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論 文

斜面の異なる位置に生育するスギの樹冠内窒素分布

小 林 元*,1,2・ 玉 泉 幸 一 郎1・ 齋 藤 明1,3

小林 元 ・玉泉幸一郎 ・齋藤 明:斜 面 の異な る位置 に生育す るス ギの樹冠 内窒素分 布　 日林 誌82:281～286,2000

スギの樹冠内窒素分布 に及ぼす光 強度 と立地 の影響 を明 らか にす るこ とを目的 として,斜 面位置の異 なる3地 点(斜 面上

部,中 部,下 部)に おいて,樹 冠内にお ける当年葉の光強度 と葉の窒素含量を測定 した。面積あた りの窒素含量 は樹冠 の下

層ほ ど低下 し,斜 面位置では上部 か ら下部 に向かって高 くなった。面積あた りの窒素含量が樹冠の下層ほ ど低下 したのは葉

重比(葉 の重さを面積で除した値)が 低下 したためであ り,斜 面の下部で高 くなったのは乾重あた りの窒素含量が増加 した

ためであった。面積 あた りの窒素含量 は光強度 と正の相 関にあり,斜 面位置別 に直線式で近似 された。 これ らの直線式 は回

帰係数 に差 は認 められず,y-切 片のみに有意差が認 められた。 つま り,斜 面位 置の違 いはy-切 片のみ に表れ,光 強度 の影

響を表す回帰係数 は立地に影響 されなか った。 このことか ら,ス ギの樹冠内における当年葉の窒素分布 は,立 地 ごとに決定

されるy-切 片 と樹冠内の光強度か ら推定で きる可能性が示唆 された。

キーワー ド:樹 冠,ス ギ,窒 素分布,光 強度,立 地

Kobayashi, H., Gyokusen, K., and Saito, A. : Distribution of leaf nitrogen within sugi (Cryptomeria japonica D. 
Don) canopy growing at different positions on a slope. J. Jpn. For. Soc. 82 :  281-286, 2000   To examine the 
effect of nitrogen availability on leaf nitrogen distribution within sugi (Cryptomeria japonica D. Don) canopy, we 
studied the relationship between leaf nitrogen content and light intensity in seven-year old trees that were growing at 
different positions on a slope (upper, middle and lower slope). Nitrogen availability increased from the upper position 
to the lower position on the slope. Leaf nitrogen per area (NA) decreased with increasing depth from the top of the 
canopy this was caused by the decrease in leaf mass per area (LMA). Leaves sampled from the upper, middle and 
lower positions on the slope had successively higher NA at any one layer in the canopy. This was because leaf nitrogen 
per weight increased from the upper position to the lower position on the slope. NA was linearly related to light 
intensity within the canopy at every position on the slope. The regression coefficient of the linear relationship between 
NA and light intensity was similar for all positions on the slope. However, the  y-intercept of the relationship increased
with increasing nitrogen availability. This suggested that the distribution of leaf nitrogen within sugi canopy could 
be predicted from the light intensity within the canopy and the y-intercept by linear regression, and that the  y  - 
intercept could be determined by nitrogen availability. 
Key words : canopy, Cryptomeria japonica D. Don, leaf nitrogen distribution, light intensity, nitrogen availability

I.　 は じ め に

植 物 群 落 の光 合 成 は樹 冠 内 にお け る光 強 度 と葉 に 含 まれ

る窒 素 の 分 布 に 強 く影 響 さ れ る(Field,1983;Hirose and

Werger,1987b)。 樹 冠 内 の光 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,上 層 か ら下 層 に か け て低 下 す る(Dejong and 

Doyle,1985;Hirose and Werger,1987a,b)。 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

(Gulmon and Chu,1981;Hirose and Werger,1987a)こ

とか ら,こ の よ う に,光 強 度 が 低 下 す る に した が っ て窒 素

含 量 が 低 下 す る こ とは樹 冠 の 光 合 成 を高 め る上 で 有 利 で あ

る(Mooney and Gulmon,1979;Field,1983)。

Hirose and Werger(1987b)は セ イ タ カ ア ワ ダ チ ソウ

を 用 い た 研 究 で,群 落 の 光 合 成 は葉 の 窒 素 が上 層 か ら下 層

に か け て低 下 す る こ とで,窒 素 が均 等 に分 配 され た と き よ

り も20%以 上 大 き くな っ て い る こ と を 示 し た 。 そ の 後,

樹 冠 内 の窒 素 分 布 は樹 冠 構 造 に影 響 され て お り,積 算 葉 面

積 指 数(Hirose et al., 1988;Schieving et al., 1992;

Sadras et al.,1993;小 林 ら,1994),ま た 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(Anten et al.,1995),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(Dejong and Doyle,1985;Dejong et al.,1989;小 林

ら,1993;Schoettle and Smith, 1999)。

この よ う に,樹 冠 内 にお い て窒 素 は光 強 度 に影 響 さ れ て

分 布 して い る こ とが 明 らか に さ れ た 。 しか し,葉 の窒 素 含

量 は光 強 度 だ け で な く土 壌 の窒 素 量 に も影 響 され る。 す な

わ ち,樹 高 成 長 の優 れ た 地 位 の 高 い 林 分 ほ ど土 壌 の窒 素 量

は 多 く(伊 藤,1976;生 原,1980;脇,1985),葉 の 窒 素

含 量 も 高 い(河 田 ・衣 笠,1968;原 田,1970;伊 藤,

1976;生 原,1980;脇,1985)。 こ の こ とか ら,樹 冠 内 の

窒 素 分 布 は光 強 度 に加 え て土 壌 の 窒 素 量 の影 響 も受 けて い

る と予 想 され る。

Dejong et al.(1989)は モ モ の 樹 冠 に お い て,光 強 度 と

葉 の窒 素 含 量 との 関 係 は直 線 式 で 近 似 さ れ た が,窒 素施 与

量 を増 や して も回 帰 係 数 は 変 化 せ ず,y-切 片 の み が 高 く

な る こ とか ら,土 壌 の 窒 素 量 は葉 の窒 素 含 量 を均 一 に高 め
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るだけで光強度 と葉の窒素含量 との関係に影響 しないとし

た。しか し,光 強度 と窒素含量 との関係は樹冠最上層の窒

素含量を比例定数 とした直線式で表 されるとした最適化理

論(Sellers et al.,1992;Anten et al.,1995;Sands,1995)

によれば,窒 素が理論 どお りに分配 された場合,窒 素量の

多い樹冠ほど直線式の回帰係数は大 きくなるといえる。そ

こで筆者 らは,我 が国の主要造林樹種の一つであるスギを

対象とし,樹 冠内の光強度 と葉の窒素含量 との関係が成育

地の窒素量で変化するかどうかについて検討 した。本研究

では窒素量の異なる立地 として斜面上の異なる地点を選ん

だ。同0斜 面の異なる位置 に生育するスギの当年葉 につい

て,樹 冠内の光強度 と窒素含量 との関係を調べた。II

.　材 料 と 方 法

1.調 査林分 と供試木

大分県庄内町 にある,九 州林産株式会社所有の西大原山

林53林 班 を対象 とした。 このスギ林(品 種:ヤ マグチ)

は,標 高900～1,000m,平 均傾斜30°の北東向 き斜面 に

植栽されていた。林齢は7年 生,植 栽間隔は1.8m,土 壌

は黒色土であった。1996年11月 に林分中央の5列 を対象

として,斜 面下部か ら上部 に向かって幅7m,長 さ97m

の方形プロットを設定 した。プロット内の立木本数は249

本 で平均 樹 高 は4.8m,平 均 生枝 下直 径 は11.2cmで

あった。3列 目の上部,中 部お よび下部 にサブプロットを

設け,そ れぞれ上,中,下 プロッ トとし,各 サブプロッ ト

よ り供試木 を3本 ずつ選んだ。供試木の選定 にあたって

は,隣 接個体に枯損がなく,樹 高の揃った個体を選んだ。

上,中,下 プロットの供試木の平均樹高は,そ れぞれ3.5

m,4.2m,5.5m,平 均 生 枝 下 直 径 は,7.6cm,10.2

cm,11.8cmで あった。樹冠は斜面下部 ほ ど大 き く,下

プロットでは樹冠下層が隣接個体 と接触 していた。供試木

は樹冠を頂端か ら等間隔で区分 し,そ れぞれの区分から伸

長の盛んな一次枝を1本 ずつ選んだ。区分の間隔は,上,

中プロットで50cm,下 プロットでは60cmと した。

2.光 強度の測定 と試料葉の分析

選定された供試木の一次枝先端の光強度を12月13日 の

曇天 日に測 定 した。光強度 は光量子 セ ンサー(LI-190

SA,ラ イカー社)を 用い,高 さ7mの 全天光強度 と枝先

端の光強度 を同時に測定 し,相 対値で表 した。測定後に一

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。試料葉は針葉を1枚 ずつ剥ぎ取 り,こ れを重

ならないよう透明なポリエステルフィルムに複写し,葉 面

積計(LI-3000A,ラ イカー社)を 用 いて面積 を測定 し

た。その後,70℃ で48時 間乾燥 させ,重 さを測定 した。

得 られた葉乾重を面積で除して葉重比 を求めた。窒素含量

はCNコ ーダー(MT-500,柳 本)で 測定 した。得 られた

乾重 あた りの窒素含量に葉重比を乗 じて面積あた りの窒素

含量 を求めた。

3.土 壌 調 査

12月15日 に,上,中,下 の各サブプロットにおいて幅

0.8m,深 さ1mの 試孔を掘 り,土 壌断面を観察 した。斜

面の位置による土壌の乾湿度 には差が見 られず,各 プロッ

トの土壌型 は同じBlD型 に分類 された。深 さ10cmか ら

60cmま での土壌を10cmお きに採取 し,pH(H2O)と 炭

素および窒素濃度 を分析 した。pH(H2O)は,採 取 した土

か ら根や石れ きを取 りのぞき,孔 径2mmの 箭 を通 した

生土10gを25mLの 水で抽出 し,ガ ラス電極法により測

定 した。また,節 を通 した土壌の一部 を風乾 し,さ らに1

mmの 円孔筋でふ るった後,炭 素 と窒素濃度 をCNコ ー

ダーで測定した。III

.　結 果

供試木 を設定 した3列 目について,斜 面下端か ら上部 ま

での斜距離 と樹高 との関係 を図-1に 示 した。樹高は斜面

下部に生育する個体では5～6m,斜 面上部 に生育する個

体では3～4mで,斜 面上部 ほど低かった。

土壌の炭素 と窒素の濃度(%)お よびpH(H20)を 表-1

図-1.　斜面下端から上部にかけての斜距離と樹高 と
の関係

Changes in tree height with slant distance from the 

bottom of the slope.

黒丸は供試木を表す。

Closed circle indicates sample tree.

表-1.　 土 壌 の化学性

Chemical properties of the soil.
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に示 した。炭素 と窒素の濃度 は斜面下部のプロットほど高

い値を示し,窒 素濃度は下プロッ トが上プロッ トよ り有意

に 高 かった。し か し,CN比 に は 差 は な かった。pH

(H2O)は 下プロッ トが上,中 プロットより有意に高かっ

た。

樹冠の深 さと相対光強度 との関係を図-2に 示 した。相

対光強度は樹冠が深 くなるほど低下 した。同一の深 さでは

プ ロ ッ ト間 に 明 瞭 な 差 は見 られ なか っ た 。 最 下 層 の相 対 光

強 度 は 上,中,下 プ ロ ッ ト に お い て,そ れ ぞ れ0.51,

0.17,0.04で,斜 面 下 部 の プ ロ ッ トほ ど低 か っ た 。

樹 冠 の深 さ と面 積 あ た りの 窒 素 含 量,乾 重 あ た りの 窒 素

含 量,お よ び 葉 重 比 と の 関 係 を 図-3に 示 し た 。 面 積 あ た

りの 窒 素 含 量 は樹 冠 が 深 く な る ほ ど低 下 した(上 プ ロ ッ

ト:p＜0.05;中 プ ロ ッ ト:p＜0.01;下 プ ロ ッ ト:p＜

0.001,F検 定)。 ま た,同 一 の 深 さ で は 斜 面 下 部 の プ

ロ ッ トほ ど高 い 値 を示 した 。 上,中,下 プ ロ ッ トに お け る

樹 冠 最 上 層 の 窒 素 含 量 は,そ れ ぞ れ2.36gNm-2,2.70

gNm-2,3.68gNm-2で,最 下 層 の 窒 素 含 量 は そ れ ぞ れ

1.87gNm-2,1.71gNm-2,2.18gNm-2で あ っ た 。 一

方,乾 重 あ た りの 窒 素 含 量 は樹 冠 が 深 くな っ て もあ ま り低

下 せ ず,上,下 プ ロ ッ トで は 低 下 し な か った(上 プ ロ ッ

ト:p＞0.05;中 プ ロ ッ ト:p＜0.01,下 プ ロ ッ ト:0＞

0.05,F検 定)。 し か し,同 一 の 深 さ で は 斜 面 下 部 の プ

ロ ッ トほ ど高 い 値 を示 した 。 上,中,下 プ ロ ッ トにお け る

平 均 値 は そ れ ぞ れ18.1mgNg-1,20.0mgNg-1,26.5

mgNg-1で あ った 。 葉 重 比 は上 プ ロ ッ トで は変 わ ら な か っ

た が,中,下 プ ロ ッ トで は樹 冠 が 深 くな る ほ ど低 下 し た

(上 プ ロ ッ ト:p＞0.05;中 プ ロ ッ ト:p＜0.01;下 プ ロ ッ

ト:p＜0.01,F検 定)。 同 一 の 深 さ で は プ ロ ッ ト間 に 明

瞭 な差 は 見 られ な か っ た 。

相 対 光 強 度 と面 積 あ た りの 窒 素 含 量 との 関 係 を 図-4に

示 した 。 各 プ ロ ッ ト と も供 試 木3本 を ま と め て 示 して お

り,そ れ ぞ れ1本 の直 線 式 で 近 似 され た 。 近 似 式 を プ ロ ッ

ト間 で 比 較 し た 結 果,回 帰 係 数 に 差 は 認 め られ な か っ た

が,y-切 片 は有 意 に 異 な った(表-2)。 上,中,下 プ ロ ッ

図-2.　樹冠内における相対光強度の分布

Vertical distribution of relative light intensity in 
Cryptorneria japonica canopy.

ドッ トと横棒 は,そ れぞれ平均値 と標準偏差(n=3)を 表す。

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

図-3.　 樹 冠 内 にお ける面積 あた りの窒素含 量(a)と 乾 重 あ た り窒素 含 量(b)お よび葉 重比(c)

の分布

Vertical distribution of leaf nitrogen per area ( a ) , leaf nitrogen per weight ( b ) and leaf 
mass per area ( c ) in  CryPtomeria japonica canopy.

ドッ トと横棒 は,そ れぞれ平 均値 と標準偏差(n=3)を 表す。

Means and standard deviations  (n=3) are shown.
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トのy-切 片はそれぞれ1.34gNm-2,1.50gNm-2,2.07

gNm-2で,斜 面下部 のプロットほど高かった。共通 の回

帰係数 は1.36で あった。

IV.　 考 察

1.土 壌の養分環境

土壌の窒素濃度 は斜面下部のプロットほど高い値 を示し

た(表-1)。 森林土壌中の窒素は,そ の大部分が落葉,落

枝などによって供給 され る有機物 として存在している。本

調査地で これ らの有機態窒素濃度が斜面下部のプロットほ

ど高いのは,下 部のプロットほど樹冠が鬱閉してお り,樹

木から供給されるリターの量が多いためと考えられる。ま

た,有 機態窒素は土壌中の微生物 によって無機化 された

後,植 物 に利用 され るが,有 機態窒素 の分解 は土壌の水

分,温 度条件 などに強 く影響 されてお り,斜 面 の位置 に

よって異な る(堤,1987)。 一般に,斜 面下部の土壌 は適

潤で,有 機態窒素の分解がよく進む ことか ら,CN比 は低

い。 一方,斜 面上部の土壌は乾燥 しており,有 機態窒素の

分解が進みにくいことか ら,CN比 は高い。本調査地では

CN比 に差がなかった(表-1)が,こ のことは,プ ロット

間で有機態窒素の分解速度の差が小 さいことを示 してお

り,そ の原因 として,本 調査地の土壌である黒色土は保水

力が高 く,斜 面の位置による土壌の乾湿の差が小さいこと

が挙げられる。

2.樹 冠内の窒素分布

面積あた りの窒素含量は樹冠上層か ら下層に向かって低

下 した(図-3a)。 また,同 一の深 さで は斜 面下部 のプ

ロットほど高い値 を示した。面積 あた りの窒素含量は乾重

あたりの窒素含量 と葉重比の積 として表 される。 よって,

面積あた りの窒素含量が樹冠下層ほど低下 したのは,葉 重

比が低下 したためであ り(図-3c),ま た,斜 面下部 のプ

ロットほど面積あた りの窒素含量が高かったのは,乾 重あ

た りの窒素含量が高いためであった(図-3b)。 このよう

に,樹 冠内で光強度が低下 して も乾重あた りの窒素含量は

あまり変わ らず,葉 重比を変 えることで面積あたりの窒素

含量 が調節 され る ことは,モ モ(Dejong and Doyle,

1985;Dejong et al.,1989),プ ルーン(Weinbaum et al.,

1989),マ ウンテン・ビーチ(Hollinger,1989),サ トウカ

エデ(Ellsworth and Reich,1993)な どの広葉樹で報告さ

れている。つまり,草 本群落では窒素が下層から上層へ再

分配 されることで面積あた りの窒素含量 は上層で高 く,下

層ほど低い値を示す(Mooney et al.,1981;Hirose and 

Werger,1987b;Hirose et al.,1988)。 しか し,葉 の寿命

の長い樹木で は成長期 に窒素の再分配 は行われないため

に,面 積あた りの窒素含量 は葉重比 を変えることで調節さ

れることになる(Ellsworth and Reich,1993)。 本研究の

結果は広葉樹で示された結果 と一致 してお り,針 葉樹であ

るスギにおいても,当 年葉 における面積 あた りの窒素含量

は葉重比を変 えることで調節しているといえる。

面積あたりの窒素含量 は相対光強度 と正の相関にあった

(図-4)。 相対光強度 と面積あた りの窒素含量 との直線式の

回帰係数は土壌の窒素量が増大 して も変わらずy-切 片の

み高 くなった(図-4,表-2)。 直線式の回帰係数 は窒素が

最適化理論 どお りに分配 された場合,窒 素量の多い樹冠ほ

ど大きくなる(Sands,1995)。 一方,Dejong et al.(1989)

はモモの樹冠 において,窒 素施与量 を増や しても回帰係数

は増加せずy-切 片のみ高 くなることを示 した。本研究で

得られた結果 はモモ樹冠の結果 と一致しており,ス ギの当

年葉において,窒 素は樹冠の光合成 を最大にするようには

分配されていないと考 えられる。

樹冠の光合成が最大 になるように窒素が最適 に分配され

た場合,相 対光強度 と面積 あた りの窒素含量 との関係は,

次式で表 される(Sands,1995)。

NZ=(Nmax-Nmin)RLI+Nmin

ここで,NZとNmaxは 樹冠内の深 さZと 樹冠最上層 にお

ける窒素含量,Nminは 光合成 を行 うのに必要最小限の窒

素含量で定数であ る。RLIは 相対光強度で ある。樹冠の

図-4.　相対光強度と面積あたりの窒素含量との関係

Relationship between leaf nitrogen per area and 

relative light intensity.

直線 は一 次回帰式 を表す。

Linear regression lines are : y=1.34+1.18x (ƒÁ =0.797, p•ƒ 

0.001),  y =1.50 + 1.23x (ƒÁ =0.905,  p•ƒ 0.001), and  y =2.07 + 1.43x 

(ƒÁ =0.926,  p•ƒ 0.001) for upper, middle and lower site, respec-

tively.

表-2.　共分散分析の結果

Summary table of analyses of covariance.
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窒素量が増えるとNmaxの 増大により直線式の傾 きが大 き

くな り,上 層 と下層の窒素含量の差が大きくなる。しか し

本研究では,傾 きは増大せずy-切 片のみが高 くな り,窒

素含量の差に変化は見 られなかった(図-4)。 この ことか

ら,ス ギでは理論上の最適な窒素含量 より樹冠上層では低

く,下 層では高い値 を示 していることになる。 この よう

に,窒 素は樹冠の光合成が最大 となるよう分配 された場合

に比べて上層では少なく,下 層では多 く分配 されることが

多 くの植物で報告されている(Hirose and Werger,1987

b;Pons et al., 1989; Evans, 1993 ; Schieving et al.,

1992;Anten et al., 1995;Hollinger,1996)。 また,Hiro-

se and Werger(1987b)は,窒 素量の多い樹冠ほど窒素

が最適分布 した場合 と均等分布 した場合における光合成量

の差が大 きくなることを示しており,ス ギにおいて も窒素

量の多い樹冠ほ ど実際の窒素分布 と最適分布で得られる光

合成量 との差が大きくなっているといえる。 このことは,

スギは土壌の栄養条件が良 くなるほど個体の窒素利用効率

を低下させていることを意味 してお り,こ れがスギに特有

の性質であるか どうかについては,さ らに研究が必要であ

る。

V.　 お わ り に

スギ樹冠の当年葉の窒素分布は相対光強度 を変数 とした

直線式で表すことが可能で,し かもこの直線式の回帰係数

は,土 壌の窒素量が変わっても変動せず,y-切 片のみが

変動することを明 らかにした。 このことは,土 壌の窒素量

の異なる林分で も,直 線式 の 鮎切片を変 えるだけでスギ

樹冠の当年葉の窒素分布 を表せ る可能性を示唆している。

樹冠内の窒素分布は樹冠の光合成 を推定するための有効な

指標 となる(Sellers et al.,1992;Schulze et al.,1994)。

よって,対 象林分のy-切 片 を知 ることがで きれば,そ の

光合成量を簡便に推定できる可能性がある。一 方,ス ギの

葉の窒素含量 は季節によって異な り,成 長期 に高 く,成 長

休止期 に低い値を示す(原 田,1970)。 このことか ら光強

度 と葉 の窒 素含量 との直線式 は季節変化 す る(Dejong 

and Doyle,1985)こ とが予想 され,こ れについては今後,

継続 して調査する必要がある。

九州林産株式会社の加賀英昭氏 には,同 社所有の山林 を

利用するにあたって数々の便宜 を図っていただいた。 ここ

にあつ く御礼申し上げます。
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