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のををまとめたものである60)68)81)Sa)83)M)85)86)87)ZZ)89)112)。本研究に 懇篤な指導を 賜わった

九州大学名誉教授佐藤敬二博士,九 州大学教授宮島寛博士,同 教授井上由扶博士,同 助教

授須崎民雄博士,同 助教授山田芳雄博士,な らびに東京農工大学教授川名明博士に対し多

大の謝意を表 し,調 査,研 究遂行上協力,援 助いただいた熊本営林局関係各位,長 崎営林
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教室職員各位,大 学院生および学生諸兄の援助に対 し,つ つ しんで感謝する次第である。

第1部 林 木 によ る施 用養分 利 用に 関す る基礎 的研 究

第1章 モデル林分における肥料の利用効率

本試験の目的は地位,単 位面積当たりの立木本数の違いにより,ヒ ノキの模型林分を想

定 し,個 体間の競争効果を追求 しようとして試みたものである。従来の林木施肥試験にお

いては肥効は単木的に論 じられることが多 く,個 体間の競合を考慮 した単位面積当たりの

肥効についての考慮があまり払われていないきらいがあった。そこで この試験では,単 位

面積当たりの肥料利用率が植栽密度によりどのように変化するか,地 味の良否がどのよう

に影響するかを調べようとしたものである。

通常,苗 木は苗畑の土壌で育成 されるが,土 壌はその物理性,化 学性,お よび微生物的

要素が関連 しあって,苗 木の生長に影響するもので,施 肥効果はこれ らによって大 きく左

右されるものである。 したがって,普 遍的な肥効原則 を導 くためには,ま ずこの土壌条件

の影響を除去 して試験を行なう必要があると思われる。そこで,こ こでは土壌の影響の少

ない砂耕を中心に養分の吸収試験を行なった。

本章ではまず ヒノキ苗木モデル林における施用肥料の単位面積当たり利用率を高めるた

めの林分が具備すべき条件を得るため,モ デル林の植栽密度を変え,施 肥量を一定 として

与え,こ のときのチッソ,リ ン酸,カ リの利用率 とポット試験によって,施 用チッソの苗

木による最大利用率を求め,植 栽密度のちがいが施用肥料の吸収率におよぼす影響を砂栽

培で検討 した。

つぎに砂 を培土として,液 肥,灌 水栽培 し,植 栽密度を一定 としたときの施肥量のちが

い,す なわち施肥量の最適条件が求め られた。また,施 用養分の分布は1.苗 木による吸

収(肥 料の利用率)2.土 壌への吸着3.施 用肥料の流亡による損失4.ア ンモ二アガスと

しての揮散などが考えられるが,こ のうち林木に利用 されない2,3,4の 養分をコン トロー

ルして林木による吸収限界を得る目的で,流 亡を抑えたときの利用率 を検討 した。

また植栽密度を増加させると林木相互の競合があり,ク ローネも林分当たりについてみ

ると増大 し,同 化器官の針葉 も生理的に変化すると思われるので,樹 冠の上,中,下 各部

位から採取 した針葉の陰葉化の程度について,植 栽密度のちがいおよび施肥,無 施肥処理

の影響をみるため,標 識炭酸ガスのとりこみ量を光合成能とみなして測定 した。

またここでは一般に林業肥料はチッソ分の多い3要 素を含んだ肥料を使 うのが多いこと

から施用肥料はすべてチッソ,リ ン酸,カ リを含む ものとして統一 した。

1砂 栽培で施肥量 を一定にしたときの植栽密度との関係

a生 長 とチッソの収支



単位 面積当た り施 肥量 を一定に した場合,植 栽本数 のちがい によ り,ヒ ノキ苗 のチ ッソ

利用率,チ ッソ流亡量,土 壌 中に残 った チッソ量の関係 を検討 した。 また砂 を使用 したの

は,養 分の土壌 への固定,吸 収が少 ない こと,通 気性,排 水性,透 水性 な どの良好 な こと

な どのためであ り,土 耕に よる肥効の マイナスを除 いて,純 粋 な肥料 の収支 をみよ うとし

た ものであ る。

1材 料 と方 法

供試苗 木は,有 機質に富む壌土で育成 され た ヒノキ1年 生苗で,1966年4月 末 に各 プロ

ッ ト(100cm×100cm×30cm)に,砂 を密 に充填 し,十 分 に洗浄 し,消 毒(ソ イル乳剤500

倍 液151/m2)後,均 一 な苗木 を選 び,本 数別 にていね いに植栽 した。植栽 時の苗 木は平

均 生個体重4.219,同 乾 重0.989で あ った。植栽本数 をm2当 た り(3×3)本=9本,

(4×4)本=16本,(5×5)本=25本,・ … 一(15×15)本=225本 の13段 階 と し,

施 肥区 と対照区(無 施肥区)を 設 けた。各 プ ロッ トは100cm×100cm×30cmの 板 枠 を用

い,ビ 二一ル フ ィル ムを内部 に敷 き,底 部 は排水可能 な程度の約3/100の 勾 配をつけ,排

水孔 か ら 浸 出液(排 水)を 採取で きるよ うに し,3×3本/m2,9×9本/rn2,15×15本

/m2の 各 プ ロッ トか ら排水 を採取 した(Fig.1-1,Fig.1-2)。

施 用 した肥料 は燐 酸二 アンモニア,尿 素,塩 加,燐 酸 カ リか らな る「住友尿素複合液肥 」

(15:6:6)で,施 肥区 には,す べてm2当 た りチ ッソ(N)量 で649を あ たえた。 リン酸

(P205)お よび カ リ(K20)量 は それぞれ25.69で あ った。 これ を16回 にわけて,ほ ぼ6

Fig. 1-1 Diagram of sandculture bed and irrigating equipment 

        Each bed was automatically watered two times per day.



日 ごとに,苗 木が十分活着 した後に あた えた。供試土壌 の分析結果 はTab・1-1に 示 す とお

りで,土 性は砂土(S)で,チ ッソ含有量 は微 量であ った。灌水は1日2回 で,平 均6㎜

の水 量 を自動噴霧 した。盛夏時 には1日3回 灌水量 も10～20㎜ と し,降 雨 日は灌水 をと

めた。1966年11月10～15日 に苗 木 を掘 取 り,水 洗 し,す べての苗木 について,生 個体重,

Fig. 1-2 Collecting method of drainage water 

       The base of each bed has an angle of about 3/100. 

Tab. 1-1 Physical and chemical properties of soil used for 

       the sandculture test

VOLUME WEIGHT (g/100 cc) 

SPECIFIC GRAVITY 

PORE SPACE (%) 
       LIQUID  (%) 

       GAS (%) 
SOLID SPACE (%) 

MAXIMUM AIR CONTENT (%) 

MINIMUM AIR CONTENT (%) 

COARSE SAND (%) 

FINE SAND (%) 

SILT (%) 

CLAY (%) 

SOIL TEXTURE 

pH H2O        KC1 

EXCHANGEABLE ACIDITY Yi 

NITROGEN CONTENT (%) 

CARBON CONTENT (%) 

CARBONNITROGEN RATIO



生葉重,生 枝幹重,生 根重 を測定 し,m2当 た り生重量,平 均生個体重 を 算 出 した。 さら

に各部の乾重 を求 めた。各プ ロッ トか ら葉,枝 幹,根 の3部 分 について,生 重 で,20～30

gを 採 取 し,ケ ェル ダー ル法 でチ ッソ含量 を求 め,m2当 た りのチ ッソ量 に 換算 し,本 数

別に,施 肥区の利用率 を計算 した。排水 につい ては,水 量 を測定後,200ccを 採 取 し,約

100ccに 濃 縮 し,ガ ンニ ング変法に よ り,全 チ ッソの定量 を行 ない,排 水 中の全 チ ッソ量

を求 めた。苗木掘 取後の砂につい て もチ ッソの定量 を行 な った。

H結 果 と考察

1)苗 木の葉重,枝 幹重,根 重 および個体重 について

本数増加 に ともない個体 の各部重量 は各部分 とも減少 したが,そ の場合施肥に よって さ

らに 重量減少 が促進 された(Tab.1-2)。 地 下部重 についてみ る と,葉 重 ほ ど 施肥 と無施

肥 との差 は顕著で な く,逆 に施肥 区が無施 肥区に劣 るところ もあった。T/R率 は,Tab.

1-2に 示 す とお りで,宮 崎65)が 健 全苗(一 回床替,2年 生苗)と す る 値2.2～3.1よ り も

小 さい値 を呈 し,砂 栽培で は地上部 の生長 に くらべ根系 の発育 が よい ことを示 した。施肥

区 は無施肥区 よ りT/R率 は大 き く,地 上部 の生長が良好で1.30～1.84を 示 し,一 般 に高

植栽密度施肥区がやや大 さい値 であ った。

Tab. 1-2 Dry weight of HINOKI (Chamaecyparis obtusa) seedling 

        and T/R ratio affected by fertilization and density treatment

汰木156)は 播 種密度 と稚苗T/R率 の 関係 を しらべ,密 度 の影響 は認 め られ なか ったが,

施 肥区で,T/R率 が大 きくなった と報告 してい る。柴 田 ら125)は あ る密度で最小 とな り,

や せ地 では 一般に小 さ く,こ れは地上部の不良 な苗 のためで ある とし,一 方,密 度 に無 関



係 に一定の値となるもの129),高密度ほどT/R率 は大 きくなる結果2)も あり,ま た変動が

あって密度増加につれ,必 ず しも大きくならない こともある48)。施肥 と,密 度の処理に関

してはここでは砂耕,液 肥施肥によってT/R率 の小 さい形質の大きい苗を生産すること

が可能であるが,密 度増加 および 施肥によって,T/R率 はやや大 きくなる傾向があると

考えられる。

枯死苗数は高密度区ほど多 く,施 肥区が無施肥区よりも多い傾向を示 した(Tab.1-3)。

単位面積当たり乾重についてみ ると,高 密度区ほど大 きく,無 施肥区が本数増加にともな

い曲線的に増加 し,144本/m2以 上になるとほぼ一定の値を示すのに対し,施 肥区の2次

Tab. 1-3 Number of dead seedlings per square meter and 

        death rate affected by fertilization and density treatment

の項は有意でな くほぼ直線的に増加 した。 したがって,施 肥することにより単位面積当た

りの重量 を増加 させうることがわかった(Fig.1-3)。

しかし,葉 重については施肥密度試験で,菅 ら50)のイイギ リ苗を用いた模型林分では,肥

効の生産面におよぼす影響は,地 表を早 く葉でおおい最大の生産をあげることにあると述

べ,川 名ら41)のヒノキ模型林分,ま た柴田ら125)の数樹種の稚苗124)で も施肥,高 密度区で

の面積当た り葉量増大の著 しいことが述べられているが,本 試験の結果で もこの傾向が認

められた。四手井ら107)は林分当たり葉量はほぼ一定であり,施肥は競争密度効果を変えず,

時間的変化を早めるに役立つとしたが,こ こでは単位面積当たり施肥区の個体重は直線的

に上昇 し,無 施肥区の 曲線的(ミ ッチエルリッヒ型 カーブ)変 化 とは 異なり,個 体重,葉

重に関する限 り,競 争効果の過程が変わるようである。一般に密度効果として考えられる

植物個体群の生長は,平 均個体重はある範囲以上で密度に逆比例的であること,個 体重×

密度としてあらわされる面積当たり収量は,生 育経過にともない,ほ ぼ一定となることが

認められている52)。この試験では,無 施肥では120本/m2密 度附近で収量一定となる傾向

が,施 肥によってそのレンジをかえ225本/m2密 度でもなお一定とならず,可 給態養分の



Fig. 1-3 Dry weight growth increment of HINOKI seedlings 

        per square meter throughout the one growing season 

        in the sandcultured experiment

施 用で植栽密度効果の出現の程度を異ならしめることがわかった。

2)葉,枝 幹,根 に含まれるチッソ含有率およびチッソ量

チッソの含有率はFig.1-4に 示すとおりで.施 肥区と無施肥区の 差は顕著であり(1

   Fig. 1-4 Nitrogen concentration in various parts of 

         HINOKI seedling affected by fertilization and 

           density treatment



%の 危険率で有意),葉,枝 幹,根 のいずれも疎植区が密植区よりも僅かではあるが多 く,

81本/m2以 上の密度になるといずれもほぼ等 しい含有率を示 した。単木に含まれるチッソ

量は乾重に比例 し,疎 植区ほど多く植栽本数がふえるにつれて減少 した。m2当 りのチッ

ソ含量はTab.1-4に 示すとおりで,本 数増加とともに施肥区が直線的にふえるのに対し,

無施肥区は曲線的にふえ,施 肥区のチッソ量と無施肥区のチッン量の差は植栽密度がふえ

るにつれて大 きくなった。

Tab. 1-4 Nitrogen contents in seedlings per square meter 

        affected by fertilization and density treatment (g)

3)苗 木の単位面積当たりチッソ利用率

各施肥区についてチッソ利用率を求めると,Fig.1-5に 示すように,低 密度区ほど小さ

Fig. 1-5 Nitrogen uptake rate by HINOKI seedling at different 

       densities



く(16本/m2で 約1%),高 密 度(225本/m2区)で は24%に まで あが った。利用率 につい

て も同様 に,密 度の効 果がい ち じる しく,m2当 た りチ ッソ量で64g施 した場合,直 線 的

.Vこ増加 し,225本 植 栽区が もっと も利用率 の高 い ことがわか った。 これは速効 性液 肥 を分

施 した こともその利用率の向上に役立 った もの と考 え られ る117)。

4)排 水 中のチ ッソ含 量(チ ッソの流亡)に つい て

Fig.1-6は チ ッソの流亡量 と降雨 および排 水量 との関係 をあ らわ した もので あるが,流

一亡 は排水量 に比例 し
,降 雨 の多い ときは これ に うなが され て大量 に流亡 し,降 雨 の少 ない

ときは流亡量 も少 なかった。流亡量 が降雨 量に比 例す ることは坂 本110),COLEら14),須 崎

123)も認 めてい る
。 また,藤 田35)は砂 丘 地で チュー リップの灌水施肥栽培 を行 ない,灌 水 の

Fig. 1-6 Relationship between nitrogen contents in 

       the leachet, amount of drainage water and precipitation

効 果は大 きいが,施 肥量 の大部分 が灌水 によって流亡 し,厳 密 に適量 を灌 水 して も肥料分

の流亡 が大 きい ことを認めてい る。つ ぎに密度別 にみると,9本/m2区 が もっとも多 く,

.81本/m2,225本/m2の 順 に流亡量は減少 し密度 との関係 が認 め られた。施 肥区は施 肥後

1か 月経過 して も少量では あるが,無 施肥区 よ りも多 くのチ ッソが流亡 し,最 後の施 肥後

・は時 間の経過 とともに流亡量は減少す る傾向 を示 した。 また,チ ッソの流亡量は本試験の

場 合施肥量 の30～55%に 達 す ることがわか った。RANEY98)は ラ イシメー ターで の試験で,

排 水量 と排水中の チッソ流亡量 との関係 は正 の相 関のある ことを,ま た作物 のチ ッソ含量

が 多い とチ ッソの流亡は少 ない傾向が あ り.生 育旺盛 な作物 を育 てる ことで流亡は減 らせ

ると してい る。稲 川 ら38)も方 形 の角形傾斜 ライシメー ター に,ヒ ノキ,ク ロマツ,ヤ マハ

ン ノキな どの苗 木 を植栽 し,浸 透 水,地 表流下水の無機養分 を測定 し,裸 地化す るとCa,



N(NO3-N)が 失 われ,植 生 があれば 養分 の流亡 は少 な くな り,灌 水量に よっては マツ苗

があ ることで,チ ッソ,カ リの流亡 を減 らす こ とがで きる と報告 してい る。 ここで は植栽

本数 をふやす ことで,疎 植区 よ りも流亡量 は少 な くな った ことを認 め,流 亡 を減 らす ため

にはで きるだ け地表面 の植生 による被覆 が必要で あ ることがわか った。一方,浸 漬 と乾燥

を くり返す ことで土壌中 の全 チ ッソの15～20%が 流 亡 した ことをPATRIKら95)は 確 かめ,

これ は乾燥 した ときに土壌 中のチ ッソが硝 化 し,土 壌 を浸漬状態 に した ときに流亡 した と

してい る。土壌水分 との関係 について,OWENsg2)は15Nで 標 識 した硫酸 アンモンを 施用

した際の流亡水,作 物,お よび土壌 に含 まれ る全 チッソお よび標識 チッソの測定結果 か ら,

流 失 に よるチッソの損失 は土壌水分 の多い土壌 ほ ど多かった と述 べてい る。

本試 験の砂栽培 は排水良好 な砂で あったため灌水 した水 はす ぐ排出 され,と くに夏季 の

高温 に よる乾燥,次 の灌水 と浸漬,乾 燥 を培 土は くり返 す ことになり,流 亡が十分考 え ら

れ る。本試験 のよ うな砂地で は,速 効 性肥料 はで きるだけ分施 を多 くし,低 濃度で与 える

ことが必要で あると考 え られ る。

さ らにTyLERら148)に よ ると粗 な土 性の 土壌では,肥 料溶液 の拡散 が 大 きい ことで,

ア ンモ二ア態 チ ッソの硝化作用 はほぼ完 全に なされ,ポ ッ ト底部付近で高濃度 とな った こ

とを報告 し,硝 酸態チ ッソ形 成後,流 亡す る ことはRANEY98)も 確 かめ,硝 化作用が チッ

ソ流亡 には大 きな役割 をは たしてい ると結論 した。本試験 の場合 に も尿素,あ るい はアン

モ二ア態チ ッソは容易に硝 化 し,そ の後流亡 した もの と考 え られ る。 したが って このよ う

な場 合,硝 化防止 の 目的で硝酸化成抑制剤 を施用101)136)す る こと も考 え られ よ う。

5)掘 り取 り時の土壌申 に含 まれるチ ッソ量 について

9,81,225本/m2区 に ついて土壌 中のチ ッソ含有率 を調べ たところ,施 肥区 はそれぞれ

0.0094%,0.0111%,0.0099%で,無 施肥区の含有率 もこれ らとほ とん ど変 わ らず,施 用

チッソの土壌へ の残存 はほ とん ど認 め られなか った。そ こで,各 プ ロッ トの砂 の体積 を仮

に,28cm×100cmx100cmと し,砂 の 重量 を求 めると368.8kgと な り,こ れにTab・

1-5のFの 不 明量 が含 まれ るとすれば,含 有率で あ らわす と9本/m2区 で0・0074%,81本

/m2区 で0.0084%,225本/m2区 で0.0079%と な り,き わめて微量 の チッソ量 となり・

コ ンマ以下4桁 の 検出値比較 は困難で,不 明量(F)は,揮 散,流 亡 あるいは 土壌 中に吸

着 された もの と考 えたい。 なお この砂 のチッソ 吸収係数 は47・9と はなはだ小 さか った。

以上か ら施用 され たチ ッソ量 の うち苗木 に吸収 され るチ ッソ量 はわずかで,高 密度区が多

く,施 用量の約30～55%の チ ッソ量 が流亡 した ことがわか った。 また,施 用 したチ ッソ

649の うち流亡量 と苗木に よる吸収量 を加 える とTab・1-5のEの とお りで,各 密度段階

で その量 はほぼ ひと しく,疎 植 区は吸収量 が少 な く,流 亡量が多い のに対 し,密 植 区は疎

植区 よ りも流亡量 は少 な く,吸 収量 が多か った。 この ことか ら,単 位 面積 当た りの本 数が

ふ えると吸収量 はふ え,流 亡量 も比較 的少 な くな り,チ ッソの吸収量 と流亡量 とは負の相

・関が認 め られた。

したがって,林 木 による 施 用肥料 の 単位面積 当た り 利用率 を 高 め るためには,高 密度

く1回 床替苗 の砂栽培で は225本/m2)と す ることが必要でチッソ 流亡率 も疎植 区55%に

対 し,密 植区30%(Tab.1-5)と 密 植区で 少 なか った ことか ら,密 植 す ることが 林木 の

養 分吸収上,有 利で あると思 われ る。



Tab. 1-5 rncomings and outgoings of applied nitrogen 

        on sandcultured bed at different densities (g)

A: Nitrogen in the leached water. 

B: Nitrogen comes from the applied fertilizer in the leached water. ( ) shows 
  the leaching rate (%). 

 C: Nitrogen contents of seedlings per square meter. 

D: Nitrogen contents of seedlings per square meter which come from the applied 
  fertilizer. ( ) shows the nitrogen uptake rate by seedlings (%). 

E: Determined nitrogen (B+D). 

F : Undetermined nitrogen (Amount of applied nitrogen  E). ( ) shows the 
  undetermined nitrogen percent (%).

bリ ン酸,カ リの吸収

砂 を培土として,自 動灌水を行ない,液 肥を用い必要なときに随時養分を供給で きると

いう砂栽培ではとくに施肥効果が顕著である。チッソについては植栽密度の増加に伴って

単位面積当たりの利用率は向上 したことを述べたが,こ こでは リン酸,カ リについて単位

面積当たり施用量を一定とした場合,そ れぞれの利用率 と植栽密度との関係を検討 した。

とくに土耕においては施用 リン酸は,土 壌中の鉄,ア ル ミナとの結合があって不可給化 し

易い。本試験では吸収係数の小 さい砂土で水溶性 リン酸の施用回数をふや してリ≧酸の利

用率をあげることを試みた。本試験は前節のaの チッソの収支に関する試験と同時に行な

った。

1材 料と方法

供試苗,植 栽本数,液 体肥料の 量,施 用回数,供 試土壌,灌 水方法,供 試枠(1.Om×

1.Om×0.3m)な どは前節aの とおりであった。なお1施用肥料は全チッソ15.0%(ほ とん

ど尿素態),水 溶性 リン酸6.0%,水 溶性カリ6.0%を 保証で きるものであった。苗木を葉,

枝幹,根 の各部に分け,リ ン酸,カ リ含量をバナ ドモリブデン比色法,炎 光分析法でそれ

ぞれ求め,密 度別,施 肥区,対 照(無 施胆)区 別にm2当 たり含量に換算 し,単 位面積当た

りの利用率を算出した。

Ⅱ 結果 と考察

1)リ ン酸の含有率,利 用率について

Tab.1-6に 苗木の葉,枝 幹,根 部における リン酸含有率を示 したが,施 肥効果は



とくに葉部,地 下部(根)に おいてみられ,無 施肥区では疎植区の濃度が やや高い 値を示

したが,施 肥区では植栽密度間にはほとんど有意な差がみられなかった。このことか ら施

肥によって苗木の リン酸含有率はあが り,密 植区で も濃度の高い苗木が得 られた。 さらに

Tab. 1-6 The phosphorus concentration in various parts of 

        the sandcultured HINOKI seedling (%)

m2当 た りリン酸含有量(葉 部 ÷枝幹部+根 部 と して)を9,36,81,144,225本/m2別 に

み る と,施 肥区で0.779,2.439,4.259,5.719,7.779,無 施 肥 区 で0.479,0.98

9,1.819,2.099,2.449と な って 植栽 密度,施 肥の効果が はっき りあ らわれ た(Tab・

1-7)。 これ をもとに してm2当 た り施用 リン酸 利用率 を算 出 した結果 をFig.1-7に 示 した。

Tab. 1-7 Phosphorus contents of the sandcultured HINOKI 

        seedlings per square meter at different densities (g)



Fig. 1-7 Phosphorus uptake rate by HINOKI seedlings at 

       different densities

これによる利用率は疎植区では著 しく低 く,密 植区になるほど向上 し,チ ッソ,カ リの利

用率とくらべると曲線的(二 次式)で,密 度100本/m2を 境として,そ れまでは密度の増加

に伴って利用率は急カーブで上昇するが,そ れ以上になると比較的ゆるやかとなることが

認められた。一般に土耕の場合の リン酸利用率は極めて低いのが普通であるが,培 地がリ

ン酸吸収係数の極めて小 さい(250)砂 で,そ の上分施 したため,約18%に まで利用率を上

げ得たと考えられる。

2)カ リ含有率,利 用率について

カリの施肥効果は,含 有率で とくに顕著にあらわれた(1%レ ベルで有意)が,植 栽密

度間では有意でなかった。各部位では リン酸と同様に葉,根 系部で肥効がみられ,と くに

Tab. 1-8 The potassium concentration in various parts 

        of the sandcultured HINOKI seedling (%)



施肥,疎 植区9～49本/m2で 根 の含有率 か高 くな った。枝 幹部 分では その差が小 さか った

(Tab.1-8)。 分 散分析で は各部位 と肥料 ×各部位 の項 に1～5%水 準 で有意 差がみ られ た。

含有量(Tab.1-9)か ら求 めたカ リの利用率 と植栽密度 との関係 は直線 的(一 次式)で,植

栽 密度 と利用率 はほぼ比例 した(Fig.1-8)。 本 来,カ リはぜい た く吸収,す なわち収量 の

Tab. 1-9 Potassium contents of the sandcultured HINOKI 

        seedlings per square meter at different densities (g)

増加を伴わない吸収をしやすい傾向があり,そ の利用率は一般に高いことが認められてお

り53),本試験で も高植栽密度区で,チ ッソ,リ ン酸の適量を併用 した場合は,40%以 上に

も向上できた。単位面積当たり利用率は他の要素(チ ッソ素,リ ン酸)と くらべると密度

の効果は顕著であった。

Fig. 1-8 Potassium uptake rate by HINOKI seedlings at 

       different densities



3)リ ン酸,カ リの流亡量について

施肥後19回 にわた ってポ ッ ト底部か らの滲透水 を採取 し,そ の中の リン酸,カ リ量 を定

量 したが,リ ン酸 は どの 植栽密度区 で も痕 跡(Trace)(0.1ppm以 下)の 程度で,コ ン ト

ロール区 とほ とん ど変 わ らなか った。Dowら16)に よれ ばCa含 量 の多い土壌で,溶 液の形

で アンモニア態 チ ッソ,リ ン酸 を施 し,そ の動態 をしらべ た結果,リ ン酸 はア ンモ二ア態

チッソとは独立 に動 き,し か も その動 きが 早 い ことを認 めている。 ここでは0.1ppm以

下 で対照 区 と変 わ らず,流 亡 して も施肥量が少 ないので検 出で きなか ったのか不 明である

が,肥 効 がみ られた ことか らヒノキ苗 の吸収量以外は砂に吸着 したか,希 釈 され流亡 した

もの と考 え られ る。

また稲川 ら38)も微 砂質埴壌土 の ライ シメー ター試 験で リン酸 の流亡量 は極 めてわずかで

あ ったと してお り,青 峰 ら7)は 火 山灰土壌 中で の施用養分 の動態 に関する研究 で リン酸 は

当然 のことと して土壌 に固定 された とした。本試験に用い た培地は固定力 の小 さい砂 であ

ったが,な おか つそれ に固定 されたために,リ ン酸の流失は きわ めて少 なか ったもの と思

われ る。 カ リの含有量 はそれ ぞれ,9本/m2区 で249,225本/m2区 で109で 流 亡率 は疎

植区で96%,密 植 区で42%と な り,流 亡量 も疎植区ほ ど多か った。

Redpine(PinusresinosaAIToN)苗 の カ リの吸収 と 灌水,降 雨 による流亡 を しらべ

た結 果か ら,KRAUSEら62)は カ リと硝酸態 チ ッソとの流 亡は比 例関係に あったことを述べ

てい る。本試験で もカ リ流亡 はチ ッソの流亡量 と似 た傾 向を示 した。

なお単木の リン酸,カ リの含有量 は個体重 に比例 し,疎 植 区で多 く,密 植区で少 ない こ

とがわか ったが,本 試験の植栽密度範 囲,m2当 た り施用肥料一定 の場合で,一 生長期間

生育 したときの単位 面積当 た り利用率 は密度 の増加 にと もなって上昇 したが,こ れが無限

に上昇 す るとは考 えられず,あ る密度で マキシマムに達 す るもの と思われ る。

しか しなが ら,リ ン酸の利用率 のカー ブは,比 較 的低密度 でほぼ一定 化 して くる傾 向が

うかがわれ,カ リや チッソと異 なってい る ことか らして,可 給 態養分が十分豊富 な場合 は,

利 用効率 は一定範 囲内では植栽 密度に比例す るとい うことがいえよ う。

c最 大の チッソ利用率 と植栽密度

植栽本数,施 肥方 法な どを変 えることによって肥料 の利用率 を検討 したが,い ま までは

比較 的大型 の床替苗 を用いて生育 させ,露 地で行 なっていたため,高 密度 の設定,掘 取 り

時 の根系 の損傷,降 雨 時の灌 水の調節 などの困難性 があった。 ここでは精英樹 の一母 樹か

ら採 取 した種子 を用いて発 芽後 ただちに,ポ ッ トに極 めて高密度 まで植栽 し,植 栽密 度に

よる肥料 のマキ シマム利用率 を求 めるため,ま た灌水 も一定 となるよ う屋外 の屋根付 ベ ッ

ドの上で施肥量 をポ ッ ト当た り一定 に して,純 粋 な利用率 を算 出するよ う試 みた。

1材 料 と方 法

種子 は九大粕屋演習林 内にある精英樹一久 原2号 一 か ら1967年11月 に採 取 した もので,

翌1968年6月 中旬 に定温器 内で発芽 直後の健全 な稚苗 を,ス チロール樹脂製16.8cm×

ユ7.8cm×15.5cmの ポ ッ トに栽植 した。 ポッ トの側 方底部 に排水孔 を設 け,排 水 を良 くす

るため,約1/10の 勾 配 をつけ,底 部 に グラス ウール を敷 き,熱 処理 した径0.5㎜ ～2.0㎜

の 砂 を約4kg入 れ て用 いた。 ポッ トは雨水 の影響 を除 くため,屋 根 でおおった。

植栽は6cm間 隔6本/ポ ッ ト(m2当 た り285本 に 相当す る),4.5cm間 隔12本/ポ ッ ト(570



本/m2),3cm間 隔24本/ポ ッ ト(1140本/m2),2cm間 隔54本/ポ ッ ト(2565本/m2),1.5

cm間 隔96本/ポ ッ ト(4560本/m2)お よ び1cm間 隔216本/ポ ッ ト(10260本/m2)の6段 階

に 分 けて(Tab.1-10),対 照 区,施 肥区 それぞれ3回 くり 返 しとし,植 付1か 月 以後に

約500倍 液 の住友尿 素複合液肥1号209/ポ ッ トを20回 に分 け,7日 ～10日 お きに 与 え,

植 付後14か 月 目に掘取 った。掘 取 った時は ポ ッ トを水槽 申 に浸 し,水 を吹 きつけなが ら根

系 を痛 めないよ うに採取 した。生重,乾 重,地 上高,お よび枝張 りを測定 し,チ ッソ含有

量 はケ ェルダー ル法で求 めた。

Ⅱ 結果 と考察

植栽後14か 月 目の生長 について は,枝 張 りは施肥 区が全体 的に大 き く,施 肥区で39本/

ポ ッ ト以上 にな ると,ほ とん ど変 らな くなった。単位面積 当た りの本数 も施 肥区 は96本/

ポ ッ ト植栽 区になる と枯死本数 がふえて,ポ ッ ト当た りの重量はほぼ一定 となった(Tab.

1-10,Fig.1-9)。

Fig. 1-9 Dry weight of HINOKI seedlings per pot 

       at different planting interval

チッソ含有率は疎植区でやや大 きい値 を示 し(Fig.1-10),3要 素を含む液肥の形で与

えたが施用チッソの利用率 も24～96本/ポ ッ ト植付け区でほぼピークに達 し,そ れ 以上の

本数区 もほとん ど変 らなかった(Fig.1-11)。 すなわち単位面積当たりの 乾重生産量は施二

肥による生長促進によってある程度の植栽本数に達するとほぼ一定 となり,乾 重×含有率

にもとついて算出される吸収率 も施肥量,施 肥法,灌 水法を一定にすれば,ほ ぼ乾重に比

例 し,あ る密度になると密度効果(C-D効 果)が 働き,そ れ以上の増加は得 られないこと

がわかった。



Tab. 1-10 Growth response of HINOKI seedling at different densities

* Number of seedlings per square meter

Fig. 1-10 Nitrogen concentration of HINOKI seedling 

         affected by fertilization and density treatment



Fig. 1-11 Nitrogen uptake rate by HINOKI seedlings at various 

        densities

2-1施 肥 量 のちがいが施 用養 分利 用率にお よぼす影響

これ まで苗木 によ る肥 料利 用率 を単 位面積当 た りについ てと りあげ,密 度,施 肥 の組合

せ によって吸収率 の向上 をね らって きた。す なわ ち向上 のための林木側 の密度 条件 を検討

して きた。 ここではその一連の試 験 として施肥量 を微量か ら多量 と極端 に巾を もたせた処

理 として,植 栽密度 を一定 に し,施 用養 分 の吸着,固 定,分 布 の不均 一な ど土壌 による影

響 をで きるだけ さけ るため培土 を砂 と して利用率 向上 のための肥料側 の条件 と して施肥量

の ちがいに よる利用率の変化 を検討 した。

1材 料 と方 法

砂 床は底部 に約1/10の 勾 配 をつ け,100cm×100cm×30cmの 板 枠 を使い,ビ 二一ル

フ ィル ムを敷 き砂 を密 に入れ た もので ある。供試苗木 は1年 生 ヒノキ実生苗平均生個体重

1.579を100本/m2の 密 度 で1967年4月11日 に 植栽 した。施肥区 には 「住友尿素複合液肥

1号 」(15:6:6)を 施 し,チ ッソ量 で69,129,249,489,969,1929,3849/m2

を16回 に分 けて,6月 ～10月 の間 に均一 に与 えた。分施 したのは極 力流亡 を防 ぐためで,施

肥量が微量か ら多量 と幅 が広 いため,苗 木の肥 料に よる 障害(薬 害)を 少 な くす るため,

施 肥量 によって200～1000倍 の範囲 にか えて施 した。 また489(チ ッソ量)施 肥区 に 培養

液pHを 調整 した区 をもうけ,施 肥時 に液肥 に1:3HCIを 加 え,21に 希 釈 してpH=4・5

に なるよ うに した。他 の施肥区 の施肥 時の溶液 のpHは7.2～7.3で あ った。灌水 は1日

4.5～5.5㎜ が 自動 的に霧状 に散 布 され るよう1こ5回 に分 けて与 え,10月 以 降 は約2・7㎜

に減 らした。各プロット の くり返 しは2～4回 と した。

1968年2月11日 に掘取 って,生 個体重,生 葉 重,生 枝幹重 を測定 し,個 体重 に本数 を乗

じてm2当 た り重量 に換算 し,さ らに葉部,枝 幹部,根 部の3部 に分 けて,生 重で それぞ

れ509を 採 取 し乾重 を求 め,チ ッソ,リ ン酸,カ リの定量 を行 ない,m2当 た り,チッソ 。

リン酸.カ リ量を各処理 ごとに求 め.利 用率 を計算 した.



Ⅱ 結果 と考察

施肥量別処理 によ る個体 の各部乾重 は,Fig.1-12の と お りでpHを 調節 した区,969

Fig. 1-12 Dry weight of HINOKI seedling at various fertilizer 

         levels in the sandculture experiment

区 が良好 であ って,無 施 肥区は劣 ったが,他 の施肥区 はほとん ど変 らなかった。m2当 た

り乾重 はチ ッソ量で249/m2(リ ン酸,カ リ量 は9.69/m2)の 施 用 区が ほぼ ピー クで あ

った。 チ ッソ量 で969区 以 上 になる と濃度障害 をお こし,生 存本数 は減少 し1929以 上 に

なる とは っきりその影響 があ らわれた(Tab.1-11)。

WALKER153)も 粘 土質土壌 で土壌水分の ちがい と施肥 との組合 せ実 験 を行 ない,ス ラシ

ュマッ(Pinuselliottiivar.elliottii)と テー ダマッ(Pinustαeda)苗 に施肥 し,苗 木

の残存率 は施肥 に よって減少 したことを確か めてい る。 同様 に砂耕でHoaglandSolution

(チ ッ ソはNH4NO,)を 用 い テー ダマツを材料 にチ ッソ濃度 をか えて栽培 したPHARIs94)

Tab. 1-11 Number of HINOKI seedlings per square meter after treatment 

         and dry weight of seedlings at different fertilizer levels



らの実験 で もア ンモニ アのtoxicity(肥 料 の薬害)で 枯死がみ られ たことを述 べてい る。

同様 に,こ こで使 用 した液肥は速効性肥料で あったため,多 肥区で は肥料 の薬害 が考 え ら

れ,多 肥区は と くに分施 回数 をふや し低濃度で与 えるこ とが必要 であろ う。 また養分 を多

少 多 く与 えて も生長量 には変化が な く(チ ッソ施用量で12～96g/m2),本 試 験の結 果か

ら96g/m2く らい までは安全で あって,砂 とい う培土 で,液 肥 ・灌水栽培 したため適量

を吸収 した と考 え られ る。 したが って,分 施 すれば この程度 までを ヒノキ苗 の耐 肥範囲 と

考 えて差 支えなか ろう。

FOWELLSら18)は テー ダマツ(1)inustαeda)と バー ジ二アマ ツ(Pinusvirginianα)を 用

い 自動灌 水 による砂 耕で,チ ッソ,リ ン酸 の施肥量 を変 えて栽培 し,マ クシマム生長 は,

チ ッソ25～100PPmで,リ ン酸1PPmで み られた と報 告 し,PHARIsら94)も チ ッソ濃度

が テー ダマ ツ苗 木の生長量 に影 響す ることを指摘 した。

m2当 た り乾重 を個体重 ×生存本数 として求 め(Tab.1-11),含 有 率Fig.1-13の 値 を

乗 じて総含有量(m2当 た り)を 算出 したが,本 試験で 用 いた 複合液 体肥料で あれば,24

g/m2の チ ッソ量で十分単位 面積当 たり 生長量 は増大 す ると考 え られた。含有率は 施 肥

量 の増加 に伴 って 高 くな ったが,rn2当 た りのチ ッソ量に換算す ると,最 多施肥区(チ ッ

Fig. 1-13 Relationship between amounts of applied nitrogen and 

         nitrogen concentration of seedling in sandculture 

         experiment

ソ量で384g)はm2当 た り乾重が少 ない ために,無 施肥 区よ りも含有 量は少 な くな り,利

用率 はマイナス(-0.683)と 計 算 され た。ASHLEyら11)は 牧 草 の チッソ吸収率 と 施肥量

の 関係 について,施 肥 量300ポ ン ド/エ ー カー(336kg/ha),600ポ ン ド/エ ーカー(784kg

/ha),900ポ ン ド/エ ー カー(1008kg/ha)を 与 え施 用量がふえ ると作物 による回収率 は減

少 した ことを報告 しているが,本 実験 において も肥料 の回収率は施肥量 と関係が深い こ と

がわかった。 すなわ ちFig.1-14は 片 対数(施 肥量 を)で チ ッソの施肥量 と その 利用率 を

あ らわ した ものであ るが,40%以 上 の利用率 を示 したのは69,129,249/m2の チ ッソ



Fig. 1-14 Nitrogen uptake rate by HINOKI seedlings at various 

        amounts of applied fertilizer in sandculture

施肥区で その うち129/m2施 肥 区 が最 も大 きか った。

リン酸,カ リの含有率 をチ ッソ と同様,葉,枝 幹,根 系 の三部分 に分 けて測定 した結果 が

Fig.1-15とFig.1-16で あ る。三要素 を含 む液肥 を用 いた砂栽培 では リン酸濃度は施肥

量が9.6～19.29/m2程 度 まで,カ リ濃 度は38.49/m2ぐ らい までは,各 部 含有率 は上

昇 したが,こ れ らの施肥量以上 になる と上昇 は緩慢 とな り,ほ ぼ放物 線の変 化 をす るよう

であ った。 リン酸,カ リ濃度 は枝幹部 で最 も低 く,施 用量 増加に対す る上昇はわずかで あ

った。 カ リ濃度のバ ラツキは大 きか った。

施肥量 と苗木各部 の養分濃度 につい て,McGEE70)は 砂 耕 の施肥試験で 施 用要 素量増加

に より植物体中の チッソ,リ ン酸 カ リ濃度 は高 くな った ことを認 め,一 般 に葉部 あ るい

は地上部で施肥量 とチ ッソ濃度 の変化 との関係 が確 かめ られてい る11)18)126)。

Fig. 1-15 Relationship between amounts of applied phosphorus and 

        phosphorus concentration of seedling in sandculture 

         experiment



Fig. 1-16 Relationship between amounts of applied potassium and 

         potassium concentration of seedling in sandculture 

         experiment

また戸沢 ら141)に よれば,ス ギ,ア カマ ツ稚苗の養分濃度 に対す る 施肥 の影響 は,チ ッ

ソ含有率 は150PPmで 対 照 区の2倍,300PPmで2.5～3倍 にな り,リ ン酸併用 によ っ

て,チ ッソ濃度 が高 まり,リ ン酸,カ リ濃度 も,チ ッソ との併用 や施用量 の増 加に よって

増加 し,他 の要 素 との組 合せ施用に よって濃度 が高 まるこ とを報告 している。河 田51)も ア

カマ ツ1-1苗 で施 肥量増加 によるチ ッソ,リ ン酸,カ リの濃度上昇 とチ ッソ,リ ン酸,カ

リの交互作用効果 を確か めてい る。

本試 験では,三 要素 を含む液肥(15:6:6)を 与 えて おり,植 物体中 の 各濃度 には 交互

作用 すなわ ち併用効 果が含 まれてい る もの と考 え られ る。pH調 整区 は葉,地 下 部の養 分

濃度 は同一施 肥量では無調整区 よ りいずれ も高 い値 を示 した。Fig.1-17,Fig.1-18に そ

Fig. 1-17 Phosphorus uptake rate by HINOKI seedlings at various 

         amounts of applied fertilizer in sandculture

れ それ リン酸,カ リの吸収率 を示 した。pHと 苗木 の生長,養 分吸収 について 塘131)は ス

ギ,ア カマツ一 年生苗 を用 い,水 耕栽培 し,NO3-N,NH4-N区 別 にP且 を調整 して生長

量 を くらべ,NO3-N区 はpH=4.2で,NH,-N区 で は6.2で 生 育良好で あった とし,



Fig. 1-18 Potassium uptake rate by HINOKI seedling at various 

         amount of applied fertilizer in sandculture

両 者 の混在 す る方 が単独 区 よりも有効であ ると し,本 試験で は施用時 の施肥濃度 をpH=

4.5と して与 えたが,こ れは時問 とと もにpHが 無処理 区の7.2～7.3に 上 が る ものと考

え られ,ま たア ンモニア態 チ ッソとして与 え た肥料 の灌 水,乾 燥 による硝化 も考 え られ た

が,乾 重,養 分濃度,吸 収率 も上 が った ことか ら,pH調 節 が砂栽培 の 場合 には必要で あ

るこ とが わか った。施肥量,灌 水量,pHの 調 整 は肥料 の吸収率 および生長 を左右す るも

の と思われ る。 そ して吸収率 は,リ ン酸,カ リとも少 肥区(K20,P20sで2.49/m2)で

最 も高 く,施 肥量 の増加 につれて漸減 した。 リン酸 お よび カ リの各76.89/m2施 用 区以

上 では苗木 による施用 リン酸,カ リの吸収 はほ とん どな く,0に 近 くなった。 チ ッソと異,

な り,ピ ー クがみ られず漸減 したのは施肥効果 がチ ッソほ ど各部 の含有率 にあ らわれなか

ったことによる と考 え られ る。

多肥で栽培す ることは勿論,生 長量増大 の重要 な因子 であ るが,肥 料 の利用率 向上 の た

めには,流 亡 を防 ぐため少量ずつ分施す るこ とが必要 な条件で ある。本試験 において三 要

素 を含 む液肥(15:6:6)を 分 施 し,分 施 回数 はすべて 施肥量 に関係 な く同一 に した 結果

では,チ ッソの植 物体中濃度 をあげるためには,多 量 に施肥す ることが必要 であ るが,チ

ツソの利 用率 は,本 試 験ではチ ッソ129/m2施 肥 区 に ピー クがあ らわれ,マ キ シマムの

利用率 となった.す なわちR-8(R・ 禾U用率,C・ 肥料に 由来する翻 の舗 量F

:施 肥量)式 においてRを 向上 させるためには,濃 度と生長量として 算出 される含有量C

が大きい ことが必要で,か つ施肥量Fが 少な くな くてはならないが,Cを 大 きくするため

には1回 当たりの施肥の適正濃度が流亡 と吸収という施用養分分配のために必要 となるこ

とが確かめられた。 リン酸,カ リの利用率はピークを示さず,施 肥量増加につれ漸減の傾

向 がみ られた。



2--2肥 料の流亡を抑えたときの肥料の吸収率

施肥には必ず流亡が伴 うもので,そ れが肥料の土壌による吸着とともに林木の養分利用

率を低下せ しめている。 とくに砂質土壌では養分流亡がはげしく,適 正な施用量,施 用方

法が講 じられなければ,施 用養分の多くは利用されずに終る。一方,樹 木の養分吸収能に

も限度があり,流 亡のみを抑えれば無限に吸収が増すとは考えられない。そこで,こ こで

は流亡が全 く起 らない鉢栽培のような場合には,ど のような養分吸収を苗木が示かという

ことを知る目的で,砂 耕により施用養分を流亡させず,ま た降雨の影響を除き,一 定の環

境条件(フ ァイ トトロン)下 で生育 させ,養 分含有率,利 用率を調べ,土 耕 および屋外で

流亡を抑えないものと比較 した。

1材 料と方法

供試苗木はヒノキ1年 生苗で,な るべ く均一なもの(植栽時平均生重量5.1g)を 選び,1/

5000ア ールのワグナーポッ トに1本 ずっ1966年5月20日 に植え込み,フ ァイ トトロン25。C

室で10月 まで栽培 した。ポッ トの排水孔をゴム栓でふ さぎ,水 溶養分の流出を防ぎ,ガ ラ

ス管をポッ トの底部か ら導 き,水 位がわかるようにした(Fig.1-19)。

Fig. 1-19 Diagram of sand or soil 

         culture equipment in 

         greenhouse experiment

砂 耕 に用い た砂 は第1章1.に 用 い たもの と同 じ

もの を用い,土 耕 では前記 の砂 と褐色土(新 第三

紀 の安 山岩風化土壌 で団粒 の よく発達 した褐色森

林土 のB層 下部)を4:6に 混 ぜ た ものを用い た。

この混合土壌中 の有機物含量 は少 な く,器 械 分析

の結果 は,粘 土8.0%,シ ル ト21.6%,砂(細 砂

+粗 砂)70.4%で あ り,土 性は砂質壌土(S.L.)で

あ った。各 ポ ッ トは植 栽前に有機水銀剤で十分消

毒 した。

施 用肥 料は砂 耕では 「住友尿素複合液肥1号 」

(15:6:6)を,温 室栽培で は1.359/ポ ッ ト,露

地 栽培 には19/ポ ッ トのチ ッソ量 を,温 室土耕 に

は生長 量 を推定 して施 し,NO,-N5%,NH4-N1%と 硝 酸態 チ ッソの多い 「ハ イポネ ッ

クス」(6.5:6.0:19.0)1.309/ポ ッ トのチ ッソ量 を与 えた。

施 肥回数は露地18回,温 室20回 で1日 お きに与 えた。灌水 は温室 については2日 毎 に約

2.5㎜ の蒸 留水 を,露 地で は井戸水 を平均10㎜/2日 と し,降 雨 日は与 えていない。処理

はすべて3回 繰返 しとした。 同年10月22日 掘 取 り後,苗 の生重,乾 重 を測 定 し,チ ッソ・

リン酸,カ リの含有量 を求 め,養 分利用率 を算 出 した。温室 の ポ ッ トについ て,液 層 に残

った もの と土壌 に吸着 した一部 の養分 につい て掘取 り直前 に 蒸留水1・0～1・31を ポ ッ ト

の土壌表面か ら滴下 させ て洗浄,流 出 させ,そ のチ ッソ,リ ン酸,カ リの含有量 を求 めた。

チ ッソは,ケ ェル ダール法,デ バル ダ合金 法,リ ン酸はモ リブデ ン青比色法,カ リは炎光

々度法 によって定量 した。

Ⅱ 結果 と考察

Tab.1-12の 生 長量 では,施 肥 ポ ッ トについては露地砂 耕 がよ く,全 重,根 重 について



最 も良い生長 を示 した。流亡 を防止 したポ ッ トは,す べて土壌 が過湿状 態で,気 相が少な

くなって,生 長 が悪 く,特 に 砂耕 においては 根系 の発達 が 悪か った(露 地砂耕 の1/3以

下)。 無施肥 の根重 については 露地 ポ ッ トが優 ったが,葉,枝 幹重 では 温室 ポ ッ トが優 っ

た(Fig.1-20)。

Tab. 1-12 Crown diameter, top length, root length and stem 

         diameter of HINOKI seedling planted in closed 

         bottom pot after treatment

Fig. 1-20 Dry weight of HINOKI seedling grown in outdoors 

        and in greenhouse affected by fertilization 

 CO: Control (Unfertilized), F : Fertilized



チ ッソ含有率 をFig.1-21に 示 したが,温 室砂耕で最 も高 く,続 いて土耕,露 地砂 耕の

順 とな り,流 亡 を抑 え ることによ り含有率 は異常 に上 がった。露地 の無施 肥区は水道 水灌

水 としたためやや高い値 を示 した。 リン酸含有率 は砂 耕で両方 と も高か ったが,土 耕 では

ほ とん ど 無施肥 と変 らず(Fig.1-22),リ ン酸吸収係数(砂250,砂 質 壌土2750)と の 関

係(Tab.1-13)の 深 い ことが 認 め られた。 カ リ含有率は 土耕 ポ ッ トの施用量 が多いため}・

Fig. 1-21 Nitrogen concentration in each part of HINOKI 
       seedlings  (%) 

L: Leaves, SB: Stems and branches, R: Roots

Fig. 1-22 Phosphorus concentration in each part of HINOKI 

       seedlings (%) 

L: Leaves, SB: Stems and branches, R: Roots



Fig. 1-23 Potassium concentration in each part of HINOKI 

        seedlings (%) 

 L: Leaves, SB: Stems and branches, R : Roots 

Tab. 1-13 Nitrogen and phosphorus absorption's coefficient of 

         soil used in this experiment

* These figures were obtained by 2.5 % ammonium phosphate 

 method.

土耕 の施肥区 の葉部含有率 は2.1%以 上 に もな り,対 照 区(無 施肥 区)の2.6倍 の肥効 がみ

られ,砂 耕 よ り高濃 度 を示 した(Fig.1-23)。

各 処理 とも養分施 用量 が異な るが,利 用率 お よび苗木 に利 用 され なか った養 分 につい て,

と くに温室栽培 の結 果 をFig.1-24に 示 した。一方,屋 外砂 耕におけ る 肥料 の 利用率 は

チッソ7%,カ リ16%,リ ン酸7%を 得 た。利用率 につい ては,チ ッソは温室 の方 がやや

上廻 ったが,リ ン酸,カ リでは屋外が高か った。 と くに温室土耕 に与 えたハイポネ ックス

は,チッソ,リ ン酸,カ リ比 が6.0:6.5:19.0で チ ッソで1.309に な るよ う施用 する と

カ リ量 は4.129と な り,チ ッソの3.2倍 も与 えた ことにな って各部の カ リの濃度 はあが

ったが,計 算上 の利用率 は,か え って小 さい値 を示 した。 このこ とは,根 の量 に起 因 し,

温 室 ポ ッ トの通気が不良であ ったことか ら,根 系 は小 さ く,根 の活性 の低下 を招 き,カ リ,

リ ン酸 の吸収 の妨 げ とな った と思われ る。液層に残 った養分 については,チ ッソは土耕,

砂 耕 と も量 の変化 はな く,リ ン酸 は両 ポ ッ トと もtraceで 土壌 へ の吸収 が大 きか った。

以上 のこ とか ら,流 亡 を抑 え ることに よってチ ッソ含有率は3%以 上 と異常 に高 ま った

が,養 分吸収 によ り生長量 が少 ないため,含 有率 ×重量 を もとに して算 出す る吸収率 は低

くなった。通常,1%程 度 である林 木の場合,こ の よ うな異常 な養分濃度 の高 ま りが,直

接 生長 とは結 びつかず,吸 収 されたチ ッソの全てが直ち に同化 されて,生 長 の増大 に寄与



NUTRIENT ABSORBED BY SEEDLING 

NUTRIENT REMAINED IN LIQUID LAYER 

NUTRIENT REMAINED IN SOIL LAYER

Fig. 1-24 Distribution of the applied nutrients after treatment 

         in greenhouse

す るためには,根 系 を含 めて林木個体 の健 全な代謝の活動が前提 とな らねば な らない こと

がわか った。

3施 用肥料 の吸収 におよぼす三相分布 の異 なる土壌 の影 響

施用肥料 は培土 の理学性 によ って養 分保 持,流 亡が異な るため,ま た植栽木 による吸収

も土壌 と くに土性 に影響 され る と考 え られるので,肥 料の反応 が異な る と思われ る4種 の

土壌,こ こで はと くに 固相分布 の異 な る土壌一砂(固 相55%),礫 壌 土(37%),赤 色 土

(31%),黒 色 火 山灰土(17%)一 を用 いて ヒノキ苗 木に よる肥料 利用率 を しらべ た。

1桝 料 と方法

使用 した土壌 の土性 はTab.1-14に 示 すよ うに4培 土 か らな り,砂 土は 福岡市箱崎九

州大学農学部構内 の下層土 か ら採取 した もので,前 節 で使用 した砂 と同様の もの を用い た。

赤 色土 は福岡市香椎丘陵地 の三紀層 の堆 積岩 とくに頁 岩風化土77),褐 色 土 は福岡県浮羽群

浮 羽町 田籠 の森林下層土 か ら採取 した第三紀 安山岩風化土で大小 の石礫 に富 む。黒色火 山

灰 土は熊本県阿蘇郡波野村 よ り 採取 した もので これ らの 理学性 は 橋本27)に よ るとTab.

1-15の とお りで あった。pH値 は砂 土6.63,礫 壌 土6.72,火 山灰土6.32,赤 色 土4.42

で赤 色土のpHが 低か った。土壌 の化学性 は宮 島 ら66)によ ればTab・1-15の とお りで,

全 チッソは黒色土 で高 く,他 の礫壌 土,赤 色土は低 く,有 効態 リン酸 はいずれ も痕跡程度

で あった。

施肥 は苗木活着後1969年 に は8月15日,同24日,9月2日,13日,21日,お よび27日 の

6回,1970年 に は4月13日,28日,5月9日,22日,6月6日,22日,7月3日,20日 の



Tab. 1-14 Mechanical analysis of soil used in this study 

         These four types of soil which percentage of 

          solid space were different.

Tab. 1-15 Physical and chemical properties of soils 

           (after  HASHIMOT027) and MIYAJIMA 66) )

TRUE SPECIFIC GRAVITY 

VOLUME WEIGHT (g/100 cc) 

MAXIMUM WATER 
CAPACITY (%) 

PORE SPACE LIQUID (%) 
           GAS (%) 

SOLID SPACE (%) 

EXCHANGEABLE ACIDITY 

CATION EXCHANGE 
CAPACITY me./100 g 

EXCHANGEABLE Ca 
CATION Mg 

                   K 
me./100 g Na 

CARBON (%) 

TOTAL NITROGEN (%) 

C/N RATIO 

AVAILABLE PHOSPHATE

8回,計14回 に 分けて与 え,施 用量は2生 育期 の生長,養 分吸収量 を推定 し,初 年度1969

年 に は両肥料区 と も29,う ち24:16:11の 粒 状 のマル リンスーパー施 肥区は3回 とし

た。1970年 には液肥2.09/ポ ッ ト/1回 と,マ ル リンスー パー区1.59/ポ ッ ト/1回 を 与

え,総 量 は液肥区ではチッソ で4.29,リ ン酸1.689,カ リ1.689と し,マ ル リンスー



パー施肥 区はチッソ で4.329,リ ン酸2.889,カ リ1.989と し た。

施肥方法 は両施肥 区 とも地表面散 布 とし,灌 水 は平均3㎜/1日 と し,盛 夏時 には8～10㎜

/1日 にふ や した。 降雨 日はほ とん ど与 えなか った。

2生 長期 間 を経過 した1970年10月3～6日 にていねい に掘取 り,根 系 に付着 した土壌 は根

系 を損耗 させ ない ように水洗 し,当 年生葉,1・2年 生葉,枝 および 幹(主 軸)部 に分 け生

重 を測定 し,そ の一定量 を熱風乾燥 機で乾燥 し,乾 重 を求 めた。乾燥試料 を粉砕後,チ ッ

ソ,リ ン酸,カ リの含 有量 を測定 した。 この値 を用い土壌別 に ヒノキ苗 によ る施用養 分の

利用率 を求 めた。

H結 果 と考 察

肥料 の種類,土 壌理学性 の ちがいが苗木 の形質 に及ぼす影 響 についてみ ると,Tab・1-16

の よ うにな った。

上長生長,肥 大生長は無施肥区で は黒色火 山灰土 でよ く,礫 質砂壌土,赤 色土,砂 土 の

順で あ った。砂 土は排水が良好で,水 分 のコ ン トロールは自動 の灌 水に より均一に したの

で,他 の土壌 とくらべ ると乾燥 ぎみで あった。 また 塚田 ら128)の 火 山灰土 での実 験では硫

安単用 区で作物 に よって吸収 され たチッソの うち肥料 チッソが35%,残 り65%が 土 壌チ

ッソによ った として,火 山灰 土壌 の天然供給量 の多い こ とを示 した。 また 佐藤 ら114)も 同

様 な結果 を示 してお り,火 山灰土で は天然供給量 が多 く,他 の土性 の異 な る土壌 の対照区

とくらべ火 山灰 土の対照区(無 施肥区)の 生長が良好で あることが考 えられ る。

Tab. 1-16 Height and diameter growth of HINOKI seedling grown in 

         different soil mediums

UNFERTILIZED 

LIQUID FERTILIZER 
APPLIED 

GRANULAR FERTILIZER 
APPLIED 

UNFERTILIZED 

LIQUID FERTILIZER 
APPLIED 

GRANULAR FERTILIZER 
APPLIED 

UNFERTILIZED 

LIQUID FERTILIZER 
APPLIED 

GRANULAR FERTILIZER 
APPLIED 

UNFERTILIZED 

LIQUID FERTILIZER 
APPLIED 

GRANULAR FERTILIZER 
APPLIED

* These values are the average of 9 seedlings (3  pots  x3 seedlings) .



肥効は上長生長,肥 大生長 ともにすべての土壌でみ られたが,と くに赤色土施肥区です

ぐれ,高 さで50%以 上,根 元直径では90%以 上 も対照区を上廻った。砂土は施肥区の生長

は良 くなかったが,コ ントロールの値が 小さいため施肥の効果 とい う点(施 肥区一無施肥

:区)で は赤色土についで大 きかった。苗木乾重はFig.1-25に 示すように 形質生長 とほぼ

伺 様の傾向をみた。黒色火山灰土の施肥区では粒状施肥の肥効がわずかに優ったが,黒 色

火 山灰土では液肥施肥がよい生長 を示 した。総乾重は赤色土と黒色土で大 きく,当 年生葉

も全体重に比例する傾向を示 した。幹部重は施肥区で大 きくなったが,肥 料別,土 壌別に

・はほとん ど差異はみ られず,変 化のないことがわかった。

土壌のちがいによる生長および施肥反応の相違についてはすでに認められているが12)67)

Fig. 1-25 Average dry weight of HINOKI seedling grown 

        on different soil mediums 

 C: Control (Unfertilized), L: Liquid fertilizer 

        applied, G: Granular fertilizer applied

110),同 一供試土壌 を用いてスギの施肥反応をしらべた試験66)でも樹高,重 量生長は無施肥

では黒色土でよく,赤 色土で悪く,肥 効は赤色土でみ られたことが確かめられており,本

試験の結果 と一致 した。また粒径の異なる培地でスギ苗の生長 と養分吸収について 試験し

た戸沢 ら130>の報告によれば粒径の大きな ものほ ど生長,吸 収とも良好であったとしたのに

対 し,宮 島ら67)の川砂 と赤色土の混合比 を変えた培土で,幼 令木によるチッソの吸収 をみ

た実験では,透 水性 と保水性 とを適度に満足させることが必要で,埴 壌土区で生長が良 く

肥効が大 きい結果をみており,こ こで も粒径の比較的大きい砂土区の生長が劣ったことか

ら灌水による水分のコントロールが必要ではないかと考える。重量,上 長,肥 大,ク ロー

ネ幅の結果か ら孔隙の小 さい粘土質の赤色土で も,軽 しょうなシル トの多い黒色火山灰土

で も,ポ ット栽培により分施,適 度の灌水を行な うことによって生長は促進で きると思わ

れ る。

三要素含有率(Tab.1-17)と 施用養分のヒノキ苗による吸収率(Fig.1-26)に ついてみ



ると,含 有率ではとくにチッソ濃度が施肥によって増加 し,リ ン酸,カ リの濃度にはあま

り影響がなかった。部位別にみると針葉,枝,お よび根系の各部には比較的肥効があらわ

れたといえるが幹部では効果が小 さかった。とくに 肥効は針葉部にあらわれることが確



Fig. 1-26 Nutrient uptake rate by HINOKI seedling at 

        different soil mediums

か められた。土壌別にみると礫壌土,赤 色土で養分濃度の上昇がみられ,こ れらにくらべ,

黒色火山灰土におけるヒノキ樹体内養分濃度には肥効が小 さかった。

計算上の吸収率では三要素別にみるとカリの利用率が良好で,と くに赤色土では施用養

分のうち65～75%も 吸収 した。

全般に リン酸の吸収率は3者 の うち最 も劣った。チッソも赤色土で高い利用率を示 し,

液肥区では66%に もなった。液肥 と粒状化成肥料 とでは土壌,要 素別で異なり,一 定の

傾向は見 られなかったが全体的に液肥施用区でやや高いところが多かった。 リン酸では常

に液肥区が高い値を示 した。これは総施用量が液肥の場合1.689で あり,粒 状肥料の場

合2.88gと 施用量が 少なかったことに もよると思われる。赤色土で利用率があがったの

はスギのポット栽培123)で も同様で,コ ン トロール苗の乾重が施肥区よりかなり劣 り,天

然供給量が低 く算出されたことと,施 肥区の養分濃度が高かったためで,逆 に黒色火山灰

土では天然供給量が多かったためによると考えられる。

佐藤 ら115)も指摘 しているように 火山灰土壌ではポットの場合耕転効果があって,現 地

の試験よりも利用率が高 くなのたことを述べており,Tab.1-15に 示す孔隙量は石礫の多

い礫壌土よりも黒色土,赤 色土で大きかったことからも,こ のことを実証するものである。

また全体的に利用率が高 くなったのは分施によって流亡を少な くし,施 用量 を少な くした

ことによると考えられる。また火山灰土で もチッソ利用率が37%に もあがったのは緩効性

肥料 を与えたことと,一 方火山灰土壌ではリン安がよく吸着 されることから,リ ン安に基

ずくアンモニア態チッソを施すことで,チ ッソの流亡量を少なくし,肥 料の吸収率を高め

たもの45)と考えられる。

したがって,施 用肥料の苗木による吸収は土壌の養水分保持力,流 亡の程度,す なわち,

土壌の物理性 と関係が深 く75),とくに粒子の大 きな砂土では,水 分保持力が弱いことから,

灌 水量が同 じであれば,吸 収率は低下することになる。



4植 栽密度のちがい と施肥が針葉の同化能におよぼす影響

施用肥料の単位面積当たり利用率および乾物生成量は砂栽培とい う条件下では植栽密度

をふやすと増加することがわかり,ま た施肥効果は葉部,枝 幹部,根 系部の重量および養

分濃度に顕著にあらわれた。そして密植 ・施肥区は葉量,枝 幹量,根 量が多く,と くに葉

部の占める割合は大 きかった。そこで密度および施肥処理が養分利用率におよぼす影響を

生理的面から検討するため,と くに 光合成に影響する針葉部における陰葉,陽 葉の変化,

つまり陽葉の陰葉化のスピー ド,陽 葉 ・陰葉比の変化などに関する機構 を解明する必要が

あると考えられる。ここでは各処理 ごとに樹冠の上部葉および下部葉について照度別光合

成能の比較実験を行なった。すなわち低照度下におかれている機会が多い下部位葉 と,高

照度下にある上部位葉の光合成能 を比較 した。単位面積当たりの収量,施 用肥料の利用率

をあげるためには,植 栽密度 との関連が深かったことか ら,同 化器官の葉部について光合

成能をしらべた。

1材 料 と方法

1年 生 ヒノキ苗(比 較的小形で植栽時平均苗高8.4cm,平 均個体生重1.59)を1968年

4月 はじめ,屋 外の砂床に植栽 し,同 年5月 から9月 中旬 まで 平均7日 おきに,24回 に

分けて住友尿素複合液肥1号(15:6:6)をm2当 たり2409与 えた。供試砂土 および施肥

の方法は前章の方法と同様に行ない,灌 水について は3～4㎜ を1日 に4回 に分け,タ イ

マー,電 磁弁によりコン トロール して苗木の上部から自動噴霧灌水した。

同年9月28日 すなわち約半年間砂栽培 を行なった苗について,36,64,144,256本/m2

の各密度区から生重7～8gの 一次枝を苗木の上部位葉,下 部位葉に分けて採集 し,50cc

の三角フラスコに3本 ずつを固定 し,水 さしした。この試料を恒湿恒温の実験室内に装備

した密閉同化箱(1m×1m×1m)に 入れ,ボ ックス内の温度を250Cに 保ち,照 度を針葉

の部分がほぼ8,000,4,000,2,0001uxと なるよう光源か らの距離で調節 した。光源は東

芝昼光色水銀 ランプによった。

供試枝の本数は3(繰 返 し)x3(照 度)×2(部 位)×4(密 度)×2(施 肥)=144本 であった。

ボックス内を真空ポンプで減圧とし,比 放射能5μCi/mgの 標識BaCO3100mgに 乳酸 を

滴下 し,14CO2を 発生させて導入 し,フ ァンで回転 させながら約3時 間にわたって,密 閉

同化箱の空気の放射能を計測しつつ光合成を行わせた。14CO2と りこみ後,枝 を取 り出し

て乾燥 し,葉 部のみを鉄乳鉢でていねいに粉砕 し,乾 燥粉末試料 を測定皿当たり無限厚み

200mgと り,エ チルアルコールで 試料表面を 平滑にして,神 戸工業GM131A,窓 の厚み

2.94mg/cm2のGMカ ウンターで1分 当たり計数率をもって同化能 とした。また施肥お

よび密度効果の判定のために各プロットの本数の半分を根系を痛めぬように水洗 しながら

掘り上げ,葉 部,枝 幹部,根 部生重を測定 し,各 部の一定量を乾燥 し,ウ ィリー ミルで粉

化 し,チ ッソ含有率をセ ミミクロケェルダール法で求め,肥 効を検討 した。

Ⅱ 結果 と考察

人工照明の2,000,4,000,8,0001uxと い う条件下で,14CO2の とりこみについて,カ

ウント数 を目安として,各 処理区の同化能をくらべると,Fig.1-27,Fig.1-28,Fig.1-29`

のとおりであった。まず部位別にみると,各 照度区 とも下部葉の光合成能が高く,と くに



低照度区においては上部葉 との差 は他 の4,000,8,0001uxに く らべ きわめて大 きか った。

密度別では高密度 になるほ ど下部針葉 が高 く,144本/m2以 上 で大 きく,64本/m2以 下 に

な ると上部,下 部葉の差 は小 さ くなって,ほ とん どその差異 はみ られなか った。 またこの

傾向は施肥 によって さ らに強 め られ下部葉 は上部葉 より常 に高 く,施 肥区下葉部 の光合成

Fig. 1-27 Labelled CO2 fixation by needles under 2000 lux illumination 
        Sample leaves were taken from the two parts of 

         crown  position; upper and lower. 
CO: Control (Unfertilized), F: Fertilized

能は無施肥区のそれよりも大 きかった。無施肥区はチッソ濃度で も劣ったが,特 に施肥下

部葉の同化能が大 きいことから,密 植区はうっぺいが早 く陰葉化のスピー ドが施肥によっ

て早められる傾向が認められた。これは施肥 ・灌水という条件と灌水だけの無施肥区 との

差が陰葉化のちがいとなってあらわれたと考えられる。根岸go)は苗の含水率の低下によっ

て同化能は低下することを認めており,こ の実験においても下部位葉が含水率は高 く,低

Fig. 1-28 Labelled CO2 fixation by needles under 4000 lux illumination 
        Sample leaves were taken from the two parts of 

        crown  position; upper and lower. 
CO: Control (Unfertilized), F: Fertilized



Fig. 1-29 Labelled CO2 fixation by needles under 8000 lux illumination 

         Sample leaves were taken from the two parts of 

         crown  position  ; upper and lower. 

CO : Control (Unfertilized), F : Fertilized

照度 におけ る 同化能の向上す ることが期待 され る。密度 による効果 は 下部葉 にあ らわれ,

低 照度下で は一般 に高密度 ほ ど高 く,疎 植区 になる と照度,部 位別 にほ とん ど影響がな く,

光 合成 について一般 に認め られてい るよ うに,照 度 が増 す と,針 葉 の放射能強 度があが る

傾 向123)が あ った。 また低照度下 における下部葉同化能 が大 きい とい う 広 島県 の伏 条更新

に よるハチ ロウスギの報告122)116)と も一致す る傾向 をみた。通常,従 来 の密 度の床替 苗畑

では陰葉 化す るほ どは うっぺいせず,林 地 の場合 も下部 が陰葉化 して も,そ のままの状 態

で続 くものでは な く,い ずれ枯死 に至 る ものである。

各部個体重 について も 植栽本数,施 肥 の効 果は顕著 にあ らわれ(Tab.1-18,Fig.1-30),

針 葉 のチ ッソ濃度はFig.1-31の よ うに施肥区 で高 く,無 施肥 区 より0.3～0.7%(指 数

でみ ると,無 施肥区の100に 対 し施肥区117～143)う わ まわった。 この ことか ら 養分の

主要素 であ るチ ッソ含 有率,含 有量 の高い ほど光合成能 は大 きい と考 え られ る。

坂 上111>は 施 肥木の炭酸 ガス固定量 が増す のは 葉部 の光 合成 能が増大す る場合 と,葉 の

量 が施肥 により増 加す るため光合成能 が大 きくなる場合 が考 え られ るとし,ま たスギの水

耕栽培苗 を用 い た葉部の光合成能 とチッソ含有率 との関係 をしらべ るとチ ッソ含有率1.5

%前 後 で飽 和点 が得 られ た と報告 している。 ここで も施肥 区の針葉 の同化能 の増大 と施 肥

Tab. 1-18 Fresh weight of HINOKI seedling affected by 

         fertilization and density treatment



         NUMBER OF SEEDLINGS PER SQUARE METER 

Fig. 1-30 Fresh weight of HINOKI seedling in each treatment

Fig. 1-31 Concentration of nitrogen in each part of 

        HINOKI seedlings affected by fertilization 

         and density treatment

による葉量 の増加 とによって施肥個体 の光合成能 は増す もの と思われ る。チ ッソ含有率 と

同化能の関係 につい て,汰 木156)は 全 チ ッソ濃度 が高 ければ 同化量は多 くな り,チ ッソ含

有率が1%以 下 になる と同化量 も少 な くな り,バ ラツキは小 さくな った と述べてい る。 ま

たチ ッソ施 用 による光合成能増大 は川 名 ら40)も認 めて おり,KEAYら61)の フ ラ ンスカイガ



ンショウ(PinusPinaster)針 葉部の14CO2の 固定能 をしらべた実験で も,チ ッソ,リ

ン酸施用区は光合成能が高まったことを報告しており,こ れ らはほぼ共通的といえよう。

以上のことから光合成能を14CO2の とりこみ量だけか ら判定すれば,植 栽密度増加に

っれて陰葉化がすすみ,施 肥によってそれが促されることがわかった。

丹下 ら134)は スギではチッソ 施用で外部形態的には陰葉化するが,内 部形態,生 理的面

では 同化能率の向上に適応 した形態をとると考察 し,柴 田ら124)も施肥によって 高密度

区では大 きな苗木 を多量に生産できるのは一つには葉量および葉面積の増加,葉 内養分量

の増大 をみ,外 部形態は陰葉化して,同 化量の増大に適応するためであるとしている。 こ

の ことからも陰葉化するために下部針葉の光合成能はあがり,苗 木1本 の受光量は減少 し

て も,光 合成生成量には変化なく,植 栽本数の多いほど,施 肥区ほど陰葉量が多いことか

ら,1本 当たり光合成の産物は変 らないことになる。ゆえに単位面積当たり有機物の生産

量は高密度ほど多く,こ のモデル林による施用養分の利用率が高密度区ほど高いのは,高

密度区は地上部 とくに葉部の競合があり,陰 葉量 も多 く,し たがってより多くの針葉部が

低照度下におかれる機会が多く,低照度下でも光合成能が高いこと19)によるものであろう。

施肥することで光合成能は高まり,密 植の施肥区では光合成能の高い陰葉量がふえ,有 機

物生産に有利につながるものと思われる。

5結 論

苗木による施用肥料の計算上の利用率を砂栽培試験およびポット試験によって,植 栽本

数のちがい,施 肥量のちがいが苗木の肥料利用率におよぼす影響,養 分の流亡 をおさえ,

土壌中に施用養分を保持させたときの林木の吸収限界,土 壌の粒径,三 相分布とくに固相

の割合が異なる4種 の土壌での肥料の利用率をしらべ,林 木の施用養分吸収におよぼす諸

因子の具備すべき条件を究明 しようとした。さらに施肥によって増加する葉部の,陽 葉お

よび陰葉の光合成能と養分濃度との関係をしらべ,以 下のような結果が得 られた。

密度別に植栽されたヒノキ1年 生苗の個体重量は本数が増加するにつれて減少するが,

施肥することによって 密植区の個体重は2倍 にも増大 した。m2当 たり苗木の枯死本数は

密植区ほど多く,施 肥区で多い傾向がみ られ,密 植の施肥区ほど競争効果が著 しいことを

示 した。

砂栽培 した苗木のT/R率 は小 さく(0.73～1.84),形 質は良好で,そ の中で も密植,施

肥区ではやや大きい値(1.58～1.84)と なった。

単位面積当たり乾重は 無施肥区では,植 栽本数がふえると(144本/m2),二 次曲線的に

増大し,苗 木の乾重はほとんど変 らなかった。すなわちy=w・ ρ(y:収 量,w:個 体重,

ρ:密 度)に おいて,yは 一定 となる傾向を示 したが,施 肥区は 直線的に増大 し,施 肥に

よって単位面積当たり重量は密植区で大 きくなることがわかった。

チッソの吸収についてみると,チ ッソ含有率は施肥の効果が顕著で,苗木に含まれるm2

当たりチッソ量は密度が高 くなるにつれてふえ,無 施肥区と施肥区のチッソ量の差は密度

が増加するにつれ大きくなった。施用チッソのヒノキ苗による利用率は低密度区で低 く,

高密度区で高 くなり,最 大の密度区(225本/m2)で は 施用肥料の24%が 苗木に 回収 され

た。施用 した肥料のチッソ流亡量は降雨の多いときに多くなり,植 栽本数が多くなると流



亡量は減少 した。また面積当たりの植栽本数がふえるとチッソ吸収量はふえたことから,

植栽密度に関 しては,施 用されたチ ッソのうちチッソの吸収量 と流失量 とは逆の相関があ

ることがわかった。

リン酸含有率におよぼす 施肥の効果は葉部と地下部でみ られ,m2当 たりリン酸含有量

も植栽密度が増大するにつれて増大 した。 リン酸の利用率 と植栽密度との関係はここでは

二次の方程式Y=-O.5756+0.1585X-0.00033×2で あらわされ,高 密度(225本/m2)

区では約20%に まであがった。 これは三要素を含む肥料を与えたことと,水 溶性 リン酸を

分施 したことによって,根 系 と養分の接触機会が多かったことと,リ ン酸吸収係数の小さ

い砂土であったことなどによると考えられる。

カリ含有率 も葉部および根系部での肥効がみられ,カ リの利用率は植栽密度が増すにつ

れて高 くなり,チ ッソの利用率 と同じ傾向で,直 線的に増大 し,225本/m2区 では約40%

に も上昇 した。

リン酸の流失量(滲 透水中の リン酸含量)は どの 密度区で も0.1ppm以 下で,対 照区と

ほとんど変 らなかった。カリ流失量は疎植(9本/m2)区 で多く,与 えられたカリ量の96

%は 流亡 し,ほ とん どが利用されなか った。

土壌中に残存するチッソ量は培土が砂土であったためか,施 肥区と無施肥区との土壌中

の全チッソ量の差異はほとん ど認められなかった。 これは土壌中のチッソ含有率が測定値

としてあらわれるほど,多 量に施用 していないことに もよると思われる。また砂土であっ

たため,施 用養分が土壌に吸着,保 持 されることがほとんどなかったためで もあろう。

発芽直後の稚苗を砂を入れたポットに密度別に植栽 し,植 栽密度 と稚苗によるチッソ利

用率の関係をしらべた結果,面 積当たり乾重生長 と同様な傾向で,1,140本/m2区 の植栽密

度になるとチッソの利用率は密度効果が働 き,一 定 となることがわかった。

施用量のちがい と1年 生苗のm2当 たり乾重生産量 との関係は,植 栽密度100本/m2の

場合,本 試験の砂栽培では249/m2チ ッソ施肥(リ ン酸,カ リ9.69/m2施 肥)区 でピー

クがみられ,969/m2以 上のチッソ施肥区では枯死本数が増加し,3849/m2チッソ 施肥

区では13本/m2と 残存本数は 激減 した。チッソ,リ ン酸,カ リともそれぞれの含有率は

施肥量を増す ことによって,葉 部,根 系部の濃度がとくに上昇 した。チッソの吸収率は12

g/m2チ ッソ施肥区で ピークとなり,リ ン酸,カ リの吸収率は施肥量の少 ない区で最大と

なり,施 肥量をふやすにつれて 減少 し,多 量施肥区(チ ッソで3849/m2施 用)は 無施肥

区 よりも養分含有量は小さくなり,差 し引 き法による計算上の利用率はマイナスの値とな

った。

施肥法の一手段として,液 肥は住友尿素複合液肥1号 を100～300倍 に 希釈 して与えた

が,そ の希釈液のpHを4.5に 調整(従 来の希釈液pHは 約7.2)し て与えることで三要素

含有率,肥 料の利用率をあげることができ(Fig.1-13～1-18),pH調 整は肥効 を高めるた

めに必要なことが認められた。

砂土および砂質壌土をポッ トに充填 し,排 水孔 をふさぎ,施 用養分の流亡をおさえ,適

宜水位が 一定になるよう灌水した条件下では,土 壌中の容気量(気 相)が 少ないため,苗

木の生長は 正常でなかったが(と くに 根系の生長が悪い),苗 木各部のチッソ含有率は 著

しく高まり(約3%),カ リ含有率はカリ施用量の多い砂壌土で高い値を示 した。 リン酸濃



度は施用養分の流亡をおさえることによって,砂 土では著 しく高 くなったが,砂 壌土区で

は土壌への養分の吸着が考えられ(リ ン酸吸収係数2750),砂 土ほど著しくなかった。施

用肥料の流失を防いだ場合の肥料の利用率は乾物生産量の施肥による影響がわずかであっ

たため低い値を示 した。

肥料 の吸着,保 水力の異なると思われる土壌,こ こでは 三相分布(固 相%)と 粒径(器

械分析 による)の 違 う4種 の土壌(そ のうち3種 は森林土壌)を 用いて,速 効性の 液体肥

料,緩 効性の粒状の森林肥料を与え,肥 料の利用率 をしらべた結果,重 埴な赤色土で肥効

が大きかった。孔隙の小 さい粘土質土壌やシル トの多い黒色火山灰土で も,ポ ッ ト栽培に

よる分施,灌 水を行なうことで肥効 をあげることができた。三要素含有率は施肥によって。

すべての土壌で高くなり,と くにチッソ濃度に肥料効果があらわれた。ヒノキ苗木による

施用肥料の 回収率は,カ リの吸収率が高 く,赤 色土では65～75%に もあがった。 リン酸

の吸収率は培土のちがいによる影響はなく,15～37%で 他の要素より劣 った。チッソの吸

収率は赤色土区で66%と 高い値を示 し,速 効性,緩 効性別による利用率のちがいはほと

んどみられなかった。三要素とも利用率が高 くなったのは,分 施によって流亡を少な くし

たこと,施 用量を少なく与えたこと,施 肥区の重量生長量が著 しく大きくなったことなど

によると考えられる。

密度別に植栽 した苗木の樹冠の上部位葉,下 部位葉 を施肥区,無 施肥区 から採取し.
14CO2の とりこみをしらべ,光 合成能を判定 した結果,す べての区で下部位葉の光合成能

が高かった。また施肥区下部位葉で光合成能が高く,植 栽密度が増加すると樹冠下部位針

葉の同化能が増大 した。 このことから,密 植区ではうっぺいによって,陰 葉化が促進され

ることがわかった。針葉のチッソ含有率 と同化能 との関係は,濃 度の高いほど光合成能は

大きく,施 肥することで,単 位葉量当たりの同化能はあがるものと考えられる。植栽本数

の多い施肥区ほど陰葉量が多くなることから,密 植の施肥区では光合成能が大 きく,有 機

物生産量 も多くなり,三 要素の利用率 も向上するものと考えられる。

以上要約すれば,林 木の養分吸収能には一定の限界があるように思われ,そ のため施肥

は流亡の程度によってその利用効率 を異にし,高 密度 と分施が流亡をおさえてその向上 を

もたらす。それは生理的には施肥処理の針葉の光合成能向上によっても説明できると結論

される。

第2章 閉鎖初期の林分(9年 生)に おける施肥の効果

苗木を用いたモデル林分で,植 栽密度と施用養分の利用率の関係を前章で試験 したが.

高密度の施肥区は 肥料の利用率が高 く,陽 葉の陰葉化によって,葉 部の 同化能が高まり,

単位面積当たり収量は施肥によって増大する傾向を示 した。 ここでは閉鎖初期の林分での

関係を究明するため,3生 長期間施肥を続けた11年 生(植 栽後12生 長期を経過 した)林 分

の植栽密度の異なるヒノキ林について調査 した。

一般に吉良ら52)の 「最終収量一定の法則」によると時間の経過にともなって,つ いには

閉鎖状態になり,収 量は一定 となることが認められている。施肥林 において も最終的には

このことがいえるとして も,伐期の長い林地においては一般に地位や植栽密度が異なれば,

その発現の程度なり経路は変わってくると思われ,施 肥による地位の向上はこの法則に何

らかの条件を与えることが考えられる。そこで肥料三要素の吸収,材 積の生長,同 化器官



で ある葉部 と非 同化器官 である幹部 の割合,針 葉 の同化能 とクロロフ ィル含量 などにっい

て密度 との関係 の もとで測定 し,最 終 収量一定 の法則が これ らの指標 について どのよ うに

適用 され るかを考察 した。

また川名 ら41)44)によ る と,圃 場 で幼 令 ヒノキ林 の模型試験 では閉鎖初期の施肥林分 は最

多密度曲線 よ り小 さい勾 配 とな り,閉 鎖 が早 くな り,C-D曲 線 へ の到達経路 はコ ン トロー

ル区 とは異 なるこ とを確 かめ,施 肥林分 の現存量 は大 きくな ると考察 してい る。一般 に苗

木 によるモデル林分 は短期間 の苗木育成 の延長 として取扱 った ときの施用肥料 との関係 に

とどまるのに対 し,現 地林分 は苗 木試験 の年数 を単にふや したケース とは異な り,閉 鎖林

分で はそれ まで の長期 の林木相互 の競合,植 栽木 と土壌 との間 の養分 の循環 な どがあって,

養 分の吸収 につい て も林分環境 の変化 を も考慮 しなければな らない。 この実験は林 地の概

念 を加味 したときの植栽木 の密度 と施用肥料 の吸収 の関係 を究 明す る必要の ため に行 った

ものである。

1林 分概況 と方法

本試験 地は新谷 ら105)の 設 定 した 本数密度試験地(福 岡県粕屋郡篠栗 町,九 大粕 屋演習

林,3林 班 ほ小班)内 にあって,勾 配約20。 の北 向斜面 で,1960年3月 植栽 の ヒノキ林 であ

る。

下層 植生 は木本類 には低木 と して,ピ サカキ,イ ヌ ビワ,ア カメガ シワ,ヒ メユ ズ リハ,

ツル コウゾ,イ ヌザ ンシ ョウ,タ ブノキ,ヤ ブコウジ,ゴ ンズイ,ナ ガバモ ミヂイチ ゴ,

ヤ ブムラサキ,ネ ズ ミモチ,エ ゴノキ,ハ マクサギ,ヌ ル デ,キ ブシ,チ シ ャノキ,カ ラ

ム シ,コ バ ンノキ,ニ ワ トコ,ゴ キダケがあり,つ る類 にフユイチ ゴ,ヤ マノイモ,ノ ブ

ドウ,ツ タ,ジ ャケツイバ ラ,カ エデ ドコ ロ,ク ズ,テ イカカヅ ラ,ヘ クソカヅ ラ,ア ケ

ビ,キ ズ タ,ミ ツバ アケ ビ,サ ネカズラなどがあ り,草 本類 には ヒヨ ドリバナ,サ ワヒヨ

ドリ,ヤ マ ジノホ トトギ ス,エ ビネ,ヨ モギな ど,イ ネ科 にススキ,ヒ カゲスゲ,チ ヂ ミ

ザ サ な ど,シ ダ類には ウ ラジ ロシダ,コ シダな どがみ られ(下 線部 は 優 占種 を示 す),乾

性 植物 が優 占 していた。 この地域 はいわゆ る ヒノキの適地 と して分類 され るべ き林地 であ

る。本試験地 内は木本 植物 が多か ったが,10,000本/ha,5,102本/ha区 は ほぼ閉鎖 してお

り,3,086本/ha区 も閉鎖 に近 い状 態で,施 肥前 に1回 下刈 し,そ れ以後 は行 なっていない

が,林 内にはほ とん ど下層植生 はみ られなか った。 したが って雑草 による養分収奪 にっ い

ては とくに検討 しなか った。

土壌断面 はA層7～25cm,B層25～40cm,落 葉 の堆積 は0.3～5cmで,分 解,腐 植

層(F,H層)は1cm以 下 で うすか った。根系分布 の多 いA層 の土色80)は 暗 褐～褐～灰黄

褐色(7.5YR4/3～3/3,10YR5/3)を 示 した。

土壌分析 による各測定値 はTab.1-19に 示 す とお りで,一 般 に石礫 に富み,養 分含有量

は 少 な く,土 壌構造 は 団粒～粒状で,土 壌型 はBD(d)～Bcに 属 し,潤 ～乾 の 水湿状態で

あ った。本試験地の ヒノキ林の生長は九州地方 ヒノキ林 分収穫 表97)に よれば,地 位3等 地

で,あ ま り良好で ない。

本数密度 は10,000本/ha(植 栽 間隔1.Om×1.Om),5,102本/ha(1.4m×1.4m),3,086

本/ha(1.8m×1.8m)の3段 階,植 付 以降数 回の下 刈 りを行な っただ けで これ まで施肥,



Tab. 1-19 Characteristics of the soil in the young HINOKI 

         (Chamaecyparis obtusa) stand

MECHANICAL 
   ANALYSIS

ORGANIC MATTER  (%) 

CARBON (%) 

TOTAL NITROGEN (%) 

C/N RATIO 

EXCHANGEABLE ACIDITY yi 

EXCHANGEABLE K (me /100 g) 

AVAILABLE PHOSPHATE (ppm)

1) A-layer sample was especially taken from the layer where was abundant in tree 

   roots.

除伐,枝 打 などは全 く行 なわれ てい ない。

1969年6月 中旬 各密度 区 ごとに20本/プ ロッ トの施 肥,無 施肥区 を3回 くり返 しで設定

した。

施肥区 にはマル リンスーパー-1号(24:16:11)を 面 積当た り施肥量 が 一定 となるよ う

1.8m×1.8m区 に は1,2509,1.4m×1.4m区 に は7569,1.Om×1.Om区 に は3869

を,1969年7,8月,1970年3,5,7月,1971年4,6月 の7回 に,そ れ ぞれ ほぼ均一 に

表面散布 に よって施肥 した。

ha当 た りに換算す る と施肥量 は,

し たが って 各区 とも1,350kgの 施 肥量 とな り,チ ッソ量に 換算す る と,3年 間に324kg/

haを 与 えたことになる。

上長,肥 大生長 については施 肥前 お よび施肥後3年 目の1971年10月 初 旬 に樹高 は全供試 ・

木360本 を,高 さ 別直径(0.2m,1.2m,3.2m高)に つい ては 平 均木 に近い 個体108本



を測定 し,樹 幹解析 による 材積生長経過 をしらべ,各 部位別 の 乾重 は一 針葉 について は

当年生葉 とそれ以上(1～3年 生)の 旧針葉 を,枝 条 について は一次枝 と二次以上 の枝 を,

幹 部(主 軸 のみ),樹 皮部,根 系部 について は1cm以 上 の大径根 と1cm以 下 の小径 根一

の8部 分 に分 けて,各 プ ロッ ト1本 ずつ選定 した標準木 を標本 木 として計18本 につい て測

定 し,樹 幹解析 は1mご とに採取 した円板 の8方 位 の半径 を測定 して,そ れ ぞれ平均値で

示 した。

また各部位別 に採取 した標本木 の試料 について チ ッソ,リ ン酸,カ リの含有率 を測定 し,

計 算上 の肥料 の各要素 の利用率 を求 めた。処 理 ごとに土壌 を調査断面か らA層,B層 に っ

い て採取 し,全 チ ッソ,0.03NNH4F可 溶 の 有効態 リン,置 換性K,全 炭 素,pH,y1を

測 定 し,施 肥 によ る影響 を土壌 の化学 性 について しらべ た。

林床 の照度 の ちがい を2生 長期 間施肥 した1970年5月 末 に,晴 天 の日を選 び,プロット

内で,4植 栽木 のほぼ中心部附近 の地上30cm高 を9点 とって,平 均相対照度 を測定 し,パ

ー セ ン トで示 した。 また葉 部の光合成能 と三要素含有率 との関係 を求 めるためのサ ンプル

は,1970年6月24日,各 処理区か ら無作意 に樹冠 の北側 につ いて,上 部,中 部,下 部位 の

二次枝 の うち先端か ら2,3番 目 の小枝 を採 取 した。 この一部 を養分含有率の測定 に用い,

光 合成能 の測定 には 生重約1.59の 小 穂 を2日 間照 明水耕 して後,恒 温恒湿 の 実験室で,

硬 質 ア ク リル製 密閉同化箱 を用い,施 肥2,植 栽 間隔3処 理,樹 冠部位3,同 化照度(9000,

4500,25001ux)3処 理,く り返 し4の 組合せで,す なわち 施 肥(2)× 植 栽間隔(3)× 樹 冠

部位(3)× 同 化照度(3)× く り返 し(4)計216本 の 小穂針葉 の標識CO2の と りこみ量 か ら求

め ることとした。 まず比放射 能1μCi/mgのBa14CO3500mgに 乳 酸約3mlを 発 生装置 で

徐 々に滴下 し,14CO2を 発 生 させ,同 化箱内 に導入 し,フ ァンで時 々ボ ックス内の空気 を

循環 させなが ら,3時 間光合成 させた。

とりこみ後,穂 をとりだ し,葉 部 の乾燥粉末試料 を作 り,1測 定皿 当た り,無 限厚みの

300mgを と り,GMカ ウ ンターの1分 間 当た り計測値(cpm)を 同 化能 として比較 した。

クロロフ ィル含量の定量 は,1971年10月26日 各 処理 区の樹冠 の上,中,下 部位 か ら枝 の

先端部 の 針葉 を,生 重 で300～400mg採 取 し,乳 鉢で 海砂 と 共 に す りつぶ した。 さらに

Tris-Buffer91)(0.4Msucrose,0.01MNaCl,0.05MTris-HClpH・=7.8,0.OIMNa-as-

corbate)10m1と 懸 濁 した後,冷 アセ トンを終濃度80%に な るよ う加 え,10分 後 に5000

rpmで5分 間遠心分離 して得 られた上澄液 についてその吸光度 を日立分光光度計124型 を

用い て測定 した。全 クロロフ ィルの濃度 および クロロフ ィルa,bの 比 はARNON13)の 方

法 によ り求 めた。

2結 果 と考察

① 施肥,植 栽密度 が伸 長,肥 大,材 積生長 にお よぼす影 響

平均樹高生長量 をTab.1-20に,根 元直径 の高 さ 別肥大生長量 を0.2m～3.2m高 さ ま

で測定 し,Tab.1-21に 示 した。樹高 については施 肥前 の1969年6月 末 にすでに密度 間に

差異 があ り,3生 長期(1969年6月 ～1971年9月)の 生長量 に ついてみ ると,1.4m間 隔

(5,102本/ha)区 で,肥 効が大 きく,1.8m間 隔 区で は 肥効 は ほ とん ど み られなか った。

直径 の生長量 も1.4m間 隔 区で施 肥の影 響が大 きか った。Tab.1-21に 示 す 根元直径(0.

2m高)に 対す る高 さ別直径 の比 をパー セン トで示 した細 り度 につい ては疎植区(3,086本



/ha)が 密 植(10,000本/ha)区 よ り 大 き くな り,高 い 部位 の直径 はバ ラツキがみ られた

が,密 度 に関係 な くその値 は変 らなかった。 したが って直径 に密度 の影 響がみ られ るのは

細 り度 か らみて も11年 生 ヒノキ林 の場合,ほ ぼ2.2m高 以 下の 部位 の直径で 顕著 といえ

よ う。

Tab. 1-20 Height growth increment 

         of young HINOKI tree affected by fertilization (cm)

* increment during 3 growing seasons

Tab. 1-21 Average diameter at  0.2(D0.2), 1.2(D1.2), 2.2(D2.2), 

         3.2(D3.2) m height and their taperness

1) Degree of taperness means the diameter at 1.2, 2.2 and 3.2 m height/the diameter 

  at 0.2 m height of tree x 100. 

2) These figures are the average of 18 sample trees.

施肥 区 と無施肥 区についてみ ると,施 肥区は幹上部 の直径生長量 が大 きく,細 り度 は小

さくな り,完 満度 が高 くなる 傾 向が うかがわれ,と くに1.Om×1.Om区 の3.2m部 位 の

細 り度 では施 肥す ることによって約10%も 完 満度 が増 した。 この細 り度 は樹幹上部 では密

植 区ほ ど,樹 幹下部 では疎 植区ほ ど小 さ くなる傾向 を示 した。植栽木 の上長,肥 大 に対す

る肥効 は地位,施 業,林 齢 などによって異 なる と思 われ るが,一 般 に肥大生長 が大 きい よ

うで,ZAHNER157)は4～8年 生 テー ダマツ(Pinustaedα)造 林地 にチ ッソ112kg/haを

施 肥 し,肥 大生長 に肥効の あったことを,宮 島 ら69)も根 元直径生長 がチ ッソ施 用で増大 し

た ことを報告 してい る。 また ダグ ラスモ ミ(Pseudotsugαmenziesii)30年 生 に数 年間施



肥 を続 け ることで21),oak50年 生 林 にN,Ca(OH)2,P205を 与 えて154),さ ら にスギ22年

生採穂林 に施 肥 し肥大 生長 が うなが され た こと142)を 確 かめてい る。 またFARMERら20)は

マ ツ,広 葉樹 混交林 にチ ッソ,リ ン酸 を与 え,断 面積合計生長 を5年 間 しらべ,チ ッソは

常 に プラスの効果が あった とい う。 このよ うに一般 には,成 木林 の肥効は肥大生長 にあ ら

われ る例が多い よ うで ある。

さらに小林 ら46)の11年 生 スギ施肥林で は樹幹上部 の直径生長 の増大 を,ま た川 名42)は 閉

鎖林分 に施肥す る ことで樹冠上部 の肥大 が大 きくな った とし,末 口直径が大 き くな り幹 の

利用率が高 まると報告 した。

以上 の ことか ら壮令林 の施肥効果 は上長 より も直径生長 にあらわれ,密 な林分で は直径

生長 は とくに樹冠 の下部附近 の幹部 で大 きい と思われ る。

材積生長 につい ては 樹幹解析 より平均 木の年平 均生長量 の縦変化 をFig.1-32に,3年

間 の直径生長 と樹高生長 をFig.1-33に,単 木の 幹材積 の年変化 をFig.1-34に,ま た面

積当 た り施肥 した3年 間 の材積生長量 とそれ以前 の材積生長量 をFig.1-35に 示 した。 こ

の結果か ら単木材積生長量 は疎植区 ほ ど大 きく,施 肥 に よって疎植 区の材積生長 が うなが

Fig. 1-32 Growth of average annual ring width during last 3 

        years at various height of stem in young HINOKI stand

され,密 植 の1.Om間 隔 区 の材積生長曲線 一 材積 の年変化(Fig.1-34)一 は勾配 がゆる

や かで,施 肥 に よる 材積増加 も1.4m間 隔,1.8m間 隔 に くらべ少 なかった。施肥 による

幹部 の肥大 は密植 区では高 さ2.2m～4.5m部 位 での肥大が大 きい特長が あった。

面積 当た りの材 積生長 量 は密植区ほ ど大 き く,本 林分 のよ うな閉鎖初期 の林分 での単位

面積 当た り材 積生長 の肥効は密 な林分ほ ど大 さい と考 え られ る。

施肥 に よる 林 分材 積の増大はoak林154),レ ジ ノー サマツ林71),ア カ マツ幼令林24>,ス

ギ10～15年 生138),22年 生 採穂林142),ス ギ29年 生151)お よ び優良地 の30年 生林5)な どでみ ら

れ,肥 効 は大 きか った とされ てい る。渡辺152)は11年 生 スギ林 に 施肥 し,樹 幹解析 によ り

幹材積生長 増加 量 をしらべ,施 肥林 で4年 間に10～15m3/haで あ ったと推定 し,密 度 別

では除間伐 に よりあ る程度疎 開 した林分で肥効 は大 きく,施 肥2年 後 に根元,樹 冠部 が肥



Fig. 1-33 Effects of fertilization and planting density on 

        stem form in young HINOKI stand

Fig. 1-34 Changes of stem volume caused by fertilization 

        at different densities in young HINOKI stand 

 Note  ; 1.0 m, 1.4 m, 1.8 m show the planting distance.



大 し,4年 後に胸高部位附近に生長が進んだとしている。樹冠下,生 枝下部の直径肥大が

施肥によりうながされたことはスギ壮齢林43),16年 生スギ林39),ヒ ノキ壮齢林57)の例で も

みられ,壮 齢林の閉鎖前後の林分では施肥によって樹冠下部附近での肥大が大きく,密 度

Fig. 1-35 Relationship between 

       stem volume and planting 

      distance in young HINOKI 

       stand

によって変わるといえる。したがって面積当たり

幹材積生長量は施肥により,密 度の高い林分ほど

大きくなり,単 木生長量は密植区ほど小 さいが,

完満度が高 くなると思われる。

さらに川名ら44)によると,D2H(根 元直径の2

乗×樹高)の 増大経過は施肥区 と無施肥区とでは

異なり,高 密度区ほど増加量は大 きくなったこと

を認めており,こ のことは密度のちがう林分収量

の経路(3/2乗 則のカーブに到達する経路)が 施

肥することで変化することを意味するものと思わ

れる。一方単木生長を増大させるための間伐に関

して,CURLIN15)は,間 伐施肥林での 肥効をしら

べ,林 分密度はチッソ施用時には生長を妨げない

よう十分小さくしなければならない とし,施 肥時

の 間伐の必要性を強調 した。本試験の 結果から

も,単 木生長,面 積当たり生長を考慮 し適宜除 ・

間伐 を平行 させ,適 切な密度の もとで施肥するこ

とが必要 である と考 え る。

幹部 の完満度 と下枝 の枯れ上 が りの関連 をみ るため,枝 下高 を測定 したが,そ の平均値

は3,086本/ha区 の施肥 区で0.95m,無 施 肥区0.91m,5,102本/ha区 の施肥区で0.90m,

無 施 肥区1.03m,10,000本/ha区 の施肥 区で1.85m,無 施 肥区1.43mと 高 密 度区ほ ど生

枝着生 の 枝下 は高 い位置 にな り,密 植,施 肥(1.Om×1.Om間 隔)区 は 疎 植(1.8m×1.8

m間 隔)区 の約2倍 の枝下 高 を示 した。密度別 に植栽 され たス ラ ッシュマツ林3),ヒ ノ キ

模型林分41)の 場 合 に も枝下高 は高 くな った ことが報 告 されてお り,植 栽木相互 の競 合の著

しいほ ど クローネは小 さ く,上 部 にわずか に着生 する程度 とな り,葉,枝 の量 は減少 し,

施 肥 がさ らにそれ を うながす ことが ここで も認 め られた。 閉鎖初期 の林 分で も密 度増加 に

つれ枝下高 は高 くなったが,枝 下高 が高 くなる ことによ り幹部 は完満 とな り,幹 部 の生 産

能 率(単 位葉 量が生産す る幹 部量)は 向上す る もの と思われ る。

② 重量生長 におよぼす影響

単木の8部 位の重量 を処理 ごとに 測定 し,Fig.1-36,Fig.1-37に 示 したがha当 り本

数が 増加す るにつれ て減少 し,肥 効 は どの密度 区で もみ られたが,と くに3,086本/ha区

で の肥 効が著 しか った。各部位別 につい てはFig.1-38に 示 す各部乾重 の分布割合 か ら幹

部 の占め る割合は高密度(10,000本/ha)区 で大 きくな り,疎 植区 より約10%も 大 きか っ

た。根 系重の割合は密度,施 肥処理 に関係 な く,ほ ぼ均一で,閉 鎖初期 の林分 では単 木の

根系 重の占め る割合は密度,施 肥処理 による影響 は少 ない と考 え られ る。

一 方 ,葉 重,枝 重の割合は疎植区ほ ど大 き くなったが,施 肥 の効果 はほ とん どみ られな



Fig. 1-36 Effects of fertilization and planting density on 

        dry weight of young HINOKI tree 

 CO: Unfertilized F : Fertilized

Fig. 1-37 Relationship between dry weight in various parts of 

        young HINOKI tree and number of trees per hectare 

        at planting

かった。塘 ら133)は生産力の低いアカマツ6年 生林に施肥 し,8年 目の結果では肥効が地上

部重量とくに幹部重にあらわれたことを報告 しており,本 試験でも肥効は非同化部分の幹

部 にあらわれ,葉 重には高密度区で肥効が少なかったことなどから,ヒ ノキ12年 生くらい

の閉鎖当初の林分での肥効は根重,枝 重で小さく,幹 部重において最 も大 きいと考えられ



Fig. 1-38 Dry weight distribution of various parts of young 

        HINOKI tree in each treatment 

         Secondary branches implies the secondary, tertiary, 

......branches.

る。 この ことは 塘 ら143)の6～40年 生 ス ギの 年齢別重量割 合 を しらべ た 結 果 お よび

OVINGTON93)の ヨー ロッパ アカマツ(Pinussylvestris)の 結 果か らも幹 の生長量 は年齢 の

増加 に伴 って 旺盛 になる ことが確かめ られてお り,こ の林分 を 林齢 の段階 か らみた場合,

幹 部 の生産量 が増加 の傾 向にある時期 か と思 われた。

単位 面積 当た り(ha当 た り)乾 物重 をみ ると(Fig.1-39),全 重 は密度 の 増加 にと もな

Fig. 1-39 Relationship between dry weight of young HINOKI 

        trees per hectare and planting densities



って増大 す るが,葉 部,枝 部の増加は きわ めてわずかで,幹 部重 の増加 が著 しか った。施

肥 によるha当 た り乾 重 の増大 はいずれ の密度区 で も,ま た部位 別に もみ られ,葉 部重で

は無施肥 区は密度 の増加 に と もない増加 したが,施 肥区 は各密度 区間ではほ とん ど差異は

み られず,10,000本/ha区 で は施肥区 と無施肥区 は ほぼ等 しい値(約16ト ン/ha)を 示 し

た。肥効 は幹部重 に対 して著 しく,ど の密度区で も肥料 を施 す ことで幹 重が増大 し,疎 植

区 の重量 増加量 は施 肥す ることで密植区 の約2倍 の肥効 をあげる ことがで きた。枝部 のha

当 た り重 量は植栽本数 の ちがい,施 肥処理 の影響 はみ られず,ほ ぼ一定 の傾 向 を示 した。

ha当 た り重量増加 にお よぼす施 肥の影 響は疎 な 林分 ほ ど大 きか った ことか ら,閉 鎖林分

では枝打 や間伐 な どによる密度緩和 をはか って施肥 する ことが必要であ ると思われ る。

一方 ,面 積 当た り現存量は高密度区で多 く,施 肥 がそれを促 がす結 果については4,5年

生 の コバ ノヤマハ ンノキ林の密度別施肥試験109)や,ス ラッシ ュマツ幼齢林 の密度試 験3),幼

齢 の ヒノキ模型林 分 における施肥,密 度試験41)な どで認 め られていて,こ こで も密植施肥

(10,000本/ha)区 の総現存量 は 約75ト ン/haと 大 きく,疎 植(3,086本/ha)の 無 施肥区

は45ト ン/ha,施 肥 区 は約53ト ン/haと 高 密度の現存量 が著 しく大 きい こ とがわかった。

施肥 と植栽本数 の関係 について単 位面積 当 た り各部 の重量 を指標 としてFig.1-39に 示

した。 この結 果か ら閉鎖初期 の林分で は施肥 の効果 は疎植 区ほ ど大 きく,絶 対量 と して の

面積 当た り幹部,全 体 の乾 重は 密植区ほ ど大 きい ことがわか った。ha当 た り現 存量の密

度 に よる変 化は無施肥区で は密度増加 にっれ急勾配 で増大 す るが,施 肥区では無施肥区 よ

りも勾配 はゆ るやか とな ったことか ら,施 肥処理 によ りまた経 時的に疎 植区が完全 に閉鎖

する と肥効 は小 さくな る もの と思われ る。

③ チ ッソ,リ ン酸,カ リ含 有率 および肥料 の吸収率

3年 間施肥 し,1971年10月 初 旬各処理 区か らサ ンプル木 を掘 り上 げ,そ のサ ンフ.ル木 の

8部 分(葉 部2,枝 部2,幹 部,樹 皮部,地 下部2の 各部)の チ ッソ,リ ン酸,カ リの含

有率 を測定 しFig.1-40,Fig.1-41,Fig.1-42に 示 した。

三要 素 と もおおむね肥効 がみ られ たが,カ リ濃度 については非同化部分の うち樹皮,幹

部 では施 肥区が高 か ったが,枝 条部,根 系部で は施肥,無 施 肥区 の差 は認 め られなかった。

チ ッソ,リ ン酸の含有率 はすべ ての部分 で肥効 がみ られ,分 散 分析 の結 果か ら も施肥の項

は1%レ ベルの危 険率で有 意で あった。す なわち三要素 を含 む化成肥料(24:16:11)を

3年 間分施 によって与 えるこ とで植栽木各部 のチ ッソ,リ ン酸 の含 有率 をあ げることがで

きる といえ よう。密 度 と含有率の関係 はみ られ なか った。

この含有率 に 各部のha当 た り乾重 を乗 じ,ha当 た り三要素 の含有量 を求め るとFig.

1-43,Fig.1-44,Fig.1-45の よ うになった。ha当 たり乾重 は 密度 増加につれて増大す

る傾向 があ ったが,こ れに比例 して養 分含有量 も植栽本数 の多い区で多か った。

施肥 が 針 葉の養分含量 に およぼす 影響 については,テ ー ダマツ(.Pinustaedα)の4～

8年 生林分 に6施 肥処 理 を行 ない針 葉の養分濃度が施用チ ッソ量 に比例 して増加 した例157)

が あ り,GEssELら22)に よれば15～20年 生 の天 然の ダグラス モ ミ(Pseudotsugαmenzie-

sii)林 のチッソ 施肥試 験で も,チ ッソ濃度が1%以 下 か ら1.2～1.8%に 増 加 した とい う。

フ ランスカイガ ンシ ョウ(PinUSpinαster)に チ ッソ,リ ン酸 を 施 用 し,チ ッソ,リ ン酸

の濃度 が上昇 した例61)が あ り,他 にダグラスモ ミ幼齢林23),ク ロマツ16年 生 林4),29年 生



Fig. 1-40 Nitrogen concentration of leaves, branches, barks, 

        stems and roots at 3 levels of planting interval in 

        young HINOKI stand 

 CO: Control (Unfertilized) F: Fertilized

スギ林151),30年 生 スギ林5),ヒ ノ キ壮齢林57),7年 生 テー ダマツ林155>な ど針葉 のチ ッソ,

ま たは リン酸含量 の増加 を見 た報告24)26)43)63)74)114)117)142)は多 い。 したが って壮齢林の場合

も施肥す るこ とで まず針葉 のチ ッソ濃度 の上昇 として肥効 があ らわれ ると考え られ る。

施肥区 の三要素含有量か ら無施肥 区の含有量 を減 じ,施 用要 素量で除 し,百 分率で求 め

た計算上 の 肥料吸収率 を密度別 にFig.1-46,Fig.1-47,Fig.1-48に 示 した。三要 素 と

も比較的大 きな値 を示 し,チ ッソは5,102本/ha区 で 最 も良 く(約35%),3,086本/ha区

が つ ぎ,10,000本/ha区 は 約13%と 他 の密度区 よ り悪か った。 リン酸 は13～16%と 全 体的

に低い利用率で あったが,植 栽本数 に関係 な く,ほ とん ど変化は認め られ なか った。 カ リ

の利用率 はチ ッソの傾 向 と似 て,5,102本/ha区 で33%と 高 く,10,000本/ha区 で26%と



Fig. 1-41 Phosphorus concentration of leaves, branches, barks, 

        stems and roots at 3 levels of planting interval in 

        young HINOKI stand 
 CO: Control (Unfertilized) F : Fertilized

3,086本/ha区 で25%と 凸型の傾向を示 し,高 密度区ではチッソの傾向とは異な りやや大

きな値 となった。苗木による第1章 でのべた試験 とは異なった傾向を示 し,三 要素 とも本

試験では,5,000本/haの 密度附近で利用率はピークとなり,施 肥による乾重増加 との関係

が深いようであった。

これ らのことから肥料利用率向上のためには,閉 鎖初期の林分では,過 密林分よりも,

適当な密度条件下で利用率は高まるようである。

計算式か ら明 らかなように,施 用肥料の利用率は施肥量および養分含有率×乾重 として

算出される含有量の多少で変化する ものであるから,利 用率を向上させるためには植栽林

の養分濃度,重 量増加量に肥効があらわれることがまず必要であり,施 肥量を必要以上に

与えることは分母の値を大 きくすることからマイナスとなり,施 肥量 と肥効のバランスを

常に考慮 して施肥は行なわなければならないと考える。

林地の場合,施 用養分のうち直接吸収 された量はわずかであって も,吸 収された養分は

落葉,落 枝によりまたは下層植生に吸収され,そ の養分はその枯死によって再び土壌に還

元 される。したがって 土壌 とくにAo層,表 層土壌(根 系とくに吸収根の分布が多い層)

の理,化 学性が改良 され,施 肥林は時間の経過とともに良循環 をくり返 し,間 接的に利用



Fig. 1-42 Potassium concentration of leaves, branches, barks, 
        stems and roots at 3 levels of planting interval in 

        young HINOKI stand 
 CO: Control (Unfertilized) F : Fertilized

Fig. 1-43 Nitrogen contents of young 

 HINOKI trees per hectare at different 

 densities

Fig. 1-44 Phosphorus contents of young 

        HINOKI trees per hectare at 

         different densities



Fig. 1-45 Potassium contents of young 

   HINOKI trees per hectare at 

   different densities

Fig. 1-46 Relationship between the 

   calculated nitrogen uptake rate by 

   HINOKI trees and planting density

Fig. 1-47 Relationship between the 

 calculated phosphorus uptake rate 

 by HINOKI trees and planting density

Fig. 1-48 Relationship between the 

   calculated potassium uptake rate by 

  HINOKI trees and planting density

率は 高 くなると考えられる。林地肥培の機構 として塘131)は林地に施肥 し,林 木の生長が

促進されると,養 分に富んだ落葉が多量に林地に還元 され,土 壌 を改善するとし,こ のこ

とは肥料の直接的効果が2次 的に作用 してもたらす間接効果が実際の林地肥培 を構成する

ものであるとし,農 地肥培 とは異なった独特の機構であると述べている。林地における肥

料の利用率はこの直接,間 接の効果を含めたもので,前 述 したように経時的に肥料の利用

率は高 くなるもので,落 葉落枝の多い9),養 分流亡の少ない 閉鎖前後の林分を理想とする

と考えられる。



原田24)の ア カマツ幼齢林肥培試験 では,植 栽 当年 か ら2～3年 お きに3回 化成肥料 を与

え,6年 間の 養分吸収率 を求 め,チ ッソ10.5～12.7%,リ ン酸7.3～7.5%,カ リ23.4～

35.6%を 得 てい る。 また スギ林 に対 して7年 間 の化成肥料 の吸収率 について,原 田25)は チ

ッソ73%,リ ン酸14%,カ リ66%と し,チ ッソとカ リで高い傾向 のあった ことを報告 し

た。 これ らの値 は施用 肥料 の うち吸収 された養分が林地 に還元 され,さ らにその養分 が分

解 し,吸 収 された もの も加 味 されて 大 きな値 をとった もの と考 え られ る。塘 ら144)は3年

生 のコバノヤマハ ンノキ施 肥林 の 肥料吸収率 を求 め,チ ッソ343%,リ ン酸24%,カ リ

93%と 肥 料吸収率 が高 かった とし,こ れは土壌,空 気中のチ ッソの固定,養 分吸収力 が き

わめて強 い特性 による こと,根 系の生理的活性が施肥 によって高め られ た ことによる もの

と した。桑原55)の し らべ た スギ幼 齢林で もチッソ吸収率 は6年 間で57～206%と 高 く,

HEILMANら36)は 生 産性 の低 い30～52年 生 の ダグ ラスモ ミ(Pseudotsugαmen2iesii)林

の チ ッソ分布か ら,2～10年 間 にチ ッソ量で200～600ポ ン ド/エ ーカー(224～672kg/ha)

を与 え,対 照区林 の総 チ ッソ量 は2,050～3,200ポ ン ド/エ ー カーであ ったの に対 し,施 肥

林 のチ ッソ量は無施肥林 より200～600ポ ン ド/エ ー カー多 く,計 算上の施肥量は失 なわれ

なか ったと し,年 間吸収量 も施肥林 で多かった とのべてい る。

一方
,1生 育期 の2年 生 アヤスギ林 のチ ッソ吸収率 は原 田 ら29)に よ ると,1%前 後 とき

わめて小 さい値 を示 し,幼 令林 では雑草 による奪取 が大 きかった ことが報告 され,同5年

生林29)で は チ ッソ吸収率 は5～7%で,2年 生 林分 よ りもやや大 きく,こ れ は根系吸収能,

植栽 木の生長 過程な どと関連 のある もの と思 われ る としている。

この ように林地では,肥 料の利用率 の値 はまちまちであるが,こ れは肥料 の種類,施 肥

量 お よび施 肥方 法,土 壌,林 齢,下 層植生,樹 種,地 況な ど多 くの因子 によって決定 され,

1年 生作物 とは異 な り養分の循環,還 元,施 肥 による造林木 の活性 の高 ま りな ど複雑 に変

化す る もので,こ れ らを考慮 して利用率向上 に努 めるべ きで あろ う。

三要素 の林地 での循環 について堤145)は チ ッソを開放系 とし,チ ッソは 空気 中のチ ッソ

の固定 で森林 内で増加 して行 き,無 機養i分の循環 は土壌 中の ものを吸収 し,落 葉,落 枝 の

形で林分 の量 的変化 には無関係で閉鎖的で あると して お り,こ れ らの供給,流 亡(損 失)量

は きわ めて大 きい としている。施肥処理 に よる林 分内での養 分増加 はわずかで少 な く,林

地施肥処理 は二次的 に働 く植栽林 の樹 勢の高 まり,腐 植,落 葉層 の分解49)に よ る未利用養

分 の有効化9)が 主 な ものであ ると考 えられ る。

施肥林 の循環量 については,落 葉 によるチ ッソ成分 の還元 を40年 生 スギ林 につい て計算

した例30)で は落葉量 は3.6ト ン/haで,落 葉 中の チ ッソ量 は約19kg/haと している。 ま

た塘 ら133)の し らべ た生産力 の低 いアカマツ 林 では,落 葉中 のチ ッソ量 は年間ha当 た りチ

ッソ22.4kg,リ ン酸4.1kg,カ リ3.3kgで あ ったと計算 してい る。 このように落葉 だ

けで もか な りの還元量 があ り,他 に落枝,下 層 の1年 生草本 の還 元,施 肥 による葉量 の増

加 を も考慮す る と年間 の養分還元量 は壮齢林 の場合 きわめて大 きい量 となるこ とがうか が

え る。

閉鎖 と養分循環 について,赤 井 ら10)およ び上 田 ら150)は植 栽密度 の高 い,早 くうっ閉 した

林分ほ ど循環効果 は良好で あった とい う。

したがって,肥 料 の利用率 を高め るため には植栽本数 をふや し,施 肥す ることで林 分の



葉量をふやし,落 葉量を多 くし,還 元量をふやすことも必要であると考えられる。

なおここで算出 した利用率は三要素を含む化成肥料,す なわちマル リン尿素 リン安カリ

78)を用い,チ ッソは尿素を主 とし,メ チレン尿素態11%,尿 素態9%,ア ンモ二ア態4%

で,リ ン酸は可溶性のリン安(硫 安),カ リは水溶性の塩化加里 として,単 位面積当たり施

用量を一定にして与えたときの値であった。さらに施肥による土壌,腐 植層の未利用養分

の可給態養分への転換,落 葉などによる養分の循環による再利用,肥 料の三要素の相互作

用の効果などをすべて含めたときの値を用いて考察 した。

④ 土壌の化学性におよぼす影響

3年 間施肥 し,1971年10月 下旬に各処理区のA層,B層 から土壌 を採取し,風 乾後化学

性の変化をしらべた(Tab.1-22)。 密度,施 肥処理の効果はここでしらべた測定値にはほ

とんどみられず,A,Bの 層位間には5%レ ベルで有意差が認められたが,処 理間の差は

有意でなかった。分散分析の結果,置 換性Kが 施肥の項に5%レ ベルで有意となった。本

試験で施用 した程度の施肥量,回 数,方 法および施肥3年 目の結果では土壌の化学性が変

わるほどにはあらわれず,落 葉,落 枝による土壌への影響 も3年 間くらいではみられない

ものと思われる。

土壌の化学性の変化について,C/N率 は施肥林で減少することが認められているが26)43>

Tab. 1-22 Chemical characteristics of the soil in young 

         HINOKI forest affected by fertilization and planting density

AVAILABLE 
PHOSPHATE 
ppm/dry soil



139)
,こ れ は施肥 による 有機物 の分解 が促進 され たため と考 え られ てい る。 また 置換酸度

くy1)は 土壌 条件や施 用肥料 の種 類な どで異 なるよ う26)55)であ る。

施肥 による 林地土壌 の 改善 に関 しては,RICHARDsg9)は 生 長 の 休止 した ナンヨウスギ

<ArαUCαriαcunninghamii)林 に テー ダマツを 補 植 し,施 肥す ることで ナ ンヨウスギは

樹 勢 を回復 し生長 を始 めた とし,こ れはテーダマ ツの落葉 に よる腐植量の増加 と施肥 によ

る土壌の改良,養 分増加で ある と考察 している。青峰 ら6)も28,29年 生 スギ施肥林の土壌

の化学的性質 を しらべ,有 機物 の集積 がみ られ,全 チ ッソ,置 換性Ca,K,Mg,Naな ど が

対照区 よ り多 くなったが,施 肥 の直接効果 としてあ らわれたのではな く,有 機物累積が肥

効 の一面 としてあ らわれ た ものである と推察 した。 この ように林 地の場合,落 葉の還元 に

よ る土壌へ の影響 が強い と考 え られ る。

また 上 田 ら150)は 密 度の異 なる8年 生 スラ ッシュマツ林 に施 肥 し,表 層土壌 の理 化学性

が改善 され たと報告 し,塘 ら133)も ア カマツ天然更新 による林地 の土壌 を しらべ,施 肥林で

はpH,置 換 酸度,チ ッソ含 量が良好 になった としている。

竹 下 ら137)に よれば10～15年 生 スギ林で土壌 の化学的性質 は施肥後10年 位 を経過 すれば

林分 に よる二 次的影 響 によって改善 され ると してい る。

したがって施 肥に よる 土壌の化学性 の改善 は有機物増大,Ao層 の分解 によって促 が さ

れ ると考 え られ るが,そ の ため には落葉,落 枝 の分解 な どか ら,普 通 の林地 では少 な くと

も5～10年 を要 す る もの と思われ る。

⑤ 針葉 の三 要素濃度 と同化能 との関係

密度別 に植栽 され た林分 の針葉 の同化能 にお よぼす影 響 をみ るため,施 肥 を2年 間行 な

って,1969年10月 に測定 した値 をFig.1-49に 示 した。

針葉部 の光合成能 は施肥区 の樹冠下部位 で高 く,照 度 が高い ほ どカウ ン ト数 は多 か った。

統 計的 に1%レ ベ ル以上 で有意 であ ったのは,施 肥,樹 冠部位,照 度 の各項 にみ られ,植

栽間隔では やや有意(10%レ ベ ルで)と なった。 しか し4個 体3回 測定値 の 平 均値 をプ ロ

ッ トして示 したがバ ラツキは大 きか った。 これは個体 間の差異 として あらわれ た ものと考

え られ るが,計 数 値=同 化能 と してみ た場合,施 肥区葉部 の光合 成能は一般 に高か ったこと

か ら施肥 によって現地林分 の場合 も陰葉化 が早 く,陰 葉量 も多い と考 え られ る。閉鎖 と照

度の関係 について,林 床 の相対照度 を2年 間施肥 した時 に 測 定 した 値 をTab.1-23に 示

した。密度別 にみ ると10,000本/ha区 は3,000本/ha区 の約1/5の 相 対照度 で1.6～1.7%

と低 い値 を示 した。施肥の効果 は閉鎖 を促進 させ,葉 量,樹 冠量 の増加 として あらわれ た

ためか,5,000本/haの 施 肥区で3・6%と な り,無 施肥区 より庇 陰度が高 く,3,000本/ha,

10,000本/ha区 で は施肥 の効果 はみ られ なか った ことか ら,相 対照度 については,施 肥 の

効果 は1・4m区 の葉枝量 の増加 としてあ らわれた といえ る。なお ここで用いた照 度は9,000,

4,500,2,5001uxと 低 いが,林 地 の相対照度は比較的閉鎖の進んでい ない3,000本/ha区 の

地上30cm部 位 の 照度が10%前 後,(昼 間 の 裸地照度 を50,0001uxと すれ ば 林 内は5,000

玉ux)で,ま た閉鎖 した10,000本/ha区 は1.6%～1.7%と 極 めて低 く,農 作物 とは異 な り

林地 とくに本試験 のよ うな閉鎖状 態の もとでは,針 葉の大部分が低照度 を うけてい る こと

か ら,低 照度下で 炭酸 ガスを とりこませた。Fig.1-50に 示 した 針葉 の チ ッソ,リ ン酸,

カ リ濃度 は施肥 プ ロッ トで高 く,と くに上部位葉 が高い値 を示 し,チ ッソ濃度で顕著 であ



 PLANTING DISTANCE (m )

Fig. 1-49 Labelled CO2 fixation of young HINOKI tree leaves 

          in each treatment 

Upper : Leaves, from upper part of tree crown 

Middle : Leaves, from middle part of tree crown 

Lower : Leaves, from lower part of tree crown 

Tab. 1-23 Relative light intensity at 30 cm height from young 

        HINOKI forest floor (%)

った。すなわ ち光合成能 と養分 の濃度 の関係 はチ ッソ濃度 と最 も相 関が高 く,リ ン酸,ガ

リの濃度 も高いほ ど光合成能 は高 まる傾 向であった。針葉 のチ ッソ濃 度 と同化量 との関係

は堀田 ら32),川 名 ら40)の実 験で も確 かめ られている。施 肥に よって炭 酸ガス固定率が増加

す ることは フラ ンスカイガ ンシ ョウ(Pinuspinαster)林61)で も 確かめ られ,チ ッソ,リ

ン酸濃度増加 と関係 がある とした。

塚原146)は 生 育 中の養分状態 を施 肥で カバーす ると 光不足 をあ る程度補 うこ とがで きる



とし,ま た坂上111)も弱光下ではカリを多く与えることで 同化能は上がり,日 照不足を補

う働 きがあるとしている。本試験で も陰葉である樹冠下部位葉の同化能は施肥によって増

加 し,こ のことと一致するものと思われる。坂上111)は施肥木の炭酸ガス固定量が増加する

のは葉の単位面積当たり光合成能が増加する場合と葉量が施肥によって増加する場合が考

えられるとしている。この㎡者の場合が同時に施肥林では考えられ,単 位面積当たり(ha

当た り)同 化量 は きわめて大 きくな る もの と思われ る。

                    PLANTING DISTANCE (m) 

Fig. 1-50 Concentration of nitrogen, phosphorus and potassium 

         in current year's HINOKI leaves of young stand 

 U: Leaves, from upper part of crown 

M : Leaves, from middle part of crown 

L : Leaves, from lower part of crown

⑥ 針 葉の クロ ロフ ィル含量 に及 ぼす影響

施 肥 と葉緑 素の関係 を しらべ るため,プ ロッ ト内の標本木 を無作意 にえ らび,4回 くり

返 しで,針 葉の クロロフ ィル量 を測定 したのがTab.1-24で あ る。 この結 果か ら施 肥 と植

栽 密度 との関係は一定の傾 向はみ られず,1.4m植 栽 間隔区 の施肥 区がわずかに クロロフ

ィルa,bと も増加 したが,1.8m,1.Om間 隔 区で は逆 に無施 肥区が大 きい値 を示 した。

統計的 には 部位 の項 に 有意性(1%レ ベ ルで)が み られたにす ぎなか った。施 肥処理 によ

るク ロロフ ィル含量 の増加 については苗木 の場 合124)147)でみ られてお り,ま たKEAYら61)

もフ ランスカイガンシ ョウ(Pinuspinαster)の ク ロロフ ィルa,b量 が増加 した ことを報

告 してい るが,本 試 験で はTab.1-24に 示 したよ うに クロロフ ィルa,bと も光 の強 さの

異 な る樹 冠上部位 葉,中,下 部位葉 の差 はみ られ たが,施 肥 の影響 はあ らわれなか った。

針葉 の養 分濃度は施肥 によって高 まったが,ク ロロフィル含量 は一定 の傾向は示 さなか っ



Tab. 1-24 Chlorophyll content in leaves of young HINOKI 

         tree in each treatment (mg/fresh weight g)

* Number of trees per ha

た ことか ら,こ れは施 肥量が少なか った ためか,測 定時期 が ヒノキ成木 の生長休止期 の10

月 末 であ ったためなのか明 らかではなか った。す なわ ち,肥 効 はみ られ て も必 ず し もクロ

ロフ ィル含量 には施 肥の反応 が あらわれない こと もあると考 えたい。

以上 の結果 か らこの比 較的瘠悪 な石礫 に富む土壌で肥効 をみ たのは,3年 間 に7回 に分

け,肥 料 を施 した こと,閉 鎖林であ るため に雑草 の繁茂 による養分収奪 がなか った ことが

考 え られ る。施 用量は3年 間 にチ ッソ324kg/ha,リ ン酸216kg/ha,カ リ148.5kg/

haを 施 し,年 間 当 りそれ ぞれ108kg/ha,72kg/ha,49.5kg/ha与 え た ことにな るが,

第2,3期 肥 培の施肥量100)と と して は,ほ ぼ妥当 とい えよ う。 しか しこの林分 は密度 だけ

か らみ ると密植区は10,000本/haと 多 く,3,000本/haと 同量与 えるのではな く,密 植 区

は施肥量 をふやす こと も必要であ ると思われ る。

以上の ことか ら成木林施肥について考 え られ る ことは,地 位 が最上 ではな く,し か も林

分 が完全な閉鎖状態に達 していなければ,肥 培 によって その効果 は確実 に期待 で きる もの

と考 え られ る。 と くに林分での施肥効果 は林木 の各部分別 にみれ ば,幹 部 に最 も大 きく,



枝葉や根部に少ない。このことは壮齢林においては幹の部分の現存量はこれまで生産 され

た もの(生 長量)が 年 ごとに確実に蓄積されるのに対 して,枝,葉,根 では年次の経過 と

ともに枯死脱落するものがあって,そ れらの現存量は生産 と脱落の差 として示 されるから

であろう。しか も,林分の密度効果は樹幹の高 さ別肥大生長に対して,よ り高い部位にあら

われ,さ らに肥培 によってこのことは一層助長され,樹 幹はより完満 となる。また,葉 の

同化生産能力はそのチッソ含有量と相関があり,た とえ葉の幹物重が等 しくて もチッソ含

有量の高い ものほど,全 乾物生産量は大きい傾向がみられる。 したがって,無 施肥林分の

示す現在の地位を施肥によって向上させることは可能であると考える。 とくに林分におけ

る肥培効果は完全閉鎖状態(最 多密度線)に 到達する以前の状態(適 正立木密度)で 最 も大

きい傾向がみられることか ら,枝 打や間伐を併行 して肥培を励行することが必要と考えら

れる。

3結 論

現地林分での施用肥料の吸収 と動態をしらべる目的で,本 試験では1960年 に密度別に植

栽されたヒノキ林について,そ の閉鎖初期の林分に対する施用養分の吸収および施用肥料

の利用率,さ らに施肥が生長におよぼす影響を上長生長,肥 大生長,重 量生長および材積

生長などの各指標について しらべた。また同化部分であり,落 葉として林地に還元される

針葉部のはたす役割が重要であることから,苗 木による光合成能の測定で用いた方法で,

壮齢林分の針葉の光合成能をしらべ,閉 鎖と針葉の陰葉化の関係を検討するため,葉 内ク

ロロフィル含量 と施肥 との関係をしらべた。一方3年 間施肥 したあとの土壌への影響を土

壌の化学性について 検討 した。

調査林分は1960年3月 に10,000本/ha,5,102本/ha,3,086本/haの 密度で植栽され

たもので,1969年 には,ほ ぼ閉鎖の状態に達 していた。

植付後は数回の下刈を行なった程度でとくに除伐,枝 打ちなどは行なわれていない。樹

高,根 元直径,生 長量は施肥前および施肥後に測定 し,と くに細 り度を施肥後にしらべた。

また材積生長,重 量生長におよぼす施肥,植 栽密度の影響をしらべるため平均木に近い個

体を伐倒,掘 取り,8部 分に分け,そ の重量を測定 し,三 要素含有率をもとめ,肥 料の単

位面積当たり吸収率を密度別に算出した。

林内照度は林内の30cm高 の照度を処理 ごとに測定 した。

それらの結果樹高生長におよぼす施肥の効果は比較的小さく,直 径生長に肥効は大 きく

あらわれる傾向があった。樹幹部の完満度をみるため,根 元直径に対する各高さ別の直径

の割合を細 り度(%)と して,処 理別に比較すると,施 肥区で大きな値 となり,施 肥するこ

とで幹の上部位が肥大 し,と くに密植の施肥区は完満 となった。

単木の材積生長は疎植区ほど大 きく,ha当 たりの林分材積は密植区で大きくなったが,

施肥の効果は疎植区で大きくなったことから,閉 鎖初期の林分の施肥効率をあげるために

は適量の立木本数,こ の試験では5,000本/ha(10年 生)が 望ましい林分の状態といえる。

重量生長について は,単 木では疎植区ほど大きかったが,密 植区は幹部重の占める割合

が大 きく,施 肥効果は幹部重において大きい傾向がえられた。根系部重は施肥区,無 施肥

区の差はほとんどみられず,本 試験地のような閉鎖林分においては,施 肥処理は根系の重

量生長には影響しない ものと思われる。一方,面 積当たり乾物重は植栽密度がふえるにつ



れ増加 したが,葉,枝 部 の増加 はわずかで,幹 部の増加が著 しい こ とが認 め られ た。 また

面積 当た り総乾重 に対す る施肥効果は10年 生 ヒノキで は5,000本/haの 密 度区 で大 きい こ

とがわか った。

樹体 内の養分濃度 は施肥 によ って,チ ッソ,リ ン酸 の含有率が各部で高 くな り,カ リ濃

度 は一定 の傾 向はみ られなか った。

施用肥料 の ヒノキ林 における利用率 を差 し引 き法 によって求 めたが,利 用率 は比較 的高

く,チ ッソ13～35%,リ ン酸13～16%,カ リ26～33%を 示 し,乾 重 増加に比 例 し,5,000

本/ha区 で利用率 は最 も高 い値 を示 した。 この こ とは閉鎖初期の林分で肥料利用率 を高 め

るためには適 当な密度(こ の場合5,000本/ha)で あ る ことが必要 であ ると考 え られ る。本

調査地 の疎植 区(3,085本/ha)で も比較的 高 い利用率 を示 したのは,施 肥効 果が養 分濃度

の高い葉部 にあ らわれ たためで ある と考 え られ る。

林内 と くに林床照 度は10年 生 ヒノキ林で は,植 栽本数3,000本/ha区 の 相対照 度は約10

%,10,000本/ha区 は1.6～1.7%と きわめて低い値 を示 し,密 度 が3倍 にな ると,相 対照

度 は約1/5に 減 少 した。

針葉部 の光合成能 は樹冠下部位葉 で高 く,施 肥区 ほ ど高い値 を示 した ことか ら,施 肥 し

たこ とで林分 の閉鎖 が促進 され,針 葉が陰葉化 し,施 肥林分 の針葉 は陰葉量 が多 くな ると

考 え られる。光合成能 と 針葉の 養分濃度(チ ッソ,リ ン酸,カ リ)と の関係 をみ ると,チ

ッソ濃度 と光合成能 との相 関が最 も高 い傾 向がみ られた。

一方
,施 肥が林 内の土壌の化学性 におよぼす影響 をみ る と,本 試験 で施用 した程度 の施

肥 量,回 数お よび方 法で は3年 間で は,ま だ大 きな変化 はみ られなか った。

針葉 の クロロフ ィル含量について10年 生 ヒノキ林 の植栽密度 の異 なる施肥,無 施肥林か

ら採取 した針葉 について しらべたが,処 理 による差異はみ られず,針 葉着生部位 の ちがい

に よる差がみ られたにす ぎなか った。

第2部 省力的施肥の効率に関する応用的研究

第1章 砂栽培による苗木養成と施肥効果

砂土には有機物はほとんどなく,粗 砂,細 砂が大部分であるため,保 水力に乏 しく,通

常の苗畑土壌にくらべ水分,養 分の保持,供 給の点で不利である。 したがって,こ のよう

な水分,養 分の少ない砂 という条件下では,特 殊な多肉,有 針などの植物を除 き,他 の植

物は生育できない。 この排水性の良好なこと,通 気性のよいこと,土 耕の場合 とは異なり

有機物含量がないことなどを利用して,第1部 で林木の純粋な養分収支を検討 した結果,

施用する水,肥 料をうまくコン トロールすることによって,T/R率 の小 さい,根 系発育の

正常な苗木を得ることができた。また灌水,液 体肥料の施用管理は比較的容易で,養 分供

給 も適宜行なえることから,こ れを実際の林業用の事業苗畑に応用することを考え,試 験

を行なった。

一般に,砂 栽培の利点は時期に応 じた水管理,肥 料管理を行なうことができることにあ

る。すなわち,自 動灌水で水分供給がコントロールできるため,培 土の過湿過乾をさける

ことができ,植 物の必要量を常に供給 しうることと砂のもつ特性 として養分の吸収が少な


