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Abstract: Shoots cutting of Phragmites australis is a common management to maintain 
botanical diversity in wetland and restore derelict wetland condition. Associated with the 
recent development of the dynamic growth model of P. australis the modeling of recovering 

process of P. australis was developed based on the experiments and energetic consideration 
for the possible application in the management of wetlands. Three years observations were 

conducted for P. australis to evaluate the recovering process in a swampy section of Akigase 
Park in Saitama, Japan. The growth of P. australis was impaired most by June cutting, 
while June and July cutting increased the ratio of the leaf biomass to stem biomass of regen-

erated shoot after cutting, approximately by 0.28 to 0.56. June cutting reduced the shoot 
height and the biomass of rhizomes and shoots markedly. P. australis community cut in 

summer, on the other hand, mostly recovered in two years, indicating the necessary cutting 
every one to two years interval. Revised model could simulate well both the observed data 

and literature data of cutting or burning. Consequently it is found that P. australis grow in 
the nutrient rich condition can recover three to four years from cutting, on the other hand 
that in nutrient poor condition request over ten years for recovering.

Key words: cutting treatment, dynamic growth model, Phragmites australis, recovering 

process, wetland management

は じめに

ヨシ Phragmites australis(Cav.)Trin.ex Steudelは イ ネ

科 の多年生 抽水 植物 であ り,極 地方 を除 くほぼ全世界 に

生 育 してい る.ま た,ヨ シは非常 に広 い環境適応範 囲を

持 ってお り,1m程 度 の水 深か ら地下水位1m程 度 まで,

淡水 か ら海水 に近 い汽水 の環境 まであ らゆる環境 に生育

す る.そ のため,河 川や湖沼,湿 地 な どの あ らゆる水辺

環 境 において見 られ,最 もあ りふれた抽水植物 であ ると

い える(Clevering & Lisser 1999).
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ヨシは多 くの生 物 に棲家 を提供 し(桜 井1994),水 質

浄化 機能 や地盤 保持 機能(Bonham1983)が あ るため,

近 年 の 自然再生事 業 にお いて注 目 されてい る.そ の よ う

なヨシの有用性 か ら,多 くの湿地 において は ヨシの生長

を高 める ように管 理 され てい る.し か し一方で は,湿 地

を ヨシが優 占す る ことは他 の植物 の生長 を妨 げ,植 物 の

多様性 を減少 させ る可能性 も指摘 されてい る.そ の ため,

近 年 では荒廃 した湿地環境 を改善 し,植 物 の多様性 を高

く保 つため,ヨ シ群落 を コン トロールす る試 みが行 われ

ている.ヨ シの除去 には茎 を水 中で刈 取 る と有効 であ り,

特 に生長 期 に水 中で刈取 る と,再 生 す るヨシの乾燥 重量

は,対 照 の1%以 下 とな った とい う報告 もあ る(Shek-

hov1973).ま た,ヨ シの抑制 に除草剤 を用 いる研 究 も盛

ん に行 わ れ て お り,Fransworth & Meyerson(1999)や

Ailstock et a1.(2001)は 除 草 剤 の散布 とそ の後 に行 う野

焼 きを組み合 わせる こ とに よって,効 果的 に植物 の多様

性 を増 加 させ る ことが出来 る と報 告 してい る.

上 記 の よ うな方法 は,ヨ シ をほぼ完全 に除去 で きるた

め,ヨ シが優 占 した環境 を大 き く変 え る場合 には有 効 な

手段 とい える.し か し,除 草剤 の散布 や野焼 きは ヨシ以

外 の生物 に悪影響 を及ぼす こ とが考 え られ,水 中での刈

取 りは水 深 の深 い場所 で のみ可能 な方法 で ある.そ の た

め,実 際 に現地 に適応 す る場合 には問題 があ る.ま た,

ヨ シの持つ,茎 を通 した通気 によ り土壌 が嫌気化 す るの

を防 ぐ機能 や,発 達 した根 や地下茎 に よ り土壌 を安 定 さ

せ る機 能 は,他 の植物や動物 の生息 に も有利 なため,ヨ

シを完 全 に除去 する ことは好 ま しくない と考 え られる.

さ らに,植 物 の多様性 を増加 させ るこ とを目的 に ヨシを

抑制 する場合,ヨ シのみ を除去 して他 の小 型湿生植 物 を

残 したい場合が多 い.そ の よ うな環境 の多 くは非湛水 も

しくは水 深の浅 い環境 であ るため,ヨ シの抑 制 には水 面

上 での刈 取 りを用 いる こ とが多 い.

刈 取 りは伝統 的な ヨシ原管理手 法で あ り,古 くは ヨシ

茎 を資源 と して用 い るた め,近 年で は ヨシ群落 の拡 大 を

抑制 し,湿 地 の植 物多様性 を高 く保つ ため に行 われてい

る(Hawke and Jose 1996).ヨ シ茎 を資源 と して利用 し続

けるため には,ヨ シ群落 に悪影響 を残 さず,か つ翌年 に

健康 な ヨシを育 てるため に,冬 に刈取 りや野焼 きを行 う

こ とが慣 例で あ り,冬 刈 りや冬場 の野焼 きに関す る研 究

例 は多 い(Shay et al.1987;Thompson & Shay 1985, 1989;

van der Toorn & Mook 1982;Gryseels 1989a, b;Bjorndahl

 1985;Ostendorp 1995).ヨ シの抑制 を目的 に刈取 りを行 う

場合 は,ヨ シの生 長期 に刈取 る ことが必要 とな るが,生

長期 にお ける刈取 りが ヨシの生長 に与 える影響 に関 する

研 究 は少 ない.ま た,生 長期 に ヨシ を刈 取れ ば,栄 養塩

の水 圏内か らの除去 に も役立 ち,富 栄養 化対策 に もなる

と考 え られ る(田 中 ほ か2001a;Karunaratne & Asaeda

 2002;Asaeda et al.2002).Gryseels(1989a,b)は 夏 場 と

冬 場 に ヨシの刈 取 りを行 い,夏 場の刈取 りの方が よ り植

物 多 様 性 を増 加 させ る と報 告 して い る.Cowieetal.

(1992)は 定 期 的 に刈取 られ ている ヨシ群 落で は,そ う

で ない ヨシ群 落 と比較 して植物 の多様性 が高 いこ とを報

告 してい る.日 本 にお ける ヨシ生長期 の刈 取 りに関する

研 究で は,内 田 ほか(1999),湯 谷 ほか(2002),Karunaratne

etal.(2003)な どがあ る。内田 ほか(1999)に よれ ば,

刈 取 り後 の再生 シ ュー トの高 さと乾燥重量 は刈取 り時期

が遅 くな る と ともに減少 す る.湯 谷 ほか(2002)は,6

月 刈 取 りと7月 刈取 りを比較 し,日 本 におけ るヨシ刈取

りの単 年度影響 は,地 下茎 の物 質貯蔵量 が最 小 となる6

月 が最 も大 き くな ると した.

さ て,現 場へ の適用 を考 える場 合 には,定 量的 な評価

が極め て重要 であ り,モ デルを用 い た予 測が大 きな威力

を発揮 する.特 に,ヨ シを活用 しつつ植物 の多様性 を高

く保 と うとす る場合,刈 取 りに よ りヨシが どの程度抑制

され るのか,再 び ヨシが優 占す る と思 われる期 間 にどの

程 度要す るのか を知 る ことは重 要 となる.現 在,ヨ シの

生 産量 を高精 度 で予 測可 能 なモデ ルが提 案 され てい る

(Asaeda & Karunaratne 2000;Asaeda et al. 2002;

Karunaratne & Asaeda 2000,2002;田 中 ほか2000,2001a,

 2001b, 2002).Asaeda & Karunaratne(2000)に よ って

提 案 された ヨシ生長 モデル は,田 中 ほか(2000,2001a,

b,2002)に よ り気象 条件 の違 いや水 深の違 い,栄 養 塩

濃度 の違 いに よる ヨシの生長の違 いが表現で きる ように

拡 張 され,ヨ シの生長 をよ く再現 で きるこ とが示 されて

いる.し か し,刈 取 りに ともな う再生 長 は,刈 取 り時期

に影響 を受 け るため(湯 谷 ほか2002),従 来 の生長 モデ

ルを刈 取 りを行 った際 の再生長 に も適 用 し,刈 取 りの影

響 を定量 的に評価 で きる形 に改 良す る必要が ある.

従 来,刈 取 りに関する既往研究 はい くつか存在 す るが,

モ デル に適応 す るには不 十分で あった.特 に,刈 取 りの

影響 は,刈 取 り時点 での ヨシ地下茎 の貯 蔵物質量 に左 右

される こ とが分 か っていた ものの(湯 谷 ほか2002),刈

取 り翌 年以 降の地下茎量 の変化 に関す る調査 は皆無 であ

った.ま た,刈 取 り後 の再生 長量 をシュー トの高 さや直

径 で評価 す る場 合が多 く,乾 燥 重量 での評価 が少 ない.

研 究 で は,こ う した点 を考慮 し,ヨ シ に与 える刈取 り

の影響 を定量 的 に評価す るため に,実 際 にヨシ群落 を用

い て刈 取 り実験 を実施 し,刈 取 り後3年 にわ たる観測 を
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実施 した.そ の後,観 測 により得 られた知見 と,既 往研

究による知見を用いて,刈 取 り後の評価 を適切 に行える

ように従来のヨシ生長モデルを改良 し,「 ヨシ刈取 り再

生長モデル(以 下,刈 取 りモデル)」を作成 した.刈 取 り

モデルが汎用性のあるモデルであることを確かめるため,

既往研究の中から刈取 り後の再生シュー ト高さと乾燥重

量に関する記述のある文献 を抽出し,刈 取 りモデルの計

算結果 との比較を試みた.最 後に,改 良されたモデルを

用い,ヨ シ生育場所の栄養状態と刈取 り時期を変化 させ,

ヨシ群落が回復するまでの年数を算出することを試みた.

方 法

観 測地の概要

観測 は,過 去 に も著者 らが観 測 を行 った,埼 玉県 さい

た ま市の荒川河 川敷内 にある秋 が瀬公 園内の湿地 にて行

った(35。51'N,139°35'E).観 測 は2000年4月 か ら2002

年12月 まで の3季 行 っ た.な お,2000年 の 観 測結果 に

ついて は,湯 谷 ほか(2002),Karunaratne et al.(2003)

に て 発表済 みであ る.お よそ1000m2の 観 測地 は,単 一

でほぼ一様 な ヨシ群落 に覆 われてい る.ヨ シ群落 は形 成

後 十年以上が経過 してい る と予想 され,平 衡状態 にあ る

もの と考 えられる.

観 測地の湿地 には流入河川 が な く,水 の供給 は降雨の

みに よる.そ のため,降 雨直後 には水位 が一時 的に上 が

る ものの,通 常 の水位 は±0.2m程 度 で あ る.し か し,

2001年 の 夏 は 降 雨 が 少 な く,地 下 水 位 は 一 時 的 に

一 〇.5m程 度 まで低下 する こと もあったが,そ の ような

乾 燥 した状態 は長 くは続 かず,2週 間程 度で通常 の水 位

とな った.観 測 地点の地 質は均 質で,表 層 はや わ らか く

有 機質 に富み,地 下0.5m程 度 の深 さに固い粘土 の層 が

存在 して いた,そ のため,地 下茎の すべ て はこの表層 内

に存 在 していた。2001年 に,観 測地点 の表層水 もし くは

土 壌 間隙水 の分析 を行 った結果,NH、+一N濃 度 は0.076

±0.025,NO3--N濃 度 は0.123±0.029,PO43--P濃 度

は0.021±0.005mg/1(AVE±SE)で あ った。

観測 方法

観 測地の ヨシ原 の一部 を面積 の等 しい3つ の 区画 に分

け,1区 画 は刈取 りを行 わず対 照区 とし,残 りの2区 画

では2000年6月1日,7月3日 にそ れぞ れ シュー トの

刈取 りを実施 した(以 下 それぞれ6月 刈取 り区,7月 刈

取 り区 とす る).刈 取 りに際 して は,刈 り株 が水没 しない

よ うに地上0.3mで 刈 取 った.

試 料 の採取 は2000年 と2001年 の ヨシ生 長期 にはお よ

そ月一度の 間隔 で,2002年 には,ヨ シの生長が ほぼ終了

した8月 と9月 に2回 行 った.0.5m×0.25mの 範 囲の

シュー トを地際 でハサ ミを用 いて切 り取 り,ビ ニル袋 に

入 れて研 究室 に持 ち帰 り,シ ュー ト高 さ を計測 した.シ

ュー ト高 さは切断面 か ら最頂点 の葉 の付 け根 まで とした.

そ の後,シ ュー トは葉 と茎 に分類 し,そ れぞ れ0.05m

程 度 の長 さに切 り分 けて乾燥重量 を測定 した.地 下茎 及

び根 は,シ ャベ ルを用 いて シュー トを採取 した地点 の真

下か ら採取 した.得 られた地下部試 料 は土 ごとビニル袋

に入 れて実験 室 に持 ちか え り,ジ ェ ッ ト水 流 とふ るい を

用い て土 を洗 い流 し,乾 燥 重量 を測 定 した.毎 回の観測

で は,試 料 は対照区 と2つ の刈取 り区か ら3つ ずつ計9

つ の試料 を一度 に採取 した.ま た,乾 燥 重量 は85℃ で恒

量 になるまで乾燥 させ て(約48時 間後 に)測 定 した.

対 照 区 と刈取 り区域 間,及 び3年 間の観測 デー タの比

較 にはKruskal-Wallisの 検 定 法(一 次 元 ノ ンパ ラメ トリ

ック分散分析法)を 用 いた.

結 果 お よ び 考 察

観測 結果

Fig.1(a)に 対 照 区 と7月,6月 刈 取 り区 にお ける シュ

ー ト高 さの観測結 果 を示す .対 照 区 におい て,出 芽 後か

ら急 速 に伸長 した シュー トは,8月 ごろ にはほぼ最 高 と

な り2m近 くまで伸 長 したが,中 に は3m以 上 の高 さに

伸 長 した もの も観測 され た.対 照区 におい て,シ ュー ト

高 さの3年 間の観測結果 に有 意な差 は確 認 されなか った

(p=0.816).6月 に刈取 った 区域 も,7月 に刈 取 っ た

区域 にお いて も,刈 取 り一 月後 の観測 時 には土壌 中か ら

の出芽が見 られた.再 生長 した シュー トも出芽後伸 長 し

たが,最 終 的な高 さは,対 照 区 と比較 して6月 刈取 り区

と7月 刈 取 り区 でそ れぞれ55%,53%の 減 少 が見 られ

た(p<0.001).

刈 取 り翌年 の2001年 に は対照 区 と刈 取 り区 で ほぼ同

時 に出芽が見 られた.し か し,5月 以 降 には既 にシュー

ト高 さに違 いが現 れ,シ ュー ト高 さは6月 刈取 り区で最

も低 く,対 照区で最 も高 く,7月 刈 取 り区 ではその 中間

程度 となった(p<0.05).刈 取 り2年 後の2002年 の観 測

では,シ ュー ト高 さに関 して対照 区 と刈取 り区 の問に有

意 な差 は確認 されなか った(p=0.753).

Fig.1(b)に 対 照 区 と6月 刈 取 り,7月 刈取 り区 にお

ける生 きている シュー ト乾燥重量 の観測結 果 を示す 。対

照 区 において,2000年 と2001年 の どち らの観 測 におい

て も,シ ュー ト乾燥 重量 は出芽後7月 までの期 間に急速



180 応用生態工学 6(2),2004

Fig. 1. Three seasonal variations of (a) shoot height, (b) shoot biomass, (c) rhizome and root biomass
 and (d) ratio of leaf biomass to biomass at untreated, cut in June 2000 and cut in July 2000 site. Bars
 indicate standard error for means.

に増加 した.対 照 区での2000年,2001年 ,2002年 の シ

ュー ト乾燥 重量の最大値 は それ ぞれ1289
,1049,1264g

/m2で あ り,3年 間 の最大 シュー ト乾燥重量 に統計的 な

差 は確認 され なか った(p=0.607).

6月 刈 取 り区 と7月 刈取 り区 の どちらにおいて も,刈

取 り後 には シュー トの再 生が確認 され,シ ュー ト乾燥 重

量 は500g/m2程 度 まで回復 した.刈 取 り翌年 の2001年

に おい ては,ど ちらの刈取 り区 において も,出 芽 後の シ

ュー ト乾燥重量 は急 速 に増加 した ものの
,最 大の シュ ー

ト乾燥 重量 は6月 刈 取 り区で797g/m2,7月 刈 取 り区で

1067g/m2と な り,対 照区の1049g/m2と 比 較す る と,6

月刈取 り区 にお いてのみ減少 が見 られたが ,統 計 的に有

意 な差 は確認 され なか った(p=0.193).刈 取 り2年 後 で

あ る2002年 に は,シ ュー ト乾燥 重量 が ほぼ最大 となる時

期 に観測 を行 った.そ の結果,対 照区 と6月 刈取 り区,

7月 刈取 り区 にお い て,シ ュ ー ト乾 燥重 量 は それ ぞ れ

1264,1140,1138g/m2で あ り,ほ ぼ 同様 な値 が 得 られ

た(p=0.587).

Fig.1(c)に は生 きて いる地 下茎 乾燥 重量 と根 の乾燥

重量 を示 した.対 照 区で は,2000年,2001年 の どち らの

観測 において も,4月 か ら5月 にか けて地下茎 乾燥重量

が減少 する こ とが確 認 された.こ れ は,シ ュー トの初期

従属栄養生 長期 間 に地下茎 か らシュー トへ 養分が輸送 さ

れ たためであ る.ま た,5月 以 降 には地下 茎乾燥 重量 は
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増 加 し,冬 場 には再 び減少す る傾 向 を示 した.

6月 刈取 り区 の地 下茎 乾燥重量 は,刈 取 り後 か ら減少

を開始 し,2000年11月 に は刈取 り時 と比 較 して約25%

減 少 した.一 方,7月 刈 取 り区 において は,8月 以 降 に

地 下茎乾燥重量 の増加 が確認 された.こ れ は,7月 刈 取

りが6月 刈取 りに比べ影 響が少 なか った ため である(湯

谷 ほか2002).刈 取 り翌年の2001年 に は,両 刈取 り区 の

地 下茎 乾燥 重量 は4月 か ら5月 にか けて減少 し,そ の後

増加 する とい う対照 区 と同様 な変化 を示 した

.根 の乾燥重量 は,対 照 区 と両刈取 り区 におい て,夏 場

に僅 かに増加 す る傾 向 を示 した もの の,年 間 を通 じて ほ

ぼ一定 であ り,3年 間の平均値 ±標準誤差 は対照 区,6

月 刈 取 り区,7月 刈 取 り区 にお い て,そ れ ぞれ,319±

16.7,291±15.9,338±15.7g/m2で あ った.ま た,各

年 にお いて比較 した場合 において も,対 照区 と刈取 り区

を比較 して有意 な差 は見 られなか った(p=0.077).

本研 究 において,6月 に刈取 りを行 う と刈取 り翌年 の

シュー ト高 さと乾燥 重量 は ともに減少 し,6月 刈 取 りの

効 果が立証 された。 しか し,刈 取 り翌々年 には6月 刈取

りの影響 は見 られな くな り,ヨ シ群落は 回復 した.こ れ

は,本 研究 で用 いた観測地点 におい てヨシ を適度 に抑 制

しよう とす る場 合,た とえ最 も効 果のあ る6月 に刈取 り

を行 った として も,1年 お き,も し くは2年 お きの刈取

りの必要性 を示 す もので ある.実 際の湿地管理 におい て,

ヨ シを滅せず に植物 の多様性 を維持 す るためには,ヨ シ

の刈取 り間隔 は注意 して決め なければない と考 え られ る.

Fig.1(d)は ヨシの茎乾燥 重量 に対 す る葉 乾燥重量 の

比(以 下,LS比)の 観測 結果 を示 した もので ある.対 照

区 に おい てLS比 は生 長 初 期 に増 加 し,夏 期 に最 大 値

(0.24～0.33)を 記 録 した.そ の後,LS比 は シュー トの

老化 に伴 って,葉 の枯死 滑落 に より徐 々 に減少 した.一

方,刈 取 りを行 った ヨシでは,再 生 シュー トにおいてLS

比 の増 加が見 られた.刈 取 り後 の再生 シ ュー トにおい て

葉 の量 が増加 す る現象 は,内 田 ・丸 山(1999)に よっ て

も報告 されてお り,ほ か にもダメージか ら回復 した植 物

において葉 が増加す る現 象は よ く報告 されてい る.ま た,

再 生 シュー トのLS比 は出芽直後 に最 も高 く,そ の後減 少

す る傾 向が見 られ た.刈 取 り翌年 には,前 年 に刈取 りを

行 った区域 で出芽直後 に高いLS比 が観測 されたが,夏 期

には対照 区 と同程度 のLS比 となった。

ヨ シ生長 モデ ルの改良

既 往 の ヨシ生 長 モ デ ル(Asaeda & Karunaratne 2000;

Asaeda et al. 2002; Karunaratne & Asaeda 2000, 2002;

 Karunarame et a1 2003;田 中 ほか2000,2001a,2001b,

2002)を,刈 取 り後 の再生 長特性 を表現で きる ように改

良 した,モ デルパ ラメー タは本研究 で得 られた観測 結果

を基 に設定 した.さ らに,刈 取 り後 の再生 シュー トの生

活史 は,観 測 と既 往の研究 か ら集め たデー タか ら決 定 し

た.Table1お よ びTable2に,本 研 究 で採用 した ヨ シ生

長モ デルの方程式 系 と,計 算 に用い たパ ラメー タの一覧

を,Fig.3お よ びTable3に,刈 取 りを行 わ ない場合 と,

行 う場合 の生活史 パ ラメー タの関係 を図示 した もの と本

研 究で用 いた生活 史の意味 を まとめ た もの をそれぞ れ示

す,

モ デルに用 い た気象 デー タ(日 平 均気温,日 積算 日射

量)は,1997年 か ら2001年 の 実測 デ ー タ(気 象庁,東

京 気象台)を 参考 に,田 中 ほか(2000)に 従 ってモ デル

化 した もの を用 い た.

刈 取 り後 の再生 シュー トの生活史 は,既 往 モデルで用

い られて いる仮 定(Asaeda & Karunaratne 2000)に 従 っ

て,観 測結果 と既 往文献 のデー タか ら決定 した.ま ず,

再 生 シュー トが生 長す る際 の初期従属栄 養生長期 間(地

下茎 の養分 を用 いて生長す る期 間;tcutか らte')の 長 さは,

内 田 ほか(1999),Asaedaetal.(2003)お よ び,本 研 究

に よる観測結果 を用い て決定 した.初 期 従属栄養生 長期

間の 終 わ りは,シ ュ ー ト伸 長率 の変 化 か ら判 断 した.

Fig.2に は,刈 取 り日ご とにお け る再 生 シュ ー トの初期

従属栄 養生長期 間の長 さを示 してい る.実 際 には生理 的

な機構 か ら生ず る現 象であ り,単 な る数 学的表現で解決

可能 な現象で はないが,実 用上 のモ デルの作 成 とい う観

点 にた って,Fig.2に お い て は,刈 取 り日 と初期 従属栄

養生長 期 間 は,そ れぞ れ ヨシ生 長期 間(tbか らtsま で)

と刈取 らない場合 の初期従 属栄養生 長期 間(Lbか らta)を

基 準 に して相対的 に示 してあ る.再 生 シュー トの初期従

属栄養 生長期間 と刈取 り日 との間に は,実 用 的 なモ デル

の 作 成 に お い て は 十 分 な 負 の 相 関 が み ら れ た

(y=一0.836,p<0.Ol).そ の ため,再 生 シュー トの初

期 従属 栄養生 長期 間が終了 す る 日(te')に 関 しては,本

観 測結果 と既往 文献 に よるデ ータか ら,直 線近似 し,以

下 の(1)式 の よ うに決定 した.な お,日 にちはユ リウ

ス 日(1月1日 を1Jdayと す る通 し日)に て示 してある.

これ には言 うまで もな く適 用範 囲が 示 されるべ きもので

あ るが,シ ミュレーシ ョンを行 ったかな り広範 な条件の

元 で は十分 実用 に耐 える もので あった.

〓(1)

本 観 測 で,刈 取 り後 に再 生 したシュー トは,対 照区の

シ ュー トが枯死 し始 めた後 におい て も,ま だ枯死 を開始
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Table 1. Eauations for dynamic growth model of P australis based on Asaeda and Karunaratne 2000.

Where, B (g/m2/d) and b (g/m2/d / (1 cm height)) are biomasses and subscripts, rhi, rt, n, sht, and p represent 
rhizomes, roots, newly-formed rhizomes during the year, shoots, and panicles, respectively; (i) represents the quantity 
in the i-th layer. imax is the maximum number of layers in the plant stand; Rhif is the flow of stored material from 
rhizome to roots and shoots during the initial stage of growth; arm is the specific transfer rate of rhizome biomass; R 
and D are the respiration and mortality (g/m2/d); superscript T is the daily averaged temperature; subscript a 
represents old rhizome, new rhizome, root, panicle or shoot; Phsht (i) is the net daily photosynthesis in the i-th layer.

せ ず,刈 取 り後再 生 シュー トの枯死 開始 日(ts')は 刈 取

りを行 わないシ ュー トの枯死 開始 日(ts)よ り も遅 くな る

ことが観測 された。 同様 な枯 死 開始 日が変化す る現 象 は,

夏期 に野焼 きを行 ったThompson & Shay(1989)に よ っ

て も観測 されてお り,カ ナ ダで の彼 らの観測 によれば,

野 焼 き後の 再生 ヨシは10月 末 に霜 の影響 を受 け る まで

生長 を続 け た.ま た,わ が 国 にお いて もAsaeda et al。

(2003)等 に よρて も報告 されてい る.Fig.6に は,刈 取

り日ご との再生 シュー トの生長期 間の長 さも示 してあ る.

再 生 シュー トが出芽 してか ら老化 を開始す るまでの期 間

は,十 分 なデー タが な く刈 取 り日との間 に有意 な相 関 は

確認 され なか った(Y=-0.900,p=0.072).し か し,

本 研 究で は他 に判断基 準が ないため,Fig.2に 示 した関

係 を用 い,日 本 にお いて は,遅 くとも11月 中旬 には ヨシ

の シ ュ ー トは枯 死 を 開始 す る と し て(Asaeda et al.

2003),Fig.2中 のCutting Timingが11月15日 を 表 す

1.28の 時 にt's=tcut,とな る ような 曲線 と して デー タを2

次 関数 で近似 し,刈 取 り後再生 シュー トの枯 死開始 日を

以下の(2)式 の ように定 めた.

〓

(Jday)(2)

また,他 の生活史パラメータも実用上の観点から,再

生 シュー トの初期従属栄養生長期間の終わ りの日(te')

から老化開始 日(ts')までを,刈 取 りを行わない場合の ヨ

シの生活史と同じ割合で分割 し,以 下のように決定した.



湯谷賢太郎 ほか:刈 取 られたヨシの回復過程の評価 183

Table 2. Parameters used in the model.
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Table 3. The days of phenological event used in the model.

Fig. 2. Relationship between relative period of initial

 growing stage (solid symbols) and sprout to
 senescence (blank symbols), and relative timing of
 shoot cutting of P australis for this observation results
 and published data from Thompson & Shay 1989,
 Uchida et al. 1999 and Asaeda et al. 2003. Solid and
 dotted lines are regression curves. * is pointed out the

 growing limit, mid November, of P australis.

Fig. 3. Sequence of the phenological events defined in the
 model. (') indicate phenological events of regenerated

 shoot.

•¬

ここで,tb,tr,te,tp,tf,tsは そ れぞれ,刈 取 らない場合

の ヨシ の生 長 開始 日(91Jday),根 の 生 長 開始 日(112

Jday),初 期 従属 栄養生長期 間 の終 了 日(132Jday),光 合

成生産物 の地下茎へ の輸送 開始 日(156Jday),穂 の 形成

開始 日(196Jday),シ ュ ー トの老 化 開始 日(254Jday)

を表 す.tcutは シュー トの刈取 りを行 った 日で ある.ま た,

「'」の付 い た ものは刈取 り後 の生活史 パ ラメー タを表 す.

ヨ シは刈取 りを受 けた後,す ぐに土 中の芽 を一度 に出

芽 させ るのではな く,6月 刈取 り,7月 刈 取 りのいずれ

にお いて も1週 商か ら3週 間の期 間 をお いて少 しずつ 出

芽 した.し か し,刈 取 りか ら出芽 まで の期 間 にお けるシ

ュー トの密度変化 を詳細 に観 測 してい なか ったため,刈

取 り後 に出芽 する までの期 間 を日単位 で同定す るのは困

難 な ことか ら,本 モ デルにおいて は上記平均 値 よ り,刈

取 り時期 に関 わ らず一律10日 とした.

Asaeda & Karunaratne(2000)に よれ ば,一 般 的 な ヨ

シのLS比 の平均 は0.33程 度 であ り,モ デ ル中において

は1年 を通 して一定 として もか まわない,本 研 究 におい

ては,Fig.1(d)に 示 した観 測結果 か ら,刈 取 りを行 わ

ない場合 のLS比 は0.28と 設 定 した.ま た,刈 取 りを行

った場合 には,再 生 シュー トのLS比 はFig.1(d)の2000

年 生 長期 の平 均 より0.56と した.本 観測 にお いて,刈 取

り翌年 の両刈 取 り区 におい て,出 芽 直後 のシュー トのLS

比 が対照 区 と比較 して増加す る ことが観測 された.し か

し,盛 んに生 産活動 を行 う夏 場 には刈取 り区 のLS比 は対

照 区 と同程度 とな っていた ことか ら,Fig.1(d)に 示 し

た観 測結果か ら,刈 取 り区におい て も刈取 り翌年以 降 は

対照 区 と同 じLS比 の0.28を 用 いた.

Asaeda & Karunaratne(2000)に よ れば,初 期従 属 栄
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養生長期間における,日 々の地下茎 からシュー トへの栄

養輸送量,初 期 シュー ト乾燥重量は生長開始時点の地下

茎乾燥重量や当日の地下茎乾燥重量と気温によって決定

される。刈取 り後の再生シュー トにおいても同様な関係

が成 り立つとして,再 生シュー トにおける地下茎か らシ

ュー トへの栄養輸送量,初 期 シュー ト乾燥重量は以下の

ように決定 した.

Rhif'=0.58(Initial rhizome biomass)-0.505・ θ(T-20)・ α 、cut・Brhi

(4)

Intial(Regenerated)shoot biomass

=0 .06・(αcut・Rhizome biomass at tcut)-0.19(5)

ただ し,Rhif'は 再 生 シュー トの初期 従属栄養 生長期 間 に

地 下茎が シュー トへ 送 る物質量 の 日量(g/day/m2),θ は

ア レニ ウス係数(=1.09),偽 、は刈取 りに よる係 数,.臨

は地下茎乾燥重量(g/m2)で あ る.刈 取 り後 に再生 した

シュ ー トでは,4月 に出芽す るシュ ー トと比 較 して生長

が 鈍 い こ と が 観 測 さ れ た こ と か ら,Asaeda &

 Karunaratne(2000)の 提 案 した式 にacutと い う係 数 を掛

ける こ とによって表 現 した.α 。、tはキ ャ リブ レー シ ョンに

よ り0.22と した.本 研 究 において新 た に導 入 した α。。に

関 して,再 生 シュー トの生長 に及 ぼす影響 を調査 す るた

め に感 度分析 を行 っ た.Fig.4に は,初 期 地 下茎乾 燥重

量30009/m2,刈 取 り日を180Jdayと い う条件 で,αcutを

0.02か ら0.97ま で0.05間 隔 で変 化 させ た場合 の,再 生

シュ ー トの最大乾燥 重量 を示 した もので ある。図か ら,

ate,が0.22を 境 に してそれ以下で は再生 シュー ト乾燥重

量 が急減す るこ とが分か る.こ の こ とは,ate,の0.22と

い う値 が,(4)式 に おい て シュー トが 生長 で きる最低

の物質輸送速度を規定するものであることを表 している.

再生シュー トでは,増 加 した乾燥重量のうちヨシの伸

びに振 り分けられる重量を表すシュー トの伸長率4も 刈

取 らない場合と比較 して減少することが観測された.こ

の伸長率Rの 減少は刈取 り翌年においても見 られた.そ

こで,刈 取 らない場合の伸長率0.36に 対 して,刈 取 り後

再生シュー トと刈取 り翌年のシュー トの伸長率は観測結

果 か ら4割,2割 減 少 す る と し て,そ れ ぞ れ

0.216,0.288と した.

以上のように,本 研究で改良された刈取 りモデルの特

徴は,刈 取 り後再生 シュー トの生長 を表すパ ラメータが,

刈取 り時期が違う場合においても一定の値で表現で き,

モデルが非常に簡略化 して表現出来たことにある.特 に,

刈取 り後の再生時に,刈 取 らない場合 に対する,刈 取 り

時の地下茎からシュー トへ輸送される物質量の割合を決

定するパラメータate,が刈取 り時期 に関わらず0.22と 一

定値で表現可能であったことは,ヨ シという植物が刈取

りというダメージに対 して,決 まったルールを持 って対

応をすることを示す ものであ り,興 味深い結果 といえる.

また,αcutが0.22で あるため,刈 取 り後の再生 シュー

ト出芽 のため に地下茎 か ら輸送 され る物 質の輸送率

(Rhif')は 刈取 らない場合 よりも低下 し,シ ュー トの地

下茎依存率が低下 しているといえる.特 に,Fig.4か ら

分かるように,0,22と いう値 を掛けた(4)式 は,葉 茎

の再生に必要な最低限の輸送率を示す.こ のことは,シ

ュー ト乾燥重量 に対する葉乾燥重量の比LS比 が,刈 取 り

後再生シュー トでは,出 芽後すぐに高い値 をとってお り,

生活史の早い段階か ら光合成に頼 った生長を行っていた

ことからも支持 される.ヨ シの地下茎には,出 芽に必要

な炭水化物 よりも非常に多 くの炭水化物が蓄えられてお

り,そ れは,シ ュー トがダメージを受けた時の再生長の

ためであると考えられている(Graneli et al.1992).し か

し,本 研究では上記のように,シ ュー トにダメージを受

けたヨシが再生長のために用いた地下茎貯蔵物質量は,

刈取 らない場合の春の生長時 と比べて非常に少ない結果

となった.こ れは,一 度のダメージで,地 下茎貯蔵物質

を多 く消費 して しまうと,再 びシュー トにダメージを受

けた時に対応できな くなるため,再 生長時に用いる地下

茎貯蔵物質量 を最小限とし,地 下茎の貯蔵物質の枯渇を

防こうとするヨシの生長戦略の一つであると考えられる.

観測結果を用いたモデルの検証

以上で改良された刈取 りモデルを用い,本 研究の観測

で得られた結果 と,モ デルによる計算結果を比較 した.

以下に,観 測結果 とモデルによる計算結果を比較 した もFig. 4. Result of sensitivity analysis for ƒ¿cut.
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の を示 す.ま た,シ ュー トを刈取 った場合 の再 現計 算 は,

観 測 と同 じ1年 目の6月1日 と7月3日 に行 うもの とし

て計算 した.

Fig.5(a)(b)(c)に は 刈取 りモ デル に よる シュ ー ト

高 さの3年 間の計算結 果 を示す 。参考 の ため,図 中 には

観 測結果 を合 わせ て表示 してあ る.刈 取 りモデル による

高 さの計算 結果 は観 測結果 の平均値 よ りも多少 高 くなる

傾 向を示 した(対 照区 お よび6月,7月 刈 取 り区で相 関

係 数 はそ れぞ れr=0.833,0.701,0.858).た だ し,観

測 で測 定 した シュー ト高 さは,地 際か ら最頂葉 の付 け根

までの高 さで あ り,実 際の高 さは0.2m～0.4m程 度 高

い.そ れ を考慮 す ると,観 測結果 と刈取 りモデル による

計算 は,シ ュー ト高 さを よ く表現 して いる といえる.

Fig.5(d)(e)(f)に は シ ュー ト及び地下茎乾燥 重量の

刈取 りモデ ルに よる計算結 果 を,観 測結果 と合 わせ て示

す.シ ュー ト乾燥 重量 に関 して はモデ ルに よる計算 は観

測値 を よ く再現 した といえ る(対 照 区お よび6月,7月

刈 取 り 区 に お い て,相 関 係 数 は そ れ ぞ れr=

0.783,0.784,0.869).両 刈 取 り区 において,刈 取 り後

の再 生 シュー トの乾燥重量 と,翌 年の シュー ト乾燥 重量

もよ く再現 されてい る とい える.地 下茎乾燥重量 の再現

計算 では,シ ュー ト乾燥重 量の場合 ほ どよい相 関は得 ら

れなか った ものの,そ の傾 向 はおおむ ね表現 で きてお り,

モ デルが観測結果 を再現 してい る とい える.

既 往文 献のデ ータを用 いたモデル汎 用性の検証

以上 の結果 か ら,本 研究 にお いて改良 した刈取 りモデ

ルが,本 研 究 の刈取 り実験 の結果 を よ く再現で きる こと

が分 った.し か し,刈 取 りモデ ルは,特 定 の観測結 果 を

元 に作 成 した ものであ り,汎 用性 には まだ疑問が あ る.

そ こで,海 外 の研 究 を含 む ヨシの刈取 りに関す る既往 の

文献 か ら,再 生 シュー トの高 さ と乾燥 重量 に関 する記述

のあ るもの を収集 し,そ のデー タ とモ デルによる計 算結

果 との比較 を行 った,再 生 シュー トの高 さ と乾燥重 量は,

そ の季節変化 が示 され た文 献が少 ないため,最 大値 のみ

の比較 と した.

Fig.6(a)は,再 生 シュ ー トの最 終(最 高)高 さの刈

取 り日による違 い につ いて,既 往 文献(Asaeda et al.2003;

内 田 ほか1999;猶 原1965;Haslam1969)と 本 研究 に よ

る観測 をま とめた もので ある.ま た,刈 取 り以外 に も,

夏 期 の野 焼 きに よ る もの も含 ん で い る(神 尾1986;

Thompson & Shay 1985).ま た,気 候 の違 う土地 の ヨシ

を比較す るために,ヨ シ出芽 日(tb)と 枯 死開始 日(ts)

を 文 献 よ り調査 し,文 献 か ら分 か ら な か っ た もの は

Karunaratne et al.(2003)の 方 法 に従 って ヨシ生長 期 間

を決 定 し,そ の ヨシ生長期 間を基 準 として,刈 取 り日の

位置 は相対 的 に示 してあ る.ま た,再 生 シュー ト高 さは,

刈 取 らない場 合 の ヨシの最終高 さを1と してある.Fig.6

(a)か ら,刈 取 り日と再生 シュー ト高 さ との間に は,負

の相 関関係が あ るこ とが伺 える.

Fig.6(a)中 に は,刈 取 りモデ ル を用 いて計 算 した結

果 について も示 してある.モ デルに用い た気象条件 は前

述 した東京 の条件 を用い,土 壌 栄養状態 の違 い を表す も

の として,生 長 開始 時点の初期地 下茎 乾燥重量が1000g

/m2の もの と3000g/m2の も のが示 して ある(田 中ほか

2000;Karunaratne et al 2003).初 期 地 下 茎 乾 燥 重 量

1000g/m2の 条 件 は貧 栄養 な環境 に生育す る ヨシ,3000g

/m2の も のは富栄養 な環境 に生育 す る ヨシ と考 えられ る。

どち らの場合 も,観 測事 例 をよ く表現 で きている(1000

と3000g/m2の 条 件 そ れ ぞ れ の 相 関 係 数Y=

0.881,0.915).

Fig.6(b)に は,刈 取 り後の再 生 シュー トの最大乾燥

重量 の刈 取 り日による違 い につ いて,既 往文献(Asaeda

etal.2003;内 田 ほ か1999;神 尾1986;Thompson &

 Shay 1985;Husak 1978; GUsewell 1998)と 本 研究 に よる観

測 をま とめ た もので ある.高 さの場合 と同様 に,野 焼 き

の もの も含 んで いる.た だ し,既 往文 献か ら最大乾燥重

量が分 か らない もの は,最 終的 な乾燥 重量 を示 してある.

刈 取 り日と乾燥 重量 は,前 述の シュー ト高 さの場合 と同

様 に,相 対的 に示 してある.再 生 シュー トの乾燥重量 は

高 さの場 合 と同様 に,刈 取 り時期が遅 くなるの につ れて

低 くなる傾 向が 見 られた.モ デル に よる計 算結果 は内田

ほか(1999)やHusak(1978)の デ ー タが外 れ てい る も

のの,初 期地 下茎乾燥 重量3000g/m2の 条 件 において よ

い相 関関係 が得 られ た(r=0.695).し か し,初 期 地下

茎乾燥重 量1000g/m2の 条 件 では相関 は得 られなか った

.栄 養状態 の違 いによ るヨシ群 落再生期間 の違い

本 研究 にお いて改良 した ヨシ刈取 りモデルは,本 観測

結 果 である3年 間の ヨシの生 長 をよ く再現 で きる こ とが

示 され,ま た,単 年度の計算 では既往文献 のデー タと も

よい一致 を示す ことが示 された.そ こで,刈 取 りモデ ル

を用 いて,刈 取 られた ヨシ群 落が 回復す るのに要す る年

数 を知 るため に長期 計算 を行 った.な お,刈 取 られた ヨ

シの地下茎 乾燥重量 が刈取 らない場合 にお ける ヨシの地

下茎 乾燥重量 の5%以 内 まで 回復 した時点 で ヨシ群 落 は

回復 した と判 断 した.ま た,計 算 に用い た気象 条件 はモ

デル化 した東京 の もの と し,栄 養状態 の違 い を表現す る

ため,初 期 地下茎乾 燥重量(田 中ほか2000)を 変 化 させ

て計 算 した.
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Fig. 5. Comparison of the observation data and simulated result of (a) (b) (c); shoot heights and (d)
 (e) (f); biomass at (a) (d); untreated, (b) (e); shoot cut in June 2000 and (c) (f); shoot cut it

 July 2000 site. Observation data is same as Fig. 1 (a), (b) and (c). Bars indicate standard error 
fnr means
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Phenological Timing of Shoot Harvesting •¬ Phenological Timing of Shoot Cutting •¬

Fig. 6. Comparison between phenological timing of shoot cutting and (a) relative regenerated shoot height and (b) rela-

tive regenerated shoot biomass of bservation data from Asaeda et al. 2003, Uchida et al. 1999 , Kamio 1986, Nohara

 1965, Thompson and Shay 1985 and Haslam 1969, and simulation results. Simulation results were estimated by 1000

g/m2 (---) and 3000 g/m2 (•\) initial rhizome biomass to emulate the oligotrophic and eutrophic condition. tb, t, t, and

 is are phenological event defined in Fig. 3 and Table 3.

Fig.7は,初 期地下茎乾燥重量の違いによる刈取 り時期

ごとの刈取 られたヨシが回復するのに要する年数を示 し

たものである.横 軸には相対的な刈取 り時期 を,縦 軸に

は初期地下茎乾燥重量を取 り,コ ンターライン上の数字

が ヨシが回復するのに要する年数 を表 している.た だ し,

刈取 りを行った年 を1年 目とする.計 算の結果,6月 上

旬から7月 中旬に刈取 られたヨシが,最 も回復に時間を

要する結果 となった.ま た,初 期生長期の4月 や老化期

に入った9月 の刈取 りでは,早 期 に回復 し,刈 取 りの影

響が小 さいことが分かる.し か し,初 期地下茎乾燥重量

が同程度であれば,ヨ シ生長期の5月 から8月 に刈取 り

を行った場合の回復年数はほぼ同程度であり,栄 養状態

のよい初期地下茎乾燥重量2000g/m2か ら3000g/m2の

条件では3年 か ら4年 で回復 した.し かし,栄 養状態の

悪い初期地下茎乾燥重量1000g/m2以 下の条件では夏期

に刈取 りを行った場合,回 復 までに!0年 以上要する結果

となった.

以上のように,刈 取 りモデルにより求めた刈取 られた

ヨシ群落が回復するまでの期間は,栄 養状態の良い群落

においては刈取 り後3年 から4年 であったが ,観 測か ら,

刈取 りの影響は翌年にまで継続することが分かってお り,

栄養状態の良いヨシ群落を刈取 りによって適度に抑制し,

植物の多様性を高めるためには,1年 おき,も しくは2

年お きの刈取 りが,最 適な刈取 り間隔であると考えられ

る.一 方,栄 養状態の良 くないヨシでは,刈 取 りの影響

か ら回復す るのに10年 以上かかる場合 も計算により示

されており,回 復に長い年月を要する場合,自 然界にお

いては他種の侵入を許すことにな り,回 復は困難になる

と考 えられる.そ のため,貧 栄養な状態にあるヨシ原を

維持 していくためには,撹 乱によるダメージに特に気を

つける必要があると考えられる.

結 論

Asaeda & Karunaratne(2000)が 提 案 した ヨシ生長 モ

デルは気象条件 の違 いに対 して は汎用性 の あ るモデル で

あ ったが,刈 取 り等 の撹乱 の影響 を記 述す る ことは不可

能で あった.そ こで,本 研 究で は,Asaeda & Karunaratne

(2000)の モ デル を基 に,実 際 に刈 取 り実験 を して得 た

知見 を用 いて,刈 取 り影響 を記 述可能 なモ デルへ改 良 し

た.改 良 して得 られた刈 取 りモデル を用 いて,刈 取 り初

年度の影響 を,海 外 の もの も含 む既往文献 か ら得 た値 を
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Fig. 7. The periods taken to recover the cut P australis

 community. Labeled numbers on counter lines are
 represented year (s) taken to recover. tb, t, to and t,
 are phenological event defined in Fig. 3 and Table 3.

用いて検証 したところ,刈 取 り後の再生シュー ト高さと

乾燥重量において,モ デルによる計算結果は本観測結果

と文献値をよく再現 した(Fig.5,Fig.6).既 往文献値 の

中には野焼 きのデータも含まれていることか ら,刈 取 り

を表現するためのモデルとして改良された刈取 りモデル

が,更 なる改良を加 えることにより,他 の撹乱影響にも

適応で きる可能性 もある.

Hawke & Jose(1996)は,湿 地の多様性 を高 く保つた

めに,目 的に応 じて刈取 りの間隔や刈取 り時期 を変える

ことを提案 している.従 来そのような刈取 り間隔や時期

の決定は経験に頼って行われてきたが,本 研究により改

良されたヨシ刈取 りモデルは,最 適な刈取 り時期や刈取

り間隔の決定に用いることができ,湿 地管理用のッール

として利用できる可能性があると考えられる.

摘 要

刈取 りは荒廃 した湿地の回復や,湿 地の植物多様性 を

維持するための一般的なヨシ原管理手法である.近 年開

発の進むヨシ生長モデルを基に,湿 地管理手法としての

ヨシ刈取 り再生長モデルを,観 測結果を基に開発 した.

埼玉県 さいたま市の秋が瀬公園内の湿地にて,刈 取 りか

らの ヨシの回復過程を調査するために,3年 間の観測 を

実施 した.6月 刈取 りが最 もヨシの生長に悪影響 を及ぼ

したが,6月 刈取 り,7月 刈取 り供 に,刈 取 り後の再生

シュー トの葉の割合を0.28か ら0.56に 増加 させた。6

月刈取 りはシュー ト高 さおよび乾燥重量と地下茎乾燥重

量 を減少 させた.一 方では,ヨ シは夏場の刈取 りか ら2

年間程度で回復 し,ヨ シ原管理には,1年 もしくは2年

お きの刈取 りが必要であることが示 された,改 良したヨ

シ刈取 り再生長モデルは刈取 りと野焼きに関して,本 観

測結果 と既往文献のデータをよく再現 した.モ デル計算

の結果,栄 養状態の良い環境に生育するヨシは3年 から

4年 程度で刈取 りから回復するが,栄 養状態の悪い環境

に生育するヨシでは,10年 以上 を要する場合 もあること

が示された.
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