
アカマツ 1-1 苗の成長および養分組成におよぼす

窒素・リン酸およびカリの施用量の影響

河 山 弘('>

1.はじめに

アカマツの人工造林については，天然更新と比較した場合の成長の優劣，経営上の得失等の面から多く

の論議が行なわれているが，関西地方においては，最近では人工植栽の行なわれている場合も少なくな

L 、 3 したがって，アカマツが林業上主要な地位を占めているこの地方では，アカマツの養苗も林業上軽視

できない問題と忠われる。また，最近しだし、にさかんになりはじめた林地肥培についても，アカマツの幼

齢時の肥培効果は，現在では他の主要樹種に比べると十分な効果が見られない場合が多いといわれてい

る。

林木の苗木の生育と土壌中の養分状態との関係は， 主要樹種についての今までの研究結果を総合する

と，樹種ごとにかなりの相違があるように思われる。また，苗木の生育は当然、栄養状態と密接な関連性を

有すると考えられる。したがって，これらの相互の関係を明らかにすることは，苗畑のH巴培管理の面から

も，幼齢時の施肥技術を確立するためにも重要な課題と考えられる。

今までに行なわれたアカマツ苗木の無機栄養に関する研究は，他の主要樹種と対比して養分の吸収およ

び組成の面における特性の検討にとどまり，成長，形質との関係、については十分な検討が行なわれていな

い場合が多レ。

筆者は先にアカマッ 1-1 苗の時期別の養分吸収経過について報告')したが，今回は同様に 1-1 苗を用い、

て， N , P205' K20 の施肥量をいろいろな比率で組み合わせて， これらの相違が苗木の養分組成，成長，

形質におよぼす影響にっし、て検討を行なった結果を報告する。

2. 試験方法

2-1. 試験設計

筆者が先に行なったアカマツ 1-1 苗の時期別養分吸収量試験')では，苗木全体の養分吸収量は11月中」

旬で N: p: K=100: 13: 54 であったc 肥料の吸収率をNおよび K20 は 50% ， P20，は 20% と仮定

すると，施肥の 3要素比は N: P,05: K20=100: 75: 65 となるへ

今回の試験では上述の値を基準として， 1m2 あたり硫安 70g (N,) , 過石および熔リン各 30g ずう

(P，)，硫加 20 g (K，) を標準量 (N"P"K" N: P205: K20=100: 73: 68) とし，それぞれ欠除 (No ，

本 翌年 3 月初旬の結果から計算すると， N: P205: K20~ lOO: 71: 42 となる。同報告で、論じたように， K は冬

期間に苗体からかなりの溶脱が行なわれるものと推定され，そのために所要の K20 は低い値を示したが， Nお

よび P205 の値はほとんど変化がなかった。苗体からの K の溶脱は冬期間だけでなく，全季節を通じて行なわ

れていると推定される。したがって，苗木に吸収される K20 の量は当然上記の値を上回ることが推定されるが..

今回は 11 月中旬における値を用いることにした。

1) 関西支場育林部土築研究室長・農学博士
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第 1表施 111.¥ 量 (gjm')

Table 1: Nー. P,O.- and K,O-fertilizers added gram per plot (1 m') 

処 理 硫安 過石 熔リン
硫加 N p ,O. K,O 

NH.一 pCha osspuhpaetr e 
Fused Mg-

content content content 
Treatment 

sulfate phosphate 
K-sulfate (g) (g) (g) 

NoPoK。 。 。 。

NoP,K , 。 30 30 20 。 10.8 10.0 

N~P，K ， 35 30 30 20 7.4 10.8 10.0 

N ,P ,K, 70 30 30 20 14.8 10.8 10.0 

N ,P ,K, 140 30 30 20 29.7 10.8 10.0 

N ,P ,K, 70 20 14.8 。 10.0 

N ,P!K , 70 15 15 20 14.8 5.4 10.0 

N ,P ,K, 70 60 60 20 14.8 21.6 10.0 

N，P，K。 70 30 14.8 10.8 。

N，P，K~ 70 30 30 10 14.8 10.8 5.0 

N ,P ,K, 70 30 30 40 14.8 10.8 20.0 

po. Ko). 半量 (N~. p!. K!) および倍量 (N，. P ,. K，)を組み合わせて，第 l 表に示した 11 の肥料の

.配合を行なった。これらの肥料はすべて元肥とし，追肥は行なわなかった。

試験区は支場構内の花嵐岩に由来する沖積土を客土した苗畑を用い，各プロットはし、ずれも 1m' の方

形とし 3 プロックの乱塊法を用いた。

2-2. 供試苗畑の土壌

試験区の土壌の供試前の諸性質は第 2 表に示すとおりである。

わが国の苗畑土壌についての調査例が少ないので十分な比較は困難であるが，この土壌は腐摘に乏しい

やや未熟な壌土~埴壌土で，置換性 Ca および Mg. 0.2NHCl 可溶 p，O. および K，O 含有率は少ない

が C-N 率. pH. 置換酸度. Ca および Mg 飽和度は苗木の生育に対してとくに阻害因子をなしていると

lは考えられなかった。

C N 

%1 

P20. 

absorption' s 

coe伍cient 1 

第 2 表供試苗畑の Ap 層の化学的性質および土性(施肥前)

Table 2. Chemical properties and texture of Ap horizon of nursery 

soil (before fertilizer treatment) 

1 C-N率|
野和度 Rate 

saturat ,on 
% 

.J.V-l�""" 

0.2NHCl 
soluble 

(ppm) 

%1 ratlo Ir一一:...1 CaO l¥1g0 K,O P ,05 

13.7 I 7.93 I 1.43 45 

Exch. 
pH 砂 Sand % |微砂|粘 性

Y. r1，にJ 1¥.'-" 
l-sande l |rsamnde lTotal % I Texture 

1.20 5.50 54 
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2-3. 試験方法

供試苗木は支場構内の首畑で養苗したアカマツ 1-0 苗を用いた。これらの苗木の苗高は 10.1 cm，根

元直径は1. 9mm，地上部生重量は 0.77 g，地下部生重量は 0.58 g，計1. 35 g (100 本平均)であった。

1964年 3 月中旬にこれらの 1ー0 苗を49本1m2 ~こ方形に植栽し，同年12月中旬に掘り取り，周辺の 1 列

を除いて中央の25本について成長量の測定を行なった後，分析試料として用いた。

苗畑管理としては，各プロットにいずれも根切虫防除のために BHC 1 %粉剤を 10 g あて植栽前に施

し，ボルドー液による消毒および除草を適宜行なった。

2-4. 分析方法

測定に用いた苗木は根，幹，葉，冬芽の各部分に区分し， 600 c で通風乾燥した後， 1mm 以下に粉砕

して分析に供した。 2 年生業は10月末-11月初めに落葉していたので，供試した葉は l 年生薬であった。

分析方法は， Cは酸化滴定法3】， Nは KJELDAHL 法， Pは樹体はチオ硫椴ソーダによる Molybden.

blueり，土壌は Vanadomolybdenyellow叫による比色法， Kは炎光分析法， Ca および Mg は硫化アンモニ

ウムを用いて Mn を除去した後 EDTA 法を用いたニ樹体の無機成分は H2SO.-HN03-HCIO，を)fj \，、て

湿式灰化後10) 上述の方法を用いた。土壊の置換容量は PEECH 法町を用い， その他の土壌分析は常法ど

おり行なった。

3. 苗木の成長および形質〔結果および考察(l )J 

3-1. 結果および要因分析

12月中旬に行なった苗木の成長および形質は第 3 表に示すとおりでゐった。

第 3表苗木の成長 (1964年 12月中旬)

Table 3. Growth of seedling (middle of Dec. , 1964) 
(苗木 1 本あたり Per one seedling) 

生重量 H!D H/T T/lミ

乾Dry we物ight (g) 
重

処理 苗高 根直元径 Fresh weight (g) 亘直一亘径 地苗上高部 地地上下部部
Basal 地上部地下部W苗全h木体ol e Hτi「eJ(llふal一. 1) t 

Height 間模 幹 葉 冬芽 1積V全h木体ole Treat. Height dia. JTo竺pi πlent meter (g) 
(cm) (mm) Top Root s~.ed. I ;~~ (日) Root Stem Needle Bud 

seed. 
l ・mglm(ecmer ) ling 

NoPoK。 20.1 6.5 23.3 11. 5 34.8 31 0.87 2.0 3.30 2.08 5.33 0.23 10.94 

NoPjKj 20.6 6.6 23.1 11.6 34.7 31 0.89 2.0 3.21 2.21 5.24 0.27 10.93 

N!PjKj 23.4 7.5 33.4 13.7 47.1 31 0.70 2.4 4.03 2.94 7.48 0.34 14.79 

NjPjKj 23.6 7.8 34.7 16.3 51. 0 30 0.68 2.1 4.58 2.97 7.61 0.37 15.53 

N ,PjKj 20.3 6.6 21.0 12.0 33.0 31 0.97 1.8 3.33 1.92 4.87 0.22 10.34 

N1PoKj 20.6 6.9 26.4 12.0 38.4 30 0.78 2.2 3.38 2.21 5.90 0.27 11. 76 

N1P!K 24.1 7.8 33.3 14.8 48.1 31 0.72 2.3 4.31 2.86 6.95 0.35 14.47 

N1P,Kj 22.1 7.1 26.7 12.1 38.8 31 0.83 2.2 3.53 2.41 6.02 0.27 12.03 

NjPjKo 23.5 7.2 28.5 13.7 42.2 33 0.82 2.1 4.02 2.63 6.38 0.29 13.32 

NjPjK! 23.3 7.4 29.1 13.8 42.9 31 0.80 2.1 4.07 2.54 6.81 0.33 13.75 

N1PjK, 21.7 7.2 27.6 12.9 40.2 30 0.79 2.2 3.76 2.46 6.56 0.29 13.07 

注) 3 プロットの平均値 Remark: average of 3 plots 
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第 4 表苗木の成長量の分散分析

Table 4. Analyses of variances of the growth of seedling 

要 因 偏平方和差 自由度 分散量 要 困 偏平方差和 自由度 分散量

Source of Deogf ree Mean F Source of Deogf ree Mean F 
Sumof Sum of 

variation freedom square variation freedom 
square 

squares squares 

苗 高 (Height) 根元直径 (Basal diameter) 

プBロlocッk ク 1. 06 2 0.53 1.06 プロック 0.03 2 0.015 0.63 
Block 

** *事

T処.reatm理ent 70.27 10 7 , 027 14.02 処 理 6.40 10 0.64 26.67 
Treatment 

差誤Error 10.02 20 0.501 誤Error差 0.48 20 0.024 

全Total体 1
地上部生重量 (Fresh weight of top) 地下部生重量 (Fresh weight of root) 

フB。ロlocッk ク 10.83 2 5.415 2.26 プBロlocッk ク 2.72 2 1. 36 2.75 

*ホ ** 

T処reatm理ent 605.60 10 60.56 25.23 処 理 68.20 10 6.82 13.81 
Treatment 

誤Error差 47.90 20 2.395 誤Error 差 9.88 20 0.494 

ヰJ 全Total体 1
H/O H/T 

プBロlocッk ク 2 2 0.56 プBロlocッk ク 0.0036 2 0.0018 1.13 

*キ

処 理 17 10 1.7 0.94 T処reatm理ent 0.2116 10 0.0212 13.56 
Treatment 

誤Error差 36 20 1.8 誤Error差 0.0321 20 0.0016 

全Total体 1 全Tota!体 1 0.25231 

T/l支 注) 紳 1% で有意 Significant at the 1 % level 

ブBロlocッk ク 0.05 2 I 0.025 1. 51 
* 5% で有意 Significant at the 5 % level. 

** 

T処reatm理ent 0.83 10 0.083 5.03 

誤Error差 0.33 20 0.0165 

全Total体 1

全処理区について総括すると， 苗高は 20.1-24.1 cm (120%*) ，根元直径は 6.5-7.8mm (120%*) , 

地上部重量は 21. 1-34.7 g (149%*)，地下部重量は 1 1. 5-16. 3 g (142%*) ，苗木全重量は 34.8-5 1. 0

g (147%勺に達した。

施肥量の栢違は上長および肥大成長よりもむLろ重量成長に対して大き立影響をおよぼしていたことが

*最小値に対する%
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第 5 表 各処理聞の成長量の差の有意性

Significance of growth differences cetween the fertilizer treatments Table 5. 
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認められた。 この点はさらに， H/D は 30-33 (110%勺を示したに過ぎなかったが， H/T は 0.68-

0.97 (143%*) , T/R は1.8-2. 4 (133%*) を示し，苗高に対する校張り，着葉量等の地上部の発達の

割合，地上部と地下部の発達の割合等に大きな影響をおよぼしてレたことが認められた。

苗高，根元直径，地上部および地下部生重量， H/D (樹高 crn/根元直径 crn) ， H/T (樹高 crn/地上部生

重量 g) および T/R 等について，要因分析を行なった結果は第 4 表に示すとおりである。

いずれもプロック聞に有意差は認められなかった。施肥の相違は H/D を除く他の諸成長量および形質

について，いずれも危険率 1%水準で有意差が認められた。

各施肥別にそれぞれの成長量および形質の相違の有意性を検討した結果は第 5 表に示すとおりである。

3-2. N, P，O，および K，O の施肥量の相違が苗木の成長および形質におよ lます影響

第 3 表の各成長量および形質の各系列ごとの変化を無施肥区 (NoPoKo) を 100 とする指数で示すと第

6 表のとおりである。

肥料 3 要素のうち 2 要素の標準量を与えて残りの 1 要素の施用量を変化させて， N , P，O，および K，O

の配合比を変化させると，苗木の成長および形質はそれぞれ特徴のある相違を示した。

3-2-1. 標準量区

全処理区を通じて標準量区 (N1PIKl) の各成長量および形質はもっと良好であった。すなわち，苗高，

根元直径，地上部および地下部重量はもっとも大きく， H/T はもっとも小さく， 苗高に対する校張り，

着葉量等の書IJ合はもっともすぐれ， T/R は全処理区の平均的な値を示L ， 地上部と地下部のつりあいも

良好であったコ

3-2-2. 半量区

処 理
(Treatment) 

首 高
(Height) 

根(Bdi元mamle直ter)径

地主位知制誼

第 6表施肥量の変化に伴う成長量の変化(無施肥区に対するパーセント)

Table 6. Changes of seedling growth in response to the changes of 

fertilizer treatrnent (Per cent on unfertilized plot basis) 

PIKl 系列 (PIKl.series) N1Kl 系列 (N1Kl.series) NN11PP11・ 系列
(N1Pl.series) NoPoK。

No I N~ I N1 I N , Po I P~ I P1 I P2 Ko I K~ I Kl I K, 

100 102 116 117 101 102 120 117 110 117 116 117 I 108 

100 102 115 120 102 106 120 120 109 111 114 120 111 

100 99 143 149 90 113 143 149 115 122 125 149 118 

地(下FWW凸部fF暗d肥edirmE生口h<重量 100 101 119 142 10~ 104 114 142 105 111 120 142 110 

(謂 100 100 135 147 95 110 139 123 147 1 115 
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N 半量区 (N~P，K，)および P 半量区 (N，P~K，)は，苗高，地上部生重量， HjT 等に示される地上部

の発達は標準量区との聞に有意差が見られなかった。標準量区と比べると，この両区はいずれも地下部生

重量は小さく ， TjR は大きかった。さらに，根元直径は標準量区と P 半量区は有意差が見られなかった

が， N半量区はこの両区よりも小さかったc このように， N および P 半量区はほぼ同様の傾向を示し，

標準量区と比べると地上部の発達は相違が見られなかったが，地下部の発達の減退が認められた。

K 半量区 (N，P，K~) は標準量区と比べると，苗高および TjR は有為差が見られなかったが，直径，

地上部および地下部生重量はいずれも小さく ， HjT は大きかった。このように， K 半量区では標準量区

と比べると地上部および地下部の発達の減退が認められた。

各半量区を相互に比較すると， N および P 半量区は根元直径を除くと，その他の成長量および形質は

‘いずれも有意差が見られず，この両区はほぼ同程度の成長および形質を示すと見てさしっかえなレであろ

う。 K 半量区は N および P 半量区と比べると，地上部重量は小さし HjT は大きく，地上部の発達は

劣っていたが，地下部重量は有意、差が認められず，ほぼ向程度の発達を示していた。

3-2-3. 欠除区

N 欠区 (NoP，K，)は N 半量区と比べると，上述の各成長量および TjR は小さく ， HjT は大きかっ

た。したがって， Nの施用量を半量区から欠除区の段階に減少すると，地上部および地下部の発達はけん

ちょに減退したが，地下部よりも地上部の発達の減退の方が相対的にさらにはげしかった。さらに，無施

肥区と比べると，各成長量および形質'H、ずれも有意差が見られず，無施肥区と同程度の成長を示すにす

ぎなかった。

P 欠区 (N， PoK，)は P 半量区と比べると， N 欠区の場合と同様に各成長量lìl 、ずれも小さかったが，

HjT および TjR は有意差が見られなかった。したがって， P，05 の施用量を半量区から欠除区の段階に減

少すると，地上部および地下部の発達は同じような割合で減退することが認められた。無施肥区と比べる

と， 首高および地下部重量は有意差が見られなかったが， 根元直径， 地上部生重量はいずれも大きく，

HjT は小さく ， T/R は大きカ‘ったっしたがって， P 欠区では地下部の発達は無施肥区と相違が認められ

ないが，地上部の発達は増大していたことを示していた。

K 欠区 (N，P，Ko) は K 半量区と比べると，各成長量および形質はいずれも有意差が見られず，ほぼ同

程度の成長を示していた。この点は上述の半量区と同様に， 苗木の成長および形質におよぼす影響は，

K，O の場合は N および P，05 とはかなり異なった特徴を示すものとして注目に値しよう。無施肥区と比

べると ， H/T および TjR は有意、差が見られなかったが，各成長量はL 、ずれも大きかった。

各欠除区を相互に比較すると，地上部生重量および H/T は， P 欠区と K 欠区の間では有意差が見ら

れず， N 欠区と比べると前者は大きく，後者は小さく，地上部の発達は P および K 欠区は N 欠区よ

りすぐれていた3 これに対して，地下部生重量は N および P 欠区の間では有意差が見られず， いずれ

も K 欠区より小さく，地下部の発達は劣っていた。

3-2-4. 倍量区

N 倍量区の各成長量はレずれも標準量区および N 半量区より小さく，また， N 欠区および無施肥区

之の間に有意差は見られなかった。 さらに， N 倍量区は標準量区， N 半量区， N 欠区および無施肥区

のいずれよりも H/T は小きかった。 N 倍量区の H/T および T/R は全処理区を通じてそれぞれ最大お

よび最小値を示した。 これらの点は， N の施用量の増大は，倍量区の段階では各成長量はいずれもけん
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ちょに減退したが，地下部に比べると，地上部の発達は相対的にさらにはげしく減退したことを示してい

た。この点は，以下に述べる P および K 倍量区の場合とは異なった傾向を示していたJ

P f音量区 (N，P2K，)は標準量区および P 半量区と比べると， 各成長量はし、ずれも小さく， H/T は大

きかったが， T/R は有意差が見られなかった。 P 欠区と比べると， 苗高は大きかったが，その他の各成

長量および形質は有意差が見られなかった。これらの点は， P20，の施肥量の増加は倍量区の段階では N

の場合と同様に，欠除区とほぼ同程度に成長量を減少させることが認められた。

K 倍量区 (N，P，K2) は標準量区と比べると，各成長量はし、ずれも小さく ， HjT は大きく， T/R は有意

差が見られなかった。さらに， K 欠区と比べると， 苗高は小さかったが， 他の諸成長量および形質は有

意差が見られなかった。 これらの点は， K20 の施用量の増加は倍量区の段階では N および P205 の場

合と同様に，欠除区と同程度まで成長量が低下したことを示していた。

各欠除区を相互に比較すると ， P f音量区と K 倍量区は各成長量および形質はいずれも有意差が見られ

なかった。また，この両区は Nf音量区と比べると，地下部生重量は有意差が見られなかったが，その他

の各成長量は大きく， H/T は小さく， T/R は大きかった。したがって，倍量区の段階では， P およびf音

量区は地下部の発達は Nf音量区と同程度であったが，地上部の発達の減退はかなりゆるやかであった。

3-3. まとめー肥培管理の応用

アカマツは主要造林樹種のなかでは，スギ， ヒノキ等に比べると，無機養分の増加に対して成長量の増a

大はもっとも小さい樹種であるといわれている 6) 11) 。

施肥に対する苗木の成長量の反応は樹種によって異なると同時に，苗齢によっても異なる。今までに行

なわれたスギ， ヒノキ，カラマツ川，アカマツ等の 1一l 苗の施肥試験の結果1円)6町〕叩

が異なるカが"比較総合して見ると，アカマツは他の樹種に比べると，施肥による養分の供給に対して成長

反応が鈍感な樹種であるということを，その特性として認めてさしっかえないように思われる。今回の結

果も，もっとも成長量のすぐれていた標準量区は無施肥区と比べると，上長および肥大成長では1. 2 倍，

重量成長では1. 4- 1. 5 倍に過ぎなかった。これらの結果は，今までの試験例町叩')とかなり近似的な値

を示していた。

今回の結果では，肥料 3 要素の施用量およびその比率の相違がアカマツ 1-1 苗の成長および形質に対

して，それぞれ前述のように異なった特徴を示していたことは，苗木の肥培管理の面から見て重要性を有

すると思われる。

各系列の欠除区の成長量が標準量区より劣ったことは当然予想された点であった。欠除区の段階では，

地上部の成長は N の欠除は P205 および K20 の欠除よりも，地下部の成長は N および P，05 の欠除ー

は K20 の欠除よりも，それぞれ成長を阻害する因子としてより大きな影響をおよぼしていたc

半量区の段階では， N および P205 の半量の施用は地上部の成長をいちじるしく促進し，標準量区と

同程度の最良の成長を示した。しかしながら，地下部に対する成長促進の効果は十分ではなく，標準量の

施用によって最良の成長に達した。このように，地上部と地下部の成長の N および P205 の施用量に対

する反応がそれぞれ異なっていたことは注目に値L ょう。 これに対して ， K20 の施用は， 欠除区の段階

では N および P 欠区よりも地上部および地下部に対する成長の阻害は少なかったが，半量区の段階で

は各成長量は欠除区と相違が見られず，標準量区の段階ではじめて十分な効果を示したc このように，

K20 の成長におよぼす影響は N および P205 とはかなり異なった性格を有していたことは興味ある事実
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処理
Treatment 

NoPoK。

NOP,K, 

N!P,K, 

N,P,K, 

N,P,K, 

N,PoK, 

N,PjK, 

N,P,K, 

第 7表苗木の養分濃度

Table 7. Nutrient concentrations of s田dling

苗木の部分
Part of seed ling 

4長 (Root) 

幹 (Stem) 

葉 (Needle) 

冬芽 (Bud)

|全体 (Whole seedling) 

根 (Root) 

幹 (Stem) 

葉 (Needle) 

冬芽 (Bud)

全体 (Whole seedling) 

根 (Root) 

幹 (Stem) 

葉 (Needle) 

冬芽 (Blld)

全体 (Whole seedling) 

根 (Root) 

幹 (Stem) 

葉 (Needle) 

冬芽 (Bud)

全体 (Whole seedling) 

根 (Root) 

幹 (Stem) 

葉 (Needle) 

冬芽 (Bud)

全体 (Whole seedling) 

根 (Root) 

幹 (Stem) 

業 (Needle) 

冬芽 (Blld)

全体 (Whole seedling) 

根 (Root) 

幹 (Stem) 

葉 (Needle) 

冬芽 (Bud)

全体 (Whole seedling) 

根 (Root) 

幹 (Stem) 

葉 (Needle) 

冬芽 (Bud)

全体 (Whole seedling) 

(乾物あたり% P町 cent on dry basis) 

C I N I P I K I Ca I Mg 

50.1 1. 30 0.22 0.86 0.22 0.10 

57.5 1. 28 0.17 0.64 0.33 0.10 

58.9 2.31 0.21 0.86 0.45 0.088 

56.5 2.79 0.41 0.95 0.38 0.14 

55.9 1. 82 0.21 0.82 0.36 0.095 

50.2 I 1. 23 0.23 0.94 0.23 0.12 

56.2 1. 26 0.16 0.59 0.33 0.12 

58.0 2.21 0.19 1. 02 0.47 0.087 

55.3 2.53 0.38 0.94 0.38 0.14 

55.3 1. 74 0.20 0.91 0.37 0.11 

49.1 1. 30 0.20 0.91 0.23 0.11 

54.5 1. 25 0.15 0.58 0.30 0.10 

57.3 2.23 0.21 1.02 0.47 0.091 

55.4 2.57 0.34 0.86 0.40 0.11 

54.5 1.79 0.20 0.90 0.37 0.099 

49.2 1. 30 0.20 0.83 0.22 0.12 

56.2 1. 26 0.16 0.61 0.33 0.11 

57.8 2.31 0.21 0.96 0.51 0.084 

55.2 2.78 0.38 0.89 0.38 0.14 

55.0 1. 82 0.20 0.86 0.39 0.10 

48.7 1. 32 0.19 0.91 0.22 0.12 

55.6 1.31 0.15 0.62 0.33 0.12 

59.0 2.39 0.20 0.93 0.50 0.088 

56.3 2.78 0.37 0.94 0.40 0.12 

55.1 1.85 0.19 0.87 0.38 0.11 

47.9 1. 21 0.19 0.95 0.19 0.12 

56.3 1. 28 0.16 0.61 0.33 0.12 

57.8 2.22 0.19 0.91 0.49 0.082 

53.9 2.66 0.34 0.82 0.38 0.13 

54.7 1. 76 0.19 0.87 0.37 0.10 

48.1 1. 21 0.19 0.83 0.21 0.10 

55.0 1. 34 0.16 0.67 0.34 0.12 

58.4 2.28 0.21 0.96 0.48 0.086 

56.1 2.61 0.34 0.86 0.40 0.13 

55.4 1.78 0.20 0.86 0.37 0.098 

48.7 1. 25 0.21 0.90 0.24 0.13 

55.0 1. 24 0.16 0.58 0.37 0.12 

57.5 2.20 0.21 0.91 0.49 0.085 

56.6 2.65 0.41 0.91 0.40 0.14 

54.5 1. 77 0.21 0.86 0.40 0.11 
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処理 1
Treatment I 

苗木の部分
Part of seedling C N P σ

b
 

M
 

Q
 

K
 

根 (Root) 5tY. 0 1.30 0.22 0.92 0..23 0.12 

幹 (Stem) 55.9 1. 26 0.15 0.61 0.33 0.11 

N，P，K。 葉 (Needle) 56.8 2.22 0.21 0.93 0..50 0.086 

冬芽 (Bud) 54.1 2.70 0.39 0.86 0.40 0.14 

全体 (Whole seedling) 54.5 1. 75 0.20 0.86 .0.38 0.11 

中良 (Root) 46.4 1.23 0.19 0.83 0.21 0.11 

幹 (Stem) 56.4 1.25 0.15 0.64 0..34 0.11 

N，P，K~ 葉 (Needle) 57.4 2.15 0.21 0.86 0.49 0.089 

冬芽 (Bud) 55.6 2.70 0.36 0.89 0.40 0.13 

全体 (Whole seedling) 53.7 1. 72 0.20 0.81 0.38 0.10 

根 (Root) 48.5 1.29 0.19 0.87 0.23 0.12 

幹 (Stem) 56.1 1.36 0.15 0.60 0.33 0.11 

N ,P,K, 葉 (Needle) 58.3 2.33 0.21 1. 03 0.46 0.090 

冬芽 (Bud) 56.5 2.71 0.35 0.94 0.40 0.12 

全体 (Whole seedling) 54.8 1.85 0.20 0.90 0.37 0.10 

であった。

倍量区の段階では，各倍量区はいずれも各欠除区と同程度まで成長量の低下を示したが， とくに N f音

量区においては， 地上部の発達の減退が地下部に比べるといちじるしく， N 欠区よりも形質の面でさら，

に劣ったことは十分の注意を要するものと思われる。

今までのアカマツ 1-1 首に対する試験例が乏しいために，今回の結果から直ちに一般的な結論を下す

ことはむずかしいが，アカマツ 1-1 酋の良好な成長および形質を確保するための施肥量，および 3 要素τ

の配合比の範囲は，かなり狭いのではなレかと予想された。宮崎5) はアカマツ苗木に対する 3 要素の配合

比として， N: P,05: K,O=4: 3: 3~4 を最適としている。筆者の結果では最良の成長および形質を示

した標準量区の 3 要素の配合比は， K，O の比率が多少少なかったが，宮崎の結果とほぼ近似的な値といえ

よう。

4. 苗木の各部分および全体の各養分濃度，養分含有量，養分比および

有機物生産に要する養分量〔結果および考察 (2 )) 

4-1. 養分濃度

各処理別の苗木の各部分および全体の養分濃度は第 7 表に示すとおりである。

4-2. 施肥量および配合比の変化にともなう養分濃度の変化

第 7 表の結果から，各系列ごとに，さらに各養分別に，無施肥区を 100 とする指数で示すと第 8 表のと

おりである。

4-2-1. N 濃度

P，05 および Kp の標準量を与えた P，K，系列では，苗木の各部分および全体の N 濃度は N 欠区

ではいずれも無施肥区より少なかった。さらに， N 欠→N 半量→標準量→N 倍量区の順に N の施用量

の増大にともなって，根，葉，冬芽および苗木全体では一部に同じ濃度を示して変イじの見られなかった場J
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根 (Root)

幹 (Stem)

業 (Needle)

冬芽 (Bud)

全体(Wsee帥dling) 

根 (Root)

幹 (Stem)

業 (Needle)

冬芽 (Bud)

全体(WseeMdung) j 

根 (Root)

幹 (Stem)

葉 (Needle)

冬芽 (Bud)

全体(Wseehdoli ln eg ) 

根 (Root)

幹 (Stem)

葉 (Needle)

冬芽 (Bud)

全体(Wsee帥dling)j 

第 8 表苗木の養分濃度指数(無施肥区に対するパーセント)

NoPoOo 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

Table 8. Indexes of nutrient concentrations of seedling 

(Per cent on unfertilized plot basis) 

1) N 濃度 (N concentration) 

PIKI 系列 (PIKI ・series) N1Kl 系列 (N1KI ・series)

No I N~ I N, I N2 Po I P~ I P1 I P2 

95 100 100 102 93 93 100 96 

98 98 98 102 100 105 98 97 

96 97 100 103 96 99 100 95 

91 92 100 100 95 94 100 95 

96 98 100 102 97 98 100 97 

2) P 濃度 (P concentra t ion) 

105 91 91 86 86 86 91 95 

94 88 94 88 94 94 94 94 

90 100 100 95 90 100 100 100 

93 83 93 90 83 83 93 100 

95 95 95 90 90 95 95 100 

3) K 濃度 (K concentration) 

109 106 96 106 110 96 96 105 

92 91 95 97 95 105 95 91 

119 119 112 108 106 112 112 106 

99 90 94 99 86 90 94 96 

111 110 105 106 106 105 105 105 

4) Ca 濃度 (Ca concentration) 

105 105 100 100 86 95 100 109 

100 91 100 100 100 103 100 112 

104 104 113 111 109 107 113 109 

100 105 100 105 100 105 100 105 

103 103 108 106 103 103 108 114 

N1P1 系列les 
(N， PI ・series)

~_K~ I K, I K2 

100 95 100 99 

98 98 98 106 

96 93 100 101 

97 97 100 97 

96 94 100 101 

100 86 91 86 

88 88 94 88 

100 100 100 100 

95 88 93 85 

95 95 95 95 

107 96 96 101 

95 100 95 94 

108 100 112 120 

90 94 94 99 

105 99 105 110 

105 95 100 105 

100 103 100 100 

111 109 113 102 

105 105 100 105 

106 106 108 103 
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5) Mg 濃度 (Mg concentration) 

PIKl 系列 (PIKl-series) N1Kl 系列 (N1K.-series) N1P1 系列

NoPoKo 
(N1P1 ・series)

No I Nl I N. I N , Po I Pl I P. I P, Ko I Kl I K. I K, 

根 (Root) 100 120 110 120 120 120 100 120 130 120 110 120 120 

幹 (Stem) 100 120 100 110 120 120 120 110 120 110 110 110 110 

葉 (Needle)
100 99 103 95 100 93 98 95 97 98 101 95 102 

冬芽 (Bud) 100 100 79 100 86 93 93 100 100 100 93 100 86 

全体(Wseehd山ling) 100 116 104 105 116 105 103 105 116 116 105 105 105 

合もあったが，全般的に N 濃度は順次わずかながら増大を示した。しかしながら，幹では N 半量区の

N 濃度は， N 欠および標準量区よりわずかに減少を示して例外をなしていた。

N および K，O の標準量を与えた N1Kl 系列では，無施肥区に比べると P 欠区では幹を除くと N 濃

度はいずれも減少を示した。さらに， P 欠→P 半量→標準量区の順に根， 葉および首木全体では P，05

の施用量の増大にともなって， N 濃度は順次わずかずつ増大したが， P 倍量区ではいずれも標準量区よ

り N 濃度は減少を示した。以上のように， P，05 の施用量と N濃度との聞に，とくに一定の関係は認め

られなかった。

N および P，05 の標準量を与えた N1P1 系列では， 苗木の各部分および全体の N 濃度は， K 欠区は

無施肥区と同等ないし多少の低下を示した。 K 欠区→K 倍量区のJI慣に比較すると， K，O の施用量と N

濃度との間に一定の関係を見いだすことはできなかった。

無施肥区を含めた全処理区について， N 濃度の変化の範囲を指数で示すと，根は 93~102，幹は 97~

106，葉は 93~103，冬芽は 91~100，苗木全体は 94~102 を示しいずれも無施肥区の N 濃度の10%

ないしそれ以下‘の相違を示したにすぎなかった。

4-2-2_ P 濃度

N1Kl 系列では苗木の各部分および全体の P 濃度は，無施肥区に比べると P 欠区ではいずれも減少を

示した。さらに p 欠→P 半量→標準量→P 倍量区の順に P，05 の施用量の増大にともなって，根，

葉，冬芽および苗木全体では，一部には同じ濃度を示して変化の見られなかった場合もあったが，全般的

に P 濃度はわずかずつ順次増大した。 しかしながら，幹では P欠→P 倍量区までいずれも同じ P 濃度

を示し，変化が見られなかった。

PIKl 系列では， N 欠区の根を除いた他の苗木の各部分および苗木全体の P 濃度は， いずれも無施肥

区より低かった。根の P 濃度は N 欠→N 倍量区の!順に N の施肥量の増大にともなってわずかずつ減

少(一部は同じ値)を示した。苗木全体の P 濃度は N 欠→標準量区は相違が見られなかったが， N 倍

量区では減少を示した。幹，葉および冬芽では P 濃度と N 施肥量との聞は一定の関係は認められなか

っ Tこ。

N，P1 系列では K 欠区の首木各部分および全体の P 濃度は無施肥区と同濃度ないしは減少を示したc

k 欠→K f音量区の順に比べると，葉および苗木全体の P 濃度は変化を示さなかったが，根，幹および冬

芽では K，O の施用量と P 濃度との聞に一定の関係は認められなかった。
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無施肥区を含めた全処理区について P 濃度の変化の範闘を指数で示すと， 根は 86-105， 幹は 88-

100，棄は 90-100，冬芽は 83-100，苗木全体は 90-100 を示し， 無施肥区の P 濃度の 10-20% 前

後の相違を示し，上述の N の場合よりも変化の幅は増大を示した3

4-2-3. K 濃度

N，P，系列では， K，ü の施用量の増大にともなう苗木の各部分および全体の K 濃度の変化は， 冬芽で

は K 欠→K 倍量区の順に!順次増大した以外は，いずれも明りような関連性が見られなかった。

そのほか， P，K，系列において葉の K 濃度が N の施用量の増大にともなって減少し， N，K，系列にお

いて冬芽の K 濃度が P，ü5 の施用量の増大にともなって減少し， 苗木全体の K 濃度が変化を示さなか

った以外は，いずれも施用量と K 濃度との聞に一定の関係は認められなかった。

以上のように，苗木の各部分および全体の K 濃度と各施肥量との関係は，全般的にはきわめて少ない

といえよう。この点は前述の N および P 濃度の場合とはかなり明りような相違を示していた。

無施肥区を含めた全処理区について K 濃度の変化の範囲を指数で示すと， 根は 96-110， 幹は 91-

105，葉は 100-120，冬芽は 86-100，苗木全体は 99-111 を示し，無施肥区の濃度の 12-20%前後の

相違を示し，前述の N の場合よりも変化の幅は増大を示した。

4-2-4. Ca 濃度

今回の試験ではとくに Ca 肥料を施用しなかったが，過石および熔リンにはそれぞれかなりの量のC冶O

が含有されている。したがって， N，K，系列の P，ü，の施用量の変化は当然 Caü の施用量の変化をとも

なうといえよう。

苗木の各部分および全体の Ca 濃度は， N，K，系列では P，ü5 の施用量の増大にともなって，根および

苗木全体では P 欠→P 倍量区の11闘に順次わずかずつ増大(一部は同じ値)を示し， P，K，系列では N の

施用量の増大にともなって，根の Ca 濃度は標準量区および N 倍量区では， N 欠および N 半量区より

増大した。その他の場合には，施肥量の変化と Ca 濃度との聞には一定の関係、は見られなかった。

無施肥を含めた全処理区について Ca 濃度の変化の範囲を指数で示すと，根は 86-105，幹は 91-112 ，

葉は 100-113，冬芽は 100-105，苗木全体は 100-114 を示し，冬芽を除くと他はいずれも無施肥区の

濃度の約 15-20% 前後の相違を示した。

4-2-5. Mg 濃度

今回の試験ではとくに Mg 肥料を施用しなかったが， 熔リ γにはかなりの量の Mgü が含まれてい

る。したがって， N，K，系列における P，ü5 の施用量の変化は当然 MgO の施用量の変化をともなうとい

えよう。

N，K，系列では，冬芽の Mg 濃度が標準量および P f音量区で P 欠および P 半量区より増大した以外

は，苗木の各部分および全体の Mg 濃度と施肥量との聞に一定の関係は認められなかった。

P，K，系列および N，P，系列では，後者の幹の Mg 濃度が K 欠→K 倍量区において同じ値を示した以

外は Mg 濃度と施肥量との聞に一定の関係は認められなかった。

無施肥区を含めた全処理区について Mg 濃度の変化の範囲を指数で示すと，根は 100-130，幹は 100

~120，葉は 93-100，冬芽は 79-100，苗木全体は 100-116 を示し，棄を除くと他はいずれも 15-30

%前後の相違を示した。

4-3. 苗木の各部分の養分濃度および養分比
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第 9 表苗木の養分濃度(最低~最高)

Table 9. Nutrient concentrations of seedling (Min.~Max.) 

(乾物あたり% Per cent on dry basis) 

N P K Ca Mg 

根 (R∞t) し 21~ 1. 32 0.19~0.23 0.83~0.95 0.19~0.24 0.10~0.13 

幹 (Stem) 1. 24~ 1. 36 o. 15~0. 17 O. 58~0.67 0.30~0.37 0. 1O ~0. 12 

葉 (Needle) 2.15~2.39 O. 19~0.21 0.86~1.03 O. 45~0. 51 0.082~0.091 

冬芽 (Bud) 2. 53~2. 79 0.34~0.41 O. 82~0. 95 O. 38~0. 40 0.11~0.14 

〔地上部 (Top)) (1. 93~2. 10) (0. 19~0. 21) (0. 80~0. 91) (0. 42~0. 46) (0.09-0.10) 

全体(Whole seedling) 1. 70~1.85 0.19~0.21 0.81~0.91 0.36~0.41 0.095-0.11 

第 10 表苗木の養分比(最低~最高)

Table 10. Nutrient ratios of seedling (Min.~Max.) 

1) Nì;こ対するパーセγ ト (Per cent on N concentration basis) 

N P K Ca Mg 

根 (Root) 100 14~19 64~79 16~19 7. 7~10 

幹 (Stem) 100 1l ~13 44~51 24~30 7.8~9.7 

葉 (Needle) 100 8.4~9.8 37~46 20~23 3.6~4.1 

冬芽 (Bud) 100 13~15 31~37 14~16 4.3-5.5 

全(W体hole seedling) 100 1O~12 45~53 20~23 5.2~6.3 

2) 養分比 (Nutrient ratio) 

N/P N/K N/Ca K/P Ca/Mg 

根 (Root) 5. 3~6.9 1.3~ 1. 6 4. 8~6. 4 3.9~5.0 1. 6~2.2 

幹 (Stem) 7. 7~9.1 2.0~2.3 3. 4~4. 2 3.6~4.3 2.8~3.3 

葉 (Needle) 10.2~12. 。 2.2~2.7 4.4~5.1 4.1~5.4 5.1~6.1 

冬芽 (Bud) 6.5~7.8 2. 7~3.2 6. 2~7. 8 2.2~2. 7 2. 7~3.6 

全(~体Thole seedling) 8.5~9. 7 1.9~2.2 4.3~5.1 3. 9~4. 6 3.4~3.9 

上述のように，苗木の各部分の各養分濃度は施肥の影響を受けてある程度の変化を示したが，苗木の各

部分ごとの各養分の要求量および養分比は，それ以上に明りような相違を示し， それぞれ特徴が見られ

Tこ。

これらの点を明らかにするために，苗木の各部分および全体の養分濃度の変化(最低~最高)を第 9表

に，養分比の変化(最低~最高)を第 10 表に示した。

N 濃度は冬芽がもっとも高く， 棄がこれに次ぎ，幹および根ではし、ちじるしく低く， 冬芽および棄の

N 濃度は根および幹の約 2 倍近い値を示していた。

P 濃度は冬芽がいちじるしく高く，ついで根，葉，幹の順に低下した。冬芽はもっとも低かった幹の約τ

2 倍以上の値を示したが，他の 3 部分の相違は少なかった。

K濃度は根，葉および冬芽はほぼ同程度の値を示し，明りような相違が見られなかったが，幹ではこれ

らの 3 部分より低い値を示していた。

Ca 濃度は葉がもっとも高く，ついで冬芽，幹の順に減少し，根がもっとも小さく， 棄の約半分程度に
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過ぎなかった。

Mg 濃度は冬芽は根および幹よりわずかに上回っていたが，この 3 部分の相違はわずかであった。葉の

Mg 濃度はこれらの 3 部分より明りように低下を示していた。

以上の結果を苗木の各部分別にとりまとめると，次のとおりである。

根は N および Ca 濃度がとくに低かったり N 濃度に対する P， K および Mg 濃度の比率が高く，

N/P, N/K および Ca/Me 等の養分比は苗木の各部分中もっとも小さかったc

幹は N， P および K 濃度は低かった。 N 濃度に対する C冶および Mg 濃度の比率が大きく， N/Ca 

は苗木の各部分中もっとも小さかった。

葉は N および Ca 濃度が高く Mg 濃度が低かった。 N 濃度に対するP， K および Mg 濃度の比率

が低く， Ca 濃度の比率が高く， N/P およびCa/Mg は苗木の各部分中もっとも大きく，また， N/K も大

きカゐっ Tこ。

冬芽は N および P 濃度がとくに高かった。 N 濃度に対する K， Ca および Mg 濃度の比率は小さく

K/P がとくに小さく， N/K および N/Ca が大きかった。

これらの苗木の各部分および全体の養分比の変化と施肥量の関係については，施肥量の変化にともなっ

て，一部には養分比の増大ないし減少を示した場合も認められたが，多くの場合は一定の関係は認められ

なかった。また，各養分比の変化の幅はいす.れも最低値を主主準にすると，最高値は 20~30% の増大を示

したに過ぎなかった。これらの点は上述の各養分濃度の変化から当然裏づけられることであるが，植物体

における養分比の変化の幅としてはきわめて小さいといえよう。

これらの点は，アカマツ 1-1 苗は施肥量およびその相互の比率がし、ちじるしく異なっている場合でも，

苗木の各部分の生産に当たって必要とする各養分は，ある程度の変化の幅はあるが，かなり近似した割合

で吸収されていたことを示すものといえよう。

4-4. 苗木の各部分および全体の養分含有量

第 7 表に示した苗木の各部分の各養分濃度に，乾物重量をかけて求めた各養分含有量および苗木全体の

養分含有量は，第 11 表に示すとおりであるご

第 11 表から，各養分の合有量を各系列ごとに無施肥区を 1∞とする指数で示すと，第 12 表のとおり

である。

各養分の含有量を各系列ごとに比較すると，全般的に欠除→半量→標準量区の順にl順次いちじるしい増

大を示し，標準量区において吸収量が最大に達した場合が多かった。倍量区ではいずれも，標準量区より

かなりの減少を示した。

これらの点は，第 13 表に示した無施肥区を 100 とした各系列ごとの苗木の各部分および全体の乾物重

量比の変化からも明らかなように，施肥量の相違にともなう乾物重量の相違の方が各養分濃度の相違より

も養分含有量に対して大きな影響をおよぼしていたことを示すものといえよう。しかしながら N，P，

系列の K 欠区と K 半量区の根および幹， P，K，系列の N 半量区と標準量区の葉， N，K，系列の P 半量

区と標準量区の幹等の場合には，乾物重量の相違がわずかでーあったために，養分濃度の相違の方が養分含

有量に対して大きな影響をおよぼし，上述の全般的な傾向に対して多少の例外をなしていた場合も認めら

れた。このような例外は各養分別に見ると， N および P 含有量の場合には少なく， K, Ca，およびとく

に Mg 含有量の場合に多く見られた。
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第 11表苗木の養分含有量

Table 11. Nutrient contents of seedling 
( 1 本あたり mg: mg per one seedling) 

Treatment P苗art木ofのse部edli分ng C N P K Ca Mg 

根 (R∞t) 1,650 7.3 28.4 7.3 3.3 

幹 (Stem) 1, 200 26.6 3.5 13.3 6.9 2.1 

NoPoKo 葉 (Needle) 3 , 140 123 11. 2 45.8 24.0 4.7 

冬芽 (Bud) 130 6.4 0.94 2.2 0.87 0.32 

全体 (Whole seedling) 6, 120 199 22.9 89.7 39.1 10.4 

根 (Root) 1, 610 39.5 7.4 30.2 7.4 3.9 

幹 (Stem) 1, 240 27.8 3.5 13.0 7.3 2.7 

NoP,K, 葉 (Needle) 3, 040 116 10.0 53.4 24.6 4.6 

冬芽 (Bud) 149 6.8 1.0 2.5 1.0 0.38 

全体 (Whole seedling) 6, 040 190 21.9 99.1 40.3 11. 6 

根 (Root) 1, 990 52.4 8.1 36.7 9.3 4.4 

幹 (Stem) 1, 600 36.8 4.4 17.1 8.8 2.9 

N~P，K， 葉 (Needle) 4, 290 167 15.7 76.3 35.1 6.8 

冬芽 (Bud) 188 8.7 1.2 2.9 1.4 0.37 

全体 (Whole seedling) 8, 070 265 29.4 133 54.6 14.5 

根 (Root) 2 ,250 59.5 9.2 38.0 10.1 5.5 

車宇 (Stem) 1, 670 37.4 4.8 18.1 9.8 3.3 

N,P,K, 葉 (Needle) 4, 400 176 16.0 73.1 38.8 6.4 

冬芽 (Bud) 204 10.3 1.4 3.3 1.4 0.52 

全体 (Whole seedling) 8, 520 283 31. 4 133 60.1 15.7 

根 (Root) 1, 620 44.0 6.3 30.3 7.3 4.0 

幹 (Stem) 1,070 25.2 2.9 11.9 6.3 2.3 

N2P,K, 葉 (Needle) 2 , 870 116 9.7 45.3 24.4 4.3 

冬芽 (Bud) 124 6.1 0.81 2.1 0.9 0.26 

全体 (Whole seedling) 5, 680 191 19.7 89.6 38.9 10.9 

根 (Root) 1, 620 40.8 6.4 32.1 6.4 4.1 

幹 (Stem) 1, 240 28.3 3.5 13.5 7.3 2.7 

N,PoK, 葉 (Needle) 3, 420 131 11. 2 53.7 28.9 4.8 

冬芽 (Bud) 146 7.2 0.92 2.2 1.0 0.38 

全体 (Whole seedling) 6 , 430 207 22.0 102 43.6 12.0 

根 (R∞t) 2 ,070 52.2 8.2 35.8 9.1 4.3 

幹 (Stem) 1, 570 38.3 4.6 19.2 9.7 3.4 

N，P~K， 葉 (Needle) 4, 060 158 14.6 66.7 33.4 6.0 

冬芽 (Bud) 196 9.1 1.2 3.0 1.4 0.46 

全体 (Whole seedling) 7, 900 258 28.6 125 53.6 14.2 

根 (Root) 1, 720 44.1 7.4 31. 8 8.5 4.6 

幹 (Stem) 1, 330 29.9 3.9 14.0 8.9 2.9 

N,P2K, 葉 (Needle) 3, 460 132 12.6 54.8 29.5 5.1 

冬芽 (Bud) 153 7.2 1.1 2.5 1.1 0.38 

全体 (Whole seedling) 6, 660 213 25.0 103 48.0 13.0 



アカマットl 苗の成長および養分組成に及ぼす窒素・リン酸・カリの施用量の影響(河田) ー 75 ー

処理|
Treatment I 

苗木の部分
Part of seedling C N P K g

δ
 

M
 

河C
 

根 (Root) 2 , 010 52.3 8.4 37.0 9.2 4.8 

幹 (Stem) 1, 470 33.1 3.9 16.0 8.7 2.8 

N1P1K。 業 (Ne吋le) 3 , 620 142 13.4 59.3 31. 9 6.1 

冬芽 (Bud) 157 7.8 1.1 2.5 1.2 0.41 

全体 (Whole seedling) 7, 260 233 26.8 115 51.0 14.1 

根 (Root) 1, 890 50.1 7.7 33.8 8.5 4.5 

幹 (StEm) 1, 430 31. 8 3.8 16.3 8.6 2.8 

N1P1K! 禁 (Needle) 3 , 910 146 14.3 58.6 33.4 6. 1 

冬芽 (Bud) 183 8.9 1.2 2.9 1.3 0.43 

全体 (Whole seedling) 7 , 410 237 27.0 112 51.8 13.8 

根 (Root) 1, 820 48.5 7.1 32.7 8.6 4.5 

幹 (StEm) 1, 380 33.5 3.7 14.8 8.1 2.7 

N1P1K2 葉 (N町dle) 3 , 820 153 13.8 67.6 30.2 5.9 

冬芽 (Bud) 164 7.8 1.0 2.7 1.2 0.35 

全体 (Whole seedling) 7 , 810 243 25.6 118 48.1 13.4 

第 12 表苗木の養分含有量指数 CNoPoK。区に対するJ-';J

Table 12. lndex目。f nutrient contents of seedling 

CPer cεnt on unfertilizεd plotJ 

1) N含有量 (N content) 

P1Kl 系列 (P，K， .series) N1K，系列 (N，K， -series) (NN11PP11・s系en列es) 
NoPoK。

No I N~ I N , I N2 Po I Pj I P , I P , Ko I K~ I K, I K, 

根 (Root) 100 92 122 139 103 95 122 139 103 122 117 139 113 

幹 (Stem) 100 105 138 141 95 106 144 141 112 124 120 141 126 

業 100 94 136 143 94 107 128 143 107 115 119 143 124 
(Needle) 

冬芽 (Bud) 100 106 134 161 95 112 142 161 112 122 139 161 122 

全体(Wsee帥dling)j 
100 95 133 144 96 104 130 144 107 117 119 144 122 

2) P 含有量 (P content) 

根 (Root) 100 101 111 126 86 88 112 126 101 115 105 126 97 

幹 (Stεm) 100 100 126 137 83 100 131 137 111 111 109 137 106 

業 100 89 140 143 87 100 130 143 112 120 130 143 123 
(Needle) 

冬芽 (Bud) 100 106 128 149 86 98 128 149 117 117 128 149 106 

苗木(全WseE体帥dling) 100 96 128 137 86 96 125 137 109 117 118 137 112 
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NoPoK。

根 (Root) 100 

幹 (Stem) 100 

葉
100 (Needle) 

冬芽 (BlId) 100 

全体
Whole 間dling) 100 

根 (Root) 100 

幹 (Stem) 100 

葉
100 (Needle) 

冬芽 (BlId) 100 

全体
Whole 
seedlmg) 

100 

根 (Root) 100 

幹 (Stem) 100 

業
100 (Needle) 

冬芽 (BlId) 100 

全体(wseehddling) j 
100 

NoPoO。

根 (Root) 100 

幹 (Stem) 100 

葉 (Needle) 100 

冬芽 (BlId) 100 

全体
(wseehdollineg) j 

100 
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3) K 含有量 (K content) 

P，Kl 系列(PIK1 ・series) N，K1 系列 (N1Kl-series)

No I N� I N1 I N , Po I P� I P , I P , 

106 129 134 107 113 126 134 112 

98 129 136 89 101 144 136 105 

117 167 160 99 117 146 160 120 

114 132 150 95 100 136 150 114 

110 148 148 100 114 139 148 115 

4) Ca 含有量 (Ca content) 

101 127 138 100 88 125 138 116 

106 128 142 91 106 141 142 129 

102 146 162 102 120 139 162 123 

115 161 161 103 115 161 161 126 

103 140 154 99 111 137 154 125 

5) Mg 含有量 (Mg content) 

118 133 167 121 124 130 167 139 

129 138 157 110 129 162 157 138 

98 145 136 91 102 128 136 108 

119 116 163 81 119 144 163 119 

112 139 151 105 115 137 151 125 

第 13 表苗木の乾物重量指数(無施肥区に対する%)

Table 13. Jndexes of dry weight of seedling 

(NN1P1pIl-系se列ries) 

Ko I K~ I Kl I K, 

130 119 134 115 

120 123 136 111 

129 128 160 148 

114 132 150 123 

126 116 138 118 

126 125 142 117 

133 139 162 126 

138 149 161 138 

130 132 154 123 

145 136 167 136 

133 133 157 129 

130 130 136 125 

128 134 163 109 

136 133 151 129 

(NoPoO。区に対する% Per cent on lInfertil ized plot basis J 

P，Kl 系列 (PlKl.series) N，K，系列 (N，K， .series) NN1IPp1l・ 系列
(N, P,.series) 

No I N� I N , I N , Po I P~ I P1 I P, Ko I K~ I K , I K, 

97 122 139 101 102 131 139 102 122 123 139 114 

106 141 143 92 106 138 143 116 126 122 143 118 

98 140 143 91 111 131 143 113 120 128 143 123 

117 148 161 96 117 152 161 117 126 143 161 126 

100 135 142 95 110 132 142 110 122 119 
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第 14 表 苗木の各部分の養分含有量および乾物重比(最低~最高:苗木全体に対する%)

Table 14. Rates of nutrient content and dry weight 

(Min.~Max.: Per cent on whole seedling basis) 

根 (Root)

幹 (Stem)

葉 (Needle)

冬芽 (Bud)

N P 

4-5. 首木の各部分における各養分の配分割合

K Ca Mg I Dry weight 

27~32 

18~20 

47~51 

2 

苗木に含まれる各養分が，苗木の各部分にどのような割合で分布してし、るかを明らかにするために，第

11表の結果から，苗木の各部分の各養分含有量の苗木全体に対する割合を算出し，その結果を要約して最

低~最高値を第 14 表に示した。

各養分の商木の各部分に対する配分状態は，各養分ごとにかなりの相違を示していたが，施肥量および

3 要素の配合比の変化にともなう影響は少ないことが明らかであろう。また，乾物重量の配分状態と対比

すると，前述(4 -3)の各部分における各養分濃度の相違を明りように反映していることが認められた。

4-6 まとめ

今回の試験結果では，前述 (4-2) のように，アカマツ 1ー1 苗の各部分および全体の養分濃度は，全

般的に P，K，系列における N の施肥量の増大， N，K，系列における P，ü，の施用量の増大にともなって，

それぞれ N ないし P 濃度が多くの場合に順次漸増した以外は， 施肥量と各養分濃度との聞に一定の関

連性は見られなかった。

施肥量の変化にともなう各養分濃度の変化の幅は，全般的に N 濃度がもっとも小さく， P, K および

Ca 濃度がこれに次ぎ， Mg 濃度がもっとも大きかった3

アカマツ苗木の養分生理の研究は津田町(明治 42 年)にはじまり， 以後多くの研究が行なわれている

が，他の樹穣と比較することによってアカマツの特徴を明らかにしようとした試みが多レ。苗木の養分組

成は樹種によって異なるとともに，同じ樹種でも苗齢によって異なる。したがって，今回の結果を今まで

のアカマツ 1ー1 苗についての研究結果と比較すると，次のような諸点が注目されよう。

柴田 13)は 3 要素のうち 2 要素の標準量を与えて，残る 1 要素の施用量を変化させると， Nの施用量の変

化は針葉の N 濃度に一定の関係を示さないように思われ， P，ü，の施用量が少ないと葉や根の P 濃度が

低く， K，ü は影響が認められないとしているヘ同氏の結果を無施肥区を含めた全処理区について総括す

ると，苗木の各部分ごとの各養分濃度は，最低値に対して最高値は， N 濃度は1. 3~2 倍， P 濃度は1. 7

~3.7 倍， K 濃度は1. 5~2.1 倍， Ca 濃度は1. 3~2.4 倍に達していることが認められる(第 15 表)。

したがって各養分濃度の変化の幅は，筆者の今回の結果に比べるといちじるしく大きい。同氏の場合は埴

賀なせき惑土壌の苦畑で， 3 要素の標準施肥量も筆者の場合よりもいちじるしく多い。この両者の結果の

相違の原因については，その他にこの種の研究が見られないために明らかにし得なかった。そのほか，中

塚8) の施肥試験の結果では，施肥区の根， 幹および葉の N および P 濃度は無施肥区と比べると， 根の

* 同氏は 3 要素を多少とも与えたものの平均値を 3 要素区，各要素を完全に欠除したものを N 欠， P 欠， K 欠区

とし，無施肥区を含めた 5 グループを比較考察している。
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第 15 表 アカマツ 1-1 苗の養分濃度についての今までの研究

Table 15. Review of the prεvious works on the nutrient 

concentration of 1-1 P. densiflol'a seedling 

(乾物あたりバ一セント Per cent on dry basis) 

部 分 (Part) N P K Ca Mg 

芝 本11)制 (By SHIBAMOTO , T.) 

全(Whole体seedling) 1. 83 0.32 I 0.29 

同 上川 (Ibid.)

全(Whole体seedling) 1. 39 0.30ト
中 塚7)*2 (By NAKATSUKA , T) 

根 (Root) 0.86 0.07 

幹 (Stem) 1. 14 0.11 

葉 (Needle) 2.18 0.15 

〔地上部 (Top)J (1. 88) (0.14) 

全(Whole体seedling) 1. 59 0.12 

同 上町制 (Ibid.)

根 (Root) 0.87 , 0.90 0.06 , 0.06 

幹 (Stem) 1. 32 , 1. 44 0.11 , 0.13 

葉 (Needle) 1. 96 , 2.00 0.14 , 0.14 

〔地上部 (Top)J (1. 77 , 1.83) (0.13 , 0.14) 

全 体 1. 50 , 1. 54 0.11 , 0.11 (Whole seeding) 

向 上町制 (Ibid.)

根 (Root) 1 0.91-1.01 1 0.07-0.08 

幹 (Stem) 1 1.15-1.45 1 0.11 

葉 (Needle) 1 1. 94-2. 06 1 0.14-0.15 

〔地上部 (Top)J 1 1.73-1.83 1 0.13-0.14 

塘1町 *3 (By TSUTSUMI , T.) 

根 (Root) 1. 12,1. 07 0.29 0.73 0.59 

地上部 (Top) 1. 97 , 2.03 0.24 0.84 0.45 

全(Whole体seedling) 1.73 , 1. 77 0.26 0.81 I 0.49 

柴 回 13) 本 7 (By SHIBATA , N.) 

根
幹
葉

(R∞t) 1 1. 04-2.15(1 ・49)10 炉0・ 15(0 ・ 12)!0. 07-0 ・ i 巾 12)10.22-0.3抑お)
(Stem) 1 1. 27- し 83(1. 55)10.03-0.10(0.08)10.33-0.66(0.45)10. 64-1. 54(1.13) 

(Needle) 12 ・ 77-3 ・ 56ω.1抑・ 15-0.26(0.24)10.61-0.91(0・ 77)10.44-0.58(0.51)
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筆者4)*4 (By the author) 

部 分 (Part) I 
根 (Root) 

幹 (Stem) 

葉 (Needle) 

〔地上部 (Top))

全(Whole体seedling) 
備考
ホ1 時期別吸収量試験(10月 1 I") 

*2 向上(12月 17 日)

*3 向上 (11月 5 日)

叫向 上 (11月 15 日)

N 

0.96 

1.28 

2.13 

(1. 82) 

1. 54 

*5 施肥試験(施肥および無施肥， 3 月 24 日)

*6 植栽本数試験 (40~160本1m2， 2 月 4 日)

P K Ca Mg 

0.21 0.86 0.18 0.13 

0.19 0.65 0.29 0.14 

0.20 0.91 0.52 0.12 

(0.20) (0.81) (0.43) (0.13) 

0.20 0.83 0.35 0.13 

Remarkes. 

*1 An experiment on the seasonal variations of 

nutrient absorption (üct., 1) 
本2 Ibid. (Dec. , 17) 
キ3 Ibid. (Nov. , 5) 
*4 Ibid. (Nov. , 15) 

キ7 3 要素適量試験(最低~最高，カッコ内は 3 要素反，

1 月)

*5 An experiment on the effects of fertilization 

(unfertilized and fertilized , March. , 24) 
ホ6 An experiment on the effects of the changes of 

plantation density (40~160 seedlings per m', 
Febr. , 4) 

キ7 An experiment on the effects of the changes of 

N , P ,Ü , and potassium supplies. (Min.~Max. ， 

figures in parenthesis are the N, P,Ü5 and K,ü 
supplied plot, January) 

P 濃度は相違が見られなし、が，その他はいずれも 109百ないしそれ以下のわずかな増大を示しているにす

ぎない。これらの結果は，筆者の標準量区と無施肥区を比べた場合とよく一致した傾向を示していた(第

15表)。

また， 中塚8) のアカマツ 1-1 苗の植栽宮度試験 (40~160 本/m') の結果では， 各区の苗木の重量成

長および T/R はかなり大きな相違を示していたにもかかわらず， 幹の N 濃度がやや大きな相違を示し

ていた以外は，根，葉，地上部全体の N および P 濃度は， 10% ないしそれ以下のわずかな相違を示し

ていたに過ぎない。この点も今回の筆者の結果と同様に，アカマツ 1-1 苗の養分濃度は成長量および形

質の相違との関連性が少ないことを示すものといえよう。

アカマツ 1-1 苗の施肥設計をたてるための重要な基礎的な資料の一部として，また，養分生理の基本

的な問題として，苗木の各部分ないし全体の各養分濃度および養分比について，今までの各研究者の結果

を総折して第 15 表に示した。

苗木の養分組成は時期別に変化が見られるが，この点はアカマツ 1-1 苗についても多くの研究者によ

って明らかにされてレる町川町。

これらの各研究者の試料の採取時期は 10 月初めから翌年 3 月におよんでいる。筆者の結果3) では，成

長休止期と考えられる 11 月から翌春にかけて， N および P 濃度の増大と K 濃度の減少が見られる。

さらに，苗木の養分の吸収は地方ごとの，ないし年度ごとの気象，土壌，施肥，その他の諸条件の影響を

受けることも考えられるので，厳密な意味でこれらの結果を相互に比較することはむずかしいと思われる。

これらの各研究者の結果と第1O~11 表に示した今回の結果を比較すると，次のような諸点が認められ

た。

N 濃度については，柴田川の根，主幹および葉の N 濃度は他の研究者の場合より全般的に高いように思
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われるが，とくに葉の N 濃度がいちじるしく高いことは注目に値しよう。その他の研究者の結果は，苗

体の区分がそれぞれ異なるので厳密には比較し難いが， 全般的にかなり近似した値を示すように思われ

る。

P 濃度については，中塚7)町および芝本川町の場合は筆者および塘1町の結果よりいちじるしく低いと

いえよう。塘の地上部および地下部の P 濃度は筆者の結果より高い値を示している。さらに柴田川の結

果は筆者と比べると，葉はいちじるしい相違が見られないが，根および幹はいちじるしく低い。

K 濃度については，筆者および塘16) の結果はほぼ同程度の値を示しているが，芝本川12) の場合はいち

じるしく低い。この点は分析方法の相違が原因の一部をなしているのではなし、かと思われる。すなわち，

他の樹種の分析例も含めて炎光分析を用いた分析例に比べると，重量法をJHいたと思われる古い報告のK

濃度がかなり低いことは，共通した傾向のように思われる。柴fl] 14)の場合は筆者および塘16) と比べると根

の K 濃度が異常に低く，また，同氏の葉および幹に比べてもいちじるしく低く， かなり異なった傾向が

見られる。

Ca 濃度については，地上部は筆者および塘16)の結果は近似的な値を示していたが， 塘の根の Ca 濃度

はいちじるしく高く，同氏の地上部を上回る値を示していた。この点は，根の Ca 濃度は地上部よりもか

なりの低下を示していた，筆者および柴田町の場合とはいちじるしい相違を示している。また，柴田の結

果は棄は筆者と同程度の値を示していたが，幹は異常に高い値を示している。

養分比について，苗木全体の N に対する各養分濃度の比率を見ると， P および K 濃度の相違がいち

じるしいことが注目される。この点、については，上述の苗木の各部分の各養分濃度についての各研究者ご

との相違から説明されよう。全般的に今回の結果は，塘および以前の筆者の結果と近似した値を示してい

たが，他の研究者とはカ‘なりいちじるしい相違が見られる。

このように，アカマツ 1-1 首の養分濃度および養分比についての，今までの結果を総括すると，いち

じるしい相違が見られる。これらの結果から，アカマツ 1-1 苗の養分要求量について一般的な値，ない

し共通した傾向を見いだすことは困難で、あった。これがL、かなる原因によるものかは明らかではない。各

研究者ごとの試料の採取時期の相違を考慮に入れても，筆者の時期別養分吸収の結果3) から見ると，この

ような影響にもとづく各養分濃度の変化の幡をはるかに上回るものである。施肥ないし土壌条件の相違に

よるものとも考えられるが，筆者の今回の結果からは施肥の影響によるものと考える見解に対しては，否

定的な解答が与えられるしまた，上述の火山灰性黒色土壌で行なった筆者の以前の結果3) と，今回の結

果が近似的な値を示している点から見て，土壌条件の影響と考えることにも疑問が感ぜられる。

これらの問題はアカマツ苗木の養分生理，ないしは施肥設計の基本的な事項であるが，今回は一応問題

の提起にとどまった感が深い。この問題の解明には，今後の，多くの努力を必要とするものと思われる。

5. おわりに

1) この報文はアカマツ 1-1 苗の栄養生理に関する研究の一部として， N, P205 および K20 の施

用量の相違が，成長，形質および養分組成におよぼす影響について報告したものである。

2) 肥料 3要素のうち 2 要素の標準量を与えて，残る 1 要素の施用量を欠除，半量，標準量および倍量

の 4 段階に変化させて，さらに比較のために無施肥区を加えた。

3) 成長および形質におよぼす影響は， 3 要素はそれぞれ異なった特徴を示した。
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3-1) 標準量区の成長および形質がもっともすぐれていた。

3-2) 各欠除区を無施肥区と比べると， N 欠区は相違が見られなかったが， P 欠区は地下部は問機に

二相違が見られなかったが，地上部はやや良好な成長を示し， K 欠区はかなりの成長量の増大を示した。

3-3) 欠除区→標準量区の段階では， N および P，Os の施用量の変化はほぼ同様の傾向を示し，半量

i区では地上部は標準量区と同程度の成長を示したが，地下部はかなり劣り，地上部と地下部はそれぞれ異

なった反応を示した。 K，O の施用量の変化は N および P，05 と異なり，半量区の成長および形質は欠除

h区と相違が見られなかった。

3-4) f音量区の段階では，各{音量区はいずれも各欠除区と同程度に成長量が低下したが，とくに N 倍

ー量区は地下部に比べて地上部の低下がし、ちじるしかった。

4) 苗木の根，幹，葉，冬芽および苗木全体の N， P, K, Ca および Mg 濃度については次のような

結果が得られた。

4-1) 苗木の各部分お工び全体の各養分濃度の変化は無施肥区の各濃度に対して， N は 10% 以下，

P, K および Ca は1O~20弘 Mg は 15~25% 前後の相違を示したにすぎなかったっ

4-2) 施肥との関係については， N ないし P，Os 施肥量の増大にともなって N ないし P 濃度がそ

れぞれわずかに増大した以外は，養分濃度と施肥との聞に関連性は見られなかった。

4-3) 苗木の各部分の養分濃度および養分比については，苗木の各部分ごとに明りような相違を示し，

ーそれぞれ特徴が見られた。

5) 苗木の各部分および全体の養分合有量については，多くの場合欠除→半量→標準量区のJI慎に増大を

τ示し，倍量区では減少を示した。この点は養分濃度の相違よりも成長量の相違の方が養分含有量に対して

ー大きな影響をおよぼしていたことが認められた。

稿を終わるにあたり，終始多大のご配慮をいただいた前関西支場長徳本孝彦技官，現同江畑奈良男技

a官，育林部長松下規矩技官，ならびに分析および測定に協力していただいた河田明子さんに心からの感謝

をささげる次第である。

文献

1) 原田 洗: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リン酸の interaction effects について， 林試研

報， 108 , pp. 83~ 1l 3 ， (1958) 

2) 池田長生:日化誌， 72, pp. 23~26， (1951) 

3) 河田 弘: (KAWADA , H.): TIURIN 法による土壌有機炭素の定量の検討およびその改良法に

ついて，林野土調報 (Forest soils of ]apan) , 8, pp. 67 ~80， (1957) 

4) 同 上(Ibid) :アカマツ 1-1 苗の時期別養分吸収について，林試研報(Bull. Gov. For. Exp. 

Stat.), 187, pp. 27~52， (1966) 

'5) 宮崎榊:苗木育成法， (1957) ，高揚書院

, 6) 守屋重政:林試研報， 22, pp. 71~85 ， (1922) 

7) 中塚友一郎:日林誌， 34, pp. 326~327 ， (1952) 

8) 同 上:向上， 34, pp. 362~365 ， (1952) 

~9) PEECH, M.: U. S. Dεpt. Agr. Circular, No. 757, (1947) (船曳真吾・青峯重範:“土壌実験

法" (1953) ，養賢堂より引用〕



- 82 ー 林業試験場研究報告第 212 号

10) PIPER , C. S. : Soil and plant analysis , New York , (1950) 

11) 芝本武夫:スギ，ヒノキ， アカマツの栄養ならびに森林土壌の肥沃度に関する研究，林野庁，.

(1952) 

12) 向 上:肥料，育苗叢書，全苗タイムス社， (1953) 

13) 柴田信男:京大演報， 29 pp. 186~206 ， (1960) 

14) SNELL, F. D. and C. T. SNELL: Colorimetric rr以hod of analysis , II. , (New York) , (1961) 

15) 津田重政:林試研報， 7, pp.87~92， (1909) 

16) 塘隆男: (TSUTSUMI, T.): わが国主要造林樹種の栄養および施肥に関する基礎的研究， 同t

上 (Bull. Fore. Exp. Stat.) , 137 , pp.1-158, (1962) 

Effects of Nitrogen , Phosphorous and Potassium Supplies on Growth 

and Nutrient Compo自 itions of 1-1 Pinus densiflora Seedling 

Hiroshi KAWADA 

(R駸um�) 

The previous works on nutrient physiology of the pine (P. densiflol'a) seedling and its nur" 

sery practices are less numerous than those on some other important coniferous seedlings, as the"、

pine forests have usually developed by natural regeneration in this country. 1n the Kansai Area, 
however , where the pine forests were distributed widely and formed important parts of its forest 

land, the plantation of its seedling for afforestation was fairly extensively practicεd. Furthermore,. 

according to the gradual spread of fertilization on the young forests , the generally less fertilization ‘ 
effects on the pine forests than that of the other important conifers has come in for more 

attention among foresters in recent times. 

This being so, the author arra口ged to caπY out an investigation upon the effects of nitrogen,. 
phosphorous and potassium supplies on the growth and the nutrient compositions of 1-1 (two.. 

year.old) P. densiflora seedlings, expecting that it would be useful for throwing light upon their' 

detailed nutrient physiology, improvement of nursery fertilizer practices and the fertilization on孟

young forests. 

1. Experimental method 

The nursery bed, transposed with loamy alluvial soil originated from granite, in the Kansai, 

Branch of this Experiment Station, in Kyoto , was employεd for this experiment. The chemical 

properties and texture of its Ap horizon are shown in Tab!e 2. The fertilization design employed , 

is shown in Table 1. The 49 1-0 (one.year.old) seedlings were transplanled in the middle Ofl 

March , 1964, in every pJot , 1 X 1 m. Their growth (average of 100 seedlings) was as follows: 

10.1 cm in height, 1.9 mm in basaJ diameter, 0.77 g in top weight and 0.58 g in rcot weight. 

The authorεstimated that the most favorabJe N: P205: K20 supply ratio would ce 100: 75: 

65. It was based upon the data on nutrient concentrations of 1-1 P. densiflora seedling in the 

late autumn obtainεd by the author previously') and the assumption that the availabiliti白 of N ,. 
P205 and K20 fertilizers by the seedling were 50% , 20% and 50% respectively. N" P, and K, 
were the standard N , P205 and K20 supplies, respectively. N: P205: K20 ratio of N ,P ,K, was. 
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-100: 75: 68. With the combinations of none (N., P., K.) , half_ (N~ ， P~ ， K~) ， standard (N" 

:P" K,) and twofold (N2, P2, K2) of N , P20. and K20 supplies, the 11 fertilizer treatments, shown 
in Table 1, were tested. Every fertilizer treatment was repeated three times with the randomized 

iblocks. 

The sample seedlings were removed from the nursery bed in the middle of December. Exｭ

cluding the extr白ne outside seedlings, the residual 25 seedlings in every plot were measured and 

. analysed. 

The analytical method of the nutrient contents of the sample seedlings were as follows: Car. 

bon was determined by chromic titration method" , and nitrogen by Kjeldahl's method. After wet ashｭ
ing by HCIO.-HNO,-H2SO, rnixture lO>, potassium was determined by flame photometer, phosphor. 

ous by molybden blue method, colorimetrica lJy, and caJcium and rnagnesium by EDTA method, 
removing manganese by ammoniumsul五de.

The needles analysed were one-year-old, as those of the two.year.old had fallen in the beginnｭ

,'ing of November. 

2. The result and discussion 

2-1. The effects of the fertilizer treatments upon the growth and qualities of sample seedl-

mgs. 

2-1-1. Result. 

The growth and qualities of the sample seedlings are shown in Table 3. The results of the 

',analyses of variances on their height , basal diameter, top and root weights, TjR (top weightjroot 
weight) , HjD (heightjdiameter) and HjT (heightjtop weight) ratios are shown in Table 4. The 

differences among the blocks were insignificant in eveηT case, whereas the one among the fertili. 

zer treated were significant in 1 % level except the HjD ratio. The significance of the gro¥Vth 

..and quality di百erences among the fertilizer treatments are shown in Table 5. 

2-1-2. Effects of the differences of nitrogen, phosphorous and potassium supplies upon 

the growth and qualities of the sample seedlings. 

The rates of growth and qualities of sample seedling in response to the fertilizer treatments, 

and percentage on unfertilized plot basis, are shown in Table 6. 
In response to the differences of the fertilizer treatment , the follo¥Ving facts were observed. 
1) P，K ，・series (The P20ﾕ and K20 supplies were standard and the N supply was variable). 

The growth and qualities of N.P,K, were not significantly di妊erent frorn those of NoP.K. ・

Comparing N~P，K， with N.P,K" the increments of height , basal diameter, top and root weights 
were observed. The decrease of the H/T ratio showed that the rates of the branch and needle 

developrnents to the height were excellent. The increments of the TjR ratio showed that the deｭ

veloprnent of the top was suprior to those of the root. 

The incrernents of the root weight and basal diameter and the decrease of TjR ratio of N ,P,K, 
in comparison with those of N ,P,K , showed the stirnulation of the root development induced 

r 王.1--.1

by the increment of N supply from N~ to N，・ However， it was not effective on the top developｭ

ment , as shown by the no signi五cant differences of the height, top weight and HjT ratio. The 

.,:growth and qualities of N ,P,K, were rnost excellent among those of a11 fertilizer tr田tments. Height, 
basal diameter, top and root weights were rnost superior, and the HfT ratio was least among them. 

The TjR ratio was near the average of them. 

The incrernents of N supply frorn N, to N2 degraded the gro¥Vth and qualities. These were 
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dearly shown by the decr四ses of the height, basal diameter, top and root weights and the increｭ
ment of the H/T ratio. In N,P,K" the degradation of the top development was more vigorous , 
than that of the root as shown by the d配rease of T/R ratio. Comparing. N,P,K, with NoPoKo, 
the growth showed no significant di妊erences ， but the increment of H/T ratio and decrease of T/R 

ratio were observed. 

2) N,K,.series (The N and K,O suppiies were standard and P,05 supply was variable). 

Comparing N,PoK, with NoPoKo, the increments of the basal diameter, top weight and T/R. 
ratio and the decrease of H/T ratio were observed. The differences of the height and root weight 

were not signi五cant.

The increments of height, basal diameter, top and root weights in N，P~K， as compared with 

those of N,PoK, were observed, whereas the di妊erence of H/T and T/R ratios were not signi. 

五cant.

The increments of P205 supply from P~. to P, stimulated the root development as shown by 
the increment of the root weight and the decrease of T/R ratio, but did not affect the top de刊ー

lopment. 

Comparing N ,P 2K, with N,P,K" growth was degrad吋 as shown by the decreases of height, 
basal diameter, top and root weights and H庁 ratio.

Except the root weight and H/T ratio that showed no signi五cant di妊erences ， the height , basal! 

diameter, top weight and T/R ratio were increased in N,P2K, over those of NoPoKo. 
3) N，P，・series (N and P205 supplies were standard and K20 supply was variable). 

Comparing N,P,Ko with NoPoKo, the increments of height, basal diameter, top and r∞t weights ‘ 

were observed, whereas the H/T and T/R ratios showed no signi五cant differences. 

The increments of K20 supply from K~ to K, induced no sign泊αnt differences on the growth 

and qualities. 

However, the basal diameter, top and root weights were increased, and the H/T ratio was. 

decreased in N,P,K, as against those of N，P，K~ ; on the other hand the height and T/R ratio 

were not significantly different. 

Comparing N,P,K2 with N,P,K" the decreases of the height, basal diameter, top and root 

weights, and the increment of H/T ratio were observed. Except the root weight that showed no 

signi五cant di百erence ， the increments of height, basal diameter, top weight and T/R ratio, and theｭ
decrease of H/T ratio were observed in N,P,K2 as compared with those of NoPoKo・

2-1-3. Discussion 

Summerizing the above.mentioned data, it is very important for the advancement of nursery 

practices and in the study of nutrient physiology to note that the effects of fertilizer treatments' 

on the growth and qualities of P. densiflora seedlings were different and characteristic in response 

to their amounts and ratios. The most excellent growth and qualities of the sample seedlings wereω 

observed in N,P,K,. The increments and decreases of N, P205 or K20 supply from standard levels. 

degraded the growth and qualities of the seedling. Their changes in response to the decreases 

of the fertilizer supplies from standard to deficient levels showed fairly similar tendencies in P,K,­
and N,K,.series. 

The degradation of the root development was observed in N~ or P~ levels and more progres. 
"2 -"2 

sive in No or Po levels. On the other hand, the degradation of the top development was observ-
ed only in No or Po levels, and not in N~ or P~ levels. 

The effects of the decrease of K20 supply were somewhat di任erent with N and P205 supplies. ー
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The degradations of both top and root developments were remarkable in Kl level and equal with 

Ko level. 

The increments of N , P20S or K20 supplies to N 2 , P2 or K, levels from their standard inducｭ
εd the degradations of growth similar to those of No, Po or Ko levels, respectively_ Especially, 
that the degradation of the qualities in N2P,K, as compared with those of NoPoKo , inducerl the 

more intense degradation of the top deve�pment than that of the root , would be noteworthy. 

The opinion that the changes of the growth of P. densiflora seedling in response to the ferｭ

lJ!izer supplies were least among the important Japanese coniferous seedlings was suggested by 

some authors and generalized. In this study, the ranges of the growth indexes were as follows: 1ω 

~120 in height and basal diameter, 90~149 in top weight , 100~142 in root weight and 95~147 

in whole seedling ..yeight. These values were akin to the results of the prevlous works of the fer-

tilizer test of P_ densiflora seedling_ 

Comparing with the results of the fertilizer test on other important Japanese coniferous seedlｭ

ings, especially sugi (Cryρtomeria jaρonica) ， by other authors, the following opinion would be sugｭ
gestεd that the ranges of the optimum fertilizer supplies and their ratios on the P. densiflora 

seedling were limited within a remarkably narrow range. 

2-2. The effects of the fertilizer treatment on the nutrient concentrations of the parts and 

whole seedling. 

2-2-1. Result_ 

The nutrient concentrations of the parts and whole seedling are shown in Table 7, and their 
rates, parcentage on unfertilized plot basis, are shown in Table 8. 

1) N concentration. 

The changes of N concentration among all the fertilizer treatments, shown by the unfertilized 

plot basis, were only 10% or less, and their ranges were as follows: 91-102 in root, 97-106 in 
stem, 93-103 in needle, 91-100 in bud and 94-102 in whole seedling. 

In P,K, series, the N concentrations of the parts and whole seedling were less in NoP,K, than 
in NoPoKo. They increased gradually in the following order as No • Ni • N,• N2 except that 

of stem in response to the increments of N supply with a few exceptions that showed no differｭ

ences. The slight decrease of N concentration of N l as against that of No in the stem was the only 

exceptlOn. 

In N,K, and N,P, series, no clear correlation was observed between the N concentrations and 

the changes of P20S or K20 supplies. 

2) P concentration. 

The changes of P concentration among all the fertilizer treatments, as against the unfertilized 

plot basis, were 10-20% and their rang白 were as follows: 86-105 in root, 88-100 in stem, 90-
100 in needle, 83-100 in bud and 90-100 in whole seedling. 

In N,K, series, the P concentrations of the parts and whole seedling were less in N,PoK, than 
those of N oP oKo・

They increased gradually in the following order as P。→ Pi → P，→ P2 except that of stem 

in response to the increments of P20S supply with a few exceptions that showed no difference. 

Just the same P concentrations of the stem from Po to P2 were the only exception. 

In P,K, and N,P, series no clear correlation was observed generally between the P concentra・

tion and the changes of N or K20 supplies. 

3) K concentration. 
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The changes of K concentration among all the fertilizer treatments , shown by the unfertilizer 

plot basis , were 12~20% and their ranges were as follows: 96~ 1l0 in root , 91~105 in stem, 100 
~120 in needle , 86~100 in bud and 99~111 in whole seedling. 

1n N ,P , series, the K concentrations of the part and whole seedling showed no correlation with 

the changes of K,O supply except that of bud which increased in the order from Ko to K，・

1n P,K, and N ,P, series, generally no clear correlation was observed between the K concentra・

tion and the changes of N or P,Os supplies. 

It is worthy of Iﾌote that the correlation between the nutrient concentration and the changes of 

its supply was less in K than in N and P. 

4) Ca concentration. 

The changes of Ca concentration of the prats and whole seedling among all the fertilizer treat. 

ments, shown by the unfertilized plot basis , were 15~20% ， except the bud that was only 5 %. 

Their ranges were as follows: 86~ 105 in root , 91~ 1.12 in stem, 100~ 113 in needle, 100~ 105 in 
bud and 100~ 114 in whole seedling. 

'In this experiment , no Ca fertilizer was employed. However, Ca superphosphate and fused 

Mg-phosphate contain a fair amollnt of Ca , and the Ca amollnt supplied to the seedling was changｭ

ed in response to the changes of P,05 sllpply. The Ca concentrations were increased in the aboveｭ

mentioned order only in the root and whole seedling of N,K, series. 
5) Mg concentration. 

The changes of Mg concentration among all the fertilizer treatments , shown by the llnfertilized 
plot basis,were 16~30% except the needle that was only 7%. Their ranges were as follows: 100 

~ 130 in root , 100~ 120 in st日刊 93~100 in needle, 79~100 in blld and 100~ 1l6 in whole seedlｭ

mg. 

Fllsed Mg-phosphate supplied to the seedling as the P,05 fertilizer contains a fair amount of 

Mg , and the Mg amount sllpplied was changed in response to the changes of P,05 supply. The 

Mg concentrations showed no clear correlation generally with the fertilizer treatments. 

2-3. The characteristics of the nlltrient concentrations and their ratios of the parts of the 

seedling. 

The ranges of the nutrient concentrations (min.-max.) and their ratios (min.-max.) of the 

parts and whole seedling are shown in Table 9 and 10. 

Considering the differences of the nlltrient concentrations indllced by the fertilJzer treatments, 
the differences of the nutrient concentrations and their ratios among the parts and whole seedling 

were characteristic. 

The N concentration was decreased in the following order as blld • needle • root and 

stem. That of the blld, highest among them, was abollt twice as mllch as that of root and stem. 

The P concentration was highest in bud and it decreased in the following order as blld • 

root • needle • stem. The differences among the latter three parts were very slight. That of 

the blld was remarkably high and reached to over twice that of stem. 

The K concentrations of the root , needle and blld were of similar level and showed no clear 

differences; that of the stem was lower than theirs. 

The Ca concentration was highest in needle and decreased in the following order as needle • 

bud • stem • root. That of the root was only about half of ¥hat of the needle_ 

The Mg concentration was slightly increased in bud than in root and stem. The differences 

among them were not remarkable , whereas that of the needle was clearly decreased. 
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The parts of the seedling were characterised as follows on the nutrient concentrations and their 

ratIOs ・

1n the root , its N and Ca concentrations. were remarkably low. The ratios of its P, K and 

Mg concentrations to that of N were high and its N/K and Ca/Mg ratios were lowest among the 

parts of seedling. 

The N , P and K concentrations of the stem were low. Its rates of Ca and Mg concentrations 

to that of N were high and its N/Ca ratio was lowest among the parts of seedling. 

The high N and Ca concentrations and the low Mg concentrations were characteristic of the 

needle. Its ratio of P , K and Mg concentrations to that of N were high and that of Mg to 

that of N was low. 1ts N/P and Ca/Mg ratios were highest among the parts of seedling and its 

N/K ratio was fairly high. 

The remarkably high N and P concentrations of the bud were noticeable. 1ts ratios of K , Ca 

.and Mg concentrations to that of N was low. Its K/P ratio was remarkably low and its NjK and 

N/Ca ratios were high. 

On the correlations between the nutrient ratios of the parts and whole seedling and the fer. 

tilizer treatments, a part of the nutrient ratios showed a gradual change in response to that of 

the fertilizer treatment; nevertheless, no clear correlation was generally observed. 

The above.mentioned results suggested that the ratios of the absorbed nutrients by the P. 

densiflora seedling were fairly analogous, whereas the amounts and ratios of the nutrient supplies 
were remarkably different. 

2-4. The effects of the fertilizer treatment on the nutrient uptakes of the parts and whole 

seedling. 

The nutrient uptake~ of the parts and whole seedling are shown in Table 11 and their ratios , 

percentage on unfertilized plot basis, in Table 12. 

Comparing every series. they increased generally in the following order as deficient (No, Po, 

Ko) • half (Nft , PL K ft)• standard (N,. P1• K1) supply of the nutrients. Their maxima were 

:generally observed in the standard nutrient supply, N1P1K1. They remarkably decreased in twice 

(N2 • P2 , K2) supply as compared with the standard in all series. 

These facts can be explained as follows; the changes of the dry matter in response to the fer. 

tilizer treatments. shown in Table 13, were more e妊ective upon the nutrient uptakes than on the 

nutrient concentrations. However. the following exceptions were observed, namely, the roots and 

stems between Ko and K~ in N1P1 series, the needles of N~ and N1 in P1K1 series and the stems 

.of P~ and P1 in N1Kl series. 1n these cases, the differences of the nutrient concentrations were 

more effectable than those of the dry matter, the latter being very slight. 
These exceptions were less in N and P uptakes than that of K. Ca and , especially Mg. 

2-5. Nutrient distributions among the parts of the seedling. 

To make clear the rates of the nutrient distribution among the parts of the seedling, the rates 
of the nutrient uptakes of them, shown by that of the whole seedling basis , were calculated. 
Summarizing them , the ranges , min.-max. , were shown in Table 14. 

These data showed that the changes of the nutrient supplies and their ratios slightly aHected 

:the nutrient distributions. 

2-6. Review of previous works. 

The previous data on the nutrient concentrations and their ratios of 1-1 P. densiflora seedl. 

cing were summrized in Table 15 for future references. 
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The data obtain鹽 in this work, shown in Table 10 and 11 , were fairJy similar onJy to tl、 at

by Tsutsumi1町 and by the author previously". 

R麥arkable differences were recognized among the previous data. Their ~ampling pericds were 

different from October to March in the next year. The seasonal variations of the nutrient con. 

centration, the effects of the weather condition of the year of lest and the locali 1. ies, the soil conｭ
ditions, the fertilizer treatments and their interactions were thought to be the causes of these dif ・~

ferences. However, the seasonal changes of the nutrient concentrations frcm Octccer to March in 

the n'ext y臼r were fairly little as the author pointed out previously" , wherεas the incrfmenls of 

N and P concentrations and the decrease of K concentration were observed. The effects of the 

fertilizer treatments would be negative upon these remarkable differences as shown in this work. 

That of the 80il conditions would be negative, too, as the data obtained in this work were simiｭ

lar 10 that of the author' s previous one的 on the volcanic black soil. Only on K concentration, the 
following facts were generally recognized that the one in the pre.Second World War , analysed by 

the gravimetric method, were remarkably lower than that carried out in recent times I:y the flame 

photometer. On other elements the causes of these differe口ces were unknown. 

At the end of this study, the author was of the opinion that still more studies would be re. 
quired for the elucidation of these problems. 
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