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異なる光環境と施肥強度のもとで栽培されたスギとヒノキの2年生実生の成長

山下多聞㌦金塚　洲＊

Effects　of11ght　intensity　and　fert111zation　on　growth　rate　of　two－year－o1d　seed1ings　of

　　　　　　　　　　Japanese　red　cedar（0れ抄あo物θηα！αカo〃6αD二Don）

　　　　　　　　　and　Japanese　cypress（C施α刎αθo召抄α㎡s　o6肋8αEnd1）

Tamon　YAMAsHITA　and　Sh1u　KANETsUKA

　　Abs虹蹴t　Two　yeaトo1d　seed1mgs　of　Japanese　red　cedar（sug1）and　Japanese

cypress（hmok1）were　grown　under　two1eve1s　of11ght　mtens1ty　and　fert111zer1n　a

nursery　ofHonjoh　Expenmenta1Farm，Sh1mane　Umvers1ty．Tota11y　fourb1ocks　of

treatments　were　set　m　the　nursery　a㏄ordmg　to　the　random　b1ock　method．We

measuredre1at1Yegrowthrate（RGR）ofd1ameterat5cmaboveground，he1ghtand

D2H　at　each　treatment　b1ock　The　RGR　m　stem　e1ongat1on　ranged　from138to183

forsug1and　from132to162forhmok1D1ametermcrement　rangedfrom157to227

for　sug1and　from140to219　Seed1mgs　grown　under　fu11sun11ght　showed1arger

e1ongat1on　of　stems　and　mcrement　of　d1ameter　than　the　seed1mgs　under　shaded

cond1t1on　Effect　of　fert111zat1on　on　hmok1see1mgs　growth　was　sign1f1cant1y

pos1t1▽e1n　fu11sun11ght　b1ock　Even　though1t　was　stat1st1ca11y　ms1gn1f1cant　its

effect　was　negat1ve1n　shaded　b1ock　Growth　ofsug1seed1mgs　depends　so1e1y　upon

1ight　ava11ab11エ収Whereas　hmok1seed1mgs　requエre11ght　prmar11y　and　nutnent

secondary　for　the1r　growth

Key　word　Growth　rate，con1ferous　seed1mgs，shade，fert111zat1on，Honjoh

Experimenta1Farm．

緒　　　　　言

　樹木はその成長に必要な資源として、光，水分，炭素

源を含む養分物質を要求する。これらの三要素のいずれ

が欠けても健全な成長が阻害される。農耕地とは異なり茅

天然生林はもちろん人工林においてさえも森林では，潅

水や施肥などの施業は通常はされない。日本のように大

陸東岸の海洋性気候に属し比較的降水量が年間を通して

得られる地域では，林地における水分制限はそれほど深

刻でない。天然生林や複層林施業下の人工林では林冠が

複数の層位からなり、林冠最上部に葉群をもつ個体以外

は光制限になる、このため多くの森林植物は光により成

長が制限されていると考えられる。森林の更新に重要な

役割を果たす実生や幼木は林床の光環境の悪い空間に生

育場所を限定される（Wa1ters＆Reich1997）。さら

に，林床における窒素やリンなどの養分は空間的に不均

一に分布し，これら養分の可給性の大小も光と同様に成

長を制限している（巳＆Zak＆Pregit鵬r1985）、

　本報告では，日本国内の代表的な造林樹種であるスギ

とヒノキの2年生実生苗を異なる光環境および異なる養

分可給性下で栽培し，それぞれの環境に対する実生苗の

成長反応を検討する。

索附属生物資源教育研究センター森林科学部門

奉Forest　Sc1enceSect1onERCBR，LES，Shimane，U皿v

調査地およぴ方法

1．調査地　島根県松江市の東部に位置する島根大学生

物資源科学部附属生物資源教育研究センター農業生産科

学部門本庄総合農場内（北緯35度31分，東経133度6

分）にある苗畑に調査地を平成9年4月に設定した。吉

野ら（1985）によれは，本庄総合農場の年平均気温は14
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℃で，年平均降水量は2100mmである（図1）。冬期に

は数10cm程度の積雪がみられる。平成9年4月から11

月の苗畑の地温は表1の通りで，最高地温は44℃に達

した。土壌は林野土壌の分類に従えは赤色土（R）で，

マサを客土し耕運機でよく撹拝した．苗畑は昭和43年

以来造林用苗木を育苗するために利用されてきた。
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図1本庄総倉農場の気冬棒グラフは降水量を示し・
　　　折れ線クラフは気温を示す。吉野ら（1985）より
　　　作図。

表1　本庄総合農場内苗畑の受光量100％区と同40％区
　　　の地温［℃］

　10％　　4月5月6月7月8月9月10月11月
最高　　29　33　39　42　44　43　32　25
平均　　14　20　24　26　29　22　17　13

最低　　　5　10　15　17　21　12　7　5

40％　　4月5月6月7月8月9月10月11月
最高　　一　一　27　38　29　22　21　15

平均　　一　一　22　23　25　18　14　11

最低　　一　一　16　16　19　13　5　6

Z実験設定　平成6年秋に播種した島根大学生物資源

科学部附属生物資源教育研究センター森林科学部門三瓶

演習林産ヒノキの実生と島根県野呂種苗組合より購入し

たスギの実生を平成9年4月に路地に直植えした。スギ

は2列で48個体，ヒノキは3列で72個体を植栽した。

日射量は100％と40％の雪施肥量は無施肥と施肥の各2

段階で合計4試験区を乱塊法にしたがって設定した。日

射量の調整は60％遮光の寒冷紗によっておこなった。

施肥は有機肥料を平成9年5月竃7月⑳8月の3回にわ

けて与え，1回あたり3．6kg／a施肥した。

ユ調査項目　各個体の地際から5cmの部位の直径（D。）

と，地際から5cmより上の幹長（H）を平成9年7月⑧

8月⑧9月⑧1O月と平成10年2月の5回にわたって測

定した．直径は一定方向よりノギスをあてはめ測定した

値を用いた。幹長は主軸の長さとした。

　施肥の効果に重要であると考えられる土壌水分の動態

を知るため，平成9年8月1日に日射量の違いが土壌水

分の蒸発量に及ぼす影響を以下の方法で測定した。口径

一定の円筒型の樹脂のカップにイオン交換水を約30m1

いれ，日射量100％試験区と同40％試験区に10カップ

っっ静置し，午則10時から午後5時までの7時間放置

した。この間の消失水量を単位面積あたり単位時間あた

りの蒸発量とした．

　施肥によって土壌の窒素可給性にどのような変化がみ

られるかを土壌窒素無機化を指標にして調べた。各調査

区から初期の無機態窒素プール測定用，野外条件下での

窒素無機化能測定用，一定条件下での窒素無機化能測定

用の各試料を3回繰り返しで採取した。採取した土壌試

料は表層土（O～4cm）で，礫を除去した細土を実験に

供した．野外条件下での無機化能は土壌シリンダー法

（Rapp　et　aL1979）で30日間培養および測定した．実

験室での一定条件下での窒素無機化能は最大容水量の

60％に水分を調節し30℃の培養器内で無光下で30日間

培養し測定した。初期のプールおよび培養後の蓄積量は，

生重で1Ogの土壌に対し100m1の2M－KC1で1時間振

とう抽出しそのろ液を分析に供した。アンモニア態窒素

はインドフェノール青法，硝酸態窒素はスルファニルァ

ミドーα一ナフチルアミン法によった比色法（Keeney＆

Ne1son1982）で測定した。

　調査テータの統計計算はSYSTAT　（W11k1nson

1992）により行い，遮光および施肥の影響は二元配置の

分散分析で雪各処理間の平均値の比較はTukeyの多重

比較で検定した。

結　　　　　果

1。環境条件　日射量100％試験区と40％試験区の水分

蒸発量を図2に示す、平成9年8月1日は快晴で最高気

温は34℃に達した。日中の水分蒸発量は100％区で有意

に多く（p＜．O01），40％区では100区の3分の1に過ぎ

なかった。

　初期の無機態窒素プールは044～1地mgN／1OOgDS

であった（表2）垣施肥×100％区は他の処理区よりも有

意に多かった、無施肥区に対する施肥X40％区の有意な

差は観察されなかったが，施肥区全体では無施肥区全体

に比べ有意に無機態窒素プールは増加した。また，40％
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図2　日射量100％と同40％の処理区の水分蒸発速度
　　　縦棒は±1seを示す。

表2　土壌中の無機態窒素プールおよび室内と野外培養
　　　による無機態窒素蓄積量異なるアルファベットは
　　　P＜．05で有意に差があることを示す

　　　　　　　　　　　　　　　無機態窒素蓄積
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［mgN100gDS－1］機態窒素プール　室内培養　　野外培養

施肥X1OO％

無施肥X1OO％

施肥×40％

無施肥×40％

1．34a　　　　　　　　L80a

O－44b　　　　　　　1．01b

O．70b　　　　　　　1．24みb

O．53b　　　　　　　1．54｛b

123a
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1．11b

1．04b

区に比べ100％区で無機態窒素プールが大きくなる傾向

がうかがえた。

　表2に30日間一定条件下で培養後の無機態窒素蓄積

量を示した。無機態窒素の蓄積量は101～180mgN／

100gDSの範囲にあった、施肥×100％区では無施肥x

1OO％区に対して有意に多くの無機態窒素が蓄積してい

たが，40％区に対しては有意な差は検出されなかった．

　野外条件下で培養後の無機態窒素蓄積量はO．98～L93

mgN／1oOgDSであった（表2）。野外条件下にある40％

区の蓄積量は一定条件下で発現する蓄積量に比べ減少し多

とくに無施肥区では減少量が大きかった。

Z1Oカ月間の成長パタン　スギ実生の植栽時のD。は

平均で56mm，Hは同352cm，D2Hは同O1098cm2畷
mであった．ヒノキ実生の植栽時のD。は平均で39mm，

Hは同24．1cm，D2Hは同O．0371cm2⑱mであった．こ

れらの値はばらっきが大きいため，各個体の植栽時のサ

イズを1OOとして相対成長速度（RGR）を各個体毎に

求めた。植栽後のRGRの経時的変化を図3（スギ）お

よび図4（ヒノキ）に示した．

　スギのD。一RGRは7月には有意な差は各処理区間に認

められなかったが，8月以降は1OO％区の個体は40％区

の個体よりも有意（P＜01）に大きくなった。施肥区と

　　1250

門て000
漂

〕崖　750
○
髭　500
工
No　250

　　　　0

図3

3　　　6　　　9　　　12

　　’0　　　　　3　　　　　6　　　　　9．　　　12

　　　　　　　　　櫨裁後月数

スギ実生の樹高，直径，D2Hの相対成長速度にお
ける経時変化口は施肥×100％区、○は無施肥
X100％，麗は施肥×40％，⑱は無施肥×40％の
各処理区を示す。各点は処理区内の平均値を，縦
棒は±1seを示す。

無施肥区の差は100％区および40％区のいずれにおいて

も顕著ではなかった。植栽後10ヵ月時のD。一RGRは10

0％区で約220，40％区で約150であった。スギのH－

RGRは，植栽後6ヵ月以降40％区の個体に比べて1OO

％区の個体において有意に大きくなった（P＜伽）．施

肥区と無施肥区の差は少なく100％区と40％区ともに有

意な差は認められなかった。植栽後10ヵ月時のH－RGR

は100％区で約180，40％区で約140であった。スギの

D2H一良GRは植栽後4ヵ月より100％区と40％区の間で

差がみられ雪100％区の個体は植栽後5ヵ月から6ヵ月

にあたる9月から10月に急激な成長を示した。植栽後

10ヵ月時のD2H－RGRは1OO％区で950から1000，40％

区で約300であった。

　ヒノキのD。一RGRは植栽後3ヵ月から処理区間の差が

みられ，1OO％区と40％区の間および100％区の中の施
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図4　ヒノキ実生の樹高，直径，D2Hの相対成長遠
　　　度における経時変化凡例は図3に同じ．

肥区と無施肥区の間で有意な差が認められた（p＜05）、

しかし，40％区では施肥区と無施肥区の間に有意な差は

なかった．植栽後10ヵ月時のD。一RGRは施肥×100％区

で約220，無施肥×1OO％区で約190多40％区で約140で

あった。ヒノキのH－RGRはD。一RGRほど差は顕著でな

く多最大の施肥×100％区と最小の無施肥x40％区の間

に有意な差（p＜05）がみられるのみである．植栽後10

ヵ月時のH－RGRは100％区で150から160，40％区で

約130であった．ヒノキのD2H－RGRは施肥X1OO％区

で最大で雪無施肥×40％区で最小であった。この2処理

区間の間の差は植栽後3ヵ月から認められ，無施肥X

1OO％区と無施肥×40％区の間の差も6ヵ月後からみら

れた。施肥区と無施肥区の差は100％区では有意

（P＜刀1）であったが雪40％区では明らかでなかった。

植栽後10ヵ月時のD2H－RGRは施肥x1OO％区で約800，

無施肥×100％区で約550，40％区では250から300で

あった．

　スギとヒノキの各処理区の個体の形状比（H／D）を

図5に示す。スギでは100％区で低い傾向があるが有意

な差は認められなかった．ヒノキでは植栽後5ヵ月間は

有意な差は認められなかったが曾6ヵ月後から100％区

の個体のH／Dが低下し施肥×100％区と40％区の間に

有意な差（P＜．05）が認められた。一般的傾向として，

100％区の個体の方が40％区の個体よりもH／Dが小さ

くなった。
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図5　スギおよびヒノキの形状比（H／D比）。凡
　　　例は図3に同じ。

a植栽時のサイズと植栽後10ヵ月時のサイズの関係

各処理区における植栽時のサイズと10ヵ月後のサイズ

の相関関係を表3に示す、

表3　各処理区における初期サイズと植栽後10ヵ月時
　　　のサイズの相関関係
　　　寮：p＜．10、　率率：p＜：刀5，　榊牽：pく〔刀1

　スギ　施肥×100％　施肥×100％　施肥×40％　　施肥×40％

DO．21030刀63004905“
HO．04610．19540－8832”申

D2H　　　－O．0830　　　　　0．0901　　　　0－6317”

O．6113φ申

0－7586ホ‡臼

05577

ヒノキ　施肥×100％　施肥×100％　施肥×40％　　施肥×40％

D－0．0948
H　　　　0．0236

D2H　　　－0－0708

O．5154臼“　　　　　　0．5287　臼　　　　　0．5557　6

0．6450o魯を　　　　　O．6968翁均暗　　　　　O．4189申

O．6489画芭争　　　　　0．6876φ申ホ　　　　　O．4697自車
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　スギはD，H，D2Hのいずれにおいても施肥区無施肥

区ともに100％区で相関係数が低く，初期のサイズに依

存せずに成長していたことを示す。スギの40％区では

施肥の有無によらず植栽後10ヵ月間の成長は初期のサ

イズに明らかに依存していた。

　ヒノキは施肥×1OO％区以外の3処理区において初期

サイズ依存性がみられた．施肥X1OO％区ではスギの

100％区と同様に初期のサイズに依存しない成長を示し

たが，無施肥X1OO％区ではサイズ依存性がみられた．

考　　　　　察

　土壌からの蒸発量は1OO％区と40％区の問で有意な差

が認められ，光環境の違いが土壌の水分環境に影響を与

えていた可能性がある。しかし，土壌の無機態窒素を測

定するために採取した土壌の含水率は両処理区間で差は

みられず，降雨後十分な日数が経ては40％区の土壌で

も1OO％区程度まで含水率が減少することが示唆された。

土壌の無機態窒素は初期のプールサイズは施肥区で大き

くなる傾向がみられ，施肥の効果がある程度土壌に現わ

れていることが確認された。無機態窒素の蓄積量は室内

培養と野外培養では傾向が異なった。室内培養された

40％区では施肥区に比べ無施肥区の方で蓄積量が多くなっ

たが，野外培養では100％区および40％区の両方で施肥

区の無機態窒素蓄積が多くなった。野外条件下では無機

態窒素の蓄積量でも施肥の効果が確認された。

　スギ実生の成長はD，H，D2Hのいずれの数値を指標

にしても100％区または40％区でも施肥の影響を受けず

（P＞．1O），光環境のみの影響を受けていた。光環境の影

響は秋から冬にかけて顕著であった（P＜OO1）。つまり，

肥料を与えても与えなくてもスギ実生は光環境さネ良け

れば良好な成長を示し，スギ実生の成長は一義的に光に

よって規定される光リミットな種であると考えられる。

また，100％区の個体の成長が初期のサイズに依存しな

いのに対し，40％区では初期サイズヘの依存性が認めら

れた（表3）。言い換えれば，十分な光環境の下では蓄

積されていた生体量の影響を受けず大きな個体も小さな

個体もある程度の大きさに達するが，限られた光環境で

はより小さな個体はより大きな個体に並ぷほどの成長が

できない．これは光資源が限られた環境下では，資源獲

得能に個体サイズが影響することを示唆するものである。

植栽時に相対的に小さな個体には，播種後他の個体に比

べ十分な資源を与えられなかったか，資源を十分に獲得

する能カが欠落していたかの2要因が考えられる何後者

の要因は100％区の結果から排除可能で，前者の要因で

ある可能性が高い。苗畑においても，天然生林において

も，種子の発芽後の資源量がまず実生のサイズを決定し，

資源量に変化がなけれはサイズに応じた成長速度を示す

ことが考えられる。スギは光資源が増加した場合にサイ

ズ依存性を示さなくなる。スギは一般に陽樹であるとさ

れるが，この光のみに規定された成長パターンは陽樹の

特徴といえる。

　ヒノキ実生の成長は多スギ同様に光環境の違いに影響

を受けた。ヒノキ実生のD，H，D2Hはそれぞれ植栽後

早期に光環境の影響が成長に反映されはじめた。また，

施肥の影響は，40％区で有意差が検出されず，全体とし

てはスギ同様不明瞭であった．しかし，1OO％区では施

肥によってDおよびD2Hが増大し，施肥×100％区と無

施肥×100％区の間には有意な差が認められた（P＜刀01）．

光環境と養分量の有意な交互作用が認められ（P＜05），

ヒノキは光資源が多いほどかっ養分量が多いほど成長が

増大する傾向が認められた。ヒノキ実生は限られた光資

源の下では光リミット状態にあり養分物質を与えても低

い成長遠度は改善されないが，十分な光資源の下では養

分物質が制限要因（養分リミット状態）となる可能性が

示された。っまり，ヒノキ苗の成長は　義的に光資源に

制限されているが，光のみがその成長遠度を規定するの

ではなく，養分の付加によって増加することから養分の

第二義的役割が示唆された。このことから，ヒノキが強

光下では光合成速度を維持するためにより多くの窒素を

はじめとする養分を必要としていると考えられる。初期

サイズ依存性は40％区では施肥区無施肥区ともに認め

られ，100％区でも無施肥区で認められた。ヒノキ苗は，

光資源または養分資源のいずれかの資源が制限されてい

る場合雪その個体のサイズに依存した成長速度を示すと

考えられる。スギは光資源量の増大によりサイズ依存性

を示さなくなったが，ヒノキは光資源だけでなく養分物

質の資源量の増加も要求する。

ま　　と　　め

　本報告ではスギとヒノキの実生苗の成長をD，’Hお

よびD2Hという主に非同化器官のサイズによって記述

した。これは継続的にデータをとる必要から非破壊的に

測定可能な項目を選んだ結果である。しかし，植物個体

は同化器官である葉や養分吸収器官である根も重要な要

素である。今後これらの器官のサイズや質を破壊的に調

査し，個体全体として異なる資源量にどのように対応し
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ているか明らかにしたい，
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