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I は じめに

現在,問 題になっている地球規模での環境問題は突

き詰めて考えていくと地域 レベルで取扱 うべき問題に

帰着する。例えば,私 たちが抱えている大きな環境問

題には地球温暖化 と酸性雨に関するものがあり,こ れ

らの問題に地域森林が果たす役割は非常に大きい。

森林は地球温暖化の原因の一つである大気中の二酸

化炭素の吸収源として位置づけられ,炭 素を生物体中

に封 じ込める働きに期待が寄せ られている。また,日

本国内における酸性降下物は窒素酸化物の占める割合

が比較的大きい (堀口,1993)。 この窒素成分は森林

における重要な養分であることから,酸 性降下物と森

林 との関係を明らかにする必要がある。つまりは,森

林内における炭素と窒素の循環を把握することが必要

となる。

森林内の物質循環において, リターフォールは森林

土壌への養分の供給源の一つであることから, リター

フォールの量や養分含有率を把握することが非常に重

要となる。

そこで,本 報告は岐阜県内の林業適地 (肥沃地)と

林業不適地 (痩せ地)の 針葉樹人工林において 1年 間

にわた り測定したリターフォール量とこれに含まれる

炭素 ・窒素量の分析結果を記録することを目的 とし

た。

工 調 査地の概要と調査対象林分の概況

1可 児調査地(痩せ地)

調査地は可児市大森字笹洞地内の大森財産区有林内

に設定 した。調査地一帯は,丘 陵地帯であり,土 岐砂

礫層 (第二紀未固結砂礫)が 覆い,比 較的乾燥 しやす
い地域である。調査地は標高およそ170m,平 均傾斜
17°の丘陵地の斜面中部から下部に位置 している。上

壌型はBD(d)～ rBD(d)に 分類されたが,典 型のもの

より乾性が強い傾向を示 していた (渡退 ら,2001)。
この調査地内のスギ林, ヒノキ林,ア カマツ林,テ ー

ダマツ林にそれぞれ調査区を設けた。
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分調査を行つた2000年1月 で19年生の林分である。そ

れぞれの林分を比較すると,直 径,樹 高ともにスギが

小さい値であった。また,す べての林分の林冠は閉鎖

しておらず,ス ギとヒノキは,こ のサイズの林分とし

ては立木密度が低い林分であった。19年生時の地位級

を推定するとスギで 5(岐 阜県林政部1992a), ヒノ

キで 3(岐 阜県林政部1992b),アカヤツで2～ 3(岐

阜県林政部1984)に相当してお り,い ずれの樹種にお

いても成長は悪いものと考えられ,特 にスギには不適

地と考えられる。

スギ,ア カマツ,テ ーダマツ林の下層植生は,低 木

層では高さ3中 程度の常緑 ・落葉広業樹がよく発達し

ており,コ ナラ,ク リ, リョウブ,コ バノミツバツツ

ジ,ヤ マウルシ, ノヨゴ,ア セビなどよって構成され

ていた。草本層はネザサ,フ ラビが優占していた。ま

た, ヒノキ林の下層植生は,低 木層には高さ2～ 3m

程度の常緑 ・落葉性広葉樹がやや発達していたもの
の,草 本層は乏 しかった。

2.下 呂調査地 (肥沃地)

調査地は益田郡下呂町小川地内の下呂財産区有林内

に設定 した。調査地一
帯は濃飛流紋岩類 (溶結凝灰岩)

が覆つてお り,標 高お よそ406m,平 均傾斜39°の平

衡斜面の下部に位置 している。上壌型はBDで あつた

(渡退 ら,2002)。 同一
斜面に隣接 して植栽 されたス

ギ林, ヒノキ林,ア カマツ林内にそれぞれの調査区を

設けた。

調査対象林分の前生樹はヒノキであ り,1965年 にス

ギとヒノキが植栽 され,1967年 にアカマツが植栽 され

た。林分調査を行った2000年4月 でスギ, ヒノキは35

年生,ア カマツは33年生である。スギとヒノキは立木
密度が高く,少 し過密気味であった。それぞれの林齢
における地位級を推定すると,スギで1,ヒノキで1,

アカマツで1に相当してぉり成長は良い。
表-1 調 査対象林分の概要

軸 輩
陶
雇肝

' 掃
蕎符 幣暦 鵜…

スギ    86± 29 70± 12  1,7,0    45   19

可児  ヒ ノキ  lo 5±23 82± 13  1,680   59   19
(震せ地)ア カマツ 109± 23 79± 11  1,750   73   19

テーダマツ 101±39 77± 13  1,600    64   19
調査対象林分の概況について表-1に 示す。いずれ

の林分もマツ枯れ跡地に198 1年に植栽 されてお 比 林  品 )'テ 喜ッ 艇 鋪 饉 窮 補  整  雷
・:平均■土標準官差.・

・:2000年での林掛
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スギ,ヒ ノキ林の下層植生は乏 しく,高 さ60c mほど

のシキミ,ミ ヤマハハノ, ウリノキ,コ アジサイなど

が散見された。一方のアカマツ林の林内は比較的明る

かつたため,高 さ2m程 度のイタヤカエデ,ヤ ブムラ

サキ,ア ブラチャン,シ ロモジなどの落薬広葉樹がみ

られた。

III 調査方法

1.リ ターフォール量の測定

リターフォールの回収は リター トラップで行つた。

トラップはクレモナ寒冷紗製で,開 田部の面積は0.5

m2(直 径80cm)であり深さ60cmの円錐形のものとし,

開田部の高さが約 lmに なるように設置した。 トラッ

プは各調査区に4ヶ所とした。リターの回収は2000年

1月から1年間にわたって毎月または2ヶ月ごとに行

つた。なお,回 収期間とトラップの破損個数を表-2

に示す。下呂調査地では1年 を通じて破損 トラップは

なかった。

回収 したリターフォールは トラップごとに内容物を

表-3に 示すように分類 し,乾 燥重量 (80℃,48hr)

を測定した。測定結果からhaあたりの乾燥重量を求め

た。乾燥重量を測定した後,回 収月 ・分類ごとにまと

め, ミルを用いて粉砕 し,含 有炭素 ・窒素量分析用の

試料とした。

2.含 有炭素 ・窒素量の測定

含有炭素 ・窒素量の分析はCNコ ーダー (ヤナコ製

MT-700)1こ より行った。試料の分析は回収月別に

行つた。葉または枝葉は,回 収試料が lg以 上の回収

表-4 可 児調査地のリターラォール量

スギ

調査区

校

枯栽樹瓶 技奏

その他

6 1

1 0

1

月のものを分析 した。他の試料に関しては回収試料の

多い月 と少ない月に分けて分析 した。なお,年 間通 し

て回収試料が 2g以 下と少量のものは全てをまとめて

分析 した。分析値と供試試料の含有水分量から炭素と

窒素の含有率を求めた。回収量で重み付けした加重平

均値を年間の炭素 ・窒素の含有率とし,年 間のリター

フォールの含有炭素 ・窒素量を算出した。

回収月 回 収期間       可 児調査
スギ ヒノキ アカマ

2000 01

2000 02 ▼々03

2000 04-05

2000 06-07

2000 08

2000 09

2000 10

2000 11

2000 12

表-3 回 収リターの分類
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育寮
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表-2 回 収期間と破損 トラップ数

アカマツ   業  二 業のもの

1     2‐3    4‐5    6‐7   ヽ 8      9     1o     ll

針葉樹
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IV 結 果および考察

1.リ ターフォール量

(1)可 児調査地

可児調査地で回収された ソターフォール量を,回 収

月別 ・分類別にまとめたものを表-4に 示す。いずれ

の調査区においても植栽樹種以外の広葉樹に分類され

たものは,内 容物から下層植生のリターフォールと考

えられた。また,ア カマツ区とテーダマツ区において

植栽樹種以外の針業樹に分類 されたものが多かつた

が,ア カマツ区では大半がテーダマツの針案であり,

テーダマツ区ではアカマツの針葉であった。これは両

調査区が隣接 していたことが理由として考えられる。
スギ区においてスギの枝だけのものは回収されなかっ

た。

可児調査地の植栽樹種の落葉量の季節変動を図-1

に示す。なお, 2～ 8月 の落葉量については, 2～ 3

月, 4～ 5月 , 6～ 7月 に得 られた量を平均 して月別

の回収量 とした。落葉の多かつた月はスギ区が12～3

月,ヒ ノキ区が11～3月 ,ア カマツ区が11,12月 ,テ
ーダマツ区が10,11月 であった。逆に落葉量の少なか

ったのは,ス ギ区が4～ 11月,ヒ ノキ区が4～ 10月,
アカマツ区が4～ 5月 ,テ ーダマツ区が 1～ 3月 であ

った。

(2)下 呂調査地

下呂調査地で回収された リターフォール量を表-5

に示す。いずれの調査区においても植栽樹種以外の針

葉樹に分類 されたものの割合が高かつたが,こ れは調

査区が隣接 していたためと考えられる。

下呂調査地の植栽樹種の落葉量の季節変動を図-2

に示す。落葉が多かつた月は,ス ギ,ヒ ノキ区が10～

3月 ,ア カマツ区が10,11月であうた。T方 で落葉が

少なかったのは,ス ギ,ヒ ノキ区が4～ 9月 ,ア カマ

ツ区が12～9月 であった。

(3)両 調査地の比較

両調査地の 1年 間のリターフォール量を図-3に 示

す。総 ソターフォール量は,可 児調査地ではスギ区が

およそ9・9t / h a・yr ,  ヒノキ区が1.6 t / h a・yr ,アヵマ
ツ・テーダマツ区が2,3～2. 4 t / h a・yrであり,テーダ
マツ ・アカマツ区>ヒ ノキ区>ス ギ区の順であった。
一方の下呂調査地では,ア カマツ区 (5,8t/ha・yr)

>ヒ ノキ区 (4.5t/ha・yr)>ス ギ区 (4.2t/ha・yr)

の順であった。

総 リターフォエル量の中で大きな割合を占めたのは

いずれの調査区においても植栽樹種の葉または枝業で

あり,そ の割合は,可 児試験地のスギ区で全 ソターフ

ォール量の53%,ヒ ノキ区で83%,ア カマツ区で51%,

テーダマツ区で71%を 占め,下 呂試験地ではスギ区で

68%, ヒ ノキ区で54%,ア カマツ区で38%を 占めてい

た。

植栽樹種出来のリターフォール (図中の ドット部分)

をみると,可 児調査地ではアカマツ ・テーダマ
tツ
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図-1 植 栽樹種の落棄量の季節変動 (可児)

―A― スギ区一 とノキ区 手 アカマツ区

,28

992   351

（Ｓ
二
ヽ
Ｄ
王
）
日
「
一
唱
曙
ほ
蝉
】

（選
ゝ
】
）
日
間
求
翠

800

700

600

500

400

300

200

100

0

1    2

図- 2

3 4 5 6 7 3 9 1 0 1 1 1 2

回収月

植栽樹種の落案量の季節変動 (下呂)
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ヒノキ  ア カマツ テ ーダマツ  ス ギ   ヒ ノキ  ア カマツ

可児   可 児   可 児   下 呂   下 呂   下 呂

試験区

図-3 リ ターフォール量

(1.9～1.8t/ha・yr)>ヒ ノキ区 (1.5t/ha・yr)>

スギ区 (0.5t/ha・yr)の順であり,下 呂調査地では,

アカマツ区 (3,7t/ha,yr)>ス ギ区 (3.6t/ha・yr)

>ヒ ノキ区 (3.2t/ha・yr)の 順であつた。

可児調査地の植栽樹種由来のリターフォール量の下

呂調査地に対する割合は,ア カマツ区が51%,ヒ ノキ

区が47%,ス ギ区が1416であつた。

この理由として,下 呂調査地の地位級は全て 1で あ

ったのに対し,可 児調査地のスギ区では5, ヒ ノキ区

では3,ア カマツ区では 2～ 3の ように植栽樹種にと

A― スギ区 e ヒ ノキ区 ―B ア カマツ区 -6-テ ーダマツ区

っての立地差が考えられる。

2.炭 素 ・窒素の含有率

(1)炭 素含有率

分析の結果から得られた両調査地における炭素含有

率を表-6に 示す。植栽樹種の葉または枝葉の炭素含

有率は可児調査地では53.4～55.2%で あり,下 呂調査

地では54.8～55.3%で あり,調 査区問 ・調査地間にお

ける差はみられない。

可児調査地の植栽樹種の葉または枝葉における炭素

含有率の季節変化を図-4に 示 した。これをみると落

葉の多かつた11,12月の炭素含有率が若千高いように

み うけられるが,あ まり大きな変動はないものと考え

られる。

下呂調査地の植栽樹種の葉または枝葉における炭素

含有率の季節変化を図-5に 示 した。これをみるとヒ

ノキ区では 6～ 7月 での炭素の含有率がお よそ50%で

あり,他 の月 と比較 して低かつた。全体 としては,可

児調査地と同様に落葉の多い10～11月の炭素含有率が

高いようにみ うけられるが,そ の差は顕著ではない。

― スギ区 e ヒ ノキ区 B― アカマツ区 ―e― テーダマツ区

ギ

児

ス

可

（Ｎ
）
革
や
伸
株
田

（求
）
離
や
伸
株
ミ

1     2-3    4-5    S-7     8     9     10     11     12

回収月

図-4 落 葉の炭素含有率の季節変動 (可児)

― スギ区 e lノ キ区―B-7カ マツ区

1     2-3    4‐ 5    6‐ 7     8      9      10     11

回収 月

図-6 落 葉の空秦含有率の季節変動 (可児)

一 ス枢 ―e―|ノキ区… アカマ返

1     2‐3    4‐5    6-7     8      9      10     11
回収月

図-7 落 葉の窒索含有率の季節変動 (下呂)

表-7 分 類ごとの室素含有率 (加重平均値)

植裁村種 (%)

枝  枝 葉 そ の他

植栽樹種以外

広

可児 スギ

ヒノキ

アカマツ

テーダマツ

（求
）
韓
や
伸
株
田

（Ｎ
）
雛
神
仰
幣
ミ

1     2‐3   4‐5   6-7    8     9     10    11

回収月

図-5 落 葉の炭素含有率の季節変動 (下呂)

表-6 分 類ごとの炭素含有率 (加重平均値)
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∽
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0 5    1 1    1 4

08    10    16

0 7    1 1    0 9

スギ     ー

ヒノキ    528

アカマツ  519

テーダマツ 525

534   532

552   520

552   524

534   512

548   531

553   517

550   523

519   534   552

501   511   528

519   534   52.2

528   539   518

493   560   477

503   547   435

479   543   515

ス

ヒノキ

アカマツ
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以上の結果から,炭 素の含有率は立地の差や樹種に

よる影響はほとんどないものと考えられた。 リターフ

ォールの大半を占める植栽樹種の葉または枝葉の炭素

含有率は53.4～55.3%で あった。

(2)窒 素含有率

算出された窒素含有率を表-7に 示す。これをみる

と植栽樹種における葉または枝葉が0.8～1.1%で 枝の

0.5～0.8%よ りも窒素含有率が高かつた。また,木 部

における窒素含有率は0.1%内 外である (右田,1950)

が,0,5～ 0.8%と 枝で高いのは,細 い枝が多く樹皮の

割合が高いためと考えられる。このことから窒素含有

率には枝葉 >枝 >幹 とい う関係が成 り立ち,原 田ら

(1969)の報告 と一致する。

また,植 栽樹種以外の広葉樹のものは0.8～1.6%で

植栽樹種の枝葉 (0.8～1.1%),植 栽樹種以外の針葉

樹のもの (0.7～1.1%)よ りも含有率が高かつた。広

葉樹の窒素含有率が針葉樹のものより高いとい う傾向

は河原 (1971)も報告 してお り,本 調査でも同様の結

果が得 られた。

可児調査地における植栽樹種の葉または枝葉の窒素

含有率の季節変化を図-6に ,下 呂試験地のものを図
-7に 示す。これ らをみると痩せ地である可児調査地

においては季節変動が小さく,肥 浜地の下呂調査地で

は窒素含有率の季節変動が大きかった。特に回収量の

少なかつた 6～ 7月 においては窒素の含有率が高い値

を示 し,落 葉の多かつた10～11月では窒素の含有率が

低い値を示 した。 この傾向については同様の報告があ

る (河原 ら,1971)。

また,片 桐 ら (1973)に よるとリターフォールの窒

素含有率は立地による差があり,肥 沃な方が窒素の含

有率は高く,春 にはその差が大きく秋に近づくほど小

さくなると報告 している。本調査においても同様の傾

向が認められた。

3

( 1

リ

す。

4

リターフォールにおける炭素 口窒素量

)炭 素量

ターフォール中に含まれ る炭素量を図-8に 示

炭素含有率は50～55%前 後であつたので, リター

ロ校 日枝葉 団その他 □外〔広)日外【針)Z外 〔他)

フォール中の炭素量もリターフォール量に比例してい

ることがわかる。 リターフォール中の炭素の全量は可

児調査地ではテーダマツ ・アカマツ区 (1,3～1,2t C

/ha・yr)>ヒ ノキ区 (0.9t C/ha・yr)>ス ギ区 (0.5

tC/ha・yF)の 順であり,下 呂調査地ではアカマツ区

(3.ltC/ha・yr)>ヒ ノキ区 (2.4t C/ha・yr)>ス

ギ区 (2.3t C/ha・yr)の 順であつた。

この うちの植栽樹種由来の炭素量をみると可児調査

地ではアカマツ ・テーダマツ区(1.0～0.9tC/ha・yr)

>ヒ ノキ区 (0.8tC/ha・yr)>ス ギ区 (0.3t C/ha・

yr)の 順であり,下 呂調査地ではアカマツ区 (2.Ot

C/ha・yr)>ス ギ区 (1.9t C/ha・yr)>ヒ ノキ区

(1.8t C/ha・yr)の 順であった。

可児調査地は,植 栽木の地上部現存量について報告

がある (大洞 ら,2002)。地上部現存量の含有炭素率

を50%と 仮定すると可児調査地における植栽本の枝 ・

業の炭素蓄積量はスギ区で9.Ot C/ha, ヒ ノキ区で

8.Ot C/ha,ア カマツ区で8.5t C/haと推定される。

つまり,植 栽樹種出来のリターフォール中の炭素量が

植栽樹種の枝 ・業の炭素蓄積量に占める割合はスギ区

で 3%,ヒ ノキ区で10%,ア カマツ区で12%で あつた。

下呂調査地では樹種別の地上部の構成を表-8と す

れば,植栽木の枝 ・業の炭素量はスギ区で32t C/ha,

ヒノキ区で19t C/ha,ア カマツ区で14t C/haと推定

される。植栽樹種由来の リターフォール中の炭素量が

枝 ・葉の炭素蓄積量に占める割合はスギで 6%,ヒ ノ

キ区で 9%,ア カマツ区で14%で あつた。

両調査地の植栽木の枝・葉の炭素蓄積量に対するリ

ターフォール中の炭素量の比率は,ほ ぼ樹種別で近い

値となり,ア カマツ>ヒ ノキ>ス ギの順であり,痩 せ

地,肥 沃地において変わらないことが推察された。こ

のようにスギの樹種由来の リターフォール量の比率が

少なかつた理由として,ス ギの落葉は幹のつけねから

枝 とともに落下するという樹種特性から,枯 枝葉が幹

についたままで落下しにくかつたことが考えられるも

(2)窒 素量

リターフォ‐ル中に含まれ る窒素量を図-9に 示

す。 リターフォール中の窒素の全量は可児調査地では

テーダマツ ・アカマツ区 (24～23kgN/ha・yr)>ヒ ノ

キ区 (14kgN/ha・yr)>ス ギ区 (10kg N/ha・yr)の 順

であり,下 呂調査地ではアカマツ区 (59kgN/ha'yr)

表-8 植 栽樹種の地上部の構成
スギ  ヒ ノキ ア カマツ

（ま
る
く
０
）
電
朝
無
ミ

木材の比重・          038  044  052

幹に対する枝 ・葉の重量比率
…

20      20      20
(%)

ギ

昌

ス

下

ギ

児

ス

可

ヒノキ  ア カマツ テ ーダマツ

可児   可 児   可 児

試験区

地上部の炭素含有率

(%)ヒノキ  ア カマツ

下呂   下 呂 ・:日本木材加工技術協会 (1954～1951)

・・:只木ら (1968)
図-8 リ ターフォールの炭素量
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５０

如

３０

２０

１。

。

（虫
缶
く
ｚ
。
ま
）
輯
日
株
期

70

60

スギ   ヒ ノキ  ア カマツ テ ーダマツ  ス ギ

可児   可 児   可 児   可 児   下 呂

黄験区

図-9 リ ターフォールの空素量

>ス ギ区 (46kgN/ha・yr)>ヒ ノキ区 (45kgN/ha・yr)

の順であつた。

この うちの植栽樹種由来の窒素量は可児調査地では

アカマツ ・テーダマツ区 (18～16kgN/ha,yr)>ヒ ノ

キ区 (12kgN/ha・yr)>ス ギ区 (4 kgN/ha・yr)の 順

であ り,下 呂調査地ではスギ区 (38kg N/ha・yr)>ア

カマツ区 (36kg N/ha・yr)>ヒ ノキ区 (33kgN/ha・yr)

の順であつた。

V ま とめ

本調査では痩せ地と肥茨地における 1年 間のリター

フォエルを採取 し,こ れ らの炭素 ・窒素量に関して分

析を行った。その結果,ヤ痩せ地のソターフォール量は

0.9～2.4t/ha・yrであ り,肥 沃地ではその倍近い4.2

～5.8t/haであつた。

ソターフォール中の炭素量は痩せ地では0.5～1.3t

C/ha・yrで,肥決地では2.3～3.ltC/ha・yrであった。

1年 間に 1～ 3tC/haの 炭素が地表面へ還元 される

ことになる。 リターフォールによる枝 ・葉の炭素蓄積

量に対する樹種別の炭素の還元率は痩せ地;肥 沃地で

差が少なく,枝 ・葉の炭素量の 3～ 14%で あり,ア カ

マツ>ヒ ノキ>ス ギの順であった。このことから,森

林の炭素固定能を把握するうえで,落 下したリターフ

ォール中の炭素の分解過程を調査する必要があると考

えられる。

リターフォール中の窒素量は痩せ地で4～ 18kgN/ha

・yrであ り,!肥浜地で33～38kgN/ha,yrであつた。降

水に含まれる窒素量は可児調査地で18,3kgN/ha・yr,

下呂調査地でおよそ8.2 kgN/ha・yrである (中川 ら,

2000)こ とから,森 林の物質循環において降水に含ま

れる窒素は無視できない量であることが考えられる。
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