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Ⅰ　はじめに

　地球温暖化問題について，1980年代頃から深
刻な環境問題として広く認識されるようになり，

1988年には ｢ 気候変動に関する政府間パネル ｣
（IPCC）が設立され，世界の科学者が本格的に研

究に取組むようになった．1997年 12月に京都で
開催された ｢ 気候変動に関する国際連合枠組条約

第 3回締約国会議 ｣（COP3）では，拘束力のあ
る数量化された排出抑制・削減目標及びその実現

のための必要な政策・措置などを定めた京都議定

書が採択され，これを契機に各国，各分野で更な

る取組が進められ始めた．

　陸上生態学の分野においては，従来，炭素循

環モデルを用いた炭素収支の把握に関する研究

が数多く行われてきた．特に，草原生態系は世界

の陸地面積の 1/3を占め，大気に対して年間 0.5 

PgCの正味の炭素吸収源（炭素のシンク）とし

て機能していることから，将来の温暖化気候条

件下で草原生態系が炭素シンクとして機能するか

どうかは，地球環境の将来予測を行う上で重要で

あると考えられる（伊藤，2002; Ito and Oikawa, 

2002）．また，温帯地域の草原生態系では，光合
成経路の異なる C3植物と C4植物が混生し，こ
の二つのタイプは温暖化した気象条件（昇温，高

CO2濃度）に異なる反応をすることから，この二

つのタイプの割合によって，生態系の純一次生

産（NPP）が変化すると予想されている（Chen 

et al., 1996; Ito and Oikawa, 2002）．このように，
地球環境変動に対して最も敏感に反応する生態系

であることから，草原生態系のグローバルな炭素

循環を把握する重要性は高いと考えられる．した

がって，温暖化の気候変動に対応したグローバル

な炭素循環がシミュレートできるモデルの構築に

は，統合された手法での長期観測データを用いた

モデル検証が不可欠である．

　そこで，本調査は，モデル検証へのデータ提供

のため，筑波大学陸域環境研究センター円形圃場

の C3/C4混生草原において 10年以上継続して行
われている植生調査を 2003年も引き続き行い，
C3/C4植物の割合，LAI及び地上部バイオマスの

季節変化を明かにする．
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Ⅱ　方法

1．調査地概要

　筑波大学陸域環境研究センター内の実験草原の

円形圃場（36°06' N，140°06' E，直径 160 m）は，
気候的には暖温帯に位置し，極相としては常緑樹

の照葉樹林が成立する．過去 10年（1993 ～ 2002
年）の年平均気温は13.8 ℃，年平均降水量は1,178 
mmである．土壌は火山灰を母材とする典型的な

淡色黒ボク土で，当地域における代表的土壌で

ある．当圃場は 1987年に種子吹きつけ工事が行
われ，以降 1992年まで年に 2回（夏と冬），1993
年以降は年 1回（冬のみ）地上部を刈り取ること
によって草原植生が維持されている．

　現在の植生は C3/C4植物が混生しており，セ
イタカアワダチソウ（Solidago altissima）・ヨ

モギ（Artemisia princeps）・オニウシノケグサ

（Festuca arundinacea）など C3植物およびスス
キ（Miscanthus sinensis）・チガヤ（Imperata 

cylindrica）など C4植物が優占している．本草原
サイトでは初夏から盛夏にかけて，優占種が C3
植物主体から C4植物主体へ移行することが過去
の植生調査から明らかになっている（劉・及川，

1993；赤沢・及川，1995；田中，1999；横山・
及川，2000，2001；井桝ほか，2002；莫ほか：
2003）．
　

2．植生調査

　円形圃場内に設置した定置コドラート（2 m×
2 m）を東西列 40個と南北列 40個配置した．こ
の定置コドラートについて，月 1回種別に被度・
草丈を測定し，全コドラートにおける出現頻度

が 5%以上で各コドラートでの被度が 0.5%以上

の種について，定置コドラート外の場所で地上部

の刈り取りを 3ヶ所で行い，被度乾燥重量，被度
葉面積の関係式を求め，全コドラートにおける種

別の乾燥重量と葉面積を推定した．これらのデー

タにより，種別の葉面積指数 LAI（Leaf  Area 

Index：単位地表面積あたりの葉面積）と地上部

バイオマス（g d.w. m －2：単位地表面積あたりの

植物の地上部乾燥重量）を算出した．詳しくは井

桝ほか（2002）および莫ほか（2003）を参照され
たい．

3．気象観測

　本調査地の円形圃場中央には，高さ 30 ｍの微

気象観測用タワーが設置されている他，ライシ

メーター等の機器が配備され，気象データがルー

チン的に観測されている．本調査で用いる気象

データは，陸域環境研究センター保管の気象日報

データおよび陸域環境研究センターのホームペー

ジサイトから入手したものである．

Ⅲ　結果

1．調査の対象植物種

　調査の対象になった種（被度測定により優

占順位の高かった種）は，全て多年生草本で，

C3 植物がセイタカアワダチソウ（So l idago 

altissima），ヨモギ（Artemisia vulgaris），メド

ハギ（Lespedeza cuneata），ネコハギ（Lespedeza 

pilosa），スギナ（Equisetum arvense），オニウ

シノケグサ（Festuca arundinacea），ミツバツ

チグリ（Potentilla freyniana），オカトラノオ

（Lysimachia clethroides），ヌルデ（Rhus javanica 

var roxburghii），クズ（Pueraria lobata）の 10
種，C4植物がチガヤ（Imperata cylindrica），メ

リケンカルカヤ（Audropogon virginicus），スス

キ（Misca-nthus sinensis）の 3種となり，計 13
種であった．また，本サイトで出現が確認された

種は 44種である．
　調査対象のうち，ヌルデ（ウルシ科，落葉小高

木）とクズ（まめ科，蔓性多年草）は，今年初め

て調査対象となった種である．

　なお，調査地内における植物種数の経年変化

を見てみると，1996年以降，C3植物は 35～ 40
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植物名 タイプ
出現確認種

1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003
イネ科 イヌビエ C4 ＋ ＋

メヒシバ C4 ＋ ＋ ＋
カヤツリグサ科 カヤツリグサ C4 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
マメ科 ヤハズソウ C3 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

カワラケツメイ C3 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
キク科 ブタクサ C3 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
スベリヒユ科 スベリヒユ C4 ＋
アカバナ科 メマツヨイグサ C3 ＋ ＋
マメ科 カラスノエンドウ C3 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
キク科 ハハコグサ C3 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

ヒメジオン C3 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
アカバナ科 アレチマツヨイグサ C3 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
イネ科 ハルガヤ C3 ＋ ＋

カモガヤ C3 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
アシ C3 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
シナダレスズメガヤ C4 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
メリケンカルカヤ C3 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
チガヤ C4 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
カゼクサ C4 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
ススキ C4 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
シバ C4 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
オニウシノケグサ C3 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
アズマネザサ C3 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

イグサ科 スズメノヤリ C3 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
ラン科 ネジバナ C3 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
マメ科 ノアズキ C3 ＋

ムラサキツメクサ C3 ＋
シロツメクサ C3 ＋
メドハギ C3 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
ネコハギ C3 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
クズ C3 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
オジギソウ C3 ＋

キク科 チチコグサ C3 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
セイタカアワダチソウ C3 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
ブタナ C3 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
ヨモギ C3 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
ニガナ C3 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
セイヨウノコギリソウ C3 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

タデ科 スイバ C3 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
ヒメスイバ C3 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
イタドリ C3 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

バラ科 キジムシロ C3 ＋ ＋ ＋ ＋
ミツバツチグリ C3 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

サクラソウ科 コナスビ C3 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
オカトラノオ C3 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

ゴマノハグサ科 ムラサキゴケ C3 ＋
オオバコ科 ヘラオオバコ C3 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
セリ科 チドメグサ C3 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
アリノトウグサ科 アリノトウグサ C3 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
オトギリソウ科 オトギリソウ C3 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
アカネ科 ヘクソカズラ C3 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
ビャクダン科 カナビキソウ C3 ＋ ＋ ＋
トクサ科 スギナ C3 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
マメ科 ネムノキ C3 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

ヤマハギ C3 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
フジ C3 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

ウルシ科 ヌルデ C3 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
ユリ科 サルトリイバラ C3 ＋ ＋ ＋
マツ科 アカマツ C3 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

出現総種数 22 29 43 43 43 43 42 42 45 45 44

第1表　筑波大学陸域環境研究センター内円形圃場の植生調査において確認された出現植物種一覧（1992～2003年）
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種，C4植物は 5～ 6種と安定しており，その種
類にもあまり変化は見られていない（第 1図，第
1表）．

2．2003年の LAIと地上部バイオマスの季節変化

　2003年の植生調査によって得られた主な植物

種の月別 LAI，地上部バイオマスを第 2表及び
第 2図に示す．
　群落 LAIは 8月に最大値の 6.64に達した．C3植
物と C4植物の LAIは共に 8月に最大値を示し，
C3植物が 2.65，C4植物が 3.99であった．群落の地
上部バイオマスは 8月に最大値の 1,117 g d.w. m－2

となったが，C3植物が 8月（422 g d.w. m－2）に，

C4植物が 9月（748 g d.w. m－2）にそれぞれピー

クを迎えた．LAIおよび地上部バイオマスの季節

変化を植物タイプ別にみると，C3植物優占から
C4植物優占への逆転現象がみられた．線形回帰
分析により，C3/C4逆転時期（C3と C4植物の地
上部バイオマスまたは LAIそれぞれ 50%となっ

た時期）は LAIの場合 7月 14日，地上部バイオ
マスの場合 6月 23日と推定された．
　2003年の植生調査結果を，過去 8年（1994 ～ 

第 2表　2003年における円形圃場の代表種別の月別 LAI（上段），地上部バイオマス（下段）

LAI 4/27 5/24 6/21 7/27 8/16 9/18 10/16
チガヤ 0.001 0.15 0.25 0.23 1.29 1.03 0.34
メリケンカルカヤ 0.001 0.01 0.02 0.01 0.10 0.05 0.02
ススキ 0.017 0.32 0.88 1.61 2.59 2.38 1.99

C4 plants 0.018 0.49 1.15 1.85 3.99 3.46 2.35
セイタカアワダチソウ 0.050 0.40 1.63 1.10 2.08 0.79 0.50
ヨモギ 0.050 0.21 0.28 0.09 0.16 0.06 0.03
メドハギ 0.000 0.01 0.05 0.02 0.07 0.04 0.02
ネコハギ 0.000 0.02 0.04 0.05 0.14 0.14 0.03
スギナ 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
オニウシノケグサ 0.001 0.01 0.01 0.00 0.04 0.01 0.01
ミツバツチグリ 0.001 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01
ブタナ 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
その他 C3 0.000 0.00 0.05 0.06 0.14 0.24 0.12

C3 plants 0.102 0.65 2.07 1.33 2.65 1.28 0.73
Total 0.120 1.14 3.22 3.18 6.64 4.74 3.07

Aboveground biomass 4/27 5/24 6/21 7/27 8/16 9/18 10/16
チガヤ 0.1 16.3 45.1 91 132 131 86
メリケンカルカヤ 0.0 2.6 6.8 4 9 12 10
ススキ 1.9 43.7 173.2 408 555 605 543

C4 plants 1.9 62.7 225.1 503 695 748 638
セイタカアワダチソウ 4.2 48.1 172.4 260 356 235 206
ヨモギ 3.2 18.5 44.7 29 25 15 9
メドハギ 0.0 1.1 6.9 14 14 11 15
ネコハギ 0.0 1.6 3.6 7 11 10 6
スギナ 0.2 4.4 0.8 0 0 0 0
オニウシノケグサ 0.2 1.3 1.6 1 4 1 2
ミツバツチグリ 0.0 0.5 0.5 1 1 0 0
ブタナ 0.0 0.1 0.0 0 0 0 0
その他 C3 0.0 0.0 4.1 6 11 18 10

C3 plants 7.8 75.6 234.5 318 422 290 248
Total 9.8 138.3 459.6 821 1117 1038 886

第 1図　出現植物種数の経年変化（1987～ 2003年）
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2002年，但し 1995年を除く）の結果と比較する
と，LAI及びバイオマスの最大値は平均を大きく

上回り，過去最大の値を示した（第 3表）．LAI

からみた C3/C4逆転時期は 1994～ 2002の平均傾
向に近いが，地上部バイオマスの逆転時期は過去

平均と比べると1ヶ月近くも早まる結果となった．

3．2003年の気象条件

　陸域環境研究センターで公開されている気象

データを基に，2003年の気象条件をまとめた．
　2003年の気象は，年平均気温 13.8 ℃ ，年平均

地温13.7 ℃ ，年平均正味放射量7.5 MJ m－2 day－1，

年降水量 1,040 mm であった（第 3図）．
　2003年の気象データを 1994～ 2002年（但し，
調査されなかった 1995年を除く）までの平均値
と比較すると（第3図），2003年は，夏期（7，8月）
の正味放射量，気温の低下（地温は 3～ 10月に

かけて低め），秋季（9，10月）の降水量低下が
顕著であった．

Ⅳ　考察

1．植生

　本調査地の C3/C4混生草原は，草刈管理によっ
て草原植生を維持してきたものの，関東地域で起

こる二次遷移の方向へ植生遷移が進行していると

言われている（李ほか，2002）．現在の植生は，
関東地域の低地の二次林伐採跡地や耕作放棄地

でよく見られるアズマネザサ－ススキ群集のチガ

ヤ－ススキ群落に区分できる（宮脇，1986；李ほ
か，2002）．
　1994年以降の種数は 40種前後に安定してきて
おり，バイオマスの年次変化から見ると，1996
年以降 C3植物であるセイタカアワダチソウと C4
植物であるススキ，チガヤが優占し，種組成，生

産性の面から，現在の植生が二次遷移の第Ⅲ草本

ステージ（セイタカアワダチソウ群落）に入って

緩やかに第Ⅳ草本ステージ（ススキ群落）へ移行

する遷移段階に達し，しばらくの安定期に入って

いると思われる（莫ほか，2003）が，本年の調査
では，イヌビエ・メヒシバなどの 1年生草本の消
滅と，今年から調査対象となったクズ・ヌルデや

アカマツ等の木本種の増加が目立ってきたことか

ら，やや木本ステージへの移行時期に入ったと思

われる．

第 2図　2003年における円形圃場の C3/C4植物種別の LAI（左），地上部バイオマス（右）の季節変化

最大値 逆転日

LAI 地上部
Biomass LAI 地上部

Biomass
1994 5.01 572 7月 10日 7月 11日
1996 3.15 560 6月 27日 7月 15日
1997 3.59 661 7月 2日 7月 27日
1998 5.00 1059 6月 22日 7月 21日
1999 6.15 1027 7月 10日 7月 26日
2000 4.10 810 7月 26日 7月 27日
2001 3.97 704 8月 1日 8月 5日
2002 5.63 782 8月 7日 8月 6日

94～ 02平均 4.57 772 7月 13日 7月 25日
2003 6.64 1117 7月 14日 6月 23日

第 3表　円形圃場における LAI及び地上部バイオマス
の最大値と逆転日の年次変化（1994～2003年）
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2．C3/C4混生草原の地上部植生動態における

　　年変動の要因解析

　C3植物と C4植物の成長の季節動態によって起
こる LAIやバイオマスの逆転は，その年の気象

条件（気温，降水量）によってその時期が左右さ

れることが示されており（横山・及川，2000；井
桝ほか，2002），また，その年の最大バイオマス
も，それぞれの植物の成長量に応じて変化するこ

とから，気象との関係が深いと考えられる．

　1994～ 2002年（1995年欠測のため除く）の
植生調査データから解析した本草原サイトにおけ

る地上部植生動態と気象要素（温度，降水量，日

射量など）の関係（第 2図，第 3図）を用いて，
2003年の LAIと地上部バイオマスの季節変化や

成長量を以下のよう考察する．

　本草原サイトの C3/C4混生草原では C3植物が
優占する春～初夏にかけて，C3植物の地上部バ
イオマスを決定する気象要素の寄与度は，

　地温（52.8%）＞降水量（24.7%）＞日射量（22.5%）
であった（第 4図 a）．

　2003年は春から初夏の C3優占時期において降
水量がやや多く，地温は期間を通じて低く，気温

は特に 7月に顕著に低かった（第 3図）．このこ
とは C3植物の成長に有利な時期に，十分な温度
環境を得られなかったことから，C3植物の成長
が抑えられたことが予想され，実際に LAIでは

7月に C3植物の低下が見られた（第 2図）．植生
調査時の観察においても，8月の調査でセイタカ
アワダチソウ（C3植物）の立ち枯れが確認され
ている（9月以降は回復）．
　一方，C4植物の成長は，温度環境（地温・気
温），日射量に強く依存する傾向がある（第 4図
a）．通常，C4植物の発芽・展葉時期に C3植物の
被陰の影響を受けていると考えられる（横山・及

川，2000）が，2003年のこの時期は C3植物の成
長が悪かった（特に 7月に LAIが減少）ことか

ら，比較的低温のストレス（通常より気温・地温

が低い）と C3植物の成長抑制による光獲得が相
殺された（若しくは光獲得の効果が上回った）た

め，C4植物の成長が良く，成長量全体で見ると，

第 3図　1994～ 2002年（1995年を除く）の平均及び 2003年の月別気象変化
左上：気温　　　右上：地温　　　
左下：降水量　　右下：正味放射量
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過去の平均値を上回るペースで増加した結果と

なったことが考えられる．したがって，2003年
の C3植物が優占する時期の C3植物の成長量は
温度に，C4植物の成長量は温度と C3植物の成長
量に起因していると考えられる．

　本草原サイトにおける C3植物と C4植物の優
占度が逆転する時期は主に「逆転が起こるまでの

積算温度（特に LAIは 7月の平均気温）」に左右
される（第 4図 d）．2003年は例年より温度が低
く（特に 7月の気温低下は顕著），また 7月の正
味放射量も例年より少ないものの，LAIの逆転

時期は例年と同程度，バイオマスの逆転時期につ

いては通常より 1ヶ月も早いという結果が得られ
（第 3図），上記の解析と合致しない．それは，
C4植物の成長が C3植物の被陰にも影響されるた
めと考えられる．第 5図に示すように，C3植物
の最大 LAIと地上部バイオマスの C3/C4植物の
優占度が逆転する時期の間には弱い正の相関が見

られ（R2＝ 0.48），C3植物の被陰の影響が少ない
（LAIが低い）年は，逆転時期が早まる傾向にあ

ると示唆された．2003年は，C3植物が優占する
時期に気温・地温が低く（特に 7月の気温），C3
植物の成長が制限され（第 2図），そのことが C4
植物の成長にプラスに働いたと考えられる．こ

れらのことは，地上部バイオマスの逆転時期が例

年より早まったことを説明できる．したがって，

C3/C4植物の優占度が逆転する日を決定する気象
要因は，C3植物の成長を決定する気象要因であ
り，2003年は温度（地温，気温，特に 7月の気温）
が決定要因であると考えられる．

　本研究における C3/C4混生草原の地上部生産
量（最大地上部バイオマス，地上部 NPP）を決

定する気象要素の寄与度は，

　年平均気温（68.3%）＞ 1～ 4月平均日射量　
　（30.7%）＞ 4 ～ 8月の積算降水量（1.0%）

第 5図　1994～ 2003年（1995年を除く）に
おける LAI の C3/C4 逆転時期（C3
と C4植物の LAIがそれぞれ 50％と
なった時期）と C3 植物の最大 LAI
との関係

第 4図　1994～ 2002年（1995年を除く）の植生データから解析した C3/C4混生草原における地上部
植生動態を決定する気象要素（温度，降水量，日射量）の平均寄与度

a：C3植物優占時期における C3/C4植物の地上部バイオマスを決定する気象要素の平均寄与度
b：LAI及び地上部バイオマスの C3/C4逆転時期を決定する気象要素の平均寄与度　　　　　　
c：群落の生産量（最大地上部バイオマス量）を決定する気象要素の平均寄与度　　　　　　　
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であった（第 4図 c）．

　2003年の年平均気温（13.8 ℃）は 1994 ～ 2002
年の平均気温 13.9 ℃と同程度であり，4～ 8月の
降水量は，2003年が 608.1 mmで，1994～ 2002
年の平均の 545.0 mmを上回っている．これらの

ことから，2003年は 4～ 8月の降水量が多かっ
たため，地上部バイオマスが例年に比べて大き

かったことを説明できる．すなわち，2003年の
群落の地上部生産量は，4～ 8月の降水量に起因
すると考えられる．一方，2003年の 9～ 10月に
降水量が極めて少なかったが，生産量にこの影響

は見られなかった（過去の植生調査結果からの相

関解析からも，7～ 9月の降水量と生産量の関係
は見られなかった）．このことは，秋季の降水量

の低下は，秋季に大きな成長量の増加が見られる

C4植物に影響しないことを裏付けている．
　第 6図に研究対象の C3/C4混生草原における
地上部植生の季節動態と気象要因との関係をまと

めた．C3植物・C4植物の生産力は，いずれの時
期においても，主に温度（気温・地温）要因に

よって決定されているが，地上部バイオマスや

C3/C4逆転時期などに降水量の影響がわずかなが
らみられた．特に春から初夏にかけての C3植物
優占期において，C3植物の成長が C4植物より
も明らかに降水量の影響を受けていることが明

らかになった．武田ほか（1985）は，日本列島の
C3・C4イネ科草本の地理的分布は，温度要因（中
でも年平均気温と最も高い相関）と関係してい

るが，降水量の多い日本列島においては降水量は

種の分布を制限していないと結論付けている．ま

た，標高傾度に沿った C3と C4植物優占種の交
代は温度要因に起因すると報告されている（Mo 

et al., 2004）．しかし，C3/C4混生草原の季節動態
を詳細に解析した本研究から，C3植物の成長が
降水量の影響も受けていることが示された．ま

た，C4植物よりも出芽時期が早く，気温の低い
春に成長がよい C3植物の成長が，優占度が C3
植物から C4植物へ逆転する時期や，群落の生産
量（最大地上部バイオマス量）に影響することも

明らかになった．以上の結果は，現在の気象条件

下で成立している C3/C4混生草原の均衡状態は，
将来的な地球温暖化（気温の上昇や降水量・降雨

第 6図　1994～ 2003年の植生調査の結果解析からまとめた C3/C4混生草原における地上部植生の季
節動態と気象要素との関連概念図
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パターンの変化）によって大いに影響を受ける可

能性があることを示すものである．
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