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せき悪地に造成したスギ林の施肥効果
(II)施肥後の成長促進過程

大島誠一・上中幸治・羽毛主税造・上中光子

The Effects of Fertilization on the Forest Productivity of 

a ]apanese Ceder Stand in Sterile Soil Conditions 

( 1I) The Increase Course of Growth after Fertilization 

Sei-ichi OOHATA， Koji UENAKA， Keizo HAYA and Mitsuko UENAKA 

要

極めて劣悪な場所に造成された 28年生スギ林の施Il巴J1iiの生産力調査に続き，施肥後 3年間の

生政力調資とその間の成長経過を調べた。この一連の調査によって，施肥後の高い成長述疫がど

のように達成されたかを検討し，次ぎの諸点が明らかになった。

1.施)j巴3年後に，・2設もり.Jは約 2Hkiに，生成能率 CPn* /YIJは約 3倍になり，成長促進に

はYLとP，，*/YI，の両者が影轡していた。

2.個体でも林分でも，施肥した年の成長促進は明確でなく 2年後 3年後と次第に速度がi認

まった。そのI1f]，施肥によって新薬翠が年々増大し，その結果として葉:段，生殺能勢1が促進さ

れ，生産力の増大が起こると推測された。

3. スギ林の践;盤(地上部生産:設;九つと梁滋とは一次式の関係 CC 2 )式)があてはめら

れ， この結果として禁致と能率の関係が定式化され C( 3)式)，両者の関係が明かとなった。

施)j巴によって誕の生産能率が悲しく高まるのは，土地条例:が劣惑で葉識が少ないスギ林であり，

葉挽が多く閉鎖したスギ林では擦の能率はそれほど大きくならないものと予測jされた。

4. 施)j自によって新薬盛(YNIJの増加が挺進されるが， i握手続に対する新薬の割合は安定した簡

を示した((4 )式)。この性と (2)式の性貿から， 地j二部生産i誌のうちの葉への分配準

(ムYI.IP/)が決まり，分担本と生j夜i琶の関係は双rJJI線関係 (C5 )式)でぷされた。

はじめに

林地施)j出によって林水の成長は促進されるが，その経済効果への疑問から現夜ではこのi問題に

!到する研究がほとんどなされなくなった。しかし，胞'I~効果に闘する l問題の整列!がなされたとは

な1われなL、。地肥によって成長がどのように促進されるかは，経済妙j巣とは自IJのIlfj越としてi切ら

かにしておく必要があるO

liij報において筆者いらは，極端なせき!iIU也に造成3れ28年生スギ林の伐iflJ調斑をして，その林

分の生成力，生脱された物殺の分配本，過去に胞したIl日料効果などを検討・した。 前@Iの調査は，

2 昨日の施肥後 5 1:1~が経過し，ろI::.fミが同びiち j らかに減退したIHÌ'}誌で行われたひその制安直後に，
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1司林分lこ施Il出してその後の成長経過を調べ，成長がほぼ最大となったと推測される 3年後に，再

び伐拒IJ調査をして!諮問に桟容れたII¥l組J誌を検討した。

出n自の調査によって，施肥の後， 3 ~ 4 i.j=:IIJJ，生産速成は大きく増大するが，そのi捺の成長期

大が林分奨i設の増加によってもたらされるものか，葉の1:産能率(純生産能率)の高まりによる

ものか問題点が残されていた。森山によれば， 閉鎖したスギ林に施Il~した踏のj成長促進は，

の増大によるものでなく葉の生態能本の高まりによるとしている。他方， BRIX & EBELLれは，
路Il包により楽部擦が増大したことによるとしている。佐藤J}はクロマツ林の調議結果から，

と葉の能率の両者の影響によるとしている。これらのいずれの説がスギ林に対応するか，また上

記の説の差異がどのように生じたかなどの諸点が残ぢれていた。

調査林分と調査方法

調査林分の詳締は前報告Ilに訴したので， このスギ林が極めて劣悪な土地条件 Fに造成され，

背林作業としてウラジロ，広葉樹などの下刈りだけがなされている点を指摘し，その他はここで

は省略したい。今回の施)J~は 1986 年 2 丹， f主友森林特号!肥料3(N， P， K: 20， 5， 6) 66 kg / 

加をノfラマキによって擁した。この部:は前回!の施)1巴滋の約 2f告にあたる。施Il肥後強冬からスギ林

は紫色が無施肥援に比べるとより緑色となり，施)J巴効果のひとつと思われたが伸長成長には特

別の変化は認められなかった。 1生育j切を過ぎた翌春から主制i部分だけが特・輿に仲良した。

は1985-1988 年の閉にかなり増加したものの，各~司体は孤泣;木状態のままであった。成長速度

が高まったと，官、われる 1989年3月の成長開始前に，調査区内の 79倒体の樹 (H) とその i割

りの高さの幹蹴筏 (Do.1) を制定した。そのうちから 6本の試料水を選んで伐{到し，幹，枝，葉

さを測定し， -i却をI健機して乾:燥議段に換算した。葉は新葉部分を切り分け，その盤を誕の

年成長畿とした。幹，校はイド1愉解析によって成長速度を調べた。それぞれの器官の現存議，成長

壁l対日対i成長関係を利用して推定した。なお，前田の調査以後，今[mの調査まで 3年間， fa生育

休LI二JVJには枝下読後 (DB)，DO.l' Hを制定した。

結果と検討

1.施肥後の生長経過と相会I生長関係

各器官の現存議， 成長裁の推定を D()./・Hに対する相対成長関係安利用して推定したが， 器

官によって施)I~fìíî，後で差異が認められた。個体の幹議議 (Ws) と Pool2. 況の関係は， その前

後で差異はないが，伊¥1{木の梁 (ω/.)，技量 (Wn) は脆肥後に多く，築設は一悌に，校:庶民は大き

な{間体.ほど増加した関係になった (Fig.1)。 この結果，弛II~Híîと施肥後の相対成長関妬から葉，

枝哉の推定は可能であるが，そのi間の推移を推定することは悶離である O そこで，誕の増加過程

は，旬成長休11二期に測定していた技下直径の二乗 CDIJ') から推定した。

前回と今i自の調査i時点での， 11M体認器官における綿糸J成長|羽係の遊興は，施j肥後に{[母体の諮器

官の成長:ilti度が異なることを示しているO 個体の成長は大きさに対応して明大したが， @I体1lJ1で

かなりのバラツキが認められた。 例えば，今回調べた最小11m体は， 1&1ミ増大が傾めて小さく，施

1l~~)J~誌が現われていないように患われた。粒状!肥料のバラツキでは施肥が平均的になされていな

いためかもしれなL、。

今回iを含め合計 31珪施肥された 6{洲本の幹の1:j':檎解析から得られた料約成長:iltiJ支 CL!v，，) を

Fig.2にぷした。 前の 2rrilの施)jとと|司織に， 成長経過は， 6!1母体ともによく叫た経過をたどっ
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Fig. 1 Allomet.ric relations of st.ems (ws)， branch (ω1，) and leaf dry w巴ight(ωIJ on DJ.I'H 
in individual日 beforeand after fertilization. 1'h記 symbols H and DIII are trcc 
height and stem diamcter at oneベlenthof thc height. 
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O 

fこ。 I肥料は冬に施されたが，その年の立には幹の!成長速度に悲しい変化は現われなL、。その:詩作ー

から成長速度は高くなり 3年目の生育Wiに最大となり 4年目には減退が始まる。 5年目には，

成長低下後の安定した~i:背を示すようになる。この安定期の水準に関しでは前報告で検討したの

で，ここでは省略するO

林分ず!たりの幹の成長経過を1;11るために DO.12・H-ω尽の関係を利用して推定すると，樹皮の

増加部分を含むことになる。そこで，今回の推定は伐採儲体の:if輪解析-からえられたそれぞれの

年の幹の成長滋 (L1ωs) とDo}'Hの悦!孫から部積当たりの幹の成長速盟会挽定した。

DB
2
- W I.1関係によったが，施)JI:!前，後でその関係に分離する傾向が現われたので，胞JJI:!前・ 1去に

ひ012・H-ω1.関係から得られた葉抵の備によって補正した。林分ぎ!たりの薬殺， 議の生長速度，

幹の成長速度および生成能司法の砲の変化を Fig.3に示した。 臨j肥後， 林分葉設は急速に増加す

るのでなく，その"fの秋までにやや増加し 2年後， 3 {f後と年をおって次第に増加する (Fig.

3， A)。認の寿命が 8{fほどのスキ:‘では， このような新東f誌の増加によって林分の葉縫も次第

{こ明大するようになる。このような緩やかな葉山:の増加はカ燃幹の成長経過にも現れる。その

民地位[ま，葉出:のHt移に似た結取を示していた (Fig.3， B)。

以上から， このスニ川本では， 幹の成長は1誌の1';今大に伴って地方11し， ':j.:~ì~能率だけによって尚



1.0 
YL 

A ハ
柑
ぷ
¥
制
〉
J
h

8 

6 

64 

0.5 

ハ
ι
h
-
咽
ぷ
¥
日
F
〉

J
h
q

@
 J

'
・・・M

i

u

v

J

 

λ
u
 

，
 

@
 晶

帯

噛

4 

2 

O 

0.15 

0.10 

t
h
¥
一
〉

J
h
¥
却
司

88 

日.-1(
X"・・ e・

.dYs/h ノ

~ .../ 義務 ..X 

X'・-

.dYs 

87 86 1985 

B 

ハ
L
h
-
同
点

¥
c
m
h喝

1.0 

0.05 0.5 

O 
88 87 86 1985 

O 

year 

Fig.3 Annual courses of leaf biomass (YJ) ， leaf producゅ

tion (LI yJ， stem growth (LI Ys) and growth effi倫

ciency of stem production (LI Ys/ YI) after third 
fertilization 

まったのでないことは明かである。幹を投球する葉の能率を計算すると，施JJ巴の年には大きな変

化はなく，その銀河功3ら明らかに大きくなり 3年後に最高の能率となった。しかし， 2"f闘と

3 't:1:o日の設は少ない (Fig.3， B)o 3年後の幹の著しい成長増大は，増大した耳と能率の|会U:
によってもたらされたものと盟解できるO ここで，幹の成長速度と新禁法の嶋大とは必ずしも平

行的に対応していなL、。この結果は，}iIJl肥後の生産能本の増大には，生i張能率.が高い新築設の増

大だけでなく， 113裂の能持活向上も寄与していることを示している。ただし，今聞のような成長休

止1VJの説j資では，設が必ずしも成長最盛期の禁法ではないので，生育季節内の詳しい検討はで

きなL、
2. t水分の羽存!設と



1、ablo1. Biomass and net production in survey巴dsLand 

Oven dry weight 
Ct/ha) 

8lem (Ys) 
I日恥3r崎羽anch(YIJ 

IしJ告a[(YムJ) 

Total of top (YT) 

Oven dry weight 
(tlha/yr) 

8t日m (L1 Ys) 
Branch (L1 Y/J) 
Leaf (L1 YI) 
Total (P"・)

Biomass in 1985 Biomass in 1988 

5.99 8.67 
0.83 1.31 
3.65 6.24 
10.47 16.22 

Net production N母tproduction 
in 1985 in 1988 

0.30 1.03 
0.03 0.18 
0.40 O.臼0
0.74 2.11 
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第3回施1I巴前後の 2[視の伐倒調査によって，それぞれの時点での相対成長関部から推定した現

と成長選を整理して Table 1に示した。生産器官として量投:な誕憶は，第 3間施肥I1iJの

3.65 t/haから 3年後には 6.24t/haに増加していた。械!肥後の 3年間に幹譲盤は約 30%大きく

なり，校 37%，誕 42%の増大となっていた。この増加本は 31年生スギ林としてはtf!j'JjIJに大きく，

臨IJ自による成長促進効果を示している。特に葉縫titi加が著しく， このスギ林が米関鎖な林である

特徴を示している。斑:議に特別のtf!大が認められたものの， 閉鎖した一般的スギ林の平均架:盛山

19.6 t/halこ比べると約%であるO

葉が生産した地上部の生政速度は， 施1lI::11立には 0.737t/h乱・ yrであり 3年後には 2.11t/ 

ha' yr告示し，約 3倍となった。この{砲でも平均的スギ林恥の 18.1t/ha • yrに比較するとがjY9
で， このスギ林の土地条件が非常に惑いことが沼!解される。地上部生政経のうち，葉への分自己は

施IJB前には 54.7%であったが，施l肥後には 42.7%に低下し，幹への分配比が明大していた。

3.1立の能率と葉への生態物分配

すでに述べたように，林地路胞によって 3年後のスギ林の成長は念、速に高まったが，

長終了H寺J誌にiJUJ;むされ， しかも，誕の枯死讃などの検討をしていないので，詳しい検討はできな

いが， この精度レベソレで可能な検討をしておきたL、。森林の生殺滋凡(または地上部の生続最:

九つを葉の縫 Gな)と誕の単位泣き当たりの生産'"抵 CP，，*/ YL)，すなわち誕の能率!とに分けるこ

とができる。

PJ ごと YLX P，/ /YI. .........・ H ・.....・ H ・-…...・ H ・.....・ H ・.....・ H ・.....・ H ・..............・ H ・H ・H ・..(l) 

この!共j係から，生産1設の違いが1誌の:盤的迷いによるか，~の能率によるものか分けて検討できる

と考えられている。佐藤"は林分と制々の翻{本について(1 )式の右辺の壌を分けて調べた。そ

の結果， PJとYI.または{IIi]体の生産経 (LJωT) と集結 (ωIJ とは比例j関係にあり， 32の能本は

11~H本でも林分でも P，，* に書!~I刻係である点そ指摘した。只木， j!季限:"(ま1様々な穂践の森林の誌の{iB

準を捌べ，ま建設の多いスギ林の誕の能不はZ良部:に関係なくほぼ一定値になることを示しているO

この関係も P'I*--ヅ1.1美H系が比例関係にあることを示唆する。ただし， これらの結果は閉鎖したス

ギ林の資料によっている。 I二地条件が機めてJE3く，そのために葉肢が少ない林分を含めた資料に

i期しでは調べられたことはなく， このような様林を;含めて P，，*-YL比例関係が成立するか脱却容

れていなL、。

前/iilと今i同のスヂ林，すなわち上地条件が丸也で林冠が閉鎖できなし、森林も含めて P，，*吋 ι関

係を調べると Fig.ど!となるο この間部は明らかに切片をもっ直線で近似で、きる。
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P，，* ay，. … b ・・・ H ・H ・.....・ H ・.....・ H ・..…………...・ H ・..…...・ H ・.....・ H ・.....・ H ・.....・ H ・..…・ (2) 

ここでa，b は定数である。この関係から， スギ林として存立が可能な土地条件は，すくなくと

も漉騒がある般(今回の計算では約 3.2t/ha) 以上を保持することが可能な場合に限られ， そ

れ以下の森林では生政;詮が負の憾となり，成立できないと解釈できる。ただし，今回のスギ林で

も人為的な保護のもとに維持されており，放鐙した場合には他の額制におさかわると椛測される。

この意味では，限界値の 3.2t /haが具体的にどのような意味をもっか不明であるO

( 2 )式から，誕の能率 CP，，*/ y，Jと葉最もな)の関係は

P/ / y，. なお α … b/y，. …...・ H ・.....・ H ・......・ H ・..…...・ H ・..……...・ H ・....・ H ・..…..，・ H ・.....・ H ・(3) 

と袋容れ，誕の能事は(2 )式の定数α bで決定されることになる。 (3) 式は，土地条例:が

良好で;捺ほが大きなスギ林ほど葉の生!京f世帯はおくなり，認識がある税!変大きくなると誕の能率

は!二1;則自αに近づく双IlilfjRで表される (Fig.5)0 X去最がある軽度大きなスギ林では廷の能本

が一定11なに近づく。この結果(丸地f立のiおLI二による生眼力の増し方は地位の惑い、林分で顕著で，

j世伎の良い林分でテンポがl重いとした只木.9!約室"の結果とほぼ合う O また， 閉鎖したスヂ林で

は， 施JI巴によって葉の能率が上昇して生脱力が高まるとした森之の結果も(3 )式に表されてい

る。他方， :1)也条fLI:が劣J21なために1;お立が少ない森林では，挺ほの減少(すなわち上地条件)に

{'I"って認の能率は急:iili!こ低下することになる。なお，葉-i設が少ない bノキ前木林で，一般のヒノ

キ林以上lこ高L、裂の生政能率が OGAWA et al九こよって1話られているが， この東:部:低下は， j二
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地条例1によるものではなし、

林地総)J忠による成長増大に伴って，生産量のうちの葉にまわされた刻合 (L1YL/P，，*)は42.7%

に低下したが，成長増大後の舗でら一般のスギ林(約 20%)!こ比べると械めて高い備である。

地条件の劣怨な森林が生続物質を葉へ多く分配する傾向は多くの森林で認められていた。土地条

件の迷いにもかかわらず，葉の寿命または葉の回転取は紐ruiによって安定した{践をもつことは前

報ですでに調べた。この性から，

L1y，. / y，. = n…...・H ・.....・H ・.....・H ・.....・H ・..…‘H ・H ・..…...・H ・.....・H ・H ・H ・.....・H ・.....・H ・..(4) 

とおくと，誕の11自転率を訴す定数 n(ま誕の平均寿命 (N) の逆数となる。今i自の η{院は，純II~に

よって新築設が増大過艇にあるので，前回に比べてやや大きくなるo Fig.4， 5とi河機， Fig.6 

には今聞のスギ林lこ加えて，新港設(ここでは y川口L1YLとする)が切り取り法または DJl2に

よって推定された資料H-!OJを今拐の測定値に加えて示したo nの{誌は， 生!束力がかなり高い秋El3

のスギ林111から拠めて劣悪な白浜の森林までほぼ安定した織を示している。この値から，の平

均寿命は 8年.ほどになる。この箆iから，議議の維持機構は明らかである。

葉への生成物分配は (2)，(4)式より

.L1y，./ P" * = n /α十 nb/α・l/P，，'…...・H ・.....・H ・.....・H ・....・H ・H ・..……‘H ・H ・.....・H ・(5)

と表される。(5 )式は分担率がn/αを下限{誌とし， α，b， nで表される双曲線であり，式の

性殺から，pn:t が小さ L、{fli(では葉への分配率が必然的にï~j~ 、{肢をもつことになる (Fig. 6， B)。

この性質は，定性的にはすでに多撞の森林で検討がされている。

(3)， (5)式の成立はその前提条例ユである (2)，(4)式の成立にかかっている。(4 )式の

挺の維持機構はi明らかであるので， (2) 式について検討したし、o Fig. 4において PII*-YL関係

が151点を通過する場合，b== 0となり， (3)， (5)式の右辺は一定となる。佐藤"の検討ではこ

の仮定のもとに誕の能本に関する検討が行われている。 OGAWA et al九こよる葉:簡が少ないヒノ

キ前木林分での高い生政能殺の舶を P，，* に i波線をあてはめると bく O の植がf~ られる可能性もあ

る。 ただし， 向Il寺に葉散やαも変わるので， 土地条件に対して bの{誌がどのように対応するか
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Fig.6 Relation belween new lea[ rates on leaf biomass (Ll YljyJ and net pro鍋

duction of sum o[ lops (A)， and hyperbola relation belween ratio o[ 
lea[ production to net production o[ sum o[ top日 (LlYι/ p， .) and p，' 
led from Eq日. (2) and (1¥)町

は具体的に様々な条件下の森林資料によって確認する以外にはない。

( 2 )式は物質T13践に|刻銘する

PI1 αYI.… C ・Y(咽 H ・H ・H ・H ・..…...・ H ・-…...・ H ・..…'"・ H ・.....・ H ・.....・ H ・..…...・ H ・..…...・ H ・(6)

に{以る。 この織の丸、は非同化部分の重肢を示し， c (ま定数である。今回の結果は， 材のi呼吸iì~

'tQ部分が一定{政 bとなり cとYcがi逆比例の関係を示唆する。材のl呼吸消費に閲しでは， 料の

むさでなく剖般に躍さ挑える提案!;)や，呼吸述皮が材の生長述j立と維持の迷!交の手[lとして張関で

きるとした NINOMIYA & HOZUMII~' ， HAGIHARA & HozじMI貯の提案がなされている。 OGAWA

et al."'(丸現存識の兇なるヒノキ林の年聞のi呼吸j単位3をiJ!iJi:E，比較して， 前木林分での少ない

{:YI/を|徐いては， :EJ~存肢の大きさに関係なく H乎i投速度はほぼ一定鎚を示していた。この結果から，

( 2 )式と(6 )式は必ずしも矛隠した|刻銘ではないことを示している。ただし，+.地条件の傾

斜に対して， :J判長j化部分のlfiifl'tや材の呼吸iì1í ~JJがどのように対応しているか鵡べられた例はない。

PI1*--YI./延/{系を(肉体聞の資料から調べたものが Fig.7である。この関に{丸一般のスキ;十みとし
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0.01 

てl些!大学および信州大学!liによって報告された資料を加えてある。個体での L1W'1'-ω"関係はほ

ぼ比例関係にちかいが， 践K~~の傾斜1.05 程度を訴し， 比例式ではな~ ¥0 この関係は， 一{yljでは

あるが…般のスギ林でも見出されたo Fig. 7は， {闘体の~1設が少なくても L1WT が庄の儲として

存荘することを示すが，個体を集めて林分設とした場合， (2)式の b髄の存在と矛盾しない。

( 2 )式そのものの成立J泌総のために，土地条件が劣な議林で， 多数の稲についての拘置が必

要であるO

施IJ巴によってこのスギ林ではー¥1寺的に土地条件が向上して新禁法が増大し， 3窓f設が最大となっ

たが，いずれその効巣が低下し，誕の生産iffil交は低下する。この成長減退期の過総がどのように

なっているか調べられた{yljはないが，誕の生産速度の推移は注目される}誌で・ある。また，スギ林

で認められた施肥後の緩やかな成長{促進が，葉の寿命の長い種類に現れる性質であるかどうかも

今後の研究課題のひとつであろう O
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Resume 

To examine the forest productivity corresponding to forest fertilizer， the pro-

duction rate of the above ground parts CPn *) in three years after fertilization and 

growth courses of stem， branch， leaf efficiency were investigated in a 31 -year-old 

poor forεst of ]apanes告 ceder (0ηρtomeria jaρonica D. Don)，呂nd were compared 

with the same stand data examined in 1985 before fertilization. 

The annual stem and branch production were estimated by llsllal allometric 

method， and the leaf production rate was estimated by the m巴thodof cutting the 

new part， as the former study. The biomass and growth rates of them were shown 

in Table 1. The leaf biomass (yl.) ， net prodllction and leaf efficiency CP n * / yl.) 

W巴reraised abollt three times during these three years， though this stand were very 

low dlle to the sterile condition. 

Stem and leaf growth and leaf efficiency were accelerated gradually， reached max幽

imum at three years after fertilization (Fig. 2). These initial slow growth were 

seemed to be a feature in species of long span of life of leaf sllch as ]apanese ceder. 

By the tempor・izingimprovement in soil condition by fertilizer， the high al10tment 

ratio of leaf prodllction to the Pn * (LlYL / Pn *) declined and leaf efficiency CPn * / yl.) 

increased. 

The change of the allotment ratio was shown by the hypabola relation to leaf bio-

mass CEq. (3)， Fig. Cら))， and the increase of leaf efficiency was shown by the 

other hypabola relation to the Pn* CEq. (5)， Fig. 6， B). These relationns introduced 

from the empirical equations (2) and (4). The response of the fertolizer may be 

clear in the Jow leaf biomass， and become obscure in high leaf 1コiomassstands， as 

shown from Eq. (3). 




