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研究成果の概要：茨城県北部の 40 年生スギ林では、本数率 50%の切り捨て間伐によって 24kg 
N ha-1 yr-1の窒素が緑葉として林内に放置されたが、リターフォール量が減少したため間伐区

のリターフォールによる窒素還元量は対照区よりも 22kg N ha-1 yr-1少なかった。また緑葉分

解による窒素供給は間伐後 1 年は発生せず、間伐後 2 年間の窒素供給量は 6.3kg N ha-1 yr-1と

推定した。以上、切り捨て間伐では多量の緑葉が林内に放置されるが、土壌の無機態窒素の上

昇は起こりにくいと考えられた。 
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１．研究開始当初の背景 
第二次世界大戦後に植栽された人工林の

多くが間伐を必要しているが、材価低迷など
の社会的背景から間伐しても材を搬出せず
林地に放置するいわゆる「切り捨て間伐」さ
れるケースが増加している。「切り捨て間伐」
に関しては、林内に放置された間伐材が穿孔
害虫であるキバチ類の温床となるなどの問
題点が指摘されている。一方、分解の遅い林
地残材は炭素貯蔵庫として、地球温暖化対策
の点から関心を集めている。地力保全の観点
では、「切り捨て間伐」は森林生態系からの

窒素の流出を招くことが心配されている。伐
採木とともに窒素含有量の高い緑葉が立地
に放置される。この緑葉が短期間に分解する
と、多量の窒素が土壌に供給される。間伐に
よって立木密度が低下するので、樹木による
吸収も十分されない。このため窒素が系外へ
流出が起こる可能性がある。しかしながら、
これまで「切り捨て間伐」によって林内に放
置される有機物からの窒素供給についての
研究はなく、植栽木による窒素吸収量の変化
についてもほとんど研究されていない。 
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２．研究の目的 
(1) 緑葉分解に伴う林地への窒素供給 
森林では通常、窒素は落葉落枝（リターフ

ォール）として自然に落下して林地に還元供
給される。落葉前に枝葉から樹体への窒素の
引き戻しがおこるため、リターフォール中の
窒素含有率は生育期に比べて低下する。それ
に対し、間伐時に材と共に供給される葉は、
その多くが養分含有率の高い緑葉が大部分
を占める。特に切り捨て間伐では伐採木から
枝葉が切り落とされないことが多く、枝葉の
多くは地表に接地しない状態で放置される。
そのことが枝葉の分解に影響し、通常の利用
間伐とは分解に伴う養分供給の様式が異な
ると予想される。そこで、切り捨て間伐林に
おける緑葉の分解とそれに伴う窒素供給プ
ロセスの解明を目的に、スギ緑葉をスギ林内
の空中と地表に設置し、分解にともなう窒素
供給について検討を行った。 

(2) 樹木による窒素吸収 
樹木の成長にともなう窒素の吸収・蓄積作

用や落葉落枝による林地への窒素還元作用
は、森林の窒素動態において重要な役割を担
うと考えられる。日本では森林面積の 4 割強
が人工林であり、代表的な造林樹種であるス
ギについては、6－70 年生林分の窒素蓄積量
が約 230－720 kg N ha-1、窒素吸収量が約 50
－120 kg N ha-1 yr-1などの報告がある（四大
学合同調査班 1966）。一方、人工林では施業
により樹木による窒素吸収および還元過程
に変化が生じることが予想されるが、その効
果についてはほとんど研究例がない。そこで
本研究では、間伐がスギ人工林の窒素吸収お
よび還元過程に与える効果について明らか
にすることを目的として研究を行った。 
 
３．研究の方法 
(1) 緑葉分解に伴う林地への窒素供給 
対象とした林分は茨城県城里町(旧桂村)に

ある約 40 年生のスギおよび天然生の広葉樹
からなる小流域である。ここでは本数率で約
50％の切り捨て間伐が2003年12月に行われ
た。その際に伐採木とともに林地に還元され
た緑葉は、有機物として 2.1tha-1、窒素とし
て 23.9kgha-1 である。緑葉は枝についた状
態のためその 71%（17.0Nkg ha-1）は地面か
ら離れ空中に存在し、残りの 29%(6.9 
Nkgha-1）が地面に接していた。 
伐採木から緑葉を採取して実験室に持ち

帰った後風乾させ、長さ 5cm 程度に切りそろ
え、乾重で 10g をナイロン製のメッシュバッ
グ（以降リターバッグとする）に詰めた。2004
年 4 月、リターバッグを 3 カ所のプロット内
に地表と空中に設置した。地表への設置はリ
ターバッグを地表に置き、針金で固定した。
空中への設置は約 1m の間隔に 2 本の支柱を
立てその間を針金で結び、リターバッグの一

辺をクリップで針金に止めて地面に接地し
ないように設置した（写真１）。 
設置後、約 3 ヶ月、6 ヶ月、1 年、2 年後

に各プロットから地表および空中の処理区
ごとにそれぞれ 5個のリターバッグを回収し
た。回収試料から 2mm 以上の残存葉を篩別
し、乾燥後に重量を測定した。また残存葉の
窒素固定活性をアセチレン還元法で、窒素お
よび炭素含有率を NC アナライザーで測定し
た。 

 
写真１．空中へのリターバッグの設置状況 
 

(2) 樹木による窒素吸収 
 茨城県城里町のスギ林において、サイズの
異なる 6 本のスギ個体を伐倒し、胸高直径
（DBH）と地上部乾重量を測定した（表 1）。
これらの伐倒試料の一部については窒素濃
度を測定し、これらを併せてスギの地上部窒
素蓄積量を DBH から推定するアロメトリー
式を作成した。また、間伐前に間伐予定林分
（間伐区）と間伐を行わない林分（対照区）
に、それぞれ 3 つの 15×15m の調査区を設
置し、間伐前と間伐後の 2 年間にわたり毎木
調査により調査区内の全てのスギ個体の
DBH を測定した。得られた DBH の値から、
アロメトリー式を利用して試験地のスギ地
上部窒素蓄積量を推定するとともに、地上部
窒素蓄積増加速度を算出した。また、リター
トラップを利用して落葉落枝量を測定する
とともに、採取した試料の窒素濃度を測定し、
併せて落葉落枝による窒素還元速度を推定
した。このようにして得られた地上部窒素蓄
積増加速度と窒素還元速度の和を地上部窒
素吸収速度として算出した。 
 
４．研究成果 
(1) 緑葉分解に伴う林地への窒素供給 
１）分解速度 
空中に設置した緑葉リターバッグ（空中

区）と、地面に設置した緑葉リターバッグ（地
表区）とも 6 ヶ月まで急激に重量が減少し、
6 ヶ月から 1 年までは減少速度がやや低下し
た（図 1）。6 ヶ月まで空中区と地表区の重量
減少速度は等しかったが、6 ヶ月から 1 年ま
では地表区の分解速度がやや大きかった。2
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年後の分解率は地表区が有意に大きく、地表
区のリターの分解速度が上昇した。 
地表区ではリターの含水率が高くなり、微

生物や土壌動物の影響を受けやすいので、空
中区に比べて設置直後から分解速度が大き
いと予測したが、6 ヶ月間は両区の分解速度
の差は見られなかった。このことは初期のリ
ターの重量減少は生物的な要因よりも溶脱
等の非生物的な要因に支配されていること
を示唆する。6 ヶ月を過ぎると地表区の分解
速度が大きくなるので、この時期から生物の
影響が強まると考えられた。 

 
 

 
図１．空中区と地表区の緑葉分解率の変化 

 
 
２）分解に伴う林地への窒素供給量 
スギ緑葉リターの窒素濃度は、設置から６

ヶ月後にかけて地表区、空中区とも増加した。
６ヶ月後の窒素濃度は地表区が空中区に比
べて高く、両区ともその後の窒素濃度の変化
は小さかった。生物窒素活性は地表区と空中
区とも６ヶ月後にピークになり、１年目には
両区とも低下し、２年目には両区とも窒素固
定活性はほとんど検出されなかった。両区の
窒素固定活性を比べると、地表区が空中区に
比べて高かった。以上より、生物窒素固定の
違いが地表区で窒素の濃度上昇が大きかっ
た一因になっていると考えられる。 
残存葉中の窒素量と間伐による還元窒素

量の変化から、分解に伴う窒素供給量を求め
た（図２）。緑葉の分解速度に比べて、残存
葉の窒素含有率の増加（取り込み）の方が大
きいため、分解初期の 6 ヶ月間はいずれの処
理区においても残存窒素量は増加していた。
それ以降になると、空中区では 1 年後の窒素
存在量が設置時に比べて減少した。生物窒素
固定があるので、土壌への窒素供給の開始時
期の特定は難しいが、少なくとも 1 年目に窒
素供給が開始したといえる。一方、地表区で
は 1 年後から 2 年後の間の分解速度が高く、
この期間に窒素が多量に土壌へ供給される
ことが判明した。以上の結果から 2 年間の窒

素供給量は 6.3kg ha-1と推定され、間伐によ
って還元された窒素量の 26％が分解によっ
て土壌に供給されたことになる。 

 

 
 

図 3．間伐前後の間伐区（□）および対照区
（■）における地上部窒素蓄積量．斜
線部は間伐により林地に還元された窒
素量を示す．（平均＋標準誤差、N=3） 

 
(2) 樹木による窒素吸収 
伐倒調査で得られた 6 本の試料木の DBH

は 4.8－24.8 cm、地上部乾重量は 4.2－201 
kg であった。これらの試料を部位別に分けて
見ると幹の割合が最も大きく、全体の 80％－
95％を占めた。また、各部位の窒素含有率（g 
kg-1）は 1.2－19 で、葉で高く幹や枝で低い
値を示した。各試料個体の窒素含有量（g）
と DBH（cm）の関係をべき乗式で表した結
果、アロメトリー式「スギ個体の地上部窒素
蓄積量 = 0.468×DBH2.14」が得られた。 

間伐前における立木密度（本 ha-1
）は約

1850（間伐区）、2030（対照区）であった。
間伐区の調査区内では間伐により個体数に
して約 50％が伐採され、2004 年の立木密度
が約 890 であった。間伐区、対照区における
間伐前の DBH（cm）は、平均して 18.2、17.7
であった。本研究において実施された間伐で
は、伐採対象木と残存木の平均樹高はそれぞ
れ 15.5 m と 19.4 m であり、間伐により主に
サイズの大きい個体が残された。 

 
 

図２．間伐後の緑葉からの窒素推定供給量 
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 間伐前の対照区と間伐区における地上部
窒素蓄積量（kg N ha-1

）はそれぞれ 511 と 494
と推定された（図 3）。対照区の地上部窒素蓄
積量は増加傾向にあり、間伐 2 年後には 535 
kg N ha-1

であったが、間伐区では間伐を行っ
たため減少し、間伐 2 年後の窒素蓄積量は約
371 kg N ha-1

であった。対照区における地上
部の窒素蓄積増加速度は、10－16 kg N ha-1 
yr-1

、間伐区における窒素蓄積増加速度は約
15 kg N ha-1 yr-1

で、間伐前後における差は明
瞭ではなかった（図 4）。 
間伐後のリターフォール量（Mg ha-1 yr-1

）
は、対照区で約 5.2－6.0、間伐区で 3.1－3.3
であった。リターフォール試料の窒素含有率
（g kg-1

）は 3.2－17 であった。これらの値
から求めた間伐区のリターフォールによる
窒素還元速度は 33 kg N ha-1 yr-1

で、対照区
（約 57 kg N ha-1 yr-1

）の約 60％であった。
なお、間伐区では間伐の実施により無間伐林
分（対照区）における 1 年間のリターフォー
ルの 10 倍以上にあたる約 63 Mg ha-1

の有機
物が林地に供給された。また、間伐による窒
素還元量は約 150 kg N ha-1

で、無間伐林分
（対照区）における 1 年間のリターフォール
による還元量と比較すると約 2.5 倍であった。 
  
 

図 4．間伐前後の間伐区（□）および対照区
（■）における地上部窒素蓄積増加速度．斜
線部は伐採対象木の窒素蓄積増加速度を示
す．（平均＋標準誤差、N=3） 
 
また、間伐後の地上部純生産速度（NPP、

Mg DW ha-1 yr-1
）を地上部現存量増加速度と

リターフォール量の和として求めた結果、間
伐区の NPP（10.0）は対照区 （11.4）の約 90％
であった。一方、同様にして求めた間伐区の
窒素吸収速度（地上部窒素蓄積増加速度＋リ
ターフォール窒素還元速度）は 37 kg N ha-1 
yr-1

で、対照区（52 kg N ha-1 yr-1
）の約 70%

であった。間伐区において窒素吸収速度が低
く見積もられたのは、間伐区ではリターフォ
ール量が小さかったことと、リターの主成分
である葉の窒素濃度が高かったことによる。 
 前述のように、本研究では主に小さいサイ
ズの個体を伐採対象として間伐が実施され
た。間伐の強度はバイオマスで約 30％であっ
たが、本研究の結果は、このような間伐を行

った場合、地上部窒素蓄積量やリターフォー
ルによる窒素還元量は減少するが、地上部窒
素蓄積増加速度に対する間伐の影響は大き
くないことを示唆している。 
(3) 総合考察 

切り捨て間伐によって 150kg N ha-1 yr-1
の

窒素が林内に供給された。このうち 23.9kg N 
ha-1 yr-1

の緑葉である。緑葉は伐採後 1 年間
に約 40%の分解したが、この期間窒素は緑葉
内にとどまっていた。窒素供給は 1 年を過ぎ
てから始まり、2 年間に緑葉分解で 6.3kg N 
ha-1 yr-1

が供給された。ただし、間伐区では
リターフォール量が対照区（非間伐区）の
60%と低下したので、土壌への窒素供給は大
きく変化していないと考えた。2 年目以降は
緑葉の分解が進み窒素の供給の増加すると
予想されるが、間伐区では下層植生の量が増
えているので、窒素の流亡は起きにくいと考
えられる。 
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