
Japanese Society for Horticultural Science (JSHS)

NII-Electronic Library Service

Japanese 　Sooiety 　for 　Hortioultural 　Soienoe 　（JSHS ｝

園学雑　（J．　Japan．　Soc．　Hort．　Sci．）75 （1）：91−99．2006．

わ い 性 お よ び 半わ い 性台木 を利用 した リ ン ゴ
‘
ス タ ー キ ン グ ・ デ リシ ャ ズ 樹 の

　　　　　　　　　　　　　　根成長に 及ぼ す栽植密度 の 影響

黒 田治 之
＊ ・千 葉利彦

農 業 ・生物 系特 定産 業技 術研 究機構北海道 農業研究 セ ン タ
ー−
　062−85S5 　札 幌市 豊平 区羊 ヶ 丘

Effect　ofPlanting 　Density　on 　Root　Growth　in‘Starking　Delicious’Apple　Trees　Grafted　on 　Dwarf 三ng

　　　　　　　　　　　　　　　and 　Semi−dwarfing　Rootstocks

　　　　　　　　　　　　　　　Haruyuki　Kuroda ＊
and 　Kazuhiko 　Chiba

／Vational　Ag厂iculturalResearch　Centerjわr　Hokkaidθ Region，　NARO ，　Hitsuiigaoka，　Tの
・ohira 一細，　Sappor（丿062−8555，　Japα n

　The 　effect 　Qfplanting 　density　on 　root 　growth　was 　studied 　in　l　l　to　l　3−year−old
‘Stark［ng 　Delicious’app 且e

trees（Malus　domestica　Borkh ．）gra丘ed　on 　M ．9，　M26 ，　M ．7　and 　MM ．106　without 　pruning．　At　the　330trees！
ha　plot　the　roDt 　system 　was 　composed 　of 　m 句or　lateral　roo 愛s　with 　few　vertical 　sinkers ，　but　aけ he　3178　trees／
ha　plot　it　was 　mainly 　oflateral 　roots ．　The　root 　spread 　decreased　as　planting　density　increased，　but　the　degree
of 　intermingling　of　adjacent 　root 　systems 　increased．　At　the　3178　trees！ha　p】ot　the　adhesiQn 　phenomenon
between　adjacent 　root 　systems 　was 　observed ．　The　root ！canopy 　spread 　ratio　decreased　as 　planting　density
increased，　indicating　that　root 　spread 　was 　more 　strongly 　inhiblted　than 　canopy 　spread 　by　an　increase　ofplant
density，　The　distribution　ratio　of 　root 　weight 　with 　depth　was 　not 　afYected 　by　planting　density，　but　the　rQot 　dry
weight 　per　tree　in　each 　depth　decreased　as　planting　density　increased，　particularly　in　the　m 勾or （＞ 15mm ）root
of 　the　O−30cm 　layer．　On　all　rootstocks ，　the　root 　dry　weight 　per　tree（R）decreased　as　planting　density（ρ）
increased，　 The　 re萱ationship 　between　 R 　 and ρ　could 　 be　 Tepresented 　by 　 the 　 reciprocal 　 equation ： 11
R ＝AR ρ＋ BR− （1），　where 　AR 　and 　BR 　are 　the　coefficients 　depend重ng 　on 　the　tree　age 　and 　rootstock ．　The
relationship 　be重wee 囗 root 　dry　weight 　per　tree（R）and 　trunk　cross −sectional 　area （0）cou 」d　be　represented 　by
the　relative 　growth　equation 　with 　h ＞ 1：R ＝HOh −一｛3），　where 　H 　is　the　coeftlcient 　depending　on 　rootstock ，　The
rootdryweightperhectareineachdepthjncreasedasplantingdensityincreased

，
andthe 　increasewas　markedly

in　the　fine（〈 1　mm ）and 　small 〔1−5　mm ）roots ，　On　all　rootstocks ，　the　root 　dry　weight 　per　hectare（R）increased
asplanting　density（ρ）increased，　The　relationship 　betweenRand ρwell 　fittedthe　theore！ical　equationobtained
from　R ＝HOh（equalion 　3），11θ＝Ap ＋ B （equation 　4）andR ≡R ρ（equation 　5）：R ＝H ρ1（Ap ＋ B）

h−
〈6），　where

Aand
　
B
　
are

　
the

　
coef 石cients 　depending　on 山e　tree　age 　and 　rootstock ，　The　planting　density〔ρRpk）that　R

becomes　the　maximum 　is　given　by　pRpk＝BIA （h
− 1＞

一
（7）．　These 　results 　indicated　that　root 　dry　weight 　per

hectare　increases　as　planting　density　increases，　whi 亘e　it　sta苴 s　to　decrease　at　the ρRpk，
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　　　　　 growth．

緒　　言

　著者 らは 既報 （黒田 ・千 葉，1999，2000 ，2004；黒 田 ら，
1996，1997 ） に お い て ，わ い 性 お よび 半わ い 性 台 木 を利

用 した
‘
ス タ ーキ ン グ ・デ リ シ ャ ズ リ ン ゴ 樹 （Mators

domestica　Borkh．）に お け る幹 断面 積，果実収量，葉 成長，

花 芽形 成 お よ び枝 幹 成 長 と栽 植 密 度 の 関係 に つ い て 検討

し，それ ら の 関 係 が 植物成 長 に 関す る ロ ジ ス チ ッ ク 理 論

（Shinozaki・Kira， 1956，1961）に よ っ て 記 述 で き る こ とを
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明 らか に した．しか し，わ い 性 お よび半わ い 性 台木利用

リ ン ゴ 樹 に お け る 密度 効 果 の 全 体 像 を 明 ら か に す る た め

に は，地 ド部に お け る 密度効 果 の 解 明 が 必 要 で あ る．

　At1（insonら （1976） は リ ン ゴ
‘
ゴ ール デ ン ・デ リ シ ャ

ス
’
tM．9 を用 い て，（2．4　m ）

2
，（1．2　m ）

2
，（0，6　m ）

2
，（0．3　m ）

2
の

4 段階 で 栽植密度試験を行 い，1 樹当た り根重 は栽植密

度 の 増加 に 伴 っ て 減少 した が，根密度 は 増加 した こ とを

報告 し て い る．また，Kauflnannら （1972）は オ レ ン ジ
‘
ワ

シ ン ト ン
・

ネ
ーブ ル

’
を用 い て，2．7x4 ．5m 〜

（6，6m ）
？

の

間 で 9 段階の 栽植密度試験 を行 い ，根密度や 隣接 樹根 と

の 交差 深度 が 栽植密度 の 増加 に 伴 っ て 増加 す る こ と明 ら

か に し，Boswell ら （1975 ）もオ レ ン ジ
t
ワ シ ン ト ン 。ネー

ブ ル
’
を 用 い て ，222〜890 樹〆ha の 間 で 5 段 階の 栽値密
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度試験 を行 い ，栽植密度 の 増加 に 伴 っ て 根系幅や 根の 太

さ お よび 長 さ が減少 し た こ とを 報告 し て い る．し か し，

根 の 成 長 と栽 植密度 の 関係を ロ ジ ス チ ッ ク 理 論に 基づ い

て 解析 した 報告 は見 当 た ら ない ．も し，根成 長 と栽植密

度 の 関係が ロ ジ ス チ ッ ク 理 論 に よ っ て 記 述 で きれ ば，根

成長 の 生態学的特性は も と よ り，根成 長 が 関 係す る 多 く

の 成長現象 を ロ ジ ス チ ッ ク 理 論 の 立 場 か ら解析で き る よ

うに な る も の と 考 え られ る．

　そ こ で，本試験で は ，わ い 性 お よ び 半わ い 性 台木 に 接

ぎ木 し た リン ゴ
‘
ス タ ーキ ン グ ・デ リ シ ャ ズ 樹 の 根成 長

に 及 ぼ す 栽 植密度の 影響を 調査 し，根の 成長に 対する ロ

ジ ス チ ヅ ク 理 論の 適合性に つ い て 検討 し た．

材料お よ び方法

1．栽植密度試験圃 ， 樹体管理 お よび肥培管理

　1975 年 5 月 に M ．9，M26 ，　M ．7 お よび MM ．106 台木 に

接ぎ木 した リ ン ゴ 品種
‘

ス タ ーキ ン グ ・デ リシ ャ ズ 1 年

生 苗 木 を 等 比 級 数 （L。＝α ＋ a（1− rn）1（1− r），た だ し，
α ＝955 ，a≡1．75，　r≡　716，　n ≡O 〜 9）に 従 っ て 放射状 （中心

角 9°，40 列）に 栽植 した ，栽植密度 は，M ．9 と M26 台

木樹 で は 453，623，858，1185，1642，2281，3178樹！ha の 7

段 階，M ．7 と MM106 台木樹 で は 330，453，623，858，1185，

1642，2281，3178樹1haの 8 段 階 と し，各 密度 区 は 1 密度

区 4 樹 2 反 復 で，計 8 樹 を も っ て 構成 し た （黒田 ら，
1996 ）．

　 樹 形 は 主 幹 形 と し，剪定 は 徒長 枝 の 剪去 程度 で，ほ ぼ

無剪定 状態 と した．摘果 は 4 頂芽 1 果 を基準 に 行 っ た．

　 土 壌管理 は 定 植後，樹 齢 4 年生 まで は 清耕法 と し，5

年生 以降 は 除 草剤散 布 に よ る 裸 地 無耕起 と し た ．肥 料は

4 年生 まで は 無施肥 と した が ，5 〜7 年生 の 3 年 間 は lha

当た り成分 量 で N ：　46 　kg，　P205 ：33　kg，　K20 ：50　kg を，7 年

生以 降 は N ：62kg，　P205 ；40　kg，　K20 ： 82　kg を 栽 植 密 度 に

関係 な く，植栽部 の 土 壌表面 に 均 等 に 施 用 し た ．

2．試 験圃場 の 土 壌特性

　 試 験圃場 の 土 壌 は 概ね 4 層 に 区分 さ れ，第 1 層は 地表

か ら 18cm ま で の 樽前火山灰が 混入 し た 腐植に 富む黒褐

色 （10YR2 ！3）の 埴壌土 で あ り，第 2 層は 恵庭火山灰を主

体 とす る 厚 さ 37cm の 腐植 が 少な い 褐色 （10YR4 〆6）の 粘

着性 の 高い 埴 壌土 で あ っ た．深 さ 55〜90cm まで の 第 3

層 は 第 2 層 と 同 様 に 恵 庭 火 山 灰 を 主 体 とす る 褐 色

（10YR416 ）の 粘土 に 富 む壌 土 で あ っ た ．こ の 層 は 透 水性

が 悪 く，春 先 の 融雪 期 の 一時 的 な過 湿 の 原 因 とな っ て い

た．深 さ 90 〜 120cm 層 は 羊 蹄，そ の 他 の 火 山灰 に よ っ

て 構成 され た 褐色 ＋ 暗灰 黄色 （10YR416 ＋ 25Y412）の 土 壌

硬 度 25mm （山 中 式硬 度 計 ） の 砂 壌 土 層で あった．

3，根系分布の 調査

　1987年 7 月 に ，樹齢 13 年生 M ，7 台木 樹 に お け る 330，
865 お よび 3178樹1ha区か ら，そ れ ぞれ隣接す る 2 樹 を

選 び，洗掘 に よ っ て 根系分 布 を調 査 した ．ま ず，地 上 部

を除 い た 後，洗堀 で 流 れ 出 す 十一砂 を 受 げ る た め の 溝 を，
株か ら 50cm 離 し，樹列横断面 に 沿 っ て 掘 っ た．次 に ，

そ の 溝 か ら株 に 向か っ て 奥行き 100cm の 土 壌を 地 表か

ら順次 洗堀 し （深 さ 100　cm まで ），露出 し た 根 を適宜，

写真撮影 し て 樹列横断面 の 根系分布図を 描い た．

　 根系幅 は 根系分布図 を 基 に，幹か ら 根の 最先端 ま で の

距 離 を測 り，こ の 値か ら 根系分布を 左右対称形 と 仮定 し

て 求 め た ．根 系 の 交 差 深 度 は，（根系幅
一
樹列 間距 離）で

計 算 した．樹 冠 幅 は 地 上 部 を 切 り倒 す 前 に ，南 北 と東西

方 向 に 拡 が っ た 樹 冠 の 端か ら他方の 端 まで を 測定 し，そ

の 平均値 と して 求め た．

4．1樹当た り根重の 垂直分 布調査

　 1 樹 当た り根重 の 垂 直分布は ，1986年 の 6 月 ヒ旬か ら

7 月下 旬に か けて ，前年に 生産構造 の 調査を行 っ た樹齢

11年 生 M ．26 台木樹 （黒 田 ・千葉，2002）の 根部を対象

に ，1 樹毎堀 り上 げて 調査 し た．堀 り上 げ面積 は 隣接樹

か ら の 侵入 根は お 互 い に 相殺さ れ る と仮定 し，樹 間 に お

け る 中 間 線 と樹 列 間に お け る 中間線 で 囲 まれ た 四 角形 と

した．根 は 地 表面 か ら深 さ 120cm ま で の 土 壌 を 30　cm 間

隔 で 順 次 掘 り上 げ，そ れ を篩 に か けて 採取 し た．採取 し

た 根は 1mm 以 ド （細 根 ），1〜5mm （小 根 ），5〜15mm

（中根），15mm 以 上 （大 根 ）お よび 根 幹 の 5 段 階 に 分 別

し，水洗後，80
°
C の 通 風 乾燥機で 1 週 間乾燥 させ て 乾物

重 を 測定 した．

5．1樹 お よび 1ha 当た りの 根重調査

　 M ．9 と MM ．106 台木樹 （樹齢 12年生）の 根重 は 1987

年 の 6〜7 月に，M ．7 台木樹 （13年生）の 根重は 1988年
の 6 月に ，それ ぞれ 前年 の 10 月中旬 に 枝幹重 の 調査を

行 っ た 樹 （黒 田 ・千葉，2004） の 根部 を対象 に ，1 樹毎

掘 り上 げて 調査 した ．掘 り上 げ面 積 は E述 と 同様 に 設 定

し，根 は 地 表 か ら深 さ 120cm ま で の 土 壌 を 堀 り上 げ，そ

れ を篩 に か けて 採取 した ．採取 し た 根は
一

括 して 水洗後，
80℃ の 通 風乾 燥 機 で 1 週 間乾燥 させ て か ら乾物重 を 測定

した ．ま た，1987年 の 6 月 に ，13 年生 M ，9 台 木樹 の 根

重 を 同様 の 方法 で 調査 した．M ，26 台 木樹に お け る 1 樹

当た り根重 は，垂直分 布 の 値 を合 計 して 求 め た．

　 lha 当た り根重 は，1 樹当た り根重 に 栽植密度 （lha

当た りの 樹数） を乗 じて 算 出 し た ，

6．幹断面 積 の調 査

　幹断面積は 接ぎ木部 よ り 20cm 上 の 幹周 を 測 定 し，こ

の値 か ら 幹 の 断面 を 正 円形 と 仮定 して 計算 した．

　 なお，本 試験の 計数値は ，すべ て 2 樹 の 平 均値 で あ る．

根 の 各種測 定値 の 栽植密度 間差 に つ い て は，
一

元 配 置 分

散 分 析を 行 っ た 後，Duncan の 多重検定法 に よ っ て 有意差

を検定 し た．

結果 お よび考察

1．根系分布に及 ぼす栽植密度 の影 響

　樹齢 13年生 M7 台木樹 の 330，865 お よ び 3178樹／ha
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．Fig．1．　 Typica且roo1 　system 　depending　on 　planting　density　in　l3
−
year−old 　

LStarking
　De 　icious’　appte 　trees　grafted　on 　M ，7．〔a），330　trees〆ha；（b），865

　 　 trcesfha；〔c），3178　trecstha，

Table　l．　 E幵bct　ofplanting 　dcnsily　on　root　spread ，　overlapping 　of　root　systems ，　can ⊂）py　spread 　and 　roo げcanopy

　 spread 　ratio 　in　l3−year−old　
’Starking　Delicious

’
apple 　trees　grafted　on 　M ．7．

Ptanting〔Lensity　Distance　between　　Root　spreadz 　　Overlapping　of 　 Canopy 　spreadk

　 （trees／ha）　 　 tree　rows （m ）　 　 （m ）　 　 root　systems ｝
（m ）　 　 （m ）

Ratio　ofroot
spread 　to　canopy

　 　spread

　 　 330

　 　 858

　 3178Significance
”

5．513

．4 ］

1．77

5．70a 凵

4．45a2
．90b

　 ＊ ＊

0．19aLO4b1

．13b
＊ 寧

6．80a6
．25ab4
、30b

　 ＊ ＊

O．84aO
．71abO
．67b

　 ＊

Values　arc　means 　oftwo 　trees．
zCalculated

　as ：2　x　halfLrooしspread 　measurcd 　fヒom 　Fig．1．
yCaLculated

　as：r。ot　spread − distancc　between　tr。e　rows ，
惹Calcuiated　as：（east−west 　width ＋ north −south 　width ）〆2．“Signi五cant　at 山e　5％ （

＊

）and 　l％ （
寧

っby　the　F　analysis．
“
　Different　letters　represent 　sigriificant 　differences（P く 0．05）by　Duncan

’
s　multiple 　range 　test．

区 に お け る 典 型的 な 根系分 布を 第 1 図 に ，根系幅，根系

の 交 差 深 度，樹 冠 幅お よ び 根系幅／樹 冠 幅比 を 第 1 表 に

示 した，330樹tha区 の 根系は，根幹か ら水平に 発出 し た

太 い 側根 と，そ こ か ら適度 の 間隔をお い て 下方に 伸長 し

た ド垂根 で 構成 され て い た．また，こ の 区で は 隣接樹 ど

う し の 根系が 按 す る と こ ろ で ，根が 下 方 に 方 向を 変 え，

接 触 を 回 避 す る傾 向が 認 め ら れ た ．こ の よ うな 結果 は．
Atkinson ら （1976）も認め て お り，粗 植 リ ン ゴ 樹に お け

る 根系分 布 の
一・

般的様相 と 考 え ら れ る．

　858 樹1ha「x二の 根系 は 330 樹！ha 区 とほ ぼ 同 様の 形 態 で

あ っ た が，そ の 分布域 は 330 樹 ／ha 区 よ り狭 く，隣 接 根

系に 対 し て 接触回避す る 根 と，交 差 す る 根が 混 在 して い

た ．3178 樹tha 区で は，水 平 に 伸長 した 太 い 側 根 は み ら

れ な くな り，根幹 か ら発出 した 側根が 隣接根系 と相 互 に

侵 入 し あ い ，深 い 交 差 深度 と 高 い 根 密度 の 値 が 得 られ た．

同様 の 結果 は，リ ン ゴ （Atkinsonら．1976）だ けで な く，

オ レ ン ジ （Boswell ら，1975） で も認め られ て い る．

　
一一

方，3178 樹1ha区 で は 隣接根系間で 根が 組 織的に 癒

着す る 現象が散見 され た （第 2 図），根組織 の 癒着は 養

水 分 吸 収 の 共 有 を 意 味 す る こ と か ら．癒 着 で 繋 が った 2

個体 ば 1 個体 の よ うな性質をもつ もの と思わ れ る．既報

Fig．2．　 The　tissuc　fusion　between　adjaoen1 　roots　observed 　at　3178

　 しrees／ha 【〕「13−year−old
’
Starking　Delicious

¶
appl ¢ しrees　gra「1ed　on

　 M ．7，

（黒 田 ・T一葉，2000 ）で 観察 した 高密度域 に お け る 背揃い

現象 は，根組織の 癒着現象と関連し てい る の か も しれ な

い．

　以 ヒの よ うに，リ ン ゴ根系 は 栽植密度 の 増加 に 伴 っ て

接触 回避，相互 侵入 そ し て 組織癒着へ と 変化す る こ と が

認 め ら れ た ．こ の こ と は 根成 長 に お け る 反 発 ・融 合 と い

うべ き現象 で あ り，リ ン ゴ 根系が 示す密度効果に お け る

N 工工
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生態的特性 の
一

つ と考 え られ る，また，根系幅が 樹冠幅

と同様 に ，栽 植 密 度 の 増 加 に 伴 っ て 減少 し た の は，栽植

密度 は水 平 方向の 成 長 に は抑制的 に 作用 す る とい う密度

効果 の 性 質 に よ る も の と 考 え ら れ る （黒 田 ・千 葉，2004）．

　 な お，本試験 で は根系幅／樹冠幅比が 栽植密度 の 増加

に 伴 っ て 低下 す る こ と が 認 め られ，樹冠幅 に 比べ て，根

系幅 の 方 が 栽植密度 の 抑制 を 受けや す い こ とが 示 さ れ

た．こ の こ とに は 言 及 し て い な い が，Atkinson（1978）が

示 し た 図を 見 る と，根系幅 は 栽植密 度 の 増加 に 伴 っ て 樹

冠 幅 よ り狭 くな っ て お り，本 試 験 と同様 の 結 果 で あ る と

推 測 され る．樹 冠 幅 よ り根 系 幅 の 方 が 密 度 効 果 を受 けや

すい とい う事実は，密度効 果 が 根部 か ら始 ま っ て 樹 冠 部

に 及ぶ こ とを意味す る もの で ，密度効 果現 象 の 一つ と し

て 興味 が もた れ る．

2．1樹当た り根重 の垂直分布に及 ぼす栽植密度 の影響

　樹 齢 11年生 の M ．26 台木樹 に お い て 調査 した 1 樹当

た り根重 の 垂直分 布 と栽植密度 の 関係 を 第 2 表 に 示 し

た．まず，垂直分布比率で は，0〜30cm 層 に お い て 72．1
〜78．6％，3〔｝〜60cm 層に お し・て 15．7〜16，8％，60〜90　cm 層

に お い て 4．2〜8．6％ と土壌が 深 ま る 伴 っ て 減少 し た が，

こ の 比 率 は 概 して 栽植密度 に 関係 な く類似 し て い た．こ

の よ うに 根重 の 垂 直 分布比 率は，栽植密度 の 影響 を受 け

に くい こ と，また根系は栽植密度 に 関係な く，浅根性 で

あ る こ とが 明 らか とな っ た．

　次 に ，層毎に 根重 を 比較す る と，い ずれの 層の 根重 も

栽 植密 度 の 増 加 に 伴 っ て 減少す る こ とが 認め られ た．特

に，0〜30cm 層で の 減少量 が 大きく，3178樹〆ha 区の 根

重 （4．08kg）は 623樹／ha 区の 14．19kg に 比 べ て，10，11kg

の 減少 を 示 した ．こ の 減少 量 の うち ，大根の 占め る 量 が

4，24kg で，最 も大きか っ た ．さ ら に，太 さ別 比 率 ICお い

て は ，中根 と根幹 で は 栽植密度間に お け る 差 違は 認め ら

れ なか っ た が，大根比率 は 栽植密度 の 増加 に 伴 っ て

31．40／。 か ら 25 ，3％ に 減 少 し，逆 に 小 ・細 根 比 率 は 増加 す

る 傾向が 認め られ，根 の 太 さ別 構成 が 栽 植密度に よ っ て

変 化 す る こ とが 示 され た ．

　以上 の よ うに ，根系 は 栽植密度 に 関係 な く浅根性を 示

し，また 各 層 の 根重は 栽植密度の 増加 に 伴 っ て 減少 し，

そ の 減少 は 0〜30cm 層 の 大根 で 著 しい こ とが 明 らか に

な っ た．これ らの 結果 は，穂積 ら （1958）が 述べ て い る

よ うに ，占有面積の 減少に 伴 う無機塩類 ， 炭酸 ガ ス ，光，

土 壌水 分 な どの 成長 要 因 の 供給量制限 に よ っ て 生 じた も

の と思われ るが，こ れら以外 の 要因 の 関与も考え られ る．

例 え ば，低密度域 で 大根 が発達 し て い る の は，独立 樹ゆ

え に 風圧 に 対す る耐件 が必要 なた め で あ り，高密度域 で

太 い 根が 少ない の は，密植 に よ る減風効果 に よ っ て倒伏

防止 に 関わ る太 い 根 の 必 要性 が低 下 す るた め と考 察 で き

る．密度効果 は 個体 を取 り巻 く全 て の 環境 要 因に 対 す る

適応現象 と解釈す べ きで あ ろ う．

　な お，リ ン ゴ樹 の 根群分布は 土 壌や 台木 に よ っ て 差違

を生 じ る が （Coker，
】958），整 枝剪定 に よ っ て も変 化 す る

こ と が 知 られ て い る （三 浦 ，1950）．本 試 験 に お い て 無 剪

定状態 と し た の は ，栽植密度 の 影響 が剪定 に よ っ て 撹乱

され て し ま い ，密度効果 の 実態 が 浮か び ヒが っ て こ な い

こ とが 懸念 され た か らで あ る．剪定 や 間伐 を行 う実 際 栽

Table　2．　Effect　ofplanting 　density　on 　root 　distribution　in　l　l−old −year　
‘Starking　Delicious’　apple 　trees　gratlcd　on 　M ．26．

Dry 　wt．　ofroot （kgttree）
z

Planting　density　　Depth 　ftom

　 （trees／ha）　 　 gr。 und （cm ）
Diameter　of 　root （mm ）

く1 1−5 5−IS ＞15
Root　crown Tota1

623

1185

3178

0 〜 3030

〜6060

〜 9090
〜120

　 Tota10

〜3 

30 〜606

  〜9090

〜120

　 Tota10

〜3 

30〜6060

〜9090
〜12 

　 Tota旦

1540

，650
，190
．092
．47 （13．7）

0．930
．340
．170
．071

．51 （B ．2）
0．500
．250

．080
．040
，87（154）

1．93L27

  520

．183
．90 （2L6 ）

L370

．720
．350
．142
、58（225 ）

0．720
，300
．330
．101
．45 （25．6）

2．560550

．05

3．16 （17．5）
1．440
，62

 ．08

2．14 （18．6）
0．710
．230
．08

1．02 （18．0）

5．300
．37

5．67 （31．4）
3．250
．21

3，46（30，2）
L260

．17

L43 （25，3）

2．86

2．86（15．8）
1，78

1．78（15．5）
0．89

0．89（15、7）

14，19 （　78．6）y

2．84（　15．7）
0．76 （　4．2）
0，27 （　L5）

18．06（100）
8．77 （　76．5）
1．89 （　16．5）
0、60 （　　52 ）

0．21 （　1．8）
11．47 （100）

4，08 （　72．1）
0．95 （　16，8）
0．49 （　　8，6）
0ユ4 （　2、5）
5、66 （100）

Values　are　means 　of 　twe 　trees．
z
　Digging　ofroot 　systern　was 　carried　out　in　early　June−・late　July，　t　986．　Digging 　area 　is　a　quadrangle　enclosed 　by　the 　midline 　between　t【ee 　rows 　and

祟3獻 詈畠嬲 灘 黜 盟 1憎誓器贈 黜 綿 鼎 諦癬瀦 鍛麒 囂織 贈 認 膿 膿瀚d纏 撒
yVa 且ues 　ofparenthesis 　are　the　percen田ge　ofthe 　total　values ，
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培に お け る 密度効 果 則 の 適用 は，将来の 課題 で あ る，

3．1樹当た り根重 と栽植密度の ロ ジス チ ッ ク関係

　 1 樹 当 た り根 重 は 各 台 木 樹 と も，栽 植 密 度 の 増 加 に

伴 っ て 減少 した （第 3 表）．同様の 結果は，Atkinson ら

（1976）も報告 して お り，根成長に 関す る密度効果の
一

般

的現象 と 考え ら れ る．

　 また，栽植密度 の 増加 に 伴 う 1樹当た り根重 の 抑制率

（（623樹〆ha 区 の 1樹 当た り根重 一3178樹〆ha 区 σ） 1樹 当

た り根重 ）1623樹 〆ha 区 の 1樹 当 た り根 重 xlOO ） を 樹 齢

12 年生 の M9 と MM ．106 台木樹 に お い て 計算す る と，

そ れ ぞ れ 60、4％ と 72，4％ と な り，MM ．106 台木 樹 の よ う

な，わ い 化度の 弱い 台木樹で 抑制率が 高 く，密度効果が

強 く現れ る こ とが 示 され た ．

　以上 の よ うな 1樹当た り根重 と栽植密度の 関係 を ロ ジ

ス チ ヅ ク 理 論 に 基 づ い て 解 析 し た．そ の 結 果，1 樹 当 た

り根重 の 逆数 （1／R） と栽 植 密度 （ρ）との 問 に は，各 台木

樹 と も正 の 高い 相関係数が 得 られ，次の よ うな逆数式の

成 立が 認 め られ た （第 3 図），

　　1／R ≡AR ρ＋ BR 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

　た だ し，AR と BR は 樹 齢 や 台木 に よ っ て 変 化 す る 係 数

　逆 数 式 （D は，R と ρ を 両 側 対 数 目盛 で プ ロ ッ トす

る と，十 分 に 栽植 密度 が 低 い と 1 樹 当 た り根重 は 栽植密

度 に 関係 な く
一

定 で あ る が，あ る 程度以 上 栽植密度 が高

くな る と根の 成 長 が 抑え られ る こ とを示 し て い る．こ の

場 合，1 樹当 た り根重 の 抑 制が 急に な る栽植 密度，す な

わ ち 密 度 効 果 が 著 し く な る 栽 植 密 度 （PRspec）は ，次 式 で

　 　 0，20

聾
：
巴　 0，16

毳
喜多

・ 12

誕
』 ＝ ．0．08

§
．量 。．。4
藷

00
　　　　　　　1200　　　　　　2400　　　　　3600

　 　 　 Planting　density（ρ，　trees海a）

Fig．3．　 Linear　regression 　between　reciprocal　or　root　dry　weight 　per
　 tree 〔1／R）and 　planting　density（ρ）in　

LStarking
　Delicious

’
apple

　 trees　grafted　on 　M ．9，　M ．26，　M ．7and　MM ．106．0 ，　M ．9　trees（t2−

　 year−old）；● ，　M ．26　trees（ll−year−o且d）；△．　M ．7　trees（13−year−

　 old ）； ▲，　MM ．106　 trees （12−year−old）．＊ ＊ Significant　at　the　l％

　 1eveL

Table　3、　Effect　of　planting　density　on 　trunk 　cross −sectionalarea （TCA ），　root 　dry　weight 　per　tree　and 　per　hectare　in

　
‘
Starking　Delicious

’
apple 　trees　grafted　on　dwarfing　and 　semi −dwarfing　rootstoeks ．

Root 　stock
　 　 　 　 　 Planting　density
Age （ys）
　 　 　 　 　 　 （trces小 a）

TCAZ （cm2 ／tree＞
Dry　wt．　ofrQot 　　Dry　wt．　ofroot

per　treel（kg赴ree）　per　hectarex（ttha）

M ．9

Signitlcanee“

　 M26

Significance

　 M ．7

Signi罰cance

MM 、106

S；gnificance

12

ll

13

12

62311853178

62311853178

33062311853178

33〔｝

623

！1853178

96．29a”

82．46a52
．34b

＊

144．60a102
．95ab60
．DOb

282．56a21L75b160

．19b96
．27c

　 ＊＊

242．30al90
．97abI51
．29b66
．40c

　 ＊

13，94aIO
、73aS
．52b

　 ＊

］8．06a1
］．47b5
．66c
＊ ＊

50．03a38
．02b25
．51cl3
．41d

　 ＊ ＊

4】．〔川 a3L25b22

．45c8
．62d

　 ＊ ＊

8．68b12
．72abl7

．54a
　 ＊

11．25bl3

．59b17
．99a

　 ＊

16．51c23
．69c30
．23b42
．62a

　 ＊ ＊

13、53b19
．47ab26
．60a27
．39a

　 ＊

Vatues　are 　means 　oftwo 　trees．
z　Measured 　at 　20 じm 　above 　the　graft　union 　in　October　of 　1985　for　trees　o 皿 M ．26，1986　for　trees　on 　M ．9　and 　MM ．106
and　l987　for　trees　on　M ．7．
｝Digging　ofroot 　system 　was 　carried 　out 　in　June−July　1986　for　trees　on 　M ．26，　June−July　l987　fc）r　trees　on 　M ．9and
MM ．106　and 　June　l988　for　trees　on 　M ．7．　At　each 　planting　density　digging　area 　and 　depth　are 　the 　same 　ag 　Table　2．
xCalculated

　as ；root 　dry　weight 　per　tree　x　p且a皿 ting　density．
wSigrnificant

　at　the 　5％ （
＊

）and 　l％ （
＊ ＊

）by　the 　F　analysis ，
”
　Different　letters　represent 　significant 　differences（P ＜ 0．05）by　Duncan ’

s　multiple 　range しest ．
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表 され る （Shinozaki・Kira，1961）．

　　PR，p，c
− BRIAR 　 　 　 　 　 　 　 （2）

　こ の 式で 同
一

樹齢の M ．9 と MM ．106樹 に お け る ρRspec

を 計算す る と，M ．9 台 木樹 で は 1009樹 1ha，　 MM ．106 樹

で は 331 樹1haが 得 られ る．こ の 結果は，　 MM ．106 台木

樹 の 1樹 当 た り根重 に 関す る 密度効果が M ，9 台木樹 よ り

約 3 倍早 く進 ん だ こ と を示 し て い る．前述 の わ い 化度 が

弱い 台 木樹 ほ ど密 度 効 果 が 強 く現れ る と い う事実は，式

（2） に よ っ て も立 証 さ れ る．

4．1樹当 た り根重 と幹断面積の 相対成長関係

　幹断面積 （θ）と 1 樹 当 た り根重 （R）に お け る相 対成 長

関係を第 4 図に 示 した ．0 の 常用 対数 値 と R の 常用 対 数

値 と の 間 に は ，各台木樹 と も高い 相 関 係 数 が 得 られ，相

対成長係数 h ＞ 1 を もつ 次 の 相対 成 長式の 成立が 認め ら

れ た （第 4 表 ）．

　　R ＝Heh　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3）

　た だ し，H は 台木 に よ っ て 変化す る 係数

　幹断面 積 と部分重 と の 間 に お ける相対成長係数 h は，

器 官 固 有 の 値 とし て，果 実重 で は h ＞ 1 （黒田 ら，1997），

葉 重 で は h≒ 1 （黒 田 ・千 葉，1999），幹重 で は h ＜ 1 （黒

田 ・千 葉，2004 ），枝重 で は h ≒ 1 （黒 田 ・千葉，2004）

の 値 が 得られ て い る．本試験の 根重の 場合は h ＞ 1 で ，果

実 重 と同様 の 相対成長係数 を示す こ とが わ か っ た ．し た

が っ て ， リ ン ゴ 樹 の 根重 は 果実重 と同様 に，全 体重 に 占

め る割合が高 い とい う特性 を有 し て い る も の と考 え られ

る．

　森林樹木 で は 幹 断面 積や 幹 直径 な どか ら，相対成長関

係を 利 用 し て，各 器 官 の 乾 重 推 定 が行 わ れ て い るが ，こ

の 推定法 の 適用 に は 相 対 成 長 関 係 が年 に よ っ て 変 化 しな

い こ とが 条件 とされ て い る （依 田，197P ，そ こ で，こ の

点 を 確 か め る た め に，樹 齢 12年 生 と B 年生 の M ．9 台

木樹 に お け る幹 断面 積 と 1 樹 当た り根重 の 相対成長関係

を 調 べ た．そ の 結 果，12 年生 と 13年生 を 込 み に した 幹

断 面 積 と 1 樹当た り根重 の 相対成長関係は ，高 い 相関係

数 （r ≡O．99，1％ 水準 で 有意） で，同
一

回帰線上 に 乗 る

こ とが 認め られ （デ
ー

タ 省略），幹断面積 と ］ 樹 当 た り

根重 の 相対成長関係は 2 年程度の 期間で は 変 化 しな い い

こ とが 示 さ れ た ．し た が っ て ，1 樹 当 た り根 重 は 現 存 量

調査 の 前後 1 年以内で あれ ば，式 （3）に 幹断面積を代

入す る こ とに よ り推 定可 能 と考 え られ る、

5．1ha 当 た り根重 の垂直分布 に及ぼす栽植密度の 影響

　第 5図 は，第 2 表の 1樹当た り根重 の 垂直分布を 1ha

当た りに 換算 して 示 し た もの で ある．1ha 当た り根重 の

垂直分布 は 1 樹当た りの そ れ と異 な り，各 層 と も栽植密

度 の 増加 に 伴 っ て 増加 す る こ とが認 め られ た ．こ の こ と

は，Atkinsonら （1976） と Kaufnann ら （1972）が 述 べ

て い る よ うに，栽 植密 度 の 増 加 に 伴 っ て 根 密 度 が 増加 し

た 結果 と考 え られ る．

　 また，栽植 密 度 の 増加 に 伴 う根重増加 を 太 さ 別 で み る

と，各 層 と も高 密度 区 で 小・細根 の 増加 が 目立 っ て い た ．

Atkinson （1978）に よ る と，高密度区 の リ ン ゴ 樹 は 養 水

分 の 吸 収量 が 多 く，養水分不 足が起 こ りや す い と され て

い る．養水分 の 吸収は 主 に 小 ・細根か らの 根毛 が担 っ て

い る の で，高密度区 で 小
・
細根が 多い の は，制 限 され た

占有面積下 で 養水分を 効率的に 吸 収す る た め の 適 応 的 な

現象 と考 え ら れ る．

6．1　ha 当た り根重 と栽植密度の ロ ジス チ ッ ク 関係

　lha 当 た り根重 は 1樹 当 た り根重 とは 逆 に ，各台木樹

とも栽 植密度 の 増加 に 伴 っ て 増加 し た （第 3 表）．こ の
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Fig．4、　Relative　groWth　relationship　between　root 　dry　weight 　per　tree

　 （R）and 　tnlnk　cross −sectiona 且area （θ）in ‘StarkirLg　Delicious
’

　 apple 　trees　grafted　on 　M ．9，　M ．26，　M ．7and 　MM ．tO6．　The　symbots

　 are　the　same 　as　Fig．3，＊ “
　Significant　at　the　1％ level．

Table　4．　Characteristic　values 　oflogistic 　growth　ofrQot 　dry　weight 　per　tree　and 　trunk 　cross−sectionaL　area （TCA ），　and 　retative　grow山 ofroot 　dτy

　 weight 　per　tree　in　
LStarking

　Delicious’apple 　trees　gmfted　on 　dwarfing　and 　semi −dwarfing　rootstocks．

Rootstock Age （ys） ARZ BRZ Hy h， A ’ Bn

　 M ．9M
．26

　 M ．7MM
．106

2132i
　
l
　
1
　
1

0．00004320
．00004680
．OOOO1900
．00    326

0．04360
．02860
．01480
．OIO8

O．Ol410
．02560
．04620
．0538

1．50671
．31811
．24421
．2080

0．0〔レ   0340
．00000370
．00000230
．0000039

0．00820
．00490
．00310
．0026

乙Coe 伍 cients 拍 the　reciprocal 　equation （1）between　reciprocal　ofroot 　dry　weight 　per　tree　and 　planting　density．
｝Coemcients　in　the　relaIive　growt卜 equation （3）between　root 　dry　weight 　per　tree　and 　TCA ．
xCoo

伍 cients 　in　the　reciprocal　equation （4）betWeen　rooiprocal 　ofTCA 　and 　p且anting 　density．
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よ うな lha 当た り根重と栽植密度の 関係を ロ ジス チ ッ ク

理 論 に 基 づ い て 解析 した ．

　ま ず，幹断面積 （θ）と栽 植 密 度 （ρ）の 逆数関係 に つ い

て 検討 した 結果，lfθ と ρ との 問 に は，各 台木樹 と も 1％

水 準 で 有意な相関係数 が得 られ，次 の 逆 数 式 の 成 立 が 認

め られ た （デ
ー

タ 省略），

　　11θ＝A ρ＋ B 　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

　た だ し，A と B は 樹齢や 台 木 に よ っ て 変化す る 係数

　 次 に ，1ha 当 た り根 重 （R）は ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　（5）　　R ＝Rp

と定義 さ れ る の で ，1ha 当 た り根 重 CR）と 栽植密度 （p）

の 関係 は，式 （3），〔4） お よ び （5） か ら，

　　R ＝H ρ
〆（Ap ＋ B）

h

　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

が導 か れ る，

　H ，h，　A お よび B は求 め られ て い る の で （第 4 表 ），式

（6）の log　R 〜 logρ 曲線が描け る．第 6 図 は，樹齢 12

年生 の M ．9 と MM ．106 台木樹 に お ける 実測 値 に 式 （6）

で 計算 し た 曲 線 を あ て は め た もの で ある．両 台 木 樹 とも，

式 （6）で 描 い た 曲線 は 実測値 の 動きを 良 くあ らわ し，式

（6）が 1ha 当 た り根重の 密度効果式 と し て 適合性 の 高 い

こ とが 認め られ た．

　また ，第 6 図 か ら は，lha 当 た り根 重 を 最 大 に す る栽

植密度 （ρRpk）が 存 在 す る こ と が わ か る．　PRpk の 存 在 は，

相対成長係数 h ＞ 1か ら予 測 で ぎるが （穂積・篠崎，1960），

その 値 は 式 〔6）の 微分形 ＝0か ら得られ る次式で 与え ら

れ る，

　　ρR，k
− B！A（h− 1）　 　 　 　 　 　 （7）

　 以 ヒの 結 果 か ら，lha 当た り根重 は 栽植密度 の 増 加 に

　 　 3
　 　 　 　 300 　　　　　 1000 　　　　 3000　　　　 至0000

　 　 　 　 　 　 　 　 Planting 　dens正ty（P，　t【ees ／ha）

Fig．6，　 Relationship　bctween　root 　dry　wcight 　per　hectare（R ）and

　 p】anting　density（ρ）of 　l2−year−old 　
LStarking

　Dolicious
’

apple

　 trees　grafted　on 　M ．9 （○ ）and 　MM ．106 （▲）．　Tlle　tog　R ’一一log ρ

　 relations 　on 　each 　rootstock 　are　well 　fitted　by　the　curves 　given　by

　 R ＝H ρノ（A ρ＋ B）
h
（equation 　6）．

伴 っ て 増加 す るが ，ρRpk を 箋に し て 減少に 転 じ る こ とが

明 らか に な っ た．ま た ， 式 （7）に よ っ て 樹 齢 12年 生 の

M ．9 と MM ．106 台 木 樹 の PRpk を 計算す る と，そ れ ぞ れ

4760樹 〆ha と 3205樹1haが 得 られ，わ い 化度 の 弱 い 台 木

樹ほ ど ρRpk が 早く減少す る こ とが 示 され た．

　 と こ ろ で ，式 （6）で 表 され る 根 の 現 存量 と栽 植 密 度 の

関係 は，高密 度 域 で
一

定 化 す る 枝 の 現存量 や 栽 植 密度 の

増加 に 伴 っ て 増加 し続 け る 幹 の 現 存 量 （黒 田
・千葉，2004 ）

と明 らか に 相 違 して い た．枝幹成長 に 関す る 密 度 効 果 に

つ い て は，既に パ イ プ ・モ デ ル 説 （Shinozakiら，1964 ）

に よ っ て 解釈 で き る こ と を報 告 し た （黒 田 ・千 葉，2004 ），

こ の よ うな密度効果の 生態学的解釈は，根 の 密 度 効 果 に

もあ て は ま る もの と考え ら れ る，そ こ で，以下 で は，根

成 長 に 関す る密度効果の 生 態学的 解釈 に つ い て 考察す る

こ と に す る．

7．根の 成長 に 関する密度効果の 生態学的解釈

　 リ ン ゴ 樹 は 忌 地 現 象 を起 こ す 植 物で あ り，そ の 原因物

質 は 根皮 か ら分 泌 さ れ る phloriginの 分解物 で あ る と さ

れ て い る （B6rneら 1960），した が っ て，ρRpk で 根 の 現存

量 が 低下 し始め る の は，他感作用 が 関 5一し て い る 可能性

が 考 え られ る．事実，平野 ・中 井 （1966） は 高密植 の モ

モ 樹に お い て ，根の 現 存 量 が 時間の 経過 に 伴 っ て 減少す

る こ と を 認め ，そ の 原 囚 が 根 か ら分泌 され る 毒物質 で あ

る こ とを 報告 し て い る．

　一
方，植 物 は あ る限 度以上 の 密度に な る と，個 体 聞 の

競 り合い に よ り劣 勢 個 体 が 自然 に 間 引か れ る，い わ ゆ る

自己 間 引きを 起 こ す こ とが 知 られ て い る （依田，1971），

しか し，本 試験 の 高密度域で は ，背揃い 現象 （黒 田 ・千

葉，2000）や 根 の 組織的融 合 な ど助け 合 い 的な 現象は み

られ た もの の ，自己間引きを起 こ す よ うな競 り合 い 現 象

は み られ な か っ た．Koyama ・Kira （1956） は ダ イ ズ 個体

群 に お い て ，高密度状態 で も 自己 問 引 きが 起 こ り難 い 例
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を 観察 し，こ の よ うな個 体 群 は大 雨 に よ っ て
一

斉 に 倒 伏

し，個 体群が 崩 壊 し た こ とを報 告 し て い る．一般 に，自

己 間 引き を起 こ さ な い 個 体群 は 共 倒 れ 型個体群 と呼ば

れ．環境 に 対 す る 抵 抗 性 が 弱 い と さ れ て い る （小 川，
1980）．本試験 で も，6 〜7 月 が 低温 ・寡 日照 で あ っ た年

に，高密度域の 個体群で は 純生 産 量 が 著 し く低 下 し，悪

い 環境 に 対 して 脆弱 で あ っ た こ とが 認め られ て い る （黒

田 ら，1996 ）．

　以上 の こ と か ら，lha 当た り根重 が ρRpk を 境に 減少 に

転 じ るの は，リ ン ゴ 個体群が 共倒れ型個体群 と し て の 生

態的特性を 有 し て い る こ とに 起因 し，その 生態的特性 は

根分泌物由来 の 他感作用に よ る もの と考え られ る．す な

わ ち ，栽植密度が 増加 す る と，根密度 の 増 加 に 伴 っ て 根

分泌物が 蓄積 し，や が て 根成長の 阻害が 始 ま る 栽植密度

に 達す る．こ の 栽 植密度 が PRpk で あ っ て，こ の 密度 か

ら 根 の 現存量 が 低下 し 始 め ，個体群 の 生 育 が し だ い に 脆

弱 化 し て い くも の と考 え られ る．こ れ が 式 （6）が 示 す 根

成長 に 関す る 密度効果 の 生 態学的解釈で あ る．こ の よ う

に 考 え る と，前述 の M ．9 と MM ．106 台 木樹 に お け る ρRpk

の 差 は，容 易 に 理 解 で ぎ る．つ ま り，
MM ，106 台 木樹の

PRpkが M ．9台 木樹 の そ れ よ り低 か っ た の は，　MM ，106 台木

樹 の 根成 長 が M ．9 台木樹 よ りお う盛 なた め （第 3 表），

そ の 分，他 感 作用 が 早 く現れ た 結果 と考え られ る．

　わ が 国 の リ ン ゴ わ い 化栽培 で は，ρRpk の よ うな高密度

で の 栽 植 様 式 は 実 在 し ない た め ，ρRpk が 問題 に な る よ う

な こ とは な い ．し か し，西 ヨ ーロ
ッ

パ 諸 国 で は，70000

樹 〆ha 植 え の メ ドーオーチ ャ
ー ドや 4000 〜8889 樹 ／ha 植

え の 超 高密 植栽 培 が重 要 な研 究 課 題 と し て 検討 され て い

る （Jackson，1989 ）．将来，こ の よ うな 超高密植栽培が 実

現 した 段 階 で は，PRpk が 問題 に な っ て くる か もしれ な

い ．

摘　 　要

　無剪定状態 で 管理 し た樹齢 11〜13年生 の わ い 性 お よ び

半 わ い 性 台木 を利用 した リ ン ゴ
‘
ス タ ーキ ン グ・デ リ シ ャ

ズ 樹 を用 い て，根 の 成 長 に 及 ぼ す 栽植密度の 影響 に つ

い て 検討 した．330樹ノha区 の 根系 は 太 い 側根 と下 垂 根 で

構 成 さ れ て い た が，3178樹〆ha区 で は 主 に 側 根 で あ った．

根系幅は 栽植密度 の 増加 に 伴 っ て 減少 した が，隣接樹 の

根系に お け る 交差深度 は 増加 し た．3178樹 1ha区 で は隣 接

樹 の 根 系間で 根組 織 の 癒 着 現 象 が 観 察 され た．根系幅／

樹 冠 幅比 は 栽植密度 の 増加 に 伴 っ て 減少 し，根系幅 の 方

が 樹 冠 幅 よ り密度効 果 を受 け や す い こ と が示 さ れ た ．根

重 の 垂直分 布 比 率 は 栽植密度 に よ る影響が 認 め られな

か っ た が ，1樹当た り根重 は 各層 と も栽植密度 の 増加 に

伴 っ て 減少 し，そ の 減少は 0〜30cm 層 の 大根 で 著 し か っ

た．1樹 当 た り根重 （R ）は 各 台木 樹 と も，栽植密度（ρ）の 増

加 に 伴 っ て 減少 した．R と ρ の 関係 は
， 次の 逆数式 に

よ っ て 表 さ れ た．

　　1tR＝AR ρ＋ BR　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

た だ し，AR と BR は樹齢や 台木 に よ っ て 変化す る係数．

幹断面積 （0）と 1樹当た り根重 （R）の 関係 は 各台木樹 と

も，h ＞ 1 で ある次 の 相対成長式で 表 された．

　　R ＝H θ
h
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3）

た だ し，H は 台木 に よ っ て 変化す る係数 1ha 当た り根

重 は 1 樹当た り根重 と異 な り，各層 と も栽 植密度 の 増 加

に 伴 っ て 増加 し，そ の 増加 は 小 ・細根 で 顕著 で あった ．

lha 当 た り根 重 （R）は 各 台 木樹 と も，栽 植 密 度 （ρ）の 増

加 に 伴 っ て 増加 し た ．R と ρ の 関 係 は，式 （3）の R ＝HOh ，

式 （4） の 1〆e＝A
ρ

＋ B お よ び 式 （5）の R ≡R ρ か ら導 か

れ る 式 （6） に よ く当 て は ま っ た．R を最大 に す る栽植密

度 （ρRpρは 式 （7） で 与 え られ る・

　　R ＝H ρ1（A ρ＋ B）
h
　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

　　PRpk − BIA（h
− 1）　 　 　 　 　 　 　 （7）

た だ し，A と B は 樹齢 や 台木 に よ っ て 変化す る 係数 以

上 の 結 果 か ら，1ha 当 た り根重は 栽植密度 の 増加 に 伴 っ

て 増 加 す る が，PRpk に お い て 減少 に 転 じ る こ と が示 され

た．
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