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短 報

スギ苗木の光合成速度と窒素含量に及ぼす庇陰と施肥の影響
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異 なる光強度 と窒素施与量で育てたスギ苗木の,葉 の窒素含量と光飽和下の最大光合成速度との関係を調べた。面積あたり

の最大光合成速度と窒素含量は生育光強度が高 くなるにつれて増加し,窒 素施与量が多いほど高い値を示した。このため,

面積あたりの窒素含量 と最大光合成速度との問には高い正の相関が認められ,直 線式で近似された。一方,乾 重あたりの最

大光合成速度は生育光強度が高くなっても増加しなかったが,窒 素施与量が多いほど高い値を示した。 このため,乾 重あた

りの窒素含量 と最大光合成速度 との間にも正の相関が認められたが,そ の相関は低かった。スギ葉における面積あたりの窒

素含量は,光 環境 と土壌養分の双方が異なる場合でも最大光合成速度と常に直線関係にあることから,光 合成速度を推定す

るための有効な指標になると考えられた。
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 Kobayashi, H. and Gyokusen,  K.  : Effects of Light and Nitrogen Fertilization on Photosynthesis and Leaf 

Nitrogen Content in Cryptomeria japonica Sapling. J. Jpn. For. Soc. 84 : 180-183, 2002 Relationship between 

light-saturated photosynthesis and leaf nitrogen content was studied in Cryptomeria japonica D. Don saplings growing 

under different light and nitrogen supply. Both light-saturated photosynthesis per area(Pmax-area) and leaf nitrogen

per area (Narea) increased with increasing light and nitrogen supply. Pmax-area was highly positively correlated with 

Narea. The slope of the linear regression between Pmax-area and Narea was 1.67 ƒÊmol CO2 g N-1s-1 which was low 

compared to that for other conifer trees previously described. Light-saturated photosynthesis per mass (Pmax-mass) did 

not increase with increased light, but increased with increasing nitrogen supply. Pmax-mass was also positively 

correlated with leaf nitrogen per mass (Nmass) , but the correlation coefficient was low. Since P max-area was highly 

correlated with Narea regardless of whether variation in Narea was due to light or nitrogen supply, this suggested that 

Narea would be a good index of photosynthesis in Cryptomeria japonica. 
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I.は じ め に

近年,大 気中の炭酸ガス濃度の上昇による地球温暖化の

進行が懸念 されており,そ の防止策の一つ として森林の炭

酸ガス吸収機能が注目され,森 林による炭酸ガス吸収量 を

正確 に推定することが重要な課題 となっている。

窒素はタンパ ク質である酵素の構成元素 として光合成の

生化学的反応に強 く関与 してお り(7),光 合成速度は葉の

窒素含量か ら推定することができる(8)。 光合成速度 は種

によって異な り(1,13),光 環境(3,6,11,12),土 壌

養分(4,9,17,23),季 節(16),葉 齢(18)に よって変

化する。しか し,光 合成速度がこれ らの要因で変化 した場

合でも,葉 の窒素含量 と光飽和下の最大光合成速度 との関

係は直線式に近似 される。 さらに種によっては,こ の直線

式に季節(16)や 葉齢(18)に よる変動が認められない こと

が報告 されている。このことから,葉 の窒素含量は個葉の

光合成速度,さ らには単木,林 冠の炭酸ガス吸収量 を推定

するための有効な指標 となる可能性がある(19)。

このように,森 林 による炭酸ガス吸収量 を推定 する上

で,葉 の窒素含量 と光合成速度 との関係を調べることは重

要な課題である。 しかしスギにおいては,葉 の窒素含量 と

光合成速度 との関係 を調べた研究は少ない。須崎 ら(20)
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は土壌養分の異なるスギ苗木 を用いて,光 合成速度 は葉の

窒素含量が高 くなるにつれて増加することを示 したが,他

に研究例 は見あたらないようである。スギの光合成速度は

土壌養分以外にも,光 環境(10,14,22),季 節(21),葉

齢(15)に よって変化 し,中 で も光環境 による変化 は大 き

い。そこで,本 研究では光環境 と土壌養分の異なる条件で

育成 したスギ苗木 を用いて,葉 の窒素含量 と光合成速度 と

の関係 を明らかにすることを目的 とした。

II.材 料 と 方 法

九州大学農学部圃場で生育させたスギ挿 し木苗を供試 し

た。苗高およそ30cmの シャカイ ンスギを,1995年3月

に赤マサ土で満た した1.8Lの 素焼 き鉢 に植え付 けた。 こ

れ らの苗木は庇陰処理(相 対光強度:100,60,36,22,

13%)と 施肥処理(全 窒素施与量:5.4,1.8gNpot-1)

を組み合わせた計10の 処理区で約6カ 月生育 させた。苗

木 は各処理区ごとに4個 体ずっ生育 させた。庇陰には寒冷

紗 を用 いた。 また,窒 素肥料 として緩効性 のIB態 窒素

(ウッドエース,三 菱化成)を 施与 した。光合成速度の測

定 は,通 気式の同化箱法で1995年9月12日 か ら9月27

日にかけて行った。試料苗を鉢 ごと実験室に持ち込み,測

定枝を20cm程 度の長 さに水切 りした。試料葉 は針葉が

(Corresponding author) E-mail :  kobafor@mbox.nc.kyushu-u.ac.jp
1九 州大学農学部附属北海道 演習林(089 -3705北 海道足寄郡足寄町北5条1-85)

Hokkaido Branch of University Forests, Faculty of Agriculture, Kyushu University, 1-85 Kita-5 Ashoro-cho, Ashoro-gun, Hokkaido 089-3705, 

Japan.
2九 州大学大学院農学研究院造林学教室 Laboratory of Silviculture, Faculty of Agriculture, Kyushu University, Fukuoka  812-8581, Japan.



日林 誌 84(3)2002 181

重な らないように同化箱内に固定 した。葉温は熱電対でモ

ニタし,ペ ルチェ素子を用いた冷却装置(SL-4FF,日 本

ブロアー)で25℃ に調節 した。同化箱に流入する空気 は,

恒温装置(CTE42W,小 松)で 水温を調節 した水槽 を通

過 させ,飽 差が1.3kPaに な るように調節 した。CO2濃

度は赤外線ガス分析装置(ASSA-1610,堀 場),温 湿度は

温湿度センサー(HMP133Y,ヴ ァイサラ)で 測定 した。

光源 は250Wの ハ ロゲ ンランプ(HQI-TS250W,オ ス

ラム)を2灯 用いた。同化箱内の光強度は,光 量子センサ

(IKS-25-10,小 糸)で 測 定 した。光 合 成 速 度 を1,500

μmolm-2S-1以 上の光強度で安定 させ,光 飽和下の最大

光合成速度 を測定 した。測定は当年葉について3個 体ずつ

行 った。光合成の測定後,葉 面積 を測定した。スギの葉は

木部にらせん状 に着生 してお り,一 方向によじると平面に

揃 う(24)。 この性質を利用 して平面 とした葉を透明なポ

リエステルフィルムに複写 し,葉 面積計(LI-3000A,ラ

イカー)を 用いて面積 を測定 した。さらに,葉 と木部を分

け,葉 を70℃ で48時 間乾燥 させた後,重 量 を測定 した。

得 られた重量を葉面積で除し,葉 面積重を求めた。窒素含

量は,試 料葉 を乳鉢です りつぶ し,1mmの 円孔節でふ

るった もの を,CNコ ーダー(MT-500,柳 本)で 測 定 し

た。乾重あた りの窒素含量に葉面積重を乗 じて,面 積あた

りの窒素含量を求めた。

III.結 果

葉の窒素含量は光強度が高 くなるにつれて増加し,高 窒

素区が低窒素区より高い値 を示 した(図-1a,b,表-1)。

葉面積重 も光強度が高 くなるにつれて増加 したが,施 肥処

理間に有意差は認められなかった(図-1c,表-1)。

光飽和下の最大光合成速度は面積あた りでは光強度が高

くなるにつれて増加 したが,乾 重あた りでは光強度が高 く

なって も増加 しなかった(図-2,表-1)。 施肥処理につい

ては,面 積あたりと乾重あた りの双方で高窒素区が低窒素

区より高い値を示 した。

図-3に 葉の窒素含量 と光飽和下の最大光合成速度 との

関係 を示した。最大光合成速度は面積あた りでは窒素含量

と高い正の相関を示 したが(γ=0.908),乾 重あた りでは

窒素含量 との相関は低かった(γ=0.429)。

面積 あた りの窒素含量は乾重あた りの窒素含量 と葉面積

重の積である。そこで,葉 面積重 と面積あた りの最大光合

成速度および窒素含量 との関係 を調べた(図-4)。 面積 あ

た りの最大光合成速度 と窒素含量は,葉 面積重 と正の相関

を示した。共分散分析の結果,高 窒素区 と低窒素区では,

それぞれ異なる直線式で近似 された。

IV.考 察

面積あたりの最大光合成速度 と窒素含量は光強度が高 く

なるにつれて増加 し,窒 素施与量が多いほど高い値 を示 し

た(図-1a,2a)。 このため,面 積 あた りの窒素含量 と最

大光合成速度 との間には高い正の相関が認められ,直 線式

で近似 された(図-3a)。 一方,乾 重あた りの最大光合成

速度は光強度が高 くなっても増加 しなかったが,窒 素施与

量が多いほど高い値 を示 した(図-2b)。 このため,乾 重

あた りの窒素含量 と最大光合成速度 との間にも正の相関が

認 められたが,そ の相関は低かった(図-3b)。

面積 あた りの最大光合成速度 は葉面積重 と正 の相関に

あった(図-4a)。 この ことか ら,面 積 あた りの最大光合

成速度が光強度が高 くなるにつれて増加するのは,主 に葉

面積重が増加す るため といえた(図-1c)。 さらに,葉 面

積重には高窒素区と低窒素区で有意差が認められなかった

ことから(表-1),面 積あた りの最大光合成速度が窒素施

図-1.庇 陰と施肥処理による葉の窒素含量および葉

面積重の変化

Changes in leaf nitrogen per area ( a ) , leaf nitrogen 

per mass ( b ) and leaf mass per area ( C ) with 
different light and nitrogen supply. 

Data are means and SE  (n=3). Black and white circles 
represent high (5.4 g N pot-1) and low (1.8 g N pot-1) levels 
of nitrogen supply, respectively.

表-1.分 散分析の結果

Results of two-way analysis of variance with leaf 

properties and light-saturated photosynthesis as depen-

dent variables and light and nitrogen supply as in-

dependent variables.
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与量が多いほど高いのは乾重あた りの窒素含量が高いため

といえた(図-1b)。

樹木葉においては光強度が高 くなっても乾重あた りの窒

素含量 はあまり増加せず,面 積あたりの最大光合成速度は

葉面積重が高 くなることで増加す る例が多い(3～6)。 ま

た,窒 素施与量 を増や しても葉面積重 は増加せず,面 積あ

たりの最大光合成速度は乾重あた りの窒素含量が高 くなる

ことで増加す る傾向がみ られ る(4,17,23)。 このよう

に樹木葉においては,面 積あた りの最大光合成速度を調節

する要因は環境条件で異なるが,ス ギにおいても,光 環境

による変化は葉面積重で調節され,土 壌養分による変化は

乾重あた りの窒素含量で調節 され ると考えることがで き

た。

面積 あたりの窒素含量 と最大光合成速度 との直線式の回

帰 係 数 は,落 葉 広 葉 樹 で は5～10μmolCO2gN-1s-1

(4～6,16),常 緑 針葉 樹 で は1～4μmolCO2gN-1s-1

と報告 されている(2,18)。 本研究で得 られた回帰係数

図-2.庇 陰と施肥処理による光飽和下の最大光合成

速度の変化

Changes in light-saturated photosynthesis on an 

area ( a ) and mass ( b ) basis with different light 
and nitrogen supply. 

The legend is as same as in Fig. 1.

図-4.葉 面積重と面積あたりの最大光合成速度およ

び窒素含量 との関係

( a ) Relationship between light-saturated photosyn-
thesis and leaf mass per area. ( b ) Relationship 

between leaf nitrogen per area and leaf mass per 
area. 

Linear regression lines are ( a ) High-N : y =3.44+0.043x, r 
=0 .885, p<0.001 ; Low-N : y =1.75 + 0.046x, r = 0.764, p< 
0.001. (b) High-N : y= —0.528+0.024x, r=0.938, p< 
0.001 ; Low-N : y= —2.265+0.032x, r=0.910, p< 0.001.

図-3.葉 の窒素含量 と光飽和下の最大光合成速度と
の関係

Relationships between light-saturated photosynthe-

sis and leaf nitrogen on area ( a ) and mass (  b  ) 
basis. 

Linear regression lines are shown (a) y=4.46+1.67x, r = 
0.908, p<0.001 ; (b) y=37.42+1.22x, r=0.429, p<0.05.
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は1.67μmolCO2gN-1s-1で(図-3a),こ れ までに報告

された針葉樹 の中で も低 い値 であった。一方,直 線式 の

y-切 片はふつう負の値,も しくは0付 近の値を取 る(8)。

しかし,本 研究では4.46gNm-2と 高い正の値を示 した。

須崎 ら(20)は 窒素含量10～15mgNg-1ま での光合成速

度 を40～50nmolCO2g-1s-1と 報告 している。 この こと

から,本 研究の直線式は窒素含量が2gNm-2よ り低い葉

の光合成速度を過大に評価 している可能性が示唆 された。

V.お わ り に

スギ葉における面積あた りの窒素含量 は,光 環境 と土壌

養分の双方が異なる場合でも最大光合成速度 と常に直線関

係にあることから,光 合成速度を推定するための有効 な指

標になることがわかった。今後,直 線式が季節や葉齢など

他の要因で変化するか どうか調べる必要がある。

九州大学農学部附属演習林の岡野哲郎助教授 と田代直明

助手には,光 合成測定装置 を作成 していただいた。 ここ

に,厚 く御礼申し上げる。
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