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短 報

スギ樹冠における光環境と当年葉窒素分布の季節変動

小 林 元*,1・ 玉 泉幸 一郎2

小林 元 ・玉泉幸一郎:ス ギ樹冠における光環境と当年葉窒素分布の季節変動　 日林誌86:271～274,2004　 7年 生の

スギ閉鎖林分において,樹 冠内における相対光強度 と葉の窒素含量の分布の季節変動を調べた。相対光強度は6月 から12

月にかけて低下する傾向を示した。一方,当 年葉における面積あた りの窒素含量は6月 から9月 にかけて増加 し,12月 か

ら4月 にかけて低下する傾向を示した。葉が被陰されて相対光強度が低 くなっても面積あたりの窒素含量が低下せず反対に

増加 したのは,ス ギの葉が成熟するまでに長い期間を要したためであった。当年葉における面積あたりの窒素含量は,す べ

ての季節で相対光強度と直線式で近似された。直線式の傾きは季節で異なり,6月 から9月 にかけて増加し,そ の後,低 下

した。直線式のy-切 片は1年 を通してほぼ一定の値を示した。
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Kobayashi, H. and Gyokusen, K.: Seasonal Variations in Light and Leaf Nitrogen Distribution in a Cryptomeria 

japonica Canopy. J. Jpn. For. Soc. 86 : 271-274, 2004•@ We investigated seasonal variations in light and leaf 

nitrogen distribution in the closed canopy of a seven-year-old Cryptomeria japonica D. Don stand. Within the canopy, 

light intensity relative to full sunlight tended to decrease from June to December. In contrast to light intensity, the leaf 

nitrogen content of current-year leaves (expressed on area basis) tended to increase from June to September and then 

decrease from December to April. Because it took a long time for the Cryptomeria japonica leaves to mature, the leaf 

nitrogen content of the current-year leaves increased even though the leaves became more shaded due to canopy 

development. The leaf nitrogen content of the current-year leaves was positively and linearly correlated with light 

intensity within each season. However, the slope of the linear regression between leaf nitrogen content and light 

intensity differed between seasons. The slope of the linear regression increased from June to September, and then 

decreased thereafter. The y- intercept of the linear regression was almost constant throughout the year.
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I.　 は じ め に

植物群 落 の成長 は,樹 冠 内 にお ける光 強度 と葉 の窒素含

量 の分 布 に強 く影 響 され る(Field, 1983 ; Hirose and 

Werger, 1987b)。 樹 冠 内 におい て,光 強 度 は最上 層 で最

も高 く,下 層 ほ ど低 くな る(Monsi and Saeki, 1953)。 葉

の窒素 含量 もまた,樹 冠 上層 か ら下 層 にか けて低 下 す る

(Dejong and Doyle, 1985 ; Hirose et al., 1988; Ellsworth 

and Reich, 1993)。 窒 素含量 の高 い葉 では,強 い光強度 で高

い光 合成速度 を達成 で きる(Hirose and Werger, 1987a)。

この ことか ら,光 強度 が低 くなるに したが って窒素含量 が

低 下す る ことは,窒 素 を光合成 において効率 よ く利用 す る

上 で有利 であ る(Mooney and Gulmon, 1979)。

樹 冠 内にお ける個葉 の光環境 は季 節で異 な り,葉 が 次々

と展葉 す るタイプの落 葉樹や草本群 落 において は,古 い葉

は新 しい葉 に被陰 され る ことに よって光強度 が大 き く低 下

す る。 これ らの落葉樹(Dejong and Doyle, 1985)や 草 本

群落(Hirose et al., 1989)に お いて は,光 環境 の変動 と

対応 して,葉 の窒 素含量 も季節 変動す る ことが知 られてい

る。つまり,葉 面積指数が増大 して光強度が低 くなるにし

たがって窒素含量 も低下する。 このように落葉樹の一部や

草本群落においては,窒 素分布の季節変動は樹冠の成長過

程 と密接に関連している。
一方
,落 葉樹や草本群落 と比べて樹冠内の光環境が1年

の中でそれほど変動 しない常緑樹 においては,窒 素分布 は

どのように季節変動するのだろうか。 これまでの研究で,

スギ当年葉の窒素含量は夏から秋 に増加 して,冬 から春に

低下す ること(小 林 ・田代,2003),ま た,窒 素含量の季

節変動 は樹冠の上層葉で大 きく,下 層葉では小さいことが

報告 されている(原 田,1970)。 しか しながら,こ の よう

な窒素分布の変動が樹冠内の光環境の変動 と対応 している

のかどうかは明 らかでない。本研究では,ス ギ樹冠 におけ

る当年葉窒素分布の季節変動 と樹冠内の光環境 との関連に

ついて検討 した。

II.　 材 料 と 方 法

熊本県林業研究指導所の苗畑 に植栽 された,7年 生のス

ギ林(品 種:シ ャカイン)を 対象 とした。 この林分は植栽
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間隔が0.8m(本 数密度:16,000本/ha)で37行 ×40列

の方形に植栽 されていた。林分の平均樹高は3.9m,平 均

胸高直径は4.5cmで あった。林分 は閉鎖 してお り,葉 面

積指数はおよそ6m2m-2で あった(玉 泉 ら,1994)。 林分

の中ほどから,平 均的な3個 体を選び,供 試木I,II,III

とした。供試木は樹冠 を頂端から6等 分 し,各 区間か ら一

次枝を1本 ずつ選び,そ の一次枝先端での光環境 と当年葉

の窒素含量 を測定 した。樹冠最下層では当年葉 はみ られな

かった ことから,こ の区間は測定から除外 した。光環境は

曇天の もとで魚眼レンズを用いて全天空写真 を撮 り,得 ら

れた画像か らYahata(1991)の 方法で相対光強度 を推定

した。測定後,一 次枝先端の当年葉 を採取 して面積 と乾

重,お よび窒素含量を測定した。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(汰 木,

1964)。 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 さを測定 した。

得 られた葉乾重を面積で除して葉面積重を求めた。葉の窒

素含量 はCNコ ーダ(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。本林分 においては,1993年 の新葉展開は4

月下旬から始 まった(岡 野 ら,1994)。 光環境 と窒素含量

の測定は,1993年6月7日,7月12日,9月11日,12月

24日,お よび1994年4月15日 に行 った。なお,9月 以降

に採取 した葉からは秋口に伸長した部分 を除去 して,試 料

葉の展開 してからの日数が揃 うよう調整 した。

III.　 結 果

図-1に 相対光強度 と当年葉 における面積 あた りの窒素

含量の季節変動 を階層別に示 した。相対光強度は6月 か ら

12月 にかけて低下する傾向 を示 したが,樹 冠の4層 目以

外では有意な季節変動は認められなかった。 これ とは反対

に,面 積あた りの窒素含量 は6月 か ら9月 にか けて増加

し,12月 か ら4月 にかけて低下する傾向 を示 した。 しか

し,樹 冠の2層 目以外 では有意な季節変動 は認 められな

かった。相対光強度 と面積あた りの窒素含量は,樹 冠上層

図-1.　相対光強度および当年葉における面積あたりの窒

素含量の季節変動

Seasonal variations in light intensity relative to full 
sunlight (a) and leaf nitrogen content of current-year 
leaves (b) in each canopy layer.

図-2.　相対光強度 と当年葉における面積あたりの窒素含

量 との関係

Relationship between leaf nitrogen content of current-

year leaves and light intensity relative to full sunlight.

Means and standard errors  (n=  3) are shown.

Numbers represent sampling dates. Linear regression lines are: 

(June 1993)  y  =2.41+2.14  x, r =0.865, p< 0.001; (July 1993) y = 
2.79+2.75x, r=0.918, p<0.001; (September 1993) y=2.78+ 
4.17x, r=0.894, p<0.001; (December 1993) y=3.15+3.88x, 
r =0 .922 , p< 0.001; (April 1994) y =2.73+2.52 x, r =0.852, p< 
0.001.
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ほ ど大 き く季節変動 す る傾 向 を示 した。相対 光強度 は樹 冠

の 最 上 層 で は0.83か ら0.60の 間 で 変 動 し,5層 目で は

0.11か ら0.05の 間 で変動 した。一 方,面 積 あた りの窒 素

含量 は最上層 で は4.1gNm-2か ら5.6gNm-2の 間 で変

動 し,5層 目で は2.5gNm-2か ら3.2gNm-2の 間 で変

動 した。

図-2に 相対 光 強度 と当年葉 にお け る面積 あた りの窒 素

含量 との関係 を月別 に示 した。面積 あた りの窒素含量 は,

す べ て の季 節 で相 対 光強 度 と直線 式 で近 似 され た(r=

0.852～0.922)。 しか し,直 線 式 の傾 きは季節 で有 意 に異

な り(共 分散分析,p<0.01),6月 か ら9月 にか けて増加

し,そ の後,低 下 した(図-3)。 直 線 式 のy-切 片 は1年 を

通 して ほぼ一定 の値(2.41～3.15gNm-2)を 示 した。

IV.　 考 察

1.　窒素分布の季節変動

面積あたりの窒素含量 は,す べての季節で相対光強度 と

直線式で近似 された(図-2)。 しか し,直 線式の傾 きは季

節で異なった(図-3)。Dejong and Doyle(1985)は,モ

モ樹冠における窒素分布の季節変動 を調べた。彼 らは樹冠

が成長 して葉面積指数が増大するにつれて,光 強度 と面積

あた りの窒素含量 との直線式の傾 きは大 きくなることを示

し,こ の現象は古い葉が新 しい葉 に被陰される過程で,古

い葉の窒素が新 しい葉 に転流されることによって生 じた と

述べた。 さらにこの結果は,光 強度の低い古い葉の窒素を

光強度の高い新 しい葉へ転流することで窒素を光合成 にお

いて効率良 く利用で きると考 えるMooney and Gulmon

(1979)の 費用便益仮説 と矛盾しない と論 じ,窒 素が光強

度の強い樹冠上層葉により多 く分配されることで樹冠全体

の光合成量 は高め られるとするField(1983)の 窒素分配

に関する最適化理論を支持 した。 このように,成 長期 に葉

が次々 と展葉するモモ(Le Roux et al., 2001)の ような

展葉様式の落葉樹(Dejong and Doyle, 1985)や 草本群落

(Hirose et al., 1989)に おいては,窒 素分布の季節変動 は

樹冠の成長過程 と密接に関連 している。
一方 ,ス ギでは葉が被陰されて相対光強度が低 くなって

も面積あた りの窒素含量は低下せず,反 対に増加 した(図-

1)。 これは,面 積あた りの窒素含量が樹冠の成長期に長い

時間 をかけて増加 したためであった。一般 に,面 積あた り

の窒素含量は落葉樹や草本においては展葉終了後に最も高

く,そ の後,緩 やかに低下する(Sestak, 1985)。 しかし,

葉 の構築 によ り多 くの同化産物 を必 要 とす る常緑 樹

(Miyazawa et al., 1998)に おいては,展 葉終了後の窒素含

量は低 く,そ の後,徐 々に増加する(Chabot and Hicks, 

1982 ; Yamamura and Kimura, 1992 ; Sabate et al., 1995;

Bauer et al., 1997)。 このように葉が成熟するまでに長期

間 を要する常緑樹のスギの樹冠においては,当 年葉窒素分

布の季節変動は個葉の発達過程を強 く反映しているといえ

る。

2.　窒素分布のモデ リング

スギ樹冠における当年葉の窒素分布は,1年 を通 して相

対光強度を変数 とした直線式で近似でき,こ の直線式の傾

きは季節変動することを明らかにした。相対光強度 と葉の

窒素含量 との直線式 は,次 のように表 される(Hollinger, 

1996)。

NZ = (Nmax-Nmin) RLI+Nmin

ここでN2とNmaxは,そ れぞれ樹冠 内の深 さzと 樹冠最

上層葉 の窒素含量,Nminは 樹冠最下層葉の窒素含量であ

る。RLIは 相対光強度である。スギの場合,樹 冠下層で

は葉の窒素含量はあま り季節変動 しないことか らNminは

定数 と仮定でき,当 年葉 における窒素分布 の季節変動 は

Nmaxを 測定す るだけで簡便 に推定できる。葉の窒素含量

は光合成速度 を推定す る有効 な指標 であ り(Field and 

Mooney, 1986 ; Evans, 1989 ; Koike et al., 2001),樹 冠全

体の光合成量は樹冠内の窒素分布か ら推定することができ

る(Sellers et al., 1992 ; Schulze et al., 1994)。 今後,ス

ギ樹冠の年間光合成量を推定する上で,1年 生以上の旧葉

における窒素分布の季節変動 も明 らかにする必要がある。

熊本県林業研究指導所には試験地を利用させていただい

き,数 多 くの便宜 を図っていただいた。また,田 代直明氏

と久米 篤氏には,本 研究 をまとめるにあたって有益なご

助言をいただいた。 ここに,厚 く御礼申し上げます。
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