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葉分析による林木の栄養珍断にたいする 2 . 3 

後 ìf.ぶ和秋山

Kazuaki GOTO: Some Consic1erations on the Diagnosis of Nutritive 

Conc1ition of Forest Trεes by Leaf Analysis 

要 旨 • iZéÍ};fJî によって，林木の栄養状按を診断1 るにあたっての主主践的な問題として，採取位回

および採取時期が|同組となる。このJ立について検討をおとなった。その結果，制:木の葉ゅの N， P, K 

および Ca 後J幻む時期によりそれぞれ特有の変化itrilrùを示し町村i冠郊の採取町、{立により，また薬品め

によってかなり異なるが，材木の栄養状替のjE 際としての1三分{J]'の試料の採取については，一般的に

は樹冠 k昔日の新しい(当年生決〉を 9 月下旬~10月 hイJ]頃えするのが適当であると円、われるの

冬林木の葉 r]l の各養分濃度をしらべた結果，をrmtíj釘Hとくらべ，広葉樹類が一般に22J く p 林水によ

りまを分組成の相i主がわかった G

カラマツ，アカマツ 3 コパノヤマハ γノキ，シラカンパを:l"Jðl"UC!í!iの養分泌J1と土壊の一般的な九

学的Ir!-L~および林木の成長との関係 I;J:，誌の N， P, K および Ca;濃度lまこと壌の pH， N, C;N;:宇

投性カノレシウムおよび同飽和ECとの聞に 3 持n重聞の相J1~はあるがある羽皮の関連伎がみられ，土壌 rfl

の養分レベルを反映するものと 15-えられ，また林木の成長とのi沿道牲が認められるので9 林木のう主

診断の一つの方法として楽分析 l主役;立つものと考える。
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めじiま

とくに業分析についての研究は，林地生産力の増強を考える j二lζ有力な手がかりとなネド木の栄i:~状怒，

るものであ 25 として，近{f:1'(要視されてきている。また，薬分析は林地肥培試験においても施!J巴が林木の

成長および林水の栄養lとどのような影響をおよ iますかを検討する一つの手段としても次第にとり入れられ

てきているの

一般に 3 葉の部分の養分濃度が，ほかの部分より高し植物全体の栄養状態をもっともよくあらわすも

のと考えられ，薬分I市立栄長診断 lζ使用されてきたものと考えられる。

じかし，林木の場合，との荒分析はこと数年やっと研究成果がみられる程度ーであり?その多くは林地)j巴

培試験などを対象lとして，施日目が葉内の主主分 lとどのような影響をおよほしているかを断片的lと調べたもの

とくに果樹関係における薬分析の研究成演と比較にすぎない20)22)23)剖)26) 36) ~88)51) 57) 61) 65)66) 。 農学の分野，

すると 2 林水での研究成総はすくない。しかし，林木の場合は果樹の場合とは異なり栄養成長だけを対象

とすることが普通であり，薬分析の結果だけでもあやまった結論をヰひ、く危険性が少ないものと考えるこ

とができるであろう。したがって，試料の採収方法が逃正におこなわれp 気象条件や土壌あるいは植生な

どの環境条件を考慮して総合的に検討するならば9 業分析によって林水の栄養状態を推定することが可能

ではないかと考えられる。

わが国における主要樹穫の葉分析についての研究報告1)7) -12) 17) 21)33) 39).1心掛 55)62ト64) もかなりみられるがs

これを体系化?るには，まだ充分なデータが袋店しているとはいいがたい。そ ζ で祭者は来分析による林

コ r{ノヤマノ\ンノ;ミの栄主主診断[についての基礎的な資料をうるためにs 主として 9 カラマツ?アカマツ 2

5~6 4-目にわたって薬分析をおこない，栄養診断上ìJ'.:立すべき問題キおよびシラカンパそ対象lこして，

点の検討3 ゴ壌条件および成長とどのような認係にあるかについて検討をおこない，応用するにあたって

の薬分析によって示される林木の栄養状態のいくつかの間題点について考察した。

中野隆男博士，東北支場長Uき本研究をお ζ なうにあたり多大のご記鼠をいただいた土じよう部長

1I1谷孝一博士，北海道支場実技官，積々ご懇切なるご指導と有益なる助討を賜わった東北支場育林部長

藤田佳治技官lこ対し，心からお4 しを市しあ?光博士，ヒじよう部土じよう肥料研究室長Ç(出

げる。

丸山明推技官から適切など助1ゴとど指じよう研究室長また 9 水?高を~'I'Lずるにあたり

7与をいただいた。

俊技官ヲ京北〉足場育林部佐蔵iなお木研究lむ各試験地の設計p 実行は?山国支鹿ゴプじよう研究室長

長谷川告ー技宮との共同研究の成果のー令官店であり，現地調査，試料の採玖をはじめ分析ことじよう研究窓

全紋にわたってのど協力と程々ご援は1をいただいた。心からお礼を!甘しあげる。

究2ω 

実験試料2-1. 

業分析の試料を{采取しだ株分の概況ば Table 1 ~と示すとおりでおる。

名実験の供試試料はp つぎのように採取した。
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五eld

よび 15'{-fムイ 1:，皐 スツば 7 および 1 J.ノ ι? アカマツは 8

ワノ':/ J キ(以下コノてハンと日liûす〉

jJ ラn守主~J 見守護分 i震波!こついて(1) 

ょっ?シラカンパは 6 "f 斗ぷつ木コ rミ/び 10勺 :::1:- ，また 2ギは 4 ぉ

:口[，支にイ;日じする当イ仁止をtü以したっ;わら 3 そと~，月カ〉ら 12月三主

アカマツ 8 年カラマツ 9校l誌のいによる長の皮のえ字、トしょ土の若生fl'z::乙(2) 

シラカンパ10年f主の名株分から平均日 lこ相斗すど〉ちの:コノてノ\ン吟!j_::， スギ(能代官待選管内)年!::L}

そ IIモ守1の{立らiごの 2 へ， 3 空!う〉し 2，，~- 5 r週休を供;丸木としてァ付J冠をJ二，あるい l

伎の先端部の当年決を採収した。

(iJ 5. G ，ヘ -10.2 cm 0) D回 B. 1-1. (こマツは 7カ林ノド各別の葉内主主分 i立 I:fどの比較試芳(3 ) 

名 10ヌをしで10)J iこアカマツは生の 4.5 13 ， 4ιm 0) D, B. H. Ir相当すゐ体，相当する{iIi](ふ

ジラカン r対立ーのそれぞれの D事 B ， H ， i士相主H るイ百ィ浮から iネ I[Zし D二)〆" :/安マ tこ 3採取したっ

いずれも例 JÎ::t上部 o_} 三]6-ドヨ?である。

ダマツ 3 ブブョクスボの 4 州主主+~主要杯;j三り袋内廷分己主度比絞の;υ\h~よ 3 パンクスマツ‘(4 ) 

了、レバ~J)[< Iとれ;討する 6 …~i::支;場構内見本渇かc;>，他社1おについては --rable 1 0)同構内ω日店主十にかり

8 年生について，制;工トの当ムペ:，10月と旬lと採J収~ニ。

の !x1f山こっし、ての問、la ， Table] ;ζ;示;す林うす与三「付議長f i"立j主とこしι:の 1[:，守::~ ':'L!および!:，+~./j< 0) J成長

から j系収した J

( 5) 

1963 7 ， 500/1;':あて摘i:~ L こ 42) c ha あたカテマ Yぷi峡j也広葉jトふの皆伐跡地Jこ 1956{1.カラマツ

N 与L

19G56f 75 kg/h孔 19li7 年 1同 k詰/l!a の相当 fZ を硫安，必ストノ 1

3 要素出BlTI， jnr，ßIlC I]!l 阪の 4 処到i豆長以年から!泊E)j["，試験与を実施し?三二系保守 ~WJI乙宇

1963 年 50 g/ぶ，吐オーミヂ [i 1-. 1 -r 
乏怠ょやらしノし，
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肥料を地表パラマキ訟により施肥した。なお多 1964年lζ間伐をして ha あたり 2 ， 500本とした林分である。

アカマツ試験地は，佐藤ら43)が1952年 lこ植栽し，アカマツ更新試験として実施したもののうちの単植区

(ha あたり 5， 760本柏栽〉の一部をひきつぎ， 1963午より施肥試殺を開始した。 3 要素施肥，同倍量，無

施肥!xの 3 処理医を設け， 1963, 1965 , 1967 年の 3 回， 秘スーパー 1 号をN基準として ha あたり合計

450kg 相当量を施肥した。

ゴパハン P シラカンパ試験地は，京北支場構内で施肥モデル試験として実施したものである。試験方法

については，すでに詳~，Ill)こ報告したとおりであるわ14) 。

各試験地の土壌および葉の採取は，いずれも各年の10月上旬におこなった。

土壌は，プロット内の 5 か所を選んで表層より 10cm 以内の深さの土壊 (A 層)を等量ずつ採取しp

よく混合して 試料とした。また，葉は粘l冠上部の当年棄を採取した。

2-2. 実験方法

葉分析のため際取した試料はp ただちに 600C の熱風乾燥器で乾燥して， 0.5mm のふるいを通るまで

粉砕して分析試料とした。

分肝方法は N はケノレダー jレ法， P , K および Ca は試料を硝酸 (FINOg) 過塩祭酸 (HCIO，)によ

り?豆式灰化してケイ般を分離したのち p はモリブデン育法により lt色定量し， K , C旦は原子吸光法で

分析した。

土;境分析の方法は， pH は 1 : 2.5 懸濁液についてガラス電板を使用， 置換酸度〈丸〉は常?ょにより，

金炭素はチコーリン滴定法p 全窒系はケ jレダーノレi法によった。

置換容量はサク酸アンモン浸出による PEECH 法lと準じて， 百;換性カノレシウムおよびマグネシウムはサ

ク酸アンモンj受山液を EDTA t去によって9 それぞれ分抗今をおこなった。

3. 結果および考察

3-1. 試料採取方法と葉内養分濃度の差異

(1 ) 葉内養分濃度の季節的変化

業分析によって葉内の養分濃度を求め3 これをもとにして林地林木の栄養診断ならびに施肥効果の判

定などに応用するにあたっては，あらかじめ葉内の養分濃度の時期別変動の大要を知らねばならない。そ

こで，カラ 7 ツ，アカマツ 9 スギ，コパハンおよびシラカンパの 5 樹種を対象lとして卒節的変化を検討し

た。

カラマツ針葉の主主分濃度を!時期日IJ!と示すと Table 2 のとおりである。

Nは，開業時の 5 月が最大を示し 6 月 lとは急激に濃度が減少して 5 月のほぼ半分の濃度になる。その

後10尽までほぼ一定の傾向を示すが， 11刀の落葉却でふたたび急激な減少がみられる。このような変化傾

向は， 7 , 11年生とも同様である。

P は， N と同様に 5 月が長大であり，その後10月までほぼ一定であるがヲ 11)] には減少する傾匂がみら

41る。

K は， 5 月での最大多 6 月での減少はN ， P と同様の傾向にあるが， 11月においての減少はみられなか

"一

つ /ι 。

また， Ca ~土， N, P および K の変化傾向とは異なり， 5 月が最も{尽く， 11乃花向って次第に増加する
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採取時期
Sampling 

date 

b在av

Tab!e 2目 カラマツ廷の主主分えの予知的変動

Seasonal f1uctuation of nutrient conccntration in 
larch needles 

Table 3. アカマツ 3主の養分濃度の季節的変動

Seasonal fluctuation ()f nutriεnt concentration in pinus n色edlεs

建分 j民度 Nutricnt concentration (必)

39 

採取時期
Sampling 

date 

一I"---~-" 一一 l 一一一一一一一一

Apr. 

]uly 

Aug. 

D邑C.

|o-63 
O. 66 

1. 21 I 0.63 
0.85 0.61 

Ca 

2 
2 year 
old 

leaves 

/0 
ﾜ. 20 

ﾜ. ?B 
20 
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傾向がみられる。

このように，カラマツ針葉の養分濃度は， 5)J の悶葉期に N. P およびKとも最も高い債を示した。と

の傾向はラ地57)のカラマツ前木での結系と 致し§ としての特

徴がみられたつまたヲ 11月の落葉期lζ は， NおよびPの減少がみられる。このとと lむ原田10)の結果であ

きらかなよう lと落葉呪象にともなってP との養分は他の t115分(車九校，根)へ移動するため起こる現象と

もえぎえられる。とれにたいし. Ca 濃度は落葉期化最大を示し N， P と反対の傾向を示したことは， Ca 

~ìN ， P にくらべてbl>t体内で移動しにくい要素30)であり，落葉期には他の部分へ移動することなく予その

まま土撲中へ還元されることが考えられる。

アカマツの当年生来および 2 年生薬の義分濃度を時期}jIJに示すと Table 3 のようになる。

N l,ì , 当年{.U長では 6 月から 8 ~j HIIこかげて減少し， その後 ll~12 月 lと[司ってJ百万~Iずる傾向がみら

れ，年主l禁では当年生葉より低く 4 月から 10月にかけて次第に減少する傾向がみられる。

Pl土，当年生~， 2 年生廷とも予あきらかな時期的変化の傾向がみられない。

K ふ当年生葉ではおおよそ若手から秋にかけて減少する傾向がみられるが 2 年生葉ではこのような変

化はみられない。しかし， N , P と同様に 2 年生葉が高い濃良:を示している。

また， Ca は，全体的にみて 4 月から 9 月頃にかけてよ自力日し， その後やや減少する傾向がみられる。し

かし，供試木の年怖の若いものが向く 2 年生葉が当年生葉より尚い濃度を示し， N , P. K とは傾向を

具にしている。

ζ のような，アカマツ針誌の養分濃度の季節的変化については，中塚mB 河凶19〕，塘日〉らの結果と同様

であり，アカマツ企!^~{~!わでは秋における養分の議騒がお ζ なわれるものと思われる。

スギ針葉の義分濃度を時期)JI]Iと示すと Table 4 のとおりである。

July 

Aug・

Sep切

Oct. 

Nov. 

Table 4. スギ、棄の養分濃度の季節的変動

Se註sonal 丑uctuation of nutrient concentratiむな i立

cryptomeria needles 

l. ，_)ぷL vφl.t 'J鴨"，

1(1 ハ三 i、つo

4 
10 

。闘 71

1.28 

O. 69 
1.04 
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実分析による林木の栄安;診断にたいする 2 ・ 3 の考察({交際〕

のi訟の変化はあきらかで心い。6~~ '1 Jj がもっとも高いがpN 

般に年市の若い方がiiろい ilミ皮を示し6 尽から 11月へかけて奔する傾[i日がみられる。そして 2Piふ

ている。

5 月から 8 月にかけて上討しも 10月 lと以少する傾向がみられるが， 11 ノ Hこは増加する tlir{r]がみりKLI., 

れるむ?と同様に介F'討の若い二一「が戸山ト回向を示10

P, K と反対;と世l、三口〕年また r，よ全般 ((J にみてわ、かり秋にかけャて:li'! JJ[Jする伝 rírjがみられるが

カ\-，L，占いほどじ乳はいをii~-9- 。

lまムとした (t;:1 i:U 在ノ'J'立はおおよそーかはいずれの義分も低く，スギ針%ーの養分濃度(;j，ζ じ〉ょっ Jζ ，

してき P，渋民;は供出、木の年がおいほど:日]く., Ca のJ:ì!l )j[!ヲる傾向がみられる cLノ，次には

Ca 民肢はこれと反対に05fíl誌のおいものが出jい傾向にある υ

じ:久之 cコノマノ\ンよびシ弓カンノミ張。〉養分濃度7<!三時期}jlj \，こ 7Jミずと?旦ble ;)のとおりつぎに，

8 N(ふ jjl;j位J砲とも者の加美jおがもっとも法度がく 3 死 fノ0t長柄i掛!日とも}3 1でiユ!こ減少ヨるが，

I~ ~i落前にわ Fかの二1 ノてF'-.>江区iふたたび高くなる。シラカンパは玖の造言葉に減少ヲるのに対 1/て 9

がみられる cと昇傾向がり，減少しないまま務主す

んと五三イじが〈よく}株主jむ d.

Tablc 5 コノイハンョシラカンパ菜の港分浪)}[C7l季均的変動

Seasonι1 fl1Jctuation 01 nutrient concentratio羽 iηalder and 
birch leaγes 

J] iLl，;J:減少し，その後は両結I析ともほP{士宮 N と同オ;良?とら月』巨H与均:;1可く雫

制~'li.
Species 

13 

o. 73 

f、

v , 

0.61[ 

26 

ベ，凸9

3. 

1. も 9

6 

も

/ 
。

/ 
υ 

Apr. 

Aug, 

July 
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ほぼ一定である。

Kは， N , P の変化とは異なり，両樹種とも変動が大きしコパハンでは春から夏にかけて減少し3 秋

にはふたたび上昇する傾向を示す。これにたいして，シラカンパでは春から夏にかけての上昇がみられる

ようである 71 。

とのように， N濃度が落葉期に極端に低下を示すシラカンバの結果は， 朝日1)のダケカンパでの結果と

同ーの傾向である。これに対して，コノfハンのN濃度が秋にそれほど低下しないのは議系固定をおこなう

根粒ーを着生している肥料木としての特性と考えられる。

以上のように，カラマツ p アカマツ，スギ?コパハンおよびシラカンパそれぞれの葉内養分濃度の季節

的変化をのべたが，悩種lとよりおのおの特有の変化を示している ζ とがわかった。

今までの研究成績によれば，葉のN濃度は日目葉後成熟するにつれて急激に減少し剖〉多 しばらく ら定値を
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Fig. 1 葉のN濃度の変動

Seasonal chang巴 of nitrogen 
concentration in leav巴s.

Fig. 2 葉の P濃度の変動

Season丘1 chang邑 of phosphorus 
conc巴ntration in leav巴S.
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Fig. 4 葉の Ca 濃度の変動

S出so田1 change of calcium 
concentration in leav己S固

Fig , 3 葉のK濃度の変動

Seasonal change of potassium 
conc邑ntration in 1巴aves.



74分l肝 ，;，c. よるよ本木の栄養診断にたいする 2" 3 の巧史認(役藤〉 43 ー

イヰち p その後徐々に減少する佃「ω〉ああとびれている出〉目、。また， N , p , Kの濃度l主 主主に落Jlf丸りにな

ると急激に減少するのに対してョ Ca 濃度は落葉月]まで叫I加しおじけるとされて 1"， ì る 10)35)即時6γ〕。

本1世古におし、ても p とれと江主主 lζ ， p , K濃度ともごく私なにみればLH~jiιの初期 lと高しそのj示以

Ca 主は時期とともにずる傾 n'，~ /~t:' ~iぷめること士ト
之'" ,._, しばらくほほ ぽ{自を(itつようである。少し，

カfできる。

各日i種の主主の芯分変動そ，名義分の終1~芝山〉技大舶を 100 とする相対値安 j甘いて，154-) 図示してみると， Fig. 

1, 2, 3 および 4 のとおりばなる c

N濃度はョ私個積とも IJlj菜、l ともに主に多く集積されヲやがて以少してゆくが3 アカマツは秋から冬 iご

かけてふたたび集積する(iTI i'D iJ、ある。しかし，カラマツヲ コノミノ\ン署 ジラカンノ叩コ落!~~~ fとおし γζ は次災日三

減少する傾向]がみられる。

f'{JL~l支は s カラマツ?アカマツ p スギではN と l司織の傾向にあるがタコノイハン 3 シラカンパでは若干変

化の傾向が異なり，容から互にかけて心、;放に減少しじその後は冬までほぼ一定である。

K濃度は， u日葉;羽 lともっとも品j く，次長ぎに減少をノhすアカァツ 3 カラマツ 3 コ/守ノ\ン， 8. ノヲ月引に

もっとも高まる似向がみられるス シヶカンパとに分けられる υ

またヲ Ca 濃度は， tJ ラ z 、7 、 アカマツ， スギピ共通して， IliH!il の j 壬監とともにiH加する傾向が認めら

;t しる。

このように， 1戸I と P の変イじ傾向が山、ていることがわかり， 乙())港分が蛋r.'cl賀格 12史1&分である ζ とをゴ5え

るとヲ材、木の成長との関連性がì~~いものとた1、われる。また K (ニ Ca とはア成長虫象J亡十字ない，栄養生Jl[!

的作用の場が拡大するにつれて， それだけ主主::1えされ，譲分裂系ーとして吸収されるもののようである。

以上じっぺた?主ト，広葉樹じっ内;Mrut皮の季節変化から集分析をおこ fようにあたって多そのj采主主時Jtil

を考える必要があるつ

果樹関係で lむ ~~71tnのための探知時期 l主張が充分に成熟した止背中却で2 ぷ2廷の最大肥大刻 flíj後が通

竺!とされている 41)。

常緑の林ペミの場合ヲ請タト「ち10コイタIJ ではLトム iコ休止jûHと];1Ui)i.-;tると安定していると考えられている 40) 立た，

;三木46) によれば Hön'E (1964) はトウヒでは 11 月~~ 1 月の聞がJßi~l と考え， 'vV出lRMA~' (1 959) はアカマ

ツでは特に10)lの終りから 11)-] の終りの日が.ìD注当であるとのべている c

オ丈夫験結果であきらかなように|出来初矧:主義分の変動が激しく，外， ));;13似とも;集分析の採1九時却とし

ては適当でなく， ，Uこ? l'jHkになるとふたたび主介の変引がみられるれすなわちョ洛葉樹は急激なi農I交の

低下がみられ3 針葉怯卜? とくにアカマツの治介 lt養分の摺~~Dがみられるので必ずしも生有休止期が安定し

た値が碍られるとは|浪ちないようである。したがって3 村、本の栄達診断として系分析の適当な時刻は業内

設分濃度の変動が小さし しかもう比護状主がよく刈養分濃!\Uと以 ~I.: ずる 11手羽とゴうえられ，業が充分に).rX;

熟した生育ι~別から後~UJJ 悶，すなわちョ 9 Jjド 11Jから 10JJ J- 1Jjtj'jが透~!~とゴうえられる。

(2 ) 葉の採取位置による設分設度の

林木のつ主状立売の指紋としての分肝の試料はp 代初fl J+lと関係深い主主分が，成長や栄養状憶に鋭敏に

作用レて変動ずる位置から採取するととが望ましいが1D ， ζωJ去についてのデ タはまだ充分ではないよ

うである。

そこで，とくに試料の採取 I 息となるまの若:七位置，枝川4の iliい lこぶる菜|勾複分濃度のチモ具について
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Figo 6 部位月IJの葉の養分濃度〔スギ〉

The variation of nutrient concentration 
in needles with position (Cγyptorn己主 i的。

K(円。)K 10M 

Figo 5 部位:díJ，季節別の架の養分濃度

(カラマツ p アカマツ〉

The vari且tion of nutrient concentration in 
needles with position and sampling season 
(Larch, Pine) , 

S麥pJed in 
j une 

Au目。
Oct 

ffJ 5 円十!R E.丈

o ß 片ゲ
"10円。

検討した。

カラマツ，アカマツ 11Ft主の者よi 位置jjlJの各時期における養分法度をふすと Figo 5 のとおりである。

8 月には下位繋が高く， 10rJでは反対に上位葉が丙い。 p濃度は，いずれ6 , プj ラ γyでのお必皮lむ

の時期も下位企業が高い傾向にあるが， K濃度では L -1三 fウ[民時期によるあきらかな傾向を認める ζ

アカマツ Eは，針葉の者住位置川の各時期による養分濃度の差異はあきらかではないが， N , P 濃度に

おいては，ほぽ上位葉が高い偵 lêlJ を示すようであり~ K_! Ca 立度では一定の傾向を認めるととはできな

とはできない。

v、。

スギ針葉の者生位置による養分濃度のJ主いを示すと Figo 6 のとおりである c

じ丘濃度は下{l):誌が i苛し上位下位葉で低い傾向を示しノpP濃度では上位広が高く，その結果は， N , 

葉で {I弘、傾向が認められる。しかし， K , Mg 波度ではあきらかでないc

シラカンパについて示すと Fig，のとおりである。コノてノ\ン Pつぎに，

Ca 濃度以じら7 束力1低P , Ki段度はと位j忠と下イセ葉との l'日はあきらかでは心いが3

く， ド位葉;でけるい傾向がある。

N, 二I ノイノ\ンでは 3



と
ひ

一
一
ペ
ー

神オごの読と?合法断 iとたい?とI 2 ~ 3 じ!)二ミ〈後藤〉主主分析によ

コ刀~!\
~3 rcl', 

コハ，:-j\ン

/へ Idp:
シラ刀ンパで N ， P 渋皮l立上位主主が「日〈ョ

下位葉 δ低い傾向を7J~ し Ca 法度以これと

反対応立去さが低く，下位廷で高い傾向が認めら

1;"L るようである。

1ごのお~よ否による設分濃度0) ，主いについて ω

これまでの結果をみると 3 カラマツについて， I11 

ら 3生)は l'~r'&t l支は J~ ilちょ 1" 部?と向って次節

まり 3 中央部て、最高となるじ~ I( 限度はわずか

ではあるがと同絞り傾向がみられ，浪f立は

以T)土とい向がみられるとのべている。三三

P，長 ì~~三でL たがって高くなる傾向にあるがヲ

不

L 

は j~1;いは忍められず，全般的 lこは 定の傾向が認

られなかヮたとのべて l_j ì る。乙の向者のカヲ才

ツでの結果と?本研究の結果とは必ずした 致

た傾向が認められなかった。
f'< 1: 0 つ J

N 括主jえでは一しアカ?ツについてラ日己、3D)

N, C丘濃!交で下-f'mが、 (:úをノ!ノ pほど;ミi く苛

i&是正日よ古句、ね紋I王浪度は しい組織に，p , 

1 、 21)
.JAV E:NDER イJにおいとのべている。まずら

{J;:tw:(，ま i 二位主力) I司p ダグラスアア{て、 N ，

Ca 

hト人

In 

Fig，ウ 部役目i_Jの主二の養分度

〔コパノ\ン，、ンラカンノ'.;)

'1下εvan乱tion oi nutrieロ t cりncent-ration

in leaves vV" l 上h posit�n (:へJder ， Blτch) ， 

γ、

く C♀謀反;よ下紅葉、で、 rí-古いノ:tjí F'l のある ι~~ 悦

スギについては司竹下，ヰ:ω) lt1 ， 去二の若

iすし℃いる。ぷ結果l乙おいてもほ iま l{~践の傾 ::IJ が

みられたの

4ドド
。、，~，

立たl による fll庄は認められないとの/ててい令 1

Ca 浪阪では下(主主主がと(11葉よりくヲも]';ーラ p 交はと卜ーが下位禁よ• i λ;-'_ 50) パ\十三十一、判 、;-，; 1':ト
ノj 事 IJγ ツ v-" ド!~1 ン?、、

ド位主計!&いっ Ca 主j長llL後藤は， N , P処はでし立f二男も同し、と())/ててし、三)リ

。さら訳、 V町立，皮はよJ111が II-jJ く， トが1ft， 1, )と(JJをえ'1 2'らかにしていはJ当じり関係におおど

/'<ヤごし、るつ

とれら諸j川究者のお長と本研究のス)ドのについては~ K~ P と C社ではほぼrí~l !必の f'IT I 白 i が認め

られる c

シラカンノてでもほぼむこ l二ぢめられた。とのような{頃戸H土 9

N 事れる養分があり p;ぜい巳制約 lと I汲 J ，又妥分のなかに代刊に阪j'又さる益分に p十
」
ふ

5
 

1
 

1
 

石坂，

この考 ;ζ JTから j以 [11 13 )1 ~rl 、ス
J 、ーも引けのもの一月己ド辛 KJ点分は IÚ Ì'Í' i 三多 C" 成分は後:おに

る議分は

と音今l巳|の読者のカラマツでの売は長

l土ヲ代謝I'rヲ iと吸収される養うj'(，土 l二位京で肖よ下位」どと iE王位変でおり iこ日比I:X さ

ド位禁で l中之ω(以|旬が認められるという c この以来で低濃反，
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Tabl邑 6. カラマツ葉の校暗別の養分濃度

Nutrient concentration in larch needles 0立 twig of 
different posit卲n 

l 年枝
〔対生薬〉

[--year old twig 
(Opposite leav巴s)

2 年枝 1. 98 

(輪生葉) 2.36 

2-year old twig |2.26 
(V erticilla te 

1巴旦1アes) 2.48 

(ちι2)|(227〕

(0. 47) 

0.38 

0 , 35 

0.37 

0凶 36

を除く成績からみてp 林木の栄養状態の指標としての葉分析のための試料の採取位置は，代謝作用と関係、

が深い養分が， **水の栄養状態化鋭敏に作用して変動する位百から採取するのが適当ではないかと考えら

れる。

ìVH!TE671は，樹冠の中央部の~そ採取するのが適当とのべているが， j京国 131 ， GESSEL ら 6)および WELLS681

は ， 7樹冠日1カ〉ら採取するのが適当とのべているととからもうなずかれることであり，それには樹冠[二部

の葉がもっとも適しているとコ号えられる σ

つぎにp カラマツのま:を l 年枝に者生する対:1:業ヲ 2 年枝lご着生する輪生葉別lと養分濃度をしらべてみ

ると歩 Tab!e 6 Iと示すとおりである。

N , P および Ca 濃度ではp 対生葉と輸竺一袋との却にはあきらかな相退がみられないが， K , Mg 濃度

で対生葉の方がわずかに向い傾向を示すようである。

中村3311.む各樹117のカラマツについて新約， '1m別 lと比較し，会樹齢を，ìill じて養分は全般的lと古柏葉が

新梢菜よりも高い他を;J、すことを指泊しているが，本実験とは者生主主の採取;方法が呉なるので比較できな

く，今回の対1:)輪牛葉別では養分濃度の相違を認める ζ とができなかった。

また F アカマツ叶葉をおg_ S fご示すわけ方lこしたがって葉齢寄校階別の各時期における養分濃度を比

較すると， Fig. 9 のとおりである。全般的な傾向として， N , P およびK濃度は， 6 , 7 JJ Iζ は 2 年生葉

より当年牛葉で高く，葉齢が同じ:場合lこは校院の新しい方が l奇いようである。しかし， SJJ!とは規則性が

右千乱れ芳 9ynごは当年と;二三廷を徐け~，J~~(こ 2 {f生業では伎階の古い方で高くなる。 Ca 濃度は N， P お

よびK濃度の場合とはj主に去年~~より 2 6f牛集でいずれの校i昔においても高し 9 月においては当年牛

葉が 2 if-{と禁より ttì くなる傾向がみられる。

LEYTON29 ) は p 沿い Scots pine の美鈴，ほ階店Ijの葉の N2裂!Jtをしらべ 2 tf~二葉は当年こt~~より濃度が

低く， J員端部の当年比~は他の位践にJ色ととしたものより 7kJいと報告している。また，原田 ， i主 ~ti 12) は芳 8 

;'-F-~のアカマツ針葉の養分濃度与をしらベ q 葉除j] iJでは N ， P , K 濃度は 2 年生禁より当年生棄でl奇心

Ca 濃度は滋lこ当年〈il葉より 2 年目4葉でい傾向がみられる。枝問別では N の場合同じ~cl~であっても校
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葉分析による林水の栄養診断にたいする 2.3 の考察(後政〉

川
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Fig. 8 段階と築齢のわけブ]
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Fig. 9 校;終日 111 葉帥jJìJの菜の養分濃度

The variation of nutrient conccntration 
in neecll巴s with tも;vig position and age of 

ne巴dles.

陪のいほど高く， Ca の湯治、は 2 工1二~I土jとではいほど低い傾|白lがみられると制合しているの

P , Ki民度これらの被告とイ\実験の結呆は9 ほほ|二j慌の傾向が認められる o 9 なわちヲ齢別ではN ，

Ca i段皮 l主主L~ ~，こ 2 年会0.t菜で i部、 jお合がyい。 また 9 校F芦別では 2 年生ーより当年生~ご l古iし、場71、が多し

P 歩 K 浪度l立校搬の瑠rLノいほどici;い傾向そ示し， Ca 法度は校l沿の新しいほど低い傾向を刀\ずJ~Bは N ，

が多いようである。

ìl~'、ノドロ)個体兄Ijの J区内達分濃!玄白Jよじ蚊(3 ) 

業分析によって i本木の栄養状態をf旨恨とする場合，あるいは2 持木，林分のもつ設分畳ぞ抵 íi するとき

の試料の採取については，一般的に同一一ム林分内でω 、 l'均的な11日;本 lζ相当する i自体から採I以 3 るのがl/t>kか

(D, B , H.) )J1J の禁 l勾養分濃度をら jrmヨとされているが，その妥当性を検討するは的で林木()J各胸高立径

比較した。

カラマツについてみると， ']、担ble 7 1ζ71'\すとおりである。

N, C乱濃i主:では 3 個体のkノトと桜皮との関係があきらかでないが， P 畏iおらわずかに D， B，H.の小

のlmk

さいものが ]I01J くフ K 濃度はヲ D.B.H. の大きいものω個体が!日J し 1 矧[口J にある。

し吋守しの長分以度ともり B.H の大ノトアカマツについては， Table 8 に示すとおりであり

は一一定の傾向を認めることはできないようである。

シラカンパについてはョ Table 9 1三子トすとおりである。

シラカンパともあきらかな関係は認められないが， Ca 波j交では D.

シラカンノてには;認め

P , K 濃度では9

B.H の小さいものに I'.:l.) い傾向があるととがコノてハンにめられるようであるが

コバハソ

ゴノ fノ\ン，

られない。

また，

N, 
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Table 7. カラマツの胸i苛直径別と葉の養分
濃度との関係

R色lations bet九九r日en t主ee size and nutrient 
concentration in n己edles of larch 

10 , 2 

9 , 7 

8 , 4 

8 , 2 

7, 4 

7.2 

6 , 8 

6.3 

5.6 

5. 3 

O. 15 I 0 , 96 O. 43 

乙 11 O. J .1 O. 65 i O. 55 

2. ; 6 I 0 , � 7 I 0 伺 62 O. 41 

2. 38 I 0 , 17 I O. 81 0.48 

1 岨 78 I 0 砂 16 I O. ~6 O. 63 

2. 34 I O. 17 I O. 68 O. ,1á 

67 I O. '9 

2.17 I O. ,6 

2. 3-1 I O. 19 

2.22 I O. 18 

Table 8. アカマツの胸高直径別と業の養分

濃度との関係、
R色1丘tions b芭tween tree size and nutrient 
concentration in needles of pin巴

10ぢ 8

10.6 

己.9

人 7

y 

5. 9 

5.4 

5.0 

~. 5 

養分濃度
N utrient concentration (96) 

N I p x  Ca 

1. 48 I O. 15 I 0 , 63 I 0 阻 23

1. 28 I O. '3 I 口令 61 I 0.28 

46 I O. 15 0 , 62 I 0 , 28 

1, 51 I 0 , 16 I 0 , 69 I 0.24 

1 園 43 I 0 , 16 I O. 71 I 0 置 31

1. 47 0 , 16 i 0 , 57 I O. 38 

27 I 0 , 13 ! 0.74 I 0 , 30 

]A I 0 , 10 I 0 , 49 I 0 , 21 

Tabl巴 9. コパハン多シラカンパの胸高直径別と葉の養分濃度との関係

Relations b巴twe己主1 tr巴巴 size nutri思nt concentration in n巴edles

of alder and birch 

fト日(,1 

;δ一づp巴CJ 巴呂

コパノヤマ川|
ノキ

Ald色γ

シラカン .l~
Hirch 

(0~ョ\

15μO 

10. ;) 

10.0 

8.5 

下、γ

2, 28 

2.42 

2, 24 

2 切 25

2 , 54 

2 , 37 

2.39 

0.15 

0.16 

�.15 

0.11 

0.35 

。.35

。.53

lコ省 36

1.99 

2.09 

2.25 

2 , 54 

2.55 

1.06 

1.44 

1, 31 

L 36 

以上のように‘同一林分内での但体の大きさと業内養分波度との聞には9 カラ 7 ツでは p ， K濃度9 コ

パハンでは Ca 濃度が D.B.H，の大きさと関連して， わずかに増減すあという傾向がみられるようであ

るが，アカマツ，シラカンパでは名養分とも，そのような傾向がみられない。

堤日〉のスギp 円大学会 i可決J査班7:~)のカラマツでの調査結果は p 日-i;;!;分九では悩体の大きさに応じて養

分が変化するというつどの傾向を認めることができ/ょいとのべている。乙のととと同様，水結果も概観的

にみると?むしろ側体の;kJJ\に無関係にみられるバラツヰの万が大きいように考えられる。しかし，本結

果は，イ嗣休の大きさを D号 B.Hー だけから判断している ζ と F またE イ~t試個体数が少な l、ことなどがあり 3

さらに今後の検討を必要とレている。



=止分 1iî にぷど)下、ドミJまlなおÎtとたいす乙 2 省:3コ写主主 4ぢ

主要林水(})葉iセ養分濃度

ラ史L分析を川将、斗よ;の栄義診刻 1はL らび iにと口占施守主副包L日，lJi肌r

ノ木トそ才れ1 ぞぞ、γ汁1，ノの士翠t ド門す;菜芸分誌炭五広反主主玄è_ 弔亭そ;子‘知寸て，禾iぷ7 くぷ必、主翠Eがある rれ! 

そのめに，スド多カラマツーアカ γ ツ 2 ノ寸ンクスマツ? リケマツの刻と， コノ心\ン，シラカン

パ?ブナノヌギの!よ葉樹について，ははの土岐条件のところに伯状されたい誌のものを分析しラ

それぞノ十しの村;木心主主 F*Jノ1三分汲fEJこついてjk佼検討をおこなっ

各~*不この禁件主分濃112や示ずと Table 10ωJ二ずJ りである。

N主幻丸一般に広禁制却が的い。とくにその中でコバハンがが.J ::L 0;ぢ程度在三\し 2 もっとも日しつ

いでクヌギフ ブナョジラカンパノ士約1. 7へ 322%程度である。こ ri にたいして，一茶実l目立低勺マツ組

1冶blc 10. ノ松川のの主主介波

Nutτ淀川 concentration in 配S 0.1 γspecics 

付J
~:jpeCICS 

ス干

争t明百eγi江戸争的uca

アカマツ

])inus de持 si;lu'}'ぷ

カラマツ

[，12 ，γ leþiole争時

ノマンタスマツ

f)inus ban}.:siana 

リギタマツ

Pi対us rigl:da 

バ/ママハソ j

Alm品目'WkUl抗出

シラ ヌ1 ンノミ

Betula þlatYIうhylla

ブ } 

Fa旦 γeγwta

ク ヌ
ヰミ、

Queγcus aιutiss訪ね品

jヰぽJ
A.~~e 

。

己

(averagc) 

(aver, 

6 
/ 

日

(average) 

6 
勺

8 
(avcr旦gc)

6 
7 
S 

(乱verage)

会f d;と !又 Nutr;ent com むntratioIl (予防

N P 

2. 三 l

三 17
2 之

(2. 20) 

o 64 
0 , 5~'3 
0喧 6β

(以 62)

O. i;;S 
CJ. 51 
O. ',0 
(O.bO) 

0. リ 41

O. /iO 己 3

0 , 61 O. 1;: 
くり. 49) (0. 4~) 

1(3 0 ，己 13

0.20 0.68 1.98 
0 , U:; O.5S 90 

(0 , '8) (0 的 (2.34)

O. L O~ L ヲ9

2ハ O.ヲ1. 06 
20 O.ヲ!己7

(0コ嗣 20) (0. 9 ，己3) (lし. .34) 

ο1':;'. 江凸J

(り).こi 口‘
仁ο1 ， l? 口 6ω之1. ,1 

(0 , 15) (口 日刈) (1. 

O. ) 7 
O. :2 

(0 , 16) 

Cο 

L 
176 

(1. 3") 
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が約L3~1. 9タムスギが約1. 2%前後である。

このような針葉樹知と広葉樹頴の N 濃度の違いについては，見ら60)の結果でも，針葉樹類が 0.9~. 1. 4

タん常緑広葉樹が1. 0~2. 3%，落葉樹が1. 7~~3. 2%となっている。

P濃度はN濃度とは異なり，金i 多広葉樹間あるいは樹程間のあきらかな差異は認められない。

K濃度はN濃度ほどあきらかでないが，広葉樹煩が一般に高く，針葉樹対は低い傾向をiJくしている。と

くにシラカンパがもっとも高い。

また， Ca 濃度は N 濃度と同様に広葉樹類が向く， 1. 0~2. 8%程度を示し，とくに，コパハンは2圃 0%

以 L:でもっとも高い。とれにたいして，針葉樹類は低くヲ約O. 3~~L 5%の箱i!}1にあり 3 その中ではスギが

布く，マツ類は約0.596以下のように低い債を示した。

以上のように，各養分とも広葉樹煩の濃度が高し針葉樹類はほし、傾向がみられ，とくに3 その傾向は

N と Ca 濃度で顕著である。

朝日 2) ， COIL ら引は，落葉lとより U;主へ還元される養分のうち N と Ca が土壌予言機物の分解歩 物理性

改(主Jζ影響することが大きい ζ とから，葉の C旦濃度による樹躍の主íj)j IJをおとなっている。

また p 鋭、「日 31)は，落葉の1m機組成を誹lべ?森林土壌の構造の免達程度は Ca 合量と関係が深いと;考えて

おり，このjえから Ca によって3 樹稀の怒川jを試みp また fitlの成分についても濃度によって 3 段階に類別

している。

筆者も上記の諸Jえにならい， N, P, K および Ca iJ~~J支を 3 段階lこ分けて 3 業内養分濃度による樹種の

類別をしてみると T昌ble 11 に示すとおりとなる c これによれば N による類別と Ca による類以!とは

比較的よく一致しているが，その仙の養分についてはあまり関連がみられない。しかしB 全体的にみて各

養分とも，もっとも高いのはコパハン 3 シラカンパであり，低いのは，カラマツ，"ツ類である。スギはN

濃度においてもっとも低いが中間のグループに入っている。また 3 これら 4 つの養分のうち N はもっとも

高く， p はもっとも低いことは，ほとんど，すべての樹砲に共通しているが， K と C且のうちのどちらが

Table 11.養分濃度による制杭の類自IJ

Grading of nutri日nt conc巴ntr品tion of various tr巳e species 

樹 1事 Species

スギ，カラマツ， リギダマツ，パンクスマツ，アカマツ s シラカンパ

ブナ?クヌギ‘

| コパノヤマハンノキ

P 

カラマツ，ノインクスマツ， ブナ

リ 1三、夕、マツ，クヌ 1うアカマツ，コノミノヤ7ノ\ンノキ，スギ

シラ tJ ソ fミ

O. 4~.0. 6 パンクス 7 ツ p リギダマツ

K 0 , 6..0.8 ブナ，カラマツ， アカマツ p コパノヤマハンノキ9 スギ，クヌギ

0.8~ シラカンパ

'~L 0 リギダマツ 9 パンクスマツ多カラマツ p アカマツ

スド，シラカンノ勺クヌニド，ブブCa 
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業分析による体本のJ民主松町にたいする 2. 3 の考祭(iをfl~i)

との }/-;Î，にま'， u しでこれら 9 つの体!桁ぞ初日;1 してみると， N:>C乱〉より沿いかl土づどしていない。そこで〉

予C>K>Ca>P 0) Jlii，二低くなり， しブナラクヌド，シラカンノ、九K>F の !I~[に浪がほくなるコパハンヲ

アカマツ 'SO)? ツ知， N'~.Ca>K>P の ζ低くなるスギの 3かも 1~長分皮のもっとも低いカラマツヨ

つのタイプ lこう上けりれる。

これょこ t "\して， 引 ~t:~州知低十店 Jζlよゎω; く?とのよう.，休アドのよ差分担立与f比較す之}

いが，長引のなかでもス斗、は rlJ!トH の縫う良会方ミすようであるコ

葉1"']養分濃度とこ仁壌の化学性日-:L

また，ーブfI-Æ; t肱施，1][:2，:，立国J長あるい引と的;キ:の成長ラゴ擦の{じ注目， Îf:t:ω Jff分法Jli[に f正し

とがまだ ω3色分濃度:に影法このこれにともなって上J設に交止をもたらし，

ら 1 しる ο

コノゼノ\ンおよ乙f シラカンノ叶引を女f事こ J往アカマツ》カラマツ，のような関係について検討すおため，

続((Jfi羽去を 4 "~ 6 fド :Uj にわたって実施した c とれらの;!i\j査が?染症もとに，内主主分法皮がのイむ午:七i

とどのような認速や 1'.を符するかについて倹討した c

二i 壌の化学市|( 1 ) 

カラマツおよびアカマツ村上;壊の化学の経伝変ごついては， Tablc 12, 1:1 のとおりでおる。

カラマツ料、は怖い:iの増加とともに pH は以低トぎる傾向がみられるようである限度関係ではァ

アプJ7 ツトドはあ告らかでないの

pH とエF訂して泣t)色白支度「カ丸、く J、ん〆二きくなっているしかし， phj I~.I 羽とも);íi， 11己による漆の 1長限{ヒは2

乙とからうノいがわ ~'L る。

炭素および室京では，いずとしも変化はあきらかごないがq カラマツでは施!I巴区の }J が低しアカマツで

は下心、傾向がみられる二心ノ陥!li':による J官加あるいは減少する傾向コ治以分悼のメカニズムが兵

今後の究明jにまたなければならない。な f めのものごあるかについては2

アカ r ツ丹、のノ'J/J' カラマツ ;1;1; より Aきい似 li'Jがとも年変化はあきらかでないが，C.N )キミで;ま 2

みられJ る。施Ij\"，!;とより CN ネの低~i)).みられるとの報ヤ1 もあるが16)2創出)ラ今 r ::cr のが134ではこのような傾

i旬はみられなかぺた。

ii~l~t~r6議では， PU 出;Ji Q とも年変化および:l(1E!犯のf孝弘」はあきらかでない υ ぽ換性店法でも[，'1 紋であるが3

カラマツザ\ωブこ多い 1i;jiiÍ:立がみられるようである。]t封負性カ jレシウムでは，アカマツ林よ

このように，カラマツおよびアカマツ林 l 注の化字的訪tlj立の終年変化および版胆の完了引とついてはあ

らかなイそめ之)ことはでさない 01; つである。

Tablc 11, 15 iζ/J-':すとおりコパハンおよびシラカンノて ii:j二i去の í~'、戸 l 八J'[ liti三ついてみるとヲっさず二

であるわ

ごJ パハンでは植栽11与に pH6，円般般l主1， 0 であ一、たものが 6 '，，1()l，r経J践した日!JJ、で pI王f終ES-関{系では?

あきらかで5 ，託険限度ば 4.0 を ~j-~ し，土壌のとがみろれるのこのことはj rl!-1Sj :wn:(_j69)Çコ叩!?で

でう す r汗 b 一、、ー

レノ刀)ιfV ¥ あるのまた，施iJlll(どよ ZiL5見の波注イヒの傾向が認められるハシラカンパでは，経年変化;コあ

;ト， )Jllil'l~によること疑心液イじの傾向がうかがわれる r

魚科長でもこ心〉 ζ とは日*lである。[♂と

止法頒においても同様，毛年変化はあきらかでないが， _t也 n~~主主が陥mn 区より低い傾向をノJ'\ している。

~ 

F主炭素，家三えでは，阿倍'J怒とも経年変化は認めがたく p



52 

注) lJ役回路DE;ぼ

下段無施肥区
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Table 12. カラマツ休土壌の化学的料史

Chemical propertics of soil in larch sta立d

5. 7 

6.0 35. 2 I � 8. 80 

Remarks) Upper; Fertil日ed
Lower ;ζJnfertilized 

T昌ble 13. アカマツ林土壌の化学的性質

Chemical properties of soil in piηe stand 

。臼 80021| 48.8 
1. 02 i 5 

60. 7 

45.6 

51. 6 

50. 5 

56. 2 

53.0 

67.6 

53.4 

36.8 

36.2 



fと分析によぷ体ノドロコ史認診HJi iこたいする 2 $ 3 察〔役ぷ)

γable .1主 コノ\ノヤマノ\ン/寸川 !:.l裳り 1['，予的門店

Chem兤al propeTties of soil in "Jder sland 

6 

己

。ノ
:3. I 

ーにJ

lJ三泊!t:区

ト↓よE ・1itUJÚUI" 区
Remarks) Uppef: FertiEzed 

Lower : U" fertilized 

'l"""ab必1

C:. , /勺ハU 

1 L 3 % 勺

えじ:hCI日nic司込1 pr くopむrl� どs '汀)f soil in birch 匂乱ind

| よè1_ 1 竹ヲ| つ r_)
、.、 l

10 
11 0 ! :3 

つ!段 )jlli .lJl:;!X

l'^tξ: 私以区

Remarks) Upper: Ferロlized

Lower : enfertilized 

9 

υr 可ぷ〆〈、 8

ロ 72

6 

日日 é

63 ー

l 比 l

之ら

6 心

ン 6

ーl に)ハ) 

22 

93 ! l� 

86 三乙 8

().84 I 13 , 6 

1. 22. ! 

lL:.9 

三 6

1 1::) ,5. 

2.60 ! ,t 
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このようにp コパハン，シラカンパ林においては，施)J~(とより j 壌の酸性化が進行し，置換性塩基の減

少の傾向がみられるのこれは土壌の酸性化にもよづくものと考えられるようである c

土壌の化学的性質に対する施肥の影響についてはいくつかの報告がみられ3 スギネ本 lこ関して， J.反 11\ 13) は

施日巴により表躍の[壌の炭素，ささ系が芯i くなる傾向を認め， ) 11 名ら 25) は施!J[:;[X:の C-N 率が無施把にくら

べて小さくなり，土壌有燃物の分解が促進され，土壌に対して良い影響をあたえたとのべている。ま fこ 9

1 き 57) は， !迩H日区 l主総施肥の土壌に比べて置換性カノレシウムが多いとのべており，佐藤ら刊〉;土， )J巴効のあら

われている林地では，とくにカルシウム，マグネシウム飽和Ißむと臨i著:tj;差がみられ，施肥の土壌の化学住

におよぼす影響を認めているのカラマツ林lと関して竹下ら 52) は?炭素および C-N 率で施肥区が小さい値

を示すとのべており，アカマツ林に関してjJÎj57) は p 施肥区で察当主はかなり増大し， C-N ;r-(は小さくなり 9

置換 l生カノレシウムも多くなるとのべている c また，伊藤，相同16) は，胞肥 lとより C-N 主宰が低一ドしたとの

べている。そのほかp 塩崎，永岡山は，ヱゾマツ林花関して施肥Jとより炭素，議素および置換注カノレシウ

ムが増大しだとのべている。

r;)ヒの諮研究者の結果は，樹脂によって具なる場右、もあり，全般的に共通する傾向をみいだすことは広l

難ではあるが， 施JI巴による土壌中の炭素1 ~;*および商換十i カノレシウムの明大ヲ C-N 王子1の低下などの傾

向は認められるようである。

今 lril の筆者の結果は2 とyJ:の諮問究者の結果と一致する傾向を認めることができないが，コノてハン，シ

ラカンパ林での施肥による土撲の冒険性カ Jレシウム P マグネシウムの減少の傾向が認められた。

(2) *'ヤ木の葉内養分濃度

カラマツ，アカマツ針葉の養分浪皮は， Table 16, 17 1ζ示すとおりであろ。

ifj~i事j穏とも 2 , 3 の例外をのぞけば，葉の N ， p , K 濃度が施!日とよって増加している ζ とがわかる c

ζ の傾向はN濃度が最も|見附である。とれlとたいして， Ca 濃度はアカマツではわずかH:: 1将加しているが，

カラマツではあきらかな傾向は認められない。

経年変化は，カラマツではN ， P 濃度\，j:---定の傾向がみられないが K ， Ca 濃度では勾;始の増力111とと

もなって増大する傾向jがみられる。またp アカマツではN濃度の変化傾向がみられないが， p , K濃度は

減少の傾向をノ'J'し， Ca 濃度は明大する傾向が認められる。

4皮iζ ， 樹齢のjをいにぶつて秘体各行1\の養分濃度が変化する偵lílJが知られている。すなわち， 原田13)

は芳村t齢日 1]1こスギの各市のn分濃度をしらベヲ林帥の増加lとともなって各部位の養分濃度は低ドするとの

べており， また，円)(学合問調査対工74)の料呆では，林i長告が増すにつれて， N , P およびK濃度は低下し，

Ca 濃度では一見ごした変化を示さないとのべている。 ー方， これにたいして，塘ら 56)は，アカマツでは林

齢の増加にともなっての一定の変化を示さないと線十i干している。

ζ のように3 スギについては， N 、 P および K濃度は林i誌の増加lとともなって減少する傾向がみられる

ようである。しかし，今日の結来で:ふアカマツ針葉の p ， K 濃度およびカラ 7 ツ針葉のK濃度は，林l~詰

の増大とともに減じ， C乱世皮;立地ノ切を:示す傾向がみられた ν このことはp 今回対象とした樹程の林齢が

数年生で，若いためなのか9 あるいは之本45)が指fl&jすお Ca による K の吸収がみられるイオン問の拾

凶作用による反応としてみるべきものなのか， "')、後日〕検討会主たなければならない。

つぎにp コパハンおよびシラカンパの業内主主分濃度についてみると Table 18, 19 !こすとおりであ

る。
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1、able 16. カラマ y 主u足。〕養分程度

Nutrient concentrλtion in 1丘rch needles 
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処
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ﾜ. 43 

O. ~ü 

o. 
O 凸3

Ii日 Fertilized

Unfertiliz己d

。砂 11 8

()_ 

日目 Fertilized 

Unf己rtilized

。四 63
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Fertilized 

じnf巳rtilized

o SC; 

o. 

13 
jl11: jj巴 Ferti1izcd

女11;Iti 肥 Unf巴rtílized

L 26 

Tab� 17. アカマツ針葉の養分法度

Nutrient conじentratÍon in pine needles 

、
J

ノ年
E
τ
~

(
Z
E
 

山
川
丸
山

処

12 
Unfertilized 

13 
FertiJized 

(Jnf己rtilizcd

;s 
!I出 Fcγtilizcd

1!i( 施 IJ["， Unfcrtilized ハ， . 
斗ど

15 
jjj!在 日己 Feτtilized

J!!~ 施肥

。.41

O. 40 

16 
O. 62 

jぷ古色 !Ii~

同 +MTillとふ施!JiJ; I>くの方が N ， p , K 濃度においてはやや;どい、 1如何を;ぶしているが， Ca 濃度は逆に低

い傾向を示しているの

終年変化については，コパハンでは N ， P ラ K 濃度とも年齢tFf力 1-1 とこもに減少の傾向を示すが， Ca 濃

度はあきらかでない p シラカンパでは各養分とも，いずれも年始地JJ\l(こともなって減少する傾 InJがみられ

る。これは前述の諸研究者のスギでの結;ぷとほぼー致した似向であって， 1114;70)のシラカンパのあ米で

は，林齢の増加にともなって N， P 濃度は減少の傾向がみられ， Ca {，良肢は lfiJJi Iの傾向をえ、すとのべてお

り p 今 l口!の純泉とは呉なっているつ

以上の 4 tH極について， N濃度主上ヒ十えすると? コパハンでは2. 5~3.5あ程度であるのに対して?カラマ
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Table 18. コパノヤマハンノキ禁の養分波皮

Nutriεnt concentration in alder leaves 

!iJ1王
T‘ reatment 

施 }j巴 Fεrtilizεd

Unfεrtilized 

M 也 !ll':¥ Fertilized 

無施 JJi:: U nf ertilized 

施 日[11， Ferti!ized 

無抱月日 Unfertilized

2. ,0 O. 10 

2.30 0.08 

Table 19. シラカンパ葉の養分濃度

Nl1trient conc邑ntration in birch leaves 

処理
Tr巴atment

IJI'". Fertilized 

無 l在日巴 U nfertilized 1. 88 。 14

0.59 I 2.90 

0.63 2. 10 

O. ),2 I 2. 29 

1. 61 

J.24 

O. 80 1. 55 

1租 IJI':¥ Fertiliz邑d '. 68 i O. 13 I O. 60 I 1 ヌ4

施 !j巴

ツ，アカマツ，シラカンパはL 0..0 2. S%f呈1Jtであり，前述のようにコパハンが他悦活よりはるかに l向く，

肥料木としての特徴を示している刷。

( 3) 葉内交

￡葉一の養分d浪:度と二土と土壌詳哀、yαの〉化学的 I也;主白質君との l関刻係をゐ示ミすと， Fig. 10"j 15 のとおりであお。

土i支の pH と葉のよ主分濃度との関係は， Fig. 10 のとおりであり， カラマツは P ， K濃度が pH の低

ドとともに塙加する傾向は認められるが， Ca 濃度では関連f主は認められない。また，アカマツでは p

皮がほぼ関連'ìサを示すがJ K &~l支ではその傾向は認、められなく， Ca {j~l支はある程度正の関係を認めるこ

とができる。

つぎに，コパハン，シラカンパでの関係をみると， Fig. 11 のとおりであり，ゴパハンはいずれも関連
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Fig. 14 土壊の間j魚住カルシウムと集の Ca Fig. 15 [:壌のカルシウム飽和度と葉の Ca

濃度との関係 濃度との関係

Relations between the content of exchangeable Relations b巴tween the Ca s呂turation d巴gree

C旦 in soils and th巴 Ca content in leaves. of soils and th巴 Ca content in leaves 

性を認めることはできない。シラカンパでは P濃度との関連性がわずかに認められる程度で， K, Ca 濃度

では認められない。

二し主寒中の N と葉の N~農皮との関係は， Fig. 12 1と不;すとおりであきらかなものではないが，カラマツ p

アカマツでは，土壌r~1 の Nが増加すると葉中のN濃度が増加するという正の関係がみられるのに対して，

コパハン?シラカンパは負の関係がみられるようである。

土壌の C-N 率と葉のN濃度との関係は， Fig. 13 に示すとおりであり，カラマツは土壌の C-N ;;容の

低下Jとともなって2 支のN濃度の増加考会示す負の関係がみられ，アカマツでは土壌の C-N ~容の増大lこと

もなって，葉のN濃度も増加する正の関係、がみられるようである。しかし，コパハン，シラカンパにおい

ては関連性を認めることができない。

土壌の i出射すーカルシウムおよび同飽和度と~の Ca 濃度との関係は Fig.14 および 15 Iと示すとおり

であり，カラマツでは関連性を認める ζ とができない。しかしラアカマツ p シラカンパでは土壌1[1の置換

性カルシウムあるいは同飽和度の明大lとともなって葉中の Ca 濃度tß増加する傾向が認められる c また，

コノイハンでは土壌の泣換性カルシウムの増大によって菜の Ca 濃度も市くなる傾向が認められるようであ

るが，カノレシウム飽和度とは関連牲を認めるととはできない。

土壌の化学性と休木の棄の:達分濃度との関係について?諸外l刊の結果では， BARD3)は，土壌の pH の低

下lとともなって各荷の針ヨ広葉樹の葉の P およびK濃度がj曽加するとのべている FLETCHER ら町立，二f)案

作!の P と某の P濃度の "~tl ，~，こ給関があることを報告し， 'vVELLS68 ) は u亥 1[1 の一否情態N と葉のN濃度， 有効~

P と p 士度の相関を認める報公そしている。

わが国の結果では，芝オ;，同島44) の t二/半林では， ι[ 壌中の N と禁中のN濃度との間には一定の関係が

みられなかったと報告している。河田ら21)は p アカマツ針葉の N， C旦濃度は表層土の C-N 率，置換性
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カルシウム， [ðj飽和l度に関連をンjえしたが C丘 ii~~Nは地左H二の~;;~?Y，~が大きいとのべている。 また，

LLJ}!;:, W ft[ 71) 1，ζ よれば j二壌の友l凶の C-N 二十， Iピ↑カノレシウムおよび向飽和皮とトドマツ菜の養分濃度

との II~(こわずかながら悶迫叶が認められるようであると ωべている。

以仁のようにp それぞれ対象としている紛組は異なるが3 諸外[lii の粘;tとでは _-l_'.誕のイじ:__T:悦と必の養分14

皮との関述悦を認めている場令が多いて しかし， わがW]における給処では関述判を説めている場合が少

く p 定の{頃|りるとみいだすととは凶蛇のようであるコ

前述のとおり，今1 1 '1 の竿 tiのが土ラニ淡の pH と~~~の P， K およ"()' Ca 濃度との r:.u i と， また 2 土壌

の校カノレシウム， I"j飽和度と」亡の Ca if:lEl との[出に閃 i剖千三忍めることができた c しかし，;;k結果に

おいては， 袋五十何他と一段的な化学性との附係をみたものにすぎな心 壊建分としての P， K および

Ca 等との関係については今後の研J光課題である。

また， {Il j燦17) は j】メ分に対泌した薬分析をおこないョその分析 í~U立誕のi民主Ílとj特政そかなり長く

Jλl映するとのべており 9 河田り 21)は多針葉の主主分浪度におよ lまず斜 rírí地形の影響はかなり普遍セi を千了する

とみなしている。このようなす尽からみて，内廷う']'ig~ntと土J議条件との関係では関連Jはがあったり，な

かっ 7レこりするのは今までのデータのとり :h に IUI思があるからとえ今えられ， JおJふ J 自)[;ごとに，あるいはこと

l波立11;を主主当主 lとして:疋施した均台;こはその WJ;主があきらかになるのではないかと;与えられる。

3-4. 葉内養分濃度と林木の成長

林水の栄建状態が成長とどのような関係にあるのかをあきらかにする ζ とは，林オての栄養診断，あるい

は施:1己効県の判定などを考えてゆく i:. ~こも，[安である c また3 施肥が林水の公器状態にどのような影特を

料、齢(年〉
Age (Year) 

3 
(1963) 

:。

(1965) 

(1966) 

12 
(1967) 

Table 20. カラマツの成長

Growth of 1 辻τch trees 

10 L 

9.7へ~11. 
(0.6) 

注)分子1，:;平均航，分uは平日を示す。
Remarks) Numerator shows average and denominator shows range. 
( )成長呈， Increment 

7.3 

7. 7 

7. Jへ"8. J 

(0. 4) 

。
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林齢(年〉
Age (Y日ar)

12 
(1964) 

13 
(1965) 

(1966) 

15 
(1967) 

j_6 
(J 968) 
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Table 21. アカマツの成長

Growth of pine tre己S

(0.4) 

5.6~7. 6 
(0. 5) 

7.4 
4. 2~ 1O. 2 

(0.3) 
5 ， 5八J?O

(0.5) 

7.2 
6. 0~8. 1 

(0.6) 

6. 8 
6. 1~7. 2 

(0.5) 
7.0~10. 7 

(0.5) 

注〕分子l土平均依，分母 lま草E間を示す。
Remarks) Numerator shows average and deno阻inator shows range 
( )成長長) Increment 

林齢〈年〉
Age (Y邑品工〉

(1964) 

5 
(1965) 

(1966) 

、
，
ノ

勺J

勺/
A
/
八
一v

Q
J
 

l
 

f
t
¥
 

(1968) 

10 
(1970) 

Table 22. コノイノヤマハンノキの J.& J乏

Growth of alder trc巴S

112 

9. 0~JI4. 。

(1.0) 

11. 9 

5 
10. 5~.1 

(1. 

注)分Tは平均値，分母は2在日目を示す。
Remarks) Numerator shows average and denominator shows range. 

c )成長量， Increment 



4 

(1 ヲ6ft)

5 
(1965) 

6 
(1966) 

7 
(ょヲ67)

8 
(1968) 

9 
(1 ヲ69)

lO 
f 、 1970� 
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Table 23. Sノラカンパの成長

Growth of birch trees 

\Vーフj !，，\..).ァ

11. 3 10. 弓

8.0戸、--'13.3 7.3~.J2.6 
'0 円\ (0. 9) 

注)分:r-tま平均値，分tよl主義E凶iを示す。
Remarks) Numerator shows average and denominator shows range 
( )成長量;， Increment 

およ lますかをあきらかにすることは，今後の~>i;}I~， R ['1J自の研究を批准させるためにも，まう Zi いはみドj也 lt:_Ji]l )] 

の維持ないし向上をはかる上にもきわめて京要と考える。

アトJiは，施n~による林水の成長;忌の増大を調べる目的で'){施しているカラマツ，アカマツ， コパハン，

シラカンパの各試験について，来分析によって示される林木の栄養状態が成長とど、のような関連件をギ1''9

るかについて検討したもである。

(1) 林木の成長

試験反内の約50本を各fドの秋季lこ樹高， )j(~U -I-f~î政深を測定し，成長を調べた。

カラマツ，アカマツの成長は， Table 20, 21 :と/j吋』とおりである c

カラマツの成長におよほすjJ制限の影響は，樹高lζ対してわずかに認めりれる程度であり，アカマツにお

いても同様，わずかに認められる程度であった。

つぎに，コパハン，シラカンパの成 RJま， Tahle 22, 23 示すとおりである。

植栽後 6 年間の成長経過は，両tH種とも樹l高成長は百一，ý;\J1 i'i:Jな上昇J全力、したが7〉， それ以降の10斗までの

成長は次第に低ドの傾向を示している。その後，施}巴次回おとなわないの一己成長におよはす脆肥の影偉そ

認めることはできなし初期の胞肥効果が持続したという日j立であり，その影は次第に認められなくな

ってきている。



(2 ) 主の設分濃度および濃度比
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カラマツ p アカマツ，コパハン3 シラカンパについての葉内養分濃度は，すでに Table 16~19 に示し，

前項でのべたとおりである。

ここでは p その差分濃度から業内の各養分のや目If関係、をあらわす， N/P, N!K , K/P および N/Ca 等の

分1むを求めた結果についてのぺる。

カラマツの主主分i七は， Table 誌に示すとおりである。 N/P 1['，は，年変化はあきらかでないが， N/K 比

は，年齢自力11 とともに次第に小さくなる傾向がみられる。 K/P 比は， N/K 比とほぼ同じ値を示すが次第

Table 24. カラマツ針葉の養分比

Nutrition bal昌弘ce in larch needles 

処 l''fl 
工~reatment

Fertilized 

Unferti劦zed 

ヲ
施 ßr:n, Fertilized 

無施肥 Unfertilized

10 
施 月巴 Fertilized 

無施肥 Unfertilized 

11 
施 )Jf'¥ Fertilized 

í!正施 )jB U nfertiliz巴d

12 
施 DB F己主tiiiz思d

無施肥 Unf己rtilized

M� 

13 

T、able 25. アカマツ針葉の養分 J:七

Nutrition balance 匤 pin巴 n巴edles

1;{;齢(年〉
理

Age 
(Y巴ar)

|施肥 Ferti1iz巴d 5.1 
12 

無日目施 U nfertilized 4.2 

方主 日目 Fertiliz巴d 9.6 3.0 3.2 4.8 

1n~施肥 Unfertilized 8. 9 2.3 3. 9 3. 7 

2, 5 3. 8 3ι5 
14 

無施日巴 Unfertilized 11. 2 2.4 4.6 3. 5 

』包 ßB Fertilized 9. ~ 2.9 3.3 4.3 
15 

11足施肥むnf巴rtilized 10. ヲ 2.8 3.9 4. 1 

16 
先日施日巴

2.6 

3.2 

3. 4 

3.9 

2.6 I 4.0 

3.4 I 2.1 
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に大きくなるようである。

カラマ Y の選分比について歩 L+lふJ33) ~，立， NjKJtl土優良本が不良太 l三 l七ベ IJ\ さいがLをよ六したが， NjP, NI 

Ca および K!P 1:1ユでは俊丸木と不良太との|出 IC ，m速がみられないと悦摘し】ている。 ~j]， 河川 18) は z 成

長の良好な施f'1S 1誕の場合， ζれらの悩は減少を示したとのべていお u

しの〉し p アj-:結果では， K/P H;(ま施限[豆の方がノJ\さい値安示しているが， N/Ca 1七では逆lと JfJ1杷区が大会

い佑そ五;したの

アカマツの養分上むを吊すと Table 25 のとおりである。 ζ 乙では NjP 1:1:-，をのぞくとヲ l七がかなり i:H ら

れた範凶!Á]でほぼ一定の割合を保っているようである。とのような傾向は， 1'1悶ら 21)の結果;と同様のよう

、てある。

Table 26, コ ノアマハン/キ誕の薬分比

Nlltritioll balance in alder leaves 

9 

占ム 理
Tre昌tment

j血 nrr: Fertiliz巴c1 17.0 

1.~\ Ji!!Z )J巴 Uぱ巴rtilized 19. :� 

日目 Fertilized 13 , 8 

無施肥 υnfertilized 16. J 

Iむ !日 Fertilized 17 , 7 

1!正 ifæ: il巴 Unfertilizccl 19 , 0 

施 日巴 Fcrt�izec1 16. 1 

7尽主駐日巴 Unferti1ized 18.3 

I也 }]I'¥ F巴rtiIized I 24 , 0 
10 

す司ble 27, ジラカンパ集の養分上h

Nutrition balancc in birch leavcs 

処理
Tre乱tment

1, 3 

1. 8 I 5. 1 1..5 

2 , 0 I 4.8 1.2 

1. 4 I 3. ,; 1.2 

Unfcrti1iz巴d

I!己

記~ lii~ 巴

l 施 ml:
無施肥

ヲ
Iブ，'ertilizcd

Unfeτtili克巳d 1:5.1. 1 2 

F記rtilized

Unfertilized 

12.9 

11 7 

1ι 

6. ! 1, 2 
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Table 28. カラマツ 2 アカマツ，コパノヤマハン/キおよびシラカンパ葉の表分濃度

The range of th巴 nutrient concentration and the nutrition balance in larch, 

1M 超
Sp巴ci巴日
(林齢〉

処 王寺!
Treatmcnt 

カラマツ
Larch 
(8.~~13) 無抱月巴

。
\

ノン
六
八
ソ

h

l

 

カ
氏
~

・

1

一
フB

わ
い

シ

施肥

無施肥

i 施 DE\
J!!~ Jj色 flB

Jjfu 肥

つぎに，コパハン， シラカンパの主主分比を示すと， Table 26, 27 のとおりである。 とれらによると，

NjP, NjK および NjP 上じにおいて， コノマノ\ンはシラカンノイよりいずれも i高いイ直を示している。しかしB

N!Ca 出で ，，:1 1 lilti樹極ともほぼ一定の割合を示すようである。

以上のベた 4 樹種の養分濃度歩養分比の範囲について総括的に示したのが Table 28 である。

葉f'~!'主分濃度について樹種間の比較は前述のとおりであり，ここでは重複をさけるが，各樹蒋の数年間

におりるまさ分の変動をみると， N 濃度ではコパハン， P濃度ではアカマツ， K 濃度ではシラカンノち C呂

濃度ではコパハンがそれぞれ高い濃度を示している。

このように，落葉樹の養分濃度は針葉樹のそれより高い伊泊]が認められるが，しかし，材、木の葉内養分

濃度は，立地条件や樹齢，季節lとよって変わるため，個々の場合における樹種差は乙れらの条{ij:の影響を

うけて不明瞭になる場合がみられる ζ とについては，主主ら 60)が指摘しておるとおりである。

養分比については， NjP 比はコパハンが14~29の績で大きしほかの栓l涯は 4~14とその儲J立小さい。

このことは，コパハンがいわゆる肥料水であるため， N濃度が高く，その割合lと P;濃度は高くないき芝、分組

成上の特徴与をあらわしているものと思われる。 NjK 比は， 各樹穣とも 2~6 の値を示しp その慌の範囲

の多少は樹科1ζより差異はみられるが， NjP 1:七ほど顕著でない o K/P 比もほぼ同様の範凶にある。また9

NjCa は， 1~5 の値の範邸内にあるが，その中でも針素材のカラマツラ アカマツはその値が大きい。 ζ

れに対して，広葉樹のコノ守ハン，シラカンパLì 1 前後であり p 伯養分比にくらべてほほ一定の制令そ示し

ており歩針葉樹と広葉樹の栄養生J'lIU二の特J性を示すものとして興味ある点であろう。

(3 ) 葉内養分濃度および養分比と林木の成長との関係

カラマツ針葉の養分濃度と樹高および胸高直径との関係、を凶示すると， Fig. 16, 17 のとおりである。

その結果， K濃度については，郡高，胸i奇白:経の増大lこともなって増加するiEの関係が認められる。ま

た， P, Ca 濃度についてもわずかながら同様の関係が認められるようであるが， N濃度ではあきらかでは

なかった。 ζ のようにp カラ 7 ツ針葉の P， K および Ca 濃度と成長との間にはある程度の関連性がみ

られる。

カラマツの{Ît-l'~]の養分濃度と成長との関係について9 中村 33) は 3 針葉のN ， K濃度は成長と密接な関連

性を示すが， P , C旦濃度は一定の関係が認められないとしている。また?竹下，耳:[48)は，針葉rþの N ， 1ミ



および養分比の範囲
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pine, ald己r and birch leaves 

主主 分 比 Nurrltiün balance 

濃度は成長と関i去を有するが， K , Ca 濃度は

間j主れが認めちれないと訓告している。河

IW 8、は ， P, K , C品濃度は成長と I見返性が認

められたと守社告している。その lほまカか〉迂IÆ汀庁y'刊N28引>

は， N , P , K濃度ととのI日]iと関よ毛利ーが

認められ，とくにN と K濃度lと有志、な関係が

認められたと報告している。

このように，カラマツ主の主主分以皮と成

長との関係について，諮問可Li有のあJ7呆は必ず

しも一致した傾ドを示してい/よしf 、 O とれらω

/iJとついては今後の研究結果をねたなければ

ならないところである 7〉p ぷ1[111ωお 7与のが

iま上述のとおり， ýrlJl11ゅの粘と 4致した傾向を示しており，とくにK濃度においては諮問究者の結思と

…致する湯台が多く， K !，思j立はカラマツの成長と関係の詰弘、議分といえるようである。

アカマツの針.~~心主分限度 è~ 制高雰胸i泊直径との関係lとづいて肉店守ると， Fi立。 18 ， 19 心1) とおりであ

る。企u在中の N， K濃度は成長とは関連引があきらかでなく， P，じ司法度と成長との関係ではわずかに関

連を示すようである c すなわちp 幌市， 11旬直径の明大lとともなって p 皮は以少するという負の関係に

たI して p 五二社濃度は増加1 するとし、う正の関係が認められるようである。

アカマツの金I-~支の11'分法度と成長との関係について2 河 lLlら 21)は穿のN，ぷ主と必J 12;] とは関連

をえ-，すが Ca 濃度は地形的凶子の影響を叉け，二次的に成長との関連をポすものと指摘している。

トドマツについて， 山本，克 11F1l は ， N, P , 1仁 Ca 濃度と樹市とは関J旦悦は認められな心 むしろ設

近 5 の凶作4成長孟と N ， P ，濃度との関連引を示したのに反して， Ca 浪nt ではあきらかでなかっ

ij! ';~， -I 

K 司"

Fig_ 16 カラマツたの分泌皮と樹高との!お係 Fig. 17 7Jラ v ツ ~O) 必分IZl皮と j刷壬との

Relations b巴tween th巴日utrient concentra- 関係
ljon in needl巴s and th巴 tree heig， ht 口f larch Rむe1ζ日3はtiOlη] ， bδ抗tw巴氏仁Gも寸呪T口1 th巴 I口1一江1

tion in nム巴巴dles 斗山nd t吐h出e D.B ヨ tば1 of larch 1 
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Fig , 18 アカマツ葉の養分濃度と樹高との関係 Fig , 19 アカマツ葉の養分濃度と胸高直径との

R巴lations between the nutrient concentra凶 関係

tion in needl巴s and the tr巴e height of pine. Relations between the nutrient concentraｭ

tion in needles and the D. B. H. of pine 

:rn.l 

aし
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Fig , 20 コパハン葉の養分濃度と樹高との関係 Fig. 21 コノマノ\ン葉の養分濃度と胸高直径との

Relations between the nutr匂nt concentra- 関係

tiOl1 in leaves 呂nd tree height of alder. Rel乱tions betwe巴n th色 nutrient concentra" 

tion in 1巴av巴s and the D, B. H. of alder. 

たと報告している。また，大友，原 I Tl 39) は， N , K濃度と紐Ji%および{市長:量;との I刊で関連性が認められた

が p濃度では関連性はみられなく，エゾマツについてはN濃度が関連怜を示し， p , K濃度では関係が

みられなかったと報告している。

今回!の主医者のアカ 7 ツでの給米は!こ述のとおりョ薬分濃度と成長との間にあきらかな関連性を認めると

とができなかったことは，塘57)が指摘するようにフアカマツの成長は前年に蓄積された養分に支配される

ということ l乙よって関連を認める ζ とができなかったものか，あるいは，河川ら21)の指摘するように，あ

る養分は二次的に成長との閃j率性を示すためなのか9 あきらかにするととはできなかった。
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Fig , 22 シラカンパ;換の差分濃度ぐと相 liづとの関係 Fig, 23 シラカンパ葉の15[:分法!史長と

R巴lations beいNccn thc nuLr5ent conccntraω 。) iよj係

tion in lcaves and the tree height of birch. Rclations hetwむじII the ηutrient concentraｭ

tion in le乱Vεs the D, B, H, of hirch, 

つぎに〉コノイノ、ンの葉の議J分浪J皇と樹 i弘胸高低径との関係を図示子るとラ Fîg ， 20, 21 のとおりであ

る。繋のN ， K濃度と成長との切にあるわ'皮の関係は認められる。すなわる，別!~~J .. ，~約百三の I己1ょにと

もなってN， K濃度が減少するという負の関係がみられる υ しかし， P , Ca 桜良;と心)!ií]ごはあきらかな|刻

:ÌE主を己記めることはできない ο

ジラカンパの菜のきを分以I'iJUニ樹高号 1;旬 IEJ直径との関係を図jJ'\ずると， Fiι27ラ 23 0) とおりであり N ，

K および Ca 濃度との出Hとはある担皮の関連目ーがある。 すなわち1\:， K 波及ーと引いとの関係3 あろい

の関係にある。

は Ca 濃[交と脳同経との問lζ関連N カめられた。そり関係はいずれも二!ノてノ\ンでの結果 i:iHおこ負

カラマツ， アカマツ， トドマツ等の村、木の主主内養分泌[交と成長止の関係につし 1て i市川'~}~者の結よは

述。コとおりであるが， ヒ/キについて，之木， 111 

出品〉は ωN ， P, Ca {!長肢と +tiJ 点との問にはff

Jまな関係がみられたことを指摘し宅 スギについ

て， J項目j13lは，幼齢木の;場f!?? 葉の N ， P , K~浪

1支と佐可は正の相関が認められ， u白川:のJ~{ìj

;集の N ， p , Ki設反と最近 5 年聞の成長国ーとは五

の相関の傾向が認められると報守している。

以!のように，針葉樹の主主の設分浪皮と成長と

の関連性は認められヲとくに?針葉の N;濃度では

共通的 lこ認められているが》その仙の成分につい

ては-'7ピの(如何が認められていない。しかし ι

葉植l の葉の養分 j良J主と成長との関係については，

集者の知るかぎりでは祁告例をみ乙ととができ f

4〆 t

一一l 一一一 一一ー一一斗一
、一 ir，

J 人 l 、〆

ムcJ er

一一一
Fig.24 昨J I~-~j自任成長量の変化

CJlange ()f 品位nual diametcr growth. 
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Fig. 25 カラマツ棄の養分比と樹高との関係

Rεlations between the nutrition balanc巴 in

needl邑$旦nd th巴 tree height of larch. 

Fig. 27 コパハン棄の養分i七と樹首iとの関係

Relations between the nutrition balance in 
leaves and the tree height 01 ald巴に

サ/九百
V偽

Fig. 26 アカマツ葉の養分比と樹高との関係

Relations betwe巴n the nutrition balance in 
needles and the tree height of pin巴.

N ノ/'-
'_, d 

Fig. 28 シラカンパ葉の主主分比と樹高との関係

Relョtions betwe己n the nutrition balance in 
lea ves and the tre巴 h巴ight of birch. 

い。この調査では前述のようにカラマツ 9 アカマツの主主分浪皮と成長との聞では，おおむねEの関係が示

されたのにたいして9 コパハン，シラカンパでは負の関係がみとめられた。このととは， Fig. 24 のカラ

マツ3 アカマツ，コパハン，シラカンパの成長状態をみてもうなずかれるであろう。

林水の薬の養分上七と樹高との関係について図示するとヲ Fig. 25~~28 ;:示すとおりである。カラマツは9

樹高の哨二三とともに K!P 比は増加する正の関係がみられるようであるが， N!P, N(K および NjCa 比で

は逆にそのMUま減少するという気の関係がみられるようである。 ζ の傾向については3 河円 18)の結果とほ

ぼ同様の傾向を示しp とくに N!K 比では成長との問 lこ僚接な関連性を認めることは中村呂引が指摘する
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結果と同様である。

アカマツは，成長の増大:とともに N!K， K;P 比は増加する傾向，あるいは， N/Ca 比は減少する傾向が

みられるようであるがp いすれもあきらかな関係としては認められない。 河日ら 21)は樹市成長と N;K _lヒ 3

N/P l:~との関述性を認めているがp 今副のアカマ yω成長と;袋内主分立支との関係であきらかにできなか

勺たと l司禄に，主主分l:~でも認めることはできなかったっ

また， コパハンではp 相官;との日目では Njlえ比は :b~iltJUするよビの関係をヲ あるいは， N!Ca Jtが減少する

おの関係を認めることができるようであるが3 シラカンパでは，いすれ ω主主分比でも関係を認めるととは

できなカ〉っ/こ c

以上のように，カラマツでの粘;j;:，を除 t と養分比 2:成長との聞では;岩佐な関連性を:包めることができな

いが， とれば君主分i七の変化と成長の増大名|菊述づけて考える，"り 3 むしろ河田苦 Z交?P2〕の見解のように成

長呈は葉中。コ各養分濃度:ど示される土壊司!の各主主分レベルによコて支配され，裂の護分 iL~ま二壌中心各養

分レベJレの相互の関係〔比E刊を不すものと:与える五が妥当のように恐われる。

しかし9 林木の成長の相違にともなってヲ Z言内養分濃度はかなりの相違をぷすにもかかわらずフ義分の

量的な上ヒがかなり|没られた泊出|刊でほぼーにの割合安保つことは，今後ωt~、木の栄主主状態をj詳 Il)j~<fるため

の有力な手がかりになるのではないかと忠わ才しふ。

とのように，林水の栄養状態は林水の成長を;支配 F る主要なlLH二であり，主主分析によって示される葉山

益分濃度は成長と七討をな関連性を示すものとみなしてさしっかえないように恩われる。

括

1) 繋分 t}j'に主ってp 林ぶの栄養状態を判断するにあたって lょ，いくつかの基礎的な問題があり，その

点について 2 ， 3 の検討をおこなった。

( i ) カラマツ g アカマツ p スド\ コパハンおよびシラカンノヌミろの莱の N， P, K および C司法度の季

節的変化l土、それぞれ不よH引とより特有の変化をつトす乙とが認められる (Fig. lrv4) 0 9 なわち， N , P 濃

度ではアカマツとスキ、が，ま t~ ， ゴパハンとシラカンノえがほぼ内政の季節変化をフメし， K，潔皮では格J極に

より，それぞれ変化傾向を異にしており， Ca 濃度ではほぼ名税とも同様の変化を示し， 春から秋にか

けて増加する。このよう江弘樹稀の;案内の養分濃度の季節的変化から菜分析の試料の採取l時期としては，

来が充分に展開成熟した生)'jrJl!切から後則前半 (9 月下旬.~10)'1 ~J 伺) tHが適当であると考えた。

(ii) つぎに~ ~窓口〕採取にあたってヲどの位凶から採収するのが迎15であるのかが間瀬となる。この問

題lについて，木研究結よ1U:: 今までの研究成活からつぎのように:考えた。

(制冠をじ仁!l ， ド lと分け)カラマツヲアカマツ 9 スド9 コノマハン，シ

ラカンパの各tM極につし、て åJMべたが樹%lU，養分要三ミ lと上ろ多少の予タトも芯られ乙が全般的な傾向と

して， N , P およびK濃度は伝J7逗 l 二郎の某で)'，Jj く， 下告11 の某で低い/鈎|卜jがあり， Ca 濃度ではi~ ，:ζ1.11ilの

来で低くフ下部の~廷で向い傾向がみられた。

また，アカマツの析しい~~ (壮年よt 'i，fO と占い葉 (2 年生主)との義分泣度の比絞では， N , P および

K濃度は新しい葉に布く， Ca 渋皮では古いこ高いという傾向が認められた。以 i のことから， 林1こり

栄養状態の指燃としての版以位置は，一般にはj~j冠 i 古11の新しい業主採取するのが適当であると考えた。

(iii) そのほか， ;j;{;木の間体の/にささ， すなわち， D.B.l王 (1腕i出凶怪)による集の益分法皮の変動を
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比較検討した結果多葉分析による林木の栄養状態の診断p あるいは林木~ ~水分のもつ塗分量を推定する場

合の試料の採取にあたってはE 同-tÆ;分内での D.B.H. が平均的なものに相当する個体から採取するの

が適当であると思われた。

の ほぼ同一条件のもとに牛育する 6~8 年止のスギ3 カラマツ，アカマツ，パンクスマツ， リギダマ

ツの針葉樹とコパハン2 シラカンパs ブナ s クヌギの広葉樹について，長内養分濃度を比較した。

各養分とも針葉樹類iとくらべて広葉樹類が 4般に高しとくにその中でコノfハン F シラカンパが高い傾

向を示した。針葉樹聞ではスギが高い濃度を示した。

若手樹積をその養分濃度および養分組成上から 3 つのグjレー 7'1と類別してみた (Table 11) 。すなわち，

名義分とも最も高いものは，コパハン，シラカンパであり p 低いものは，カラマツ'7ツ類である。スギ、

はN濃度においては最も低いが中間のグループ。!こ入っている。

3) 林木の栄養状態 i;l:，直接p 葉の養分濃度l乙反映し，またp 葉の養分濃度は， ~L壌中の養分レベノレを

，反央するものであるといわれる。その関{系をみるため3 カラ 7ツ多アカマツヲ コノてノ\ンp シラカンノイをx']

象としてp 葉内選分濃度と土壌の化学性 (pH， 室主長 ， CjN, j置換性カルシウムおよび同飽和度〉との関

係について検討した。その結果は，ゴ:壌の pH と莱の p (カラマツ 9 アカマソ)シラカンパ)， K (カラ

マツ)，および C且(アカマツ，シラカンパ〉誤皮との関連性が認められた (Fig. 10, 11)。また，土壌中

のささ索および C-N 率と葉の N 濃度ではカラマツだけに関連牲を認めるととができ 2 また土壌中の置換

糾カノレシウムおよび同飽和度と葉の Ca 濃度との関係ではアカマツ手シラカンパ，コパハンで関連性を認

めることができた (Fig. 14, 15) 0 

4) 施日目によって土壌中の養分レベルを変化させた場千弘庭の養分濃度が高まるととは呆して林水の成

長増大ということにつながるものかということが問題である c この解明にあたっては，まず林木の栄養状

態が成長とどのような関係にあるのかをあき雪らかにすることであり，棄の養分濃度および養分比と成長

(樹 l吉府高直径〕との関係をカラマツ 2 アカマツラコパハンp シラカンパを対象lとして検討した。

その結果は，カラマツでは， K 濃度との問で関連ìtが認められ， P , Ca 濃度はほぼ関連性を刀えしたが9

N濃度では関係を認めるととができなかった。アカマツでは， Pヲ Ca 濃度でわずかに関連性を/Jミすにすぎ

なかった。コパハンは N， K i民度でヲ シラカンパは N， K および Ca 濃度との附で2 それぞれ関主主性が

認められた。

また，養分比と樹高との関係ではε カラマツは KjP 上じで、 1[， NjP , N/K および N;Ca 1七で負の関連性

を示し，コノマハンはある程度 N/K 比で1[， NjCa l:l;で気の関連性を認めるととができるが， アカマツ 3

シラカンパではいずれの養分比とも関連性を認めることはできなかった。
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S唖m記 Consid思rations on th母 Diagnosis of Nutritive Condition 

on For母st Tre官s by Leaf Analysis 

Kazuaki GOTO(l) 

Summary 

1. Some discussiollS Oll le乱f analysis were made, n号C色ssary for investigating the s巴veral

nutrient amounts contained in forest trees. 

1) Th巴 seasonaI trends were examined on nutrient conc色ntrations in mesophyll of Larix 

leptolepis, Pinus densijlora , CrYlうtomeria japonica , Alnus inokumae and Betula 1うlatYl幼ylla var. 

japo月ica.

As shown i位 Fig. 1 and Fig. 2, Pinus densijlora and Cr.λþtomeria ja)うonica， and Alnus inoｭ

kumae and βetula 1うlatYPhylla var. japo月ica were like each other in their s巴呂sona! trends oﾍ the 

nitrogen concentraticn and the phosphorus C011centr呂tion ， respectively. But, thc trends of th巴

calcium conc巴nt1'ation were not alwaY8 uniform among differεnt species. 

As shown in Fig. 3, ev巴ry s1Jecies showed 札口10st e司ual p託tt邑rn on the scasonal trend of 

th巴 calcium concentration, that is, it graduaIly incr巴ases from spring to fall. 

2) Nutrient concentrations were also cxamined at 巴ve1'y leaf position in a crown. 

As seen fr0111 Fii乙 5 ， Fig. 6 and Fig. 7, the highcr conc巴ntration on nitrogen, phosphorus 

and kalium vverc found in the upp己主 }εaves of th巴 crown， but on calcium, in the lower. 

3) Comparisons in nutrient concentration werc made b巴tween new leaves and old on巴s of 

Pinus densijlora. 

Tl1e high conc巴ntr‘ations on 刀 itrogen， phosphorus and kalium w位巴 found in new le丘ves，

but on calcium, in old ones. 

2. Comparisons in nutrient concentration w己re made between leaves of coniferous trees* 

and ones of broad-!eaved tr己es持*圃

Th巴 high色r conc色ntrations were found in leaves of bro乱d制leaved trees more th乱n conifers, 
as given in Table 10. 

Each sp巴cies was classi五巴d into 3 民roups shown in T旦ble 11, at 巴very nutrient concentraｭ

tion and at 己very compon古川

Judging f1'011'1 above-mentioned facts , it is thought to b己 thεbcst that samples ﾍor leaf 

analysis should be collected from new 1己av巴s of the upper p乱rt8 of a crown. 

3. Relationships we1'巴 discussed between nutrient concεntration of I巴af and chemical pro崎

perty of soil, 011 Larix leρtolelうis ， Pinus densißora , Alnus inokumae and Betulα 戸latYlうhylla var. 

}ajうomca.

1) As shown in Fig. 10 and Fig. 11 , some correlations were found betweεn pH of soil 

and the nitrogcn, phosphorus or kaliul11 conc巴ntration of le乱f.

2) Correl旦tlons wcr己 not found b己tw巴巴n the nitrogen concentration of leaf and 011巴 of soil 

or G N ratio of soil 

本 Lαγiχ leptole長 is， Pi閣枯れnsiβoγα ， Cγyþtomeriαiαpon 配α) Pìnu.'J' γigidα ， Pinus bαnksianα 
制 Quercus αcutiss叩α， Fαgus crenαtα ， Alnus iれ ok筑間αe ， Betula 争latYPhyllαvar. japon ica 
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3) On Pinus densiflo，γa ， A. I棚s inokumae and Belula plaiyphyllαvar‘ jap側ica ， sonlC C()主主巳1主主tìons

were found betwcen the amount of exchangeable 凶lcium in soilωthc degrec of calcium satura 

Lion and thc calcium concentration 01 1εaf 

生 Rclationshìps w巴rc discussed between lorest tree 只 rowth and nutrient conc巴ntration of 

leaf 

1) Correlatio!1 bctw巴en thcm w託s rather viviclly found in the kaliurn conc巴nt工 atio!1 0:( 

Larix leptolepis司

In the phospÌ1orus 乱nd calcium 仁日日ce江tration ， tlley c乱n 乱1so a記 found slightJy, 乱s s日en frorn 

Fig. 16 a旦d Fig. 17. 

2) It w乱s faint� found in the phosphorus and calcium con王 cntratioll 口f P匤us densi (10m. 

:l) It w旦s clearly found in the nitrogen and kali日 m conc色ntration of A.lnus inokumae. 

'1) It wョS f01江ロld in the nit工ogむ九 kaliurn and (乱lcium concentration of Betula ρ!atyþhylla 

VGCτ • japonica , 

5. Nlltrient amounts co立tained in forest trees which werεmad己 clear ihrough lt:a f 旦孔aly叫

sis can be consid号red as a reflecti口n of the nutri己n ト amount in soil , bれc&use that theγe eXlst 

the ﾍacts that the correl乱tions were found beいNeen nutríむnt concentratﾌon ()f leaf and lorcsl 

trec growth , 

Therefore, this 1すlethod t)f “Ieaf analysis" is thought to be llseful for investigating thc sevｭ

eral nutri色11t amou11ts contained in forεst tr巴邑s.

In this paper, the authoy discussed somεquestions caused from using 日uch a method , 




