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要 旨

こ の研 究 は1961年3月,京 都 大 学 農 学 部 白 浜 試験 地 に 密 度 と施 肥 量 を組 合 せ て植 付 け られ,立 木 密

度 の 高 い一 部 の林 分 はす で に閉 鎖 状 態 に達 した8年 生 の ス ラ ッシ ュ マ ツ(Pinuselliottii)林 の総 合

的 な 物 質 生 産 の し くみ を 明 らか に しよ うと した も ので あ る。

施 肥 した林 分 に はチ ッ ソ,リ ンサ ン,カ リが そ れ ぞ れ15:13:12の 組 成 の燐 安 尿 素 系肥 料 を,植 付

け密 度 に反 比 例 させ て1本 あた り100,50,259の 基 準量 とそ の倍 量ず つ 植 付 け 時 と翌 年 の2力 年 与

えた 。1968年10月 現 在,施 肥 した 林 分 の立 木 密 度 はhaあ た り2,200～2,000本(疎),2,800～4,000

本(中),5,400～5,800本(密)で,平 均 胸 高 直 径 はそ れ ぞ れ12.1～12.2cm,10.4～9.5cm,7.9～

9.6cmに 達 し,平 均 樹 高 は密 度 に 関係 な くほぼ6～7mで あ った。 しか し施 肥 しな か った 林分 は い ず

れ の密 度 で も生 長 が悪 く,平 均 樹 高 は まだ2mに 達 して い な か っ た。

林 分 の地 上 部 各 部 分 の現 存 量 は,資 料 木 の 層 別 刈 取 り によ る相 対生 長 法 か ら推 定 し た。 胸 高 直 径

ContributionsfromJIBP‐PTNo.72



　　

(Dcm)と 樹 高(Hcm)の1)zHに 対 す る幹 材 租(Vcm3),幹 乾 電(wskg)な らび に密 な林 分

の枝 乾 重(wakg)と 葉 乾 電(ωzkg)の 相 対 生長 関 係 は,比 較 的 適 合度 が よ くそ の近 似式 はつ ぎの

よ うで あっ た。

　　　 　 　　　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　　　

　　　 　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　

　　　 　　　 　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　

　　　 　　　 　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　

倍 量 施 肥 した 密 な ス ラ ッシ ュマ ツ林 分 の 幹 材 積 は196m3/haで,乾 重現 存 量 で は幹72ton/ha,枝

9ton/ha,葉18ton/haと 推 定 され た 。 葉 量 は落 葉 期 直 前 の2年 分 の着 葉 量 で あ っ た が,隣 接 の テ

ー ダ マ ツや 他 の マ ツ属 よ りか な り多 か っ た。 同 じ林 分 の最 近1年 間 の 幹 材 積 生産 量 は約28m3(10

ton)/haで,テ ー ダマ ツ林 よ り約20%少 な い が,他 の マ ツ属 よ り著 し く大 きい。

密 な林 分 の 生 産 構 造 は 葉 が 上 層 にか た よ った 広 葉 型 で,そ の 生 枝 下 の 平 均 相 対照 度 は 約5°oで あ っ

た。 そ して 林 内 の 明 る さ に対 す る生 枝 下 高 や 地 床 植 生 量 の相 関 は か な り高 か っ た。

施 肥 した林 分 のA。 層(落 葉,落 枝,粗 腐 植,腐 植)の 堆 積 量 は乾 重で4.5～11.7ton/haと な り,

立 木 密 度 の高 い林 分 ほ ど多 か っ た。 しか しス ラ ッシ ュマ ツ林 分 の平 均 分 解 率 は80～120%で 著 し く大

き く,落 葉 は1年 前 後 で ほ とん ど分 解 され る よ うで あ っ た。

白 浜 試験 地 の土 壌 の構 造 な らび に那 化学 性 は きわ め て悪 か っ た。 しか し林 分 が成 立 す るこ と に よ っ

て表 層5cm位 まで は い く らか物 理 性 の改 善 が認 め られ る。 肥 料 と して施 用 した チ ッソ,リ ンサ ン,

カ リの3成 分 は,葉 中 の 含有 率 が無 施 肥 の もの よ り高 くな り,ま た特 に可 給 態 の リ ンサ ン,カ リの現

存 量 は地 上 部(地 床 植 生 も含 む)とA。 層 を 含 む地 下35cmの 深 さ まで の 土 壌 を合 せ た 生 態 系 で,根

も考慮 す る とそ れ ぞ れ の施 肥 量 に ほ ぼ等 しい増 加 を示 した。 さ らに物 質 循 環 上 閉 鎖 系 に属 す る可 給 態

の リンサ ン,カ リや 置 換 性 の カル シ ュ ーム,マ グネ シ ュ ー ム は,地 上 部 に 吸 収 保 持 され た量 だ け 土 壌

中か ら減 少 して い た。

チ ッソ,リ ンサ ン,カ リの 推 定 平 均 分解 率 は きわ め て高 く,A。 層 中の 養 分 は1年 前 後 で ほ ぼ 分 解

され る よ うで あ った 。 しか し毎 年 幹 に 蓄 積 され る吸 収 速 度 か ら土 壌 中 の 可給 態 養 分 の残 存 年数 を推 定

す る と,密 な 林 分 で は リ ンサ ン,カ リが30～40年,カ ル シ ュー ム が15年 分 しか な い こ とに な り,物 質

の循 環 か らみ て これ まで の よ うな 高 い生 産 量 を 持 続 す る こ と は困 難 で あ る と思 わ れ た。

ま え が き

ス ラ ッ シ ュマ ツ(Pinuselliottii)は わ が 国 に導 入 され た マ ツ属 の 中で も,す で に報 告(　　)した テ ー ダ

マ ツ(Pinustaeda)と 同 様,林 業 的 に最 も有 望 と思 われ て い る樹 種 で あ る。 これ まで 日本 の各 地 に

造 林 され,良 好 な 生長 を示 して い る報告 が多 い。 しか しス ラ ッシ ュマ ツ林 分 の生 産 力 を林 分 密 度 や 物

質 循 環 か ら解 析 した研 究 は 口本 に お いて は ほ と ん どな く,た だ14年 生 の密 度 の異 な る林 分 現 存 量 や 生

産 量 を 調 査 した安 藤(の)らの 報 告 が あ るの み で あ る。

和歌 山県 白浜 町 の京 都 大 学 農 学 部 附 属 演 習 林 白浜 試 験 地 に,1961年3月,柴 田(ヨラ)の計 画 で 満1年 生 の

ス ラ ッシ ュ マ ツを 植 付 け密 度 と施 肥 量 を 組 合 せ て 植 付 けた が,8生 育 期 を 経 過 した1968年 秋 に は ,立

木密 度 の高 い林 分 は早 く も閉 鎖 し,自 然 間 引 の状 態 に近 くな っ た。

す で に この 林 分 の初 期 の 生 長 お よび 土 壌 の 理 化 学 性 の変 化 に つ い て は,柴 田 らが そ の 概(む)要を報 告 し

て い るが,本 報 告 は密 度 と施肥 の組 合 せ に よ って あ らわ れ る生 産 力 の ち が い を,林 分 の 地 上部 現 存 量,

生長 量,生 産構 造 な らび に 主 要 養 分 要 素 の 生 態 系 内に おけ る循 環 の 解析 か ら明 らか に しよ う と した も

ので,す で に 報 告(　　)した テー ダ マ ツ と一 連 の 研 究 で あ る。
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1.調 査林 分 の概 況

試験地の地形は30°前後の南面傾斜の小さい丘陵で,地 質は第3紀 層に属 しきわめてせ き悪である。

調査林分は立木密度が疎,中,密 の3段 階で,各 密度ごとに基準量と2倍 量の施肥な らびに無施肥の

3区 分の合計9区 画に分けられている。そ して1区 画は約0.05haで 繰返 しはない。

試験地設定当初の計画による植付け本数は,haあ たり2,500本,5,000本 および10,000本 の3密

度であったが,毎 木調査の結果,現 在の立木密度はTable1の ように計画本数より少なかったので,

TablelDescriptionsofSlashpinestandsstudiedinShirahamaExperimentalStation.

StandAmountoffertilizerNllmberMeanMeandiameterBasalarea

density°ftreesheightatbreastheightperhectare(g/tree)(kg/ha)perhectare<m)(cm)(mz)

一一一π「一一一一一一一一一一 一一一

Low10012202,2006.812.125.8
2004002,0006.912.2

i23.5_一一一1-一一
Middle501402,8006.510.4124.1

100140014,00016.219.5129.3

25113515>40015.817.9127.5Hi
gh50290

5,8007.49.6'43.6

HighOO4,000-1.9i-一

それぞれの林分を疎,中,密 で区別することにした。

施肥にはチ ッソ,リ ンサ ン,カ リがそれぞれ15:13:12の 燐安尿素系肥料を用い,haあ たりの施

肥量が各密度のいずれの林分も250kg(基 準量)と500kg(2倍 量)の2種 の区になるよ う計画本

数にもとずいて単木あたりの施肥量を算定 し,植 付け当年とその翌年の4月 に計2回 施肥 した。 しか

し立木本数が計画より少ないので,Table1の ようにhaあ たりの施肥量は計画より少なかった。

Table1か ら明 らかなよ うに,調 査時,施 肥区の平均樹高はほとんど6mを 越え,ま た胸高直径の

平均生長量は1.0～1.5cmに 達 し,さ らに高密度区はすでに下枝 も枯れあがり,ほ ぼ完全に閉鎖 し

ているのに反 し,無 施肥区の林分の生長はいずれの密度でも全 く悪 く,約25°oの 個体はまだ胸高にま

で達 していなかった。

これは白浜試験地のようなせき悪林地における肥培効果として注目されよう。 しかし植付け本数が

多 くて単木あたりの施肥量が1回259と いうように少ない場合は,樹 高,胸 高直径など個体,林 分

とも生長量はそれほど増加せず,ま た一定量以上多 く施用 しても,個 体の樹高生長にはほとんど影響

しないようであった。

2.ス ラ ッシ ュマ ッの相対 生長 と林 分現存 量

1)調 査方法

各林分のほぼ中央附近に標準地を設け,胸 高直径,樹 高の毎木測定を行なった。 ついで各密度区
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と も倍 量 施 肥 の 林 分 か らい ろ い ろ な大 き さ の資 料 木24本(密 林 分11本,中 林 分8本,疎 林 分5本)・

無施 肥 区(密)か ら4本 を 選 び・ そ れ ぞれ 地 際 よ り伐 倒 し・ 地 際(Om)か ら地 上0・31nま で と・ そ

れ 以上 は胸 高(1.3m),2・3m… … と各1mの 層 ご と に切 り離 し・ 幹 ・ 枝,葉 の 生 重 量 を た だ ち に

計 測 し,サ ンプ リン グに よ る絶 乾 率 か ら・ そ れ ぞ れ の 乾 重 量 を も とめ た 。 さ らに各層 か ら採取 し た円

板 の樹 幹 解 析 で,幹 材 積,幹 生 長 経 過 ・ 幹 生 長 量 を も とめ た。 な お ・ 葉 令 を 正 確 に見 分 け る こ とが 困

難 で あ った の で,針 葉 量 は全 着 葉 量 と して 測 定 した。

2)相 対 生 長 関 係

伐 倒 した 資 料 木 各 個体 の 胸 高 直径(∠))と 樹

高(H)のD2H(cmzcm)に 対 す る幹 材積(v)

な らび に 幹 乾 重(ws)の 相 対 生 長 関係 は,Fig.

1-1の よ うに 比 較 的適 合度 が よ く,植 付 け 密 度

の多 少 に か か わ らず ほ ぼ一 つ の 相 対 生 長 関係 を

満足 させ て い る が,枝 乾 重(wa)や 葉 乾 重(wz)

の相 対 生 長 関 係 は,Fig・1-2,3の よ うに,密 な

林分 と他 の林 分 で 明 らか な分 離 が認 め られ た。

勿論 生 育 段 階 が進 み 閉 鎖 状 態 にな れ ば,疎 な 林

分 も密 な 林 分 の相 対 生 長 関 係 に近 ず く で あ ろ

う。

DZHに 対 す る各 部 分 量 の 関係 式 はつ ぎ の よ

うに 近 似 され た。

幹 材積F

logV=0.903810g(DZH)十 〇.1332…(1)

幹 乾重

logws=0.920010g(D2H)‐3.3819…(2)

枝 乾 重(疎,中)

logwa=1.261010g(DZH)‐5.7822…(3)

枝 乾 重(密)

logwa=1.2610]og(DzH)‐5.9440…(4)

葉 乾 重(疎,中)

logwz=0.992010g(DZH)-4.2507…(5)

葉 乾重(密)

logwa=1.035110g(D2H)-4.5584…(6)

V:cm3,w:kg,D:cm,H:cm

これ らの近 似 式 の常 数 値 を す で に報 告 した テ

ー ダ マ ッの 結 果 と比 較 す る と
,密 な 林 分 にお け

る枝,葉 の 関 係 は か な りよ く類 似 して い るが,

幹 の場 合 は ス ラ ッ シ ュマ ツ の 方 が そ の 勾 配 が い

くらか急 で,大 き くな るほ ど 通 直 に な る傾 向 が

認 あ られ た。

3)地 上 部 現 存 量

相対 生 長 関係 式(1)～(6)を,毎 木 調 査 結 果 か

ら もと め た直 径 樹 高 階 別 本 数 分 配 表 に あて はめ
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それぞれの地上部現存量を推定した。それ らの

講灘 編驚 ・

叢;講驚 灘;叢1
生(約1,500本/ha)の 場 合,フ ロ リダ州 レー ク

市 で232m3,ト ラバ ッシ ーで312m3と 報 告 さ

れ て い るが,mに は植 付 け密 度2,500本/ha,

地 位 上10年 生 で160m3が 普 通 の よ うで あ る。

原醜 のこの値と比較しても泊 騨 騨 の幹

現存量は林令の智 こ多いといえよっ。さりにま

た,東 大 造 林 教 室 が もと め た12～15年 生 の ア カ

マ ツ林 の幹 量 よ り約70°oも 多 い。 こ の よ うに ス

ラ ッ シ ュマ ツ林 の生 産 量 が 高 い の は,後 述 の物

質 循 環 で も論 ず るが,施 肥 に よ って 必 要 な 養 分

要 素 の 循 環 が きわ め て う ま くい くよ う にな った

ため,本 来の生産力を発揮 したものと思われた。

Table2BiomassofSlashpinestandsperhectare.

・…dd・n…yAm°unt°ffertilizerSt・mv・'・m・.d,yS職h,d,By「anchweightd,Needleyweight

(91tree)(m3)(ton)(ton)(ton)
_ __幽_一_-r 一 一 

。。w1・ ・[1・237・6〔 ・・・ …7

20019133.?6.9i10.5

50195134.916.6110.6Middl
e

1001111140.616.9112.2

251105138.214.118.7Hi
gh501196172

.119.3117.6

HighO83.80.411.9

森林が充分閉鎖すると林分の葉量は樹種に特有な一定量に達する。密林分倍量区の葉乾重はhaあ

た り約18tonで,安 藤 らの推(の)定した針葉量の最大値8.5tonの 約2倍 であった。このような著 しい

違いは調査時期の差によるものと考えられる。すなわちスラッシュマツの落葉は,テ ーダマツなどと

ほぼ同様,晩 秋から初冬にかけて もっとも多 く,冬 期に旧葉はほとんど落葉 して新葉だけになるよう

である。したがって本調査は落葉を開始する前のヱ0月始めに行なったので,旧 葉を も大部分着けてい

るに反 し,安 藤 らの調査は2月 に行なわれているため,旧 葉はかなりあるいはほとんど落葉 していた

ものと思われる。

スラッシュマツの伸長生長は,テ ーダマツと同様,年 に数段の枝階を作 るため,新 旧枝葉を全体に

わたって正確に区別することは困難である。それ故旧葉がどれだけ着いていたかは明らかでないが,
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葉令 は最 長2年 以 下 で あ る こ とは 確 か で あ り・ 只木 らが 調(の)べた テ ー ダマ ツの 落 葉 量 の 結 果 か ら も,ス

ラッ シ ュマ ツ の新 葉 量 はTable2の 結 果 の ほ ぼ 半分 で あ る と思 わ れ る。

1年 前 の 同 じ時期 に調 査 した 隣接 の テ ー ダ マ ツ林 の 葉 量 と比 較 す ると,ス ラ ッシ ュマ ツ林 の方 が約

30,0多 い。 ま た反 対 に ス ラ ッシ ュマ ツ林 の枝 乾 重 は テ ー ダ マ ツ林 の それ よ り30%ほ ど少 な い。 相 対生

長 か らみ た幹 の形 質 ・ 初 期 の幹 平 均 生 長 量 な ど と と も に・ これ らの差 異 は多 くの 点 で よ く類 似 した両

樹 種 の 間 の著 しい特 徴 と い え る か も知 れ な い。

一 方,ス ラ ッシ ュ マ ツ林 の葉 量 を他 の マ ツ属 と比 較 して み る と,只 木(の)がま とめ た マ ツ属9種 の 中,

四手 井(の)がハ イ マ ツで 測 定 した値(21.78)ton/ha)を 除 い て いず れ の値 よ りも大 き い。 ま た同 じ3針 葉

で あ るPinuslongifoliaの 葉 量 よ り は るか に 多 い。 しか しこれ らの 葉 量 の 比 較 は 前 述 のよ うに 調 査

した時 期 を 考 慮 す べ きで,今 後 さ らに よ く検 討 す る必 要 が あ ろ う。 た だ 川 那 辺 らが 苗(の)畑の高 密度 林 分

で,10月 中旬 に測 定 した ア カ マ ツ12.6ton/ha,ク ロ マ ツ16.1ton/haの 葉量 と比 較 す る と,ス ラ

ッシ ュ マ ツ林 の 葉 量 が異 常 に多 い と は いえ な い よ うで あ る。

3.林 分 生 産 量

1)個 体 の生 長

閉鎖 状 態 に達 した密 林 分 倍 量 区 の 単木 の 幹 材 積 の 生 長 経 過 を,樹 幹 解 析 結 果 か ら皮 な し連 年 幹 生 長

量であらわすとFig.2の ようになる。 これ

からも明らかなように,林 分がうっ閉 して く

ると単木の生長は低下するが,な かで も初期

生長の悪い個体はより早 く生長量が落ち,競

争に負けてやがては自然枯死に至る。反対に

初期生長の大きい個体は生長率も大きく,競

争に勝ってますます他の個体を被圧するよう

になる。

しかし幹の連年生長量は,い ずれの個体 も

植付け後7年 目で明らかに低下しているが,

この傾向は隣接のテーダマツの資料(ll)と一致 し

ている。この原因についてはまだ充分明らか

でないが,8年 目にはほとんどの個体が生長

を回復あるいは増大せ しめているので,調 査

時期とか 施肥効果の 減少よりむしろ1966～

1967年(6～7年 目)の 気象⊥の影響が大き

かったと思われる。 ジョージア州のジョージ

・ワル トン試験林の調査例(リラ)でも生長期に降水

量が少ない月が続 くと明らかに生長が低下 し

ているが,1967年5月 と8月 の異常に少ない降水量が原因の一つである可能性が大きい。

スラッシュマツの幹連年生長量の最多の時期は,フ ロリダ州における報告(ユの)からすると,18～20年 位

のようである。したがって白浜試験地におけるスラッシュマツの佃体のより大きい連年生長量は今後

まだ増加する見通しが強い。

樹幹解析結果からもとめた最近1年 間の幹乾重生長量の1)sgに 対す る相対生長関係は,Fig.3の

ようになり,枝 葉の場合と同様,密 な林分 とバラツキの多い他の林分に分離する。それぞれの関係式

はつぎのように近似 された。

艦
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(疎 ・中)logdws=0.945410g(」D2π)III(7)

(密)logdws=0.940910g(1)aH)-4.3312(8)

dws:kg,DQH:cmzcm

2)林 分の幹生産量

各林分の最近1年 間の幹乾重生産量を,毎 木

調査結果に7,8式 をあてはめても と め る と

Table3の よ うになる。密林分倍量区の年間生

産量は安藤 らの調(の)査した14年 生スラッシュマツ

林(v)の8.7t◎n/haよ り約20%多 かったが,隣 接

テーダマツ林の値よりは20%ほ ど少なかった。

また密林分倍量区のhaあ たり年間生産量を幹

材積生産量に換算すると約27.5m3に なるが,

その値はフロリダ州におけるスラッシュマツの

造林成績(ユの)の最大値 と等 しい。

さらに本試験地の年間幹生産量を他の樹種 と
11)

比較すると,蜂 屋 らが調査した肚令アカマツ林
12)

の幹生産量(9.5～21.8m3/ha)や,只 木 らが

まとめた暖温帯地域の他の針葉樹の値よりも大

きく,生 産力はかな り高いといえよう。

しか しながら同 じ施肥区であって も,1本 あ

たりの施肥量が25gと 少ない場合は,前 述の

よ うに個体の生長もおとり,た とえ植付け本数

を多 くして も,同 化器官である葉の 量 も少 な

く,し たがってhaあ たりの年間幹生産量は他の施肥区よりも明らかに低い。

Table3CurrentannualincrementofSlashpinestandsperhectare.

St。ndd,。 、ityL。wMiddl。iHigh
o_____一__一_一 一 一_-1-_一 、 、 一 一一 一 一、 一 一 一一 一 一 一 一一 一

Am°unt°ffertilizer10012005010025十50

(g/tree)_一 一 一_-1-一 一 一__一_一 一一一 一一 一 酊  一一 一 一一1-   

…m・ ・crem・n・(…)・ ・861・ ・36[・ ・481・ ・795・2310.ユ1

以上の論議のように,白 浜試験地におけるスラッシュマツ林の生産量は,せ き悪地であって も充分

施肥 し,林 分を密に仕立てることによって著 しく高められるが,こ のような大きい生産力をいつまで

持続で きるか興味のある課題である。この見通 しに対するもっとも有効な解析の方法は後述の物質循

環であろうが,こ こでは他の方法として生産量のタテ方向への蓄積すなわち樹高生長経過を検討して

みよう。

樹幹解析結果から単木の樹高生長経過を各区の平均で もとあるとFig.4の ようになる。 これか ら

も明 らかなように,ど の区も植付け後数年 目がもっとも大 きい年間樹高生長量を示すが,そ の後は次

第に生長量が減少する。 しか し1本 あたりの施肥量が少ない(50g),密 な区の生長量の低下する割合

は,他 の区に比較 してもっとも大きい。一般に樹高生長は密度の影響はうけないとされているが,前

述のジ ョージァ州ジョージ ・ワル トン試験林のスラッシュマツ密度試験の結果もこのことを裏(ユの)付けて

いる。それ故樹高生長の減退はいわゆる"肥 料ぎれ"の 現象とも考えられるので,林 分の幹乾重生産



量が10ton/haを 越える高い生産力を今後 も続

けることは困難であるかも知れない。

4.林 分 の生産構 造

1)断 面積の本数分布

・同令単純林の立木構成,特 に競争状態を明 ら

かにするためには,直 径階別本数分布いわゆる

林相轡 より断面積分布襯 べる方がよいよう

である。 このことか ら断面積を直径の平方とし

そその本数分布をFig.5に 示 した。

Fig.5か らもいくらか理解できるように,相

対的に立木密度の疎な林分の分布型は,現 在ほ

ぼ正規型であるが,密 な林分では少 し左 にひず

んでいるようである。完全な自然問引の状態に

なると,典 型的なL型 になるが,い ずれの林分

もまだその前の段階であり,最 多密度には至っ

ていない。

2)立 木密度

現在 日本には数十年生の閉鎖 した

スラッシュマツ林はないようである

ので,ス ラッシュマツ林分の密度効

果を適確にとらえることは困難であ

る。 しか し樹種の特性の類似 してい

る既報のテーダマツの資料を一応比

較値 として,立 木密度(P本/ha)と

林分の平均単木材積Cym3)の 関係

を示すとFig.6の ようになった。

暫定的にもとめたテーダマツの最

多密度曲線は

logv=‐1.510gy十4.3075

で,Fig.6の 点線はテーダマツ林分の競争密度(c-n)効 果を等樹高曲線として示 したものである。

スラッシュマツ林の等樹高曲線は安藤 らの調(の)査結果も含めて実線で示したが,テ ーダマツ林の等樹高

曲線より1mほ ど高い。 このことは立木密度や平均樹高が同じであっても,ス ラッシュマツの平均

単木材積ならびに林分材積がテーダマツのそれより大きいことを意味する。

なお,ス ラッシュマツ林の最多密度曲線は,テ ーダマツの暫定線と共通 しそ うで,こ の最多密度曲

線は只木 ら,安 藤(ユのユの)のもとめたアカマツ林の例 と類似する。 しか しさきにものべたように,Fig.6の 曲

線は生長段階の進んだ資料が多 くえられるまでの暫定的なものである。

3)幹 枝葉の垂直的配分一 生産構造

同化器官である葉と非同化器官である幹枝の林分内の垂直的構成,す なわち層別刈取 りによる生産

構造図をFig.7に 示した。 林令が若いので蓄積量としての幹量は,1～2年 間に更新される葉量に

比較 して少ないが,そ れでも立木密度の違いによって各部分量の垂直的配分にテーダマツ林と同 じよ



うな特徴が認められる。

すなわち幹量については,立 木密度が高

い林分ほど面積あたりの全量が多 くなると

ともに,Fig。7の ように下部への配分が多

くなる。 これは立木密度が相対的に増加す

るほど小 さい個体が多 くなるためである。

一方,葉 の垂直的配分については,立 木

密度の疎な林分では下層まで着葉が多く,

一般針葉樹と同様いわゆるイネ型といわれ

るような特徴を示すが,密 な林分では着葉

量のモー ドは上層にかたよりソバ型(広 葉

型)に 近い特徴を示すようになる。 これは
6)16)

陽性樹種 といわれるアカマッ林の状態とよ

く似ているようであるが,ス ラッシュマツ

のhaあ たりの葉の総量は著 しく多いので,

上層附近における葉の密度はテーダマツと

同様かなり高いといえよう。

4)葉 と枝の関係

幹や枝を増加させ養 うに必要な最少限の

葉量とか,単 位枝量に着生することのでき

る葉量の最大値は樹種によってほぼ一定で

あると思われる。そこでスラッシュマツと

テーダマツの単木あた りの枝と葉の乾重の

相対生長関係をFig.8に 示 した。 すでに

報告 したように,同 一枝量に対するテーダ

マ ツ の着 葉量 は ア カ マ ツ よ り多 い が,Fig.8か ら も明 らか な よ うに,ス ラ ッ シ ュマ ツ の着 葉 量 は テ ー

ダ マ ツ よ り さ らに5割 ほ ど 多 い傾 向 が認 め られ た。



5.林 内 環 境

1)林 内 の 明 る さ と生 枝 下 高

林 外 照 度 が40,000～50,000Luxの 時,各 林 分 の 林 冠 下,地 床 植 生 上 の 明 る さを,照 度 計(東 芝

5号)で50cm間 隔 に40点 以 上2カ 所 ず つ 測 定 し,同 一 時 刻 の 裸 地 の 上 向照 度 に 対 す る 相 対 照 度

(%)を も とめ,そ の 算術 平均 をTable4に 示 した。 林 内に お け る 相 対 照度 の 分布 は"日 もれ"

sunfleck)が あ るの で,一 般 にL型 にな るが,対 数 変換 す る とほ ぼ 正規 型 に な る。 そ れ 故林 内 にお

け る平 面 的 な 相 対 照 度 は一 応 対 数 分 布 す る と考 え る と,平 均 相対 照 度 は この 変 換 値 の 平 均 を 用 い る方

鄭 適切 で あ る と思 わ れ る。 しか し計 算 の結 果,対 数 変 換 値 の平 均 値 は算 術 平 均 の値 よ り僅 か小 さ いだ

む で,各 林 分 の 傾 向 に は 全 く影響 を 与 え な いよ うで あ るの で,こ こで は算 術 平 均 した 相 対 照 度 を 用 い

考る こ とに した
。

Table4の 林 内 平均 相 対 照 度 か ら推 考す る と,ス ラ ッ シ ュマ ツ 林 の 値 は,隣 接 テ ー ダ マツ 林 の 明 る

さよ り明 る い よ うで,特 に密 な林 分 で は テ ー ダ マ ツ林 の1.8～2.0%,あ る い は 只木 らの 測(ユの)定した ア カ

マ ツ林 の相 対 照 度2.1ioよ りか な り明 るい。 しか し これ は前 述 の よ うに本 試 験 地 の ス ラ ッシ ュマ ツ林

が まだ 自然 間 引 の状 態 に至 って い な い た め で,林 分 葉 量 の多 さか ら して も テ ー ダ マ ツ林 と同程 度 の閉

Table4Relativelightintensityundercanopyandheightofthelowestlivingbranch.一

竺 ・d・・nsltyN饗 膿eesl19謡 瀞tyP募 毒tagelfSuξ{謬sHeight°fthelowestlivingbranch(m)

Low2,00022.4936011.92

MiddleI4,000126.719816512..08

High5>8004.918103.38



66

鎖状態にはなるであろう。

一方,"日 もれ"の 量は葉の光エネルギーの利用効率に影響 し,ま た平均相対照度のようなな らさ

れた明るさでは理解 しにくい林分構成を,あ る程度明 らかにすることができよう。この意味で5°oと

10°oJ%1上の相対照度のあらわれる比率をTable4に 示 した。これか らも明らかなように,密 な林分

の相対照度のほぼ平均値である5%以 上の相対照度のあらわれる比率は,密 林分では全体の約75で あ

るに反 し,疎,中 の林分ではほとんどを占めている。さらに10°o以上でも約%を 占め,か なり日もれ

があることがわかる。

林分が相対的に密になると次第に枝は枯れあが り生枝下高は相対的に高 くなる。各林分内の生枝下

高の平均はTable4に 示 したようであるが,高 密度の林分の生枝下高は他 と比較して明らかに高 く,

樹高の半分位まで枯れあがっていた。このように生枝下高と林内の明るさとはかなり相関が高いよう

であった。

2)地 床植生

植物の葉の光補償点はほぼ3,000Luxと いわれているが,植 物生長期において相対照度5～10%

以上の明るさがあれば,林 内に植生が進入繁茂で きる。Table5に2mz内 の地床植生量をhaあ たり

で示した。この値を隣接テーダマツ林(ユ )と比較すると,全 般にスラッシュマツ林内の植生量の方が2倍

Table5Freshanddryweightsofgroundfloraperhectare.

StanddeIlsityMeanheightFreshweightOvendry`" 一一一一 一 一一 一_‐weight… 一_‐_一

(Fertilized)(cm)DeciduousEvergreenHerbsTotal(ton)(ton)(ton)1(ton)(ton)一一一
LowI9013.4110.0!2.3115.718.5

MiddleI8012.510.112.915.5111.6

High8011・412.012・726・12・6

High(Non)805.68.77.OI21.314.7

以上 も多 い。 これ は前述 の よ うに林 内 の 明 る さ との 関連 が大 きい よ うで あ る。

一 般 に林 内 が暗 くな る ほ ど地 床 植 生 は減 少 す る が,樹 種 別 で は常 緑 の も の が相 対 的 に よ り少 な くな

る傾 向 が あ る。 しか し個 々の種 類 の耐 陰 性 と か ス ラ ッ シ ュマ ツ林 と の関 連 につ い て は現 在 ま だ 明 らか

で な い。

本 試 験 地 の林 内 に比 較 的 多 くあ らわ れ た植 生 は大 体 つ ぎ の よ うな もの で あ った 。

コ シダ,ノ イバ ラ,サ ル ト リイバ ラ,ヤ マハ ギ,ガ ンピ,コ バ ノ トネ リコ,コ ナ ラ,コ バ ノ ミッ バ

ッ ツ ジ,ヤ マ ツ ツ ジ,カ マ ツ カ,ネ ジキ,ア カ メ ガ シ ワ,ヒ サ カ キ,ク チ ナ シ,タ イ ミ ンタ チバ ナ,

ヤ マ モ モ,ウ バ メ ガ シ,シ ャ シャ ンポ,ソ ヨゴ,カ ンコ ノキ,カ ヤ,ネ ズ ミサ シな ど。

6.土 壌 環 境

1)調 査方 法

土 壌 調 査 は 前 述 の疎,中,密 の 各 林 分 の中 で,施 肥 量 の 多 い 倍 量 区 に つ い て 実 施 した 。 これ に対 照

区 と して密 林 分 の 無施 肥 区 をつ け加 え た。A。 層(落 葉,落 枝,粗 腐 植,腐 植)の 堆 積 量 の調 査 は こ

れ ら試 験 区 内 の斜 面 上 部 と下 部 の そ れ ぞ れ2カ 所 に1×1mの 方 形枠 を 設 け,枠 内の 全 量 を て いね い

に採 取,秤 量 し,同 時 にそ の1部 の 資 料 か ら含 水 率 を 測 定 し,ヘ ク ター ル あ た り絶 乾 物 量 に換 算 した。

また 土 壌 断 面 の 調 査 と して はAo層 を 採 取 した 同 じ地 点 で,基 岩 に 達 す る まで 掘 り,構 造,組 成 な ど

の 外 観 的特 徴 を 林 野 土 壌 調 査 基 準(ユの)にしたが って 記 録 した 後,0～5cm,5～20cm,20～35cmの 深 さ

別 に400cc容 採 土 円筒 を 用 いて 試 料 を 採 取 し,そ れ につ いて 理 化 学 性 の 分 析 を 行 な った 。



懸 ・・

驚2)Aa)の 糧

薩3,各 林分 のA・ 層 の堆 積 量 はTable6の よ うに乾 重 で3～12ton/haで ・ り」らか に林 分 の成 立状 態

Table6Dryweightofrawhumusandlitter(Anlayer)anditsaveragedecompositionrate.

F

StanddensityAmountofDryweightofYearsrequierdAverage,fertihzerAolayerfortotaldecQmposition

(Fertilized)(91tree)(ton/ha)decompositionrate(%) 1

Low--1..1…4.5..一 」
一一 ・・86..一 一116・7-

Middle1007.01.1587.1

High'5011.711.331i75.2
-.一 一一一 「-

High<Non)Oi3.2ii
-一.

に と もな って 変 化 して いた 。 す なわ ち施 肥 した 林 分 で は・ 立 木 密 度 が 大 き くな る に した が ってAo層

の堆積 量 も増 加 して い る。 な お,ス ラ ッシ ュマ ツの 落 葉 は主 と して11月 か ら12刀 にか け て行 なわ れ る

ようであるので・調査を行なった10月 初旬は得興を通 じて最 も少ないAo層 量であると思われるが・ こ

め 堆積 量 を 昨 年 度 調 査 した 隣 接 の テー ダ マ ツ林 と比 較 す る と・ 密 林 分 で は ほぼ 同 じ結 果 を えた が ・ 疎 ・

中林 分 で は 比 較 的 少 な い・ ス ラ ッ シ ュ マ ツ林 の 葉 量 は テー ダ マ ツ林 よ り20%程 度 多 い の で ・疎 ・ 中林

分 のA・ 層 量 は か な り少 な い よ うに思 わ れ る・ この原 囚 の一 つ と して 考 え られ る こ とは ・ テ ダ マ ツ

林 を調 査 した1967年 は5月 と8月 の 雨 量 が 少 な く比 較 的 よ く乾 燥 した 年 でA・ 層 の 分解 が進 ま な か っ

た と思 わ れ るの に反 し,ス ラ ッシ ュマ ツ林 を 調 査 した1968年 は比 較 的雨 量 も多 く・A・ 旭 の 分解 は促

進 され た と も考 え られ る。 しか し,ま た テ ー ダ マ ツ に比 べ て ス ラ ッシ ュマ ツの 落 葉 が 容 易 に 分解 され

る性 質 を も って い る こ と もあ ろ う。Ao層 量(乾 重)を 当年 葉 乾 重(当 年 葉 を正 確 に 区別 で き な い の

で,ス ラ ッ シ ュマ ツ の葉 が2年 分 着 生 して い た と仮 定 して,着 葉 量 の%量)で 除 した値,す な わ ち 分

解年数ならびにその逆数である平均分解率をTable6に 示 した。Table6か ら明らかなよう嗜♂ ラ

ッシ ュマ ッ の落 葉,落 枝 は ほ ぼ1年 前 後 で 分 解 され る こ とに な り,天 然 性 ア カ マ ツ林 の4～5年,隣

接 の テ ー ダ マ ツ林(ユ )の2～3年 に比 べ て著 し く速 い・ この こ とは 前述 した よ うに,た ま た ま調査 した 年

の気候 条 件 に大 き く影 響 され た面 も無 視 で き な いが,ア カ マ ツ,テ ー ダ マ ツ な どに比 べ て ス ラ ッ シ ュ

マ ツの落 葉 の 分 解 が きわ め て 容 易 で あ るの も確 か で あ ろ う。 こ の よ う に落 葉 の分 解 が 速 く,分 解 率 が

高 い こ とは,本 試 験 地 の よ うな せ き悪 な 土 壌 環 境 に対 す る造 林 樹 種 と して,養 分要 素 の循 環 上 か ら き

わ めて 有 利 で あ る と思 われ る。

3)試 験 地 土 壌 の一 般 的特 徴

白浜.試験 地 一 帯 の 地 質 は 第3紀 層 に 属 し,砂 岩,礫 糧 の互 層 よ りな りた って い る と い われ る。 し(りひ)か

し本 試 験 地 で は礫 岩は 認 め られ ず,⊥ と して 微 細 な粒 子 よ りな る砂 岩 を 母材 料 と して い る。 本 調 査 地

騰 。 、b1,7S。ilp,。fil,、 。,xp,,、me。,。1、 、and.

齢 管 「1熱∴ 、濃1論 讐 一
薩 ・i・-25!1・YR・1・S・ndyl・am1C1・d旨 …d⊥1・d・ ・・・…㌫ 一

SiltyclayC」25^-357.5YR7/41
0amCl°diHardIndistinct

XbyStandardsoilcolorchartofJapaneseAgriculture,Foresters&FishersResearch臨 Council(1965)



点は昨年度報告したテーダマツ林(ユラ)と隣接

し,土 壌の諸性質はこれとほぼ同じであ

るが,土 壌層の厚さは35cm程 度であっ

て,テ ーダマツ林よりもさ らに薄 かっ

た。これ らの外観的な観察結果はTable

蠣 躍 雇慧 ξ響畷 禾責
で,か つ堅密であり,未 熟なせ き悪土壌

であるといえよう。

4)土 壌の理学的性質

各林分の土響 理学雌 質は 「賄 林

野 土 壌 調 査 方 法 」 に よ り測 定 し,そ の結

果 をTable8に 示 した。これ か ら明 らか

な よ う に,容 積 重 は いず れ も表 層0～5

cmで7° ～1°° 前 後 ・ 下 層 で は1° °～14°

程 度 を 示 し,非 常 に重 い こ とを 不 して い

茎癒 蕩脚 誰 賑;∫ま
た保水力(最 大容水量)は 小さく,最 小

容気量も著しく小さい。以上のことか ら

麗 諜素謹灘 黎話 樂諜
の活動にはきわめて好ましくない土壌環

境であるといえよう。

つぎに,林 分の成立状態にともなう土

壌の理学的性質の経年変化について考察

すると,無 施肥区(ま だ胸高に達 してい

ないものも多く,林 分として成林 してい

ない)の 表層0～5cmで は容積重が100

程度を示 しているのに対 し,施 肥区はい

ずれも70～80前 後に下っているのが認め

られる。これは明らかに施肥区の林分の

落葉,落 枝が分解,腐 植化して土壌の理

難麟蕩篇 繍藁辮嘉
施肥区の表層0～5cmで はムル状の腐植

の侵入が明らかに認められ,土 色,土 壌

の構造 ともに改善 されつつあることが認

灘繍瀬継欝驚
は認め られず,植 付け後8年 間位では,

まだこの層にまでは影響するにいたらな
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か った の で あ ろ う。 いず れ に し ろ 施 肥

に ょ って 林 分 の 閉 鎖 を速 め る こ とは,土

壌 の理 学 的性 質 の改 善 に役 立 つ と 思 わ

れ る。

5)土 壌 の化 学 的 性 質

前 述 の 方 法 に した が って 採 取 した土 壌

は,風 乾 後,斜 面 上 部 と下 部 の2カ 所 が

均 等 に な るよ う混 合 し て 籠 別(直 径2

mm)し,そ の細 土 につ いて 化 学 的 性 質

を調 べ た 。 な お,分 析 方 法 は次 の よ うで

あ る。

P・H:ガ ラ ス電 極P・Hメ ー ター

置 換 酸 度:カ ッペ ン法

全 チ ッ ソ:ケ ル ダ ー ル改 良 法

全 タ ン ソ:チ ュー リン簡 易 滴 定 法

リンサ ン:モ リブ デ ンブ ル ー還 元 法

(光 電 比 色'計使 川)

カ リ:炎 光 分 析 法

カル シ ュー ム,マ グ ネ シ ュー ム:

EDTA滴 定 法・

以 上 の 分 析 結 果 は す べ て 絶 乾 物 あ た り

に換 算 してTable9に 示 した。

1こ れ らの 結 果 よ り本 試 験 地 土 壌 の一 般

匿(ヒ)的 な化 学 的 性 質 を み る と
,酸 性 は きわ め

て強 く,タ ンソ,チ ッ ソは も とよ り,そ

の他 の 養 分 要 素 の 含有 率 も非 常 に 少 な い

せ き悪 な 土壌 で あ る とい え る。 しか し林

地 の 生産 力 は か な らず し も養 分 要 素 の 含

有率 の多 少 だ けで 判 断 で きる も の で な

く,容 積 重 の 異 な る 土壌 を 比.較す るに は

一定 面積 ,一 定 の深 さ中 に 含 ま れ る養 分

の現 存量 の 多少 を考 慮 す る必 要 が あ る こ

とは勿 論 で あ る。 さ らに これ ら養 分 要素

の森 林 生 態 系 内 に お け る循 環 の し くみ を

解析 して こそ,そ の 林 地 林 木 の 生 産 力 を

理解 で き る と いえ るで あ ろ う。 な お,林

分 の成 立 に と もな う土 壌 の 化 学 的 性 質 の

変化 を み る と,施 肥 区 の表 層 で は 無 施肥

区 に比 べ て,タ ン ソ,チ ッ ソ,そ の 他 酊

給 態 養分 の 含 有 率 が や や 増 加 す る傾 向 も

慧 め られ るが,そ の差 は僅 か で あ った 。

Lた が って 化 学 的 性質 で は 理 学 的性 質 で
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認め られたほど改善のあとはみられないようである。また熱塩酸可溶成分(全 養分)の 含有率では林

分の成立にともなう影響を認めることはできなかった。

7.生 態系 内 に おけ る養 分要 素 の循環

ユ)地 上部各部の養分要素含有率

主林木たるスラッシュマツは幹,生 枝,枯 枝,葉 の4部 分に分け,地 床植生は少ないので幹,葉 を

一緒に し,ま たA。 層は落葉,落 枝,粗 腐植,腐 植等が均等に混合するようにして試料を採取 した。

なお,こ れ らの試料は林分の諸量の測定時に同時に採取し,一 部は含水量の測定用とし,他 の大部分

は風乾後粉砕して分析用の試料 とした。分析方法はチッソはケルダール法によったが,リ ンサンとカ

リは湿式灰化,カ ルシ3"_'ム とマグネシュームは乾式灰化 した後に硅酸その他の妨害成分を除去 した

試料について,そ れぞれつぎの方法で行なった。

リンサ ン:モ リブデンブルー還元法(光 電比色計使用)。 カ リ:炎 光分析法。 カルシューム,マ グ

ネシューム:EDTA滴 定法。

なお,分 析結果はすべて絶乾率に換算 してTable10に 示 した。これ らの結果より施肥 した林分 と,

無施肥の林分を比べると,特 に葉において著 しい特徴が認められる。すなわちチッソ,リ ンサン,カ

Table10.Concentrationofnutritiveelementsinstems,branches,needlesofSlashpine,

groundfloraandAolayer.(%onovendrybasis)

Standdensity

(Fertilized)S・m・1・N・ ρ ・K・ ・C・ ・M・ ・A・h

St,mO.137%0,035%0.066%0.176%0.073%0.695%

LivingbranchO.2220.0670.1320.4460.1121.308

DeadbranchIO.11310.020!0.02410.55710.164!1.308L
owN

eedleO.7730.146・0.3160.4370.2312.291

GroundfloraIO.82410.11510.24510.74610.40715.780

AolayerO.77704040.0920.5830.50917,671
-

StemIO.08910.03510.08210.18110.06510.557

LivingbranchO2150.0810。1690.4160.1141.297

DeadbranchIO.13010.02510.039iO.48810.17611.398Middl
e

NeedleIO.85610.15110.31510.39210.33012.460

GroundfloraIO.77310.09210.23710.68510.35113.530

AolayerO.6790.0900.1060.6910,3957.260
-一一冒「一一 一一 一 一一一一一一 一一_一ヒ_一 「 一 一.

StemIO.'09010.02710.07610.19310.08510.610

LivingbranchO.2010.0440.1570.3500.1361.112

DeadbranchIO.08910.01710.02610.45110.06911.161Hi

ghNeedle -10.75010.15410.34010.54010.30312.394

GroundfloraIO.96410.20810.37610.62610.31713.510

AolayerO、5520.0720.1060.5240.3628.047
 -

StemIO.13710.03910.06110.26110.12010.835

LivingbranchO.2020.0400.1160.5690.168ユ.438

HighDeadbranchO ,1480.0250.0320.5430.0791.317

(Non)NeedleO.6440.0950.2490.4450.2992.062

GroundfloraI1.04710.07110.33811.02210.36814.021

AolayerO.6800.0440.1400.7970.4248.897
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リの3成 分の含有率は明 らかに施肥区において増加 したが,こ の増加率は特に リンサンとカリにおい

ll購鵬 蹴 鷺 臓 謡募。論 欝搬 灘灘麟欝L弊

欝講 蕩 三菱;嬢讐鰐 篇:警離 腔器 警携轡野 ヨ霧瀦 讐
繋 他の2成 分はその吸収・移動・蓄積の機構が異なっているように思われる・いずれにしても物質循環

塗.上 よりみて,当 初の施肥は落葉量そのものの増加をもたらすだけでなく,チ ッソ,リ ンサン,カ リの

灘 含有率の高い落葉によってこれ らの成分の還元量が さらに増加する点 も重要な意味をもつであろう。
餐1)

な お,葉 の養 分 含 有 率 を隣 接 した テ ー ダ マ ツ の値 と比 較 す る と,チ ッソ と リンサ ンで は テ ーダ マ ツ

の方 が高 く,そ の他 の成 分 で は ス ラ ッ シ ュマ ツ の方 が高 か った。

2)生 態 系 内 の養 分 現 存 量 とそ の配 分

主 林 木 中 の 養 分 現 存 量 はTable2に 示 され た幹,生 枝,枯 枝,葉 のhaあ た り乾 物 量 に,地 床 植

黛 生およびA・ 層中の養分現存量はそれぞれTable5・Table6のhaあ たり乾物量にそれぞれの養

分含有率を乗 じて算出した。土壌層中の養分現存量は,試 験区内の斜面上部と下部の2カ 所の測定結

果 を 平均 した深 さ別haあ た りの 細 土 量(Table

11)に,Table9の 養 分 含 有 率 を 乗 じて も とめ

た。 な お,こ の土 壌 養 分 現 存 量 の うち,チ ッソ

は全 チ ッソ成 分 で あ るが,リ ンサ ン,カ リは0・2

規 定 塩 酸 可 溶成 分,カ ル シ ュー ム,マ グネ シ ュ

ー ムは置 換 態 で あ って,一 応 可給 態 養 分 と して

とり扱 った。 これ らの 計 算結 果 を と り ま とめ て

Table12に 示 した。

難 以 上 の結 果 よ りス ラ ッシ ュマ ツ林 分 の 地上 部

養 分現 存 量 の 多少 を40～60年 生 ア カ マ ッ林 で 調

.査(モ)され た結 果(ユの)と比 べ る と,す べ て の養 分 要 素 に

おいて,幹,枝 中 の蓄 積 量 は ま だ8生 育 期 しか

ll経 て いな い幼 令 林 の た め に 少 な か った が,葉 中

障、現存 量 で は 施 肥 した 林 分 に お いて40年 生 ア カ マ

舞 ツ林 にほ ぼ 匹 敵 して いた 。 また 土 壌 層 中現 存 量

』ま一 般 的 に少 な く,本 試 験 地 が せ き悪 な こ と は

}1こ こか ら もわ か るが,葉 中 の 現 存 量 が か な り豊

繕 官 な こ とか らみ て,物 質 循 環 が 順 調 に行 なわ れ

藝 れ ば あ る程 度 養分 の 不 足 を補 な って い け る もの

蒙.と思 わ れ た。 ま た,以 上 の 結 果 よ り各 林 分 の 養
望

嚢分現存量と施肥量との関係,ま た生態系内にお
諺6覧_........__.,一

Table11.Amountoffinesoil(く2mm)

intonsperhectare.

Stand

(Fer、densityilized)・ ・p・hlど 岩臨翻一 一一 一一..一一一一一 一一一 一一一7皿 一一 一.._一_
cmton!ha

O^-51464

5～20ユ,579L
ow20

^3511
,539

1一`一 一.一 一 一 一 一 一 一一 一.-

Total3,582

0～5337

5^-2011,178

Middle
I20～3511,154-.一 一一一一1- 一..一一一_I

T・t・1「2,669

 一一 T .

0～5414

5^-2011,629

High20 ^-351
,552

'一一 一 一1-.一 一 一..一一一一一

Totall3,595

0^-51462

High5～201,563

(Non)20～351,712 -
」

Total3,737
-一 一一一一一一

その の に いても興味ある事実がみいだされたので,こ れを検討 し

てみよう。

讐.・(・)勧 現薩 と施鵬 との関係 全生f内 現鰻 酪 林分の間砒 較すると,鯛 巴区より

1'施肥区のチッソ,リ ンサン,カ リの現存量は明らかに増加 しているのが認め られた。 しか も,こ の増
嘘;
.加量は特に リンサンとカリにおいて,施 肥量 ときわめて高い関連を示すことが認あられた。すなわち

譲植付け当年と翌年の2回 に施用 された要素量(当 初の計画では植付け密度と逆比例させて1本 あた り

.トめ施肥量を算定 し,施 用要素量が各林分とも同一となるよう設計されたが,実 際の植付け密度が計画
さ



磯臆鶴毒窪翼説 を
い る 。)はTable13に あげ た

通 りで あ るが,こ の施 用 量 と ま

ず チ ッ ソの 生 態 系 内 現 存 量 との

撃灘繰 轟 濫慮繧

嵩窺畿 線 と錫去禁
な傾 向 を示 さな くな った。

轟雛欝灘號
多 く,疎 林分で3倍 弱,密 林分

では2倍 余も多 くなっているの

に対 し,中 林分では施肥量の瓢

位 しか増加 していない。 このよ

うにチッソの生態系内の配分,

識奮襖1ま芝讐嘉総
た土壌層中の成分が可給態でな

く,全 チ ッソ成分であったたあ

とか,土 壌層中の絶対量が多 く

難聖器鰐毒雛濃籠
肥 による影響を適確にとらえる

ことができないことなどが考え

られる。またチ ッソは物質循環

撫謂鍔無難蜜;撫
され物質合成に利用された後,

落葉落枝として林地にかえされ

る閉鎖的循環径路の外に,大 気

中に起原をもつチッソ成分が,

土壌中の微生物によって固定さ

れる量も加わるため,施 肥量と

の関連づけはさらに難しいよう

瀦灘鰐 を潟 森二奎
いても同様に認め られた。

つぎに リンサ ンの生態系内現

存量と施肥量の関係をみると,・

この両者にかな り密接な関連が1



ぎ

1、 あ る こ とが認 あ られ る。 す な わ ち75～104kg/

難h・ の リ・サ ンを 施 用 した3つ の 林 分 で は ・ 無

艶 罪摩蟹犠 畿 翻鐸忘碁愛
涯欝繍 翻鍔讐纒 藁 ヨ茅劣

を根中の現存量と仮定すると,そ れぞれさりに

8～11kg/ha増 加するはずである。 したがって

疎な林分においては施用した要素量 の 約5割

73

Table13.Amountofappliedelementsas

fertilizerinKgperhectare.

(Kg/ha)

S溜
,、謝y「N・ …K・ ・ 一一一一 一.--II

LowI120104ミ96

MiddleI1201・0娼96

High877570

High(Non)000

が,中 な林 分 で は そ の4割 が,密 な林 分 で は そ の8割 が現 在 で も有 効 に物 質 循 環 に加 わ って い る こ と

Kな る。 同 様 に カ リに つ い て み る と,70～96kg/haの 施 用 に よ って そ れ ぞ れ 疎 一76,rP-64,密

一102kg/haの 増分 を み た。 これ を リンサ ンの場 合 と同様 に根 系 中 の現 存 量 を20%と み て その 増 分 を

算 出す る と,さ らに17～28kg/ha増 え る はず で あ る。 した が って 疎 な林 分 で は施 用 要 素 量 の 約10割

が,中 な林 分 で は約9割 が,密 な林 分 で は実 に10割 以 上 が 生 態 系 内の 循 環 に加 わ って い る こ とに な る。

この よ う に リンサ ンと カ リで は土 壌 層 中 の 可給 態 養 分 の現 存量 を 含 め て 検 討 す る と施 肥 量 との 関 連

が か な り適 確 に わ か るだ けで な く,施 肥 した要 素 の生 態 系 内 に お け る動 きが 量 的 に も把 握 で きよ う。

なお,こ れ らの2成 分 は いず れ も物 質 循 環 上 閉 鎖 型 に属 して お り,人 為的 に肥 料 と して 施 用 した 量 以

外に外部からのとりこみが大量にあるとは考えられない。

しかし以上にあげた肥料のとりこみの比率はかなり大きく,

特に密な林分においてカリが施肥量を上まわった原因は現

在の所わからない。 しかし森林が閉鎖 し,生 態系内に安定

した循環径路がで きることによって,土 壌中の不可給態養

分の可給態化を促進させるような,あ る種の機能が進行 し

ていくことも充分想像で きる。

(2)生 態系内における養分現存量の配分 と立木密度の関

係一 これ らの関係をみるために施肥 した3林 分について,

各要素ごとに地上部(主 林木と地床植生),Ao層,土 壌層

の3部 分の現存量と,こ れ らの合計量である全生態系内現

存量について林分密度との関係をFig.9～Fig.13に 示 し

た。これらの図から種 々興味のある事実がみいだされる。

すなわち,こ の試験では前にも述べたように施肥 した3林

分では1本 あたりの施肥量を加減することによって,面 積

あたりの施用要素量を3林 分ともほぼ一定になるように計

画し実施されている。 したがって常識的には植付け後8年

間位では生態系内の現存量が3つ の林分の問で大きく変動

するとは思われない。特にチッソ以外の閉鎖型の要素では

施肥以外に外部か らのとりこみがほとんどない以上,な お

のことこのことが強 く言えるであろう。したがって生態系

内における養分要素の吸収,移 動,蓄 積,還 元などの様相

が立木密度によって異なることは容易に想像できるがこれ

らの点について検討してみよう。

まずチッソについてみると,地 上部とAo層 の現存量で

藍





1_く な_ソ____、 滅
難 分の諸量の増大に比例して地上部への吸収量が増大 していることを示 している。 これに反 し土壌層中

瓢 の現存量は減少の傾向がみ られるが・ これはむ しろそれぞれの施肥量に比べて・土壌中の絶対量が多

く,3林 分の間の土壌層中の現存量のバラツキが大 きすぎると理解 した方がよいようである。したが

》 って土壌層中の%程 度の地上部養分現存量を合せた全生態系内現存量は,土 壌層中のバラツキに影響

されて,先 に論じたような一定の傾向を示さない。これは前述 したように測定 したチッソ成分が可給

態でないこと,半 開放型の要素であることなどが原因しているのであろう。

これに対 して閉鎖型に属す るリンサンとカ リではかなり明らかな傾向が認められる。すなわち地上

部現存量,Ao層 現存量では立木密度が高 くなるにしたがって増加す ることはチッソと同様であるが,

これとほぼ同じ量だけ土壌層中現存量は減少の傾向を示 している。 これは林分の増大につれて地下部

からの吸い上げ量の増加分だけ土壌層中の現存量は減少 し,密 な林分になるほどこれが強 く表われる

ものと理解された。 したがってこれを全部合せた全生態系内現存量では3林 分 ともにほぼ一定の値を

保ち,吸 い上げ量と土壌中の残存量とは相関連 した動きをしているようである。

一方施肥 しなかったカルシュームとマグネシ3一 ムについても同様な調査を行なったが,リ ンサ ン,

カリと同 じく地上部現存量,A。 層現存量では明らかに立木密度が大 になるにしたがって増加するの

に対し,土 壌層ではこれとほぼ反比例して減少する。 このために全生態系内現存量でも同様に3林 分

にわたってほぼ一定の値を保っていることが明らかに認められた。 しかもこの2成 分は肥料として外

部からの持ちこみがなかったので,密 な林分になるほど土壌層からの吸い上げ量の影響が強 く表われ,

リンサンとカ リでみ られたよりもこの傾向が明確に認められた。

以上の点より,チ ッソ以外の閉鎖型に属する要素ではかなり正確に生態系内での動きをとらえるこ

とができたといえよう。なお,昨 年度調査 したテーダマッ林( ラ)では林分の密度の増加にともなって施肥

量も増加するよう計画されていたので,肥 料として施用されたチッソ,リ ンサ ン,カ リの3要 素では

明らかに林分密度が大になるほど生態系内現存量も増加を示 した。 しか し施肥を行なわなかったカル

シューム,マ グネシュームの2要 素では今年度の調査と全 く同様な結果を示した。これ らの点より考

えて,少 な くとも植付け密度を多 くし,早 くうっ閉させた林分ほど養分要素の循環の効率 は高 くな

り,こ のことが生産力の増大に役立っているといえる。また同時に当初の施肥がきわめて有効に働い

たことをこれらの事実が示してお り,な おかつ,8生 育期をすぎた現在でも順調に物質循環に加わっ

ていることは農作物の場合と異なり,森 林の最 も大きい特徴の一つといえよう。なお,チ ッソ,リ ン

サン,カ リの施用によって,施 肥 していないカルシa^ム,マ グネシzム までが生態系における循

環の速度を速め,生 産力の増大につながっていることは注目される。

(3)土 壌層中の全養分(熱 塩酸可溶成分)の 現存量

以上においてみ られた傾向はすべて土壌中の養分要素を可給態として算出したものであるが,全 要

素量(熱 塩酸可溶成分)と して分析 し,算 出した結果はTable14に 示 した。この結果より土壌層中

には可給態養分量に比べて全養分量では リンサン,カ リ,カ ルシュームでほぼ10倍 程度,マ グネシュ

一ムでは4～5倍 程度も存在するこ

とを意味する。これ らの結果からは

各林分の差異について明らかな傾向.

をみいだすことはできなかったが長

い年月にはこれ らが除々に可給態化

され,物 質循環に加わっていくもの

と思われる。

Table14.Amountoftotalnutrients(Hot-HCIsoluble)

insoillayerto35cmdepthinKgperhectare.

(Kg/ha)

Standdensityp
205KZOCaOMgO(Fertilized)

L。w1,509」4,5344,9612,293

Middle(1,86313,705!3,80911,769

High1,4213,1065>3992,439

High(Non)2,0523,2955,2802,140
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3)養 分の落葉落枝としての還元 平均分解率

森林生態系における養分要素の循環は,そ の絶対量の多少とともに循環速度が重要な意義をもって

いることは論をまたない。 この循環速度を左右する因子のなかで影響のもっとも大 きいものに林地へ

かえされた落葉落枝の分解,養 分要素の還元,無 機化の速 さがあげられよう。

すでにのべたように毎年林地に供給 される落葉落枝量を現存するAo層 量で除 した比を平均分解率

とし,そ の逆数を分解年数 としてこの速 さを表わすことができる。現在年間の落葉落枝量の正確な調

査ができていないので,仮 に調査を行なった時の着葉量を2年 分 とし,そ の半分が毎年林地へかえさ

れ る もの と して,こ の平 均 分 解 率 を

計 算 して み た。 そ の 結 果 をTable

15に 示 す。 この結 果 か らす る とす べ

て の 養 分 と も平 均分 解 率 は非 常 に 高

く,分 解 が速 い こと を示 して い る。

こ の逆 数 が分 解 に要 す る年 数 で あ る

が,チ ッソ,リ ンサ ンで は いず れ も

1年 以 内 の短 期 間 で,カ リで は半 年

以 内 で,カ ル シ ュー ム,マ グ ネ シ ュ

Table.15Averagedecompositionrateofnutritive

elementsinthefertilizedplots. 『
(Amountofnutrientsinone-yearsfoliage/

AmountofnutrientsinAolayerX100)

認yN・ 、・,K、 ・IC・ ・IM・ ・ 灘旬卜
・。w116%115・%1275%蹄52%羅

Midd1・1・8115・27・5°71護 藩

High10216925°78
__._63-_`$

鰯L、16)繍
}

一 ムで は1～2年 で 分 解 され
,物 質 循 環 に加 わ って い く こと に な る。 これ は一 般 の ア カ マ ツ林 と比 べ 鷺 ・

て も非 常 に速 く,ま た昨 鞭 謳 ・た隣 接 の テ ー ダ 兆 林 よ り も さ らに速 か ・ た・ ・の鵬 ・第 ・章k
<'

霧三絶難1鑑 灘llllll麟鱒雛灘 釜ξ職
4)

お駿 黙 繋 ずれ灘 枝とな。て林地一かえされ,_iわ 。ていく媚 鱗

1:讐 欝 猫 灘 欝 瓢 も竃灘 等畿1れ ることはない゚ したがつてこの分 籍

半開放聾 、ているチ。ソについては大気中麟 をもつ成分が腰11に あ・糊rlわ 。ていく!!

臓 、織 離謙1簾 鰹 集藷桑巌雅 臨 禦繋鷹 蜜芝翼 難::紫繕
近1年 間に轍 吸収され罎 を算出してT。b1。161・ 示 した.な お,・ の算勘 法は林頒 の謹 ・ 麟

際 採 取 した試 料 木 につ い て樹 幹 解 析 を行 な って,最 近1年 間 の幹 の生 長 量 が施 肥 した林 分 で は それ ぞ 鱒

れ 疎_6.36ton/ha,中_8.79ton/ha,密 一10.11ton/haと 算 出 され た ので,こ れ に それ ぞれ の養 灘(ゑ )

分 鮪 率 繰 じて 期 した・ ・蕨 よ りh・ あ た りチ ・ソ は8～9kg,リ ンサ ン2～3kg・ カ リ4～ 難 「

8kg,カ ルシューム11～19kg,マ グネシi一 ム5～9kgが 最近1年 間に幹に蓄積されていったこ 驚

とになる。 この分だけ地下部から減少したと思われるが,こ の関係をみるために地下部(Ao層 とf薦 購

壌層)に 含まれるそれぞれの聯 簾 糧 を最近1年 間に幹に翻 され罎 で除 した値をT・bl・lr爆

に示 した。 これは今後 この年間吸収

量で各養分が幹 に蓄積 していった場

合,現 在の土壌中の可給態養分現存,

量が今後何年間で吸収消費されるか

ということを示 している。この表に

よるとチッソは200年 分以上,リ ン

サ ンではほぼ30～60年 分,カ リでは

聾、

Table16.Amountsofnutritiveelementsincurrent

annualuptakeinsteminthefertilizedplots.

(K・!h・)簸

蓋 鯉yN・ … -K・91--Ca・-L塑_鑛_一 一 一 一一一一 孟↑

・・wI8・71」2・23、4…11・19!・ ・64慰l

Midd1・7・823・0817・21、15・91旨5・71薯1 '琳
High9.102.7317.68119.518.59、1

一一11卍一 一



40^90年 分 ・ カル シ ュー ムで は僅 か

15^30年 分 ・ マ グネ シ ュ ー ム で は

60^'140年 の 養 分 量 を 保 持 して い る

こと に な って,リ ンサ ン,カ リ,力

難 芝蘇 竃灘 縫驚器 一
鎌暮欝繋籍碁燕雰f灘謂
ξ 溶成分)が 除々に可給化されるので
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Table17.AmountsofavailablenutrientsinAolayer

andsoilcomparedwithamountsofcurrent
annualuptakeinstem.

(AmountinAolayerandsoilto35cmdepth/
Amountofcurrentannualuptakeinstem)

atnsaNP205KZOCaOMgOY-」一.-
Low28857j88341,136

1Middle
High279267334346441:986111

この年数 よ り も余裕 の あ る こ とは 確 か で あ るが,現 在 の よ うな 大 きな 生 長 量 を 続 け て い くた め に は,

将 来 リンサ ン,カ リ,カ ル シ ュー ム な ど が不 足 を きたす 可能 性 も考 え られ る。 これ らの 点 につ い て は

今 後 も調 査 を続 けて い き た い。 な お,隣 接 の テ ー ダ マ ツ林 で の調 査結 果(ユ )に比 べ れ ば,ス ラ ッ シ ュ マ ツ

林 で は各 養 分 と も余 裕 を残 して い るの は確 かで あ り,こ の点 ス ラ ッ シ ュマ ツは 養分 的 に み て経 済 的 な

樹 種 と い え る か も知 れ な い。

あ と が き

南 紀 海 岸 地 帯 の よ うな せ き悪 林 地 で 林 業生 産 を行 な う こと は き わ め て困 難 で あ る と さ れて き た が,

以上 論 議 したい ろ い ろ な結 果 か らJえ る と,立 木密 度 を高 め,ま た植 付 け の 初 期 に適uiな 施 肥 を 行 な

う こと に よ って,ス ラ ッシ1マ ツ や テ ー ダ セ ツ の よ うな外 国産 マ ツ な らば,比 較的 早 期 に閉 鎖 した林

分 を作 りあ げ る こ とが で き よ う。 もと もと土 壌 中 に林 木 の生 長 に 必 要 な養 分 要 素 が少 な い場 合 は,生

態 系 内 の物 質 循 環 を 早 め れ ば 生 長 を持 続 で き る はず で あ るが,成 林 し閉鎖 す るに必 要 な 養分 量 や,幹

こ吸収 され 蓄 積 され る こ と に よ っ て起 る土 壌 中 か らの 消 費 量(減 少 量)は,そ の育 林 目的 か ら推 考 し

て適 当量 を 肥 料 と して 補 給 しな けれ ば な らな い で あ ろ う。 この研 究 は林 分 量 と施 肥 量 を 変量 と して,

物質 生 産 のか ら く りを解 き 明す と と もに,上 述 の 目 的 に理 論 的甚 礎 を与 え よ う と した もので あ る が,

変量 数 が少 な く,試 験 の規 模 も小 さ い ので,な お多 くの 問題 を残 して い る。 これ らの 点 につ い て は 今

後 な お 試験 調 査 をつ み 重 ね て い く必 要 が あ ろ う。
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Résumé

 The subject of the studies is to account for the important mechanisms in matter production in 

an 8-year-old Slash pine (Pinus  elliottii) stand planted in the Shirahama Experimental Station of 

Kyoto University Forest (Wakayama  Pref.  ). This stand was planted in three densities and these 

three were fertilized in various amounts. Emphasis on the biomass of the upper ground parts, 

productivity of stem, production structure, soil conditions and the circulation of nutrients within 
the ecosystem are discussed in this paper. 

 In the forest stands, after planting, ammonium phosphate-urea complex fertilizer containing 

nitrogen (15%), phosphorous (13%) and potassium (12%) were applied to plots of the three densi-

ties each year for two years in dosage of 100, 50 and 25 grams per tree. Also applications of 

200, 100 and 50 grams were made in inverse density proportions. And three unfertilized plots 

were also observed. The amounts of elements applied per hectare for two years are shown in 

Table 13. Measurements taken in October, 1968, of stand density, mean diameter breast height 

(DBH), mean height and basal area of sample plots are shown in Table 1. 

 The biomass of the upper ground parts per stand  was estimated by the method of allometric 

relation. Sample trees of various sizes were cut down at the base, and the stem, branches and 

needles of each tree were separately weighed using the stratified clip technique. The fresh weight 

data were converted into oven-dry weights, and the volume of stem was measured by stem 

analysis. The allometric relations of the stem volume (V cm3), the stem dry weight  (ws kg), 

branch dry weight  (ws kg) and needle dry weight  (wz kg) to D2H (D cm  : DBH, H cm  : tree 

height) in the high density plots closely correlated to with the linear relation shown in the logarithm 

(Fig. 1). These regression formulas were found to be : 

                    log V  =0.9038 log  (D2H)  +  0.  1332 

                     log  ws=  0.  9200 log (D2H)  —  3.  3819 

                     log  Wa=  1.  2610 log  (D211)-5.  9440 

                     log  wz  =1.0351 log (D2H)  —4.5584 

 In the high density plot with double quantity fertilizer applications, the stem volume per hectare 

was estimated at about 196m3, and the dry weight of stems at about 72 tons, branches at about 

9 tons and foliage at about 18 tons respectively (Table 2). These biomasses except for the 

branches tended to be larger in value than those of Loblolly pines and pine forests of other genuses 

as reported by many workers. As a result of seasonal changes of the foliage biomass and leaf-

fall amounts in a forest, the amount of foliage measured before the defoliation of needles of the 

previous year was presumed to be the largest of all seasons. 

 The current annual increment of stem volume in the same plot was estimated at about 28m3/ha
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(Table 3) and its production seemed to be remarkably larger than pine forests of other genuses, 

but its increment was smaller by about 20% than a Loblolly pine forest planted contiguous to the 

Slash pine stand. 
 The vertical distribution of oven-dry weight of stems, branches and foliage differed in various 

 closed  Plots as shown by a production structure diagram (Fig. 7). As regards the vertical dis-

tribution of high density plots it seemed that the Slash pine forest was the herbtype whose foliage 

 appeared mainly in the upper strata of the crown. The average light intensity under the crown 

in a closed plot showed about 5% of full daylight, with the average including sun-flecks (Table 

4). And the correlation between the height of the lowest living branch and the relative light 

 intensity seemed to be high. 

 The oven-dry weight of the Ao layer (consisting of litter, raw humus and humus) in the 

fertilized plots was estimated at 4.5-11.7 ton/ha (Table 6), and these accumulated amounts in-

creased in proportion to the density plot. The average decomposition rate of the Ao layer was 

estimated at 80-120%, it was presumed that the litter took about a year to decompose. 

 The forest stand of the Experimental Station consisted of extremely sterile soil, compact (Table 

 8) and lacking in nitrogen, phosphorous and potassium (Tables 9 and 12). It was observed that 

as the forest grows and thus becomes denser the physical soil properties were improved in the 

surface layer (0-5cm). 

 The concentrations of nitrogen, phosphorous and potassium in the needles in the fertilized plots 

were higher than in the non -fertilized (Table 10). The amounts of phosphorous and potassium 

in the forest ecosystem in the upper ground parts (ground flora included) and those available in 

 the soil to 35cm depth  (Ao layer included) increased as the amounts of fertilized applied increased 
(Table 12). But in the soil, available phosphorous and potassium or exchangeable calcium and 

magnesium which belong to a closed system, from the point of view of nutrient circulation,  de-

Creased in proportion to the amount taken up in the upper ground parts. 

 The average decomposition rates of nitrogen, phosphorous and potassium in the Slash pine stand 

were higher than those in Loblolly pine stands and many others (Table 15). Because part of the 

nutrients accumulate annually in the stem, the amounts of phosphorous and potassium in the soil 

remain at 30-40 times the annual uptake in the high density plots, and calcium at only 15 times 

 (Table 17). Judging from the circulation of  nutrients, it seems that these quantities were not 

 Sufficient for the continuation of present growth.


