
苗木の成長と養分吸収に及ぼす土壌中の

養分状態の影響 (第 2 報)

カラマツまきつけ苗の成長と養分吸収に

及ぼす土壌中の窒素と燐酸の

interaction effects ~こっ、=て

原 田

1. まえがき

洗(リ

柏物の環境を構成する因子のなかには，植物にとってごくわずか存丘するだけで十分な因子もあり，逆

に多量に存在しなければ卜分に成長しえないというような因子もある。これらの因子のなかで，植物の要

求にたいして必袋量だけ存在しないばあいは，その因子が limiting factor となって槌物の生育を支配す

る，とし、う考えかたは，百畑の肥土台管理に&)、~な考えかたの 1 つであって，たとえばある養分が不足して

いるために，苗木の成長が不十分である lまあいには，その養汐を施肥してやることにより，苗木をよりよ

く宅育させることができる c しかし野外では，環l寛因子がお互いにからみあっているために，ただ 1 つの

因子が limiting factor となっている例はまれであるつまたたとえ limiting factor が 1 つであったにせ

よ，たえずwト転，施明!などの械[乍が加わり，土察中の養分の有効1支や含有率が，大きな変動をつづけてい

くものとすれば， limiting factor の種矧もたえず変動をつづけるものと考えるべきであろうづすなわち，

土展中に不足している養分を施肥でおぎなってやると，その養分は limiting factor としての作川を失う

が，あたらしくその他の養分のなかで，いちIfんイミ足しているものが， limiting factor としての作用を

演じてくるの

また土l泉中の養分は，非有効活から有効態へ連続的に変化し，この形態変化のしめす主要な方向は，土

築中にし、ろいろの形態で存在している元素最の相対的な比率によりほぼ決定されるといわれている。

筆者は前報1，')で，士皮に燐喰を多量に供給したばあいは，:弊目安が少量供給されたばあいにくらべて，苗

木が窒素や石)火などの成分もより多く吸収する結果になることを報合したが，ある養分を供給することに

より，土壌中の養分の有効度が変化し， さらに苗木が他の養分の l段収をも増加するとすれば， limiting 

factor という概念は，土壌中の養分間の比率としヴ考え方をも含めて， きわめて動的な立場から考えて

ゆかねばならない問題になってくる。

そこで，ある土壌に単一の要素を供給しただけでは逆に生産量が減少し， 2 種または 3 種以上の要素を

同時に供給するのでなければ，生産量を増加させることができないばあいも生じてくる。

また最近の水弱i および砂耕試験の技術の進歩から，多くの養分欠乏の症状がかんさっされているが，苗

畑において明りように，ひんはんにあらわれる欠乏症状の I つとして，燐酸欠乏の症状をあげることがで

(1) 土壌調査部土壌肥料科土壌肥料研究室員
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きるであろう。しかし実際には，この症状は，同じように燐酸に欠乏した土様であっても，あるばあいに

は明りようにあらわれ，あるばあいには，ほとんどあらわれないか，あるいはあらわれても非常に不明り

ょうである。筆者は前報10)で，この問題にふれ，引用した 2 ， 3 の文献から，たぶん土壌中の窒素との関

係に原因があるのではないかと考えた。

養分の欠乏症状は，肉眼的なかんさつによったもので，その量的な判定は，症状の拡がりかた，明りょ

うさなどで考えられている。しかし欠乏症が，あるばあいには，はっきりとあらわれ，ある場合にははっ

きりしないとすれば，単なる欠乏症状の拡がりや，濃淡のみからは， nf'l.培管理の実際において，価値ある

指針とはなりえないであろう。

土嬢のもつふつごうな状態と， 紅l物が外観にあらわす症状との関連を， より密接にもとめようとすれ

ば，その土擦のふつごうな状態によりひきおこされる航物の生理的な反応の外観(成長および欠乏症状を

ふくむ〕におけるあらわれかたが，どのような条件で明りようにあらわれどのような条件で不明りように

あらわれるかを知る必要がある。

以上のような考えカイこにもとづき，筆者は 1957 年度に，カラマ Y のまきつけ苗をつかつて，カラマヅ

にとって要求度の大きい燐酸と，さらに燐酸の殴収に最も関係があると恩われる窒素をくみあわせて，素

焼鉢による試験をおこない， 2 , 3 の結果をうることができたので，ここに報告するしだいである。

この研究をおこなうにあたり，御指導をいただいた土媛調査部長宮崎榊惇土，士域肥料科長橋本与良技

官，土壌肥料研究室長年I，ffl盗男技官，また分析実験にさいしていろいろと御援助してくださった土壌分析室

長新名謹之助技官，同室の下回事喜代子技官，野外における観察および測定，室内における実験に協力して

くださった土壌肥糾研究室岩崎美代，大島節子の諸氏にあっく御礼申しあげる c

2. 試験方法

2. 1 試験設計

1956 年度に岡山営林署小本宮苗畑の燐酸に欠乏している土壌をつかつて，過燐酸石灰で士壊中の燐酸の

含有量を変化させ，素焼鉢試験をおこなったが，今回の試験では 1956 年度の試験につかった土撲をその

まま供試土波とした。

土壌の最初Jの性質は第 1 表のとおりであったが， 1956 年度の試験で，各鉢に消石灰 15g ， 硫安 5g ，

硫酸加!l!l. 3g をほどこし，また過燐酸石灰は0~20g を 6 段階にわけでほどこしたために，今回の試験を

おこなうにさきだち，これらの土壊はよくまぜあわす必要があった。

そこで，今回の試験では， 1956 年度の PO~PI 区の士壌をまぜて P。系列， PI~P2 区の士撲をまぜて

第 1 表 1956 年度の試験に使用した土壌の性質
Tab!e 1. Chemica! properties of the soi! (before 1956 experiment) 

11r酢酸アンモぷ|
0.2N 塩酸拍出 lZLtract with 品

Extract w11h 0 ・子 N1 neutral | 燐酸吸収力
l 炭素 l 窒素 Hydrocl山ric acid ^~:u;~;::~ Phosphorus 

〔日糾 C | N | | A22ZZm l absorption 
一 一一一 「一一一一 coefficient 
燐P酸 I1灰!加 r 旦|

f}b ! %196 認|弟 l

564161067looω0.08 0.05 1 ， 1 ∞ 

柳田式土壌検定器に
1 よる土壌中の燐菌室
|含有状態
Soi! phosphorus 

Ilevel determined 
Iby the Yanagida 

rapid soi1 test 
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第 2 茨 1957 年度の試験に使用した土擦の燐酸含有状態と過燐酸石灰の施用量
Table 2. Phosphorus levels of the soils and super phosphate added gram 

per pot in 1957 experiment 

可芯hZE今月学2土揮の杓F主主e lgz品騒部3WEZ説明
soil aftぽ 1956 eヰZimnt |あ十 hL用量(雪唐有状態

l 一」l S叩J2弘t
pH I 燐酸の含有状態 *ν| 力加日塁の含有状態 i円子仙d grm:孟 tロ:ぺJ:立;;z込lLrt民:2:tE

(H 20)円;Ph0sphOrus levels* i Potassium levelsホ i 匤 1957 expe ent I(af町 fertilization)*

P I62i Very low Adequate 

p , I 6.2 グ // 

pz I 6.2 Low // 

P3 I 6.2: Ad叩山 | 
'/ 

o V町 low

6 

15 

30 

Adequate 

High 

Very high 

本柳田式検定訴による検定結果 Determined by the Yanagida rapid soi1 test. 

p，系列， P3~P，区の土擦をまぜて p，系列， P，~P5 区の土擦をまぜて P3 系列とした二その結果 ， Po ......... 

P3 系列の土擦の燐酸の含有状態は第 2 表の左欄のようになったので ， 1 鉢あたり過燐酸石灰を Po 系列に

Og , p，系列に 6g ， p，系列に 15g ， P，系列に 30g あてほどこし，第 2 表の右欄のような状態としたコ

内径 30 c附，深さ 22 cm の素焼裂の鉢に処理した土擦を 7.5 kg あてつめた3

Po-日系列の各鉢に， j硫安を 3 段階にわけではどこし，それぞれ N内 N" N2 系列とよんだοN。系列

には硫安 Og， N，系列には 10 g. N2 系列には 20g をそれぞれほどこした= すなわち，燐酸処理 4 系

列，窒素処現 3 系列をくみあわせて 12 処理区をつくり， 3 回くりかえしで試験した。けっきょく，この

試験に設定した各処理区の土撲の窒素と燐酸の含有状態は第 3 表のようになる。

m 3 表 各処理区の土擦の窒素と燐酸の含有状態
Table 3. Nitrogen and phosphorus levels of the treated soil for this study 

¥ 燐酸の供給
P supply 

窒素の供給、
N supply 

No 

N, 

N2 

P" 

N low 
P low 

N adequate 
P low 

N high 
P low 

硫酸力rr塁は，各鉢に 4g あてほどこした乞

p , 

N low 
P adequat巴

N adequate 
P adequate 

N high 
P adequate 

試験につかった苗は，カラマヅまきつけ苗である C

2. 2 試験方法

P2 P3 

N low N low 
P high P very high 

N adequate N adequate 
P high P very high 

N high N high 
P high P very high 

この試験は， 1957 年に林業試験場目黒苗畑の屋外で， 3 回くりかえしの素焼鉢試験でおこなったもので

あり，素焼鉢は， 3 月 25 日にそれぞれ所定の施肥処理をした士を 7.5 kg あてつめたのち土中にうずめ，

3 月 31 日にウスプルンの 1 ， 000 倍液で土壊を消毒し， 4 月 5 日にまきつけをおこなった。まきつけは 1

鉢あたり水選したタネを Ig あてとした=

タネの発芽は大部分が 4 月 27 日 ~5 月 6 日のあいだにおこなわれた 6 月 10 日に第 1 回の間引をお

こない，その後， 1 鉢あた i) 40 本の成立を目標にして 7 月下旬まで司数回にわたり間引をおこなった。
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しかし，生育の途中で積死するものもあって， 10 月末の掘りとりのさいの l 鉢あたりの本数は第 4 表

のようになったが，分散分析の結果，ポット間，処rQUlIJとも，有意差はみられなかった(第 5 表)っ

苗の生育期間中は，窒素および燐酸の供給のちがし、による業色の変化を注意してかんさつし， 7 月と 8

月の下旬に，生育の途中経過をしらべる目的で，首高を測定した3

10 月初日に掘りとり，苗高と生重量を測定し，乾燥したのち乾燥重量を刈定し，粉砕して分析の試料

としTこ。

第 5 表 ポット当り本数の平均値の分散分析表

Table 5. Analysis of variance of the survival seedlings per pot 

要 因 |偏差平方和!自由度 l l 15% における
Soumof i Sum oflDegree of| 分散量 F 有志位
variation i 明間es | fmdm |Mean 叩am Rr弘12t

山 5 2 2.5 0.35 I 3.44 

11 15.2 2.14 2.30 
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rl b 
N1 il 3 

11 計 Sum
II 平均 Mean 1 

,1 1 39 40 36 
1: 2 39 40 38 

N2 イ 3 36 40 10 
11 計 Sum 114 120 114 
1 平均 Mean お 40 38 

35 
38 
30 
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Error 

Total 328 
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156 22 

35 
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153 
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2. 3 分析方法

(イ〉 土壌の分析

pH (上E色法)，炭素，窒素は国有林野土壌調査方法書にしたがって分析したご

燐酸は 0.2 N 塩酸で浸出し，ケイ酸を分離したのち，モリプデン酸アンモンと塩化第 l 錫で発色させ，

ルメトロン光電光度計をつかつて， filter 650 で透過率を測定しでもとめたコ

石灰は，おなじく 0.2N 塩酸で浸出し，ケイ酸を分離したのち，微酸性の状意下でシュウ酸石灰の沈殿

をつくり， J邑マンガン酸カリで滴定しでもとめたっ

力日旦は， 1 N の酢酸アンモシ (pH 7.0) で浸出し，ケイ般を分離したのち，リチウムを加えてパーキン
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エルマー熔光・)モ度計で、測定したっ

〔ロ) 植物の分析

窒素は，ケルダール法で分析したご

燐西空は試料を{消酸と jkQl;\!;素酸で湿式灰化したのち，モリプデン醗アンモンおよび風化第 1 錫で発色さ

せ，日立光電)モ度計の filter No. 65 をつかつて. I吸光度を測定しでもとめたっ

加塁は，試料を伯酸とi位脱i素酸で湿式灰イヒしたのち，リチウムをくわえて，パ キンエノレマ-1".0光光度

計で測定しでもとめた

石灰は，試料を儲酸とjf!IJ梅素酸で湿式灰化したのち，徴酸性の状態でシユウ酸石氏の沈殿をつくっ. ìI品

マンガン酸カリで滴定しでもとめた士

3. 試験結果と考察

3. 1 生育期間中の葉色と成長のかんさつ

6 月 10 日のかんさつでは，窒素の施用量のちがし、が長色にすでにあらわれており，室長素の施Jtí量が多

いほど，葉は濃緑色となって L たO しかし No 系列(無窒素区)では，窒素欠乏のような症状はあらわれ

ていなかった。燐酸の施用量のちがL 、 l土，紫色にあまり明りようにあらわれていなかったが . P。系列「無

燐酸区)では，地上目rs全体がやや陪緑色をしめしていたコ

6 月 24 日のかんさつでは，窒素の施用量のちがいは， 葉色にも， 成長にもはっきりとあらわれてき

て，日系列では~は濃緑色をしめし，成長もすぐれていたっしかし No 系列における窒素欠乏の症状は，

あらわれていなかった。 燐酸の施用量のちがし、による業色の変化は . 6 月 10 日にかんさつしたときよ

り，はっきりとしており，窒素施用量の多少にかかわらず. Po 系列のところ (N， P". N ,Po. N2PO ) では，

下葉が陪緑色をしめし. N2 系列で!土，燐盟主を少量ほどこしたところ (N2P 1 ) でも，下業がややIi白緑色を

しめしていた。燐換の施用量の増加にともなう成長のちがいは. N2 系列でみとめられたコ

7 月 11 日のかんさつでは. N" 系列の成長不良が日だ

ち，~も淡黄色をしめし，窒素欠乏のような症状をあら

わしはじめた。 N 1 系列では， 燐酸の施用量の多少にか

かわらず， いずれも成長が良好であったが . N，系列で

は Po 区の成長が非}古にわるく，下部の葉が紫色化して

し、Tこυ

7 月 22 日に苗長をiJlU定した結果は，第 1 lj，{l であり，

NoPo. NOP1. NOP2. NOP3 および N2P。区で成長がわる

く. N2P 3 区で最もよく成長していた。

7 月 30 日に葉色をかんさつした結果.N。系列の苗の

窒素欠乏の症状は， まだ残っていたが. p" 系列の苗木

の燐酸欠乏の症状は. N2PO 区をのぞいては，ほとんど

消えうせていた三九P。区の苗の縄酸欠乏の症状'1. 9 

月 24 日にかんさつしたときもはっきりと残っており，

10 月初日の掘取調査のときにも，下郊の葉がやや帯紫

I1CIn I ハμr~白I I __ /、...... I ..............1 ....... 
--、、〆、、、

--、\ー/卜，J~3
N2~ノ〆"，I~pj

N s ト斗~~ 5l)fPlj 
0Jppy Vo pu  

第 1 図

カラマツ苗の苗長成長にだよぼす窒素と燐酸の

interaction effects (7 月 22 別11]定)

Fig. 1 Interaction effects of nitrogen 

and phosphorus supply on the top 

length of Karamatsu 1-0 seedling 

in late-July 
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第 2 [=><I 

カラマツ苗の首長成長におよぽす窒素と燐酸の
interaction effects (8 月 23 日測定〉

Fig. 2 Interaction e任ects of nitrogen 
and phosphorus supply on the top 
length of Karamatsu 1-0 seedling in 

la te-August 

色をしめしていたO

8 月 23 日に苗長を測定した結果は，第 2l習であり，

NoPo , NoP" NOP2' NoP" N，P。および N，P。区では，

成長が非常におとっており，これらの区の苗木は 7 月下

旬の測定のときとくらべてみても，その後あまり成長し

ていないことがわかるに

けっきょく， No 系列では， 燐酸の施用量の多少にか

かわらず ， 6 月下旬から成長の不良が目だち， 7 月中旬

ごろから業は淡葉緑色となり， 下部の葉は枯れはじめ

たο この葉の症状は，しだいにうすれていったが， 10月

下旬の掘取りのときにも残っていたo N，系列では，燐酸

の施用量の多少にかかわらず， 6 月下旬ごろから葉色が

濃緑色となったが， N2PO 区の苗の下葉には，燐酸欠乏の

症状ーがあらわれ ， 10 月下旬の掘取りのときまで，これら

の症状は残っていた。 7 月中旬から， N，Po の成長不良

が目だちだした。

Po 系列では， 6 月下旬以降， 苗の下楽に燐酸欠乏の

症状があらわれたが，窒素の施用量が多いほど，この症

状ははっきりあらわれ， N，Po 区では ， 10 月下旬の掘取

りのときまで，この症J伏が残っていた。また P。系列の

成長は， 7 月下旬ごろから不良となり， Pl~P3 系列でも No の状態では成長が不良であった。

高橋ら (1955)町は，タバコの砂緋試験で，燐酸欠乏の症状は，窒素少量区よりも多量区で，早い時期

に，しかも広い範囲にあらわれると報告し， GOODALL ら (1955)6)は， Lettuce の砂耕試験から，窒素

が適当量ほどこされているときは，燐酸の施用量を増加することにより，成長を増加させることができる
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と報告しているが，筆者のこの試験でも，カラ

マヅで同様のことがかんさっされた。

3. 2 掘取りのさいの苗の成長状態

10 月 31 日のJí:l!取りのさいに測定した，首長

および百木 1 本あたりの生重量は，第 6 表およ

び第7 表のとおりであり，これらの平均値を分

散分析した結果は第 8 表に示すとおりである。

この結果からみると，いずれもブロック問で

は有意差がなく， 処担問であきらかに有志差

(1?;香水準j をみとめることができた。さらに

要因の分散分析をおこなった結呆では，首長で

は窒素および燐酸の単独施用の効果は 1% の水

準で，窒素と燐酸の相互作用の効果は 5% の水
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第 7 表生重量
Table 7. Fresh weight (gram per a seedIing) 

ミミー一一一」地上部 Top 1 肝部 Root i Wh足元詰Iing
窒素の供給:"， ~ 燐自主の供給lulolo1ololulo u u 0 101 

N 叫そ!iLJ31iiJ4112fofpgi pzl po|P1|P2iZケJ\\
I1ii-th-J111-tit-Lilt??lifit-!:lt-!?h-tit-22114f-f 

No ~ 1 :3 0: ;710: ;6 1 0:281日記:idJ::ilJ:ii:5:ilJ:羽目32Zli1555
I! 計 S~m Õ:63~õ.461õ:77Iõ:51Iõ:6Õlõ :39'Õ:6èí'èí:421:2訓èí:8511:37Ièí:93

l 1 平均 Mean 0.2刈H巾0.1叫5可l0. 2判610 . 1川7司1 0 . 2判O司10 . 1ロ3 ，0.2判O可:O. 1凶叫叩4引叩|ρ0. 41 1巾0.2判日判1 0 . 4叫6科如札:同杯O仏.3引

(i l O 口山勾山……Oωω山………3辺山山………2却山山一0.4山山…4但仰山2初山Oω31l;;団団山山Oω司羽引市7J司芯訂j1店拡Oω山B剖;;日山4;i店山J;l店I川日O:;l : iはO 到誠O 川力山10.96!0 判0.430.420 川・611M1l J 167 
3 10.3410.62,1.19,1. 23 ,0.23:0.38 O. 引ー

|計 Sum 11.ω: 1.7512.62,2.72:0.8111.13 1.42 1. 73! 1. 9012.88 ,4.0414.45 
l 平均 Mean p ・ 36:0.5恥町0・ 91 1 0.2か38M710 日lM3lM611 ・叫・ 48

N, 

11  J02lull-1260150326510770%l 飢 9412.03210・ 38:0 ・ 92ll ・ 15'1 ・ 0310 ・ 26!0 ・ 6d。:730 ・ 55:0 ・ 64l1.5dl ・ á8i~ ・ 58
3 '0.13'0.460.60'0.520.10'0.20'0.37 0.32io.23 0.66'0. 9710.84 

計 Sum '0 ・ 7212.ω3 ・ 04 ' 2 ・ 81 ， 0 ・ 5111 ・ 17;1 ・ 7511 ・ 64'1 ・ 233. 26 ， 4 ・ 7914 ・ 45
明 Mean ω 

N2 

第 8 表要因の分散分析
Table 8. Analyses of variances of the top length and the fresh weight of the seedIing 

首 長 | 地上部生重量 | 苗木全体生重量
Top length l Top fresh WEight l Whole seedling fm11 

eight 
要因 I{mîー冨一一一 i両一重一一一一一「一 :侃一喜一一一丁一一~--

Source of 平方和i 自由度分散量 |平方和;自由度!分散量!平方和}自由度|分散量|
variation 1 Sum : Degree lMean 1 r.- 1 Sum 1 Degree 'Mean , ロ 1 Sum Degree Mean 1 r.-

of o~: squ- l' 1 of o~ 1 squ-! l' 1 of ()!! squ. 1 l' 
squぺfreedomi ares i squ. ifreedom ares , squ・ ;freedom: ares 
ares ares 1 1 ar官s l 

Bl 叫 ! ω 4 ! 2 ! O ld 2j i lb川.ω 941 2 10.0引l吋 (」いO仏山.1ロ257 1
Tr閃.可ea抗tmen叫1叫t 1377.34引: 1 日1 '34.30 9.7*料*水勺，3.7九48似41 1日1 10.3408副1 6.8 紳 8.4054' 11 17.64125.7 料

Error 177.73' 22 1 3.53 , 11.1146i 22 10.0507 2.9192 22 10.1326 

To凶… 35ili4902135li1114503J35l
N 1220.811 2 110.41131.2**2.0429! 2 11. 0215'20.1料'4.4831 2 12.241616.9料

P I 98.96j 3 '32.99' 9.3** 1.11271 3 !0.37ω1 7.3吋 2.4256 3 :0.8085'6.1材
型 x P 1 57.571 6 9.59: 2. 戸 0.59281 6 iO.ω88' 1.9 ! 1.4967 6 10.2495' 1.8 

Er川 22 3 ・同 22 10 白07 22 iO ・ 1326
キ* 1% で有志 significant at the 1% level 
キ 5% で有意 significant at the 5% level 

準で，それぞれ有意差をみとめることができ，また地上部の生重量および古木全体の生重量のlまあいは，

窒素および燐酸の単独施用の効果の有意性を， 19.6 の水準でみとめることができた(第 8 表)乙

さらに全処理問における，相互の成長差の有意性をしらべてみると，第 3 閣のようになり，苗長，地上

部の生重量，苗木全体の生重量ともに. No 系列すなわち . NoPo. NoP l, NOP2. NoP，区および P。系列，

すなわち N"Po. N,Po. Nョ Po 区とその他の区左の間で. 1% または 59i の水準で有意差をみとめること

ができた。

第 6 表および第 7 表の平均値をi習で示めすと，第 4 図，第 5 図および第 6 図となる。

これらの結果からみると，苗長では. No 系列では燐酸の供給の多少にかかわらず， 首長成長が不良で

あれまたれ系列では，窒素の施用量の多少にかかわらず，首長成長が不良であり . N，および N2 系列
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(c) 羽lhole seedling fresh weight 
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第 3 凶 各ポット日nの成長差の有意性
The significance of growth di任erences between seedlings grown in each pots 
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第 51翠 カラマヅ苗の生重量におよぼす窒素と
燐酸の interaction effects (10 月 31 日測定)

Fig. 5 Interaction c庄ects of nitrogen 

and phosphorus supply on the fresh 

weight of Karamatsu 1-0 seedling 

in late-October 

N� po 
、、

p3 

N '" Nl 
U ¥Jpply 

第 4 図カラマツ苗の苗長成長におよぼす窒素と燐酸
の interaction 巴ffects (10 月 31 日測定j

Fig. 4 Interaction effects of nitrogen and 

phosphorus supply on the top length of 

Karamatsu 1-0 seedling in late-October 
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では，燐酸の供給の増加にともなって，首長成長は大と

なり，また p" P2 および p，系列では，窒素の供給が

増加するにしたがい，首長成長は犬となっている。首長

成長の最高は N，P" 区でえられ，ついで NョP2 ， N ,P 3 , 

N ,P 2 , N2P，区が良好である η

生重量では，地上古[1 ，地下部ともにやはり No 系列で

は，燐酸の供給の多少にかかわらず，重量成長が不良で

あり，また Po 系列では，窒素の供給の多少にカのわら

ず，重量成長が不良であり， îij長成長のばあいと同じよ

うな傾向であるが，最大の重量成長は N，P，区でえられ

ている。

いま，窒素の供給増加iにともなう苗木の成長増加を，

N" 系列の成長を 100 とした指数であらわすと第 9 表の

ようになる。

すなわち， P 1 ) 系列では窒素の供給増加にともなって，

首長では1. 1~1. 4 倍，主主重量ではがJ 1~1. 5 倍の成長

増加をするにすぎないが， P:l 系列では， 首長

で 2.6~2.8 倍，生重量で 4.8 倍と大きく増加

する。

また，燐酸の供給増加lにともなう苗木の成長

増加を， P。系列の成長を 100 とした指数であ

らわすと第 10 表のようになる。

すなわち， No 系列では首長， 生重量ともに

NOP2 区でやや増加i しているのみで， NÜP1 , 

NoP，区ではむしろ逆に減少している J しかし

九系列では， 燐酸の供給増加にともなって，

首長で 2.2~2.5 (;~，生重量では 2.7~3.9 i台

と増加している

THOMPSON (1957)'" は，作物の生産は，燐

酸を供給しないで窒素だけを供給しても，わず

かしか増加しないし，また窒素を供給しないで

燐酸だけを供給しでも，わずかしか増加しない

が，窒素と燐酸の両方を供給すると，生産は非

常に増加するとのベ， NEMEC (1937)聞も燐酸

Top 

0..2 

0.4 

ω 

Note: Open bars=N" series 

Ha tched bars = N, series 
Solid bars= N, series 

第 61ヨ カラマツ苗の地上部と地下部の生意量
Fig. 6 Fresh weight of the top and 

root of Karamatsu 1-0 seedling in 

late-October 

第 9表窒素の供給増加にともなう成長増加
Table 9. Increase of seedling growth with 

increase of nitrogen supply 

P supply 
Po p , I p , p" 

N supply 

首長 r Nけ
Top ~ N , 

length l N, 
生重量 rl 
Fresh ~ 
weight l 

N
N
N
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第 10 表 燐店主の供給増加にともなう成長増加
Table 10. Increase of seedling growth with 

increase of phosphorus supply 

P supply: 
\、 Po i p , P, P3 

N supply ---~， l 

苗長 I No i 100 l92l 109198 
Top ~ N , 1 100 I 141 1 173 1 178 

length l N, ! 100 1 220 243! 251 

生重量 r Nθ I 1∞ 68 I 112 76 
Fresh ~ N , 100; 152 I 214 235 
weight l Nョ 100 266 ~ 390' 361 

や石灰に欠乏している土撲で，窒素を多量にあたえても効果はないとのべ， V AN GOOR (1953)'51 は燐酸

欠乏の土壌でのカラマ Yの成長は，窒素の供給で減少するとのべ， GOODALL ら (1955)" は窒素が適量

に供給されているときには，燐酸の供給増加で Lettuce の成長が増加するとのべているが，筆者のこの試
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i倹からも，同僚の傾向がかんさっされた。

McLEAN (1957)"" は，いろいろの作物を水排栽培して，窒素を多量にあたえると，作物の地上部は増

加するが，松はその割合には増加しないで，あるばあいには逆に減少することがあるとのべているが，筆

者の今回の試験では，カラマヅの地下郊の重量は燐酸が適当に供給されているかぎり，霊堂素の供給の増加

にともなって，地上部重量と同じようにL、ちじるしく増加したO

また GOEDEWAAGEN (1937)" ほ，燐酸の供給が，:ìQll量をこえて，過剰の状態になったばあいは，恨の

重量が減じたりすることがゐる，と述べているが，今同の試験では，カラマツの地下部の重量は，窒素が

適当に供給されているかぎり，燐酸の供給増加にともなって，いちじるしく増加しており，根の重量が減

少するという傾向はみることができなかったコ

苗木 1 本あたりの乾燥重量は，第 11 表のとおりであり，乾燥重量の傾向も，主主重量の傾向とほとんど

おなじである。

第 11 表 苗木の乾重量 (3 ポットの平均値〕

Table 11. Dry weight of the seedlings (gram per a seedling , average of three pots) 

、_____________1 t主里も?点f し一也d:占十一_Lwh凶Oωl
N…s叩叫一u叩一p一i己 竺寸町!!±町:1 Po P，イ1 P , P3 Po i P , I p , 1 P3 | Po ( P1 I p , P , 

No 
! 
0.07 0.061 0.10 

1 
0. 07 1 。…410.0510.0410.1210.1010.15

! 
0.11 

N, 

N , (口。:ll::32|山 :11101| 引。:2l| 山:::
以上は，苗木の高さあるいは重さに関しての測定値であるが，苗木生産の目擦が，単なる苗高や苗重の

大なるものの生産ではなく，多くの不良な環境にたいする抵抗力の強弱とし、う点をも加味して考えねばな

らぬとすれば，単なる高さや， 重さだけからの判定ではなく， もっと質的な意味をふくんだ数値で比較

し，判定する必要がある。

四手井ら (1950)20' は，カラマヲの立枯病にたいしては，三塁素の施用が躍病率と最も関係があり，燐酸

に欠乏したところで窒素を多量にあたえると， ，~屋病ネが高くなるとのべている。

この考えかたからするならば，筆者の今回の試験の N，Po 区の苗木などは，成長も恋く，しかも病気に

たいして感染する可能性の非常に高い苗木といわねばならないっ

また芝本ら (1955)'" は，スギ，ヒノキをつかった水俳試験で，燐酸を欠除すると，これらの苗木のうモ

合成作用がすくなくなり，吸収作用が大きくなるとのべているが，このような考え方からするならば，筆

者の今回の試験の Po 系列の古木は，生産作用である光合成作用がすくなく，消費作用である呼吸作用が

大きい非常に不安定な不良な苗木て、島ると考えざるをえない。

BAKER (1945)" は，苗木の地上部の長さを，地上部の風乾重で除した数値を，苗木の諸害にたいする

抵抗力の強弱をあらわす index としてとりあげ， index of slenderness と呼び， この数値が大きいほ

ど弱い苗木であると考えた

坂口 (1953)山は，この数値を弱さ度とよんでいるが，この数値を一応苗木の質的な商を測定する尺度

としてとりあげ，計算してみると，第 12 表のようになる。ただし，筆者の計算した数値は，苗の地上部
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の長さを，地上msの絶乾重量で割ったもので，

風乾重量で割っている BAKER や坂口の数値と

は，厳密にいうとちがうが，便宜上弱さ度とみ

なすことにするつ

第 12 表からみると，弱さ度は Po 系列およ

び No 系列において大きく ， NoP. 区で最も小さ

く，ついで N， P" NoPa , N，P3 区が小であるつ

第 12 表苗木の弱さ度
Table 12. Index of slendernessキ of seedlings 

------------、 P supply! 
" ---1 Po P , P , 

N supply 、!
P
 

No i 64.3 68.3 49.0 62.9 

49.2 i 42.8 34.6 35.3 

54.4 41.5 34.0 35.1 

N, 
N. 

以上の結果をまとめてみると，燐酸に不足し *首長/地上部乾重

ている土壌にたいして，窒素のみを単独にほど

こすことや，窒素の不足している土壊に燐酸のみを単独にほどこすことは，施用量の多少にかかわらず苗

Top length/Top dry weight 

木の成長をうながすことにはならず，また首の質的な函からも好ましい苗木を生産することにはならないコ

燐酸の適当に供給された状態での窒素の施用，窒素の適当に供給された状態での燐酸の施JHは，今回の

試験では，いずれも施用量の増加にともなって，苗木の成長が増大し，また弱さ度の点からも，一応好ま

第 13 表 カラマツまきつけ苗の養分含有率(%)
Table 13. Nutrients concentrations of Karamatsu 1-0 seedlings 

(% 0f dry matter basis) 

|、下---_ 地上部 | 地下部 l 苗木全体
養分 I ご~I Top R00t fml恒型ling
ﾑutrie;{t 1 ~P supplyl ! 1 

I"T __._よ>--:.. -: Po P1 1 P. i P3 , Po ! P1 I p , 1 P3 1 Po 1 P , 1 p , 1 Pa 
IN supply-~'0:'1"" '01'11" ", "'1' '1 ''1 

rl ~o :1 ・ 551 ・ 38|17li1.u|1.叫 1 ・ 5小山 .4711 ・ 5011. 判1. 6711 ・ 36
il N , ,1. 61 1. 281. 38 1. 50: 1. 511.521.43,1. 53,1.571 1. 371 1. 4011.50 1 N | l川一…67日仰山…7引川山一l円M巾…1.4川叫叫叩4約刊叫山…門9「?ド山i?V川l凶哨6“6

No 10.10:0.13'0.20:0.1810.10:0.14:0.22;0.19 ， 0.1α0.1410.2110.19 
E'!l 10.08? ・ 1 ~，O.I~ ，O.130.11!O. 15'?14i?I~i?・問0.1310.1310.14
N, :0.100.1ぴ0.120.150.100仏.1凶4.0仏.1凶40仏.1日5:0.1ω00.1日11の0.1山出0.1口3 

(1| i ; [lじ口口OωM川7引川…~I~1 I~'~~創叩!?66，? ~~'? ~?!? 5 ~I? 6~円叩;0.6品6伍5町叩:0.69引叩;0.必必6臼2引や:~.~~可I~' ~ 司~I~'~~
N. 10.72 0.64io. 800. 700.66:0.62:0. 72 0.69 ， 0.69:0.63!ゆ0. 7E創引0.70j N i!11l  i||1j  ~o 10. ~7iO.~~iO.~?;0. 5~10.41iO.~?!O. ~6? ~~ o. ~ 11?~~I?' ~引0.52
N 1 10.3410.3810.3910.43:0. 26io. 2910. 300. 28,0. 31:0. 3510. 3制0.38

|N210・ 34|0 ・ 3~1~ ・ 4510 ・ 511èí ・ 1910 ・ ~~I~:~~I~ ・ 27 1 0:28 10:33|0.3引0 ・ 43

N 

P 

K 

Ca 

第 14 表 カラマツまきつけ首の養分の合有量( 1 本当 mg)
Table 15. Nutrients Contents of Karamatsu1-0 seedlings (mg per s巴edling)

代::---------__地上部 地下部 l 苗木全体
養 分 |¥¥¥~J  Top R?ot l !"旦竺竺dlり
ﾑutrie;{t " P supply! 1 I _ 1 _ I 

、! Po ' P1 . P2 1 P3 : Po 1 P , 1 P. 1 P3 I Po 1 P , 1 p , 1 P , 
N supply -__________ 1 

ll i N肌o 11 … … Oω山7刀20…ω削叩……川0.8山…8引d心1U山1bO 5臼肌…9引1N比1 |h2 仰刷叫印1.21山11 引 m判坤|旬2.453.30'山4 叫 7型 25
N包 lし.5印03.8幻75.8!!4.62 1.001.81'2.412.642.505.68 ,8.2217 

(l l N机o 0.0ωm…7刊O
N1 ， 0.1ω00.230仏.3お8.0.420.0ω90.1凶60.22.0.2お6'0.1ω9玖叩，0.3ω9到如!旧0.6ωO 口仇.6伯B 

N，ゆ0.0凹9引卯|ゆ0.2お60.4位21ゆ0.3ω9刊'0.0“60.1η70.24'山'0.26:印:0.1出5引如'0.4必3剖如lゆ0.6“610.6伍5 

l N肌o f:ご:OM叩5印…ON , 0.88 1. 392.40'2.240.410.741.05 1. 11,1. 292.13:3.4513.35 
N, 0.651.662.80'2.450.390.74 し 221.17 1 1.04'2 .40'4.0213.621 N |bO 刊吋仰…:0μ:0.28ωω28別山…一B印山山0.4ω叫4ω叫?:O川山M川Oω山川ω3泌吋訓…6'ω山'0ω'0.21ω山2幻l 1bいOω山l凶6臼印ω山iゆωω0.2ω…2お剖訓山3剖加山|ゆ10.2…2幻叫叩叩…1h叩仰刊|pμM川OωM川6臼刊lilO 斜叫仰町…|ω川い口Oω叩7口2
N , 0.440.80.1し.2お51し.3お80.2幻10.320.4必8'0.4必50.6臼5 し Iロ211.731 1. 83
N, .0.310.911.581.790.110.340.43.0.460.421.25'2.0112.25 

N 

P 

K 

Ca 
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しい数債をしめす苗木が生産された

3. 3 養分吸収

それぞれのui木を地上部と地下郎にわけ， そのおのおのの養分合有本を測定した結果は第 13 表であ

り，さらにこれらの含有率を乾燥重量に乗じてもとめた養分の含有量は第 14 表である。

3. 3. 1 窒素の吸牧

第 13 表および第 14 表の皇室素の項をそれぞれ図示すると第 71濁およびtlH 凶となるふ

N% 
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1.4 

Nm 
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第 7 凶 カラマヅ首の窒素含有率
Fig. 7 Nitrogen concentration 

of Karamatsu 1-0 seedling 

Note: Open bars=No series 

Ha tched bars = N, series 
Solid bars= N2 series 

第 81刈 カラマツ IEの窒素含有量
Fig. 8 

Nitrogen content of Karamatsu 1-0 seedling 

カラマツ ~I'ijの室長素の l吸収を土展中の窒素または燐酸の供給別に検討してみると，次のようになる

土壌への窒素の供給と苗木の窒素吸収との関係

Po 系列では，土展中の窒素の状態が， No から N，と多くなるにともなって，カラマヅ古iの地上部，地

下部ともに窒素の含有率は増加している。しかし p，系列では， N，区の地上郊の窒素の含有率は， NII 区

のものよりすくなく ， P2 系列では，地上部，地下部ともに No 区で最高の他をしめし， また P九系列の

地上部では ， N，区で窒素の含有率が最高の値をしめしている。 すなわち，土壌への窒素の供給増加にと

もなう，苗木休中の窒素の含有率の増加は，燐酸の供給のすくない状態においてのみかんさっされたハ

しかし，苗木の窒素の含有量は， P。系列では， N，区で地上部，地下部ともに最高であり， N2 区にな

ると，逆に窒素の含有量がすくなくなっているコ すなわち窒素の吸収量が低下している。 これに対し，

p" P2 系列では，土壌への窒素の供給が ， No から N1 ， Nョと多くなるにともなって，地上部，地下部と

もに窒素の含有量が増加し，窒素の吸収量が多くなっていることが認められるコまた P3 系列では，地上

部の窒素の含有量は ， N，区の方が N2 区より多くなっているが，地下 ì'mの窒素の含有量では， N2 区の方

が多く，そのため苗木全体の窒素の吸収量をくらべたばあいは，ほとんど大差がないようになっている。
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いま土壌中の窒素の状態が No のときの，苗

木の窒素の!吸収量を 100 として，窒素の供給が

N" N, と増えていったときの窒素の吸収量の

増加を計算してみると， 第 15 表のようにな

る c すなわち，窒素の供給増加にともなって，

苗木の窒素の吸収量は， Po 系列では1.4-1. 8

倍増加するにすぎないが， P 1 系列では 3.1-

4.0 {f;- , P3 系列ではがJ 4.8 倍の増加をしてい

ることがわかる。すなわち，土壌中への窒素の

第 15 表窒素の供給増加にともなうカラマ Y苗の

窒素の吸収量の増加
Table 15. Increase of nitrogen uptake by 

Karamatsu 1-0 seedIing with increase of 
nitrogen supply 

~ P supplYI 
-------____ Po p , I p , I P3 

N supply ~、~!I

N01l∞ 100 I 100 I 100 
N1 183 I 307 267 I 477 

N2 139 400 I 326 I 47 

供給の増加にともなわカラマ γ苗木の窒素の吸収量の増加は，土壌中へ燐酸が適当に供給されている状

態 (Pl~P3 系列)でいちじるしいことがかんさっされた。

土壌への燐酸の供給と苗木の窒素吸収との関係

No 系列では，地上部，地下部ともに苗木の皇室素の含有率の最高は ， P2 区で得られ ， N2 系列では地上

部，地下部ともに Po 区でえられている二

筆者は前報州で，スギ，カラマヅのまきつけ苗および、床替首をつかつて，土壌への燐酸の供給を増加さ

せたばあいの，苗木の窒素の含有率をしらべた結果，まきつけ苗ではスギ，カラマヅともに一定の傾向を

かんさつすることができなかったが，今回の試験でも，土撲中の窒素の供給の多少にかかわらず，燐酸の

供給増加にともなわカラマヅまきつけ苗の窒素の含有率の変化に，漸増あるいは漸減というような一定

の傾向をみとめることができなかった。

しかし，苗木の窒素の含有量は， N1 系列では燐酸の供給増加にともなって，地上部，地下部ともに増

加している c

伊沢ら (1957)" 1 f:t.，アンモニア立皇室素を与えたときは，燐酸の供給は ， 7k稲の窒素の吸収をうながす

とのべているが，筆者のこの試験でも窒素(硫安〉の供給された状態下では，燐酸の供給増加にともなっ

て，カラマツ苗の窒素の l吸収が増加するということをみとめることができた。しかし，窒素の不足してい

る状態 (N。系列)では，燐酸の供給増加に主もなう苗木の窒素の含有量の増加はみとめることができず，

NOPl , NoP，区では，むしろ逆に含有量が減じているυN，系列の苗木の地下部では，燐酸の供給増加にと

もなって，霊童素の含有量が増加しているが，地上部では P2 区で最高の値をしめし ， P，区では P2 区より

減少している。すなわち ， I吸収量としてみたばあいも， N2 系列では P2 区で最高で， P，区になると，

p，区より吸収量が減少しているご

いま土壌中の燐酸の状態が， Po のときの苗

第 16 表燐酸の供給増加にともなうカラマツ首の

窒素の l没収量の増加

Table 16. Increase of nitrogen uptake by 

木の窒素の殴収量を 100 として，燐酸の供給が Karamatsu 1-0 seedIing with increase of 
phosphorus supply 

P 1-P3 とふえていったときの，窒素の殴収量ご二二=ー一一一
-----_______ P supply' 

の増加を計算してみると，第 16 表のようにな :----_. Po 1 P , !' P2 I P, N supply -_______ ー l

るーすなわち，燐酸の供給増加にともなって，

苗木の窒素の吸収量は， N。系列では 0.8~1. 4

倍増加するにすぎないが， N1 系列では 1.3-

2.2 倍， N2 系列では 2.3-3.3 倍の増加をし

No 

N , 

N2 

100 85 

100 220 

100 290 
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ていることがわかる。すなわち，土撲中の燐酸の供給増加にともなう，カラマツ苗木の窒素の吸収量の増

加は，士壊中の窒素が供給されている状態でいちじるしいことがかんさっされた

土壌への窒素および燐酸の供給と，苗木の窒素吸収との関係

第 14 表および第 8 図から，苗木地上部の窒素の含有量の最高は， N，P，区でえられ，地下部の窒素含

有量の最高は N2P3 区でえられていることがわかる。 しかし， 地上部と地下部の窒素含有量を合計した

量r すなわち吸収量の最高は N2P2 区でえられており，この殴収量は NoPo 区の約 4.5 倍であるこ

土娘中の室三誌が不足している状態での燐酸の供給増加，あるいは土壊中の燐自主が不足している状態での

窒素の供給増加は，いずれも古木の窒素の殴収量を増加させることにはならず，土J袋中へ窒素あるいは燐

自主が適当に供給されている状態での燐酸あるいは窒素の供給増加のばあいにのみ，苗木の窒素の吸収量を

増加させることができることがみとめられた。

RITTER (1956)同はモモで，望月ら (1956)14) はリンゴの水併で，それぞれ燐酸の供給を増加してやる

第 17 表 カラマヅ苗に吸収された窒素の乾物生産能率 と，窒素の吸収量が増加することをのべている

Table 17. Efficiency of nitrogen uptak巴 by
Karamatsu seedling for the yield of dry matter が，これらはし、ずれも窒素が適当に供給された
~~ P supplyl I 状態下での現象とみなされるべきであろう。
~ Po 巳 P2 P3 

N supply~I いま苗木の乾物量を， I吸収した窒素の量で割

No I 67 71 60 73 って， 1 g の窒素が生産する乾物量， すなわ
N1 
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第 9 図 カラマツ苗の燐酸含有率
Fig. 9 Phosphorus concentration 

of Karamatsu 1-0 seedling 

72 ち，窒素の乾物生産能家主を計算してみると，第

17 表のようになる。 この表からみると，土壌

への窒素あるいは燐壊の供給の多少は，苗オミの

66 

64 72 

P3 

窒素の乾物生産能率に，ほとんど影響をあたえていない。す

なわち，このことは窒素の吸収量が増減するばあいでも，そ

れにともなって乾物量も同じような割合で増減することにな

り，けっきよし窒素の供給が不足していて乾物生産がすく

ないということは，窒素の乾物生産能率が低下しているので

はなく，窒素の絶対量が不足しているために乾物生産量の絶

対量が不足したためであり，また窒素および燐酸の供給が十

分にあって，乾物主主主が多いということは，窒素の乾物生産

能率が高まったためではなく，窒素の絶対量が多くなったた

めに，それにともなって乾物量が増加したためであると解釈

される。

3. 3. 2 燐酸の吸牧

第 13 表および第 14 表の燐酸の項.を，それぞれ図示した

のが，第 9 図および第四図である。カラマY苗の燐酸の吸

収を，土壌中の窒素または燐酸の供給別に検討してみると，

次のようになる。

土壌への窒素の供給と，首木の燐酸吸収との関係

P。系列では，土壌中の窒素の供給量が変化しても，カラマ
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ヅ首の燐酸の含有率には大きな変化がみられないつしか P~ 

し P2 ， P3 系列では，土壊中の窒素が不足している状態 0.5 

(No ) では，士l裳中に窒素が供給されている状怒 (N"
0.4 

N，)よりも，カラマヅ苗の燐酸の含有率が大であった。
0.3 

燐酸の含有率の最高は，地上部，地下部ともに NoP，区

でえられているつ
0.2 

カラマ Y苗の燐酸の含有量は， Po 系列および P，系列 0.1 

では， .N，区で最高であり， N，区は N，区より燐酸含有

量がやや少ない。すなわち，燐酸の l吸収量がやや低下し

ている。 しかし， p" p，系列では窒素の供給の増加に

どもなって，地上部，地下部とも燐酸の含有量が増加し

ており，燐酸の l反収量が増加していることがわかる 0.1 

VAN GOOR (1953)'" は，燐酸の多い士援では，窒素 Q2 

を供給することにより，カラマヅの燐酸の吸収が減じる

ことを報告しており， 筆者の今回の実験の結果では，

P，系列では N，区が N，区のものより燐酸の段収量が

やや低下してはいるが， VAN GOOR の結果を一再確認し

うるだけの明りような傾向とはし、L、きれないコ

0.3 

Top 

首 j 

Note: Open bars=No series 

Hatched bars ニ N， series 

Solid bars=N, series 
第一 10 図 カラマヅ苗の燐酸含有率

Eig. 10. Phosphorus content of 

Karamatsu 1-0 seedling 

土壌中の窒素の状態が No のときの苗木の燐第 18 表窒素の供給増加にともなうカラマ Y苗木の

燐酸の吸収増加
酸の I吸収量を 100 として，窒素の供給がふえて

Table 18. Increase of phosphorus uptake by 

いった場合の燐酸の吸収量の増加を計算してみ Karamatsu 1-0 seedling with increase of 
nitrogen supply 

ると第 18 表のようになる _______ P supply 

¥ |P11  P2 この表からみると.醸の供給増加にともな N supplケ~

って，苗木の燐酸の l吸収量は P。系列では1. 3

~1.6 倍増加するにすぎないが， p，系列では

2.8~3.1 倍， P2 系列では1.9~2.1 倍， p，系

列では 3.1~3.2 f告の増加をしめしている。す

No 

N , 

N, 

100 

158 

125 

100 I 100 

279 I 194 

307 ! 213 

P, 

100 

324 

310 

なわち， 土撲中への窒素の供給増加にともなうカラマツ苗木の燐酸の l吸収量の増加は， 土壌中に燐酸が

供給されている状態で、いちじるしいことがかんさっされた} このことは， FINN (1955)" が， Oats や

Lucerne でみとめた結果と同じである。

土壌への燐酸の供給と，首木の燐酸吸収との関係

苗木の燐酸の含有率は， N。系列では地上部，地下部ともに， 土壌中への燐酸の供給が増加するにとも

なって増加し， P2 区で最高となるが， P，区ではふたたびやや減少している。そのため，苗木全体の燐酸

の含有率についてみても同じ傾向がみられる τN" N，系列では，燐酸の供給が増加すると， わずかでは

あるが苗木体中の燐酸含有率が漸増する傾向がみられるが， N。系列におけるほど明りような変化はして

いない。

含有量についてみると， No, N2 系列では，士壌中への燐酸の供給が Po から Pョと増加するにともな
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って増加しているが， P::I区ではやや減じているつしかし. N. 系列では，士機内lへの燐醸の供給が Po か

ら P3 へと増加するにともなって，苗木の燐酸の含有量は地上部においても地下部においても増加してい

る。すなわち段収量が増加している。

土壊中の燐酸の状態がれのときの古木の燐酸の!没収量を 100 として，土Jj~巾への燐酸の供給が増加し

たときの，苗木の燐酸の吸収増加を計算してみると，第 20 表のようになるc

この表からみると，燐酸の供給増加にともなって，苗木の燐酸の吸収量は N。系列では1. 2~2.6 倍，

Nl 系列では 2.1~3.6 倍. N2 系列では 2.9~4.4 倍増加していることがわかる。

すなわち，土壌中への燐酸の供給増加にともなうカラマヅ苗木の燐酸の吸収増加は，土撲中に窒素が供

第 19 表燐酸の供給塙加にともなうカラマツ苗の

燐酸のl吸収増加
Tab!e 19. Increase of phosphorus uptake by 

Karamatsu 1-0 seedling with increase of 
phosphorus supply 

----____~P SUpplYI ~ ~ 
Po P , p , P3 

N supply ~~~I 

No 100 258 175 

N, 100 205 316 358 

N, 100 287 440 433 

給されている状態でいちじるしいことがかんさ

っされた。

土壌への窒素および燐酸の供給と，苗木

の燐酸吸収との関係

カラマツ苗の地上)\11の燐酸の含有量の最大は

N，P，区および N，P3 区でえられ，地下部の燐

間後の含有量の最大は . N1P3 および N，P3 区で

えられている。しかし，地上部，地下部の含有

量の合計は N1P3 区および N，P，区で大であ

る。すなわち燐酸の吸収量はこの両区で大であり. NoP。区の殴収量の約 5.5 併に達している。このこと

は，窒素または燐自主が適当に供給されている状態で，燐酸または窒素を供給してやると，カラマ Y苗木の

燐酸の駿収がし、ちじるしく増加することをしめしている。

いま古木に吸収された燐酸の単位重が生産ーする乾物量，すなわち，燐酸の乾物生産能率を計算してみる

と第 21 表のようになる。

この表からみると，皇室素の供給の多少にかかわらず，燐酸の供給増加は，燐酸の乾物生産能率を低下さ

せる傾向がみとめられる。しかし， 燐酸が適当に供給されている状態 (P.-れ〉での窒素の供給増加は，

燐酸の乾物生産能率を増加させる傾向がみとめられる。

このことは，土壌へ燐酸を供給してやって，カラマツ苗の乾物生産が増加したとしても，それは殴収さ

れた燐酸の乾物生産能率が高くなったためではないが，燐酸が過当に供給された状態で窒素を供給してや

って，カラマヲ苗の乾物生産が増加するということは，苗木に吸収された燐酸の乾物生産能率が高くなっ

第 20 表燐酸の乾物生産能.Jf，、

Table 20. Efficiency of phosphorus uptake 

by Karamatsu seedling for the yield of 

dry matter 

ιρ:] Po P, 

No 

Nl 821 

N2 884 

たための現象で、あると解釈される。

3 ・ 3 ・ 3 加里の吸牧

第 13 表および第 14 表の加里の項をそれぞれ

図示したのが，第 11 図および第 12 図である。

カラマツ苗の加星の!吸収を，土壌中への窒素

または燐酸の供給別に検討してみると次のよう

になる。

土壌への窒素の供給と，苗木の加里吸収

との関係

• 
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第 11 [:君l カラマヅ苗の加里含有率

Fig. 11 Potassium concentration of 

Karamatsu 1-0 seedling 

地上部の加里の含有率は. p" , P,. P，系列でな N，区で最大の値をしめし. p，系列では N，区で最大

の値をしめしているへしかし，地下部では，いずれの燐酸の系列においても. No 区で最大の債をしめし，

そのため苗木全体としてみた(まあい，窒素の供恰増加にともなう加里含有率の変動に一定の傾向をみるこ

とができないっ

しかし加里の!吸収量をみると . Po 系列では N，区で最大の値をしめし. p ,. p" P，系列では， N，区

で最大の値をしめしている 3

窒素の供給が N" N，といま士壌中の窒素の:決滋が No のときの苗木の加里の l吸収量を 100 として，

ふえていったときの， I立木の加里の l吸収増加を汁算してみると，第 21 '"更のようになる、すなわち，皇室素

窒素の供給増加にともなうカラマヅ苗の

力日旦の吸収増加
Table 21. Increase of potassium uptake by 

Karamatsu 1-0 seedling with increase of 
nitrogen supply 

一______ P supply 
Po p , 

N supply 

苗木の加里の吸収量は. P。系列では約1. 2~1. 5 倍. P，系列では 3.3~3.7の供給増加にともなって，

第 21 表系列では 2.7-3.1 倍. P3 系列ではP
 

このことは，士擦に燐4.6-5.0 倍増加する。

酸が供給されている状態では，窒素の供給増加

にともなって，苗木の加里の吸収量がし、ちじる

P3 Pョ
しく増加することをしめしている。

窒素を施肥してやるRITTER (1956)'6)は，
100 100 100 100 No 

と，モモの木の加里の殴収が促進されると報告
459 

496 

270 

314 

328 

369 

152 

122 

N , 

N, しているが，筆者の今回のカラマツ首をつかっ

た試験では，土壌へ燐酸が供給されている状態
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下で，同様の傾向をみとめることができた。

土壌への燐酸の供給と，苗木の加里吸収との関係

古木の力nJ互の含有率は，地上部の場合， No 系列では P。および p，区で大きい値をしめし， N1 および

N，系列ではそれぞれ p，区で最高の値をしめしている。 しかし全体的に明りような一定の傾向はみとめ

られないJ 地下Tmの場合は， No 系列では燐酸の供給増加にともなって :!Jll旦の含有率は増大し， p，区で最

高となるが， P3 区ではふたたびやや減じている c Nl , N2 系列では，燐酸の供給場加にともなって加里の

含有率は漸増する傾向をしめしてはいるが， No 系列におけるほど明りような変動ではないο そのため，

苗木全体としてみた場合も，明りような一定の傾向はみとめることができない。

首木の加旦の!汲収量は ， No 系列では燐酸の供給増加にともなって， 一定の傾向をみとめることができ

ないが ， N 1 および N2 系列では ， l 、ずれも燐第 22 表燐酸の供給増加にともなうカラマヅ首の

力日塁の吸収増加
Tab!e 22. Increase of potassium uptaken by 

Karamatsu 1-0 seedling with increase of 
phosphorus supply 

P supp!yl 
Po p , p , 

N wpp!y I 

N。 76 151 86 100 

N1 165 267 I 260 100 

N, 231 387 348 ∞
 

P3 

酸の供給増加にともなって増大しており ， p，区

で最高の値をしめしている c

いま土壌中の燐酸の状態が Po のときの苗木

の力n星の l汲収長を 100 として，燐酸の供給が増

えていったときの加量吸収量の増加を計算し

てみると，第 22 表のようになる。すなわち，

燐酸の供給培加にともなって，苗木の加里の吸

収量は， No 系列ではわずか 0.8~ 1. 5 倍増加す

るにすぎないが， N1 系列では 1. 7~2. 7 倍， N，系列では 2.3~3.9 倍の増加をしめし，窒素が供給されて

いる状態では，燐酸の供給場加にともなって，首木の1J日旦の岐収量がいちじるしく増加することがわかる c

土壌への窒素および燐酸の供給と，首木の加里吸収との関係

カラマヅ首の加型の l没収量は，窒素または燐酸が不足しがちな状態下で燐酸または窒素を供給してやっ

ても増加しない。

しかし，室長素または燐酸が適当に供給されている状態での燐酸または窒素の供給は，力n.Æの段収主iをい

ちじるしく増大し，今Ii可の試験では，加里のl没収量の最大は， N，P，区で得られており， N，P，区の苗木は

NoP。区の苗木にくらべてが'}5 倍の加里を吸収している。

いま-w木に l段収された加旦の単位重が生産する乾物量，すなわち，加I.Æの乾物生産能率を計算ーしてみる

と第 23 表のようになる。この表tJ.らみると，士壌中への窒素または燐酸の供給の多少は，古木の力n.Æの

乾物生時能率にあまりいちじるしい影響をあたえていない すなわち，乾物量が大きな変動をしても.そ

れにともなって加旦の吸収量も，同じような割第 23 表加里の乾物生産能率
Table 23. Efficiency of potassium uptake by 

Karamatsu se巴d!ing for the yie!d of dry matter 

--_ P supply 
、 Po P1 P2 P'l 

N supply 

Nリ 141 154! 117 151 

150 139 N1 163 

N, 158 129 144 

143 

合で変動しているということになる c

3. 3. 4 石灰の吸収

第一 13 表および第 14 表の石灰の項を図示し

たのが第 13 ~韮!および第 14 図であるごカラマ

ツ苗の石灰の 1反収を土壌中の窒素または燐酸

の供給別に検討してみると， 次のようにな144 

る。
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第 14 r羽 カラマツ首の石灰含有量
Fig. 14 Calcium content of Karamatsu 
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Fig. 13 Calcium concentration of 

Karama tsu 1 -0 seedling 

PO 

土壌への窒素の供給と，苗木の石友吸収との関係

カラマヅ苗の石灰の含有ネは，地上部，地下部とも， P，)および p，系列では窒素の供給が多くなるにと

もなって減少している 3 しかし P2 および P3 系列の也上部の石氏含有率:土 ， No, N2, N，区のJI院に減じ

ている。すなわち，いずれの P 系列においても，石灰の含有率l土 No 区で最大であり，窒素の供給増加

にともなって含有率が減少していくが，この傾向は燐酸の供給のすくない状態で明りょうであったご

窒素の供給増加にともなうカラマツ百の
石灰の政収増加

Table 24. Increase of calcium uptake by 

Karamatsu 1-0 seeヨling with increase of 

nitrogen supply 

、 P supplYI 

100 

石灰の含有量は， Po 系列では N，区で最大， N2 区で最小の値をしめしているが ， P ,. P包. P:lの各系

第 24 表列では，それぞれ No 区で最小. N2 区で最大

の値をしめしている。

いま土壌中の窒素の状態が No のときの白木

の石灰の吸収量を 100 として，窒素の供給が増

Pa P2 p , 。P
 N supply ~ 

加したときの石灰の吸収増加を計算してみる

と，第 24 表のようになる J
100 100 100 No 

霊童素の{共fi合増加にともなって，すなわち，
321 

395 

240 

279 

255 

284 

94 

69 

N , 

N , 石灰の吸収量が減じているが，

p，系列では 2.6~2.8 {i~. P2 系列では 2.4~

Po 系列では，
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土嬢中の燐酸が不足した状態で2.8 倍， P3 系列では 3.2-4.0 倍の増加をしめしている。このことは，

は，窒素の供給は苗木の石灰の吸収を減少させるが，燐酸が供給された状態では，窒素の供給増加にとも

なって，石灰の目立収量がし、ちじるしく増加することをしめしている。

土壌への燐酸の供給と，苗木の石灰吸収との関係

石灰の含有率は， No 系列の地下部では， 燐酸の供給増加にともなって，やや増加の傾向をしめしてい

るが，地上部では逆に減少の傾向をしめしているじそのため苗木全体としてみた場合に，明りような増加

地下部とも，わずかあるいは減少の傾向はみとめられない J しかし ， N 1 および N2 系列では，地上部，

ではあるが土撲中の燐自主の供給増加にともなって，石灰の含有率が増加する傾向をしめしているー

石灰の吸収量についてみると ， No 系列では P 1 区で最低 ， p，区で最高の値をしめしているが，全体的

に燐酸の供給増加にともなう一定の傾向はみとめられない J

燐酸の供給増加にともなうカラマ γ苗の

石灰の I吸収増加

Table 25. Increase of caIcium uptake by 

Karamatsu 1-0 seedIing with increase of 
phosphorus supply 

~P supplyl ~ I ~ 
\、 Po P1 p , 

N supply .~ ~~I 

100 

1 100 I 
I 100 

しかし， N 1 および民系列では，地上部，地下部ともに燐酸の供給増加にともなって，含有量が増加

している。すなわち l吸収量が増加をしめしてい

る〉

第 25 表

土擦の燐酸の状態、が， P。のと

きの苗木の石灰の|吸収量を 100 として，燐酸の

第 25 表は，

供給が増加したときの，石灰の吸収増加を計算P
 

したものであるが，この表からもわかるように

No 系列では燐酸の供給増加にともなって石灰
93 118 72 No 

の i反収量は 0.7-1. 2 倍増加するに Fぎないが，
282 266 172 N) 

Nl 系列では1.7-2.8 倍， Nョ系列では 3.0-
536 479 298 N, 

5.4 倍もの増加をしめしているつ

BINGHAM ら (1956)3)は燐酸を多量に供給すると Orange の業の石氏量が増加すると報告しているが，

筆者の今回の試験では，窒素が供給されている状態下 (N t， N，)では，燐酸の供給増加によりカラマツ苗の

地上部および地下部の石灰含有量が増加する，すなわち，石灰の吸収量が増加することがみとめられたコ

土壌への窒素および燐酸供給と，笛木の石灰吸収との関係

石灰のl吸収量の最高は N，P，区でえられ，最低は N2PO 区でえられているり

一般に，窒素または燐酸の供給が不十分な状態での燐酸または窒素の供給増加は，石氏のl吸収量を増加

させないばかりでなく，あるばあいには，むしろl段収量を減少させているつ

第 26 表石灰の乾物生産能率
Table 26. E自ciency of calcium uptake by 

Karamatsu se巴d Iing for the yield of dry matter 

.....____ ~~ P supplyl ! 
~~~ Po i P1 P2 

N supply ~I 

I 227 I 2ω 

ml 

しかし，窒素または燐酸が適当に供給された状態での，燐酸または窒素の供給は，苗木の石氏の吸収量

をいちじるしく増加させているこ

いま苗木に吸収された石灰の単位重が生産す

る乾物重，すなわち石灰の乾物生産能率を計算

すなわ第 26 表のようになる。してみると，
P3 

ち，燐酸の供給増加は，苗木の石灰の乾物生産lヲ3197 N。

能率を低め，窒素の供給増加は，逆に石灰の乾262 277 323 N1 

物生産能率を高めていることがわかる。

3. 3. 5 苗木体内における窒素と燐酸の比率

231 259 304 357 N, 
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カラマヲ苗にI吸収された窒素と燐酸の比率

(N/P) を計算してみると，第 27 表のように

なる，すなわちN/P の値は，地上部の含有量

第 27 表苗体内における窒素と燐酸の比率
Tab!e 27. Variations in nitrogen and phosphorus 

content of seedlings (N/P) as a任ected by 

から計算したばあいは， 7~21， 苗木全体のl皮 ~ 
th巴 ir soil nutrients supp!y 

| 地上部 i 苗木全体
一一 Top I Who!e 竺主主lin~

P supp!y1 
________ : Po I P1 ! p , P" I Po I P1 ! p , i P3 

N supp!y' 

収量から計算したばあいは 7~17 の範囲で変動

し，窒素および燐酸が土E喪中に適当量供給され

ている状態では，地上部の含有量から計算した

ばあいは1l~15 ， 苗木全体の吸収量から計算

したばあいは1l~13 の範囲で変動している 3

No 0

2

5

 

N1 

N2 

ATTERBERG (1888) , GODLEWSKI (1901) , 

SCHRﾖDER (1904) らの初期の研究者たちは，作物の窒素あるいは燐酸の栄養状態をしる 1 つの指標とし

て，作物に1没収された窒素と燐酸の比率に考慮をはらい;)，この考え方は現在においても， 航物栄養の研

究に採用されている J しかし，筆者の今回の試験結果では， N/P の値がどの範囲であればカラマヅ苗の

栄養状態は良好であるか，という明確な判定をくだすまでにはいたらなかった。

一般に土嬢中の窒素の供給が増加すると，苗木体内の N/P の値は増加し，燐酸の供給が増加すると，

苗木休内の N/P の値は減少する傾向をしめすこ

しかし，士築中の燐酸が不足している状態 (Po) では，窒素の供給が増加しても， N/P の値は明りよ

うな変化をしめさない。これは，第 15 表および第 18 表の Po 系列における苗木の，窒素および燐酸の

吸収増加の割合と対比して考察してみると，窒素の供給量が増加することにより，窒素の吸収量は 1.4~

1. 8 倍と増加するが， 燐酸のl吸収量もほぼ窒素の場合と同じ割合(1. 3~1. 6 倍)で増加するためである

ことがわかる。

4. 総合考察

土壌中における養分の相対的な比率は，土嬢養分の有効化に影響し，そこに生育する植物の養分吸収に

大きな影響ーをあたえるということは，制限因子の法則と L、う基本的な考え方と組みあわせて，現在のが[物

栄養を研究してゆく上に，注意をはらわねばならない問題の 1 つになっているこ

筆者はこの報舎で，カラマヲのまきつけ苗をつかつて，窒素と燐店主の供給量をいろいろに変えて，素焼

鉢による土耕試験をおこない，葉にあらわれる症状，成長，養分の吸収状態についてしらべ，そのおのお

のについて 2 ， 3 の考察をおこなったが，ここでは今までに述べてきた結果および考察をまとめて総合考

察をこころみることにするコ

4. 1 葉の症状と成長の関係

この試験で窒素を供給しなかった系列，すなわち N。系列では，燐酸の供給の多少にかかわらず， 7 月

中旬ごろから葉が黄緑色化して下部の葉は枯ればじめ，いわゆる窒素欠乏のような症状をあらわした。こ

れらの苗木は成長も非常に悪かったご

これに反し，窒素を供給した系列，すなわち Nt， N，系列ではいわゆる窒素欠乏のような症状はみられ

ず，燐酸の供給の増加にともなって成長は増加した。

燐酸を施用しなかった系列，すなわち Po 系列では， 6 月下旬から苗木の下部の菜に帯紫色の燐酸欠乏
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の症状があらわれ， NoPo 区よりは N1Po 区で， N1PO 区よりは N2PO 区で燐般欠乏の症状が明りょうで

あった。すなわち燐酸欠乏の症状は，窒素の供給の多いほど明りようにあらわれた。これらの区の首木の

成長は，いずれも不良であったが，成長の状態は必ずしも症状の明りょうさの順位とは一致せず，首長は

N1P。区， N，P。区， NoP。区のj取に減少していた。

燐酸を少量供給した系列，すなわち P1 系列では，窒素を多量に供給した区，すなわち N，P 1 区でやや

燐酸欠乏の症状があらわれたが成長は低下していない。その他の区ではこのような燐酸欠乏の症状はみら

れず，窒素の供給増加lにともなって，成長は増加した0

4. 2 葉の症状と養分吸収の関係

室主素を供給しなかった土壌に生育した苗木は，燐酸の供給の多少にかかわらず窒素欠乏の症状があらわ

れた。燐酸を供給しなかった士壌に生育した苗木には燐酸欠乏の症状があらわれ，この燐酸欠乏の症状は

窒素の供給が多いほど明りようて、あったO また燐酸も少量供給した系列 (P 1 ) でも，窒素を多量に供給し

てやると， 燐酸欠乏の症状があらわれたc しかし塗素および燐酸をそれぞれ適当に供給した区の苗木に

は，いずれの症状もみられなかったc

これら各区のI'i':i木の掘取りの際の養分l吸収の状態をしらべてみると， 窒素を供給しなかった区の苗木

は，窒素を供給した区の苗木にくらべて， 窒素で 1/1. 4~1/5 ，燐酸で 1/1. 3~1/3，加星で 1/1. 2~1/5 ， 

石灰で 1~1/4 とそれぞれl吸収量が減少している。すなわち，古木の症状は，いわゆる窒素欠乏のような

症状をしめしてはいるが，窒素にかぎらず他の成分の!没収量も極端に減少していることがわかる。またNo

系列の古木の窒素の含有率は，地上部，地下部ともに必ずしも Nh N2 系列のものより低いとばかぎらな

L 、 c このことは，苗木が窒素に欠乏しているか，あるいは十分に吸収されているかを収穫時の窒素の含有

率だけから判定することはできず，吸収量あるいは成長状態をしらべた上で，その総合考察におL、てしか

判定しえないことをしめしていると恩われる?

また燐酸を供給しなかった士援に生育した苗木は，燐般を供給した土展に生育した苗木にくらべ，窒素

l 土 1~1/3，燐酸は 1~1/4，加里は 1~1/4 ，石灰l土 1~1/5 とそれぞれ吸収量が減少しており，古木lì~ 、

わゆる燐酸欠乏の症状をしめしてはいるが，燐酸にかぎらず，その他の成分のl吸収も極端に減少している

ことがわかる。また P。系列の苗木の燐酸の含有率は，地上部ではいずれも 0.10% 以下であり，燐酸欠

乏症状があらわれた N2P 1 区の苗木も，地上部で 0.10% をしめしているつすなわち，この試験では一応

地上部の燐酸含有本が 0.10% 以下の苗木で、燐自主欠乏の症J民があらわれてはいるが，欠乏症状のあらわれ

なかった苗木，たとえば N1P 1 区の古木は 0.11% ， N 1 P2 区 ， N，P，区の前木は 0.12% であり，その差

は非常にわずかである。そこで燐酸欠乏のおこりうる限界の含有率を，この試験から決定することは困雑

のようであるつ

燐酸欠乏の症状が，窒素の供給が多いほど明りようにあらわれたことについて，今司の実験で分析しえ

た数値の範囲内で検討をくわえてみたが，窒素，燐酸，加塁の政収量は N1PO ， N,P o, NoP。の }I肢に減じて

おり，石灰の吸収量は N1PO ， NoPo , N，P。の }I頂に減じており，この減少の順位は，燐酸欠乏の症状の明り

ょうさの順位と必ずしも一致しない。また苗木に吸収された窒素と燐酸の比率を計算してみても N，Po 区

で燐酸欠乏の症状が明りようにあらわれたことを説明しうるだけの傾向はみられなかった。

N，Po 区は，窒素と加旦が一応十分に供給された区であり，成長阻害の limiting factor としては，一

応燐自主だけが考えられる。これに対し No Po 区では，窒素と燐酸という 2 つの、のが limiting factor 
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となっており，このようなととが燐酸欠乏の症状の明りょうさ，不明りょうさを説明する l つの玉虫出にな

るとも考えられるが，この点についてはさらに多くの事例をかんさつする必要があるつ

また燐酸欠乏のために苗木の葉が紫色化するのは，アントシアン系色素のためである c 無機養分がこれ

らの色素の生成過程に，どのような直接的な役割を演ずるかは不明であるが，植物の生涯現象は，無機養

分の作用のみにかき、らず，有機化合物と無機養分との相互反応の作用においても支配されると考えられる。

そうであるなら，養分の欠乏症状と養分吸収との関係をより密接にもとめようとすれば，収穫時の無機

養分のl段収量をしらべるのみではなく，季節的に養分の吸収状態をしらべたり，欠乏症状のあらわれる季

節の養分の吸収状態をしらべ，さらに有機代謝の実験をもあわせて行う必要があるように考える c

4. 3 成長と養分吸収

窒素を供給しなかった区で、は，燐酸を供給してやっても，また燐自立を供給しなかった区では，室長素を供

給してやっても，成長は増加せず，ある場合にはむしろ減少しており，養分の吸収量も増加していない。

GOODALL (1 947)" は，たとえば窒素欠乏で植物の成長が低下した場合でも，他の成分たとえば燐酸や

加星の1吸収は低下しないので，含有率は比較的高くなっている，と述べているが，筆者の今回の試験では

窒素欠乏のカラマヤの百本では，燐酸および石氏の含有*が高くなっており，加里の含有率は地下総にお

いてのみ高くなっているが，たとえ含有率が高くとも成長が非常に低下しているので，吸収量は低下して

いる c

窒素または燐酸の供給された状態で，燐酸または窒素の供給の増加は，成長をいちじるしく増大し，養

分の吸収量も増加したコ

燐般の供給された状態では，皇室素の供給の増加にともなって，首長は 2.2~2.8 倍，生重量は 2.9~4.8

{古aの増加をしめし，窒素のl吸収量は 2.7~4.8 倍， 燐酸のl没収量は1.9~3.2 倍， 加i皇の吸収量は 2.7

~5.0 fお石灰のi反収量は 2.4~4.0 倍に増加した τ

また窒素の供給されたJ伏江主では燐酸の供給増加にともない，苗長は1. 4~2.5 f九 生重量は1.5~3.9

倍の増加をしめし，窒素の吸収量は1.3~3.3 f音，燐酸の吸収量は 2.1~4.4 倍，加盟の吸収量は 2.7~

5.0 倍，石灰の吸収量は1.7~5.4 倍に増加したっ

すなわち，窒素または燐酸の供給された状態での燐酸または窒素の供給の増加は，苗長成長よりも生重

量成長をいちじるしく土問力rrし，窒素の供給を増加していくばあし、は，加里および窒素の吸収量が，また燐

酸の供給を増加していくばあいは，石灰および加里の吸収量がことにいちじるしく増加している。

4. 4 肥培管理への応用

われわれはしばしば古畑において，古木が生育に必要な栄養分を十分に吸収しているか，あるいは不十

分な殴収しかしていないかをしらべる 1 つの目安として，地上部，ことに葉の部分にあらわれる症状を注

意してかんさつする c しカミし，このようなかんさつだけでは，苗木が栄養分を十分に吸収しているかどう

かを判定する最良の方践にはならない)なぜなら，筆者の今回の実験結果からみても，同じように燐般に

欠乏した土壌に生育し， 燐酸の吸収量のすくなかった苗木でも， 窒素の供給が多い土壌に生育した苗木

は，いわゆる燐酸欠乏の症状が明りようにあらわれたが，窒素の供給のすくない土壌に生育した苗木では

不明りょうであったごすなわち，欠乏症状の明りょうさのみで，苗木の養分吸収量の多少を判定すること

が図雑だからである。

またわれわれは，首畑においてしばしば窒素を多量に供給しすぎたために，苗木が徒長している例をみ
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ることがある〕このような現象からのみ考えると，成長不良の苗木には窒素を供給してやればよいと考え

がちである。しかし，筆者の今回の実験結果からみても，燐酸の供給の不足した状態では，窒素の供給を

増加してやっても，成長はけっして増加しない。この場合，成長を増加させるためには，窒素と燐酸の両

者を供給してやる必要がある。すなわち，ある苗畑において，成長不良の苗木の成長を増加させるために

は，苗木が生育している土壌の養分状態をまずしらベ，なにが limiting factor になっているのかをし

る必要があるう

首畑の士擦は，毎年が1:転，施肥などの操作が加わるため，土f喪中の養分の含有状態や，有効度はたえず

変化している。士嬢中の養分の状態が変化すれば，とうぜんそこに生育する苗木の成長や養分吸収の状態

は変化してくる

苗木の養分吸収は，成長状態と関係があり，成長が良好な苗木は成長不良の苗木よりも多くの養分をl没

Jj)(_してし、る c

しかし，業にあらわれる養分の欠乏症状や，士壊中の養分の合有状態と，収穫時の養分の吸収量との間

には，必ずしも相関(i<)な関係があるとはいえない。ことに limiting factor が存在する場合は，すべての

養分の吸収はこの limiting factor により左右されるようである。

今回の実験結果からみても，燐西空を供給しなかった土撲に生育した苗木は，窒素の供給を増加しでも窒

素のl没収量は増加しないし， また窒素を供給しなかった士擦に生育した苗木は， 燐喰の供給を増加しで

も，燐酸の|吸収量は増加しなし、コさらに，燐酸を供給しなかった土壌に生育した苗木は，燐酸を供給した

土撲に生育した苗木にくらべ，燐酸のみでなく窒素も，加旦も石氏もともにl吸収低下をしめし，また窒素

を供給しなかった士療に生育した苗木は， 窒素を供給した土撲に生育した1白木にくらべ， 窒素のみでな

く，燐酸も，加里も，石J:疋も，ともにl吸収低下をしめしている。これとは逆に窒素の供給された状態での

燐酸の供給増加，あるいは燐酸の供給された状態での窒素の供給増加は，市木の養分吸収をいちじるしく

増大し，窒素や燐酸にかぎらず，力日星も石灰も吸収増加されているつ

首畑の土壌を合王理的に肥培管理していくためには，士嬢中の有効養分がたえず変化しており，その変化

の方向は，土展中の他の養分の相対[ドjな比率で支配されるとし、ぅ考えかたを基にして，土妓中の養分状態

をしらベ，苗木がしめす養分の過不足の症状をかんさつし，さらに苗木が吸収している養分量をしらベ，

それらの総合された結果から，施肥の方向を決定することが必要であると考える

要約

1. カラマ Y のまきつけ苗をつかつて，窒素と燐酸の供給量をいろいろに変えて素焼鉢による土耕試験

をおこない，葉にあらわれる症状，成長状態，養分の吸収状態についてしらべたニ

2. 窒素を供給しなかった区では， 燐酸の供給の多少にかかわらず苗木に窒素欠乏の症状があらわれ

たε 燐酸を供給しなかった区では苗木に燐酸欠乏の症状があらわれ，この症状は，窒素の供給が多いほど

明りようであった。燐酸を少量供給した区でも窒素を多量に供給すると，苗木に燐酸欠乏の症状があらわ

れた。

3. 窒素または燐酸の不足した状態での，燐酸または窒素の供給増加は，けっして苗木の成長を増加さ

せることにはならず，むしろ逆に減少するばあいもある。しかし，窒素または燐酸が供給された状懇での

燐酸または窒素の供給増加は，苗木の成長をいちじるしく増大し. BAKER の index of slenderness の
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イ直も好主しい数値をしめした。

4. 窒素または燐酸の不足した状態での燐酸または窒素の供給増加は，収穫時の苗木の養分のl反収量を

増加させることにはならず， 窒素や燐酸の吸収量ばかりではなく， 加星や石灰の吸収量も増加していな

いc しかし，窒素または燐酸の供給された状態での燐酸または窒素の供給増加は，収穫時の苗木の養分の

吸収量をいちじるしく増大し，窒素や燐酸のみにかぎらず，力目星も石灰も l反収量は増加している。

5. 以上の結果にそれぞれ考察を加え，また苗畑を肥培管理してゆく立場からも， 2 , 3 の考察をくわ

えた。
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図版説明 Explanation of plates 

Phot.I-6 

窒素と燐酸の供給のちがいによって，カラマツ苗の針葉の長さに差がみられる (7 月中旬さつえ

い〉。すなわち窒素と燐酸の両者を供給した鉢 (Phot. 4. 6) の苗木は， 他の鉢の苗木にくらべて

針葉が長い。

E任'ect of nitrogen and phosphorus supply on the needle length of Karamatsu 1-0 

seedling (mid-July). 

Both supply of nitrogen and phosphorus increased the needle length of seedling 

(Phot. 4. 6). 

Phot.7 

10 月下旬のカラマヅ首の成長。窒素と燐酸の両者を供給した苗木は成長が増加しているつ

Karamatsu 1-0 seedling in late-October. 

Both supply of nitrogen and phosphorus increased the growth of seedling. 
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EJfects of Soil Nutrient Levels on the Growth and Nutrient Uptake by 

Forest Seedling's (11) 

Interaction effects of nitrog'en and phosphorus supply on the growth and 

nutrient uptake by Karamatsu (Larix Kaempferi SARG.) 1-0 seedling 

Hiroshi HARADA 

(R駸um�) 

An adequate supply of plant nutrient elements is necessary to good growth of 

seedling. One may usuaIIy expect some increase from the use of nitrogen , phosphorus, 

or potassium alone on a seedIing where the elements are deficient. 

This is not always borne out in practice , however, as sometimes growth is retarded 

by the appIication of only one of the numerous nutrient elements. 

Sometimes the addition of two or more elements is nec巴ssary before a substantiaI 

increase in seedIing growth is reaIized. 

This factoriaI experiment is based on the id巴a mentioned above. 

The design of simple factoriaI experiment in 1957 is shown in Table 3. 

No or Po indicate no nitrogen (ammonium sulphate) or phosphorus (superphosphate) 

supply; N1 or P1 indicate adequate nitrogen or phosphorus supply; N2 or P2 indicate 

high nitrogen or phosphorus supply; P3 indicates very high phosphorus supply. 

The pots used were of unglazed earthenware , and each of them contained 7.5 kg of 

the treated soil. Each pot aIso received 4 g of potassium sulphate. The pots were 

placed outdoors. 

Karamatsu (Larix Kaempferi SARG.) seeds were sown in ApriI of 1957 at about 1 g 

per pot. 

The visuaI symptoms of the foliage of seedIings were observed throughout the 

growmg season. 

The seedIings were removed from the pots in Iate-October by fiushing th巴 root with 

tap water. After measuring top Iength and top and root fresh weights , the seedIings 

were oven-dried at a temp巴rature of 60 o C. , Weighed , miIIed , and f�aIIy analyzed for 

their concentrations of nitrogen , phosphorus, potassium and calcium. 

1 Visual symptoms 

1n mid-June , green color in th巴 Ieaves appeared with the increase of nitrogen supply, 

but nitrogen def�iency symptoms in the Ieaves of the seedIing grown in No series soiI 

did not yet appear. The Ieaves of the seedIing grown in Po series soiI became indiｭ

stinctly dark green in color. 

1n Iate-June, gr巴en color in the Ieaves of the seedlings grown in N2P" N2P2 and 

N2P3 soiI appeared more distinctly than in No series soil , and the growth of seedlings 

grown in N2P 1, N,P, a棈 N2P3 soiI increased distinctly as compared with that in No 

series soil. The lower Ieaves of the seedIings grown in Po series soil and N,P 1 soil 

became dark green in color. 

1n mid-July , dwarf growth appeared distinctIy in the se巴dlings grown in No series 
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soil , and the color of the leaves became yellowish owing to nitrogen deficiency irreｭ

spective of phosphorus supply. Purple color , due to phosphorus d巴負ciency ， appeared 

distinctly in the leaves of the seedlings grown in Po series soil with the increase of 

nitrogen supply. 

In late-July, purple color or dark green color, caused by phosphorus deficiency, 
became indistinct in the leaves of the seedlings grown in N"P" and N ， Pり soils ， but these 

symptoms still appeared distinctly in the lower leaves of the seedlings grown in N,Po 

soil. 

In late-October, phosphorus deficiency symptoms sti1l appeared in the lower leaves 

of seedlings grown in N,Po soil. 

The summary of the facts mentioned above are as follows: Nitrogen deficiency 

symptom appeared in the leaves of the seedlings grown in No series soil irrespective of 

phosphorus supply; phosphorus deficiency symptom appeared distinctly in the lower 

leav巴s of the seedlings grown in p" series soil with increas of nitrogen supply. 

11 Growth 

In late-July, the seedlings grown in N雪P， soil showed good growth in length, whereas 
those in No series soil (NoPo, NoP" :'-!oP" NoP,) and Po series soil (NoPo, N ,p o, N,p o) 

showed poor length growth (Fig. 1). 

In late-August , there were marked di任erences between the seedlings growth grown 

in No and Po series soils and those grown in the other soils. 

In late-October, the length of seedlings grown in N,P , soil was the highest, and 
those grown in N ,P" N ,P 3 , N,P , and N 2 P, soils also showed good growth. But seedlings 

grown in N" and Po series soils showed poor growth (Fig. 4 , Table 6). 

Th巴 fresh weight (variously top , root and whole seedling) of the seedlings grown in 

No and Pυseries soils showed poor growth, the same as in length growth of the seedｭ

lings; thos巴 in N2P2 soil , however , showed the highest. 

Nitrogen supply without phosphorus supply did not increase the growth , and phosｭ

phorus supply without nitrogen supply did not increase the growth. The supply of 

both nitrogen and phosphorus increased the growth markedly (Fig. 4-5, Table 6~11). 
This extra increase is designated positive interaction of nitrogen and phosphorus in this 

experiment. 

The above are the facts on the size growth of the seedlings. However, we have 

need of attaching importance to the improving of the seedling health , now that the 

healthy seedling yield is the end of seedling culture in forest nursery. 

In this connection, the author carried out a trial calculation of the top lengthjtop 

dry weight , BAKER'S index of slenderness, as materials for the test of seedling health. 

The index of slenderness of the seedIings grown in the supply of both nitrogen and 

phosphorus are better than those on the supply of nitrogen without phosphorus and 

phosphorus without nitrogen (Table 12). 

m Nutrient uptake 

The seedlings were removed from the pots in late-October, and analyzed for their 

concentrations of nitrogen , phosphorus, potassium and calcium. 
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Nitrogen was determined by the Kjeldahl method. Phosphorus was determined 

colorimetrically using ammonium molybdate , potassium by the photometric method 

using Parkin elmer flame photometer , calcium by titration method using potassium 

permanganate, after wet digestion with nitric and perchloric acids. 

Th巴 nutrient uptake by seedlings detected by chemical analysis (Table 13 , 14). 

The nutrient uptake by seedlings fertilized di任'erentially with nitrogen and phosphorus 

are as follows: 

Nitrogen 

Nitrogen supply without phosphorus supply increased the nitrogen percentage of the 

seedlings , but did not affect the nitrogen content of seedlings. Nitrogen supply with 

phosphorus supply did indistinct1y affect the nitrogen percentage of seedlings , but 

increased distinctly nitrogen content of seedlings. 

Phosphorus supply irrespective of nitrogen snpply did not a任cct the nitrogen perｭ

centage of th巴 seedlings. Phosphorus supply without nitrogen supply also did not affect 

the nitrogen content of seedlings , but phosphorus supply with nitrogen supply increased 

distinct1y the nitrogen content of seedlings. 

The summary of th巴 facts mentioned above are as follows: Nitrogen supply without 

ph�phorus supply and phosphorus supply without nitrogen supply did not increase the 

nitrogen uptake by seedlings. The supply of both nitrogen and phosphorus, however , 

increased distinctly the nitrogen uptake by seedlings (Fig. 7-8, Tabl巴 15-17).

Phosphorus 

Nitrogen supply without phosphorus supply did not a任ect the phosphorus percentage 

of the seedlings , and phosphorus content of seedlings. 

Nitrogen supply with phosphorus supply decreased the phosphorus percentage of 

the seedlings, but increased distinctly the phosphorus content of seedlings. 

Phosphorus supply without nitrogen supply increased the phosphorus percentage of 

the seedlings, but did not increase the phosphorus content of seedlings. 

Phosphorus supply with nitrogen supply slightly increased the phosphorus percentage 

of the seedlings, and , moreover , increased distinctly the phosphorus content of seedlings. 

The supply of both nitrogen and phosphorus increased distinctly the phosphorus 

uptake by seedlings. 

Efficiency of phosphorus uptaken by Karamatsu seedlings for th巴 dry matter yield 

decreased with phosphorus supply , but increased with nitrogen supply except Po s巴ries

seedlings (Fig. 9ー10 ， Table 18-20). 

Potassium 

Both the nitrogen and the phosphorus supply did not affect the potassium percentage 

of the seedlings. However, nitrogen with phosphorus supply and phosphorus with 

nitrogen supply increased distinctly the potassium uptake by seedlings. 

Efficiency of potassium uptaken by Karamatsu seedlings for the dry matter yield 

was not a仇cted with nitrogen or phosphorus supply (Fig. 11ー12 ， Table 21-23). 

Calcium 

Nitrogen supply without phosphorus supply distinctly decreased the calcium conｭ

centration and content of the s巴edlings. Nitrogen supply with phosphorus supply did 

not affect the calcium percentage of the seedlings, but increased distinct1y th巴

calcium content of seedlings. 
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Phosphorus supp1y without nitrogen supply did not aff巴 ct the calcium concentration 

and content of the seedlings, but phosphorus supply with nitrogen supply increased 

both the calcium concentration and content of the seedlings. 

The supply of both nitrogen and phosphorus increased distinctly the calcium uptake 

by seedlings (Fig. 13ー14 ， Table 24ー26 ). 

N/P ratio 

N/P ratios in seedlings as a任ected by their nutrients supply in soils are shown in 

Table 27. These wide variations are in日uenced by the differences in soil nitrogen and 

phosphorus supply. N/P ratios increased with nitrogen supply except Po series, and 

these decreased with phosphorus supply irrespective of nitrogen supply on the whole. 

1¥" Conclusions 

The visual symptoms of the leaves, the growth and the nutrient absorption of Karaｭ

matsu 1-0 s巴edlings to various nitrogen and phosphorus combinations in the soil were 

studied. 

Nitrogen deficiency symptoms were observed in seedling leaves without nitrogen 

supply irrespective of phosphorus supply , and phosphorus deficiency symptoms were 

observed in seedling leaves without phosphorus supply. The phosphorus deficiency 

symptoms appeared distinctly with increase of nitrogen supply; it is d伍cuIt， however , 

to explain with this limited data. 

The order of the clearness of the phosphorus deficiency symptoms are as followed; 

N,Po>NlPO>NoPo>N2 Pl 

The seedlings grown in No or Po series soils decreased in growth and in nutri巴nt

absorption irrespective of phosphorus or nitrogen supply. 

The relationship between the nutrient deficiency symptoms of the seedlings grown 

in Nηor Po series soil and the poor growth of the seedlings grown in there was poor, 

and the relationship between nutrients absorption of the seedlings grown in No or Po 

series soils and nutrients content in those soils was also poor. 

The seedlings grown in the soil with supply of both nitrogen and phosphorus 

increased in growth and in nutrient absorption , and these seedlings has also good index 

of slenderness. 
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