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緒言

造林の実行に当っては,環 境要因の究明が特に必要なことはい うまでもないが,従 来,

この方面の研究は単に人工植栽,と くに植栽の際の樹種の選定を目標 として行なわれ るに

過ぎなかった.い うなれば静的研究に止 ったと考えられる・しかし,林 木は生物 として,

その生育の全過程を通じて環境の影響を受けつづけているので,そ の生態的要因の動的研

究が必要である.

ところで,最 近の林業近代化と省力林業確立のたて前からすると,直 播,植 栽本数,下

刈,保 育など,あ らゆる面での土地生産性の向上 と労働生産性の向上 とが必須要件 となっ

ている.他 方において,造 林 とい う立地への人為的干渉が環境要因に対 して如何なる影響

をおよぼし,そ れを通じて,再 び造林木の生育に如何にはね返って くるかの研究がきわめ



て重要である.

以上のような観点から,著 者は,

(1)立 地要因と林木の成長(土 壌 ・方位 と林木の成長 との関係)

(2)人 為要因の気象要因におよぼす影響(植 栽密度 ・下刈方式 と微気候 との関係)

(3)人 為要因 と林木の成長(播 種量,施 肥量,植 栽様式,密 度 と林木の成長 との関係)

(4)時 要因と同化組織の発達との関係(葉 の量的な発達について)

など,造 林方法や保育の系列ごとに林木の生育成長を支配す ると思われ る主要な諸要因

について解析的実験研究を行なった・

本研究を遂行するに当り直接御懇篤なる御指導を賜わった恩師九州大学教授佐藤敬二博

士に対し満腔の謝意を表するものである.ま た種々御指導,御 便宜を賜わった九州大学加

藤退介助教授,同 宮島寛助教授に対 し深甚の謝意を表するものであ る.な お,と りまとめ

にあたって有益な御示唆をいただいた奈良学芸大学平田善文助教授を始め,本 研究の実験
・調査の遂行上,多 大の御援助を頂いた諸氏の芳名を記し,深 謝の意を表する.

九州大学関係 永野正造氏(現 岩手大学農学部講師),黒 木嘉久氏(現 宮崎大学農学部

教官),須 崎民雄氏(九 州大学農学部教官),塚 原初男氏(現 九州林木育種場技官),室 屋

法暁氏(現 福岡県糸島農業高等学校教諭),中 村義司氏(九 州大学大学院学生),斉 藤明氏

(同上)

民有林関係 谷口俊一氏,小 田保夫氏,玉 木久夫氏.

なお,長 期にわたる本研究の遂行には九州大学農学部造林学教室,同 演習林関係職員各

位の多大のご理解ご援助があったことを特筆し謹んで感謝する次第である.

第1章 立 地要 因 と林木 の成 長

A.研 究 の 意 義

林木の成長は,そ の生育 している場所の立地要因によって大きく影響 され るので,従 来

か ら立地要因との関係については多 くの研究がなされてきている.我 国のように地形が複

雑である場合は,立 地要因の局所的な変化 も多く,地 形のわずかのちがいで造林成績が極

端にちが う場合がしばしばみられる.と ころで,最 近の林業の合理化か ら考えて,従 来の

植栽造林のほかに,造 林の省力化を狙 った播種造林 とい うことも検討を加えねばならなく

なると,造 林前に立地の状態を詳 しく知 り,そ れと林木の成長との関係をつかんでお く必

要性がより増大するものと考えられる.

ところで,立 地要因には気象要因 ・土壌要因 ・位置要因などが考えられるが,立 地要因

は互いに影響 しあっているものであ り,単 独にその一つだけをとりあげて林木の成長 との

関係をみても,実 践には余 り効果はないと考えられる.特 に 局 所 的 な立地条件について

は,例 えば気象要因といっても位置要因のなかの方位や傾斜,地 形因子によって大きく影

響されるもので,複 雑な地形のところではとくにこれらの因子を抜きにした気象要因は考

えられない.ま た,土 壌にしても,そ の種類によって気象要因に対す る反応がことなると

いわれる.

いわゆる植生連続の好例 ともいえるボタ山植生の発達過程をみると,そ の北側斜面は,

ススキからアカマツ,ク ロマツの群 落 に 移 っているのに対 し,南 側では未だエノコログ

サ,ス スキなどが 点 生 している場面が,古 いピラミッド型をしたボタ山ではよくみられ



る.同 じボタ山なら土壌は殆んど同一であるとみなしてよいから,植 生の発達に影響して

いるのは傾斜方位のちがいによる微気候のちがいであろ うといえる.一 般の複雑な地形の

山地でもその地形や斜面の向きが林木の成長に大きな影響を与えるだろうとは容易に考え

られる.と ころで,こ のような立地要因と林木の成長との関係を要因的にきわめて錯綜し

た自然の立地条件のもとでしらべ ることは,き わめて因難であるので,一 応人工的なモデ

ルによることが要因分析のためには適切かつ効果的な方法であると考え,代 表的な土壌に

よる人工模型丘をつ くり,そ こにおける実験 と,自 然状態即ちボタ山における実験 との比

較検討を行な うことにした・

B.模 型 実 験

a・ 実 験 の 方 法

1956年3月,九 州大学農学部構 内造林学教 室苗 畑に高 さ67.5cm,底 面 半径138・6cm,

勾配300の 土 質 の異 な った3つ の欠頂 円錐体(頂 上半径約22cm),ボ タ丘,砂 丘,赤 土丘

を設定 した.小 丘 は,終 日,日 蔭にな らない よ うな場所を選定 し,か つ,小 丘相互 間の位

置的影響のない よ うに,相 互間の距離を底周辺で2m以 上離 した.な お,こ の小丘斜辺 の

長 さは135cmで あ る.ま た,用 いた土壌の真比重お よび孔隙量 は次の とお りであ る・

Table 1 Characteristics of Soils

Real Specfic Gravity 

Porosity 

Maximum water holding capacity 

Field capacity

1.播 種

ニセア カシア,ヤ マハ ギ,エ ニシダの タネをそれぞれ常法に より発芽促進 して,赤 土,

ボ タ,砂 の3小 丘の斜面 中腹に下の方 よ りニセアカシア,エ ニシダ,ヤ マハ ギの順に一定

間隔(斜 距離で15cm)を も って水平に列状に まきつけ,播 種 列は全周を と りま くよ うに

した・全周を8方 位にわけ て,播 種量 は1方 位 当 り100粒 と した ・

1956年3月14日 に まきつ けて,播 種後1カ 月,2カ 月,3ヵ 月 目の発 芽率 と,播 種後4

カ 月間,さ らに,そ の後1ヵ 月間お よびそれ以降 の3期 間 内におけ る枯損率についての調

査を行 なった・

2.環 境 要 因

(1)土 壌 水 分

各模型丘 の4方 位(N.E.S.W)よ り深 さ2,4,15～20cmの 位 置の土壌を と り,そ

の含水率 の測定を行 な った.測 定時期は,播 種植物の発芽お よびその生育 との関係をみ る

ために,播 種期 お よび発芽生育 当初 の時期 であ るところの1956年4月14日,4月20日 お よ

び5月10日 と真夏 の8月11日 の4回 で あ った ・

(2)土 壌 水分蒸発量

飽和水分状態 とした赤土,ボ タ,砂 の各土壌試料 をそれ ぞれガ ラスシ ャー レに入れ これ

を各小丘 の4方 位(N.E.S.W)と 頂 上部にお き,一 定時間内におけ る水分損失量を測定



し,こ れ と当初の水分量 との比を求 めた ・ また,測 定毎に損失量だけの水分を補給す る様

に した.測 定は1956年10月2日10時 よ り3日10時 迄 の24時 間 であ った・

(3)温 度

a).日 変 化

1956年4月24日10時 ～25日10時(春 季),6月20日10時 ～21日10時(夏 季),10月2日10

時 ～3日10時(秋 季),12月20日10時 ～21日10時(冬 季)の4回 にわた り,そ れぞれ2時

間間隔 を もって3小 丘について,N,NE,E,ES,S,SW,W,NWの8方 位,地 表面(O

cm)お よび地 中20cmの 深 さの温度 を測定 した.測 定 には最小 目盛0.5℃ の棒状 アル コ

ール温度計 を用 いた・

b).季 節 変 化

1956年3月7日 よ り12月14日 迄 の間,お よそ5日 間隔で3小 丘 の北 と南 のOcmお よび

地 中20cmの 深 さの温度を測定 した.測 定時刻は12時30分 ～13時 の 間 とした・

(4)土 壌 水分 の上 昇,下 降

土壌 のちがいに よる土壌 水分の動 きの早 さを知 るために,土 壌 水分の上昇,下 降につい

ての実験 を行 な った.実 験方法 としては,1.5㎜ 目のふ るいにかけた 赤土,ボ タ,砂 の

風乾状態 の ものをガラス管 につ め(つ め方の程度は粗状態79)と した),上 昇 試 験の 場合は

シ ャー レに水を入れ,そ れに試料 をつ めたガ ラス管 を垂 直にたて 水の先端の上昇す る早 さ

を測定 した.下 降試験 の場合は,試 料 をつめたガ ラス 管を垂直にたて,こ れに一定量の水

を一 度に加えその下降の早 さを測定 した.

b.結 果

1.土 壌 と林 木種子の発芽生育 との関係

1)発 芽 率

発 芽率 と土壌 との関係はFig.1,2に 良 く現 われ てお り,3樹 種 とも赤土丘の発芽が最

もよい.エニシダ,ヤ マハ ギで,砂 丘 ・ボ タ丘 の発芽が著 しく低 いのが特徴的であ る.特

に砂丘のヤ マハ ギは,当 初の1カ 月間に僅かに 発芽 したのみで以後全然発芽をみない方位

が多い.理 論発芽数に対す る実際 の発芽数 の割合 をみ ると(Table2)

Fig. 1 Relationship between Germination and Soil or Direction of Slope

 Natality  : number of germinations / number of seeds



Fig. 2 Relationship between periodical change of Germination 

      and Soil or Direction of Slope

砂丘 エ ニシダ〉 ニセア カシア〉ヤマハギ

ボ タ丘 ニセア カシア〉エ ニシダ 〉ヤ マハギ

赤土丘 エ ニシダ〉 ニセア カシア〉ヤマハ ギの 順にな り,ヤ マハ ギが最 も低 い.エ ニシ

ダは特 に赤土丘 で発 芽率が よい.

時 期別 の 発芽 を 土壌別 にみ ると(Fig.2参 照),砂 丘,ボ タ丘では,播 種後早 い時期 に

発芽 した ものが大部分を 占めるのに対 し(ニ セア カシア,ヤ マハ ギで この傾向は著 しい),

赤 土丘では長期間にわた って 発芽が あ るのが特徴 的であ る(特 にエ ニシダで この傾向が著

しい).ま た,赤 土丘 で播種 後3ヵ 月以後に発芽が 特 にエ ニシダで多い.こ れは夏以後の

発 芽が赤土丘 の とくにエ ニシダで多い こ とに よるものであ る.

2)枯 損 率

土壌 のちが い と枯 損 との関係を 見たのがTable3で あ るが,3樹 種 とも 赤土丘 の枯 損

が最 も低 く,砂 ・ボ タ丘 の枯損が大 きいこ とを示 してい る.樹 種別には,ヤ マハ ギの枯損

が最 も著 しい.エ ニシダは赤土丘 と他 の2丘 との差 が大であ る.

Fig・3は 枯 損の時期的 な動 きを示 した ものであ るが,こ れか らよ くわか るよ うに枯損の



Table 2 Natality

          * : realized natality to maximum natality 

maximum  natality  : Yamahagi (L. bicolor Turcz. f. acutifolia Matsumura) 
                   81% 

        Enishida (Cytisus scoparius Link) 
                   39% 

        Niseakashia (Robinia Pseudacacia L.) 
                   64% 

                   Table 3 Mortality

著 しい時期が,4月 中旬と7月 中旬から8月 中旬にかけての2回 あることがわかる・

2.方 位と林木種子の発芽生育との関係

1)発 芽 率

発芽率 と方位 との関係をみたのがFig.1で ある.樹 種別にみ るとニセアカシアはボタ

丘 ・赤土丘では南面が比較的に高 く,砂 丘では逆に北面が高 く,南 面は低い.エ ニシダ,

ヤマハギはいずれの小丘でも,概 して南面が低い発芽率を示している.3樹 種はいずれも

砂丘で南面の発芽率は低い.時 期別発芽と傾斜の方位との関係を見たのがFig.2で ある・

この結果からみると,播 種後1カ 月の発芽数は3樹 種とも概して南面が高 くなっている.

FigJ4よ り,南 面と北面の差が最もよく現われてい るのは砂丘のヤマハギであり,南 面は

4月 上旬に発芽を見た以後は全然発芽していない.

2)枯 損 率

枯損と方位 との関係を示したものがFig.5で あ る.3樹 種 とも南東斜面において最も

高 く,北 斜面が比較的低 くなっている.Fig.6は 時期別の枯損を全発芽数に対する枯損数

(%)で 表わしたものであるが,ヤ マハギは7月17日 以前,す なわち,温 度のあま り高 く

ない時期に枯れ るものが多 く,ニ セアカシアは夏の高温期に枯れるのが多いことを示 して



Fig. 3 Periodical Change of Death 

 mortality  : dead numbers / Sum. at the time of survey

いる.ヤ マハギの枯損は,砂 丘 ・ボ タ

丘で南面を中心 とした方位で早いこと

が特徴である.

3.土 壌と気象要因との関係

1)土 壌 水 分

土壌のちがいによって,土 壌水分に

どのようなちがいがあるかを示したの

がTable4で ある.含 水率は土壌の

種類によってかなりことなり,赤 土丘

Table 4 Soil water content  (%)



 Fig. 4 Periodical Change of Germination



Sand heap

Coal waste heap

Red soil heap

Fig. 5 Relationship between Death and Soil or Direction of Slope 

 Mortality  : Dead numbers/Total germinations

がいずれの深さにおいても他の土壌に比較して大で,つ いでボタ丘で,砂 丘は最 も小 さか

った.土 壌の深さについては,当 然のことながら深さを増すごとに含水率は高 くなってい

る.

2)土 壌水分蒸発量

測定結果はTable5の とお りであ るが,土 壌別にはボタの 蒸発量最大で,赤 土の蒸発

量が最も少ない.
3)土 壌水分の上昇 ・下降

結果はFig.7,8の ようにな り,水 の上昇か らいえば赤土が最大で,砂 は最小,ボ タは

その中間に位置し,砂 はある程度以上になるとほとんど上昇しな くなった.下 降の方は砂

の沈降速度が最も大きく,赤 土は最小であった.そ うして,赤 土 ・ボタはある一定時間以



Fig. 6 Relationship between periodical change of Death and Direction of Slope

Coal waste h.

Red soil h.

Table 5 Evaporation of soil water

上たつとあま り下降 しな くなった.以 上の結果は,砂 では毛管水 として保持され る水分は

きわめて少なく,大 部分は重力水として流下してしまうが,赤 土では,大 部分毛管水 とし



Fig. 7 Water Ascent Test

て土壌に 保 持 され ることを示 してい

る.こ の場合,ボ タは赤土に似た傾向

を示した.以 上のような水 の 動 き に

は,土 壌の粒子のちがいが大きく影響

していると考えられる.す なわち,砂

は,赤 土に比しかなり粒子が大きく,

容水量の状態での毛管水はきわめて少

ないと考えられる.赤 土 は これに反

し,土 壌粒子の小さいのが多 く,し た

がって毛管水も多 く保持出来 るものと

いえる.水 の上昇結果よりみて,赤 土
・ボタでは毛管作用によって,か なり

上方 まで水が動 くのではないかと考え

られる.砂 の場合は粒子が大きく,従

って,粒 子間の隙間も大きく,毛 管作

用による水の上昇は,あ る程度以上は

Fig. 8 Water Descent Test

殆んど望めないのではないか と考えられ る・ところで砂土では,上 の方へ動 く速度は大き

いが,の ぼる高さは低 く,植 土では高 くのぼ り,数mに なることもあるが,そ の速度は小

さい51)といわれ るが,測 定結果 もこの関係にきわめてよく類似 している.



4)温 度 の 日変化

Table6よ り3つ の小丘の うちでは,地 表 ・地 中温度 ともその最高温度 は,ボ タ丘 が最

Table 6 Maximum and Minimum Temperature and Daily range

1 Max. temp.

2  Min. temp.

3 Daily range

 * S : sand C: coal waste R: red soil 

** N .--NE:    direction of slope 
*** cloud amount



も高 く,つ いで砂丘,赤 土丘の順 となっている.し かし最低温度については,こ れら3者
の間に大きな差異は認められず,わ ずかにボタ丘が他の2者 よりも高い傾向を示した.す

なわち,最 高 ・最低の温度較差は,ボ タ丘が最も大きく,つ いで砂丘,赤 土丘の順とい う
ことができる.し かしいずれの場合も,ボ クと砂とではほとんど差はみ られない.

5)温 度の季節変化

日変化の場合 と同様に地表面温度の方位差(SとNの 較差)に はボタ丘〉 砂丘〉 赤土丘
の傾向が認められ るが,深 さ20cmの 地中温度には,は っきりとした傾向は認めがたい・

また,三 丘 とも夏季 よりも他の季節の較差が著しいことがわかる.Table7参 照.

Table 7 Relationship between Weather and Difference in Temperature (between S and N)

6)気 温と地表面温度との関係

横軸に気温を,縦 軸に地表面温度を とり,気 温 と地表面温度 との関係をみたのがFig.9

Fig. 9 Relationship between Soil surface Temperature and Air Temperature 
 c.,,,a ^,on.,



であ る.土 壌 のちが いに よって,こ の 関係にかな りの ちが いがあ るこ とがわ か る・各 気温

におけ る上限 の点を結 んだ線 は,あ る気温におけ る 地 表 面 の最大温度 を示す と考 え られ

る.そ こで この えられた関係 よ り,例 えば気温30℃ におけ る最 大地表面温度を推 定 して

み ると,南 面で,砂 丘55℃,ボ タ丘62℃,赤 土丘48℃ とな り,土 壌 間でかな りの差が

あ るこ とがわか る.ま た,ボ タ ・砂 の直線 の傾斜角が赤土 に比 し大 であ るこ とは,気 温の

上昇に したが いボ タ ・砂 の地表面温度 が よ り上昇 しやすい ことを示 してい る.

4.方 位 と気象要因 との関係

1)土 壌 水 分

結果はTable8,Fig.10に 示 す とお りであ るが,方 位 別にはFig9の15～20cmの 深

さの場合 の よ うに,S,Wの 方 位が低 く,N,E方 位 の高 い例 もあ るが,採 取 の深 さや時期

に よってか な りこ とな り,は っき りとした傾 向は認め られない よ うであ る.

Fig. 10 Soil Water Content

      N  •••• E, : Direction of slope 

Table 8 Soil water content (%)

Sand

Coal waste



Red soil

2)土 壌水 分蒸発量

測定結果 はTable9に 示 す とお りで,一 般にNが 最 も小 さ く,SとEが 最大,Wは 中間

の値 を示 した.蒸 発 の 日変化 をみ ると,10時 よ り14時 の 間が最大で14時 か ら18時 迄 が こ

れ に次 いで い る.日 没後 は殆 ん ど 蒸発はな くな り,夜 明 け とともにまた盛 んにな ってい

る.Sを100と して方位別 の比較 をすれば,赤 土でSが 最 も大 き くNが 最小 であ るが,砂

・ボ タでばS,E,Wの 間 に差は殆ん どな くな ってい る.

Table 9 Evaporation of Soil Water

* total evaporation relative to total water as 100 

 ** S as 100

3)温 度の日変化

Fig.11で,快 晴であった10月 の地表面温度の変化についてみれば,日 の出とともに,
Eあ るいはSE斜 面より上昇し始め,13～14時 頃にS斜 面で最高を示し,夜 明け前4時 前

後にN～NE斜 面で最低を示してい る.夜 間は方位差が少なくなっている.地 中温度(深

さ20cm)に も,方 位の差がはっきりと認められるが,温 度上昇がE斜 面 より始 まるとい う

傾向はみられず,常 にS方 位が最高温度を示している.ま た,地 表面温度 とはその変動に

若干の時間的ずれが認められ る・ 最高温度は 地表面よりもかなりお くれ,18時 頃 より22



Fig. 11 Isothermal line of Soil

(1) Sand heap Surface

(2) Coal waste heapSurface



(3) Red soil heap

(4) Sand heap



(5) Coal waste heap



時頃迄の間に,最 低温度は7～8時 の間に 存在す るよ うであ る.

日較差をFig・12で み る と,地 表,地 中 ともS方 位 が最大で,N方 位が 最 も小 さい こ と

がわか る.

        Fig. 12 Temperature at the Soil surface 

 1956.10.2.10-3.10 (0—'4)1956.12.20. 10-2l.10 (9-10)

次に,他 の時期の測定結果をこの秋季の温度 と比較すれば

4月(春 季)地 表面温度には方位差がはっきりと認められるが,地 中温度にはそれが

あまり認め られない.

6月(夏 季)地 表面温度には10月 ほどの較差は認められず,ま た,地 中温度にもそれが

認め られない.こ れは,観 測日の天候が曇天(雲 量6～10)で 殆んど直射 日光がささなか

ったため日中は太陽か らの輻射がさえぎられ,し たが って温度 も晴天ほどには上昇せず,

逆に夜は地表からの空中への輻射がさえぎられ るため,地 温が余 り低下しなか ったことが

原因であろ う.ま た,地 中温度の方位差も殆んどなく,地 表面温度のN-Sの 差も小さくな

っている.

12月(冬 季)方 位差はきわめて少な く,温 度の日変化も小さい.こ の12月 の観測の場合

も,6月 の場合 と同様に曇天(雲 量8～10)で あったから,そ の影響が方位差 ・日変化に

Table 10 Duration of Soil Temperature from 24 hours successive observation in Oct. 1956



現われているものと考えられる.
Table10は 一定温度以上の持続時間が,土 壌のちがいによってどのていどちが うかを示

したもので,ボ タ丘が高温にさらされる時間が多いことを示している.

4)温 度の季節変化
一般に方位差(NとS)は 温度の高い時期(7月 ～9月)に は比較的小さく,こ れより

も温度の低い4月 ～6月,10月 ～12月 期に方位差が大きくなっている.ま た,晴 天の日は

その差が大きく,曇 天および雨天の日は小さい.ま た,地 表面温度は地中温度 よりも方位

による較差が大きい・(Table7参 照)

5)気 温と地表面温度との関係

前掲のFig.9よ り南面 と北面 とで 同じ気温のもとでも地表面温度にかな りの差がある

ことがわかる.す なわち最大値で比較すると,気 温30℃ で砂丘:N44℃,S55℃,ボ

タ丘:N44℃,S62℃,赤 土丘:N39℃,S48℃ で,ボ タ丘の温度が高 くしかも斜面の

差がきわめて大きいことがわかる.

c.考 察

以上の結果 より種子の発芽生育 と立地要因との関係をみると,

まず,土 壌 と種子の発芽,枯 損とはきわめて密接な 関 係 があり,と くに赤土 と他の砂,

ボタとは差があることがわかる.種 子の発芽は,ま ず外部からの吸水によって始まるか

ら,種 々の立地要因の うちでも,土 壌水分は最も発芽に関係が深い といえる.発 芽床の好

適湿度は飽水量の40～80%で 多 くは60%が よい とされている58).土壌含水率の測定結果

からみると,砂 の含水率は極端に低 く,飽 水量の1～2%ぐ らいにしか相当せず,発 芽に

はぎわめて不充分な水分しかもっていないことを示 している.ボ タの飽水量がかな り高い

のに対 して含水率が低 くなっているのは,ボ タの粒子が 大きく関係しているものと考えら

れる.飽 水量の値は風化した一定の大きさ以下のものについての値であるが,実 際には,

未風化の,粒 子の大きいものがかな りの部分をしめているため,含 水率は低 くなっている

ものと考えられる.こ のような土壌含水率のちがいには,土 壌中の水の動きが大きく影響

しているのではないか と考えられ る.砂 の場合,降 雨によって湿 っても大部分の水はすぐ

沈下して,表 面はすぐに乾燥状態になるが,赤 土はかなりの水分を保持 し,か つ毛管作用

による,上 方への移行 もかな りあるため,土 壌表面でも乾燥 しに くいのであろうと考えら

れ る.こ のような土壌水分のちがいが発芽に大きく影響して,含 水率の高い赤土の方が発

芽率 も高 くなったと思われる.ボ タ ・砂丘では播種後,早 期に発芽したものが,そ の大部

分を占めるが,赤 土は長期間にわたって発芽している.こ れは温度の変化と密接な関係が

あることを示している.砂 ・ボタでは,温 度に関しては時間的に赤土よりも早 く温度が上

昇 し最適温度に達するものといえるが,そ の うちに高温にな りすぎて,そ れが発芽にマイ

ナスの作用をなし,発 芽を抑制す るようになるのだと考えられる・夏の高温期をすぎてか

ら,ま た,若 干の発芽が再びみ られ ることも,高 温は発芽を抑制していることを示してい

る.枯 損は砂 ・ボタで多いが,こ れにも土壌の含水率のちがいが影響 していると考えられ

る.枯 損の時期別変動を雨量の記録(Fig.13)と 比較 してみると,そ の枯損のピークと無

降雨期とが一致 している.最 初のピークは発芽開始直後の4月 中旬で,も う1つ は夏季7

月中旬か ら8月 上旬にかけてである.降 雨の有無は土壌水分に直接影響を与えるわけで・

砂 ・ボタは特にそれに敏感であるため,赤 土に比較して,枯 損のピークが明瞭にあらわれ



Fig. 13 Precipitation Data 1956

ているのだといえる.

また,こ の土壌水分不足の他に高温のいわゆる熱障害による稚樹の枯損 もかな り多く含

まれるのではないか と考えられ る.稚 苗の熱障害は乾燥しやすい,疎 しようで暗色の土壌

で起 り易いといわれ るが48),砂 ・ボタはこれらの諸性質をそなえてお り,夏 季の日中気温

が30℃ 以下でその地表面温度が50℃ 以上に上昇する場合があ りうることは,熱 障害が起

る可能性が充分にあることを示している.

次に方位 と種子の発芽生育との関係についてみると,こ の問題については古 くから多 く

の研究があるが4)8)16)17)66),例えばCotta8)は 南面は植物の生育に不適で,S面 の土壌水分不

足がこれ と密接な関係があるとし,ま た,山 内96)はエゾマツ,ト ドマツはN面 が更新不良

だが数年以後はS面 の 方が生育良好 となるといっている・ 佐藤(義)66)は エゾマツは発生
・生育 とも北面を中心として良好で,南 西面は不良であるといっている.こ のようにいろ

いろな結果がえられていることは,方 位 とい う要因は,他 の要因に変化を与えて間接的に

林木の成長に影響を与えるものであるから,地 形 ・土壌等のわずかのちがいによって,方

位の影響もかな りことなったものになるだろ うと想像される.そ こでここでは方位のちが

いがいかに他の要因に変化を加え,そ れが林木の成長にどのよ うな影響をおよぼしている

かについて考えてみる.ま ず種子の発芽であるが,斜 面の方位による発芽率についてみる

と,Fig.1よ りニセアカシアでは,ボ タ丘,赤 土丘の南側斜面が比較的に高 くなっている

が,砂 丘においては,む しろこれとは反対に北側斜面の方が良い結果を示 している.エ ニ

シダ,ヤ マハギはいずれの小丘でも概 して南側斜面が北側斜面 よりも低い発芽率を示して

お り,と くに砂丘でその傾向が著しい.と ころで土壌水分については方位差はみられず,

土壌水分 と発芽 とは一見関係がないようにみよる.し かし蒸発量の結果からい くと南面は

蒸発がさかんで土壌の水分は少ないと考えられる.ま た水の上昇 ・下降の結果 よりみてと

くに砂 ・ボタは保水力弱 く,表 面は乾燥しやす く,し たが って降雨後の時間が長いとある

深さまではす っか り乾燥してしまって 方 位 差 がみ られなくなるのではないかと考えられ

る・また,赤 土は下部からの毛管現象による補給が充分に行なわれるため,蒸 発の盛んな

南面でも水分含量では北面と大ぎなちがいは生じないのではないかと想像され る・

Fig.2の 時期別発芽 と傾斜の方向 との関係か らみ ると,播 種後1ヵ 月間の発芽数は3樹



種 とも概 して南側斜面が高 くなっている.こ れは 南 面 の 早期の高温は発芽促進的に働 く

が,あ る程度以上の高温は抑制的な作用をす るようになるのではないかと考えられる.と

くにエニシダ は3樹 種の うちでもっとも発芽率はよいが,南 面の発芽は北 面 よりも少な

く,ま た比較的多い9月 以降の発芽でも南面が少ないことは夏季の高温によって発芽能力

を全 く失なったものが南面に多いことを示している.

枯損が南面で多いのは土壌水分不足によるものの他に砂 ・ボタではやはり熱障害による

枯損もかなりの部分を占めるのではないかと考えられる.

d.摘 要

1.土 壌 と林木種子の発芽生育との関係

1)砂 ・ボタ ・赤土の うちで,赤 土の発芽が最も良好であ り,こ れは主 として土壌の

含水率のちがいによるものといえる.

2)枯 損は砂 ・ボタでいちじるしいが,こ れは土壌含水率の低い事 と夏季の地温のき

わめて高いことの結果と考えられる.

3)夏 季日中の気温が30℃ 以下で砂 ・ボタの地表面温度は50℃ 以上にも上昇する

場合が多い.こ のことは砂 ・ボタで地表面の高温による稚樹の熱障害が起る可能性を示し

ている.

2・方位と林木種子の発芽生育 との関係

1)砂 ・ボタでは南斜面の発芽が他の方位に比較して早いが,総 計では逆に劣る樹種

があった.こ のことは南斜面が他の斜面に比し早 く発芽の適温に達するが,次 第に高温に

な りすぎて逆に発芽を阻害す るようになることを示している.
2)枯 損は南斜面が最も高 く,北 斜面が比較的低いが,こ れは土壌水分不足によるもの

のほかにとくに熱障害によるものもあると考えられる.

C.ボ タ 山 現 地 実 験

a.実 験 の 方 法

実験の場所は福岡県粕屋郡篠栗町明治鉱業旧高田炭坑ボタ山でFig.14に 示すように3

つのボタ山からな り,一 番北のボ タ山は比較的新しい3～5年 経過 した最 も高い比高40m

のもの,中 央のは10～15年 経過 した比高約25mの もの,南 西にあるものは実験当時堆

積中で比高約20mの ものである・いずれも300近 い傾斜をしている・

1.播 種

このボタ山のFig.14に 示す位置に1.0×0.3mの 板枠を用い,播 種床を設定した.そ

うしてニセアカシア,エ ニシダ,ヤ マハギのタネを100粒 ずつ列状にまきつけ,そ の上に
1cmの 深さに覆土した.(1956年3月14日)

播種後1,2,3,4カ 月および6カ 月目(9月19日)に 樹種別発芽本数ならびに枯死本数

を調査した.
2.環 境 要 因

(1)土 壌 水 分

土壌水分は南斜面,北 斜面のそれぞれ裸地,林 地内の4地 点 より,深 さ10,20,30cm

の部位の試料を採取し,含 水率を測定した・



Fig. 14 Experimental plot

採取時期は1954年5月12日,26日,6月16日,9月5日 お よび20日 の5回 で,そ れぞ

れ12～13時 の問 に採取 した ものを測定 した.

(2)温 度

ボ タ山の南斜面 と北斜面 のほぼ適 当 と思われ る位 置に観測点を設定 し,主 に林 地 と裸 地

との地温の比較を対象 とした・観測点 の位置 は図に示す とお りで,各 観測点 には20cm間

隔 で,0,10,20,30,50cmの 深 さにそれ ぞれ ガ ラス管を地中に挿入 し,こ れ らに棒状温

度計 を入れ て地温 を測定 した・温 度の長期変化につ いては1954年5月 よ り10月 迄1週 間お

きに15時 頃の値を測定 した ・温度 の 日変化 につ いては1954年9月5日 か ら10日 迄 の5日

間,3時 間 ないし4時 間おきに測 定 した.

(3)Phytometerに よ る環境測定

フ ィ トメーター(Phytometer)に よ って方位 のちが い と植 物の成長 との関係を明 らかに

し,環 境要因特 に上壌 水分 の影響 を間接的に推定 しよ うと考 え,次 の よ うな実験を行な っ

た・ボ タ山 にお いて・温度 お よび土壌含 水率を測定 した地点附近の裸地に,南 ・北両 斜面

にそれぞれ2ケ,計4ケ の木 枠(1・0×0.3m)を 設 けた.1956年4月16日 ビ マ ワ リの タネ

を まきつけ発芽後lplot当 りの成立本数をほぼ一定(10本/plot)に し て,そ の草丈,新 葉

の着 生数(累 積)お よび落葉数(累 積)を 調査 した.

b.結 果

1・ 方位 と林 木種子の発芽生育

Fig,15に 示 す よ うに発芽は,い ずれ も南斜面が北斜面 に 比 べて良好な 成績を示 した .

枯 損 には播種 後4ヵ 月頃 までは方位に よる差はみ られ ないが,7月 以後次第に方位 の影響

が現われ,南 斜面の枯損が多 くな り,そ の結果 として生存率 は北 斜面 の方 が南 斜面 よ りも

高い値を示す よ うに な った.こ れ は,模 型実験 の場合 と同 じであ る.樹 種別には,エ ニシ

ダ,ヤ マハ ギで この傾向が著 しく,ニ セア カシアでは余 り顕 著でない.

2・ 方位 と気象要因 との関係



1)土 壌 水 分

Table11に 示すよ うに

前述の模型実験の結果 と同

じく,斜 面の方位に よる含

水率の差は,は っぎりしな

い.深 さによる含水率の変

化は裸地においては,北 面

南面とも深 さ を ますごと

に含水率をましているが,

林内ではこの傾向は明 らか

でない.ま た,裸 地と林地

内とを比較 してみると,北

斜面では林内の方が高かっ

たが,南 斜面では逆に裸地

の方が高か った.以 上のよ

うに方位別,深 さ別および

植生の有無と土壌の含水率

との問にはっきりとした傾

向を見出しえなか った.

Fig. 15 Cumulative Curve of Natality 

         and Mortality

Table 11 Periodical Change of Soil Water Content of Coal waste heap

2)温 度の日変化

温度の日変化はFig.16に 示すとお りで,林 内,裸地をとわず地表,地 中温度 とも常に南

斜面が高い値を示 した.日 変化は地表ほど大きく,深 さをますとともに小さくなり,30cm

以上になるとほとんど変化 しなくなる.日 較差は南斜面が北斜面 よりも大きい.し かもこ

の現象は裸 地において著 しく,林 地では比較的に小さい.(Table12参 照)



Fig. 16 Daily Change of Temperature

Table 12 Daily range of Temperature*

3)温 度の季節変化

Fig.17で 温度の長期変化をみると,地 表面の温度は特に変動が激しく天候に左右され

易いが,地 中温度の変動は少ないことが明らかである.裸 地と林地とでは,裸 地の方が変

動の激 しいことが認められ る.

4)気 温と地表面温度との関係

Fig.18よ り模型丘の場合 と同様の傾向が認められ,気 温30℃ では北面46℃,南 面53℃
にも達しうると推定され る.

5)Phytometerに よる環境測定

Fig.19は ヒマワ リの開葉数(累 積),着 葉数,着 葉数ノ開葉数×100を示 した もので,最

後のものは枯れ上 りの程度を示すものといえる.開 葉数,着 葉数に比較して,着 葉数/開



葉数 ×100に 南北両斜面のちが叉

が極めてよく現われている.す1

わち,南 斜面の方が枯れ上が り(

程度が大である.ま た,草 丈に

斜面のちがいがはっき りとあ翫

れてお り,北 斜面の成長の方が1

斜面のそれに比較してはるかに一

ぐれている.

ところで,南 面は北面に比較1

て 日射量が大 で 高 温 とな りや一

く,し たが って植物は蒸散が大、

な り,多 量の水を必要 とす るよ
になると考えられる.し かも,二

壌表面からの蒸発も大 となり土老

含水量は低下するため,南 面の茄

物は水分不足をきたしやすい.こ
こに示した ヒマワリの成長にも多

温,地 温,日 射量等のちがい力週
われていると考えられるが,な カ

でも植物に利用可能な土壌の生ヨ

水分の差が現われていると考え瑳

れ る.一 般に土壌の動的な水釧 フ

態を知 ることはきわめてこんな

んで,直 接的な土壌水分の測定

では,方 位の影響は見出 しえな

かったが,こ のヒマワ リの生長

測定結果からみると,ヒ マワリ

の生長は間接的に土壌水分の動

きと植生との関係を知るPhyto-

meterと しての意義をもってい

るといえる.一 般に温度の高い

夏季には,植 物は昼間盛んに蒸

散作用を行ない,体 内の水分損

失量はきわめて大 となり,一 時

的に萎凋状態におちいってしま

うことが多いといわれる.こ の

Fig. 17 Seasonal Change of Soil Temperature

Fig. 18 Relationship between Soil surface temperature 

      and air temperature

萎凋状態になった植物の葉の水分損失量は下の葉(先 に出た葉)ほ ど大であ り,上 の葉に

行 くほど少ないことが知られている.こ のことは,上 部に着いている葉は下部に着いてい

る葉か ら水を引き寄せるのであって,下 部の葉は上部の葉の一種の貯水所 となっていると

推測される.そ うして萎凋の回復力は上部の葉ほど大であるといわれている42).こ のこと

から葉の枯れ上が りも土壌水分の多少を示す一つの指標 となるのではないかと考えられる.



Fig. 19 Growth of HIMAWARI  (Helianthus annuus L.)
c,考 察

この現地実験におけ

る発芽生育の結果 と環

境測定の結果から次の

ようなことがいえる.

発芽は3樹 種 とも南斜

面がよく,枯 損は逆に

南斜面で高 く,結 局生

存率は北斜面が高いと

い う結果がえられた.

この原因としては,南

斜面の高温が発芽には

効果的に働いたが,夏

の高温乾燥は逆にその

生存にマイナスに作用

したのであろ うと考え

られる.と ころで土壌

水分の直接の測定結果

には方位の差は得 られ

なかったが,Phytome
terの 結果は 土壌水分

と林木の生長 との関係

をしらべる場合,土 壌中の水分の動きを知ることがきわめて重要であることを示している.

d.摘 要

1.発 芽は南斜面がよく,枯 損は逆に南斜面が高 く,結 局生存率は北斜面が高くなった.

これは南斜面の高温は発芽には効果的であるが,夏 の高温乾燥は生存にマイナスに働 くこ

とを示 している.

2.Phytometerの 結果から土壌水分は南斜面では不足しがちで,種 子の発芽生育に大

きく影響していることがわかる.
D.綜 合 考 察

模型実験と現地実験の結果か ら立地要因,と くに土壌 ・方位 と林木の成長 との関係を次

のように考えることができる.

土壌のちがいによって保水やその他の物理的性質にちがいがあ り,そ れが土壌水分,地

温等の環境因子に大きな差をもた らしていると考えられ るから,当 然,種 子の発芽生育も

土壌の影響を強 くうけるものと予想され るが,方 位の影響もまた土壌によってその度合が

ことなるといえる・例えば,赤 土の場合,保 水力大で含水率は高 く,地 温に方位差がある

にしても生存を規制するほどの高温にはならない.し たが って,砂,ボ タとはその方位差

の林木の生長に 与える影 響 にかなりのちがいがあるといえる.こ のようなことから考え

て,方 位の影響をしらべる場合には,ま ず土壌の性質をよくしらべ る必 要 が あると思わ



れる.

ところで,こ の実験に用いた上壌 と同じ海岸砂丘,ボ タ山,第 三紀層の赤土地帯におい

て,実 際播種造林を行な う場合には次の諸点に考慮すべきであると考えられる.

1)南 斜面は北斜面 より発芽が早 く,し かも発芽率もよいが,枯 損も多いことから考えて

南斜面は北斜面 よりも早 く播種して,特 に砂 ・ボタでは芽生えの時代の高温乾燥による枯

損をなるべ く少なくするよ うにす る.

2)砂 ・ボ タでは,稚 苗の発生が長期にわたると,後 か ら発生したものほど高温乾燥の害

にや られやすいから,な るべ く短い期間に大部分が発芽するように発芽促進の処理を行な

うべきである.
3)赤 土の場合はあまり播種時期は問題にしなくてもよいが,砂 ・ボタは赤土よりも地温

は高 く,か つ気温の上昇 と共に高温乾燥がはなはだしくなるか ら播種時期をなるべ く早め

た方が よいといえる.

4)こ の実験に用いた樹種の うちでは,エ ニシダ,ニ セアカシアは何れの土壌にも用いる

ことができるが,ヤ マハギは赤土以外不適当であるといえる.

第II章 人 為要 因 の 気象要 因 にお よぼす影 響

1.植 栽密度のちがいが微気候におよぼす影響

A.研 究 の 意 義

造林の場合,植 栽密度がちがえばそこの微気候 もちがって くることが考えられるが,こ

の微気候のちがいは当然林木の成長に影響を与えるものと考えられる.し たが って,植 栽

密度のちがいによって微気候にどのようなちがいが生ずるかを知ることは,植 栽密度 と林

木の成長 との関係を明らかにしてい く上できわめて必要な問題であると考えられ る.普 通
の林でこの関係を調べることは,適 当な林分が少ないことや,そ の測定の面からも可成 り

の困難があるので,密 度をちがえた模型林分をつ くり,主 としてこれで密度一微気候の関

係を調べてみることにした.

B.実 験 方 法

(1)光,(3)温 度,(4)土 壌水分については省略*

(2)枝 の 岐 出 角

枝の出方が林分の状態でどのようにちが うかを調べてみた・測定林分は福岡県八女郡星野

村柳の民有スギ林で品種はナガエダと,そ れに類似の品種,林 令は両者 とも21,平 均胸高

直径23.6cm,16.3cm,平 均樹高13.6m,10.3m,成 立本数1,000～1,500本 ノhaの林分であ

る.こ の2つ の林分について現在力枝 と見倣され るものと,枯 枝のうち過去力枝であった

ろうとみ られるものの枝張 りと枝の岐出角の測定を行なった・岐出角 としては幹軸に対 し

て枝の分岐点 と枝の最先端を結ぶ線のなす角を用いた・また,幹 軸 と枝の先端 との水平距

離を測 り,枝 の横方向への拡が りの1測 度 とした・なお,こ れ らの角度 と拡が りは写真上

で測定した.写 真は1962年11月8日 に撮影 した・

C.結 果

*九 大 演集 報No .17.39～50P.参 照



1.模 型 林分 内部 の照度

1959,60年 の結果は省略(前 掲書40～42p.参 照)

1962年 の 測定結果 を59,60年 の 結果 と比較すれば,う つ 閉の 程度が ますに したがい樹

冠の表層 よ り少 し内部に入 る と急激 に 明か るさが 減 少 す るとい う傾 向 はさ らに 強 ま り

60cm区 と30cm区 とでは,両 者にほ とん ど差はみ られな くな って きてい る.

 Fig. 21 Vertical gradient of relative intensity of illumination 

 __ Spacing

Table 13 Relationship between branching angle and branching wide

A : branching angle Tree No. 3, 4, 6 : edge tree 
W : branching wide cm No. 6-I : inner stretching branches 

                       6-0 : out stretching b.



2.枝 の岐 出角

枝の岐出角 と水平距離 をま とめたのがTable13で あ る.

Fig. 24 Relationship between branching Angle and 

      branching Wide • Nagaeda  X A

Table 14 Branching angles (A) and 
       Branching width (W) of 

        Edanaga

この表よりみて林縁木 と林

内木 とでは,枝 の出方にかな

りのちがいがあることがはっ

きりしている.す なわち,さ

きに推定したように*林 内の

光条件によって枝の岐出角に

かな りのちがいがあることが

わかる.TableI4は ナガエ

ダの岐出角と水平距離をまと

めたものであるが,林 内木の

場合は枝の横方向への拡が り

が制限 され,立 ってきている

ことがはっき りとしている.

水平方向の拡が りを隣接木 と

の相対的な関係(す なわち植

栽密度)を 示す1つ の尺度 とみなして

差支えないと考えられるから,岐 出角

と水平距離 との関係を対数でみてみる

とFig.24の ように直線的な関係があ

ることがわか った.

その回帰直線式は

ナ ガエ ダlogY=0.2195十 〇.690210gXr-0.9256

AlogY・=O.2955十 〇.715610gXr・=O.8877

註X:水 平 距離y:岐 出 角

とな った.

この回帰式はーが小 さ くなれば,す なわ ち隣接木 との間隔 が小 さ くなれ ば岐出角yは 小

さ くな るこ とを示 してい る.こ の結果は,枝 条の出方は環境条件 とくに光条件に よ ってか

な りの影響を受け るこ とを明 らかに してい る.

単 木状態あ るいは林縁木の外側 では,光 は充分にあ りしたが って枝 条 もそれ本来の伸長

を示すだろ うと考え られ る.一 方林内の光条件は1で 明 らかに した よ うに うつ閉状態にあ

る場 合は樹冠の内部に入 ると急速に明 るさを減少す るが,こ の よ うな条件に対 して林木の

枝条は岐出角をかえて適応 してい るのではないか と考 えられ る・

3.模 型林分内部の温度

1959,60,61年 の 結果は省略**

Fig.25は1962年8月 の晴天 の 日の等温 線図であ るが,能 動面(ActiveSurface)の 位

置が,59,60年 に 比較 してよ り高 くなってい るこ とがは っき りす る・

Fig.25よ り温度 日変化振幅 の垂直的分布 をも とめ るとFig.26の とお りとな り,こ れ

*前掲書41P .**前 掲書42～44P.参 照



からも能動面の移行がはっき りす ると思われる.

4.密 度のちがいが土壌の水分収支におよぼす影響(前 掲書44～48p .参照)

植被の有無が蒸発に与える影響をみ るため円筒濾紙蒸発計を用いて模型林分内外の蒸発

Fig. 25 Isothermal Line Fig. 26 Daily range of Temperature

maximum range as 1 

 ///  : plant cover

量 の測定 をお こな ったが,1960年

7月 の結果 に1962年8月 の 結果

を補足 して,両 者を比較 してみ る

と,林 内外の差は2年 間で大 き く

な ってい るが,密 度 のちがいはほ

とん どな くな ってい ることがわか

る.(Table16参 照)

これ は両 者の間で,被 陰度には

ほ とん ど差 がみ られ な くな ったた

めで はないか と考 え られ る.す な

わ ち林 内照度 の 年 変 化(Fig.21

参 照)か らみ て60年 の場合 は60

×60cm区 と30×30cm区 で は被

陰 の程 度にはかな りの差 があ り,

前 者 には まだか な りの直達先 の存

在が認め られ るが,62年 とな ると

両者 の間に殆 ん ど差が な くな って

い る.こ れは両者 の被陰 の程度は

ほぼ同 じであ るこ とをいみ してい

る。



Table 16  Evaporation* in model stands of different densities relative to that in the 

        open as 100 from paper evaporimeter data

Evaporation per day 

Mean of three evaporimeters

D.考 察

省 略***

E.摘 要

1.ス ギ模型林分内の光の減衰状態は直達光の有無によって大きく影響 される.

2.植 栽密度のちがい,あ るいは植被層の発達の程度によって光の減衰の程度は ことな

る.

3.密 度がことなれば照度一葉重量関係にちがいが現われて くる。

4.枝 条の岐出角,拡 が りは林内の光条件の影響を強 くうけている.

5.林 分内の温度分布は植栽密度,植 被層の発達程度によつて影響され,能 動面の移行

は特にこれらの因子と関係が深い.

6.植 被層が充分に発達している場合は,地 表面温度の 日変化振幅は最大振幅の1/3程

度にまで縮少 される.
7.日 変化振幅は能動面が最も安定して いるようである.

8.林 内の蒸発量は被陰度によってかな り影響される.

9.蒸 発散能 と飽差 との問には直線的な関係がみられた・

10.蒸 発散能は蒸発能よりも常に大であ り,植 栽密度や気象条件によってその値はこと

なってい る.

II.下 刈方式のちがいが微気候におよぼす影響

A.研 究 の 意 義

下刈は造林木の生育をよくすることを目的 としているが,普 通の育林過程でこの下刈作

業の占める比重はきわめて大きく,そ のや り方や程度如何は林業の合理化 ・省力化 とも密

接な関係をもっている.こ こでは,下 刈方式をちがえた場合林木の生育に関係の深い環境

要因にはどのような影響が現われるかをしらべ,下 刈作業の合理化を図るさいの基礎資料

***前 掲書参照



を うることを目的 とした.と ころで下刈にはいろいろな方法があるが,こ こでは普通の全

面刈,植 栽列を中心にある巾で刈払いす る筋刈,植 栽木の周囲だけを刈払 う坪刈,造 林木

の保護を主目的 とした先端刈の4方 式を考え,そ れぞれの場合の環境要因の変化をしらべ

てみた.

B.試 験 の 方 法

1.試 験 地 の 設 定

試験地は熊本県阿蘇郡波野村大戸の 口民有林に設定した.こ こは植栽後2年 目のアヤス

ギの原野造林地で,雑 草 としては草丈1.2m前 後のススキ,ヨ モギが優占種で,そ の分布

は一様で灌木類の侵入はほとんどみられない・Table21の ような試験区を1959年5月 勾

配20.前 後の南向斜面に設定した・1処 理区は植栽列5列 からなる傾斡方向に細長い区で

面積は5ア ール前後である.

Table 21 Experimental plot of Weeding

Clear cutting 

Belt cutting 

Belt cutting 

Belt cutting  ] 

Belt cutting  ] 

Spot cutting 

Spot cutting 

Top cutting 

Control

Belts meet at right angles with contours Belt width : 70cm 

: 140cm 

Belts run parallel with contoursBelt width : 70cm 

: 140cm 

                             Spot diameter : 70cm 

: 140cm 

Weed heights relative to the tree height as 100 : 80

* Spacing of trees : around 2 .0m 
** Treatment : 2 replica

2.下 刈 の 時 期

1959年5月 末 と7月 末2回 行 なつ た・先端 刈区だけは6月 末 と9月 末 に行 なつた.

3.測 定 方 法

夏季の測定は1959年7月26日 ～30日 迄 連続5日 間,第2回 目の下刈後行 な った.

冬 季の測定は1959年12月20日 ～23日 迄 連 続4日 間行な った・

4.測 定 項 目

照度 東芝照度計第5号 型を使用 し,林 外,1.2,1.0,0.5,0.25,0.Omの 照 度 を

測定 した.

温 度 棒状温度 計を 用い 地上2.O,1.0,0.5,0.25,0.0,地 下0.1,0.3mの 温 度を

3時 間おきに1日8回 測定 した・ 地上部測定の場合は温度計 に傘状放射 よけをつけた.

湿 度 毛髪湿度計を用い地上0.5mの 湿 度を測定 した.

蒸 発量 紙面蒸発計を使用 し,地 表面上 の蒸発量 を1日4回 測定 した.

土 壌水分 地下0.1mの 土 壌を1日4回(6,10,14,18時)採 取 し,こ れ より含

水率を求 めた.

以上 の項 目の うち冬季 は温度,土 壌 水分 についてのみ測 定を行 な った・



C.結 果

筋刈 ・坪刈としては刈巾,あ るいは 直径がそれぞれ70cmの 筋A-1,と 坪1を 対象 と

し,刈 巾 ・直径等のちがいは一応除外した.

1.照 度

まず下刈によって植物の光合成に最も関係の深い光条件が どのように変 るかを照度で調

べてみると,Fig.29の ようになり,無 処理区では地表面の相対照度が10%前 後で,ス ギ

の高さにほぼ近い0.5mで20%前 後だが,坪 刈 と筋刈では地表面40～50%,0.5mで は

100%近 くになっている.先 端刈区の地表面の相対照度はこれ らの丁度中間であるが,減

衰曲線の形は無処理区に類似している.坪 刈 ・先端刈区には照度の減衰状態からみてかな

りの直達光が存在す ることがわかる.

Fig. 29 Vertical gradient of Relative intensity of illumination 1959. 7. 29. 12.00

Fig. 30 Change of Relative intensity of illumination 1959. 7. 29. 6.00-18.00

照度は,ま た,測 定時刻によっても,相 対的な関係はい くらか違 うのではないか と考え

られるが,Fig.30は それを明らかにしたもので,時 間的にある位置での相対照度にはか

な りの変動があることがわかる.ど の処理区の場合にも最もよく光が 内部まで入る時刻が

あるようで,特 に坪刈,筋 刈で顕著である.こ れからみると筋刈が最もよく内部にまで光

が入 っていることがわかる.ピ ークの時刻には各処理間でかなりのズレがあるが,こ れに

は各処理区の斜面の傾斜角,斜 面の向きが影響しているのではないか と考えられ る.

2.温 度

まず垂直分布についてみると,Fig31か ら0。25～0.50m附 近に変動の振幅が大きい部

分が存在 しているようである・しかし無処理区だけは夏季は草面よ り少 し下 った1,0m附



近に最大の変動部が認められるが,冬 季の場合は他の区 と同じように0.25m附 近に変動

部は下っている.こ れは冬になって雑草がみな枯れて,被 覆の程度がかなり低下するため

ではないかと考えられる.Table22は 日較差の平均値を示したものであるが,い わゆる

能動面(Activesurface)の 位置がよりはっき りとしてきている.こ のような 能動面の存

在は晩 ・早霜害と密接な関係をもってくるのではないか と想像される.ま た,能 動面の日

較差を比較した場合筋刈 とくに坪刈区は夏 ・冬 ともにその値が大であることがわかる.

Fig. 31 Vertical Distribution of Temperature

Table 22 Daily range of Temperatures

*  CO  : ControlB: Belt cutting C: Clear cutting 

  T : Top cutting S : Spot cutting 
=* Summer : Mean of successive 4 days 

  Winter : Mean of successive 3 days



3.湿 度

朝,気 温の上昇 とともに湿度は急速に減少し,正 午前後に最小 となる.午 後,温 度の下

降 とともに,湿 度は増加し全刈区では夜間100%を こえることがあった.日 較差は全刈区

が最大で無処理区が最小であった.無 処理区は最小湿度に達する時刻が少 しおくれ るよう

である.こ れは無処理の相対照度が他よりもお くれてピークに達す ることからみて日射量

とも関係しているのではないか と考えられる.(Fig.32参 照)

Fig. 32 Relationship between Humidity and Temperature

4.蒸 発量

Fig.33よ り夜問の蒸発量は何れの区 も少な くかつ差も少ないが,昼 間になると全刈区

が最も大きくな り,無 処理区が最も小さい・このことは湿度の日較差が全刈区で最大,無

処理区で最小 とい う結果からも推定されるところである.各 処理間の比較はFig.34に 示

すとお りであって,全 刈区〉筋刈区〉坪刈区〉先端刈区〉無処理区の順序となった・

Fig. 33 Daily Change of Evaporation 1957. 7. 27-30



Fig. 34 Comparison of Evaporation clear cutting as 100 5.土 壌水分について

7月26日 ～30日 の17回 測定

した結果はTable23の 通 りで

ある.

土壌含水率は夏季の場合,全

刈区が最 も少なく,蒸 発量の結

果 と良く一致 しているが,他 の

区はあまり関係がみ られない.

冬季の測定では逆に全刈区が最

も大きくなっているが,処 理間

に有意差はみられなか った.こ

の冬季の測定で全刈区の含水率

が高かった一因としては降雪の

問題がある.す なわち土壌水分

を測定 した前後には降雪があっ

たが,全 刈区では雪が直接地面

におちてお り,一 方無処理区は

Table 23 Soil Water Content

Clear cutting 

Belt cutting 

Spot cutting 

Top cutting 

Control

2 Winter 3 Analysis of Variance (Winter)

葉層によってかな りの雪が地面に落ちるのをさえぎられ,昼 間そのまま蒸 発 していたか

ら,全 刈区では降雪によって土壌水分は高 くなったが,そ の他の区ではあま り降雪の効果

はなかったのではないか と考えられ る.

D.考 察

以上の結果よりみてまず光要因については 無処理区以外は造林木のクローネの高さ(50



～20cm)に 相当する位置の照度は50%以 上であ り,明 るさと生産力 との関係か らみて"),

光合成に対する光不足は殆んどない とみてさしつかえないようである・昼間の明るさの変

動からみると,坪 刈に比し筋刈は内部によく光が入 り光条件はよりよいといえる.

温度条件は下刈方式のちがいによって明確な差はみられず,い わゆる温度変化の激しい

能動面の位置にも大きなちがいはみられなかった.冬 季の測定の場合,坪 刈 ・筋刈区の温

度 日較差が他に比しわ りあい高いのは一 応 注 意 すべきではないかと考えられる・すなわ

ち,筋 刈や坪刈は造林木を風や寒さの害から保護する働きがあると考えられているが12)83)
96),刈 巾や立地条件によっては小さな霜穴となる可能性も考えられるので,こ の点につい

てはさらに検討を加える必要がある.紙 面蒸発計による夏季の蒸発量は全刈区〉筋刈区〉

坪刈区〉先端刈区〉無処理区の順序となったが,土 壌水分に有意差が認められなかったこ

とは地上部の植生の有無は土壌の水分収支は ともか くとして土壌の含水率には余 り大きな

影響を与えていないのではないか といえる.

この下刈方式の試験結果からみると全刈,筋 刈,坪 刈,先 端刈 とも光条件は別として他

の環境条件には大きな差はないことがわかったが,環 境条件のご く僅かのちがいが造林木

の成長を大き く左右することも考えられるので,今 後は造林木の成長 と比較して環境要因

の解析を進める必要がある.ま た,筋 刈の場合の刈巾や,そ の刈筋の斜面との関係,坪 刈

の場合の直径のちがい等によっても環境条件にちがいの現われることが考えられ,こ れ ら

の点についてもさらに検討を加える必要があるように思われる.

E.摘 要

1.ク ローネの高さの照度は全刈区を別 とすれば,先 端刈区〉筋刈区〉坪刈区の順であ

った.

2.温 度の能動面の位置は無処理は別として他の処理区は何れも地上0.25～0.50m附 近

に存在するようである.温 度の能動面における日較差は坪刈および筋刈区が大である.

3.湿 度の日較差は全刈区が最大で無処理区が最小であった.

4.蒸 発量は全刈区〉筋刈区〉坪刈区〉先端刈区〉無処理区の順であった.

5.土 壌含水率については処理間に殆んど有意差はみられなかった.

第III章 人為要因 と林木の成長1

1.播 種密度と稚苗の発芽生育

A.研 究 の 意 義

植栽造林の場合,ま ず優良な苗木を育成することが第1に 重要な問題であ り,従 来から

これについては多 くの研究がなされてきている45)58)・そ うして苗木育成のさい先ず目標 と

なるのはより経済的に優良苗木10)53)65)95)を得ることであろう45).と ころで苗木の 成長は環

境や仕立方の相違によって著しく異なってくる45).この うち人為的な 要素である期待成立

本数,施 肥等も苗木の成長には大きな影響をもっている・そこで苗木育成の場合の基礎的

な資料を得ることを目的 として,播 種密度 と施肥量をちがえた場合,稚 苗の発芽,生 育に

それがどのよ うに影響 して くるかを 調 べてみた・ ところで林木はその稚苗の時代に限 ら

ず,常 にお互いに影響しあって成長してい くものであるから,密 度あるいは肥沃度と成長



との関係 を生育 の段階 を追 って調 べ ることも必要な ことだ とい える.そ こで,こ こでは さ

らに模型林分的 な考 えにた って2年 以上据 え置 く試験 区を設 け,そ の成長過程 を調べ るこ

とに した.ま た密度効果や土地 の肥沃効果 が樹 種に よって どの よ うにちが うかを 知 るこ と

も必要なので,樹 種 として スギ,ヒ ノキ,ア カマ ツ,ク ロマ ツを用いた・本章では密度 と

発 芽生育 との関係について主 としてのべ ることにす る.

B・ 実 験 方 法

九 州大学 農学 部造林学 教室苗畑の赤土 と砂を(1:1)の 割 合 に入れ 完全施 肥区(A)67),

半 量 区(B),無 施 肥区(0)に 分 けた コンク リー トわ くにア カマツ,ク ロマツ,ス ギ,ヒ ノ

キを播種 した.播 種量はそれぞれ5段 階 とし,1プ ロッ トの大き さは20×20cmと した.

また1年 間,2年 間,3年 間 以上の成長測定が でき るよ うに し,反 覆回数はそれぞれ5～3

と した.

1958年3月 に播種,以 後8月 末迄適宜灌水 を行 ない,ま た 日覆は発 芽開始期か ら当年の

8月 末迄行 な った.な お 施肥は播種 直前 と1年 後 の1959年4月 の2回 施行 した.

調 査 期 日 調 査 樹 種

1回 目1958年10月 ス ギ,ヒ ノキ,ク ロマツ

2〃1959年10月 ス ギ,ヒ ノキ,ク ロマツ

3〃1961年5月 ア カマ ツ

4〃1962年4月 スギ

C.結 果.

成 立本数,重 量成長 を指数 で比較す る場合 密度基準 としては 当初 の播種量を用いた.こ

の場合 プ ロッ トに よって発 芽数 が発 芽予定数 よ りも極 端 にかけはなれた もの(1/2以 下)

は 除いた..

1・ 個 体数の推移

結果はTable24,Fig.35に 示 す とお りであ って先ず播種 当年 の結果 についてみ ると,

ク ロマ ツは播種量の多い方が,成 立 本数指数が高い傾向が認 め られ るが,ス ギ,ヒ ノキで

は,こ れ とは逆に播種密度 の高 い方が,成 立本数はやや低い 傾 向 を 示 してい る.と ころ

で,成 立本数指数は発芽予定数に対す る生存本数 の比 を示 してい るか ら,一 種 の発 芽効 率

ともいえ るもので苗木残存率 と同 じであ る・なお,施 肥のちがいは各樹種 ともあま り現わ

れ ていない よ うであ る.次 に 最 大密度区を100と して比較す る と播種密度 のちが いは殆 ん

どそのまま 成立本数にあ らわれ てい る ことがわ か る.次 に2年 目の成立本数指数 をTable

24-3で み ると,高 密度区におけ る個体数 の減少が 甚だ しい ことが認 め られ る.特 に スギ,

ヒノキにおいて この傾 向の著 しい こ とを示 してい る.す なわち この2年 目は,高 密度で 自

然 間引が盛 んに行 なわれ た ことを示 してい る.ま た スギ,ヒ ノキは無施肥区の減少が著 し

いのに対 して クロマ ツは施肥区の方が大であ る.こ の関係は次節の苗高度数分布か らも明

らかで,播 種 当年は各樹種 とも枯損数 は少 なか ったのに対 し,2年 目の測定ではかな りの枯

損 が生 じた ことを示 してい る.Table24-2と24-4を 比 較 した場合,ス ギ,ヒ ノキは2年

目に なる と各密度 間の巾が縮 まって きてい るが,ク ロマツはか な りの巾があ り,当 初の播

種量 の影響がかな り残 ってい るこ とがわか る.Fig.35は ア カマツについ て1958年11月

現 在 の個体数が1961年4月 には どの よ うに変動 してい るか をみ た もので,上 述 の クロマ ツ

の場合 と同様に施肥量の多いA区 程,個 体数の減少はは なは だし く,か つ プ ロッ ト間 の個



体数には殆んど差がなくなってきている.一 方無施肥区は施肥区に較べれば個体数の減少

割合は少なく,当 初の本数が多いものほど,現 在の本数も多 く,し たがってプロット間に

かなりの差がみられる.

Fig. 35 Change of Density of AKAMATSU

                       Table 24 Density Index 

1  (1958.  10) Maximum natality as 1002 (1958. 10) V as 100

3 (1959. 10) Maximum natality as 1004 (1959. 10) V as 100

'` A: plot applied manure sufficiently B: A/2 0: control 

   IV as 100 
   density I, II, III, IV, V correspond to maximum density 

   20, 40, 50, 100, 200 per 20X20cm respectively.

2.重 量 成 長

成立本数 と重量成長 との関係 をみ ると1回 目の測定(播 種後6カ 月)結 果はFig.36,37



Fig. 36 Relationship between Density and Plot Weight 1958. 10



Fig. 37 Relationship between Density and Mean Weight per plant 1958. 10



の通 りである.プ ロット当 り重量,平 均個体重 と成立本数 との間に対数で直線的な関係が

みられる.す なわち,プ ロット重の場合は成立本数 と対数で正の関係があ り,逆 に平均個

体重には負の関係がみ られ る.各 樹種 とも施肥の有無によって直線の勾配には大きなちが
いは認められず,密 度効果には施肥,無 施肥の影響はあらわれていないようである.2回

目の測定結果はFig.38,39に 示す通 りで,成 立本数が多 くなれば,全 重はまし,個 体重

は減少する傾向には変 りはないが,数 値のバラツキはかな り大きくなっている.と くにス

ギの平均個体重は成立本数 との間に殆んど関係をもっていないようである.

Fig. 38 Relationship between Density and Plot Weight (1959. 10 Surveyed)

 Fig.'39 Relationship between Density and Mean Weight per plant 1959. 10

個体を地上部・地下部にわけてそれぞれ成立本数 との関係をみたのがFig.40,41で あ

る・播種当年の1回 目の測定では地上部重に個体重の場合 と同じく密度効果が認められ,

成立本数の増加 とともに地上部重は減少する傾向がある.一 方根重はスギ,ク ロマツのA

区で密度効果が顕著である.

播種翌年(2回 目測定)に なると・全重の場合と同様にバラツキが大きくクロマツを除

いては地上部 ・地下部重 とも成立本数 との 間にはっきりとした 傾 向 はみられなかった.

(Fig.42,43参 照)
3回 目の測定(播 種後3年)結 果 はFig.44に 示すとお りである.こ のアカマツの場

合,全 地上部重は施肥のちがいによって直線の傾きにややちがいがあ り,無 施肥区(0)は



Fig. 40 Relationship between Density and 

      Top Weight 1958. 10

Fig. 41 Relationship between Density and 

      Root Weight 1958. 10

Fig. 42 Relationship between Density 

 lnd Top Weight 1959. 10 Fig. 43 Relationship between Density 

      and Root Weight 1959. 10



Fig. 44 Relation  between Density and Total Top Weight or 

      Mean Top Weight 1961. 4

小さい.一 方平均地上部重はA,B区 には っきりした傾向はみられないが,無 施肥の0区

では成立本数が多くなれば平均地上部重は減少する傾向がはっきりとみられる.

3.地 上 高

成立本数 と地上高 との関係を示したので,Fig.45,46で ある.1回 目の測定結果では
スギ,ヒ ノキのA区 で成立本数がませば地上高がやや減少する傾向がみえる.2回 目にな

るとスギの0区 を除いては3樹 種ともこの傾向があらわれている.

4.根 長

根長 と成立本数 との関係を示したのがFig.47,48で ある.1回 目の 測定 結 果ではス

ギ,ヒ ノキは成立本数がませば根長は減少す る傾向がい くらかみられ るが,ク ロマツの場

合は成立本数 とはほとんど無関係である・2回 目の測定結果は3樹 種 ともほとんど成立本

数 とは関係がないことを示している.
5.T-Rratio

1)重 さの場合 結果はFig.49に 示す とお りで3樹 種 とも成立本数 とは無関係にほぼ
一定の値を示している.

2)長 さの場合



Fig. 45 Relationship between Density and Height 1958. 10

KUROMATSU



T-Rと して長さを とった場合,す なわち地上高/根 長で も重さの場合 と同じく成立本数 と

は癒 とんど関係がないことがわかる(Fig.50参 照)・

Fig. 46 Relationship between Density and Height 1959. 10

Fig. 47 Relationship betwee Density and Root Length 1958. 10

D.考 察

この実験 で用いた発 芽予定 数を1m2当 りに換算す ると,500,1,000,1,250,2,500,5,000

本 とな り,ま た,実 際 の成立本数 も播種 当年 の秋期で発 芽予定数に対 して,ス ギ 約60%

以上,ヒ ノキ80%以 上,ク ロマツ70%以 上 で,実 際 のまき付苗 の仕立本数5s)に較 べ ると,



Fig. 48 Relationship between Density and Root Length 1959. 10

Fig. 49 Relationship between Density and T/R ratio (weight) 1958. 10

密度III,IV,Vは かなり高密度で直接普通のまき付苗の成長 と比較はできないが,ま

ぎ付床の苗木 と密度 との関係を知る上の基礎的な資料には充分なりうると考えられ る.ま

ず成立本数指数で示される苗木残存率であるが,播 種当年は,ス ギ,ヒ ノキはII,IIIで

クロマツはIVで 苗木残存率が高い傾向がみられたが,翌 年になるといずれの樹種も高密

度の苗木残存率がきわめて低 くな り,し たがって密度間の差も小さくなってきている.ア
、



 Fig.149 1959. 10

カマツの個体数の推移は一層 この関係を明瞭にしている・一般に肥沃度の高い土壌の方が

植物は良 く繁茂し,早 くうっ閉するから個体間の競争が激しく,個 体数の減少がはなはだ

しいといわれる.ク ロマツ,ア カマツの施肥区で個体数の減少が著しくかつ密度間の差が

小 さくなっているのは,個 体間の競争による自然間引減少が施肥区の高密度で著しいため

であろ うと解せられ る.ス ギ,ヒ ノキは高密度で個体数の減少が著 しいことにはちがいが

ないが,無 施肥区の個体数減少が施肥区に比して大きいのは,そ の耐乾性のためではない

か と考えられ る.と くにスギはクロマツに比し乾燥に弱いため,成 長のわるい,無 施肥区

の ものが乾燥にやられやすかったのではないかと考えられる,し たが ってスギ,ヒ ノキと

クロマツの個体数減少 とは質的にい くらかことなったものであ るといえる・

Fig. 50-1 Relationship between Density and T/R ratio (length) 1958. 10



KUROMATSU 成立本数と重量成長との関係を

みると,播 種当年の平均個体重に

はい くらか密度効果が認められる

が,2年 目のスギにはそれが全然

みられない.こ の理由としては,

個体数減少について述べたと同様

の個体数減少の特性によるのでは

ないか と考えられ る.す なわち個

体数減少の過程で種々の環境条件

に対す る抵 抗 性 の 如何によって

は,普 通の意味の過密度による減

少以外の個体の減少が生じ,結 果

としては一時的にもせよ密度効果

が現われないような場合があるの

ではないか と考えられる.地 上部

重に密度効果が認められるのは一

Fig. 50-2 1959. 10

HINOKI

般に知られた ところであ り31),また苗木の地下部重 と密度 との関係については,安 藤らが1)

やは り密度効果を認めているが,こ の場合の結果で もやは り密度効果が 認め られた.ま た

T--Rratioに ついては密度が高 まると大きくなるとい う例もあるが,こ こでは密度 との間

には関係は認められなか った.こ の密度が高まってもT-Rratioに 変 動 がない とい うこ'

とは,密 度の効果が地上部 と地下部 とに同じ程度に働 くことを意味す るのではないか と考

えられる.苗 の平均苗長は成立本数 と関係があ り,成 立本数 とともに増すものと58)減ず る



もの58)とがあるといわれ るが,こ の実験では平均地上高は成立本数がませば減少するとい

う関係が認められた.山 内96)は密植区の方が疎植区に比し主根は長 く年令が進むにしたが

い顕著になるといってい るが,こ の場合は成立本数 とはほ とんど無関係であるといえるよ

うであ る.

E.摘 要

1)当 初の播種量は播種当年の成立本数,成 長量を規制す るが,時 間の経過 とともに播

種量のちがいはみ られなくなる.
2)個 体数の減少を生ぜしめる原因 としては純然たる個体相互の競争による自然間引と

土壌条件その他の物理的環境条件による枯損が認められ る.

3)自 己間引は肥沃度の高い方が盛んである・

4)自 己間引以外の個体減少がはなはだしいときは,密 度効果 とい うものがほとんど認

め られなくなる.

5)平 均個体重,地 上部重,地 下部重 とも密度効果は認められるが,樹 種によっては個

体数減少の過程でその密度効果があらわれない場合があるようである.

6)T-Rratio(地 上部重/根 重)に は密度 との関係は認められない.

7)上 長伸長は特に施肥区で成立本数がませば減少す る傾向がある・

8)根 の伸長は とくに播種当年のスギ,ヒ ノキで密度との関係が認められ成立本数がま

せば根長は減少す る傾向が認められた.

9)長 さのT-Rratio(地 上高/根長)に は密度 との関係は認められなかった.

ll.施 肥と稚苗の発芽生育

A.研 究 の 意 義

前節において述べた如 く施肥量をちがえた場合の林木の成長を調べ ることは育苗 ・育林

技術上か らみてきわめて重要なことと考えられ る・そこで本節では前節で設定した試験の

うち主 として施肥 と稚苗の発芽 ・生育 との関係について述べることにする'

B.実 験 の 方 法

前節に同じ

C.結 果

1.個 体数の推移

測定結果を示す とTable25の とお りである.こ れらの表よりみて土壌の肥沃度すなわ

ち施肥量のちがいによって,成 立本数にかな りの 差 が 生 ずることがわかる.第1回 測定

(播種後6カ 月目)の 場合,各 樹種 とも施肥量のちがいは余 りみられず,樹 種のちがいが

みられる程度であって,ス ギが他の樹種に比較して低い値を示した.播 種後1年6カ 月目

の第2回 測定結果をみると,ヒ ノキとくにスギでは個体数の減少が大きくなっている・ま

たスギ,ヒ ノキでは施肥区の方が無施肥区に比し生存本数が多いが,ク ロマツは逆に無施

肥区の方が多くなっている.ア カマツの個体数の推移については前節で施肥量との関係に

ついても言及し施肥量の多い方が個体数減少の著しいことを示した.(Fig・35参 照)Table



Table 25 Density

26は スギの個体数の変動をみた ものであるが,ア カマツの場合 と同じく施肥区(A)の 個

体数が少なくなっている.これは1,2回 の測定とは逆の結果になっている.と ころで個体

数の変動はFig.51の 苗高の度数分布にもよく現われている.す なわち1958年10月 現在

Table 26 Change of Density*
Fig. 51 Frequency of Height

(第1回 測定)で はスギ,ヒ ノキ

の無施肥区に枯死するものが多 く

み られ るが,1年 後の1959年10月

現在(第2回 測定)で は特にスギ
 I(low)  •  • • V(high) : density 
White part : dead plant



の枯損が施肥,無 施肥区とも多 くなっているのが特徴的である.ま たクロマツは無施肥区

よりも施肥区で枯損が著しい.

2.重 量 成 長

プロット当り重量成長の結果はTable27の とお りで施肥 と無施肥のちがいは第1回 測

定よりも第2回 測定によりはっきり現われている.樹 種別ではスギに施肥の影響が最 も強

Table 27 Weight  Growth'

Table 28 Individual weight index



Table 29 Top weight, Root weight and T-R ratio

* mean weight per plant 
** per  20X20cm(mean of 15 plots)

く現われてお り,ク ロマツは影響が最 も少ない.こ の ことは樹種 に よって土壌 の肥 沃度に

対 す る反応にかな りの差があ るこ とを示 してい る.次 に,平 均個体重 を指数で もって比較

した結果はTable28で あ る.プ ロット当 り重量 と個体重 とを比較 した場合,施 肥 の影響

が両者で こ とな る場合がかな りみ られ る.例 えば,第2回 測定 の クロマ ツの密度Vで 比較

した場合,全 重は100:61で あ るが個体重は100:37を 示 してい る・ これは成立本数の

ちがいに よるもの とみ られ る.す なわちTable25よ り成立本数は41:71で あ るか ら平均

個体重は全重 よ り更に差が開 くこ とにな る・Table29は 地 上部重,地 下部重・T-Rratio

を ま とめた もので地上部重,地 下部重は全重 と同 じ く成立本数に 影響 され るところが大で

あ るか らは っき りとはい えないが,T-Rratioは 第1回 測定ではスギを除けば施肥区が大

で無施肥区は小 さか った.第2回 測定ではいずれ も施肥区が大 で無施肥区 は小さ くな って

い る.

3.地 上 高,根 長,T-・Rratio

地 上 高,根 長,T-Rratioを ま とめ る とTable30の とお りにな り,地 上高ではスギに

施肥の影響が もっ とも強 くあ らわれ てい る.根 長 は第1回 測定 の 結果は ヒノキ,ク ロマ ッ

Table 30 Top height, Root length and T-R ratio 

                           2  (1959.  10)



で無施肥区の方が大きく,ス ギは施肥区の方が大であったが,第2回 測定ではいずれも施

肥区の方が大きくなっている.T-Rratioは3樹 種 とも施肥区の方が大きいが,ス ギ,ヒ

ノキのT-Rratioは 第2回 目 になる

とやや増加す る傾向を示している.一

方クロマツは逆に減少している.

地上高の変異の度合が施肥量のちが

いによってかわるか 否 か を みたのが

Table31で あるが,施 肥量 との 間に

ははっきりした傾向はみられないよう

である・一・方播種当年 と翌年 とを比較

すると2年 目の方が変異係数は増加す

る傾向が認められる.

Table 31 Coefficient of variance of Top height

4.葉 量

播種後丁度4年 経過したスギについて施肥と単木の葉量 との関係をしらべてみた(第4

回測定)一般 に単木の葉量はその胸高直径,枝 下直径,あ るいは根元直径 と対数で直線的

な関係があるといわれ る.そ こで葉量 と根元直径,あ るいは枝下直径 との関係を図上にあ

らわしたのがFig・52で ある.こ の図か らも直線的な関係が成立することがわかるがその

回帰式を求めてみ ると次のとお りになった.

Fig. 52-1 Relationship between Diameter at the 

        ground level and Leaves Weight

根元 直径 と葉量 の場合

AlogY--O,3444十2,240810gX



Fig. 52-2 Relationship between Diameter at the 

        clear height and Fresh Leaves Weight

何れの場合も施肥区間で有意差はみられなかった・すなわち,こ の場合施肥は根元直径

あるいは枝下直径 と葉量 との関係に影響を与えていない ことがわか る.

D.考 察

土壌の肥沃度と苗木残存率(成 立本数ノ理論発芽数)と の 関 係を知ることは育苗技術の

上からもきわめて必要なことであるが,Table25の 結果からいえることは ヒノキ,ス ギ

では施肥A区 の残存率が高いのに対し,ク ロマツでは無施肥区の方が高い傾向をもつ とい

うことである.こ れは,夏 季の乾燥によってスギ,ヒ ノキでは成長の悪い無施肥区の方が

被害を うけたのに対 して,ク ロマツではその耐乾性のため無施肥区でも乾燥で枯死するも

のは少なく,逆 に施肥区の方が 自然間引によって減少する率が高くなったのではないか と

考えられ る.ま た,施 肥 区 で 個体数減少が著しいことはスギでも見出されているが63),

Table25の 結果か らみてスギ,ヒ ノキでもある程度以上の大きさになると純 然たる自然

間引による個体数減少が施肥区で著しくなるのではないか と考えられ る.重 量成長には施

肥の影響がはっきりとあ らわれているが,樹 種別でかな りの差があることは,樹 種によっ



て土地の肥沃度に対する反応に差のあることを示している.

安藤ら1)はアカマツ,カ ラマツについて施肥 とT-Rratioと の間には っぎりとした関係

を認めていないが,こ こでは3樹 種 ともT-Rratioは 施肥区が大で 無施肥で 小さい傾向

を示した.

地上高が施肥によって大きく左右されることは勿論であ るが,根 長(最 大根長)も 播種

当年は樹種によってまちまちであったが,2年 目になると施 肥 区 の方が大きくなった.
T-Rratio(地 上高/根長)が スギ,ヒ ノキでは播種当年 よりも翌年の 方がい くらか増して

いるのに,ク ロマツは逆に減少しているのは,根 の伸長の特性によるのではないかといえ

る・すなわちクロマツは直根で深根性のため,T-Rratioが 減少す ると考えられ,一 方ス

ギ,ヒ ノキは側根性であるか ら,短 い細根を多数だすため,根 の最大の長さには 大きな変

動はな くしたがってT-Rratioは 増加してくるのではないかと推定される.

E.摘 要

1・土壌の肥沃度は林木種子の発芽生育に大きく影響 し,肥 沃度の高い方が個体数の減

少が著 しい.

2・個体の自然間引現象は樹種によってかな りのちがいが認められ,発 芽後の短い期間

は個体相互の競合による自己間引 と環境条件の悪いために惹き起され る個体数の減少 とが

あるが,成 長の進むにしたがい個体の減少は自己間引だけになると考えられ る.

3・単位面積当りの重量成長は肥沃度に大きく影響され るが,樹 種によってその度合は

ことなっている.

4・平均個体重に対す る肥沃度の影響は成長が進むにしたがい増大するが,肥 沃度の高
い=場合は自己間引が多くしたがって密度の巾が狭 くなるため,平 均個体重 も各密度間の巾

が狭 くなっている・また,重 量のT--Rratioは 施肥区が大である.

5)根 長についてみ ると,第1回 の測定ではヒノキ,ク ロマツは無施肥区が大であった

が,第2回 測定ではスギ,ヒ ノキ,ク ロマツとも施肥区が大であった.長 さのT-Rratio

は施肥区が大である.

6)ス ギの根元直径一葉量関係は肥沃度のちがいによってかわ らない .

第IV章 人為要因 と林木の成長II

植栽形式,密 度と林木の成長

A・ 研 究 の 意 義

植物は大きく分けて3つ の形式一(1)機 会的(random),(2)均 等(uniform),(3)

塊状(clumped)一 にしたが って分布す るが,こ の うち機会的分布は自然界では比較的稀

であり,い ろいろな程度の塊状が最も普通の形式であるとOdum50)は 考えている.こ の考

えにた って森林をみた場合,人 工林はきわめて均等な分布形式を示すものといえる.こ の

人工林については多 くの樹種で植栽密度や成長が調べ られているが,植 栽形式については

少な く,三 角形植,並 木植等 の規 則 的な場合の植え方について論ぜられている程度であ

る10)・ところで天然林をみた場合,そ の分布形式としては,均 等分布は少なく,塊 状分布

が主で特に若い芽生えの時代にはきわめて顕著である.こ の若い時代に集団化す るとい う



ことは,林 木にとって直接環境に接触する表面積を量のわりには小さくするとともに生活

場所の微気候を自己に有利にかえて,環 境に対する抵抗性をますことになっていると考え

られる・以上のような天然林 と人工林 と分布形式のちがいは,そ の個体の成長にかなりの

ちがいをもたらすのではないかとい うことを予想させる.し たがって,林 木の成長を知 る

場合,そ の分布形式のちがいによる成長のちがいを調べることもきわめて主要なことでは

ないか と考えられる.と ころで,さ きに述べたような種々の分布形式における林木の成長

過程を天然林,あ るいは人工林で明 らかにしていくことはきわめて困難であ り,実 験的に

そのような分布を設定してそれについて調べる以外に適切な方法はないように思われ る・

そこでこのような目的にそった植栽試験地の設定を行なったが,そ の一つは普通の造林

地における現地試験で,他 の一つはより早期に成長のすがたを知る目的より苗畑に設定し

た模型試験である.こ こではこの植栽試験の成長結果 と最近宮崎県でその存在が明らかに

なった巣植造林地の調査結果についてのべることにす る.(Phots.1～5参 照)

B.植 栽 試 験

a・試 験 の 方 法

1・模 型 試 験

1958年3月 スギ実生1年 生の稚苗を用い,Table32の ような試験区を福岡県筑紫郡春

日町福岡営林署春日原苗畑(当 時)に 設定 した.植 栽後の除草,灌 水等の管理は普通の苗

畑管理 と同じにし,除 草は年に3～4回 行なった.1960年7月 掘 りとり生重量を測定した.

2.山 地植栽試験

1958年3月,挿 木1年 生のスギ苗(ア ヤスギ)を 用いて熊本県阿蘇郡波野村の民有地に

試験地を設定した.試 験区の種類は模型試験の場合 とほぼ同 じで,単 位の長さをそれぞれ

Table 32 Planting  Types

 Planting by individuals Planting in two rows

Planting in three rows



Planting in clumps (A)
Planting in clumps (B)

 ( ) : clump numbers 
plot area :  1.2X 1.2m 
* : trees per plot

* : trees per plot 

** : clump numbers per plot 

plot area : 1.2X 1.2m

Planting by individuals
planting in clumps (A)

* : clump spacing 

** : trees per plot

plot area : 12 X 12m 
but spacing 4.0 X 4.0 and 5.0 X 5.0m : 20 X 20m 
* trees per plot

10倍,し たが って面積を100倍 とした.試 験地の成長測定は1960年12月 に樹高を,1962

年9月 に樹高,根 元直径の測定 と標準木についての幹枝葉重及び根系調査を行なった.

b.結 果

1・模 型 試 験

1)生 存率

植栽本数のちがいや,ク ランプ(巣)当 り本数のちがいと生存率との 関 係 をみたのが

Table33で ある.こ の結果からいえば,植 栽 本数のちがいと生存率との間には関係がな

いといってよいようである.ま たクランプ当り本数 とも関係がないといえる.平 均値か ら

い っても79.3%(4本 植)が 最低で82.4%(2本 植)が 最高で,ほ とんど差は認められな

い.な お,低 密度 と高密度の間に差がないことは高密度で もいわゆ る自己間引現象 とい う

段階にまだ達 していないことを示している.

2)樹 高成長

Fig.53は 植栽本数と樹高 との関係を 示 したもので プロットの平 均 値 であらわしてい

る.こ れ らの値にはかな りのバラツキがみられるが,植 栽本数との間には関係は認められ

ない.ま た平均値で各形式間の樹高を比較す ると,単 植の29.18cmが 最低で,3本 植の
32.22cmが 最高で約3cmの 差がみられ るが,測 定値のバラツキからみて形式間にちがい

はないとみて差し支えないようである.



Table 33 Survival rate

Trees per Clump

 Fig.  53 Height 3)樹 高の度数分布について

植栽密度,形 式のちがいが,樹 高の度

数分布に対してどのような影響を与える

ものかを み るため,ま とめたのがFig.
54である.こ れか らわか るように,植 え

方ではちがいは認め られないが,単 植の

場合低密度で分布が平坦化 しているがこ

れは個体数の少ないことによるものと考

えられ る.い ずれ も高密度になればその

分布は正規分布に近 くなっている.

4)地 上生重量

Fig.55は クランプ当りの地上生重量

が植栽本数のちがいによって,す なわち

単位面積当りのクランプの数によってど

のように変るかをみたものである.こ の

場合例えば6本 植 といっても実際は枯損

によって本数は減少 しているが,前 に述

べた如く生存率には植え方のちがいはみ

られず,ほ とんど80%前 後であったの

で,実 際の数値をそのまま用いた.す な

わち,4本 植で144本 の場合はプロット

当りのクランプ数 は36(-144/4)で あ

るか ら,プ ロット全地上生重を36で 割っ

た ものを1ク ランプ地上生重 とした.単 植の場合,当 初 の植栽 本数で プロ ット重を割 った

ものを1ク ランプ重(ク ランプ当 り本数で1本 の場合 とみ なす)と した.こ の よ うに して

求 めた値を図上に プ ロットし,こ れ よ りクランプ当 り地上生重量 と植栽本数 との関係 を示

す 曲線を描いた.

このFig.55か らわか るよ うに,巣 植の場合 も単植 と同様 に密度 が高 まるとクランプ重

が低下す る,い わゆ る密度効果 があ り,と くに クランプ当 り本数が増す に したが いそれ が

著 しい.そ こで この関係を さらに詳 しく知 るために,Fig.55よ りFig.56を え がいてみ



Fig. 54 Frequency of Height

Fig. 55 Relationship between fresh Top Weight 

      per clump and Planting Density

た.す なわち クランプ とクランプ

の距離をちがえた場合,ク ランプ

本 数のちがいが クランプ重に どの

よ うに影響す るかをみた ものであ

る.同 図 か らわか るよ うに 単 植

(1本 植)の 場合,植 栽 間 隔 が

0.6mか ら0.2mに 縮 って も地上生

重にはた い した影響 はないが,ク

ランプ本数が増す に したが いその

影響は顕著 とな り,6本 植 の場合

は1ノ2以 下 に低下 して しま ってい

る.・す なわち本数 が多 くなれ ばな

るほ ど,よ り広 い空 間を必要 とす

ることがわか る.

と ころで,ク ランプ間隔 を一 定

に して クランプの本数だけを変え

た場合,ク ランプ当 り地上生重量

は どの よ うに変わ るかをみた もの

が,Fig.57で あ る.こ れ よ りク

ランプ間隔が狭ければ クランプ本

数 をふ や して もあ る程度以上 にな

ると地上生重量はあ ま り増加 しな

くな るが,間 隔が広ければ,本 数

を増す こ とに よって地上生重 もか

な り増す ことが わか る.次 にFig.

55よ り逆 にプ ロッ ト当 り全地上生

重 を算定 して 図示 したのがFig.

58で あ る・ この図 よ りみて各密度

水準 とも単植 の地上 生重 量が最 も

高 くな ってい ることがわか る.ま

た この場合,最 も 高 密 度 であ る

216本 の 場合は,ク ランプ当 り本

数が増すに したがい,地 上生重量

は逆に低下 してい る.Fig.55,56

か らわか るよ うに巣植の場合,ク

ランプ本数の多い6本 区では特 に クランプ間隔 が小 さ くなれ ば,す なわち プ ロット当 りの

植栽本数が多 くなれ ば,ク ランプ当 りの地上生重量が著 し く低 下す る現象 があ ったが,こ の

影響が プ ロッ ト全重に は特 にその高密度の216本 区 に現われた もの といえ る.こ の クラン

プ間隔 と地上重 との関係 はTable34に よ って 一層 よ くわか るであ ろ う・すなわち クラン

プ重 の比 を とって比較 した場 合間隔が0.2mの 場 合,1本 植 と6本 植 とでは1.98倍 の 差 し



Fig. 56 Relationship between 
 fresh Top Weight per clump 

 and planting space

Fig. 57 Relationship between 
 fresh Top Weight per clump 

 and Trees per clump

Fig. 58 Relationship between 

 fresh Top Weight pei plot 
 and Trees per clumd

Spacing m 
1-6 : trees per clump

trees per clump 
0.2 0.4  0.6  : clump spacing

trees per clump 

36-216 : trees per plot

Fig. 59 Mean weight per plant 

      planting by individual as 1

1 Weight (g)
Table 34 Fresh Weight of Total Top per Clump 

                              2 Ratio



かみ られ ないが,0.6mに な ると4.14

倍 とな り,本 数 の倍数 であ る6.0に 近

づい てい る.す なわち クランプ当 り本

数が多い場合は クラ ンプ間隔 をかな り

とった方が,個 体 の成長 は健全 であ る

ことを意味 してい る.こ れ はTable35

の 平 均 個 体 重 比か らもよ くわか り,

0.2mの 間 隔の場合 は6本 植は単植 の

33%程 度 しかなか った ものが0.6mに

Table 35 Mean Top weight per Plant (Ratio)

Trees per Clump

なると69%に もなっている.以 上のような結果は,巣 植の場合,ク ランプ当 り本数と同

時にクランプ間隔もその成長に大きく関係してい ることを示 している.(Fig.59参 照)

2.山 地植栽試験

省 略*

C.巣 植造林地調査

省 略**

D.綜 合 考 察

省 略***

E.摘 要

模 型 試 験
1.単 植 ・巣植の間に,生 存率 ・樹高成長には差は認められなかった・

2.単 植 と同様に巣植の場合も密度が高 まるとクランプ地上重が低下す る.い わゆる密

度効果が認められ,特 にクランプ当り本数が増すにしたがいそれが顕著 となった.
3.巣 植の場合,地 上重とクランプ間隔 との関係か ら,ク ランプ当り本 数 が 多くなれ

ば,よ り広い空間を必要 とす ることがわかった.
4.ク ランプ間隔が狭ければクランプ本数をふやしてもある程度以上 になると地上重は

あまり増加しなくなるが,間 隔が広ければ本数を増す ことに よって地上重 もかな り増すこ
とがわかった.

5.ク ランプ本数の多い6本 区では,ク ランプ間隔が小さくなれば,す なわちプロット

当 りの植栽本数が多 くなれば,プ ロット当 り地上生 重 量 が 著しく低下する現象 がみられ

た.
6.単 植 と比較すれば,巣 植の個体成長は劣るがクランプ間隔が大きくなる程単植 との

差は小さくな り,特 に この傾向はクランプ当り本数の多い場合に顕著であった・
山地植栽試験

1.生 存率は巣植の方が単植 よりも高かった.

2.樹 高成長は巣植 と単植 との間に差はみられなかった.

3.根 元直径は単植の方が巣植よりも大きかった.

4.形 状比は巣植の方が高かった.

5.樹 高,根 元直径の度数分布には,個 体相互のせ りあいの影響は現われていない・

******九 大 演 習林 集 報No .18P.57～761963参 照



6.樹 冠,根 系の発達には,個 体相互のせ りあいの影響がみ られた.
7.雑 草木 との競合下では,巣 植の方が単植に比し,雑 草木に対し抵抗性があ り,よ り

良い成長を示すのではないか と想定された.

巣植造林地調査

1.樹 高,根 元直径は巣植の方が単植よりもかなりすぐれた成長を示した.
2.材 積成長は単木的にも面積的にも巣植の方がすぐれていた.
3.形 状比は巣植の方が低かった.

4.胸 高直径の度数分布にはせ りあいの影響はみられない.

5.巣 植が単植に比較して成長がよいことはその樹冠の受光面積が大であることと密接

な関係があるようである.

第V章 時要 因 と同化 器 官の発 達

A・ 研 究 の 意 義

時間とともに林木がどのような生長経過をたどるかは,い わゆ る生長曲線 として従来か

ら多くの人々によって調べ られている.

材積,樹 高,胸 高直径生長曲線等はいずれ もこれに属するものである.

ところで,林 木の成長は葉の光合成によって生産された同化物質にその基礎をおいてい

る・したがって単木或いは林分の成長を知り,よ り適切な林の とりあつかいをす るために

は,特 に同化組織である葉についてよく知ることが最も必要なことであるといえる.そ こ

で このような観点より,次 のような調査 ・実験を行ない葉の機能 ・発達を明 らかにしよう

と試みた.

1.全 窒素濃度及び同化量の測定

葉内窒素含量と樹体の生長量との関係については,か な りの報告があるが,こ れ らはそ

の最適濃度の存在を追求 しているものが大部分である.
一方 ,群 落的な立場より窒素濃度の分布を調べ,こ れを成長 と結びつけて考えているの

に武田T4),岩 城22),宝 月19)らがいる・ 武田らは水稲群落内では葉身内室素濃度の分布が層

別に異なるとい うこと,施用窒素量の多い区では上層 ・下層の差がそれほど顕著でないが,

施用窒素量が少なくなるにつれて,上 層の窒素濃度が高 くな り下層が低 くなる傾向を示す

ことを明らかにしている.

そこで著者は林木の場合についてもその葉の機能を,葉 身内窒素濃度(全 窒素)の 面よ

り明 らかにしようと考え,主 として葉令別の窒素濃度の測定とその葉の同化量の測定を行

なった.
2.林 分 調 査

林分の現存量の面より単木あるいは林分の葉の量をおさえるためにスギ について林分調

査を行ない,葉 量その他の測定を行なった.

B・ 測定および調査の方法

1.全 窒素濃度および同化量の測定

全窒素は模型林分(第II章 の微気候測定に用いた林分)の スギの針葉を,各 葉年別にほ

ぼ5cmの 長 さに切 り,酵 素処理後60～65℃ で乾燥 ・粉末とし,そ れを1mm目 ふるいに
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とおした ものについてセ ミケル ダール法で測定 した.ま た,部 位別の測定に用 いた ものは

林分調査 の樹幹析解木 よ り採取 した.

同化 量測定装 置 としては,HeiniceとHoffmani8)の 装 置を一部改造 した ものを用いた・

模型林分 の6年 生のスギ(ア ラカワ)の 切葉につい て,グ リー ンハ ウス内で 同化量 を測 定

した.測 定期 間は1962年6月16日 ～23日 の8日 間であ る.

測 定終 了後 の試料 はいず れ もその全窒素量を測定 した.

2・ 林 分 調 査

各林分 において20×20mの プ ロッ トを と り,そ の平均木を樹幹析解 し,各 部位毎 の幹枝

葉 の生重 を50kgの 桿 秤 り,8,4,1.5kgの バ ネ秤 りで測定 した.こ の場合,緑 色 の部分 は

葉 とみ なして秤量 した.調 査林分お よび樹幹析解木 の個 々の 測定結果 をま とめ るとTable

49,50の よ うにな る.

Table 49 Surveyed Stands

Kurate District Fukuoka Pref. 

Yame District 

 /. .. 

.. /. 

.. .. 

Tagawa District ,. 

Minamitakaki District Nagasaki Pref. 

Kaminiashiki District Kumamoto Pref. 

Aso.. .. 

Yazu District Tottori Pref. 

Higashimorokata District Miyazaki Pref. 

Kasuya District Fukuoka Pref. 

Kyushu Univ. Fukuoka

Private forest 

Public forest 

Private forest 

National forest 

Private forest 

.. 

Univ. forest 

Model stand

Table 50 Surveyed Trees

* D.C.H : Diameter at the clear height
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C.結 果

1.全 窒素濃度および同化量の測定

1)葉 令と全窒素濃度

葉令 と全窒素濃度との関係をみたのがTable51で ある.明 ら

かに葉令が若ければ窒素濃度が高いことがわかる.ま た同じ葉令

で も,枝 令の若い方が窒素濃度は高い とい う傾向がある.枝 令が

若い とい うことはその枝が樹冠の上部にあることを意味している

から,樹 の上部ほど窒素濃度が高いことを明らかにしている.

しかし,こ の関係 も特に成長の盛んな時期に明瞭であ って成長

休止期にはあまりはっきりしないことを次の全窒素濃度の時期的

変動は明 らかにしている.

Table 51 Relationship between Leaf Age and Total Nitrogen

Table52は 全窒素濃度の 時期的変動をみた ものであるが,生 育の盛んな時期には樹冠

の上部 ・下部の区別がはっき りとし上部が高 く,下 部が低 くなっているが,活 動休止期の

冬季には上下の差がほとんどなくな り,逆 に下層の方が高 くなっている.

2)樹 冠の部位と全窒素濃度

樹冠の高さと全窒素濃度 との関係をみてみたのがTable53で ある.



Table 52 Periodical change of Total Nitrogen

* Position 1 : the upper of  crown . 
, 5 : the lower of crown

これらの結果は明らかに全窒素濃度は樹冠の上部が高く,下 部 が 低いことを示してい

る.こ れらの値はいずれ も樹冠の表層の全窒素濃度であるが,樹 冠の内部にはいるとその

値がどのように変わるかをみたものがTable54で ある.

表層と内層とでは差があ り,表 層の値が高いのがわかる.

Table 53 Relationship between Height and Total Nitrogen

3)全 窒素濃度と同化能力

みかけの同化量 と全窒素濃度 との関係についての予備的な実験の結果はFig .71の とお
りである.自 然条件下での実験であったため,温 度,CO2濃 度等の条件が一定でなかった

が,全 窒素濃度の高い方が同化量は大きく,か つばらつきも大きいが,全 窒素濃度が1・0%

以下になると同化量もほ とんど少なくなり,ま たばらつきも小さくなるといえるようであ

る,



Table 54 Parts of Crown and Total 
       Nitrogen  (%)

Fig. 71 Relationship between total 

       Nitrogen and Assimilation

* Measurement in May

2・林 分 調 査

1)樹 冠の葉令別組織

緑色の部分は枝 とはっきりみなされ るものは別として全て葉 とみなし,葉 年別の重量を

Table 55 Fresh Leaf Weight (%) by Age group

* Position  1  : the upper of crown . 5 : the lower of crown



Table 56 Fresh Weight of One year Leaf

* fresh weight of one year  leafjtotal leaf weight

測定 した結果はTable55,56で あ る.

な お1年 の区切 りは秋伸び と春伸び の間 とした.

Table55よ りスギの葉は大体7年 前後つい てい ることがわか る.1～2年 生葉 でほぼ全

葉重 の半量程度 を占めてお り,古 くな るにつれ て少 な くな る傾 向がみ られ る.特 に5～6年

生葉 にな ると,全 葉重 に 占め る割合は きわ めて僅 かにな る.

次 に・Table55とTable56の 結 果か らみ て,幼 令木 の時代 は古い葉が ない ため,か な

りの部分 を新葉が 占め るが,あ る程度以上 になる とあま り大きな違 いはみ られ な くなる.

当 年生葉の ク ロー一ネにおけ る量的 な分布 を図に示 した ものがFig.72,73で あ る.

Fig・72は 全 葉重に対す る層別 の葉重の 比 を示 してい る.林 分 の ウッ閉状態 の如何 によ

り重量分布 にはかな りの相違があ り,例 えば添 田No.27は よ うや くウ ッ閉 した状態で枯

れ上 りも少 ない ・一方,星3No.22は 完 全に ウ ッ閉 した 状態 の もので あ る.ウ ッ閉が不

完全 な場 合は クローネの下の部分で も新葉 は多量にで きるが,ウ ッ閉が進 めば クロ_ネ 上

部 の新葉量が多 く高 さ別 の葉重 に 占め る割合 も多 くな ってい る.Fig.73は 新 葉 と全 葉の

分布 を樹冠 の 上部か らの 積 算で示 した もの であ るが,こ の図上 で積算値が例 えば90%に

な る樹冠 におけ る位置を求め るとTable57の よ うにな る.

Fig. 72 Vertical distribution of Fresh Leaves Weight  (%)



Fig. 73 Vertical distribution of fresh Leaves Weight 

                             the sum total from the top

SOEDA No.27  JOY() 6 Edge tree HOSHINO 1 No.6 HOSHINO 2 NO.1

これ ら測定木は,過 去いずれも枝打を行なっていないものであるが,枝 条の枯れ上 りの

ほとんどみられない若い時代や林縁木では,全 新葉重の90%は 樹冠長の7/10～8/10位 の

部分で占められ ること,ウ ッ閉した状態では5/10～6/10の 部分で占められることを示 し

てい る.こ のことは,ウ ッ閉した状態では全新葉の大部分は樹冠の先端の方に分布してい

ることを意味している.全 葉重の分布も新葉 と同じ傾向を示すが,や や新葉よりも位置が

下 り,林縁あるいは疎開状態では4/5位 の部分にウッ閉状態では5/10～7/10程 度になって

い る・



Table 57 Distribution of Fresh Leaves Weight

HOSHINO 

SOEDA 

 JOYO 

JOYO 

HOSHINO 

HOSHINO 

JOYO 

HOSHINO

* °o : show the distance (the ratio to crown length) from the top which the accumlation 

    of new leaves or new and old leaves amount to 90% of each the total. 
** : edge tree

2)樹 令と力枝以上の葉の割合

いわゆ る力枝以上の葉が光合成の大部分に関係 していると考えられるが,こ の力枝以上

の葉の全葉に対する比(%)を 示 したのがFig.74で ある.

Fig. 74 Leaves above the Height of Dominant 
      Branch (Ratio to Total Leaves)

ここで力枝以上の葉 とい うのはクローネを最大直径の位置で上下二つにわけ上の部分の

葉を意味する.図 か らわか るようにほぼ20年 前後で力枝以上の葉量は90%程 度に達する

が林分の状態によってこれにかな りの違いがみられるようであ る.す なわち,樹 令21年 の

場合にはかなりのバラツキがみられるが,そ の中より調査時迄間伐が行なわれず,植 栽当

初の 密度が その まま保たれてい る調査林分2の メアサの 林分を とり出しそれを密度順に

並べてみたのがFig・74-2で ある・この調査林分の うち,植 栽密度の最 も少ない林分はよ



うや くウッ閉が

完了 した段階で,

3,000本/ha附

近 の林分 とは ウ

ッ閉の程度 がか

な り異 っ てい

る.図 に も この

相違が よ くあ ら

われ てお り,密

度 の低 い段 階で

は 力枝以上 の葉

は70%程 度 で

あ るが高密度 で

は90%以 上 に

な ってい る.こ

の結果 よ り判断

して,Fig.74-1

の 点 のバラ ツキ

にはその林分のウッ閉状態が

大きく影響しているのではな

いかと考えられる.

3)樹 令と葉の材積生産

能率

葉の材積生産能率が樹令 と

どのような関係にあるかをみ

たものがFig.75で ある・

この図か らみて,葉 の材積生

産能率は20年 前後で ピt・一一一ク

に達するのではない

か といえる.

Fig.76,77は 樹

令のかわ りに直径,

或いは単木の葉量を

用いた場合の単位生

葉重当 りの材積生長

量を示したものであ

るが,胸 高直径でい

えば20cm前 後,単

木の葉重なら40kg

Fig. 75 Relationship between Age and Stem Volume 

       Productivity of Leaves

Fig. 76 Relationship between D.B.H. and Stem 

      Volume Productivity of Leaves

Fig. 77 Relationship between Fresh Leaves Weight per tree 

      and Stem Volume Productivity of Leaves

Leaves weight per tree kg

前後で最大量に達するのではないかと推定され る・



4)樹 令な らびに肥大成長と葉重

林木は成長が進むにしたがいその葉量も増加す るが,そ こで樹令 と葉量との関係を対数

グラフ上に示したのがFig.78で ある.一 般に単木の葉量と胸高直径との間には対数で直

線的な関係が見出されているが,こ の樹令 と生葉重 との関係に も直線的な関係がほぼ成 り

立つ ことがわかる.し かし値のバラツキが大きい・

ところで胸高直径は1つ の時間的要因 とみなすことができるか ら樹令のかわ りに胸高直

径を とってみ ると

Fig・78AgeandLeavesWeightpertree Fig. 79 D.B.H. and Leaves Weight per tree

a)胸 高 直径 と葉重

Fig・79は 胸 高直径 と単木 の生葉重 との 関係 を示 した ものであ るが,胸 高 直径 と葉重 と

の間には対数で 直線 的な関係が成立す るこ とがわか る.そ の回帰 式は

lo9】Y=-O.04894十1.23052109Xr-0.8930

x一 胸高直径(cm)

y一 単木当り葉量(kg)

ところでこの胸高直径一葉重関係は品

種や生育地とは無関係なものであるか ど

うか とい う問題がある.

Fig.80は 調査林分12の 隣接する同年

令のメアサとヤブクグ リの林分について

調べた結果である.こ の結 果 からみる

と,メ アサとヤブクグ リとでは直線の傾

きにやや違いがみ られ,測 定範囲内では

メアサの方が同じ胸高直径でより多量の

葉をもっていることがわかる.

すなわちその回帰式は

Fig. 80 Clone and Leaves Weight per tree



メ ア サ

109γ 一 一 〇.4353十1.6882109Xr-0.9867

ヤ ブ ク グ リ

109】y--1.3275十2.233910gXr-9678

次 に 生 育 地 を 異 に し た 実 生 ス ギ に つ い て 胸 高 直 径 と 単 木 の 生 葉 重 と の 関 係 を み る と,そ

の 回 帰 式 は

調 査 林 分7(神 代)

logy--0.3027+1.4832109Xr-0.9660

調 査 林 分12(粕 演)

lo9】r--1.6615十2.400410gXr-0.9918

とな り,図 か らもよくわか るよ うに直

線 の傾 きにかな りの違いがみ られた.

(Fig.81参 照)

b)枝 下 直径 と葉重

胸高直径のかわ りに枝下直径 を用いれ

ばその関係はFig.82の よ うにな る.回

帰式は

109】r=一 一 〇.9166十2.113110gX

r=0.9275

x一 枝 下 直径(cm)

とな り胸高 直径 よ りも適合度が高 い・

枝下直径 が同 じで もウラゴケのもの と

通直 な もの とでは クローネの長 さが異 な

るか らクローネの長 さも枝下直径 と同 じ

よ うに単木 の生葉重 と関係があ るのでは

ないか と一応 考 え られ るので,生 葉 重

(Y),枝 下 直径(X),ク ローネの 長 さ

(H)に つ いて 重回帰式を求め てみ た.

そ の結果は

logY=-O.4312十1.610210gX

十〇.1191109H

とな った.分 散分析 の結果 か らみて2rに

つ いては きわめ て有意 であ るが,Hに つ

いては有意でない こ とがわか った.す な

わ ち単木 の生葉重は ク ローネの長 さ とは

あ ま り関係がない こ とがわか る.

c)根 元 直径 と葉重

枝 条の枯れ上 りのほ とん どない幼令 林の

場合,・根元 直径 と葉量 との間 にもや は り対

数 で直線的な関 係 が 成 立す る.(Fig.83

Fig. 81 Locality and Leaves Weight per tree

Fig. 82 Relationship between Diameter at the 

     clear height and Leaves Weight per tree

DiameterattheC'learheightcm



Fig. 83 Relationship between Diameter at the ground level and Leaves Weight per tree

参 照)

5)樹 令 と幹枝葉重の配分

単木 の幹 ・枝 ・葉の各部分

が樹令 とともに どの よ うに変

化す るかを葉重 を1と しこれ

に対す る幹重 お よび枝重の比

をみた も の がFig.84で あ

る.そ の回帰式 は

幹重 につ いて

10gYl

=-1.4876十1.522510gX

r=9.1095

枝 重 につい て

109Y2

=-1.2354十 〇.6297109X

r-8.5950

1Yt幹 生 重比

y2枝 生 重比

x樹 令(年)

Fig. 84 Proportion of Stem and Branches 

       to Leaves

また,樹 令 のかわ りに胸高直径を とってみ るとFig.85の よ うにな り,そ の回帰式は

幹重 につ いて

Io9】Yi--1.1572十1.476810gXr-8.8453

枝 重 につ いて

logy2--1.0930十 〇.6061109Xr-0.8283

Y1幹 生 重比Y2枝 生 枝比X胸 高 直径cm

図 上で幹,枝 重が葉重 よ りも大き くな るのは胸高直径では幹重 の場合 は6～7cm,枝 重

は60～70cm附 近 であ る.こ れを樹令か らい えば幹重 につ いては9～10年,枝 重 につ いて



は90年 前後である・

6)林 令と葉重

単位面積当 りの葉の量が林令

とともにどのような変化をする

かをみたのがFig.86で ある.

この図からみてスギの場合,大

体20年 附近に最大値が存在す る

ようである.人 工林の場合,そ

の若い うちは当初の植栽間隔の

関係もあってウッ閉の不完全の

ものが多 く,ま た壮令林になる

と間伐等のためウッ閉が不完全

とな りがちで,理 想的なウッ閉

状態の林分をみつけることはき

わめて困難である.そ こで調査

木の最大 クローネ直径を植栽間

隔 とする正方形植を考え,こ れ

よりha当 りの成立可能本数を

Fig. 85 Proportion of Stem and Branches to Leaves

Fig. 86 Change of Leaves in fresh weight (SUGI)

算 出 し,こ れ に調 査木の葉重をかけた ものを 一応一斉人工 林の場合の最大 の葉重 と考 え,

図 上 に プロ ットしてみた.

それ に よると,現 実林 よ りもか な り早 く最 大値 は10年 後に現われ,そ の絶対値 も100ton

程 度 にな ると推定 され る.

林 令 のかわ りにD.B.H.を と ると現実林分の最大値は20cm前 後 に きて,推 定値 のそ

れは10cm前 後 に くるよ うであ る・(Fig.87参 照)



ところで きわ めて良 くウ ッ

閉 してい る播種後4年 経 過 し

た模型林分につ いて葉重 その

他 を調 べた 結 果 はTable58

で あ る.数 値 はm2当 りの も

のであ るが,こ れをha当 り

に換算す ると88.2,69.3,44.1

tonと な り,特 にPlot1の

88.2tonは 先 の 現実林分 の結

果 よ りもかな り高 い数値であ

る ことがわか る.

Fig. 87 Change of Leaves in fresh weight (SUGI)

7)林 令と葉面積

これまでは同化器官である

葉の発達を重量的な面よ り明

らかにしてきたわけであるが,同 化量

はまた受光面である葉の表面積 とも関

係があることが知られている.

林木の葉面積の測定は葉の形状が単

純で平面的な広葉樹については多くな

されてきているが,形 状が複雑な針葉

樹については測定は少なく比較的単純

なマツ類等について推定が試みられて

いるに過ぎない.

Table 58 Growth of Sugi model Stand 

       (fresh weight)

スギの場合,そ の針葉はある方向に擾ると一つの平面になを性質をもっているので,こ

の性質を利用して葉面積の推定を試みてみた.

換 って平面にしたスギの針葉はそのままではすぐ元に戻 るので,プ レスして元に戻るの

を防ぎ,次 に これを コピー用の印画紙に写し,乾 燥後これを切 り抜きその 紙 重 を 測定し

た.別 に紙重と紙の面積 との関係を求めておき,葉 状に切 り抜いた紙の 面積を求め,次 に

単位葉重当りの面積を求め,こ れをその葉面積(片)と した.こ の測定結果を図上に示す

と,Fig.88の ようになる.

図で黒点は葉年は異なるが,何 れ も葉の先端の部分であ り白点はその他の部分である.

X点 は2～3年 葉で葉の先端の部分ではない・ところで1本 の 枝 葉をとってみると,先 端

の部分はそれが当年葉でなくてもまだほとんど心材化はみられない(こ の場合は黒点がそ

れに相 当する)が,先 端から遠 くなるにしたがい葉軸の心材化が顕著 となり,針 葉も短 く

なる(X点 がこれに相当する)・よく伸長する部分では2年 生葉でも この傾 向 は著 しい.

したがって,葉 面積と生重との関係でも葉の部位によってかなりの相違があることがわか

る.

葉の先端部分(黒 点)に ついて回帰式を求めると

Yl-1.9922十12.7501Xr-0.9671

X点 については



Y2=1.9306+3.2165Xr-0.9642

とな る.

これ らの式 よ り生重lg当 りの葉面

積は

14.7423cm2

5.1471cm2

とな る.ス ギの新葉 は全葉重の25%程

度 を 占め てい ることが判 ってい るが,

これは まだ葉軸 はほ とん ど心材化 して

いない とみ なして もよいか ら,そ の他

の葉年で新葉 と同 じく心材化 していな

い部分を仮 りに25%と み な し,残 り

全葉重の50%程 度 は程度の差 こそあ

れ,葉 軸は心材化 してい ると考 え,そ

の表面積 はy1とy2の 平 均 であ らわ

され る として,林 令 と葉重 との関係か

ら各年令に おけ る最 大の葉 重の場合の

葉面積層を求 めてみ るとTable59の

よ うに な り,20年 で9.51,両 面 にす る

Fig. 88 Relationship between Fresh 

      leaves weight and Leaf area

Table 59 Relationship between Stand Age and Leaf area Index

と19.02と い う値がえられた.

C.考 察

葉の年令 と光合成能力との関係についてはいろいろと調べ られてお り,あ る程度以上年

令が増す と同化能力は低下することが知られている.ま た武田74)は葉身内窒素濃度 と単位

同化との間にはきわめて高い正の相関が存在するから,窒 素濃度の高い上層の葉群ほど同

化能力が高い と考えている.

同化量の測定を自然条件下でなく,諸 条件をコントロールしたもとで行なえば,測 定値

の関係 も一・層明瞭になるのではないかと考えられ る.し かし不充分ではあるが,ス ギの場

合に も葉の全窒素濃度の高い方が同化量 も多いといえるようである.

以上のような葉令一全窒素濃度一同化量の関係から林木の 同化 能 力 を推定する場合に

は,そ の樹冠の葉令別組成がどのようになっているかを知ることはきわめて重要なことと

考えられる.

調査結果ではスギの葉の命数は大体7年 前後といえるようであるが,ス ギの場合は枝と

葉の区別がきわめて微妙で,古 くなればなるほど,枝 と葉の区別が困難となるので量的構

成は古い葉ほど誤差が多くなったことは否めない.



また,Table55中 で,ア カバ23年 の1年 生葉 がその全葉重に 占める割合 が低 いのは,

このスギに対 しては前年 ジベ レ リン処理 を 行な ったた め,調 査時 には多数の雌雄花の着生

をみ た もので,こ の雌雄花 の着生が葉 の再 生産を著 し く阻害 した もの と考 えられ る.す な

わ ち,本 来 は葉 の再生産に向け られ るべ き物 質の うち,か な りの部 分が雌雄花形成に向け

られ ることは,球 果 の着生に よって球果 の位 置 よ り先の部分の針葉 の 窒素含有率が極端に

減少す るとい う例15)か らもこの ことは うかがえ る.

樹 冠 の 部位別の窒素含有 率にはかな りの差がみ られ たが(Tables53,54),生 長 休止期

に は上 下の差がほ とん どな くな る場合 や逆転す る場合 もあ り得 るか ら,測 定時が問題 とな

るよ うであ る.

川 名27)は先 端 の よ く陽の 当 る部分 よ りも中側の部分 に含 有率の高 い部分 があ るとい って

い るが,樹 幹析解木 の測定結果は皆樹冠 の先端 の 部分が最 も高 くな ってい る.川 名の結果

は11月 の ものであ るか ら,時 期的変動(Table52)か ら判 るよ うに上下 の差が 明瞭で な く

な ってい るのか も知れない.

時 期的変動 は 塘80)に よ ると7～8月 にそ の最大が あ るよ うであ るが,本 測定では5月

頃に その最 大の山があ るよ うで あ る.

ところで 同化能 力の最 も高い と考 えられ る新葉 は,ウ ッ閉状態 ではその90%を 樹 冠 の

上か ら5/10～6/10の 部 分 で占め,ま た全葉重 は5/10～7/10の 部 分で占めてい るこ とがわ

か ったが,こ れ は林を と りあつか う場合 には基 礎的な 資料 とな るのではないか と考 えられ

る.例 えば枝打 ちの方法 としては,力 枝 まで とす る方法や,樹 高 の何 分の1ま で とい う方

法な どがあ るが,そ の樹 冠の量的 な面か らの考 察はあ ま り充分 とはいえない よ うであ る.

す なわ ち樹冠 の量的 な構 成 よ りそ の枝打 の程 度をきめ るこ とが 肝要 ではないか と考 えられ

る.そ のた めに も樹 冠の層別の葉令別重量構成や葉令 別の同化能力は 樹冠 のあ る部位 の葉

の必要か否か を決 め る際 の基礎 とな りうる と考 え られ る.

Kittredge28)に よ り林分 の中の単木の葉量 と胸高直径 の間 にはlogM--blog1)一 α とい う

関係が成立す ることが見 出 され てい るが,こ こでは林分 の平均木 についてその葉量 と胸高

直径 との関係を調べたが,や は り同 じ関係式 が見出 された.単 木 の場合の直線の傾 きは平

均木の場合 のそれ よ りも急であ るこ とを佐藤(大)61)は 見 出 してい るが,こ こでは それ を

あき らかにす るこ とはできなか った.

胸 高直径 のかわ りに枝下直径を用いた方が よ り精度 が高い といわれ るが,こ の場合 の結

果 で もや は り枝下直径の方が適合度が高 い ことが明 らかであ った.

林 分が異 なれ ば常 数に違いが あ ることを 佐藤(大)61)は 認 めてい るが,品 種が違 った場

合や生育 地を異に した場合に も常数 に違 いがあ ることがわか った.し か し,播 種後4年 経

過 したスギ実生の模型林分 において施肥量を違えた場合の 根元 直径一葉量の関係を示す と

その回帰式は

Alog】Y--0.3445十2.240810gXr・=O.9579

BlogY--0.4636十2.390010gXr-0.9678

0109y--0.2939十2.2375109Xr-0.8521

y一 葉 量(gr)X一 根 元直径(mm)(Fig.83-(2)参 照)

とな り,各 直線間に差は殆 んどみ られ ない・ したが って この場合は 肥沃度 に よる差 はない

とみて もよい よ うで ある.単 位葉量 当 りの材 積生産量 と樹 令,胸 高直径,単 木 の葉量 との



関係 をみ ると,何 れ の場合 に も 材積生産量が 最 大に達す るとこ ろがあ る.樹 令 について

は,ヨ ーnッ パ の トウ ヒで同様な ことが調べ られてい るが,ス ギでは20年 前後 で最大に

達す るよ うであ る・

単木 の葉量 との関係については 多 くの樹種 について 調 べ られ てい るが,多 くの場合,あ

る最適 の量 が存在す るよ うであ る.ス ギの場合 は30kg前 後 にoptimumが 存 在す るよ う

であ る.生 育当初は葉の同化生産物 はその再生産に向け られ葉量 をふやす 方 向を とるが,

葉 量があ る程度 以上 にな ると,同 化生 産物は 幹 材 積をふやすのに 向け られ るが,同 時に

枝,或 いは根 も増加 し,ま たその呼吸 に費 され る分 量 も多 くなるた め,葉 の絶対量は増加

す るに して も林 分状態 ではBaker3)の い うよ うに 日陰 の葉 も多 くな り,次 第 に その幹材

積を生産 す る能率は低下す るのでは ないか と考 え られ る.

単 位 面積当 りの葉の量 と林令 との関係 につ いては,Ovington53)が ヨー ロッパア カマ ツ人

工林 につ いて,大 島 ら52)が オ オ シラ ビソ,シ ラ ビソ混 交天然林に つい て調べ てい るが,そ れ

に よると,ヨ ー ロッパア カマ ツでは20年 前後で,オ オ シラビソ,シ ラビソでは30年 前後 で

最大値に達 してい る.ス ギの場合,現 実林 の調 査結果では,20年 前 後に最大値が きてい る

が,前 述 の スギについ て求 めた胸高直径 と葉量 との関係式を用いて,ス ギ熊本 地方林分収

穫表か ら林分 の葉量を求めてみ る と(Fig.86,87参 照),1等 地 で15年 か ら20年 頃 に,III

等 地 は20年 前 後で最高に達 し,そ れ か ら次第に減少 してい る.林 令 のか わ りに胸 高直径を

用い ると,調 査林木 の結果 は20cm前 後 で最大に 達 してい るが,収 穫表か らの推定値 は

1等 地で15cm前 後,III等 地 で12～3cmで 最 大に達 してい る・Kittredgeは や は り胸高

直径 と葉量 の関係式 と収穫表 とか ら,Ponderosapineに つ いて林分の 葉量 を 調 べてい る

が,40年 で 最 高にな る場合28)と69年 迄 は 増大 してい る場合29)と を 見 出してい る.ま た

CanyonliveOakに つ い ては同年令(55)で もか な りのバ ラツキがあ るこ とを示 したが29),

ス ギの場合 の収穫表 か らの推 定は地位 の違 いであ ま り大 きな違い はない ことを示 してい る.

と ころで前述の スギ4年 生 の模 型林 分で えられた数値(Table58参 照)はha当 りに換算

す ると,生 葉重は88.2,69.3,44.1tonと な り,特 にplot1の88.2tonは 先 の現実林分

よ りもかな り高 い値を示 した.そ うして,こ の値は 推定 値の最高 に近 くな って い る.こ の

結果 はきわめて若い時代で も完全 に林 地が ウ ッ閉 されれば林木 の葉 重は ほとんどその最 大

値 に達 し得 るとい うこ とを示 してい る。

また只木 ら73)が ア カマツにつ いて2～4年 生の場合で も,fulldensityに 近 い状態 にあ

るときには非常 に高 い純生産量をあげ てい ることを 見出 してい るが,こ の スギの結果か ら,

き わめて若い時代 で も完全な ウ ッ閉状態 にあれ ば,壮 令 林に劣 らない高 い 生産量をあげ る

こ とを示 してい る.

ス ギの葉面積 を他 の針葉樹 と比較 してみ ると,ヨ ーロ ッバ トウ ヒ17～287),ダ グ ラス フ

ァー18.4～27.16),ヨ ー ロッパ アカ マツ6.6～7.37)等 が あ り,数 値 的には かけは なれ た も

のではない.し か し,ス ギの場合 は 葉軸 の心材化 の 程 度 で どこまでを葉 とみ なすか とい

う問 題(こ こでは緑色部分 は一応葉 とみな してい る)が あ り,さ らに検討を要す るのでは

ないか といえ よ う.

E.摘 要

1.葉 令 一全窒素濃度一 同化 量の間には,葉 令が若 いほ ど全 窒素濃度は高 く,全 窒素 濃

度が高 けれ ば同化 量は多い とい う関係がみ られ る.



2.生 長時においては,樹 冠の上層ほど葉の全窒素濃度は高い.

3.当 年生葉重は全葉重の25%前 後を占め,樹 冠の上層でその大部分を占める.

4.ウ ッ閉状態では力枝以上の葉は,全 葉重の90%以 上を占める.

5.葉 の材積生産能率は樹令20年,胸 高直径20cm前 後,単 木葉重30～40kg附 近で

最高になる.
6.樹 令と単木の葉令 との間には,対 数で直線的な関係がみられるが,樹 令のかわ りに

胸高直径,枝 下直径を用いて も同様の結果がえられる.

7.ま た,こ の回帰式において品種や生育地がことなればその常数に違いがみ られた.

8.林 分の葉重は調査範囲では林令20年 前後一胸高直径20cm附 近で最大になるよう

である.し かし模型林分の結果は植栽本数を多くすればきわめて若い時期に多量の葉を保

持しうることを示した.
9.葉 面積は樹令20年,生 葉重77tonノhaの 場合,19と い う推定値がえられた.

総 括

本論文は5章 からな り,第1章 では立地要因と林木の発生 ・生育ならびに成長を,第2

章では人為要因の気象要因におよぼす影響を,第3章 および第4章 では人為要因と林木の

成長を論 じ,第5章 では時要因 と同化器官の発達について論じている.

1)立 地要因と林木の発生 ・生育に関しては,人 工の模型円錐丘 と,均 質のボタ山とにお

け る播種造林試験の成績によって解析を行なった.例 えば,南 向斜面は北向斜面よりも概

して発芽が早く,発 芽率も高いが,反 面発生後の枯損が多い.(Figs.4,15)こ れは南斜面

が他の斜面に比べて早く発芽の適温に達す るが,同 時にまた,高 温障害を起 しやすいこと

と,夏 季の乾燥による土壌水分不足に基因す るものであることを実証した・(Figs・3,12,

i3)こ の傾向は土壌別にみると,砂 土やボタにおいてとくに顕著であ り,赤 色粘土におい

てはかな り緩和される.(Table10)夏 季 日中の気温が30℃ 以下の場合でも,砂 土やボタ

の地表面温度は50℃ 以上に上がることが珍 らしくない.(Figs.9,18)ま た赤土の含水率

が20～30%の 場合に砂土では2～3%に 過ぎないことも稀でない.(Tables4,8)

2)人 為要因の気象要因におよぼす影響に関 しては,植 栽密度の相違ならびに下刈方式

の相違が植栽木立地の微気候に如何なる影響をおよぼすかを実験的に検討して,密 度効果

および下刈作業合理化の指針を得ることに努めた.す なわち,植 栽密度の相違,ま たは植

被層の発達程度の相違は陽光の減衰状態に差をもたらすが,密 度の高い方が,同 じ照度で

も,よ り多量の葉を持つことがわかった.(Figs.21,22)ま た林内の温度分布,と くに能

動面の高さは密度によって影響されるが,充 分に発達した植被層下では,地 表温度の日変

化振幅は,最 大振幅の3分 の1程 度に迄縮少され る.(Figs.25,26)林 内の 蒸発量は庇陰

度によってかな り支配されるが(Tablel6),蒸 発散能は蒸発量 より常に大であ り,蒸 発

散能と飽差 との間には直線的な関係がみ られ る.(Figs.27,28)さ らに下刈方式について

は,全 刈 ・先端刈 ・筋刈 ・坪刈等の間には,林 木の成長と関係のあ る環境条件,例 えば光

合成に対する受光量,土 壌含水率などの点において大差が認められない ことが実証せ られ

た.(Figs.29,30,34,Table22)
3)人 為要因と林木の成長 とに関しては,播 種密度,施 肥ならびに植栽方式が・林木の



生育成長 に如何 な る影響をお よぼすか を究 明してい る・ 播種 当年の成立本数お よび成長量

は播種 量に よって左右 され るが,自 己間引等のために,時 間の経過 とともに播種 量の影響

は漸減す る.(Table24)と くに,肥 沃度の高い 場 合 には,自 己間 引 現 象 が盛んなため

(Fig.25),当 初 の播種量の相違に よる差 異の消失が速やかであ る.平 均個体重 ・地上部

重 ・地下部重 などには,と もに密度効果が現われ,成 立本数 の増加 に したが ってそれぞれ

減 少す るが,重 量T-R率,長 さT-R率 は,と もに密度 とは無関係であ る・(Fig.49)た だ

し施肥を行 なった場合 には,無 施肥に比べて重量 ・長 さの両T-R率 と もに大 な る傾 向が認

め られ る.(Tables29,30)単 植 と巣植 とを比較す ると,巣 植の方が単植 よ りも雑草木 と

の競合 においてす ぐれ てお り(Table36,44,45,46),密 度 が 適 当 であれば 材積 成長 も

単木的 に も面積的に も勝 ってい るが,密 度 が高 まると,い わゆ る密度効 果が現われて,1

巣 あた りの地上重は低下す る.と くに1巣 あた りの本数が増すに したが って,そ れが顕著

とな る.し たが って巣植 の場合,地 上重 と巣 間隔 との関係か ら,1巣 当 り本 数が多 くなれ

ば,よ り広い空間を必要 とす ることがわか る.巣 間の距離が狭ければ,1巣 当 りの本数を

増 して もあ る程度以上 にな ると地上 重は増加 しな くなるが,巣 間距離 が広ければ,本 数 を

増す こ とに よって地上重 もか な り増加す る・(Figs.55,56,57,58,59)巣 植 が単植 に比

べて成長が よい場合 の限界は,そ の樹冠の受光総面積 において,前 者が後者 よ りも大であ

る場合,す なわ ち巣植 され た林木群の外縁 の枝葉が地際近 くまで生存 してい て,光 合成の

機能を果 し うるよ うな巣間距離を有す るときに限 られ ると認め られ る.(Tables47,48)

4)時 要 因 と同化器官 の発達に関 しては,同 化器官で あ る針葉 の量 が,年 令 の進むに し

たが って,他 の樹体部分 との関係 において如何 なる変化を た どるか,ま た,そ の機能や含有

成分 に如何な る変化を きたすかを実験的 に研 究 してい る・針葉 の単位 重量 当 り幹材積生産

能 率は,樹 令20年,胸 高 直径20cm前 後,単 木 葉重30～40kg附 近 で最高 とな る.(Figs.

75,76,77)樹 令 と単木の葉量 との間には 対 数直線的な 関 係 が 成立す るが,樹 令 の代 り

に,幼 時におい ては根元 直径,以 後は胸高直径 ない し枝下直径を用いて も 同様な関係式が

成 り立つ.(Figs.78,79,80,81,82)葉 重 よ りも幹重が大き くな るのは樹令で9～10年,

胸 高直径で6～7cm頃 で あ るが(Figs.84,85),ウ ッ閉状態では力枝以上 の葉 重は全葉重

の約90%を 占 め(Fig.74),葉 面 積層は林令20年 生で,生 葉重77ton/haの 場 合19程 度

と推定 された.(Figs.38,Table59)ま た スギの葉 の 命数 は大体7年 前後 で,そ の うち 当

年 生葉量は全葉重 の25%程 度 を 占め る・(Tables55,56)針 葉 は若 いほ ど,ま た成長時 に

おいては樹冠 の上 層ほ どその全窒素濃度が高 く,全 窒素濃度 が高 けれ ば 同化量が多 い とい

う傾向が確 かめ られた・(Figs.71,Table51,52,53,54)
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Analytical Studies on Factors Controling Tree Growth. 

                Tatsuro YURUKI
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   This paper consists of five chapters. Chapter I deals with the relationship between 

the site factors and the occurence, development and growth of trees, Chapter II with 

the influence of artificial factors on climatic factors, Chapters III and IV with the 

relationship between artificial factors and growth of trees, and Chapter V with the 

relationship between time factors and development of the assimilating organs. 

1) The relationship between the site factors and the occurence and development of 

trees was analyzed from the results of seed forestation test on the artificial model 

conical heaps and the homogeneous waste heaps of coal mines. The results obtained 

are sumarized as follows. 

   As compared with the north slope, the beginning of germination on the south 

slope was earlier and the natality was higher, but the mortality was also higher.(Figs. 

4 & 15) It was proved that the abovementioned phenomenon was caused by the fact 

that the temperature fit for germination was reached earlier, but on the other hand, 

the high temperature caused heat injury and the summer dryness caused deficit of soil 

water on the south slope. (Figs. 3, 12 & 13) These trends were conspicuous on the 

sand and coal waste lands, but not so marked on the red soil. (Table 10) 

   When the air temperature on summer days was below 30'C, it was not uncommon 

that the temperature at the ground surface of sand and coal waste lands rose to more 

than 50°C. (Figs. 9 & 18) It was common that sand water was no more than 2-3 

when the water content of red soil was 20-30%. (Tables 4 & 8) 

2) With respect to the influence of artificial factors on climatic factors, the influences 

of differences of planting densities and weeding types on the microclimate of stands 

were experimentally investigated with the aim of getting the density effects and a 

guide to rationalization of weeding works. And it was clarified that the differences of 

planting densities and of the degree of plant cover affected the intensity of illumina

tion, and in case of the same relative illumination, a denser stand had a larger 

quantity of leaves. (Figs. 21 & 22) 
   The distribution of temperature in the stand, especially, the height of the active 

surface was closely connected with the density, and under the dense plant cover, the 

daily range of temperature changes at the ground level was reduced to 1/3  of the 

maximum range. (Figs. 25 & 26) 

   The evaporation in the model stand was distinctly affected by the degree of shade 

(Table 16), hut the potential evapotranspiration was always larger than the potential 
evaporation and a linear logarithmic relationship existed between the potential evapot

ranspiration and the water deficit. (Figs. 27 & 28)



    It was proved that the differences among the weeding types ;—clear-, top-, belt

and  spot-weeding--; had little influence upon environmental factors connected with the 

tree growth, such as light quantity for photosynthesis and soil water. (Figs 29, 30 and 

34, and Table 22) 

3) With respect to the relation between the artificial factors and the tree growth, the 

influences of seeding density, fertilization and planting types on the tree growth were 

studied. 

   The standing number and the growth in the year of seeding was affected by the 

seeding quantity, but with the progress of time the effect of the seeding quantity dec

reased gradually owing to the selfthinning and other effects. (Table 24) Especially in 

case of high soil fertility, the influence of seeding quantity disappeared rapidly on 

account of active selfthinning. (Fig. 25) 

   The difference of density showed its effect on the average weight of individuals, 

the top weight and the root weight, and the effect decreased as the standing number 

increased, but the T—R ratios of weight and length was not related to density. (Fig. 

49) However, the T—R ratios of weight and length on fertilized plots showed higher 

values than on unfertilized plots. (Tables 29 & 30) 

   Compared with planting by individuals, planting in clumps is in a more advant

ageous position as regards the competition with weeds and shrubs. (Tables 36, 44, 45 

& 46) And in case of a suitable density, planting in clumps showed better volume 

growths per individual or per unit area, but in high density the top weight per clump 

decreased on account of the density effect. Especially the effect became more conspic

uous as the number of trees per clump increased, and therefore, in planting in clumps, 

from the relation of the top weight to distances of clumps, it was proved that the 

trees needed wider space as the number per clump increased. In case of short distances 

of clumps, the top weight increased in proportion to the increase of number of trees 

per clump within a certain limit, but in case of long distances of clumps there was 
no limit. (Figs. 55, 56, 57, 58, & 59) 

   The advantageous position of planting in clumps over planting by individuals was 

restricted to the cases where planting in clumps had larger surfaces of sunny crown 

than planting by individuals, that is, the case where the clear length of clumpcompo

sing trees was low and the interval of clumps was sufficient to maintain the high 

efficiency of photosynthesis. (Tables 47 & 48) 

4) With respect to the relationship between the time factors and the development of 

assimilating organs, the changes, with the advancement of age, of weight of leaves, 

the assimilating organ, in connection with other organs, and of the functions and 

component of the leaf, were experimentally studied. 

   The volume productivity per unit weight of leaves reached a maximum at 20 

years of age, or at 20 cm of D. B. H. and at 30-40kg of weight of leaves per tree. 

(Figs. 74, 75, &76) A linear logarithmic relationship existed between the tree ages and



the weight of leaves of an individual tree. The same relationship existed in terms of 

the diameter at the ground level of young trees, or the D. B. H. and the diameter 

at the clear height of adult trees. (Figs. 77, 78, 79, 80 & 81) The time when the 

weight of leaves exceeded the stem weight was at 9-10 years in tree ages or 6-7cm 

in D. B. H. (Figs. 83 & 84) The weight of leaves of the crown above the dominant 

branch constituted about 90% of the total weight of leaves. (Fig. 73) 

   The leaf area index of the 20year-old stand was estimated approximately at 19 

on the assumption that the weight of green leaves was 77 tons/ha. (Fig. 87 & Table 

59) 

   The average span of leaf life was about 7 years and the weight of oneyear-old 

leaves constituted about 25% of the total weight of leaves. (Tables 55 & 56) The 

younger the leaves, the higher the total nitrogen content, and the heigher the leaves 

in the crown, the higher the total nitrogen content in the growing season. And when 

the total nitrogen content was high, the trend of high assimilation was confirmed. 

(Fig. 70 and Tables 51, 52 53 & 54)



Phot. 1 Planting in clumps 2 trees per  cl.irr .p 6 year Phot. 2 Planting in clumps 3 trees per clump 6 year



Phot. 3 Planting in clumps 6 trees per clump 6 year

Phot. 4 Planting in clumps 29 year




