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要 旨

1.1961年6月 よ り,京 大 演 習 林 上 賀 茂 試 験 地 で,林 外 地 の雨,ヒ ノ キ林 お よ び 常緑 ・落 葉 混 交 広

葉 樹 林 の林 内 雨 を あつ め,カ リウ ム ・マ グ ネ シ ウム ・リ ン ・硝 酸 態 一・ア ンモ ニ ア態 一窒素 の 濃 度 と量

を 測 定 した。1963年5月 まで の 実 験 に つ い て は,す で に第1報 に報 告 した。

2.ユ962年 ユ2月よ り,林 内雨 に樹 幹 流 を加 え,林 床 に 到 着 す る全 雨水 につ い て,1964年5月 まで 測

定 した 。

3.ヒ ノ キ 林 ・広 葉 樹 林 の林 内 雨 量 ・樹 幹 流 量 と林 外 地 降 水 量 の 関 係 に つ い て,一 次 の 回帰 式 を え

た 。 広 葉 樹 林 で は生 育 期 と生 育 休 止 期 に わ け て 回帰 式 を 求 め る必 要 が あ っ た 。 これ に よ る1年 間(19

63年6月 ～1964年5月)の 各 プ ロ ッ トの 降 水 量 は,林 外 地J793.Omm,ヒ ノ キ 林 内雨123ユ.4mm,同

樹 幹 流103.8mm,広 葉 樹 林 内雨1015.Omm,同 樹 幹 流417.6mmで あ った 。

4.養 分 物 質 に よ りそれ ぞ れ 特 徴 が あ る が,概 して,林 外 雨 量 の 大 きい と きに は養 分 濃 度 は 小 さ

く,林 外 雨 量 が小 さい と き に は養 分 濃 度 が大 き くな り,そ の さ い林 外 雨,林 内雨 に較 べ 樹 幹 流 の濃 度

が 高 ま る傾 向 が認 め られ た 。林 外 雨 量 が大 き い とき に は,林 外 雨 ・林 内雨 ・樹 幹 流 の養 分 濃 度 の差 は

明 らか で は な か った 。

5.1年 間(1963年6月 ～1964年5月)に 林 外 降水 に含 まれ た 養 分 量 は,カ リウ ム4.5,カ ル シ ウ

ム10.6,マ グ ネ シウ ム1.1,リ ン0.24,硝 酸 態 窒 素1.4,ア ンモ ニ ア態 窒 素2.1kg/haで あ った 。

6・ ヒノ キ 林 内 雨 ・樹 幹 流 中 の 養 分 合 計 量 はそ れ ぞ れ14.7(1.6),18.3(1.7),4.6(0.4),0.14(0.

02),2.1(0.2),4.9(0.5)kg/haで,広 葉 樹 林 で はそ れ ぞ れ48.4(9.3),17.7(4.6),4.8(1.1),0,48

(0.06),2.0(0.4),5.4(1.3)kg/haで あ った 。 な お()内 は 樹 幹 流 に含 まれ た 養 分 量 で あ る。

7.現 在 ま で推 定 さ れ た葉 に よ る 養分 物 質 の林 地 還 元 量 と比 較 す ると,カ リウム に 関 して は本 実 験

の 林 内雨 ・樹 幹 流 に含 ま れ る養 分 量 の ほ うが 大 きいば あ い が多 か っ た。 この こ と は森 林 の 物 質 循 環 に
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お い て,雨 水 の もつ 量 的 な 意 味 が 大 きい こ と示 して い る と考 え られ る。

は じ め に

森 林 に 降 った 雨 水 は 次 の4通 りに 分 け られ るで あ ろ う。1.クmネ の 隙 間 を とお って 直接 林 床 に

到 達 す る 。2.葉 ・枝 ・幹 な ど に捉 え られ,そ の ま ま林 床 に到 達 す る ことな く蒸 発 して しま う。3.葉

・枝 な ど の保 水 量 を こえ た も の は
,そ こか ら林 地 に滴 下 す る 。4.幹 をつ た って 流 下 し林 床 に達 す る 。

この うち2.に 相 当す る雨 量 を 直 接 は か る の は 困難 で あ るが,林 内 雨 と よば れ る1.と3.の 合計 と

樹 幹 流 す な わ ち4.は 直接 は か る こ とが で き る。 そ して林 外 雨 と林 内 雨 ・樹 幹 流 合計 の差 か ら2.を

推 定 で き る。

す で に2年 間 にわ た って,林 外 地 の雨 量,そ れ に含 まれ る カ リウ ム ・カル シウ ム ・マ グ ネ シ ゥム ・

リ ン ・硝酸 態 窒素 ・ア ンモ ニ ア態 窒素 に つ い て 濃 度,量,季 節 的変 化,雨 量 と養分 濃 度 の 関係 を 調 べ

た 。 同時 に ヒノ キ林 ・広 葉 樹林 に お け る林 内雨 量 とそ れ に含 ま れ る前 述 の養 分 濃 度,量 お よ びそ の 季

節 的 変 化,林 外 地 養 分 量 と の関 係 な ど につ い て調 べ た 。 そ の結 果 は第1報 に お いて 述 べ た 。

本 報 告 す な わ ち第2報 で は,第1報 で 欠 け て いた,樹 幹 流 の 量,そ れ に含 まれ る養 分 の濃 度,量 を

加 え て の 実 験 の報 告 で あ る。 樹 幹 流 を 加 え る こ と に よ って,林 床 に達 す る全 雨 水 量 とそ れ に含 まれ る

植 物 養 分 の 濃 度,量 お よ び,そ の変 動 な どの 諸 性 質 を 知 る こ とが で き る。

本 研 究 の 実 施 に 当 り,ご 指 導 を うけ た 京 都 大 学 四 手 井 綱 英教 授,1963年11月 まで共 同 研 究者 で あ っ

た林 業 試 験場 丸 山 明 雄 技 官,試 験 区設 置,採 水 な どに ご配 慮 を い た だ い た京 都 大 学演 習林 上賀 茂 試 験

地 の各 位 に厚 く御 礼 申 しあ げ る。

1.実 験 場 所 と 実 験 方 法

第1報 で述 べ た 実 験 の継 続 と して,同 じ京 都 大 学 演 習 林 上 賀 茂 試験 地 内 の,林 外 地 ・ ヒ ノ キ

(Chamaecyparisobtusa)林 ・常 緑 落 葉 混交 広 葉樹 林 の3プ ロ ッ トを 使 用 した 。林 外 雨 ・林 内雨 の測

定 ・採 取 は,第1報 に おけ る と同 じ合 成樹 脂 製 雨樋 を 用 い た 。

樹 幹 流 の測 定 ・採 取 に は林 内 雨 の 測定 に 用 い た ヒ ノキ林 ・広 葉樹 林 の プ ロ ッ トの 中 に,お の お の

5m×5mの プ ロ ッ トを 設 けた 。 そ の 中 の全 立 木(ヒ ノ キ林 で8本,広 葉 樹 林 で,ソ ヨゴIlexpedun-

culosa11本,ツ バ キCame〃isjaponica1本,ク リCastaneacrenata1本,リ ョ ウ ブClethra

barvineris2本 計15本)の 地 上 高 約1mに,樹 脂 製 カ ラー を と りつ け,そ こ に集 ま る樹 幹 流 を樹 脂 製

パ イ プ を 通 じて,樹 脂 製 瓶 に 受 け た 。

雨 水 は 少 くと も1カ 月 に2回 採 取 し,1カ 月 分 を ま とめ て 分析 した 。 分 析 した 養分 物 質 の種 類 分

析 方 法 は第1報 の もの と同 じで あ る 。

2.結 果 と 考 察

2-1樹 幹 流 量 と林 内雨 量

樹 幹 流 に含 ま れて い る植 物 養 分 量 を 求 め るた め に は,そ の 濃 度 と樹 幹 流 量 を 求 め る こ とが必 要 で あ

る。 樹 幹 流 に含 まれ る植 物 養 分 量 につ い て の報 告 は これ まで 殆 ん ど発 表 され て い な い が,樹 幹 流 量 の

み につ いて は,い くつ か の 報 告 が あ る(のゆ )。

各 試 験 木 の樹 幹 流 量 と隣 接 す る林 外 地 の 降 水 量(林 外 雨)と の 間 に は,ヒ ノキ お よ び常 緑 広 葉 樹 の

ソ ヨ ゴ につ いて は,各 季 節 を 通 じて一 次 の比 例 関 係 が求 め られ た 。 しか し落 葉 広葉 樹 に 関 し て は 生

育 期(leafperiod4月 ～10月)と 生 育 休 止 期(leaflessperiod11月 ～3月)の 間 に明 瞭な 差 が 認 め
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られた。すなわち生育休止期には樹幹流量の割合は減少する。しかし,こ のばあいで も林外雨量との

間にほぼ一次の関係をもつことが認められた。

各試験木の樹幹流量と胸高直径の間には,ヒ ノキに関しては,一 定な関係は認められなかった。す

なわち胸高直径の大きいものほど樹幹流量が大きいというような傾向は認められなかった。一方,広

葉樹林のプロットに含まれる立木15本 のうち,11本 をしめるソヨゴに関しては胸高直径が 大 き い ほ

ど,樹 幹流量が大きい傾向が明瞭に現れた。Fig.1.

このヒノキとソヨゴにおける差異についてはいろいろ理由が考えられる。胸高直径と樹幹流量が一

定の関係を もつためには,胸 高直径と各供試木の集水面積,す なわち,ク ローネの表面積あるいは平

均枝張 り直径 などが一定の関係を もつ必要がある。これは同一林分の同一樹種では,お おむね満足さ

れるとしても,枝(ゆ)ののび方が問題となる。もしどの枝も一定角度に上向きであれば,集 水面積→枝張り

直径→胸高直径→樹幹流量の間に一定 した関係を期待できるであろう。その他,樹 種による葉の形の
8>

違い,た とえば針葉樹の葉の間には水がたまりやす く,平 滑な広葉樹の葉ではたまりに くい,な どは

樹幹流量に影響するであろう。さらに樹皮が平滑であるか,数 多 くの小片に分れており,そ れが捲き

あがっているばあいなどは幹を伝って流下する雨水の下方への伝え られ方に影響し,胸 高のあたりで
3)

採取,測 定する樹幹流量に大きな影響を与えるであろう。このような条件によって樹幹流量が小さい

ばあい,た とえ同一の樹形を もった同一樹種であっても,樹 幹流の流れやすい樹種に較べ,各 林木間

の樹幹流量と胸高直径との間の関係はバラツキが大きくなると考えられる。

本実験での試験木であるソヨゴは前述した樹幹流の諸条件に対し,流 量が大となり胸高直径と一定

の関係をもつ条件をヒノキに較べはるかによく満たしている。すなわち,葉 は平滑,枝 は上向きで,

樹皮 も小片に分れず連続的である。
2」

一方でkittredgeは 樹高の特に大のものと小のものは樹幹流量が大であったと述べている。このこ

とはクmネ の垂直的な構造,配 置がそれぞれ各林木の樹幹流量に密接に関係していることを示して

いる。ヒノキ林では樹高は余 り揃わず,ク ローネの構造が不揃いであったことのほかに,そ の枝はク
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mネ の 上 部 で は 上 向 きで あ るが,下 部 に な る につ れ,水 平 か ら下 向 きに な って くる 。 さ らに樹 皮 は

小 片 に分 れ,捲 き あ が って い る もの が 多 い 。 また 葉 の リン片 の 間 に 細 い 隙 間 が 多 い 。 これ らの条 件 が

重 な って ヒ ノキ で は ソ ヨ ゴ のば あい と異 な って,胸 高 直 径 と樹 幹 流 量 の 間 に 一定 の 関係 が 現 わ れ な か

った もの と考 え られ る。

プ ロ ッ ト内 の 各 試 験 林 木 の樹 幹 流 量 を 合 計 し,林 外 雨 量 と樹 幹 流 と して の 雨 量 との 関係 式 を求 め,

これ と林 外 雨,林 内雨 の 関 係式 を合 計 して,ヒ ノ キ林 の降 水 量 につ いて 次 の 式 を 得 た 。Fig.2.

ヒ ノキ 林 樹 幹 流S=0.066x-0.32

ヒノキ 林 林 内雨T=0.741x-0.76

計Y=0.807x-1.08但 しx>9.O

S:樹 幹 流 量,T:林 内雨 量,Y:SとTの 合 計 量

x:林 外 雨 量,単 位mm

落葉樹の樹幹流量は葉のつ

いてないときは,葉 のついて

いるときに較べ,そ うとう減

少することは前述した。これ

は葉がな くなって,クAネ

の集水面積が小さくなるため

と思われる。したがって当然,

その期間の林内降水量は増加

するであろう。このため林外

降水量と樹幹流量との関係は

生育期(4月 ～10月)と 生育

休止期(11月 ～3月)に わけ

て,そ れぞれの回帰式を求め

た。しかしこの林分全体 とし

ては,常 緑広葉樹であるソヨ

ゴが大部分をしめるので,生

育休止期の樹幹流量は生育期

の約80%に 減少 しただけであ

った。林内雨についても,第

1報 では1年 を通じてひとつ

の回帰式を求めたが,前 述の

理由により,生 育期,生 育休

止期に分けて林外雨量との関

係を求めた。 その結果Fig.

2(下 図)の ように生育休止

期の林内雨量についても生育

期より約20%増 加する回帰式

をえた。

広葉樹林の林内雨量,樹 幹

流量な らびにその合計量と林

外雨量の関係式は次のとおり

である。
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生 育 期

広 葉 樹林 樹 幹 流S=0.264x-1.21

広葉 樹林 林 内 雨T-0.589x-0.51

計Y=0.853x-1.72但 し,x>8.5

生育 休止 期

広 葉 樹林 樹 幹 流S-0・211x-0・86

広 葉 樹 林 林 内雨T-0.712x-1.98

計Y-0.923x-2.86但 しx>11.6

S:樹 幹 流 量,T:林 内雨 量,Y:SとTの 合 計 量,x:林 外 雨 量,単 位mm

ヒ ノキ林 で は1年 を通 じて 林外 雨 量 の 約7%が 樹 幹 流 とな り,林 内 雨 と合 せ て約80%が 林 床 に 到達

す る。広 葉 樹 林 で は,林 内雨 量 は生 育 期 で 林 外 雨量 の59%休 止期71%で,ヒ ノキ 林 内 雨 よ り少 な い 。

しか し樹 幹 流 は生 育 期 で 林 外 雨 量 の26%休 止 期21°oと ヒ ノキ 林 よ りは るか に大 き く,ま た広 葉 樹林 の

林 内雨 の生 育 期 で45°o,休 止 期 で30°oに 相 当す る量 が樹 幹 流 と して 林 床 に達 す る 。広 葉 樹 林 の林 内雨

・樹 幹 流 合 計 量 は生 育 期 で林 外 雨 量 の85°o
,休 止期 で は92°oと な り,林 内 雨 量 は ヒノ キ 林 内 雨 量 よ り

小 さい の に,樹 幹 流量 を あ わせ る と,ヒ ノ キ 林 の林 内雨 量 ・樹 幹 流 量合 計 の81°oよ り大 き い 値 を 示 し

た 。



Tab.1Precipitationintheopenplot,mm

Dec.1962Jan.1963Feb.Mar-Apr.May.Jun.Jul.Aug.

49.183.146.3104.2138.8377.3324.3259.7266.5

Sep.Oct.Nov.Dec.Jan.1964Feb.Mar.Apr.May

60.9120.644.627.296.775.6107.5211.897.6

一般に針葉樹の樹幹流量は広葉樹のそれに較べて小さく,ま た広葉樹でも,樹 種によりすなわち樹

皮の性状などにより,樹 幹流量は異 るといわれている(む)(りの)。

2-2樹 幹流 ・林内雨の養分濃度 ・量の変化

すでに述べたように,林 内雨に含まれる養分について調べた報告はい くつかあるが,樹 幹流(のリラユ れのエむユの)に含ま

れる養分をあわせ調査 したものはPozdnyakovが 樹(エらラニ)幹流の酸(ド)度,灰分量について報告 したもの以外

例をみない。Madgiwick&Ovingtonは 樹(の)幹流は樹体との接触面積が大きいから,そ れに含まれる

養分濃度はたぶん林内雨より大きいだろうと想像している。

1962年12月 より64年5月 までの18カ月間,林 外雨 と共にヒノキ林,広 葉樹林の林内雨 と樹幹流の養

分濃度を1ヵ 月毎にまとめて測定した。ヒノキ林ではプロット内8本 の林木の樹幹流をrそ の流量に
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比例 して混合し,分 析を行なった。広葉樹林では,常 緑広葉樹(ソ ヨゴ,ツ バキ)と 落葉広葉樹(リ

ョウブ,ク リ)に わけ,ヒ ノキ林でのように流量に比例して採取,分 析した。そうしてえた養分濃度

に,前 述の式よりえた各プPッ トの降水量を乗じて,各 養分物質の量を求めた。

2-2-1降 水中の養分の濃度変化

各養分物質により,そ れぞれ特有の性質をもっているようであるが,全 体としてみれば,雨 量の多

かった月は養分濃度が低 く,逆 に雨量の少なかった月は養分濃度は高かった。これは林外雨 ・樹幹流

に共通 して認められ,ま たヒノキ林 ・広樹林の両プロットにおいて も同様であった。Fig.3,Fig.4.

林外雨の月毎または降水量に応 じての養分濃度の変動に較べると,樹 幹流,林 内雨中の養分濃度の

変動ははるかに大きかった。もっとも極端な例をとれば,林 外雨のカリウム濃度の最大 ・最小値の比

は0.70:0。16PPmで4,4倍 であるに対 し,広 葉林内雨では31.25:0.83PPmで37.7倍 に達 した。

次に樹幹流と林内雨の濃度変化をFig.4に ついて考察する。これについてももちろん各養分物質

により,そ れぞれの特徴があるが概観的には,林 外雨量が1カ 月200mmを こえるようなばあいには,

全体に濃度が小さくなり,樹 幹流 ・林内雨 ・林外雨の差は殆んどな くなってしまう。しかし雨量が少

ないばあいは,樹 幹流の濃度が林内雨の濃度より高 くなることがしば しば認められた。'

樹幹流量は林内雨量に較べ小さい。したがって林外雨量そのものが小さい時には,量 の少ない樹幹

流が葉 ・枝 ・幹を伝うことにより,そ れらに付着していた養分を洗い,す でに枯死 した樹皮から養分

を溶脱し,さ らに水分は途中である程度蒸発して,養 分濃度は林内雨より高 くなったのであろう。要

するに樹幹流は林内雨よりも樹体 との接触面積が大きく,そ の影響が,月 雨量100mm以 下のような

ぱあいには大きくでて,林 内雨より濃度が大きくなった と考えられる。

樹幹流と林内雨の養分濃度の変化については,雨 量との関係のみでな く,季 節的変化や,各 養分の

性質 などについて も検討する必要がある。

広葉樹林内雨のカリウムは1963年 の10・11月 ・12月に大きい濃度を示 した。Fig.3.こ のうち10月

特に11月 はFig.4に おいても,他 の月に較べ著しくとびはなれている。これはカ リウムは樹体内に

おいても動きやすく,ま た溶脱を うけやすい養分物質であり,さ らに枯死 しかけた葉からの水による

溶脱は生葉に較べはるかに大きいために現われた現象であろうと考えられる(あバリ)。

雨量が少ないときには,樹 幹流の濃度が林内雨より大 となる傾向があると述べた。しかし今回の実

験期間中,雨 量の大きかったのは,4～8月 であり,こ れに対し冬季すなわち植物の生育休止期に雨

量の少ないことが多かった。この期間には葉がな く,常 緑樹の葉の生理的な活動も小さくなっている

と考えてよい。また冬季は雨水の温度は夏季よりも低 く,し たがって物質の抽出能も当然変って くる

ものと考えられる。Fig.4に 示した雨量と降水の養分濃度との関係にはこのような条件の違いが同

時 に含まれていることを考慮 しておく必要がある。これらの条件が,前 述の理由と相まって,ユ963年

2月,64年12月 ・1月 などに樹幹流の濃度が林内雨に較べ,大 きくなるという現象をおこさせたもの

と考 え られ る 。

Tab.2Annualmeanconcentration,ppm(June,1963‐May,1964)

KCaMgPNO3NNH3N  
コ 唱Throughfall1.071.350.340.0100.150.360儲

口o

田 拐Stemflow1.511650.370.0160.150,51■
器 塞Th「 °ughfalla851'29°.3?°.°41α15°.41
国 £ ωStemflow2.231,090.270.0150.080.30

口←レ

OaPrecipitation°.25°.59°.°6°.°14°.°8°.12

なお,リ ンと

硝酸 態 窒 素 で

は,林 外雨の濃

度が,林 内雨 ・

樹幹流の養分濃

度より高いとい

う現象が,と く

に雨量の少ない

ときにしばしば

み られた。これ
「
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については次節で考察する。

Tab.2は1963年6月 から1964年5月 までの各プロットの各養分物質の合計量を,各 プロットの雨

量合計で除 して求めた年平均濃度である。ヒノキ樹幹流の各養分濃度は林内雨のそれにほぼ 等 し い

か,ま たは高いが,広 葉樹林では逆に林内雨の養分濃度が高い。これはヒノキ林に較べ広 葉 樹 林 で

は,樹 幹流量が大きかったことが影響していると考えられる。

2-2-2降 水中の養分量の変化

さきに述べた養分物質の濃度に,降 水量を乗 じて各月の雨水中の養分量を求めた。

樹幹流の各養分濃度は,林 内雨のそれと殆んど匹敵したが,樹 幹流としての降水量 はヒノキ林で林

内雨量の8.4%,林 外雨量の5.8%(1962年6月 ～1964年5月 の合計量の比),広 葉樹林で林内雨量の

41.1%,林 外雨量の29.1%で あった。したがってヒノキ林樹幹流に含まれる養分量は小さく,各 養分

とも林外雨中に含まれる養分量よりさらに小さいことが多かった。また季節的な変動 も林内雨中のそ

れに較べ殆んど認められなかった。したがって樹幹流量の小さい森林では,林 床に到達する雨水中の

養分量を推定するばあい,樹 幹流に含まれるものについては余 り問題にする必要はないであろう。し

かし広葉樹林の樹幹流量はヒノキ林樹幹流量の約5倍 に達 し,そ こに含まれ る養分量 も多く,カ リウ

ム ・カルシウムでは殆んど毎月林外雨中の養分量よりも大きい値を示した。Fig.5
●



前節において林外雨 ・林内雨 ・樹幹流とも一般に雨量の大きい月は養分濃度小さく,逆 に雨量の小

さい月は濃度が大きくなる傾向があると述べた。しかしFig.6に 示したように,雨 量と養分濃度を

乗じて養分量を求め,こ れと林外雨量の関係をみたばあい,大 きい濃度と小さい雨量が消しあって養

分量が一定になるといった傾向より,む しろ雨量の影響のほうが強 く,林 外雨量が大 きいときには養

分量 も大きくなる傾向を示した。しかしこれも簡単な関係ではなく,養 分物質の性質,季 節とこれに

応 じた植物の生理的状態などが強 く養分量の増減に影響しているようである。

林外雨中の養分量の変化は林内雨 ・樹幹流に較べてもっともバラツキが小さく,雨 量と比例 した動

きをしているが,や はりそれぞれの養分物質により異っている。たとえばカ リウム,マ グネシウム,

リン,ア ンモニア態窒素では,雨 量が増加しても林外雨中の養分量はあまり増加しないが,カ ル シウ

ムと硝酸態窒素では雨量の増加 と共に物質量の増加が認められた。Fig.6。 これ らの原因について

は,各 養分物質の起源,す なわち海水起源 とか陸上起源とかの問題,ま た降水をもたらせた気団の径

路などの条件が複雑にか らみあっているものと考えられる(ヱおラゆ)。
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林内雨・樹幹流は森林の葉・枝・幹などに接触することによって,林 外雨 とは異なった養分濃度・量を

もっている。これは前報に述べたように,樹体か らの溶脱とエアロゾルの形(ユの)で付着 した養分物質が洗い

流されるのとが養分物質増加の原因であり,またあるいは樹体による養分の吸収 もあるか もしれない。

林 内雨樹 幹流に含まれる養分物質の合計量の変化を林外雨量ならびにその養分量と比較すると,ヒ

ノキ林・広葉樹林・林外雨を通 じてその動きがもっとも似かよったのはカルシウムであった。Fig.6。

これに対して広葉樹林の林内雨 ・樹幹流合計 に含 まれるカ リウム量は,雨 量が増加したばあい,林 外

雨中のカ リウム量増加よりはるかに大きい増加をしめした。さらに1963年 の10月 ・11月には林外雨の

カ リウム量は小さいのに林内雨樹幹流合計カ リウム量はとびはなれて大きい値を示した。しかしヒノ

キ林では10月 ・11月にも余 り大きな値は示 さなかった。Fig.5,Fig.6。 これらのことから広葉樹の

葉に含まれるカ リウムは雨水により溶脱しやす く,と くに秋の落葉期には樹体とくに葉からの溶脱が

明瞭に認められるといえるであろう。

カルシゥムは林内雨・樹幹流に含まれる量と林外雨中の量の動きが相ともなっているからといって,

溶脱をうけにくいと断定することは必ずしもできない。なぜなら1年 間の林外雨と林内雨 ・樹幹流 に

含 まれるカルシウム量の差 はヒノキ林,広 葉林でそれぞれ7.8,7.1kg/ha.で カリウムの そ れ ぞ れ

10.2,43.9kg/haに 較べると少ないが,マ グネシウムの3.5,3.7kg/haよ りは多量が,森 林の存在

によって林床に到達 している。また筆者 らのユ リノキの葉の浸漬実験(ユの),Tukeyらのアイソ トープ( ゆ)に

よるマメ,カ ボチャの葉からの溶脱実験でも,カ リウム,カ ル シウム,マ グネシウムの順に,溶 脱が

おこりやすかった。

マグネシゥムに関しては,季 節変化を示したFig.5で はややカ リウムに似かよってお り,秋 の

落葉期に林内雨 ・樹幹流中に溶脱量が増加するのではないかと思われるが,林 外雨量 との関係を示 し

たFig.6で はカリゥムにおけるような,明 瞭な落葉期の増加は認められない。

林外雨に含まれるアンモニア態窒素は林外雨量が増加しても余り増加しない。ヒノキ林 ・広葉樹林

の林内雨 ・樹幹流に含まれているアンモニア態窒素量は林外雨のものに較べ増加が大 きく,そ の傾向

は広葉樹林においてより顕著であるFig.6。

リンならびに硝酸態窒素の養分量の変化でもっとも特徴的であることは,濃 度について も述べたよ

うに,林 内雨 ・樹幹流合計の養分量が,林 外雨中の養分量より小さいばあいがしばしば認められたこ

とである。Fig.5,Fig.6。

リンと硝酸態窒素におけるこの現象については,英 国ランカーシャでQuercuspetraeaの 林内雨

の養分量を測定 したCarlislら も報(お )告している。 彼 らは有機態一無機態窒素について,林 外雨 ・林

内雨の養分量を測定 し,林 内雨では有機態窒素は林外雨より多いが,無 機態窒素は逆に少なくなった

と報告 している。これは葉や着生植物による吸収または吸着によって無機態窒素が減少 し,植 物体か

らの溶脱によって,有 機態窒素が増加 したのであろう。また冬期にリンの量が林外雨より減少したの

も着生植物や枝 ・幹(コ)の吸収 ・吸着によるものであろうと述べている。

ラジオアイソ トープを使 っての葉面撒布または葉面塗布の実験により,無 機態一有機態窒素や リン

が葉面より吸収されるとの報告は多いが,こ れ らの殆んどは肥料試験のため3%の 硝安,1%の 尿素

など高濃度のものを使用している。 年( つ)平均濃度硝酸態窒素0.08ppm,リ ン0.014ppmと いった低濃度

の雨水か らも,こ のような吸収,吸 着がおこりうるかどうか筆者らには断定できない。林(ユの)内雨,樹 幹

流の合計養分量が林外雨養分量より小さくなる現象がしばしばおこるリンと硝酸態窒素は,他 の4つ

の養分元素と異なり,陰 イオンであるから,こ の両イオンのみ,他 の陽イオンに較べ吸着がおこりや

すいというようなことがあるのかもしれない。

リン,硝 酸態一,ア ンモニア態窒素に関しては,広 葉樹林では11月 に林外雨中のこれ ら物質の養分

量は減少しているのに,林 内雨 ・樹幹流中の養分合計量はやや増加 し,あ るていど落葉か らの養分溶

脱が考えられるが,絶 対的な量は林外雨量の多かった63年5月 ～8月,64年2月 ～5月 のほうがはる
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かに大であった。ヒノキ林では,秋期のこれら林内雨養分量の増加は殆んどみられなかった。Fig.5。

本実験より林内雨 ・樹幹流に含まれる養分物質の傾向 として次のようなことがいえるであろう。

樹体に付着 したエアロゾルや葉か ら溢出した養分など,溶 けやすい養分が雨水に洗いだ され るた

め,雨 量の少ないばあいほど養分濃度は高 くなる傾向があり,し たがって養分量も雨量のわ りに大で

ある。雨量の少ない月は,秋 ・冬季に多 く,雨 水の温度は低いが,ち ようどこの時期は溶脱をうけや

すい樹体の枯死部分が多 くなるので,雨 量の少ないばあいほど養分濃度が高 くなる傾向は助長されよ

うである。

一方林外雨量が月200mmを こえるようなばあいには,エ アロゾルや溢出した養分などが洗いださ

れる他に,ラ ジオアイソ トープを使 っての実験によって証明されたように,ク チクルの非連結部分や
20)22)

細胞間隙から,養 分物質の強制的な溶脱がおこるのであろう。このばあい大きい雨量のために林内雨

・樹幹流の養分濃度は低 くなるが,養 分物質の絶対量としては,雨 量が大となるほど大となる傾向が

認められた。

さらに広葉樹林では黄 ・落葉期の葉か らの養分の溶脱が,と くにカリウムに最も顕著に現れた。こ

の林分は常緑広葉樹であるソヨゴが主で,そ れにリョウブ ・クリなどのまじった常緑落葉混交林であ

る。もしこれが落葉広葉樹のみか らなる林分であれば,筆 者 らの苗畑のイイギ リの苗木による実験 の
16>

ように,さ らに大きいカリウム量が,林 内雨水中に認められたであろう。

2-3ユ 年間に雨水に含まれる養分量

林外雨に含まれる養分量は,当 然森林にも同量が降水 と共に加えられるから,そ のうちのどれほど

が林地から流れさるかは別として,一 応森林生態系にとっては外部か らの収入といえる。第1報 にお

いて筆者らは1961年6月 ～1963年5月 の2年 間に林外雨に含まれていた養分量の年平均値 を55倍 し

て,Ovingtonに よる55年(ヨむ)生ヨpッ パアカマツの幹材に含まれる養分量と比較 した。 その結果は測

定 した全養分物質について,降 水申の量のほうが幹材に含まれるものより大であることを述べた。

上述の値は林外雨に含まれる養分量を基礎 としたものである。しかし森林は広葉樹で2.2～7.9(片
24)

面),針 葉 樹(両 面)で は3～28に 達 す る葉 面 積 指 数 を も って い る。 森 林 はそ の 大 きな 葉 面積 の た め

に,エ ア ロゾ ル の形 で 浮 遊 す る養 分 物 質 を,裸 地 に較 べ そ う と う多 く吸着 ま た は付着 す る もの と考 え

られ る 。 これ らが雨 に洗 い流 され る こ とが,林 内雨 に含 ま れ る養分 量 が 林外 雨 の そ れ よ り も大 き くな

る原 因 の ひ とつ と な って い るで あ ろ う。こ の間 の問題 を調 べ るた め筆 者 らは モ デ ル実 験 を お こな った 。

す なわ ち50cm×50cm,深 さ5cmの ス テ ン レス ス テ ィール 製 の容 器 に雨 水 を うけ,こ れ を コ ン ト

ロー ル と した 。 同 時 に 同 じ形状 の 容 器 の 上 に50cm×50cmの ス テ ン レス ス テ ィール の ネ ッ ト10枚 を

約10cm間 隔 で 重 ね 荷電 を 防 ぐた め,コ ン トmル 区 も共 に ア ー ス して 雨 水 を 受 け,コ ン トロール 区

の雨 水 の 養分 量 と比較 した 。 この ネ ッ トは直 径0.28mm長 さ約50cmの ス テ ン レス ス テ ィール 線970本
o

で で き て お り,メ ッシ ュ は0.78mmで あ った 。

コ ン トロール 区 と試 験 区 の雨 水 中 の養 分 量 の比 は,ユ 回 の 降水 を と った ば あい,雨 量 の 大 き さや 降

水 ま で の晴 天 日数 な ど に よ り変 動 す る ので,そ れ ぞ れ 連 続 した9回 分 と6回 分 の 降 水 中 の 養 分 量 を合

計 して,第1ブ ロ ック と第2ブ ロ ッ クに わ け て 対比 した 。試 験 区で は雨 量 は84°o,94°0と 減 少 し た

が,逆 に カ リウ ム,カ ル シ ウ ム,マ グ ネ シ ウ ムで はそ れ ぞ れTab.2の よ うに,第1,第2ブ ロ ッ ク

共,似 か よ った 割 合 で増 加 した 。 リンで は 養分 量比 は2ブ ロ ック共 変 化 せ ず,第2ブ ロ ックの 硝 酸 態

一
,ア ンモ ニ ア態 窒素 は 雨水 採取 後,日 数 が た ち す ぎ た ので 分 析 しなか っ た。

この 実験 の ば あ い,森 林 に お け る よ うな 溶脱,吸 収 に よ る養 分 量 の 増 加,減 少 は 考 え ら れ な い か

ら,コ ン トロー ル 区 に対 す る養 分 量 の増 加 は,浮 遊 す る エ ア ロゾ ル が ネ ッ トに付 着 した た め に生 じた

もの と考 え られ る。

ζ の 試験 区 の もつ表 面 積 が,森 林 の葉 面 積 指 数 にす れ ば どれ ほ ど に あた るか は,葉 とは排 列 の仕 方
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Tab.3Theincreaseofplantnutrientscaughtwithstainless

steelscreenbyaerosoladsorption,mg/mz

plotPrecipitationNumbers°fKCaMgPNO3NNH4NShower

A)Controlplot158.9加 鋸945.5199.593.84.7219.040.4

1B)Screenplot(A/B)133
.2(0.84)979.2(1.7)413.2(2.1)159.4(1.7)3.6210.8)82.0(4.3)107.8(2.7)

A)Controlplot131.6636.2129.334.83.18‐ ‐

∬B)Screenplot(AIB)122
.2(0.93)658.6(1.6)293.3(2.3>86,4(2.5)3.56(1.1)一 一

が異なるか ら,直 接比較することはできないが,ネ ット1枚 あたりは約o.sの 葉面積指数となる。 葉

面積指数の大きい森林では,こ の実験におけるように何回かの降水を集めて林外雨の養分量と比較 し

たばあい,カ リウム,カ ルシウム,マ グネシウム,で 約2倍 ほどが,無 機態窒素ではそれ以上が,外

部か ら森林に加えられている可能性は充分考えられるであろう。

次に林内雨と樹幹流に含まれる養分量について考察する。Tab.4。 すでに述べたように,林 内雨

Tab.4Annualamountofplantnutrientsinrainfall,kg/ha.(Jun.,1963-May,1964)

plotPreclpitationKCaMgPNO3-NNHrN

bth・ ・ughf・ll㈹1231・m13・116・6420・121・94・4

題stemflow(B)103.81.61.70.40.020.20.5の
..,(A)十(B)1335.214.718.34.60,142.14.9
x°

x難 撫}一 菊・… … … 一・…72・8

℃throughfall(A')1015.0π η39.113.13.70.421.64.1Φ
岳℃stemflow(B')917.69.34.61.10.060.41.3

.^°'dy(A')+(B')143?..648.417.74.80.482.05.4

塁の 蕪 鞠 副 一36・44・ ・7.・ …24・ …

-
°pen1793

.04.510.61.10.241.42.1
plot

・樹幹流と林外雨との養分量の差は,エ アロゾルの付君,樹 体からのY脱,あ るいは樹体または看生

植物による吸収が原因と考えられる。このうちエアロゾルの付着による養分 の増加分は森林への外部

か らの収入であるが,樹 体からの溶脱分には,他 の立場から検討を加える必要がある。

生きた樹体,主 に葉 ・枝は雨水により養分の溶脱をうけるが,そ のまま養分が減少 し落葉 ・落枝に

至 るならば,樹 体地上部の養分量の林地への還元量は1年 間で最も養分量の大きい時期に伐倒分析 し

て養分量を測定することにより,少 なくとも葉の中の養分の還元量を推定することができる。 しか し

アイソ トープによる1年 生植物の幼苗でのカル シウムについてのMecklenburgら の実(ヨの)験結果のよう

に,キ リの吹きつけによって養分の溶脱がおこり,そ れを補充するために根か ら新たに養分が吸いあ

げられるとすると,物 質循環の量 と速度は,今 まで考えられていたものより大きくなるであろう。

上賀茂試験地におけるヒノキ林,広 葉樹林の林内雨 ・樹幹流合計に含まれる年間カリウム量の林外

雨中のカ リウム量に対する増加量はそれぞれ,10.2,43.9kg/haで あった。 また苗畑における3年

生イイギ リ,カ ンレンボクの生(ユのヨむ)育期間での同様に処理した雨水中のカ リウム量はそれぞれ55.7,26.
g)19)14)

6kg/haで あ った 。Madgwickら は 針 葉 樹 林 ・広葉 樹 林 で12～58kg/ha,伊 藤 らは ス ギ52・0,テ ー

ダ マ ッ18.5,モ リシ マ ア カ シ ャ67.6kg/haと そ れ ぞれ の林 内雨 の林 外 雨 に対 す る カ リウ ム増 加 量 を

報 告 して い る 。
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生 育 期 間 中(主 と して7～8月)に 伐倒 分 析 した デ ー タ よ り推 定 した 最 近1年 間 の 葉 の 生 長 量 中 の

カ リウ ム量(こ れ が 落葉 と して毎 年 林 地 に還 元 され る と考 え られ て い る)は ス ギ9.2～38.3,ト ドマ

ツ22・7～38・9,
28>・5～26・0・ カ ラマ ツ24・0～41・3・'ジ イ12・7～35.9・ ツ バ キ22・0～28・2・

シ ラカ ンバ29.4kg/haで あ った 。

さ き に述 べ た ス テ ン レス ス テ ィール ・ネ ッ トか らの実 験 に よ って も,エ ア ロゾル の付 着 に よ る林 内

雨 ・樹 幹 流 中 の カ リウム 量 の 増 加 はせ い ぜ い年 間9～15kg/ha程 度 と思 わ れ る。 これ を差 し ひ い て

も,な お前 述 した各 林 分 の葉 の カ リウ ム含 有 量 と同程 度 また はそ れ 以 上 が 林 内雨 ・樹 幹 流 中 に含 まれ

て い る こ とに な る。林 分 も樹 種 もま た 測 定 した 時 期 も異 な るか ら,こ れ ら雨 水 中の カ リウ ム量 と葉 に

含 ま れ るカ リウ ム量 を直 接 比較 す る こ とは で きな い 。 しか し実 験 に 供 され た 落 葉 広 葉 樹 や ス ギ の よ う

に カ リウム の 溶脱 が き わ め て 大 き い と考 え られ る樹 種 の林 分 の ば あ い,た だ1回 の 伐 倒 測 定 に よ っ

て,そ の林 分 の葉 に よ る年 間 の還 元 量 を算 出す る こ と は,そ う と う過 小 評 価 を くだす 可能 性 が 充分 に

あ る と い え るだ ろ う。
22)

す な わ ちMeclenburgら の 実 験 結 果 の ご と く,溶 脱 さ れ た 養 分 を 補 充 す る た め に,他 の 部 分 か ら

の 養 分 物 質 の 移 動 あ る い は 根 か ら の 吸 収 と い っ た こ と が お こ り,養 分 循 環 量 と そ の 速 度 は,今 ま で 考

え ら れ て い た よ り も は る か に 大 き い の で は な か ろ う か 。

し た が っ て こ れ ら の 実 験 か ら,降 水 が 森 林 の 物 質 循 環 に お よ ぼ す 影 響 は と う て い 無 視 し え な い と 考

え ら れ る か ら,物 質 循 環 量 と く に 地 上 部 の 樹 体 か ら 林 地 へ の 年 間 還 元 量 を 計 測 す る た め に は,リ タ ー

量 と 共 に 降 水 中 の 養 分 量 を 計 測 す る こ と が,ぜ ひ と も 必 要 で あ る と 考 え ら れ る 。
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Résumé

   1. Since June, 1961, rainwater has been collected at the Kamigamo Experimental Forest Station 

of Kyoto University in Kyoto in three types of plots  : an open plot, the throughfall (rainwater 

which has passed through the forest canopy) in a Hinoki (Chamaecyparis obtusa) stand and in a 

broadleaved evergreen and deciduous mixed stand. The plant nutrient fractions of Potassium, 

Calcium, Magnesium, Phosphorus, Nitrate-nitrogen, and Ammonia-nitrogen were analysed and 

studied from these collections. The results of the experiment until May, 1963 have already been 

submitted in the first report. 

   2. From December, 1963 to May, 1964, by the addition of the estimation of the  stemf  low 

(rainwater which flows down along the stem surface) to the  throughfall, all kinds of water 

which arrived at the forest floor were collected and analysed monthly. 

   3. It was necessary to devide the year into a leaf period and a leafless period when consider-

ing the throughfall and  stemflow in the broadleaved stand. Linear regressions were found in 

each of the relationships between the precipitation in the open plot and the amount of throughfall 

and stemflow in the two forest stands. By these regressions, the amounts of rainwater in a 

one-year period (June, 1963-May, 1964) were calculated as follows  : (figures in mm), Open plot 

 1793.  0, Hinoki stand-throughfall  1231.  4,  -stemflow  103.  8, broadleaved stand-throughfall  1015.  0, 
-stemflow  417.  6. 

   4. Though each nutrient has its own characteristics which could be described in detail, gene-

rally speaking, the plant nutrient concentration was found to decrease as the precipitation increased. 

In many cases of precipitation of less than 100 mm per month in the open plot, the nutrient conce-

ntration of the stemflow in the two stands was higher than that of the throughfall. In cases of 

precipitation of more than 200 mm, the differences of nutrient cocenaration between the open plot 

and the througthfall and  stemflow in the two stands were not always clear. 

   5. In the open plot, the annual fall (i. e., June, 1963-May, 1964) of the plant nutrients brought 

about by rainwater were estimated as follows  : Potassium,  4.5kg/ha; Calcium,  10.6; Magnesium, 

1.1; Phosphorus, 0.24; Nitrate-nitrogen, 1.4; Ammonia-nitrogen, 2.1. 

   6. In the Hinoki stand, the annual fall of those plant nutrients brought about by the throu-

ghfall plus stemflow were estimated at 14.7 (1.6), 18.3 (1.7), 4.6 (1.4), 0.14 (0.02),  2.1 (0.2), 

and 4.9 (0.5) kg/ha, and in the broadleaved stand at 48.4 (9.3), 17.7 (4.6), 4.8 (1.1), 0.48 (0. 

06), 2.0 (0.4), and  5.4  (1.3) kg/ha respectively. Figuers in brackets are the amount of plant
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nutrients by  stemflow. 

   7. Comparison of the amount of plant nutrients, especially of Potassium, brought about by 

litterfall obtained by estimations through the reseearching of forest biomass in other forests, in 

many cases, the amounts brought by throughfall and stemflow were greater than that by litterfall. 

This would indicate the importance of throughfall and  stemflow in the mineral circulation of the 

forest ecosystem.


