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はじめに 

平成 27 年度末の森林調査簿によると,一般民有林にお

けるミズナラ人工林面積は,上川管内で 103.5ha,宗谷管内

で 475.2haとなっており,現在,Ⅱ～Ⅵ齢級の造林地が多い。

ミズナラの人工造林は,天然性資源の減少・低質化や,天
然性単木の集材に係るコスト高を考慮すると,今後も少

なからず実施されることが予想される。

ミズナラを人工造林する目的は,地域特性に応じて苗

木を健全に育てることにあるから,生育に影響を与える

環境についての理解を深めなければならない。林木をと

りまく環境は,気象因子,土地因子,生物因子に大きく分け

られるが,立地条件は重要な土地因子の一つである。北海

道でのミズナラと立地条件との関係については, ミズナ

ラ二次林を対象とした研究(2)がある。しかし,北海道での

ミズナラ人工林の成長を立地条件との関係で解析した研

究はなく,道北地域に多いクマイザサが密生した緩斜面

での,ミズナラ人工林の成長に関する知見はない。

そこで本研究では,道北地域でのミズナラ人工造林に

おける適地選定の基礎資料とするため,クマイザサが密

生した緩斜面の上部と下部におけるミズナラ人工林の成

長比較の結果から,ミズナラ人工林の成長に適した緩斜

面上の部位と,成長に関係する土壌水分の影響について

検討した。

調査地と方法 

1) 調査地

調査地は,中川町民有林 5 林班 117 小班の 26 年生ミズ

ナラ人工林（図－1）である。本調査地は北緯 44°46′
58″東経 142°2′39″に位置し,標高 100～120m にまた

がっており,全体として南向き斜面で,平均傾斜 9°の緩

斜面である。土壌は褐色森林土,表層地層は泥岩で,林床

にはクマイザサが密生している。

本調査地から約 3km離れた気象観測所（中川,北緯 44°
49′7″東経 142°4′6″標高 22m）の年平均気温は5.6℃,
年降水量は 1029.6mm で,最深積雪深は気象庁メッシュ気

候値(1)によれば 140～160cm である。

ミズナラの植栽方法は,同一斜面上に列間 1.0m,苗間

1.0m の 3 条植えで,刈幅 3.0m,置幅 4.0m である。下刈り

は,1992 年の植栽から 8 年後まで毎年行われた。

2) 調査方法

2017 年 4 月 26 日に胸高直径,2017 年 8 月 15 日および

10 月 20 日に樹高を測定した。胸高直径(1.3m)の測定には

直径巻き尺を用い,樹高の測定には測高器(バーテックス

Ⅳ,ハグロフ社,スウェーデン)を用いた。

調査プロットは尾根部から 4 箇所設定した。尾根から

の斜距離が 0m 以上 10m未満の最上部の範囲を A 区,10m
以上 20m 未満の範囲を B 区,20m 以上 30m 未満の範囲を

C 区,30m 以上 40m 未満の範囲を D 区とした（図－2）。
ミズナラの林床に密生しているクマイザサ内に 2m×

2m のプロットを A 区に 4 箇所,D 区に 4 箇所設置した。

A1～A4 が A 区内のプロットで, D1～D4 が D 区内のプロ

ットである。A1～A3, D1～D3区は 2017年 6月 26日に, A4, 
D4 区は 2017 年 10 月 31 日に,プロット内の稈を全て地際

から刈り取って持ち帰り,根元径と,葉と稈枝の乾燥重量

を測定した。

2017 年 6 月 13 日から 7 月 27 日の間に,A 区 2 箇所およ

び D区 2箇所に深さ 20cm,40cmのテンシオメーターをそ

れぞれ埋設し, pF 値を測定した。pF20-A1,pF20-A2,pF20-
D3,pF20-D4 は深さ 20cm の土壌水分の pF 値で,pF40-A1 ,
pF40-A2, pF40-D3, pF40-D4 は深さ 40cm の土壌水分の pF
値である。設置部位は pF20-A1,pF20-A2,pF40-A1,pF40-A
2 が斜面最上部の A 区内で,pF20-D3,pF20-D4,pF40-D3,pF
40-D4 が斜面下部の D 区内である。なお,pF40-A1 は 6/21
以降に欠測となった。

3) 解析方法

各プロット間のミズナラの胸高直径と樹高の比較

は,Tukey-kramer 法による多重比較を行った。A 区と D 区

のクマイザサの比較は,wilcoxon の順位和検定による比

較を行った。統計解析には,R version 3.4.1(R Development 
core Team,2017)を用いた。

図－1 斜面下部の道路から調査地をみた様子

図－2 調査地の位置およびプロットの配置
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結果 

各区の胸高直径（平均±標準偏差）は,A区で 8.8±2.1cm, 
B 区で 11.0±2.2cm, C 区で 11.2±2.1cm, D 区で 11.3±
2.3cm であった(図－3)。胸高直径は,斜面上の部位によっ

て有意な差がみられ(p<0.01),A 区は B～D 区に比べて小

さかった。B～D 区には有意な差がみられなかった。

各区の樹高（平均±標準偏差）は,A 区で 7.6±1.0m, B
区で 9.7±1.0m, C 区で 9.7±1.0m, D 区で 10.1±0.9m であ

った(図－4)。樹高は,斜面上の部位によって有意な差がみ

られ(p<0.01),A 区は B～D 区に比べて小さかった。B～D
区には有意な差がみられなかった。

図－3 緩斜面におけるミズナラ人工林の平均胸高直径

図－4 緩斜面におけるミズナラ人工林の平均樹高

(グラフ内の各アルファベットは有意差を表し(p<0.01),
エラーバーは標準偏差を,n は測定本数を表す)

クマイザサの地上部の調査結果を表－1 に示した。平

均根元径および稈密度は斜面最上部の A 区内(A1～A4)
と斜面下部の D 区内(D1～D4)で有意な差はなかった

(p>0.05)。地上部乾重量は A 区内と D 区内で有意な差が

みられ(p<0.05),D 区内で大きかった。

表－1 クマイザサの採取プロット別平均根元径,稈密度

および地上部乾重量
斜面部位 プロット 平均根元径 稈密度 地上部乾重量

(mm) (本/m2) (g/m2)
最上部 A1 6.7 16.50 313

〃 A2 7.5 12.75 360
〃 A3 6.8 13.50 368
〃 A4 6.8 14.75 339
下部 D1 6.7 25.25 467
〃 D2 6.6 21.50 445
〃 D3 8.0 14.75 385
〃 D4 7.2 21.75 441

深さ 20cm と 40cm の土壌水分の pF 値を図－5 に示し

た。6 月中旬は無降雨だったため乾燥したが,6 月 24 日,25
日の降雨により土壌水分が増加した。それ以降 ,深さ

20cm では,測点によるばらつきが大きくなった。深さ

40cm では,測点によるばらつきが小さく,斜面最上部の A
区では一定期間過湿状態(pF1.5～1.7)となった。

図－5 土壌水分の pF 値と日降水量の推移

(上段：土壌深度 20cm の pF 値,中段：土壌深度 40cm の

pF 値,下段：気象観測所(中川)の日降水量(1))

考察 

斜面上における林木の成長の大要は,一般に, 斜面下部

が良好で尾根部が不良といわれている。本研究結果も大

体これに近いが,より詳細には,緩斜面上でのミズナラ人

工林の成長は,斜面下部から尾根付近にかけて連続して

小さくなるのではなく,尾根付近の斜面最上部において

のみ局所的に劣る傾向があることが分かった。

土壌水分の影響については, 緩斜面最上部では, 深さ

20cm の土壌水分が斜面下部に比べて多く,一定期間過湿

状態となった。滞水土壌条件下ではミズナラ稚苗の成長

は劣る(3)とされ,緩斜面最上部のミズナラの成長は斜面

下部に比べて小さいことから, 緩斜面最上部のミズナラ

の成長を制限しているのは,土壌の過湿ストレスが影響

していることが示唆された。また,緩斜面最上部の土壌水

分が斜面下部に比べて多くなった一因としては, 緩斜面

最上部では斜面下部に比べてミズナラやクマイザサの現

存量が少ないため,蒸発散量が少ないことが考えられた。

緩斜面最上部では,斜面下部に比べてミズナラやクマ

イザサの現存量が少なかった。このため,落葉などの土壌

への養分供給が少ないことが,緩斜面最上部のミズナラ

の成長を制限している要因の一つと考えられたが,本研

究では養分動態を調査しておらず,今後の課題である。

本研究の実施にあたっては,(有)遠藤工業の全面的な御

協力をいただいた。心よりお礼を申し上げる。
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施肥がもたらすブナの着花への効果
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はじめに

着花技術は多くの樹木でその実現が求められている。冷

温帯林を優占するブナもその 1 樹種である。ブナは着花が

数年に 1 度のマスティング型の周期性を示し，種子生産量

は大きく年変動する。生物多様性保全と森林修復の社会的

要請によりブナ種苗の需要は高まっており，種子の安定供

給に向けた着花技術が必要である(11)。 
ブナの着花技術を向上させるためにはマスティングに

おける花成の制御機序を理解することが重要である。マス

ティングを制御する至近要因としては樹体内資源量の変

動（資源収支モデル）が挙げられる(6)。事実，NPK 施肥が

ブナの繁殖周期を隔年にまで短縮する報告(5)などが資源

収支モデルを構築する助けとなった。さらに資源の実態と

して，栄養元素では窒素とリンが注目されている(8,9)。これ

らのことから，ブナの着花促進には施肥が有効であると予

想され，特に栄養元素として窒素とリンに注目する必要が

ある。 
しかしながら，着花における施肥の有効性については疑

問点がある。その一つが施肥と花序の性決定に関する点で

ある。例えば，セイヨウヒイラギガシ（Quercus ilex）では

施肥によって雄花序のみが増加し，雌花序数の変化は認め

られなかった(10)。ブナは雌雄異花であり，着花における施

肥の有効性を検討するにあたっては，施肥が雄花序と雌花

序の数に与える影響を区別して評価する必要がある。 
本研究は，ブナの着花における施肥の効果を明らかにす

るために，ブナ成木の樹冠を対象に枝単位の施肥実験を行

い，窒素とリンが雄花序と雌花序の数に与える影響を検討

した。なお，本研究では葉内養分量のデータが不足するた

め予稿としたい。 

材料と方法

1． 材料 
供試木は北海道大学札幌キャンパスに定植したブナ成

木の 1 個体であった。個体サイズは胸高直径が 79.1 cm，

樹高が 24.8 m であった。施肥の操作実験は枝単位で行っ

た。陽当たりのよい枝（基部直径 1.0 cm～2.5 cm程度）を

供試枝として 18 本選び，各供試枝から 4 本の小枝（長さ

約 50 cm）を選び施肥処理区（対照，窒素，リン+カリウム，

総合肥料）を設けた。処理枝の配置は互いに接触しないよ

うに 1 枝以上を挟み，供試枝の基部から先端へとローテー

ション配置とした。 
2． 施肥方法 
施肥は各栄養素の水溶液の噴霧処理により行った。窒素

には尿素を 7.0 mM，リン＋カリウムは亜リン酸カリウム

（ホストップ，サカタのタネ，神奈川）を 4.3 mM，総合肥

料は尿素と亜リン酸カリウム，微量元素（鉄力あくあ F14，
サカタのタネ，神奈川）を配合して窒素とリン濃度が窒素

処理ならびにリン処理と同等，微量元素は 5000 倍希釈と

した。各濃度はメーカーの推奨濃度を参考にした。施肥方

法は枝単位の噴霧により行い，他の枝葉に散布しないよう

袋をかけながら葉の両面が十分に濡れて液が滴るまで行

った。処理日とその翌日の天候は雨天を避け，噴霧時刻は

夕方とした。施肥時期は 2015 年 5 月下旬から 10 月上旬ま

で合計 12 回で 1～2 週間程度の間隔をおいて実施した。 
3． 開花調査 
花序数の計数は 2016 年春に全ての冬芽を対象に雌雄を

区別して実施した。各冬芽は，花序の有無により混芽と葉

芽に分類した。混芽は雄花序または雌花序が 1 つでも含ま

れていた冬芽であり，全冬芽に占める混芽の割合（％）を

混芽率とした。花序数は各供試枝の施肥処理を施した小枝

全体の冬芽を母集団として冬芽あたりの花序数を示した。 
4． 統計解析 
統計解析には一般化線形混合モデル（GLMM）を用いた。

ランダムファクターには供試枝の反復を設定した。混芽率

の分析では，処理区内の混芽数を応答変数にし，施肥区を

説明変数にしたロジスティック回帰を行った。花序数の分

析では雄花序と雌花序を独立に行い，応答変数を混芽あた

りの花序数とし，説明変数を各養分（窒素，リン+カリウ

ム，微量元素）の有無と各処理区の混芽率とした。データ

構造はポアソン分布に従うと仮定した。モデル選択には

AIC を用いた。解析には，R（3.4.2）を使用した。 
 

結果

反復で設定した供試枝 18 本のうち，対照枝に混芽が出

現した供試枝の数は 14 枝であった。このうち 11 枝では混

芽率が 100％であった。対照枝の混芽率に基づいて供試枝

を豊作・並作・無開花（混芽率 100％，20～80％，0％）の

3 分類群に分けると，群ごとに施肥の効果が異なった。豊

作群では，全ての施肥処理で混芽率がほぼ 100%であった。

並作群では，対照枝の混芽率が 57.0±37.2（SD）％であっ

たのに対し，窒素，リン＋カリウム，総合肥料の処理では

78.6±25.8％，58.4±29.5％，92.6±12.8％であり，窒素処理

ならびに総合肥料処理で有意な正の効果が認められた

（GLMM, P < 0.05）。無開花群では，1 つを除く 3 つの供試

枝全体で混芽は出現せず，施肥の効果は認められなかった。

この 3 つの供試枝は前年に着果しており，わずかな施肥効
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