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要 旨 2 スギが植栽後，伐採されるまでに?どのような養分岐収経過をたどり，吸収した

養分が林木の各部位にどのように分布していくか，また林地林木聞における養分分布はどの

ような状態になってし、るのか，さらに肥培によりこれらの養分吸収や養分分布がどのように

変化するかをしらべた。これらの結果から，林地肥培は施lIeによって直ちに土壌が改良され

たとするより，施肥により養分に富んだ枝葉が林地に還元されて良好な腐組閣を作り，それ

が分解してしだいに土壌表府から改良されていくと解釈すべきであると考えた。また心材形

成の進んだスギ壮齢木の幹にはカリが多量に含まれていることから，スギ林におけるカリ施

杷の重要性を指摘した。幼齢林 IJ巴培の際の施肥法については，前畑時代に十分な肥培管理を

行なうという前提で，植栽後 3---4 年目に重点的に肥培すべきであろうと考察した。成木林

肥培の可能性についても考察した。
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緒言

森林資源が豊富であった時代にほ，林業経営は自然環境に依存しきって営まれ，それで木材の需要ほ十

分まかなわれていた。しかし，その後森林面積が減少し，経済の拡大}とともない木材需要は増大し，その

結果，天然林の伐採と人工造林地の拡大という林業政策がとりあげられてきたが，木材の供給不足lζ対処

する乙とができず，積極的に林地生産力を向上させ右手段をとらざるを得なくなったσ また一方，短伐期

皆伐作業を採用したために，わが国の林地の地力ほ低下していくといわれている。育林部門にあっては，

林地生産力を維持し向上させるために，林分保育のなかに森林生態系の概念を基にした保育技術が〈みい

れられ，さらに林地肥培が積極的にとりあげられているが，乙れらが，森林の保育技術として完成される

ためには，育林の分野としては，まだ究明されなければならない問題が多く残されている。

林木(ま成長するにともなって，どのような重量増加をしめし，養分合有量がどのように増加していく

か，また乾物や栄養分が，林木のどの部分にどのように分布していくかという問題，またそ乙!と施肥をし

た場合，成長や養分含有状態はどのように変わってくるかという問題も，早急に解決されなければならな

い項目の一つである。

たとえば，林地肥培で林分生産量の増加を期待するためには，施肥iとより一時的に成長が増加するだけ

でほなし根本的に林木の栄養状態が改善されなけれlまならないし，林地土壌の性質も改善されなければ

ならない。また 11巴培林が，たとえば現時点で外観的に成長差をあらわしていなくとも，林木の栄養状態が

改善されていれば，近い将来，外観的にも顕著に成長差があらわれてくる可能性を考えてもよいだろうの

しかしながら，従来の林業の主流は， 「一般林地では施肥効果はさほど著しくあらわれない。林地iζ施

肥することは，経済的になりたたない」という潜在親念lとより支配されていたため，苗畑時代の苗木を除

いて!'i，林木の施肥効果の有無についてはもちろん，林木の栄養に関する知識もほとんどもちあわせてい

なかった。

そ乙で筆者らの研究室においては， 15年ほど前から，林地肥培の技術の確立に必要な土壌肥料学的研究

が模索的!と開始された。

最近の林業が短伐!同化されているとはいえ，伐採収穫するまでに30""'40年という年舟が必要である以

上，たとえ:ま施肥をして 2""'3 年の成長経過から，休木-~I?の肥培結果を推論するととは危険である。

最近林地肥培を対象!とした研究報告の数もふえてきてはいるが，いずれも短期研究の結果であって，農

作物などにくらべると，異常に長伐期であるという蒋閥的制約のために，まだ実際技術を十分リードする

だけの成果があがっていない現状である 3

筆者の担当していた肥培試験地の多くは，現在までに数回の調査を行なってはいるが，今後も試験を継

続し，最終的な調査結果が得られるまでには，まだ相当の長年月を必要とする。しかしながら，一方林地

肥培の実行百積は年々増加している。とのような現状からみた場合，たとえ研究成果が数年間の実績にす

ぎなくても，多少なりとも現行の肥培技術を合理化の方向へ指向できると思われる成果ば，早急に公表

し，とれを累積していく必要があるように考える。

本報告はスギの養分含有置や樹体内 lとおける養分の分布割合などを重点的にとりあげたものであって，
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林地肥培という実際技術の面からみれば，どくー断面にふれているにすぎないが，今後肥培林の保育を集

約的にすすめる前提として，この離の研究成果をとりまとめ，整理しておく必要があると思われる。

本研究は筆者が農林省林業試験場土壌調査部土壌肥料研究室に在勤中，林業試験場顧問研究員(元土壌

調査部長)宮崎 榊博士，林業試験場土岐部長(前調査室長)橋本与良|専土，九州支~長〈前土壌肥料科

長〉培控男薄士のど指導のもとに開始したものであり，とりまとめにあたっても種々ご援助をいただいた。

また本稿を草するにあたり，北海道大学教授斉藤雄一博士，同石塚有・明博士、同助教授武藤憲、由博士か

ら適切など助言とど指導をいただいた。

本研究のうち，第 I章 2 ， 4 , 5 および第E主主 4 で引用した数値はt 1良林省林業試験場で行なわれた農

林水産技術会議の特別研究「林地土壌生産)Jに閲する共同研究J の成果の一部であり，プロジェクト・リ

ーダーである休業試験場長(前土壌調査部長〉竹原秀雄博士のど指導と，共同研究者である造林第二研究

室長蜂屋欣二技官，土壌肥料研究室員佐藤久男技官のど協力を得たづ

また第工章 1 ，第 E章 2:ま塘 隆男博士との共同研究，第E章 1 は土壌肥料研究室員堀田 腐技官との

共同研究結果であり， 調査とりまとめにあたり種々ご援助をいただいた。分析実験に際しては， 大島節

子，紋谷朝子，寺田叙子氏らのど協力を得たっ心からお礼の言葉を申しあげる n

I スギの成長と養分含有量に関する研究

林木の成長にともなう重量の変化，養分合有量の変化をしらべることは，基礎的には成長lζ ともなう林

木の養分吸収過程を推察するために，また実用的lζは肥培の際の施肥量などを推定するために必要な事項

である。

T AMM (1958)65)によると， 19 世紀の後半に EBERMAYER (1876) は，林水の養分合有量を精力的(ζ調

査したが，これは当時ドイツの森林で行なわれていた落葉採取が，いかに地力を低下させるかを実証し警

告するために行なわれたとのことである。その後， との樟の調査は断片的lζ行なわれていたが， BAKER 

(1934)3)は樹体各部位の乾物の構成比率を推定し， RENNIE (1955)62) は， 既往の数値をもとにして，伐

採により林地から失われる養分量などを計算し， 筆者(1959)221 もまた ， RENNIE の手法IC 準じて林木

の養分吸収と林地における養分循環などを考察した3 しかし，その後，乙の積の研究はすすみ，樹体内!と

おける乾物や養分の分布割合について， HEIBERG (1959)抑， OVINGTON (1959)附， RALSTON ら

(1963)61)の業績が発表されたが，わが国では塘 (1962)90】が，林地肥培の基礎事項として， 6.--40年生の

スギおよび10"""39年生のアカマツについて養分合有量の変化を報告した。

また最近は，森林保育のなかに生態系の概念が強く打ちだされ，持木のみではなく，有機物層や林地土

壌を含めたなかでの乾物や養分の分布が調べられ， RICHARD ら (1963)63) ， GESSEL ら(1963)ω，四手

弁ら(1963)72)，堤(1963 ， 1964)日川2) ， RIEKERK ら (1965)印の業績が相ついで発表され，東大など四大

学合同調査班による森林の生産力調査107>なども行なわれるにいたった。

乙の種の研究は，一般の森体保育lとももちろん必要ではあるが，とくに林地肥培の技術が進展するにつ

れてますます重要度をくわえ，樹高，林齢，立地条件などとくみあわせた調査結果が必要になってくる。

本稿では，スギを対象にして幼齢時代は，林地lとスギを植栽後，休分が閉鎖する乙ろまでの成長経過を

細かく調査し，壮齢時代は40.--50年前後の林を対象にして立地別 l乙それぞれ重量や養分状態を調査し，

植栽より壮齢時代にいたる重量と養分含有量の変化を考察した。
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1. スギ幼齢木の樹齢別乾物重量と聾分含有量および樹体各部におけるそれらの分布割合

( 1 )目的と方法

植栽後林分が閉鎖するころまでに，スギはどのような重量成長経過をたどり，養分含有量はどのように

変化していくかをしらべるため，静岡県水窪営林署額尻経営区内のし 3 ， 5 , 12年生のスギ造林地，お

よび静岡県大日山県有林の 2 ， 6 年生スギ造林地で調査を行なった。乙の調査は， 1957年10月に行なわれ

たものである。

瀬尻の造林地は古生屈の三波川系結晶片岩類の上部三波川系の緑色片岩に属する地帯で，海抜高は 550

......600m である。大日山の造林地は中生届の三倉層群!と属する砂岩，頁岩よりなり海抜高は 7∞......750m

である。

各造林地の同一林小班内で BD.......BE型の土壌〈乙乙では適澗な土壌と呼称)が出現する区域と，それよ

りやや乾性な Bo (d) 型土壌(乙乙ではやや乾性な土壌と呼称)の出現する区域で，それぞれ 50，..，100 rrf 

のコードラートを設定し，その中に生育する林木の樹高，根元直径 (5 年生以上は胸高直径も測定〉を毎

木調査し，その算術平均値!と近似した樹高，根元直径を有する木を供試木として，各調査地から 2 ，..， 3 本

あて選定して調査した。なお乙のほかに， 瀬尻苗畑産のスギ l 回床替 2年生苗の 10 本を調査して， 111行

苗の測定値とした。

調査株分と供試木の概要は Table 1 のとおりである。

Table 1. 調査林分と供試木の概要

Actual conditions of the investigated young Cryρtomeria forest 

供試木 Sample trees 

釘1 cm n1 

35 BE 3 0.60 1.2 0.40 

28 Bo 3.∞o 3 1.66 3.0 0.90 

2 3.20 7.0 1.60 

瀬尻 1 , 12114λ1 N50W 35 BE 2.5∞| 2 8.13 11.0 2.∞ 

3 0.49 1.0 

3 1.30 2.0 0.80 

20 

l 吋 L 2 2.50 5.8 1.00 

35 Bo(d) I 3,000 2 5.45 10.0 2.00 

2 I 0.65 0.9 

2 4.35 9.0 I 2.40 

15 I 附)I 2 ,800 I 2 2.50 I 7.0 I 2.00 

供試木は，根を切断しないように注意して掘りとり，件，緑色の枝，褐色の枝，葉，根の各部分{とわけ

て，それぞれの生重量を秤量 3∞ g ，感量 1 g の自動秤と，秤量 8 kg，感量20g の自動秤とをつかつては

かり，それぞれの試料ほ， 100......300 g 程度をポリエチレン袋lとつめて実験室までもち帰り， 600"""700 Cの

熱風乾操器で乾燥させたのち，粉砕機で20メッシュ以下に粉砕し化学分析の試料とした。また各試料の一

部を現地で 6 x 6cm の秤量管にとり，実験室にもち帰り，合水量を測定した。
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スギは，枝葉を正確に区別する乙とができないので，との調査では便宜上，主軸を幹とし，幹から分校し

た褐色部分を褐色の技とし，残りの緑色部分を先端から数えて節 2 分岐までを葉とみなし，それ以下は緑

色の校とした。

養分分析は窒素はケJレダ-}レ法， リン酸とカリは，硝酸一過塩素酸で湿式灰化したのち，前者はモリブ

デン背を発色させて光電光度計で吸光度を測定しでもとめ，後者は炎光光度計を用い酸素ープロバン炎に

より測定してもとめた。

(2) 結果と考察

i) 重量

スギの林齢別，土壌別の重量と，部位別の構成比率をしめすと Table 2 のようになる。

すなわち，山行苗の場合には生重量で77 g , j泌物重量で 22g の値をしめし， 各部位の構成比率は，葉

で40%程度となっている。すなわち，乾物の構成比率は葉〉根〉技キ幹の傾向になっている。

しかし，乙のような首木が山花植栽された場合，重量は 1 年後に1. 5.-..- 2 倍， 3 年後1:: 15 .....， 20 倍とな

り， 12 年後には 300....，600 倍という増加をみせるが，

それ!とともなって各部位の構成比率も変化し，林齢増

加にともなって葉の構成比率が低下し，幹の構成比率

が増加していく。乙の傾向は，塘(1962)90)が 6.-..-40

年生のスギで報告した傾向と同じである。 乙の乙と

は，葉は落葉するが，幹は毎年の成長分が累積されて

大きくなっていく点を考えると当然であるが，林齢12

年で比較すると，幹の構成比率が 40.-..-50% をしめ，

葉の構成比率はわずか 20必程度にまで低下してしま

o
 

v

つ

土壌別!と成長差を比較してみると，やや乾性な土壊

は適潤な土壌にくらべスギの成長がやや不良のため，

いずれの部位の重量も小になっている 3 林齢 1 年の場

合には乾性な土壌に生育した木は，適潤な土壌に生育

した木にくらべて 80....， 9096 の重量成長をしているが，

3年目乙ろになるとやや乾性な土壌の重量成長は過潤

性のもの!とくらべ 60箔前後にまで低下し，さらに12

年目で比較すると， 50労以下にまで低下していて，重

量成長の差は年々拡大されていく傾向がみられる。

また土壌別IC各部位の乾物構成比率を比較してみる

と，特の構成比率は適潤な土壌で高く，根の構成比率

はやや乾性な土壌で高い額向がみられるが，葉の構成

比率は土壌の乾湿であまり変化がみられない。

スギの各部位の乾物重量が林齢増加にともなってど

のように増加していくかを図示すると Fig. 1 のよう

一一鴻屍 J)週間 tì 土焼 S(yri mod丘町It白川崎町1
-一一瀬買の P・0 蛇性店土1!Sejir_i dryi油田H
0 大ヨ山の:金問tì エ漆 Da;n訪問円削tsoil
・犬日斗Jのやや暁性信工溶Dainichizal1- J;'i小切il

;!;J之乙f
ill 〆k三:

Fig.l 樹齢増加iとともなうスギ各

部位の乾物重量の増加

Increase of dry matter in each part of 

young trees relating' to the increase of 

tree age. 
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Table 2. スギ幼齢木(単木)の林i齢別の重量と各部位の構成比率

Fresh and dry weight in each part of the young trees relating to the 

自白

j也域|土壌|林約 i 樹高 ltぷJr1 生重品 Fresh weight (g) 1 

ISoil_. ITree I ~eig-jJ evel ""'緑色の襲~ r,. ",,1-.1= 1 M .fH I A ~ 1 
Area I ~;~di-I~~;- I h�--

o 

'ði;;eterl 菓 Greenish 禍色の芋|幹 根|合 計|葉
l伽 l|mi ZILeaf l twig l 勘ir;dî' 1 St~m I Root 1"""仙 t ベ

出a凶~ stoc7~ I 0.41 1 0.7 1 附2)1 12(16)1 -1 I1 (14)1 22(28)1 問∞)!9〈41)

「州 1 1 0 60 1 2 I 5 7 (4 l >| 1 6 0 2 >| j T 叩仰ω吋(α仰29ベ9
章ぷ 1 3 1い1. 6“61 ω|い7附d 137( が 仰)刊7(27)' 39切7(ο刈3め)オ1 I 剖制4(1叩0州剖(36め) 

r悶at旬e 1 5 1は3.2却o I Ï.心o 1何凶3お39卯O(α35の} 6引l旧O何( 6ω) ， 4“60瓜(5め)1同凶3お39卯O(α35句))川17万50何(19の) 96ο∞O(οl ∞ )11ロ2∞(ο33の) 

瀬附尻|凶説昨rs坑t 川札口 I 11.0 1的附5印ωO

!やや乾; l i O.409i ]し.0 1 仰1川)1 14(12)1 一-1 刈d ω叫 115(附j 16的(ο37ηd)1 1 

Se吋jir凶ri 謹準な土 1 3 I しω1 2.0 1 4“仰67κ(必ω叫)1 7河8( 7ηnIメI ， 2災(ωiリ山)1 幻4(α25)1 26ω9(ο25)1川11090(οi∞)115臼2(ο35η); j 

IDryish' 5 1 2.50 1 5.8 12120(37)1 3∞(5)1 240(4)12060(31)い 550(23): 6570(100)1 930(34)1 

ISOl1 112 1 5 ・ 45 I 10.0 147州20)1ω(2)1 990(の198お(41)1 7920(33)P3950( 1 CO)'1770(l8)1 

適潤な I I I I I 1 _1 
土壊 1 2 10.65 1 0.9 1 78(53} 13( 9)1 -1 23(16)1 33(22)1 147(100)1 32(51)1 
Mode-I I I 

大日山間 6 ド叶 9.0 1699的2)1 11川 12…7刀m馴330釧犯欧仰附ω(ωωω仲3おω3の〉
n円".目~.やや乾 I I I 

chi泊;~I性な土， 1 ~ ~~ I ..  ~ I..... ，^I'，，~， I ...,,1' .， I.^..^ I'""，， I~. '''1'"",1 ...."."'1'.....---,1. .....，..."I'.~^， I l康 I 6 12.50 7.0 14360(39)1 470( 4)II070(10)!244C(22)12910(25)111250(l∞)11940(41) 

部州 I I I 1 , I 

( )内の数字は構成比率
( ) Shows distribution ratio. 

Table 4. スギ幼齢木の林齢

Nutrient concentration in each part of the 
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tree age 

乾物重量 Dry weight (g) 

緑色の技;-s"... ""-H.:I ;1;6. I 1:[4 I Gr~;i~i褐色の枝| 幹 | 根 |合計
I Branch I Stem I Root IWhole t twig I ~._.._- I --_... ~ ~'--' [ 

3(14)1 -L 4(18)1__~(27) 1 22(1∞) 
7(12)1 -1 11(1州 18(32)1 別∞)
53( 8)1 16(2)1 218(32)1 152(22)1 685(1∞) 

240( 7)1 210(6)1 1340(36)1 700(18)1 3690(100) 

6刈 3)1 770(4)19470(48)1 5250(27)119540(100) 

5(12)1 --1 9(21)1 1"3(30)1 43(100) 

29( 7)1 1 (0)1 124(29)1 126(39) 1 432( iOO) 

120( 4)1 110(4)1 860(32)1 7∞(26)1 2720(100) 

190( 2)1 440(4)1 4220(42)1 3360(34)1 9980(100) 

5( ぬ- 10(16)1 16(25)1ω∞) 

5川引0(6)1 3州 218叫 9470(100)

l山。仇ベ 11叫…

別，部位別の養分濃度

Table 3. 林齢増加?とともなうスギ単

木の乾物重増加(瀬尻〉

Increase of dry matter in relation to the 

increase of tree age (Sejiri) 

I乾物現存量l期間増加量|年平均憎
土 壌!林齢1_. ( g )1 ( g )1加量(g)

Soil condi-I iExistinQ' I T>.'  ".  I A _1~....'__~~u: 1S _'"! Periodic I Annual t�n IAl2'e amount ofい|
l~ . Idry m~tterl 問問ase llncrease 

山行苗 22' -1 PJantinQ' stock I u. I - I 

I 1 I 57 
適潤な土壌 1. ~ I 

I 3: 685 
110derate I I 

.. .. I 5 I 3,690 
mOlst SOl1 I 

112 I 19 ,540 

! 1 43 I 
やや乾性な I ~ I .~~ I 
土壌 I 3 I 432 I 

一 151 2,7201 Drvish soil I OJ I L., /L.V I 
.1 12 1

1 9, 980 I 

35 

314 

1,503 

2,264 

21 

195 

1, 144 

1,037 

young trees reJating to the increase of tree age 

P205 % K20 % 

EEtwZ1g E|il B褐r色anのch校 I St幹em R根oot L葉eaf I~緑r問eenish ! il 壇n色ranρc枝
twig 

St幹em R根oot 

0.25 0.30 1.26 1 0.50 I 0.89 

0.10 0.11 1.01 0.95 0.36 0.36 

0.18 0.11 0.06 0.07 1.08 0.67 0.20 0.22 0.37 

0.39 0.11 0.05 0.05 0.84 1.04 0.20 0.17 0.24 

0.16 0.09 0.02 0.05 0.46 0.18 0.14 0.25 

0.34 1 0.11 0.11 1.02 0.92 0.44 0.55 

0.23 0.07 0.09 0.76 0.53 0.22 0.37 

0.16 0.09 0.05 0.05 0.-38 0.65 0.25 0.17 0.25 

0.16 0.14 0.05 0.05 0.70 0.14 0.17 0.13 0.25 

0.23 0.10 0.09 1.09 1.02 0.50 0.42 

0.11 0.14 0.05 0.07 0.88 0.47 0.23 0.17 I 0.24 

0.23 I 0.09 0.05 0.05 I 0.85 I 0.71 0.23 I 0.18 I 0.29 
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になる。

乙れでみると，葉や枝ほ 3 ，...， 4 年目とろから急激に重量噌加するが， 5"'" 6 年目以降は増加割合がやや

低下する傾向がみられる。しかし，幹や根や全体の重量増加は， 3 ，...， 4 年目ころまではそれほど増加せず，

5""6 年目以降急激に増加し，全体の傾向としては，指数曲線のカーブで増加している。

すなわち，林齢増加lとともなう各部位の重量増加は，植栽当初まず枝葉が繁茂し，それにともなって幹

や棋の重量増加があらわれ，それ!と幹や恨の毎年の成長量が鋲積されて幹や根がますます増加していく傾

向を認める乙とができる。林齢増加にともなう各部位の重量増加を土壌別に比較してみると，カープの全

体としての傾向に本質的な違いは認められないが，各部位の重量増加が，適潤な土壌でより促進されてい

る傾向を認める乙とができるo

また，地域別にみると，大日山のスギは瀬尻のスギより，葉，枝の量が多い傾向がみられるが，幹や根

の量で :lま大差がみられない。

また林齢増加にともない，スギの連年の乾物増加量がどのように変わるかを計算してみると Table3 の

ようになる。すなわち適潤な土壌の場合には， 1 年目から 12 年目にかけて連年平均増加量は増している

が，やや乾性な土壌の場合では林齢 5年で最高で，林齢 12 年ではやや低下した値をしめしている。

ii) 養分濃度

祢齢別，土壌別のスギの各部位の養分濃度をしめすと Table 4 のとおりである。

この表でみると、一般に幹や根の養分濃度は緑色部にくらべて低いが，山行苗の場合にはその差がわず

かで，件や根でも相当高濃度lζ養分をもっている。しかし林齢の増加にともなって，各部位の養分濃度は

低下し，とくに幹や根の非同化部分での濃度低下が顕著のようである。 OVINGTON (1959)~9) はマツの樹

体分析を行なって，木の容積が増加するほど養分濃度が低下する乙とを報告し， RALSτT、ON (1 9伺65)ア6

ツおよび広葉樹類の樹体分折を行ない，幹の養分濃度は樹高と負の相関関係にある乙とを報告している

が，筆者のスギ幼!iit木の場合も樹齢が大きくなり，容積が大きくなったときに，同じような傾向をみると

とができる。

土壌別に養分濃度を比較してみると，葉の部分の N と P 2Ü S，および緑色の技の K20は，適潤な土

壌に生育したものが，乾性な土壌に生育したものよりやや高い傾向をみせているが，その他の部分では明

りような傾向が認められない。

iii) 養分含有量

養分濃度を乾物重量に乗じてもとめた各部位の養分含有量および各部位への養分の分布割合は， Table 

5 のとおりである。

すなわち，山行苗の場合には， N で 0.3g ， PzOs で O.lg ， K 2 0 で 0.2g程度のものを含有している

が， 1 年後には養分合有量はそれほど増加せず， N の含有量でみると， やや乾性な土壌に植えられた場

合で1. 4 倍，適潤な土壌に植えられた場合でも1.8 倍程度の増加であり， PzOs の含有量では，やや乾性

な土壌に植えられた場合は，山行苗の含有量より少ない値が得られるほどである。すなわち植栽当初の養

分吸収量は非常に少ない。しかし 3年目ころから含有量は増加し， 12年目になると，山行苗の養分合有量

にくらべて N で約 100.......200 倍の合有量をもつようになる。

各部{立における養分の分布割合は，各養分とも葉では林齢増加にともなって，明りような増加傾向はみ

られないが，幹では林齢増加にともなって多少分布割合が増加していく傾向がみられる。とれは，幹で
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!ま，林齢増加にともなって養分濃度が低下していくが，それ以上の割合で乾物重量が逆に急激に増加して

いくからであろう。土壌別に養分分布をみると，葉や幹ではあまり明りような傾向はみられないが，根で

:ま乾性な土壌でやや大きくなる傾向がみられる。地域別にみると，大日山のスギの葉への養分分布割合は

瀬民よりやや多いようにみえるが，調査点数がすくないため，はっきりしたととはいえない。

つぎに，林齢増加にともなう各部位の養分合有量の増加傾向を，より明りように把握するため図示して

5 年3 年目乙ろに急増して，

一一滴尻の過潤E 土壌 Sejiri m吋己rate mcist soi I 
一一一瀬尻のやや能性な土壌 Sejìri dryish 50il 
0 大日山ω過i閏店主壊 D8inÎchiz<ln-wet so� 
・大日山のやや乾性E土壇 Dainichizan dry�h soil 

これによると，養分合有畳の塙加傾向は，みると， Fig. 2 のようになる。
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Table 5. 林齢を異にしたスギの 1 本あたり獲分

NutTﾏent contens .and its distribution to each part 

壌 1 林齢

I :;¥t: I 緑色の枝 ~IHt. ",H: I 51.> I 
Area I Soil condition I Age I 葉 |Greenish l 褐色の枝 | 幹 | 根

I --'" -I Leaf I ~空 Branch I Stem 
I 1Wlg I 

山行商 Planting st叫 I 0.16(54) ! 0.04(13) I - Iω(10) 叩(23)

地 域 土
N g 

0.32(刈 0.10(19) ~ I ~'~;;，:~ I ~仰〉
3 2.39(51) I 0.73(16) 0.08( 2) I 0.76(16) 0.70(15) 

Moderate m01stl |5  
13.90(63) 1 1.72( 8) 0.97( 4): 3.38(15) 2.10(10) 

soil 
1闇 尻 12 38.92(54) I 3.45( 5) 2.01 (3) I 11.41 (16) I 15.74(22) 

Sejiri 0.21(51) Iω7(17) O.04(iO) 0.09(22) 

やや乾性な土壌 31M4710Q附
Dryish soil 5 I 9.83(66) I 0.84( 6) I O.34( 2) I 2.30(15) I 1.61(11) 
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目乙ろから増加が鈍ってくるものと，林!蛤増加にともなって，どんどん増加していく，すなわち指数曲線

的なカープをしめすものとに大別できる。葉，技および全体の N， PZO:h K20，幹の N ， P20:;，は前

者の傾向であるが，幹の K20 および.恨の N ， P%OS' K 20 は後者の傾向になる。

林木の葉や枝にふくまれる養分は，落葉.落校などにより土壌に還元されるので，養分億環のサイクル

上におかれることになるが， 1幹の養分は，養分循環のサイク Jレ外におかれる乙とになる。林齢増加にとも

なって幹の KzO が指数曲線的なカープで増加していくという現象は， K20 の樹体内での投割などをし
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含有量および各養分の部位別分布割合

of the young trees re1ating to the increase of tree age 

PZ05 g 

合Who1e計 L業eaf G緑r色eeのni枝sh 1 l 制B色raのnC枝h R根oot 合Who1e計
tWﾌg 

ω(100) I 川〈臼) I 0.02(15) 0.01( 8) 間(15) I 0.13(100) 
0.55(100) 0.12(67) 0.03(16) 一 0.01( 6) 0.02(11) 0.18(100) 

4.66(100) 0.84(70) 0.10( 8) 0.02( 2) 0.13(11) 0.11( 9) し20(100)

22.07(1∞〉 3.CO(58) 0.92(18) 0.23( 4) 0.68(13) 0.35( �) 5.18(100) I 

71.53(100) 8.61(58) 0.97( 7) 0.69( 5) 1. 90(13) 2.62(17) 14.79(100) 

O.引 (100) 0.07(65) 0.02(18) 0.01( 9) 0.01( 9) 0.11(1∞〉

2.80(100) 0.46(63) 0.07(10) 一 0.09(12) 0.11(15) 0.73(100) 

14.92(100) 2.50(70) 0.20( 5) O.IO( 3) 0.44(12) 0.35(10) 3.59(1∞〉

37.54(100) 3.54(43) O.30( 4) 0.62( 8) 2.12(26) 1.68(19) 8.26(100) 

0.09(76) 0.01( 8) 0.01 ( 8) 0.12(1∞〉

62.79(100) 7.96(64) 0.55( 4) 1.63(13) 1.53(12) 12.53(1∞) 

ぉ.91(1∞) I 4.46(70) I 0.44( 7) j 0.44( 7) I 0.50( 8) I 0.55( 8) I 6.39(1∞〉

らべる上で輿味ある現象と思われる。

(3) 要約

1 '" 12年生のスギ造林地で，植栽木が閉鎖する乙ろまでに重量や養分合有量はどのような増加傾向をた

どり，樹体各部位への分布割合はどのように変化していくかをしらベた。

i) 樹体各部位の乾物重量の構成比率をみると，林地lζ植栽された当時の苗木は，金重量の 40%程度が

葉でしめられ，特はわずか15%程度であるが，林i蹄増加にともなって，幹の構成比率が大となり，閉鎖期

の 12 年生では，金重量の 40......50% が幹でしめられ，葉の重量構成比率は20%程度まで低下する。乙の乾

物重量の構成比率は土壌状態でも多少乙となり，やや乾性な土壌に生育するものは適溜な土壌のものにく

らべて斡の構成比率がへり，根の構成比率がやや増加する傾向がみられる。

ii) 葉や伎の重量は 3 年目で急増し， 5 年目から増加割合がやや低下しているが，骨や担では 3年目で

はそれほど増加せず， 5 年目から急増して指数曲線的なカーブをえがいている。すなわち，林齢増加 lとと

もなう重量増加の傾向は，枝葉と幹や根では異なった傾向をしめしている。

iii) 乾物の連年平均増加量は，適潤な土壌に生育したものは， 1 年目から 12年自にかけて増加してい

るが，やや乾性な土壌のものでは， 5 年目で最高で， 12年自になるとやや低下している。

iv) 樹体各部位の養分濃度は，林齢の増加にともなって低下し，とくに幹や根での濃度低下が著しいo

v) 養分含有量の変化をみると， 植栽当初の養分含有量の増加は非常に少なく， 全体として 3 年目乙

ろから増加してくる。養分含有置の増加傾向は，樹体の部位や養分の種類で異なり，葉，技および全体の

N, P 20 S, KzO，幹の N， PzOs fま 3 年目乙ろ急増して， 5 年目から増加が鈍る傾向をしめすが，幹

の K20，根の N ， PZ05' KzO は林!蹄増加iとともなって著しく増加していき指数曲線的なカープをし

めす。林齢増加にともなって，幹の KzO が急増していくという現象ほ，樹体内での KzO の役割などを

調べる上で興味ある現象と思われる。
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2. スギ壮齢木の重量と聾分含有量および樹体各部におけるそれらの分布

(1) 目的と方法

壮齢木の重量や旋分合有量を調査し，また各部位におけるそれらの分布割合などをしらべる乙とは3 林

木の養分吸収の経過を推察するために必要な乙とはもちろん，その林地の生産力を左右する因子の推定

や，林木の伐採搬出にともなう有機物や無機養分の損失など，実用的にもかなり広範lJI1な面で必要とされ

る事項である。壮齢林は，植栽当初の幼齢林とは異なり，閉鎖して共同体としての林分を形成しているの

で，任意の株木 1 本を対象!とした測定結果より，面積単位の林分を対象にした測定結果が要求される。し

かし本項では，面積単位に考える前段階として，まず 1 本の木は，どのくらいの重さがあり，どの程度の

養分をもち，それらが幹や校や葉にどのように分布しているかを調査してみた。

壮齢林分を対象とした重量や養分合有量の調査方法は，非常にむずかしい。苗木や幼齢木の場合と異な

り，壮齢林木は容積が大きいし，また材、分を構成している個体が不ぞろいであるので，どの木を供試木と

して選ぶかによって，かなり違った結果がえられてくる。一定面積上の全立木を伐採して，測定するのが

最も良い方法ではあるが，乙れは林分の破壊調査であって，多大の労力と時間が必要であり，現実には実

行がむずかしい。そのため標準木法によるが， 乙の場合， 胸高断面積階別にできるだけ広く標準木を求

め，その結果に相対成長の法則を応用して，胸高断面積などとの相関を求め，それから全林木の重量など

を推定する方法が最もよい方法と考えられている72) 0 

このような考え方にもとづき，筆者は壮齢林木の重量および養分合有量を調査する時には，原則として

次のような方法で翻査地および供試木を選定している。

すなわち，調査地はその地方の地位に応じた収穫表の立木密度iζ近い林分で，過去 5 年以内に除間伐な

どをしていない林分で， 50本程度の生立木を含む面積lζ設定し，その中の全立木の胸高直径，樹高を毎木

調査したのち，胸高直径階lと応じて 8 本の木を選定，供試木とする。

供試木は伐倒して幹，褐色の枝，緑色の技，葉iζ区分し，枝葉の部分は現地でそれぞれの生重量を秤量

8kg，感量 20g の自動秤と，秤量 80kg，感量 50g の棒秤で秤量する。根は各林分とも樹高， 胸高直径

が算術平均値iと近い木 2 ，...， 3 個体を選び林木 1 本あたり根の平均占有面積iζ相当する面積を土壌の層位

別，根の太さ別!r掘りとって同様の方法で秤量する。乙のほか必要に応じて Ao 層や低木類の調査を行な

う 3 各試料の一部を実験室i乙持ち帰り，乾燥させて乾燥ファクーターを求め，現地で測定した生重量を乾

物重量に換算する。幹は樹幹折・解用の円板を採取し，それについて比重を測定し，幹の容積から乾物重量

を換算する。

各試料は l で述べた方法に準じて分析用試料を調整し，養分分析に供する。 N， P205, K20 の分析は

1 で述べた方法と同じであり， CaO を分析する場合は，湿式灰化した試料を NaOH で pH 調整したのち

EDTA 法lとより滴定して求める。

本項は，以上の方法に準じて行なったものであり， 1963 年 10 月 lζ行なった埼玉県秩父国有林(古生層，

海抜高 300m) の 55 年生スギ 2 林分16本と， 1964 年 10 月に行なった静岡県気回国有林(中~古生層，海

抜高 900"""1 ，∞Om) の 49 年生スギ 1 ~半分 8 本，同48年生スギ 1 林分 8 本の合計 32本の木についてとりま

とめたものである。

調査林分と供試木の概要は Table 6 のとおりである。

各林分の特徴をみると，秩父の林分-1 と気回の林分-4 は，樹高や胸高直径の小さい林分であり，特
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Table 6. 供試したスギ壮齢林分および供試木の概要

Actual conditions of the investigated mature forest stand and trees 

地域 林分番号 林 分 の 概 要 i 供革N試法o木. 

樹高 L枝o下we高st 胸高直径

Area StandNo. Investigated forest stand 
Hei ht livinngct n D.B.H. gml bran 
(m) : (m) (cm) 

林 :Flf. Block 34に 5 13.7 6.8 17.4 

土 壌 型 Soil type Bn(d) 18 13.2 7.6 14.8 

平均樹高 Mean height 13.4m 19 11.8 8.2 12.0 

平均胸高直径 Mean D. B. H. 15.9cm 28 12.5 6.5 15.8 

胸高断面積計 Basal area 40nf/ha 29 14.9 9.2 21.1 

立木本数 Tree. density 2 ，∞5本 Iha 37 12.2 8.3 12.2 

林 齢 Age 55年 38 12.7 8.6 14.3 
秩父

39 16.0 8.2 19.4 

Chichibu 林 3圧 Block 2 21.3 

土 壊 盟~ Soil type Bn 9 21.8 I 14.6 25.7 

平均樹高 Meen height 20.9m 10 22.5 I 14.4 35.4 

3 
平均胸高直径 Mean D. B. H. 26.3cm 14 18.5 i 11.3 21.8 

| 胸高断面積肘Basal area 53nf Iha 21 21. 9 I 12.5 30.3 

立木本数 Tree densi ty 928本 Iha 26 22.8 14.3 31.5 

林齢 Age 55年 1 31 20.4 12.0 23.6 

41 19.1 13.4 21.0 

林 ])1 Block 25n 、 7 13.1 4.6 20.9 

土 壌 型 Soil type Bn(d) 10 16.5 2.2 30.8 

平均樹高 Mean height 12.9m 13 15.0 6.] 26.2 

|平均胸両直径 Mean D. B. H 山田 16 5.5 26.5 
4 

胸高断面積雪1- Basal area 51 nf/ha 20 8.8 2.5 13.3 

立木本数 Tree density 1, 310本 Iha 23 13.0 4.5 ]9.6 

林 齢 Age 49年 24 4.5 17.1 
気回 28 I 11.3 5.2 20.0 

Keta 林 :FlE Block 258Bい~ I 10 20.2 14.7 23.1 

土壌型 Soil type 13 15.8 10.1 19.5 

平均樹高 M叩eight 218m l 21 21.0 11.5 27.5 

6 
平均胸高直径 Mean D. B. H. 29.8cm 22 16.0 12.0 16.9 

胸高断面積苦|・ Basal area 66nUha 33 23.7 iO.7 29.9 

立木本数 Tree density 863本 Iha 35 24.0 I 9.0 41.7 

林 齢 Age 48年 36 32.6 

47 21.5 I 12.0 39.3 

に後者の気回-4 は，樹高が低いうえに枝下高も非常に低く，過去において手入れが十分行なわれなかっ

たと思われる林分である。秩父の林分一 3 と気回の林分-6 は，ともに樹高や胸高直径の大きい林分であ

り，特l乙後者の気回-6 は， 48年生ながら秩父の55年生より良い成長をしている。なお，乙れらの林分で

は球果の着生量がわずかであったので，球果は調査から除いてある。

(2) 結果と考察

i) 林木地上部の乾物重量と各部位の構成比率

スギ壮齢木の地上部の乾物重量および各部位の構成比率はJ Table 7 のとおりである。



- 14 ー 林業試験場研究報告第 230 号

Table 7. スギ壮齢木の地上部の乾物重量および各部位の構成比率

Dry weight and dry matter construction in each part of the above ground of mature trees 

地域 林分番・供号試木 乾 物 重 量 Dry weight kg 

Area Forest stand. & L葉eaf IG:蒜eenish t枝wig|| Br枝anch 5t幹em IA地bo上ve部g合ro計und 5ample tree No. 

5 11.2(14) 1.1 ( 1 ) 6.5( 8) 63.8(77) 82.6(100) 

18 7.2(12) I.O( 2) 5.0( 8) 46.3(78) 59.5(100) 

19 3.4( 9) 0.4( 1 ) 1.0( 3) 31.5(87) 36.3(1 ∞〉

28 5.7( 9) 4.2( 7) 51.5(83) 62.2(100) 

29 15.5(13) 2.3( 2) 8.7( 7) 94.6(78) 121.1(100) 

37 3.0( 8) 0.4( 1) I 1. 7( 5) 31. 9(86) 37.0(100) 

38 5.1(11) 0.9( 2) 2.9( 6) 37.6(81) 46.5(100) 
秩父 39 16.1(13) 2.3( 1 ) 11.2( 9) 98.8(77) 128.4(100) 

一一一 一

Chichibu 2 1.1 ( 1 ) 5.7( 3) 145.3(90) 161.5(100) 

9 13.4( 6) 1.5( 1 ) 8.1( 4) 192.3(89) 215.3(100) 

10 29.5( 8) 2.8( 1 ) 17.0( 4) 315.9(87) 365.2(100) 

0.8( 1 ) 6.8( 5) 109.3(88) 124.5(100) 
3 

14 7.6( 6) 

21 26.4(10) 3.5( 1 ) 11.4( 5) 217.4(84) 258.7(100) 

26 29.1( 9) 2.8( 1 ) 17.4( 5) 277 .3(85) I 326.6(100) 

31 12.8( 7) 1 .3( 1 ) 7.7( 4) i印刷 I :印 7(i∞)
41 7.0( 6) 1.1 ( 1 ) 9.1( 7) 109.7(86) I 126.9(100) 

7 10.5( 9) 3.9( 3) 20.5(17) 87.0(71) 121.9(100) 

10 32.8(12) 7 .1( 3) 54.3(21) 170.2(64) 264.4(100) 

13 15.9( 9) 3.6( 2) 26.1(15) 130.1(74) 175.7(1∞〉

4 
16 15.6(10) 4.1( 3) 11.8( 8) 120.8(79) 152.3(100) 

20 5.2(19) 0.4( 1 ) 4.3(15) 18.0(65) 27.9(100) 

23 10.8(11) 2.S( 2) 15.9(16) 70.9(71) 100.1(10�) 

24 8.0(14) 1.6( 3 ) 4.3( 7) 43.7(76) 57.6(1∞〉

28 10.8(12) j 2.6( 3) 11. 5( 13) 66.0(73) 90.9(1∞〉

Keta 10 7.4( 6) I 1.5( 1 ) 7.0( 5) 116.5(88) 132.4(100) 

13 6.1( 6) J.4( 2) 9.8(10) 77 .1(82) 94.4(100) 

21 15.6( 8) 3.5(2 ) 17.6( 9) 161.4(81) 198.1(100) 

6 
22 1. 7( 3) 0.2( 1 ) 2.3( 4) 60.0(93) 64.2(ICO) 

33 30.7( 9) 5.9( 2) 29.4( 8) 288.9(81) 354.9(ICO) 

35 33.1( 6) 7 .6( 2) 44.4( 8) 438.3(84) 523.4(100) 

36 26.3( 8) 5.0( 2) 31.9(11) 239.0(79) 302.2(100) 

47 21.3( 9) 4.5( 2 ) 24.4(10) 188.4(79) 238.6(100) 

( )内;ま桝成比率 ( ) 5hows construction ratio. 

これによると，地上部の乾物重量は，平均樹高の低い秩父-1 の林分では 36.....， 128kg，気悶-4 の林分

では 28""'264kg の組問であり，とれに対し平均樹高の高い秩父ー 3 の林分では 125 .....，365kg，気回一 6 の

林分では 64--523kg の純国となっている。 この乙とからみると， 樹高の高い個体は地上部の乾物重量が

大きくなるように思われるが，樹高と地上部の乾物重量の関係を個体別に図示してみると， Fig.3 のよう

に，全体的には樹高が高いほど地上部の乾物重量が大きくなる傾向はみられるものの，相当ぱらつきがあ

るつ気回は秩父より林齢が数年若いが林齢の影響はみられない。秩父ー 1 ，気回 -4 では樹高の割!と重

く，秩父 -3 ，気回 -6 では樹高の割!と軽いという傾向がみられるが，乙れは林分密度，地位などによ
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The relation between DZH and the 
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Table 8. スギ壮齢木の各部位の養分濃度のff'i!1回

The range of the nutrient concentration in each part of the mature trees 

CaO 
鐙2

1.42"'2.49 
1.58"'2.49 
1 . 0 1 '-"'1 .33 
0.93'" 1 . 99 

部位
Portion 

葉
Leaf 

1.27'-"'2.45 
1.42,....,2.50 
0.79,....,1. 36 
0.50'-"'1. 43 

0.33 ,....,0.61 
0.23"'0.51 
0.49..-0.63 
0.33 ,....,0.76 

0.15'-"'0.30 
0.11'-"'0.18 
0.19'-"0.26 
0.20.......0.37 

0.60,....,0.82 
O. 41 '-"'0. 77 
O. 56'-"'0.73 
0.59",0.80 

-
l
q
u
A
ゐ
〆
O

秩父 Chichibu

気回 Keta

緑枝
Greenish 
t、I{ lg

0.94 ,...., 1.35 
0.85,...., 1.81 
0.54.......1.20 
0.59",0.90 

0.10"-"'0.17 
0.08 .,-...0.14 
0.09.-0.24 
0.10.,-...0.17 

0.05,....,0.16 
0.07'-"'0.13 
0.07'-"'0.23 
0.08 .....,0.21 

0.21 '-"'0.36 
0.29'-"'0.39 
0.17'-"'0.38 
0.22'-"'0.38 

1
3
4
6
 

u
 

h
u
 

d
M
a
H
 

.
，
A

ゐ
E
t・

h

e

 

c

k

 

矢
田

M

M

 

秩
気枝

Branch 

1.62 
1.38 

1 .46 ,-... 1 • 73 
1 .41 '-"'1. 86 

0.32 
0.18 

0.21"-"'0.22 
0.20"-"'0.21 

0.11 
0.08 

0.10 ......,0.11 
0.09'-"'0.11 

0.43 
0.46 

0.34'-"'0.38 
0.36"-"'0.43 

1
3
4
6
 

秩父 Chichibu

気回 Keta
樹皮
Bark 

0.22,....,0.38 
0.25 ,-...0.37 
0.14"-"'0.15 
0.15"-"'0.19 

0.08"-"'0.11 
0.07"-"'0.12 
0.06--0.07 
0.05--0.06 

0.03.-..0.14 
0.03.-..0.05 
0.04'-"'0.11 
0.03 ,....,0.05 

0.07"'0.13 
0.05.-..0.17 
0.05 ,....,0.1:) 
0.04 ,....,0.05 

1
i
q
u
A
q
'
b
 

秩父 Chichibu

気回 Keta
11 11 

辺材
Sap wood 

0.25"-"'0.34 
0.20"-"'0.29 
0.16,....,0.18 
0.15",0.21 

0.14 .,-...0.28 
0.13.,-...0.55 
0.19.,-...0.21 
0.25"",0.28 

0.03,....,0.06 
0.03,....,0.08 
0.06 ,....,0.11 
0.05 ,....,0.06 

0.04 ,....,0.07 
0.05.-..0.08 
0.04 ,....,0.08 
0.06.-..0.07 

1lquAt

,b 

秩父 Chichibu
11 11 

気回 Keta
心材

Heart wood 

0.40"'0.89 
0.31'"し07
0.22 ,....,0.46 
0.15,....,0.94 

0.13.,-...0.28 
0.08--0.52 
0.10"-"'0.43 
0.10"-"'0.31 

0.05.-..0.11 
0.05 ,....,0.22 
0.06,....,0.16 
0.05 ,....,0.17 

秩父 Chichibu 1 I 0.16.-..0.6J 
11 " 3 I O. 1 1.-..0. 96 
気回 Keta 4 I 0.05"-"'0.51 

11 11 6 I 0.05"'0.65 

根
Root 
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Table 9. スギ壮齢木の 1 本あたり N含有量 (g)

N contents of a mature tree 

民ぷ|供野喜号| 葉 IGまeム| 枝 i 幹 |弦間十|
I __""~.，-v:__ J Leaf , .. ;TJ.;'~~u':>u Branch I Stem I ~~~':.'_.__ ....... stand I sample treel ......" .. u. twig ......~..~.. I ~."... I ground I 

5 128(ω〉 19( 9) 59(28) 214(100) I 

18 82(55) 8( 6) 15(10) 43(29) 148(100) 

19 41(52) 3( 4) 4( 5) 31(39) 79(100) 

秩父 1 28 66(50) 6( 5) 12( 9) i 47(36) 131(100) 

Chichibu 29 182(58) 15( 5) 28( 9) 89(28) 314(100) 

37 37(49) 2( 2) 6( 8) 31(41) 76(100) 

38 59(54) 9( 8) 35(32) 110(1∞〉

39 190(57) 16( 5) 35(10) 93(28) 334(100) 

2 7( 3) 19( 7) 109(45) 244(100) 

9 156(46) 10( 3) 28( 8) 144(43) 338(100) 

10 314(41) 15( 2) 54( 7) 382(50) 765(1∞) 
秩父 3 14 88(42) 6( 3) 22(10) 94(45) 210(1∞) 

Chichibu 21 307(58) 23( 4) 39( 7) 163(31) 532(1∞〉

26 310(43) 15( 2) 55( 8) 335(47) 715(1∞) 

31 149(49) 9( 3) 26( 9) 119(39) 303(1∞) 

41 80(38) 8( 4) 29(13) 95(45) 212(100) 

7 91(37) 26(11) 245(100) 

10 243(44) 46( 8) 111 (20) I 152(28) 552(100) 

13 118(38) 24( 8) 53(17) 116(37) 311(1∞〉
気回 4 16 116(42) 27(10) 24( 9) 108(39) 275(100) 

Keta 20 46(62) ~~ ~~ I 
9(12) 16(22) 74(100) 

23 94(44) 16( 8) 39(18) 63(30) 212(100) 

24 70(55) 10( 8) : 9( 7) 39(30) 128(100) 

28 94(47) 17( 9) I 28(14) 59(30) 198(100) 

10 11( 5) 19(10) 95(48) 199(1∞) 

13 52(34) 12( 7) 27(18) 63(41) 日4(100)

21 155(43) 26( 8) 48(13) 131(36) 360(1∞〉
気回 6 22 14(20) 2( 3) 6( 8) 49(69) 71(100) 

Keta 33 327(48) 45( 7) 71(10) 234(35) 677(1∞) 

35 353(40) 59( 8) 108(12) 356(40) 876(1∞) 

36 279(47) 39( 7) 77(13) 194(33) 589(100) 

47 226(48) 36( 8) 59(12) 153(32) 474(100) 

( )は分布割合 Shows distribution ratio. 

根
Root 

一

20 

一

一

18 

一

一

57 

一

65 

一

一

55 

一

一

41 

56 

96 

|合計
Wholetree 

一

168 

一

128 

一

一

395 

一

一

597 

一

一

3∞ 

一

一

一

253 

一

一

一

一

416 

773 

一

一

林木各部位の重量が D2H(D は胸高直径， H は樹高)と相対成長関係をもっているととは，四大学合

同調査班の調査107) などですでに認められているととであるo そ乙で， D2H と地上部の乾物重の関係を両

対数グラフ上に図示してみると， Fig. 4 のようになる。乙れによると，各林分に成長差や林齢差がある

にもかかわらず， 1 つの直線のうえによくまとまって図示されてくる。すなわち，地上部の乾物重量と

D2H との聞には高い相関関係を認める乙とができる。

つぎに Table 7 から各部位の乾物の構成比率をみると，幹は 60，...，70%以上であり，葉は 10 路程度に

すぎない。すなわち，地上部の乾物重量の大部分は幹でしめられている乙とになる。
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Table 10. スギ壮齢木の 1 本あたり P20S 含有量 (g)

P20S contents of a mature tree 

本 !緑枝| せ 1 

L':af i Gr.ee~ish I Br~ch I 
ゐ twig 山U山Ll I 

21(37)! 2( 3) I 4( 7) 
13(33) I 2( 5) I 3( 8) 
7(25) I I( 4) I 1( 4) 
11 (29) I 1 ( 2) I 2( 5) 
35(34) I 4( 4) , 7( 7) 

7(24) I 1( 3) I 1( 3) 

10(32) I 1( 3) I 2( 7) 
37(34) I 4( 4) I 9( 8) 

辺(19) I 2( 2): 5( 4) I 
31(20) I 2( 1) I 7( 4) I 
65(32) i 4( 2) I 14( 7) 
19(28) I I( 2) I 5( 7) 

61(29) I 6( 3) I 9( 4) 
64(34) I 4( 2) I 14( 8) 
29(22) I 2( 1) I 6( 5) i 
18(26) I 2( 3) I 7(10) I 

25(27) I 10(10) I 22(24) I 
64(25) I 14( 6) I 44(18) I 
31(20) : 7( 5) I 21(13) 
30(22) I 8( 6) I 1O( 7) 
13(39) I 1( 3) I 5(15) 
26(25) I 6( 6) I 17(1 7), 
19(32)! 3( 5) I 5( 8) I 
26(27) I 6( 6) I 13(14) I 

22(24) I 4( 4) I 6( 7) I 
19(25) i 4( 6) I 14(18); 
46(ぬ) I 8( 6) I 15(10) 
5(13) I 1( 2) I 3( 8) 
76(29) I 14(5) I 29(11) 
82(23) I 18( 5) I 43(12) 
65(28) I 12( 5) I 31 (14) 
的9) 1 11 ( 6) I 的3) I 

( )は分布割合 Shows distribution ratio. 

1
1
4

一!i

E守
問
番
d
i

木
λ
l

試
M川
町

供
回

分
叫
d

n
u
m
 

林
n
m鈎

秩父 i

R
U

ロ
U
Q
J
Q
U
O
J
7
d
Q
U
Q
'

1
i
1
a

司
，
h
勺4

円
d
q
u
q
u

Chichibu 

2 

9 

10 

秩父 3 I 14 

Chichibu I 21 
26 

31 

41 

7 

10 

13 

気回 4 I 16 

Keta I 20 
23 

24 

28 

気回 6

Keta 

幹
Stem 

30(53) 

22(55) 

19(68) 

24(63) 

57(55) 

20(69) 

18(58) 

59(54) 

89(75) 

117(75) 

118(59) 

42(63) 

133(64) 

104(56) 

97(72) 

42(61) 

36(39) 

129(51) 

98(62) 

91(65) 

14(43) 

54(52) 

33(55) 

50(53) 

59(65) 

39(51) 

82(54) 

30(77) 

146(55) 

219(60) 

121(53) 

95(52) 

|山計|Above I 
ground I 

57(100) 

40(100) 

28(100) 

38(100) 

103(100) 

29(100) 

31(100) 

lω(100) I 

118(1∞) 

157(100) 

201(100) 

67(100) 

209(1∞) 

186(100) 

134(100) 

州∞)I 
93(100) I 
251(100) I 

157(100) I 

139(100) 

33(100) 

103(100) 

60(100) ! 

95(100) I 

91(100) 

76(100) 

151(1∞) 

39(100) 

265(100) 

362(100) 

229(100) 

182(100) 

根
Root 

5 

4 35 

26 183 

29 238 

41 134 

39 142 

51 202 

79 344 

樹高の低い秩父ー 1 の林分では，幹の構成比率は 77，...，87 %.気回-4 の株分では 64，.，.， 79 %であるの

に対し，樹高の高い秩父-3 の林分では 84，...，90 %.気回-6 の林分では 79......93 %となっている。

ii) 林木各部位の養分濃度

Table 6 にしめした林木を幹，校，葉，根別に養分を分析し， 濃度範閉として総括したのが Table 8 

であるa 養分の濃度は同じ器官であっても着生位置や大きさで異なり，たとえば根の養分は同じ太さであ

ればA厨に分布するものはB層に分布するものより，また同じ土壌層位であれば細い根は太い根より，そ

れぞれ濃度が高くあらわれてくるが，乙乙ではその詳細にふれず分析結果の範囲を表示するにとどめる。
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Table 11. スギ壮齢木の 1 本あたり KzO 含有量 (g)

KzO contents of a mature tree 

林分|供試木番号|
Forest I No. of I 
stand I sample treel 

5 I 

18 

19 

28 

29 

37 

38 

39 

秩矢 3
0

4

1

6

1

 

1

1

2

2

3

 

Keta 

〆
O回毎

A

Keta 

68(40) 

43(36) 

24(36) 

35(30) 

104(39) 

21(33) 

31(34) 

108(39) 

49(23) 

70(25) 

172(16) 

41(22) 

137(35) 

170(17) 

66(27) 

13( �) 

8( 7) I 
14( 7) 1 

7( 4) 

8( 6) 

15( 4) 

1( 1) 

31( 5) 

41( 4) 

28( 5) I 

2�( 6) 1 

技|
Branch I 

7( 4) 

6( 5) 

2( 3) 

5( 4) 

11( 4) 

2( 3) 

3( 3) 

15( 5) 

7( 3) 1 

10( 4) 1 

18( 2) , 

7( 4) 

14( 4) 

18( 2) 

9( 4) 

1O( 6) :1 

26(11) I 
80(14) 1 

39(11) : 

18( 6) I 
4( 6) 1 

20(10) ! 

4( 2) 1 

15( 8) I 

10( 4) I 
14( 8) 1 

25( 7) 

3( 3) 

42( 6) 

63( 7) 

45( 8) " 

35( 8) 1 

( )は分布割合 Shows distribution ratio. 

品 1 地上部計 f

zinlAbove l 
ground 

卯(53) い 70(100) 1 

65(55) 1 119(100) 

39(58) I 67( 1∞〉
73(63) 1 117(100) 

138(52) I 265(1∞) 
39(62) I 63(100) 1 

53(59) 1 91 (1∞) I 

144(52) I 279(100) i 

149(72) I 210(1∞) 
196(69) I 283(1∞〉

908(81) 11107(1∞〉

133(72) I 184(100) 
222(57) 1 388( 1 ∞) 

798(80) 1 995(1∞) 

162(67) I 243(1∞〉

134(72) I 186(100) 

121 (51) 238(1∞) 1 

237(41) I 577(100) I 
181 (52) 1 347(1∞) 

168(54) I 314( 1 ∞) 
25(41). 61(1∞) 

98(48) I 203(100) 
61(50) 1 123(100) 

92(48) I 193(1∞) I 

176(76) I 231(1∞) I 
) 16(69) い 68(100) I 

243(67) I 363(100) 
卯(88) I 102(1∞〉

436(66) I 6臼(1∞〉

661 (71) 1 931 ( 1 ∞〉

360( 64) I 564( 1 ∞) I 

284(63) , 451(1∞) I 

根
Root 

13 

12 103 

50 333 

446 

62 300 

60 263 

86 449 

126 789 

全体の大まかな傾向としては，各養分とも濃度は葉〉緑校キ樹皮〉枝〉材の傾向となっている c

OVINGTON (1959)59) らはマツに含まれる養分を分析し，木の容積が増加するほど養分濃度が低下

することを報告し，また H.ALSTON ら (1965)61>は幹の中の謎分濃度は樹高と負の相関の関係にあるとと

を報告しているが， Table 8 からはこのような傾向をみる乙とはできない。

根の養分は幹の辺材部，心材部のように低濃度をしめすものから，緑技のようにあんがい高濃度をしめ

すものまで濃度制囲が広いが，乙れは前述のように太さや分布する土壌層位に大きく左右されるからであ

る。辺材部と心材部を比較してみると N はむしろ辺材部で高濃度の傾向があるが， K2，O は逆に心材部で
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Table 12. スギ壮齢木の 1 本あたりCao 合有量 (g)

CaO contents of a mature tree 

札ぷ|供詩fF| 葉 i dEム| 枝 | 幹 |叫SJi-i
HV; V~__ -' Leaf 1 'Ul ... ,,""':U"u I Branch 1 Stem stand j samp1e treel .LJ.....~L I twig I ..uLuu.....u I '.H'-tu I ground 

根
Root 

|合計
Wholetree 

5 I 195(39) I 16( 3) 的5) I 21仰の 507(1 ∞) I - I -
18 I 125(35) I 15( 4) 日è~~)) ~別5~ 13;8~ 1 ;;~.I 39 I 397 
19 1 62(30) 1 7( 4) 1 13( 6) i 122(ω) I 204(100) :一一

秩父 1 I 28 1 1∞(30) I 11 ( 3) I 50(15) 1 176(52) I 337(100) 一 一
Chichibu I 29 1 256(35) 1 34( 5) 1 89( 12) 1 351 (48) 1 730(100) 一一

37 1 55(27) 1 6( 3) 1 21(10) 1 124(印) I 206(100) 一一

38 89(33) 1 13( 5) I 35(13) I 129(49) 1 266(100) I 35 I 301 

39 266(35) I 35( 4) I 113(14) 1 367(47) I 781(100) 一一

2 I 194(24) I 20( 3) 川0) 似(63) I 795(iOO) 一一
9 ) ;;~è;~) I ;~è;) I 1ω(10) 1 667(臼) 11 080( 100) 1 152 1 1,232 

10 639(32) 56( 3) I 218(11) 1 1081(54) iI994(100) 一一

秩父 3 I 14 I 162(26) 14( 2) i 68(11) I 388(61) 1 632(1∞〉一 一
Chichibul 21 I 543(36) i 65( 4) I 154(10) 1 754(50) 11516(100) 1 174 11 ,690 

26 I 630(34) I 55( 3) I 220(12) I 948(51) 11853(1∞)一一

31 I 263(28) I 24( 3) 104(J 1). 551(58) I 942(100) 一一

41 I 148(23) I 18( 3) I 川) I 倒的 647(1∞)一 一

7 I 122(19) I 41( 7) 1 211(33) I 262(41) '1 636(1 ∞) I 135 I 771 

10 I 376(28) I 75( 5) 389(29) I 512(38) 11352(1∞)一一

13 1 182(23) 1 38( 5) I 187(23) I 391(49) I 798(100) 一一

気回 4 I 16 I 179(27) 1 44( 6) I 85(13) 364(54) 1672(100) 一 一

Keta I 20 I 55(38) I 4( 2) I 34(23) I 54(37) I 14�( 100) 一一

23 I 126(24) 1 26( 5) 1 163(31) 1 213(40) 臼8(100) 1 131 1 659 

24 I 83(31)! 14( 5) 1 35(13) ¥ 131(51) ¥ 263(100) 一一

28126(27)l27( 6) I 118(25) 1 1兜(42)ω(100) 一一

10 I 112(23) I 18( 4) I 53(11) i 304(62) I 487(100) I I 一
13 I 92(25) 1 II( 3) I 67(18) 1 201(54) 1371(100) 一一

21 I 236(28) 1 40( 5) I 133(16) 1 421(51) 1 830(100) I 150 1 980 

気回 6 I 22 25(13) 2( 1) I 15( 8) 1 157(78) 1 199(100) 一 一

Keta ¥ 33 458(33): 73( 6) ¥ 99( 7) ¥ 754(54) ¥1384(100) ¥ 198 \1 ,582 
35 494(26) 96( 5) I 149( 8) 1 1144(61) 11883( 100) 一一

36 I 391 (33) 64( 5) I 107( 9) 仰(53) 111附∞〉一一
47 I 317(33) I 似のむ( 9) 羽

( )は分布割合 Sbows distribution ratio. 

高濃度の傾向がみられる。樹幹内における養分の分布については 4 の項で詳細にのベる。

iii) 林木地上部の養分含有量と各部における分布割合

乾物重量IC養分濃度を乗じてもとめた養分含有量およびそれの地上部における分布割合は Table9 ......12 

のとおりである。

これによると，たとえば平均樹高の低い秩父 -1 の株分では，地上部のN合有量は 76.-.334 g , P 205 

含有量は 28..-.109 g , K20 含有量は 63""279 g , CaO 含有量は 204"'781 g であり，平均樹高の高い秩父

-3 の林分ではN含有量は 210""765g ， P20 5 含有量は 67.-.209 g , KzO 含有量は 184'-'1 ， 107 g 1 CaO 
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Fig. 5 スギ壮齢木の lJ2H と地上部の養分含有量

The relation between D2H and the nutrient content of the above ground of mature trees. 

含有量は 632"""1 ， 994g となっている。

養分別にみると一般にスギ壮齢木の地上部!とは CaO の合有量が多く， Caü>NキK 20>P20S の傾向

がみられる。

乾物重量の場合と閉じように， DZH と地上部の養分合有量との関係を両対数グラフに図示してみると

Fig. 5 のとおりである。

すなわち，乾物重量の場合よりばらつきが多く，林分間で傾向が多少分離するが全体の傾向としては，

lJ2H と地上部の養分合有量の聞に相関関係を認めるととができるつ

つぎに Table 9 , 10, 11, 12 から地上部の養分の各部位への分布割合をみると， N は林分間，個体聞

で非常にばらつきが大きく，葉への分布割合は 20% から 62% の聞で変動し，幹への分布割合は2296から

69%の間で変動している。すなわち， N を幹より葉に多くもっている個体， 幹と葉と同程度にもってい

る個体，葉より幹に多くもっている個体が含まれているが，全体として幹宇葉〉枝〉緑技の傾向がみら

れる。

P 20 S の分布割合は， 葉で 13......39% ， 幹で 39"'77箔であり， 傾向としてほ，幹〉葉〉技〉緑技であ

る。

K20 の分布割合は葉IC 8 ，...， 5096，幹に 41......88% であり， 2 ,.._, 3 の例外を除いては，幹〉葉〉技宇緑

枝の傾向である。
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CaO の分布割合ば，葉で 13......39%，幹で 37---78% であり， 2---3 の例を除いては， 幹〉葉〉技〉緑

技の傾向となっている。

HEIBERG ら (1959)30> は， 20年生のレジノーザマツの樹体分析をした結果， N , P205, KzO の含有

量の 50% 以上が葉に分布し， 20--30% が枝に， 10労が樹皮に，残り 10，.....20% が材部!ζ分布していたと

のべているが，筆者の今回調査の数値は，乙れと比較すると，幹材部への養分分布が多く，業への分布が

すくなくなっている。乙れは樹種の違いもさる乙とながら，筆者の謂査木の年齢が50年前後という壮齢木

である乙とにも原因している。

(3) 要約

埼玉県秩父の55年生スギ 2 林分と、静岡県気回の49年生および48年生スギ林の合計 4 林分から，胸高直

径階に応じてそれぞれ 8 本の木を選定伐倒し，スギ壮帥木の 1 本あたり重量と養分合有量および地上部に

おけるそれらの分布状態をしらべた。

i) 壮齢林の地上部の乾物重量と樹高の関係をみると，樹高が高いほど重量が重くなる傾向がみられ

るが，林分が異なるとぱらつきが相当大きくなる。しかし，地上部の乾物重量と D2H との関係を両対数

グラフ上におとしてみると各林分lζ成長差や林齢差があるにもかかわらず， 1 つの直線の上によくまとま

ってくる。すなわち，地上部の乾物重量と D2H の聞には相当高い相関関係を認める乙とができる。

ii) 乾物重量の地上部各部における柿成比率をみると，乾物重量の 60--705ぢ以上は併に分布して，葉

へは 10......20% 程度しか分布していない。すなわち，壮齢木の場合，地上部の乾物の大部分は幹でしめら

れている。

iii) 林木各部位の養分濃度をみると， N , P205, K 20 , CaO の各養分とも葉で濃度が高く，幹材部

で濃度が低い。全体として養分濃度の傾向は葉〉緑枝宇樹皮〉技〉辺材宇心材である。心材部と辺材部で

比較すると， N は辺材部で高濃度の傾向があるが， K 20 は逆iζ心付部で高濃度の傾向がみられる。

iv) スギ壮齢木の地上部の養分合有赴をみると， CaO の置が最も多く， P 2Û S が最もすくなし、。全体

として CaO>N宇K~O>P205 の傾向がみられる。林木地上部の養分合有鼠と D2H の関係をみると，

乾物重量の場合よりばらつきがあり，林分により傾向が多少分離するがそれでも全体の傾向としては相当

高い相関関係を認めることができる。

v) 地上部における養分の各部位への分布割合をみると， N は件ヰ葉〉枝〉緑枝， P 20 SとCaO は幹

〉葉〉枝〉緑枝， K20 は幹〉葉〉枝宇緑枝の傾向がみられる。

3. スギの成長と葉の養分灘度*

( 1) 目的

林木を各部位にわけで養分を分析する乙とは，壮齢木のように容積が大きくなると容易ではない。しか

し業分析は，植物体を伐倒する乙となく，またその個体の成長lζ障害を与える乙となく，一部の葉の養分

濃度をしらべる乙とにより，その個体の栄養状態を推定することができるので，林木の栄養診断の手段45>

46> として， あるいは HOYLE (1965)34>のいうように林分閣の栄養状態を比較する手段として，今後重要

視されるものと思われるつ

しかしながら，林木の葉分析の研究は，わが国では林地肥培試験地などを対象にして断片的に行なわれ

ているにすぎず24)25>3制0>55>57>75178)，果樹関係!とおける業績67>などと比較すると非常にすくない。

事この報告の内容の一部は文献25に発表した。
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ととでは，葉分析試料採取木の選定，採取位置などに関する 2-"3 の検苛を含めて，スギの成長状態と

葉の養分濃度の聞に，どのような関係があるかをしらべた。

なお本稿では，各小項目ごとに，調査場所や調査方法が異なるので，乙れらは小項目どとに記述する乙

とにした。

(2) 調査方法と結果

i ) 幼齢木の葉の養分濃度の着生位置別，季節別変動

(a) 供試木

休業試験場の浅川商畑に， 1m間関で植えてあった当時 6 年生スギ 4 個体を供試木として選び， 1"" 4 

号木と 11手称したっいずれも樹高は 450"'485cm ， J胸高直径は 5.7.，....，8.1cm である。乙のうち 1"'2 号木は

植栽地の東側にあって東側開放西 tlliJ閉鎖の状態， 3 ，...， 4 号木は植栽地の西側にあって西側開放東側閉鎖の

状態にある。

(bj 試料の採取位置および探取時期

各個体の樹冠を上， I~J，下に 3 等分し，それぞれの位置における開放側と閉鎖倒から，枝の先端部の当

年生枝葉を生重で 100"""200 g 程度採取し，先端から数えて第 2 分岐までを葉とみなして調整し分析!こ供

した。採取時期は， 1963年 3 月 15 日， I 月

30 日， 11 月 20 日の 3 凹で，それぞれ同じ倒

体から採取した。

(c) 分析方法

N はケルダーノレ法， P205t KaO , CaO , 

は試料を硝酸一過1盆素肢で，湿式灰化した後

• 3 月将軍票 5ampiìng in 門arch
o 7月. "-inJuly 
x 10 耳· . in Ocfober 

N 

それぞれモリプデン青比色法，炎光法， ED・ 2.0 2β 2.0 

TA 滴定法で分析したc

(d) 結果と考察

分析の結果を図示すると Fig. 6 のように

なる。

葉の養分濃度を着生位置別にみると，いず

れの時期も， N , p!!OSt K 20 は上位葉で

高濃度，下位葉で低濃度であり，下位葉の中

でも，方位iζ関係なく閉鎖側は開放{WJより低

濃度の傾向がみられる。 CaO はこれらの養

分とは逆に上位葉で低濃度，下位葉で高濃度

であり，下位葉の中でも方位に関係なく，特

iζ閉鎖側で高濃度になっている。

LAVENDER ら (1966)44) は，ダグラス

ファーで葉の着生位置別の養分濃度をしらべ

たが， やはり筆者の傾向と同じように N ，

P 2 0 S, K 20 は上位葉で高く， CaO は下位

2.5 2.0 1.5 % 1.5 2.0 2.5 2.5 2.0 i.5 % 1.5 2β2.5 
モーーーー一一→ ←一一一一 一一一一ー参

問肱側(剣 閉鎖{果店) 閉鎖倒同[需放側函)
Open side (ÖJ式) (105巴 slde(仇乱) Clase side(図式) Open side(West> 

、一ー一一~一一一一-' ~ーーー--v一一一一
Tree No. 1~2 Tr志e No. 3 、A

Fig. 6 部位別季節別の葉の養分濃度

The variation of nutrient concentration of leaves 

with crown position and sampling season. 
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業で高い傾向のあることを報告している。

石塚・田中(1963) 361 は，三井らの各種呼吸阻害剤による養分吸収阻害の実験結果から，養分のなかに

は代謝的に吸収される養分と，非代謝的に吸収される養分があり， N , P 2 0 5, K 20 は前者lζ ， CaO は

後者に属する性質のものであると考察したが，この考えかたによれ:ま，代謝的に吸収される養分は上位葉

で高濃度，下位葉で低濃度であり， Øl~代謝的に吸収される養分ば上位葉で低濃度，下位葉で高濃度の傾向

が認められた乙とになる。

また養分濃度の季節別変化をみると， N , PZ05' K20 の濃度の季節別変化は， 上位葉で大で下位葉

で小の傾向がみられる。

休木の栄養状態の指標としての葉分肝試料は，代謝作用と関係深い養分が，成長や栄養状態に鋭敏に作

用して変動する位置から採攻する乙とが望ましく，そのためには，上述の結果からみて，日あたりの良い

樹冠上位の当年生葉の採取が望ましいと考えられる。

ii) 上位葉，下位葉の養分濃度と幼齢木の樹高との契係

(a) 供試木

静岡県瀬尻国有林 312 林班い小班の 4 年生スギ林分から，その林分の平均樹高に相当するもの，平均樹

高より高いもの，低いものを含めて 18 個体を選定し供試木とした。
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(b) 試料の採取位置および採取時期

各個体の樹冠の上位，下位から liJ と同じ方法で試料を採取した。採取時期は 1961 年 11 月 30 日である。

(c) 分析方法

(i) で述べた方法と同じ。

(d) 結果と考察

葉の養分濃度を横柄hlζ，樹高を縦~qbにとって図示すると Fig.7 のようになる。

乙れによると，一般に樹高が高いほど葉の N ， PZO!h KzO の濃度が高く，樹高と葉の N ， PZ05' 

K 20 濃度の問lと jEのtFl関の傾向が認められる。

ζの傾向は下位葉におけるより上位葉においてより明りようにあらわれてくる。

STREBEL (1960)81)は， トウヒの葉の N% と樹高の閣に正の相関関係を認め， MADGEWICK (l964)SOl 

は， 10年生マツの葉の P ， K96 と成長の間!こ正の相関関係を認めているが，筆者の調査結果では， N , 

P 、 K ともに樹高との問!ζ正の相関関係を認めるととができた。

葉分析試料の採取位置については， ¥VHITE (1954)102)は，レッドパインで，樹冠の中央部の葉を採取

するのがよいとのべているが， WEHRMANN (1959)99) は， 上位葉の養分濃度は地位と相関が高いととを

のぺ， GESSEL ら (1960)15) も，針葉樹類では樹冠の 2/3 以上の上部の葉を採取するようにのべている 3

WELLS (1965)10υ も，紫分肝試料ほ樹冠上部から採取するのがよし・、とのべている。

筆者のくりおよび (ii) の結果からみても， スギの葉分肝試料ば，樹冠上位から採取する乙とが望ま

しいと考えられる。

iii) 雄花のす~t~t した何体の葉の養分濃度

(a) 供試木

静岡県瀬民同有林 312 林班い小班のスギ 6 年生林分で，雄花を多数着生していた 3 個体と，ぞれと樹高

がほぼ等しいが雄花をほとんど着生していなかった 3 個体を供試木として選定した。

(b) 試料の採取位慌および採取時期

Table 13. 雄花の着生した葉の養分濃度

Nutrient concentration of leaves developing male flowers 

供 試 木 樹Height (cm高>
N3u月triのen養t c分o濃nc度ent(ra%ti)on N11u月trのlen養t 分co濃nC度ent(r%at)ion 
in March in November 

Sample tree M3a c月hi1|M円En山lwaEmU 月 N |肌 I KzO N 
rcn Iber 

C対ont照rol t木ree C-82 320 0.63 1.14 1.64 0.90 0.99 

M雄a花le着f生10木wer C-91 330 430 I 1.30 0.61 1.12 1.21 0.52 0.93 
developed tree 

C対ont照rol t木ree D-82 375 I 0.49 1.58 1.92 0.65 2.66 

M雄a花le着f生10木wer D-89 370 470 I 1.22 0.43 1.03 1.54 0.52 1.12 
developed tree 

C対ont照rol t木ree Q-39 340 0.50 1.07 1. 78 0.64 1.36 

b雄{a花le着f生10木wer Q-37 320 415 I 0.94 0.50 0.93 1.33 0.53 1.22 
developed tree 
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各個体の樹冠上位から (i) と同じ方法で試料を採取した。採取時期は 1963 年 3 月 7 日および 11 月 2

日の 2 回である。

(c) 分析方法

i )にのべた方法と同じ。

(d) 結果と考察

Table 13 !乙しめしたように， 樹高がほぼ同一であっても，雄花着生個体の葉の養分濃度は，対照のも

のにくらべて，春枇ともに低い傾向がみられるロ乙の乙とから，林分を代表する薬分析試料採取木を選定

する場合には，雄花の着生状態なども考慮する必要があると考える。

iv) 幼齢木の当年度の仲長量と葉の養分濃度

(a) 供試木

瀬尻国有林 314 林班い小班の当lI!ÿ 6 年生スギ林分から任意に 30 個体を選出し，供試木とした。

(b) 試料の採取位置および採取時期

iii) の方法と同じ。

(c) 分析方法

i) の方法と同じ。

(d) 結果と考察

30 個体の中から，樹高のとくに高い個体，平均的な大きさの個体，平均値より低い個体各 2本あてを

選定し， 6 年間の成長経過と， 3 月の成長開始前および 11 月の成長休止期の葉の養分濃度をしめすと，

Fig.8 である。

全体として， N , P20~， K 20 は樹高の高い個体は高濃度，樹高の低い個体は低濃度の傾向がみられ

る。

しかし個体別にみると， Q21 号木は 3 月， 11 月とも N， P20S, K 20 が非常に高濃度になっている

が，ほほ同じ樹高の Q 23 号木は， 3 月の N 濃度が高いだけで， 11 月の養分濃度はそれほど高くないと

ω 

∞ 
トこ 300 

樹

高 200

cm No. 

QQ 21 
23 

Q12 1A20501D1I1130 064 11A2 
Q 13 1.49 0.53 1.05 し 67 0.54 1.29 

Q 7 1.43 0.49 0.78 I 1.30 058 1.19 
Q 3 1.13 0.42 Q82 I 1.23 0.49 1.36 

100 

Fig. 8 6 年生スギの葉の養分濃度

と 6 年間の成長経過

The relation between nutrient concentration 
of leaves and the height growth of 6 yea四
old trees. 
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いう例もみられる。との現象~;t， Q 

23号木は 6 年自によくイ[11びているた

め，樹体内において養分の希釈現象

があらわれたためではないかと考え

る。
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in spring and in autumn, and annual increase of the 
tree height. 

らついているが， 1m以上伸びた厄体は，ほとんど全部 11 月の葉の濃度が 3 月の葉の濃度より低くなっ

ている。とれも一種の希釈現象ではないかと考える。

乙の場合の伸長量 1mは，この体分のほぼ平均fF~!長量に相当している。すなわち，体分の平均{I!l長畳以

上!と伸びた個体は， 3 月より 11 月で N 濃度が低下する傾向がみられた。

以上の結果から，林分を代表する葉分肝試料採取木の選定には，樹高のみでなく従来の成長経過も考慮

する必要があると考えた。

v) 壮齢木の上位葉の養分濃度と成長

(a) 供試木

埼玉県秩父国有林の 55 年生スギ 3 林分， 静潤県気回国有林の 48 年生スギ 2 林分， および 49 年生スギ

1 林分，静岡県天域国有林の 35 年生スギ l 林分およí.}同 38 年生スギ 2 林分の計 9 林分から，胸高直径階

別:ζ各林分でそれぞれ 8 木の木を供試木として選んだ。

各林分の概況は Table 14 のとおりである。

(b) 試料の採攻位置および採取時期

試料として各供試木の樹冠の頂端から 2m以内の部分の ílllJ枝の当年生葉を採取した。採取時期は，秩父

では 1963 年 9 月，気回では 1964年 10 月，天城では 1965 年 10 月である。

(c) 分析方法

i) の方法と同じ。

(d) 結果と考察

壮齢木の葉の養分濃度と樹高および最近 5 年間の樹高成長:註との関係は Fig. 10'-13 のとおりである。
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Fig. 10 によると，葉の N 濃度は， 秩父と気回では多少林分間の差がみられるが，天城では不明であ

る。葉の N 濃度と樹高の関係は，秩父では幼齢林の場合と異なり負の相関関係の傾向にあらわれている

が，気回と天城では不明である。葉の N 濃度と最近 5 年間の樹高成長量との関係では，秩父，気田，天

城ともに多少のばらつきはあるが，幼齢木の葉の N 濃度と樹高の関係lとみられたような正の相関関係の

傾向がみられる。

Fig. 11 によると，葉の PzOs濃度には多少の地場差がみられ，秩父は気回や天械にくらべると PzOs

濃度が低い傾向にあるが，同一地域内では林分間で差がみられない。樹高と葉の PzOs 濃度の相関関係

は不明であり，最近 5年間の樹高成長量との関係でみても，気回では多少正の相関関係、の傾向が認められ

るようであるが，相関度は低い。

Fig. 12 によると，葉の KzO 濃度に地域差は認められず，秩父では林分間で濃度差がみられる。しか

し，気回や天城では林分間の濃度差は不明である。樹高と葉の KzO 濃度の関係は秩父で負の相関関係の

傾向がみられるが，気回や天城では不明である。最近 5年間の樹高成長量との関係は，秩父では正の相関

の傾向が多少みられるが，気回，天城では不明である。

Fig. 13 によると，葉の CaO 濃度に多少の地域差がみられ，気回では秩父や天城より濃度が低い傾向

がみられる。また秩父では林分間の濃度差もみられる。樹高と葉の CaO 濃度の関係は，秩父では，正の

相関の傾向が多少みられるが，気回や天城では不

明である。また最近 5 年間の樹高成長量との関係

は，秩父では負の相関の傾向がみられるが，気回

や天城では不明である。

芝本ら (1961 )15)は 50 年生のヒノキで葉のN ，

P , Ca 濃度と樹高または土壌型が符接な関係に

あることを報告し， GENTLE ら (1965)12) は 23

年生のラジアータマツの樹高と葉の P濃度の間n::

正の相関傾向のあった乙とを報告しているが，筆

者が調査の対象とした 3 地域 9 林分の 35.......55 年

生のスギ壮鈴木で，樹高と葉の養分濃度の関係は

あまり明りょうでなく，秩父などの例では樹高と

葉の N， KzO 濃度は負の相関というように，幼

齢木で認められた現象とはむしろ逆の傾向さえ認

められた。しかし，最近 5年閣の樹高成長率と葉

の養分濃度の関係、をみると，地域により明りょう

さは異なるが， N, P ,,05' KzO 濃度では多少

正の相関の傾向が認められた。

乙の乙とは，壮齢木の樹高!とは，過去の長年の

成長経歴が加算されているため，樹高の高いもの

必ずしも，現在も成長が旺盛であるとは限らない

からと思われる。
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また最近 5 年間の樹高成長量のかわりに，最近 5 年間の胸高直径成長畳と葉の養分濃度の関係を，秩父

を例にとって図示すると Fig. 14 のようになる。 とれによると，全体的に樹高成長畳の場合よりばらつ

きが大きく不鮮明ではあるが，胸高直径成長と N， K 20 浪度の間，c正の相関， CaO 濃度の悶に負の相関

の傾向が多少認められる。

植田ら(1965)95) は， 14年生のスギ林から極々の個体を選びだし葉分析をした結果，葉の分析値のばら

つきは，劣勢木や，過度に樹冠を発達させた優勢木で多いととを報告している。

Fig. 10""'14 でばらつきがあんがい大きかったのは，供試木を胸高直径階別l乙選んだため，その中には

劣勢木も，優勢木もまざりあっているからであり，前述の (iii) ，...， (iv) でのべたようなととも原因のーっ

とは思われるが，特に壮齢木の場合lとは，組問ら 95)の述べるような乙とに注意した方が，より明りような

傾向が得られるものと思われる。

(3) 要約

i) 葉の養分濃度の着生位置別，季節別変化からみて，葉分析試料の採取は樹冠上位の当年生葉が望ま

しいと考える。

ii) 幼鈴木の樹高と上位葉の N， P205, K 20 濃度との聞に正の相関の傾向が認められる。樹高と下

位葉の養分濃度との関係ほ上位葉の場合におけるより不IYJ りょうである c 乙のような点からも，葉分析試

料は樹冠上位から採取するのが好・ましいと考える。

iii) 樹高がほぼ同一であっても，雄花を多数着生した個体は， そうでない個体!とくらべて葉の養分濃

度が低いので，葉分1斤試料の採取木選定の際，雄花の若~I:.:状態も考慮する必要があると:考える。

iv) 現樹高がほぼ同一であっても，当年度に著しく伸長した個体は， 葉の養分濃度が低いので， 葉分

析試料の採取木を選ぶ場合，樹高のみでなく，従来の成長経過も考慮する必要があると考える。

v) 壮齢木の樹高と葉の養分濃度の聞の関係は一般に不明りょうであるが，最近 5 年間の樹高や胸高直

径成長量と葉の N ， P 20 S, KzO 濃度とは正の相関の傾向が多少認められる。

4. スギ壮齢木の幹の乾物重量と養分含有量および樹皮， 辺材，心材におけるこれらの分布につい

てが

( 1 )目的と方法

第 l 章の 2 で，スギ壮齢木の 1 本あたりの重量，養分合有量について述べたが，オ1:齢木になると，地上

部の重量や養分合有量の多少は，吟の量で大きく左右されてくるっそこで本項では，研究対象を幹という

部分に限定して，幹を樹皮， Jc.，材，辺材にわけ，部位別の重量や養分舎有状態をしらべてみた。

乙のような調査は，基礎的には幹の中における養分の移動を推察するために，実用的には林木の伐採搬

出などにともない，どの程度の養分量が，体外{ともちだされるかなどをしるうえに必要なととである。

本項目で考察の対象にした材料は， Table 14 の中の秩父および気回の 6 林分からそれぞれ得たもので

ある。

秩父および気回の株分の供試木の選定は，前項 2 で述べたように 1 林分 8 本である。

養分分析の方法は， 1 および 2 でのべた方法と同じである。各測定値の ha あたりへの換算は，林分ど

とに各供試木の監を合計し，供試木の胸高断面積合計と制査区域内全立木の胸高断面結合計の比から調査

区域内の量を算出し，さらに面積比によって ha あたりに換算した。

*本報告の内容の一部は文献28に発表した。
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TabJe 14. 葉分析試料採取林の概況

Actual conditions of forest stand for leaf analysis 

林分 Forest stand 

啓文 (埼玉県) I 気回 {静岡県) I 天域 {静珂県)
Chichibu (Saitama I Keta (Shizuoka I Amagi (Shizuoka 

prefecture) I prefecture) I prefecture) 

lI 2 ¥ 3 4 I 5 I 6 ¥ 7 I 8 ~ 9 

341 341 341 2571 2581 2581 801 臼 ω
古生同 Palaezoic 中生周 Meflozoic I 火山灰 Volcanic ash 

350: 3201 3001 700
1 

6501 600! 7ωI 7001 560 

BD(d)1 BDj BDI BD(d)1 BDI BEI BD(d)! BDI BE 

201 251 251 351 38i 351 15: 251 25 

551 叫叫 491 48i 481 35: 381 38 

林班 Block

母材 Materials

海抜高 Elevation (m) 

土壌型 Soil type 

傾斜 Inclination

林齢 Age

平均樹高 Average height 
(m) 

平均胸高直径
Average diameter (cm) 

立木本数 Tree density 

胸高断面積計
Basal area (rrf) 12'~:1 
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(2) 結果と考察

i) 幹の乾物重量および樹皮，辺材，心材の構成比率

第 1 章の 2 で，スギ壮齢木の地上部のij毛物重量と D2H の聞に，かなり高い相関関係がある乙とをのべ

たが，とれと同じ手法で，幹の乾物重量と D2H の潤係を図示してみると Fig. 15 のようになる。

すなわち，乙の図によると，各株分に成長差や林齢差があるにもかかわらず， 1 つの領向線のうえlとよ

くまとまって図示され，いずれの林分も同じ D2H であれば. 20，....， 40kg 程度のばらつきの他国内に点が
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Fig. 16 スギ壮齢木の幹の樹皮，辺材，
心材における乾物構成割合

Dry matter distribution to the bark, sapwood 
and heartwood of the stem of mature trees. 
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おとされている。

つぎに樹怜析解のため高さ別に採取した円板を，樹皮，辺材，心材iとわけで重さをはかり，各部位聞の

比率を求め，幹の乾物重量に乗じて樹皮，辺材，心材別の乾物割合の平均値を図示すると， Fig. 16 のよ

うになる。

乙れによると，全般的にみて樹皮が 10%前後，辺材が 50--60 %，心材が 30"""4096である。

地域別にみると，気回のスギは秩父のスギより林齢が数年若いにもかかわらず，心材の割合がやや多い

傾向がみられる。心材部の割合は，一般には老齢になるほど多くなると考えられがちであるが，林・齢だけ

ではなく，地域やその他の条件によっても異なってくるようである。

2 にくらべ，ま秩父の林分ー 3 は，林分一 1 , 

た気回の林分-6 は，林分-4 ，ー 5 にくらべ，

それぞれ心材の割合が多くなっているが，両林分

ともその地域の 3 林分のなかでは樹高，胸高直径

が最大の林分である。そとで，木が大きくなるほ

樹皮 辺H 心材
Ba,.k $;�p vv'ood Heart wood 
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ど心材部の割合が多くなるかどうかを検討するた

め，秩父のスギについて各林分の調査木を樹高，防努テラ
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折、)，林分平均値に類似した個体(中と呼称、)，林

分平均値より小なる個体(小と呼称、)rとわけ，大，

中，小別lζ構成比率をしらベた結果は Fig. 1ï で

ある。

乙れによると，林分一 3 では木が大きくなるほ

ど心材の割合が大きくなる傾向がみられるが，林

分-1 では逆の傾向となり，材、分一 2 では心材の
50 100 <;; 

秩父スギの大，中，小別の幹の

乾物構成比率
Dry matter distribution to the bark, 

sapwood and heartwood of the stems of 
various size mature trees. 

内

割合は中〉大〉小となっている。すなわち，同一

林分内での木の大小と，心材の割合とはあまり明

りような関係はみられない。

Fig. 17 

乙の乙とは，心材部の割合の増加は，単なる木の大小と関係するのではなく，成長状態，保育経歴，品

種，その他環境条件などで異なる性質のものと考えられる。

幹の部位別の養分濃度

幹を樹皮，辺材，心材にわけ，それをさらに技の着生している部分，すなわち技下高より上の部分と，

この表の数値の一部は技下高より下の部分にわけ， 地域別!とまとめてみると Table 15 のようになる。

Table 8 にも記載されているが，本項での考察の都合上，重複して記載することにする。

樹皮は辺また下部でも樹皮〉辺材〉心材の傾向がみられ，乙れでみると， N は枝下高より上部でも，

材部の 5--6 倍の N 濃度をもっている。

P20S はやはり材部より樹皮で高い傾向がみられるが，その差はわずかである。辺材と心材の濃度差は

K20 の濃度は，樹皮三千JL.\材〉辺材の傾向がみられる。すなわち， N ゃ P20 5 と異なり心材部に非常

不明りょうである。



スギの成長と養分含有量およびとれに及ぼす施肥の効果に関する研究(原田) -33-
Table 15. スギ壮齢木の幹の部位別養分裂度(%)

Nutrient concentrations in each part of the stem 

| 樹皮Bark 辺材 Sap wood 心材 Heart wood 
養分|地域 1-:-... :-_-.--=-....... --,--.-._-.-;-, ι 」

| 枝下高より上!枝下高より雫枝下高より上|枝下高より下|枝下高より上!枝下高より下
Nut巾ntl Area f\b~~-;; !.r~~;pr由r ~!，o.m I品~~-;; ~!~.~I~nder -f:~.rr{ !f\b~~~ ~i.r~~ipnder ~!~.rr{ 

I ----- lowest living'lowest livingllowest livingllowest livingllowest livingllowest living 

N I 秩父Chichibu 

気回
Keta 

秩父
Chichibu 

P.O. i 
- I 気回

Keta 
「一一一ー

秩父
Chichibu 

K20 I 
気回
Keta 

CaO 

秩父
Chichibu 

気回
Keta 

:branch Ibranch Ibranch Ibranch Ibranch Ibranch 

o3dfh|阻意t;l ゴ泣主 i晴出泣北;|:jj;:::

0ぷ24どぷぷぷ;どメバdddf44ぷぷ:己5計f:i5f5rf出[ft:i:th.::1手弘弘.;;〉h::Lh;L己fえ;

分子は平均値，分母は範囲を示す。

Numerator shows average and clenominator shows range. 

!ζ高く，辺材部の 2......4 倍の濃度になっている守

スギの心材部で K20 が高濃度になっている乙とは，古川 (1961 ， 1963, 1964)ω10)1 1)がすでに指摘して

いる点であるが，樹体内の養分移動を考えていく上に興味ある現象である。 K20 は樹体内で比較的容易

!と二次移動しうる養分でありながら，心材部に高濃度で存在するという乙とは， NEISH (1964)聞のいう

ように， JL\材が単なる材形成の残がいではないという考えかたをとらざるをえないであろう。拙(1959)88>

は， rK20 は斡材部の主成分であるセルロース， リグニンなどの高分子炭水化物の生成区関与し，乙れ

らの炭水化物が木の年齢がすすむにつれて幹材部に集積するにともない， K 20 も平行的i乙幹材部!こ集積

する」と考えているが，今後乙れらの点を中心として，心材部の生理作用，物質移動などをしらべる必要

があるように考える。

Cao の濃度は樹皮で非常に高く，材部の 5 .......10 倍にたっしているつ樹皮〉辺材キ心材の傾向がみられ

る。 CaO 濃度が樹皮で高いという現象は， CaO が樹体内で比較的二次移動しにくい，あるいは移動速度

が遅い養分と考えられている24)だけに，樹皮のなかの古い組織中ピ洗秘した結果と考えたいが，乙れらの

点については，樹皮をさらに細かにわけ，比較的新しい組織と古い死滅した組織にわけで解析する必要が

あるだろう。

各養分を技下高より上の部分と下の部分lとわけで比較してみると，樹皮では各養分とも技下高より上の

部分で多い傾向がみられるが，材部ではその差はわずかであるつ

iii) 幹の養分合有量および樹皮，辺材，心材における養分の分布割合

幹 1 本あたりの養分合有量と， D2H との関係を図示すると， Fig. 18 のとおりである。

すなわち， Nの含有量は，林木の D2HIζ応じて 20g から約 20 倍の 400 g まで変動していて， Fig. 15 
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Fig. 18 スギ壮齢木の 1 本あたり幹の養分含有量と D2H の関係

The relation between nutrient contents of the stem ar冝 DZH of mature trees. 

る。

の乾物重量の場合よりは多少ぱらつきが大きいっまた林分のちがいにより傾向が多少分離するようであ

P20S の含有量は，林木の JJ2HIζ応じて 15 g から 200g までの範囲で変動している。地域によるちが

.いほあまりみられない3

K 2û の含有量は，林木の D'l.H ~と応じて 20g から約45倍の 900g までに非常1<:大きく変動している。

すなわち， N ゃ P 2û S !亡くらべて， 木の大きくなるにしたがって K20 の含有量の増加する割合が非

常に大きくなる。

Caû の含有畳は，林木の D2H!ζ応じて50g から約20倍の 1 ， 150 g まで変動しているの木の大きくなる

にともなう含有量の増加割合は， N とほぼ同じであるが，個体問のばらつきは N より大きい。

堤 (1965)93) は， スギの幹の養分合有量は胸高直径と関係なく， 個体のばらつきが大きいと述べている

が， Fig. 18 の D2H との関係でみると，乾物の場合よりは多少ぱらつきが大となっているが，正の相関

傾向は一応認められるつ地域差や林分による差も多少認められるが，これは養分合有量は木の重量や養分

濃度ばかりでなく，心材率などにも大きく左右されるからであろう。

つぎに各林分ごとに， ha あたりの幹の養分舎有量を計算してみると Table 16 のとおりである。
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kg/ha i 平均樹宵 |平均胸高直径
IMean heightiMean D. B. 
;(m)IH.(cm) 

!1281159  

21l l270 
14.6 17.9 

345 1 12.9 
406 I 18.3 
478 1 21.8 

Table 16. スギ壮齢林分の幹の ha あたり養分含有畳

Nutrient contents of the stem of mature forest tree per ha 
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スギ壮齢木の斡の樹皮，辺材，心材・における養分分布

Nutrient distribution to the bark, sapwood 
and heartwood of mature trees 

6 50 1∞ z 

Fig. 19 

田-6 の林分のように，その地

域で平均樹高，平均胸高直径の

大きい林分では，心材へのN分

布が多くなる傾向がみられる。

地域別にみると，気回では秩父!こくらべて，樹氏への養分分布割合が多く，辺材への分布割合が少ない傾

向がみられる。

PZ0 5 は樹皮部は 10.......20郊で非常にすくないが，辺材 lとは 40.......60% ， 心付には 20"'"'40%分布してい

る。地域別にみると，気回は秩父にくらべて心材部への分布割合が多い。

K 2ü は樹皮!と 5.......15%，辺材に 20.....30% 分布し，心材には 40.......70労と非常に多量iと分布している。

秩父や気回では，樹高や腕高直径の大きい林分で心材部への分布割合が多くなり，樹皮への分布がすくな

くなる傾向がみられる。

Cao は樹皮にかなり多く， 25........50% 分布し，辺材lζは 20.......40%，心材には 20.......30箔が分布している。

秩父や気回では樹高や胸高直径の大きい林分ほど材部へのCao 分布が多く，樹皮への分布割合が少ない
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傾向がみられる。地域別にみると，気回では秩父にくらべて樹皮への CaO 分布が多い。

すなわち，樹l昨内におけるこれら養分の分布状態にも多少地域による差が認められるようである。

(3) 要約

埼玉児秩父地域の 55 年生の成長の異なる 3 林分，静岡県気岡地域の 48， 49 年生の成長の異なる 3 林分

のスギについて，幹の吃物重量，養分含有量および樹皮，辺材，心材!とおけるそれらの分布状態をしらペ

た。

i) 幹の乾物理畳と D2H との聞にほかなり高い相関関係、の傾向が認められ，林齢や地域がちがう林分

がまざっているにもかかわらずーっの傾向線の上iとよくまとまって図示される。

ii) 幹を樹皮，辺材，心材にわけ乾物の構成割合をみると，樹皮で 10%前後，辺材で 50""'60%，心材

で 30，....40% である。乙れらの乾物の構成割合は，地域や林分などで異なるようである。

iii) 幹の各部位別の養分濃度は， N は樹皮〉辺。材〉心材， CaO は樹皮〉辺材キ心材の傾向がみられ

る。 P 20 S は明りような傾向がみられない。 KzO は N や P 20 5 と異なり，心材部i乙高濃度に含まれ，

樹皮キ心材〉辺材の傾向になっている。

iv) 幹のなかの接分含有量は， DZH との聞に相関関係の傾向が認められるが，乾物重量の場合より多

少ぱらつきが大きく，地域差も認められるようである。木が大きくなる lとともなう幹の KzO 含有量の増

加割合は， N ゃ PZ05 の増加割合にくらべて大きい3 斡の養分含有量は木の重量や養分合有率ばかりで

なく，心材率などにも大きく左右されている。養分合有量は， いずれの林分でも CaO>K zü>N>P 2

05 の傾向になっている。

v) 幹の各部位への益分分布割合は， N は樹皮!C 30--40.96, 辺材に 30，.... 50形， 心材lζ20，....35労，

PZ0 5 は樹皮に 10--20%，辺材に 40--6096，心材に 20.......40% であり，両者とも辺材部への分布割合が多

い傾向にあるが， K20 は樹皮に 5 --15箔，辺材に 20--30%，心材に 40--70箔で心材部への分布が非常

!と多く， CaO は樹皮に 25--50%，辺材!と 20"""40%，心材に 20--30% で樹皮部への分布割合が多い。乙

れらの養分の樹幹内における分布状態にも，多少地域による差が認められる。

5. スギ壮齢林における乾物および養分の現存量

(1) 目的と方法

第 1 章の 2 ではスギ壮齢木の地上部について，また 4 では壮齢木の幹について，それぞれ l 本あたりの

乾物重量，養分合有量およびそれらの各部位への分布状態などについて述べたが， 閉鎖した壮齢株分で

は，実用的には個々の木を対象にしたものより，面積単位の林分を対象にした測定値が要求される。ま

た，乙れは，基礎的な面から芳えても興味あるととである。 1 本の木の生理の研究は比較的容易におとな

いうるが，その集団を対象とした森林の生理生態の研究は，方法自体が非常にむずかしく，従来ほとんど

行なわれていないの森林の生産力向上を考慮した諸技術を開発するー断面において，こんど林分対象の諸

研究が行なわれなければならない。このような点を考えると，諸調査の結果を林分対象lと展開しておく乙

とは，今後の研究での利用を考えた場合必要なととと思われる。

本項で考察の対象!とした林分は， Table 14 のなかの秩父の 3 林分，気回の 3 林分であり，林分の平均

樹高，平均胸高直径の大きさは，秩父は 3>2> 1，気回は 6>5>4 となっている。

調査方法は 2 の項でのぺた方法iと準じている D また各供試木の測定値からの ha あたりの換算は， 4 の

項と同様に胸高断面積比推定法によった。
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Ao 層の調査は，調査区域内 iと 2x2mのコドラー卜を 2""3 個設定し，その中の Ao 腐を採取して生

重量を秤量し，乾燥したのち植物体分析に準じて分析し， ha Iζ換算した。

(2) 結果

i) 林木および Ao 層の ha あたり乾物重量

ha あたりの林木の各部位ごとの乾物重量および Ao 層の乾物重量は， Table 17 のとおりである。

Table 17. スギ壮齢林における林木およびAo届の ha あたり乾物重量 (ton/ha)

Dry weight of trees and ん layer in mature forest stand 

l 林木 Trees 
林分| (ん層

I __ I 緑枝~.f， ;i:A I !l!L.I: 1ft) 1ft I 畑 |合計|~tand I 薬 |Greenish |校|幹 ld認計|
I Leaf ド twig|Branch l Stem |r  d R∞t IWhole . 1 Ao layer 

l treel 

秩 矢 i川| l6 7叫 2 ω 10.2( サ 112.2ο仰問門ω9の久?)1?i1l凶凶4引1.4(ωl叩問O∞紛Oの) 32.41 173.81 11.0 

ChiChibu2|2lし.9(仰(ο12)1 2.8(的(1)丸I 14ι4.1(8)114“仏4弘.4(79の)1ド183.2(10∞0)
3¥ 15.2( 8)1 1.7(1)¥ 9.4( 5)117 1. 4(8刈97.7(100)| 丸 3\

4 I 17.8(1 d 4. 2(叫 2ω(15)1 114.8(72)1 16 1. 6(1∞)1 54.31 

135 いロ〈叫 3.4(めI 17 ・ I( 州 152 仰1)ド 87.7(1∞)1 -1 
6 I 1“(ηI 3.5(刈 19.5( 9)い 83.3(回)1222.9(1∞)1 80 ・ 7i

注( )内は地上部計を100とした分布割合。

( ) Shows dry matter distribution ratio based on above ground weight. 

273.0 

215.9 

竺ラi

9.7 

8.2 

10.9 

13.9 

15. 。

すなわち， ha あたりの林分の乾物重量は，葉で 15""22 ton，緑技で 2 ，....， 4 ton，肢で 9 ""25 ton，幹で

112"""" 183ton の範囲であり，地上部の合計(ま 140.--220ton 程度になり，根を含めると 170，....300ton となるc

根の乾物重量は地上部重量の 1/3""1/4 程度である。

Ao 層の乾物重量は ha あたり 8 ，...... 15ton であり，気rnの場合は，平均樹高の大きい林分ほど重い傾向

にあるが，秩父の場合は逆の傾向であり，林分の成長状態との関係は不明である'"

ii) 林分およびAo層のhaあたり養分合有量

ha あたりの林分の各部位ごとの養分含有量およびAo層にふくまれる養分量はTable 18 のとおりである。

すなわち， ha あたりの林木の養分合有量をみると， N は地上部で 320"""460kg 含まれ， そのうちの 50

沼前後が葉i乙 30"'40;ぢ程度が件!と分布している η 林分の平均樹高が大きくなるほど幹の N 量および

N の幹への分布割合が大きくなる傾向がみられるが，地上部の N 含有量と林分成長との関係は不明りょ

うである。根の N 含有量は地上部の N 含有量の 1/3""'1/6 である。 P20 5 は地上部で 1∞"'160kg 含

まれ，そのうちの 30 労前後が葉IC分布し， 50"'60% 程度が幹lζ分布している。林分の平均樹高との関係

は N の場合ほど明りような傾向はない。根の P 20 5 含有量は地上部の 1/2，...... 1/5 である。

KzO は地上部で 290"""410kg 程度含まれ，そのうち 20，.....37% が葉に分布し， 50""'75% が幹:乙分布し

ている。林分の平均樹高が高いほど葉への K20 の分布割合がすくなく， 幹の K20 含有量および幹へ

の分布割合が多くなっている。根のK20含有量は地上部の 1/4---1/5 である。

Cao は地上部で 790........1 ， 120kg 程度合まれ， そのうち 30% 前後が葉lζ ， 40---50% が斡に分布してい

る。根の CaO 合有量は地上部の 1/3"""1/5 である。 Ao 層に含まれる養分量をみると， N は 73---127kg，

PzOs は 9 ""29kg, KzO は 10---53kg ， CaO は 136"'214kg の範聞で変動していて，林分間で相当ちが

いがある。林分の平均樹高などとの関係は不明である。地域別にみると，秩父の Ao 層は気回の Ao 届
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Table 18. スギ壮齢休における林木およびAo J習の ha あたり養分含有量 (kg/ha) 

Nutrient contents of trees and ~ layer in mature forest stand 

| 林木 Trees 
林分 l

Forωre閏でst;t a EnJ1 
|Leaf ||Branch |s坑tem 1.0.品 v~;oundl|twigl '_;oL Q"~U I ......... I groundl 

IAoM 
相 |合計|

RZLtiwhペred ん layer

N 

31.4( 9)1 1ω.9(30)l:ω.5(1∞)1 
49.8(11)1 151.6(33):461.9(100) 

30.2( 8)1 160.7 (43 )1368. 8( 100) 

52.5(16): 102.1(辺)陣3.4(1∞〉
43.8(13)1110.3(35)同'19.9(100)

48.5(12)1 148.7(37)1391.0(1∞) 

P205 

、
、
，
ノ
、
、E
J

、
、
，J
-

、
、
，
，
，
、
、
，
，
，
、
、
，

J

6
2
6
一

4
5
4

F
D

に
d
A

晶
一

λ
『.
4

・

4
A
T

f
k

〆
'
k
r
k

一
f
k
f
k
f
k

2
2
5

一
5
0
5

597

•

132 

n
Y
4
J
r
O

一
λ

せ

a

せ
可
I

1
2
1

一
l
l
l

一l
2
3

一
4
5
6

一

u

一
文
山
田

a

-

L

L

&

t

 

-
p
u

白
』

一
秩

ω

気
K

16.0(5)1 

21.3(4) 

10.4(3) 

27.3(8) 

22.8(7) 

26.6(7)¥ 

1 I 34.9(33)1 

cficふ 2 I 札 6(刈
31 36.9(27)1 

気 4 I 38 ・ 0(25)
KJ5i 札5(33)

61 42.8(26) 

3.9くの!
4.4(3)1 

竺竺;
8.9(州
7.9(5)1 

8.2(5)1 

22.1(15) 

19.3(13) 

19.0(12)1 

422.5 

o
i
「
凶
「1
l
F
U
l

••• 
2

5

4

 

n

u

n

O

R

U

 

4
・

q
u
A
A

L

u

q

u

 

・
-0

6

 

n

u

-

ｭ

勺
ノ
白
勺

A

KzO 

127.0 

103.1 

92.3 

73.0 

97.3 

118.5 

12.0 

8.8 

9.9 

8.7 

13.9 

28.5 

-
J

、
j

、
J

一
、
j

、
ノ
、

l
J

7
s

つ
』

'
l

一

'
O
7

・

n
U

3
3
2

一
3
2
2

/
『
k

〆
t
、

r
t
、

-
r
t
、
〆

t
、

r
t
、

Q
〆

Q
U

門
ぷ
一
司
ノ
白
同
i
q
U

7
6
A
T
O
J
-
a
u
1
A
q
u
 

n
u
-
-

サ
d

一
1
a
n
y
Q
U

1
2
3

一
4
5
6

U

一

父
山
一
回

a

一

-
v
L
-
A
E
t
-

一

C

一

e

一

秩
剖
一
気
K

一

11.0(4)1 

13.5(4) 

6.4(1) 

22.8(7) 

16.6(5) 

18.3(4) 

12.6( 4) 157.8(55):289.3(1∞)1 
17.3( 5)121 1. 0(59)1356.6(1∞)1 

10.4( 3)1 302. 4(�5)1398. 4( 1∞〉J

33.5(10)1 1弘 5(48):334.0(1∞)1
18.8くの1 20i. 0(62)1320. �( 1 ∞)， 

27.6( 7y 276.0(69)1405.2(1∞)1 

CaO 

l∞ゴ

i 1 285.7(34) 

dicAu214ω.5(紛
3I 309.2(30) 

気回
Keta 

J

一
J

一
J

n
U
D
o
-

司
。

4
・

9

一
l

q
u
A

‘
一

d
・

15.3 

9.7 

}1.5 

53.4 

41.7 

42. 。

213.5 

167.4 

183.8 

136.3 

166.8 

169.5 

!とくらべて K20 が少なく， CaO が多い傾向がみられる。乙の乙とは， Table 19 に示した Ao 層の養分

合有率の上からも明りように認められる。

YOUNGBERG (1 966)1仰は，ダグラス ファー林内の有機物層の重量や養分含有量を調査し，重量は同

一持分内でも変化し，養分含有率などは地域によって相当異なり，雨の多い地帯や塩基飽和度の低い土壌

では養分含有率が低かったととを報告しているが，筆者の調査からも養分合有率などで地域差を認めるこ

とができる。
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iii) 林木， Ao 層， および土壌に Table 19. Ao厨の養分濃度

おける N の分布
Nutrient concentration of Ao layer in rnature 
forest stand 

土壌を土壌眉位ごとに採取して.そ

のなかの， Total-N を分析し， ha あ
Fo林rest st分~nd I (%)I_~~S(%)I K20(%) I CaOC%) 

たり深さ 50cm までの土の中に合まれ I16l oll|014l195 
C刷1113113 1. 06 0.09 I O. 10 I 1. 72 

1.12 0.12 10.14 I 2.23 
る N 量を計算し，林木および Ao 層

にふくまれている N 量と対比させて 気 回
0.67 0.08 

|049| 
1.25 

Keta 0.70 0.10 0.30 1.20 

みると， Table 20 のようになる。
0.79 0.19 0.28 1.13 

T瀉le 20. スギ壮齢林の林木，Ao層，土壊における N の分布 (kg/ha)

N distribution in the CrY゙to11l.eria forest ecosystern 

林分 Forest stand | 秩父 Cαhi吋山削仙ic凶凶ch仙h

土壌 Soil(50crn deep) 12 ,700(96) 6,900(92) 11 ,000(96) 

Ao層Ao layer 127( 1) 92( 1) 73( 1) 

林木地上部 Above grouDd 348( 3) 369( 5) 323( 3) 

林木根 Root 75( 1) 113( 2) 62( 1) 

合計 Total 13 ,250(100) 7,474(100) 11 ,458(100) 

( )は分布割合。 Shows distribution ratio. 

9，∞0(94) 

119( 1) 

391( 4) 

臼( 1) 

9 ， 574(1∞〉

すなわち， ha あたり深さ 50crn までの土の中には平均約 10ton ， Ao 屑の「いには平均約 1∞kg， 林木の

中には平均約 400"'5∞kg の N が含まれている乙とになる。

乙の表のなかには，低木や雑草!とふくまれている N は計算されていないが，表示されている範囲内で

考察してみると， N の 9096 以上が深さ 50cm までの土の中に分布し， 林木地上部に 3...... 5 96，林木の根

!と 1...... 2 $ぢ， A。屈に 1%の N が分布している 3

堤(1964)92)は，各種の森林生態系における物質の配分率を計算しているが土壌中の N の配分割合は，

48 年生信州カラマツ林では 97% であった。また HEILMANN ら (1963)81) が， ダグラス ファーの森林

で調査した例によると，土壌中の N の配分割合は 80%であった。

乙れらの数値を筆者の計算した数値と対比させてみると，樹種差，立地差などのために，多少差異が認

められるが，全体の傾向としてはよく類似しており，森林生態系のなかにあっては， N の大部分が土壌

中にあるということができる。

(3) 要約

Table 14 に表示した秩父の 3 林分および気回の 3 林分を対象にして， ha あたりの林木および Ao 層の

重量と養分含有抵および林木， AD 屑，土壌中における N の分布状態をしらべた。

i) ha あたり林分の乾物重量は葉で 15""22 ton，緑枝で 2 ~ 4 ton，枝で 9 "'25 ton ，幹で 112......183 ton 

であり，根の乾物重量は地上部の乾物霊量の 1/3"'1/4 程度である。 Ao 屈の乾物重量は ha あたり 8 --15 

ton であるが，林分の成長状態との関係は不明である。

ii) ha あたり林木地上部の養分合有量をみると， N で 320......460kg ， P 20 5 で 100"'160kg， KzO で

290"'410 kg, CaOで 790...... 1， 120 kg 程度含まれている。林分の平均樹高が高いほど，幹への K20 分布

割合が多くなっている。根の養分合有量は，地上部の養分含有量の 1/2--1/6 の範囲で変動している。
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iii) Ao 層の養分合有量と、林分の成長状態との関係は不明であり，多少地域差が認められる。

iv) 材、木， Ao J国，こ|ニ壌聞の N の分布をみると，土に約 10 ton, Ao 層で約 100 kg，林木で約 400....... 

500kg であり.生態系内の 90労以上のNが土の中に含まれ， 林木には 4.......7 %, Ao 屈には 1%程震と

計算された。

E スギの成長と養分含有量におよ{ます施肥の効果に関する研究

林木の量産が必更になって，成長の早い樹種の導入，品種の育成とともに，林地肥培の重要性が認識さ

れ，その研究の位進がさけばれてから 10 年以上を経過している。 しかし， それ以前の林業では，苗畑に

おいてすら農業を単に模倣した厄肥が行なわれていたにすぎず，たとえば苗畑の肥培管理，苗木の栄養生

珪という観点から随肥が研究されたのは比較的新しい目。~林地にあっては鏑木 (1929)3れにより林地肥培

が提唱されたが，当時のわが国の社会的背景は，乙れを研究し，技術として進展させるにはいたらなかっ

fこ。

鏑木 (1932)3引によると， ドイツでは 18 世紀末にすでに林地肥培が論議されたとなっているが，当時は

本格的な詞査研究は行・なわれておらず， T AMM (1958)85)によれば， 20 世紀になってからドイツの針葉樹

林下に厚く堆積する粗腐植を分解して，林地生産力を高める研究がすすめられ， N と Ca がとれに重要な

役割を演ずるととから， ドイツでは N と Ca を中心にした林地肥培の研究が行なわれるようになったと

のべている。 また BAULE (1967)4) の著書をみても， 欧州で本格的に林地肥培が論議されたのは 20 世紀

になってからである。 MITSCHERLICH ら (1958)ó3' は， それまで， パーデン地方でヨーロッバトウヒ林

などを対象におこなわれていた多くの肥培試験の結果を整理して， N , P , Ca の効果が顕著な乙とを報

告している。

MAKI (1958)刊によると， アメリカにおける林地肥培の歴史は， 欧州より新しく， 本格的な調査研究

が始まったのは 1930 年代であるとしているが， STONE (1958)79) によると， その時代は林地肥培が論議

されただけで，活発な研究が開始さ;{1，たのは 1945 年以降といっている。

WHITE ら(l956)l08 1 は， 林業の分野における 1956 年までの施肥に関する文献を抄録したが， その内

容には苗畑肥培，苗木の栄養に関するものがかなり多く合まれていた。 しかし，その後 MUSTANOJA

(1965)5-1)が監修した 1957 年以降の文献集には，林地肥培!と関したものが相当集録されている。乙れをみ

ても，林地肥培の研究の歴史の浅さを知るととができる。

このように研究の歴史が浅いために，林地肥培を，森林の保育技情のなかにとりいれ，体系化していく

ためには，多くの視点から林木に対する抱!巴の効果を検討していかなければならない。

本稿では苗畑時代の苗木，林地植栽後の幼鈴木(閉鎖前の木) ，閉鎖した壮齢林を対象に，施肥が成長

や養分含有量にどのような影響を与えるかをしらペた結果を報告する。

1. スギ苗に対する施肥の効果

1. 1 水耕で N， P , K の各養分を欠除培養した場合の苗木の成長，養分濃度および養分含有量*

(1) 目的と方法

水耕による養分欠除試験は，従来苗木の養分欠之症などを観察するための手段としてしばしば使用さ

れ，その結果は掛 (1962)9ω により詳細に報告されている。 しかし筆者は， この試験の目的を施肥による

*本論文の内容の一部は文献 29 で発表した。
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苗木の養分合有量の変化，苗体内における養分分布の変化などを検討することにおいたため，養分火除区

!とおいても苗木がある程度生育するととが必要であり，7.1<耕液は純水を使わず，すべて水道水を使用して

いる。そのため，たとえぽ， -K 区といっても，十相対的に KIζ不足しているという状態であり， K の

完全欠除を意味していない。

本試験は 1966 年lζ林試目黒苗畑のガラス室で行なったものである。

TabJe 21. 水耕試験に使用した水道水の化学的組成

Chemical properties of tap water used for this water cuJture experiment 

pH I N03 IP2,OS I Kρ!ω∞3 I 叩4 I Si02, IαI Fe 

ωI 1.8Ppml Trace I 3.5P叶 56.6Ppml 17 ・ lP州 42.5P叶 47.4P叶 ωppm

すなわち，あらかじめ苗床で厳選した当年生苗を， 4 月中旬に Table 21 !ζ しめすような水道水をいれ

たポットに仮値しておき， 5 月 7 日に 20 ， 000/1 ワク'ネ Jレポットに 4 本ずつ定植し，水耕を開始した。処理

は N P K , -N , -P , -K , Non の 5 処理で，7J<耕液組成は拍 (1962)90)の処方にしたがい， N=40 

ppm, P2ûs=25ppm , Kz� =30ppm, Caû=20ppm, Mg�= 10ppm, Fe2ﾛa= 1 ppm とした。 1 処理 4

回反復である。

生育経過を観察しながら水耕液は 1 週間!と 2 回更新した。 7 月 25 日 l乙各ポットから 1 本ずつ間引いて，

以後の水耕を l ポット 3 本とした。|出引苗は重量調査をしたのち養分分析を行ない，中間成績として考察

の参考にした。 9 月 21 日1，(最終調査を行ない，前高を測定したのち，葉，幹，根lζわけ生重量を測定し，

600.......70"C の熱風乾燥機で乾燥しp 乾物重量を計算したのち粉砕し， 養分分析を行なった。なお本実験

では，便宜上苗木の主軸を幹とし，その

他の枝葉は葉とみなしている。

(2) 結果と考察

i) 成長経過

各処理区の苗長成長の経過は Fig. 20 

のとおりである。乙れによると， -N区，

-p 区， Non区では最初からほとんど成

長せず， 5 月から 9 月下旬までの約 5 か

月間に数 Cm しか伸長していなし、。これ

に対し -K区は，最初からほとんどNP

K区と同等の成長をしている。なお， 7 

月の中旬から下旬にかけて， -N区では

N 欠之症， -P 区では P 欠乏症があら

われ， Non 区では全体が黄緑色化して

N 欠之症類似の症状をしめした。

塘(1962)90) は， K の完全欠除区のス

ギ菌は 7 月以降まったく伸長成長が認め

られないが， Kzû を 2ppm 添加した場
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Fig. 20 施肥処理区のスギ苗の苗長成長
The growth of 1-1 seedlings grown in 
each fertilizer treatment. 

Sept. 
21 st 
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合法標準区の 6 割程度の成長が認められたと報告している。筆者の水耕試験の場合は.水道水中lζ含まれ

ているわずかな K20 がスギ苗の成長に影響し，そのため -K 区でも相当の成長をしめしたのではない

かと恩われる。

ii) 各部{立の重量と乾物の構成比率

苗木の部位別の生重量，乾物重量および各部位の乾物構成比率は Table 22 のとおりである。すなわち，

Table 22. スギ水耕苗の各部位の重量と乾物構成比率

Fresh and dry. weight, and dry matter construction in each part of the water 
culture seedlings grown in each treatment 

I I July 25th Sept. 21st 
処理 l 部 位 l 一一ー一一←一一一一一←ー』一一ーーõ:-~I I 

Treaド i n |生重量|乾物重量|惣幣ほし生重量|乾物重量|乾物帯雨空
mentl Part IFresh weightl Dry weight I 一一二~':.::;~:JFresh weightl Dry weight I ':..1!_ .. ~一一二一
一一七一-j~竺_1__._-_ (_!と_J consè必onl _(g) ~ I -(g> 巴521JT

葉Leaf I 24.8 I 4.8' 68 I 56.6: 14.7 I 68 

NPK I 営守:~~1 I ~. ~ I ! . ~ ~! ')~ . ~ ~.! I l ~ 
悦 Root 7.6 I 1.3 I 18 I 25.1 I 4.3 I 21 
合計百，Vhole I 36.9 I 7.1 I 100 I 89.5 I 21.4 I 100 

業 Leaf I 3.0 I 1. 0 I 47 I 7.3 I 1. 4 I 46 
'-1 I 幹 Stem 0.9 I 0.3 I 13 I 1.2 1 0.4 I 14 

-1'1 I 根 Root 4.4 0.91 401 8.2 I 1.2 I 40 
合計羽屯oleI 8.3 I 2.2 100 i 16.7 I 3.0 I I ∞ 

!葉Leaf' 4.0 I 1.2 I 47 I 11.0 I 2.4 54 

-P I 営主em i l ・~ I ω1 131 1 ・ 71 Ml Z 
収 I 5.3 I 1 .0 , 40 I 9.6 I 
合計\VholeI 10.6 I 2.5 I 100 I 22.3 I μ I 100 

禁 Leaf I 19.6 1 4.4 1 70 I 43.3 I 11.9 71 

-K I 笠 ~t:~~ I ~.? I !.~ I !~ I I~'~ I ~'2 !~ m Root I 5.6 しo I 15 I 16.4 I 2.8 I 17 
合計 \VholeI 29.1 I 竺i 100 I 65.8 I 16. 7_1 1∞ 

|葉Leaf

NOIli 幹 Stem
|根 Root
|合計、，Vhole

4.2 
1.4 
6.6 
12.2 

47 
12 
41 

1∞ 

3.7 
0.8 
5.3 
9.8 

35 
15 
50 
100 

重量でみると -K 区の苗木ば， NPK 区!とくらべて 8 割程度の重量成長をしているが，その他の区はす

べて NPK 区にくらべると 3~，j以下の成長しかしていない。とくに Non 区では， 7 刀 25 日の時より 9

月 21 日の方が重量が軽いという誤差に影響されるような成長しかしていない。

9 月 21 日の調査において， NPK 区の乾物重量を 100 として，各要素欠区の成長指数をもとめると，

-N 区 14， -P区21， -K 区 78 となる。

部位別の乾物の構成比率を， NPK 区を基準にして考えてみると， -K 区の苗木は NPK 区の苗木

とほぼ類似した乾物構成比率をみせているが， -N 区， -P 区， Non 区では根の乾物構成比率が多く

て，地上部とくに業の構成比率が少なくなっているc すなわち，要素欠除で成長陸害を起とした苦木は，

葉の乾物構成比率がすくなくなっている。

iii) 苗木の T/R 比および苗木の弱さ度

苗木の形質判定の一法として， 9 月 iと採取した苗木の T/R および BAKER の lndex of Slenderness3) 

に準じて間木の弱さ度〈苗長/地上部乾物重量)を計算すると Table 23 のとおりである D

すなわち， NPK 区を基準lとして考えると， -N , -P , Non 区では TIR が低かったということ
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Table 23. 首木の TIR および弱さ度

T-R ratio and index of slenderness of the water culture seedlings 
grown in each treatment 

~項It~e目m~s 、、瓦1事、T、m五~、m五nt三i NPK -N -P -K Non 

TIR 4.0 1.5 1.9 5.0 1.0 

I弱ndきex度of slenderness 2.0 6.9 4.8 2.3 11.3 

(ま，根の発達が良好であったというより，逆iと地上部の成長が非常に阻害されたためであり，弱さ度など

の点からみても，形質不良の苗が生産されたということになる。 -K 区では NPK 区の苗にくらべ，大

差はないが， TIR， 弱さ度ともに NPK 区よりやや高く， NPK 区のものより形質的にやや不良の傾

向をしめしていると考えられる。

筆者 (1959)20山はスギ!こ対して K の地用量にくらべて，異常に多量の N を与えた場合，乾物生産の

ともなわない異常な伸長成長をする可能性を指摘したが， -K の状態では，しばしば-N， -P などの

状態にくらべると外観的;こ成長不良の現象が認められない場合が多いけれども，苗木の TIR や弱さ度な

どからみた形質は，不良化の傾向をしめしていることを考慮すべきである。

iv) 各部位の養分濃度

7 月下旬および 9 月下旬に採取した苗木の各部位の養分濃度は Fig. 21 のとおりである。

乙の図で 7 月と 9 月の各苗の養分濃皮の傾向を比較してみると， 2 , 3 の例外はあるが，全体としてほ

ほ類似した傾向と思われるので，以下 9 月下旬の苗木について考察することにする。

N の濃度は全般的に -K 区で高く， -N 区と Non 区で低い，すなわち，葉と根では -K>NPK

宇一 P>-NキNon の質向であり，幹では -Kキー P>NPK>-NキNon となっている。

P 20 5 の濃度は葉と幹では -N>NPKキ-K>-PキNon であり， 線では -K>NPK宇-N>

-PキNon となっている。

K20 の濃度は， -N 区で高い傾向がみられ，葉と幹では -N>-PキNon>NPK>-K であり，

担では NPK>.-N>-P>Non>-K となっている。

CaO の濃度は-N区で高く，葉では-N>Non>-K>N P K宇 Pであり，幹では-N牛Non>-K

宇NPK，根では -N>-P>-KキNon宇NPK となっている。

すなわち，各部位とも -N 区でN%が， -P 区で P 20 S 箔が， -K 区で K20 96が低くなり，

Non 区で P 20 S 96が低く， CaO 96が高い傾向がみられる。

植物体の葉は，その植物の栄養状態を最も敏感に反映させる器官といわれているが，本実験で使用した

ような幼齢の苗木の場合には，葉!r.限らず幹でも根でもその栄養状態を敏感に反映させているというとと

ができる。

v) 養分含有量とその分布

各処理区の苗木の部位別の養分含有量およびそれの苗体内における分布は Table 24 のとおりである。
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Table 24. スギ水耕聞の養分合有且と部位別の分布

Nutrient contents and its distribution to each part of the seedlings grown in each treatment 

Sept. 21st 

ﾛ mg 

195.1( 82) 

20.5( 8) 

22.9( 10) 

238.5(100) 

KρmglCa 
225.9( 75) 

19.5( 6) 

57.2( 19) 

302.6(100) 

P仏 mgl
148.2( 70) 

10.0( 4) 

57.6( 26) 

215.8(100) 

319.8( 73) 
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97.9( 22) 

440.9(100) 
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Ju1y 25th 
部位
Part 

処珂
Treatment K?O 

“日19 I 

117.8( 72) 

16.3( 10) 

30.4( 18) 

164.5(100) 

N mg I PZﾛ� mg I 

30.5( 62) 

7.4( 16) 

11.0( 22) 

48.9(100) 

30.4( 61) 

5.9( 11) 

13.8( 28) 

50.1(100) 

26.1( 60) 

6.6( 15) 

10.9( 25) 

43.6(100) 

47.3( 68) 

6.1( 9) 

15.8( 23) 

69.2(1∞) 

19.9( 53) 

3.0( 8) 

14.8( 39) 

37.7(100) 

7.1( 56) 

0.8( 6) 

4.8( 38) 

12.7(100) 

16.1( 48) 

2.9( 9) 

14.5( 43) 

33.5(100) 

17.6( 47) I 
4.5( 22) I 
15.1( 41) I 
37.2(100) 

53.2( 59) 

6.7( 7) 
31.0( 34) 

90.9(100) 

14.4( 56) 

3.8( 15) 

7.1( 29) 

25.6(100) I 

20.4( 60) 

4.1( 12) 

9.7( 28) 

34.2(100) 

22.9( 60) 

:J.l( 13) 

10.3( 27) 

38.3(100) 

40.4( 65) 

4.5( 8) 

17.0( 27) 
61.9(100) 

7.6( 40) I 
I.I( 6) I 
10.3( 54) I 
19.0(100) I 

126.8( 71) 

15.0( 9) 

36.5( 20) 

178.3(100) 

葉 Leaf

幹 Stem

担 Root

合計 Whole

NPK 

1.8( 19) 

0.4( 10) 

1. 5( 41) 

3.7(1∞〉

189.1( 85) 

16.4( 7) 

17.0( 8) 

222.5(1∞〉

97.5( 84) 

6.8( 6) 

11.4( 10) 

115.7(1∞) 

123.7( 70) 

8.8( 5) 

43.4( 25) 

175.9(100) 

300.8( 75) 

23.6( 6) 

77 .O( 19) 

401.4(100) 

67.0( 73) 

16.7( 18) 

8.5( 9) 

92.2(100) 

18.0( 76) 

8.2( 13) 

6.9( 11) 

63.1(100) 

35.1( 68) 

4.6( 9) 

11. 7( 23) 
51.4(100) 

7.5( 47) 

1.5( 10) 

6.8( 43) 

15.8(100) 

24.3( 49) 

4.2( 9) 

21.0( 42) 

49.5(1∞) 

120.3( 73) 

15.5( 10) 

28.4( 17) 

164.2(1∞) 

業Leaf

幹 Stem

根 Root

合計 Whole

-N 

葉 Leaf

幹 Stem

根 Root

合計 Whole

-p 

葉 Leaf

幹 Stem

根 Root

合計 Whole

-K 

14.9( 54) 

5.7( 20) 

7.1 ( 26) 

27.7(100) 

14.9( 57) 

3.8( 15) 

7.3( 28) 

26.0(100) 

1.1( 35) 
0.4( 13) 
1.6( 52) 

3.1(100) 

8.0( 43) 

1.8( 9) 

9.0( 48) 

18.8(100) 

24.3( 58) 

5.5( 14) 

11.8( 28) 

41.6(100) 

21.4( 60) 

3.7( 11) 
10.3( 29) 

35.4(100) 

1. 7( 40) 
0.5( 12) 

2.0( 48) 

4.2(100) 

10.0( 47) 
1.5( 6) 

10.0( 47) 

2 1. 5(1∞〉

業 Leaf

幹 Stem

根 Root

合計 Whole

Non 

l
t
A
F印
l
l

〉は分布割合。 Shows distribution ratio. 
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NPK , -N , -K 区では 9 月 21 日に採取した苗の接分合有量は， 7 J1 25 日に採取したものにくら

べ，倍率でみると各養分とも 2--3 倍lζ増加しているが，増加の絶対量でみると， -N 区やー P 区では

増加量が非常にすくない。 Non 区では 7 月の時より 9 月の方が逆lと減少している。 乙れは養分吸収がほ

とんど行なわれず，誤差の方が強くあらわれたためと恩われる。

苗木各部位における養分の分布は， 7 月 25 日の苗と 9 月 21 日の苗で本質的な違いが認められないの

で，以下 9 月採取の苗木についてのベる。

NPK 区では，各養分とも葉に 70% 以上が分布し，幹には 4 ，..， 8%，根には 10""'26% 分布じている。

-K 区の苗木の養分分布もほぼ NPK 区と類似した傾向になっている。しかし -N区， -P 区， Non 

区では，葉への養分分布割合が低下し，根への養分分布割合が増加している。乙の傾向は，乾物の構成比

率で器められた傾向と同じであるが， NPK 区の首の接分分布を基準lζ考えると， -N , -P , Non 区

でほ各養分の葉への移行が阻害されたが， -K 区ではとの阻害がお乙らなかったというように考えられ

る。

-N. -P 区ではそれぞれの養分濃度が低下し，成長も低下し，苗体内における養分分布も乱されて

いるが， -K 区では KgO労が低下しただけで，成長もそれほど低下せず，苗体内における養分分布も

乱されていないというととは， KzO は，生理的に N や PZ0 5 とは異なったグループとして取り扱うべ

き性質のものではないかと思われるつ

また Non 区では， NPK 区lとくらべ， ただ単iζ養分濃度が低かったり， 成長が悪かったりするだけ

ではなく，養分分布も乱され，体内の生理作用も相当 !C乱された状態のものであるといえる。

Table 25. スギ苗体内の養分比

Nutrition balance in the seedlings grown 

in each treatment 

部Par位t ||Tm処 tm理end| NjP205 N/KzO I KZO/P20S 

NPK I 2.2 1.4 1.5 
業 -N  0.8 0.5 1.5 

-P 7.5 1.1 6.7 
Leaf -K  2.4 3.1 0.8 

Non 7.4 0.5 4.7 

NPK 2.0 1.5 1.4 
-N 0.9 0.7 1.3 

、N"hole
-P 7.2 1.3 5.4 

seedling -K 2.3 3. 忌 0.7 
Non 6.1 0.7 8.4 

vi) 養分比

苗体内における養分比を計算してみる

と， Table 25 のようになるロ

NPK区の数値を基準にしてみると，

-N区では N/PZ05' N/K 20 が低下

し， -P 区では N/PzOs， K20/PZ 

05 が増加し ， -K 区では N/K 'l.O が

増加し， KZO/PZ0 5 が低下している。

すなわち，養分欠除区では該当する欠除

養分が関係する養分比で乱れがみられる

が，それ以外の養分が関係する養分比は

NPK 区のものとはほぼ類似した値を示しているつ乙のような現象から考えると，河田らく1966}Ulはス

ギ，ヒノキの幼1蹄林施肥試験地で葉分析を行ない施肥lとより N/P ， N/K の低下が認められる場合が多

いと報告しているが，乙れは普通的な傾向ではなく，養分比は，その立地の制限因子となる養分で変わっ

てくる性質のものと思われる。

Non 区では N/ Pzûs, KzO/PzOs が増加し， N/Kzû が低下している。すなわち，いずれの養分比

とも乱れがみられる。

(3) 要約

N, P , K を欠除した水緋液で苗木を生育させた場合，完全栄養の状態で生育させた苗木にくらべて，
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苗木各部位の養分I~I支はどのように変化し，苗木休内における乾物や養分の分布状態がどのように変わっ

てくるかをしらべた。

i ) 苗長成長，重量成長ともに -N， -P , Non 区で非常に悪かったが， -K 区では NPK 区にく

らべそれほど低下しなかった。

ii) 乾物の部位別の構戎比率を NPK 区を基準にして考えてみると， -K 区の苗木は NPK 区の

苗木と:ま lま類協の構成比率であるが， -N , -P , NOll 区では，葉の構成比率が少なくなっている。

iii) T /R，苗木の弱さ度からみた商・木の形質は-~， -P , Non 区では不良である。 -K 区では，

-N , -P 区などにくらべると顕著ではないが， NPK 区にくらべ形質不良の傾向をしめしている。

iv) 養分濃度は葉，幹，根ともに -N 区では N% が， -P 区では P20~% が， -K 区では K 20

%が， Non 区では N ， PZÛ5.% がそれぞれ低下している。

v) 苗体内における養分の分布割合をみると， -K 区の苗木は NPK 区の苗木とほぼ類似した傾向

を示しているが， -N , -P , Non 区では，葉への分布割合が著しく低下している。

vi) 苗木体内における養分比を NPK 区の苗木を基準に考えてみると，養分欠除区では該当する欠除

養分が関係する養分比で乱れがみられる。

1. 2 土壌で施肥量を 2 段階に変えた場合の 3 要素試験キ

(1) 目的と方法

乙の試験は，素焼鉢でスギまきつけ在iを使って，施肥量を 2段階に変えた状態の 3 要素試験を行ない，

乙れらの苗の成長，養分致収状態をしらべたものである。

乙の試験では， 3~素試験を土壌養分に不均衡をもたらす一手段として採用し，施肥畳を慣行施)]巴量区

と倍量区〈慣行地肥量の 2 倍区)の 2 段階Iとして，後者では養分の不均衡をより強く表現しようと考え

た。乙の試験は 1960 年!と林業試験場目黒苗畑で行な勺たものである。

径 30cm ， 深さ約 30cm の素焼製鉢1，(関東ローム {ζ由来する目黒苗畑の土壌を 7 kg あてつめ，鉢の深さ

の 8 割程度まで土中にはL 、るように坦!め乙んだ。供試土肢は，箇畑の未開墾の部分から採取したので，各

養分とも不足の状態にあり， pH (H2�) 5.5, C5.5弘 NO.48，%， N/5HCJ 可溶の P 20 j は 7 ppm, 

E換性のKは O.20milli eq. であったn またリン酸吸収係数は 2 ， 000 で，関東ロームの一銭的性状を備え

ていた。

この供試土壌に 4 月 2 日炭酸苦土石灰を 40g/ポット施向し 1 pH (HzO) を 6.5 にきょう正し， 4 月 8

TabJe 26. 1 鉢あたりの砲肥量

Amount of added fertiJizer per pot 

Non 
(g) 

n
u
n
u
n
υ
 

備 考: 硫安，過リシ酸石灰，硫酸カリを使用。
Note : Ammonium sulphite , Superphosphate and Potassium sulphite are added. 

*本論文の内容の一部は女献 23 に発表したo
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日各区iζTable 26 に記載した肥料を施し， 9 処理区を 3 回反復で設定した。 4 月 10 自に原町営林署管

内産のスギ種子を O.7g/ ;J!!_ ットあて搭麗した。その後は当苗畑の慣行!としたがって，除草，日覆，消毒を

適宜行ない，間引きは 50本/ポットの成立を目標に 7 月上旬まで行なった。 10 月 30 日掘取り調査を行な

い，苗木は乾燥して乾物重量を測定後，粉砕して養分分析に供した。分析方法は，第工章 1 で述べた方法

iζ準じた。

(2) 結果と考察

i) 成長

6月中旬乙ろ 2 (PK) 区の苗木には N 不足の症状が， 2 (NK) 区の苗木には P 不足の症状があら

われたが， PK 区， NK 区でほとれらの症状は明りょうでなかった。掘取り調査時における成長状態は

Table 27 のとおりである。

Table 27. 各処理区の成長

The growth of seed1ings grown in each treatment 

1 慣行施肥量区 2 倍量区 ! 
処理 Usua1 amount Twice amount M 

Treatment I NPK ; PK I NK 1 NP I (tJK) i ;(PK) i (ゐ 1 2(NP) I l"lOn 

珠 IBE(cm〉|8.7|8.217.217.318.917.5|A op lengtn _.. I -.-i ..-1 ..-I -., I ..-I 

1 :!t!Ll:'ffiS Top 1 し 26 1 し 12 1 0.96 , O. 92 1 1. 38 1 1. 08 1 0.83 生重量 1 J.C:....L.I.l IJ .o.vt' !,,,,vl 1.1"'1 U.7V1 U.7'" 1 1.IJVI 1.VV 

Fresh 根 Root I 0.49 I 0.54 I 0.49 I 0.36 I 0.53 I 0.50. 0.41 

weight I 全体 W地 ;175(166J145|l ・ 28 I J. 9 l' 1. 58 I 1. 24 

乾物重量|地上部 Top I ω81 ω21 0.271 υ8 1 0.41 I 0.31 I 0 ・ 23 I 

Dry 1 浪 Root ! 0.20 I 0.131 0.111 0.11 0.14 , 0.11 t 0.09 I 

6.6 

0.80 

0.33 

1.13 

0.24 

0.09 

叫|全体 Whole I 川 I 0. 45 1ω1 0.391 0.551 0.421 0.321 0.40 1ω 
乾物重量指数 '1'¥." I "70 I!.I!. I ':'''1 1 ,1'\1'\ "1L C::O I "1"'1 ! 
Dry weight i峨X1 1ω0∞O 川1 78hi66刊I 67川1 1∞ I 76ぺI 58刊I 72行I (ω 

* : ( )は 2 倍量区の乾物重量指数。( ) Shows dry weight index of twice amount plot. 

Table 28. 苗木のT/Rおよび弱さ度

T / R ratio and index of slenderness of the seedlings grown in each treatment 

処理
Treatment 

T/R 
弱き度

Index of slenderｭ
ness 引っ!っ(コ i::l 引:;

Non 

2.7 

28 

施肥処理別にみると，苗長成長，重量成長ともに NPK 区， 2 (NPK) 区の 3 要素区で大であり 1

要素欠除区や Non 区では小である。慣行届肥畳区では NPK>PK>NP宇NK の傾向があり， 2 倍

量区では 2 (NPK)>2(NP)>2(PK)>2(NK) となった。一般に施肥量を 2 倍lこした場合の成長

増加に対する効果はみられなかったが， PK>2 (PK) , NK>2(NK) の傾向があり， -N や -P

の状態では，これら欠除要素以外の他の養分を倍量施肥する乙とにより，苗長，乾物重量は逆に低下し，

負の影響がみられる。とくに 2 (NK) 区;ま Non 区とほぼ同等の成長しかしていない。
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つぎに，各処理区の苗木の T/R およよぴ弱さ度を計算すると Table 28 のようになるっすなわち，全

般的に 3 要素区では TIR や弱さ度の値が小さく I 1 要素欠除区でほ TIR や弱さ度が向い値をしめして

いる。倍盈抱把により TfR はやや高まる傾向がみられるが，弱さ度ではそれほど顕著でない。

ii) 養分濃度

各処到l区の苗木の養分濃度は Table 29 のとおりである。

Table 29. 各処理区の苗木の養分濃度

Nutrient concentration of the seedlings grown in each treatment 

慣行施肥最区 2 倍 ;監 区
養分
Nuｭ
trition 

部位
Part 

INPKltlmt|Np  iiibk)|;;口;;;;~l竺I Non 

N I 

(労)[

陥 1
(%) I 

KzO 
〈箔)1

地上部
Top 
根

Root 

地上部
Top 
根

Root 

地上部
Top 
根

Root 

0.82 

0.98 

0.30 

0.24 

i.26 

0.66 

日::;(::;1:Jifii引 )ilk-

0.97 

0.98 

0.34 

0.27 

0.55 

0.44 

0.94 

0.99 

0.26 

0.26 

0.78 

0.49 

養分濃度を施把処理別にみると， N箔の変化法一放に不明りょうで， -Nや Non の状態でも NPK

区より濃度が高くなっている例がある。倍盤施肥!とより N労はやや高まる傾向がみられる。 P 20 S% は

-P の状態で少ない傾向がみられる" 倍量施肥!とより PZ05% はやや高まる傾向がみられる~ K20%  

は -K の状態で顕著に低下しているコ倍最施肥による KzO% の変化は， -Kの状態以外では明らかに

増加している。

すなわち，全体の傾向として，施肥処理の効果が養分濃度!こもあらわれていると考えられる。

iii) 養分吸収量および養分比

各苗木の 1 本あたりの養分吸収量は Table 30 のとおりである。養分吸収量を処理別にみると， Nの吸

収量は NPK 区， 2 (NPK) 区で大で， NK 区I 2 (NK) 区， Non 区で小である。すなわち， N

の吸収量は -P の処理で低下している。 P 20 S の吸収量は，やはり NPK 区， 2 (NPK) 区で大で，

NK 区， 2 (NK) 区I Non 区で小であるっすなわち， PzOs の吸収量も -P の処理で低下して小る o

K20 の吸収量は， NPK 区I 2 (NPK) 区で大で NP 区， 2 (NP) 区， Non 区で小である。す

なわち I KzO の吸収量は -K の状態で低下している、慣行量施n巴 !ζ くらべ倍畳胞m~による N ， P 20 õ, 

KzO の吸収量の変化はそれほど顕著ではない。

体内の養分比を NPK 区を基準にして考えると -N の状態， すなわち PK区では K ZO/P 20 5 が

やや増加しているが， 2 (PK) 区では低下していて，慣行施肥量区と 2 倍量区で一定の傾向がみられな

い。 -P の状態すなわち NK 区， 2 (NK) 区では K20/P20~ が高くなっていて， K20 の吸収に

くらべ P 2 0 S の吸収がすくない乙とがわかる。 -K の状態， すなわち NP 区， 2 (N P) 区では，

KZO/P 20 5 が低下し， N/KzO が高くなっていて， P20 5 や N の吸収にくらべ K20 の吸収がすく
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Table 30. 各処理区に生育した苗木の養分吸収量および苗体内における養分比

Nutrients contents of and nutrient balance in the seedlings grown in each treatment 

」
川
一
昨
引
一
川
町
出
川
一
引
日
川

、
、
，
，
，

ob 

o
m
 

v
h
(
 

地上部
Top 
根

Root 
全体
Whole 

2.7 3.3 

5.2 

2.8 2.2 

3.8 

1.2 0.6 0.6 

3.6 2.5 

3.6 4.9 

0.7 0.7 1.9 

Non 

2.26 

0.89 

3.17 

0.62 

0.23 

0.85 

1.87 

0.44 

2.31 

1.6 

3.6 

3.0 

1.2 1.8 

3.0 3.7 

2.7 

1.4 

1.6 

ないととがわかる。第 II章J. 1 で述べたように， 乙乙でも養分欠除区では， 該当する欠除養分の関係す

る養分比が変化する傾向がみられる。

Non 区でほ N/P 20 S ， N/KzO が高くなり， KZO/PZ0 5 が低くなっている 3 すなわち， N の吸収

!とくらべ PzOs や K20 の吸収が少なく， PzOslとくらべ KzO の吸収がより少ない傾向が認められる。

この傾向は第E章1. 1 で述べた水耕の傾向とは異なっているが， とれは土壌の性質などにより当然異な

ってあらわれる性格のものと思われる c

(3) 要約

との試験では，施肥量を慣行施肥畳区，倍量区の 2 段階!と変えて，それぞれの段階で 3 要素試験を行な

い，スギまきつけ苗の成長と養分吸収状態をしらベた。

i) 施肥処理別に成長を比較すると， 3 要素区で成長良好であり， 1 要素欠区や Non 区で成長不良で

あるが，とくに -P の状態で成長が低下しているの 21丹量施肥!とより 1 要素欠除の影響が強調されI 2 

(PK) 区， 2 (NK) 区ではそれぞれ PK 区， NK 区より成長が低下している。

TIR, 弱さ度などの点からみた苗木の形質は， 3 要素区!とくらべ， 1 要素欠除や Non の状態で，不良

になる傾向がみられるつ

ii) 養分濃度を施肥処理別にみると， N ,%, PzOs% ほ -P 区で， K20，%は -K 区でそれぞれ低

下しているc
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iii) 養分吸収量を施肥処理別にみると， -N の状態での N 吸収量の低下はみられず， -P の状態で

N , PzOsの吸収量が低下し， -K の状態で K2096 が低下している c 慣行指H巴畳区にくらべ，倍畳施

肥にともなう N ， P 2 0 S, KzO の吸収量の変化はあまり顕著でないの

NPK 区の苗木を基準にして体内での養分比の変化をみると，養分欠除区では， 該当する欠除養分が

珂係する養分比で乱れがみられる~

2. 林地における肥料 3 要素試験

( 1 )目的と方法

苗畑における肥料の 3 要素試験は，従来数多く行なわれてきているが，林地での 3 要素試験は河田ら

(1962)39)がカラマツ幼鈴木について報告したものがあるにすぎないの

ことで述べるのは， スギ幼齢祢における要素欠除の影響を調べるために 1958 年 4 月静岡県瀬尻国有林

および静岡県大日 ILI県有林!と設定した 3 要素試験地の 1964 年 11 月までの調査結果である σ

試験地の概況は Table 31 のとおりであり，土壌の概要は，後述の Table 37 の瀬尻 BD(m) および大

日山 BD(d) の欄のとおりである。

F試ertili験zed plo地t 

林小班 BJock

傾 斜 Inclination

方 位 Direction

海抜高 Elevation

地質母材 Geology

土壌型 Soil type 

l 区の面積 Plot area 

Table 31. 3 要素試験地の概要

Actual condition of the 3 element fertilized plot 

瀬 尻
Seiiri 

34( は)

20
0 

S 

590m 

大Daini日chizan山
4( ろ〉

250 

NW  

680m 

古C三生ry波st府川al系linP結ea晶lsace片hoiz岩sot ic 三倉S中h層a群l生e;にajn同属dすsMaるne砂dso岩sztoo，ince 頁岩
BD(m) BD(d) 

80m2 120m2 

l 区内の本数 Trees per plot 24本 36本

反復数 Repetition 2 2 

試験地設定当時，乙の付近はスギ、の伐採跡地で，枝条類が堆積していたが，植栽前iζ作業!と悶難をとも

なわない程度に技条類をまき落として整理したり

1958 年 4 月 iζNPK 区， -N 区， -P 区， -K 区， Non 区を区画し， 植穴を掘ったのち植穴の底

!と肥料をいれ， 間土をおき， 3 日後IC 2 年生商木を植栽したn 乙の時の!肥料は， NPK区には硫安， 過

リン酸石灰，硫酸カリで， 成分量が l 本あたり 15gー15gー10g になるよう混合して施し， 要素欠除区で

はそれぞれ該当する 1 要素をぬいた円その後毎年成長状態を調査し，植栽後 2 年を経過した 1959 年 11 月

に各区から樹高，恨元荏が算術平均値に近い個体 2 本あて供試木として掘りとり，重量や養分合有量を調

査した3 また翌 3 年目の 1960 年 11 月に各区から樹高，根元径が算術平均値に近い伺体 4 本あてを供試木

として掘りとり，同様の調査をしたのとの調査方法は第 I章 1 で述べた方法lζ準じているが，との調査は

林木全体の養分含有量を調査する乙とが主目的であったので，枝葉!こ区別せず一括して測定した3

その後， 4 生育期を経過した 1962 年 3 月 lζ ， m2 回施肥を行なった。肥料は NPK 区には硫安，過リ

ン酸石灰，硫酸カリを使って， 1 本あたり成分量が 20gー20gー 14g になるよう混合し， 要素欠除区では
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それぞれ該当する l 要素をぬいて，林木の担IJ方lこ浅い講を掘って施用し軽く覆土した。乙の試験地は 1964

年 11 月すなわち林齢 7 年の時点で調査を終了した。

(2) 結果と考察

i) 7 年間の成長経過

瀬尻および大日山試験地における 7年聞の成長経過は Table 32 のとおりであるo

瀬尻では第 1 目指肥後 1 年自の樹高ではほとんど処理差がみられず， 2 年目以降でわずかながら Non

区と -P 区で成長低下がみられる。 5 年自の時!と第 2 団施肥を行なっているが， 6 年目以降は N 区，

-P 区， Non 区では NPK区や-K区にくらべ成長が低下している。胸高直径成長でみても -N ， -P , 

Non 区では NPK 区!とくらべ成長が低下している。材引でみると，処理の差がより明りょうとなり 1 5 

年目の時点でー P 区， Non 区では NPK 区の約半分の材積成長しかしていない。 7年目の時点におけ

る材政成長は

NPK>-K>-Nキ-P=トNon

の傾向になっている。

大日山では，やはり第 l 団施肥の効果がほとんどみられず，樹高成長では，林齢 4 年までは Non 区で

成長が劣るだけで，その他の区では NPK 区と同等あるいはそれ以上の成長をしている c しかし，第 2

団施肥後の 5.......6 年目では，多少処理問の差があらわれ， Non 区， -N 区で成長がやや低下してくるよ

うである。瀬尻の場合と同じように，材店で比較すると，処理の差がより明りようとなり， 7 年目の時点

における材積成長は， NPK>-K宇一 P>-N>Non の傾向になっている c すなわち，両試験地とも

-N 区での成長が不良である。

筆者は第 I章 1 で，植栽当初のスギは重量成長が少なく薬分吸収量もわずかであり， 3年目ころから養

分吸収量がふえてくるという経過を報告したが，両試験地とも第 l 団抱把の効果があまりあらわれなかっ

たのは，植栽当初jは成長量もすくなく，益分吸収量も少ないためと思われる。

;司田ら(1962)39)は，カラマツに対する肥料 3 要素試験の結果， Nおよび P の効果が高く， K の効果

が低いととを報告し， GESSEL ら1<1】 171 (1956, 1965) はダグラス ファーの森林で N の肥効が大き日乙

とを報告し，また MITSCHERLLICH (1 956) 加は，パーデン地方の各種森林で， N および P の抱肥効

果の大なる乙とを報告しているつ

筆者の今回の結果も，これとほぼ類似していて?両試験地とも材積成長は NPK>-K>-N>Non

の傾向をしめしたが， -P 区は甑尻の場合は -N 区に近い成長であり，大日山の場合は -K 区!と近い

成長をしめしていた。

しかし，全体の傾向として両試験地とも苗畑などで行なう肥料 3 要素試験の結果にくらべると，あまり

明りような成長差は得られなかったη その原因のーっとして，林地のような落葉，落技の堆積するところ

では，腐植居!と含まれる潜在的養分のためi乙 1 要素欠除の影響が不鮮明になるからではないかと思われ

るが，今のところ決め手になる実験結果はない。

ii) 2 年目および 3 年自のi時点で調査した各処理区の林木の重量と養分合有量およびそれらの樹体内

にお:する分布

2 年自の時点で，各区の樹高，根元直径を毎木調査し，処理別にその算術平均値iと類似した成長をして

いる林木 2 個体あてを供試木として掘りあげ， 重量や養分合有量を調査した結果を平均値でしめすと，
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Table 32. 瀬尻および大日[J.li試験地におけるスギの成長経過

Growth of fertilized trees for a period of 7 years at Sejiri and Dainichizan area 

試験地1AF
Plot 1AZntiτ1 

林 Age 齢

樹高 Height (cm) 

118(1釧 175(100)1 246(1∞)!ω(100)1 ぷ両市元函
109( 92)1 158( 90)1 230( 94)1 312( 90)1 

i03( 87)1 157( 90)1 219( 89)1 312( 90) 

112( 95)1 157( 90)1 228( 93)1 326( 94) 

102( 86引 153( 州 228( 93)1 310( 89) 

j 胸高直径 D.B. H. (cm) 

叶 NPKI 一 |υlし.0ぽ(1問叫∞ω州)\ 一 2以.3ぷ刈訓3災的制(1ωl旧酬O∞紛州Oの州)1 3川.9刈9(州蜘川(1ω川l叩問附O∞附Oの〉
主!一N 1 1 0.9( 90)1 2.1パ( 9引1): 3.1べ( 79)/ 1 

J5 1 一 P i i O.8(8O)M1 し 8( 78)1 3.0( 77)', 

麗|一K 1 1 0.9κ( 9切0)1 J.9( 8閃3)/ 3.3災( 85め>
Non 1 0.8( 印)1 1.9( 83)1 2.9( 74) 

| 材積 Volume (dm3) 

i 吋 i 0.11山……。∞)iIl 臼(1∞〉
-N 1 1 0.10( 91)1 0.60( 94)い .60( 58)1 4.42( 82)1 9.53( 82) 

-P I 1 0.10( 91)1 0.42( 66)1 I.40( 51)14.16( 77)1 9.29( 80) 

1 0.10( 91)1 0.45( 7o)11.68( 61)1 5.40(100)i11.08( 95) 

1O.10( 川 0・ 45( 70)11 刈( 51 )14.86( 90)1 9.5ぱ 82)

樹高 Height (cm) 

130(1叫 176(1∞)1 230(1州以(1州 350(100)1ω(1 ∞)
133(102)1 177(101)1 229(1 ∞)， 281( 96)1 337( 96)1 405(1∞〉
129(100)1 182(103)1 234(102)1 285( 99)1 346( 99)', 407(101) 

i33(102)1 185(105)1 232(101): 293(100)1 349(1∞)1 399( 99) 

118( 川1 167( 叫 2お( 961 竺竺や
I

320( 9吐竺竺竺
胸高直径 D. B. H. (cm) 

I 1. 3(1∞)1 2.1(100)¥ 3.1(100)¥ 4.7(100):ω(1∞〉

| 
l 

叩
2.0( 95)1 2 γ 4.6( 兜則1r

〉!rrrlrrr5U
川7(

1. 2( 児〕列" 2.1(10∞0)1 3.0ぽ( 9切7) 1 4.7(10∞0)1 5.8瓜( 9釘7)

1. 2災( 9沼2め)1 2.1巾(1∞y 3.1(1ωO∞0叫)列 4.7穴(1叩O∞O州)1 5弘.9( 9兜8)

|lし.I( 叫 2.0( 州 2.7( 叫 4.3( 91 )1口( 92) 

積 Vo1ume (dm3) 

1 0.15(100)1 0.53(1 ∞)' 1.弘(100)1 3.95(100)! 7.41(100) 

1 0.15(100)1 0.46( 87)1 1.14( 79)1 3.65( 92)1 6.73( 91) 

10.13( 87)1 0.53(100)1 1.32( 92)1 3.90( 98)' 7.∞( 94) 

io 
13( 小川1.43(川叶 7. 1O( 96) 

0.11( 73)10.44( 83)い .01( 70)1 3.02( 76)1 6.∞( 81) 

tー第 2 同施肥
2nd. fertilizer added 

35 47(1∞~I 38 46( 98) 

-P 36 47(1∞) 
-K  37 48(102) 

Non 36 43( 91): 

36 59(100)1 

61(i03)1 

66(112) 

67(114)1 

56( 95)1 

38 

38 

39 

Non 
I 

39 

K
 N
 

P

-

N

.

 -p 

-K  

Non 

2 6 3 4 5 

395( 94)1 484( 96) 

405( 96)1 必8( 97) 

421(100)1 512(101) 

409( 97)1499( 99) 

6.7(100) 

6.2( 93) 

�.O( 92) 

6.5( 97) 

6.1( 92) 

材

仁一第 1 回施肥
1st. ferti1izer added 
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Table 33. 2 年生スギの重量と養分合有量

Weight and nutrient contents of 2 y回rs old fertilized trees 

試験地|処 理 l 1re去最|野重量!養分合有量 Nutri制 contents 備 考
加 I Treatment 1 幻 (g〉|N 〈d 肌 (g)! Kρ(g)1 |ightl  ....T 1.... r. I U' r. I 

I N P K I 623 I 273 I 2.95 I 0.70 I 2.27 ,! N P K区の計算上の饗
1¥.T I A Ar¥ I , nn l 1 -,-, n 1:'0 I 1""  I 分吸収率出・ロ I -N 449 I 198 I 1.77 I 0.58 1 し 77 |Calculated nutrient 

:長- P 345 I 134 し26 ， 0.38 1.44 I absorption ratio 

dl-K|387I  138|l.31|0.37|1.461N=12% 
�I I l� I 1.1.)1 I V.oJl 1."tU Pz05=3% 

Non 357 I 124 し 16: 0.23 I 1. 13 I K20 = 11彪

N P K I 927 I 342 I 3.06 I 0.80 I 2.81 1 N P K区の計算上の養

-N!7m|2931M1M|13712ZEfd  nutrient 
-P I 968 342 1 2.92 I 0.71 2.64: absorption ratio 

-K I 753 I 289 I 2.34 I 0.64 I 2.24 I f;l ~~ loJv I L.U7  I L..v.t I v.u"t I L..,G"'t I P~05=0.5% 

Non 831 I 310 I 2.50 I 0.73 I 2.70 I Kρ=1% 

ロ
符
N
2
υ宮
山
旬
。

一
コ
田
《

Table 33 のとおりである。 2 個体の調査のため個体誤差が多少あり，各処理区の:林木の重量の傾向は必

ずしも Table 32 の成長傾向と完全に一致はしていないが各処理区の養分含有量の差は僅少であり， NP 

K区と Non 区の養分合有置の差を第 1 団施肥要素量で除してみると，備考欄にしるしたように 2 年間の

計算上の肥料吸収率はNで 4"'12%， PzOs で 0.5'" 3 9ぢ， K 20 で 1"'11箔にすぎないという結果が

得られるつりの成長経過の項で， 第 1 回路犯の効果が成長に明りようにあらわれなかったのは， 植栽当

初は成長や養分吸収量がわずかであるためと考えたが Tab1e 33 の結果からみても，このととが裏書きさ

れていると思われる。

つぎに， 3 年目の時点でふたたび同様の調査を行なった結果を幹，枝葉，摂別に表示してみると Table

34のようになる c 乙の調査は 1 区 4 本あて供試木として測定しているが，やはり伺体誤差が多少あって，

各処理区の重量の傾向は，必ずしも Tab1e 32 の成長傾向と完全な一致はしない。

期尻試験地では，重量は NPK>-N>ー P>-K> Non の傾向がある。養分濃度は，処理問で明

りような傾向が認められず，養分含有量;ま，重量の傾向とほぼ類似していて，いずれの養分ともNPK>

-N>-K宇一 P>Non の傾向がみられる。樹体内における乾物構成比率は，処理による差がほとんど認

められず， 養分の分布割合も -N 区の枝葉部への N 分布， Non 区の枝葉部への K 20 分布がやや変

化しているだけで，処理による差はあまり明りょうでない。

大日山試験地では，重量は NPK >-K>-P>Non>-N の傾向であったが，養分濃度は処理問で

明りような傾向が穏められず，養分含有量は， N はNPK>-K>-P>-N牛Non， PZ05 はNPK

>-K>-NキNon>ー P ， KzO は NPK>-K>-N>-PキNon の傾向になっているつ樹体内に

おける乾物や養分分布をみると， -P 区の枝葉部への乾物および各養分の分布割合が低下しているだけ

で，その他の区では差がほとんど認められない。

すなわち，第E章1. 1 で認められたような要素欠除で成長が低下した場合，葉の乾物構成比率や養分

分布割合が低下するという現象は認められなかった。

NPK 区と Non 区の養分含有量を第 1 回のJ抱肥要素量で除してみると，備考にしるしたように， 3 年

間の計算上の肥料の吸収利用率はNで 22'-29第， PzO!lで 6.-8 箔， K 20 で 43"'59% であり， 2 年
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自の時点とくらべてみると相当増加している乙とになるが，しかし 3 年間の吸収率としては案外少ない。

iii) 6 年自の時点で調査した各処理区の林木の葉の獲分濃度，養分比

瀬尻の 3 要素試験地で， 6 年目の時点で葉分肝を行なった。供試木!とは，各処}1n区で平均的な成長をし

ているもの 2 個体，平均値より大きな成長をしているもの 2 個体，平均値より小さな成長をしているもの

2 個体，計 6 個体あてを選んだ3 各個体の樹冠上部の側枝の当年生葉を採取し， 第工章 3 で述べた方法

で試料を調整したのち， N , P20S, K 20 , CaO を分肝した。接分濃度を樹高と対比させて図示すると

Fig. 22 のようになる。
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Fig. 22 瀬民の肥料 3要素試験地における

6 年目の葉の養分濃度と樹高

The relation between nutrient concentration 
of leaves and the tree height of 6 y伺rs old 
trees grown in three element ferti1izer 
treatment. 
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Fig. 23 3 要素施肥試験地の 6 年目の
平均木の葉の養分濃度と樹高

The relation between nutrient conｭ
centration of leaves and tree height of 
6 years old average trees grown in 
three element fertilizer treatment. 

乙れによると，第 I章 3 で述べた傾向とほぼ似た傾向で， N , KzO の濃度は，樹高と正の相関関係の

傾向， Cao 濃度は樹高と負の相関関係の傾向がみられる。しかし， NPK 区ではとくに養分濃度が高い

とか， -N 区では N 濃度が低いとかいう，処理聞のちがいは認められない。

第E章 l の水耕による 3要素試験では，欠除した養分が葉で非常に顕著に低下していたが，林地 3 要素

試験では乙のような明りような関係は認めることができなかった。

すなわち，葉の養分濃度は，権肥の状態よりその個体の成長状態との関係に強く左右されるようで，
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Table 34. 3 年生スギ肥培木の重量と養分

Weight and nutrient contents of 3 years old fertilized 

試P験lot地 T処re 理 1 P部art of tre位es Fr生esh重wei量ght |l D乾ry物we重ig量ht 
養分濃度

I Treatm制| N 

1 幹 Stem 0.24 

NPK 
枝葉 Leaves and twig 1,390 I 597( 48) 0.82 

ωo |360(29) 0.30 
全体 Whole 2 ,620 1 ， 241(1∞〉

1 幹 Stem 458 206( 23) 0.24 

-N  
枝葉1 Leaves and twig 940 376( 41) 0.91 

543 325( 36) 0.51 
全体 Whole 1,941 907(100) 

420 193( 25) 0.26 
瀬 尻 枝葉 Leaves and twig 890 356( 46) 0.83 -P 
Seiiri 根 Root 455 223( 29) 0.24 

全体 Whole 1,765 772(100) 

幹 Stem 423 227( 32) 0.28 

-K  |枝葉 Leaves and 叫 690 287( 40) 1.15 
根 Root 343 201( 28) 0.30 

|全体、N'hole 1,456 715(100) 

|幹 Stem 335 155( 24) 0.24 

Non 
枝葉 Leaves and twig 680 278( 44) 0.90 

335 195( 32) 0.28 
全体 Whole 1,350 628(100) 

N P K-ll11 枝プ幹葉fSLteoFeIi m v le 

815 334( 24) 0.31 
1,471 567( 41) 1.51 
718 474( 35) 0.36 

3,004 1,375(100) 

502 216( 24) 0.30 

-N  I 枝葉 L……ig 963 378( 43) 1.4] 

485 29]( 33) 0.32 
|全体 Whole j ,950 885(100) 

710 330( 28) 0.28 
大日山 枝葉 Leaves and twig 890 33�( 29) 1.33 

Dainichizan 根 Root 835 510( 43) 0.44 
2 ,435 1,17ï(100) 

673 275( 22) 0.30 
K 枝葉 Leaves and twig 1,368 552( 44) 1.48 

675 418( 34) 0.43 
l 全体 Who 2 ,716 1,245(100) 

541 232( 24) 0.29 
No 枝葉 Leaves and twig 1,134 452( 47) 1.14 

490 283( 29) 0.38 
l~休 Whole 2,165 967(100) 

( )は分布割合。 Shows distribution ratio. 
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合有量および樹体各部におけるそれらの分布

trees, and these distribution to each part of trees 

NPK区の養分吸収率

CalcuJated nutrient 

absorption ratio 

考備
Note 

Nutrient contents 

K90 

0.43( 6) 

5.9J( 86) 

0.54( 8) 

6.88(100) 

0.23( 5) 

3.87( 83) 

0.55( 12) 

4.65(1∞) 

0.16( 9) 

1.24( 68) 

0.42( 23) 

1.82(100) 

N=2296 

P205=696 

K20=43% 

NPK区の養分扱収率

Calculated nutrient 

absorption ratio 

N=29% 

Pz05=8% 

K20=59必

め
の
め
の
一
の
り
の
の
一

7
0
9

の
一

1
8
1
1
0

一

8
1
0

一

7
I
C

一

代

K
K
M

一
ば
《
《
ぱ
一

K
K
M
K

一

Z
?
2
5
-
3
8
3
5

一
1
9
4
6

一

0
2
0
3

一
0
2
0
3

一
0
1
0
2

一

0.14( 12) 

0.85( 70) 

0.22( 18) 

1.21(100) 

Nutrient concentration 

P205 

0.20( 11) 

1.31 ( 70) 

0.36( 19) 
1.87(100) 

N 

0.68( 10) 

4.90( 74) 

1.08( 16) 

6.66(100) 

K20 

0.15 

0.99 

0.15 

P20S 

0.07 

0.22 

0.10 

0.49( 10) 

3.42( 61) 

l.66( 29) 

5.57(100) 

0.11 

1.03 

0.17 

0.50( 12) 

2.95( 70) 

0.76( 18) 

4.21(1∞) 

0.14 

0.83 

0.13 

0.18( 13) 

0.98( 72) 

0.20( 15) 

1.36( 1∞) 

0.64( 14) 

3.30( 73) 

0.60( 13) 

4.54(100) 

0.13 

0.99 
0.18 

0.11( 12) 

0.61( 68) 

0.18( 20) 

0.90(100) 

0.37( li) 

2.50( 73) 

0.55( 16) 

3.42(100) 

0.12 

0.70 

0.25 

0.77( 6) 

9.75( 80) 

1.66( 14) 

12.18(100) 

0.37( 11) 

2.34( 68) 

0.71( 21) 

3.42(1∞) 

1.04( 9) 

8.55( 76) 

I.71( 15) 

11.30(100) 

0.23 

1.72 

0.35 

0.82( 12) 

5.32( 73) 

1.11 ( 15) 

7.25(1∞〉

0.26( 12) 

1.59( 70) 

0.4:( 18) 

2.26(100) 

C.65( 10) 

5.32( 77) 

0.93( 13) 

6.90(1∞) 

0.66( 11) 
3.40( 56) 

1. 99( 33) 

6.05(100) 

0.33( 17) 

1.00( 50) 

O.66( 33) 

1.99(100) 

0.92( 12) 

4.50( 59) 

2.24( 29) 

7.66(100) 

0.52( 6) 

6.54( 76) 

1.55( 18) 

8.61(100) 

0.33( 10) 
2.24( 70) 

O.63( 20) 

3.20(100) 

0.83( 7) 
8.15( 76) 

1.80( 17) 

10.78(100) 

0.46( 7) 
4.97( 79) 

0.85( 14) 

6.28(100) 

0.23( 10) 

1.63( 74) 

0.34( 16) 

2.20(100) 

0.67( 9) 

5.16( 75) 

1.08( 16) 

6.91(100) 

0.20 

1.41 

0.38 

0.20 

1.01 

0.39 

0.19 

1.19 

0.37 

0.20 

1.10 

0.30 

1
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NPK 区の中の小さな個体より， Non 区の中の大きな伺体の方が養分浪度が高いというような結果が得

られた。

そこで，各処理(Rの平均木だけで比較してみると Fig.23 のようになる。

すなわち，葉の N% は NPK 区で高く， -K , -P , Non 区で低い傾向がみられるが， -N 区で

は l 個体は低いが， 1 個体は高いという結果が得られた。また葉の PzOs% は， NPKIC くらべ， -P , 

Non 区で低い傾向がみられた。葉の K20% は処理聞の差が不明であった。

FLETCHER らく1955)1)は，土度中の P 濃度と葉の P% の間に相関がある乙とを報告し， WELLS 

(1965)101>は，土壌中の可溶態 N の濃度と葉のN_%，土壌中の有効態 P の濃度と葉の P，96の相関をそ

れぞれ報告している。

筆者の今回の調査でも Fig. 23 によれば多少のばらつきはあるが， Fig. 22 におけるよりは明りよう

に施肥処理による葉の養分濃度の迷いを認めることができる。

そこで，葉の養分濃度で林分間の栄養状態を比較しようとする場合には，その林分の平均木について相

互比較をする必要があるように考える。

つぎに平均木の葉の養分比についてみると， Table 35 のとおりである。

TabJe 35. 各処理区の平均木の養分比

Nutritiol1 balance il1 the leaves of mean trees growl1 in each treatment 

処Treatmen理t NjP205 K20/PZOS N/KaO 

NPK 
2.6 2.5 

1.ll~.2 l.3 2.1.......3.1 2.4.......2.5 

-N  
2.4 1.1 

2.3.......2.5 1.1.......1.1 

-P 2.73~.0 3.3 
2.4 

2.0.......2.8 

-K 
2.2 1.0 

2.1.......2.2 0.9.......1.0 

Non 
3.3 3.3 1.1 

2.8.-3.7 2.8.-3.7 0.7.......1.4 

分子は平均値，分母は範囲を示す。

Numerator shows average and denomil1ator shows range. 

すなわち， NPK 区にくらべ， -P 区では Nj PzOs がやや高まり， Non 区では NjPzOs， KzO/ 

P 20 S がやや高まる傾向がみられるが，その他では不明りょうであり，全般的に苗木などで認められたよ

うな顕著な傾向はみられない。

(3) 要約

静岡県の瀬尻国有林および大日山県有林lζスギの肥料 3 要素試験地を設定し， 7年聞にわたり成長を調

査した。

i) 植栽当初 1.......2 年のころは処理による成長差が明りょうでなかったが，第 2 団施肥後の 5""6 年目

で処理差がやや明りようになり， 7 年目の時点、では材結成長の傾向は， 指尻では NPK>-K>-P宇

Non となり，大白山では NPK>-K宇一 P>-N>Non となり，両試験地とも -N 区と Non 区で

成長が不良であった。しかし全般的にみて，苗畑などで得られる試験結果にくらべると，処理差が不明り

ょうである。
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ii) 2 年目の時点で各処理区の林木の重量や接分合有量を調査したが，処理聞の差はわずかであった。

また 3 年目の時点でも調査したが重量は瀬尻では NPK>-N>-P>-K>Non となり，大日山では

NPK>-K>ー P>Non>-N となり， 両試験地で多少傾向が異なっていた。林木各部位の養分濃度

には処理問の差がほとんどみられず，養分合有量は重量の傾向とほぼ類似した傾向をしめした。

計算上の肥料の吸収率は， 3 年目ほ 2 年目にくらべるとはるかに多くなっているが， 3年間の養分吸収

率としてみると案外少ない。

iii) 葉の養分濃度，養分比を各区の平均木で比較すると， N% は -K区， -p 区， Non 区で低く，

P 2Ü s%は-P区， Non区で低い傾向がみられるが， Kzü勉は，処理問で明りような傾向がみられない。

養分比は， -p 区で NjPzü s がやや高く ， Non 区でK20jP 2Ü S が高いが，全体として苗木などに

くらべると不明りょうであった。

3. 植栽後林分閉鎖するまでの聞のスギの成長，養分含有量および樹体内の聾分分布に及lます施肥の

効果本

( 1 )目的と方法

林地肥培の重要性が認識されるとともに，各地で幼齢林を対象にした肥培試験が行なわれ，効果が報告

されている。しかし，その大部分は施肥後，比較的短期間の経過であって，長期間にわたる測定結果はま

だ報告されていない。

筆者はスギ幼齢木の成長や養分合有量に及ぼす施肥の効果を， ある程度長期間にわたってしらべるた

め， 1958年春に静岡県の水窪営林署管内瀬尻国有林および静岡県大日山県有林のスギ新植地に肥培試験地

を設定した。

7 年自の 1964 年の時点で施肥区はほぼ林分閉鎖の状態となり， 9 年目の 1966 年秋には瀬民の BD， BD 

(m) の試験地は施肥区，無施肥区とも完全に林分が閉鎖して下校は枯れあがってきている。

そこで，従来の成長経過をまとめ，さらに必要に応じて測定した林木の重量や養分含有量などの結果を

つけ加えて，林地!こ植栽後閉鎖するまでの聞のスギの成長，養分含有量に及ぼす施肥の効呆を検討した。

試験地は瀬尻では Table 36 にしめすように土壌型の異なる 3 か所，大日山では 1 か所をえらび，それ

Table 36. 肥培試験地の概況

Actual conditions of the fertilized forest 

試 Fertilize験d forest 
地

瀬 尻 Sejiri 

D大aini日chiz山an 
Bc BD BD(m) 

土壌型 Soil type Bc BD BD(m) BD(d) 

林小班 Block 32くは) 32(は〉 34( は) 4( ろ)

傾斜 lnclination 200 300 250 250 

方位 Direction sw s S NW  

部抜高 Elevation 590m 590m 590m 690m 

土性 Soil te山e I 軽埴土 lc 軽埴土 lc 軽埴土 lc 軽埴土 lc

1 区の面積 Plot area 175m2 280m2 350m2 6∞m2 

l 区内の本数 Trees per plot 59 100 103 150 

反復数 Repetition 2 2 2 

*本研究の内容の一部は文献 26) に発表した。
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Table 37. 肥培試験地の土壌概要

Soil properties of the fertilized forest 

F3平1丸(土壌型 ld層とれJ 土 色 I pH i C ! N : N/5 呪blelEchzgea&
U fomti竺竺|ー竺竺竺i竺!竺~J~~20)と~， (96)!_~ 竺~) jCa(m.e.) K( m.e.) 

|A 021 10YR%l5・ o I 7 ・ 2 ; 0.44 I 6 0.15ω 
Bc iA-B 25"""'451 10YR弘 1 5.21 4.910.291 6 I 0.13 0.15 

|B 45=-/_1oYR% I 5.6 i3.5 I 0.20! 3_10.13 0.13 

並立 尻 I A 0.......30: 10Y R弘!日|“ 10.45 ! 11 'ωM 
SeHri 

Bn IA-B 30.....,601 10YR弘 I 5.4 ¥ 3.9 I O. 30 I 7 I 0.50 O. 15 

|Bω....... 10YR弘 15.41 1. 2 ， 0.171 5 

i A , o,.._. 51 lOY R%! 5.2 I 6.3 , 0.41 I 10 I 0.10 0.43 

l 附|ん MO|lm%|53i3710261?i 005023 

|B1 40.......801 IOY R弘 i52I 2.5 I 0.2i :ω5ω 

大日山 I ; Al 0....... 51 10YRo/a I 5.4; 8.8 I 0.661 35 
Dainichi-' Bn(d) I A2 5"""'101 7.5YR;'a I 5.4 I 6.8 , 0.54 I 4 

zanl IA-B 1ω01 7.5 Y R'~ I 5. 1 i 2.7 I 0.26 I 2 

0.50 

0.05 

0.05 

ぞれに抱肥区，無i地肥区を設定したつなお，地質母材・1ま j)íJ記の Table 31 とおなじであるつ

試験地設定当時の土壌の性質は Table 37 のとおりである。

0.63 

0.55 

0.10 

1958 年 4 月にスギの 1 回!末替 2 年生出を植載し， ~:I壁栽と同時に第 1 回の施肥を行なった=その後 3年

目と 6 年目の春にそれぞれ第 21立)， ~~ 3 回の抱肥を行なった。施肥の量および方法は各試験地とも Table

38 のとおりである。

Table 38. 瀬尻および大日山肥培試験地の抱肥の概要

Record on the fertilizer treatment at Sejiri and Dainichizan fertilized plot 

項目
Item 

K肥i料ndのa種nd額a・m量ount 
of fertilizer 

施肥位置

Fertilizer place-

同巾l元厄 1 st. 制ilizerl 第21]]1 施Jl[:f 2n~.. f~rtilizer 1 第3回施肥 3r(1. -ferti1izer 
added i added added 

(1958 , Apr.) 1 (1960 ， ~arch) I (i9&3 ,11arch) 

| 間形肥料(6-山 粒状化成肥料 (6-4-3) 粒状化成肥料 (24-16-

あたり 150g。 で l 本あたり 300g。 11) で l 本あたり 120g。

| 傾斜。上方および左右 傾斜の上方および左右 ! 傾斜の上方に浅い溝を

|の何で苗木から約 の旬、所で枝張りの先 きり施肥，覆土。

IOcìn 離れたところに 端正i下に穴をあけて施

ment , 深さ 10cm の穴をあけ IJ巴。

て施Jl巴。

下刈は年 l 回刈りで 5 年で打ち切り，その後(ま，成長測定のさいに，作業に困難をともなわない程度に

適宜，下刈，除伐を行なった。枝打はとくに行なっていないが， 6 年目， 7 年目の測定の諜，直径測定に

便利なように胸高以下の技を切り落とした。

重量および養分含有量の調査は，各区の平均樹高，平均直径に該当する個体 2 ，.._. 3 本を選定したのち，

第 I章で記載した方法に備じて行なったっまた葉分析は第 I章 3 で検討した方法にしたがった。

(2) 結果と考察
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c.m 
9JJ 

主 70C

透水量|最大容水量|最小容気量 ず i''\A
Percolation IWater holdi-IMinimum -CC制

(ccJmin)lng capacity I air capacity J 5ぶ
;樹4∞

烹 300

1157 
108 2 

6 125 

7 

i) 9 年間の樹高，腕高直径，材積成

長

1958 年に試験地を設定して以来， 1966

年までの 9 年間の各試験地の樹高や胸高

直径の成長経過は Fig. 24 のとおりで

ある。

乙れによると，大日山の試験地では，

樹i完成長は植栽後 2 年目乙ろまでは瀬尻

の各試験地のものよりすぐれているが，

その後の成長がかんまんで， 9 年目の時

点では顕尻の各試験地より劣っている。

樹高成長ビ及ぼす施肥の効果は 1 年目

で多少あらわれているが，第 2 回の施肥

をした 3 年目以降でとくに顕著にあらわ

れている。
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Fig. 24 肥培試験地の 9 年間の樹高，胸高直径，

成長経過

Height and diameter growth of fertilized 

trees for a period of 9 years. 

議尻の Bc 試験地では，樹高成長，胸

高直径成長ともに瀬尻の他の試験地のも

のより劣り， 2"'3 年目乙ろまではJJ巴効

がわずか認められるが， 4 ,..., 5 年呂以降

(ま，樹高はやや高いが，胸高直径では逆に小さくなり，肥効は不明である。
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額尻の BD および Bo(m) 試験地では，樹高成長は 3 年目乙ろまでは，大日 IIIの成-長よりやや劣ってい

るが， 3 年目以降で急激に樹高成長が増加する傾向がみられる。樹高成長，胸高直径成長[ζ対する施肥の
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効果も 3 年目以降で明りようになってくる。

一般iと 3 年目以降成長が急敢に増加し，肥効差も明りようになってくるという現象は，筆者は第 I章 1

で幼齢造林木の重量と養分合有量を調査して， 3 年目とろから重量や養分含有量が急iζふえる傾向にある

ことを述べたが，それにたまたま第 2 団施肥が 3 年目の春に行なわれた乙とも累積された結果であろう。

7 年目および 9 年自の時点で測定した樹高，胸高直径の平均値をもとに，材積を計算してみると Table

39 のようになる。

Tab)e 39. 各肥培試験地における林木の 1 本あたり材積

Average volume of 7 and 9 years old trees in each fertilized plot 

7 年生 7 years old 9 年生 9 years old 

Fe肥rti培li試zed験地plot 施Fertilize肥d 1無Jnfer施tiliz肥ed 施Fertilize肥d I無Jnfe施rt iIi z肥ed 
(m3) (m8) (mS) (m8) 

大日山 Daini仙all I 0.0041(100) O.0182(附| 0.0108(1∞〉
開尻 Sejiri Bc O.∞60( 87) 0.0069(1∞) 0.0158( 95) 0.0166(100) 

瀬尻 Sejiri BD 0.02附:~~ I 0.0138{ 1∞〉 0.0伯2(138〉| 0.0334(100) 

瀬尻 SeHri B削| 0.0156(140) , 0.0111(100) 0.0338(148) 0.0229(100) 

V=ghj ただし1=0.6517として計算。

Table 40. 各試験地の林木の H/D

H-D ratio of the trees in each fertilized plot 

Fe試rtiliz験ed 地plot 
7 年目 7 years old 9 年目 9 years old 

施Ferti1i ze肥d U無nfer施tiliz肥ed 施Fertilize肥d U無nfer施tiliz肥ed 
大日山 Dainichizan 66.0 72.1 60.7 62.3 

瀬民 Sejiri Bc 83.5 82.2 70.9 66.2 

瀬尻 Sejiri BD 75.0 78.9 68.1 70.0 

瀬尻 Sejiri BD( m ) 69.2 75.2 72.5 78.8 

すなわち，瀬尻 Bc では，肥効が認められないが，その他の試験地では非常に明りように施肥による材

積増を認めるととができる。

また各試験地の樹高，胸高直径の平均値をもとにして， H/D (D ~ま胸高直径〉を計算すると Table 40 

のようになり，肥効の認められる大日 U!，瀬尻 BD，瀬尻 BD(m) の試験地では，施)Je~区で低く，無施肥

区で高い傾向がみられるっすなわち，施肥iとより樹高成長より胸高直径の成長が促進される情合が大きい

という傾向が認められる。

GESSEL ら(1965) 17)は，ダグラス ファーの閉鎖林分で， N 施肥により直径より樹高成長が促進され

る乙とを報告しているが， 筆者の今回のスギの未閉鎖の幼蹴林に 3 要素配合の化成肥料を使用した例で

ほ，胸高直径の方が成長促進される割合が大きいという結果が得られたっ

同じような施肥処理を行ないながら，瀬民 Bc では成長に対し肥効があらわれなかったのは， Bc 土壌

は乾性な土壌でスギの適地ではなく， Table 37 からわかるように透水量もすくなく，これらのととが成

長の制限因子になっているためと忠われる。

桑原 (1964)43)は，乾性な土壌に植えられたスギの肥培効果は少なく， たとえ効果があらわれてもその
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持続性がない乙とを報告し， 佐藤 (1965)66) も， 土壌の物理性と肥効の関係を論じているが，とのような

点を考えると， IJ!:培効果を高めるためには栄養以外の制限因子の少ない適地に植栽するととが前提である

と思われる。

ii) 6 年目に測定した樹冠占有面積

瀬尻の Bn(m) 試験地で植栽後 6 年目，すなわち第 3 団施肥後!三施肥区， 無施肥区で 50 本の木の 4方

向で最長枝の長さを測定し，樹冠占有面積を計算した例は Table 41 のとおりである。

Table 41. 植栽後 6 年自に測定した樹冠占有面積〔瀬尻Bn(m))

Crown area of 6 years old fertilized forest (SeHri Bn(m)) 

, 1 本あたり樹冠面積 11-.....),.J._ .....J<!:I==""'I Ihaあたり樹冠面積|処理 I A,verage crown area per tree \~:~...~"'，，~!.:.1.~~!!1 
Treatme~t j Bï~山|四oc~_~" I 属高EPむr:ロ)a吋 備考 Note

1(mZ) I (mり (mZ) I 
I I I I 1 樹高(H)=452cm，胸高直径 (D.B.H.)

施肥 13.5912.32|2.961 8 ,8801=5.6cm 
Fer仙ed I ﾙ.  ""7 I ;;,. �L. ;;, . 7U  I V , V U V  I 胸高断面積計 (Ba凶 a叫=

|17.4m2fha 
I I I i I 樹高(H)=421cm，胸高直径 (D.B.H.)

無施肥 I ..., 1:0 I ..., 11 ..., ')1: I ., "¥I::n I =5.0cm 
Un7ertili'~~d 1 2.58 I 2.11 I 2.35 I 7,050 I 胸高断面積計 (Ba凶 area) = 

I I i 5.9m2fha 

これは，枝打ちをしていない状態で測定した値ではあるが， 無.抱肥区は地表の 70% が枝葉で被覆され

ているのにくらぺ，施肥区では地表のほとんど 909ぢ近くが枝葉で被覆されている計算になる。

植栽当初の休地ほ地表が裸出しているため，表土が乾燥したり流亡したりする危険性が多分にあり，林

地の地力を維持し増進するためにほ，なるべく早く枝葉を繁らせ，閉鎖林分を仕立てて地表を被覆する必

要があるが， Table 41 の結果は樹高や胸高直径に肥効のあらわれている林分では， 枝葉の成長応対して

も!巴効が認められ，林分閉鎖が促進されているというととをしめしている。

iii) 2 年目の秋に調査した重量と養分含有状態

植栽後 2年目の 1959 年 11 月に，各試験地で樹高，根元直径が算術平均値?と近い個体を 2 本あて選定，

伐倒し，重量や養分含有状態などをしらぺた結果は Tahle 42 のとおりである。

すなわち，樹高や直径に対して肥効がそれほど顕著ではない時期の測定値ではあるが，重量や養分含有

量は施肥区で大である。しかし，養分濃度や各部位への乾物や養分の分布割合などでは，とくに顕著な変

化が認められない。

司型肥料巾の養分の 2年間の計算上の吸収利用率は，備考欄!としるしたように大日山では N>K20>

PzOs の傾向があり，瀬尻のBn， Bn(m) では KzO>N>PzOs の傾向がある。全般的にこの時期の計

算上の吸収利用率は低い3

各試験地の無施肥区の成長や養分合有量をそれぞれ100として施肥区の指数を計算してみると Table 43 

のとおりであり，試験地により相当のばらつきはあるが樹高や直径!とくらべ，乾物重量や養分合有量で指

数が大きく，養分の中では K20 の吸収培加割合より N の吸収増加割合の方が大きい傾向がみられる。

佐藤 (1964)68) は樹高が比較的低いときには，施肥効果は枝葉iとあらわれる傾向のあるととを指摘してい

るが N 含有量の増加割合が大きかったことは施肥により枝葉が繁茂した結果と考えられるの

つぎに， 幹の幹物重量を枝葉の生重量で割って単位枝葉の幹乾物生産量を計算してみると， Table 44 

のとおりであり，との時点、で肥効が大きく現われている瀬尻のBn， BD(m) 試験地でほとの値は施肥区で
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Table 42. 2 年生スギの重量と養分合有量および樹体各部におけるとれらの分布

Weight and nutrient contents of 2 years old fertilized trees, and its distribution 
to each part of them 
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一

大日山 Dainichizan N =1496, PzOs= 3 %, K20= 896 

瀬尻 Sejiri Bc N=6%, PzO;= 25ぢ， KzO= 6%  
11 1/ BD N=15%, PZ05= 8%, K20=23% 

'1 /1 BD(m) N=85ぢ， PZ05= 3%, K20=1596 
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Table 43. 2 年生肥培木の無肥培木を100とした時の成長指数

Growth index of 2 years old fertiIized tree 

r-14:1 -t_r .a::. '*" 1 根元直径指数 | 乾物重量指数 | 
試験地|樹高指数 !Ground level l Dry weight ! 

Plot IHeight index I diameter index index I 

大日山 I 1 ,,^ 1 t') I ,.....1') 
D~ini~hi7an I 1∞ 113 I 123 

瀬尻 Bc I I IV¥ I I '"'̂ Seji~i ~~ I 1ω ， 100 '1 132 

瀬尻 Bo I "L  ",.., I I 116 113 I 213 Sejiri I 1 1 U I I 1 ﾙ I 

惣jilD(m〉 |l16! 日o 日2

高くなっている。佐藤 (1965)69 ):~， 

葉が 1 年間に生産する乾材部の乾物重

量は地肥区で高いことを述べている

が，筆者の調査からも同じような傾向

を指摘することができる。

iv) 瀬尻 Bo試験地で 7 年自に調査

した地上部の重量と養分含有状態

N養Utr分ien含t co有nte量nt指ind数ex 
K20 

158 I 126 116 

154 ¥ 150 128 

201 226 187 

139 126 128 

Table 44. 単位枝葉の幹乾物生産量(g/g)

Annual bole-wood production per unit foliage 
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Fig. 24 の成長経過からみて，肥効が十分あらわれたと忠われる 7 年目の時点で，瀬尻の Bo 試験地の

猪肥区，無施肥区で樹高，胸高直径が算術平均値lζ近い恒体 3 本あてを伐倒し，地上部の重量および養分

合有状態をしらべたっ 7 年目の時点で施肥木の樹高は 570cm，腕高直径 8.3cm Iこ達していたので根は相

当に張机根を掘りあげる乙とにより周四木に損傷をあたえ3 試験地を破壊する危険性があったので，や

むなく地上部のみを調査したのその結果は Table 45 のとおりである 3

すなわち，重量でみると，地上部の乾物重量は， !胞)]巴区で 12.86kg，無!泡肥区で 9.68kg であり，施肥

区は無施肥区の約1.3 倍であり，その 50% 近くが乾村部iζ分布し， 4096 近くが葉に分布し，残りの 10

96前後が技と樹皮部に分布しているご抱肥により幹材部への分布割合がやや増加している。

養分濃度を部位別にみると， N は葉〉校宇樹皮〉幹材1 P 20 S と K20 は葉〉樹皮〉枝〉幹材となって

いる。施肥による変化をみると，樹皮部では N， P 20 5, KzO% ともに高くなり，葉では N と K20

揺が高くなっている。

養分の含有量はN ， P 2 0 5, KzO ともに抱肥区で1. 5,...., 1. 7 倍と顕著に増加している。乙れらの部位別

分布をみると，重量の場合とは異なり各養分とも葉に大部分が分布しているの N は葉に 8096以上，幹材

部!乙は 10%前後分布しているが，施肥により N の葉への分布割合が増加し，斡への分布割合が低下する

傾向がみられる。

P 20 S は葉!乙 70%，幹に 20%前後分布しているが，施肥により葉への分布割合が低下し，幹への分布

割合がやや増加する傾向がみられる。また K20 は葉!と 86%，幹!こ 7 ，...， 996 程度分布しているが，施杷

により幹への分布割合が増加する傾向がみられる。

施肥による乾物，養分の噌加傾向を，より明りように把偲するために，各部位の乾物や養分含有量を無

抱肥区を 100 とした指数であらわすと Table 46 のようになる c

すなわち，重量でみると施肥により地上部では乾物重量で 33彪，生重量で 46% 増加し，部位別にみる
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Table 45. 7 年生スギの地上部の重量，養分合有量および樹体各部位におけるそれらの分布

、，veight and nutrient content of 7 years old trees , 

and its distribution to each part of them 

処Treatmen理t 樹Bark皮 iSt幹em wo材~d I Bra枝nch L葉eaf I Ab地ov上e 郡gr針ound 
生重量 Fresh weight kg 

F車er肥tili木zed tree 1.48( 5) I 1. 76( 6) 12.57(39) 31.90(100) 

U無n施fe肥rt木i1ized tree 9.61(44) 1.23( 6) 9.52(44) 21.75(100) 

乾物重量 Dry weight kg 

施Fer肥tili木zed tree 0.75( 6) 6.43(50) 0.80( 6) 4.88(38) I 12.86(1∞) 

U無n施fe肥rt木i1ized tree 0.74( 8) 4.52(47) 0.61( 6) 3.81(39) I 9.68(1∞) 

N 96 

F施er肥tili木zed tree 0.29 O.ll 0.29 1.64 

U無n施fe肥rt木ilized tree 0.21 0.15 0.25 1.11 

Pt05 % 

F施er肥tili木zed tree 0.17 0.08 0.10 0.34 

U無n施fe肥rt木ilized tree 0.13 0.08 0.10 0.36 

KzO % 

施Fer肥tili木zed tree 0. 2,9 0.08 0.12 1.06 

U無n施fe肥rt木ilized tr印 0.26 0.07 0.13 0.97 

N 含有量 Content g 

施Fer肥ti1iz木ed tree 7.1( 8) 2.3( 2) 80.0(88) 91.6(100) 

U無n施fe肥rt木ilized tree l ・ 5( 3) i 6.8(13) 1.5( 3) I 42.2(81) 52.0(1∞) 

PZ05 含有量 Content g 

F施er肥tiliz木ed tree 5.1(21) 0.8( 4) 16.6(70) 23.8(1∞〉

U無n施fe肥rt木ilized tree 1.0( 6) 3.6(19) 0.6( 3) 13.7(72) 18.9(100) 

KzO 含有量 Content g 

施Fer肥tiliz木ed tr回 5.1( 9) I.O( 2) 51. 7(86) 60.0(100) 

1無Jn施fe肥rt木ilized tr回 l. 9( 5) 3.2( 7) 0.8( 2) 36.9(86) 42.8(1∞〉
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Table 46. 7 年生スギ施肥木の重量および養分合有量指数

lndex of weight and nutrient content of 7 years old fertilized tree 

生重量 Fresh weight 

乾物重量 Dry weight 

N 含有量Content

PzOs 含有量Content

KzO 合有最Content

樹皮
Bark 

106 

101 

146 

130 

11� 

枝
Branch 

葉

v
m143 

130 

153 

133 

125 

146 

128 

189 

121 

140 

|地上部計
A,bove ground 

14� 

133 

176 

126 

140 

と幹材部で著しく増加し，ついで葉，技の部分が増加し，樹皮部ではわずかしか増加していないc Nは地

上部全体では施!日乙より 7696 増加しているが，部位別にみると葉での増加割合が最も大きく 8996 増とな

っている。ついで技，樹皮の部分で増加し，件材部ではわずか 4% しか増加していないo PzOs は地上

部全体でほ 2696 増加しているが，部位別にみると，幹材部での増加割合は大きく 4296 であり，葉での増

加割合は少なく 21彪であるう K20 は地上部全体では 40% 増であるが，部位別にみると幹材部の増加割

合が大きく 59% であり，ついで葉，校の部分であり，樹皮の増加割合が最も少なくて 16% 増であるつ

すなわち，地上部全体の重量および養分の施肥による増加指数は， N>生重量>K20>乾物重量 >Pz

05 の傾向にあるが，乙のなかで N は葉で，重量や K20 ， P 20 S は幹材部でとくに増加する傾向が大

である。

筆者は第 I章 1 で，スギ幼齢木が成長するにともない，幹の中の KzO 含有量ば N や P 20 S にくら

べて急激に増加する傾向のあることを述べ，また館 I 主主 2 で，スギ壮齢木の場合には，平均樹高や平均胸

高直径の大きい，体分では， KzO の幹への分布が大きいことを報告したが，施Jll~により成長増加した場合

にも， KzO の幹への分布が大きくなるという乙とは興味ある現象である。

たとえば， 乙のととは， 施肥!とより吸収増加した養分のうち， N は材に蓄積されるより葉の中にあっ

て，養分循環のサイク Jレ内で循環する割合が多くなり， PzO:; や K20 は循環外の材に蓄積される割合

が多くなるというように考えられる。

つぎに，施肥木は 7 年目まで抱用した 3 回の肥料を，どの程度吸収しているかを計算上求めてみると，

Table 47 のようになる。

Table 47. 7 年生スギ施肥木と無胞肥木の地上部の養分合有量の差および施肥要素量

iζ対する割合

Differences of nutrient contents between fertilized tree and 

unfertilized tree at 7 years old, and nutrient absorption ratio 

施肥要素
Ferti1ized element 

N PzOs KzO 

施肥木と無施肥木の地上部の養分含有量の差 l 
I...g) 1 

Dlfference of nutrient contents between 
fertilized tr回 and unfertilized tree 

施肥要素量に対する割合(労) '" I 
��clated nutrient absorption ratio from '[ 
added ferti1izer I 

備考:現在までの施肥iまはNで54g， PzOsで36g， KzOで26gである。
Note : Total of added fertilizer are 54g N, 3615 PzO; and 26g KzO per tree. 

39.6 4.9 17.2 

73 14 66 
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Table 48. 瀬民肥培試験地における単位葉の幹材積生産量

Annual bole wood production by unit foliage of 7 years old trees 

16年目から 7年目に I 7 年目の葉の生霊|単位葉の幹材積生|| 説羽叩2悶舵削|津ι票ιιLιe白帥山……s油山山h w山w附e
ction from 6 t句o I f白olia宮e at 7 ye回a- Iproduction by un吋山i抗刊tl ムu‘ UL  

7years (dm8) I rs 01証 tree-(kg) Ifoliage (d~3/kg)1 

I 10.36 I 12.57 I 0.82 I ~~ ，Vア
i 7. 14 I 9.52 0.75 I ただし， f7.14 I 9.52 I 0.75 I (...{'-^V~ ，.~ I 7 • V~ I V.  t V I = 0.651 7で計算

処理
Treatment 

施肥木
Ferti1ized tree 
無施肥木

Unfertilized tree 

すなわち，施肥木の地上部の養分含有量は，無，抱肥木のそれにくらべて N で約40g ， P20~ で約 5 g, 

KzO で約 17 g 多く含まれている。 との量は， 現在までの 7 年間に施用した肥料要素量と比較してみる

と， N で 73労， K20 で 66，96， P20 5 で 14労になるっそ乙で，今回調査の対象としなかった根の養分

含有量の差を加えると， N と K20 は計算上の吸収率は相当高くなり，ある場合lζは 100% 近い値が得

られる可能性もある。 ζれはあくまでも，計算上求められたものであって，実際 lとは施肥木の根系は無施

肥木の根系より成長して，より

広い根圏から養分を吸収する結
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果生じたものとも考えられるつ

2 年自の乙ろの成長や計算上の

養分吸収率などと比較してみる

と， 7 年目においては成長や養

分吸収作用も非常におう盛にな

っていて，肥料の吸収利用率も

非常に高まっているという傾向

を認めるととができるC

また， 6 年目から 7 年自にか

けての 1 年間の材積増を葉の生

重量で割って， 1 kg の葉が 1

年間iと生産した幹材積を計算す

ると Table 48 のようになり，

抱肥で単位葉の幹材積生産量が

増加している乙とがわかる。

v) 葉の養分濃度，養分比に

及ぼす施肥の影響

瀬尻の肥培試験地で 6 年目の

秋!と， Bc 型土壌の施肥区， 無

地肥区から樹高，胸高直径が算

術平均値iζ近い個体 2 本あて，

BD, BD(m) 型土壌の施肥区，
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無脆肥区からそれぞれ樹高，腕高直住が算術平均値lζ近い個体 4 本あて供試木として選出し，葉分析試料

を採取したコまた 7 年目の秋に同じ伺体から，ふたたび葉分析試料を採取した。供試木は 6 年自の時点で

は樹高や胸高直径が平均的な木であったが 7 年自の成長lζ多少個体差があるので， 7 年目の時点では必

ずしも平均的な木になっていない。

葉の養分濃度を縦軸i乙，樹高を横軸にとって点を落としてみると Fig. 25 のようになる。すなわち，

6 年目でほ Bo 型土壌の抱肥区〈・印〉は無施肥区(。印〉のものより N と K 2 05ちがやや高く， CaO 

96がやや低い傾向がみられる。Bcや Bo(m) 土壊の試験区でほ養分濃度がぱらついて，一定の傾向はつ

かめない。 7 年目の時点では， Bo 型土壌では施肥区は無施肥区より N 摂度がやや高く， Bo(m) 型土壌

では施肥区(企印)は無施肥区(ム印〉より N 濃度がやや~~:j い傾向がみられるが， Bc 型土壌ではIYj りょ

うでない。

大日山試験地で 6 年自に施旭区，無施肥区

でそれぞれ大，中，小の木をまぜて12本ずつ

を供試木として選定し，葉分析試料を採取

し，葉の養分濃度を縦軸i乙，樹Ziiを;憤布tlにと

って図示すると Fig. 26 のようになる 3

これによると施坦区は無施肥区にくらべ，

N , P 20 S, K20 濃度が高く， CaO 濃度が

低い傾向にある乙とが明りようにみられる。

つぎに葉の養分比を計算してみると Table

49 のようになる。

施肥区と無抱肥区と対比してみると，瀬尻

のBc型土壌では全体lとあまり明りような傾

向がみられないが， Bo 型土壌の施肥区では

6 年目で NI P 205, K20 I P 20 5 が， 7 年

目で NI P20S がやや高まる傾向がみられ，

Bo (m) 型土壊の施肥区では， 6 年目で N/

P 20 S が， 7 年目で K20/P 20 S が高まる

傾向がみられる。また大日山試験地では，施

肥で N/ P 20 S が高まる傾向がみられる。

HEILMAN ら(1963)32) ばダグラス ファー

の肥培林で葉分析を行ない， N を施肥する

乙とにより葉のN浪度は増加する乙とを報告
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Fig. 26 7 年生肥培木の葉の養分濃度と
樹高(大日山)

The relation between nutrient concentration 
in leaves and the tree height of 7 years old 
fertilized trees (Dainichizan). 

反xl
cm 

し， 1,lADGEWICK (1964)50】は無施IJ巴の状態では樹高と葉の養分濃度の聞に高い相関があるが， 施肥区で

は相関関係が低くなることを報告し， 河田ら (1966)Ulはスギ幼齢肥培林の葉分析を行ない，施肥!こより

成長量が増大するにともなって，多少の例外はあるが， N , P , K 合有率の増大が認められ， Ca, Mg 

は一定の傾向が認められないと報告し、さらに養分比については施肥lとより N/P ， N/K が減少する例

が多いことを報告しているc
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Table 49. 肥培試験地の林木の 6 年目および 7 年自における葉の養分比

Nutrition balance in the leaves of 6 and 7 years old trees 

試験地
Plot 

大日山

Dainichizan 

尻
-
-

T
A
 d

k

 

Q
d
 

瀬

削尻
Sejiri 

BD 

瀬尻
Sejiri 

BD(m) 

民
-
-

T
A
 H

n
c
 

e

B

 

Q
J
 

撒

尻
Ir

-

-
剖
B

Q
d
 

瀬

摺i 尻
Seiiri 

BD(m) 

処理
Treatment 

施肥
Ferti1ized 

無施肥
Unfertilized 

施肥
Fertilized 

無施肥
Unfertil ized 

施肥
Ferti1ized 

無施肥
Unfertilized 

施肥
Fertilized 

無施肥
Unferti1ized 

施肥
Ferti1ized 

無施肥
Unferti 1 ized 

施肥
Fertilized 

無施肥
Unferti1iz鐡 

施肥
Ferti1ized 

無施肥
Unfertilized 

N/PzOs I K20/PZ05 

6 years old tree 

4.0 
3.6........4.2 

3.4 
2.7.......3.8 

2.1 
i.8........2.3 

2.0 
1.2.......2.7 

3.0 
2.7.......3.3 

2.4 
1.8.......3. i 

3.0 
2.3"'3.7 

2.6 
2.4.......2.9 

3.1 
3.1 ,.....3. j 

2.8 
2.6.....3. 。

3.2 
2.8"""3.6 

2.7 
2.2........3.2 

3.0 
2.1........3.7 

2.8 
2.2........3.2 

NjK20 

2.5 
2.3........2.8 

2.4 
2.0"'2.9 

1.5 
1.4'" し 6

1.2 
0.9'" し 5

1.6 
) .4 ,..... 1.7 

1.4 
1.3"'1. 7 

1.5 
1.4"'_'し 5

1.7 
1.4""l.9 

1.4 
0.7"'1.8 

l.5 
J .2，....し 7

1.7 
1.6,....2.0 

1.4 

1.2""'1.6 

2.7 
1.9........4.1 

1.7 
1. 1,....2.5 

1.8 
1.4"'2.3 

1.8 
1.7,....2.0 

2.9 
2.9--2.9 

2.4 
2.4........2.4 

l.1 

1.]""'1. 1 

1.2 
1.1""'1.2 

1.2 
0.8,....1. 6 

1.0 
0.9，....し 1

0.8 
0.5,....1. 0 

0.9 
0.5........1.2 

2.9 
2.1........4.3 

2.7 
2.0........3.6 

2.8 
3.0,....4.2 

3.2 
2.6--4.6 

分子は平均値，分母は範囲を示す。

Numerator shows average and denominator shows range. 

しかしながら，筆者の試験結果では，調査年により，また試験地!とより，多少の差はあるが，肥効のあ

らわれている瀬尻の BD， BD(m) 型土壌では，施肥により葉の N， KzO 濃度が高まり，大日山試験地

では，胞肥により葉の N ， PzOs, K1!O 濃度が増加し， CaO 濃度は低下する傾向がみられ， しかも

NjPZ0 5 の比は，施肥!こより高まる傾向がみられている。しかし，肥効のみられない瀬尻の Bc 型土壌

では，葉の養分濃度に明りような変化がみられず3 また養分比もほとんど変化しなかった。

( 3) 要約

静岡県水窪営林署湖尻国有林および静岡県大日山県有林のスギ肥培試験地の 9 年聞の成長経過をしら

ぺ，重量，養分含有量および樹体におけるそれらの分布状態，葉分析結果などに考察を加えた。

i) 瀬尻の BD， BD(m) 試験地および大日山の試験地では， 植栽当初から成長に対し多少肥効が認め

られるが， 第 2 回の描肥をした 3 年目以降で， とくに顕苦・な肥効があらわれている。瀬尻Bc試験地で
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は，植栽当初の成長でわずかではあるが肥効が認められたが，その後肥効は立ち消えて， 7 年目や 9 年目

のl時点では肥効が認められない。乙の原因については， Bc 型土壊は乾燥型の土壌で栄養以外に成長に対

する制限因子が多く， スギの適地ではないからであろうと考察した。肥効のあらわれている施肥林分で

は，一無施肥林にくらべて HJD の値が低くなる傾向がみられる。

ii) 海尻の Bo(m) 試験地で， 6 年目に樹冠占有面積を計算したが，施肥区では地表のほとんど 9096

近くが技葉で被覆される計算になり，施肥により林分閉鎖が促進される傾向がみられるc

iii) 各試験地で 2 年目 lこ重量や養分合有状態をしらべた。この時期は， 樹高や直径に対するIJ[:刻jがま

だ顕著にあらわれていないが，重量や養分含有量は施肥区で大である。しかし，各部位への乾物や養分の

分布割合などでは顕著な変化はみられない。 Bo や Bo(m) 試験地では，単位枝葉の幹生産量も高くなっ

ている傾向がみられる。

iv) 瀬尻の Bo 試験地で， IJ巴効が十分あらわれている 7 年目に， 地上部の重量や養分合有状態をしら

ベた。

その結果，施肥により重量で約1. 3 倍，養分合有量で1. 5，...，1. 7倍増加し， Nは葉で最も増加し，重量や

KzO , PZ0 5は幹材部で著しく増加する傾向がみられた。この乙とは，施肥により吸収増加した養分のう

ち， N:ま材!こ蓄積されるより葉の中にあって，養分循環のサイク Jレ内で循環する割合が多くなり， K20 

や PZ0 5 は循環外の材に蓄積される割合が多くなると考えられる。 7 年目になると， 計算上の肥料の政

収率は非常に高くなり， N で 7396， KzO で 66労に達し， 2 年目のころと比べると成長や養分吸収作

用は非常に高くなっていると考えられる。

.,.) 海尻試験地で 6 年目および 7 年目の時点で，大日山試験地で 6 年目の時点で，それぞれ葉分析を行

なった。調査年により，試験地lとより多少の差はあるが，肥効のあらわれている試験地では施肥iとより葉

の N ， PZ05' KzO 濃度が高まり ， NJP 20 5 の値は高くなる傾向がみられる。

4. 施肥による閉鎖林分の生産量増加の可能性の検討

( 1 )呂的と方法

木が植栽されてから，林分が閉鎖するまでの閲の成長は，林木が互いに孤立している状態での成長にな

るので，施肥効果は相当期待されると考えてよいし，事実現在までに，幼齢林木では肥効が高くあらわれ

たという実例がたくさんある5)12>14)26)30)39川山49)56)68)81>0 

しかし，閉鎖のすすんだ林分でも，同じような肥効を期待してよいものだろうか。

わが国においては，閉鎖林分の施肥の実例は現在のところ 1 ，..，， 2 しか報告されていないし83)8.&>，今後も

肥効実例が発表されるまでには，ある程度の時間が必要である。

扇回ら (1952)11>は， アカマツ植栽疎密試験地の測定結果から，地位が等しく，閉鎖を保っている場合

には，一定面積から一定期間に生産される物質量は大差ないと報告しているが，施IJ巴により林木の栄養状

態が改善されたり，また地位が向上すれば，物質生産量は増加する可能性があるものと考えられる。

本稿では現実の壮齢林分の閉鎖状態はどの程度のものであるのかを，従来の筆者の調査結果から述べ，

葉の養分濃度と単位葉の幹生産量の関係から，閉鎖林分!とおける肥培の可能性を検討してみた。

(2) 結果と考察

i) 現実，体分の葉量と胸高断面民合計

筆者が今までに調査した各地のスギ壮齢林分の ha あたり葉盤(乾重〉および胸高断面積合計を一括表



Table 50. スギ壮齢林の葉量と胸高断面秘計

Leaf dry weight and basal area of Cryρtomeria mature forest 

I I I I .L"'" 1"' 1h1<<1 -.!r 1平均胸高I ""'_-+--I-*I.- l ::;'�: .JIL 1 1I(~1;!;" N<C = • .!.{~I 

地 AJ ぽ If~1錦町J~拍車JlT恋町議d;生|臨時Zl 備考 Note
||1  "u"Î > lD.B.H.I "<4'1 �." ..,.". ""'1 ..,...... .....'1 

I 1 I 55 I 31 IBD(d)1 13.4ml 15.9cml 2 ,005 I 16.4tonl 40 m2 

C2chibu(ゐ怨7ELf-)| 2|551 34|BD い5.1 い 7.'J I 2, 020 I 21. 9 I 50 I 1 9仏 Sept 調査
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示すると， Table 50 のようになるコ

すなわち，林帥 35 年から 59 年のあいだで，種々の土壌型の種々の成長状態の林分がふくまれ，立木本

スギの成長と養分含有量および乙れに及ぼす施肥の効果に関する研究〈原田〉

数も 620 本程度から 2 ， 680 本という状態のものまで含まれているが，葉量は 10ton から 22ton の閏で変動

し，淘高断面積合計も 31--68m2 の間で変動している。

スギ最多密度林分のl宿高断面積合計iζ 100m2 ，中Jïlf林分の胸高断面積合計i三 80m2 ，四子井 (1963)也は，

乙れと筆者の測定した現実壮齢林分の数値を比較して葉量i乙 17.-.. 18ton という数字をあてはめているが，

みると，葉量では四手井の中庸林分の・値以上lと葉量を持っている林分が 1--2 みられるのみで，大半はそ

れ以下であり，胸高断面積合計!となると，大部分が四手井の値の%程度の値しか示していない。

間伐ファーの林分で施肥と間伐を組みあわせた試験を行ない，ERICKSON ら (1958)5) は，ダグラス

施肥区が無間伐施肥区より効果が大きかったことを報告している。また渡辺 (1966)91>は直径成長におよ

iます抱肥の効果は疎立状態で大，密状態で小であるととを報告しているの

間伐!とより周囲が解放された木立，養分吸収作用や葉の同化作用が活発になって，無関伐の状態よりよ

く成長し，肥効も高くあらわれることは当然考えられる。そこで，閉鎖のすすんだ林分に施肥する場合，

ある程度間伐して施肥をした方が効果がより高くあらわれると考えるべきであるが，現実林分の葉量や胸

高断面積合計の値からみて，そのままの状態でも，肥培効果のあらわれる可能性がまだ残されていると考

えられる 3

ii) 単位葉の幹材積生産量
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The relation between PZﾛ5 concentration 
of leaves and annual bole wood production 
in the recent year. 
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3.0 万

施肥により葉の養分濃度が高まった場合iζ，一定量の葉が生産する乾物生産量も高まるという可能性は十

の N 濃度の変化の範囲が狭く，光合成能力と N 濃度の聞に関係が見い出されなかったが，水耕の場合

には，土緋の場合よりはるかに広範聞の N 濃度の葉が得られ，葉の N が1. 596 に達するまでは，濃度

Fig.27 は樹冠上位葉のN濃度と単位葉の幹材積生産量の関係であるが，乙れをみると，全体として葉

の N 濃度が高まれば，幹材生産量が増加する正の相関関係の傾向がみられる。地域別にみると，秩父で

単位葉の光合成能力が一定不変のものであれば，一定量の葉が生産する同化生産量は一定となり，呼級

が高くなるほど光合成能力が高くなる乙とを報告している。林木生理の分野において，乙の種の研究デー

筆者は Table 50 のプロット 1"'" 9 !ζ相当する秩父の55年生スギ林，気回の 48， 49 年生スギ林，天城

単位葉の幹材積生

土耕と水耕で育てたスギ苗の光合成能力をしらべた結果によると，土耕苗では葉内

は N が 1.296 前後，気回では N が 1.096 前後を境にして，それ以下では生産量が低く，それ以上のと

@ 
、

秩父 Chichibu
・ 1
o 2 
" 3 

ターは非常に不足していて，今後に期待しなければならないが，葉の光合成能力は一定のものではなく，

芙域 A潤色i
・ i
o ﾟ 
x 9 

気回Keta

・ 4
o 5 
" 6 

葉の CaO 護度と単位葉の

幹材積生産量
The relation between CaO concentration 
of leaves and the annual bole wood 
production in the recent year. 

による消費量を一定とすれば，特定の閉鎖林分での而有~あたりの乾物生産量は一定になってしまう。
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産量を計算したが，それを葉の養分濃度との関係で図示すると Fig. 27.......30 になる。

現在の葉の生重量で害jって，
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スギの成長と養分含有量および乙れに及ぼす施IJEの効果に関する研究(原問〉 ー 75 -

ころで、生産量の大きい{同体があらわれてくる。これからみると，幹材積生産量の高くなるNの限界漉度は

1. 0'" 1. 296 付近ではなし、かと考えられるつ天城の場合は，全体として正の相関関係の傾向は不明であり，

秩父や気回のように，生産量が急に高くなる限界浪度はわからない。これは天械の葉の N 濃度が全体的

に1. 1% 以上という高濃度であったためと思われる。

Fig. 28 は，樹冠上位葉の P20S i農度と単位葉の幹材硝生産量の関係であるが，との関係も相当のばら

つきはあるが，全体として正の相関関係の傾向が認められる。秩父や気旧の N i~~<~皮でみられたような，

生産量の高まる限界濃度は不明である。

Fig. 29 は，樹冠上位葉の K20 濃度と単位葉の幹材硝生産量の関係であるが，乙の関係も相当のばら

つきはあるが，秩父では正の相関関係の傾向が認められる。生産量の高まる個体がでてくる限界濃度は秩

父.気回では 0.7労前後ではないかと考えられるが.天械の場合は不明である。

Fig.30 は，樹冠上位葉のCao於度と単位葉の幹材積生産量の関係であるが，相当のばらつきがあり，

秩父では負の相関関係の傾向がみられるが，他の 2 地域では相関関係、が不明である。

これらの傾向を通覧してみると，業の薬分濃度と単位葉の幹材積生産量の関係は相当のばらつきがある

が，全体として葉の N ， PZ05' K20 濃度が高まれば，単位葉の幹材積生産量は高くなる可能性を認め

ることカヨできる。

このような点からも，地肥による閉鎖林分の生産量増加の可能性が残されていると考える乙とができ

る。

(3) 要約

現実体分の葉量，胸高断面積合計，単位葉の幹材硝生産量から，施肥による閉鎖林分の生産量増加の可

能について検討した。

i) 大部分の現実林分の葉量ば，中庸林分の葉置として考えられている値より少なく，現実林の胸高断

面積合計も， ít1庸林分として考えられている数値の%程度の値しかないものが多い。

ii) 単位葉の斡材積生産量と葉の養分濃度の関係は相当バラツキがあるが，全体として，葉の N ， P2 

0 5, K20 濃度が高くなれば，単位葉の幹材積生産量が高くなる可能性が考えられる。

葉の N 濃度が1. 0....... 1. 2形以上になると，幹材積生産量の大きい個体があらわれてくる傾向がみられ

る。

iii) 以上の事例から p 施肥!とよる現実閉鎖林分の生産量増加の可能性が十分あるものと考察した司

5. スギ壮齢林分の成長，養分含有量に及{ます施肥の効果

( 1 )目的と方法

わが国の林地肥培の歴史は浅く，しかも肥培の試験が幼齢林肥培から出発したために，壮齢林木の肥培

効果!とついては，中間報告的なものが 2.......3 公表されているにすぎない33>38>。

ここで述べる壮齢林木!こ対する肥培効果も，筆者の担当していた静岡県天城営林署管内〈天城試験地と

呼称)および茨城県笠間営林署管内(筑波試験地と呼称)の両試験地とも，まだ主伏予定になっていない

ため，多数の木を伐倒して最終的な調査を完了するにはなお相当の年月が必要である。現在のととろあま

り明りような成長差はあらわれていないが，現在まで数回にわたって行なった中間調査の結果からみる

と， 2....... 3 の興味ある傾向が認められるので，乙れらを中心に考察を加える乙とにする。

天賊試験地は天城営林署棚場事業区Iと属する， 317 林班および 318 林班内にあり，火山灰に出来する BD
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型土壌で， 約 35 0 の南面傾斜地の下部に位置している。 1962 年 10 月の当時 39 年生スギ造林地(大正 14

年植栽) IζNPK 施肥区， N 施肥区，無施肥区を設定した。

天城試験地の現在までの経過はつぎのとおりである σ

第 1 団地!J巴: 1963 年 4 月， NPK 区には 15-8-8 の配合比を持つ硫リン安系化成肥料で， N区には

硫安で，それぞれ N で 100kg/ha になるよう抱肥した。抱肥法は 2m間隔に浅い講をきり，肥料をいれた

後軽く覆土した。

間伐と第 2 団地肥: 1965 年 5 月，材識で 15妬程度の間伐を行なった後，第 1 回目と同じ肥料，同じ施

肥法で， Nとして 150kg/ha になるように施肥したc

第 1 回目の成長調査は， 1964 年 11 月すなわち，第 1 団施肥後 2 年目の秋に行なった。調査方法はプロ

ック I で各区の胸高直径を毎木調査し，胸高直径階に応じて 5 本を選定伐倒し，樹幹折解後第 I章 2 の方

法!と準じて重量や養分合有量を調査したつなお ha あたり換算は， 断而積比推定によった。また 1966 年

11 月には，伐在'IJはしないが，全立木の胸高直径を測定し，各区から 3 本あて葉分析試料を採取した。

筑波試験地は笠間営林署筑波事業区の 19 株班や小班に属し，傾斜角約 250 ，北向きの斜面で腐植に宮む

Bo 型土壌である。

1964 年 3 月，当時 56 年生スギ造林地(明治 41 年植栽)に施肥区，無施肥区を設定した。

第 1 団施肥は 1964 年 4 月に 24-16-11 の配合比をもっ尿素系化成肥料をつかってNとして 100kgjha ，

第 2 回施肥は 1965 年 4 月に同肥料でNとして 150kgjha，それぞれ天城試験地に準じた方法で施用した。

乙の試験地は伐採調査はまだ行なっておらず， 1966 年秋lζ胸高直径の毎木謁査を行ない葉分析試料を

採取した。

再試験地の設定当時の;休分概要は Table 51，土壌の概要は Table 52 のとおりである。

Table 51. 壮齢林肥培試験地の概要

Conditions of fertilized mature forest 
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Table 52. 天城および筑波試験地の土壌の概要

SoiI properties of Amagi and Tsukuba fertilized experimental plot 

0.15 

0.06 

0.07 

Al 
筑波1I I ̂  

Tsukubal .n.2 

IB 

手，__ N

�._ NPK 
"~<i.... No~ 

'L ~1!i/i~ Fp.rt.i!ize戸

施肥試験地における ha あた

り幹材積の変化(天城)
Volume growth of stem per ha after 

f ertili zer added (Amagi). 

計算すると， NPK 施肥区 3.9%， N施肥区 3.7%，無施肥区 3.5% となり，成長率の上からも肥効を
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結果と:考察

抱肥後の 2 年間の材積成長

(2) 

第 1 団施把後 2 年自の 1964 年秋に，天城試験地で，

プロック I で胸高直径階!ζ応じて各区 5 本あで供試木を

選定伐倒し，材政成長の経過をしらべた結果は Fig.31

のとおりである。

すなわち，乙れによると無施肥区は 2 年間に ha あた

り約 20m3 増加したのに対し ， NPK施肥区は約 26m3 ，
~ '61 

施肥後 2 年間しかN 施肥区は約 28m3 増加している。

Fig. 31 経過していないので，成長量の差は少ないが，それぞれ

施肥の効果を認めることができる。

また抱肥後 2年間の材境成長率をプレスラ一式により

認める乙とができる。

地肥後 2年自に調査した林木の ha あたり乾物重量

その各部で葉， 緑技，技別に乾物重量をもと下に 3 等分し，出
a天城試験地の伐倒木の樹冠部を上，

め.幹は樹皮，第 1 団の施肥当時すでに形成されていた辺材部，施肥後 2 年間!と形成された辺材部および

心付部にわけでそれぞれ乾物重量をもとめ， ha !乙換算すると Table 53 のようになる。

すなわち，地上部の乾物重量は 221ton から 237ton :と達し，そのうち幹は 80労以上をしめている。

幹の全体の重さおよび施肥後 2 年間に形成された辺材の重さの傾向は N 施肥区 >NPK施肥区〉無施肥

Fig. 31 の 1964 年当時の幹材積の傾向と同じであるので，材積成長の傾向からみて，

施肥効果が ha あたり斡乾物重量にもあらわれたと考えられるc

樹冠上位の葉の重量で? 出肥効果が多少あらわれるのではないかと考えたが， Table 53 の傾向では不

区となっていて，
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Table 53. 施肥後 2年目に調査した天城試験地の ha あたり乾物重量(ton/ha)

Dry weight of the trees per ha. at 2nd years after fertilizer added 

二二了~--W-Treatment I 
P'art of tree ~一一一一一一一一一一一一|

i 樹同 U…own ! 
樹冠中部 Middle crown I 
|樹冠下部Lower crown : 

l 全体 Whole I 
1 樹冠上部 Upper crown I 

緑枝 1 樹冠中部 Middle crown I 

Greenish twig I 樹冠下部Lower crown ! 
;全体 '\Vhole I 

1 附上部 Upper crown , 
技 1 樹冠中部 Middle crown 

Branch I 樹冠下部Lower crown 

|全体 Whole

!樹皮 Bark
1 施肥後形成された辺材i sap wood deveMa加b
tilizaion 

l 町叫Sapwood developed before 
fertilization 

|心材 He町twood
l 全体 Whole

葉

Leaf 

幹
Stem 

地上部全体 Above ground 

l
i
l
i
a
-
-
1
1
l
i
l
-
-
U
M

川T
E
l
l
-
-
j
i
l
-
-
M
M

ぺ

1
1
I
l
l
i
-
-
J
M
F
i
「l
i
l
l
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

6

2

6

 

rk 

9

8

0

7

 

ロ
u
n
y

勺
L
n
U

-

-

-

-

q
u
r
o
q
U
4

・

NPK 

し∞
2.45 

0.90 

4.35( 

1.18 

5.67 

5.89 

12.74( 

7.53 

13.05 

89.50 

189.91( 86) 

221 的∞

N|  

i弘 57 I 

初日8( 飴

Non 

5.69 

8.14 

3.88 

17.71( 8) 

1.07 

2.99 

0.78 

4.84( 2) 

1.94 

8.45 

9.70 

20.09( 9) 

11.97 

12.76 

93.89 

-
a

一
円
υ

Q
U

一
円
U

O

直

E
d
m

4

0

6

 

n
u
n
y
'
i
 

r
O

『r

内
4

1
1

司
4

明である。

佐藤ら (1964)66) は幼齢林iJE培試験地の調査結果から，樹高が比較的低いときは枝葉に施肥効果があら

われ，樹高が高くなると幹に胞肥効果があらわれる傾向がある乙とをのべている。

しかし，壮齢林木のような高い樹高のものであっても，生理作用の活発な樹冠上位の当年生葉では，何

らかの形で抱肥効果があらわれてよいはずである。施肥後長年月を経過していれば，葉の絶対置とか，樹

冠の位置別の分布などに差があらわれてくるのではないかと考えられるが，抱肥後わずか 2 年しか経過し

ていない時点でほ，重量IC.対するわずかな施肥効果は，試験地設定当時のプロット間誤差iζ消されて，傾

向が不明になってしまう c

そ乙で， Table 53 の樹冠各部位の

葉の乾物重量をその部位の技の幹物重

量で割って，乾物重量 1 kgの技にどの

程度の葉が着生しているかを計算して

みると， Table 54 の数値がえられる。

すなわち，樹冠の位置別にみると，

樹冠上位ほど葉の若生割合が多く，処

理別にみると，施肥区は無施肥区より

Table 54. 1 kg の枝に着生している葉の量 (kg/kg)

Leaf amount per unit branch 

樹冠上部
Upper crown 
樹冠中部
Middle crown 
樹冠下部
Lower crown 
樹冠全体
¥Vhole crown 

NPK 

3.3 

1.2 

0.5 

1
 

• l
 

N Non 

3.2 

1.3 

0.7 

1.3 

2.9 

1.0 

0.4 

0.9 
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葉の着生量が多い傾向がみられる。

地肥後 2年目の林木各部位の養分濃度

天域試験地の Table 53 ，己記載した林木の各部位の養分濃度は Table 55 のとおりである。

Table 55. 施IJ巴 2 年後の壮齢林木各部位の養分濃度

Nutrient concentrations in each part of mature trees at 2nd years after ferti1izer added 

部位

葉

A4| 
樹冠上部
Upper crown 
樹冠中部
Middle crown 
樹冠下部
Lower crown 

1 0.7710.761 0.521 0.21 10.171 0.21 

l:;: 同::!こ:|:;|:::

Kz096 

0.56 10.491 0.48 

0.50 10.501 0.54 

0.50 10.441 0.57 

技
Branch 
ニ;iiM:::;|:::|::;;i:::;|::;;l:;:i:;;i::::
ML呉川 21 10.2い5io 吋 61 0 . 10 O. 1 1 10.091 O. 1 1 

ιiz:::::::::;::;:;; 
0.20 10.141 0.09 

0.10 10.101 0.12 

記品:;γe日_1 0. 06 10 . 0叩7

CaO,% 

NPKI N I Non 

1. 71 11.691 1. 75 

2.00 11.631 1.82 

2.07 11.711 2.18 

1. 80 11. 621 1. 72 

0.29 10.271 0.17 

0.17 10.1710.17 

0.23 10.171 0.26 

樹冠部でみると，一般に施肥区は無施肥区にくらべ上位葉の N， KzO 濃度，中位葉のN濃度，下位葉

の N ， P 2 0 S, K20 濃度，上位緑枝の N， KzO 濃度，上位校の N， CaO 濃度， 中位校の N， P 20 5, 

KzO , CaQ 濃度が高い傾向がみられる。

すなわち，樹冠上位の葉，緑枝，枝の N 濃度， KzO 濃度は施肥iとより増加しているが， PzOs は増

加する場合もあるが，逆に低下している事例もみられる。

幹材部でみると，施肥区は無施肥区!とくらべ樹皮の N 濃度， KzO 濃度が高くなっている。 PzOs 濃

度は NPK 施肥区では高いが， N 施肥区では逆に低下している。 1963""'1964 年に形成された辺材，す

なわち施肥後 2 年間に形成された辺材部の N 濃度， PZ0 5 濃度， CaO 濃度は， それぞれ施肥区で高く

なっている。 1962 年以前に形成された辺材部でも P 20 5 濃度は施肥区で高くなっているが，乙れは施肥

処理の差というより，試験地設定以前からの個体差に左右されているとみた方がよいであろう。

以上の結果を通覧してみると，施肥区は無施肥区にくらべ，樹冠部では樹冠上位の葉，緑枝，技，幹材
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部では樹皮および旋肥後に形成された辺材の部分で養分濃度とくにN濃度が高くなっている傾向がみられ

る。

iv) 施肥後 2 年目に調査した林木の ha あたり養分含有量および林木各部位への分布

Table 56. 施肥 2 年後の壮齢木地上部の

Nutrient contents in each part of mature trees at 2rld 

N 

N P K I N I Non I N P K 

樹冠上部 Upper crown I 59.1 55.9 70.0 12. J 

葉 |樹冠中部 Middle crown I 88.0 I J 14.8 94.4 I 14.7 
Leaf I 樹冠下部Lower crown I 45.4 34.9 38.4 I 8.3 |全体 W地… J92.5( 拘)1m56( 吋 m8(47〉|ぉ J( 21) 

樹冠上部 Upper crown 7 ・ 7 1 6 ・ 8 I 5.6 I 2 ・ l
緑 枝樹冠中部 Middle crown I 17.2 I 13.3 I 26.9 1 4.9 

Geeenish 
twi 樹冠下部Lower crown 6.8 7.7 I 7.0 I 1.8 全体 W…vn 川 27.8( 6>lm5(8>l BK  

樹冠上部 Upper …n I 4 ・ 4 I 4 ・ 4 4.9 I 1 ・-4-, 
枝 樹冠中部 M仙 :::::n ，~ ~ • ~ I ~ ~ . ~ ~!: . ~ I ~. ~ I 

Branch 樹冠下部 Lower crown I 12.4 I 12.9 I 24.3 1 4.1 

全体 W山

樟t J支 Bark I 31.8 56.6 

施肥後 Sapwood develop-' ,.,,... 1....,... ..., I ,.... 1 I のed辺a材fter fertilizer vaedldoepd - l7.920.712.l l 17.9 
St幹em || 施肥前の辺材 Sapwood develop-

ed 刷ore fertilizeradded|55.670.356.452.9 

心材 Heartwood I 24.8 42.3' 36.3 I 25.6 全体…m …I 189.9( 41) …111164 

地上部合計 Above ground I 388.7(1∞)1 459.3(1∞)(4353(i∞〉 l 165.0(1∞〉!

( )は分布割合を示す。 Shows distribution ratio. 

天城試験地の Table 53 の乾物重量に， Table 55 の養分濃度を乗じて ha あたりの養分合有量を計算

すると Table 56 のようになる。

すなわち， N は地上部に 390"'460kg 程度ふくまれ，そのうちの 45"'5096 が葉に， 33""41% が幹!と

分布している。 P 20 S は地上部に 130""" 170kg 程度ふくまれ， そのうちの 50"'70.% が特に， 21"""'29 労

が葉!こ分布している。 K20 は地上部!こ 400，_.430kg 程度ふくまれ，そのうちの 63"""'70形が幹!と， 21"" 

2596 が葉に分布している。また CaO は地上部にし020"""'1 ， 180kg 程度ふくまれ，そのうちの 50箔前後

が幹 l乙 27，...，28形が葉に， 12'""19箔が校に分布している。

処理別にみると，施肥による養分含有量の違いや，養分の分布割合の違いはみられない。

しかし，幹の部分を樹皮，心材，施肥以前lζ形成されていた辺材，施肥後花形成された辺材にわけで比

較してみると，施肥区は無施肥区にくらべて，樹皮の KzO 含有量，施肥後に形成された辺材部のN ， Pz 

0 5, Cao 含有量が大となっている。
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幹を各部位にわけ，乾物とNの分布割合を図示してみると， Fig. 32 のようになり，施肥以後に形成さ

れた辺材部でのNの分布割合は施肥区で大である c

筆者は第Eヰ 3 の幼齢林の抱肥試験の結果で， 施肥により， 吸収増加した養分のうち， N は材lζ蓄積

養分含有量 (kg/ha)

years after fertilizer added 
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されるより，葉の中にあって養分循環のサイク Jレ

内で循環する割合が多くなり， KzOや PZ0 5は循

環外の材;こ蓄積される割合が，多くなると考えた

が，天城の壮齢木で，このような明りような傾向

をのべるまでに至っていないのは，まTご施肥後 2

年しか経過していないためと忍われる σ

v) 施肥後 2 年自に調査した株木 1 本あたりの

乾物重量，養分含有量と D2H の関係

林木の幹の重量や養分含有量が D2H と相関関

係にある乙とは，第 I章で述べたが，施肥をした

場合， 肥培木の各部の重量や養分含有量と D2H

とはどんな関係になるかをしらべてみた。施肥の
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Fig. 32 幹の 1*1の乾物と窒素の分布〈天城)
Distribution of dry matter and nitrogen 
in the stem of matllre trees. 
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ために直径や樹高が変化し，それに応じて林木各部位

の重量などが変化すれ(ま，相関傾向は知り削巴の場合と

類似してくるが，施肥後短い年月しか経過していない

場合には，ある特定の部分のみが施肥!とよって変化す

るので， IJlH との相関の傾向はやや乱れてくるはず

である。

そこで，これらの関係をしらべるために，幹の乾物

霊量や N 含有量を縦軸に， JYZH を横軸にとって図示

してみると， Fig. 33 のようになる。

すなわち，それによると，枠の乾物重量は lJ2H と

明りような相関の傾向をみせているが，施肥処理によ

。
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mature trees (Amagi). 
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る差はとくにみられず， また幹の中の N 合有量も， 施肥区と無胞肥区で差があるような傾向はみられな

い。前述 (ii) の項でhaあたり幹の乾物重量にも多少地肥効果があらわれていると考察したが，とれは施

肥により樹高や直径が大きくなり，乙れに応じて乾物重量が増加しただけとみなされる。ところが Fig.

34 によると，施肥後 2年間に形成された辺材部分の乾物重量や K~O 合有量は， D宮H と相関傾向があっ

て，一つの傾向線の上にのり施肥処理による差が認められないが， その中の N ， P 2 0 S, CaO の含有量

と D'!.H の関係は， 抱肥区と無施肥区で分離した傾向を示し， 同じ D2H の{直を示す伺体でも， NPK 

施肥区や N 抱!肥区:こ属するものは，無地J]巴区のものより， N , PZﾛ5' CaO 含有最が大きくなる傾向が

明りようにあらわれてくる。
Table 57. 葉の単位重あたりの幹材私生産量(dm3fkg)

Annual bole-wood production by unit weight of 

leaves of mature trees in a recent year 

すなわち，胞肥後 2 年間に形成され

た辺材部分の N ， P 20 5，臼O合有量

は，施肥による直径や樹高の増加割合

以上iζ多量に集積する，乙とばをかえ

れば，一時的現象とは思われるが，施

肥によりその後に形成された辺材部分

品atmまt i NPK I N I Non 
範聞 Range I 0.28""'0.54 I 0.15........0.39 I 0.22""'0.37 
平均 Average I 0.40 0.29' 0.32 

lζ，これらの養分が多量に集積されるという傾向

がみられる3

vi) 単位葉の斡材積生産量

指IJ~2 年後iζ樹幹折解した天城試験地の試料を

つかって，最近 1 年間の幹材積生産量を現在の葉

の生重で割って，単位葉の幹材積生産量を計算す

ると Table 57 のようになる。すなわち，ぱらつ

きはあるが平均値でみると， NPK施肥区では，

N 施肥区や無施肥区にくらべてやや幹材積生産

量が高くなっている傾向がみられる。

各個体の単位葉の幹材積生産量を，葉の養分濃

度との関係、で図示すると， Fig.35 のようになる。

乙れによると，相関の傾向はあまり明りょうで

ない。すなわち， 施肥後 2 年目では葉のN ， P2 

0 5, K20 濃度は施肥で高まっているが，葉の幹

生産量にはまだ顕著な差がみられず， したがっ

て，葉の養分濃度と幹材積生産量の聞の関係が，

相関しないままおかれているものと思われる。

GESSEL ら (1965)17J は，筆者の計算した単位

葉の幹生産量とは逆lζ，ダグラス ファーで lft3

の材を生産するに要する針葉重を計算したが，約

10 年間の調査から， N 施杷区では無施肥区にく

らべ，わずかの針葉重で同量の材を生産する乙と

産 OA
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Fig.35 壮齢林肥培試験地における施肥 2年
日の葉の養分濃度と単位葉の幹材積
生産量〈天城〉

Annual bole wood production in the 
recent year, in relation to the nutrient 
concentration of the leaves of mature 
trees of 2nd years after fertilization 
(Amagi). 
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を報告している 3 乙の結果を筆者の計算した単位葉の幹生産量におきかえてみると， N 施肥により単位

葉の幹生産量が高まったという乙とになる。

竹下ら (1965)8t l は 22年生のスギ体に抱肥をして， 肥効は当年度にあらわれず， 2年目からあらわれる

とのべているが，筆者の調査結果は施肥後 2 年目であるため，まだ幹生産量!とそれほど顕著な影響があら

われていないが，葉の養分ill~度が高まっているという点からみると，今後の成長が期待される肥培林であ

ると思われる。

viり砲肥後 3 ，....， 4 年間の胸高直径成長

天j成試験地では第 1 回施肥後 4 年， 筑技試験地では第 1 団施肥後 3年l乙相当する 1966 年秋lζ，駒高直

径を毎木調査し，施肥後の胸高直径成長を計算すると Table 58 のようになる。

Table 58. 壮齢林肥培試験地の施肥後の胸高直径の変化

Change of D.B.H. of fertilized mature trees after fertilizer added 

r I I I 14 年間の年平
, I ~1f~.I<I. ;m ~n";. I ~ "*' 111:.. , 4 年間の差 I A h: I'I_'''-'I'"¥ dLJ;� ~ I 均成長量

肥培試験地( hll = I 試験地設定時|調査時 ;Di的rences 吋 4年間の成長率Annual incre-
Fertilized L処理I_ (1963年) (1966年)|tween4yearsGrowth rates |πlent between 

~lotlTrea tmen ti ~f.?_~~ ~~erti lizl~伽 fert川z-I 守主・ ;rl be~~::~ 4 I lotl" H......u."uT:: .. :_;.:;~:1". ....~-I::.:."_;.l~:;. .......-lafter fertilizerl u":.:~::' "l: 14 years after 
I ler added ler added I;dd;d .".. ....~"..I years If~rtÙi;;r "'~d: 

(cm)1 (cm)1 (cm)1 (%)Ided (cm) 

I NPK I 18.5 19.9 I し 4 I 1.8 1 0.35 

天一誠 i N I 20.5 I 22.0 1.5'  1.8 0.37 Ama2:ﾎ 1 I .., I 可 J. \.J 1.V 
1Non ( 20.5 I 21.9 1.4 1.7 I 0.35 

: NPK I 17.7 I 19.0 I 1.3 I 1.8 Iω3 
天一城 'N 18.9 I 20.3 1.4 1.8 0.35 Amal:!'ﾎ II 1'" lV. 7 ~v.v J.-r I J .V 

;Non I 18.1 I 19.3 1 1.2 I 1.60.30  

I 一一| 一一「一一一一一一T一一一一一一丁了平面万三ド平

I i μ I 3 年間の差 I ')h<: IHlI'T"\r#.~'<'Þ I 均成長量
肥培試験地; bll JJII I 試験地設定時 I I調鶏 査 H耐ザ ID1伽en悶 b恥除叫e←斗-1円3年間の成長率|仏Ann立1n叫1

Fertilized | 処 型現!_Jn_~ç~円96斜4年1"_I" J_~9~~年，~! \t~.問伽n3years|pGrmOwt出h 削? |nnmt between 
ITreatmentlBefore fertiliz-IAfter fert�1iz-:~:'."''''' :J ~.";"."'" I between:1 I 

plotl-'-L "... .... "..., ~;';cÌde~t ......-1;;. ~dd~~t HJ  J"- I~f，t~r ， f ertilizerl UV~;;;~ 心\.3 !~:US af~;r 
1"" ..........".... 1'" <1"'.......... ladded J""'"'' Ifertilizer adde-
I (cm)1(cm)1(cm)1 (労)jd (cm) 

0.6 I 1.2 I 0.20 

0.6 1 12 I 0.20 
波 |NPK| 16.1 16.7 

T筑sukuba 1 I Non 16.0 16.6 

0.8 I 1.5 1 0.27 

I 0.6' 1.1 I 0.20 

17.1 17.9 
T筑sukuba波Ir I Non 17.5 18.1 

{荷考 z 成長率はプレスラ一式による。

すなわち，胸高直径成長の上からは現在のところ，肥効はわずかであるといわざるを得ない。

芝本(1965)161 によると， ドイツの HAUSSER が， 50，..... 70 年生のトウヒ林!ζ施肥をしたところ，翌年か

ら肥大成長iζ肥効が認められ，肥効は優勢木で大で，劣勢木で小であったとのべている。

そ乙で，試験地設定当n寺の胸高直径を横和lζ，天城の場・合は施肥後 4 年間の，筑波の場合は施肥後 3 年

間の年平均胸高直径成長量を縦割lにして図示してみると， Fig.36 , 37のようになる。すなわち， Fig. 36 

の上の図では，胸高直径 15"""25cm 程度のところで， NPK 施肥区は無施肥区のものより年平均直径成

長の大きい個体が多数見られるが，とくに優勢木で肥効が顕著であるという傾向はみられない。 Fig. 36 

の下の図や， Fig.37 の筑波試験地では，施肥区で直径成長の大きい個体が多少みられるが，全体として
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Fig. 37 施肥前の胸高直径と施肥後の平均胸
高直径成長(筑波〉

The relation between the breast height 
diameter before ferti1ization and annual 
diameter increase after fertilization 
(Tsuk凶a).

Fig. 36 施IJE.前の胸高直径と施肥後の年平

均胸高直径成長(天誠)
The relation between the breast height 
diameter before fertilization and annual 
diameter increase after fertilization 
(Arnagi). 

それほど顕著ではない。

天城試験地では(i)で前述したように，施肥区は無施肥区にくらべ施肥 2 年後の材積成長量や成長率が

大であったが，胸高直径成長の上からは，現在のと乙ろJj巴効はわずかであるといわざるを得ない。

Table 59. 伐倒調査木の施肥後 2 年間のi%さ別の直

径成長量(天城)

Diameter growth in each height of stems of 

mature trees between 2 years aftre fertilizer 

added (Amagi) 

この原因は，樹幹折解をして区分求

践で材積計算をすると，胸高部以外の

部位のふとりも材積増となって計算さ

処理 | 直径成長量
Treatmentl Diameter growth 

J NPK(cm)! N (叫 i ぬn やm)

0.48 0 ・ 48 I 
0.42 0.44 

0.76 I 0.64 

1.04 1.20 

れてくるからであり，たとえば天城試

験地の施肥 2 年後の樹幹折解木の，幹

。。

O 
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0.84 

高さ
Height一色2

1.2 

5.2 

9.2 

11.2 

の高さ別の直径成長量を表示すると，

Table 59 のようになり，高さ 1 1.2m 

の叶近で処理差があらわれている 2

佐藤 U965)69>，丹下 (1965)86)，渡

一般に壮齢木辺(1966)9れによると，

は，技下高の付近の直径でまず顕著にあらわれるといわれ，このことは，植物生態学の領域で考えられて
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いるバイプ理論42)からも想定しうる現象であろうコそうであるとすれば，胸高部の直径成長に顕著な肥効

があらわれるまでには，ある硬度の年月が必要であり，短期間の肥効をしらべるためには，立木を伐倒し

て樹幹祈解を行なうか，胸高直径のみでなく，技下高付近の高い部分の直径や枝の直径なども測定するよ

うな手段によらなければならないであろう。

現在までのところ，壮齢木に対する施肥試験報告はすくない。

GESSEL ら (1956)W は， 15 ，......20 年生のダグラス ファーの不良造林地l乙施胞をして， 2 ，...... 4 年間で樹

高成長が顕著に増加した乙とを報告しているし， STONEらく1963)86) は，ニュージーランドの帯悪地のマ

ツ 2 次林!とNを施肥して，肥効がきわめて顕著であったことを報告している。また竹下らく1965)84) は，

6 年間採穂したために成長が低下していた 22 年生のスギに胞肥をして， 2 年目から肥効があらわれ，樹

高成長が 38% も増加した乙とを報脅しているが，これらはいずれも極端な養分欠之の状態にあったため

に，比較的短期間に肥効が顕著にあらわれたのではなし、かと考える。

しかし星ら (1966)仰のように，比較的土壌条件のよい 23 年生と38年生のスギ林に施JJ巴をして， 6 年後

に伐個j調査し，樹高や胸高I直径!と顕著な肥効を認め，経済的にも十分採算がとれることを報告した例もあ

る。

viii) 葉の事長分濃度，養分比におよほす施肥の影響

葉分析の手法を用いて，個々の木の樹冠上位の葉の養分濃度や養分比が，施肥によってどのように変化

するかを検討した。

試料は，天城試験地の第 1 ブロックから，第 1 団施肥後 2年目の 1964 年秋と， 第 2 回肱肥後 2 年自の

1966 年秋に採取した。前者は，前述 (ii}-(iv) の供試木の上位葉lζ相当し，各区 5 本あて採取したが，

試料調整の不備から， N 施肥区の業分析試料は 4 本になった。 1966 年の試料は， NPK 施肥区，無施肥

区は 3 本あて， N施肥区は 4 本から採取した。試料の調整，分析方法は第 I章 3 で述べた方法と同じであ

る c

Table 60. 天城試験地の葉の養分比

Nutrition balance in the )eaves of fertilized mature 

trees at Amagi plot 

調査年|処理 i
Surveyed year ITreatment I NIPa05(NzO/帆| N/K20 

2.2 
1.7"""'2.6 

2.2 
2.1.-...2.3 1964 

1966 

I NPK 

N 

Non 

NPK 

N 

Non 

5.2 
4.1"""'7.4 

5.7 
5.1 ,...,6.0 

5.2 
3.7.-...6.2 

分母は範囲，分子は平均値を示す。

2.4 I 

1.6,......3.2 
2.6 

2.4 ,......2.8 

2.4 
1.8,......2.8 

2.2 
1.8 ,......2.4 

2.3 2.2 
2.0.......2.8 I 2.1 ,......2.3 

2.8 1.9 
2.2"......3.4 1.6.......2.1 

2.8 1.9 
2.4........3.4 I 1.4.-...2.3 

Numerator shows average and denominator shows r九nge.

第 I 章 3 で述べたように，

壮齢木の葉の養分濃度は，現

在の樹高や胸高直径より，最

近の成長量との聞で相関の傾

向が認められるので， 1964年

の試料は 2 年間の樹高成長量

と葉の養分濃度との関係を，

また 1966 年の試料は， 当時

樹高測定をしていないので，

4 年間の胸高直径成長量と葉

の養分濃度との関係を図示し

た。その結果は Fig. 38, 39 

のとおりである。

これによると， 1964 年の樹

高成長量と養分濃度の関係は
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Fig.38 施肥後 2 年間の樹高成長章と葉の

養分濃度〈天城， 1964) 

The relation between nutrient concentｭ
ration of the leaves and height increase 
of mature trees after fertilization(Amagi , 
1964). 

Fig. 39 施肥後 4 年間の胸高直径成長と

葉の養分濃度(天城t 1966) 

The relation between nutrient concenｭ
tration of leaves and the breast height 
diameter increase of mature trees after 
fertilization (Amagi, 1966). 

不明であるが， 1966 年の N 濃度と胸高直径成長i設との聞には正の相関関係の傾向がみられる。

また NPK 施肥区では， 無施肥区lとくらべ，葉の N ， P 2 0 5 濃度が高い傾向がみられる。 N 施肥

区では ， 1964 年の N ， KzO 濃度が高いが P20S は逆に低い傾向がみられる。乙れは筆者 (1958)19) が

カラマツ苗で， HEILMANN (1963)311仰がタ.グラス ファーでそれぞれ指摘している傾向と同じである。

Cao は点がぱらついて，明りような傾向が認められない。

つぎに葉の養分比を計算してみると Table 60 のとおりである。乙れによると， 1964年の時点ではN施

肥区の N/P 20 5 が，無施肥区にくらべてやや高くなっており ， 1966 年では NPK 区の K 2.0 / P 20 S が

やや低くなっているが，全体としてあまり明りような一定傾向はみられない。

すなわち， NPK 施肥により壮齢木の葉の N， P205t K20 濃度が高まるが， 現在のととろ養分比

l乙は違いがみられない。

(3) 要約

静岡県の天城国有林および茨城県の筑波国有林IC設定しであるスギ壮齢林分の肥培試験地の中間調査結
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果!乙， 2 , 3 の考察を加えた。

i) 天城試験j也で樹持祈解木を使って，施肥後 2 年間の材積成長経過をしらベた結果， NPK 施肥区，

N 地肥区ともに無届肥区にくらべて ha あたり材積成長畳，成長率が大であった。

ii) 天城試験地で林木の ha あたり乾物重量を調査したが，幹全体の重さおよび砲肥後 2 年間に形成さ

れた辺材部の主さで砲肥効果が認められたが，葉や校の量では試験地設定当時のプロット間誤差iと打ち消

されて，施肥効果が不明であった。 しかし， 単位量の技l乙着生する葉置は施肥で増加する傾向がみられ

fこc

iii) 天城試験地で施肥 2年後の林木各部位の養分含有率をみると， 施肥区は無施JJ巴区iζ くらべ，樹冠

部では揖冠上位の葉，緑技，校，幹材部では樹皮および施肥後iζ形成された辺材の部分で養分濃度とくに

N 濃度が高くなっている傾向がみられる。

iv) 天城試験地の林木を幹，校，緑技， 葉にわけ， 各部位の養分含有量や養分分布割合を比較してみ

ると，泡肥区と無地肥区の間でとくに顕著な違いはみられない。しかし幹を樹皮，心.f::ð・，施肥前から形成

されていた辺材，施肥後に形成された辺材にわけで比較してみると，施肥区は無施肥区i亡くらべ，樹皮の

KzO，施肥後iζ形成された辺材の N， PZ05' CaO 合量が大となっている。また施肥区では施肥後に形

成された辺材部分への N の分布割合が大となっている。

v) JY!.H と株木の乾物重量，養分含有量の関係から考察しても，施配区は無施肥区にくらべ，施Jl~以

後に形成された辺材部分で， N, PzOs, CaO などが多量に蓄積する傾向をしる乙とができる。

vi) 単位葉の持材積生産量は， NPK 施思区はやや高いが， N 施肥区では無施肥区とほとんど同じで

あった3 すなわち，まだ単位葉の斡材積生産量iと顕著な差がみられないようであるが，葉の養分濃度が高

いといろことから，今後の肥効が期待されるものと考察した。

vii) 天城試験地では抱肥 4 年後，筑波試験地では施肥 3 年後の胸高直径を測定した結果は，施肥区は

無施肥区にくらべ成長率や年平均成長量がやや大きくなっているが，胸高直径では肥効が顕著であるとは

いえない。また優勢木と劣勢木のちがいによるæ効の追いも明りょうではなかったコ

viii) 葉の養分濃度と樹高成長量との関係は，第 1 回雄肥 2 年後の 1964 年の時点では不明であったが，

第 2 回漣肥 2 年後の 1966 年の時点ではN， P20~， KzO 濃度と胸高直径成長畳の聞に正の相関の傾向が

みられ，また NPK 地肥区では無施.IJ巴区iとくらべ N， P20S 濃度が高く ， N 施把ではN， K20 浪度が

高いが， PzOじま逆lζ無地肥区より低い傾向がえられた。しかし養分比をくらべてみると，顕著なちがい

はみられなかった。

E 総括および本研究の林地肥培への応用

1.総括

本論文では各項目ごとに，それぞれの結果を要約しであるが，全体を通して総括すると次のようになる。

( 1 ) スギの成長と養分含有量について

植栽木が成長し， i，本分を閉鎖するころまでに重量や養分合有量はどのような増加傾向をたどり，樹体各

部位へのこれらの分布状態!まどのように変化していくかをしらぺ，ついで壮齢林木を対象iこして，各個体

の乾物重量や養分含有量をしらベた。

また葉分肝の手法を用いて，成長と葉の養分濃度の関係をしらべた。壮齢林木の重量や養分含有量は，
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ha あたりに換算して，林分単位の乾物重量， 養分合有量をもとめ，それらの各部位への分布状態をしら

ぺ考察を加えた。

i) スギの乾物重量は植栽当初は 20g 程度のものであり，その 40箔近くが葉で占められているが，

林齢増加にともなってs昨の部分が急激に増加していき，林分閉鎖の乙ろになると， 1 本の木の乾物重量は

1 0""'" 20kg となり，葉はわずかその 20% で，件が乾物の 40.......50% 近くを占めるようになる。乾性な土

壌に育ったものより，適潤な土壌に育ったものの方が成長がよく，持への乾物の分布割合も多い傾向にな

る。さらに 40 年前後の壮齢木になると， 1 木の木のi;~物重抗は 100"""500kg に達し，そのうちの 60--70

彪が幹で占められるようになる。 l 本の木の地上部の重さや幹の霊さは ， DZH と相関関係の傾向がみら

れる。林分別にみると，平均樹高や平均胸高杭径の大きい林分は，小さな林分より乾物の幹構成比率が大

きいようである。

ii) 植栽当初の木の養分含有量は， N , P205 , K20いずれも 1 g 以下であるが，植殺後 3年目乙ろか

ら養分合有量は増加し， 12 年生のころになると， N は 38，..... 72g ， P 20 5は 8......15g ， KzO は27--53g 

程震になるつしかし，乙れらの養分の 40% 以上は，葉の部分に分布していて，幹へは 20% 前後が分布

しているにすぎない。しかし，林齢増加にともなって，幹の KzO 合有量は急減lζ増加していく傾向がみ

られる。 40年前後の壮齢株木になると木の大きさで異なるが，地上部の養分含有益でも， Nで約 900g ，

1' 2 0 5 で約 360g ， K20で約1， 0∞ g I乙達し，乾物重量の場合と同じように D2H と相関関係の傾向がみ

られる。

林齢増加にともなって各養分の幹への分布割合は，葉への分布割合より多くなる。幹の心材部は辺材に

くらべて K20 濃度が高いため，心材形成の進んだれ:1鈴木では幹の K20 今量が多くなる。

iii) 樹冠の上位にある葉は，下位の葉より N， P205, K20 の濃度が高く， CaO の濃度が低い傾向

にある。 乙れらの養分の季節変化から， 葉分析試料の採取は樹冠上位の当年生葉が望ましいと考えられ

る。

幼齢木の場合は，上位葉の N， P 2 0 5, KzO 法度と樹高との聞に正の相関関係の傾向が認められる

が，壮齢木になると，樹高との関係は不明りようになり，むしろ最近 5 年間の成長率との相関関係が強く

なる o すなわち，壮齢木の場合には，最近 5 年間の成長量と上位葉の N ， PzOs, K20 濃度は正の相関，

Cao 濃度は負の相関関係の傾向が認められる。

iv) 壮齢株の ha あたり乾物重量!ま 200"'300ton K達する。 Ao 層の位物重品は ha あたり 8 .......15ton 

であるが，林分の成長状態との関係は不明りょうである。

また ha あたりの養分含有量は N で 400"'500kg に達し，平均樹高や平均胸高I直径の大きい林分ほ

ど， N や K20 の幹への分布割合が多くなる。

林木， Ao 厨，土壌中の全 -N の分布状態をみると，全体の 90箔以上のものが土壌中I乙合まれ，林

木には 4 ，..... 7 労， Ao 層i亡は 196程度しか合まれていない計算になる。

(2) スギの成長，養分含有量におよほす施肥の効果

スギ苗木の成長，養分含有量におよぼす施肥の効果をしらぺ，未閉鎖のスギ幼齢木の成長，主主分含有量

lとおよぽす施肥の効果を検討し，さらに閉鎖のすすんだ壮齢林での施肥による成長増加の可能性を論 t:. ，

スギ仕齢林肥培試験地の中間調査結果から，壮齢林木の成長，養分含有量におよぽす施肥の効果を検討し

たc
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i) 3 要素試験の結果を成長の商からみると，前木を， 7k耕栽培した場合は， -N，ー P ， Non 区の

状態で成長不良であり， -K 区では NPK 区にくらべそれほど成長が劣っていなかった。苗木を関東ロ

ームの目黒苗畑で土壌栽培した場合は， -P 区， Non 区で成長が悪かった。また林地iと植栽された幼齢

林木の場合は大日山では-N 区， Non 区で成長が悪く，瀬尻では -N， -P , Non 区で成長が悪かっ

た。乙のような結果を通覧してみると，林木の成長に最も関係する養分は N と P であり， K は少なく

とも外観的には成長にそれほど影響を与えないようである。

ii) 樹体内における乾物の構成比率をみると， 苗木を水耕栽培した場合は， -N , -P , Non 区lζ育

った成長不良の筒木は NPK 区や -K 区に育った成長の良い苗木lζ くらべ葉の乾物構成比率が少なか

ったが，苗木を土壌栽培した場合や，林地植栽後の林木では成長l乙差がみられでも，乾物の構成比率では

明りような差が認められなかった。乙の原因は，土壌栽培では，7J<耕栽培におけるほど厳密な条件規制が

できないため，多少の成長差があらわれでも，乾物のj構成比率が変化するほどの大きな違いがあらわれな

いからと思われる。

iii) 樹体各部の養分濃度や，樹体内における養分比をみると， 苗木を水耕栽培した場合は -N 区で

N 濃度が， -P 区で P 20 S 濃度が， -K 区で， K20 濃度がそれぞれ低下し，また低下した養分が関

係する養分比たとえば -N 区の苗木では N/PzOs， N/KzO の値が変化する。商木を土壌裁培した場

合は， -N 区では明りような傾向はなかったが， -P区で PzO~ 濃度が， -K 区で KzO 程度がそれぞ

れ低下し，それの関係した養分比で乱れがみられた。しかし林地植裁後の林木では， -P 区で PZ0 5 濃

度とN濃度が低下し， -K 区で N 濃度が低下するというように，欠除養分と，樹体内で濃度低下する養

分の聞に明りような相関関係がみられず，養分比も多少乱れるが，苗木におけるほど明りような関係はみ

られなかった。

iv) 瀬尻および大日山の肥培試験地の成長経過からみて， BD , BD (m) , BD( d) 土壌などにスギを

植えて施肥した場合には，植栽当初から肥効がみられ，第 2 団施肥をした 3 年目以降でとくに肥効が顕著

になり， 7 年目の時点では，施IJ巴区は無施肥区!とくらべ重量で1. 3 倍，養分含有量で1. 5ん1.7 倍に達す

る。しかし ßc 土壌のようにスギにとって不適当な土壌の場合には，施肥効果はほとんどあらわれない。

乙のような点から考えると，林地JJ~培の効果を高めるためには，施肥の前提条件として適地適木の実施

が必要である。

肥効の認められる幼齢林分では樹冠占有面積が大きくなり，成長のみならず林分閉鎖の促進効果も十分

認められる。また施肥木では単位葉の幹生産量が大になる。施肥木の養分吸収率は 2 年目の時点では非常

に少なかったが， 7 年目の時点で調査したときは非常に高く， N や K20 では計算上 70~ぢ近い値が碍

られた3 また樹体各部位の養分分布割合をみると，施肥木では無施肥木lとくらべ N は葉lζ分布する割合

が多くなり， P 20 5や KzO ほ幹に分布する割合が多くなる。

v) 現実の壮齢林分の葉量，胸高断面積合計，単位葉の幹材積生産量などから，施肥による閉鎖林分の

生産量増加の可能性を検討したが，現実の壮齢林分の葉量や胸高断面積合計は，中庸林分として考えられ

ている値より少なく，また単位葉の幹材積生産量は，葉の N ， PZ05' K20 濃度が高まれば高くなる傾

向がみられる。乙のような点から，現実の壮齢林分では施肥lとより生産量が増加する可能性が十分残され

ていると考えた3

vi) 地l肥後 3"'4 年を経過した壮i胎休で，胸高直径を毎木調査したが，胸高直径の上からは肥効はわず
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かしか認められなかった乃しかし施肥後 2 年目 IC供試木を伐倒し樹件析解し，材積比較を行なった場合，

ha あたり材杭で肥効が認められた。 乙れは胸高直径で差がみられなくても，幹の上部の枝着生部位の直

径が肥大していたためと思われる。また施肥後 2 年聞に形成された辺材部では，養分とくにNの合有量が

増加した。単位葉の幹材積生産量はそれほど顕著な差を見せていないが，葉の養分濃度は施庇で増加して

いるので，この林分は今後肥効が顕著にあらわれるものと考えたっ

2. 林地肥培への応用

i) 養分循環をもとにした林地肥培の考え方

森棒では吸収された養分の一部は落葉落枝の形で，ふたたび林地に還元され，林地ー林木閣で絶えず養

分の循環が行なわれている。そ乙で，林地Il巴培は農地肥培とは異なり，この養分循環を活用したIlE培を考

えるべきであろう。

(a) わが国の森林の大部分は，気候的 lこは多雨という条件下に，地形的には傾斜地という条件下に成立し

ているため，裸地状態におかれた場合には，表土の侵蝕や養分の流亡がはげしいといわれている船。

森休を皆伐した跡地にすぐスギを植林したとしても，林分が閉鎖して地表を保護するまでには 10 年近

い年月が必要であり， その間養分はたえず養分循環のサイク Jレ外に流亡してしまう危険にさらされてい

るコそこで，林木の枝葉を繁茂させて， 1 年でも早く林地を閉鎖し林地-林木聞の養分循環を正常に回復

させる必要があるo

適地lζ植えられた林木に施肥をすれば，林木の成長ば促進され，枝葉は繁茂し胞肥木は無施肥木にくら

べ樹冠占有面積が大きくなることが認められた。しかし，成長に対する制限因子の多い不適地IC植えられ

た林木では，施肥の効果はそれほど期待できない(第E寧 3)。 施肥lとより林木の適地の範屈が多少広が

るとしても，少しでも早く養分循環を正常に回復させるためには，林地肥培の主体は，やはり適地適木を

前提とした林地で，積極的に行なわれなければならない。

{bl ha あたり壮齢林分における土壌， A。層，林木での Total-N の量および分布をみると，深さ 50 cm 

までの土壌中に約 10ton (92.....96%) , Ao 層に約 lÛOkg ( 1 %)，材、木lζ約 300--5ûOkg (4 --7 %)であ

り， N の大部分は土壌中!と分布しているととになる(第 I章 5) 。

壮齢林肥培の場合には，普通 l 回の施肥量は N として 10û"""2ûOkg/ha 程度であり， 乙の施肥量で，

たとえば数回抱斤!したとしても，土壌中に現存する TotaJ-N 畳にくらべると非常にすくない。しかし，

Ao 層に含まれる N 量とくらべると， 1 回の施肥ですでに Ao 周中に含まれる N 量とほぼ同等の N

が添加される乙とになる。そ乙で施肥により直ちに土壌が改良されたり，地力が増加したという考え方を

とるよりは施肥により Aa 層が栄養的に官化されたような状態!となり，施肥された養分は可溶性であるた

め体木に吸収されやすく，林木は直径や樹高成長を増加し，林木各部位の重量や養分合有量は lJ2H と相

関関係があるのでく第 I章 4) ，枝葉の乾物や養分含有量が増加し，それが落葉し分解してしだいに土壌

の表層から改良されていくと考えた方がよいだろう。

ちなみに，瀬民，大日山のスギ肥培試験地(成長状態は第E章 3 で記述〉の 8 年目の時点での土撲を採

取し， c と Nを分析した結果は Table 61 のとおりであり，施肥lとより表層の土壌の C ， N 濃度が高く

なっている傾向を認めることができる。

すなわち，林地肥培では，養分循環のサイクル内で養分を宮化し，林木の成長促進を通じてしだいに土

壌が改良され，地力が増加していくと解釈すべきであろう。
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(c) 森林を伐採した場合，枝

葉や恨!とふくまれていた義分

は林内に残されて，養分循環

のサイク Jレ上で循環すること

になるが，幹!と蓄積された養

分は材、外に持ちだされる。

いま一例として，秩父の林

分 3 が伐採され幹が林外に持

ちだされたとすると， Table 

18から幹の中にふくまれてい

る ha あたり 161kgのN ， 83kg 

の P 20 S ， 320kg の K20 i゚ 

林外[ζ持ちだされる乙とにな

る。また全木集材で校葉部分

まで.体外!と持ちだしたとする

と， ha あたり 369kg の N ，

130kg の P 2 0 5， 398kg の

K20 が林外に持ちだされた

乙とになる。
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Table 61. 肥培林の土壌のC と Nの濃度

C and N concentrations of the fertilized forest soil 

試験地 i採取土壌の探さ I M Jm  I I 
i 則al |Depth of 州 1T処理 C(箔) I N(%) p�;;ﾇ--...._...". I;a-~~Îi;~ --.. rrreatmentl -VV/  I 

|州 !lol|070! N P K : ~ :,v':. . I .,. .~ 8.8'-'-11.4 I 0.55--0.84 
0.-.-5 I 
(A]) 1 Non 1 __  7.8 0.54 

大日山 I ; I 7.6"'7.9 10.54--0.54 

Dainichizan I (cm)1 ...T..... T" I 7.1 I 0.52 
-1 NPK 1 一一一一一一|
1 ., ~ ~~ 1 5.4"'8.8 1 0.42""'0.62 10"'15 1 1 v..--v.u ¥ 

(Az) Nnn I _6.Q_ 0.43 
j_'1'-.Jll  

1 1 5.6--6.3 I 0.42--0.43 

I (cm)1 -,.y T >  V"  I 7.6 I 0.45 
l N P K l i - -., -L -L'_ I 7.6"'7.6 i 0.42"""0.48 0""" 5 I 1 • v- -, . V I 

(A1) 1 Non I ~6._6_1_0.39 
瀬尻 I I 6.6.-.-6.6 1 0.38""'0.39 
Sejiri r一一一一百五百 「一一- J 

1 \.'-"リ 1 ......... T?  1 5.4 I 0.33 I I N P K I _ _v , ~ • I 
'A 'C' 1.' ~ A~ 1 5.3"""5.4 1 0.33"'0.36 10""" 15' I ...,. U'  -v.. 1 

|ωlNon I471029  
1 I 4.2,....,5.2 I 0.29"'0.29 

備考:分母は範聞，分子は平均値を示す。
Note : Numerator shows average and denominator shows 

range. 

伐採 5 ，....， 6 年前の施肥の場合は，通常 N で 1∞.-.-150kg 程度の肥料が 2 回程度施用されている。ま

た，現在林地用肥料として使用額度のF品、複合肥料の配合比は， Table 62 のように平均すると 10-6-

5 の比率になる。

そこで ha あたり N=150kg， P 20 5=90kg, K20=75kg の割で 2 回抱JJ~したと仮定して，伐採 5 年

前から伐期にいたる養分の収支計算をしてみると， Table 63 のようになり，伐採で粋だけを持ちだした

場合は N や P 2 0:; の差引値は正の値であるが， KzO の差引値は負の値となり， また全木集材で技葉と

幹を持ちだした場合は P 20 5 の差引値は正の値， N と K20 の差引値は負の値となるが， KzO の負の

Table 62. 林地で普還に使用されている複合肥料の成分配合比

ElementaI ratio of compound fertiIizer being use of forest land 

肥K料inのd種額 13N要-Pzz素aOtr10配KzO者 1i 1NIE10 とEし14た場合の1l1 肥K料ln白d調of罰 1!3N要÷Fr素aaOtEso 配K2合O
iNを

t告t1o比己b
主

vE
工

Nle
玉mb事eans否tisa

万
l of 配 lemental 配

fertilizer |la  o rat合io比by N basis il fertilizer l ||  ra y N asi 

a 10-6-5 10-6-5 h 24-16-]1 10-7-5 
b 15-10-7 10-7-5 15-15-10 1O-1Cト 7

C 10-6-6 10-6-6 18-8-8 10-4-4 
d 6-4-3 10-7-5 8-6-5 10-8-6 
e 12-8-6 10-7-5 15-9-9 10-6-6 

15-8-8 10- 忌- 5 

A平verag均e g 17-9-8 10-5-5 10-6-5 

備 考 Note: 農林省肥料誠監修ポケット肥料要覧(1966) より各メーカーの林地用肥料の配合比を摘
似した3 りン隊配合比の多いいわゆる特殊林地用のものは除いた。
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Table 68. 森林の伐採による林J也の養分収支計算例 (kgjha)

A calculation of nutrient economy under the conditions of ferti1ized forest 

要 Factor 

プラス要因: 2 団施!日による謎分別加量 l 
Plus factor : Nutrient increase due to twice I 300 

fertilizer supp1y 

議引 Balance I -69 I 

|マイナス要因:幹の搬出で失なわれる養分量 | 
I Minus factor : Nutrient 1055 due to 5tem 
, remove. I 

幹だけを持ちだした場合!

1n the case of remove I プラス要因: 2 団施肥による養分増加量
of stem on1y I Plus factar : Nu~~.ient increase due to twice 

feτtilizer supp]y. 

| 差引 Balance 

|マイ刈因: (i) 刊Mなわれる養分|
主包

Minus factoで: Nutrient 1085 due to stem 
remove. I 

(ii) 枝葉の持ちだしで失なわれ 1
全木集材で枝葉と幹を持| る養分量 | 
ちだした場合 Nutrient 105s due to folia-I 
1n the ca日 ofτemove I ge remove. 
of stem with leaves I (iii) 合計. Total 
and branches 
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値は N!ζ くらべると非常に大きい。

乙の計算のなかには，バクテリアなどによる空中窒素の回定や，伐採!とより表土が裸出し，土壌や養分

が流亡するととは考慮していないし，また弛把をすると幹や技葉の中の養分量も変化してくるという乙と

も考慮していないので，実際にはとのような単純な計算でほ養分の収支計算はできない。

Lかし，乙乙では差引値の絶対量を問問lとするのではなく、 N や PZÜs の差引数備にくらべて， K20 

の差引数値が非常に大きな負の値になるという点iと問意する必要がある。

スギ壮齢木の幹を各部・位iとわけで，養分を分析した結果でほ，心材部l乙 K20 が多置に集積する現象が

みられた(第 I章 4)。また壮齢林木を禁， 枝， 幹別にわけで養分の分布割合をみると， N は葉lと多く

分布しているが1 KzO , P 20 S, CaO は幹に多く分布していた〈第 I章 5 )。また施肥により成長増加し

たスギでは， N:ま他の部分にくらべ葉で最も増加し， K20 や P20S は他の部分l亡くらべ幹材部で著し

く増加する傾向がみられた(第E章 3)。 とれらの傾向からみると， 林地ではカリば養分循環のサイク Jレ

外におかれる傾向の強い養分と忠われる。

事実，筆者 (1959)2ZJ がスギが 40 年になって伐採されるまでに吸収した養分量と， 40 年間!と落葉落技

の形で林地に還元した養分量の比率すなわち，スギ.1本!とおける養分の循環率を計算したと乙ろ， N で 67

%, P 2 0 5 で 81%， KzO で45% であり，カリの林地への循環率は窒素やリン酸!とくらべると，非常に

低かった。乙の種の計算は塘 (1962)90) も行なっているがスギの場合はやはり， 窒素やリン酸lζ くらべて

カリの循環率が低いことを報告しているゴ

乙のような点を考えると，休木を伐採して枠を林外tc. t~j:ち出す乙とにより，カリ養分という点で地力低

下をきたす危険性があるc 林地肥培は，林木の成長を促進するとともに，地力の増進をねらうものである

から林地肥培とくにスギ壮齢梓の肥培にあっては，養分宿環のサイクル内lζ カリ養分を増加させる必要
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があり，今後カリの配合比の高い複合肥料なども考える必要があろう。地力維持の立場から林地肥培にお

けるカリの重要性を再認識する必要があると考える。

ii) スギ林lζ施用する肥料の成分組成に対する考察

スギの 3 要素試験を行なうと，土壊栽培の場合も，水耕栽培の場合も，窒素やリン酸の施用効果が大き

くあらわれて，カリの効果はすくなくとも外観的な成長!とはそれほどあらわれて乙ない。すなわち，今ま

での筆者の実験結果をもとに NPK 区の成長を 1∞とした各要素欠区の成長指数を計算して表にまとめ

ると Table 64 のようになる。 これによると水耕栽培の場合は，施肥指数の比率は 10-9-3 となり，

瀕尻および大日山の 7年生林木の場合も，多少の差はあるが，ほぼ水耕苗で得られた値lζ近似した比率を

示している。乙の結果からみると，スギ用の肥料の成分は N と P 20 5 が主体で， カリはわずかでもよ

いように考えられる。

Table 64. スギの成長指数と施肥指数

Growth index and fertiIizer index of Cryp如meria trees 

苗木・林木
Seedlings and trees 

水耕 l 年生苗
、;Vater culture 1-1 seedling 

土耕 l年生苗(慣行施肥量)
Soi1 culture j-�eedlfng 
(Usual amount of element) 

土耕 l年生苗(倍量施肥)
Soil culture ) -1 seedl匤J2" 

(Twice amount of ele長lent)

7年生林木(糊尻〉
7 years planted trees 

(Seiiri) 

7年生林木(大日山)
7 years planted trees 

(Dainichizan) 

67 

73 

95 

96 

施肥指数
Fertilizer index 
(N-PzOrK20) 

86-79-22=幸=1 0- 9-3 

22-34-32宇10-15-15

24-42-27牛10-18-11

18-20-5宇 10- 1 ト 3

9-6-3キ10- 7-3 

11 

11 

しかし，林地林木間の養分循環で前述したように，伐採がくり返されれば，たとえ外観的な成長に顕著

な影響がみえなくとも，林地土壌はカリ養分という点で地力低下を招来する危険性がある。カリは，植物

体内において，細胞の浸透圧を高める作用をするといわれ， 佐藤ら(1951)τ0) によると，林木の耐寒性を

強めるためにカリ施肥の重要性を強調している。

また筆者(1959)20) 2Ilは， スギ苗lと対する施肥試験の結果から， -Kの状態でNを過剰に施用すると徒

長苗が生ずる傾向があり，また外観的に徒長苗でなくとも，苗木の乾物分布や養分組成の上から，徒長簡

に類似した性格をもっ苗木が生産される乙とを報告した。塘ら (1959 ・ 1960 ・ 1962)8ω脚も KzO を欠除

することにより，苗木の形質が不良になると報告している。

これらの点を考えると，地肥指数の上では小さな値しか示していなくとも，カリの重要性が小さいとい

うわけにはいかない。

また，施肥指数は，土壌の種類によって当然異なる性質のものであり， リン酸吸収力の比較的強い関東

ローム土壌を使った土耕試験の場合は， N=10'ζ対して P205= 15......18, K20 =11"""'15 というように，

P20~やK20 の地肥指数が高くなっている(第E章 1....... 2)。
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以上の諸点から，今後は， P20 5 や KzO の配合比の高い肥料も使用する必要があると考えられる。

iii) 植栽同時期の施肥の検討

新櫨地l乙施胞をする場合，第 1 回目の施肥を植栽と同時期lと植穴の底，植栽木の側方，周囲などに施肥

する場合と，植栽後 1""'2 か月たって活着を見とどけてから施肥する場合とがあるが，現行の幼齢林施肥

法には確定的なものはない。またある立地条件のと乙ろで最良の結果が得られでも，それはすべての条件

のところで普遍的に採用されうる性質のものではない。

そ乙で，本項では林木の成長経過，養分合有量の増加経過，肥料成分の吸収率などから乙の問題を考察

してみた。

現行の幼齢林肥培では，多くの場合第 1 団施肥は植栽と同時に施用し，その後 2 .....， 3 年間の連続施肥を

行なうか，あるいは 1 ，...， 2 年おきに 3 回程度の施肥を行なう例が多い。施肥量も N 成分を例にとると，

第 1 回の施肥量はNでlO g前後，第 2 回以降は第 1 団施肥量の 2 ，...， 3 割増程度を施用している例が多い。

しかしながら，第工章 l のスギ幼齢木の林齢別の成長経過，養分含有量の増加傾向からみると，植栽当

年の重量成長，養分含有量の増加はわずかであるが， 3年目乙ろから重量，養分含有量ともに急増してい

く傾向がみられるし，また第E章 2 ， 3 のスギ幼齢木肥培試験の結果からみても， 2 年目乙ろの計算上の

肥料の養分吸収率は非常に小さいが， 7 年目 lこ計算した窒素やカリの吸収率は非常に高かった。

ANDERSON ら (1966)1)は，苗畑でダグラス ファーの山行苗木に初秋に施肥をすると，翌春林地に植

栽してからの活着率が向上し，成長も増加し， 5 年後lとなっても無随肥木より樹高が高かった乙とを報告

しているが，これは，苗畑での苗木の施肥管理によって，山地植栽後の林木の初期成長を促進しうる乙と

を示したものである。

植栽司時抱胞の効果がすくないとすれば3 林地での肥料を効率的iζ吸収させるためには，苗畑で十分な

泡肥管理を行なうという前提で，植栽後 3 .....， 4 年目の成長が盛んになった時期1[，重点的に林地施肥すべ

きではないかと考えられる。今後乙のような見地から施肥時期を再検討する必要がある。

iv) 閉鎖した壮齢林分に対する施肥

閉鎖した壮齢休分の葉量や胸高断面積合計の数値からみると，現実の大部分の施業林は完全閉鎖という

状態には至っていないことが想像され，ぞのままの状態でも，施肥の効果があらわれる空間的余地を残し

ていると考えられる。しかし，第E章 4 でも述べたように ， }j包肥の効果は林木が密生しているよりは，疎

立して空間を十分に持っている状態の方が大きいと考えられるので，効果的な胞肥を行なうためには，無

間伐林分よりは間伐後の林分を対象にすべきであると忠われる。

間伐を必要とする時代の地肥の目的の一つに，間伐林の収入増加があるが，間伐前の林iと施肥をして間

伐材の収入増加を期待するより，間伐後に施肥をして林分の閉鎖を促進し，次期jの間伐を早く到来させる

ような考え方を持った方が得策と思われる。

また主伐前の施肥の場合は，施肥後 1""'2 年では，葉の養分濃度などは高まるが，まだ幹材積生産量を

大きく変イじさせるまでには至らない。主伐時の幹生産量を増加させようとすれば，すくなくとも施肥後 5

""'6 年の期間が必要と思われる。乙の場合でも密な林分であれば，弱度の間伐という前操作を導入する乙

とにより，施肥の効果をより高めることができると思われるo
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00  the Growth aod Nutrient Content of Cryptomeliα 

Trees and the Effects of Forest FertiIizatioo 

00 These Characteristics 

Hiroshi HARADA 

Summary 

Up unti1 now basic research in the intensive culture of forest trees has not progressed as far 

as it has in the case of agricultural crops. 

Forest land fertilization, along with the intensive culture of forest trees, has progressed 

comparatively recently in ]apan. Forest managers did it for the purpose of increasing wood 

production. For this reason basic research on the nutrient content of trees or forest soiI and on 

the nutrient distribution in forest eco・system is important. 

In this paper, the author reports the change of the nutrient contents of Cryρlomeria trees 

in relation to tree age ‘ growing site, fertilization treatment and so 00. 

1. 00  the growth and the outrient content of Cryptomelia trees. 

ln this chapter, the author will report the results of research on the increase in weight and 

the nutrient content of young trees in relation to the increase in tree age; the change of dry 

matter and nutrient distribution in each part of the young trees in relation to the increase of 

tree age; and the existing amount of dry matter and the nutrients of mature forest trees in some 

areas 

The author aIso carried out a study on the relation between the nutrient concentration of 

foliage and tree growth (Table 1,._, 20, Fig. 1"-'19). 
(i) The mean dry weight of the planting stocks of Cry�tomeria was about 20 g, and about 

4096 of this weight consisted of fo1iage. The dry matter of the foIiage was more than that of 

stem or root. 

The stem weight, however , showed more increa明 than that of foIiage or root with the inｭ

crease of tree age. By about the time of crown closure, the dry weight of whole tree became 

10,.._,20 kg, and the dry matter of the stem became about 40，.._， 50形 of this weight. On the other 

hand, the dry matter di弓tribution in the foliage showed a decrea耳e compared with the treec; at 

planting time. The growth and the dry matter distribution in the stem of the trees grown in 

moist soil were greater than those grown in dryish soi1. 

Jn mature trees, about 40 year"-old, the dry matter weight of a tree became about 100 ........ 

500kg, and 60 ,.._,7096 of this weight was taken up by the stem. The entire weight and the stem 

weight of the mature tree was in correlation ,,:;i th log D2H of the trees. 

(ii) The nutrient content of the trees at planting time was less than 1 g. But from about 

3 years after planting, each nutrient began to increase rapidly, and at 12 years after planting 

nutrient content became 38 ,.._,72 g in nitrogen, 8 ......, 15 g in phosphorus and 27"'53 g in potassium 

throughout. At this time, the nutrient contents in the foliage was more than in the stem; about 

40% of the who1e nutrient was distributed in the foliage and about 20% in the stem. 

The potassium contents of the stem, however, had a tendency to increase with the age of 

Received December 8, 1969 
(1) Hokkaido Branch Station , Government Forest Experiment Station, Toyohira , Sapporo, 

]apan. 
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the tree. 

In mature trees about 40 years old, the nutrient contents of the tree tops attained a weight 

of 900 g in nitrogen, 360 g in phosphorus and 1,000 g in potassium. Of course different contents 

varied with tree sizes, and contents also were in correlation with log D2Ii of the trees as ¥¥'ell as 
the correlation of dry matter in them. 

In mature trees, each nutrient distribution in the stem became greater than that in the 

foliage. And at this stage, the potassium concentration in the heartwood of the stem was higher 
than that in the sapwood. So the potassium content of the stem of mature trees , which possess 

large quantities of heartwood, became greater. 

(iii) The upper foliage of the tree crowns retained a high concentratioJ1 of nitrogen, phosｭ
phorus and potassium, but a low concentration of calcium in comparison with the lower foliage. 

From this tendency and the seasonal change of the nutrient concentration of the foliage , the 

author concluded that the foliage samples for analysis of nutrition conditions should be taken 

from the upper parts of the tree crown. 

In young trees, the nitrogen, phosphorus and potassium concentrations in the top foliage 

related positively to tree height, but calcium concentration showed a negative relation. ln mature 

trees, however, those contents ha','e no relations to the tree's height but have to the tree's height 

increment in the last 5 years. 

(iv) The matllre forest trees weighed about 200 ,....,300 ton per ha. in dry rnatter, and about 
400 ......,500 kg per ha. in total nitrogen. The total nitrogen distriblltion in Cry�tomeria forest eco・

system was as fol1ows: more than 90% in soil (up to 50 cm deep), 4""""7% in trees and about 1% 

in ~ layer. 

II. Effect of fertilization on the growth and the nutrient content of Cryptomelia 

tre伺.

The author carried out researches on the effects of fertilization on the growth and the 

nutrient contents of Cryρtomeria seedlings, young trees and mature trees. The author is also of 

the opinion that there is a possibility of growth increasil1g of crown closed mature forests by 

fertilizer supply (Table 21""""60, Fig. 20 ......,39). 

(i) The growth of water cu1ture seedlings grown in -N, -P and Non treatment were more 

stunted than those with -K and NPK treatment, and the growth of soil culture seedlings grown 

in -P and Non treatment were more stunted than those in the other plots. With young trees, 

planted in the forest at Dainichizan, the growth in -N and Non treatment was inferior, but on 

the other hand those at Sejiri the growth in -N, -P and Non treatment were also poor. 

As mentioned above, it seems that the nitrogen ancl phosphorus supply remarkably influences 

the tree growth , but potassium supply has no influence on it in outward appearance. 

(ii) 1n water culture, the dry matter of the foliage of the seed1ings grown in -N，ーP and 

Non treatment were less than those with -K and NPK treatment. ln soil culture, however, the 
dry matter distribution in each part of the seedlings was not apparent between the seedJings 

grown in each treatment regarclless of how it was grown. 

(iii) The nutrients concentrations in each part of the tree grown in nutrient solution were 

generally as follows : the nitrogen concentration of the seedlings grown in -N treatment, the 

phosphorus concentration of those grown in -P treatment and the potassium cocentration of those 

grown in -K treatment lower than those of seedlings growll in NPK treatment. 

The nlltrient ratio in the seecllings was disturbecl by the stopping of nutrient supply; for 
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example, the ratio of N/P?�s an'd N/K2� decreased in the seedlings gl"own in -N treatment. 

1n soi1 culture, however, the decrease of phosphorus concentration of the seecllings grown in -P 

treatment and the potassium concentration of the seedlings grown in -K treatment were both 

apparent, and the nitrogen concentration of those grown in -N treatment were not apparent. 

And the variation of the nutrient ratio in the seed1ing grown in each fertilizer treatment 

soil were not so apparent compared with the seedlings grown in various treatment solutions. 

On the other hand the variety of the nutrient concentration and the nutrient ratio in the 

trees planted in forests does not correspond with the fertilizer treatment, compared to the 
seedlings grown in the nutrient solution or the soil. 

(i¥') The fertilization effect on the growth of trees plantec1 in the soil which had been 

adapted for Cryρlomeria growth was apparent and by 7 years after planting the fertilized trees 

showed about 30% increase in weight and 50........70% increase in nutrition content compared with 

the unfertilized. But in the case of the trees grown in the soil which had not been adapted for 

Cryþt01ηe-ria gro ..... 1:h , the fertilization effect was not apparent. 

The yOllng fertilized trees also had wide crown areas and large amounts of annual bole w∞d 

production per fo1iage weight compared with unferti1ized trees. The ratio of nutrient uptake by 

2-year-old trees to fertilized nutrient was very small , but that of nutrient uptake by �-year-old 
trees became larger and was calculated at about 7096 in nitrogen and potassium uptake. 

The nitrogen contents in foliage and the phosphorus and potassium contents in the stem of 

the fertilized trees became larger than that of l1nfertilized trees. 

(v) The author calculated the foliage weight of the trees and the area of breast height 

cross section of stem per ha. Moreover、 he investigated the relationship between the nutrient 

concentration of the foliage and the bole wood productivity of it, and in consequence concluded 

that the production increase of actual mature forests using fertilizer is within the range of 

possibi1ity. 

(vi) For example, according to the results of the stem analyse of mature fertilized trees 

in Amagi region, it became obvious that the stem volume of fertilized trees, 2 years after 

fertilization , had undoubtedly increased, in spite of a slight increase in the breast height 

diameter, for the increase in the upper stem diameter. 

Nitrogen content in the sap wood of the stem developed over a 2-year period after fertilizaｭ

tion became large in comparison with unfertilized ones. And nitrogen, phosphorus and POtassium 

concentrations in the foliage of fertilized trees became higher than those of l1nfertilized trees. 

From those results the author concluded that the growth of the fertilized mature forests in 

Amagi region will produce more increase in the future. 

111. The application of the results of this report to forest land fertilization. 

(i) Concerning forest land fertilization in ]apan, based on the nutrient distribution in 

forest eco-systems: (Table 61"""'63) 

Most ]apanese forests grow l1nder the conditions of rainy weather and are steep in topography, 

so soil erosion and nutrient loss become considerable when the forest land has been under the 

condition of clear cutting. 

50, it is important to hasten the crown closure of a yOllng forest. 

The effect of the ferti1ization on the growth of trees and the hastening of the crown closure 

of trees planted in conditions fitted for the species is greater than that in unfitted conditions. 

This leads the author to suggest that forest land fertilization in Japan should be pursued 
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positively in conditions fitted for the species. 

The total nitrogen distribution in mature forest eco-system is about 92 ,....,96% to the soil, 1% 

to Ao layer and 4"'_'7~ぢ to forest trees as shown in Table 20. 

The usual amount of nitrogen supply in mature forest land fertilization in japan is ¥'ery 

much less than the nitrogen content of the soil, but about equal to the nitrogen content in the 

Ao layer. 
It seems to be unrealistic to conclude that the soil nutrient will become rich immediately 

because of fertilizer supply. It should rather be thought that the fertilizer supply hastens the 

tree growth and increases the fallen lea\'es, and gradually ameliorates the soil from the surface. 

According to the calculation of the nutrient balance sheet from 5 years before harvest 

time, nutrient addition by fertilization and nutrient loss by tree cut, the increased amount of 

potassium in fertilized forest eco-system is less than that of nitrogen and phosphorus. And also 

the potassium has a tendency to accumulate in the heartwood of the mature stem; in other 

words, the potassium has a tendency to exist in the out-of-nutrient cycle between forest trees 

and forest land. 

Because of this, the author concludes that the nutrient supply in mature Cry'ρümteria forest 
fertilization should be recognized as more important to potassium supply than hitherto. 

(ii) Concerning the elemental ratio of fertilizers being used in Cryptomeria forest land: 

(Table 64) 

The elemental ratio of uSllal compollnd or mixed fertilizers being used on forest land in 

japan is about 10-6-5 on the average. According to the findings 011 the effects of N.P.K supply 

on the tree growth and from the standpoint of tree activity, the content ratio of phosphorus 

and potassium in fertilizers should be increased in the future. 

(iii) Concerning fertilizer supply at the time of tree planting: 

After obser¥'ing the growth of the trees planted in forests, the tree growth became rapid 

at three or four years after planting. 

From this tendency , the author concluded that the effects of fertilizer on tree growth at 

tree planting time are less than at three or four years after planting. 

(iv) Concerning mature forest land fertilization: 

Most mature forest land has an opportllnity to increase its forest productivity with fertilizer 

sl1pply even in its actual condition. The fertilizatiol1 effects in thinned forests , however, wil1 be 

larger than those in unthinned forests. This being so, the author came to the conclusion that 

the fertilizer supply in matl1re forests should be carried Ol1t mainly after thinning, for the 

purpose of greater increase of the efficiency by fertilizer supply. 


