
26

テー ダマツ幼令林 の物質生 産機構

赤 井 龍 男 ・古 野 東 洲 ・上 田 晋 之 助 ・佐 野 宗 一

Mechanisms of Mater Production in Young Loblolly Pine Forest 

 Tatsuo AKAI, Tooshu FURUNO, Shinnosuke UEDA and  Soichi SANO

目 次

要 旨26

まえがき27

1.調 査林分の概況28

2.テ ーダマツの相対生長と林分現存量…28

1)調 査方法

2)相 対生長関係

3)地 上部現存量

3.林 分生産量31

1)個 体の生長

2)林 分の幹生産量

4.林 分の生産構造33

1)断 面積の本数分布

2)林 分密度

3)幹 枝葉の垂直的配分一 生産構造

4)葉 と枝の関係

5.林 内環境36

1)林 内 の 明 る さ

2)生 枝 下 高 の変 化

3)地 床 植 生

6.土 壌環 境38

1)粗 腐 植 の堆 積

2)土 壌 の構 造 と理 学 的 性質

3)土 壌 の化 学 的 性 質

7.物 質循 環40

1)地 上 部 各 部 の養 分 含 有率

2)生 態 系 内の 養 分現 存 量 とそ の 配 分

3)養 分 の落 葉 落 枝 と して の環 元 一

平均 分 解 率

.4)土 壌 中養 分 の消 費 の 早 さ

あ とが き47

文 献48

Resume.............................................48

要 旨

この研究は,京 都大 学農学部 白浜 試験地 に,密 度 と施肥量 をかえて植付 け られ,一 部 はすでに完全

'な閉鎖状 態に達 した7年 生 のテー ダマッ林(Pinustaeda)と
,上 賀 茂試験地 の苗畑 に床替後5年 間放

置 され,す でに 自然 間引が起 こり最 多密度 の状態 に達 した小林分 とを対象 に,そ れ らの林分 の総合 的

な物質 生産 の し くみを明 らか に しよ うとした ものであ る。

施肥 した林分 にはN,PzO5,K20が そ れぞれ15:8:8の 化 成肥料 と,同 比率 の配合肥料 の2種 を1本

あた り100gず つ植 付け時か ら3ヵ 年 与 えたが,1967年10月 現 在,立 木 密度 はhaあ た り約2,100本

(疎),約3,800本(中),約6,500本(密)で,平 均 胸高直径(d)は それ ぞれ約10.2cm,7.8cm,8.Ocmに

達 し,平 均樹高(h)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,約30%の 個 体が まだ胸 高に達 していなか った。上賀茂 の小林 分は密度約93,000本!

ha,dは1.7cm,hは2.8mで,約111,000本/haの 枯 死木が認 め られ 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 したが,上 賀 茂 の

小林分 は総 刈 りを行 なった。 胸高直径(Dcm)と 樹 高(Hcm)のDzHに 対 す る幹材 積(Vcma)な ら

Contributionsfrom71BP-PTNo.46
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び に 密 な林分 の幹 乾重(ws,kg),枝 乾 重(wB,kg)と 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。
-l
ogV=0.863810g(D2H)十 〇.2810

10gws=0.840410g(D2H)-3.0073

10gwB=1.225310g(DQH)-5.4815

10gwL=1.007810g(DzH)-4.4445

白 浜 における密 な林分 の幹 乾重 は55～59ton/ha,枝 乾 重 と葉乾重 はそれ ぞれ13～14ton!haと 推 定

され たが,葉 量 は他 のマ ッ属 よ りか な り多 いよ うで あった。 この葉量 は落葉 期前 の2年 分 の着葉量 で

あるが,春5月,1年 葉 のみを着 生 していた上賀茂 の小 林分で も約IOton/haと 計 測 された。

密 な林分 の年 間幹材積生産量 は32～35m31haで,他 の マツ属 よ り著 し く大 きい。

林分 の生産構造 は葉 が上層 にかた よった広葉 型で,密 な林分の生枝下 の平均相対照 度 は1～2%で

あ った。 そ して樹高 に対す る生枝 下高 の相対値 と林 内 の明 るさとは相関 が高 い よ うで あ った。

L型 の断面積分布 や 自然間 引の状 態か らみて,上 賀茂 の小林分 は最 多密度(ρ,本/ha)に 達 して い る

と思 われたので,こ れか ら最多密度 曲線を暫定 的に もとめてみた。

logv=-1.5109ρ 十4.3075

粗 腐 植(A。 層)の 堆積量 は 乾重で ほぼ9～12ton/haと な り,立 木 密度 によ る差は ほ とん ど認 め ら

れ なか った。

白浜試 験地 の土壌 の構造 な らびに 理化学 性は きわ めて悪か った。 肥 料 と して 施用 したN,P,Kの

3成 分 は,施 肥量 が増 加す ると ともに地上部.(テ ー ダマツ以外の他植物 も含 む)と 地下45cmの 深 さ

まで の土壌(粗 腐植 を含 む)を 合 せた生態系 内の各 部分 で明 らかに増加 し,と くに可給態 のPとKは

施用 量 にほぼ比例 して,地 上部,地 下 部 とも増加 し,は じめの養 分不足を補 って順調 な物質循 環 を繰

返 す よ うであ った。

これ に反 して,施 肥 しなか った置換 性のCaとMgは 生 態 系内の増加 はな く,地 上部 に吸収保持 さ

れた量 だけは土壌 中か ら減少 して いた。

N,P,Kの 推 定 平均分解率 は きわめて高 く,粗 腐植 中 の養分 は1～3年 でほぼ 分解 され るよ うであ

った。 しか し幹 に毎年蓄積 され る吸収速 度か ら土壌 中の可給態養 分 の残存量 を推 定す ると,Pは 約10

年 分,Kは 約20年 分 しかない計算 にな り,物 質 の循環 か らみて,近 い将来生長 が減退す る可能 性が大

きい もの と思 われ た。

ま え が き

近 年,各 樹 種 の林分現存 量,生 産 力を調 査 した報告 は数多 くみ られ,マ ツ属 につい て もと くに わが

国で の主要樹種 で あるア カマ ツを調査 した報告 は多 い。

テ ーダマ ツは導入樹種 のなかで も林 業的 に最 も有望 と思 われてい るものの一 つで,実 際 に 日本各地

に造 林 され,そ の造林成績 の報告 は多 い。 しか し密度 と施肥 の試験 を組み合せ た林 分 の生産機 構を解

析 した研究 は全 くな く,た だ10年 生 の林分現 存量,生 産 力を調査 した湯浅 らD,落 葉,落 枝量 を調査

した只木 ら2}の報 告 がみ られ るにす ぎない。

京 都大学農学 部附属演習林 臼浜試験地 では,柴 田3}の 計 画で,1961年3月 に満1年 生 のテー ダマツ

を密 度 と施肥量 をかえ て植付 け,そ の後 の生育 状態 の調 査を続 けて きた。 この初期 の生長 および土壌

の理 化学性 の変 化 につ いては,柴 田 ら3'が そ の概要 を報 告 しているが7生 育期 を経 た1967年 秋 には立

木密 度 の高 い林 分は,は や くも完全 に閉鎖 し,自 然間 引をお こす状態 に達 した。本報 告で は,こ れ ら

の林 分の地上部現存量,生 長量,生 産構造 を調 査検 討 し,あ わせ て生態系 内にお ける養 分分析か ら,

物 質 生産機構 の解析 を試み た。
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本報告をとりまとめるに有益なご助言を賜わった京都大学農学部四手井教授に厚 くお礼申しあげま

す。 さらに調査にご協力いただいた演習林和田助教授ほか演習林教宮,職 員各位,な らびに調査に際

しご便宜をいただいた白浜試験地,上 賀茂試験地の各位に深 く感謝いた します。

1.調 査林 分 の概況

白浜試験地における調査の対象林分は密度が疎,中,密 の3段 階に分けられ,各 密度ごとに化成肥

料施用,配 合肥料施用,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。

施肥区には肥料 としてN,PzO5,K20が それぞれ15:8:8の 化成肥料 と,同比率の配合肥料を1本 あた

り100gず つ,植 付け時から3ヵ 年間毎年4月 に与えた。調査嘘ま1967年10月 上旬に行なったが,調 査時,

施肥区の平均樹高はほとんど6mを 越え,さ らに高密度の施肥区はすでにほぼ完全に閉鎖 し,下 枝 も

枯れあがり,下 層植生はわずか しかみられなかった。 しか し申,低 密度区では下層植生は地面をおお

うほどに進入 し,と くにススキ,コ シダが多 く,木 本植物ではピサカキ,シ ャシャンポ,ク チナシ,

ツツジ類がみられ,サ ル トリイバラも比較的多かった。

なお,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,今 回の調査の結果,現 在 の立木密度は表一1のように計画本数よりも少なかった。

Table1.DescriptionsofLoblollypinestandsstudiedinShirahamaandKamigamo.

・・ca・-S・ ・ndd・n・ ・yFα ・11ze・T諜Meanhei

(m)・h・Meandiaatbreast(cm)階 榊 ・

il

Complex2,°667.010.518.4L
ow

Mixed2,15116.79.918.5
1

Complex3,8355.16.916.O

ShirahamaMiddleMixed3,765・6.28.623.O

Non3,7501.6--

Complex6,5367.38,136.5Hi

ghMi
xed6,5436.37.834.6

i
KamigamoHighNon93,3332.8i1.723.0

また無施肥区での生長はいずれの密度の林分で も全 く悪 く,約30%の 個体が調査時まだ胸高にまで

生長 していなかった。

さらに,上 賀茂試験地の苗畑で床替後5生 育期を放置 したテーダマツの小林分を対象に加え,1968

年5月 に調査 した。この林分は本数ですでに54.3%が 枯死 し最多密度の状態になっていた。

2.テ ー ダマ ツの相 対生 長 と林分 現存 量

1)調 査 方 法

白浜試験地では,各 林分 にそれぞれ約0.01haの 標準地を設け胸高直径,樹 高の毎木測定を行 なっ

た。化成肥料施用の3林 分 よりいろいろな大 きさの供試木23本(密 林分8本,申 林分8本,疎 林分7

本),無 施肥区より2本 を地際より伐倒 し,地 際(0.Om)か ら地上30cmま でと,そ れ以上は胸高(1.3

皿),2,3m… …各1mの 層ごとに幹,枝,葉 の生重量をただちに計測し,サ ンプリングによ り絶乾率

を研究室で もとめ,そ れぞれ乾重量に換算 した。 さらに各層から採取 した円板による樹幹解析で幹材

積,幹 生長経過,幹 生長量をもとめた。なお,針 葉の新旧葉は分けることが困難であったので全着葉
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量 と して もとめ た。

上賀茂 試験地で は 標準地(1.5m×1.5m)内 に 含 まれ るすべて の個 体の 地 上部 を 同 じよ うに層別刈

取 り して測定 した。 この調査 林分 の針葉 は,冬 期間 申に旧葉(満1年 以上)が すでに全部 落葉 し,ユ967

年 に 伸長 した新葉(満1年 以内)だ けが残 って いた。

2)相 対 生長 関係

伐 倒調査 した各個体 の胸 高直径(D)と 樹 高(H)のDZH(cmzcm)に 対 す る幹 材積(v)な らび

に幹(ws),枝(wB),葉(wL)の 乾 重 量の相対生長 関係を もとめ ると図一1の よ うにな った。 これ らの

関係 はつ ぎのよ うに近似 された。

幹 乾重logws=0.840410g(D2L2)-3.0073(1)

幹 材 積logv=0.863810g(D2H)十 〇.2810(2)

葉 乾 重logwL=0.742810g(D2H)-3.0160(疎 ・中)(3)

〃10gwL=1.007810g(D2H)-4.4445(密)(4)

枝 乾 重logwB=1.052810g(DZH)-4.5298(疎 ・中)(5)

logwB=1.2253109(Z)2H)-5.4815(密)(6)

Vcm9,w:kg,D:cm,H:cm

こ れ らの相対生長 関係 の中で葉 量お よび枝量 の場 合,図 一1-2,図 一1-3の よ うに,密 林 分 と他 の林 分

とで 明 らか な差 があ り分離す るよ うで,さ らに,密 林分 では比 較的 よ く直線 性を満足 す るよ うで ある

が,中,疎 林分で はば らつ きが み られた。 密林 分では後述す るよ うに最多密度 に近い状態 にな って い

たが,中,疎 林分 では下 層植生量 も多 く,ま .だ林冠 が完全 に閉鎖 してい ないため各 個体間 の分 散が大

き くあ らわれた と考 え られ る。

幹重量,幹 材積では植付け密

度の多少にかかわらず,ほ ぼ一

つの相対生長関係を満足 してい

るよ うで,さ らにその適合度も

比較的良い。(1)および(2)式は白

浜の調査木で の関係式 で あ る

が,図 一1-1にはこの関係の延長

線上に上賀茂で測定した個体を

プロットした。Z)2T7と 幹乾重

の相対生長関係を,湯 浅 ら1)が

静岡県下で調査 したテーダマツ

10年生林分での場合 と比較す る

と,近 次式の勾配が,本 調査の

0.84に 対 し0.94と 違いがみら

れる。D2Hと 幹量 の相対生長

関係は同樹種ではほとんど林分

分離がみられない ことを菅4)は

秋田地方 と吉野地方のスギで認

めているが,臼 浜と上賀茂での

測定結果 もこのことをうらづけ

ている。湯浅 らの結果と本調査

の結果との間に,差 があらわれ
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た原因はわからない。

3)地 上部現存量

相対生長関係式q)～(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,臼 浜のテ

ーダマツ林のそれぞれの地上部現存量を推定 し,ま た五賀茂試験地では総伐 りによる実測を行なった。

それらの結果を表一2に示 した。

Table2.StandingcropsofLoblollypinestandsperhectare.

一 ・ 闘 一 騰Stemdryweigh

(ton)・ 、Bralivi:chdryweight(ton)dead響111
LowC°mplex69.°27.2i9.12.48.8

Mlxed68.925.98,71.98.4
1
1Complex53

,321.56,01.47.6

ShirahamaIMiddleIMixedI81.9132.7110.OI2.6111.O

lN°n3.31.31α5α1α9

1H・ghC°mplexMixedl劃 器:1-1:ll:11312:1- .一 一一.一 「一 .「一 -
KamigamoHighNon67.127.6j5.318.1*10.3

11・.
*includedryweight(14 .5ton/ha)ofdeadtrees.

密林 分 の幹量(55～60ton/ha)は,東 大造林 教室5)が も とめた若 い アカマツ林(12～15年)の それ

の約4割 も多い。 また湯浅 ら1'の 測 定値 と比 べれ ば胸高断 面積合計で約2割,幹 重量 で約3割 も本 調

査の推 定値 が大 きい。
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本 調 査 で非 常に興味 のあ ることは,密 林分 の林 分葉 量12.6～13.9ton/haが これ まで アカマツ林 で え

られ た どの値 よ りも多い ことで,こ の密林 分で は,そ の大多数 の測定値 のほ ぼ倍,ま た はそれ以 上の

葉量 を もってい ることにな る。 また只木81が ま とめたマツ属9種 の林分葉量 と比較す ると,四 手 井7)

が ハ イマツで測定 した値(21.7ton/ha)を 除 いていずれ の値 よ りもテーダマ ツ林 の方が 多 く,同 じ3針

葉 であ るP.Zongifoliaの 葉 量8♪よ りはるか に多い。 しか し,ク ロマツ林で は10.1～13.8ton/haの 葉 量

が報 告9,さ れ,川 那辺 ら1°,は苗畑 の高密度林分 で10月 中 旬 にア カマツで1`L.6ton/ha,ク ロ マツで16.1ton!

haの 葉 量 を推 定 してい るが,こ れ らの値 と比 べれ ば,臼 浜の テーダマツ林 が と くに多い葉量を持 って

い る とは言え ないよ うであ る。

テー ダマツの葉 量を測定 した報告 は少 な く,湯 浅 ら1)は12月 中旬 の測定 で4.1ton!haを え てい る。

針葉量 は調査時期 によ り落葉量 とのかね あいでかな り違 いが あ らわれ,本 調 査の10月 上 旬 の結 果 と比

較す る場 合に,落 葉 の経過を考慮 す る必要 があ る。 しか し湯 浅 らの調査林分 がすでに旧葉 が落 葉 し終

った1年 分の葉量 と考 えて もまだす くない。

年 間 の落葉 量は只木 ら2♪,Metzll)が も とめ,前 者 は5.09～6.86ton/ha(林 齢8年),後 者 は4.23(林

齢10年)を えてい る。

テ ーダマツ の上長生 長は アカマ ツ,ク ロマツのよ うな経過 をた どらず,年 に数段 の枝階 を作 るた め

に新 旧葉 を区別す る ことが困難で,旧 葉 が どれ だけ着 いてい たか は不 明で ある。 テー ダマッの針 葉 の

寿命 が最 長2年 で あるこ とは確 か で,さ らに落葉 の ピー クが秋 ～初 冬2,で,本 調査 のユ0月上旬に は まだ

旧葉 の大部 分が残 って いた と考え られ る。 す なわち只 木 ら2♪が調査 した林 分 で2年 分 の葉量 と して は

10.2～12.7ton/haに な り,と くにその高 密度林分 で,本 調査 の結果 と非常 に似 てい る。 なお,Metzi"

の値 は湯浅 らの測定値 同様 にす くないよ うに思 われ るが,さ らに彼 はP.echinataを25%含 ん だ20～

25年 生 林 での落葉 量 は5.02ton/haと 報 告 して いる。

上 賀茂試験地 の苗畑 で,1回 床 替後,放 置 された テーダマツの小 林分で の葉量 は総伐 りで10.3ton/ha

と な った。 この調 査は5月 に入 ってか らで あったので旧葉 は完全 に落葉 し,着 いてい る針葉 は前年 に

展開 した もののみで,マ ツ属 の同葉 齢 の着葉量 としては最高 の値 となった。 さらに この調査 よ り2週

間後 に この値 をチェ ックす るために,同 一林分 で一定 面積 内を上 方に伐 り上 げ,そ の葉量 を測定 した

ところ11.5ton/haと12.8ton/haと さ らに大 きい値をえ た。 すな わち,本 調 査結果か ら,テ ー ダマッ

の高密度林 分では年 間にIOton/ha以 上 の新葉 を 展開 す ることも あ りうると考 えて も間違 いでは 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 白浜試験地 の密林分 の単木 の幹材積 の生長経過 を樹幹解 析結果 の皮 な し連年幹 生

長量 で あ らわす と図一2の よ うに なる。

林 分が うっ閉 して くると,単 木 と しての生 長量がお さえ られ ることは明 らかで,な かで も小 さい個

体 は早 くか ら生長 量が横 ばいを示 している。 す なわち,よ り小 さい個体 では調査年 よ り3生 育期前 か

らこの傾向を示 し,本 林分 では この時す でに林冠 が うっ閉 しは じめ たと推定 され る。 この時期 に は ま

だ大 きい個体 はそれほ ど競争 の影 響を うける ことな く生育 を続 けた こともわか る。 さ らに1生 育 期 を

過 ぎれば,続 いてつぎの小 さい個体 か ら連年生長量 の増加が頭打 ちにな り,さ らには低下 するよ うに

な る。 なお,調 査年 の個体生長量 で,と くに優勢 木 とみ られ る最大 の個体で も横 ばいを示 した ことは,

調 査時期 が10月 上 旬 で,白 浜 のよ うな温暖地 では まだ年 間 の生長 が終 って いない とも考 え られ るが,

一 方連年生 長量最多 の時期 であ るとか,あ るいは本調査林 分が過去 に施肥 され た林分 で肥効が きれて

きた と考 え ることもで きる。 この点 については機会を つ くり再調査 し解 明 したい。



調査 木 の最近1年 間の幹乾重 生長 量を樹幹解析結 果 の皮 な し幹材積生長 量,皮 な し幹 材積,幹 乾重

量 よ り換算す る と,密 林 分の最大 の調 査木(D:11.3cm,H:791cm)で4.3kg,ほ ぼ 平均 にあた るも

の(D:8.4,H:705cm)で2.lkgに な る。

各調 査木の幹乾重生 長量 とDZH(cm2cm)と の 相対生長 関係を 求 め ると図一3の よ うにな り,つ ぎ

のよ うに近似 され る。

幹乾重生長 量(kg)logdws=0.893810g(DZH)-3.7899(疎 ・中)(7)

109dws=1.0821109(z)zH)-4.7875(密)(8)

この 近似式 も密林分 で比 較的 よ く適合 し,疎 ・中の林 分で はば らつ きがみ られ る。

2)林 分 の幹生 産量

毎 木調査結果 よ り,・各区 の最近1年 間の林分幹乾 重生産量 を図一3の相対生 長関係(7,8式)を 用 い

て求 め る と表一3の よ うにな る。 密林分 の値 を幹 材積生産 量 に換算 す ると化成肥料 区35.2m3/ha,配 合

Table3.CurrentannualincrementofLoblollypinestandsperhectare.

LocationShirahamaKamigamo

standdensityLowMiddleHighHigh一一i
FertillzerComplexmixedComplexmixedComplexmixedNon

-一 一

Stemincrementg28.26.29.714.4i12.910.1(ton)

肥料区31.6m3/haと な り,蜂 屋 ら12♪が 調査 した壮齢 ア カマッ林 の 年生長量(9.5～21.8m3/ha)よ り も

かな り多 く,生 産 力は高い。

樹高 生長経過 を樹幹解析結 果 よ り各区 の平均 で求 める と図一4のよ うにな り,1967年 の伸 長量が各 区

ともそれ まで よ り少ない。 もし,調 査時す でに樹高生長 を終 つてい た と考 えれ ば,そ の連 年生長 曲線

が下降 を示 しは じめた原因を,"肥 料 ぎれ"と 考 え られ ない こともない。 樹 高生長が減退 を続 け るよ



うであれば,今 後ひきつづいて30m3/haを 越える

高い生産力を続けることは不可能のように思われ

る。すなわち,臼 浜のようなせき悪地で,若 いテ

ーダマツ林が高い生産力を示 したことは肥料の効

果 と認められるが,樹 高生長でややおとろえがみ

えはじめたことから,肥 料切れのような現象があ

ることも考えられる。このよ うなことから,本 調

査のテーダマツ林の今後の生育経過は種 々の面で

興味がある。

4.林 分 の生産 構造

1)断 面積の本数分布

同齢単純林の立木構成,特 に競争状態を明らか

にす るためには,古 くから行なわれてきた直径階

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12)。 こ の ことか ら図一5に断面 積を直径 の平 方 と して,そ の本数分布 を各林

分 ごとに示 した。

図一5からも明 らかなように,相 対的に立木密度の疎 な林分の分布型は現在正規型であるが,密 な林

分では少 し左にひずんだいわゆるL型 分布に近い状態になりつつある。

さらに上賀茂試験地における断面積分布を調べると,図 一5のように典型的なL型 になる。そ して斜

線部分で示 したように小径木は枯死 し,し か もこの小林分ではすでに初期の成立本数の半数以上が枯

死 している。 このような林分は,い わゆる自然間引の状態にあって,テ ーダマツ林のこの生長段階に
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おける最多密度と考えてよかろう。

2)林 分 密 度

閉鎖 した森林として数十年を経過 したテーダマツの林分は,現 在ほとんど日本にはみあたらないよ

うであるので,テ ーダマツ林の密度効果を適確にとらえることは困難である。 しかし前述のように,

植付け後5年 という若い小林分であるが,haあ たり100,000本 近い高密度ですでに自然間引が起 って

いる上賀茂試験地の資料を,一 応テーダマツ林で実現する最高の密度 とし,ア カマツ林 などの例から

その勾配を3/2と して平均材積の暫定的な最多密度曲線を もとめ,ま た,林 分の競争密度(C-D)

効果を等樹高曲線 として示すと図一6のようになった。

勿論 これ らの傾 向は生育段階 の進 ん だ林分 が与

え られ た時,あ るいは 修正 され るか も知 れ な い

が,少 ない資料 か ら強 引に外押 しし,平 均材積 の

最多密度曲線式 を もとめ ると

logv=‐1.510gp十4.3075

とな った。

この式 の常数 値 は只木 ら13),安 藤14)の も とめた

ア カマツ林 の場 合 とそれ ほ ど違 いが ない。

また図一6の 等樹 高 曲 線 か ら も明 らか な よ う

に,植 付 け後 同 じ7生 育期 を経た 白浜試験 地 内で

も,中 密度 の林 分の よ うに地位 の低 い所 では,平

均 樹高 は小 さ くな るた め,生 物 学的 には ことなっ

た生長段階 にあ るとい えよ う。

一 方
,静 岡におけ る湯浅 らの資料1)(平 均 樹高

7.7m,平 均 胸 高直径9.6cm,林 齢10年)を 同 じ図

に示 したが,皮 な し幹材積 の平 均で あるのに,ほ

ぼ適 当 な位置 にあ る。

つぎにhaあ た りの幹 乾重 に対 す る立木密 度 の

関係 を もとめると図一7の よ うにな った。平均 材積

の場合 と同様,外 押 しの危険が大 きいが,そ の最

多密度 曲線式は ほぼ

logws=‐0.510gp十3.9294

と推 定 された。

さきに ものべ たよ うに,こ れ らの近 似式 は生 長

段 階 の進 んだ多 くの資料 がえ 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 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 図を図一8に示 した。林齢が若 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 が疎,申,

密 と変化 す るに したが って,幹,枝,葉 の各部 分

は,そ れぞれ特徴 のあ る垂 直的配分 を示 す。



すなわち,幹 量は立木密度が高い林分ほど一定面積あた りの全量が多 くなるとともに,図mの よ

うに下部への配分が多い。 これは断面積分布のところですでに検討したように,相 対的に密度が増加

するほどL型 分布になり,小 径木が多くなるためである。

一方,葉 量の垂直的配分は密度の疎な林分では,下 層まで葉を多 く着生 し,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,多 くの

広葉樹と同じようなソバ型(広 葉型)を 示すようになる。特に最多密度の状態にある上賀茂の小林分

の場合は,著 しく上層にかたより,陽 性樹種といわれるアカマツの状態 ときわめて類似6・16)するが,

麟 撚鰻 鍵 夏3警
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4)葉 と枝の関係

林分の密度が相対的に増すにつれて枝は枯れあがってい くが,幹 や枝を養 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。

図一9に単木あた りの枝 と葉 の幹重の相対生長関係を示した。一般に立木密度の高い林分内のものは

下限線に,疎 な林分のものは上限線附近にちらばるが,図 一9からも明らかなように,ア カマツなどに

比較5)してこれらの上下限界線はいずれもかなり高 く,同 じ枝量に対 してテーダマツの葉量の着生量

は多いようであった。

つぎに葉を十分つけている上層部の枝 と,枯 死寸前の下層部の枝との容積重について検討 してみよ

う。 図一10に枝の根元直径の平方(D2)に,枝 長(L)を 乗 じた容積に対する枝乾重Q〃B)の 関係を

示 した。 これか らある程度理解できるように,下 部枝の容積重の方が小さ く,上 部枝の方が充実 して

いる傾向がうかがわれた。

5.林 内 環 境

1)林 内の明るさ

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 数10cm間 隔に35点 以上各2ヵ 所

ずつ測定 し,同 時刻の裸地の照度(50,000Lux上 の時測定)に 対する相対照度(%)を もとめ,そ の

算術平均を表一4に示した。

Table4.Relativelightintensityundercanopyandheightofthelowestlivingbranch.

Relativelightintensity

L・ ・atl・nS・ ・ndd・nsltyF・ ・tilize・

A。 。,ag。 贈Height°fthel°westlivingbranch

I

、。wl・ ・m・1・xト7・ ・6・ ・11・9・ 士 ・・42
Mixed8.27.6'1.84i-0.43

i

Sh、,ah。maM、ddl,1・ ・m・1・xl36.51・5.・ ミ1・71± ・42
1Mixed19.8115.412.00土0.4911

H・gh1C°mplexMi
xed-:1-:1-:㍊

・・m・g・m・1・ ・ghミN・n・ ・・ …
1・ ・59t・ ・28

林内 におけ る相対照度 の分布 は,日 もれ(sunfleck)が あ るので 図一11の 高 密度林分 の例 の ように,

一般にL型 になるが
,これを対数変換す ると,図一

11の右のようにほぼ正規型になるので,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

えてよかろう。 それで対数変換 した平均値も表一

4に 示 した。相対照度 として検討する場合,こ こで

はすべてこの変換値の平均を用いることにする。

林内の明 るさは枝葉量や,大 陽高度によっては

幹量の影響をうけるが,門 司,佐 伯の方法に準 じ

て,対 数めもりに した相対照度(対 数変換値の平

均)と 葉乾重の関係をもとめると図一12のよ うに

なった。一応上限と下限線がもとめられそうであ

るが,こ の間のバ ラツキは林内の明るさに影響を



与 える葉 以外 の部分,す なわ ち幹,枝 な どの関係,

あ るいは照度測定 の精度 な どが影 響 を与 え るた め

と思 われ る。

これ らの数値 か ら推考す ると若 い一テーダ マツ

で もっと も暗い林分 の相対照 度 は1～2%の 範 囲

にあ るよ うで,こ れ は只木 ら17iの測 定 した アカマ

ッ林 の相対照度2.1%に 比 較 し,多 少小 さ く,単

位枝量 につ く葉量 の多 い こととともに,テ ー ダマ

ッはマ ツ属 の中で も比 較的耐 陰性が強 い樹種 であ

るといえそ うで あ る。

"2)生 枝 下高 の変 化

林 分 内の生枝下高 の平均 は表一4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

著 し く高 く,樹 高 の半分 くらいまで枯 れ あが って

いた。枯 れ あが りの程度 は林 分 の大 きさ,す なわ

ち平均 樹高 にちがいが あ って も比較 がで きるよ う

相対 値で あ らわす方が よい。

そ こで平均 樹高 に対 す る生枝下高 の割合 を百分

率 であ らわ し,相 対照度 との関係 を もとめ ると図

一13の よ うになった
。 これか らも明 らかな 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,コ ンマ以下 の相 対照度 まで外押 ししてみ る

と,0.5%く ら いで枝 下高が樹高 の2/3く らいに

なる。 また,林 内が 明 る くな るほ ど枝 下高 は低 く

な るが,孤 立 木の よ うな状 態 にな って も,林 木 は

生理 的 に枝 を落す ことが多いので,最 下部 まで枝

を着 け る ことはほ とんどない。 テーダマ ツの場合

も相対照 度が10%前 後 よ り以上 に 明 る く なって

も,平 均樹高10mく ら いまでの林分 では樹高 の

%く らい よ り下層 に枝葉 をつけ る ことはほ とん ど

ない よ うに思 われ る。 しか しこの現象 は下層 植生

の繁茂 とも関連が あ るはずで あ る。

いずれ に して も林 内陽光量 と枝下 高 との 関 係

は,テ ーダ マツの耐陰 性の問題 を も含 めて,今 後

さらに詳 し く検 討す る必要 が あろ う。

3)地 床 植 生

密 な林分 を除いて林 内に比較 的多 くみ られ る植

生 は大 体つ ぎのよ うな もので あった。

コシダ,ス ス キ,ノ イバ ラ,サ ル トリイバ ラ,

イ ヌザ ンショ ウ,カ マツカ,ホ ソバ アオダモ,

ク チナシ,ピ サカキ,ヤ マツツ ジ,コ ナ ラ,

タ イ ミン タチ バナ,イ ソノキ,ウ バ メガシ,
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コバ ノ ミツバ ツツジ,ガ ンピ,シ ャシャ ンt°,ヤ マ ウル シ,ネ ジキ,ネ ズ ミサシな ど。

このよ うに林 内にはい ろいろ な種類 の植物 がみ られ るが,そ の量 は林分 が密 になるほ ど少 な くな る。

す なわち図一14に 示 した よ うに密 な林 分内に はほ とん ど植生が み られ ないが,密 度 の中や疎 な林分 内

には,上 述 の よ うな植物,主 として低木性 の樹木類が密生 し,平 均高1m,乾 重6ton/haに も達 す る

場合 があ った。

この ような地床 植生 の進入 は,明 らか に林 内 の陽光量 に支 配 され るが,個 々の種 類の耐陰性 につい

て は現在 まだ明 らか でない。

6.土 壌 環 境

1)粗 腐 植 の堆積

粗腐 植(落 葉落枝,粗 腐植,腐 植 を含 むm。 、の堆積量 は密度 の ことな る各林分 と も表 一5のよ うに,ほ ぼ

9～12ton/haで ほ とん どちが いが なか った。た だテーダマ ツの落葉 は11月 ～12月 頃 に もっと も多い とい

う報告 があ るので,10月 上 旬 に測定 された この値 は年 間を通 じもっ とも少 ない量 で あるか も知れ ない。

粗腐植量(乾 重)を 当年葉乾重(当 年

葉が正確に分離できなし)ので,着 葉年数

を2年 として葉量の%を 仮定)で 除 した

値,す なわち分解年数ならびにその逆数

である平均分解率は,表 一5のようで各林

分間に大きな差は認められなか った。

天然性アカマツの平均分解率が10～20

%く らいであるのに比較 して,テ ーダマ

ツのそれはほぼ30～50%と 著 しく分解率

が高 く,落 葉落枝は2～3年 間でほとん

ど分解され るようであった。このように

分解速度が早いことは,白 浜試験地のよ

Table5.Dryweightofrawhumusandlitter(Aolayer)

anditsdecompositionratio.

I
DryweightAverage

StandF
ertilizer°fvDec°mp°seddec°mp°si-d

ensityAolayeryeartionratio

(ton/ha)(%)
-

Complex8.92.3442.7L
owMi

xedI12.412.44141.〇
-

Complex9.43.7626.6Middl
eMi

xedI12.312.64137.9

Complex12.32.0449.OHi

gh響Mi
xedI11.412.14146.7

うなせ き悪地 では,生 態系 内の物 質循環 か らみて きわめて有利で ある と思 われ た。

2)土 壌 の構 造 と理学的性質

(1)調 査 の 方 法

斜面上部 と下 部 の2ヵ 所 に基岩 に達 す るまで の土壌 断面 を作 り,土 壌の構造,組 成 の外観 的な特徴

を林野土壌調 査基準18)に 従 って記録 した後,0～15cm,15～30cm,30～45cmの 深 さ別 に,400cc容 の

採 土円筒を用 いて試料を採取 し,理 化学性 の分析を行 なった。

(2)土 壌 の構 造,組 成

白浜試験地 一帯 の地質 は第3紀 層 に属 し,砂 岩,礫 岩 の互層 よ りな りた ってい るとい われ る19)。 し

Table6.SoilprofilecharactersofLoblollypinestandsinShirahama.

H。 。、,。nDepthfrom,。 、1,。1。,。1。 。x,。,eS、,u,,。reH。,dnes∴ ・・finiof…n

surfaceboundary
I

ApO^-4cm2.5YR4/4‐ ‐ ‐iDistinct

A4-127.5YR7/2SiltyclayloamSingle-grainSlightlyHardDistinct
structure

B12～347.5YR6/3Siltyclay!oamC】odstructureHard;Indistlnct

C34～497.5YR7/4SiltyclayClodstructureHardIndistinct

xbyStandardsoilcolorchart(1965)
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か し本調査地点では礫岩は認められず,主 として微細な粒子よりなる砂岩を母材料 としており,土 壌

層の厚 さはほぼ45cm程 度で比較的薄 く,か つ未熟である。 これらの外観的な観察結果は表一6のよう

であつた。

以上のように土壌の一般的な性質は,A層 は薄 く,ま た土壌の構造は全層にわたってきわめて不良

であって,か つ堅密であることが特徴としてあげられよう。

(3)土 壌の理学的性質

土壌の理学的性質は 「民有林野土壌調査方法」によりもとめ表一7に示 した。表一7から明らかなよう

Table7.PhysicalpropertiesofsoilinShirahama.

,羅縮 憶 、灘 、遡 讐離繍 聯'響
・一 ・598.7159.845.314.・ ・3.・88.39.3匿 「王 ・4・325.・

L・w・15
～30133 .5図9.456.4-7.014.7113.220。20.181698.OC

omplex

30～45120・652・4173・1-20・741・394・725.90・031420・7
_

0～15106.7駆.2134.923.3111.796.79.80.24巨449.9

Comdplex15^-30124.852.942.910.Oi12.2109.815.00.04i1646.4

13° ～4517α835・843・3-7.5i221162・48・4α012436・3_

0^15198.8161.5139.8121.8110.OI81.3117.310.1911219.7
High,15 -30124 .053.243.39.99.3112.611.40.031689.GC
omplex l30～45141.446.934.612.38.6115.625.90.031733.4

°^-15
Middle,i15 -30
Nonlll雛:1糊3°.94.419.114.39°90:1138:ll:講:1

30^45101.9i61.64°.Gi21.011.397.24.7°.011457.3

に,容 積重はいずれ も表層で100前 後,下 層では100～150程 度を示 し,非 常に重 く,孔 隙の少ないち

密な土壌であることを示している。 また保水力(最 大容水量)は 小さ く,特 に最小容気量は下層土で

マイナスを示すものがあるほど小 さい。すなわち,こ の林地は土壌層全体にわたって通気性ならびに

透水性が悪いため,林 木の根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。

表一7に示 した理学的性質か らは各林地の間に大きな差異は認められなかったが,こ れは植付け後7

年 くらいの林分では土壌の理学的性質の変化が認 められるほどにはいたらなか ったと考えられよう。

しか し,斎 藤 ら2°)の調査では林分の閉鎖によって最表層0～5cmの 土壌層の理学的性質がある程度改

善 されたことが報告 されている。今回の調査でも施肥量の多い高密度区では表層の土色がムル状の腐

植によって変わりつつあることか らみて,今 後長年月の間には落葉,落 枝の分解によって徐々に改善

されていくと思われる。

3)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 乾後鯖別(直 径2mm)し,そ の細土について分析を

行なった。分析方法は次の方法によった。

pH:ガ ラス電極pHメ ーター,置 換酸度:カ ッペン法,全 チッソ(N):ケ ルダール法,全 タンソ

(C):チ ュー リン簡易滴定法,リ ンサン(P):モ リブデンブルー還元法(光 電比色計使用),カ リ(K):

炎光分析法,カ ルシューム(Ca),マ グネシューム(Mg):EDTA滴 定法。

なお,分 析結果はすべて絶乾物あたりに換算 して用い,そ の結果を表一8に示 した。

一般的な化学的性質として特 にC ,N,有 効態のPな らびにKの 含有率が比較的少ないせき悪な土

壌であることがあげられよう。第3紀 層に生成された土壌は一般にせき悪な場合が多いが,な かで も



本試験地のように母材料がほぼ砂岩のみに依

存 している場合はさらにこの傾向が極端にな

るのであろう。 また,表 一8から認められるよ

うに施肥 した林地は無施肥の林地より,や や

酸性に進む傾向があるほか,C,N,Kな どの

麓盤雰罐課薩鰍 二ξ震:皇

欝 贈 二畿 酔論 互謡墓接
一定の深 さの土壌中に含 まれる養分現存量の

多少がきめ手になる場合が多 く,さ らには森

林生態系内の物質循環の しくみを解析 して こ

そ,そ の林地の本来の生産力を理解 しうると

いえるであろう。

7.物 質 循 環

1)地 上部各部の養分含有率

テーダマツの各部分,下 層植生,A。 層(粗

腐植)等 の分析用試料は林分の諸量の測定時

に同時に採取 し,そ の一部は含水率の測定用

とし・他の大部分は風轍 粉砕 しz分 析用試

料とした。分析方法は,Nは ケルタール法に

論 撚ご膿灘 害膿 翻ご
た試料 について,そ れぞれつ ぎの方法 で分析

した。

P:モ リブデ ンブルー還元法(光 電 比色計

使 用),K:炎 光 分 析法,Ca,Mg:EDTA滴

礁瀦替驚 鷺櫛
肥区の間の差異についてみると,特 に葉のN,

P,Kの3成 分が施肥 した林地で明らかに増加

していることが認められた。これに対 してCa

は反対に少な くなる傾向が認められた。一方,

非同化器官に含 まれるN,P,Kの3成 分は,

葉でみられるような明らかな傾向は認め られ

ないが,Caは 施肥 した林地において明らか

野器 蕃播1ま灘 纏雛
Kの3成 分とCa,Mgの2成 分は同じ養分要
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Table9.Concentrationofnutrientsinstem,branchandneedleofLoblollypine,groundfloraandAolayer.

(ibonovendrybasis)

Standdensity
and
fertilizer-、 罷,P205(%)廟 ,CaO(%)MgO(%)Ash(%)

StemO.2090.0580.0970.1460.0630.466

LivingbranchO.2780.1000.1010.4980.1291.251

Low,DeadbranchO.2240.0550.0100.4790.1251.315

ComplexNeedle1.0640.1630.1520.233α1493.027

GroundfloraIO.818iO.11910.27710.34310.42715.895

Aolayer1.1650.1190.1370.6150,62517.252

StemIO.23010.09410.11510.20110.08410.691

LivingbranchO.2900.0980.2900.5180。1371.844

Middle,DeadbranchO.1890.0690.0140.7590.1101,120

ComplexNeedle1.0890.1680.2530.1840.1364.001

GroundfloraI1.15010.13310.43910.32310.36415.295

Aolayer1.1410.0880.1810.7030.5179.090

 

StemIO.21510.16110.09510.23710.08810.813

LivingbranchO.2780.0830.1960.2970.0321.175

High,DeadbranchO.1760.0540.0440.4460.1331.549

ComplexNeedleO.9770.2300.2730.2040.1853.675

GroundfloraI1.16110.19210.95110.99610.98915.125

Aolayer1.2270.1850.1310.8970.43511.970

StemIO.22610.05(110.13810.32910.11110.125

LivingbranchO.2890.0760.2450.5240.1401.605

Middle,DeadbranchO.1960.05910.0230.5610.1221.328

NonINeedleIO.78610.12210.09210.35010.16414.394

Groundnoral1.0430.1480.5560.5540.5935.438
 

Aolayer

素であっても,そ の吸収,移 動の機構は異なるといえよう。

なお,本 試験地におけるテーダマツの葉の養分要素含有率を現産地であるアメリカ南東部で生育 し

ている10～40年 生以上の成木で測定された値ll・21)と比較すると,Nで は本試験地の方がやや高 く,P,K

ではほぼ等 しく,Ca,Mgで はむしろ低い結果を示 した。また京都市北部の上賀茂試験地の4年 生木22)

と比較すると,こ れら5成 分はともに本試験地の方が低い含有率を示 している。一般にどの樹種でも

葉のN含 有率は新葉の時代に高 く,落葉期に向かって徐々に減少 してい くといわれている23・24)。この調

査を実施 したのは落葉期に近い10月 であったが,それでも原産地のNの 含有率よりも高 く,京都のそれ

よりも低いのは,新 葉よ り落葉期にいたる間にみられる傾向と同じく,林 木の年齢にもある程度影響

され,若 いものほど含有率が高い傾向があるように思われた。 このことは林木の太さ別に調べた結

果,細 いものほど含有率が高いとい う報告25)からみても,ほ ぼまちがいがないであろう。いずれにし

ても,物 質循環面よりみて,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,N,P,Kの

含有率の高い落葉によってこれら成分の還元量がさらに増加する点も無視できないであろう。

2)生 態系内の養分現存量とその配分

テーダマツの各部分の養分現存量は表一2に示 された幹,生 枝,枯 枝,葉 のhaあ たりの乾物量に,

また,下 層植生と粗腐植はそれぞれ図一14,表 一5の乾物量にそれぞれの養分含有率を乗 じて算出 した。

土壌中の養分現存量は表一7の細土量を各15cmの 深さのhaあ たり量に換算 し,それに表一8の0.2N



塩酸可溶 のP,Kな らびに置換性 のCa,Mgの

含 有率 を乗 じて,そ れぞれ深 さ別 の現 存量を計

算 し,そ れ らを加 え0～45cmの 深 さの土壌 中に

盤雛贔鐘二饗鍵量慌嘉陛二

鞠 署鐸驚塑搾籍簾駈奪器馨

襲男課 爵 鑑齢 嚢雰舞叢製
は,こ のテーダマツ林は値付け後わずか7生 育

期 しか経ていないため,幹,枝,葉 の量が少なく

養分現存量 も少 ないのが当然と思われるが,土

讐鷹 灘 書聯 野奮黎鷹 器豪

潔森雰纏夷憲鑑 笏含薦蒜繍奮暑
なわれることによって,養 分の欠乏をある程度

補懲 繍 纂 齢 翫
較するとt、

ろいろ注目すべきことが らがあることに気付 く。

すなわち植付け当初に肥料として施用 したN,

1盤鞭獄購鷺雛
さ嬢 膿 蝶 態 儲

時から、.
年毎年行なったが,そ の施用量の合計は 表一12

のようで,単 木あた りの施用量は同 じであるた

耀∴1鷺灘隷ll
耀 解 しやすは う額 素別に 図一15,16,17
にTし た。 さ らに増分量 の動 きを理解す るため,

生 態 系中,地 上 部 と土壌 中の養分要素 の現 存量

の関係を 図一18,19,20に,ま た 施肥 は しなか

謂編鎚野腿鰯勧罫

二難騰臆綴翻繋
繧驚森聯鰭忽蝦 響婁ご



43

Table11.NutrientsintheuppergroundpartofLoblollypinestandsappliedmixedfertilizerinkgperhectare.

Standdensityand

＼ こJIAUUUC--:__。 …1・・erL・w,Mi・ ・dMiddl,M…dH・gh,Mi・ ・d

Part

ecos,Nutritive_‐____m_elementistem-一一一 一一NP205K20・ 。・M、 ・N-P、 ・、1・、・ … 團N・,・ 、IK、・ …M、 ・

蕊 「'542312860236929!36752gl1、6150'6・12750

Livin

Dead・b器h248184°1°284110.4112592210.541:113511265814317i524710

Foriage
.一、一.」.・ ・-114--14-..20・3-106-・9セ ニ?、26・8-・2・[・ ・1・ ・-30-・ ・

G・・un・ 且・・al426231232414772525279・[555

Tota「 『205-52-一 一83.154-7L一 一25566門'102・87-88厩88「 ・5267-99

一 一 一胴一.一 一 一 一 一一 一

Table12.Amountofappliedelementsasfertilizer

ineachstandinkgperhectare.

denityFertilizeriNP205K201

LowC°mplex,955151Mixed

MiddleiC°mplex,17191911Mi
xedI

H・ghComplMixed・X,294・57・57

MiddleINonOOO

i

また,図 一15,18か ら明 らか なよ うに,あ る一定 量

以上施用 して も,そ れに と もな う生態系 内のN量

の増加 は明 らか でな く,む しろ地 下部 ではかえ っ

て減少 し,反 対 に地 上部で増加 す る傾向が認 め ら

れた。

このようにNの 生態系内における配分,動 きがそれほど明確でないのはここで分析測定 した成分が

可給態でな く,全N成 分であったためと,土 壌中の絶対量が多 く,施 肥量のほぼ10倍 以上にも達する

ために,こ のよ うな測定法では鋭敏にこれらの動きをとらえることができなかったためと思われた。

またNは 物質循環上,半 開放型の物質であって,土 壌中の成分が林木により吸収 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経路の外に,大 気中に起原をもつN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,さ らにこれ らとの関連 づけは難 しいよ うに思 わ

れ る。

(2)Pお よ びKの2要 素について は,生 態 系 内現存量 と施肥量 の関係がか な りは っき りとあ らわれ

た。 す なわち,生 態系全 体 として は施肥量 の増加 にほぼ比例 して現 存量が増加 してい る。

まずPに ついて表一10,11,図 一16,19か ら施肥量 と生 態系 ならびにその内部 におけ る量的 な動 きを



解析 してみよう。

haあ たり51kgのPを 施用 した疎な林分では無施肥区に対 して,Pの 地上部現存量は37kg/haの

増量 となり,土 壌中現存量では18kg/haの 減少となって,現 在 まだ根の量が測定されていないので

正確にはわか らないが,土 壌中のこの減少量がそっくり根系部分に蓄積 されているとしたら,こ の量

と地上部現存量 との合計が55kg/haと なり,ほ ぼは じめの施肥量 と一致する。 さらにhaあ た り91

kgを 施用 した中密度の林分では無施肥区に対 して,地 上部現存量で36kg増 加し,土 壌中の現存量

でも28kgの ±曽量を示 している。生態系全体では合せて64kgの 増量であるが,は じめの施肥量 には

およぼない。 これ もPの 施肥量のい くらかが根系部分に含まれていると考えればその不足分をある程

度説 明できそうだ。 しかし基準とした無施肥の林分の値が,他 の林分の施肥前の値 として代表できる

かどうか多 くの疑問があり,す べてがこのような説明で十分とは思えない。 しかし生態系の中の養分

現存量をある一定の割合で変えることによって,少 な くとも加えられた養分の行方 とか動きが客観的

にとらえることができよう。つぎにhaあ たり157kgを 施用 した密な林分では無施肥区に比べて,地

上部現存量では134kgの 増加 となり,土 壌申の現存量で も81kgの 増量で生態系全体としては合計

215kgの 増量を示 した。これは実に施肥量を約50kgも 上まわることになり,根 系への蓄積を考えると

かな りの量が生態系内の循環に加わったことになる。 もともとPは 物質循環上閉鎖型に属 しているの

に施肥量を上 まわる増分を示 した原因は現在のところ明らかでないが,森 林の閉鎖にともなって土壌

中の不可給態のPが 可給態化されて循環に加わった ものか,ま た試験設定当初か ら3ヵ 年間の施肥量

そのものが,計 画を上まわって施用されていたものか,あ るいは施肥前の土壌中のP含 量が無施肥区

の林地より多かったためか,そ のいずれかであろうと思われる。 とにか くPは 明らかに施肥量の増加

に比例 して生態系内現存量が増大 していることは確実であり,し か もこの施用量の範囲内では多 く施

用 したほど林地の生産力が高 くなるように思われた。

Kも,Pで みられた傾向とほぼ一致 している。 しか し生態系全体における増分は無施肥の林地に対

しhaあ たりそれぞれ疎106kg,中188kg,密239kgと 表一12の施肥量の2倍 程度 も多い。 この原因も

前述の密な林分におけるPの 増分 と同 じような推論で説 明できるであろうが,単 純な現象だけをとり

出 して結論するには,あ まりにも問題が複雑である。いずれにしても,施 肥を行なうことによって生
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態系内の養分要素の現存量が増加し,そ れが物質循環に加わり,生 産力を高めることはほぼ問違いの

ない事実であろう。

(3)以 上,P,Kに おいてみられた明らかな傾

向は,す べて土壌中の養分要素を可給態 として算

出したものであり,全 成分(熱 塩酸可溶成分)で

算出 した結果は 表一13に示 したとおりで可給態成

分のほぼ10倍 以上の現存量を示 した。 この結果か

らはただちに明らかな傾向をみいだすことはでき

なかったが,長 い年月の問にはこれが可給態化 さ

れて物質循環に加わるようになるであろう。

(4)Ca,Mgの2成 分については施肥を行 なっ

Table13.Totalnutrients(Hot-HCIsoluble)insoil

to45cmdepthinkgperhectare.

StandFertilizerP
zOsK20CaOMgOdensity
Il

L。wC・mpl・xh,.;5,23510,7373,582

i

MiddleComplexli,2,084'17,922i8,6324,062

HighComplex1,6455,90715,6733,322

MiddleNon1,4173,7757,476117,371

ト

ていないので,前 述の3要 素のように生態系全体としての現存量に明らかな増加の傾向はみいだせな

い(表 一10,11)。 地上部現存量については当然なが ら林分の諸量の増大によって,こ れ ら成分の吸収

量の増加が認められるが外部からの生態系内へのとりこみがない故,土 壌中の現存量はそれだけ減少

することになるはずである。すなわち,P,Kは 図一19,20の ように施肥により増加 した要素は土壌中

だけでなく地上部における現存量をも増加 させ,そ の配分は両方に行 なわれ る場合が多い。そして こ

れ らの図からも明らかなようにこの範囲での施肥量が多 くなると生長を促進 し地上部により多 く吸収

されるため,図中の点は右上に移動す る。これに反 し,施肥 しなかったCa,Mgは 図一21,22の ように,

林分現存量が多 くなり地上部への吸収量が多 くなるほど土壌中の養分現存量は減少するので左上に点

が移 る。このように施肥 したために生態系内に養分要素の増加があったものと,施 肥 しなかった養分

要素の生態系内部での動 きを解析す ることによって物質循環の しくみをより明らかに理解することが

できる。

(5)施 肥 しなかった林地における植栽木の生育が極度に悪かった原因を,こ れら生態系内の養分の

動きより考えるとPとKの 現存量が著 しく不足 してしa'ることが認められるが,テ ーダマツの成林を期

待す るためにはこれらの養分要素が少 なくとも200kg/ha程 度以上存在 している必要があるように思

われた。

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

いることは間違いなかろう。 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粗腐植量

(Ao層 量)で 除 した比を分解率 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

量の正確な調査結果がでていない(リ
,9-一 魑一,顎_ゴrrコ → 一一一」 幽.、 サ,馳 一

Table14.Averagedecompositionratioofnutrientsin

fertilizedstands.

(Nutrientsinhalffoliage/NutrientsinAolayerX100)
--
Sta

den・轟 ・…ilize・:、N,PZO(0/
ro)・K20(%)CaOMgO(%)(%)

l

LowComplex4564541912
1

MiddleComplex36813511110 〔
HighComplex457011911323

「

一 一 一

一 フッYっ っえ ,テ ーダマツの新葉量の推定が大変むつかしいので試料を採取

した時の林分の着葉量が2年 分として,そ の半分が毎年林地へかえされるものと仮定 し,そ の分解率

を計算 してみた。 なお,着 葉量を2年 分とした理由は,只 木ら2)の テーダマツ林における調査によれ

ば春 らか秋の間は前年度の旧葉と,今 年度の新葉の2年 分が着生 し,旧 葉は晩秋より冬にかけて落葉



47

し,次 の新葉がでるまでの間は1年 分だけ着葉 していると報告 しているので,10月 初旬 に調査 した今

回の林分葉量は年間を通 じ最多の時期であったと思われたからである。

各養分要素の平均分解率の計算結果

を表一14に示 した。平均分解率はすべ

て10%以 上で,一 般に分解率が高 く

分解の速度が速いようであった。 この

分解率の逆数が分解に要す る年数であ

るがNで はほぼ2～3年 の間に,Pで は

1～2年 の間に,Kで は1～3年 の間に

分解 され,物 質循環に加わってい くよ

うである。 これに対 してCaとMgは

分解に必要な年数は5年 から10年程度

であって前の3成 分に比べれば長い期

Table15.AmountofavailablenutrientsinAolayerand

soilcomparedwithamountofcurrentannual

uptakeinstemofLoblollypine.

(AmountinAolayerandsoilto45cmdepth/Amountof

currentannualuptakeinstem)

一一一
「S

tand
density・ ・…1・・'rN・ …K・ ・IC・ ・M9・

LowComplex148292774230

MiddleComplex'197414776252

HighComplex79ユ0212658

間が必要であることが認められた。一般にマツ類の落葉は広葉樹に比較してその分解速度はおそいと

いわれている16♪。 しか し,こ のテーダマツ林分ではN,P,Kの3成 分の分解速度はかなり速 く,ま

た各地のアカマツ林と比較 しても相当大 きな分解率を示 した。 このことはこれ ら養分の循環速度が相

当に速いことを意味 し,こ れが土壌中の養分不足を補なっているように思われた。

4)土 壌申養分の消費の早 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,循 環に加わるが,幹 に吸収

された養分はそのまま林分中にとどまり,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

るだけの量は毎年土壌およびA。 層 中か ら減少 してい くはずである。Nに ついては物質循環上,半 開

放系に属 しているので,土 壌中の現存量に大気中に起原をもつN成 分がある程度加わるか ら必ず しも

幹に蓄積 される量だけ減少するとは限らないが,他 の無機成分はいずれも閉鎖型に属 しているため,

ほぼ正確にこの分だけは土壌中より減少す るはずであろう。 これ らの関係 を明らかにするため,A。

層と土壌層(0～45cm)中 に含 まれるそれぞれ可給態の養分現存量を最近1年 間に幹に吸収された量

で除 した値を表一15に示 した。 これは今後この年間吸収量で幹に養分の蓄積が行なわれた場合,現 在

の土壌申の養分現存量が何年間で吸収消費されるかということを示 している。

表一15によると完全に閉鎖 したとみられる高密度区ではPは 僅か10年 分,Kは21年 分,Caで は26年

分の養分量 しか保持 していない ことになる。NとMgは これに比べればやや余裕 のあることを示 し

ているが,決 して多い という量ではない。勿論長年月の間には可給態の成分に比べて10倍 以上の現存

量をもつ不可給態養分(熱 塩酸可溶成分)が 徐々に可給化するであろうか ら,計 算 された年数よりも

余裕のあることは確かであろうが,現 在のような大きな生長量を続けていくためには,近 い将来,こ

れらの養分が不足をきたす可能性が高 く,や がて生長量の減退がおこるものと推考された。

あ と が き

以上のべたいろいろな結果か ら,臼 浜のようなせき悪な林地にテーダマツを造林する場合,植 つけ

当初に適当な施肥を行 なうと,比 較的早期に閉鎖 した林分を作 り上げることができ,ま たこのために

自己施肥が早 く可能となってN,P,K,Ca,Mgは ともに順当に循環を繰 り返 してい くことが 明らか

になった。この意味において施肥の効果は比較的高かったと思われるが,土 壌中に含まれる可給態養

分量の幹に吸収 され保持されることによって起 こる消費の早さか ら考えて,本 報告でのべたような大

きな生長量が今後何年間持続す るかは,は なはだ疑問であり,こ の点については今後なお調査を続け

てい く必要があると思われる。
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Résumé

   The subject of the studies is to account for the important mechanism of mater production in a 7-year-

old Loblolly pine (Pinus taeda) forest planted with three kinds of density and manured variously in the 

Shirahama Experimental Station of Kyoto University Forest (Wakayama pref.), and  a!so, investigation of 

productivity was made in a small stand transplanted in the nursery bed of the Kamigamo Experimental 
Station (Kyoto city) five years ago. Especially, the biomass of the upper ground part in each pine forest, 

productivity of stem, production structure, soil conditions and the circulation of nutrients within ecosystem 

were discussed in this paper. 

   In the manured forest stand, complex fertilizer which contains nitrogen  (15%), phosphorus  (8%) and 

potassium  (8%) have been manured  1C0 grams per tree for 3 years after planting annually, and also, mixed 

fertilizer was used similary. The amount of applied element per hectare was shown in Table 12. In October 

1967, stand density, mean diameter breast high (DBH), mean height and basal area of sample stands were 

shown in Table 1.



                                                                     49 

    Biomass of upper ground parts per stand was estimated with the method of allometric relation. The 

 Sample trees of various dimensions were cut down at the base, and the stem, branches and needles of each 

tree were separately weighed with the stratified clip technque. The fresh weight data were converted into 

 oven-dry weight basis, and the volume of stems were measured with stem analysis. The  allometric relations 

of the stem volume (Vcm3), the stem dry weight  (ws kg), branch dry weight  (wB kg) and needle dry 

weight  (wLkg) to D2H (Dcm ; DBH, Hcm  ; tree height) in high denity stand well fitted a linear relation shown 

logarithm (Fig. 1). These regression formulas were found as follows : 

                           log V=0.8638 log (D2H) +0.2810 

                            log  ws  =  0.8404  log  (D2H)  —  3.0073 

                             log  wB=  1.2253  log  (D2H)  —  5.4815 

                               log  wL,-=  1.0078 log (D2H)  —  4.4445 

   In the high density stand of Shirahama, the dry weight of stems per hectare was estimated at about  55-

59 ton, and also branches and foliage at  13-14 ton respectively. These standing crops tended to be larger 

than those values of other genus pine forests which have been reported by many workers. 

    As the result that the seasonal change of the foliage biomass and  leaf-fall amount in a forest, the amount 

of foliage measured before defoliation of grown needle in the previous year was presumed to be the largest 

of all seasons. But in May, the dry weight of foliage only consisting of a year needle in the Kamigamo's 

forest stand was about 10 ton per hectare. 

   The current annual increment of stem volume in a high density stand was estimated at  32--35m3/ha, and 

its production was seemed to be remarkably larger than other genus pine forest. 

   The production structure diagram showing the vertical distributions of oven dry weight of stems, branches 

and foliage differed in various closed stand (Fig. 8). As regards the vertical distribution of foliage it seemed 

that the Loblolly pine forest was the  herb-type whose foliage appeared mainly in upper strata of crown. 

   The light intensity under crown in closed stand ranged from  1 to 2 percent of full daylight, with average 

including sun-fleck (Table 4). And the correlation between the height of the lowest living branch and  rela-

tive light intensity seemed to be high. 

   It was presumed that the Kamigamo's stand where the distribution of cross sectional area was L type 

and natural thinning had already occurred had become formation of full density. As the results, a tentative 

curve was expressed as follows : 

 log  v=  —1.5  log  +  4.3075 

   The oven dry weight of litter and raw humus (A0 layer) was estimated at  9-42 ton/ha, and these ac-

cumulated amount did not differ  too mucn in each stand. The forest stand of the Shirahama Experimental 

Station consisted of extremely sterile soil where the physical properties was compact (Table 7) and the 

nutrients of nitrogen, phosphorous and potassium were lacking in surface layer (Table 8 and 10). 

   The amount of nitrogen, phosphorous and potassium in forest ecosystem consisted of upper ground parts 

(ground flora inclused) and soil to 45cm depth (raw humus included) obviously increased with fertilizer. 

Especialy, avaible phosphorous and potassium increased in proportion to applied amount of fertilizer in both 

under ground and upper ground parts. Therefore, it was considered that the circulation of nutrients had 

smoothly been promoted in forest ecosystem. But exchangeable calcium and magnesium applied as non-

fertilizer did not increase in forest ecosystem. And it was found that the elements in soil decreased as much 

as was absorbed in upper ground part. 

   The average decomposition rate of nitrogen, phosphorous and potassium was showed Table 14, it was 

presumed that the nutrients in raw humus decomposed for  1--3 years mostly. Because of part of nutrients 

accumulated in stem annually, phosphorous and potassium in soil have remained of only 10 and 20 times 

of annual uptake. It seems that these quantity was not too much for the continuation of present growth,


