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要 旨

スギおよびサイプレスの若木を用いて,樹 冠を除去したりした個体を中心にして,樹 幹の形の変化

や樹幹上での同化物質の垂直的な配分(た まり方)に ついて考察 した。試料 としてその他に,壮 齢の

スギ孤立木および林縁木(京 大芦生演習林)や アカマツ(京 大上賀茂試験地)を 用いた。

結果をまとめると次のようになる。

1.摘 葉による成長への影響 は,直 径成長量へは主にその摘葉の割合が,樹 高成長量へは摘葉後 に

残された葉量が関係するようである。個体の大 きさに応 じたある一定以上の葉量があれば,樹 高成長

には大きな影響は生 じないようである。

2.摘 葉の度合が強 くて,樹 高に対する樹冠長を著 しく小さくすると,幹 形は円錐形 もしくはナィ

ロイ ド形から円柱形 またはパラポロイ ド形へ変化する。 この変化を表わすにはH/Dよ りもVs/Hgを

用いた方が良いと思われる。ただしHは 樹高,Dは 直径,Vsは 幹材積を表わす。

3.樹 冠下における幹成長量は,幹 量に比例 して増加または減少するようである。これは葉量や樹

冠長の割合によって決まって くる。葉量が少 な く樹高に対する生枝下長の比が大ならば,幹 成長量は

幹量に比例して減少し,葉 量が大でその比が小ならば逆に増加する。 この幹での同化物質の垂直的な

配分のあり方は,図19と 図20か らモデル的に考えることができよう。幹成長が下ほど増加する形は,

根張 りが高 くまで伸び拡がっていると考えられるだろう。根張 りの拡が りの小 さい個体では,成 長量
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の減 少 割台か ら幹 の呼 吸率 を推定 で きると思 われる。

4.幹 の 偏心成長 す る位置 は,そ の幹 の曲 り方 で主 に決定 され るよ うで ある。幹 は まっす ぐ直 立 し

て い るのが常態で,針 葉樹 のば あい曲った部 分 の内側 に同化物質 が集 中 して たま るようで ある。

ま え が き

樹幹 の肥大成 長 の垂直 的 な配分 や,そ の結 果 おこる幹形 の変化 について の研究 は,19世 紀 の後 半に

Cotta,Hartig,Nordlingerた ち によ って始 め られた。1864年 す で にPresslerl)は 「あ る高 さで の幹 の

成 長(断 面積成 長)は,そ の高 さよ り上方 に ある葉量 に比例 す るものであ り,枝 のない幹上 で のそれ

は一定 である ことが予想 され る」 と述べ,の ちにHartig2)3)は 幹 の形 を3つ の部 分,「 樹冠 内,枝 下

部分,根 張 り」に分 けて考え ることが可能で あることを見 出 してい る。Larsonss>は こ うい う生物学 的

な立場 で幹 の形 を 論 じた 現在 までの 報告 をま とめて,"StemFormDevelopmentofForestTrees"と

い う題 目で報告 してい る。

幹形 を決 定す る幹 での同化物質 の垂直 的 なたま り具 合は,そ の木 の持つ遺伝 的特 性 などで決定 され

るばか りでな く,そ の木 が生育 してい る環 境 で大 き く変わ って くる。 た とえば風 当た りの強 さ,日 当

た りの良否,土 壌 の性質 や深 さ,立 木密 度 な ど林分 の生育段階 で違 って くるだろ う。 また これ らの環

境 を人 為的に変 えて や ることに よ り,人 為的 に幹 の形 を変 え ることがで きる。枝打 ちな どそ の良 い例

で あ り,ま た間伐 も枝 打 ちとは逆 の効果 が期待 され る。

筆者 らは葉 量 とそのつ き方を人為的 に変 えた とき,幹 上 で同化物質 が どの よ うにた まるかを,生 物

学的 な方面 か ら調 べてみた。

試 験 お よ び 調 査 の 材 料 と方 法

1.試 験 材料 と方法

1・ スギ(Cryptomeriajaponica)2回 床 替 え3年 生の苗木を京大 上賀茂試験 地に,試 験 期間 中

(1964年4月 ～1965年10月)を 通 じて孤立木 の状態で生育す るよ うに植 えた。4月 に植 えつけ,1ヵ

月 後 に下記 の よ うに処理 し,そ の後月2回 宛 ほど処理 して試験木が たえず 目的 にかな った状態 に ある

よ うに維持 した。 また処理 後萌芽,不 定芽 が出れば直 ちに取 り除 いた。

実験A:樹 冠 長 を一定 に維 持す る試験。 樹冠長 を20cm(A1),25cm(A2),30cm(A3),35cm(A4)

と した。 本数 は各11本 。

実験B:樹 冠 にそ って垂直 的に一側 の樹冠 を除 き,片 側 だけ樹冠 をつけ る木を作 った。幹 に そ って

垂 直に樹 冠 の 翅 す なわち90° ぶ んを摘 葉(B1),完 全 に片側%(180°)の 樹冠 を摘葉(B2),%

240°摘 葉(B3),51s300° 摘 葉(B4)と した。 本数 は各11本 。

実 験C:樹 高 に対す る生枝下高 の割合 を一定 に維 持 した。 その割合 を40%(C1),50%(C2),60%

(C3),80%(C4)と した。本数 は各11本 。

実験D:各 実 験に共通 の対照木,無 処理 の個体。 本数22本 。

以上 の試 料 を,試 験 開始時(1964年5月)と1964年11月,1965年4月,お よび試験終 了時(1965年

10月)に 樹高,生 枝 下高,地 ぎわ直径を測定 した。

試験 が終 了 してか ら掘 取 り,地 上部 と地 下部 に分 け,地 下部 はまとめてそ の重 さを計測 した。 地上

部 は,幹}こ そ って10cm間 隔 に切 断 し,各 層 に含 まれ る幹 ・枝 ・葉 の重 さを計測 した。 さらに幹 は読

取 り顕微鏡 を用 いて年輪 の半径 を測 り,各 層 ご とにSmalianの 方 法 で樹 幹解析 を行 ない,各 層 の幹材

積 と最近1年 間 の成 長量 を求 めた。 なお実験Bで は,方 向 を確 定 して各年 輪の半径 をはか った。 試料

は105℃ 下 で絶 乾に した。 以下重 量 は全 て絶 乾重を用 いた。

2.サ イ プレス(Cupressussempervirens)3年 生 苗木 を上 賀茂 試験地 に植 え,ス ギのばあい とま
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った く同 じように処理 した。

実験A':ス ギ実験Aと 同様 に樹 冠長を一定 に維 持 した。すなわ ち樹冠 長を20cm(A'1),25cm(A'2),

30cm(A'3),35cm(A/4)。 本 数 は各9本 。

実 験D':無 処 理 で,本 数 は11本 。

そ の他,個 体 の大 きさの測 定お よび掘取 り測定 は,ス ギの場合 と同方法 で行 なった。

3・ アカマツ(Pinus46π5zアoプ α)京 大上賀茂 試験 地 に 孤立状に生育 す る樹高3～4mの ア カマツ

を用 いて南側 の樹 冠を全部枝打 ち した。 そ して3種 の試験 を行 な った。

1.そ の ままの状態

II.南 側 の樹冠 を除去 し,南 側に樹幹を傾斜 させ固定 した状態

IH.樹 冠 をもつ北側に,樹 幹 を傾 斜 させ固定 した状態

以上3つ の状態 の まま2生 育期 間お き,の ち幹 枝葉 の重量 を計 測 した。 また幹 は0.2m間 隔 で方 向

別 に各年 輪 の半径 を測定 した。

2.調 査 材料 と方 法

1.ス ギ 孤立木 実験Dに 対応 す る成 木 と して,京 大芦生演習 林に現在孤立木 状で生育 してい るス

ギ6本(樹 高3～10m)を 伐 倒 調査 した。調 査方法 は1mの 層 別 刈取法で,小 さい個体 は0.5m層 で

行な った。調 査 は1965年8月 に行 なった。

2.ス ギ 林縁木 実験Bに 対応 す る成 木 として,京 大 芦生演習林 で23年 生 の人 工 林 の林 縁 木3本

(樹 高6～7m)を 伐 倒 調査 した。調査 方法 は,1mの 層 別 刈取法で あ るが,葉 と枝 の重 量 は林 内側 と林

外側 に2分 して計 測 した。幹 は林内側 と林外 側 とに分 けて,半 径 を測 る と同時に断面積成 長量を も求

め,両 側 の材 積お よび成長 量をそれ ぞれ分 けて求 めた。調査 は1965年8月 に行 なった。

結 果 と 考 察

1.F/CとT/R

地上部重(wT)に 対するF/C(葉 重/幹 十枝重)とT/R

(地上部重/地 下部重)の 変化を,各 処理 ごとに図示 した

縣 ㍑ 欝 介膿ま講 が岬號 医難

雛 瓢鍮 餓鞭&籠 欝B識1璽

蜜;㍊5τ1ぎ嘉雛 議篇器醜商瀦 馨
2.5倍 もあ る。 芦生 のス ギ孤立木 の よ うに樹 体が大 き く

な り,個 体重が約10kg(樹 高 約4m)以 上 にな ると,葉

とそ の他 の器 官 との割 合は ほぼ安定 し,40～50%問 に ふ

顯麟 譲態誌 鄭割舗お
1年 前の葉量を推定 し,そ の量と掘取 り時の葉量とを

平均した葉量(wL)と,樹 高成長量(dH)と の関係をみ

よう(図2-b)。 摘葉によって葉量が少な くなっている

個体ほどQHは 小 さい。無処理に比べその約10%し か

をδLのないスギ実験Aの 個体は,∠Hは 小さくて無処理
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の そ れ の約40%で あ る。 サ イプレス実験 で も同様 で ある。 またdH^-wLの 間 には,両 対数軸上 で 処

理 の仕方 に無 関係 に一 つ の直線 関係 が認 め られた◎

さ らに成 木のは あいGHとwLと の 関係 はどのよ うに なってい るかを,ス ギ孤立木 と林 縁木 の ∠H

に つ いて調 べてみた(図2-c)。 成 木のば あい葉 量(wL)が ふ えて も,exに は直 接影響 がな く,ex

は40～70cmの 範 囲 にち らば って いる。exは 地 位 によ って きまる と言 われて い るように,成 木 では

この範 囲の葉量 の変化 では直接 の関係 は出て こないよ うであ る。

こ こで葉 の摘 葉 と樹高成 長 との関係 について の他 の報告を集録 してみ よ う。 ア カマツ2年 生苗 で行

な った摘葉試 験Aで は,90%以 上 葉 を とると無処 理に 比 べ 約40%し か 伸 びない とい う。 これ は 本

試験結 果 とよ く一致す る。LoblollyPineの 孤 立木(樹 高4～5m)で 行 なった 枝打 ち 試験 では,約

80%以 上 の枝 打 ち(Browneta16)か ら推定)を して も,樹 高成 長 は10%程 度 しか 減少 しない とい

う。

林分 状態 を なす木 の枝 打 ち試験結果 をみて も,一 部 の報告7)を 除 いて大部分 の報 告8)-13)は,わ ずか,

あ るいはほ とん ど樹高成 長には影響 しない として いる。 また葉量 と樹 高成 長 の間には深 い関係 がな い

とい う報告 もあ る11)14)。以 上の よ うに同 じ程 度 に葉 を取 り去 って も,苗 木 の場合 と大 きな個体 の場合

とでは樹高成 長への影響 の度 合が違 うことがわか る。

次 に直径成 長量(∠D。)と 平 均葉量(wL)と の 関係 を

みてみ よ う(図2-a)。 ∠D。～ 翫 の間には 処理 の 違い

に無 関係 におおむね直線 関係 がみ られ,翫 を少 な くす

るほ ど ∠Doは 小 さ くな る。

他 に こういう報告 は,苗 木 を用 いた試験4)ば か りでな

く,大 きい個体 を用 いた試験5)1°-13)で も,そ の減少 の度

合 は多少 違 ってはい るが,傾 向は同 じよ うに出てい る。

図2-a,bで み られ るよ うに,wL～dDoの 勾 配 の 方 が

あL～GHの 勾 配 よりも大 であ るのは,摘 葉 の影響 が樹高

成 長 よ りも直径成長 に強 く現 われ ることを意味 す る。 こ

れ と同様 の結果報告 は多い4)5)8)1°)岬13)。
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前 に摘 葉のexとdD。 へ 与 え る影 響が,個 体 の大 き さの違いに よって異 な ることを述 べた。 これ

は図3の 模式図か ら次 のよ うに説 明 され よ う。

個体 が成 長 して次 第に葉量 が増加す ると,dHの 方 がeDよ り も早 く頭打 ちの現象 が現 われ る。 本

試験 のよ うな苗木 を用 いたば あい,摘 葉 の範囲が 葉量b1か らaiに あ って,摘 葉 の影響がer)へ も ∠H

へ も同 じ割合 でき く。 一方,樹 高が4～5m以 上 の大 きい個体を用 いた枝 打 ち試験 のばあい,摘 葉 の

範囲が 葉量b2か らa2に あ って,摘 葉 の影響 が4Hとez)へ は 同等 に きかず,dHは 変 化 しない。

いいか えれ ば,直 径成長 は摘 葉 の度合 で影 響 を受 けるが,樹 高成長 は摘葉 の強 弱よ りもその摘葉 で

残 された葉量 に左 右 され る。 あ る一定 の量以上 の葉量 が あれ ば,摘 葉 量 と樹高成 長量 とは ほとん ど無

関係に なるのであ ろ う。

3.flF11:お よ び幹成 長 壁の乖直 分布図



各10cm層 に含 まれ る 葉量(wL(z)),幹 量(ws(z)),お よ び 幹重量成 長量(ws(z))を 図 にしたのが

図4と 図5で あ る。

図4-aは ス ギ実験D(無 処 理)の 個体 で ある。ws(z)は 下 方 にゆ くにつれて急 に増 加す る。 そ し

て その分布形 は今年成 長 した シュー トの部 分 と,そ れ以外 の幹部 分 とに分 け られ,幹 部分 はナ イロイ

ド形 を示 す。 この形 は主 としてGws(z)の 分 布 の形 に帰 因す る。

スギ実験Bのws(z)お よ びdws(z)の 垂 直分布 の形 は(図4-c),処 理 の度合 いかんにかか わ らず

無処理Dの 幹 形(ナ イ ロイ ド形)と ほぼ同 じ部類 に属す る。 もちろん成 長量全体 でみ ると,摘 葉度 の

高 い ものほ ど少 ないのは当然で あ る。 これはwL(z)の 垂 直分 布形が無処理 の個体 と同 じ形 で,下 部

まで葉 を着 けて いるこ とに帰因す ると考 え られ る。 また葉量が累加 的に幹 の成長量 に貢献す る ことの

傍証 となろ う。樹冠下部 か ら摘葉 した実験AとCは,図4のbお よびdに 示す。摘 葉度 の強 いC1や

C2の 個 体 のws(z)の 分 布は,枝 下 では円柱形 に近 づ く。 実験Aで この ことが顕著 に現われて いない

のは,処 理の度合が弱 く成長量が相対的にかなり多かっ

たことと,処 理後短期間しか経ていなかったで処理後の

繋灘灘鷺灘謙
処理個体では下にゆ くにつれてdws(z)は 強 く減少し,

讐雛難欝懸1雛
無 処理D'で 初s(z)の 分 布 は スギD'と ほ ぼ 同 じで あ

…"・(・)の 肺 はスギと磯 鍵 し'岬 埜例 央部

では あま り増加 しない。 図5-b,cに み りれ る よ っに,
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摘 葉 の強 い個体 ほ ど幹 は円柱 に近 くなる。 これは スギのばあい と同 じで,dws(z)の 分 布 の形 が幹形

のこの傾向を支配 してい る と思 われ る。

図4,5に 見 られた 切8(z)お よ びdws(z)の 分 布 を類別 して,模 式的 に書 きなおす と図6の よ うに

なるで あろ う。 幹量 および幹成長量 が どのよ うな垂 直分布 を示 すかを,処 理 ごとに この模 式図上に あ

ては めてみ ると次 のよ うに なる。

(a)(a)ノ ス ギD,サ イ プ レスD',ス ギ実験B

(b)ス ギ実 験A4,C4

(b)'(b")ス ギ 実験A1,A2,Cl,C2サ イ プレス実験A'

ス ギ孤 、k木のば あいには(図7),幹 甲1は下 方ほ ど多 く,そ の形 は円錐形 を してい る。 葉 甲:も下 ほ

ど多 く,当 年生の新 藥は旧 藥の多い 層が い くぶん多 い傾 向が あるが,あ ま り顕 著ではな い。 」切s(z)

は ドほ ど多 く,ωs(z)の 形 とよ く似 てい る。 これ らの木が孤 立状 態で!1ii続 け る限 り,幹 形 は常 に

円錐形 を保 つであ ろう。

4.2,3の 幹 の形 の表わ し方

A.パ イフモデ ルへ の適応 性

非 同化 部分の 電直分 布について,Shinozaki's"eiら は,「 樹形 のパ イフモデル.1を 提 唱 して いる。 本

試験 の試料 を使 って,あ る層 よ り上部 にあ る葉量(F(z))と そ の層 の幹量(ms's(z))の 関 係 をみてみ よ
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う。 図8-aは ス ギ無処 理DのF(z)～ZI」g(z)関 係 で ある。樹体 全体にわ たって1本 の直線 関係 は認 あ

られず,傾 斜 のゆ るい直 線 で示 され る今 年成 長 した新 しい シュー トの部分 と,傾 斜 のきつい直 線 で示

され る2年 以上 をへた樹 幹部 に別 かれ,折 れ線 で示 され るよ うであ る。

シュ ー トの占め る割合 の ご く少 な い芦生 スギ孤立木 について みると(図8-b,c),ど の個体 もきれ

い なF(z)～ws(z)の 直 線関係が みれパ イプモデル説 が成 り立 つ ことを示 してい る。 サ イプ レスD'の

ば あいは,ス ギDと 同様 に,1本 の 直線 では近似 されず,F(z)が 増 加 して もそれ に比 例 してws(z)

は 大 き くな らな い。 これは/¥°イ プモデルが成 立 しない とい うことを意味 してい るのではない。詳 し く

は後節 でふ れ る。

B.HID。 で 幹形 を表 わす

地 ぎわ直径(D。)に 対 す る樹高(H)の 比 で幹形 を表わ してみよ う。

図9にDo～Hの 関係 を図示 した。 スギにつ いて みる と,葉 量を少 な くした実験(A1,A2,A3,C1,

C2な ど)で は,H/D。 は 大 き く60～70の 範 囲 に入 り,細 長 い幹形 であ ることを示 す。 無処理 な ど葉

量 を 多 くもつ ものでは,50～60の 範 囲 にみ られ太短 い幹 形 になる。 た だ一側 面を摘葉 した実 験Bで

は,処 理 の強 弱にかかわ らず,ほ ぼ50前 後 で一 定の値を示 してい る。サ イプレスで は,処 理 した個体

のH!D・ は110～130の 間 にあ る。無処理 のH/Doは80～90で 前 者 ほ ど細 長 くはない。

次 にスギ孤立 木について みよ う。 樹幹解析 図か ら,当 年,1年 前 お よび5年 前のH/D。'を 求 め図示

したのが図10で ある。ただし壮齢木になると根張 り

辮灘灘;撚1籍
使 って ある。 この図でわ か るよ うに,H/D。'は 個体

窩題讐讐 鷹飯翌菜難舜野織 雪
年間の成長では樹高 と直径の成長の割が同 じであっ

て,幹 が相似形 をして生育していることが推察 され
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る。 す なわち円錐形 を維持 して成 長す るよ うである。 これ はSpruceの 孤 立木 で測定 され た結果17)と

一 致す る
。

さらにサ イプレスに ついて処理後,掘 取 りに いた る までの2年 間のH/D。 の変化 を てみ よ う(図

11)。 最 初の1年 間では試 験木 の成 長 も悪 く,は っ きり した傾 向は表 われ てい ないが,2年 目 には処

理 の強い個体 ほ どH/D。 大 き くな った。 しか し無処理D'で はH/D。 は ほ とんど変化 しなか った。 ス

ギ実 験A,Cと も この実験A'と 同 じ傾向 でH/D。 は 変化 した。 た だ しスギ実験Bお よび無処理 では

H/Doは 変 化 しなか った。

従 来か ら,こ の直径 と樹 高 との比 で幹形 を表 わそ うとい う試 みは なされて い るが,直 径 にDBHを

用 い ると,個 体 の大小に よって胸 高 の位置 が変 わ り,こ の比 の変 化が幹形 の変化 と一致 しない欠点 が

ある。 本試験 のよ うに直 ぎわ直径 を用 いる と上 の欠点 は除 くことが でき るが,成 木で は根張 りの部分

の異常肥 大が あるか ら,苗 木 のよ うな根張 りの少ない小 さな個体 以外 には用 い られ ない。

またH/D。 で幹形 を表 し うるのは,幹 形 が相 似形 的 に変 わ るときのみで,幹 形が円錐形 であ る場合

にはH/D。 の 変化 と幹 材積 の変化 とが一致 す る。 すなわ ちH/D。 が 同 じ場合 で も幹 の形 状が異 なると,

HIDoだ け で は幹形 を表現 で きない。

C.V6/H9で 幹 形 を表 わす

上 にのべた ように樹高 と直径が 同 じ2本 の木 は同 じH/D。 を示 すが,幹 の形 状がお のおの異 なった

場合,た とえば一 方が ナ イロイ ド,他 方 がパ ラポ ロイ ド形を示す な らば,こ れ ら2本 の木 の幹材 積が

違 って くるはずで同 じ幹形 とはいえ ないであ ろ う。

そ こで単位高 さあた りの幹 材積(Vs)の 平 方 根を,

d=,,/Vs/H(cm)(1)

とす ると,dは 一 種 の直径 を示す ことにな る。 この式(i)か ら,

(d/H)2=Vs/H3(2)

とな る。

このdとHを 用 い ると,幹 の形 を よ りよ く表 現で きるはずで あるか らこれを用 いて幹形 の違 いを検

討 してみ よ う。

図12はVs/H3と 枝 下長(HB)の 樹 高(H)に 対 す る割 合 との関係 を示 した もので あ る。 前に のべた

ごと く稚 樹 のばあいは樹高 の大 半が今年伸 びた シュ ー トで占め られるか ら,き れ いな関係 は認 め られ

ない。 スギ実験A,Cと サ イプ レス実験A'で はHB/Hが 大 き くな る と,Vs/H9が 漸 次減少 して い

る。 すなわ ち葉量 を少 な くした個体 は

細長 い幹形 を示 し,HB/Hが 小 さいほ

ど太 短か い形 にな る。

一方 ,実 験Bで は,処 理 の度合 に関

係 な くVs/H3は ほ ぼ一定 で,単 位高

さあた りの幹 材積 が大 よそ一定 であ る

ことが わか る。 この値 は無処理 の個体

と同 じで,ほ ぼ8.2×105で あ る。次 に

ス ギ孤立 木につ いてみよ う(図12-c)。

Vs/H9～Hの 関係 はほぼ一定 で,1.1～

1.3×10"の 範 囲にあ ると考 え られ る。

ただ し樹高 で シュ ー トの占 める割合 の

大 きい苗 畑の無処理Dや,植 栽 後間 も

ない稚樹 の性質 のぬけ きれ ない孤 立木
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で は,8.2×10-'と 小 さい値 を示す。 このVs/H3で 幹 形 を表 わそ うとす る場合,苗 木 な どと壮齢木 と

を比較 す ることは よ くない。

処理 後2年 間でVs1H3が どの よ うに変 わ ったか を見 ると(図13),は じめの1年 間は前節 でふれ た

よ うに,植 栽前 に示 したVs/H3か ら,そ の環境処 理に適応 したVs/Hgに 次 第 に変化 してい る。従 っ

て一般 的 な傾 向は見当 らない。2年 目にはスギ実験 では,す べ ての個体 のVs/H3が 小 さ くな り,処

理 によ って幹が じょ じょに細長 くなってゆ くことが わか る。 そ して処理 の強か った個体 ほ ど,Vs/H3

の減 少 の仕方が強 く表 われ ている。

サ イプ レス実験で もス

ギの場合 とまった く同 じ

黙黙
してい る。

このV5/H3の 変 化 と,

前 に示 したH/DDの 変 化

縷
られ る。 これ はH/Doが

変 わ ら な くて も幹 の 形

(ナ イ ロイ ド,パ ラポ ロイ ドの形 を意 味す る)が 変 わ ったため と推測 され る。

5.樹 冠 下の幹 の成 長量 の垂直分 布

樹 冠下 の幹 にお ける成長量 の分布 につ いてみ よ う。

まず幹 の この部分 の長 さの長いサ イプレス実験A'を 用 いて,樹 冠下 の幹 の各層 における幹 量(ws

(z))と 幹 成長量(dws(z))の 関 係を個体別 に図示 した(図14)。 本 図 に よると下方 にゆ くにつれ て幹 量

が増す と,そ れに 比例 して幹 の成 長量 は減少 す ると思 われ る。 この減少 は幹が樹体 を支 え生 き続 け る

ために消失 する もので,主 に呼吸に よって失 われ た もの と推察 され よ う。

ここで さらに他 のスギの壮齢 木につ いてみ よ う。 アヤスギ林分*1か ら樹高 の等 しい2本 の優勢 木 と,

3本 の 被圧木,ア キタスギの林分*2か ら 中庸木 を1本 選 び出 し,最 近5年 間 の幹材積成 長量(45Vs(z))

の%と,生 きた細胞を 多 く含み 主 に材 の呼吸 源 となるで あろ うと 考え られ る辺材部 材積(Vs'(z))

との 関係 を図15に 示 した。 ア ヤスギ は肥大成 長が悪 いので,特 に最近5年 間 の量 を使 った。

この場合 も根 張 りによ り異常 に肥大 した部分 を除けば,vs'(z)が 増 加す るに比例 して45Ve/5は 減

少 す る関係 が見 られ る。特 に アヤスギでは きれい な減少 を示 して い る。 これ は生 きた組 織で ある辺 材

四大学合同調査資料から
*1熊 本県 ・菊地(18一へ)

*2秋 田県 ・羽根山(22一へ)



部 を同化産物が通過 す るさいに,辺 材部が生 活のため呼吸 によ り上か ら流下 して くる同化産物 を消費

し,辺 材部 の量 が増す ほど呼吸 によ る消費 もまた増大 す るか らで あろ う。

この よ うに 同化物が 幹 へ 下 降供給 され るとき,幹 の呼吸に よって 失 われて ゆ くことは,尾 中18},

Carson's',Clark20)も 指 摘 してい るところであ る。

樹 冠下 の幹 が十分長 くて,樹 冠下 の幹成 長量が下方 ほ ど減少 してゆ く形 を示 す個体 では,図15の ア

ヤスギ のよ うに各層 の幹成長量 と幹 の量(辺 材部)の 間の関係か ら幹 の呼吸率 が計 算で きるはずで あ

る。 すなわ ち近似 的に引 いた直 線の勾配 が呼吸率 に相 当す るはず である。幹 の呼吸率 は アヤスギの優

勢木 で0.029,被 圧 木で0.027と な る。 この値は従来求 め られて きたスギの呼吸率 に非常に近 い値で

ある。

また上 記 のサイ プレスにつ いては(図14),処 理 ごとの4"ε(z)～ws(z)の 関 係か ら,そ の勾配 を処

理 に関係 な くほ ぼ一定 の 一〇.55を 示 す。 これはサ イプレスの幹 の呼吸率 に相 当す る。 次節 でのべ る

が,樹 冠下 の幹 が十分 に長 くて根張 りの影 響が表 われ ない よ うな幹 の部 分で は,こ の よ うに して幹 の

呼 吸率 を大 略求 めるこ とがで きる。

以上 のべ たよ うに,dws(z)が 下 ほ ど小 さ くな ることは,パ イプモデル説 でい う仮 想 の パ イプが下

ほ ど細 くなってい ると想像 す ることが で きる。 この よ うに なるのは幹 の呼吸が主 な原 因 であろ う。 そ

して幹 の各層 におけ る呼 吸が,幹 形 をナ イロイ ド形 または円錐形か ら,パ ラポ ロイ ド形 への変化 させ
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る のに積極 的に働 くもの と考え てよかろ う。従 って場合 によっては幹 のある部 分で幹 の直径 が上 方 に

ゆ くに従 って増加す る個体 が存在す るとい うこと も十 分 に可能性 があ る。

前 に もふれたが,ス ギ実験AやCで は樹冠下 の幹 にあ って も下 にゆ くにつれ て,dws(z)が 大 き く

なってい る個体が あ った。 このよ うな個体 は主 に処理が 弱 くて,葉 量 を多 くつ けた個体,い いか えれ

ば成長 量が多 くて しか も樹 冠下の幹が 比較的短 かい個体 に 多 くみ られた。 この よ うなHB/Hの 小 さ

い個体 についてみ てみよ う。図16-bは ス ギ実 験Cの 申で,生 枝 下高 のほぼ等 しい個体C18(HBO.5

m,wL29g),C210(HBO.5m,wL44g),C311(HBO.5m,wL118g)の 樹 冠下 の 幹 の 部分 につい

て,dws(z)～ws(z)関 係 を プAッ トした ものであ る。 これ らの個体 は 前記 のサ イプレスの場合 とは

逆 に下 方 に向 ってws(z)が 増 す とems(z)も そ れ に 比例 して増加す ることが わか る。 しか も葉量 の

多 い成 長量 の大 きな個 体ほ ど,そ の増加が大 きい。

スギ実 験Aに つ いて,同 様 の ことを 調 べたのが 図16-aで あ る。処 理A1で はdws(z)に ほ ぼ一定

で,処 理 が弱 くな り葉量 が増す につれ て成 長量 の増 加率 は大 き くな って いる。 これ は実験Cの 結果 と

一致す る
。仮 にA1処 理 の葉量を さ らに少 な くす る と,サ イプレスで見 られた よ うなws～dws(z)関

係 が見 られ るよ うになるだろ う。

6.幹 に おけ る同化物質 の垂 直的配分 について の考 え方

5節 で わか った ことを要約す る と,次 の よ うにな る。

まず,(1)Hsが 一 定 で,HB/Hが 大 である ときは,dws(z)はws(z)に 比 例 して減少す る。 これは

幹 の呼 吸作用 によ るのであ ろ う。(2)Hsが 一 定 でHB/Hが 小 の ときは,∠ ωs(z)はws(z)に 比 例 して

増大す る。 しか もwLが 大 で あるほ どそ の増加率 は大 きい。(3)ZX」Lが 一定 の ときHB/Hが 大 であ る

とdws(z)は ωε(z)に 比 例 して減少,HB/Hが 小 で あ るとdws(z)はTRIg(z)に 比 例 して増加 す る。

以上 の事柄 を もとにして,い ま図17の よ うな 幹(生 きた 組織 で 構成 された)の 模 形 を 考えてみ よ

う。

この幹 を1本 の円柱 と考 え,そ の中 に等 間隔で同質 の金網 の ご と き ものがは って ある としよ う。 こ

の金網 の水の保留 能 力は一定 とす る。次 に上か ら下 に向 ってジャロが あって水 を放 出す るとす る。 し

か もジ ャロは下 ほ ど太 く,金 網の保留 してい る水量 に関係 な くそれ ぞれ太 さに応 じた一定 の水を放 出



するとす る。 ここで

この容器の上方か ら

均等 にある量の水を

注 ぎこんだと考えよ

う。

注 ぎ込んだ一定量

の水を,葉 が生産し

た 同化 産物 とす れ

ば,金 網に保留 され

る水を幹の肥大成長

(材積成長)と みなす

ことができる。ジャ

ロか ら出る水は幹が

生活するために消費

するもので,主 に呼

吸量に相当するであ

ろ う。ジャロを下ほ

ど太 くしたのは,図15の 辺 材 部 の垂直分 布が下 ほど太 くなってい ることと,幹 表面積が下 ほ ど大 き く

て,単 位面積 あた りの呼吸量 は一定 もし くは直径 の太い ほど大 きい とい う事実 に もとついた ものであ

る21)。 パ イプモデル説 か らいえ ぱ,こ の辺 材部 は葉 のない幹 では一 定で あるはずだが,こ のよ うに下

ほ ど太 いのは葉 が枯れ て も同時 にそれ に関係 したパ イプが枯死 せず,時 間的 にずれ るた めだと考 え ら

れ る。

ここで 多量 の水 を注入 す ると,上 方 の金 網で十分 に水 を保留 し,し か も保留 しきれ なか った水 は下

方 に広 くまでひ ろが るであろ う。 これを模 式化 したのが図18‐asで あ る。 次 に きわめて わずか の水 を

注入 した ときには,金 網 は 少量 ずつ水を 保 留 し,で きる限 り最下 層 の金網 まで水 を 与 えよ うとす る

(樹 木 は被圧 され て も,で きる限 り生存 し続 け るようとす ることに対応す る)。 従 って底 で水 が残 れ ば

少 し広が り,残 りがわずか な らば広が らない こともあろ う。 この注入 の量 が さらにへ ると,つ いに底

まで とどか な くな り,幹 の下部 で年輪欠除 が起 こ り,近 々枯死す る ことが考 え られ る。 これを表 わ し

た のが図18-a,で,中 間の量 を注げば図Z8-a2の 形 となるだ ろう。図 に示 した斜線 はその注い だ量 か

ら呼吸 に よるジャロか らの放 出量を差引 いた もの,す なわち樹冠下 の幹 に降下 してきた同化産物 の量

か ら,同 部分 での呼吸 による損 失を差 引いた もので ある。 これは幹 の成長 量 にあたる。 底 での水 のた

ま りは,根 張 りに相 当す る。最 も肥 大成長 の少 ない位置 は,こ の よ うに成長 量の違 いによ って変 わ り,

成 長 が旺盛 な ときは高 くなる。

円柱 の高 さを樹 冠下の幹 の長 さと考 える ことがで きるか ら,今 注入量 を一定 に してHBを 変 え て,

す な わち円柱高 を変 えてみ よ う。 ある量 を注入 した とき,図18-b,の よ うになった とす る。HBが 低

くなる と,金 網 での水 の保留 には限度が あ るか ら,図18-b2の よ うな形 に なろ う。さらに低 くす ると,

底 へ のた まりが非常 に広 く高 くまでお よび図18-bsの よ うにな り,他 にみ られた減少 の形 を とらない

ことにな る。

以上 の模形 的 な説 明は,地 上部 と地下 部 に一・定 の量 的関係が あ り,根 の成長 や呼吸 に費 され る量 は

一 定で あって
,成 長量 が地 上部 と地 下部 に分配 される割 合は,個 体 の大 きさに応 じて ほぼ一定 と考 え

て もさしつか えない とい うことに もとつ いてい る。

図18の 模 形図(ロ)を実 際 の場合 と対応 させてみ る。 サ イプ レスの実 験A'(図5-b,c)は,図18-a,とa2
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に相 当 しよう。 ア ヤスギ優 勢木(図15-a)は 図18a2に,被 圧 木(図15-b)は 図18-blに 相 当 しよ

う。 ア キ タスギの中庸 木(図15-c)は 図8-a,ま た はa3に 相 す ると考 え られ る。 ス ギ実験Aや 実験

CのC1とC2な ど(図4-b,d)は,図18-b2に あ た るものが多 く,C3やC4はbgに 相 当す る と

思 われ る。

樹 冠 の内部 の幹で も同様 に,呼 吸 な どで同化産物 は消 費 されて いるわけで ある。

閉鎖林分 に育つ木 では,樹 冠 の下方 の葉は直接光 を受 け られず,こ れ らの葉は わず かの同化産物 を

送 り出 してい るが,時 には全然 あるいは逆に他 の葉 の恩恵 に よ くして い ることもある とい う9)。 この

ような とき,あ る層 の葉 の同化量 よ りも幹で の消 費 の方 が大 きいばあいには,葉 のついて いる高 さで

すで に幹 の成 長量 の減少 が始 まるわけであ る。Larsonz2}が 最 大成 長 を示 す場所 は,正 確 に い うと最 大

の枝 の成 長を示す位置 であ ると指摘 してい るのは このためであ ろう。

図18の 各 ば あいを適 当 に組 み合 わせ るこ とに よって,孤 立木 またはそれ に近 い状態 にある木 では,

一 般 に ウラゴケにな り
,ま た樹冠長 の違 い(た とえ ば樹 冠長が長 く,し か も活力 あ る樹冠 を もつ木 で

はウ ラゴケに なる とい う18122)),地 位 に よる違 い,立 木 本数 や林分 の発達 によ る幹形 の変 化29)24),間

伐 によ る幹形 の変 化12)zs)287,枝 打 ちによる変 化 など も説 明 でき る。 根張 りも説 明で きる。 また図17の

ジ ャロの太 さを変 えた り(温 度変化や最初 の幹形 の違 い),金 網 の保 留能 力 も変 えて(樹 種,地 位 で

違 うだ ろ う)考 え ると,成 長量の分布 は非常 に スムー スに説 明で きる。

7.偏 筒 樹冠 を有 す る幹 の成長量分 布

図4-Cに 示 したよ うに,偏 筒樹冠 を作 ったスギ実験Bの 個体 は,樹 冠が下部 まで あるか ら,長 い

樹冠 を もった個体 の成長量 分布 と同 じ形 にな る。従 って幹形 は円錐形 とな る。 ただ しB3やB4な ど

摘葉 度 の大 きい ものほど,葉 の累加 され る量が 当然 少 な くな るか ら,鋭 角 な円錐形 を示 す ことになろ

う。

片側 の樹冠 を取 り去 った個体につ いて,そ の偏心成 長 を調 べた。 年輪 の中央 か ら葉 のつ いて いない

方向 への半径 をRl,葉 の つ いて いる方 向への半径 をR3と して,無 処理Dお よび実 験Bに ついて測定

した。

図19-aは 無 処理Dの,1年 前 と 現在(皮 な し部 分)の 方向別半径 であ る。R1とRgの 大 小 には

明 臼な一定の傾 向がな く,年 輪 はほぼ正 円と み なす ことがで きる。 図19-b,cは 処 理 の強 い実験B3,

B4の 方 向別半 径 を示 す。1年 前 はほ とん ど 正円 に近 い とみ られ るが,掘 取 り時の半径はR、 の葉 の



ない側 が,葉 をつ けてい る側 の半径R3よ り,ど の高 さ

欝 野 二鰍 蔚,騰嵩乱輩撫 謙
て,R1は20%小 さ く,Rgは20%大 きい。

図20は 芦 生 のスギ林縁木 の偏 心成長 を示 す。方向別 に

中心 部か らの半径 で示す。葉 を下部 までつけ る林外側 の

半径R3は,葉 が上部 に しかつ けていない 林 内側の 半径

R1よ り も小 さい。 樹高 の下 か ら約%の 高 さまでは,こ

の傾 向が明 らか であ る。

この結 果 は苗畑 で行 なった実験Bの ばあい と,ま った

く齢 ㌔
量 轍 量および轍 榊 堕と林外側

とに別けて,そ の単木生産構造図を描 いたものである。

葉量が林内外ともほぼ同量つけている層より下部では,

幹成長量は明らかに林内側の方が大 きい。

こういう偏心成長の原因は,物 理的,生 物的な刺激が

一方の側の成長を促すことによると考えられる。一般に考えられる要因は,た とえば樹幹の傾斜,主

風の作用および枝葉の偏 りによるなどの地上部分の重力の偏り,葉 が片側についていて幹の片側を同

化産物が下降するなどであり,こ れらの要因の一つまたは多 くが同時に働いて幹の偏心成長が起 こる

のではなかろうか。

いま樹幹を人為的に傾斜 させると,ど うなるかを孤立状態にあるアカマツをもちいて試験した。

試料木は樹高3～4mで,樹 齢は10年 以上である。南面にある樹冠を180°完全に全樹体にわたって

取 り去 り,そ のまま放置 した個体(図22-a)。 南面を枝打ちし,さ らにロープで南側に引っぱって樹

幹を30° ほど傾けた個体(図22-b)。 南面を枝打ちして,さ らにmプ で樹冠をつけている側(北 側)

に引 き,樹 幹を30° ほど傾けた個体(図22‐c)を 作 った。 試料木はあまり成長が良 くないので,方

向別に枝打ちした南側の処理後の半径成長量(GR,)と,葉 をつけてひる北側の半径成長量(∠R3)と

に別けて図示した。



(a)で は4R1とGReに 差がな く,ど の方向にも片寄 ることな く肥大成長した。(b)で は枝を取

り去った側のdR,がdRgよ りはるかに大きい。 この肥大成長の大きい側はロープで引っぱった側に

当たる。またこの側にアテ材の形成が見 られた。 なお個体P3で 上記の傾向が はっきりしないのは,

傾けるために引いたロープが後でゆるんだためである。(c)で は逆に葉をつけている側の年輪成長が

盛んで,dR、 の方が ∠R3よ り小 さくなった。 この側はmフ で゚引き幹を傾斜させた側であり,こ の

側にアテ材の形成がみられた。どの高さにおいても,年 輪成長幅で2～3倍 の違いがあった。

以上から片側樹冠をもつ木での,幹 の肥大成長の偏心についてまとめてみた。

1.苗 木のばあいは,幹 が細 くしかも幹量のわりに葉量が多いから,地 ぎわの一部をのぞき幹は葉

をつけている側に傾 く。 この傾きを修正するため,図23の ように点線部が偏心成長する。

II.ス ギ林縁木では,林 内木により林外側に押 し出すような形で力を受け,か つ林縁木 自身も光を

受けようとして林外側に傾 くと想像 される。そして幹が林内側に中心をもつ円孤のような形とな

り,こ れを修正するため図23の ように林内側の点線部が偏心成長する。

III.ア カマツで人工的に片側の樹冠を枝打 ちしたときについてみよう。片側を枝打ちしただけの場

合 は,こ の試験木のように相当幹が太 く丈夫であれば,片 側の樹冠をとっても幹はほぼ直立のま

まであ り,偏 心成長はほとんど起らない。樹冠を とった側に傾けると,幹 はまっす ぐになろ うと

し,曲 った内側に偏心成長がおこる(図23)。 逆に樹冠を残 した側に傾 けると,同 様曲った内側

を修正しようとして偏心成長する。

先に偏心成長を起 こす原因を2,3上 げたが,要 す るに樹幹 はまっす ぐ直立するのが常態で,も し

何 らかの原因で この状態がみだされると,曲 った幹をまっす ぐな形になおすことのできるような部分

に同化物質の蓄積が多 くなると考えるのが妥当であろう。すなわち針葉樹のばあいは,曲 った幹の内

側が特に肥大するようである。



109

あ と が き

林 分 生 産 構 造 図 上 で み ら れ る 幹 成 長 量 の 垂 直 配 分 は,た い て い の 場 合 は 枝 下 の 幹 の 部 分 で は ほ ぼ 一

定 と な る 形 が 見 ら れ る 。 し か し 林 分 全 体 で み る と 優 勢 木 か ら 被 圧 木 ま で を 総 計 し て あ る か ら,特 別 な

ぱ あ い を 除 い て,上 の よ う な 傾 向 が 出 て く る の は 当 然 と 思 わ れ る 。 こ の 研 究 で は,単 木 的 に 取 り 扱 い,

幹 形 の 変 化 お よ び こ の 変 化 の も と で あ る 同 化 物 質 の 幹 で の 垂 直 的 な 蓄 積 の 仕 方 に つ い て 考 え て み た 。

特 に 樹 冠 下 の 幹 で の そ れ を 主 と し て 取 り 扱 い,図17の よ う な 模 形 の 幹 を 考 え,同 化 産 物 の 蓄 積 の 仕 方

を モ デ ル 化 し て み た 。

こ の 考 え 方 に は,根 へ の 分 配 割 合 を 仮 定 し て い る し,樹 高 成 長 は こ の モ デ ル か ら は 説 明 す る こ と が

で き な い 。 さ ら に 幹 の 肥 大 成 長 は,前 に も 少 し ふ れ た よ う に,こ れ 以 外 の た と え ば 物 理 的 な 刺 激 な ど

に よ っ て 左 右 さ れ る で あ ろ う 。

5節 でGws(z)の 垂 直 分 布 の 形 をws(z)に 関 係 づ け て 考 え た が,こ れ を 特 に 幹 の 部 分 で 呼 吸 の 旺 盛

な 部 分 の 量 と 関 係 づ け て み る と,さ ら に う ま く ゆ く と 思 わ れ る 。
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Résumé

   In the present paper the authors are dealing with the stem taper and vertical distributions of the  stem 

increments on the clear bole observed during 1964 and 1965. Young ceder (Cryptomeria japonica) and 

young cypress (Cupressus sempervirens) were planted in a nursery and artificially defoliated in various 

manners : from the lower branches to specified heights from one side of trees. Open-grown trees (ceder 

height :  3-10m), border-trees (ceder-height : 6-7m), were also measured. 

   The results obtained were as follows : 

   1. The diameter growth depends directly on the amount of leaves, while the height growth is affected 

through the defolitation only when the leaves left are less than the minimum level necessary for the tree to 

grow. 
   2. The sample trees defoliated greatly from the lower leaves, changed their stem forms from the cylind-

rical or the praboloidal form to the conical or the neiloidal form. It  is better to express these stem form 

development in terms of the rate of stem volume to the cubic of the height  (Vs/H3) than in terms of the 

rate of height to diameter  (H/  D). 

   3. The schematic presentation of stem increment (Figs. 17, 18) is based on the results obtained that the 

stem volume increment in any disc decreased downward in proportion to the stem mass except at the butt 

swell when it increased. The patterns of the vertical distribution of stem increment are shown in Fig. 18- (a) 

the case of the constant cleared bole lengths with various leaf amounts, and (b) the case of the different 

clear bole lengths with the constant leaf mass. Pattern (a) is found in trees with a small leaf mass and long 

cleared bole compared with the entire bole lengths  ; the butt swell is not remarkable. Whereas trees of great 

leaf mass with longer crown length shows another pattern the stem volume increment increasing downward 

with the most pronounced butt swell. 

   4. Trees which had one-side crown showed the eccentric growth, but it occurred less strikingly than 

that by bending of the stem. The assimilated dry weight seems to accumulate on the inside of the bending 

bole.


