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IntroIntro

化石燃料の大量消費や化石燃料の大量消費やNN肥料の利用により肥料の利用によりNN沈着沈着
は増加！は増加！

低レベルの低レベルのNN沈着⇒樹木の成長を促進沈着⇒樹木の成長を促進

高レベルの高レベルのNN沈着⇒樹木の成長低下、枯死沈着⇒樹木の成長低下、枯死

細根量の減少細根量の減少,BC (,BC (塩基性陽イオン塩基性陽イオン) ) の溶脱の溶脱

⇒樹木：⇒樹木： BCBC欠乏欠乏
(



IntroIntro

多くの研究は数年間の実験多くの研究は数年間の実験 ((長期間は稀長期間は稀))
短期間での大量の短期間での大量のNN負荷≠低量で長期間負荷≠低量で長期間

窒素負荷の中断窒素負荷の中断
土壌中の無機態土壌中の無機態NN量の低下、量の低下、NO3NO3--の流出減の流出減

スプルース林スプルース林 ⇒⇒ 細根量増細根量増 (10(10年間年間))
(Lamers-dorf and Borken. 2004)



目的目的

樹木の成長には窒素負荷の割合と樹木の成長には窒素負荷の割合とNNの投与の投与
量量((総量総量))のどちらが重要か？のどちらが重要か？

NN負荷された森林では何が樹木の成長の衰負荷された森林では何が樹木の成長の衰

退を引き起こすのか？退を引き起こすのか？

窒素負荷を中止した後、窒素負荷を中止した後、BCBCや土壌や土壌pHpHはどれはどれ

くらいで回復するか？くらいで回復するか？



MatemethoMatemetho

試験地試験地：：SwedenSweden中部中部 海抜海抜260m260m
土壌：土壌：HaplicHaplic PodozolPodozol ((酸性土壌酸性土壌))
平均気温：平均気温：1.21.2℃℃
降水量：降水量：595mm595mm
残雪期間：残雪期間：1010月末から月末から55月初旬月初旬

19531953年に年に22年生の年生のScots Pine (Scots Pine (PinusPinus sylvenstrissylvenstris))を植栽を植栽

19841984年に間伐年に間伐 ((約約25%)25%)



MatemethoMatemetho

44段階段階(N0,N1,N2,N3)(N0,N1,N2,N3)ののNN条件条件

⇒⇒1971~19741971~1974年年 N1,N2,N3=60,120,180N1,N2,N3=60,120,180
⇒⇒1974~19771974~1977年年 N1,N2,N3=40,80,120N1,N2,N3=40,80,120
⇒⇒1977~N1,N2,N3=1977~N1,N2,N3=3030,,6060,,9090 (kg N ha(kg N ha--11yearyear--11))
⇒⇒19901990年に年にN3N3処理中止処理中止

成長、葉の養分、土壌の化学性分析成長、葉の養分、土壌の化学性分析

Boron(Boron(ホウ素ホウ素))をを19801980年に施肥年に施肥

(N2,N3(N2,N3区の樹幹上部で枯死区の樹幹上部で枯死))



結果結果--成長成長 (growth)(growth)

処理開始後処理開始後77年間年間
N1,N2,N3N1,N2,N3成長↑成長↑
処理後処理後1010年年((成長率成長率))

N1N1↑↑,N2,N2ととN3N3→→
(N0(N0に比べに比べ))

1989~19981989~1998年の成長率年の成長率

N1N1≧≧2N0 N2>N02N0 N2>N0
N3<N0N3<N0

間伐



各種元素の主な役割各種元素の主な役割

N:N:タンパク質の成分元素タンパク質の成分元素

KK：原形質構造の維持やその：原形質構造の維持やそのpHpHの調整に関与の調整に関与

Mg:Mg:葉緑素の主成分葉緑素の主成分 多くの酵素系の活性剤多くの酵素系の活性剤

P:DNA,RNA,ATPP:DNA,RNA,ATPなどの構成成分。などの構成成分。

光合成産物の転流にも関与。光合成産物の転流にも関与。

Ca:Ca:細胞質の構造と性質に関与細胞質の構造と性質に関与

B:B:細胞壁の構成を通じて細胞分裂に関与細胞壁の構成を通じて細胞分裂に関与??



結果結果--葉の養分葉の養分 (foliage nutrient)(foliage nutrient)

B付加後

N付加中断⇒N濃度↓他の養分微↑



結果結果ーー土壌養分土壌養分(Soil Nutrition:2000(Soil Nutrition:2000年年))

Ca,Mg,K: N処理区↓

Al：N処理区↑(N0＜N1＜N2＜N3)



結果結果--pH(2000pH(2000年年))

•5-15,45-55：N2区最もpH低,N2区に比べN3区がN0に近い



樹木の成長には窒素負荷の割合と樹木の成長には窒素負荷の割合とNNの投与の投与
量量((総量総量))のどちらが重要か？のどちらが重要か？

NN負荷された森林では何が樹木の成長の衰負荷された森林では何が樹木の成長の衰

退を引き起こすのか？退を引き起こすのか？

窒素負荷が中止された時、窒素負荷が中止された時、BCBCや土壌や土壌pHpHはどはど
れくらいで回復するか？れくらいで回復するか？



樹木の成長には窒素負荷の割合と樹木の成長には窒素負荷の割合と
NNの投与量の投与量((総量総量))のどちらが重要か？のどちらが重要か？

ピーク

N3≒N0

•N1、N2はほぼ直線的に増加

•N3は>1000kgNでピーク、最終的にN0の材積量とほぼ等しい

•樹木の成長にはNの総量よりもN付加時の濃度が重要!!



NN負荷された森林では負荷された森林では

何が樹木の成長の衰退を引き起こすのか？何が樹木の成長の衰退を引き起こすのか？

1975~801975~80年の間の低下年の間の低下

明確な答えなし明確な答えなし!!!!
BBの欠乏に関連しているの欠乏に関連している??

↑↑

葉量が増加したため葉量が増加したため

TammTamm et al.1999et al.1999によるとによると

19851985年に葉量倍増年に葉量倍増

B付加

( (



窒素負荷が中止された時、窒素負荷が中止された時、BCBCや土壌や土壌pHpHはどはど
れくらいで回復するか？れくらいで回復するか？

処理後処理後1010年で回復年で回復

BCBCははN2N2区に比べ↑区に比べ↑

N3N3区の区のpHpHはは
最も低くなくなった最も低くなくなった

2000年

Tamm et al. (1999)

1988年

17%



まとめまとめ

北ヨーロッパでの現状レベルの窒素沈着量北ヨーロッパでの現状レベルの窒素沈着量 (30kgN)(30kgN)
では樹木の成長へ悪影響はないでは樹木の成長へ悪影響はない

土壌の酸性化や土壌の酸性化やBCBCの欠乏が樹木の成長に有害での欠乏が樹木の成長に有害で
あるという直接的な原因はあるという直接的な原因は? ? 
処理中止後処理中止後1010年で土壌の年で土壌のBC,pHBC,pHは回復は回復

窒素負荷の窒素負荷のRateRateが総量よりも重要が総量よりも重要

⇒短期間の⇒短期間のHNHN付加実験で将来の予測は不付加実験で将来の予測は不

可能可能

⇒長期間の実験が重要⇒長期間の実験が重要!!!!



BBとはとは??

動物や微生物では不必要動物や微生物では不必要

生理的な役割は不明な点が多生理的な役割は不明な点が多

細胞壁の構成を通じて細胞分裂に関与細胞壁の構成を通じて細胞分裂に関与??
BB欠乏⇒組織の褐変欠乏⇒組織の褐変

根や茎の成長点の細胞分裂の障害や組根や茎の成長点の細胞分裂の障害や組

織の破壊織の破壊



結果結果ーー土壌養分土壌養分(Soil Nutrition(Soil Nutrition 20002000年年))

NN処理区処理区 ⇒⇒ 全全NN↑↑





19881988年における土壌年における土壌pHpH



樹木の成長には樹木の成長にはCa/AlCa/Alが指標となり得るかが指標となり得るか??

成りえない成りえない!!!!
Ca/AlCa/Alの間には相関なしの間には相関なし



葉のバイオマス量葉のバイオマス量--成長成長 (1985)(1985)
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