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要 旨

外 国産 マ ツ林 に 関す る物 質 生 産 機 構 の一 連 の研 究 と して,長 野県 阿 智村,飯 田 営 林 署 管 内 阿智 国有

林 の標 高1,100m,南 面急 斜 地(40°)に 造 林 され て い る11年 生 の ス トロー ブ マ ツ(Pinusstrobus)

林分 の総 合 的 な物 質 生 産 の し くみ を 明 らか に しよ うと した 。1969年10月 下 旬 の 調査 時 に お い て立 木 本

数 は2林 分 の平 均 で(haあ た り)3,200本,平 均 樹 高5.3m,平 均 胸 高 直 径6.9cm,胸 高 断面 積 合

計13.2m2/haで,ほ ぼ 閉 鎖 状 態 に あ った が,被 圧 に よ る枯 死 木 は な く,ま だ 自然 間 引 の状 態 に は い

た っ 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

(1),cm)と 樹 高(H,cm)のZ)zHに 対 す る幹 材 積(V,cm3),幹 乾 重(ws,kg),枝 乾 重(wa,kg)

お よび 葉 乾 重(wL,kg)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 。
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10gV=0.882810g(DzH)十 〇.1806

10gws=0.824110g(DZH)-3.Q328

10gwe=0.987510g(DEH)‐4.0831

10gwL=1.035410g(DEH)-4.7677

幹 量 や葉 量 に 関す る相 対 生 長 式 の勾 配 の 値 は,テ ー ダマ ツや ス ラ ッシ ュマ ツ とあ ま り差 が な い が,

枝 量 に 関す る勾 配 の値 は 明 らか に 小 さ く,ス トロ ー ブマ ツの 枝量 は個 体 が 大 き くな るほ ど相 対 的 にす

くな くな る傾 向 が あ る。

調 査 時 に お け るス トロー ブマ ツ林 の幹 材 積 現 存 量 は45.5m3/haで,乾 重 現存 量 で は幹14.9ton/

ha,枝7.4ton/ha,葉2.8ton/haと 推 定 され た 。 同 じよ うな 林 分構 成 の 他 の マ ツ林 に比 較 しいず

れ も明 らか にす くな い が,林 分 葉 量 は他 の外 国産 マツ林 の約%で,落 葉 直後 の測 定 で あ る もの の著

し くす くな い 。 最 近1年 間 の幹 生産 量 は4ton(12.2m3)/haで,他 地方 の ス トロー ブ マ ツ林 とあ ま

りち が わ な い こ とか ら,他 の針 葉 樹 林 に比 較 して幹 生 産 量 は 一般 に 低 い よ うで あ った 。

林 分 の生 産 構造 は葉 が 下 層 ま で分 布 す る針 葉 型 で,林 冠 下 の 平均 相 対 照 度 は5.4%,相 対 照 度10%

以 上 の"日 もれ"は 約15%で あ っ た。 林 床 植 生 はす くな く乾 重 で約2ton/haで あ った 。

調 査 地 のA。 層(落 葉,落 枝,粗 腐 植,腐 植)は 乾 重 で 約12.6ton/haで あ った が,そ の平 均 分

解 率 は20%以 下 とな り,テ ー ダ マ ツや ス ラ ッシ ュマ ツ林 に比 べ て か な り分 解 が 悪 い よ うであ った 。

土 壌 層 の厚 さ は100cm以 上 もあ り,き わ め て厚 く,ま た土 壌 の物 理 性 は粗 髪 で 良好 であ った 。 土

壌 は 微酸 性 を 呈 し,土 壌 中 の養 分 要 素 の 含 有 率 は い ず れ もか な り高 か った が,置 換 性Mgの 含 有 率

は 低 か った 。

ス トロ ー ブ マ ツの 葉,生 枝 中 のN,P,Kの 含有 率 は他 樹 種 に比 較 してか な り高 く,Caは 低 か っ

た 。 同様 にA。 層 中 の これ ら要 素 の含 有 率 も葉 と類 似 した傾 向が 認 め られ た 。 全 生 態 系 内の 養 分 要 素

現 存 量 はhaあ た りN約4,810kg,P205約498kg,K20約591kg,CaO約606kg,MgO約

146kgと 計 算 され た 。 土 壌 層 中 の 各 養 分 は 比 較 的 豊 富 で あ っ た が,可 給態Mgの 現 存量 はす くな

く,ま た 生 態 系 内の 配 分 比 率 か ら も将 来 この要 素 の欠 乏 が お こ る可 能 性 が あ る よ うで あ る。

各 養 分 要 素 の 平 均 分解 率 は,K以 外 は 明 らか に低 く,そ の 分解 に は長 い年 月 が必 要 で あ ろ う。 また

毎 年 幹 に蓄 積 され る各 養 分 の 吸 収速 度 か ら,土 壌 中 の養 分 要 素 の 消 費 の 早 さを 推定 した結 果,N,Ca

は 十 分,P,Kは 多少 の余 裕 が み られ た が,Mgは わ ず か50～60年 程 度 しか な く,こ の こ とか ら も近

い将 来 に お い て,こ の 要 素 の 不足 に よ る生 長 量 減退 の可 能 性 が す くな くな い よ うに 思 わ れ た 。

ま え が き

現 在 わ が 国 で 育成 され て い る外 国産 マ ツ属 の うち,こ れ まで テ ー ダマ ッ1),ス ラ ヅシ ュマ ッ2),お

よび フ ラ ンス カ イガ ンシ ョウ林 の物 質 生 産 機 構 につ い て 解 析 をす す め て きた が,こ の調 査 報 告 もそ の

一 連 の研 究 で あ る
。

ス トロー ブマ ッ(PinusstrobusL.)の 天 然 分 布 は 主 と して5大 湖 を 中心 と した カ ナ ダ南 東 部 か ら

ア メ リカ北 東 部 で あ る3)が,ス トロー ブ マ ツ の人 工 造 林 は世 界 各 地 で行 なわ れ,そ の造 林 成 績 の報 告

も多 い4)。 わ が 国で は天 然分 布 地 域 と気 象 条 件 の よ く似 た北 海 道 で,古 くか らか な り広 く造 林 され て

い るが,東 北 か ら中 部 地 方 にわ た って も造 林 され,そ の 全面 積 は3,000haを こえ て い る とい う5)。

調 査 した ス トロー ブマ ツ林 は長 野 県 阿 智 村,飯 田 営 林 署 管 内阿 智 国有 林 の標 高1,100m,南 面 急 斜

地 に 造 林 さ れ て い る11年 生 の林 分 で,1969年10月 の 調 査 時 に お い て ほ ぼ 閉鎖 状 態 に な っ て いた 。 本 報

告 は 一応 閉 鎖 状態 に 達 したば か りの若 い外 国 産 マ ツ林 の 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
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である。

本研究は44年 度文部省科学研究費総合研究の計画にもとずき行なわれたもので,赤 井,古 野が地上

部生産機構を測定解析し,赤 井がとりまとめ,ま た上田が土壌環境 と物質循環について分析し,と り

まとめたものである。

本研究を総合研究の一環 として企画された京都大学農学部演習林佐野教授,と りまとめに際 しご助

言をいただいた農学部四手井教授,お よび調査にあたってご協力をいただいた演習林教官,職 員な ら

びY'飯 田営林署署長はじめ関係各位に深 く感謝す る。

1.調 査 林分 の概 況

調査地の地形は,傾 斜約40° の南面急斜地で,花 崩岩の風化物が1m以 上 も厚 く堆積 しているた

め,各 所に崩壊地がある。

斜面の中腹において林分構成の比較的整一な調査地を上下に2個 所えらび,そ れぞれ0.02ha内 の

胸高直径(D),樹 高(H),生 枝下高について1969年10月 下旬,毎 木調査を行なった。 その結果は

Table1の ようであった。

Table1.DescriptionsofWhitepinestandsinAchiNationalForest .

I

StandINumberoftreeIMeanheightiMeandiameteratIBasalareaper
perhectare(m)breastheight(cm)hectare(m2)

工3,4005.26 .813.4

1【3,0005.47 .012.9

両林分の立木本数は1958年 植付け当初の本数にほぼ一致 し,林 内には被圧木はあるが,枯 死木はま

だみられない。 また平均樹高は5mを こえた程度であるが,付 近のカラマツ林に比較 して生長は劣

っていないようであった。

2.ス トロー ブマツの相対 成長 と林 分現 存量

1)調 査 方 法

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。林分1の な

かか らほぼ全直径階にわたるよう14本の資料木を地際 より伐倒 し,地 上0.3mと,そ れ以上は胸高

(1.3m),2.3m… …と各1mの 層ごとに切 り離 し,各 層に含まれる幹,枝,針 葉の生重量をただち

に計測した。そしてサンプリングによる絶乾重の測定か ら,そ れぞれの乾重量をもとめた。なお針葉

は各層ども新(当 年)葉 と旧(前 年)葉 とにわけ測定 した。

2)相 対生長関係

伐倒 した資料木各個体の胸高直径(D)と 樹高(H)のDZH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の ようであったが,他 の外国産マツに比較 してかな り適合度が

よい。また枝乾重(wB)や 葉乾重(wL)の 相対生長関係 も,そ れぞれFig.2,Fig.3に 示 したよう

に,比 較的適合度がよく,ほ ぼ一つの直線(tana-1)で 近似できそ うである。

DzH(cm2cm)に 対する各部分量yFの 相対生長関係式は,

10gY=alo9(Z)zH)十b(1)



で あ らわ され るが,比 較 の ため にス

トa一 ブマ ツ以外 の外 国産 マ ツ も含

め て幹 材 積(V,cm3),幹 乾 重(ws,

kg),枝 乾 重@β,kg),葉 乾 重(wt,

kg)の 近 似 式 の常 数 値a,bをTable

2に 示 した 。

幹 量 に 関 しては ス トロー ブマ ツや

テ ー ダマ ツ よ りス ラ ッシ ュマ ツの勾

配aの 値 が 多 少大 き く,生 長 す るほ

ど通 直 に な る傾 向 が僅 か に認 め られ

る。 ス トロ ー ブマ ツの 枝量 のa値 は

3樹 種 中 も っ と も小 さ く,ス トロー

ブマ ツの枝 は個 体 が 大 き くな る ほ ど

相対 的 にす くな くな る傾 向が あ る。

葉 量 に 関す る勾 配aの 値 は各 樹 種

と もほぼ1で,閉 鎖 林 分で はそ れ ほ

ど差 が な く,樹 幹 の大 き さに 比 例 ず

る よ うで あ った。

Table2.ConstantsaandbofallometricrelationsformulatoDZHincmZcm.

・ ・…m3)!w・ …)1-(…1副kg・

Spec・esaLa・Ll・;・!・

L°bl°11yp'ne° ・8638° ・281°{° ・84°4-3・ °°7311・2253・-5・4815i1・ °°781-4・4445

Sl・ ・h・ ・・・ ・…38・ ・13321・ ・92・・ 一 ・・3819-・261・ 一 ・・944・;1・ ・351旨 一 ・・5584

Whi・ ・p・ne・.8828・.18・6・.8241-3.・328t・.98751-・.・831'1.・354i-4.7677

今 回 調 査 した ス トロー ブマ ツ林 の よ うに,立 木 密 度 な ど林 分 構 成 が ほ ぼ 均 一 な 林 分 に お い て は,D

とHの 相対 生 長 関 係が 比 較 的単 純 に 回帰 す る ので,は ん 雑 なDZHに 対 す る各 部 分 の 相 対 生 長 関 係

式 か ら現 存 量 を 推 定 しな くて も,Dあ るい はDzに 対 す る近 似 式 を用 いれ ば 十 分 で あ る。 そ して 図 上

か ら勾 配 を も とめ る場 合 はDzに 対 す る相 対 生 長 を と った 方 が よ い が,近 似 式上 で は勾 配a値 の%

を と っ てDに 対 す る相 対 生 長 関 係 式 を も とめ た方 が便 利 で あ ろ う。

D(cm)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(V,cm3)logV=2.269010gD+2.1921(2)

幹乾 重(ws,kg)logws=2.183010gD-1.2150(3)

枝 乾 重(wa,kg)logwa=2.520310gI)-1.8230(4)

葉 乾 重(wL,kg)logwa=2.822510gI)-2.5342(5)

(2)式 を東 大 北 海道 演 習 林 の ス トロ ーブ マ ツ人 工 林 の 立 木 材 積 表6)と 比 較 す る と,② 式 に よ る材 積

推 定 は い く らか 小 さ くな る傾 向が あ るが,こ れ は資 料 と して 用 い た 林 分 の構 成 状 態 の差 に よ る もので

あ ろ う。

3)地 上 部 現 存量



DSHあ るい はDに 対 す る各 部 分

量 の 相 対 生長 関 係 式 を,毎 木 調 査 結

果 か ら も とめ た直 径 階 別 本 数 分 配 表

に あ て は め,そ れ ぞれ の地 上 部 現 存

量 を推 定 し,そ の 結 果 をTable3

に示 した 。

他 の外 国産 マ ツの胸 高 断 面 積 合 計

は最 多 密度 の状 態 に達 す る と,ほ ぼ

40m2/ha前 後 に な る よ うで あ るi・2)

が,Table1に 示 し た よ うに この

ス トロー ブ マ ツ林 の胸 高 断 面 積 合 計

は約13m2/haで あ る ので,林 冠 は

一 応 閉 鎖 状 態 にあ る ものの まだ 最 多

密度 の状 態 には 達 して い な い も の と

思 わ れ る 。 した が っ てTable3に

示 した 幹 現 存 量 も,密 な 若 い テ ー ダ

マ ツ林 や ス ラ ヅシ ュ マ ツ林 のhaあ

た り約150～200m3(60～70ton)

とい う大 きい 幹 現存 量 に比 べ て か な

りノ」・さい 。

ス トmブ マ ツ原産 地 の人 工 林 の

収穫 表7)な ど と比 較 す る と,今 回 の

調査 地 の値 は ほ ぼ3等 地 程 度 の生 長

を示 して い る よ うで あ る。 また 北 海

道野 幌 地 方 の収 穫 予 想 表4)で は,10

年 生,haあ た り立 木 本 数 約2,900

本,平 均 樹 高7.3m,平 均 胸 高 直 径

&4cmの 林 分 で,約68m3/haと

な っ て い るが,こ れ よ りもか な りす

くな い。 後 述 す る よ うに 土 壌 環 境 は

かな りめ ぐまれ た 条 件 で あ るの で,

生長 のあ ま り よ くな い 原 因 は 気 象 環

境 な ど に あ る のか も知 れ な い 。

森 林 が 十 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。 し

か し全 着 葉 量 は調 査 時 期 の ち が いに

よっ て 著 し く異 な る 。Table3に

示 した ス トロー ブ マ ツ林 の 葉 量 は,林 冠 が 閉鎖 した ば か りで しか も落 葉 直 後 に おけ る値 で あ るの で,

落葉 直 前 に測 定 した 白浜 試 験 地 のテ ー ダマ ツ林 や ス ラ ッシ ュマ ツ林 の葉 量(最 大14～18ton/ha)1・2)

と比 較 して著 し くす くな い が,新 葉 量 の2年 分 が着 生 して い た と して も約4.2ton/ha8)で,上 述 の

外 国 産 マ ツば か りか 只 木 ら8)が ま とめ た ア カマ ツや ク ロマ ツの葉 量 と比 べ て も著 し くす くな い。 この

こ とは林 分 の閉 鎖 状 態 に 多 少 ち が い が あ る と して も,一 応 樹 種 の特 性 と考 え られ よ う。
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Table3.BiomassofWhitepinestandsperhectare,

StemlStemIBranchIDeadBranchINeedleINewNeedle

Standvolumedryweightdryweightdryweightdryweightdryweight

(m3)(ton)(tOn)(tOn)(ton)(ton)

145.314.97.330.0372.672.08

1【45.614.97.500:0392.782.14

一方 ,ス トローブマツの枝乾重は白浜試験地のテーダマツ林よりす くないが,ス ラヅシュマツ林の

それ とは大きなちがいはみられなかった。

3.林 分 生 産 量

1)個 体 の生 長

単木幹材積の連年生長量(皮 なし)の 経過を樹幹解析結果から示す とFig.4の ようになる。 これ

からも明らかなように,林 分が閉鎖 してくると単木の生長は低下するが,そ のなかで も初期の生長の

悪い個体はより早 く生長量がおち,競 争にまけてやがて自然枯死に至 る。反対に初期生長の大きい個

体は生長率も大 きく,競 争にかってますます他の個体を被圧するようになる。

ス トmブ マツの幹連年生長量の最多の時期は,北 海道ではほぼ15～20年4)に あるようである。し

たがって本調査のス トローブマツの個体の連年生長量は今後しば らくまだ増加すると思われる。

樹 幹 解 析 結 果 か ら も とめ た 最 近1年 間 の 幹 乾 重 生

長 量(Gws)のDEHに 対 す る相 対 生 長 関 係 はFig.

5の よ うに な り,多 少 バ ラ ツ キは あ るが,そ の近 似

式 はつ ぎの よ うで あ った 。

logdws=0.923110gDzH-4.0685…(x)

dws:kg,DZH:cm`cm

(6)式 の 常 数 値 は テ ー ダ マ ツや ス ラ ッシ ュ マ ツ の

関 係 式 とあ ま りち が い は な か った 。
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2)林 分 の 幹生 産量

林 分 の最 近1年 間 の幹 乾 重 生 産 量 を,地 上 部 現 存 量 の 推 定 と同 様 に 毎 木 調 査 結 果 と(6)式 か ら も と

め る と,林 分1は3.96ton/ha・year,林 分IIは4.04ton/ha・yearと な った 。 幹 材 積 生 産 量 で は そ

れ ぞれ12.lm3/ha・year,12.3m3/ha・yearと 推 定 され た 。

す で に報 告1・2)し た よ うに,閉 鎖 した 若 い テ ー ダマ ツ林 や ス ラ ヅシ ュマ ツ林 の年 間 幹 乾 重 生 産 量 は

9ton/ha・yearを こえ るの に 対 し,本 調 査地 の ス トロー ブマ ツ林 は そ の半 分 に も達 し て い ない 。 ま

た蜂 屋 ら9)が 調 査 した ア カ マ ツ林 や 只 木 ら8)が ま とめ た 暖 温 帯 地域 の 他 の針 葉 樹 の値 よ り も著 し く小

さい。

しか し,北 米 の郷 土 地 方7)や 北 海 道 野 幌 地 方4)の ス トロ ー ブマ ツ林 の 幹材 積 連 年 生 長 量 は,地 位 に

ょっ て多 少 異 な るが10～20年 生 で ほ ぼ14m3/ha・year(連 年 生長 量 最 多 の時 期 で あ る)を 示 し,本 調

査地 の 幹 生産 量 とあ ま りちが わ な い。 した が っ てス トロ ー ブマ ツ林 の 幹 生産 量 は他 の針 葉 樹 に比 較 し

て一 般 に 低 い よ うで あ った 。

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 曲

線 よ り断 面 積 分 布 を調 べ る方 が よい よ うで あ る。Fig.6は 断 面 積 の か わ りに胸 高直 径(D)の 平 方 と

して そ の 本数 分 布 を示 した もので あ る。

林分が相対的に密になり,個 体間の競争がはげ しくなると,1ア の小さい方にひずんだいわゆるL

型になる。本調査地のス トローブマツ林は閉鎖後間もない状態であるので,多 少L型 分布に近い形を

示しているが,自 然間引の状態にまではいたっていない。

2)幹 枝葉の垂直的配分一 生産構造

同化器官である葉を新葉(当 年葉)と 旧葉(前 年葉)に 分け,さ らに非同化器官は幹と枝を区別 し

て,そ れぞれ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,十 分に閉鎖 したときある一定値になる葉量や枝量に比較して全

体として明らかにす くないが,生 長段階が進み,立 木密度が相対的に増加するに したがって被圧木が



多 くな り,幹 量の下部への配分 も多 くなろう6

テーダマツ林やスラヅシュマツ林の葉や枝の垂直的配分は,立 木密度の疎な林分では一般針葉樹 と

同様いわゆるイネ型に,密 な林分では着葉量のモードが上層Y`か たよったソバ型(広 葉型)に 近い特

徴を示すが,こ れは陽性樹種であるアカマツ林の状態8)と よく似ている。これに反 しス トローブマツ

林は一応閉鎖状態に達しているのにむしろイネ型を示 し,特 に下層には比較的旧葉が多い。本調査が

落葉期前に行なわれておれば,こ の傾向はさらに顕著であったであろ う。

3)葉 と枝の関係

幹や枝を増加させ養 うに必要な最小限の葉量 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 種によってほぼ定 っているようである。ス トローブマツの単木あた 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i,2)し たテーダマツやスラヅシュマツあるいは若いアカマツの枝量に対す る葉量の相対

剛

生 長 関 係 は,そ の勾 配 が1よ り小 さ いが,Fig.8

か ら明 らか な よ うに,ス トロー ブ マ ツ の場 合 は そ

の勾 配 が1よ り大 き い傾 向が み られ る。 これ は す

で に のべ た よ うに,着 葉 量 の季 節 変 化 の ち が い に

よる もの とも思 わ れ るが,調 査 時 点 に お け る新 葉

量 に等 しい 旧葉 が 落 葉 した と して,そ の量 を加 え

る と,単 位 枝 量 あ た りの 葉量 は ス ラ ヅシ ュ マ ツ よ

り多 少 す くな い が,テ ー ダマ ツや ア カ マ ツ の値V'

近 似 す る よ うに な る。以 上 の よ うに,2,3,5葉

とい う針葉 数 の ちが い に よる樹 種 の特 性 を,枝 や

葉 の量 的関 係 か ら見 出す こ とは困 難 で あ った 。

5.林 内 環 境

1)林 内 の 明 る さ と生 枝 下 高

林外 上 向 照 度 が70,000Lux以 上 の時(正 午 前

後),林 冠 下,地 床 植 生 上 の 明 る さを,照 度 計(東

芝SPI型)で50cm間 隔 に44測 点 ず つ2ヵ 所

測 定 し,同 一 時 刻 の近 くに あ った 裸 地 の上 向 照 度

に対 す る相 対 照 度(%)を も とめ た 。 林 分構 成 が
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ほとんど同じであるので,2ヵ 所の各測定点(合 計88測 点)を 合せた相対照度の分布をFig.9に 示

した。これからも明らかなように,林 内には"日 もれ"が あるので,相 対照度の分布は一般に小さい

方に片寄ったL型 になる。相対照度を対数変換するとその分布はほぼ正規型に近い形になるので,林

内における平面的な相対照度の分布は,一 応対数分布 と考えられる。それ故,平 均相対照度はこの変

換値の平均を用いる方が適切であると思われるが,計 算の結果,算 術平均値 より僅かに小 さくなるだ

けであった。

算術平均でもとめたス トローブマツ林の地床上の平均相対

照度は5,4%で,密 なテーダマツ林 よりは多少明るいが,ス

ラッシュマツ林 とはよく似ていた。

一方 ,"日 もれ"の 量は 葉の光sネ ルギーの 利用効率に関

係し,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。ス トローブマツ林におけ る相対照度10%以 上 の"日 も

れ"は 全体の約15%で,テ ーダマツ林やスラヅシュマツ林 と

比較 して多少多い傾向を示 した。

林分が相対的に密になると枝は次第に枯れあが り,生 枝下

高は高 くなる。林分の生産構造でもふれたように,調 査 した

ス トローブマツ林の葉の垂直的配分は下層にまで分布 してい

るため,生 枝下高は低 く林分1,IIと もTable1に 示 した

ように0.54mで,テ ーダマツ林やスラヅシュマツ林に比較

して著しく低かった。

2)地 床 植 生

植物の葉の光補償点か ら推定すると,植 物生長期におけ る

平均相対照度が5～10%以 上あれば,林 内に他の植生が進入

してくるようである。調査地内にみられた植生は主としてつ

ぎのようなものであった。

ツ リバ ナ,ア ワ ブキ,キ ブ シ,バ イ カ ウ ツギ,タ ニ ウ ツギ,マ ンサ ク,サ ワ ダツ,リ ョウ ブ,

ガ マ ズ ミ,シ ナ ノキ,キ イ チ ゴ,ク マザ サ,イ タ ド リ,ワ ラ ビな ど

植 生 の 種 類 は比 較 的 多 いが,そ の乾 重 現 存 量 は,林 分1が1.7ton/ha,林 分IIが2.5ton/haで,

林 内 が比 較 的 明 るい の に,密 な テ ー ダ マ ツ林 や ス ラ ヅシ ュマ ツ林 と同様,地 床 植 生 の量 は す くな か っ

た。

6.土 壌 環 境

1)調 査 方 法

土 壌 調 査 は前 記 の林 分1お よび1の ほ ぼ 中央 部 に お い て 行 な った 。A。 層 の堆 積 量(落 葉,落 枝,

粗腐 植,腐 植)は 水 平 面 で1×1mの 方 形 枠 を 設 け,枠 内に 堆 積 してい るAo層 の 全 量 を て い ね い

た採 取,秤 量 し,サ ン プ リン グに よ り含 水 率 を 測 定 してhaあ た りの乾 物 量 に換 算 した 。 同 時 に 他 の

一・部 を養 分要 素 の分 析 用 試 料 と した 。

土 壌 層 の調 査 は深 さ100cmま で の試 坑 を 設 け て,そ の 断面 の外 観 上 の特 徴 を 林 野 土 壌 調 査 基 準11)

に した が って観 察,記 録 の上0～5cm,5～20cm,20～35cln,35～50cm,50～100cmの 深 さ別 に
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それぞれの中央付近より400cc容 採土円筒を用いて試料を採取 し,理 化学性の測定,分 析を行なっ

た。

2)Ao層 の堆積

Ao層 は4cm前 後の厚さでほぼ一様に堆積 していた。 堆積量はTable4に 示したように両林分

の間にはほとんど差はなかった。

この堆積量は現在までに調査 したテーダマツ林1),ス ラ ッシュマツ林2)の 生育良好な林分におげる

値にほぼ匹敵 しているが,近 畿地方の生育良好なアカマツ林1°)に比べるとかな りす くなかった。A。

層量を当年葉乾重で除した値,す なわち分解年数とその逆数である平均分解率をTable4に 示 した。

これか らも明 らかなようにス トローブマツの落葉落枝の分解には5～7年 程度を要するようであるが

テーダマツの2～5年1),ス ラッシュマツの1年 余2),さ らに天然性アカマツの5年1°)に比べてかな

り分解は悪い ようである。もちろん,本 調査地の気候が他樹種の調査地に比べてかな り寒冷なことも

落葉落枝の分解をおくらせている原因であることも確かであるが,他 のマツ類に比べてかな り分解困

難な牲質をもっているようにも思われる。

Table4.Dryweightofrawhumusandlitter(Aolayer)anditsaverage

decompositionrate.

DryweightofYearsrequiredAverage

StandA
・1・y・ ・(・ ・n/・ ・)f°rt°tald

ecomposition,dec°mp°siti°nrate(%)

113.926.69114.94

uI11.18(5.22119.14

このことは養分要素の循環面 よりみれば,造 林用樹種 としてはかなり不利をまぬがれないと思われ

る。

3)調 査地土壌の一般的特徴

本調査地は花嵩岩を母材 としているが,良 く風化され土壌層はきわめて厚い。土壌断面の外観的な

観察結果をTable5に 示 した。両林分とも土壌層は100cm以 上の厚さで層位の分化はかな り明瞭

である。土壌型はBD型 に属するが,腐 植の浸透もかな り良好なように観察された。土性は花嵐岩を

母材 としている関係上,砂 の多い砂壌土から砂土であるが,林 分IIのC層 では花崩岩の下に堆積 して

いる頁岩を母材とした植壌土が認め られた。なお,粒 径10mm以 上の大礫は全土壌層にわた りほと

んど認められなかった。土壌構造はA層 は団粒状,B層 は果粒状を呈し,す こぶ る粗霧で,通 気,透

水性は良好であると判断された。

なお,A。 層とA層 との境界面には菌糸網層が比較的良 く発達 しているのが認められたが,近 畿地

方のアカマツ林でしば しば観察 され るように,こ のことが透水性を阻害 しているとは思われなかった囎

4)土 壌の理学的性質

調査地の土壌の理学的性質をTable6に 示 した。 細土,礫,根 を含む全容積Y`対する容積重は表

層で85～100前 後,下 層土で100～120程 度でかならず しも軽髪とはいxな いが,細 土に対する表示で

は表層で20～60前 後,下 層土でも70を こえることはなかった。すなわち細土のみでみた場合,き わめ

て粗霧であるといえよう。
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孔 隙 量 は 比 較 的 高 か った が,最 大 容水 量(保 水 力)は ヒ壌 層 全 体 と してや や す くな い 。 した が って

最 小 容 気 量 は 比 較 的 高 い結 果 を示 した 。

これ らの こ とか ら,本 調 査地 土 壌 の一 般 的 な理 学 的 性 質 と して,通 気,透 水 性 は きわ め て 良 好 で林

木 の 根 の 活 動 に有 利 で あ るが,最 大 容水 量 よ りみ て乾 燥 気 候 に は弱 い こ とが 想 像 され,ま た 養 分要 素

の保 持 力 に も多 少不 利 な面 もあ る よ うに 思わ れ る。 しか しス トロー ブ マ ツ の水 分 要 求 度 は 低 い といわ

れ22)て い る こ とか ら,こ の 生 育 に は あ ま り影 響 しな い か も しれ な い 。

5)土 壌 の 化学 的 性 質

前 述 の 方 法 に した が って 採取 した試 料 は,風 乾 後 籠別(直 径2mm)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 つ ぎの 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N:ケ ル ダー ル改 良法

全C:チ ュー リン簡 易滴 定 法

P:モ リブ デ ンブ ル ー還 元 法 に て比 色 定 量(光 電 比 色 計,波 長700mμ に て測 定)

K:炎 光 光 度 計(波 長766.49mμ に て 測 定)

Ca:原 子 吸 光 分 析 法(SrCl2の 添加 に よっ て 共 存 元 素 の 干 渉 を除 去 し,波 長422.671nμ に

て 測 定)

Mg:原 子 吸光 分析 法(同 様 にSrCl2を 添 加 し,波 長285.21mμ に て測 定)

以 上 の 分 析 結 果 をP・Hお よび 置 換 酸 度 は風 乾 細土 あ た り,他 の養 分 要 素 の含 有 率 は全 て 絶 乾 細土

あた りに 換 算 してTable7に 示 した 。 な お,こ れ らの要 素 の うち,PはPZOs,KはK20,Caは

CaO,MgはMgOと して 表 示 した 。P・Hは や や微 酸 性 で あ るが 置 換 酸 度 は 比 較 的 低 く,マ ツ類

の生 育 に好 適 な条 件 と思 わ れ る。 全C,全Nの 含 有 率 は と もに か な り高 く,ま た下 層 にな るほ どそ の



含有率が低下す るのは当然としても,本 調査地

ではその減少の割合はす くなかった。このこど

はすでにのべたように通気,透 水性がよいため

繍 燦饗 鍵 鰹 深し稲 土vこま
植物の根の養分吸収に対 して一応可給態 と考

えられる1/5N一 塩酸可溶物中のP,K,お よ

び置換性Caの 含有率もかなり高いことが認め

られたが,特 にPに おいて認められたように表

層土壌 よりもむしろ10～50cmの 深さの中間

層に高い含有率を示 したことは特異なことでこ

のことからも腐植の滲透の良好なことが うかが

鍍鉱灘繊 誘篇聯膿1
高かった。 一方熱塩酸可溶Mgは かなり豊富

に含んでいるにもかかわ らず,置 換性Mgの

含有率は比較的低かったが,こ れは母材料であ

る花嵩岩中の含Mg鉱 物が容易に風化されな

い性質をもっているためと考えられる。

以上のべたようV:,本 調査地土壌の養分要素

の含有率はMgを のぞいていずれ も比較的高

繊 罐鰯 娠 謹駕篶蕊二尊
はな く,容 積重の異なる土壌を比較するY`は一

定面積中に含まれ る養分の現存量の多少を考慮

芝実離麓麓礎 乏至灘 撒 土孟

蟹繋璽雀彗繍肇搬瑠;課 欝客
林地生産力を判断することはあまり意味のない

ことと思われる。

このために養分要素の一定面積中の現存量の

多少とともにこれ ら養分要素の森林生態系内に

おける循環を解析 してこそ,そ の林地,林 木の

生産力を理解できるであろう。

7.生 態 系 内 にお け る養分 要素 の循環

1)分 析 方 法

森林生態系内の物質循環のしくみを明らかに

募繍。薬牲戦島影諮難二婁



分要素の現存量を推定した。地上部の

柴盗謙雅罷論騨

叢翻讐膿盆繍驚
地点に水平面で2×2m内 の全量をて

いねいに刈取 り,乾 重の計測を行なう

ノ方,そ の一部を分析用試料 とした。

蝶 灘 、讐留鞭 訟鷺
取 した 。 なお,地 下 部 生態 系 の うち ・

縫 宴灘 響 郵劣課
部 分,地 床植 生,A・ 層 の 分 析 は つ ぎ

の方 法 に よ った 。

碧瀦鑑 離 瞭 の

1鍵灘1磐ll蕪
計にて波長700mμ で測定)

K:乾 式灰化 した試料について炎

欝ll瓢 隅(測 定
Ca;湿 式灰化した試料について原

子吸光分析法にて定量。

(SrCIZの 添加により共存元素

繋 ζ謄'灘67
Mg:湿 式灰 化 した試 料 につ い て,

原子 吸光 分析 法 に て定 量 。(同

様 にSrCl2を 添 加 し,波 長

285.21muに て測 定)

な お,土 壌 の 場 合 と 同 様 にPは

PzO5,KはK20,CaはCaO,Mg

はMgOと して表 示 した。

2)地 上 部 各 部 の養 分 要 素 の含

有 率

分 析 結 果 はす べ て絶 乾 物 あ た りに 換

算 してTable8に 示 した 。 ス トロー

ブマ ツの葉 の養 分 含 有 率 は前 に報 告 し

た テ ー ダマ ツ1),ス ラ ッシ ュ マ ツ2)に
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比 べ る とN,P,Kの3要 素 は著 し く高 く,テ ー ダ マ ツの2倍,ス ラ ッシ ュマ ツの2～3倍 程 度 もあ

った 。 これ に反 してCaは これ ら樹 種 に比 べ て 明 らか に低 く・ またMgも や や低 い含 有 率 を示 した鱒

Table8.Concentrationofnutritiveelementsinstem,branches,needlesofWhitepine,ground

floraandAolayer.(%onovendrybasis)
l

SampleNP205K20CaOMgOAsh.

1%1%1%1%I

StemIO.17710.11910.10610.03310.05310.432

LivingbranchO.6320.2240.2980.1080.1291.269

DeadbranchIO.20610.08310.03210.11910.06010.671

NewneedleI2.12310.50910.90910.14910.25712.769

01dneedleI1.69010.43210.84010.26710.24613.556

GroundfloraIO.63010.26910.75610.23810.20912.914

Aolayer1.27●0.2660ユ270.2930.18224.157

わ が 国 の ア カマ ツ林12),クR?ツ 林 で調 査 され た 結 果 と比 べ て も明 らか にN,P,Kの3成 分 は含

有 率 が 高 い 傾 向 が認 め られ た 。 ま た外 国 で調 査 され た ス ラ ッシ ュマ ツ18),テ ー ダマ ツis・16),ス コ ヅ ト

パ イ ン17)と比 べ て もN成 分 の含 有 率 は比 較 的 高 か った
。 一 般 に どの 樹 種 で も葉 のN,P,Kの 含有 率

は新 葉 の開 序 時 に高 く,落 葉 期 に 向か って 徐 々に 減 少 して い くといわ れ る1・19・2°)。本 調 査 地 の ス トロ

乙 ブマ ツは 落 葉 直 後 の 調 査 で あ り,ま た 旧葉 の 含有 率 か らみ て も これ ら3成 分 の 含 有 率 の 高 い 樹 種 で

あ る こ とは 確 か と思 わ れ る。 また 生 枝 中 に 含 まれ るN,P,Kの 含 有 率 で も葉 でみ られ た 傾 向 と同 じ

くテ ー ダマ ツ の2倍,ス ラ ッシ ュマ ツの2～3倍 程 度 を示 した がCaの 含 有 率 で は 明 らか に 低 い こ

とが 認 め られ た 。

これ に 対 して ス トロ ー ブマ ツの幹 中 のN,K,Pの 含 有 率 は ス ラ ッシ ュマ ツ よ りも多 少 高 い よ うで

あ るが,テ ー ダマ ツ とは大 差 な く,Caで は これ ら2樹 種 の 含 有 率 よ りもか な り低 か った 。 な お,生

育 年 数 が異 な るので 直 接 の比 較 は で きな い か も知 れ な いが,33年 生 の ア カ マ ツの 幹 で調 べ られ た結

果21)と 比 べ る と明 らか に ス トロー ブマ ツのN,P,Kは 高 く,Caは 低 い こ とが 認 め られ た 。A。 層

中 の これ ら要 素 の含 有 率 は,葉 で み られ た 以 上 の傾 向 ほ ど極端 で は な い と し て も,明 らか に他 樹種 の

林 分 に比 べ てN,P,Kの 含 有 率 は 高 く,Caは 低 い こ とが 認 め られ,葉 の 性 質 がA。 層 に ま で影 響

し て い る こ とが うか が わ れ た 。 な お,ス トロ ー ブマ ツはCaの 要 求 度 が ひ くい こ とが 報 告15)さ れ てい

るが,こ の 点 全 ての 部 位 でCaの 含 有 率 が 低 か った点 も うなず け る 。 ま た,北 ミネ ソタ州 で調 べ られ

た ス トmブ マ ツ と ノル ウ ェー パ イ ンの混 交林22)に お け るA① 層 中 の含 有 率 と比 べ る と,本 調 査 地 の

方 がN,P,Kの 含有 率 は や や 高 い よ うで あ ったが 大 きな差 は なか っ た 。

3)生 態 系 内 の養 分 要 素 の現 存 量 とそ の配 分

地 上部 各 部 分 お よびA。 層 の 養 分現 存 量 は それ ぞ れ のhaあ た り乾物 量 に それ ぞれ の 養分 要 素 の含

有 率(Tabl8)を 乗 じて 算 出 した 。 また 土 壌 中 の養 分 現 存 量 は 深 さ別 細 土量(Table6)をhaあ た

り細 土 量 に 換 算 し,こ れ にTable7の 養 分要 素含 有率 を乗 じて算 出 した 。 な お,こ の土 壌 中 養 分 現

存 量 の うちNは 全N成 分 と して も とめ た もの で あ るが,P,Kは0.2規 定 塩 酸 可 溶 成 分,Ca,Mgは

置 換 態 で あ っ て,一 応 可 給 態 養 分 と して と りあ つか っ た 。 これ らの計 算 結 果 を と りま とめ てTable9

に 示 した 。

こ の表 よ り林 分1お よびIIの 全 生 態 系 内現 存 量 を比 べ る とNお よびCaは 林 分IIの 方 が多 くそ の他



の成分は林分1

の方が多い傾向

が認 め られ た

が,そ の差はい

ずれも僅かであ

った。5要 素の

地上部現存量は

僅かに林分IIの

方が多 く,A。層

中では各要素と

もに僅かに林分

1の 方が多い傾

向がみられた。

すでにのべたよ

うに土壌層中の

細土量は明らか

に林分1の 方が

多かったにかか

わらず,養 分要

素現存量として

は要素によって

まちまちの結果

を示 した。しか

しそ の差は 大

きなものではな

㌧・。

以上のように

養分要素の現存

量は林分1とII

の間にあまり大

・きな差はな く,

ほぼ類似 した動

きを してい'るよ

うに思われた。

林分1お よびII

の平均値でス トローブマツ林の全生態系内現存量を林分構成の似たテーダマツ林i),ス ラヅシュマツ

林2)と 比較す るとTable10に 示 したように,ス トmブ マツ林のNとPの 現存量は白浜試験地にお

ける両林分より著 しく多い。またKは これら両林分より多少多 く,ま たCaは スラッシュマツ林とほ

ぼ同じであった。しかしながらMgは 反対にス トローブマツ林の方が著 しくす くない。 植付け後11

年とい う短かい期間であるので物質循環上半開放的性質をもつNも 含め,地 上部各部に含まれる養分

要素のほとんどは土壌中か ら吸収されたものである。したがって生態系内のN,P,Kの 現存量が多

い とい うことは,一 般的にいって本調査地の土壌は施肥 した白浜試験地の土壌よりはなお肥沃だとい
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Table10.Amountsofnutritiveelementsinwholeecosystem(upper

groundparts,Aolayerandsoillayer)ofWhitepine,Slash

pine,andLoblollypinestands. 鴨
(Soillayerwasculculatedbyavailableform)

(kg/ha)

SpeciesNP205K20CaOMgO

Loblollypine2,6472323671,0541,343

Slashpine2,428151442585678

Whitepine4,806498591606146

Table11.Distributionrateofnutritiveelementsinecosystem.

NutritiveSpecies

,1,m,nt、P。,、 、inL・bl・11ypinelS1・ ・hpineWhit・pi・ ・

ecosystem
I

UpP,,9・ ・undp・ …7.9%「1・.2%2.9%

Aolayer4.1'2.03.4

NIS oillayer88.087.8193.7
-

TotalI10011001100

UpPerg・ ・und・ ・…2・ ・3132・511・ ・し
Ao・Iayer3.5;4。06.8

AzOsS
oilIayer76.263.582.2

・ 一†

Tota1100i100100

-一ト ーI
Uppergroundparts20.7i24.913。2

1

Aolayer4.611.62.7
1

K2° ・
・ill・yerr・4・7173・584.1

i___i
l

Totalii1001001100 し
Uppergroundparts'110.9i40.2i3.81'Aolayer'

i6.3j8.2j6.1
1

Ca°S
oillayerI82.851.690.1

i
r_-

TQtaユ110011001QO
I旨

lr
Uppergroundparts)4.117.3」19.9

11
Ao・layer .3.714.115.8ii

Mg°IS
oillayeri92.2i'78.664.3

1
Total100100100

える。 したがってこれ らの

養分要素については施肥の

効果はあまり期待できない

と思われるが,た だMgは

将来欠乏する可能性があり

そ うである。

つぎにス トローブマツ林

生態系内の養分要素現存量

を地上部(主 林木,地 床植

生),Ao層,土 壌層の3つ

に分け,そ の配分率を算出

してTablel1に 示 した。

なお比較のために白浜試験

地におけるテーダマツ林,

スラッシュマ ツ林 の配分

率 もあわせ て表 示 した。

Table11か ら明らかなよ

うにN,P,K,Caの4

要素はテーダマツ林,ス ラ

ッシュマツ林に比べてス ト

ローブマツ林の地上部配分

率がす くなかった。これは

ス トローブマツ林の乾物現

存量がす くないことのほか,

地下部(Ao層 を含む)の

養分要素現存量が多いこと

に よる。すなわち土壌中の

養分量からだけみれば余裕

を残しているといえよう。

しか しMgで は これ ら成

分とは逆に本調査地の方が

地上部への配分が比較的大

きく,こ の成分にはあまり

余裕のないことがうかがわ

れる。一方A。 層中のMg

の配分は他の成分に比べて

きわめて大きい。

この ことはMgの よ う

な土壌層中の現存量のす く

ない成分は,そ の不足を補

な うために落葉の分解によ

って循環の速度を早める機



能を林木が備えているのか も知れない。

以上においてみられた傾向は前述したよ

うに土壌層中の養分現存量を可給態成分 と

して算出した結果にもとずいたものである

が,全 要素量(熱 塩酸可溶成分)と して分

析した結果はTable12の ようであった。

Table12か ら明らかなように,細 土量の

多い林分1の 全要素量の方が多い。しかし

説gの 現存量は著 しく多いが前述したよう

に本調査地土壌中には可給態Mgの 現存

量がきわめてす くな く,将 来Mg欠 乏の

可能性 もある。この原因は土壌の化学的性

質でものべたように,母 材料である花w岩

中の含Mg鉱 物が容易に風化分解 されな

い性質をもっているためであろう。それゆ

えMgの 可給態化を促進させ るような何

らかの方法を見出す必要があろう。
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Table12.Amountoftotalnutrients(Hot-HCl

soluble)insoillayertolOOcmdepthin

Kgperhactare.

(Kg/ha)

StandP205K20CaOMgO

I2,Q544,7678,10830,220

n1・50413・0995・72318・119

Table13.Averagedecompositionrateofnutritive

elementsinthestands.

(Amount.ofnutrientinnewneedle/Amount
r

ofnutrientinAolayerX100)

StandNP205K20CaOMgO

I24.7%29.7%105.6%7.3%120.0%

II131.536.71135.79.1130.0

4)養 分 の落 葉 落 枝 と して の還 元 一 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 そ の循 環 速 度が 重 要 な意 義 を も

。って い る こ とは もち ろ ん で あ る。 こ の速 度 に も っ と も影響 す る因子 と しては,落 葉 落 枝 の風 化 分 解,

還元,無 機 化 の速 さが あ げ られ る。 この 速 さは,毎 年 林 地 に供 給 され る落 葉 落 枝 中の 養 分 量 を 現存 す

るA。 層 中 の養 分 量 で 除 した 値 を 平 均 分 解 率 と し,そ の逆 数 を 分解 年 数 と して そ の いず れ か であ らわ

す ことが で き る。'

毎 年 の新 葉 量 に相 当す る量 が 毎 年 林 地 に 落 葉 と して供 給 され る もの と して,そ の分 解 率 を計 算 し,

Table13に 示 した 。本 表 に よる とKを 除 い て全 般 に 分解 率 は比 較 的 低 い よ うで あ った 。 す な わ ち,

N,Pは そ の分 解 に3～4年,Mgは3～5年,Caは も っ と もな が く10年 以 上 を要 す るが,Kは1

年た らず で ほ とん ど分 解 され る よ うで あ った 。 一 方,テ ー ダ マ ツ林,ス ラ ッシ ュマ ツ林 の 結 果1・2)と

比べ る と,Mgを 除 いた いず れ の要 素 の分 解 率 もス ラ ッシ ュマ ツ林 に比 べ て きわ め て低 く,テ ー ダ マ

ツ林 に比 べ て もか な り低 い 傾 向 を 示 した 。 しか しMgだ け は ス ラ ッシ ュ マ ツ よ りは低 いが,テ ー ダ

マ ツ よ りは多 少 高 か った 。 以 上 の よ うに,ス トロ ー ブマ ツの 落葉 の分 解 速 度 は一 般 に おそ く,そ の 風

化分 解 は か な り困 難 な部 類 に入 る よ うに 思 わ れ る。

この原 因 の一 つ と して,調 査 地 の寒 冷 な気 候 条 件 が 分解 を お くらせ て い る と も考 え られ る。

5)土 壌 中 の養 分 の消 費 の早 さ

葉 お よび枝 に含 まれ る養 分 は いず れ 落 葉,落 枝 とな って 林地 へか え され,分 解 して循 環 に加 わ っ て

い くが,幹 に 吸収,保 持 され た 養 分 はみ か け 上 の 量 と して は そ の ま ま林 木 中 に と どま る よ うに 見 え,

林地 へ か え され る こ とは な い。 した が っ て こ の分 に相 当す るだ け の量 が 毎年 土 壌 中 よ り減 少 してい く

はず で あ る。 こ の量 を調 べ るた め に最 近1年 間 の 幹 の 生長 量 に それ ぞれ の養 分 含 有 率 を 乗 じて,最 近

1年 間 に 幹 に 吸収,保 持 され た 養 分 量 を算 出 した 結 果,林 分1お よびIIYこ お い て,Nは7.0～7.2kg/

ha,P205は4.7～4.8kg/ha,K204.2～4.3kg/ha,CaO1.3kg/ha,MgO2.1kg/haと 推 定

され た 。 した が って この1年 間 に この量 に相 当す るだ け の 量 が そ れ ぞ れ 土 壌 中 か ら減 少 した と思わ れ
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る 。

こ の よ うな 土 壌 中 の 養 分 の 消 費 の 早 さ を み

Table14.Am°unts°favailablenutrientin

layerandsoilcomparedwithamoun,A° る た め ・壮 囎 中 現 存 量 を 幹Y・ 吸 収 保 持 さ

ofcarrentannualuptakeinsteln.れ た 量 で 除 し た 値 を 算 出 し,Table14に 示

(AmountinA・1ayerandsoilt・iOOcmし た 。 こ れ は 今 後 こ の 年 間 吸 収 量 で 各 養 分 が

dePth/Amountofcu「 「entannualuPtake幹 に 蓄 積 さ れ て い っ た 場 合
,現 在 の 可 給 態 養

instem)分 が 今 後 何 年 間 で 吸 収 ・消 費 さ れ る か を 示 し

StandNP205K20CaOMgOて い る
。

153210914744362Table14か らP明 ら か な よ うに,Nは500

1177978954544g年 分 以 上,Caは400年 分 以 上 を 保 持 し て い

る こ と に な り,こ れ ら両 成 分 は 相 当 余 裕 の あ

る こ と を示 し て い る 。 ま たPやKは100年 前 後 で い く らか は 余 裕 が あ る と 思 わ れ るが,Mgは 僅 か50

～60年 分 程 度 しか 保 持 し て い な い よ うで あ る の で ,近 い 将 来,本 調 査 地 の ス トmブ マ ツ 林 はMg

欠 乏 に な る 可 能 性 が 大 き い と い え よ う。 こ の 現 象 はP,K,Caに 比 較 的 余 裕 の な い 白 浜 試 験 地 の テ

ー ダ マ ツ 林 や ス ラ ヅシ ュ マ ツ 林 と は 著 し く異 な っ て い る
。

あ と が き

物 質 生 産 機 構 の 解 析 と い う方 法 に よ っ て こ れ ま で い くつ か の 若 い 外 国 産 マ ツ 林 の 特 性 を 検 討 し て き

た が,2～3針 葉 の テ ー ダ マ ツ や ス ラ ッ シa?ツ と5針 葉 の ス トmブ マ ツ の 間 に お け る生 産 機 構 上

の き わ だ った 差 異 は 見 出 せ な か っ た 。 しか し,外 国 産 マ ツ 各 樹 種 の 幹 形 特 性,同 化 器 官 で あ る葉 の 着

生 量 お よび そ の 状 態 あ る い は 主 要 な 養 分 要 素 の 循 環 と 蓄 積 の 形 態 に か な り明 ら か な 特 徴 が 認 め られ る

の で,今 後 さ ら に 多 くの 調 査 資 料 を つ み 重 ね て,物 質 生 産 の か ら く りを 解 き 明 す と と も に,マ ツ属 各

種 の 特 性 を 明 らか に した い 。

文 献

1)赤 井龍 男 ・古 野 東洲 ・上 田晋之 助 ・佐 野 宗一:テ ー ダ マ ツ幼 令 林 の 物 質 生 産機 構 ,京 大 演 報,40,26～49,

Cisss)

2)赤 井龍 男 ・上 田晋 之 助 ・古 野東 洲:ス ラ ッシ3マ ツ幼 令 林 の 物 質生 産 機構 ,京 大 演 報,41,56～79,(1970)
3)SARGENT,C.:ReportontheForestofNorthAmerica,(1884)

4)亀 井専 次 ・松 井善 喜 ・高 樋 勇 ・井 上 又 太 郎:ス トロー ブ マ ツ,北 方 林 業 叢 書,14,(1959)

5)林 野 庁:外 国樹 種 造 林 地 の所 在 調 書,(1965)

6)諸 戸 清一:ス トローブ マ ツの立 木 材積 表,北 方 林 業,io,332～333,(1958)

7)FENSKA,R.R.:Yieldtableforwhitepine.Jour.Forestry,20,593^-597,(1922)

8)只 木 良也 ・蜂屋 欣 二:森 林 生 態 系 とそ の物 質 生 産,(1968)

9)蜂 屋 欣二 ・土井 恭 次 ・小林 玲 爾:ア ヵマ ツ林 の 林 分 成 長 の 解 析 一一 岩 手地 方 壮 令 人 工林 の 一 例 ,林 試 研報,

176,75^-88,(1965)

10)四 手 井綱 英:ア カ マ ツ林 の造 成,地 球 出版,(ユ963)

11)林 野 庁編:民 有 林 野 土壌 調 査 方 法,(1954)㌦

12)堤 利夫 ・河 原 輝 彦 ・四 手井 綱 英:森 林 生 態 系 にお け る養分 の循 環 に つ い て(1)個 体 お よび林 分 の地 上 部 の

養 分量,日 林 誌,50,66～74,(1968)

13)OVINGTON,7.D.:Thecompositionoftreeleaves.Forestry,29,22^-28 ,(1956)
14)METZ,L.J,:Weightandnitrogenandcalciumcontentoftheannuallitterfallofforestsinthe

SouthCalorinaPiedmont.Proc.SoilSci .Soci.ofAmerica,16,38^-41,(1952)

15)ALWAY,F.J,andRAPHAELZON:Quantityandnutrientcontentsofpineleaflitter .Journalof

Forestry,28,715--727,(1930)



161

16)ROTH,E.R.,E.R.TOOLEandG.H.HEPTING:Nutritionalaspectsofthelittleleafdiseaseofpine.

JournalofForestry,46,578587,(1948)

17)OVINGTON,1.D.,H.A.1.MADGWIGK:Distributionoforganicmatterandplantnutrientsina

plantationofScotspine,ForestScience,5,344^-355,(1959)

18)BARNES,R.L.,G.W.BENGTSON:Effectoffertilization,irrigation,andcovercroppingonflowering

andonnitrogenandsolublesugarcompositionofSlashpine.ForestScience,14,172^-180,(1968)

19)WHITE,D.P.:Variationinthenitrogen,phoshorousandpotassiumcontentofpineneedleswith

season,crownpositionandsampletreatment.Proc.SoilSci.Soc.Amer.,1S,326^-330,(1954)

20)HOYLE,M.C.,D.L.MADER:RelationshipsoffoliarnutrientstogrowthofRedpineinWestern

Massachusetts.Forestsci.,10,337^347,(1964)

21)古 川 忠:林 木 の 幹 に 蓄 積 す る 無 機 養 分 元 素 の 研 究,日 林 誌,46,281～2g3,(1g64)

22)朝 日正 美:ス ト ロ ー ブ マ ツ の 適 地 土 壌 に 関 す る 研 究,東 大 演 報,45,103～110,(1g53)

Résumé

    In a series of studies on the productivity of pine stands introduced in Japan, some important mech-

anisms in matter production were investigated in an 11-year-old White pine (Pinus strobus) stand planted 

in the Achi national forest  (Iida City, Nagano Pref.). 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. 

   This stand is situated about  1,  100 meter above the sea-level and on a steep slope facing the south. 

Measurements taken in October, 1969, of stand density, mean diameter breast height, 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 increment 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  (we kg) and 

needle dry weight  (wi, kg) to D2H  (Dcm  : diameter breast height,  Hcm  : tree height) closely fitted in a 

linear relation shown in the logarithm (Fig. 1, 2, 3). These regression formulas were found to  be  : 

 log  V  =  0.  8828 log  (D2H)+  O.  1806 

                           log  ws  =  0.8241 log  (D2H)  —  3.0328 

                           log  ws  =  0.  9875 log  (D2H)  —  4.  0831 

                           log  wz  =  1.  0354 log  (D2H)  —  4.  7677 

   The stem volume per hectare was estimated at about  45.5  m3, and the dry weight of stems at about 

14.9 tons, branches at about  7.4 tons and foliage at about  2.  8 tons (including new needles  2.  1 tons) 

respectively (Table 3). These biomasses tended to be markedly smaller in value than those of other 

species pine forest having similar stand composition. As a result of seasonal changes of the foliage 

biomass and leaf-fall amounts in a stand, the amout of foliage measured just  after the defoliation of major 

needles of previous year was presumed to be the smallest of all seasons. 

   The current annual increment of stem volume in the same plot was estimated at about 12.2 m3 (4 

tons)/ha. Its production made little difference to value in White pine stands of other regions and countries 

in Japan, and seemed to be generally smaller than the pine stands of other species. 

   As regards the vertical distribution of foliage, it seemed that the White pine stand was the needle-type 

whose foliage appeared mainly in the lower strata of the crown as shown by a production structure diagram 

(Fig. 7). The average light intensity under the crown in sample plots showed  5.4% of full daylight, 

and the rate over 10% of relative light intensity accounted  for•  about 15% of the whole.
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   The oven-dry weight of the  Ao layer (consisting of litter, raw humus and humus) in the sample plots 

was estimated at about  12.  6 ton/ha, the average decomposition rate of the  Ao layer was accounted at under 

20%, so it seemed that the decomposition rate of  Ao layer in the White pine was slower than that of the 

Loblolly pine and Slash pine stand in Japan. 

   The depth of soil in sample stands was over 100 cm, and the soil properties were sandy and soft 

(Table 5, 6). The concentrations of nitrogen, phosphorous, potassium and calcium in the soil were higher 

than those of other pine stands introduced in Japan, but the exchangeable magnesium concentration was 

remarkably small (Table 7). 

   The concentrations of nitrogen, phosphorous and potassium in the needles, branches and  Ao layer of 

White pine stand were higher than those of other pine stands (Table 8). 

   The amounts of nitrogen in the forest ecosystem consisting of the upper ground parts (ground flora 

included) and the soil to  100  cm depth (A0 layer included) was estimated at about  4,  810  kg/ha, and as the 

soil layer was calculated by available forms,  P2O5 at about 498 ton/ha,  K2O at about 591 kg/ha,  CaO at 

about 606 kg/ha and  MgO at about 146 kg/ha respectively (Table 9, 10). It seemed that the amount of 

exchangeable magnesium was less than in other pine stands. 

   The average decomposition rates of each nutritive element except potassium were lower in White pine 

stand than in Loblolly pine and Slash pine stands (Table 13). Because part of the nutrients accumulate 

annually in the stem, the amounts of nitrogen and calcium in the soil remain at over 400 times the annual 

uptake, and phosphorous and potassium at about 80-150 times, and magnesium at only 50-60 times (Table 

14). Judging from the circulation of nutrients, it seems that magnesium quantities in the ecosystem were 

not sufficient for the continuation of present growth.


