の各様数  

鋸α帖裾－（裾－ほ既報のα）を用いた。又，生成段階の  

区分ほ穐〃。の比によって各段階を区分した。ここに伽  

擁ほその生長段階のβの初期倦と敢終偽である。  
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8）にプロット。各係数ごとに寓線関係を維持させる。   

⑧ β。＝103に対する恥裾，ん。，んの決走。   

⑨ 全体のひ～β1r図の作成。   

こうして出来上ったγ州βい稟】が図ト7である。結局こ  

の図では，10年まで右下り450の㍗1高級を仮受して  

おり，それ以後も両対数軸上で直線間係を仮定している。  

そして，このときの祈叩車道瀾の傾きは，ユ0年以前よ  

り少し急になるように与えられている。…方，園－6の  

各曲線に対応する（30）式の各係数と穐との関係を図8  

に示すが，各係数はほぼ偶のベキ釆関係で与えられる。   

今回は，初期密度を大きく変えて植栽した場合のデ⊥  

夕が得られなかったので，このような稜々の仮定をせざ  

るを待なかった。練乳【望卜7のようなC－Ⅰ）効果がある  

とすれば，この方故による各係数は，図－8のような関  

係を満足しなければならないということになる。  

100  
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図－7 てノーβ闘】絶とC－D効果髄＝Ⅷ）  

Relationsl－ipof】ⅥeanStemVOlume（γ）andstandd椚1Sity（β），and（1iagr壬ImOfC－Deffect（If）  

un（jerthefollowi咽aSSumptionforiargeβ：7ノ∝β（∠≦10）   
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で，Ⅳが目標対象の生長式であるという性格をもつと  

いうことができるであろう。   

山方，デ…夕の関係で既報（林，1985）では，γ～β  

曲線の全範囲に対して肘一般化3／2来別を適用することが  

できなかった。しかし，今働の結果を見れば，植栽当初  

からの㌍叩関係に対して既報の山般化3／2然別をあて  

はめることは無理であった。今匝‡のモデルは、既報のモ  

デルをさらに予－・般化したものであり，その適用範囲は，  

γ～β曲線の全域を対象とすることができる。逆に‾諾え  

ば，既報で得られた山般化3／2乗則は，自然l鞘汀の開始  

以後の生艮段階に対してのみ適用されるものであるとい  

えるであろう。   

既報の散後で少し述べた穏機（1980）の解は，今回の  

筆者のモデルと‡河山の全生長段階を対象としておi），数  

倦計算が煩雑であるという点を除けば，篠崎雷杏良以来  

のロジスチック理論の展開ということからモデルの完成  

度は商いものとみられる。   

今回の筆者の拡張負性枯死線（30）式は，各係数の生物  

学的葱盛付けということについては不明な点が残るが，  

係数の決定ということについてほそれほど困難な点は見  

られなかった。また，（30）式の通用範囲も今回の場合  

102～105（本／acre）程度まで可能であり，寒月1性はある  

ものと思われる。しかし，C－D効果を変わすよ断面で  

の折り用摘隠h㍗牒し図）については，さらに今後の検  

討が必紫である。また，自然枯死線上での〝「＝裾線ほ  

不十分であった。次回にはこの考察から始めたい。  

本研究を行うにあたり，三蕊大学農学部の武闘明正働  

教授には，森林生態学の救えを受けた。また，硯東京大  

学ぷ亀学部（当時三盛大学農学部）の箕輪光樽助教授のお  

舗にほ大変啓発された。ここに記して心からお礼を申し  

上げる次節である。  

注   

ユ〉 既報（林，1985）では，既報の（1れ→（18）式の変換  

でまず郎屯logistic式が成立することを確かめてい  

る。そ・して，その変換と同一山・の変換を（19）→（20）式  

に行うことによってÅ彗望logistic式を推定した。既  

報では，仮定を含めてこの辺の記述が不明確であっ  

た。また，式の演動こは渡接関係しないが，同報の  

この節での箕輪（1982，1983）の引用の仕方が適切  

でなかったことも付記する。  
2）3／2釆別線，敢多密度曲線の定義は安藤（1982），只  

木（1969）によった。   
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l稟ト8【裏ト4に対応する（22）式の各係数  

Relationsllip of e‡まCh coef6cients of e（1uation（22）  

regardingng．′l  

Ⅳ 結  語  

今回ほ仁両ogistic生茂方程式で，Ⅳを一′血億とするこ  

とによって3／2衆則に関して考えられる一一つの理論曲線，  

すなわち＝0）式が得られた。その曲線は，敢多智劇失態  

で生長する群落の最終段階までを嚢しており，これに  

よって3／2発別線の全体像の鵬つの新しい解釈が得られ  

たことになる。得られた（10）式でⅥ′→∞とした解より，  

3／2釆則凍そのものを嚢す（7）式が求められた。こうする  

ことによって，生艮係数んが3／2釆別線のベキ係数βに  

血致することが示され，3／2釆別線の勘射k凝係数を食  

味するベキ係数であると解釈することができる。こうし  

て依田尊によって提案され，森林においても攻究のデー  

タによって確かめられていた3／2釆別線が，個体密度の  

減少経過上から，脚一つの理論的な説明がされたことにな  

る。   

また，篠崎・杏良等（1956）のlo如stic甥！給では，こ  

れまでlogisitic生長方程式のⅣの解釈がはっきりして  

いなかったように思われる。既報（林，1985）と本報と  
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3）以下，その式をけ7）式の3／2釆別線と区別する必繋  

がある場合にほ，＝8）式を拡張3／2釆別線と呼ぶ。  

4）もちろん，爽用上は叩βニ点という従来の3／2来則   

で十分である。また，他のこの傾向はβ・logistic式  

が紺をベースにした生成式であることにもよって  

いる。  

5）つまり，3／2釆別線を  

（言㌶蔽う（蕊）川ニ1510  

とした。  
6）当然のことながら，もし，それぞれの仇に対する  

データがあれば，それに対しこれまでと同様にして  

ひ～ザ曲線の係数を決定すればよいことば明らかで  

あろう。  
7）ところが，雛Ⅰ報の‡馨ト1に示したように，沼＞1と   

すれば，この点はかなり解決する。しかし，次鳳来  

示すように研の催はよニ10年より前と後では変化  

し，二つの椚を決めなくてはならなくなるので，   

今回ほその方法ほ割愛した。今蔓削ま，閣w4，t賞ト7  

のC－D曲線を概観したかっただけであるので，あ  

えて節Ⅰ報の椚車現／3）を用いた。  
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