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森林の純生産量の経年推移に関する検討
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要 旨

林分の純生産量は葉による光合成量と呼吸消費量のさし引きによって決定 され,従 来,そ の推

移は葉量と材(非 同化部分)の 重量の量的関係によって理解されてきた。 しかし,材 の呼吸速度

は材の重量に比例するよりも材の表面積に比例する関係をもつ と考えた方がよい。そこで本論文

では材の呼吸消費量が材の表面積に比例するものとして,純 生産量の推移について検討した。

林冠が充分に閉鎖している状態では林分の材の表面積合計は材の重量に無関係にほぼ一定とな

ることが予測され,推 定値の上か らも確め られた。 このような林分の表面積の推移に対応 して林

分の純生産量の推移が論じられ,経 年変化によって材の重量が増大 したとしてもその重量が原因

となって林分の純生産量低下が引きおこされないものと予測された。

は じ め に

近年,生 態学の分野か ら森林の物質生産に関する諸問題に強い関心が集められ,多 くの研究者

によって物質生産量の推定,生 産機構の解明等が行なわれてきた。それらの多 くの成果は,只 木,

蜂屋,依 田らによりとりまとめが行われ,各 種森林タイプごとに生産速度,生 産能率の相違など

が比較検討された。生産に関する生態学ではその必要上林業で収穫目標とされない枝,葉,根 の

量 も測定項目とされ,さ らに生長として秤量されない呼吸消費量も調査され,森 林の物質生産に

関する詳細な検討が行なわれてきた。その検討から,現 在では森林の純生産量の経年変化に対し

て もある程度の予測が可能となり,応 用学 としての林学に深い関連をもつことになってきた。

一方,非 同化部分中幹の収穫量予測に関しては,林 学関係者の重要な研究テーマとされ,長 年

月 にわたる資料の蓄積がなされてきた。蓄積 された資料か ら,重 要な造林樹種に関しては各地方

ごとに,収 穫表が作成 され,森 林の管理に際して重要な指針を与えてきた。
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生態学における森林の純生産量も林学における幹の収穫量も林木の葉によりつくられる同化物

質の量を研究対象 としているので,当 然両者の間には何 らかの関連があるはずである。 しかし,

両分野からの比較検討にはまだまだ不充分な点が残されているものと思われる。そこで,こ の報

告では生態学の立場から林木の生産に関する若干の考察を行ない,林 学における収穫予測との関

連性の検討を試みた。なお,検 討に際しては,各 方面で集められた研究資料を参考にした。特に

農林省林業試験只木良也ほかによるシラビソ林の資料,林 業試験場四国支場安藤貴ほかによるス

ギ林の調査資料を参考にした。また,京 都大学農学部演習林赤井龍男,古 野東洲,斎 藤秀樹には

推論をすすめる上で有益な教示をいただいた。あわせて深 く謝意を表する。

森 林 の純 生産 量 に関す る問題点

樹木の生産量は葉による生産と材の呼吸消費との差 し引き量として考え られ,次 式 によって非

常に簡潔にあらわされてきた。葉の単位量あたり,1年 間の平均光合成率をd,非同化器官の単位

量あたり,1年 間の平均呼吸率をYで あらわ し,落 葉落枝量を無視すると1年 間の樹木の純生産

量(dw)は

∠w-a・ 耽 一Y・ 〃σ ＼1

または(1)

dwwa

砺 「=α゜w,-r!

として表わされた。基(おロるコの)本的な意味では葉の単位量は表面積であるが測定の便宜上waは 樹 木 の

同化部分重量とされ,z〃 σは非同化部分の重量 とされた。(1)式の関係は当然林分の純生産量(dy)

についても成立するものとされ,

ay=Q・yL-Y・ アσ 、

または(2)

dy _yz__
YcYc(ニびコ   グ)」

と表わされた。②式(ヨんの)において 鋤 は単位面積林分のもつ葉量,Ycは 非同化部分重量である。単位

面積林分のもつdy,Yaお よびyZを 推定することにより,dy!Yo,yLIYoを 計算 し,② 式によ

って定数o,rが 推定され両定数の大きさが樹種ごとに比較検討された。 さらに定数Yの 値 か

ら材の部分の呼吸消費量 も推定 されてきた。

②式においてQ,rが 一定とすれば,純 生産量(dy)はysお よびYoの 大きさによって決定

されることになり,林 分のもつyz,ycの 値の経年変化がわかれば純生産量の 経年変化も予測さ

れることになる。一般に林分の葉量は壮令に達した後はあまり変化を示 さず,非 同化部分の量は

年々増大してゆく傾向がある。林木のyz,Ycの 経年変化の性質か ら純生産量(dy)の 値は林木

が比較的若い時期に,あ る最大の大きさに達 した後,ツσの増大に伴なって次第に減少することに

なるといわれていB/。 このような純生産量の経年変化の予測は森林の実態調査によって裏づけ ら

れる必要があり,只 木 らは富士山麓のシラビソ天然林数林分の純生産量を推定し,森 林の現存量

の大 きさと純生産量の関係を調べ摺。同一の森林の純生産量を長年月にわたって調べることがむ

ずかしいので,環 境条件の似た林分を選び,現 存量の大きさを横軸に純生産量の推移を調べたも

のである。その結果によれば,純 生産量は葉量の増大に伴なってある大きさにまで達 した後・森

林の現存量が100ton!ha以 上になると漸減の傾向をもったという。また,安 藤らは,ス ギ人工

林で地方ごとに管理,保 育方法の異なる吉野,西 川,飯 肥,北 関東の国有林の各地域を選び,各
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地域において地位がほぼ等 しく林令の異なるスギ林の純生産量を調べた。安(の)藤らの報告によれば

葉の純同化率(∠ ア1yz)を 比較した結果では,林 令による差が明確にはみ られなかったという。

②式の仮定に従 って純生産量の推移を検討 したシラビソ林の結果と安藤 らによって報告された

スギ林の結果 とは,最 終的に画かれる純生産量の推移の形が似ていても,両 者の結果はいくぶん

異なることになろう。②式において,

dy -一 一yo-一_一一=Q-Y"-
yLyL

とすると,Q,rが 一定のとき純同化率(ay/Ys)が 一定となるにはYo。ysの 関係が 成 立 する

必要がある。逆にyo。 °Yiと すれば,② 式においてYcが 消去 される式に変形されるため,純 生

産量は材の量的な変化に無関係に決定 されることになる。以上か ら,② 式における定数一定の仮

定と4y砂 』が一定の現象とはお互いに矛盾 した関係となる。 材の呼吸消費速度を実測した結果,

依田(の)が指摘しているように,材 の呼吸率rは 小 さな個体で大 きな値をもつ傾向があ る ため,②

式においてY=一 一定とする仮定は妥当であるとはいえない。

以上の二点から考えると,② 式には大きな欠点が含まれることになり,(2)式 によって予想され

る純生産量の時間的推移にも誤った予想をしている危険がある。そこで②式の定数について検討

してみよう。

②式の平均光合成率の定数Qに ついては,現 在のところ検討すべき資料 もなく,検 討する手

段 も見い出されない。樹木の葉による光合成速度は光のよ くあたる上層部分と弱光を受けている

下層部分ではかなり違いがあることが見い出され,強 い光に対しては上層部分の葉の光合成速度

が大きいといわれている。 このような樹木の葉の性質からみるならば,孤 立状態におかれた樹木

では下層の葉まで光がよく当たるのでQの 値が大 きくなることがあるかもしれない。 しか し,樹

冠が閉鎖した後の林分の平均光合成率Qが 林令の増加 と共にどのように推移 してゆ くかを調べる

ことは実際には著しく困難である。地位のほほ等 しいスギ林で調べ られた結果のように,葉 の純

同化率(dy/yL)が 林令に関係なくほぼ一定の傾向をもつとすれば,dの 値は林令が 増大 して

も低下することはないとみてよいであろう。一方,材 の平均呼吸率rに ついては,非 同化部分の

増加と共に低下することが知 られている。

短時間内に実測 される材の呼吸速度は材の部

分によっても樹令,測 定季節,そ の他の条件に

よっても影響を受けるといわれている。個々の

輔罐擁 み灘騰繍窪再雲

鱗欝藩鱗1
幹と枝の表面積あたりの呼吸速度 の 違 い は,

幹,ま たは枝の一部分をとり出して比較したも

ので,1本 の樹木全体の表面積と呼吸速度 との

関係は呼吸速度推定の技術的むずかしさのため

にほとんど調べられていない。地上部全体の材

の呼吸速度と地上部の材の表面積をともに測定

したのはM611er達 によるヨーロッパブナの報
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告1例(の)である。 そこでM611erら に よる結果 か ら再計 算 して両者 の関係 を調 べると,図1に み ら

れ るようにほぼ比例関係が見い出 された。材 部の呼吸速 度は材 の表面付近で最 も大 き く,内 部の

木質部分では急激に減少す るといわれてい る。木(ユ ラ)質部 分特 に心材部 のほとん どの細胞 が生命活 動

をもたな いことか ら考 え るな らば,材 の呼 吸速 度が材 の重量よ り表面積の広 さに関係 を もつ こと

は当然の現象 と思われ る。

ヨーロッパ ブナ個体 の地 上部非 同化部分 の呼吸速度 と表面積の 関係 にほぼ比例関係が見い出 さ

れた として も,材 の呼 吸消費は材 の生長 と関係 を もつ ので,す べて の個体で両者が比例 関係に あ

るとは思われない。被圧 された個体 の呼吸速 度はやは り正常 に生育す る個体 より低い値 をもつ も

の と思われる。 ヨーロッパ ブナで見 い出され た結果は,平 均的 な個体 におけ る関係 とみ なしてよ

いで あろ う。

ここで材 の呼吸速度(1ヒ σ)が 非同化部分 の表 面積(SC)に 比 例 すると してRcxscの 関 係がな

りたつ としよ う。 また,材 の呼 吸速 度Rσ は さ らに葉 によって生産 され る物質の供給 によるもの

としてRC。cZUZの 関 係が成立す るもの とす る。 二 つの仮定が成 立するな らば個体の表 面積(Sp)

と葉 量(wa)の 間 にはsσ ㏄耽 の関係 が成 立す ることになる。M611er達 に よって推 定 された ヨ

ーロ ッパ ブナのSp～wz関 係 ,筆 者 らによ って推定 されたアカマ ッのsσ ～wa関 係 は 図2の よ

うになる。 アカマツで み られるように,林 内で被圧 され た個体では葉量に対す る材 の表面積が大

き くなる傾向 をもつ。 しか し,林 内の平均 的な個体では ほぼsCxwa関 係 は成立 して い る も の

と思われる。

材の呼吸速度が仮に林分の材の表面積の大 きさ(Sσ)に 比例す るとして② 式をか きなおすと

4ソ=Q・yL-Y・Sσ(3)

と な る。 ここでQ,rは 定 数で ある。 ② 式を(3)式 の よ うにか きかえ ると,② 式で簡単 に推定 され

た定数の推定がやや困難 とな る。③ 式では材 の全表面 積(S。)が 測定 されな い限 り,Q,rが 求 め
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られない。 しかし,林 分の現存量が増大 してゆく過程でdyの 推移を検討する場合,② 式の場

合とはかなり異って くる。そこで林分の非同化部分表面積の推移 と関連 して林分の純生産量の推

移を以下の節で検討する。

材 の表面 積 の大 き さ

林木の非同化部分重量は平均個体重量で も,林 分全体重量としてみても林令の増大に伴って増

大する。非同化部分の表面積に関して も,個 体あたりの表面積は樹令の経過と共に大きくなるで

あろう。 しか し,林 分全体の非同化部分表面積がどのように変化 してゆくものか調べられた資料

はほとんどない。
12)

幹の生長量が幹の表面積に年輪幅をかけ合せた値であるとみなせ ることから松井はエゾマツ,

トドマツその他各種人工林の幹の表面積を推定し,0.7ha/ha～0.9ha!ha程 度の大 きさで あっ

たと報告している。佐藤,扇 田(ユの)は29年生ヒノキ林の幹及び枝の表面積を推定 し,1.2～1.5ha!ha

程度の値を得ている。また,Y.Yimら は高(ユの)さ170cm程度のウバメガシ苗木の幹の表面積を測

定 し,約2.7mz/m2と 報告している。

佐藤,扇 田によって調べ られた林分は3林 分であり,Y.Yimら によって測定された苗木はわ

ずか1例 にすぎない。松井らによる推定は多くの林分について調べ られたが,枝 の表面積測定が

なされていないこと,調 べられた林分の林令にあまり差がないことのために,今 回の検討には役

立たない。そこで,林 木の非同化部分表面積の推定を行なってみる。なお,林 木の地下部分の表

面積は測定が困難なために今回の検討か らは除かれている。

同一樹種の樹冠部分を一定の規則のもとに切り取 り,そ の構成を調べると,枝 の分岐形式がほ
15)16)

ぽ似ており,枝 の太さ,長 さにも種内で特有の形式をもつため,樹 冠相互の形はお互いにほぼ相



似形 の関係 にある。 この ような樹冠 構造の特徴か ら,最 下につ く生枝の直下の幹直径(DB)の 二

乗 と樹冠部分 の幹,枝 の表面積(sos)と の 間 には

logso$=k,log(Daz)十kz(4)

の 関係 が成立 する。 ここでk,,k2は 定 数で ある。k,は 樹種 のちがいに よ ってあま り変 化がな

く,1.10～1.20程 度 の値 とな る(図3)。 樹 種 ごとにk,,k2の 値 を求 めて お くと,DBを 測 定す

ることによりscsは 推 定 され ることになる。 また樹冠 以下の幹表 面積(ss)は 地 面か ら最下枝 ま

での幹長(Ha)と 地 面か ら30cmの 高 さの幹直径(D30)とDsと を 測定す ることによ り次式 か

ら推定 される。

ss=・ ・(DB+D,2°)・HB(・)

図4に は,(4),(5)式 によって推定された材の表面積と表面積の実測値との関係が示されている。

幹の表面積はかなり精度よく推定され,樹 冠部分でも相対誤差で±10%以 内で推定できるものと

思われる。

樹木の地上部全体の表面積(so)はSCSとssの 和によって求められる。また,林 分全体の表

面積(So)は 胸高直径(D)の 毎木調査と標本とされた個体の表面積(Sp)と の関係か ら推定さ

れる。ただし,図5に 示されたように,D2～sσ 関係は林分 ごとに異 った定数をもつ性質があるの

で推定に際 しては注意を要する。

以上の林分全体の地上部非同化部分表面積推定上の操作に従って推定されたアカマツ林,カ ラ

マツ林の表面積の大きさが表1に 示されている。表面積の大きさは林分の平均樹高にあまり関係

なくカラマツ林では3～4ha!ha程 度,ア カマツ林では3～5ha/ha程 度の 値になった。

ここで,林 木の地上部分の形がお互いに相似形を保 っているとすれば,林 分内の平均個体の表

面積(Sp)と 平均個体重(砺)の 間には

SpOc尊面σ2(6)

の関係が成立するはずである。林分全体の表面積(So)は ㈲式より

Svek・ ρ・尊ルσ2(7)
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TablelEstimatevaluesofsurfaceareaofabovegroundwoodyorganinLarixleptolepis
andPinusdensiflorastands.Larizstands:investigatedbyFourUniversitiesandShinshu

4)14)
University,Pinusstands:investigatedbyT.Akai.etal.(*)

Larchforeststands.

meanheightBasalareaT°talsurfacearea°fStand
nameage(m)(m2/ha)abovegroundwoodyorgan

(ha/ha)..吊1
11-110,2114.7313,38

2156126.3117,7913.63

3148121.9123.1213.39 9●9
4148117.5123.1713.39

5142118.3128.7414.21

6i28115.7122.4813.29

7(22113.9121.1813.00

81916.319.8713.14 00・
91-120.1126.4612.76 ・,層
10(43115.2127.0012,73

11118110.OI15.4813.26 00・
1211016.218.4411.99

MeanIIII3,18

Redpineforeststands.

…nd・ ・meag・mea窃ight鴇 ・ 諜1饗 欝 ・°fY・・g・n

'

Miyagi*4612.640.45.48

Yamagata1*4722.440.36.15

2*130117.9126.814.09i

Shiga1-A*3711.544.75.39

1-B*13716.1123.613.47 ● ・.●
3-A*2318.4124.613.51

3-B*1-15.OI12.711.86

Kyoto1-A*3215.343.43.81

1-B*132110.8122.912.21 曇 ●0
2-A*155.817.91.71

Hiroshima1*3512 .927.32.57

Kagoshima1*1415 .822.12.08

2*68126.839.53.22

3*167120.6136.OI2.94

4*4717,627.52,60

5*146112,9139,613,01

Shimane(Daisen)-11.339.72.55

Chiba*11416.9125.811.69 ・ ●.

」一一 一「.「一一1-」 一」冒一'

Mean3.25
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Fig.5Relationbetweensurfaceareaofabovegroundwoodyorgan(sc)

andsquareofdiameteratbreastheight(DZ).Differentsignsmean

differentstands.UsingsamedatatothatofTable1.

と表わされる。 ここで ρは林木の個体数,kは ㈲式の比例定数である。(7>式 において ρと 砺

の間に二分の三乗則が成立すればwCOCρ 一号 であるか ら当然So=‐ 定の関係が導かれる。 林冠

が充分に閉鎖 している同種の林分間では ρ と 砺 との間に二分の三乗則が成立するとみなし(ヨぱロゆ)て

よいので,林 分の地上部非同化部分表面積の推定値がほぼ一定 となったアカマッ林,カ ラマッ林

の結果はおおよそ予想通 りになったといえよう。

非 同 化部分 表面 積 の大 きさと

林 分 の純 生産 量 との関係

林分の純生産量の推移を(3}式に関連づけて

検討するには,林 分の純生産量と表面積が実

測 されている資料によって調べることが望ま

しいが今回の検討に都合のよい資料はない。

そこで,同 種か らなる林分ですでに純生産量

が,推 定されている森林の資料にもとずいて,

(7)式によって推定 した仮の非同化部分の表面

積を用いて検討してみよう。

(7)式においては定数kの 値が与えられな

い限りSσ は推定できない。そこで仮にk=

1.0と した際に得 られるSoの 値(真 のSσ

と区別するためにSσ とする)に よって(3)式

を検討する。Soの 値は真の表面積を表 わ さ

ないが,林 木表面積の推移を比較するにはさ

しつかえないであろう。



只木らによって純生産量が推定されたシラビソ天然林の資料か らSoの 値(セ)を計算し林分の現存

量に対比 して示すと図6と なる。前節で予想された通 りSoの 値は現存量が小さい林分でも大 き

な林分に比べてあまり劣 ることなく,ほ ぼ一定の傾向がみ られる。一方,安 藤らによって調べ ら

れたスギ人工林では現存量が小さい場合Saの 値は現存量の増大に伴って増大し,現 存量がある

程度大きくなると上限値をもつ飽和曲線を画 くようである。ただし,図6に かき加えられたスギ
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苗 木 のSaの 値 は現存量が極端 に小 さい値 を もってい るに もか かわ らず,吉 野地方のスギ壮令 林

に も劣 らぬ大 きさ となる。苗畑で高密度 に植え られた苗木の8σ を含めて考察す るな らば,ス ギ

林の場合 で も林冠 が充分閉鎖 した状態で管理 され た場合 には シラビソ天然林 と同様 の結果 が予測

され るで あろ う。植栽後10～15年 間 にSoの 値 が増大 するスギ人工林の現象は林冠 が閉鎖する経

過 に対応 した非 同化部分の表面積の増大過程 を示 してい るもの と思われ る。

以上か ら林木の地上部非 同化部分表面積の経年 推移 の傾 向がおおよそ理解 されたので,(3)式 に

よ って純生産量の推移 につ いて検討 してみよ う。(3)式 においてQ,rが 一 定 とすれば純生産量 の

経年変化 は林分の もつ葉量(yL)と 非 同化部分表面積(Sv)の 経 年変化 によ り決定 されることに

なる。前述の シラ ビソ天然林の例のよ うに,林 令 が若い段 階か ら非 同化部分表面積の大 きさがほ

ぼ上限値 に達 した状態で保たれ るな らば非 同化部分 の表面積 はほぼ一定 に保 たれ るので材の呼吸

消費量 もほぼ一定 とな り,純 生産量は林分の もつ葉 量のみによ って影響 を受 けることになる。 こ

こで さ らに林分の もつ葉量が林令に無関係に一定 に保 たれ るとすれば,純 生産量はほ ぼ一定に保

たれ ることに なろ う。 現実の シラビソ林では林令 が若い時代 に葉 量がわず か大 きい値 を もつた め,

そ の林令で純生産量が最大 とな るもの と思われ る(図7-A)。 一 方,安 藤 らによ り調べ られ た

スギ人工林の ように林分の非同化部分表 面積が林令の増大 に対 して一種の飽和 曲線 を もつ ように

管理 されてい る林分では表 面積の増大 と共 に材 の呼吸 消費 量が増大 し,表 面積が上限値 に達す る

と呼吸消費量 も安定す ることにな る。 このよ うに考 え るな らば純生産量の推移は シラ ビソ林 とほ

ぼ似た形 とな ることになろ う(図7-B)。

材 の呼吸消費量が材 の重量に比例 するので な く,材 の表面積 に比例す ると して② 式 を(3)式に か

きかえ ると,林 分 の現存量が林令の経過 と共 に 増大 するに もか かわ らず純 同化率(dy!yy)が ほ

ぼ一定に保 たれている現象 も矛盾 のない関係 と して説 明が可能 とな る。 ただ し,以 上の推論 はか

な り多 くの仮定 がつ な ぎあわされて いるので,さ らに現実の林分の純生産量 と非同化部分表面 積

の両者の推定 を行 ない,再 検討 する必要 がある。
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Résumé

  This paper presents a hypothetical interpretation of the annual change of net production 

in the forest communities with some assumptions. When the net production (Pn) is  repre-
sented by next equation, the amount of the values (Pn) may be influenced by leaf biomass 

 (Y1,) and the surface area of non-photosynthetic organ (Sc). 
 Pn  =  a  •  yr.,  —  r  •  Sc, 

where a and r are constants. 

  As the surface area of woody organ of dense pure stands may reach to constant as 

shown in Table 1, the respiratory comsumption by woody organ (r  • Sc) seems to become 
constant, regardless of increase of the woody organ biomass or forest age. It will be there-

fore, expected that the net production may be fairly constant over a long period once the 
leaf biomass and the surface area of woody organ have reached an equilibrium.


