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学術情報

福岡演習林におけるヒノキの辺材面積と葉面積

鶴岡健二七久米朋宣ぺ小松光1大槻恭一*

樹木の辺材と葉はともに水分通道を担っており，それらの面積は蒸散量の推定の際に必要な情報で晶る.また，辺材
面積と葉面積のパランスは，樹木の生物的構造を理解する上でも重要な情報となる.そこで，日本の主要主人工林樹種
で串るヒノキを対象に，九州大学福岡演習林において合計121固体の辺材面積と葉面積の計測を行った.そのデータを多
方面に資する目的で，ここに公開することとしたこれら辺材面積と葉面積は，相対成長を示す胸高直径 (DBH)を用
いた地域固有のアロメトリー式から推定されることが多いため，アロメトリー式の作成も行っk.その結果.DBHが7.2
-34.Oc皿の範囲において辺材面積(As闘記)は • As出e= 2.025DBHu情 (R2= 0.9η，葉面積む也出e)は.AL出e= 
2.025DBH'~間 (R2= 0.9ηなる式で表された.とれに加え，葉量や心材面積等のその他の諸特性データの記載也行っk.
キーワード:辺材面積，葉面積，アロメトリー式，ヒノキ，フーパー値
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1.11 じめに

樹液流計測は，日本のような複雑地形地では非常に有効

な蒸散の計測法で晶る(例えば， Wilson et al 2001; Ford 

et a/. 2007; Kumagai et a/. 2008).樹液流計測において，

樹液涜速から単木蒸散量，林分蒸散量へのスケーリングア

ップには辺材面積が用いられることが多く (Gr阻 ieret al. 

1996; Oren & P.r阻ki2001; Cermak et al 2∞4; Ford et a/. 
2010) ，樹液涜計測では辺材面積は欠かすととのできない

情報で畠る.また，森林の高齢化などによる蒸散の長期変

動を考える上で色，辺材面積は重要な情報である

(Zimmermann et al， 2000; Ve巾 ssyet al， 2001) .樹液流
計測に基づく蒸散量の算定では，蒸散量は樹液流速と辺材

面積の積として求められるが，林齢と蒸散量の関係をより

支配している要因は，辺材面積であるととが示唆されてい

るためである (Z甘n血ermannet aL， 2似加;V，田tessyet al， 

2001) .そのため，日本の森林における主要な樹種につい

て辺材面積のデータを完備しておくととが望ましい.しか

し，日本における樹液流計測の研究例は少ないため，辺材

面積のデータは十分に蓄積されているとは言い難く，公開

されているデータ色少ない.例えばヒノキ人工林では，

Morikawa et al (1986)が茨城県に生育する31年生の林分に
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おいて， K山田gaiet a/. (2005)が宮崎県に生育する51年生

の林分において辺材面積の計測を行っている.乙れらの林

分は生育環境も林齢や個体サイズ也大きく異なっているた

め，辺材面積にも大きな遣いが見られる.乙のように，辺

材面積に関する情報は十分であるとは言い難い.

また，辺材面積データは，葉面積データとともに公開さ

れるのが望ましい.なぜなら，辺材面積と葉面積のパラン

スは，樹木の生物的構造を考える上で重要な情報になるか

らである.とれまで，辺材面積と葉面積の密接な関係を示

唆するパイプモデルを組み込んだ個体生長モデルの提案(例

えば， Va1entine 1985; Buck1ey &Robertes 2005; Deckmyn 
et al 2006)や，土壌の状態や地理等の立地環境や間伐等

の森林管理が葉面積と辺材面積の比率に与える影響を調べ

る研究(例えば.V，町田inenet al 1996; Whi匝 etal 1998; 

Mencuccini & Bonosi 2001; Simonin et al 2006)が行われ

ている.これらの検討を行うためにも，辺材面積と葉面積

がともに計測されたデータセットを充実させておく必要が

ある.しかし，日本の主要な樹種について葉面積を辺材面

積とともに計測している例は，ほとんEない.
さらに，葉面積の計測の際に計量される葉の重量のデー

タは，現存量の推定の際にも必要となるものである.ヒノ

キ人工林の葉の重量のデータについては，四手井ら (1974)

E酬 yaRe配archFore酎:，Fa叩Ityof勾泊四I血児，母国huUniversity， S踊暗uri，Fulruoka 811-2415 
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してスキャナで読み込んで，画像処理ソフト (Scion

Image， Scion Corp.， F:児 derick，MD)を用いて葉面積を算

出し，炉乾 (60"C， 48時間)後に乾重一葉面積の回帰式を

作成した.抽出した葉のサンプルの乾重と葉面積を表2に
示した.以上の二つの回帰式を用いて，すべての葉の生重

からその乾重を算出し，それから葉面積を算出した.なお，

サンプル木を伐倒した際に，樹高の計測も併せて行った.

サンプル木の伐倒と葉の刈取りは，孤立木， S林分， M

林分， 1点本分においてそれぞれ2006年12月6日， 12月11日，

12月20日， 2∞7年1月11日に行った.
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ピアソンの相関係数検定に
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表2.薬の乾重と葉面積

個体番号 葉番号 乾重ω
1 5.0 

2 2.7 

3 1.4 

4 0.7 

5 1.7 
1 1.1 

2 1.6 
3 2.1 

4 2.4 

5 1.9 
1 0.8 

2 1.5 
3 1.6 

4 0.6 

5 0.3 

1 0.6 

2 0.4 

3 0.9 

4 1.0 

5 1.7 

表1.葉の生重と乾重

号一番一

1
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3
一1
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3
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2

3
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5

葉一

2.4.統計処理

得られたデータ聞の関係は，

伺時本甚号
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10 
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1 

孤立木

5林分

M林分

L林分

孤立木

S林分

M林分

L林分

により取りまとめられており， 10-19旬n/haにも上るとと

が報告されている.しかし，四手井ら (1974)においては

九州地方のデータは乏しく，熊本における45年生のヒノキ

人工林のデータが記載されているのみである.そのため，

福岡地域のヒノキ人工林の葉の重量データを収集しておく

ことは，との地域での現存量推定の際にも有益であろう.

そ乙で，日本の主要な人工林樹種であるヒノキを対象と

して，九州大学農学部附属福岡演習林のヒノキ人工林にお

いて葉面積と辺材面積の計測を行った.本報告では，葉面

積(葉の重量)と辺材面積データとともにアロメトリー式

也記載する.辺材面積や現存量等の推定の際には，相対成

長を示すDBHを用いたアロメトリー式が用いられる乙と
が多いが(例えば，後藤ほか 2003;Enoki et a. 2011) ，ア

ロメトリー式は生育環境で異なることがあるため，地域ご

とに整備しておく乙とが望ましいだろう.本報告は学術情

報として公表する志のであるため，辺材面積と葉面積だけ

に限らずなるべく多くのデータ在記載するように心がけた.

2. l.試験地

本試験は，福岡市から東方約15kmに位置する九州大学

福岡演習林第9林班内のゲイシャ試験地 (33'38'N，130'31 

'E，標高 50m)において行った.本試験地の2000年-2004

年の年平均気温は16.2"Cで晶り，年平均降水量は1560mm

である.

当試験地には，林分平均DBHや林分平均樹高等の異な
る3つの同齢林分 (23年生， 26年生， 43年生)が近接して

生育している.以降，若齢の林分から， S林分， M林分，

Ll半分と呼ぶ.3つの林分の樹木より，さらに個体サイズ

の小さい3本の孤立木が3林分に近接して生育しており，

乙れら孤立木の3個体に加え，各林分から3個体ずつ，合

計12個体で辺材面積と葉面積の計測を行った.

2.2.辺材面積の計測

辺材面積は，以下の手順で推定した.まず，成長錘を用

いたコアサンプリングを地上高1.3mの位置で樹幹2方位か

ら行い，採取したコアの色の速いが晶る部分を心材と辺材

の境界銀とし，各コアの辺材幅の計測を行った.2方位か
ら計測された辺材幅の平均値を，各サンプル木の辺材幅と

した.次に，樹幹横断面を同心円と仮定し， DBHと辺材
幅のデータから心材面積を計算し，樹幹横断面積から減ず

ることにより，辺材面積を推定した.

2.3.葉面積の計測

葉面積は，以下の手順で計測した.まず，サンプル木を

伐倒し，すべての葉を刈り取って生重を計測した次に，

各林分の1個体から葉の一部を炉乾 (60"C， 48時間)し，

生重一乾重の回帰式を作成した.抽出した葉のサンプルの

生重と乾重を表1に示した.同時に， jjlJの葉をサンプルと

2.試験地および計測方法
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図2.胸高直径 (DBH)と辺材面積および心材面積の関係.
黒丸は辺材面積を，白丸は心材面積を示す.岡中の実
線は，累乗回婦による回帰曲線を表す.
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囲1.胸高直径 (DBH)と辺材幅および心材幅の関係.
黒丸は辺材隔を，白丸は心材帽を示す.
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図3.胸高直径(DBH)と断面積に占める辺材面積の割合の関係.

なる式で表された.DBHの増加とともに心材面積も増加

する傾向にあった(y= 18.5z・178.1，r= 0.97，p < 0.001). 
心材面積は.DBHがおよそ20cmを境に辺材面積より大き

くなる傾向が見られた.そのため，胸高断面積に占める辺

材面積の割合は， DBHの増加とともに低下する傾向にあっ

• 

30 

• 

20 
DBH (an) 

10 

。。

より調べた.また.DBHを用いた葉面積等のアロメトリ

ー式は，データの累乗回帰.もしくは韓形回帰を行うこと

で作成した.

データ

サンプル木の諸特性を表3に示した.サンプル木は，

DBHの範囲が7.2-34.0cmのものが得られた.

DBHと辺材幅および心材幅の関係を図1に示した.辺材

幅と心材帽は.DBHとともに増加する傾向にあった(そ

れぞれy= 0.053x + 2.20， r = 0.62， P < 0.02. y = 0.45x -2.20， 

r= 0.99，p < 0.001).辺材幅に比べて心材幅の方が大きな
増加傾向が見られ， DBHが15cm程度を境に辺材幅より心

材幅の方が大きくなる傾向があった.

DBHと辺材面積は，高い相関関係にif>った(図2).辺

材面積し1.s_tree)のアロメトリー式は，

AS_tree = 2.025DBHl.4773(RZ = 0.9η 

DBH 
(cm) 
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円相対通道面積は、養面積加。/辺材面積(cm:ろで表される.

3. 

AS_tree・12.558DBH-68.171(RZ・0.95)
もしくは，
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た(図3).DBHが大きいヒノキでは，辺材面積より樹体

支持を行う心材面積の割合が大きくなっていた.

DBHと葉量の関係を図4に示す.葉量 (WL)のアロメ

トリー式は，

WL ~ 0.3086DBW.1阻 (R2~ 0.75) 

もしくは，

WL~ 0.6283DBH-1.9553(R2 ~ 0.82) 

なる式で表された.
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図4.胸高直径 (DBH)と薬量の関係.図中の実線は，
累乗回婦による回帰曲線を表す.
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図5.胸高直径 (DBH)と葉面積の関係.図中の実録は，
累乗回帰による回帰曲穣を表す.
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図6.辺材面積と葉面積の関係.図中の実録は，
線形回帰による回帰線を表す.
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葉面積も辺材面積と同様に.DBHと高い相関関係にあ

った(図5).葉面積む4.s_tree)のアロメトリー式は，

Ar.....tree ~ 2.025DBW.4773(R2 = 0.9η 

もしくは，

Ar.....廿碑~3.1513DBH-16.17 (R2 = 0.86) 

なる式で表された.なお，岡6のとおり，辺材面積と葉面

積には強い相聞が認められた (y= 0.25x + l.17，r ~ 0.95， P 
< 0.001).そのため，葉面積を辺材面積で除するととで算

出される相対通道面積 (m2cm-2)はサンプル木聞でほぼ

同じ値を示し，その平均値は0.26土0.079m2cm-2だった.

4.おわりに

40 

本資料では，九州大学福岡演習林に生育するヒノキの辺

材面積と葉面積データを公開すると同時に，それらを推定

するためのアロメトリー式やその他の詰特性データも示し

た.葉面積の計測のための葉の刈取りは大がかりで困難で

あるため，貴重な葉面積データであると言える.さらに，

日本における辺材面積データの蓄積は少ないため，本デー

タの有効活用が期待される.なお.本データは福岡で得ら

れたものであるため，提示したアロメトリー式は福岡周辺

で適応可能であるととに注意が必要である.今後は本デー

タに含まれない高齢林のデータの取得や，九州以外の他の

地域におけるデータの取得や公聞が望まれる.また，ヒノ

キとともに日本の主要な樹種であるスギの辺材面積や葉面

積データの蓄積も有益であろう.本資料が，蒸散研究の一

助となることを著者一同願っている.
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引用文献

Buckley 1N， Rob町tsDW (2005) How should leaf area， 

回Ipwoodarea叩 dstomatal conductance vary wi由民e

heightωmaximizegr抑制TreePhysiol 25: 145-157 

Cermak ]， Kuとera]， Nadezhdina N (2004) Sap flow 

measurements wi由 somethermodynamic methods， 



16 鶴田健二ら

f1.ow integration wi也泊仕eesand scaling up frorn 

sample仕eesωentireforest stands. Trees 18: 529-546 

Deckmyn G， Evans SP， Randle刀 (2006)Refined pipe 
也eoryfor mechanistic modeling of wood development 

Tree Physiol 26: 703-717 

Enoki T， Inoue T， Tashiro N， Ishu H (2011) Aboveground 

producti，吋ty of an unsuccessful 140-year-old 

Cryptomeria japonica plantation in nor曲emKyushu， 
Japan. J For Res 16: 268-274 

Ford CR， Hubbard RM，阻oeppelBD， Vose JM (200ηA 

comparison of sap f1ux-based evapotranspiration 

es出nateswi血 catchment-scalewater balance. Agric 

ForestMeteoro1145: 176-185 

Granier A， Biron P， Kos回erB， Gay LW， Najjar G (1996) 

Comparlsons of玄ylemsap f1.ow and wa飴rvapour f1.ux 

at也es凶 ldlevel and derivation of canopy conductance 

for Scots pine. TheoretAppl Climat 53: 115-122 

後藤義明・小南裕志・深山貴文・玉井幸治・金津洋-

(2003)京都府南部地方における広葉樹二次林の地上部

現存量及び純生産量.森林総合研究所研究報告 387:

115-147 

Kumagai T， Nagasawa H， Mabuchi T， Oh舗kiS， Kubota K， 

Kogi K， Utsumi Y， Koga S， 0凶，ukiK (2∞5) Sources of 
e汀or泊es首matingstand transpiration using allome仕ic

relationships between s回 ndiame缶rand sapwood area 

for Qηptomn也japonica組 dChamaecypa市 o6t凶~

For Ecol Manage 206: 191-195 

Kumagai T， Tateishi M， Shimizu T， Otsuki K (2008) 

τ'ranspiration and canopy conduc包nceat two slope 
positions泊 aJapanese cedar forest watershed. Agric 

Forest Meteoro1148: 1444-1455 

Mencuccini M， Bonosi L (2001) Leaf/sapwood訂earatios 
in Scots pine show acclimation以:rossEurope. Can J 

For Res 31: 442-456 

Morikawa Y， Hatωri S， Kiyono Y (1986) Transpiration of a 

31・year-oldChamaecyparis 06加 saEndl.stand before 

組 dafter也凶n泊g.百eePhysiol2: 105-114 

Oren R， Pataki DE (2001) Transpiration in response to 
V釘iationin microclimate and soil moisture in 

southeastem deciduous forests. Oecologia 127: 549-

559 

四手弁綱英・赤井龍男・斎藤秀樹・河原輝彦 (1974)ヒノ

キ林ーその生態と天然更新ー.地球杜，東京

Simo凶nK， Kolb TE， Montes-Helu M， Koch GW (2006) 
Res'ωm首on白inningand influence of甘eesize and leaf 

紅白ωsapwoodarea ration on water relations of p，抑制

ponJerosa. Tree凹lysio126:493-503 

Valentine H (1985) Tree-grow也 model: derivations 

employing the pipe-model theory. J Theor Bio1117: 579 
-585 

V釦凶nenP， Y1i凶oH， Siev，也.enR， Makela A (1996) Effects 
ofage血 dsi包 qualityon血edis仕ibutionof biomass in 

Scots pine (Pinus sylvestris L.)Trees 10: 231-238 

Vertessy RA， Watson FGR， O'Sullivan SK (2001) F配ωrs

determining relations between stand age and 

catchment water balance in mountain蹄hforests. For 

EcolManage143:13-26 

White D， Beadle C， Worledge D， Honeysettt J， Cherry M 

(1998)官leinfluence of drought on血erelation剥 p

between leaf and conducting sapwood area泊

Eucalyp加 glohulusand EucaJ;少加 nitnu.官民S
12:406-414 

Wilson KB， Hason PJ. Mulholland PJ， Baldocchi DD， 

Wullschleger SD (2001) A comparlson of methods for 

determining forest evapotranspiration and its 

components: sap-f1ow， soil water budget， eddy 
ωvarl組問 andcatchment water balance. Agric Forest 

Meteoro1106: 153-168 

Zimmermann R， Schulze ED， Wirth C， Schulze EE， 

McDona1d KC， Vygodskaya NN， Ziegler W (2000) 
Canopy transpiration in a chronosequence of Cen回 1

Siberian pine forests. Global Change Biol6: 25-37 


