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スギ樹 冠 に お け る葉 齢別 の 窒素 分 布 ★

小林 元**・玉泉幸一郎***・ 齋藤 明****

抄 録

6年 生のスギ林縁木の樹冠について,乾 重あたりの葉の窒素含量を樹冠の深さと葉

齢別に調べた.当 年葉の窒素含量は相対光強度 と正の相関にあり,樹 冠が深 くなるほ

ど低下した.し かし,1年 葉以上では樹冠が深 くなっても低下せず,さ らに葉齢が進

んでも低下 しなかった.こ のことからスギ樹冠において,1年 葉以上の窒素含量は一

定値 として仮定出来ることが確かめられた.1年 葉以上の窒素含量が変化 しない原因

には着生部位の光強度が低いことと,窒 素が新 しい葉に転流 していることの2点 が考

えられた.特 に転流に関しては,1年 葉以上の窒素含量は当年葉の構築に必要な窒素

含量 より低い値 を示 したことから,新 しい葉への窒素の供給源として役立っていると

考えられた.

キーワー ド:樹 冠,ス ギ,窒 素分布,転 流,葉 齢

1.は じ め に

植 物の成 長 を律 速す る大 きな要 因の一 つ に,葉 に含 まれ る窒 素が あ る(Chapin,1980).

植 物 が利 用 出来 る窒素 は生育 す る立地 条件 によって制約 され るので,植 物 の成 長 に窒素が

効 率 よ く利 用 され るには,樹 冠 内 で適切 に分 配 され る必 要が あ る(MooneyandGulmon,

1979).

Field(1983)は,窒 素が光強度 の強 い樹冠 上層 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 ると考 えた.ま た,HiroseandWerger(1987)は セ イ タカア ワダチ ソウ
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(Solidago altissima) を用いた実験で,群 落の光合成量 は窒素が上層 により多 く分配される

ことで,均 等に分配 された場合と比べて最大で20%以 上大 きくなることを示 した.

その後,樹 冠内において窒素は光強度に影響 されて分配 されてお り,積 算葉面積指数

あるいは,吸 光係数

の大 きな樹冠ほど上層から下層にかけての窒素含量の低下が大 きいこ

と.さ らに,光 強度 と葉の窒素含量との関係は直線式で近似 されることが明らかにされた

しか し,こ れらの研究は

草本や落葉樹で行われたものが多 く,短 い期間で落葉する植物 を対象 としている.

常緑樹 においては窒素は葉齢にも影響 されて分布 している.一 般 に窒素含量は葉齢の進

んだ葉ほど低下するが,シ モフリマツ では1年 葉で大 きく低下 し,そ れ以

降は低下 しないことが報告 されている また,

やロッジポールマツ では,

1年 葉以上においても窒素含量は光強度 と正の相関にあることが示 されている.

筆者 らは,ス ギ人工林の炭酸ガス固定量 を推定するために,樹 冠内の窒素分布 をモデル

化する研究 を行っている(小林 ら,1999).こ れまでの研究で,ス ギの葉の窒素含量は樹冠

内の光強度に影響 されて分布 していることを明らかにした(小林 ら,1993;1994;2000).

しか し,こ れらは全て一次枝先端に着生する当年葉 について調べたものであり,葉 齢の影

響は明らかでない.汰 木(1964)は,ス ギでは1年 葉以上の窒素含量 は樹冠の着生部位や葉

齢が変わってもあま り変化 しないことを報告 したが,研 究例は他 に見あたらない.そ こで

本研究では,ス ギの葉の窒素含量 と着生部位および葉齢との関係を明らかにす るために,
一つの樹冠内に高密度型と低密度型樹冠 を併せ持つ林縁木の樹冠内窒素分布を調べた.

(Hirose et  al.. 1988 ; Schieving et al., 1992 ; Sadras et al., 1993) ,

(Anten et al., 1995)

(Dejong and Doyle, 1985 ; Dejong et al., 1989 ; Hollinger, 1996) .

(Brooks et al., 1996)

(Pinus cembra)

(Nebel and Matile, 1992) . Abies amabilis

(Pinus contorta) (Schoettle and Smith, 1999)

2.材 料 と 方 法

熊本県林業研究指導所の苗畑に植栽されていた6年 生スギ(品種:シ ャカイン)閉鎖林分

の中か ら,南 面に生育する林縁木を1個 体選んだ.こ の林分は植栽間隔が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.供 試木の樹高は3.7mで,生 枝

下高は0.7m,生 枝下直径は5.6cmで あった.供 試木は,樹 冠を林分側に面 した林内樹冠

と林分の外側 に面 した林縁樹冠 に分け,そ れぞれの樹冠を頂端か ら0.5m間 隔で区分 し,

各区分から伸長の盛んな一次枝 を4本 ずつ選んだ.選 定された一次枝先端の光環境を1992

年11月30日 に測定 した.光 環境は曇天のもとで魚眼レンズを用いて写真を撮 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,供 試木を地際より伐倒し,

幹 と一次枝 に分けた.一 次枝は葉 と木部を分離 し,葉 は葉齢別 に分けた.最 も葉齢の進ん

だ葉は3年 葉であった.葉 は75℃ で3日 以上乾燥 させた後,重 さを測定 した.窒 素含量は

光環境 を測定 した枝 について測定 した.葉 齢別に試料葉の一部 を乳鉢です りつぶ し,1

mmの 円孔箭を通 したものをCNコ ーダー(MT-500型,柳 本製作所)で 測定 した.
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3.結 果

供試木の葉量を表1に 示 した.各 樹冠の葉量 を葉齢別に見ると,林 内樹冠では当年葉 と

1年 葉が多 く,そ れぞれ樹冠の30%を 占めた.林 縁樹冠では当年葉が多 く,樹 冠の40%を

占めた.

樹冠内における相対光強度の分布を図1に示 した.相 対光強度は樹冠が深 くなるほど低

下 し,隣 接個体の被陰を受ける林内樹冠では0.1ま で低下 した.一 方,林 縁樹冠での低下

表1供 試木の葉量

Table  1 Amount of foliage of the sample  tree  .

Numbers in the parenthesis indicate percentage of foliage in each crown.

Relative light intensity

Fig. 1 Vertical distribution of relative light intensity in Cryptomeria japonica 

crown. Means and standard deviations (n = 4) are shown.

図1樹 冠内における相対光強度の分布
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はこれより小 さく,最 も低い層でO.3,最 下層では0.6で あった.

樹冠内における葉の窒素含量の分布 を図2に 示 した.当 年葉の窒素含量は,林 内樹冠で

は樹冠が深 くなるほど低下した(p〈0.OO1,F検 定).林 縁樹冠でも樹冠が深 くなるほど低

下する傾向が見 られたが,有 意差は認められなかった(ρ>0.05,F検 定).両 樹冠 とも,

1年 葉以上の窒素含量は樹冠が深 くなっても低下 しなかった(p>0.05,.F検 定).

相対光強度 と当年葉の窒素含量との関係を図3に示 した.当 年葉の窒素含量 は,相 対光

強度が低 くなるにしたがって低下 した.共 分散分析の結果,林 内,林 縁樹冠の直線式に有

意差 は認められず(ρ>0.05,F検 定),両 樹冠 とも同一の直線で近似 された.

葉齢別の平均窒素含量 を図4に 示 した.平 均窒素含量は,林 内と林縁のそれぞれの樹冠

において当年葉が有意に高 く,1年 葉以上では有意差はなかった(p〈0.001,シ ェフェの

検定).ま た両樹冠 を比べると,当 年葉 と1年 葉で林内樹冠が林縁樹冠 より有意に低い値

を示 したが,2年 葉と3年 葉では有意差はなかった(ρ>0.05,亡 検定).

Leaf nitrogen content (g N  kg-1)

Fig. 2 Vertical distribution of leaf nitrogen content in Cryptomeria japonica 

     crown. Means and standard deviations (n = 4) are shown.

図2樹 冠内における葉の窒素含量の分布
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Relative light intensity

Fig. 3 Relationship between nitrogen content of current leaves and relative light  intensity.Linear 

regression line is shown (y= 12.70+4.42x, r = 0.570, p <0.001) .

図3相 対光強度と当年葉の窒素含量との関係

Leaf age  (year  )

Fig. 4 Changes in leaf nitrogen content with different leaf ages. Means and standard deviations are 

     shown. Pairs with asterisks are significantly different (** : p <0.01, * : p <0.05) .

図4葉 齢別の平均窒素含量
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4.考 察

窒素含 量 は当年葉 では相対 光強度 と正 の相関 にあ り(図3),樹 冠 が深 くなるほ ど低 下 し

たが,1年 葉 以上 では樹冠 が深 くな って も低下 しなか った(図2).さ ら に,葉 齢が進 んで

も低 下 しなか った(図4).常 緑 針葉樹 で は古 い葉 の窒素含 量 も光強度 に影響 され る ことが

知 られてお り(Brookse亡a1.,1996;SchoettleandSmith,1999),ス ギ で も同様 の結 果が予

想 されたが,1年 葉以上の窒素含 量の低下 は認め られなか った.そ の原因の一 つ に,着 生

部位 の光強度が あ ま り変 わ らなか った こ とが考 え られる.つ ま り,ス ギで は着 生部位の光

強度 が1年 目で急激 に低下 し,そ れ以 降ほ とん ど変化 しなか った と考 え られる.一 方,古

い葉 は新 しい葉 の養分供給源 とな り,古 い葉の養分含有 量 は新 しい葉の シ ンク強度 に影響

される(FifeandNambiar,1984;NambiarandFife,1987;Langeeta1.,1987;Weikerte亡

a1.,1989).本 研 究 では葉 量全体 に占め る当年葉 の割合が30%～40%と 多 か った(表1).こ

の ことか ら,1年 葉以上 の窒素含量 は当年 葉の シ ンク強度 に影響 され,窒 素が古 い葉 か ら

新 しい葉 に多量 に転流 した可 能性 もある.つ ま り,Abiesamabilisの 新 しい葉 は当年葉 と

1年 葉 をあわせ て も全体 の30%ほ ど しかなか った(Brooks,1987).こ の よ うな新 しい葉 の

少 ない樹冠 では,古 い葉 か ら窒素 はあ ま り転流せず,光 強度 の強い葉で は高い窒素含量 を

その まま保持 す るこ とが出来 た.し か し,新 しい葉 の多 いスギ樹 冠で は,古 い葉か ら多量

の窒 素が新 しい葉 に転流 し,特 に窒 素含 量 の高 い葉 か らは多量 に転流 した(Sanchezand

Righetti,1990)と 考 えられ る.

いず れに して も,古 い葉の窒素 含量が変化 しない原因が この ような樹体 の生理 的作用 に

あ るのか,そ れ とも環 境要 因,特 に光環境 の変化 にあ るの か,今 後 の研 究 が必要 であ る.

本 研究 では魚眼 レンズ を用い て光 強度 を測定 したが,こ の方法で は装置 が大 きす ぎ,葉 群

の密生 した樹 冠 内部 の光強度 を測 定す るこ とが 出来 なか った.今 後,小 型の センサー を用

い て樹冠 内部の光 強度 を測定す る予 定であ る.

葉 に含 まれ る窒 素は光合成 に関係す る窒素 と,光 合成 には直接関係せ ず葉の構築 に関係

す る窒素 の二つ に分け られ,後 者 は光強度 と葉 の窒素含量 との直線 式 のy一 切 片 として表

される(Charles-Edwardseta1.,1987).さ ら に,窒 素含 量が これ よ り低 い葉 は,葉 の構 築

に用 いた窒素 を新 しい葉 に転 流 している(Charles-Edwardseta1.,1987).本 研 究 における

光 強度 と当年 葉の窒 素含量 との直線式 のy一 切 片 は12.7gNkg-1で あ った(図3).そ こ で,葉

齢 ごとの窒 素含 量の度 数分布 を見 る と(図5),階 級 値 で12.7gNkg"よ り低 い葉 は当年葉 に

はほ とん ど存在 しないが,1年 葉 以上で は大部 分の葉が12.7gNkg-'よ り低 かった.こ の こ

とはす なわ ち,古 い葉の ほ とん どは当年葉 の構築 に必要 な窒素含量以 下であ るこ とか ら光

合成 生産 に寄与 してお らず,新 しい葉への窒 素供給 源 と して役 立 っている と考 え られる.
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Leaf nitrogen content (g N  kg-1)

Fig. 5 Frequency distribution of leaf nitrogen content. Broken line represents the y intercept of linear 

     regression line in Fig. 3.

図5葉 の窒素含量のヒストグラム
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5.お わ り に

葉 の窒 素含 量 は光合 成 速度 を簡 便 に推 定 す る有効 な指標 であ り(FieldandMooney,

1986;Evans,1989),樹 冠 の光 合 成量 は樹 冠 内 の窒 素分 布 か ら推 定 す る こ とが 出来 る

(Sellersetal.,1992;Schulzee亡al.,1994).本 研 究で はスギ樹冠 におい て,窒 素含量 は1

年 葉以上 では樹 冠が深 くな って も低 下 しない こ と,さ らに,1年 葉 以上の窒 素含量 は葉齢

が進 んで も低 下 しない ことを示 した.こ の よ うに,ス ギ樹 冠 において着生部位 や葉齢 が変

わ って も1年 葉以上 の窒素含 量が変 わ らない結果 は汰木(1964)の 報 告 と一致 し,ス ギ樹 冠

の窒素分布 をモ デル化 す るにあたって,1年 葉 以上の窒素含量 は乾重あ た りで は一定 と仮

定 出来 るこ とがわか った.

熊 本県林 業研究指導所 には試験 地 を快 く利 用 させてい ただ き,数 多 くの便宜 を図って

いただいた.こ こに厚 く御礼 申 し上 げ ます.
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 Su  mmary 

 The distribution of nitrogen with varying leaf age was measured in the crown of a sixyear-old 

sugi( Cryptomeria japonica D. Don) tree at the edge of a stand . The nitrogen content (expressed 

on a weight basis) of current leaves was positively correlated with light intensity and decreased 

with increasing depth from the top of the crown. However, though the depth of the crown 

increased , the nitrogen content of leaves one or more years old did not decrease. Furthermore, 

the content did not decrease as leaf age increased . This demonstrated that nitrogen content of old 

leaves could be held constant in modeling canopy photosynthesis of sugi trees. Two reasons are 

suggested to explain why the nitrogen content of old leaves did not change. One is that the light 

intensity of old leaves was low. The other is that the nitrogen of old leaves was translocated to 

the new leaves. Since the nitrogen content of old leaves was lower than the value required for 

producing new leaves, nitrogen in old leaves may play an important role in supplying nitrogen 

to new leaves. 

Key words: crown, Cryptomeria japonica, leaf age, nitrogen distribution, translocation


