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★異なる光環境における種間の成長速度の差

このReviewの目的

明るい環境で成長大の種→暗い環境で成長大

明るい環境で成長大の種→暗い環境で成長小

という相反する数多くの報告

なぜこのようなことが起こる？



★成長速度: RGRを採用

RGR: Relative Growth Rate (相対成長速度)

RGR 
(W2 – W1) 

= 
(T2 – T1) × W2

W, 成長の程度を示すもの, 通常個体重
T, 時間

個体の成長速度で割るので, 異なるサイズの個体の成長を
比較するときに適当



★RGR (続き)

RGR: 以下のプロセスで分解できる

RGR 
(W2 – W1) 

= 
(T2 – T1) × W2

×= 
(W2 – W1) 

(T2 – T1) × L2

L2

W2

NAR × LAR= 

L, 個体の葉の量, 通常葉面積

NAR: Net Assimilation Rate, 単位葉重あたりの稼ぎ

LAR: Lear Area Ratio, 個体重あたりの葉面積

分解することで成長に関与する要因を区別できる



★研究間での矛盾例



★光-RGR関係の種間関係が研究間で異なる理由

筆者らの仮説

材料とする植物種とその生育期間

←何故？

小さい種子由来の個体: 発芽直後は非常に大きいLARと薄い葉

種間の形態の差: 生育期間が長くなると小さくなる

長期間の研究: 耐陰性種のRGRは、暗い環境では種子が小さい
光要求種よりも大きくなるが、ギャップ下では小さいまま



★本Reviewで検討すること (仮説の検討方法)

たくさんの論文のデータをまとめて解析

使う論文: 様々な光環境で複数種のRGRを比較している論文
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1. Crossover-point pattern, 2種間でRGRが逆転する光強度



★本研究の中核概念CPIの定義

まずは、光-RGRの関係を定義

RGR = R × ln (irradiance + 1) + L

R, 傾き, 光に対するRGRの反応の程度を反映

L, 切片, 消失する炭素の量を反映

この式からCPIを定義

CPI = e – (LA – LB) / (RA – RB) –1 

CPI: Crossover Point Irradiance; AとかB, 種名

CPI, 2種のRGRが逆転する光強度



★CPIの意味

2種のRGRが逆転する光強度→逆転する瞬間RGRは同一

RGRA = RA × ln (irradiance + 1) + LA

RGRB = RB × ln (irradiance + 1) + LB

0 = RGRA – RGRB だからのとき

0 = (RA – RB) × ln (CPI + 1) + (LA – LB)

(LA – LB)

(RA – RB)
ー = ln (CPI + 1)

CPI = e – (LA – LB) / (RA – RB) –1 

CPIの違い→2種間のRGRが逆転する光量の違い

CPIと連動して変化する要因が研究間での差異を生み出す要因



★研究間でのCPIの変動

CPIは研究間で変動



★CPIと生育期間

生育期間長→CPI大



2. Morphological and physiological basis, CPIの推移を形態
と生理から検討する



★突然ですがRとLはどんな関係?

RとLの意味をもう少し詳しく

R: 光-RGR関係における傾き→炭素獲得能力 (Amax, 葉の形態)

L: 光-RGR関係における切片→炭素保持能力 (Rd, 器官損失速度)

R-L関係→炭素獲得と保持能力の関係

L = –αR + β + εi

α, 傾き, 炭素獲得能力の変化に対する保持能力の変化の程度を
示す

β, 切片

εi, i番目の種に関する誤差項



★R-L関係の実際

RはLと負の相関関係をとることが多い

今回集めた論文でもほぼ同じ傾向→炭素の獲得と保持は
両立しない



★R-L関係を考慮してCPIを見直す

CPI = e – (LA – LB) / (RA – RB) –1 
L = –αR + β + εi

R-L関係をCPIに代入

CPI = eα / e – (εA –εB) / (RA – RB) – 1 

仮に誤差項が0だとすると

CPI = eα – 1 

CPIはα (炭素獲得能力の変化に対する炭素保持能力
の変化の程度) によって変化する

光-RGR関係の種間関係はαによってある程度説明できる



★じゃあαは何で変動するの?

α, R-L関係における傾き, 炭素獲得能力の変化に対する保持能
力の変化の程度を示す

扱う種の違い:
小さい種子の個体: 薄い葉、(特に発芽直後の) 個体重が小さく
LARが大きくなりやすい

大きい種子の個体: 地下子葉性が多い→小さいLAR

生育期間の違い:
形態は系統発生的に変化

生育期間が長くなると形態の種間差は小さくなる



★αの値が小さくなる状況

材料種の種サイズが大きく異なる

発芽から比較的短い期間で実験終了

炭素獲得能力 (R): 変動大

炭素保持能力 (L): 変動小



★αの値が大きくなる状況

材料種の種子のサイズがあまり変わらない

発芽から比較的長い期間実験

変動は
同程度

炭素獲得能力 (R):

炭素保持能力 (L):



★αとCPI

CPI = eα – 1 

α小→CPI小 α大→CPI大

光

R
G

R

光

R
G

R
光-RGR関係の種間関係

→逆転しにくい

光-RGR関係の種間関係
→逆転しやすい

明るい環境で成長大
→暗い環境でも成長大

明るい環境で成長大
→暗い環境では成長小



★RGRの決定要因

RGR = LAR × NAR

発芽直後: LARの種間変異が大きい→主にLARによって決定

長期間生育後: LARの種間差減少→LARに加えNARの影響も
大きい

NAR:単位葉重あたりの個体重の増加
←Amax, R, 個体全体の形態 etc…が関与

RGR: 暗い環境ではLARとの相関が悪くなる



3. Maintenance of species richness, 光-RGR関係の種間差
が生み出す種の多様性



★光-RGR関係の種間関係と種の多様性

明るい環境で成長大の種
→暗い環境で成長大　を支持する人達

RGRが大きい種: 暗い環境では生残率が小さい

光環境の差異は生残率の差として種の多様性の維持に貢献

明るい環境で成長大の種
→暗い環境で成長小　を支持する人達

光環境間でRGRの種間関係が逆転

→光環境の差異は成長速度の差として種多様性の維持に貢献



★CPIと生育期間

生育期間長→CPI大



4. Studies on saplings: 稚樹でも適用可能?



★光-RGR関係の種間関係 (稚樹段階)

生育期間長→CPI大　は成り立つか？

→よくわからん

データが少ない

RGRとして伸長成長量や肥大成長量を用いている

ただし　数少ない測定例

稚樹段階でCPIは8.2%→本研究で用いたどの論文よりも大きい

生育期間長→CPI大　は稚樹段階においても成り立つ…かも



5. Suggestion for new research: こんな点に気をつけろ



★本論文から示唆されること (まとめ)

光-RGR関係の種間関係を検討する場合

材料とする種

その生育期間 (準備期間+実験期間)

RGRに影響する (植物側の) 要因
生育期間短 or 種子サイズが大きく異なる→主にLARが影響

生育期間長 or 種子サイズがほぼ同様→主にNARが影響

←R-L関係の解析から明らかになった



★本論文から示唆されること (まとめ2)

CPI解析

理論的には光以外の環境条件に対しても適用できる

今後の展望

環境条件に対する植物種間の関係解析 (本研究のような)

+ 種子散布の空間的なパターン

+ 病原体の影響 etc…

→森林の維持機構や機能を生理レベルから遷移レベルで
理解する一助となるだろう


