
Ⅰ．はじめに

　近年，人工林を大面積に皆伐し，その後に再造林を行っていな
い放棄地が熊本県内の球磨川沿いに増加している（野田・林，
２００３）。特に大規模な造林放棄地として，熊本県球磨郡球磨村の
権現山南東部の地域が挙げられる。この地域は２００１〜２００２年にか
けて９５haの皆伐が実施され（野宮ほか，２００７），その後，約４年
ほど未植栽のまま放置された。熊本県では，この造林放棄地にお
ける再植林を２００６年３月より開始し，アカマツ，エゴノキ，エノ
キ，タブノキ，ヒサカキの計５樹種の植栽を実施した。
　筆者らは，植栽後１年半が経過した２００７年９月に，植栽後の苗
木の生育状態を調査した（香山ほか，２００８）。その結果，エゴノ
キとエノキは成長量が大きく，ススキの稈高が高い地点では特に
樹高が高かった。一方，礫が多く，土壌の発達が悪く，ススキの
稈高が低い地点では，エゴノキとエノキの樹高は低く，葉を少し
しか着けていない個体も多かった。アカマツ，タブノキ，ヒサカ
キは，前述の２樹種と比較して成長量は小さかった。しかし，ス
スキの稈高が低く，土壌が発達していない上部の作業道でも順調
に成長していた。このことから，植栽された５樹種は，立地環境
に対する成長が種ごとに異なると予想された。アカマツは貧栄養
環境に生育可能であり，成長特性は古くから解明されてきた（四
手井，１９６３）。しかし，土壌養分をはじめとした立地環境に対す
る他の４樹種の成長特性は解明されていない。
　一般的に，養分を中心とした環境への応答能力は，光合成特性
と養分吸収特性から評価することが可能である。また，成長が早
い種（Fast growing species）と遅い種（Slow growing species）
では応答能力は異なる（Lambers et al., １９９８）。植物の養分吸収
特性は，同一地域に植栽しても種間で異なり，成長の早い種は肥
沃な立地環境では養分を多く吸収し，養分量に依存した光合成特
性を持つ（Kayama et al., ２００７）。一方，成長の遅い種は，肥沃
な立地環境でも養分を多く吸収しないが，貧栄養環境では葉内の

窒素を光合成器官に多く分配し，結果として光合成窒素利用効率
を高める特性を持つ（Kayama et al., ２００７）。このことから，植
栽された５樹種は異なる養分吸収特性を持つと予想される。また，
成長の早い樹種は貧栄養環境において適応できていないと予想さ
れる。
　本研究は，養分環境の異なる立地に植栽された５樹種の光合成
特性と養分吸収特性を比較し，立地ごとの種の適合性を検討する
ことを目的とした。

Ⅱ．材料と方法

　本研究は，球磨郡球磨村の権現山の南東部の皆伐を行った
９５haの南西部１９haの地域（標高５５０－６５０m）を対象とした。こ
の地域では，２００６年３月に「水とみどりの森づくり税」を利用し
て，アカマツ，エゴノキ，エノキ，タブノキ，ヒサカキの苗木各
３６６本が地元の森林組合とボランティアの協力の下で植栽された。
５樹種は皆伐に際し造られた作業道と平坦地に，ランダムに植栽
された。
　植栽から２年が経過した２００８年に，ススキの稈高が高い谷部と
稈高が低い斜面部のそれぞれ２カ所ずつを調査地として選定して，
植栽木の生理特性を測定した。なお，２００７年に測定した，本研究
での調査地点の５樹種の苗木の健全個体における平均樹高は，谷
部のエゴノキ，エノキ，ヒサカキは斜面部の個体と比較して有意
に高かった（表－１）。一方，アカマツとタブノキの平均樹高は
谷部と斜面部で差がなかった。また，２００７年に測定した，谷部と
斜面部の各苗木の周囲におけるススキの稈高の平均はそれぞれ
１９８cm，１３７cmで有意に異なった（P＜０．００１，t検定）。
　まず，土壌を２００８年４月に２カ所の谷部と斜面部からそれぞれ
５地点の２cmと１５cmの深さから採取した。採取後，土壌pHを
測定した（HM-25R, DKK-TOA Co.）後，１０５℃で２４時間乾燥さ
せた。そして，土壌中の炭素と窒素をCNコーダー（MT-600，ヤ
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ナコ分析工業）を用いて分析した。また，リン濃度に関しては，
ブレイ第二法（土壌環境分析法編集委員会，１９９７）で抽出後に，
モリブデンブルー法（土壌環境分析法編集委員会，１９９７）にて分
光光度計（UV-２５００PC，島津）を用いて分析した。
　光合成速度は，苗木の上部に位置する当年葉１枚の光飽和時に
おける光合成速度を，２００８年９月２２，２３日の１０：００〜１４：００の間
に２カ所の谷部と斜面部それぞれ２ヶ所より４個体ずつ測定した。
光合成測定には，通気式の携帯光合成測定装置（LI-６４００，Li-
Cor, USA）を用いた。光合成測定時の光強度は１８００μmol m－２S－１，
気温は２８℃，CO2濃度は周囲と等しい濃度の３７０ppmに設定した。
測定に使用した葉は，６０℃で４日間乾燥させた。乾燥後，葉の単
位面積あたりの乾重量（LMA）を測定した。その後，葉を粉砕
した後に，ダイジェスダール（Hach Company, USA）にて硫酸
と過酸化水素を使い湿式灰化を行った。そして，窒素はインド
フェノール法　（植物栄養実験法編集委員会，１９９０），リンはモリ
ブデンブルー法にて分光光度計を用いて分析した。なお，分析値
は試料の重量とLMAより，単位葉面積あたりの値に換算した。
さらに，光合成速度を葉内窒素濃度で割った，光合成窒素利用効
率（PNUE, Field and Mooney, １９８６）を算出した。
　５樹種の光合成速度，葉内窒素・リン濃度，光合成窒素利用効
率の平均値は，t検定を用いて有意差検定を行い，谷部と斜面部
で比較した。図－１，２，３，５における＊，＊＊，＊＊＊のサイン
は，それぞれ５％，１％，および０．１％の範囲で統計的に有意差が
あることを示している。また，土壌養分分析の平均値は２元配置
ANOVAを用いて，立地（谷部と斜面部），深度（２cmと１５cm），
および立地と深度の交互作用の値間の有意差検定を行った。表－
２における＊＊＊のサインは，０．１％の範囲で統計的に有意差が
あることを示している。さらに，光合成速度は葉内窒素濃度と正
の相関を示すため（Field and Mooney, １９８６），葉内窒素濃度に対
する光合成速度との関係を単回帰にて分析した。図－４における　
＊，＊＊＊のサインは，５％および０．１％の範囲で統計的に有意な
相関関係があることを示している。

Ⅲ．結　果

　土壌養分の分析結果から，土壌pHと窒素，リン濃度は斜面部
において有意に谷部より低かった（表－２）。炭素濃度は斜面部
と谷部に有意な差はなかった。また，土壌深度に対しても有意な
差はなかった。
　２００８年９月における光飽和時における最大光合成速度は谷部の

エゴノキとエノキは２０μmol m－２S－１を超える高い値を示した（図
－１）。一方，斜面部のエゴノキとエノキの光合成速度は１１．５μ
mol m－２S－１にとどまり，谷部の個体と比較して有意に低かった。
アカマツとヒサカキの光合成速度は，逆に斜面部の個体の方が谷
部の個体より有意に高かった。タブノキの光合成速度は谷部と斜
面部で有意な差はなかった。
　葉内窒素濃度とリン濃度はエゴノキとエノキは斜面部で谷部の
個体より有意に低かった（図－２，３）。アカマツ，タブノキ，ヒ
サカキは谷部と斜面部で有意な濃度差はなかった。
　葉内窒素濃度に対する光合成速度との関係を検討した結果，ア
カマツ，エゴノキ，エノキの光合成速度は葉内窒素濃度と有意な
正の相関を示した（図－４）。特にエゴノキ，エノキは高い相関
を示し，近似曲線の傾きは大きかった。一方，タブノキとヒサカ
キの光合成速度は葉内窒素濃度と相関がなかった。PNUEについ
てはタブノキとヒサカキでは斜面部の個体は谷部の個体より有意
に高かった（図－５）。アカマツ，エゴノキ，エノキのPNUEは
谷部と斜面部に有意な差はなかった。

Ⅳ．考　察

　前年の調査結果で（香山ほか，２００８），谷部において成長の早
かったエゴノキとエノキ，成長の遅かったアカマツとタブノキと
ヒサカキは類似した光合成特性，養分吸収特性を示した（図－
１，２，３）。２００７年の調査結果から，ススキの稈高が低い斜面部で
は，エゴノキとエノキの樹高は低かった（表－１）。土壌養分分
析の結果，ススキの稈高が低い斜面部は窒素やリン濃度が低く
（表－２），貧栄養環境であることが明らかになった。このことか
ら，エゴノキとエノキは貧栄養環境によって成長が抑制されてい
たと考えられる。また，エゴノキとエノキは養分に依存した光合
成特性を持ち，葉内窒素濃度が低いと光合成速度も大きく低下す
る特徴を持っていた（図－４）。一方，窒素やリン濃度の高い谷
部においては，エゴノキとエノキの樹高は高かった。この２樹種
は谷部での光合成速度が高いことに加え，落葉樹で比葉面積が高
いにもかかわらず，単位葉面積あたりの葉内窒素，リン濃度は高
かった（図－１，２，３）。このことから，エゴノキとエノキは肥沃な
立地環境では多くの養分を吸収し，葉に蓄積することによって高
い光合成速度を有し，結果として樹高が高くなったと考えられる。
　一方，アカマツ，タブノキ，ヒサカキは，貧栄養環境である斜
面部において高い光合成速度を示した（図－１）。そして，斜面
部の３樹種の葉内窒素濃度，リン濃度は谷部の個体と変わらない
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表－１．調査地にとした２箇所の谷部と斜面部における
　　　　５樹種の健全個体数と平均樹高（２００７年９月）

t検定
斜面部谷部

個体数樹高（cm）個体数樹高（cm）
n.s.２９　９４３０　９８アカマツ
＊＊＊３０１１１２３１６６エゴノキ
＊＊＊３０　８３１６１８１エ ノ キ
n.s.３５　８０２６　９０タブノキ
＊３４　６６１６　８４ヒサカキ

＊は，各樹種の谷部と斜面部の値間に有意な相関があることを示す
　（＊：P＜０．０５，＊＊＊：P＜０．００１，n.s.：有意差なし）

表－２．土壌養分分析結果

P
（mg １００g－１）

N
（g kg－１）

C
（g kg－１）pH

３．１７３．８８４４．７５．４４谷部 ２cm
０．４４２．１４３６．６４．６５斜面部 ２cm
２．１６４．２４４７．０５．２９谷部１５cm
０．３４１．５８２８．１４．６４斜面部１５cm

検定（ANOVA）
＊＊＊＊＊＊n.s.＊＊＊谷部×斜面部
n.s.n.s.n.s.n.s.２cm×１５cm
n.s.n.s.n.s.n.s.交互作用



濃度であった（図－２，３）。土壌の養分濃度が低い斜面部の３樹
種の葉内養分濃度が，谷部と同程度だった原因の一つとして，菌
類との共生関係があげられる。アカマツを含めたマツ科の樹種は
外生菌根菌性であり，共生菌の感染率は，貧栄養環境でより高ま
る（菊地，１９９９）。その結果，アカマツは養分の吸収を高められ，
斜面部においても順調に成長できたと推察される。一方，タブノ
キ，ヒサカキは外生菌根菌性ではないので，菌類との共生では説

明できない。一般的に，高山地帯に生育する貧栄養環境に適応し
た植物は根を発達させており，地下部の現存量の割合が高い
（Monson et al. ２００１）。その結果，葉の窒素濃度は低標高で富栄
養環境な環境に生育する種とほぼ変わらない濃度を示す
（Monson et al. ２００１）。このことから，斜面部に生育するタブノ
キ，ヒサカキは，根を発達させることによって葉内の養分濃度を
高め，谷部の個体と同程度の濃度になった可能性がある。
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図－１．植栽木５樹種における光飽和時における光合成速度
（２００８年９月，n＝８）　　　　　　　　　

図－２．植栽木５樹種における葉内窒素濃度
（２００８年９月，n＝８）　　

図－３．植栽木５樹種における葉内リン濃度
　　　　　　　（２００８年９月，n＝８）　　　　　　　　　

図－５．植栽木５樹種における光合成窒素利用効率
　　（PNUE，２００８年９月，n＝８） 　　　

図－４．植栽木５樹種における光合成速度と葉内窒素濃度との関係
（２００８年９月，n＝１６）　　　　　　　　　　　



　さらに，タブノキとヒサカキは斜面部の個体の方がPNUEが
高く（図－５），窒素を光合成に関わる細胞内器官に多く投資し
て光合成能力を高められたと推察される。また，タブノキとヒサ
カキは光合成速度と葉内窒素濃度に相関がなかった。このことか
ら，光合成速度が高い個体は窒素を光合成に関わる細胞内器官に
より多く投資していたと推察される。一方，アカマツとヒサカキ
の谷部の個体は有意に光合成速度が低かった（図－１）。この原
因として，谷部ではススキの稈高が高く，アカマツとヒサカキの
樹高はススキの稈高より低かったことから（表－１），被圧を受
けていたと考えられる。一般的に光の少ない環境下では光飽和時
における最大光合成速度が低下することから（Lambers et al., 
１９９８），谷部のアカマツとヒサカキは光合成速度が低かったと考
えられる。
　本研究結果より，エゴノキとエノキは肥沃な立地環境では，早
期にススキの稈高よりも高く成長できることから，これらの地点
に植栽するのが望ましいと考えられる。また，アカマツ，タブノ
キ，ヒサカキは貧栄養環境でも順調に成長できることから，これ
らの地点に植栽するのが望ましいと考えられる。
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