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速 報
ス ギ樹 冠 にお け る葉 内 窒 素 の 分 布*

小 林 元**・ 玉 泉 幸 一 郎**・ 齋 藤 明**

I.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(10)。 植物が利用で きる窒素は生育

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,葉 冠内での適切 な分

配が必要条件 であるといわれている(2)。

HIROSE and WERGER (5)は,葉 冠内の窒素分布 を葉

冠全体 の光合成量 との関係か ら検討す るため,セ イタ

カア ワダチ ソウ群落 における葉内窒素の分布 を,積 算

葉面積指数 を変数 とした関数式で表 し,そ の減少率を

葉内窒素の分配係数 として示 した。さらに彼 ら(6)は,

葉冠全体の光合成量 を増大 させるために,植 栽密度が

高 い群落 ほ ど葉内窒素の分配係数が大 き くな る こと

を,多 年生草本のクサ レダマ群落 を用いて証萌 した。

このように,植物群落 の成長 を研究す るにあた って,

葉群内の窒素分布 を明 らかにす ることは,重 要な課題

であ る。 しか し,木 本植物 においては,樹 冠 内の窒素

分布 を樹冠全体の機能量を考察 しなが ら研究 した例は

少ない(1)。 ここで,筆 者 らはスギを対象 とし,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

を用いて,樹 冠内の窒素分布 にHIROSE and WERGER

 (5)の 提 唱した葉 内窒素の分配係数が適用で きるか ど

うか を検討 した。

II.材 料 と 方 法

熊本県林業研究指導所の苗畑 に, 80cm間 隔で植 栽

されている6年 生 スギ(品 種:シ ャカインスギ)閉 鎖

林分の中か ら,南 面 に生有 する林縁木で隣接 した3個

体 を選び,供 試木I, II, IIIと した(樹高: 432cm, 420

cm, 423cm,地 際直径: 7.3cm, 6.2cm, 7.6cm)。 樹

冠 は主幹 の頂端か ら60cm間 隔 に区分 し,各 区間より

一次枝 を1本 ずつ選 び
,そ の一次枝の先端での水平相

対照度(相 対照度)と 葉内窒素含量を測定 した。測定

枝は林分側 に面 した樹冠(林 内樹冠)と,林 分の外側

に面 した樹冠(林 縁樹冠)か ら,そ れ ぞれ6本 ずつ選

んだ。相対照度の測定は,全 天空写真 による光環境 の

推定法(11)で 行 った。窒素含量の分析に供 した葉は,

 1992年9月25日 に,枝 の先端 より採取 し,葉 と枝に分

けた。葉を85℃ で24時 間乾燥させた後,乳 鉢 です りつ

ぶ し, CNコ ーダー(MT500型,柳 本製作所)で 乾重

当 りの窒素含量 を求めた。乾重当 りの窒素含量 は,筆

者 らが報告した(8),相 対照度から推定された葉重比

(葉面積当 りの乾重)を乗 じて,葉 面積 当りの窒素含量

に換算 した。

さらに, 1993年3月17日 に,供試木 に近い林縁木を

1個 体選び,林 内樹 冠 と林縁樹冠の相対照度 と積算葉

面積指数を,樹 冠の頂端 より40cm間 隔で9点 ずつ測

定した。相対照度の測定は,前 述の推定法 で行い,積 算

葉面積指数は,プ ラ ン ト・キ ャノピー ・アナライザー

(LAI-2000型,米 国 ライカー社)で 測定 した。

樹冠内の相対照度の分布 は, BEER-LAMBERTの 法則

(9)を 用いた次式の,吸 光係数 として表 した。

Iz=Ioexp(-KlFz) (1)

ここで, IoとIzは 全天空写真で推定 された,樹 冠の頂

端 と樹冠 内の深 さZに お ける相対照度, Fzは 深 さZ

か ら上の葉面積指数, Klは 吸光係数であ る。

樹冠内の葉 内窒素の分布 は, HIROSE and WERGER

 (5)に 従 って,積 算葉面積指数 を変数 とした次式 の,葉

内窒素の分配係数 として表 した。

Nz=Noexp(-KaFz/Ft) (2)

ここで, Noは 樹冠の頂端葉 の葉面積当 りの窒素含量,

 Nzは 樹冠 内の深 さZに お ける葉 面積 当 りの窒素 含

量, Ftは 樹冠全体の葉面積指数, Kaは 葉 内窒素の分

配係数 である。Ka=0の 場合,樹 冠内のすべての葉の

窒素含量 は等 しくなる。Kaが 増大す るにつれ,下 層葉

の窒素含量が上層葉 よ り少な くなる。

葉内窒素含量 と相対照度の関係 は, (1), (2)式 よ

りFzを 消去した(6),次 式 を用いて表 した。

Nz=No(Iz/Io)(Ka/Ft)/Kt (3)
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図-1.葉 内窒素含量 と積算葉面積指数(相 対値)と の

関係

Leaf nitrogen per unit leaf area as a function of

 relative value of leaf area index cumulated from top 

of the crowns

Note: Different symbols represent each sample tree within the 
crown in stand side (upper) and stand edge side (lower) of 
Cryptomeria japonica.

また,樹 冠 内 の 葉 内窒 素 の 総 量(Nt)を, (2)式 の

NzをFzで 積 分 した(5),次 式 を用 い て算 出 した。

Nt=∫Ft0NzdF=NoFt(1-e-Ka)/Ka (4)

III.結 果 と 考 察

林 内樹 冠 と林 縁樹 冠 の相 対 照 度 は,積 算 葉 面 積指 数

が 大 き くな る に従 っ て低 下 した が,両 樹冠 の 差 は明 瞭

で は な か った 。 両樹 冠 の測 定値 を ま とめ て(1)式 で

近 似 し,次 式 を得 た。

Iz/Io=exp(-0.431Fz)(r=0.956) (5)

この(5)式 にお け る吸 光 係 数(Kl)は0.43で,こ れ は

勝野 ら(7)が, 20年 生 スギ人 工 林 で 刈 り取 り法 に よ っ

て得 た0.42に 近 い値 で あ った。 また, (5)式 よ り,

供 試 木I, II, IIIの 樹 冠 全体 の葉 面積 指 数(Ft)は 林 内

樹 冠 で7.04m2m-2, 7.21m2m-2, 7.10m2m-2,林 縁 樹 冠

で2.11m2m-2, 2.36m2m-2, 1.50m2m-2と 推 定 され た。

図-2.葉 内窒素含量 と相対照度 との関係

Leaf nitrogen per unit leaf area as a function of 

relative light intensity

Note: Black (•œ) and white (•›) circles represent data 

obtained from crown in stand side and stand edge side of 

Cryptomeria japonica, respectively.

図-1に,林 内 樹 冠 と林 縁 樹 冠 の 葉 内 窒 素 含 量 と,

(5)式 で 相対 照 度 か ら推 定 され た,積 算葉 面 積 指数 と

の 関係 を示 す。 こ こで,各 層の 積算 葉 面積 指 数 は,樹

冠 全体 の 葉 面積 指 数 に対 す る相 対値(Fz/Ft)で あ る。

樹 冠 別 に供 試木3本 の灘 定値 を ま とめて(2)式 で近

似 し,次 式 を得 た 。

林 内 樹冠Nz=4.978exp(-0.819Fz/Ft)

(r=0.906) (6)

林 縁 樹冠Nz=5.485exp(-0.365Fz/Ft)

(r=0.686) (7)

樹 冠 内 で の 葉 内 窒 素 の 分 配 係 数(Ka)は,林 内 樹 冠

(0.819)が 林 縁 樹 冠(0.365)よ り有 意 に高 か った。 この

結 果 は,植 栽 密 度 の高 い 草本 群 落 で は,葉 冠 全体 の光

合 成量 を増大 させ る た めに葉 内 窒素 の分 配係 数 が大 き

くな る とい う, HIROSEら(6)の 報 告 と一 致 す る。 つ ま

り,ス ギ に おい て も,樹 冠 全 体 の葉 面 積指 数(Ft)の

大 きい林 内樹 冠 で は,上 層葉 へ 多 くの窒素 を分配 し,

 Ftが これ よ り小 さい林 縁樹 冠 で は,全 体 に均 一 に窒 素

を分配 す る ことに よ って,樹 冠 全体 の 光合 成 量 を増 大

させ てい る とい える。 また,樹 冠 の頂端 葉 の 葉 面積 当

りの窒 素含 量(No)は,林 内 樹 冠(4.978gNm-2)

が林 縁樹 冠(5.485gNm-2)よ り有 意 に低 か った。 こ

の よ うに,一 つ の樹 冠 内 でNoが 異 な る こ とは,同 一 の



278 J. Jpn. For. Soc. 76(3)'94

樹 冠 内 で も生産 性 の 高 い林 縁 樹 冠 へ,窒 素 が 多 く分 配

され る傾 向 にあ る こ とを意 味 して い る。

次 に,林 内 樹 冠 と林 縁樹 冠 で異 な る葉 内 窒 素 の分 布

が,そ れ ぞれ の樹 冠 の 光環 境 の差 異 に よ って 生 じた も

の で あ る か ど うか を検 討 した。図-2に,林 内樹 冠 と林

縁 樹 冠 の葉 内 窒 素含 量 と相 対 照 度 との関 係 を示す 。 樹

冠 別 に供 試 木3本 の測 定値 を ま とめ て(3)式 で近 似

し,次 式 を得 た。

林 内梅 冠Nz=4.973(Iz/Io)0.255

(r=0.906) (8)

林縁 樹 冠Nz=5.607(Iz/Io)0.464

(r=0.763) (9)

葉 内 窒 素含 量 は両樹 冠 と も相 対 照 度 と ともに増 加 した

が,傾 き を示 す(Ka/Ft)/Kt(葉 内窒 素 の分 配係 数/樹 冠

全 体 の葉 面 積 指数/吸 光 係 数)は,林 内樹 冠(0.255)が 林

縁 樹 冠(0.464)よ り小 さか っ た。Ktは 同一 の0.431を 用

い て いる の で,林 内樹 冠 の傾 きが林 縁 樹 冠 よ り小 さい

の は, Ka/Ft(林 内 樹冠: 0.115,林 縁樹 冠: 0.183)が

小 さい た め で ある。 この よ うに,樹 冠 内 の葉 内窒 素 含

量 は相対 照 度 だ け で決 まる の では な く, (Ka/Ft)/Klに

も影 響 され る。

また,林 内樹 冠 と林 縁樹 冠 の葉 内窒 素 の総 量 を(4)

式 で 算 出 し,葉 乾 重 と乾重 当 りの 窒素 含 量 か ら推 定 さ

れ た,ス ギ林 分 の葉 内 窒素 の 総量(3, 4)と 比 較 した。

(4)式 のFtは, (5)式 で推 定 され た供 試木3個 体 の

平 均 値 を用 い, NoとKaは, (6), (7)式 で得 られ た

値 を用 い た。林 内樹 冠 と林 縁 樹 冠 の葉 内 窒 素 の総 量 は,

各 盾 ご との 葉 内窒 素 含 量 を一 定 と仮 定 し, ha当 りに換

算 す る と, 242.Okgha-1と91.4kgha-1と な る。 原

田(4)は, 43年 生 ス ギ林 分 の 葉 内窒 素 の 総量 を242.3

kgha-1,ま た,生 原(3)は,肥 培 した9年 生 ス ギ林

分 の 葉 内 窒 素 の総 量 を, 325.4kgha-1と 報 告 し て い

る。今 回林 内樹冠 で得 られ た値 は, 43年 生林 分 で 得 ら

れ た値 に近 か った。

この よ う に(4)式 を用 い る こ とに よ って,ス ギ樹

冠 内 の葉 内 窒 素 の総 量 を,従 来 の 方法(3, 4)と は違

う別 の 方法 で 簡便 に推 定 す る こ とが で き る。

IV.ま と め

ス ギ樹 冠 内 の窒 素 分布 に, HIROSEら の 提 唱 した 葉 内

窒 素 の分 配 係 数が 適 用 で きる こ とが わか った。 葉 内 窒

素 の分 配 係 数 に よ っ て,樹 冠 内 の葉 内窒 素 の総 量 と そ

の分布 を把握 することができるので,樹 冠全体 の機能

量 を考慮 した,間 伐や枝打 ち等の育林施業 に応用で き

ると考えられ る。今後 は,葉 内窒素の分配係数の季節

変化,お よび,立 地条件や樹種の異 なる林分での比較

を行い,木 本植物 における葉 内窒素の分配係数の特性

を明 らかにする必要がある。
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