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1．緒論

　森林土壌の最表層は落葉落枝（リター）とそれが分解しつつある有機物層

に覆われていることに特徴がある。林床の堆積有機物層は地表面を物理的に

保護し土壌侵食を防いだり（小林・岸岡1979），地表面で降雨を遮断した

り，表層土壌への浸透能を増加させるなど林床の水分環境に与える影響が大

きい（村井ら1975）。さらにリターは土壌の母材のひとつであり重要な土

壌生成因子である（Jenny　1941）。またリターの分解にともなう腐植化は腐

植物質生成の初期過程として注目されている（K6ge11986）。一方，リター

は森林土壌へ供給される有機肥料であり，土壌生物の作用で無機化した養分

は，再び森林植生へ吸収され，森林生態系を循環している。この時，堆積有

機物層は養分プールの一形態であり，落葉の分解・無機化過程は養分の有効

化過程といえる。森林土壌の肥沃度の形成機構を解明するためには，有機物

層中の養分の存在様式と，そこでのりターの分解過程に関する研究が不可欠

である。

　リターの分解と森林の肥沃度の関係に着目したのは，デンマーク人の

MUIIerといわれる。彼は1879年，有機物層の堆積状態をMuld型とMor

型に大別し，その中間型をMuldagtig　Mor（ムルド様モル）とした（Ba1

1982）。現在，英語ではそれぞれMull，　Mor，　Moderと呼ばれている。　Mull

はリターの分解が速く，わずかに地表面に堆積するのみである。Morはリタ

ー’ ﾌ分解が遅く，厚くマット状に堆積する。MU皿erは，　Mor型では樹木の
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成長が悪く，Mull型では成長が良く天然更新も盛んであることから，この

区分により林地の生産力を分級できることを示した。その後，堆積様式区分

をさらに細分する研究がヨーロッパ（Babcl・et　al．1980）や北米　（Wild　1971；

Grecn　et　al．1993）で発達した。日本でも内田（1959）が北海道の森林土壌；

に出現する堆積様式を調査し，ヨーロッパの分類を北海道向けに改良した方

法を提案している。使用する用語は若干異なるが，これらの方法はいずれも

Muil，　Moder，　Morを基本型とし，層位の厚さや分解者の活動を反映する形態

的特徴によって細分している。すなわち土壌動物の活動による土壌構造の形

状や菌糸の分布やその発達状態，根系の分布などによって区分し，層厚が薄

く堆積有機物層に特徴が表れにくいMull型ではA層の特徴を加味して区

分している。

　日本の林野土壌分類（土じょう部1976）では堆積様式を定義していない。

しかし亜門の分類に，土壌の断面形態とくに有機物の堆積様式とA層の発達

程度，土壌構造の形状などを重視して詳細に解説しており，林野土壌分類は

有機物層の堆積様式も分類基準に包括している。このように林床の有機物の

堆積様式は少なくとも温帯から亜寒帯にかけての森林土壌の肥沃度と密接に

関わっている。

　堆積有機物は堆積腐植と呼ばれることも多いが，腐植という用語は新鮮な

植物遺体などを含まない。腐植物質は，新鮮な有機物が土壌生物によって分

解され，分解産物から生成した暗色の高分子有機化合物であり，生体成分や

既知の化合物は非腐植物質として区別される。また英語でも堆積有機物を

2
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Organic　layer，　Humus　layer，　Forcst　floor，　duff，　Litter　layerなどと呼ばれ統一され

ていないのが現状である。本論文では，新鮮な植物遺体も含めて取り扱い，

かつ，腐植物質と区別するため，堆積有機物という用語を使用する。また堆

積有機物の層位命名については古くからし，F，　Hという層位区分が用いられ，

林野土壌調査でも使用されいる（林野庁1955）。その定義は，L層はほと

んど未分解のリターや草本の植物遺体からなる層位である。F層は土壌動物

や土壌微生物による分解作用によって破砕され，植物遺体の原型は失われて

いるが，肉眼で元の組織が認められる程度の分解段階にあるものからなる。

H層は，肉眼で元の組織は判別できないほど分解が進み腐植化が進んだ層位

である。一方，Soil　Taxonomy（1992）ではL，　F，　H層にほぼ相当するものと

してOi，　Oe，　Oa層と命名している。　FAO（1990）では陸成の堆積有機物に

は0層と，泥炭などの半陸成の有機物にはH層と命名している。Soil

TaxonomyやFAOによる土壌分類は世界中で使用されているが，森林分野

の研究では現在でもL，F，　Hを使用することが多い。カナダでは陸成の堆積

有機物にはL，F，　Hを，半陸成の有＝機物はOf，　Om，　Oh（それぞれSoil

TaxonomyのOi，　Oe，　Oaに相当）を用いている（Green・et・al．1993）。さらに

各層位を定義に基づいて細分することも行われるが，その方法は研究者によ

って異なり，統一した方法が確立していない。本論文ではし，F，　Hを層位名

として採用し，各層位の細分は，肉眼的な形態が異なる場合に上から順に1，

2，…　と付加記号を付け区分した。また陸成の堆積有機物のみを研究対象とし

ている。

3
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　以上のような形態学的な研究が進む一方，物質循環についての概念が生態

学の分野で確立し，森林生態系においても1960年代から定：量的研究が行わ

れだした。物質の生産過程は林学の分野でもかなりの研究実績があったが，

植物体に固定された物質の分解過程については非常に乏しいものであった。

MUIIer以来，堆積様式は分解過程の違いを反映し，それが生産過程までも支

配することが示唆されていたが，定量的研究はなされなかった。森林生態系

の物質循環では，樹木の一次生産のほとんどが最終的に分解系へ入るので，

分解の経路と速度を明らかにすることは，物質循環を完結させるためには不

可欠である。有機物の堆積様式が森林土壌の肥沃度と関係が深いという

MU皿crの指摘を，分解者である土壌動物や微生物の機能の面から裏付けよう

という研究がこの頃から多数開始された（Macfadycn　1961；Kitazawa　1977；

Wolters　1991など）。分解系における有機物から無機物への変換の場がまさ

に堆積有機物の形態学的研究で定義される有機物層から鉱質土壌の最表層部

具なのである。

　堆積有機物の量とその堆積様式は，リターフォール量とその性質およびそ

れを分解する土壌動物や微生物などの活動との関係で決まるが，分解者を取

りまく環境要因は，それらの活動を支配するので，環境要因から有機物分解

および物質循環の大局的な視点が得られる。林床の堆積有機物量は熱帯地域

で少なく，寒帯で多いことが観測されていたが，01son　（1963）は有機物の

堆積量と緯度とは直線的な関係があることを示した。しかしVogt　et　al．

（1986）はさらにデータを収集し，世界の森林のリター生産，分解と植生帯

4
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や緯度との関係を解析し直したところ，北緯40度以下では植生タイプによ

る堆積量の違いは認められないとしている。しかし，もう少し狭い範囲で比

較すると，四手井・堤（1962）は，日本の森林の堆積有機物の集積重量を，

植生帯別に整理し，暖かさの指数と集積量の関係が反比例することを示した。

また同じ植生帯でも土壌条件により集積量が異なり，ブナ林での微地形や土

壌型による堆積量の違いが報告されている（丸山ら1977）。さらに堆積有

機物層は土壌の最表層にあるため，環境変化の影響を受けやすい。地球規模

の気候変動や人為的な植生の改変にともなう有機物の動態を予測するために

は，森林生態系のさまざまな環境要因と有機物蓄積との関係を明らかにする

ことが必要である。

　森林の物質生産を支える森林土壌の肥沃度の発現機構を解明するためには，

リターの分解過程の研究が重要である。分解系における養分の動態，すなわ

ち，森林植生に固定された養分がどのくらいリターとして還元され，その後

どのような分解者がどのくらいの速さで分解し，それにともないどのような

養分が解放されるか，さらに解放された養分を誰がどのように利用するかな

どについて，森林一土壌系列ごとに研究する必要がある。

　まず，新鮮な植物遺体から出発するリターの分解は，物理的な破砕の過程

と化学的な変質過程に分けられる。物理的な砕片化は主に土壌動物が行う

（青木1973）。はじめ土壌動物はリターを餌として消費するので分解の第

一人者と考えられてきた（Darwin　1881）。特にリターの分解の速いMull型

ではみみずなどの大型土壌動物が多い。しかし土壌動物による分解は予想よ

5
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りずっと小さく10％以下ということが明らかとなり，土壌動物の分解に対

する役割はリターを砕片化することにあると考えられるようになった（北沢

1973）。しかし土壌動物の糞は微生物分解を受けやすく，化学的変質と最終

的な分解が促進されるといわれる。Ohta　and　Kumada（1977a）や金沢ら

（1977）はりターの物理的破砕にともなう形態の変化と，腐植化度，有機物

組成の変化を調べ，これらの過程はそれぞれ独立して進行するものではなく，

相互に作用しながら腐朽分解し，腐植化することを明らかにしたが，このこ

とは土壌動物と土壌微生物の相互作用の結果と考えられる。さらに砕片化さ

れた微細な有機物が石英砂カラム内を深くまで移動するという実験結果から，

土壌動物によって破砕された有機物が土壌断面内の移動形態としても重要で

あることが示唆された（Ohta　et　al．1986）。このような有機物の砕片化と腐

植化との関係は彼らの研究によって明らかとなった点が多い。しかし，砕片

化にともなう養分の動態についての研究は進んでいない。リターの物理的破

砕の過程を明らかにし，土壌動物によって形成されたと考えられる微細な有

機物の形態や養分の放出特性などを解明し，養分環境形成への砕片化の意義

を明らかにする必要がある。

　一方，物理的破砕に対し，微生物分解は微生物が体外に分泌する酵素によ

って有機物の骨格を溶解する生化学的な分解である。有機物層が厚いMor

やModer型の土壌では，細菌／糸状菌比が小さく，菌類の働きが重要とい

われる（加藤・鈴木1979）。さらに森林生態系のリターの有機物組成から

見た特性は，草本に比較して難分解性の化学構造をもつリグニンに富んでい

6
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ることである。そのためリターの分解速度を制御する因子としてリグニンと

窒素含量が重要であることが指摘されている（MacClaugherty　and　Berg　1987）。

またリグニンを代謝できる分解者は担子菌類にほぼ限られる。樹病学の分野

では立木の腐朽を起こす白色腐朽菌の研究は多いが（今関・青島1955），

リターを分解する落葉分解菌にもリグニン分解力の強い菌があり，林床の養

分動態に影響が大きいと推察される。Hintikka（1970）はフィンランドの森

林の堆積有機物層における白色腐朽菌の種類，その生理生態的特性を研究し，

強力な分解力と無機態窒素の集積を報告している。森林に特有な落葉分解菌

を通じた物質循環経路として，特にリグニン分解力が強く，堆積有機物層に

白色腐朽のシロを形成するCo　llybia属の落葉分解菌の役割について注目して

みたい。

　最後に，安定な生態系での有機物堆積量は，リターフォールと分解速度の

動的平衡状態を表しているが，人間の行う森林施業はこの平衡を撹乱する。

特に森林伐採はリターフォールを停止させるとともに，林床の環境を激変さ

せ，分解系を大きく変化させる。伐採にともない植物による養分吸収が停止

し循環が断ち切られると，生態系から養分が流出し，土壌肥沃度の低下や

CO2，　N20により環境へ悪：影響をおよぼすことが懸念されている（Bormann

and　Likens　1979；Vit　ousek　and　Mellilo　1979；Breemen　and　Feijtel　1990）。本研究

では，暖温帯低山の主要植生であるコナラ・クヌギ林および日本の代表的人

工林であるスギ林を対象に，伐採にともない生じる枝や梢端などの粗大有機

物からなる枝条の状態変化を解析し，養分環境管理のための制御について検

7
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討した。全木集材などにより枝条をすべて持ち出すと，未熟土など土壌の養

分状態が悪い土：壌では植栽木の初期成長が劣るという報告がある（真田ら

1977）。日本では一般に枝や梢端などの枝条を林地に残こす伐採方法を採用

するが，伐採にともなう枝条などの粗大有機物の養分的意義を明らかにする

ことは，森林土壌の肥沃度を長期間維持する上で欠かせない。

　本研究の目的は，森林生態系における堆積有機物の堆積要因を明らかにす

るとともに，リターの物理的，化学的分解にともなう養分の放出過程を解明

し，堆積有機物層の養分プールとしての役割を評価すること，さらに，それ

らの結果を踏まえ，森林伐採にともない生じる枝条などの粗大有機物の制御

を通じて，伐採にともなう養分環境の維持・管理について検討することにあ

る。

8
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2．堆積有機物の形態と堆積量

2．1堆積様式と森林植生

目的

　堆積有機物層はその形態によりし，F，　H層と区分され，生物・気候条件に

応じた層序を成す。新鮮落葉の養分濃度は樹種によって大きく異なる（森田

1972）が，分解にともなって土壌生物の影響やその場の立地環境の影響をし

だいに強く受けるようになる。落葉分解にともなう有機物層中の成分濃度変

化は，有機物の分解にともなう養分の放出，無機化と，分解者である菌類の

増殖による菌体への取り込み，有機化などの分解系の各プロセスを反映する

ものと考えられる。

　落葉分解にともなう成分濃度変化についての研究は，リターバッグを用い

落葉の成分濃度を経時的に測定することによって行われることが多い。しか

しこの方法はメッシュの大きさに比べて試料が細かくなると回収できなくな

り，またメッシュを細かくすると，土壌動物の侵入ができず，またバッグ内

の湿度などが変わり微生物相が変化する欠点がある（St．　John　1980）。その

点を考慮して，ここでは実際に林床に堆積している状態の有機物層をまず分

析することにした。ただしこの場合，その形態に至るまでの経過時間および

分解した絶対量がわからないため，分解率，回転率，成分の無機化・有機化

などを量的に評価できない。

　落葉の養分濃度，栄養的価値は，一般に針葉樹と広葉樹で異なり，広葉樹
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の方が高い（森田1972；Swift・et・al．1979）。針葉樹の落葉などは分解し難く，

Mor型の堆積有機物層が発達し，広葉樹は分解しやすくMull型となること

が多い（Handlcy　1954）。ここでは日本の各種広葉樹林と針葉樹林の有機物

層の養分濃度を各層位毎に比較し，森林植生の違いがどのくらいの層位まで

影響するのかを検討した。

調査地および分析方法

調査地

　表2．1．1に堆積有機物の層位毎の炭素および養分濃度を比較した樹種とそ

の試料採取場所を示した。1mxlmまたは50cmx50cmの枠を樹幹から

1m以上離して林床に置き，恥，　F，　Hを層位毎に集めた。分解の程度でさら

に区分できる場合には細分した。

化学分析

試料は風乾後0．25㎜以下に粉砕したものを用いた。微粉砕試料を硝酸

過塩素酸で湿式灰化し，Ca，　Mg，　K，　Naは原子吸光法，　Pはモリブデンブル

ーによる比色法によって定量した。CおよびNはCNコーダー（柳本製

作所MT－600）で定量した。結果はすべて乾燥（70℃）重量当たりで表し

た。
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表2．1．1　調査地の概況
稠査地 植生 林齢　土壌型1）堆積様式　斜面　置　標　m調査地

十王町
笠間実験林1
笠間実；IN　ic2

森林総研
会津田島
清澄荒樫沢

清澄札郷
清澄堂沢

南伊豆
越後湯沢3
ぶな平
玉野1
玉野2
玉野3
高知1
高知2

コナラ・タヌキ“

］ナラ

コナラ

コナラ

ミズナラ

アカカのシ1シキミ，スタ・シ・イ

アカガシ

ウラシ・0カゆシ

スタゆシ．イ，アカカ．シ

ブナ

デナ

メラノヰシロンアカシア

フijアカシァ

ヤマモモ

ヤマモモ

ウパメガシ

　40
　41

　41

　7
（30）

　86
　42
　94
　52
天然林
天然林
　20
　20
　20
　15

　20

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　

　
バ
　

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
の
ロ

譲
B
D
B
D
罷
舐
認
鴇
㎞
㎞
㎞
B
D
B
D

Mode　r　尾根　　　　90

MulI　斜面上部　　220
Mull　斜面中部　　300
Mode　r　平地　　　　24
1VIOde　r　斜面上部　　1080

1Vk）de　r　尾根　　　　335

1VIOde　r　斜面中部　　220

MuIl　斜面下部　　210
1VIOde　r　斜面中部　　170

1Vlode　r　斜面中部　　1440

Mull　斜面中部　　1470
1Vlull　斜面中部　　n．d．

IVk）de　r　斜面上部　　　70

1VlulI　斜面下部　　　40

Mull　平地　　　　n．d．
Mull　斜面中部　　n．d．

茨城県十王町
茨城県八郷町
茨城県八郷町
茨城県茎崎町
福島県田島町
千葉県君津市
千葉県君津市
千葉県君津市
静岡県南伊豆町
新潟県越後湯沢町
福島県檜枝また村
岡山県玉野市
岡山県玉野市
岡山県玉野市
高知県高知市
高知県高知市

むつ1
むつ2
木曽

五戸

東海1
塩原
日塩1
国師岳

十文字峠
王滝

高原山4
矢板1
越後湯沢2

，澄2

　　針葉樹
ヒ
・
：

ヒ
A
．
ヒハ

ア加ツ

如マツ

ハイマツ

カラマツ

コメフカ．，トウヒ，シラへ．

コメフカ’ Cヒメコ77，ネス．コ

］ウヤマもヒAゆ

ヒノキ

スギ

スギ

スギ

天然林
天然林
天然林
（40）i）

（10）

天然林
　73
150

天然林
245
（40）

　55
　71

　80

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　

BD

t
師
酬
㎞
圏
㎜
m
m
圏
田
鼠
咄
B
D

じ
　
　
　
　
　
　
　
　
ロ
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
じ
　
　
　
　
じ

　
　
　
　
　
じ
　
　
　
　
　
　
　
　
　

鷲
制
制
恥
閣
需
鵬
細
留

斜面中部
斜面中部
斜面中部

斜面中部
平地
尾根

斜面上部
尾根
尾根
斜面上部
尾根
斜面下部
斜面下部
斜面下部

280
360
n．　d．

130

3

1780

1190

2210
2010
1230
770
470
1020

220

1）　じょう部（1976）

青森県むつ市
青森県むつ市
長野県木曽福島町

青森県五戸町
茨城県東海村
栃木県大田原営林署
栃木県矢板営材署
長野県川上村
長野県川上村
長野県王滝営林署
栃木県矢板市
栃木県矢板市
新潟県越後湯沢町
　葉県君津

統計分析

分析値は広葉樹，針葉樹毎に1元要素分散分析で層位間の検定を行い，差

が有意な場合はTurkcyの方法で対比した。針葉樹と広葉樹の比較はt検定

で行った。
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Ca　＊

　轍

a

b

a
鰍

鼎
★

o 10 20　O 1 2 3

o 1 2　3　O　O．2　O．4　O．6　O．8
　　Concentration　（g／kg）

図2．1．1広葉樹林と針葉樹林の堆積有機物層のCa，　Mg，　K，　Na濃度比較

●＝広葉樹，0：針葉樹の平均値，横線は標準偏差。同じアルファベ
ットは層位間で有意な差がない。アルファベットのないグラフはすべて

の層位間で有意な差がない。また，同じ層位を広葉樹と針葉樹で比較し
て，＊は5％，＊＊は1％で差が有意。

結果

　各成分毎に平均濃度を比較すると，Caは1．；，　F層で針葉樹より広葉樹の方

が有意に高いが，H層で広葉樹の濃度低下が大きく，針葉樹と広葉樹の差が

有意でなくなった（図2．1．1）。Mgは各層位とも広葉樹の方が有意に高か

ったが，層位間の変化はほとんどなかった。Kもすべての層位で広葉樹の方

12



齪
、

P

N　ihk
鼎

a

a
b

c

o O．5 1 1．5　O 10

ifinAr

鼎

b

a

c

c

b
a

300 400 500

　Concentration　（g／kg）

20

　　図2．1．2広葉樹林と針葉樹林の堆積有機物層のP，N，　C濃度比較
　　凡例は図2．1．1と同じ

が有意に高かった。広葉樹の場合しからF層になる段階で濃度低下が大き

いが，針葉樹では層位間の変化はほとんどなかった。Naは濃度が低く，広

葉樹と針葉樹および層位間でいずれも有意な差ではなかった。Pはし，　F，　H

層と下層になるほど濃度が高くなる傾向にあり，また広葉樹の方が高い傾向

があったが，差は有意でなかった（図2．1．2）。NもPと同様下層になるほ

ど高濃度になり，広葉樹で針葉樹よりL層およびF層で有意に高かったが，

H層ではF層と差がなく，一方，針葉樹では下層になるにしたがい直線的

に高濃度になり，H層では広葉樹と針葉樹の濃度差は有意でなくなった。　C

13



は広葉樹針葉樹とも下層になるほど有意に濃度が低下し，かつし，F層で

は広葉樹で濃度が低かった。

　以上の結果を反映し，C／Nは，下層になるほど低下し，また広葉樹の方が

すべての層位で低かった（図2．1．3）。C／Pも下層ほど低くなる傾向にあっ

たが，針葉樹のみ層位間の差が有意り，これも広葉樹の方が低い傾向にあっ

た。N／Pは広葉樹では下層位ほど低下する傾向にあったが，針葉樹では変化

しなかった。

　大部分の堆積有機物層のC／Nは50以下，C／Pは1，000以下に集中して

いる（図2．1．4）。しかしL層の一部は高いC／NまたはC／Pをもっており，

20　40　60　80　O 1000　2000　3000

。 20 40 60

図21。3広葉樹林と針葉樹林の堆積有機物層のC／N，C／P，　N／P比較
凡例は図2．1．1と同じ
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広葉樹ではシャクナゲ（R），クヌギ（Qa），ウバメガシ（Qp）が，針葉樹

ではスギ（q）のC／Nが高かった。また窒素固定を行い肥料木として用い

られるヤマモモ（Mr），メラノキシロンアカシア（Am）がQNは低いが

C／Pは高かった。針葉樹ではコウヤマキ（Sv），ヒメコマツ（Pv），ハイマツ

（Ppu）がC／N，　C／Pとも高い値となっていた。これらの樹種は分解初期の

L層からF1層になるまでに速やかに低下した。

100

Z
　Q
　　　50

R

Qa

Am

Leaf　litter

Mr
Mr

ci
Pv

Ppu

Sv

Needie　litter

　O　2000　4000　・　一一”imt一一一7mi

　　図2．1．4広葉樹林と針葉樹林の堆積有機物層のC／NとC／Pの変化

　　○：L層，△：F層，●：H層。　R：シャクナゲ，Qa：クヌギ，
　　OP：ウバメガシ，　Am：メラノキシロンアカシア，　Mr：ヤマモモ，

　　Cj：スギ，　Pv＝ヒメコマツ，　Sv：コウヤマキ，　Ppu：ハイマツ。

　　同じ森林は線で結んだ。

考察

　L層からF層に変化するとき広葉樹のKのみ有意に減少したが，他の

養分濃度はほとんど減少しなかった。分解初期のKの溶脱はさまざまな樹

15
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種で観測されているが（Gosz　et　al．1973），一般にKの溶脱は広葉樹で多

く，厚いクチクラ層をもつ常緑針葉樹で少ない傾向があるという（岩坪

1989）。この研究においても同様のことが確認され，K以外の養分元素は有

機物の分解と同じ程度に放出・溶脱されたためにみかけ上濃度が変化しなか

ったものと考えられる。

　F層からH層にかけては広葉樹のCa濃度の低下が激しく，針葉樹の

Caも低下傾向にある。その他の塩類の変化はしからF層の変化と同様有

意ではなかった。リターバッグ法によるとKやMgは溶脱しやすいとされ，

Caは有機物の分解とほぼ同じ速度で放出されるといわれるが（Gosz　et　a1．

1973），今回の調査結果は，F層からさらに分解してH層になる過程で

Caが多量に放出されることを示している。　H層は一般に酸性であることか

ら，分解にともなう酸性物質の生成により溶脱されたか，またはH層中の植

物根により吸収されたと考えられる。このような濃度低下は他の塩類濃度で

は見られなかった。分解者である微生物にNやPが菌体成分として有機

化され固定されるように，これらの成分も有機化されて，F，　H層などにと

どまる可能性がある。土壌の微生物バイオマスへの養分固定量を測定すると，

Caはバイオマスとして固定されないという結果が得られている

（Diaz－Ravifia　et　al．1993）。下層の分解過程でCa濃度が特異的に低下する

ことは，各養分に対する分解者の要求度の違いも表れていると考えられる。

微生物の要求度が高く分解初期から取り込まれる元素としてNとPが

よく知られている。これらは分解とともに濃度が上昇し，その結果CINと

16
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C／PはC濃度の低下よりさらに大きく低下する。この低下はしの中でも濃

度の低い針葉樹で大きい。C／N，　C／Pの大きな落葉では初期の低下は速く，

比較的原形を留めるF層上部までにC／Nが50以下，C／Pが1，000以下

に低下している。Cの無機化に対し，　NやPの無機化速度が相対的に遅い

ためであるが，積極的なNの固定やPの濃縮が起こっている可能性もあ

る。すなわち分解初期には非共生菌による窒素固定活性が高く（Nioh　and

Haruta　1986；嶋ら1992），またNは降雨などによって系外から供給される。

pは雨水中の濃度が低いが，菌類が下層で吸収したPを転流し，濃縮する

ことも考えられる。

　広葉樹のL層のN濃度は高く，その分解にともなう濃度上昇はF層で

頭打ち傾向となるが，初期濃度の低い針葉樹ではH層まで直線的に上昇し，

H層では広葉樹と針葉樹のN濃度の差がなくなる。一・方，P濃度は針葉樹

より広葉樹の方が濃度上昇が大きく，H層では針葉樹で0．78　gkg“iであるの

に対し，広葉樹では1．13gkg4と高濃度になる。その結果，　N／Pは広葉樹で

は分解が進むにつれ低下する傾向があり，H層で15まで低下するが，針葉

樹では低下せず，H層でも22と高い。これは広葉樹林の方が生息する菌類

のP要求度が高く，Pの取り込み保持量が多いことを示す現象と考えられ

る。

　最近提案されたGrcen・et・al．（1993）の分類によると，　F層を有機物の堆積

様式を分類するための鍵層位とし，そこでの分解が主として微生物の作用に

よるものをMor型，土壌動物の作用によるものをMull型およびModer

17
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型としている。MuU型は大型土壌動物が中心に活動するが，　Moder型は中

小型動物で，F，　H層が発達するものである。　MuH型はスギ2試料を除きす

べて広葉樹Mor型はブナとシャクナゲ各1試料を除き針葉樹林であり，植

生と堆積様式の対応関係が認められる。Moder型では広葉樹林によるものと

針葉樹林によるものが混在している（表2．1．1）。そこで，Moder型のF層

ではどの程度樹種の影響が残るかを比較した（表2．1．2）。Ca，　Mg，　K，　N，　C／N

で広葉樹と針葉樹の違いが認められ，Modcr型のF層においても中小土壌

動物より森林植生が有機物層の養分濃度に対し大きな影響をおよぼすことが

わかる。ModerおよびMor型の最も分解の進んだH層でも広葉樹と針葉樹

で比較するとMg，　K，　CIN，　C／P，　N／Pで有意な差が認められた。

表2．1．1広葉樹林Leafと針葉樹林Need　l　eのModer型におけるF層の
成分濃度（mgg－1）比較

Ca　Mg　K　Na　P　N　C　C／N　C／P　N／P
Leaf　9．　71　1．　51　1．　42　O．　33　O．　90　18．0　429　24．7　520　21，1

Needle　5．　20　O．　84　O．　94　O．　42　O．　70　11．3　445　41．8　715　17．7

t－testi）　＊　＊　＊＊　＊＊　＊＊
1）広葉樹と針葉樹の濃度の差の有意性，＊：5％，＊＊：1％で有意

　K血ka　et　al．（1981）はGreen　et　al．（1993）による提案の予備調査として

化学成分と堆積様式の関係を判別分析により検討し，11のパラメータ，す

なわちpH，　C／N，塩基飽和度，全Mg，　CEC，交換性K，全Al，全Fe，

全N，全Na，交換性Mg濃度が堆積様式を判定するのに有効であることを

示した。本調査における広葉樹と針葉樹の比較でもMg，　K，　N，　C／N，　C／Pなど

で有意な差が認あられた。Green　et　al．（1993）の分類は，植生の要因を考慮

しなくとも土壌の要因のみで堆積様式を分類できることに意義があるが，こ

18
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れまで示したように植生の要因が大きく影響していることは事実である。た

だし，今回の植生による区分も，堆積様式の区分も同じような成分に差が認

められので，各元素の分解者による生化学的変化過程をさらに検討し，パラ

メータの意味を解釈する必要がある。

要旨

　堆積有機物層の各層毎の養分濃度を，広葉樹を主体とした森林と針葉樹を

主体とした森林で比較した。

1．L層では針葉樹より広葉樹の方がすべての養分濃度で高く，　NaとP以

　外は有意な差であった。

2．F層，　H層と層位が深くなり分解が進むにしたがい，　C濃度が低下し，　N

　とP濃度が上昇した。広葉樹ではF層になる段階でK濃度が急減した。

3．H層ではF層と比べてCaのみが有意に低下した。　H層における広葉樹

　と針葉樹の比較では，Ca，　Na，　NおよびC濃度は差が認められなかった

　が，その他の成分とC／N，C／P，N／Pは依然有意な差があった。

4．堆積有機物層への養分の残存性，集積性に関しては，樹種の特性が分解の

　最終段階まで影響した。
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2．2堆積量および栄養塩プールと立地環境

目的

　2．1節では，堆積有機物の養分濃度は植生，特に広葉樹と針葉樹の違いに

よる影響が大きいことを示した。森林生態系の物質循環を考えるうえで，濃

度だけでなく，物質プールとしての量的評価を行う必要がある。森林生態系

の炭素の貯留量は熱帯より寒冷な気候ほど堆積有機物層に集積する割合が大

きくなり（Swift　et　al．1979），湿性より乾性の土壌水分環境でその割合が大

きくなる（堤・片桐1974）。このような有機物の蓄積と分解にともなう成

分の移動，再配分は土壌の生成過程にも影響する（Kononova　1966；Ugolini

and　Edmonds　1973）。また，養分プールも有機物と同様に立地環境によって

大きさが変化すると考えられるが，2．1節で示したように，成分によって分

解にともなう養分濃度の変化パターンが異なるので，養分プールサイズも異

なると考えられる。

　一方，堆積有機物の量は，有機物の供給量であるリターフォール量に対し，

それを分解する土壌動物の個体群密度や節食量，土壌微生物相やその活性な

どの生物化学的要因と，それらを律する温度．水分などの環境条件によって

決定される。そのため，森林施業などの地域的な撹乱や酸性雨などの広域の

環境変動のような分解系を変化させる要因に対し，堆積有機物量は敏感に反

応する。
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　この章の目的は，日本の各種森林植生における堆積有機物量とそれに含ま

れる養分量を，著者の野外調査および既報の文献を調査して，整理集約する

とともに，安定した閉鎖林において堆積量を決定する立地環境要因との関係

を解析することにある。

調査および分析方法

堆積有機物の重量の測定

　堆積有機物の重量の測定方法は，斜面に1klmの枠を5個，立木の根元

を避けて無作為に置き，落葉の分解程度を観察しながら，形態別（L，F，　H

層）に集め，その場でばね秤またはさお秤で重量を測定した。有機物層が厚

い場合は50x50　cmの枠とした。秤量後，層位毎にその一・部（1　kg程度）

をビニール袋で持ち帰り，70℃乾燥重量を求めた。

化学分析

70℃乾燥後，試料の一部は，0．25㎜以下に粉砕し，炭素，窒素含有率

はCNコーダー（柳本MT600）で分析した。また，硝酸・過塩素酸で湿式

灰化を行い，Ca，　Mgは原子吸光法，　Kは炎光法，　Pはバナドモリブデンブ

ルーによる比色法で定量し，養分集積量を計算した。

文献調査

　文献により日本各地の堆積有機物の集積重量と養分集積量の調査データを

収集した。文献で暖かさの指数および降水量が未記載のものは，森林立地図

（森林立地懇話会編，1972）の暖かさの指数分布図および降水量分布図から
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推定した。なお，暖かさの指数は月平均気温5℃以上の月を成育期間とみ

なし，成育期間中の各月の月平均気温から5℃を差し引いた温度の積算値

である。

　澤田・加藤（1991）によると，ヒノキおよびスギ人工林では林齢20年以

上で，堆積有機物の集積量が一定になる。安定した閉鎖圧での堆積量を求め

るために20年以上の年齢についてのみ集計した。

統計分析

　平均値は極端にはずれた値があるとその影響を受けやすいので，今回の集

計では，J．　W．　Turkeyらによって開発された中央値とヒンジ散布度による探

索的データ解析（Exploratory　Data　Analysis）を用いた（渡辺ら，1985）。ま

た数量化1類によって立地要因から堆積有機物の重量を推定した。

結果

　著者による調査地の位置，環境条件および堆積有機物の集積量，養分集積

量の結果を表2．2．1に示した。

　これらの結果に文献による調査結果を加え，日本における堆積有機物の集

積と立地条件の関係をまとめた。調査データと文献データをあわせると合計

551点である。日本における堆積有機物の重量の中央値は13．1Mgha“であ

った。堆積有機物集積量全体の度数分布をみると（図2．2．1），正規分布を
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ヒノキ（褐色森林土のみ）

ヒノキ（Pw）

カラマツ

アカマツ
クロマツ

ヒバ

本州亜高山針葉樹
北海道針葉樹天然林
北海道針葉樹人工林
全落葉広葉樹
ブナ

ミズナラ

コナラ・クヌギ
照葉樹

ダケカンバ
本州天然林
全データ
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示さない。樹種ごと，土壌型ごとなどの集計も同様に正規分布をなさず，高

い値に裾をひく対数正規型の分布となった。

　樹種別に集計すると，ヒノキ林の堆積量は最も少なく6．2　Mgha’i，湿性ポ

ドゾルを除くと5．3　Mgha4であり全データ中央値の半分以下の集積量であっ

た（表2．2．2）。クロマツ林の堆積量中央値は8．6Mgha“と少なかったが，

データのばらつきが大きい。クロマツ林はほとんどが海岸部に造林された森

林で，主に未熟土壌に分布している。シイ，カシ等の照葉樹林も10Mgha’

以下であった。一方，アカマツ林，ブナ林，北海道の針葉樹林，ヒノキ林の

湿性ポドゾルなどの堆積量が全データ中央値より多かった。北海道のトドマ

ツやエゾマツ，アカエゾマツの人工林は天然林に比べて堆積量が少なく，ヒ

ンジ散布度も小さかった。それ以外は堆積量が多い林分はヒンジ散布度も大

きく，データのばらつきが大きい。調査点数は少ないが，ヒバ林，ダケカン

バ林，本州亜高山帯針葉樹林も40Mgha’以上を示し，林床に多量の有機物

が蓄積している。

　土壌型別に堆積量を集計した（表2．2．3）。褐色森林土壌（赤褐系，黄褐

系を含む）間の亜型別比較ではBBの堆積量が比較的多く，　BC，　BDはほぼ

同量BD（d）とBEはやや少なかった。一方，ポドゾルは褐色森林土より明ら

かに多く，また湿性ポドゾルより乾性ポドゾルの方がやや多い傾向があった。
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表223±壌型別　　　　　目　（　）
土1　lj’　　直」土ンゾ　　ンゾ・，直　　　酒’日　r自’標i　　デ

BA琴）　　　888　　　　　　　　　　　　　131　　28．3　　　5．7　　　　82　　　　　5

EB　　　　15．2　　25、1　　1α3　　18，3　　51．0　　　1．4　　　13．1　　　　34

EiC　　　120　2α1　　51　130　3α9　　1．5　　　77　　　55

日D　　　128　2αO　　aO　　164　1370　　α8　　　159　　139

日D（d）　　　97　　176　　　5．2　　1a2　　48．6　　　1．3　　　　1α6　　　122

匪　　85　46　1τ1　1α2　192　t7　　62　　9
PD　　　　535　105．7　　321　　62L　2　130，0　294．0　　　31．9　　　　　7

PW　　　468　650　　186　60．5　364．0　　126　　　761　　　19

天然林のみ

錐　　　19，9　　342　　11．2　　27．8　364、0　　　30　　　31．5　　　133

Bへ田　　　15．1　　11．7　　162　　15．5　　25，5　　1α6　　　　41　　　　10

E℃　　　120　　　　　　　　　141　206　1α0　　　39　　　10照葉樹1、アカマツ1、北海道4

E）　320　21．2　3Z4　3α7　486　121　　98　　13アカマツ2、ブナ1、他調臓誼
日）（d）　　199　4α0　　1α1　238　81．1　　46　　　175　　　27

匪　　70　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
FD　　　　60，5　　　　　　　　　　　70、5　13〔LO　　348　　　3＆6　　　　5］メフガ，アヵマスシラペ，ア畿ハイマツ

PW　　4α1　　　　　　　　8a　1364．0　145　124、3　　　6ブナ5、コメツガ1

D暗色系、赤色系、黄色系褐色森林土を含む

2）磁乾性二二山鼠（細論；B乾縣杜（粒状堅綱；㏄弱乾性喝色耕杜
BD醐誹木1土；BD（d）醐色森林土（’偏捧乞亜型）　；BE騨木土；PD乾性封ミドソワレ；P胃湿性ポドゾンレ

前述のように，ヒノキ人工林は有機物をほとんど堆積せず，北海道の針葉樹

人工林も天然林よりも堆積量が少ないなどの傾向があるので，天然林のみで

土壌型による違いを比較した。Pwを除くすべての土壌型で中央値が大きく

なり，BD（d）よりはBDの方が堆積量が多くなったが，13林分中10林分が

北海道の森林であり，地域的な偏りがある。林野土壌の分類は堆積様式を重

視している（土じょう部1976）。それを一覧表に集約した（表2．2．4）。BA，

BF，　dBは資料が少なく比較できないが，堆積有機物の全層厚が厚いほど堆
∂

積量が多い傾向となり，亜型区分の特徴と一致している。これまで定性的に

表現されていた堆積有機物の厚さを定量的に区分できた。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　27
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表2．2．4林野土壌の分類（土じょう部1975）における
　　　　　　　　有機物堆積様式の特徴

土壌型または

亜型1）　　　　　A B c D　D（d）　E F
dB　PD　PW

Ao全層厚　　　　＋　　＋＋　　＋　　＋　　＋　　±

F層厚　　　　　＋　　＋＋　　±　　±　　＋　　一

H層厚　　　　　±　　　＋　　±　　±　　＋　　＿

A層厚　　　　　＋　　　＋　　＋＋　＋＋　＋＋　＋＋＋

A層構造　　　粒状　　粒状　堅果状　団粒　粒状　団粒

　　　　　菌糸あり

Humus　type　Mor　Mor，　Mull　Mull　Moder　Mull

（Green　et　a　l．　Mode　r

1993による）

Mull，

Moder

十十　十十十　十十十

　十　十十　十

　十　十　十十
n．　d．　n．　d．　n．　d．

団粒　　n．d．　n．d．

Moder　Mor　Mor

1）A＝乾性（細粒状構造型），B：乾性（粒状・堅果状構造型），C：弱乾性

D：適潤性，D（d）：適潤性（偏乾亜型），E：弱湿性，　F：湿性，

dB：暗色系褐色森林土，　PD：乾性ポドゾル，　PW：湿性ポドゾル

　次に各種環境要因との関係を調べると，暖かさの指数と堆積量はほぼ反比

例関係にある（図2．2．2）。90℃以下で大きくなり，寒冷な地域ほど堆積量

が多く，またヒンジ散布度も大きい。また降水量との関係では降水量が少な

いほど堆積量が多い傾向がやや見られるが，有意な差ではなかった（図

2・2．3）。斜面位置との関係をみると，斜面上部と平地に堆積量が多く，斜面

中部と下部では少ない傾向が見られる（図2．2．4）。斜面の傾斜との関係で

は傾斜が20度未満で有意に堆積量が増加した（図2．25）
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　以上のような集計結果を

参考に，環境要因から暖か

さの指数，年降水量，傾斜，

土壌型，植生をアイテムと

して選び，表2．2．5のよう

にカテゴリーを区分した。

計算にあたっては，ヒンジ

散布度×1．5以上離れた外測

値およびヒンジ散布度×3

以上離れた極外項を除いた。

まず各カテゴリーと堆積量

との単相関を計算すると，

暖かさの指数が最も相関係

数が高く0．67，次いで土壌

型が0．61，植生が0．44，傾

表2．25立地環境要因のカテゴリー

暖かさの指数 －
∩
乙
0
0

〈60

60－100

100＄
年降水：量 －

り
乙
0
0

　〈i500

1500－2000

2000S
傾斜 1

∩
／
】

0
≦
砲
0
　
2土壌型 1　　乾性ポドゾル

2　　　乾性D
3　　　弱乾性
4適潤性（偏乾亜型）

5　　　適潤性
6　　　湿性
7　　湿性ポドゾル

植生 　　スギ
　　ヒノキ

　カラマツ
　アカマツ
　　照葉樹

コナラ・クヌギ

　　ブナ
　常緑針葉樹

1）褐色森林土、黒色土、赤黄色土群を含む

斜が0．31，降水量は最も低く0．21であった。堆積量は生物が活動できる積

算温度である暖かさの指数でかなり説明できるといえる。しかし，暖かさの

指数と植生の相関が0．63と高かったので，数量化1類にあたり暖かさの指

数を除外し，また相関の低かった年降水量も除外して，傾斜，土壌型，植生

のカテゴリーを用いて計算したところ，決定係数R2＝0．67であった（表

2・2・6）　o

31

　　　　が　



・
ひ

総掘諏
・塁㌻締鞠糠£欝欝畿謙融無悪灘離離糊醐圃薗圏凹幽髄醐魏魏醐醐i鷲騨欝欝關欝欝鳳鳳關顧嗣闘願關

Illii－iiii，，一．．i一．・一一一一

　堆積有機物中の養分蓄積量を集計した結果を表2．2．7に示した。有機物蓄

積量が多いほど養分蓄積量は多い傾向にあるが，樹種による特殊性も認めら

れた。N蓄積量は北海道針葉樹天然林，ブナ林が非常に多く400　kgha”i以上

あり，北海道針葉樹人工林，コナラ・クヌギ林がそれに次いだ。P蓄積量は

北海道針葉樹人工林で多く，コナラ・クヌギ林も全データ中央値を上まわっ

た。スギ林，照葉樹林はやや少なく，ヒノキ林が最小であった。K蓄積量は

北海道針葉樹人工林で多く，スギ林が最小でヒノキ林がそれに次いだ。

表2．2。6堆積有機物量予測の数量化1類によるカテゴリ・一スコア

傾斜

土壌型

カテゴリーカテゴリ・偏相関係数

　　1　2．　56　O．　248
　　2　一1．　46
　　　　　　　　　　　0．　745
1
0
乙
3
4
r
つ
2
U
7

21．　20

1．　01

－6．　55

－L　27

－O．　12

－7．　07

42．　11

植生 一2．　08

－5．　63

6．　96

1．　23

－2．　47

3．　51

5．　03

10．　50

O．　602

定数項

決定係数R2

平均予測誤差

ρ
n
U
O
O
ρ
h
U

Q
J
ρ
h
U
Q
J

．
2
U
●

に
」
。
【
」
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表2．2．7 樹種別の堆積有機物中の養分集積量
樹種 中央値　上ヒンゾ 下ヒンゾ　平均値　最大値 最小値 標準偏着㌧タ数

speCles med　i　an mean　　max． 而n． s．d． n

窒素 nitrogen　kg／ha

スギ 111　　169 83　　139　　417 43．7 85．7 33

ヒノキ（Pwを除く） 54　　100 25　　　80　　444 12．O 90．0 22

アカマツ 149　　268 87　　170　　395 31．7 107．9 12

北海道針葉樹人工林 261　　303 204　　288　　659 110．0 98．1 27

北海道針葉樹天然林 588　　710 281　　594　　1290 156．0 338．8 9

全落葉広葉樹 147　　413 109　　418　3082 30．1 590．5 45

ブナ 410　　863 118　　635　1790 105．4 562．9 17

コナラ・クヌギ 209　　287 137　　209　　312 82．0 81．8 10

照葉樹 119　　150 90　　166　　706 71．5 148．6 20

全データ 147　　289 92　　315　　6787 12．O 586．9 206

りん phosph。rus　kg／ha

スギ 5．7　　10．9 4．4　　7．7　26．8 1．9 5．1 46

ヒノキ（Pwを除く） 3．1　　4．1 1．0　　4．0　　28．7 O．3 5．7 23

北海道針葉樹人工林 22．2　　24．9 18，7　　　22．3　　　41．9 14．6 5．4 28

全落葉広葉樹 8．7　　14．2 6．5　　13．4　　38．1 3．8 10．8 30

コナラ・クヌギ 11．1　　13．1 8．3　　10．5　　16．4 3．8 3．7 10

照葉樹 6．6　　11．0 4．7　　10。0　　36．3 3．6 9．2 14

全データ 8．9　　18．7 5．2　　14．7　103．0 0．3 16．3 183

カリウム potassium　k9／ha

スギ 9．9　　16．1 7．3　13．8　45．0 5．4 10．1 3
1

ヒノキ（Pwを除く） 10．0　　13．2 4．4　　13．9　92．1 0．9 19．0 2
1

北海道針葉樹人工林 35．8　　39．4 31．0　　　　36．2　　　　53．9 26．4 6．9 24

全落葉広葉樹 13．3　　29．2 6．3　　19．9　112．6 0．4 22．4 31

コナラ・クヌギ 16．5　　28．3 9。1　19．0　41．3 3．0 12．2 10

照葉樹 12。2　　18．4 10．1　　　　17．5　　　　62．1 6．6 14．0 14

全データ 14．3　　34．9 8．8　　23，7　146．0 0．4 21．6 159

カルシウム calcium　kg／ha

スギ 153　　207 119　　181　　588 81．9 101．2 31

ヒノキ（Pwを除く） 30　　　71 21　　　56　　273 10．8 59．5 19

北海道針葉樹人工林 145　　167 113　　147　　404 59．2 65．7 23

全落葉広葉樹 94　　131 57　　　92　　182 4．1 50．5 3
1

コナラ・クヌギ 111　　144 74　　108　　155 59．8 34．2 10

照葉樹 169　　184 128　　150　　269 25．0 60．0 14

全データ 116　　168 61　　130　　588 4．1 98．4 155

マグネシウム magnes而m　kg／ha

スギ 20．9　　33．8 13．3　　　　28．5　　　　90．2 5．5 22．1 27

ヒノキ（Pwを除く） 8．7　　14．1 4．0　　9．4　24．8 1．6 5．8 16

全落葉広葉樹 18．2　　28．9 10．3　　　　21．0　　　　66．9 0．7 15．3 30

コナラ・クヌギ 25．6　　28．9 16．4　　　　23．8　　　　37．2 11．6 7．7 10

照葉樹 22．0　　28．9 14．3　　　27．1　　　79．0 7．1 20．2 14

全データ 198　　28．7 11．5　　　23．9　　　114．0 O．7 20．5 118

ケ
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Ca蓄積量は照葉樹・スギ林，北海道針葉樹人工林で多かった。　Mgはコナ

ラ・クヌギ林，照葉樹林で多かった。ヒノキ林はK以外の養分では最小で

あり堆積有機物層の養分蓄積量は少なかった。北海道針葉樹林はすべての養

分で蓄積量が多かった。

考察

　Pw土壌以外のヒノキ人工林が最も有機物堆積量が少ない。ヒノキは落葉

が分解途中で鱗片状になって鉱質土壌へ混入するため（酒井1987），最も

堆積しにくい樹種といえる。このため土壌侵食の問題が指摘されている（宮

川ら1985）。これに対しPwのヒノキ林はペースト状の厚いH層が形成

され，そこに根系が発達している。BB土壌でもH層が発達すると堆積量

は多くなる（表2．2．1，高原山4）。鱗片がH層に捕捉されるため堆積量が

増加するのであろう。同様にヒバ落葉も鱗片になるが，H層が発達し，堆積

量はヒノキ林下のPw土壌とほとんど同じ中央値となっている。　一方，

堆積量の多いものでは本州亜高山針葉樹林と北海道針葉樹天然林がある。植

生はモミ属　トウヒ属を主体にし，気象条件も類似しているが，堆積量は本

州の方が約2倍多い。土壌は本州亜高山の場合はほとんどがポドゾル化して

いるが・北海道では1，000m以上の高標高の場合を除いて少なく，このよう

な土壌条件の違いが反映しているのかもしれない。また有機物の堆積が少な

いことが，冷涼なわりに北海道でポドゾル土壌の出現が少ない一因とも考え

られる。さらに北海道では人工林化によって堆積量が60％程度に減少する。
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伐採前と同じエゾマツやトドマツなどを植林しても北海道では伐採による影

響が20年以上継続することが考えられる。

　系統的に調査したデータでないため，収集したデータ系列に偏りがある。

広く植林されているスギ，ヒノキ人工林のデータが最も多い。日本の人工林

率は面積で40％を超え，そのうちスギが約45％，ヒノキが約20％を占める

（農林水産省統計情報部1992）。また，適地適時の指導によりスギとBD，

ヒノキとBBなどのようにある土壌型の集計に特定の造林樹種が集中する傾

向がある。しかしこれが日本の森林土壌の現状ともいえる。そのため多変量

解析にあたって共分散性が問題となるが，点数は少ないがある程度広範な立

地条件からデータが得られ，土壌型と植生の内部相関はそれほど大きくない。

　堆積量と立地要因の関係を解析すると，単相関では暖かさの指数と最も相

関が高い。このことは四手井・堤（1964）も指摘している。Vogt　et　al．

（1986）が北緯40度以下で温度との関係がなくなるとしたが，暖かさの指

数100以下の分布は照葉樹林帯とおおむね一致し，より温暖な地域まで気

温との関係が成立することは明らかである。また数量化1類によると土壌型

の偏相関係数が0．75，植生の偏相関係数が0．60でこれらのカテゴリーはど

ちらも重要な要因である。先に示したように，褐色森林土の場合，林野土壌

分類の基準に堆積有機物の状態が包括されているので，これは当然の帰結で

あろう。すなわち分解者の生息環境として土壌条件が大きいことを反映して

いる。また樹種によるりターの基質の違いも同様に重要な要因であり，これ

は2．1節の堆積有機物層の養分濃度に樹種の特性が大きく影響することから
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も示唆される・しかし，数量化による予測誤差が5．4　Mgha”1と大きく，精度

はあまり良くない。これは堆積有機物の分布がかなりヘテロであるためと考

えられる。

　森林のリターフォール量の集計によると（片桐1989），最も少ない温帯

落葉広葉樹林で4・07Mgha￥・亜寒帯・亜高山針葉樹林は4．23　Mgha4ジ，

最も多い照葉樹林で6．51Mgha4ジと最大／最小二1．6であるが，堆積有機

物量では最大（本州亜高山針葉樹）／最小（ヒノキ林）＝11．1と非常に大

きい。そのため堆積有機物層における平均滞留時間はヒノキで約1年，照葉

樹林で1．4年，落葉広葉樹では3．7年なのに対し亜高山針葉樹林では13．8

年分のリターが堆積していることになり，堆積有機物量が多くなると加速度

的に滞留時間が長く，回転率が小さくなることを示している。堆積有機物量

は炭素循環と有機物の分解にともなって放出される物質循環の指標といえる。

　スギの落葉はCa濃度が高く，林齢の増加とともに土壌へCaが蓄積する

という報告があるが（澤田ら1990），新鮮落葉の成分濃度に関しての報告

（森田1972）と比較すると，必ずしも落葉中の濃度が高い成分が堆積有機

物への蓄積が多いとは限らない。NやPはりターの分解が進むほど高濃度

になるため（2・1節）・H層が発達する植生一ヰ壌系ではNとP門門が

多くなり，北海道針葉樹林やブナ林で最も多くなっている。これに対し，そ

の他の無機養分はH層の濃度が低いたあに，しまたはF層の濃度と堆積

量に依存している。各養分蓄積量の最大／最小比は最も高いNで10．9で

有機物蓄積量の比に近く，その他の無機養分の比は低く，最も低いMgで
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は2．9であり，NとPを除き養分蓄積量に対しては，植生を含めた環境条

件への依存度は小さいと考えられる。

要旨

　著者の調査結果および既報の文献から，日本における堆積有機物の重量お

よびそれに含まれる養分量と立地環境との関係を解析した。

1．日本の堆積有機物の蓄積量の中央値は13．1　Mgha“であった。

2．樹種別には，ヒノキ林が6．2，照葉樹林が8．9，スギが11．6で少なく，

　コナラ・クヌギが16．2，カラマツが16．7，アカマツが19．2，ブナが

　20・3Mgha’iで中央値より大きかった。亜高山や北海道の針葉樹天然林は

　30　Mgha4以上蓄積していた。

3・土壌型別では，ポドゾルでは40　Mgha“以上，その他の土壌型では乾性土

　壌が15・1・適潤性では9．7－12．8，湿性土壌では85Mgh♂程度であった。

4・暖かさの指数と堆積有機物量の相関が最も高かった。植生，土壌，傾斜を

　カテゴライズした数量化1類によると決定係数は0．67であった。

5．養分蓄積量はNとPで有機物堆積量が多いほど多くなる傾向があった。
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2．3粗大有機物の意義

目的

　2．2節の堆積有機物重量の集計結果から，北海道のような寒冷な地域や亜

高山帯の針葉樹天然林の林床には30Mgha’以上の有；機物が集積しているこ

とが明らかとなった。しかし調査に際し，人工林に比べると天然林の林床に

は風害や腐朽等による倒木が多数散乱しており，無視できる量ではないこと

がわかった。このような粗大な有機物の調査には50cm～1m程度の枠では

変動が大きく正確な測定は不可能であった。

　倒木は森林の炭素プールとして重要な形態といわれるが（米田1986），

日本での測定は極めて少なく，これに関する情報は暖温帯林に限られる。世

界的に見ても，冷温帯から亜寒帯で倒木など粗大木質有機物の蓄積が多く，

物質循環における重要性が注目されている（Harmon・et・al．1985）。

　さらに倒木は倒木更新による天然更新の場としての機能も以前から指摘さ

れており（鈴木1955；夏目1985；Harmon　and　Franklin　1989；高橋1992），

林床の倒木量推定は森林の動態解析にも重要な意味を持つ。この章の目的は，

北海道の針葉樹天然林のおける倒木の分解度とその分布状態を明らかにする

とともに，倒木などの粗大有機物による有機物量を推定し，林床の炭素プー

ルとしての意義とその機能を考察することにある。
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調査地と方法

調査地

　調査地は北海道の大雪山と支笏湖南岸のシシャモナイで行った。林分の概

況は表2．3．1に示した。この地域は1954年の台風による風害の影響が大き

い地域であるが，森林の状況から判断し，被害が少なかったと判断される林

分を選んだ。

　　　　　　　　　表2．3．1倒木の有機物量調査地の概要

　調査地　　　　　　　　植生　　　　　　　　　　土壌　　　　　標高
　大雪山　　トドマツ，エゾマツ，アヵエゾマッ　　　褐色森林土　　g80m

シシャモナイェゾマッ，トドマツ，アヵエゾマッ　　火山放出物未熟土370m

　　　　　　；　”ノぐ

倒木の腐朽度

　林床の倒木を腐朽分解の程度に応じて，針葉樹で5段階，カンパ類で4段

階に以下のように分類した。

針葉樹類

　1：原形をとどめ腐朽がほとんど認められないもの。

　II：やや腐朽が進んでいるが表皮が付いている。

　III：腐朽は中程度に進み，表皮の分解も進み，表面には蘇苔類が着生し，

　　樹高10cm程度までの更新稚樹下灘が認められる。

　IV：原形を確認できるが，スポンジ状に内部の腐朽が進み表面には蘇苔類

　　が密生し，更新稚樹が成育している。

　V：ほぼ原形を失い，なかば土壌に埋没し，土壌表面が盛り上がっている。
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表面は堆積有機物層と草本で覆われ，倒木の中には直径2cm程度の

根が走ることもある。この上に跨ぐように更新木が成立している。

　　　　　表2．3．2針葉樹倒木の腐朽度区分とその形態的特徴

腐朽度　　　　　　　1　　　　　　　2　　　　　　3　　　　　　　4　　　　　　　5

樹皮

形状・堅さ

植生

り
固
し

あ
堅
な

　一部剥離　　　ほとんど剥離　　　　剥離　　　　　　剥離i

一部が柔らかい　大きな方形の　柔らかく小さな　スポンジ状の

　　　　　　塊に割れる

一部門苔類　　　蘇苔類，

　　　　　　実生稚樹

方形に割れる　　　組織

蘇苔類，幼女　幼木，蘇苔類，

　　　　　実生稚樹，草本

　一方，カンパ類の倒木の腐朽程度は以下のように区分した。カンパ類の樹

皮は分解しにくいが，材は分解しやすい。空洞になって表皮が残ることが多

く，時に堆積有機物層中に表皮のみ認められることがある。また立木状態で

すでに腐朽が進んでいることがある。

カンパ類

　1：原形をとどめ腐朽がほとんど認められないもの。

　II：内部の腐朽が進んでいるもの。

　III：内部の腐朽が半分以上進んでいるもの。

　IV：内部がほとんど腐朽したもの。

　　　　表2．3．3Betula属の倒木の腐朽度区分とその形態的特徴
腐朽度　　　　　　　　　1　　　　　　　　2　　　　　　　　3　　　　　　　4

樹皮

形状・堅さ

植生

　　あり　　　　　　あり　　　　　　あり　　　　一部分解
一部柔らかい　　塊状または繊維状　　　繊維状　　　繊維状，粉状

　　なし　　　　　　なし　　　　　一部蘇苔類　　　一部醇苔類

　以上ように分類した針葉樹の倒木の特徴を表2．3．2，カンパ倒木の特徴を

表2．3．3にまとめた。
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　林床に10mx10mの方形区をシシャモナイでは3個，大雪山では5個設

け，その中のすべての倒木と太い落枝の腐朽度と直径および長さを測定した。

体積を円柱として計算し，乾燥比重から倒木の有機物量を推定した。また堆

積有機物量も50x50　cmの枠で測定した。調査倒木の一部は持ち帰り，乾

燥密度（80℃）を求めた。さらに一部を粉砕し，C，　N濃度をNCアナラ

イザー（島津製作所）で測定した。

結果

　大雪山とシシャモナイの林床の倒木の分布状態と分解程度を図示した（図

2．3．1，図2．3．2，なお立木は白丸で示してある）。大きさ，方向，腐朽分解

度がさまざまな状態の倒木が不均一に分布していた。

　腐朽が進むほど倒木の比重は軽くなり，針葉樹で0．37から0．095へ，カ

ンパで0．33から0．11へ徐々に減少した（図2．3．3）。炭素濃度は針葉樹，

カンパとも腐朽度が進んでもほとんど変化しなかったが，窒素濃度は腐朽に

ともない上昇した。

　大雪山の倒木の有機物量は81．6Mgha“i，シシャモナイでは35．3　Mgha”

であった（表2．3．4）。倒木以外の堆積有機物量は大雪山で28．2±5．9　Mgha”i，

シシャモナイで77．9±10．5Mghaiであった。両林分とも合計すると林床の

有機物堆積量は100Mgha“i以上となったが，林床の有機物のうち倒木の占

める割合は大雪山で74％，シシャモナイで31％であり，大雪は倒木に由来

する有機物が多く，支笏湖ではH層に由来する有機物が多かった。
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図2．3．3針葉樹とBetula属の倒木の分解度と炭素C，窒素N，乾燥密
度Dens　i　ty，　針葉樹は平均±SD（n・5－10），　Betuia属は平均
（n＝2）

　倒木の面積は大雪山が2057m2ha4，シシャモナイが半分の1089　m2ha4，

体積は大雪山が611m3ha4，シシャモナイが261　m3ha”iであった（図

2．3．4）。面積，体積とも，腐朽度5の針：葉樹が占める割合は大雪山で約

50％・シシャモナイでは約70％で，大半が埋没状態となった古い倒木であっ

た。

　堆積有機物層の窒素蓄積量は大雪山で387kgNha“，シシャモナイで112

kgNha”であり，林床の窒素の倒木への蓄積割合は，大雪山で48％，シシャ

モナイで11％であり，炭素ほど倒木への蓄積割合は大きくなかった。
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表23．4大雪山とシシャモナイの倒木の体積，面積，重量，炭素量

および窒素量，平均値（SD）

　　　　　　　　　　　大雪 シシャモナイ

体積m3ha’i

面積m2ha－1

重量Mgha’i

炭素量MgCha－i

窒素量MgNha’i

炭素量MgCha’i

窒素量MgNha’i

　611　（309）

2057　（859）

81．6　（42．　5）

44．　1　（22．　9）

O．　352　（O，　176）

　12．　9（5．　0）

O．　39（O．　16）

　倒木
　　　　261　（108）

　　　　1089　（163）
　　　　35・　3　（10．　6）

　　　　18．　9　（5．　42）

　　　O．　151　（O．　05）

堆積有機物
　　　　30．　0（8．　5）

　　　　1．　12（O．　33）

考察

　日本で倒木や落枝などの粗大有機物の蓄積量調査は非常に少ないが，

Yoneta（1982）が照葉樹林で9．4，ブナ林で11．6，屋久島スギ林で72．4

Mgha’iと推定している。北海道の針葉樹天然林は，堆積有機物の蓄積量と同

様に・倒木の蓄積量も大きい。2林分しか調査していないが，少ない方のシ

シャモナイでも35Mgh♂と北海道の針葉樹天然林の平均的な堆積有機物量

32・2Mgha4（2．2節）に匹敵しており，有機物蓄積形態として倒木などの粗

大有機物が重要であることがわかる。

　調査では針葉樹の腐朽度を5段階に区分した。小川（1975）もアメリカ合

衆国のダグラスファー林の倒木の腐朽度をその形状から5段階に区分し，そ

れぞれの微生物相が異なることを示した。また鈴木（1955）は大雪山の針葉

樹林で倒木上の癬苔類の遷移から倒木の腐朽度を分類し，倒木更新との関係

を調べた。著者は調査林分で腐朽度3の時期に更新木がもっとも定着しやす

いことを観察した（高橋ら1994）。しかし大雪山では腐朽度3の倒木の面
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積はわずか2％程度である。林床に多数倒木が散乱していても，更新の場と

して機能するものは非常に少ないといえる。倒木の腐朽度区分は天然更新を

通じて植生動態にも密接に関わる基準といえ，利用価値も高い。また広葉樹

の腐朽度区分については調査例が少なく，今後さらに検討する必要がある。

　米田（1986）は，材の森林内における分解を検討し，材のみかけの密度，

直径温度，含水率との関係を定式化した。重量減少はロジスチック式で近

似でき，また平均回転速度は直径のα9乗に比例するという。大雪山のよう

な直径50cm以上の倒木が多い森林では，分解速度は極めて遅いものと考

えられる。両林分とも1954年の台風被害が小さかったと考えられる林分で

あり，また比重（みかけの密度）が小さい腐朽度5の針葉樹腐朽倒木が多い

ことから，枯死してから相当の年月が経っているものと推測される。また同

じ腐朽度の倒木が多いことは，倒木の発生時期が短期間に集中したことを示

唆しており，台風などにより同一時期に発生したと考えられる。林床におけ

る倒木の集積量の変化は，長周期で変動すると考えられ，天然林の遷移状態

を考慮してさらに調査例を増やす必要がある。

　落葉に比べ木質部分の窒素濃度は低く，窒素の蓄積割合は比較的少ない。

米田（1986）は森林生態系の窒素やりんが粗大有機物によって循環する割合

は葉の1／5程度と見積もっている。また分解が遅く，滞留時間が長いため，

炭素や養分のプールとしての意義をもつが，その回転率は低く，土壌肥沃度

への直接的な寄与は低いであろう。しかし倒木更新の場として，また，土壌

生物へ腐朽度に応じた多様な生息環境を提供し，天然林の生物群集の多様性
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に貢献していると考えられる。

要旨

　北海道の針葉樹天然林の倒木による粗大有機物量およびその中の窒素量を

測定した。

1．倒木の腐朽分解度を針葉樹は5段階，カンパ属は4段階に分けて測定した。

2．倒木による有機物量は大雪山では86．1，シシャモナイで35．3　Mgha”，窒

　素量は大雪山で387，シシャモナイで151kgha“であった。北海道針葉

　樹天然林の有機物堆積量の中央値を上まわった。

3．林床の全有機物量に対する倒木の割合は大雪山では74％，シシャモナイ

　では31％，全窒素量に対する割合はそれぞれ48％および11％であり，

　倒木は有機物すなわち炭素の蓄積形態として重要である。
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3．堆積有機物の状態変化と栄養塩の放出

3．1　リターの砕片化過程

目的

　堆積様式や堆積量，またその養分プールサイズが決まる過程を解析するた

めには，リターの分解過程を調べる必要がある。Moder型やMor型のよう

に厚い有機物層が発達する場合，深い層位ほど分解が進んでいると考えられ，

その内容物を調べることで，分解にともなう形態変化や主要な分解者を観察

できる。堆積有機物層はさまざまな大きさ，性質の有機物が混合した集合体

なので，まず分画することが一つの有効な研究手法である。リターや堆肥な

どの混合有機物の分解過程を研究する方法として，大きさにより物理的に分

画する方法がしばしば採用されてきた（和田・金沢1970；Ohta　and　Kumada

1977a；金沢ら1977a；石塚1980）。有機物の物理的破砕過程は粗大な植物

遺体が砕片化し，微細な有機物となり，最終的に消失する過程である。この

間に化学的な変質も同時に進行するが，それは次節にまわす。

　本節の目的は，リターの分解にともなう養分動態解析の基礎資料として，

さまざまな植生一土壌系に発達する堆積有機物の層位別の物理的砕片化過程

を比較し，有機物のサイズ分布を把握するとともに，各層位を構成する有機

物の形態を観察することにある。
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方法

分画方法1

　調査地の概況は表2．1．1（2．1節）に示した。針葉樹を中心とした13林

分，広葉樹を中心とした9林分を比較した。F層，　H層は分解の程度のよっ

て細分した。持ち帰った試料の一部から乾燥重量を求めた。

L，F層は風乾した試料を，6，4，2，1，0．5，0．25，0．1，0．044㎜の節で分画し，

H層は湿潤試料を水中で節別した。H層の0．044㎜以下の懸濁部分につ

いては粒子が24時間で沈翻した野分と，さらに懸濁する画分を遠心分離

（10，000r．P．ln．，30分）で回収して分けた。各分画試料は70℃送風乾燥機i

で乾燥後，秤量し，その内容物の形態を実体顕微鏡で観察した。

分画方法2

　同じ植生で堆積様式の違いと砕片化の程度を比較するため，照葉樹林の

MullとModerでの微細な有機物の形態を比較した。調査は東京大学千葉演

習林で照葉樹を中心とする林分から尾根の乾性褐色森林土BBに発達した

Moder型有機物層（清澄演題沢：表2．1．1）と，麓部斜面の適々性褐色森林

表3．1．1照葉樹林下のBB土壌（Moder型）とBD土壌（Mull型）の
表層土壌の化学性

pH（H20）pH（KC　I）炭素　窒素　C／N　C．　E．　C．　Ca　　Mg　　K　　Na

　　　　　　　　gkg’i　一一一一一一一　cmo　l，kg－i　一一一一一一一一一

　　　　　　　　　　　　　　　Mode　r
A1　　　　4・8　　　　4．1　　34．8　　1．72　　　20．2　　　15．8　　　　　0．56　　　　0．56　　0．15　　0．18

　　　　　　　　　　　　　　　い　　
Al　　　6・5　　　　5．3　　49．6　　3．95　　　12．6　　31．7　　　　21．5　　　6．79　　1．39　　0．21

A2　　6・4　　　4．7　 17．1　1．76　 9．7　　22．7　　　11．3　　7．21　0．8　　0，03
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土BDのMull型有機物層（清澄堂沢）から採取した。　Moder型の植生はア

カガシ，Mull型の植生はアラカシ，シキミ，ウラジロガシなどである。有

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　機物の堆積量はModer

生試料：純水＝・200g＝2000mL

5℃，24時間往復振とう

　　　，

　　水中節別→1mm＜：fl
　　　・

　　水中節別→0．044mm＜：f2
　　　，

　　サイフォン→5℃，24時間
　　　↓　　　　　　沈降部分：f3

　　遠心分離→1　039沈降部分：f4
　　　，
　　超遠心分離→1　059沈降部分および

　　　↓　　　　　　O．2pmフィルター：f5
　　水溶性部分：f6

図3．1．1堆積有機物の分画方法（方法2）

型で4．18kgm2，　MuU

型では0．922kgm£で

あった。表層土壌の化

学性は表3．1．1に示し

た。この分画方法のね

らいはH層だけでな

く，F層の微細有機物

も検討すること，構造

を破壊し，その内容物

を分別することにある。予備実験の結果から，24時間振とうで各画分の割

合はほぼ一定になった。分画方法を図3．1．1に示した。f1およびmは

40℃送風乾燥機によって乾燥した。それ以外の画分は凍結真空乾燥装置に

よって乾燥した。

　分画した試料のf3以下の微細画分を真空蒸着したのち走査型電子顕微鏡

（SEM）で観察した。
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結果

粗大画分の構成有機物

　H層の発達していないMuU型の掌上性褐色森林土のスギ林（矢板）と，

F層およびH層が厚く発達したMor型の乾性ポドゾルのハイマツ林（塩

原）について，F層以下の試料を分画し，内容物を観察した（図3．1．2，図

3．1。3）。スギ林ではF1層は飾の粒径が細かくなるにつれスギ葉の割合が減

少するが，最も細かい2　一1　mm画分でも約70％を占めた。　mでは＞6㎜

の画分は80％以上がスギ葉で占められるカs’，6㎜〉の画分でスギ葉の割合

が急減し，樹皮，木片，球果が混じり，さらに粒径の細かい4㎜〉画分は

実体顕微鏡では原形が確認できない褐色の粒子の割合が80％以上を占めた。

ハイマツ林では＞6㎜の画分と4－1㎜の画分を分けて層位別に集計し

た。＞6㎜の粗大な四分では，L層の構成物はハイマツ，ササ，シャクナ

ゲがほぼ同じ割合であったが，分解が進み層位が深くなるにつれ樹皮や木片

の割合が増加した。6－4㎜の部分で1ま　F1でハイマツの包葉が多い特働く

あるが，F，　H層となるにしたがい木質有機物の割合が増加する点は＞6

㎜の結果と同様である。

　集計値は根を含まない値であるが，F層や特にH層が厚く発達すると，

そこに根系がかなり発達していたので，ハイマツ林について枠内の生根量を

集計した（表3．1．2）。根量はF層下部からH層上部に多く分布し，有機

物重量に対し最大55％程度の根が存在していた。ただし直径2㎜以下の

細根はF3～H2を通じてほぼ10％程度で一定であった。
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微細画分の構成有機物

　分画方法2で得た試料のf3以下の微細有機物のSEM観察によると，　f3

画分には気孔などの植物組織，糸状菌や放線菌の菌糸体，動物組織の破片等

が認められ，さらに1次鉱物粒子，プラントオパールなどの無機成分も含ま

れた（写真1－5）。f3は植物質，動物質，無機質のさまざまな形態のもの

が混在し，MuU型よりもModer型の方が多様な混入物からなっていた。　f4

では植物組織もあるが，菌糸の破片，フィルム状の薄い不定形有機物の集合

体が多くなった（写真6－9）。Mull型のF層のf4は菌糸破片が少なく，

f5に類似していた。　f5は凍結乾燥し固結した試料の一部について観察した。

不定型有機物の集合体ともとれるが，円または長円形の細菌らしきものも多

数認められた（写真10）。f4，　f5につてはMull型，　Moder型で大きな違い

はなかった。

各層位を構成する有機物のサイズクラス

　　　　　　　　表3．1。2ハイマツ林の堆積有機物層中の根量
層位　　有機物量　　　根　　細根　根／有機物　細根／有機物

　　　　　Mgha一’　Mgha”　Mgha’　90　90

L
且
毘
呂
図
田
m
田
田

2．4

4．0

6．4

16．9

8．8

12．0

20．0

17．5

42．0

o．0

1．8

0．0

3．0

3．2

4．8

11．2

7．2

3．1

o．o

o．o

o．0

1．6

1．1

1．2

1．9

1．8

1．1

o．o

o．o

o．0

17．8

37．0

40．1

55．8

41．4

7．4

o．o

o．o

o．0

9．6

12．7

10．2

9．4

105
2．6

Total　129．9　34．4
1）根：＞2mm，2）細根：〈2　mm

8．8
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　分画方法1によって分画した各層位の有機物のサイズクラスをまとめて図

3．1．4に示した。L層はカラマツなど針葉樹の一部を除き6㎜以上の大き

さが80％程であった。F層上部（F1）は＞6㎜の割合が減少し，4　一2　mm

の大きさの有機物の割合が増加した。F層下部（F2）はF1以外のF層を

合わせて集計したもので，4－2㎜十分が最も多くなる。F層はすべての画

分に有機物が分布し，さまざまな大きさの有機物の混合物からなっている。

H層は0．5－0．1㎜の大きさにか1ナて多く分布し，細粒化が進んでおり，

1㎜以下の画分の割合は79％であった。

分画方法2によるサイズクラスを表3．1．3に示した。H層の0．044㎜以

下が48％を占め，分画方法1よりかなり増加した。F層でも1㎜以下が

Mullで39％，　Moderで52％と多く含まれていた。

表3．1．3分画方法2による堆積有機物の分布
割合（％）

画分 Mull－F　ModerF　Moder－H

且
鎗
B
餌
∬
％

61．3

17．1

12．5

6．1

1．8

1．2

48．5

23．7

15．4

8．3

2．1

2．0

14．2

38．1

24．5

18．2

4．5

0．5
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図3．　1．4堆積有機物層の各層位のサイズクラス（分画方法1）

考察

　Mor型の有機物が厚く堆積するハイマツ林では，　F，　Hへと分解がすすむ

ほど＞6㎜の粗大な細分にハイマツ葉組織と確認できる部分が減少し，木

片や樹皮などの木質部分が増加した。しかし葉組織でもシャクナゲはH層

まで確認でき，分解しにくいようで，樹種によって差が認められる。この画

分の樹皮や木片の割合はH1層までは10－20％程度で大差ないが，　H層下部

ではその割合が増加する。H3層で＞6㎜の画分の76％は樹皮や木片など
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の砕片化しにくい木質有機物が集積していた。H層はこのような分解し難く

残ったものと，表3．1．2に示したように根に由来する木質有機物が多く，そ

れがF，H層の発達要因と考えられる。　FとH層の発達の要因とその性質

の差異を分解速度の違いにのみ求める議論もあるが（河田1961），金沢ら

（1977a）もH層を構成する有機物に根組織が多いことを観察しており，　H

層の発達はリターの分解速度が遅いこととともに，根系の発達による供給有

機物の質的な違いも影響すると考えられる。

　F1やF2層に見られるように，砕片化の過程で，はじめは明らかに4－2

㎜の部分の割合が増加する（図3．1．4）。これはさまざまな樹種で共通に

認められるもので，F層としての特徴的なサイズといえる。この画分が多く

なる理由は明確ではない。落葉は風化や微生物分解により初期に強度が低下

するので（Takcda　et　al．1987），比較的弱い力による物理的破砕によって，

このサイズの有機物が多くなると考えておく。

分画方法1の場合，H層の1－0．5㎜の割合が19％，0．5－0．25㎜は

22％で最も多い。これは土壌動物の糞の単体または集合体の可能性が大きい。

H層のように鉱質物を含んだ土壌動物の糞は形が崩れにくいため（新島

1982），H層中にはこのサイズクラスの有機物が多いと思われる。また細根

の周りに団粒状に付着したものも多かった。このような画分を指で潰した場

合さらに細かな画分に砕くことができた。Oht、　and　Kumad、（1977a）は，水

とともにこねた後，水嚇回すると，50％以上がく0．1㎜の水中沈降部分

であるという結果を報告している。H層の最小単位はこの程度の大きさであ
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ろうが，それらの存在様式は1－0．25㎜程度の大きさの耐水性団粒を形成

しているとも考えられる。ただし微細な有機物は堆積有機物層の粗大孔隙の

なかでは移動しやすいと考えられ，この画分が生成しにくいのか，移動また

は分解速度が速いため存在量が少ないのかは観察だけからは断定できない。

　分画方法2によると，水中で24時間振とうした場合，より微細な画分が

増え，耐水性団粒は破壊された。0．044㎜以下の画分は，Mull型のF層

で22％・Modcr型のF層で48％，　H層も48％であった。　F層にもかなり

微細な有機物が存在している。金沢ら（1977a）はF層の29％が0．5㎜

以下で，そのほとんどが暗褐色の土壌動物の糞であるとしている。しかも土

壌動物は消化力が弱く，糞は食べた内容物を確認できることが多い（Babe1

1975）。土壌動物の咬む大きさはミミズなどの大型動物を除くと1㎜以下，

樋0．04－0．6㎜程度（Dunger　1963）なので，側こ集まるものが多いであ

ろう。B爆発も組織の確認できる植物や菌糸体，鉱物質が大部分である。　f3

以下は糞を構成する有機物が分画されたと考えられる。また鉱物質粒子は比

重が重いため沈降しf3回分に集中した。　f4画分はさらに小さな菌糸破片や

不定型物質からなる。∬には細菌の今体のような円形の物質も観察できた。

細菌はリターの分解後期を担うもので，有機物や粘土などの表面に生息する。

リターを摂食した土壌動物の糞はm以下の成分が集合したもので，糞とい

えども多様な構成物からなっていると考えられる。
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要旨

　さまざまな土壌一植生型で堆積有機物のサイズクラスと構成有機物を調べ

た。

1．MuU型でもMor型でも下層位になるにしたがい木質有機物の割合が増加

　した。MorではH層への根系の発達が顕著であった。

2．有機物のサイズクラスはLは80％が＞6㎜，Fは4－2㎜の画分が最

　も多いが，すべてのサイズに分布し，Hlま1㎜以下が70％を占め，層

　位により有機物サイズクラスは異なった。水中で長時間振とうすると，F

層でも1㎜以下の割合が40％程度以上となり，微細な有機物は多かっ

　た。

3．0．044㎜以下で水に沈降する画分1ま，植物や菌糸の破片，1次鉱物粒子

　など多様な内容物であったが，水懸濁四分で103g沈降画分は菌糸破片，

　不定型フィルム状物質が，105g沈降部分は不定型物質および細菌状の物

　質からなっていた。

’
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3．2．堆積有機物のサイズと栄養塩濃度

目的

　前節では堆積有機物の各層位を構成する有機物のサイズクラスが層位によ

って異なること，さらに，粗大画分の内容物は層位によって異なり分解しに

くい木質有機物が下層位まで残るが，微細な有機物は層位が異なっても形態

的特徴は類似していることなどを明らかにした。本節の目的は物理的分解に

ともなう化学組成の変化を研究する。これまでのOhta　and　Kumada

（1977a），金沢ら（1977b）がスギ，ヒノキ，落葉広葉樹，ポドゾルなどの

堆積有機物層で行った研究によると，サイズが小さくなるほどN濃度が上

昇し，CPtが低下する。またセルロース含量が低下し，リグニンが上昇し，

腐植化が進行する。これらの性質は，有機物のサイズが小さいほど分解の進

んだ有機物としての特徴をもつことを示している。このような有機成分組成

の変化や腐植化過程については，彼らの研究によって解明された部分が多い。

　本研究では，これまでいくつかの林分で調べられている砕片化にともなう

炭素窒素濃度の変化がどのくらい普遍的な現象であるか，前節で用いたさ

まざまな植生一土壌系の堆積有機物層で検討する。前述のように，有機成分

組成についての報告があるが，有機態窒素については微細な有＝機物ほど蛋白

が多く，C／Nが低いこと以外は不明である。そこで有機物のサイズと有機態

窒素の分布との関係を照葉樹林下のMu皿型およびMode，型の堆積有機物

について研究する。さらに窒素以外の養分元素については報告がほとんどな
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いので，各サイズ有機物の養分元素濃度を明らかにし，分解の難易度との関

係を検討する。

方法

実験1．　有機物のサイズとC，N濃度

　前節の分画方法1の結果に基づき，それぞれの層位を代表するサイズを中

心に以下のように区分した。L層およびF1層は全画分をまとめた。　F2層

以下は＞4㎜，4－1㎜，1㎜〉にまとめ，H層は＞1㎜，1－0．25㎜，

0．25－0．044㎜，沈降画廊，懸濁画分および水溶性一分に区分した。0．25㎜

以上の試料は0．25㎜以下に粉砕したのち，分析に用いた。

　水溶性画分以外の試料の全炭素と全窒素はCNコーダー（柳本製作所，

MT　600）で分析した。水溶性画分の全炭素は全有機i炭素計（島津製作所，

TOC　500），全窒素はデジタル全窒素分析装置（三菱化成TNO1）で測定し

た。灰分は電気炉で550℃，6時間加熱し求めた。値は乾燥重量（70℃）

として示した。

実験2．　有機態窒素の分画

　分画方法2によって分画した常緑広葉樹林のModer型とMull型の堆積

有機物を用いて，Bremner（1965）の方法に準拠して，有機態窒素を分別定

量した。有機物は高速粉砕機で0．25㎜以下1こ粉砕して分析に供した。ま

た比較のために未分画の堆積有機物と細枝，表層土壌も分析した。
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実験3．　微細有機物成分の全濃度と水溶性成分濃度

　実験2と同じ試料を用いた。有機物は，全炭素，全窒素はCNコーダー

によって定量した。また，HNO3－HCIO4で湿式灰化し，りんはモリブデンブ

ルーによる比色によって，その他の元素は原子吸光法によって定量した。

　水溶性成分は・粉砕試料：水＝1：10，室温で1時間振とう後，0．2μmのフ

ィルターでろ過し，ろ液をイオンクロマトグラフィーで定量した。

実験4．　有機物のCO2発生量

　実験2と同じ試料を用いた。粉砕試料0．29に，石英砂（80－150メッシ

ュ）0．2g，純水0．4　gを直径3cm，高さ3cmの容器に入れた。それに菌種

として，Mull型F層の未分画試料109に水100　mLを加えて振とう後，

一晩静置した上澄みを1滴接種し，良くかき混ぜ，25℃で培養した。培養

開始後5日目から5日間，50mLビーカーに入れた10　mしの0．5M．NaOH

溶液とともに1しの密封容器に入れ，その間に発生したCO、を捕集し全量

をHCIで滴定して求めた。

結果

砕片化にともなう養分濃度の変化

　分画方法1によると，炭素濃度はL層からH層の懸濁部分まで徐々に

低下したが，その平均値は約500　mgCg”iから400　mgCg■程度と変化は少な

かった（図3．2．1）。H層の水溶性画分およびA層の平均値はそれぞれ

321　mgCg“i，208　mgCg’と低濃度であった。
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勤響罵羅驚幽建1漣騨魎懇懇…

窒素灘はしからH層の＞0．044㎜にかけて漸増した。H層沈降部分

でやや低下したが，水懸濁画分で22．7，水溶性画分で32．2mgNg4と大きく

上昇した。

　C／Nは以上のような炭素，窒素濃度の変化を反映し，堆積有機物層の層位

が深くなるほど，また微細になるほど低下した。mの1㎜〉からH層の

0．25㎜までのCPtの変化は少ないカミ，懸濁四分および水溶性子分でさら

に低下した。L，　F1層のCPtの変動は大きかったが，　m層の1㎜以下に

なると小さくなった。

有機態窒素の組成

　未分画有機物と表層土壌の有機態窒素の結果をみると，有機物層では鉱質

土壌よりアミノ酸態窒素が多く，アンモニア態およびアミノ開門窒素が少な

い傾向であった（図3．2．2）。Moder型土壌では有機物層の非加水分解性窒

素は少なかったが，Mull型土壌ではそのような違いはなかった。また未同

定窒素は一定の傾向を示さなかった。

　分画した有機物では，MuU型，　Modcr型ともf5画分で非加水分解性窒

素が最も少なく10％程度であった（図3．2．3）。アンモニア半分は12．13％

でサイズによる変動が少なかった。アミノ酸態窒素はf5で他の子分より5

－10％程度多かった。アミノ糖画分はf2－f4四分に多い傾向があった。
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lMull型
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■非加水分解園アンモニアロアミノ酸　ロアミノ糖　口未同定

　　20　40　60　80　100fK
細枝

Ll

L2

F

All

A12

illleli：llll：iilxg．　．．　，

細枝 L1 L2 F A11 A12
非加水分解 12．7 14．8 13．3 16．2 16．7 12．5

アンモニア 9．1 7．9 8．4 13．1 14．1 18．2

アミノ酸 39．1 43．3 42．6 41．0 25．1 27．3

アミノ糖 3．5 2．7 2．8 4．3 10．9 13．3

未同定 35．6 3L3 32．9 25．4 33．2 28．7

Moder型

。

圏非加水分解圏アンモニアロアミノ酸　［コアミノ糖　口未同定

　　　20　40　60　80　100s
軸枝

L！

L2

F

H

All

細枝 L1 L2 F H AI1

非加水分解 ユ3．9 10．0 10．9 1LO 17．5 18．1

アンモニア 9．4 8．9 10．5 14．8 14．7 15．1

アミノ酸 42．5 49．7 46．7 42．9 37．8 31．1

アミノ糖 3．4 0．6 2．2 4．0 6．0 9．3

未同定 30．8 30．8 29．7 27．3 24．0 26．4

図3．2．2MuII型とModer型の堆積有機物と表層土壌の有機態窒素
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図3．2．3Mull型とModer型の分画有機物の有機態窒素
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表3・2．1MuII型とModer型の堆積有機物層中の成分濃度（gkg－1）

層位　　C　　N　　P　　Ca　Mg　　K Na　　　　Fe　　　　A　l　　　Ash　　　C／N　　　C／P　　　N／P

Mull

L1　　　　　500　　　12．6　　　0．86　　　12．3　　1．80　　　3．32 0．43　　0．29　　0．30　　81．8　　39．5　　　578　　14．6

L2　　　　　502　　13。8　　1．16　　14．4　　2．璽9　　1．83 0．31　　0．23　　α43　　70．4　　36．5　　　433　　11．9

F　　　　　465　　17．9　　1．34　　2α8　　2．54　　1．83 0．35　　3．69　　5．56　139．9　　26．0　　　347　　13．3

1　　　　　　細枝　　498　9．9　0．91　21．6　1。71　2．14

P1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Mode　r

α28　　0．31　　0．30　　48．4　　50．1　　　549　　10．9

i　　　　　　　　　　　　　　　L1　　　　　507　　11．7　　0．54　　10．1　　1．83　　3．24｛　　　L2　498159α961471．691．68
0．49　　0．26　　0．18　　52．9　　43．5　　　938　　21．6

O．34　　0．45　　0．77　　62．1　　31．4　　　521　　16．6

F　　　　　502　　18．7　　0．93　　10．2　　1．84　　t61 0．43　　0．21　　3。17　　81．5　　26．9　　　542　　20．2

H　　　　　388　　17．4　　0．88　　　2．8　　1．51　　1．43 0．36　16．60　16．17　295．9　　223　　　440　　19．7

細枝　　509　10．0　0．47　154　1．49　1．29 0．28　　α37　　0．54　　36．7　　51．1　　1087　　21。3

Mu1皿型およびModer型の　　　　　　　　　　　　　F－f1

Mull
… 養分濃度比較　　　　　　　　F－f2

F－f3

はじめに未分画試料の養　　F－f4

F－f5

分濃度を比較すると，MuU Ash　　　　　c
2

型ではModer型に比べF　　F－fl

@　　　　　　　　　　　　F－f2
層の灰分とFe，　Alが多か　　F－f3

F－f4

1
1

つた（表3．2．1）。またF　　F－f5

｝ 層のCa濃度がModer型よ　　H＿f1

H－f2
りMuH型で約2倍高かっ　　H＿f3

1 H－f4
た。Moder型のH層は炭　　H＿f5

’

素が388gkg4と低く，灰分　　　　　0 100　200　300　400　500

が296gkg4と高かった。
CandAshgkg－1

図3．2．4MuIl型とModer型の分画有機物

MuU型，　Moder型ともK の炭素および灰分濃度gkg－1
●1炭素，○：灰分
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はし1からし2になる時点で急減した。　NとP濃度はFおよびH層で高

かく，C／NとC／Pは小さくなった。　N／Pはし2でやや小さかった。　C／Pと

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N／PはModerの方が高
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　図3．2．5Mu　l　1型とMode　r型の分画有機物の
　C，Ca，　Fe，　A　l濃度（gkg’i）

　　●　：N，　○：Ca，　［コ：Fe，　■：Al

まれ，AlやFe濃度も高い（図3．2．5）。どの層位も，　N，　P，　Mg，　Kは粒

径が小さくなるほど高濃度になる傾向が見られ，特にf4，　f5で高濃度であ

った（図3．2．6）。NとPはf5で最も高濃度であり，この埋門への集積が

顕著であった。N／Pはf5が最低であり，　NよりPの方がより微細な画分

かった。

　分画した有機物の粒

径と成分濃度との関係

を比較すると，炭素濃

度はMull型F層，

Modcr型F，　H層とも

f3またはf4が334

－429　gkg4と低くなり，

灰分は212－408gkg4

と高かった（図3．2．4）。

比重の重い微細画筆が

f3に集まるため，この

掌骨には灰分が多いが，

f4やf5にもかなり含
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F－fl

F－f2

F－f3

トf4
F－fs

F一一fl

F一一f2

F－f3

F－f4

F－f5

H　一一fl

H－f2

H－f3

H－f4
H　一一f5

Na P

　　　　日ement　gkg－i

図3．2．6Mu　l型とModer型の分画有機物の
Na，　K，　Mg，　P濃度（gkg－1）

　×：Na，　A：K，　A：Mg，　〈〉：P

に集積していた。これ

らの元素と反対に，Ca

濃度は粒径が小さくな

るほど低下する傾向が

あった。Naの濃度変化

は少なかった。

　Mull型のF層のf1

のC／Pをのぞき，C／N

とC／Pは粒径が小さく

なるほど低下した（図

3．2．7）。F層のN／Pは，

Mull型ではf2，　Modcr

型ではf3が高かったが，

Moder型のH層では

粒径とともに減少した。

いずれの層位でもf5がC／N，　C／P，　N／Pすべて最低であった。

水溶性成分

　水溶性成分濃度は陽イオンが多く，陰イオンは多い場合でも陽イオン総量

（moL）の20％程度であった。　L2またはF層で水抽出イオン合計量は最も

多かった（表3・2・2）。すべての層位で・NH・’，　K’，　Mg2㌔H，PO・’eまf3が最も

少なく，それより粒径が大きくなるか，小さくなるにしたがい，濃度が高く
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なくなる傾向にあった。Na＋，　Ca2＋，　SO42一は粒径による変化は小さくほぼ一一定

であった。
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　　　図3．2．7Mull型とModer型の分画有機物のC／N，　C／P，　N／P比

　　　　e　：c／N，　o：c／p，　×　：N／p

CO2発生量

　Mull型のCO2発生量はF層のf2，　Bで低かった（図3．2．8）。Modcr型

ではF層のf3およびf4画分で低く，　f1およびrsのCO2発生量が多か

った。Modcr型のH層は全体的にF層よりかなり小さく，またF層と同
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様に中サイズの f3前後で最も CO2発生量が少なかった。

　　　　考察

C
2．1節では堆積有機物の層位毎に養分濃度を比較したが， L層では樹種

によって養分濃度がかなり異なるため，N濃度および C／N の標準偏差は大

｝　きかつた． しかし， EH層と分解が進むにしたがい樹種特性が小さくなり，

1

養分濃度の標準偏差は小さ くなった。F層では＞4㎜とく1㎜のC脳

し

表3．22 Mull型と Moder型の分画有機物の水溶性成分（㎜o　l、しつ
1　　　　　　山分 Na＋ NH4蚤　　K蚤 Ca2癌　　　Mg2｝　　　CI冒　　　NO3一 H2POゴ SO42’ @陽イオン合膏陰イオン自計

Mu日　
　
　
　
　
L
l
f
O
零
1

1．49 0．00　4．52 3．60　　5．19　　　0．51　　0．06 0．32 0．62　14．81 1．51

L2fO 1．24 0．00　1．79 4．48　　5．06　　　0．38　　0．02 0．44 0．40　12，57 1．23

FfO 1．09 0．29　1．14 6．37　　2．90　　　0．39　　0．15 0．55 0．43　11．79 1．52

Ff1 0．67 0．00　0．58 5．54　　2．46　　　0．12　　0．01 0．30 0．24　9．25 0．67

Ff2 0．57 0．00　0．13 5．00　　　2．26　　　0．06　　0．00 0．10 0．20　7．96 0．36

Ff3 0．45 0．00　0．00 5．31　　　1．26　　　0．06　　0．00 0．01 0．20　7．02 0．27
1

Ff4 0．50 0．00　0．14 5．56　　　1．99　　　0．09　　0．03 0．17 0．28　8．18 0．57

Ff5 0．50 2．57　0．34 6．55　　　2．98　　　0．11　　0．00 1．00 0．37　13．24 1．48
i
　
　
L
l
f
。
｝

1．30 0．66　4．69

　　　　Moder
R，53　　　5．17　　　0．78　　0．23 0．38 1．63　15．35 3．01

L2fO 1．06 1．40　2．31 6．01　　5．32　　　0。65　　0．26 0．85 1．05　16．11 2．80

FfO 0．67 2．36　1．29 5．41　　2．56　　　0．46　　0．09 0．53 0。79　12．30 1．87

HfO 0．49 1．45　0．45 1．29　　0．89　　　0．41　　0．07 0．04 0．75　4。56 1．25

Ff1 0．19 0．71　1．01 4．89　　2．37　　　0．23　　0．06 0．52 0．54　9．17 1．36

i　　　　　　Ff2 0．03 0．49　0．29 4．60　　2．31　　　0．14’0．07 0．26 0．46　7．71 0．93
l
　
　
　
　
　
　
F
f
3
1

0．03 0．10　0．06 5．26　　　1．26　　　0．11　　0．07 0．06 0．34　6．71 0．58

Ff4 0．04 0．43　0．20 5．22　　　2．00　　　0．13　　0．15 0．33 0．52　7．88 1．13

Ff5 0．07 2．63　0．36 4．90　　2．91　　　0．12　　0．08 1．78 0．49　10．87 2．47

Hf1 0．32 0．73　0．50 1．63　　　1．25　　　0，16　　0．06 0．07 0．61　4．43 0．89

！
Hf2 0．24 0．57　0．33 1．44　　1．04　　　0．18　　0．07 0．03 0．53　3．62 0．80

1 Hf3 0．08 0．00　0．02 1．10　　　0．82　　　0．12　　0．06 0．01 0．32　2．03 0．51

｝ Hf4 0．18 0．04　0．15 1．12　　1．05　　　0．18　　0．10 0．01 0．50　2．54 0．79

i Hf5 0．26 0．61　0．27 0．94　　0，79　　　0．15　　0．05 0．01 0．46　2．87 0．67

｝ ＊：fO は未分画試料

：
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F－fl

F・一f2

F一一f3

F－f4

トf5

F・一fl

F－f2

F－f3

トf4
F－f5

H一一fl

H－f2

H－f3

H－f4

H－f5

Mull

CO2

O　O．1　O．2　O．3
　　　mmol　CO2　g－i　d－i

図3．2．8Mu　l　1型とMode　r型のCO2発生
量（mmolCO2g’id－1）

は10以上違う。F

層はさまざまな内容，

大きさの混合物であ

るが，，細かな有機物

ほど分解が進んでい

る。一・方，H層では

1㎜～水沈降画分

までのC／N変化は少

なく，比較的均質と

考えられる。4．1節

の観察で明らかなよ

うに，分画方法1の

場合，水中で緩二やか

に飾別するため，土

壌動物の糞に由来す

ると考えられる耐水性団粒（金沢ら1977abc）は壊れずに分画される。3．1

節の形態観察によるとH層でもサイズによりその内容物が異なるにもかか

わらずC脳から判断すると比較的均質なことカs’うかがえる。また1㎜以

上の七分は木片や樹皮など木質有機i物（3．1節）が多い割にC／Nは30程

度で低い。このような砕片化過程におけるCとNの以上のような動態は

林分や土壌型の違いにかかわらずかなり普遍的なものである。
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　分画方法2は，耐水性団粒構造を破壊して，分別している。3．1節で示し

たように，内容物は雑多であるが，沈降部分のf3は鉱質物や植物破片，菌

糸体が多く，また土壌動物遺体も多かった。最も小さく軽いf5の不定形物

質がそれらを接着し団粒構造が形成されたと推察できる。有機態窒素組成を

見ると菌糸が多いf3，　f4でアミノ糖窒素が多い傾向がうかがえるが，それほ

ど大きな差ではなかった。f5にはアミノ早態窒素が多く，非加水分解窒素

が少ないので，この画分は無機化しやすく，可給態窒素の給源といえるかも

しれない。丸本ら（1974）は鉱質土壌からの分散有機物が微生物菌体に由来

することを明らかにし，無機態窒素を生成する易分解性有機物は西町の細胞

膜成分であることを示した。Aoyama（1985）は堆肥中の懸濁部分の窒素の

無機化率が高く，細胞壁成分に近い元素組成を持つことを示した。堆積有機

物層でもこの画分は同様の機能をもつと推察される。

　分画した有機物の養分濃度はCaとNa以外は，粒径が小さくなるにした

がい濃度が高くなる傾向があるが，f1－f3までの変化は少なく，　f4または

f5で最高濃度となるので，水に懸濁する部分には，実験1で示したような

N濃度だけでなく，P，　K，　Mgも濃縮されることがわかる。この結果，　C／N，

C／PはMull型のF層mを除き，微細になるにしたがい減少しており，分

解が進み，分解者である土壌微生物の増殖にともない今体に取り込まれたと

考えられる。KやMgも同様に菌体成分として固定され，増加した可能性

が高い。しかし，Caは微細画分で低下する傾向があり，理体に固定される

量は少ないのかもしれない。Caは微生物の必須元素として確立していない

72

　　　獄’｛iyl’・t？，　　縷’　轟

難雛灘灘熟熟購綴面懸灘難山雛灘灘灘醗



，　’ Pny：’rg／一　Z・

晦避馨
｝1肖：糞∫軽餐魏魏 ＿く窒激P　　阿‘微ダ具㎎

といわれ，必須としても他の多量必須元素よりも要求性が低いという

（Griffin　1994）。また森林の表層土壌の微生物バイオマスに固定された養分

量を評価した実験ではN，P，　K，　Mgでは有意に微生物バイオマスへの固

定が認められたが，NaとCaは有意な結果が得られなかったという

（Dfaz－Ravifia　et　al．1993）。2．1節でも議論したが，　Caの動態については

土壌微生物の栄養生理特性を考慮し，さらに検討が必要である。

　各成分の全濃度と水溶性濃度は比例しない。養分の全濃度の高い微細な画

分は水溶性成分も高濃度の傾向があるが，濃度の低い粗大な画分もまた水溶

性成分が高濃度のものが多い。粗大部分と微細な部分で水抽出（Cold　water

extraction）成分が多く，土壌生物や植物に有効利用されやすいと考えられる。

また，H層はF層と同様に全濃度が高いにもかかわらず，水溶性成分濃度

が低いことも特徴的で，H層の養分の可給性が低いことを示唆する。

　千葉（1975）は粉砕した落葉と未粉砕の落葉でCO2発生量を比較し，両

者は比例関係にあり，粉砕した場合でも約17％しかCO2放出量は増加しな

いと報告している。粉砕しても基質としての特性は大きく変わらないと考え

られる。さらに千葉によれば，CO2発生量と成分濃度との関係では，　N，　K，

Mg，灰分とは有意な比例関係にあり，　C／Nとは反比例関係にあるという。

線画分のCO2発生量と成分全濃度を比較したところ，濃度の低いf1のCO2

発生量が多いため各成分の全濃度との関係はいずれも低かった。しかし，水

溶性成分濃度との関係ではCO2発生理とNH4＋，　Ca2＋，　Mg2＋，　H2PO3濃度とは有

意に比例し，その中ではH2PO3一とはr＝0．89と高い相関が存在した（表

73

｛蒙　　鰻短　　　　　嬢　　　灘襯

鑛一，。壽・．1灘

んへぱ@　ダが　　　コミ　

鐘．



㍉’11fH㌦’?娯＾ ∴　　“1㌦‘1欝欝訓燗■騨圏■圏叢叢醐蝉醐■凹■■■一一閣■騨一ロー闘｝｝㎜

3．2．3）。堆積有機i物の分解には水溶性のような利用しやすい形態の成分が重

要で，特にPは分解の制限因子となっている可能性がある。

表3．2．3CO発生量と水溶性成分濃度との関係

　NH，’　Na’　K’　Ca’

＊＊：1％有意，＊＝5％有意

O．51　O．28　O．28　O．58　O．62　－rm．　9　．　0　．89　．　0

Mg’

＊＊

Cl一　NO，一　H．PO．一　SO，2一

　　　　　　　＊＊

　またCO2発生量については有機成分との相関も報告されている。0．075

㎜以上の有機物についてではあるが，金沢ら（1977c）は土壌動物の糞と

考えられる微細分画では微生物数が少なく，CO、発生量も少ないこと，有機

物成分としては脂質，ヘミセルロース量とCO、発生量の相関が高いことを示

した。今叩の実験では金沢らが調べた高分より小さな画分で再びCO2発生

量が増大した。この画分の有機成分組成は今後の、興味深い研究課題である。

ただ水溶性養分濃度とCO、発生量が有意に比例するので，基質の養分状態

はやはり重要な律速因子といえよう。

　Mull型とModer型のF層では各サイズとも養分濃度に大きな違いはな

い。Mull型は大型土壌動物が多く，　Moder型は中小型土壌動物が多いとい

う違いはあるものの（武田1994），どちらもF層有機物の生成に土壌動物

が分解に関与しているためかもしれない。微生物分解が優先するMor型の

F層と比較検討する必要がある。F層とH層とでは養分の全濃度はほぼ同

じであるが，水溶性成分濃度，CO、発生量はH層でかなり小さい。金沢ら

（1977b）は，微細有機物の化学性の違いを土壌動物の食性のちがい，すな
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わちF層の微細有機物は新鮮葉の糞，H層のそれは腐植や無機質粒子の糞

であるためとしている。水溶性として抽出される養分量がなぜ層位によって

異なるかは，各層位の分解性だけでなく，養分の有効性という意味からも検

討する必要があろう。

　一方，微細有機物で全濃度が高いことの重要性は，その画分が水に分散し，

移動しやすいことにある。Ohta　et　aL　（1986）は，微細部分が水と共に石英

砂カラム内を移動することから，この画分が量的に少ないのは，洗脱をうけ

るためであることを示唆した。F層でも，分解性の悪いH層でも，水に懸

濁する微細な画分ほど養分濃度が高い。たとえ糞として構造の一部であって

も，構造が壊れると分散し，堆積有機物層から鉱質土壌へ移動するであろう。

またH層は水溶性養分が少なく，無機化しにくいと判断されたが，微細有

機物の全濃度はやはり高く，この部分が養分および有機物の移動形態として

機能し，養分元素の土壌断面内における再配分の過程の一部を担っていると

考えられる。

要旨

　堆積有機物のサイズクラス毎の養分濃度と分解性を調べた。微細な有機物

の性質を照葉樹林のMull型とModer型で比較した。

1・有機物は微細になるにしたがい炭素濃度が低下し，窒素濃度は上昇し，

　C／Nは低下した。
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2．水懸濁画分のうち最も微細な105g沈降部分は，アミノ酸態窒素が多く，

　非加水分解性窒素が少なかった。

3・N，P，　Mg，　K濃度は微細になるほど高濃度になる傾向があり，特にPが顕

　著であった。Caは粒径が小さいほど濃度が低下した。水懸濁部分にも

　Al・Fcが多かった。このような性質はMuU型F層とModer型F，　H層

　でほぼ同じ傾向であった。

4・Moder型のH層のCO2発生量はF層よりかなり少なかった。　Mull型，

Moder型ともF層の最も粗大な＞1㎜画分と最も微細な105g懸濁画分

で大きなCO2発生量を示し，0．044㎜〉の水沈降部分のCO、発生量は最

　小であった。CO、発生量は水溶性養分，特にP濃度と最も相関が高かっ

　た。
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3．3　落葉分解菌群の役割

目的

　これまではりターの砕片化とそれにともなう化学的変化を明らかにしてき

た。微細な有機物への砕片化は土壌動物の働きといわれ，養分の濃縮と有効

化過程に大きな影響をおよぼすことが明らかとなった。しかし，サイズが小

さくなることと，微生物分解性とは一致せず，微生物に対する基質の養分の

有効性が重要であることが推察された。微生物分解では，基質の重要性とと

もに，微生物の種特異性も考慮する必要があると思われる。本節では落葉分

解菌の養分環境形成への役割を明らかにしたい。

　森林生態系を構成する木本植物には難分解性のリグニンが多いため，基質

として富リグニンであることが堆積有機物層の特質といえる。そのためリタ

ーの分解にはリグニン分解が一つの鍵となる。リグニン分解能をもつ土壌生

物は微生物に限られ，その中心は担子菌の一部である。リグニン分解能の高

い菌類としては木材腐朽菌の白色腐朽菌群に関する研究が多いが（高橋

1989），落葉分解菌にもリグニン分解能の高いものがあり，その菌の分解を

うけた落葉は白色～黄色に変色し，林床に数10cmから数mのコロニーを

作る（石塚1980）。

　Saito　（1957，1958，1960，1965，1966）はブナ落葉の菌類による分解過程を

詳細に検討し，リグニン分解能の強い（7011ybiaやMycena属の担子菌が新

鮮なリターに直接作用し，分解することを示した。またHintikka（1970）
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もフィンランドや北米の森林で堆積有機物層に白色腐朽コロニーを形成する

担子菌群とその強力な分解作用を明らかにした。このような落葉分解菌によ

るりターの分解にともないNH3とNO3の集積，交換性Ca2・の減少，水溶

性Pの増加・pHの低下などの現象が報告されており（Saito　1965；Hintikka

1970），養分放出に関してある種の森林生態系では落葉分解菌が重要な役割

をもつと推察されていた。またSaito（1965）はin　vitro実験で，菌類同士の

相互作用による養分集積の違いを示したが，野外でのコロニーの動態にとも

なう実際の変化は調べられていない。そこで，本研究の目的は，1）北関東

の落葉広葉樹天然林の林床における落葉分解菌による白色腐朽コロニー周辺

の養分濃度分布を把握すること，2）養分濃度の季節変動を明らかにするこ

と，3）堆積有機物層における水溶性無機養分に対する白色腐朽菌の寄与を

明らかにすることにある。

調査および方法

調査1

　調査は茨城県北茨城市小川（調査地名：小川）のコナラ・イヌブナ・ブ

ナ・シデ類が混成した暖温帯落葉広葉樹林（Masaki・et・al．1993；NakashiZuka・et

al・1993）の谷頭斜面で行った。調査地には尾根の落葉も集まり，堆積有機

物量は22．2　Mgha“’であり堆積量は比較的多い。土壌は諸諸性黒色土である。

　L層を剥いでF層中の白色腐朽コロニーを探した。これらのコロニーか

ら形成された子実体からCollybia　peronataと確認し，子実体のない時期は菌
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糸の形状から判断した。コロニーの中心はF層上部（F1層）にあり，根は

ほとんど見られないが，F層下部（F2層）には根系が発達していた。この

コロニー付近の養分環境を比較するために，新鮮落葉（L），新鮮落葉にF

層のコロニーから伸びた菌糸が付着し拡大しつつある部分（コロニー先端），

F1層中のコロニー以外の褐色落葉（コロニー外F1），F1層中のコロニー

の中心部分（コロニー中央），F1層中の古いコロニー部分（コロニー後

方）およびF2層の落葉と鉱質土壌最表層（A1層目に分けて試料を採取し

た。

　試料は研究室に持ち帰り，丁重約10gに対し5倍相当の純水を加え，室

温で30分間振とう後，0．2pmメンブランフィルターでろ過し，ろ液を冷蔵

庫で保管した。以上の抽出i操作は試料採取当日に完了させた。

　水抽出液はイオンクロマトグラフィーで無機陰イオンとNa，　K，　NH4を，

原子吸光でCa，　Mgを，全有機i炭素計（島津TO　C－500）で水溶性有機炭素

（DOC）を分析した。　DOCのうち高分子有機物の割合を分画する目的で，

コロニー中央の抽出液について分子量10，000のプレフィルターでろ過し，

ろ液のDOCを測定した。　pHはガラス複合電極で測定した。

調査2

　落葉分解菌の季節変動にともなう水溶性養分濃度の変化をみるため，調査

1と同一林分で4月から翌年2月にかけて2ヶ月毎にL層，白色腐朽を受

けていない褐色落葉（F1），白色腐朽コロニー中心部（wr），F2層，　A1

層を採取した。試料採取によりコロニーは破壊されるので，毎回別のコロニ

ア9
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一を採取したが・試料は少なくとも3ヶ所以上のCollybia　peronataコロニ

ーから集めた・調査1と同様の方法で水抽出し，分析した。

調査3

　堆積有機物上中で白色腐朽落葉に由来する水溶性養分量を明らかにする

ため，5ヶ所でしおよびF1層の有機物を50　cm四方の枠を用い採取し，

各落葉の白色腐朽の面積を4段階（1／2以上，1／2－1／10，1／10以下，白色腐朽

なし）に分けて区別し，その乾燥重量を測定した。小川調査地と比較するた

めに，福島県尾瀬国有林ぶな平（調査地名：ぶな平）のササ型林床のブナ林

でも調査した。

結果

調査1

コロニー周辺の水溶性成分の分布

　コロニー中心部の水溶性成分濃度はその周辺部分に比べて著しく高濃度で

　　　　　　　　水溶性養分（μeq／g）および有機炭素（mg／g）

　　　　　　　　　　O－ti／＝OQ　200
コロニー外F1

コロニー先端

コロニー中央

コロニー後方

F2（F層下部）

Al層（表層土壌）

ヘへ　

　，　　　　　　　　　　　　，　11’　　　　　　　　，1
　’　　　　　　　　　一！’
／　　　　4・；一一”　　　　　一哩三

　　　　　　　DOCl／／

　　　　　　　　P
‘ノノ

　　　　　　　　　　　　　pH
図3・3・1白色腐朽コロニー周辺の水溶性成分比較

　　　　　　　　　80
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あった（図3．3．1）。白色腐朽をしていない落葉からの水抽出成分は

10pmoLg4以下であったが・白色腐朽コロニー中心部は特にNH，’，　Ca2・，

Mg2＋が110－210μmokgaと高濃度で，　DOCも約100　MgCg－iと多く含まれ

ていた。またこの部分のpHは4．1で白色腐朽していない落葉に比べ約1

低く・水素イオン濃度が高かった。新鮮落葉に菌糸が伸びている部分や古い

コロニーの水溶性成分濃度は，菌糸の影響のないF1よりは高濃度であるが，

30pmoLg“以下で，コロニー中央部よりかなり低かった。新鮮な菌糸が付着

したL層の落葉のpHは4．4と菌糸のないF1より低く，菌糸の付着によ

り急激にpHが低下することを示している。しかし，古いコロニー部分は反

対にpH　7・4と高かった。一方，陽イオンに対し無機陰イオン濃度は非常に

少なかった。落葉分解菌の影響のない試料では，F1よりF2の方が水溶性

成分濃度は高く・A1層中は2μm叫9ヨ程度で非常に低かった。

　分子量10，000以上を排除するプレフィルターを通過したろ液の炭素濃度

は通過前の58．2±4．5％（n＝5）であり，コロニー中央のDOCは高分子有機

物もかなり含んでいた。

調査2

水溶性成分の季節変動

　すべての採取時期で白色腐朽コロニーの水溶性成分濃度が高かった（図
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3。3．2）。特に8月および10月にはコロニー周辺の褐色落葉の無機陽イオン

総量が30μmoLg“i以下であったのに対し約500μmok94と10倍以上の高濃

度に陽イオンを蓄積していた。8月にはCa2＋，　Mg2・濃度が上昇し，10月に

はNH4＋が上昇した。無機陰イオンは陽イオンの10％程度しか含まれずCr

またはSO42一イオンが主体であったが，4月には白色腐朽コロニーの他，　F1，

F2もNO3一が含まれ，12月および2月にはH2PO、『も抽出された。　DOC

は無機イオン濃度とほぼ比例して変化し，8月および10月に高濃度にな

　つた。

　白色腐朽コロニーの水抽出液のpHは6月から10月にかけて4近くま

で下がった。F1およびF2層のpHは6月と8月に低い傾向があり，　L

層では落葉時期の10月に高くなった。A1層のpHはほとんど変化しなか

った。

　無機陰イオンは陽イオンに比べごくわずかしか含まれなく，水抽出液の陽

イオンの総量と陰イオンの総量のバランスがとれない。しかし，陽イオン総

量と陰イオンの総量の差はDOCと比例関係にあり（図3．3．3），これから

陽イオン1電荷あたりの平均炭素量は約190個と等しいという計算になっ

た。

’調査3

　LF層の堆積重：量は小川で12．7　Mghai，ぶな平で11．5　Mgha－iとほぼ等

しかった（表3．3．1）。しかし白色腐朽した落葉の重量割合は小川で20．3±

10・3・ぶな平で7．7±2．6％で小川の方が多かった。この値と調査1で得た水
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　溶性成分濃度から，小川

　の堆積有機物忌中の単位

面積当たりの水溶性成分

量を計算すると，　NH4＿

N：217，　K：171，　Ca：588，

Mg：184，P：10．5，　SO，：21．9，

C：13，600　mgm2となった。

白色腐朽を通じて無機化

される割合はNaとCl

を除くと60－81％と計算

され，小川の有機物層中

の水溶性成分は白色腐朽

落葉に由来する割合が大

きかった（図3．3．4）。ぶ

な平の落葉の水抽出成分

は小川より少なく，NH4－

N：　132，　K：　124，　Ca：366，

，Mg：102，　P：7．7，　SO4：

17・3，C：10，200　mgm£であ

り，白色腐朽落葉による

割合も29－53％と低かっ
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図3．3．　3陽イオン総量一陰イオン総量と水溶性炭

　O　200　400　600　800
　Σ陽イオンーΣ陰イオンμmol，g－1

素濃度との関係
Y＝1．87＋O．186X，　r＝O．971，　（n＝205）

表3．3．　1小川とぶな平の白色腐朽落

葉の割合

分画内容 小川 ぶな平

白色腐朽葉

　1／2以上

　1／2　一　1／10

　1／10　一

新鮮葉

褐色落葉

枝

種

ササ

リター破片

　4㎜以上
　4㎜以下
根

細根2㎜以下
ササ根

322；　4

73．　5

203．　8

22．　1

56．　1

172　1

　9．　3

　0．　0

234．　5

141．7

　5．　2

31．O

o．　o

68．　6

114．　0

122．　4

46．　9

198．　0

102．　9

85．　1

20．　6

199．　8

95．　1

11．4

74．　6

12．　9

合計　　　　　　　　1271．8　　　1152。4

白色腐朽落葉％

（平均±SD）　　　7．7±2．6　20．　3±10．3

85

　　、鍵ぎ．
灘　・
も　　　　　

　灘

甦
懸

獺
、　
・
、
璽

鵜
雛
娠
艶

灘
灘繊
㈱

　
糠
　
羅

　
砿
撚



7ρレ

た。

考察

　生試料から水抽出によ

って得られる成分は比較

的穏やかな抽出条件であ

るため，生きた菌体自体

からの抽出は少ないと考

えられる。また降雨など

によって容易に洗脱され

る成分を抽出していると

考えられるので，土壌中’

を浸透，移動しやすく，

さらに植物や微生物が利

用しやすい形態である。

そのため森林生態系にお

ける可動性物質の動態を

小川

ぶな平

　100％

　　80％

　　60％

聾
倒0

　　40％

　　20％

　　o％

薯韮x8砦δ半季蕊§
　　　　　成分
園褐色落葉ロ白色腐朽落葉

如
郡

100％

80％

60％

40％

20％

o％

2韮x8望δ窪婁§§
　　　　　成分
tw褐色落葉ロ白色腐朽落葉

図3．3．4単位面積当たりの水溶性成分の白色
腐朽落葉に由来する割合

’支配する重要な成分ともいえる。

　Collybia　peronataの白色腐朽菌コロニーは，周囲の褐色落葉に比べ非常に

異なった養分環境を形成している。コロニー内にはこれまでSaito（1965）

が報告していた高濃度のNH4＋に加え，　Ca2＋，　Mg2＋，　K・などの養分が蓄積し，

86



　強酸性を示した・白色腐朽落葉はCO、放出速度が速く（Saito　1956；Hintikka

　lg70），無機化速度は速いが，　DOCも多く，水溶性有機物として蓄積する。

　その抽出液は褐色を呈し，Hintikka（1970）が報告したように，多量のタン

ニンやポリフェノール，有機酸類を含むことが予想される。これらについて

　は定量していないが，イオンクロマトグラムには低分子有機酸やアミン類の

　ピークが確認された。また還元糖，特にglucoseが多いという報告もある

　（Saito　1965）。最終的な無機化はこれら化合物を利用する微生物，特に細

菌に負うのであろうが，初期の分解を促進する白色腐朽をおこす落葉分解菌

の役割は大きい。

　Saito（1965）は（】ollybiaとTricodermaを一緒にブナ落葉粉末で培養し，

初めはTricodermaがコロニーを形成するが，後にCol！ybiaのコロニーに変

わること・しかし100日過ぎに再びTricoder〃laにとって替わり，その時，

蓄積していた糖やNH，＋は減少することを報告している。古い白色腐朽コロ

ニーにおいて養分やDOC濃度が急減するのは，　Saitoがin　vitroで示した

ような微生物相の遷移を反映したものかも知れない。またpHが高くなって

いることも細菌の成育に好条件といえる。

　このようなリターの微生物相の変化は白色腐朽コロニーの水溶性成分の季

’節変動からもうかがえる。白色腐朽コロニーの陽イオン量とDOCは，最も

寒い2月に最低で，　8月に最高濃度となった。　6月の梅雨時は微生物の

活動には好適な活動条件にあると推定されるが，水溶性成分濃度は必ずしも

高くなっていなかった。降雨で水溶性成分が洗脱されるため濃度が高くなら
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ないと考えられる。8月はCa2＋，　Mg2＋が占める割合が高く，活発な分解に

より無機化された無機塩類が集積している。10月も陽イオン濃度は高いが，

組成としてはNH，’の割合が高くなった。これは落葉分解菌の活動が弱まり，

自己分解autolysisによりNH，＋が蓄積した（Saito　1965）ことを示すと思わ

れる。

　また図3．3．2から明らかなように，分解の活発な時期（8月）にCa2＋と

Mg2＋が大量に抽出された。　Hintikka（1970）は白色腐朽部分の交換性Ca2・は

少ないと報告したが，その後，Hintikka　et　al．（1978）は分解をうけた落葉組

織内に分野カルシウムの結晶が存在することを示し，蔭酸カルシウムとし

て結晶した成分が抽出されなかったために交換性Ca2・が低く測定されたとし

ている。確かに蔭酸カルシウムは溶解度が低く（1085），それが多量に生成

する条件では，水溶性Ca，　Mgの抽出を少なくする原因になるであろう。

しかし，水で多量にCa2＋とMg2＋が抽出されたので，結晶として取り込まれ

るカルシウムは少なく，有機酸類の対イオンまたはキレートとして存在して

いる可能性が高い。しかし，陽イオン1価当たりの平均炭素数が190と大

きく，またm．w．10，000以上の有機物を約40％含むので，単一の低分子化合

物だけでなく，フルポ酸などの高分子有機物との反応と類似した機構

（Schnitzer　and　Skimcr　1963）で安定化しているているものと考えられる。

　堆積有機物層は土壌生物，植物間での資源獲得競争の場であり（武田

1994），Ca2＋やMg2＋，　K，　NH，＋などが多量に蓄積することは考えにくい。し

かし，今回の調査結果では白色腐朽部位に利用されやすい形態の養分や炭素

88
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源が多量に蓄積されていた。このことはコロニー中心部が他の生物群集をよ

せつけないアレロパシーをもつことを示唆する。Saito（1958）はin　vitroで

菌類同士の拮抗作用の可能性を示したが，野外でははっきりした現象は確認

できなかった。しかしフェノール類がアレロパシーをもつという報告は多く

（Ricc　1979），栄養塩や水溶性有機物の蓄積は，競争を排除するような現象

が実際に起きていることを反映した結果と考えられる。

　白色腐朽落葉の割合は小川の方が多かった。ぶな平の構成樹種はブナを優

先し，小川はコナラを優先するというりターの基質の違いはあるが，

Collybia属の落葉分解菌は基質選択性が低く，さまざまな落葉を効率よく分

解する（石塚1980）。このような落葉分解菌の生息環境は比較的落葉が厚

く堆積したところに多く（Hintikka　1970），ヨーロッパブナでは風下の落葉

が吹き貯まる地形に腐生性の強い（rollybia，　Cito（：ybe，　Maras〃lius属が優先す

るという（Jahn　et　al．1967）。調査地の小川は緩傾斜の谷頭斜面で尾根の落

葉が集積しやすい地形で，そのために，L，　Fに占める白色腐朽落葉の割合

が多かったと思われる。また小川はリター中に細枝が多い（表3．3．1）。細

枝から菌糸が伸びていることがよく観察されたので，Collybia属のような分

解菌は，リグニンの多い細枝も生活の場としているため，白色腐朽落葉が多

いのかもしれない。温帯林の落葉広葉樹林の落葉が集まるような地形では，

土壌動物の活動と共に，分解力の強い落葉分解菌による無機化が物質循環の

重要な経路となっている。

89



麗デ彊繁尊螺難雛醗｝鵡飾鰻織澗■圏鵬闘騨醐圏騨醐騨騨醐蟻溝■■■■圏■■’剛關口難燃一』

　　s．）一

要旨

　北関東の落葉広葉樹天然林で担子菌Collybia　peronataによる落葉分解に

ともない放出される水溶性養分の季節変動を調べた。

1・落葉分解菌による白色腐朽コロニー一中心部の水溶性NH4＋Ca2＋，　Mg2・およ

　びDOC濃度は10倍以上高く，pHは4程度と強酸性であった。無機

　態の陰イオンは極めて少なかった。

2．8月から10月に白色腐朽コロニーへの養分集積量が最大で，酸性も強か

　つた。8月にはCa2＋，　Mg2＋が多く，10月にはNH4＋多かった。陰イオンは

　少ないが，NO3一やH，PO，’も検出された。陽イオン総量と陰イオン総量と

　の差はDOC濃度と正比例した。

3．・調査地の白色腐朽落葉はしおよびF層の約20％を占め，ブナ林よりも

　2倍以上多かった。水溶性養分の60－80％が落葉分解菌により無機化さ

　れると計算された。

’
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4．人為の影響下における堆積有機物層の変化とその制御

　前章までは林冠が閉鎖した人工林や天然林など安定な森林生態系での堆積

有機物量とそこに蓄積した養分量および分解様式について研究した。この章

では，森林施業のなかでも最も激しい環境変化をともなう伐採という人為が

堆積有機物にどのような変化をおよぼすのか検討する。また伐採時に多量に

現地に残される枝葉や梢端などの枝条の分解とそれにともなう養分動態にも

着目して，伐採後の土壌肥沃度への影響を評価し，粗大有機物からなる枝条

の制御について論じる。はじめに温帯の低山を代表する広葉樹であるコナラ

林とクヌギ林の萌芽更新にともなう幽静の動態を，次に日本の代表的人工林

であるスギ林の枝条の動態を明らかにする。

4．1温帯広葉樹林の伐採および萌芽成長過程における変化とその

　　制御

目的

　日本の森林における伐採後の堆積有機物の動態については，針葉樹ではア

カマツ林　（Nakane・et・al．1986，1987），ヒノキ林（小林1982），ヒバ林（山

谷1965，1966）など研究は多いが，落葉広葉樹林ではブナ林での12年生か

ら成熟した林分までの炭素循環（Kawaguchi　and　Yoda　1986）などの他は研究

例が少ない。日本の低山には広くコナラやクヌギ林が分布している。かつて
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は薪炭林として，また現在でもきのこ栽培のほだ木としての需要が多く，短

雌蕊での収穫と萌芽による更新が繰り返されている。

　堆積有機物におよぼす伐採の影響は，林冠の消失による地表環境の変化に

由来する面が大きいと考えられるが，針葉樹と異なり，落葉広葉樹林の短伐

期施肥では萌芽更新が一般的である。萌芽更新の場合，萌芽枝は初期成長が

旺盛なために森林の回復が速く，伐採による影響を受ける期間は短いのでは

ないかと考えられる。本研究では，コナラ，クヌギのような萌芽更新による

短伐期施業における，伐採時および伐採後の萌芽初期成長にともなう林床の

堆積有機物量および窒素量の回復過程を推定し，林床の堆積有機物の保全，

養分供給の面から萌芽林の特色を明らかにするとともに，その管理方法を研

究した。

研究方法

林分調査とバイオマスの測定

　表4．1．1に調査地の概況を，表4．1．2に林分の概況を伐採後の結果とあわ

せて示した。調査林分は的場ら（1988）の報告の施肥区を使用し，さらに

1989年までの林分の成長とバイオマスを測定した。ただし，1984年以降試

’漁期間中に施肥は行っていない。毎年一部を伐倒して部位別にバイオマスを

測定し，相対成長式を作成した。毎木調査の結果をもとに各部位のバイオマ

スを求めた。堆積有機物は50cmまたは1m四方の枠を用い無作為に5ヶ

所で秤量し，その一部を持ち帰り，乾燥重量を求あた。
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表4．1．1 コナラ林とクヌギ林の調査地の概況

林分 コ　ナ　ラ　林 ク　ヌ ギ　林

調査地 森林総合研究所千代田試験地圃場 森林総合研究所高萩試験地圃場

施　業　1977年3月植栽 （3年生苗木） 1951年4月植栽

履　歴　1983年12月伐採 1961’73年伐採萌芽更新

1984年11月間引き2本立 1983年12月伐採

1988年1月間引き1本立 1984年12月間引き 2本立

1986年1月間引き 1本立

土　壌 圃場造成地のため褐色森林土B層の上に薄いA層 適潤性黒色土

C％　　　N％　　　pH（H20） C％ N％ pH（H20）

A（0－5） 1．80　　　　0．15　　　　　　　　5．0 AI（0－12） 11．8 0．73 4．9

B1（5－25） 1．64　　　　0．14　　　　　　　5．1 A2（12－25） 8．77 0．45 4．8

B2（25一） 0．78　　　　0．07　　　　　　　　5．3 A3（25－45）

a（45一）

7．86

P．81

0．42

O．15

5．2

T．5

表4．1．2 コナラ林， クヌギ林の萌芽成長とバイ オマスの経年変化

コナラ　　　年 1983　1984　　間引き
ｰ採前　萌芽　二本立間引き分 1985　1986　1987 一本立

間引き

@間引き分 1988　1989

’

平均胸高直径（cm） 6．0 1．68　2．79　3．39 3．67 3．05 4．46　5．50
平均根元直径（cm） 0．78　1．60　0．64 3．56　4．74
平均樹高（m） 5．5　　　1．03　　　1．59　　　0．94 2．82　3．96　4．43 4．66 4．16 5．07　6．20
密度　（本／ha） 4010　　60000　　　8490　　51520 7580　8850　8640 4770 3860 5080　4430
幹　　（t／ha） 19．70　　　1．98　　　0．90　　　1．09 3．19　8．41　14．32 9．22 5．10 14．10　18．07
枝　　（t／ha） 7．87　　　0．50　　　0．27　　　0．23 0．94　2．48　4．22 2．72 1．50 4．17　5．35
葉　　（t／ha） 3．65　1．38 1。13　2．25　3．45 2。97　3．43
総重量：（t／ha） 31．22　　　3．86　　　1．16　　　1．32 5．26　13．14　21．99 11．94 6．60 21，24　26．85

クヌギ　　　年 1983　1984　　間引き
ｰ採前　萌芽　二本立間引き分

1985　1986　　　　　　一本立
間引き

@間引き分
1987 1988　1989

平均胸高直径（㎝） 9．8 2．07　3．71　4．09 3．33 4．79 5．38　6．53
平均根元直径（cm） 1．67　2．77　1．02 3．8　5．39
平均樹高（m） 10．2　　　1．66　　　2．07　　　1．42 2．8　3．92　4．13 3．71 4．64 5．17　5．84
密度　（本／ha） 2280　　15880　　　5870　　10010 6600　5840　2920 2920 3100 2790　2730
幹　　（t／ha） 53．60　　　2．59　　　2．12　　　0．48 6．19　13．98　8．19 5．79 11．45 18．13　25．86
枝　（t／ha）

13．20　　　1．36　　　1．14　　　0．22 2．96　6．06　3．46 2．60 4．59 6．84　9．24
葉　　（t／ha） 4．00　1．75 2．48　4．06 2．60 3．38　4．09
総重量（t／ha） 70．80　　　5．70　　　3．26　　　0．70 11．63　24．09　15．71 8．39 18．64 28．35　39．19
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枝条の分解実験

　伐採後に未利用部分として林地に残される落葉や梢端部の枝条，また萌芽

枝の間引き整理による枝条および毎年の萌芽枝からの落葉について分解実験

を行った。落葉の分解は堀田・小川（1974）の方法に準じ50cm　x　50　cmの

ネット（網目3㎜）を毎年かぶせる方法で悪し・，毎年の面積当たりの落葉

相当量をネットに入れた（3反復）。初年には，落葉後1年以上経過した

腐朽落葉（F）と新鮮落葉（L）とを区別した。直径1～3cmの枝骨および

萌芽枝の分解実験を同じネットで作成したリターバックで行った。ネットの

網目は3㎜を使用した。毎年3カ所でネット内の落葉と同条および萌芽枝

のリターバッグを回収し分解率を求めた。回収した落葉と枝条の一部を粉砕

し，全窒素濃度をケルダール法で分析した。

堆積有機物量変動の予測

　　リターバッグなどで堆積有機物の分解量を推定するモデルとしてこれまで

いくつかの数式が提案されてきたが，指数分解式（Olson　1963）が，単純で

はあるが初期の落葉分解過程に比較的よく適合し（Wieder　and　Lang　1982），

多くの研究者に利用されてきた。すなわち分解率kが一定であるとすると，

有機物の減少はdx／dt＝一kXと表されるので，時間t＝0のときのXの堆

’積量をX。とすると，時間t経過後に残っている堆積量X（t）は，時間tま

で積分し

と表される。この式を伐採前の堆積有機物と萌芽枝から供給される新鮮落葉
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の残存量の推定に用いた。

　伐採後m年目に萌芽枝から供給される落葉量Lmが，伐採後t年目に

残存している量をXm（t）とし，指数分解式（1）で表すと

　　Xm（t）＝Lm　exp（一k（t－m））　　（m＜t）　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

となる。伐採後1年目からt年目までの萌芽枝の落葉がt年目の落葉直後

に残っている量XL（t）は

　　　　　こ
XL（t）一 ｰLi　cxp（一k（t－i））　　　　　（3）

で表される。

　一方，Yoneta（1975）は枝や幹などの枯死材の分解について，材のみかけ

の密度から分解に対する耐久度指数（ID）を求め，ロジスチック分解式を作

成し，S字形の分解曲線を表した。つまり，初期重量をY。とし，　t時間後

の残存量をY（t）とすると

　　Y（t）＝Yo／｛ID＋（1－ID）exp（βt）｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

　　　　　ただし，ID＝ρo／ρ＊

ρoはt＝0の時のみかけの密度，ρ＊は分解が停止する時のみかけの密度で，

初期のみかけ密度と直径から求められる。βはこの式における分解係数であ

る。この式を伐採時に林地に残された未利用部分の枝条と間引きされた萌芽

枝の残存量の推定に適用した。ただし材のみかけの密度を測定せず，リター

バッグにいれた試料の直径も厳密に揃えていないので，（4）式よりIDを

一定として，分解率βを次の数式によって求めた。
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　　P＝ln｛t，（Rt，Rt，　一Rt，）｝一ln｛t，（Rt，Rt，　一Rt，）｝／（t，　1，）　（　5　）

　　ただし，t、＞t2，Rt1＝Y（t1）／Yo，　Rt2＝Y（t2）／Y　o

となるので，実測値から伐採後1年目の分解係数βを求め，その値からID

を計算した。

　以上の式を用い，伐採後のt年目に林地に残存する有機物量を推定した。

落葉直後の最大有機i物量Xmax（t）は

　　Xmax（t）＝Xl（t）　＋　X2（t）　＋　XL（t）　＋Yl（t）　＋　Y2（t－nl）　＋　Y3（t　一n2）　（　6　）

t年目の落葉直前の最少有機物量Mmin

　　Mmin（t）＝Mmax　一Lt　（7）
　　X1（t）：伐採時の新鮮落葉のt年目の残存量

　　X2（t）：伐採時の腐朽落葉のt年目の残存量

　　XL（t）：伐採後萌芽枝からの新鮮落葉のt年目の残存量，式（3）参照

　　Y1（t）：伐i随時に林地に残された枝条のt年目の残存量

　　Y2（t－n1）：伐採後n1年目に間引いた萌芽枝のt年目の残存量

　　Y3（t－n2）：伐採後n2年目に間引いた萌芽枝のt年目の残存量

　　Lt　：t年目の萌芽枝からの落葉

　ここで，関数Xは指数式（1）で表され，関数Yはロジスティック式

（2）で表される。

　1年目に間引いた萌芽枝の分解係数と耐久度指数は萌芽枝の実験値を用い

たが，2回目に間引いた萌芽枝は，太さや硬さから判断し，枝条の実験値を

用いた。
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表4．　1．3有機物変動予測のためのパラメータ

樹種 コナラ　　クヌギ

新鮮落葉分解率　k（yr一り

前期　　　　　　　　　　0．576

後期　　　　　　　　　　　0．970

腐朽落葉分解率　k（yr1）

前期　　　　　　　　　　　0．387

後期　　　　　　　　　　　0．797

枝条分解係数　　β（Yr’1）　0．851

耐久度指数　　　ID　　　O．874

萌芽枝分解係数　β（yr1）　1．178

耐久度指数　　　ID　　　　O．865

伐採前新鮮落葉　（Mgha’i）　3．65

伐採前腐朽落葉　（Mgha’i）　7．　35

三条　　　　　　（Mgha－1）　7．87

O．　537

0．　816

0．　446

0．　767

1．　616

0．　961

2　250

0．　976

4．　00

7．　80

13．　20

　以上の各式で使用した分

解率や初期値などのパラメ

ーターを表4．1．3に示した。

落葉量は葉バイオマス（表

4⊥2）を用いた。2度の間

引きを行った場合のほかに，

萌芽1年目に1度だけ間引

いた場合について，相対成

長式から求めた着葉量をもとにコナラは間引きから5年目以降3．65　Mgha“，

クヌギは4年目以降4．O　Mghaiの落葉量として計算した。

　分析した窒素濃度に有機物量をかけて有機物質の窒素量の変動を計算した。

腐朽萌芽枝の窒素濃度は腐朽枝条の濃度を用いた。

結果

コナラ・クヌギ萌芽林の初期成長とバイオマス変動

　コナラ・クヌギ萌芽林の伐採前の林分と伐採後1989年までの林分の面木

調査の結果および部位別バイオマスを表4．1．2に示した。伐採後1年目には

萌芽枝が1株あたりコナラで15本，クヌギで7本成立した。萌芽数はコ

ナラの方が2倍以上であるが，クヌギはコナラにくらべ平均根元直径が2．1

倍，平均樹高が1．6倍大きく，各部位のバイオマスも大きかった。1年目に

萌芽枝を間引き2本立にした結果，コナラ，クヌギとも2年間で2．8mと速
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い初期成長を示した。コナラは4年目に2回目の間引きを行い1本立にした

結果，6年目には平均1．13m伸長しクヌギの樹高を超えた。平均樹高は萌

芽後6年目（1989）にコナラが6．20m，クヌギが5．84mとなった。直径は

萌芽初期からクヌギの方が太く，1989年には平均胸高直径がコナラよりも

約1cm太かった。

　1年目の間引き時には，コナラは萌芽枝間に成長差が少なく，萌芽本数も

多かった。このため，間引いた萌芽枝のバイオマスの方が残した萌芽枝より

多かったが，クヌギは萌芽枝間の成長差が大きく，間引いた劣性木のバイオ

マスは少なかった。2回目（1987）に間引いた萌芽枝の量はコナラ6．60

Mgha“，クヌギ8．39　Mgha4と多かったが，根元直径は約5cmほどで，利

用可能な部分は少なく，すべて現地に放置した。

　面積当たりの葉バイオマスは，間引きにより減少することもあるが，1回

目の間引き後はクヌギが萌芽3年目に4．06Mghaa，コナラは4年目に3．45

Mgha’と伐採前の葉量に回復した。二度目の間引き後も，一時的に葉バイオ

マスは減少したが，1989年には両林分とも再び伐採前の葉量に回復した。

落葉，枝条の分解様式と分解率

　図4．1．1にコナラ，クヌギの各部位別の残存率の変化を示した。コナラも

’クヌギもその変化様式は同じ傾向を示し，分解初期には落葉〉萌芽枝〉枝条

の順に分解しやすかった。新鮮落葉の分解実験は萌芽枝からの落葉の上に毎
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コナラ

　　　　01年目落葉
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　　　　　　　　　　　　図4．1．2分解率の経年変化

年ネットをかぶせるので，落葉の毎年の分解率を計算できる。萌芽1年目か

ら4年目までの落葉の分解率の経時的変化を図4．1．2に示した。分解率は一

定ではなく，コナラの萌芽1年目および2年目の落葉の分解率は，2年間

0．6以下の低い状態が続き，3年目から1前後と大きくなった。萌芽3年目，

4年目の落葉の分解率は1年目が0．6～0．7で，2年目から1前後に大きく

●なった。クヌギの落葉では，萌芽1～3年目の落葉の分解率が低いのは初め

の1年間だけで，2年目から大きくなりほぼ0．8程度の一定の値で推移し，

萌芽4年目の落葉は1年目から0．8前後であった。さらに，伐採前に堆積し

ていた腐朽落葉も伐採後1年間は分解率が低かった。このため単純に指数分

99



濃㌧轡離漿聾‘’瓢

表4．1．4堆積有機物の窒素濃度（％）

部位　　　　　　　落葉　　　　　　　　　　　　　枝条　　　　　　　萌芽枝

　　　新鮮　　分解1年後分解2年後　腐朽　　　新鮮　　　分解1年後　腐朽　　　新鮮　　分解1年後

コナラ0．71　1．50　　2．05　　2．24　　0．40　　0。48

クヌギ1．20　1．　87　　2．29　　2．18　0．65　0．　79

．02　O．44　O．52

．25　O．　72　O．　78

解式（1）では表現できないので，萌芽4年目までの新鮮落葉の分解率を初

期と後期に分けて計算した。分解初期は分解率の低い時期とし，分解率の高

くなった時期を後期とした。コナラの場合は，萌芽2年目まではネット設置

後2年間の分解率と，萌芽3年目，4年目のネット設置後1年間の分解率の

平均値を，クヌギの場合は萌芽3年目までのネット設置後1年間の分解率の

平均値をそれぞれ初期の分解率とし，それ以外の時期の平均値を後期とした

（表4．1．3）。新鮮落葉はコナラの方が分解しやすかったが，腐朽落葉の後

期の分解率はコナラもクヌギもほぼ同じ0．8程度であった。

　枝条と萌芽枝はクヌギの方が分解が速かった。それらの残存率はS字形の

変化を示し，分解率は時間と共に増加する傾向にあり，Yoneta（1975）のロ

ジスティック分解曲線が適用できた。得られたパラメータ（表4．1．3）によ

る計算値は実測値と適合した。

部位別の窒素濃度

　分解実験に用いた一部の試料の窒素濃度を表4．1．4に示した。いずれの部

位についてもコナラよりクヌギの方が窒素濃度が高かった。特に落葉で高く，

コナラ0．71％に対しクヌギ1．20％であった。また枝条よりも萌芽枝の方

が約10％窒素濃度が高かった。各部位とも分解にともない濃度が上昇した。
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堆積有機物量と堆積有機物中の窒素量の変動

　コナラ，クヌギ林の伐採後の堆積有機物の変動を，萌芽バイオマス量と有

機物の分解実験の結果を用い，式（6）により計算した。先に示したように，

伐採後3年間ほど新鮮落葉の分解率kは低い傾向が認められたので，分解前

期と後期に分けてパラメータを設定した。分解率が高くなった後期は，分解

前期の残存量を初期値として計算した。萌芽5年目以降は分解1年目から後

期の分解率を用いた。

　伐採後の堆積有；機物と窒素量の変動予測を図4．1．3～4．1．4に示した。伐採

時に林地全体に残存する有機物量は，伐採前の堆積有機物と伐採による枝条

を併せると，コナラで18．9　Mgha4，クヌギで25．O　Mgha“となり，この違い

は主に三条量の差によるものであった。しかしクヌギの方が枝条の分解が速

いため，残存量は伐採後2年目にはコナラが64％，クヌギが50％となった。

有機物の減少量は伐採後3年間程は大きく，その後の減少は小さくなった。

2回目の間引きによりコナラが6．6　Mghai，クヌギが8．4　Mgha’の有機物が

新たに供給され，伐採後5年後にコナラ12．2　Mgha“，クヌギで11．O　Mgha“

とほぽ伐採前の有機物量を林床に確保していた。しかし1回間引きの場合，

コナラで7．O　Mgha→，クヌギで7．6　Mgha“と少ない有機物量のまま推移した。

　一般に伐採後の猛禽は数ヶ所に棚積されることが多く，実際の地表面に均

等に分布しているわけではないので，枝条をのぞいて計算すると，コナラで

は3年目に5．2　Mgha’i，クヌギは2年目に7．4　Mgha“で最小となった。秋
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の落葉直前の最低堆積量は2回目の間引き前にコナラで2．6Mgha4，クヌギ

で3．7　Mghaa程度となった。

　伐採後，有機物は急激に減少したが，有機物が分解するにつれて窒素濃度

が高くなるため（表4．1．4），窒素の減少速度はやや遅かった。堆積有機物

中の窒素量はコナうおよびクヌギで伐採時にそれぞれ180kgha”，299　kgha4

あったが，伐採から2年目にはそれぞれ128　kgha“i，167　kghaaに減少した。

有機物と窒素の伐採後2年目の残存率を比較すると，コナラではそれぞれ

64％と71％，クヌギでは50％と56％となり，窒素量の方が有機物量より残

存率は高かった。2回目に間引いた萌芽枝はクヌギの方が量も多く，またコ

ナラより窒素濃度が高いので，これによる窒素供給量はha当たりコナラの

26kgに対し，クヌギは60　kgの供給量となった。しかし，伐採後5年目の

2回整理と1回整理を比較するとコナラではそれぞれ108kgha4（伐採後の

60％）と91kghag（51％），クヌギではそれぞれ140　kgha’（47％）と130

kgha”（43％）であった。クヌギの方が落葉中の濃度がより高いため，その

差は小さかった。

考察

　伐採後の堆積有機物の動態は式（6）で示したように伐採後に残された有

機物量や，その後萌芽枝や雑草木類から供給される落葉落枝などのりター量，

それらの有機物の分解速度で決定される。

伐採による枝愚筆
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　萌芽更新を期待した伐採は普通秋以降に行われるので，初期値は新鮮落葉

をともなった伐採前の堆積有機物層と伐採後に残された枝条である。特に大

きな割合を占める枝条の量は，きのこ栽培のほだ木として利用する場合，ほ

だ木の最小利用直径できまる。地域によって異なるが，末口直径6cm以上

　（小笠原・柴田1983）または3cm以上（宮本ら1985）であり，樋渡

　（1984）はクヌギ林で末口4cm以上とした場合の幹の材積の87．0－91．3％，

末口3cmまでとすると92．5－95．3％が利用できるとしている。また，小笠

原・柴田（1983）によると，コナラ，クヌギともD2Hが3000程度までは

枝から採取できるほだ木（末口6cm以上）の量はきわめて少ないので，枝

のほとんどは林地に残されることになる。また，D2Hが3000以上になると

枝のほだ木利用可能部分も急激に増加するとしているので，材積が増加して

も未利用部として林地に残される有機物量はそれほど多くならないと考えら

れる。D2Hが3000の時の枝の量は，的場ら（1988）の相対生長式でコナラ

11．3Mghaa，クヌギで14．5　Mgha’となる。伐採したコナラ林は比較的若か

ったため枝量は少ないが，伐採時に林床に残される枝条は，有機物量として

10Mgha“以上，窒素量はコナラで40　kgha4，クヌギで65　kgha“以上ある

と考えられる。

1萌芽更新にともなうリター量

　萌芽枝の葉量は速やかに増加し，クヌギで3年目，コナラで4年目には伐

採前の早撃に回復し，2回目の間引き後も2～3年目には回復した。間引き

しなければ葉量はより速く伐採前の値にもどるが，間引きしても回復は速か
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つた。萌芽更新に比べ，コナラ苗木による更新の場合は植栽後の初期成長が

遅く（亀谷・戸塚1980），落葉による有機物の供給は少ないと考えられ，

伐採後速やかな落葉量の回復は期待できない。

　枝や幹リターは，成長にともなう枝と幹量の増加や林分閉鎖後の下枝の枯

れ上がり，競争による枯死などによって供給されるため，森林の再生初期に

は少ない。Convington（1981）によると少なくとも10年以上経過後にこれ

らのリターが増加し始めるという。人為的に間引いた萌芽枝は初期の分解が

遅いので，伐採後の林床の有機物の重要な構成要素となっている（図3．1．3

－3．1．4）。ただ，萌芽枝を間引かない場合も萌芽枝間の競争により自然に本

数が減少し，10年程度で1，2本になるので（柳谷ら1966，片桐1986），

枯死した萌芽枝は徐々に地表に供給されると思われる。

　萌芽枝以外のりターとして雑草木類によるものがあるが，片桐・中尾

（1985）はコナラを優先種とする広葉樹林の伐採後の下層植生の回復過程を

調査し，草本バイオマスは伐採後1年目に斜面下部で25Mgha4と急増し

たが，下種更新した木本や萌芽枝の成長にともない2年目からは減少したこ

と，さらに萌芽更新が優勢な斜面上部と中部では伐採前とほとんど変わりな

かったことを示した。正確に分別定量してはいないが，本調査地でも雑草木

’リターが優先したことはなかった。萌芽更新では萌芽枝の等量回復が速く，

林床が比較的速やかに被陰されるため，伐採後，針葉樹などの造林地ほど雑

草木類が繁茂せず，それによる有機物の供給は多くないと考えられる。

　堆積有機物中の根量も考慮すべきであるが，現地での測定は細根は含んだ
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まま行った。しかし，根量は少なかった。

リターの分解率

　分解を担う動物や微生物の活動が分解率を決定するが，その活動に影響を

与える外的要因としては温度水分などの環境があり，内的要因としてリタ

ーの成分がある。Nakane　etα1．（1986）は，アカマツ林伐採後，リターの分

解率が低下することを観察しており，それを伐採直後の乾燥の影響とみなし

ている。Blair　and　Crosslcy（1988）は，アメリカ合衆国ノースカロライナ州

のCuercus，　Carya，　A　cerを主とした落葉広葉樹林の伐採後1年目には，リタ

ーの分解率が33－46％低くなること，それが小形節足動物の減少によること

を報告している。

　今回の研究でも，図3．1．2に示したように新鮮落葉も腐朽落葉も伐採直後

の分解率は低くなった。また新鮮落葉だけでなく腐朽落葉の分解率も低下し

たこと，伐採後2年目以降しだいに分解率が上昇したこと，コナラよりクヌ

ギの方が速く分解率が大きくなったことなどから，地表の乾燥によって伐採

後の分解率が低下し，その後，萌芽枝の葉叢の回復による林地の被陰などで

再び伐採前の環境に近くなり，分解率が元の水準に戻ったものと考えられる。

　木質有機物は窒素濃度が低く，分解初期には窒素濃度が高いほど分解菌の

括性が高くなり分解しやすいといわれる（Cowling　1970）。MacmiHan

（1988）はCuercusの粗大木質有機物の分解率とC／Nがきわめて相関が高

いことを示した。コナラよりクヌギの枝条と萌芽枝が分解しやすく，また発

条より萌芽枝が分解しやすいのは窒素濃度が高いことが原因と考えられる。
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堆積有機物量の変動

　Nakane　et　al．（1987）は，アカマツ林では伐採後10年目に堆積有機物量

が最低になると予測している。しかしコナラ，クヌギは分解率が大きいので

2，3年の短期間で最低になり，伐採時の有機物も4年ほどでほとんどなく

なった。しかしその時期には萌芽枝の落葉量が回復し，量は少ないが新たな

平衡状態に達し始めた。

　使用した計算式（6）では，リターとして葉バイオマスを用いたため，10

年以内にほぼ平衝に達したが，もとの堆積量までは回復しなかった。実際の

リターには落葉だけでなく，草本や枝や樹皮，種子なども含まれる。

Kawaguchi　and　Yoda（1986）によるとブナ林では林齢の増加とともに堆積有

機物量も増加するが，落葉の占める割合はほぼ一定で，増加分はおもに幹や

枝が増加することによるものであった。草本は分解しやすく，林野閉鎖後は

それほど繁茂しないが，枝や樹皮などは落葉より分解しにくいため，長期間

の堆積有機物の動態予測にはこれらを考慮する必要がある。

　また，落葉の分解率を一定と仮定した指数分解式は分解初期の動態には比

較的よく適合するが，実際の分解率は一定でなく時間とともに変化する

　（Lousicr　and　Parkinson　1976）。特に長期的な変動を正確に予測するには分解

し率と時間との関係を明らかにする必要があるが，リターバッグ法やネット法

では残存量の減少にともない測定誤差が大きくなり，メッシュからこぼれる

部分は測定できないのが問題である。また堆積有機物量の実測値はばらっき

が大きく，モデルの適合性を統計的に評価するのはむずかしいが，予想した
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値は実測値の標準偏差内にあった。

　一方，伐採による堆積有機物減少の影響として，裸地化による地表侵食が

ある。伐採後の堆積有機物量の最低値はコナラで2．6Mgha”’クヌギで3．7

Mgha’あった。村井・岩崎（1975）は落葉が土壌侵食を防止するにはコナラ

の場合約2Mgha“程度以上必要とした。計算によると伐採後この値を下回

ることはなかったが，堆積有機物の分布はばらつきが大きく，著者の実測値

でもコナラなどは部分的に少ない場所があった。2回目の萌芽枝間引きによ

る有機物の供給はクヌギで8年，コナラで10年ほど残存するので，枝条は

伐採後一時的に堆積：量を確保し，土壌を保全する効果を期待できると思われ

る。

堆積有機物掌中の窒素の動態

　線条や萌芽枝などの木質部分は窒素濃度が低いので，有機物量に比べ林床

への窒素の供給はあまり期待できない。窒素は大部分が落葉を経由して林床

に供給されるので，落葉量を速やかに回復させることが，窒素の供給量を短

時間に伐採前の値に近づけるといえる。ただし伐採前の窒素量を完全に回復

するには有機物量の回復が必要で，この観点からすれば落枝などの木質有機

物も重要であると思われる。

　コナラよりクヌギの方が落葉の窒素濃度がたかく，葉量も多く，供給量は

多いが，クヌギの方が窒素の要求量も多く，森林生態系での窒素の循環速度

は速いと思われるので，萌芽更新を利用した短年期施業を持続的に行うため

には，林地での堆積有機物の維持または施肥等による養分の補給も重要と考
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えられる。

要旨

　コナラとクヌギ林の萌芽更新における枝毛および堆積有機物量とそれに含

まれる窒素量の動態を調べた。

1．萌芽による更新は初期成長が速く，伐採後短時間に葉面が増加するので，

　落葉による有機物の供給も伐採後速やかに回復した。

2．伐採直後から堆積有機物は急速に分解し，2，3年でほぼ半減するが，そ

　れ以降は，落葉量が回復するため，減少は停止した。

3．落葉〉萌芽枝〉枝条の順に分解しやすかった。枝条や萌芽枝はコナラより

　クヌギの方が分解しやすく，これはクヌギの方が窒素濃度が高いためと推

　察した。伐採直後，有機物の分解速度は一時的に遅くなるが，萌芽枝の成

　長による地表環境の変化により再び速くなった。

4．伐採時の枝条や間引いた萌芽枝を林地に残存させることは，伐採後の堆積

　有機物の減少を補う効果が期待でき，林地保全上からも重要である。

5．分解にともない有機物の窒素濃度が高くなるので，伐採後の窒素量の減少

　速度は有機物より遅かった。落葉は窒素濃度が高く，林地へ供給される窒

　素量は伐採後速やかに回復した。萌芽枝は窒素濃度が低いので，間引いた

　萌芽枝による窒素の供給は一時的なもので量は少なかった。

6．伐採前の有機物量に回復する過程を予測するには落葉以外の有機物の供給

　も考慮する必要がある。
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4．2　スギ林の伐採後の変化とその制御

目的

　森林を伐採した流域から多量に陽イオンと硝酸が流出することをBormann

et　al．（1968）が報告して以来，伐採による森林生産力低下が懸念されるよう

になった。しかし森林伐採が養分循環へおよぼす影響は，伐採方法，地耐え

方法などによって異なると思われる。一般に野木集材は伐採後，枝条を林地

に残さないため，枝条に含まれる多量の養分を持ち出すことにより土壌肥沃

度が低下する危険性が指摘されている（Kimmins　1977）。一方，枝条は養分

の供給源であるほかに，林床の環境調整機能をもち，養分の無機化を支配す

る。たとえ一般的な地持え方法である枝条棚積みをしても，大部分は全町集

材と同様聖地となっている。そのため伐採後，枝条の有無を比較することは

全木集材についてだけでなく，堆積有機物としての枝条の環境調整機能や養

分供給能を明らかにできる。

　養分に乏しい未熟土壌（真田ら1977）や，短伐期施業（White　1974）では

全木集材による土壌肥沃度の低下が大きいといわれる。しかし，全野集材，

すなわち三条の除去が，渓流への養分流出を促進したり，植物成長を抑制す

’るかどうかについては，立地条件によってさまざまな結果が得られている

（Mann　et・al．1988）。日本の主要な造林樹種であるスギは一般に肥沃な土壌

に造林される（Mashimo　1978）。このような立地条件での伐採および枝条の

養分動態におよぼす影響を明らかにするたあに，枝条を散布した区と除去し
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た区を設け，枝条の分解と土壌動物の変化，表層土壌の無機態窒素および土

壌溶液組成の変動を明らかにした。

調査地および分析方法

調査地

　試験地は笠間営林署管内，森林総合研究所筑波共同試験地（茨城県，北緯：

36度10分，東経140度11分）で行った。標高は245－267m，斜面方

位N75W，傾斜20度，平衡斜面で，斜面上部は比較的広い尾根となってい

る。土壌は火山灰に由来した褐色森林土で，斜面上部が適潤性褐色森林土

（画面亜型）BD（d），下部が百子性褐色森林土BDであり，　Soil　Taxonomyで

はAndic　Dystrochrcptsに分類される（Soil　survey　staff　1992）。A層の土性は

Clay　loamで，粗粒部分（＞2㎜）は1％以下である。試験地の土壌の諸性

質は池田ら（1988），三浦ら（1988），高橋・新島（1988）によって報告さ

れている。表4．2．1に伐採前後の土壌の性質の一部を示した。隣接する同一

林齢のスギ林（76年生）を対照区とし，後述の地温と土壌動物の調査を行

った。対照区は標高310m，火山灰を母材とするBD型土壌で，伐採林分の

斜面下部に類似する土壌である。

　気象データは試験地から約10km南の土浦気象台の観測値を用いた。月

平均気温は8月には25．4℃，1月には2．8℃であり，年平均降水量は

1，103㎜である。しかし1984年1ま夏から秋にかけて降水量が平年値より

極端に少なく，8月の降水量は4㎜，7月から10月にかけては168㎜
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表4．2．1スギ林伐採前後のA層土壌の性質1）

処理区　　年　　pH　pH　　YI　　CEC　Ca　　Mg　　K　　Na　塩基　C　　　N　　C／N
　　　　　（H20）　（KC量）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鐘包和度

　　　　　　　　　　　　　　　　　cmo　lckg－i　％　％
枝i繍区　　84年4．7　4．0　10，7　35　3。2

斜面止部SU　87年5．2＊＊4．3＊＊　6．　0＊＊31　2．2＊

枝条散庄区　84年5．　3　4．6　3．7　43　15．　5

斜面下部SL　87年5．5＊＊4．6　2．4　35＊＊8．5＊＊

繍余去区　84年5．0　4．　2　5．9　27　3．7

斜面上部田　97年5．0　4，1　　10．　2　26　1．3＊＊

枝雛区　　84年5．1　4．4　4．　3　39　10．　9

斜面下部E　87年52　4．3　6．7　32＊＊4．3＊＊

O．8　O．4　O，1

0．　6＊　O．　6＊　O．1

24　O．6　O．2
1．　4＊＊　O．　5＊＊　O．　1＊＊

O．7　O．3　O．1

0．3＊＊　O．3　O．1

1．8　O．4　O．1

0．　8＊＊　O．　3＊　O．　1

13　10．5　O．59　17．8

11　7．　6＊＊　O．　46＊＊　16．　5

4312．200．了4偏

29＊　8．　90　O．　59　15．0

18　6．4　O．42　15．0

8＊　5．9　O．38　15．5

33　10．4　O．65　15．8

16＊＊　7．　7＊　O．　52＊＊1　4．　7＊

　　1）三浦ら（1988）よリ引用．　　＊＊：5％水準，＊：1％水準有意（t検定）

でこの時期の平年値の35％であった（茨城県気象年報1984）。伐採前のス

ギ林は76年生で，平均樹高および平均胸高直径は斜面上部でそれぞれ18

m，20cm，斜面下部で23　m，24　cmであった。立木密度は900本ha4あ

った。

伐採後の地表処理方法

　スギ林は1984年12月に伐採され，幹のみを収穫した。残存枝条は

1985年6月に斜面方向に沿って2つの処理区に分け，一方は残存枝条が地

表面を完全に覆うように散布し，もう一方はできるだけていねいに枝条およ

びリターを取り除きA層を露出させた。試料の採取と植生調査の地点は枝

’条散布区の上部（SU）と下部（SL）および帯刀除去区の上部（RU）と下部

　（RL）でおこなった（図4．2．1）。3年生苗木を1986年4月に植栽した

　（植栽密度3，000本haa）。苗木の成長と雑草木類のバイオマスは毎年測

定した。
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図4．2．1スギ林調査地の地形と試料採取位置

　　　SU：二条散布区斜面上部
　　　『SL：枝条散布区斜面下部

　　　RU：枝条除去区斜面上部

　　　RL：枝条除去区斜面下部

地温の測定

　枝条除去区と枝条

散布区の斜面中部お

よび対照区で，深さ

5cmの地温を自記記

録した。

枝条の集積量の測定

　慈母と雑草木類の

バイオマスは下刈り

前の6月または7月

に1xlmの枠を用い

3反復で測定した。

枝条の厚さは，枝条

散布区の斜面上，中，

下で各12地点で測

定した。地表面に密

に堆積した部分と，

疎に堆積した部分，立ち上がった枝の部分に分けて測った。重量は褐色落葉

　（L）と黒色落葉（F）および直径1cm以上で単葉の脱落した枝に分けた。

試料は70℃で約1週間乾燥し，秤量後分析用に粉砕した。全炭素全窒素

濃度はCNコーーダー（柳本MT600）で分析した。
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土壌動物の測定

　土壌動物は単位時間拾い採り法で調査した。両区の斜面上，中，下部およ

び対照区でそれぞれ10分，合計30分で，中条および深さ5cmの土壌中

に生息する大型土壌動物を採取し，聖別に個体数と湿重量を測定した。

無機態窒素の測定

　表層土壌（0－15cm）は伐採期間中および積雪期間中（1986年2－3月）

を除き毎月採取した。無機態窒素定量用の試料はランダムに6ヶ所から採取

した。その近くから土壌溶液採取用の試料を100mLコアで6個採取した。

試料は冷却して実験室に持ち帰り，分析まで数日間冷蔵庫で保管した。

無機態窒素測定用試料は3試料ずつ混合し2反復とした。無機態窒素の抽出

は，209の生土を200mしの2M－KCI溶液で1時間振とう後，ろ過し，100

mしの抽出液を加熱通気蒸留し，滴定によってアンモニア態窒素と硝酸態窒

素を定量した（Brc㎜er　1965を一部改変）。データは2つの混合試料の平均

値，105℃乾重として表した。また土壌pHは1：25の土液比で測定した。

土壌溶液の測定

　土壌溶液は現地の水分状態から一1．5MPaまでの溶液を遠心法で採取した

（山崎・木下1969）。土壌溶液の液量は遠心前後のコアの重量から計算し

’た。土壌溶液採取後，土壌の乾燥重量を求めるたあに，コア試料を105℃

で乾燥した．6個のコアから集めた土壌溶液は混合しイオン濃度を分析した。

陰イオンおよびK，Na，　NH4濃度はイオンクロマトグラフィーで，　Ca，　Mg，　Al

は原子吸光で分析した．土壌溶液のpHはガラス電極で測定した．

114



、鷺噂辱難轡欝欝レ
　　1　ゴ，

　イオン活動度は繰り返し近似計算（Adams　1971）で求めた。　ARKと呼ばれ

るKとCa＋Mgの活動度比　（Schofield・1947）は次式で求められる。

ARK＝K7　（Ca＋Mg）　i2，　pARK＝一log2M〈K

ここでK，Ca，　MgはK・Ca，　Mgの活動度である。同様にKの換わりに

Na，　NH4とCa＋Mgの活動度比も定義できる。土壌コロイドと溶液間の質

量作用法則とGapon則のたあに，交換平衡が維持される場合，これらの値

は安定である（Tan　1992）。

　なお，伐採および枝条処理前には枝条散布区（SUとSL）のみから試料

を採取した。また本論文中の枝条とは伐採前に堆積していたし，F層を含む

ものである。

結果

枝条量および亀虫の分解

　散布した枝条の厚さの経年変化を図4．2．2に示した。枝条の厚さは斜面上

部，中部，下部で測定している。伐採時の1985年には，枝条は平均的に

60cm以上の厚さに堆積し，植林できる状態ではなかった。散布時には，斜

・面位置による厚さの違いはあまりなかったが，堆積重量は斜面上部の方が下

部より2倍多かった（図4．2．3）。伐採後2年目の1986年には枝条の分解が

進み，1985年の約60％に減少した。分解により単葉が葉軸から脱落し，枝

条の分解とともに枝や幹頂部などの大形枝条の割合が増加した。脱落したス
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　　　図4．　22枝条散布区の枝条の厚さの経年変化　　　　図4．2．3枝条堆積量の経年変化

ギの単葉を野外で完全に採取するのは困難であるので，この分解率は多少過

大評価になっていると思われる。枝条葉部の窒素濃度は上昇し，C／Nは徐々

に低下した（表4．2．2）。一方，大型枝条の窒素濃度は低く，CPtは高かく，

1987年までほとんど分解は進まなかった。

地温

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表4．2．2下条のC／Nの変化

　調査区の地温はいずれも8月に最　　　　　伐採前散布　伐採後

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1984　枝条　　1985　1986

も高く，1－2月に最も低かった（図　　　L　　　53　　44　　40
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F　　　　35　　　　　　　32　　　27

4．2．4）。測定期間に対照区の林内で　　雑草木　　n・　d・　　　　　34　　28

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　枝70167142158
観察された最高地温は23．9℃，最

低は0．8℃で，日較差の年平均値は0．8℃であった。枝条散布区では林内

より地温の変動が大きく，最高地温は27．3℃，最低地温は0．1℃，日較差
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’昌G　　　生、v　　r　　｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の年平均は林内とあまり

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　変わらず1．1℃であっ

　　　　ユむ
　　　§　　　　　　　　　　　　　　　　　　　た。枝肉除去区では変動
　　　薫

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　が最も大きく，最高
　　　　30

　　・020　　　　　　　　　　　　　　　　36．8℃，最低一2．2℃，
　　　馨

　　　淀
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　日較差の年平均は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5．7℃と通年変動が激し

　　　題、。　　　　　　　　　　　　　　　　　　く，夏期には最高18℃

　　　鑓

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に達した。枝条除去区は

　　　　月　　　　　　　　　　　　　　　　　　冬期に10cm程度まで凍

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　結することがあったが，
　　　　図4．2．4深さ5cmの地温の月最高，
　　　　月平均，月最低温度
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　枝条散布区と舎内は凍結

しなかった。

土壌動物

　大型土壌動物の個体数を表4．2．3に，湿重量を図4．2．5に示した。対照区

のスギ三内ではミミズ，クモ，甲殻類，ムカデ，ヤスデなどが常に多数採集

され，30分間で採集された動物数は59－159頭，重量は2．1－10．2gであ

’つた。伐採跡地では，伐採後1年目の4月に土壌動物の個体数，湿重量とも

に減少した。地表処理後，擁護散布区では7，8月にミミズと甲虫幼虫（コ

ガネムシ科）が増加したが，8月には激減した。3年目には枝管除去区，散

葬対躯　譜　　　　一。
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表4．2．3大型土壌動物の採取個体数（頭／30分）

鯛査区 スギ林対解区 伐揺跡地技灸散布区 伐採跡地枝条除去区
調査年月8 1983 1985 1987 1985 1987 1985 1987

動物 9．13 42q　7．5　8．5 7，178．20 4．18　7．5　8．5 7，178．20 7．5　8．5 7，178．20
腹足顕（マイマイ） 3 5　　－　　5 4　　3 噌　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　● 一　　2 卿　　　　　　　　　　　　　　● 餉　　　　　　　　　　　　　　　　　■

貧毛類（ミミズ） 3 11　　7　　8 2　　8 10　　6　　7 2　　8 20　　2 一　　2
クモ形顛（クモ） 24 24　　7　　16 28　　且1 7　　6　　10 2　　2 4　　1 2　　15
甲般顕　等脚目 101 16　22　　14 14　50 9　　5　　一 o　　　　　　　　　　　　　　　　　， ・　　　　　　　　　　　　　　● ．　　　　　　　．　　　　　　　　　　●

璃脚目 1 6　　3　　1 8　　14 2　　・　　3 ・　　1 一　　　　　　　　　　　　　　　　● 闇　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

唇脚煩（ムカデ） 2 5　　3　　2 5　　3 2　　5　　3 2　　5 2　　。 1　　1
倍脚頬（十スデ） 一2 2　　12　　8 1　　3 1　　。　　且 ・　　1 畠　　　　　　　　　　　　　　　　一 1　　2
昆虫頬　シミ目 3 1　　・　　1 2　　・ 1　　2　　3 ・　　　　　　　　　　　　　　， ．　　　　　　　　　　　　　　　　　■ ■　　　　　　　　　　　　　　　　　■

半塑目 6 5　　・　　10 6　　8 1　　・　　・ 一　　1 　，D　　　　　　　　　　　　　　　　■ I　　l
双旬目 1 2　　1　’2 ．　　　　　　　　　　　　　　　　・ 1　　1　　・ ・　　’1 4　　・ ・　　1
甲虫目 蓋 l　　l　　2 5　　1 3　　9　　2 l　　l 1　　・ ・　　23

膜旬目 17 2　　・　　7 3　　且 ・　43　　6 272　　7 Q　18　　33 11　41
その他 且 ・　　3　　39 3　　・ 2　　7　　1 2　　・ 1　　・ l　　l
計 i59 80　　59　115 81　102 39　　84　　36 281　29 50　　36 17　　87
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　ttts
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　　　　　　　　　　図4．2．5大型土壌動物の質重量の変化

布区ともに土壌動物の種類が貧弱になり，量も減少した。特に甲殻類の減少

が激しく，枝条除去区では1頭も採取されなかった。

雑草木類

　伐採後，再生した草本と木本をあわせた雑草木類の炭素量は，1985年に

は三条散布区の方が小さく（表4．2．4），伐採後1年間は枝条の散布は雑草

木類の再生を抑制する効果が認められた。しかし，この効果は2年目以降は

2
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0
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持続せず，1986年にはいずれのプロットも急速に雑草木類が再生した。再

生した植生はプロット間の違いはほとんどなく，ニガイチゴRubus

microρhllus　L．f，，ヘクソカズラPaederia　scandens　Merr．　var．〃lairei　Hara，ヤマ

グワMorus　bo〃ibycis　Koidzumi，イヌザンショZanthoxyle〃z　sch　in　ifo　liu〃i・Sieb．　ct

Zucc．，アズマネザサPleiobalastus　chino　Makino，ベニバナボロギク

Crassocephalu〃z　crepidiodes　（Benth．）　S．　Moore，セイタカアワダチソウ

Solidago　a　ltissi〃zαしなどであった。下刈りにも関わらず，1987年には雑草木

類は炭素量で290－455　gm“2，窒素量で8．5－11．8　gm2に達した。

表4．2．4枝条と雑草木類の炭素と窒素量の変化，平均値（±SD）
年 1984 1985 1・986 1987
調査区
枝条散布区

　斜面上部SU
　斜面下部SL

枝条散布区

　斜面上部SU
　斜面下部SL
二条除去区

　斜面上部RU
　斜面下部RL

面心散布区

　斜面上部SU

　斜面下部SL

枝条散布区

　斜面上部SU
　斜面下部SL
四条除去区

　斜面上部RU
　斜面下部RL

1230　（390）

850　（140）

　89　（30）

　152　（79）

　　　n．　d．

　　　n．　d．

28．6　（9．0）

20．2　（3．3）

2．　1　（O．　6）

3．7　（1．8）

　　　n．　d．

　　　n．　d．

　　　炭素（9／m2）

　　　　　枝条

5590　（2910）　3410　（770）

2730　（680）　1710　（460）

　　　　　植生

　　4　（2）　115　（37）
　　16　（10）　226　（29）

　23　（13）　70　（28）
　48　（4）　106　（33）

　　　窒素（9／m2）

　　　　　枝針

106，2　（58．　0）　67．8　（15．　3）

49．8　（12．　4）　42．8　（11．　5）

　　　　　植生
　O．1　（O．　O）　2．9　（O．　9）

　O．5　（O．　3）　3．3　（O．　9）

　O．8　（O．5）　2．4　（1．1）

　1．6　（O．　2）　3．6　（1．　2）

2570　（450）

2220　（640）

445　（170）

290　（40）

　315　（70）

　350　（130）

45．　5

31．　5

11．3

8．　5

11．0

11．8

（8．　0）

（9．　1）

（4．　0）

（1．3）

（2．　4）

（4．　2）

n・3，n．　d．は測定していない。
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土壌水分とpH

　1984年の夏から秋にかけての乾燥期間中，土壌水分は斜面下部，上部と

も減少した。伐採後，土壌水分は三条除去区斜面上部（RU）のみ減少し，そ

の他のプロットは大きな変化はなかった（図4．2．6，図4．2．7）。図4．2．8に

　　　　　　200一一r－pt”一一一　7　　　　　　　　　　　　　　　　　枝条散布区斜面上部（SU）
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図4．2．6枝条散布区の土壌含水比，土壌pHおよび無機態窒素の経年変化
　SU：斜面上部，　SL：斜面下部
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採取時水分から一1．5MPaまでの土壌溶液量を示した。斜線部が乾燥期間で

ある。伐採前の1984年夏には，異常乾燥のため斜面上部下部とも0．02

－O．08m3mSまで減少した。伐採後，1985年の枝条散布区を除いて，土壌溶

液採取量は毎年夏期に減少した。

　伐採前，1984年の乾燥期には，1983年に比べ，土壌pHは約0．2ほど

減少した。伐採，枝条処理後，四条散布区斜面下部（SL）を除くすべてのプ

ロットで土壌pHはふたたび0．2程度減少した。1986年から土壌pHはす

べてのプロットで上昇しはじめ，伐採前より高い値となった。同様に土壌溶

液のpHも，この1984年の乾燥時には枝条散布区斜面上部（SU）の土壌溶

液pHは4．2まで低下した。それに対し枝条散布区斜面下部（SL）ではほ

とんど低下しなかった。伐採・枝条処理後，1985年には枝条散布区斜面下

部（SL）を除くすべての区で溶液のpHは4．1－4．5まで減少し，1986年

から上昇した。

土壌有機物

　枝条除去区斜面上部（RU）を別とすると，1984年と1987年の土壌炭素，

窒素濃度の減少はそれぞれ約27％，20％であり，C／N比も低下した（表

4．2．1）。枝条除去区斜面上部（RU）では表層土壌の炭素，窒素濃度は比較的

’低く，その減少はそれぞれ8％，10％であった。伐採後，枝条除去区斜面上

部（RU）では有機物の減少と窒素の無機化はそれほど進行していなかった。
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表4．2．55月から11月の無機態窒素濃度と硝酸態窒素の割合，含水比，

土壌pHの経年変化

調査区年無三態窒素1）硝酸態窒素の
　　　　　　　　　gNm’2　　　　割合％2）

pH（H20） 含水比％

下条散布区19833）0．63（0．67－0．57）4）

　斜面上部　1984　1．95（2．47－0．91）

　　SU　1985　Z　50　（5．73－O．33）

　　　　　1986　1．　14　（1．　50－O．　62）

　　　　　1987　1．　13　（1．　85－O．　30）

枝条散布区19833）0．95（1．03－O．79）

　斜面下部　1984　1．61（1．79－O．81）

　SL　1985　O．63　（1．62一・O．31）

　　　　　1986　　　1．04　（1．3了一〇．52）

　　　　　1987　1．　37　（1．　91　一〇．　55）

枝条除去区　1984　　　n．　d．

　斜面上部　1985　3．61（3．46－0．87）

　　SU　1986　1．15　（O．95－O．19）

　　　　　1987　1．　30　（1．　93－O．　35）

枝条除去区　1984　　　　n．d．

　斜面下部　1985　3．47（3．97－1．45）

　SL　1986　1．　16　（1．　52－O．　55）

　　　　　1987　1．　30　（1．　79－O．　53）

4．　78　（4．　89－4．　67）

4．　52　（4．　60－4．　42）

4．　34　（4．　84－4．　06）

4，　87　（5．　14－4．　52）

5，　02　（5．　21－4．　86）

5．　30　（5．　41－5．　22）

5．　02　（5．　15－4．　85）

5．　33　（5．　48－5．　15）

5．　89　（6．　13－5．　66）

5．　57　（6．　04－5．　32）

　　5．　05）

4．　74　（5．　06－4．　47）

5．　20　（5．　39－4．　81）

5．　25　（5．　39－5．　12）

　　5．　15）

4．　91　（5．　08－4．　77）

5．　51　（5．　68－5．　24）

5．　51　（5．　80－5．　12）

77．　7　（79．　8－76．　1）

74．　8　（93．　8－55．　0）

86．　2（111．　4－58．　2）

77．　1　（97．　6－57．　2）

80．　2　（96．　9－63．　9）

94．　7（102．　0－90．　1）

74．　3　（94．　1－54．　6）

78．　5（101．1－53．　6）

77．　5　（90．　1－60．　8）

78．　8（107．　0－65．　0）

　　n．　d．

67．　7　（90．　0－55．　8）

59．　5　（75．　6－50．　1）

50．　7　（58．　2－43．　3）

　　n．　d．

78．　4（105．　8－68．　7）

74．　5　（87．　8－65．　3）

74．　8　（82．　8－64．　7）

1）無機態窒素濃度x容積重×土壌深（0－10cm），2）NO3－N／（NO3－N＋NH4－N）x100，

3）8月～10月n・3，4）平均（最大一最小），5）1984年9月　三浦ら（1988）より
　引用，n．　d．は測定せず。

無機態窒素

　伐採前の1983年8月から1984年6月には，表層土壌の無機態N

　（NH4－N＋NO，一N）濃度は30　mgNkg”i以下で，変動は少なかった（図4．2．6，

図4．2．7）。全無機態窒素に対する硝酸態窒素の割合は約55％であった（表

’4．2．5）。しかし，1984年8月から1985年5月にかけて降雨が著しく低く

経過し，枝条散布区（SUとSL）の無機態窒素濃度は上昇し，硝酸態窒素の

割合も約70％まで上昇した。土壌の乾燥は硝酸態窒素を集積させるので

　（Vitousek・and　Mellilo　1979），1984年8月以降のデータは伐採前の無機憎憎

123

白白灘欝畿懸蝋隷
キ　　　ぽ　に

褻灘麟　　。鞭誉



”，一c1・“1，

Nr’

素の平年値とはいえないと判断した。

　1985年の伐採1年目には，夏から秋にかけて無機態窒素濃度はすべての

プロットで急激に上昇し，硝酸態窒素の割合も再び上昇した。枝条散布区斜

面上部（SU）は9月に124　mgNkg4と最高の無機態窒素濃度を記録したが，

その期間は短く，墨画散布区の平均無機態窒素含量は，同条除去区より低か

った（表4。2、5）。特に枝条散布区斜面下部（SL）では，8月から無機態窒

素濃度は上昇したが，平均無機態窒素含量は研究期間中で最も低かった。無

機態窒素濃度の上昇と硝酸態窒素の割合の上昇は伐採後1年目のみ観察され

た。1986年からすべてのプロットで，無機態窒素濃度は通年低い濃度のま

まで推移した。またこの間の硝酸態窒素濃度は低下し，アンモニウム態窒素

は徐々に高くなる傾向にあった。その結果硝酸態窒素の割合は1987年には

24－42％まで低下した

土壌溶液のイオン濃度

　1984年の乾燥時に，斜面上部，下部ともに，土壌溶液の総イオン濃度は

2～3倍に上昇した（図4．2．9）。しかし王土当たりで表した濃度はあまり

変化しなかった（図4．2．10）。伐採後1年目（枝条処理後，1985年8～9

月）には，すべての区で総イオン濃度が上昇した。枝条散布区の方が除去率

’よりイオン濃度は高かったが，濃度が高い時期は枝条除去区の方が長かった。

　乾土当たりに表してもこれらのピークは確認されたが，枝条除去区では小

さかった。1986年からは，すべての区で総イオン濃度は低いまま推移した。

また陽イオンと陰イオンの総量はほぼ等しかったが，陰イオンが30％ほど
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不足したこともあった。

　図4．2．11は伐採前後の陽イオン組成を示した。1984年の乾燥期には

Ca2＋またはMg2＋の割合が主に上昇したが，　K＋の割合はわずかに上昇しただ
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図4．2．11土壌溶液の陽イオン組成の経年変化

　伐採前，□：1984年乾燥時，●：1983－1984正常時，
　伐採後，○：1985，△：1986，　×　＝1987
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　図4．2．11は伐採前後の陽イオン組成を示した。1984年の乾燥期には

Ca2＋またはMg2＋の割合が主に上昇したが，　K＋の割合はわずかに上昇しただ

けであった・伐採後・1985年と1986年には枝条散布区斜面上部（SU）で

K＋の割合が非常に増加し，斜面下部ではCa2＋の割合が上昇した。枝条除去

区斜面上部（RU）では組成の変化は小さかった。

　1984年の乾燥期と伐採後の1985年には，NO3一濃度が総陰イオン量の

94％まで上昇し，その後1986年から徐々に低下した（図4．2．12）。斜面上

部，特に枝条散布区斜面上部（SU）ではNO3一が大きく減少し，　CfとSO42一

が主要な陰イオンとなり，1987年には30％以下になった。

イオン活動度比

　1984年の乾燥期には総イオン濃度は低下したが，pARKの変化は小さかっ

た（図4．2．13）。伐採後1985年には，pARKは大きく低下したが，1986年

からはほぼ伐採前の値に戻った。pARNH4は研究期間中の変動が大きかった

が，1987年からは変動が小さかった。これに対し，pARNaは極めて安定し

ていた。

スギ苗木の成長

　スギ植栽後はじめの3年間の苗木の成長は枝条散布区で樹高成長，直径成

長ともやや悪い傾向がみられたが，統計的に有意な差とはならなかった

（Kruskal一・Wallis，　p＝0．05，図4．2．14）。しかし枝条散布区斜面下部（SL）で

スギの成長が悪い傾向は1992年までには回復したが，依然，枝条散布区斜
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　　　　図4．2．14スギ植栽苗木の成長，平均値±S．D．

　　●　枝条散布区斜面上部（SU）；◆枝条散布区斜面下部（SL）

　　○　適職除去区斜面上部（RU）；◇枝条除去区斜面下部（RL）

面下部（SL）より枝条除去区斜面下部（RL）の方が成長が良かった。枝条除

去区斜面下部（RL）の苗木の樹高は処理間で有意に高かった。

考察

　土壌温度と水分は窒素の無機化に対して最も重要な環境調整要因である。

枝条除去区の斜面中部，深さ5cmの月平均最高地温と最低地温は1985年

・8月には32．9℃と25．4℃であった。枝条散布区のそれは25．9℃と

24．7℃であった。雑草木類が再生し，地表を覆った後は，枝条除去区の地温

は低下し，月平均最高地温は1986年8月には27．8℃になった。1985年

に枝条除去区で地温が高かったために，土壌窒素の無機化が促進され，無機
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態窒素が蓄積したと考えられるが，この影響は，1986年から植生が回復し

て地表面が遮光され地温が低下したためと，植物によるN吸収のために低

下したと思われる。

　枝条除去区斜面上部（RU）の土壌水分は伐採後低下した（図4．2．6）。表

層土壌の炭素窒素濃度の減少は枝条除去区斜面上部（RU）で最も少なかった

　（表4．2．1）。Nakane　et　al．（1986）は伐採後の乾燥は有機物の分解を遅ら

せると報告している。しかしながら，1985年の無機態窒素の集積は糊置除

去区斜面上部（RU）で最も高かった。四条除去区は土壌表層が露出するので，

乾燥と湿潤が繰り返される。乾燥した有機物がふたたび湿ると，いわゆる乾

土効果が起き，窒素の無機化率が上昇する（Cooke　and　Cunningham　1958）。

さらに，土壌水分の動きが停止し，乾燥すると無機態窒素が濃縮される

（Viousek　and　Melillo　1979）。そのため枝骨除去区斜面上部（RU）において

は土壌有機物の分解はわずかであったが，1984年の乾燥期に見られるよう

に，無機態窒素濃度は上昇したと思われる。

　Ros6n　and　Lundmark一一Thelin（1987）は棚積みした枝条から，大量の無機態

および有機態窒素が流出することを報告している。彼らの試験地では枝条は

窒素のソースとして作用していた。しかしスギ林の試験地は1985年には枝

条散布区の方が除去区より平均窒素含量は低かった。常緑樹種であるスギの

枝条は緑葉を含んでいる。スギ緑葉の分解は速く，窒素を有機化するために

土壌中の無機i態窒素濃度は低下する（生原・相場1984）。枝条散布は窒素

のシンクとして働き，過剰の窒素の無機化と生態系からの急激な窒素の流亡
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を抑制する機能があると考えられる。

　生態系に窒素を固定するもう一つの重要な要因は急速な植生の回復である。

StevensとHomung　（1990）は桑梓の散布は植生の回復を少なくとも4年間

抑制できたと報告しているが，スギの試験地では初めの1年しか効果がなく，

雑草木類の繁茂が激しかった。1987年の植生のバイオマス炭素量は，スギ

閉鎖林の平均年間リターフォール量である515gm－2y4すなわち炭素量で約

250gCm£y－i（斉藤1981）を上回っている。またスギ林の710　gm－2のりター

フオールによる年窒素流入量は6．2gm2（生原・相場1982）と報告されて

おり，このようなリターフォーールによる炭素と窒素の還元量は，1987年の

植生バイオマス量よりも少ない。また，伐採後，パイオニア植物や植生遷移

途上の萌芽の葉には高濃度の窒素が含まれることがある（Boring　et　a1．1981；

加藤1982）。植生によって吸収された窒素は下刈りによって毎年地表へ戻

されるので，植栽後のスギ人工林では窒素の循環が雑草木馬と下刈りによっ

て制御されていることを意味している。

　土壌溶液の総イオン量はしばしば陰イオン量によって決定される（岡島ら

1974）。スギ林土壌は硝化が活発なため（Ohta　and　Kumada　1978；沓名ら

1988），特にNO3一が土壌に蓄積した1984年の乾燥時と1985年には，

’NO，『が総イオン量の決定要因であったと考えられる。

　この時期，陽イオン濃度は土壌溶液中のイオンバランスを維持するために

上昇するはずである。斜面上部ではK＋が主要な陽イオンであり，そこの枝

条量は斜面下部より約2倍多く散布されていた。K’は植物組織から速やかに
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溶脱するので，大量のK＋が枝条から供給されたといえる。一方，そのほか

のプロットではCa2＋濃度が上昇した。スギ林土壌は交換性Ca2・に富み，特

に斜面下部で多いため（澤田・加藤1993），Ca2・が水素イオンと交換し，

NO3一の対イオンとして土壌溶液に放出されるのに十分な量が存在していた

と考えられる。

　1986年から雑草木類の植生が急速に回復したため，低濃度のNO3一濃度

は植生によって吸収されたと考えられる。調査地の土壌pHが上昇している

ことは，植物根のNO3一吸収時に放出される重炭酸の影響（Middleton　and

Smith　1979，　Nye　1981）とも考えられる。　NO3一減少の結果，　CrとSO42一が主要

な陰イオンとなり，陰イオン組成は伐採前と比べ完全に変化した。

　丁丁イオン量は2つのピーク，すなわち伐採前の乾燥時期と伐採後1年目

をもつが，pARKは異なった経過を示した。乾燥時期にはpARKは比較的安

定しており，このことはK＋とCa2＋＋Mg2・との交換平衡が成り立つような土

壌溶液の単なる濃縮によって陽イオン濃度が上昇したことを示唆している

（小田原・和田，1992）。一方，伐採二条処理後は，枝条から多量のK＋が供

給されるとともにCa2＋，　Mg2＋がNO3一とともに洗脱され，交換平衡が変化し

たため，pARKの低下したと思われる。この過程は枝条の多い斜面上部で典

型的に起こった。枝条散布区斜面下部（SL）では散布した枝条の量が半分し

かなかったため，K＋放出も少なかったであろう。さらに斜面下部では一般に

分解速度が速く，四条からCa2＋とMg2＋が放出されやすかったとも考えられ，

pARKが低下したと推察できる。枝条散布区では，三二当たりの総イオン濃

133



：嫡幽剛ev’！，ir

マ

ビ’ 竫a訴1三嫡6■顔幽』瞳顧幽幽蝿1圏■騨■■■■■圃■■■一■一一■一一國一一一一一
毒瑚幽r航’

度の上昇は小さく，土壌溶液の濃縮が起こったと思われ，このため，1985

年のpARKの変化は乾燥炉のように小さかったと考えられる。

　1986年からの枝条散布区のpARKの上昇の原因としては，表層土壌から

のKの溶脱・植生によるKの吸収，枝条からのCaとMgの放出などが

考えられる・一方，一条除去区のpARKは枝条処理直後にやや大きく低下し

た後，小さな変動を繰り返している。これは表土が露出しているので，乾燥

と湿潤の繰り返しにより養分の放出が間欠的に起こったためとも考えられる。

　本調査地は硝化が活発なため，無機化によって生成されたNH4・は，速や

かにNO3一に変換される。岡島ら（1974）は畑地土壌で硝化が進むとpARNH4

が増加することを報告している。しかし，今回の結果ではNO，一が主要な陰

イオンとなってもそのような増加は認められなかった。pARNH4は環境変化

に対し不安定のようである。1987年からpARNH4の変動は小さくなった。

これは雑草木の回復により土壌表層が安定な状態になったことを示すのかも

しれない。これに対し，pARNaは環境変化に極めて安定である。土壌溶液中

の主要イオンではなく，植物の必須元素でもないため，積極的に吸収されず，

土壌コロイドとの交換平衡が変化しないのであろう。

　1987年には交換性陽イオンが減少したが，土壌溶液の陽イオン組成はほ

’ぼ回復しつつあるが，活動度比も安定となった。これは雑草木植生の下で交

換平衡が新たな段階に達したためと思われる。伐採後3年目までに陽イオン

組成はほとんど回復したが，陰イオン組成は変化したままだった。植栽した

スギの林冠が閉鎖し，スギが養分吸収の中心になると，陰イオン組成は回復
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するかもしれない。土壌溶液の組成に対する伐採と枝条の影響は，伐採後3

年目まで認められたが，今後長期的な観測が必要である。

　眞田ら（1977）の報告では，粗粒火山パミスに由来する未熟土で全智集材

した場合，4年目にトドマツの苗木は枝条を残した場所の63％しか成長し

なかった。今回の試験では苗木の成長の調査本数が少なく，また一条散布区

斜面下部（SL）の苗木成長にばらつきが大きかったために，枝条処理と苗木

の成長の間に明瞭な関係がみられなかった。しかし，スギ苗木の成長はプロ

ット間で差がなく，むしろ，枝条除去区の方が成長がよさそうであった。西

条散布区斜面下部（SL）では苗木だけでなく，植生のバイオマスも最小であ

る。これは枝条散布区斜面下部（SL）では植物の成長に十分な窒素が不足し

ていたことによる可能性がある。枝条の散布は，窒素の有機化，または，二

条が地表を被うことによる地温の低下のために，有効態窒素が少ないのかも

しれない。枝条の散布は窒素の流亡を抑える効果があると考えられるが，ス

ギの初期成長には直接の効果は認められなかった。しかし1992年までに

枝幸除去区斜面下部（RL）以外成長差がなくなってきたことから，枝条の養

分がソースへと変換しつつある可能性があり，その場合伐採後の養分流亡を

補償することが期待できる。

　以上の結果から，スギ林における散布枝条の効果をまとめると，伐採後，

散布した新鮮な枝条から短期間に養分の溶断が起きるが，一方で新鮮有機物

の分解により無機態窒素の有機化も起こる。枝条による地表面の下陰により

地温上昇が抑制され，無機化量は低い。枝条除去区では地温が上昇し，無機
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化が促進されるが，地表面は過度に乾燥し，無機化が停止する場合と，降雨

による乾土効果により無機化が促進される場合とが繰り返される。枝条を散

布すると・無機化を抑えるために，伐採初期の植生回復前に起こりやすい養

分流亡も抑えることが期待できるが，植林した苗木の成長も同時に抑制する

可能性がある。

要旨

　スギ林の表層土壌の無機態窒素および土壌溶液のイオン濃度を伐採の前後

で比較した。伐採後，枝条を散布した区と除去した処理区を設け，それぞれ

の斜面上部と下部で調査した。

1．伐採前の極端な乾燥期間および伐採後1年目には硝酸態窒素が増加し，土

　壌pHは低下した。この時無機態窒素の70％以上は硝酸態窒素であった。

2・土壌溶液のイオン濃度も同様に増加し，乾燥時にはCa2＋とMg2＋，　NO3一が

　上昇した。伐採後には枝条散布区の斜面上部ではK＋とNO3一が，その他

　の区ではCa2＋とNO3「が上昇した。枝条散布区は短期間に高濃度を記録し

　たが，枝条除去区の方が無機態窒素および土壌溶液濃度が高い時期が長く

　続いた。これは枝条散布区は枝条からの初期の洗脱により一時的に高濃度

　となり，枝条除去区では地温の上昇のため無機化が促進されたためと推察

　した。

3．伐採後2年目からは無機態窒素および土壌溶液濃度は低いままで推移し，

　土壌pHは徐々に上昇した。　NO3－Nが減少し，土壌溶液もSO42一とCr
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　の割合が増加した。雑草木類は伐採2年目から繁茂し，これによる窒素の

　吸収のために，無機態窒素および土壌溶液濃度が低下したと判断した。

4．苗木の成長は枝条除去区の方が良い傾向が見られたが，有意な差ではなか

　つた。しかし5年目からは枝条散布区の成長も回復してきた。
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5　森林土壌における堆積有機物の養分環境形成における役割

森林生態系の有機物量

　森林生態系の地上部と地下部の全有機物量は気候帯による違いが少なく，

寒冷な気候ほど土壌有機物の割合が増加するという（Kira　and　shidei　1967）。

またAnderson　and　Sw温（1983）の集計によると，土壌有機物の蓄積は気候

帯による違いが少ないので，土壌有機物の増加のかなりの部分が堆積有機物

の増加に依存していることになる。本論文のはじめに行った堆積有機物の蓄

積要因の解析によると，閉鎖林では暖かさの指数との単相関が最も高かった。

植生の分布や生物活動を制限する温度というマクロな環境因子が最も影響す

ることを示している。世界的に見た堆積有機物量と環境要因の関係では，実

蒸発散量AETとの関係が強いことが指摘されている（Meentcmeyer　1977）。

しかし日本のような湿潤な気候では森林のAETの変動は小さく，生物の活

動期間の積算温度である暖かさの指数が最も影響ある因子として摘出された

と考えられる。また土壌型や樹種の偏相関係数が高いことは，リターフォー

ル量が樹種により異なると同時に，リターの質が樹種によって異なり分解率

に大きく影響すること，また分解者である土壌動物や微生物の生息環境に土

壌条件が大きく影響することを物語っている。

　さらに多くの要因が堆積量の変動に関係するが，今回考慮した因子をすべ

て使用しても決定係数はあまり良くならなず，予測誤差も大きかった。その

他の要因が影響をおよぼしていることも考えられるが，実際には同一林分で
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も堆積有機物はかなり不均一一に分布しているのが現実である。そのため，測

定サイズが小さく反復数が少ないと測定値の変動係数が100％を超えること

があり，林分の立地環境要因からだけでは，これ以上精度が上がらないと思

われる。個別の要因を積み重ねても1｝それほど実用的でなく，林分レベルの

研究目的にはこれでも十分であると考える。

堆積有機物中の養分プール

　リターの分解にともない堆積有機物中のN，P濃度は上昇するが，無機

塩類濃度は低下する傾向にあった。そのため，H層が発達したModerや

Mor型の有機物層のN，　P蓄積量は多くなるが，その他の無機養分につい

てはMull型との差はそれほど大きくならない。　MuU型では鉱質土：壌に有機

物と養分が蓄積し，根系も発達しているので，堆積有機物層の養分プールと

しての役割は小さい。MorやModer型では養分プールとして機能している

が，H層中に蓄積した養分が有効化されないために樹木の成育が悪いことは

古くから知られた問題である。リターフォールにより還元された元素が堆積

有機物中に滞留する時間が長く，循環速度が遅いことの反映であり，プール

サイズが大きくとも養分供給速度は遅い。また亜寒帯林より熱帯林が，尾根

より谷部の方がリターフォール量が多く，生産力の高い方が養分の還元量も

多いので，プールサイズが小さいことは急速に循環速度が速くなることを示

し，土壌肥沃度発現のうえからはプールサイズが小さい程良い。堆積有機物

量は森林生態系全体の物質循環の指標といえる。

　MullやMor型のようにH層が発達する場合，　H層を一転などで撹拝し，
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固定されている養分利用度を高める方法がスウェーデンなどヨーロッパで行

われている（Johansson　1994）。これは初期成長を高めるためには有効と考

えられるが，植栽木の根系が広がるまでに養分の流亡が大きいと思われる。

また機械化が必要であるが，北海道の一部を除けば急峻な日本の地形で機械

化は進んでいない。

　一方，北海道の場合，ササの被圧をなくし，暗色雪腐病による枯死を予防

するため・堆積有機物層やA層を除去し，天然更新を促進することも行わ

れ・カンパやエゾマツ，カラマツなどの更新に好成績をあげている（滝川

1975；五十嵐ら1987；高橋1991）。天然更新の最も初期段階である種子の

うちから罹病する暗色雪腐病は，養分濃度が高い堆積有機物層やA層に多

く，倒木やB層土壌には少ない（遠藤ほか1984；Cheng　and　Igarashi　1987；

Igarashi　and　Chcng　1988）。そのためA層を含め表土を除去することで更新

が格段によくなるという。しかし，未熟土で枝条を除去すると植栽木の初期

成長が顕著に低下したという報告もある（真田ら1977）。土壌有機物中の

養分プールの保全と病原性の除去とが背反する問題となっている。天然更新

に好適な条件とその後の成長に好適な条件は異なるので，発芽初期に耐病性

のある発芽環境を整え，その後養分プールを利用できるよう，土壌条件，地

形などを考慮して慎重に行う必要がある。

　以上のような養分の無機化促進や，病原性除去といった表層土壌の撹乱の

長期的な影響については，それらの試行の歴史が短く，明らかとはいえない。

長期的な物質収支をモニタリングして，正確な影響評価を行うことが将来の
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森林の安定性を予測するうえで欠かせない。

分解者の多様性

　一見微細な要因も分解過程を支配する重要な役割をもっていることが，こ

こで示した落葉分解菌の例からもうかがえる。森林全体から見ると面積的に

小さなスポットであるが，養分の無機化からは大きな役割を果たしている。

この菌が生息する場所は，比較的落葉が厚く堆積する場所のようであるが，

落葉の堆積様態も微地形や林床植生の状態によって，先ほど論じたようにか

なり不均一である。広葉樹の落葉などは風により落下方向が異なり

　（Welboum　and　Stonc　1981），さらに落葉後の移動・再堆積も起こりやすい。

地表面の凹凸に応じ，凹地形に堆積しやすく，林床植生や倒木などが障害物

となりリターを固定する様子もしばしば観察できる。また，不均一に散乱す

る倒木も，林床の異質性（hetcrogeneity）を大きくしている。天然林で顕著

であるこのような林床の物理的環境の異質性は，森林生態極内の分解系を担

う土壌生物にも多様な生息環境を提供しているのではないかと考えられる。

　土壌生物の生息環境としての粗大有機物が機能することは，伐採後にも顕

著であった。スギ林の枝条散布区は伐採後にもある程度土壌動物が生息する

が，除去区にはほとんど見られなくなる。天然林における倒木や伐採後の枝

豆のような粗大有機物は，養分的な役割はもとより，土壌生物群集の多様性

を形成する意義が大きいと考えられる。

有機物分解にともなう養分濃縮と微細有機物

　新鮮落葉が土壌生物により分解される過程で，新鮮落葉のもつ化学的特性

141

　コ　　　　　ら　　　タ　マノノ　ゼ　ドをぜい　　　　　　　　　　　　　　ヂ　マボド　ヒ　ドコしげか　へこ



、可

は分解者の特性を反映してくる。すなわち，リターの分解経路は分解基質と

してのりターを利用して増殖した分解者が死亡すると，今度は他の分解者に

よって利用されるため，分解基質としてフィードバックする。分解とともに

分解者の活動が蓄積し，またしだいに腐植物質が増加する。NやP濃度が

分解とともに増加するだけでなく，一般に落葉分解初期に溶脱し易い成分と

いわれるKやMgもF層からH層にかけてほとんど減少せず，むしろ

微細画分ではそれらの養分が濃縮していることは，これらの元素も菌体成分

として有機化される量が少なくないと考えられる。微生物バイオマスの測定

が近年盛んに行われているが（Ross　and　Sparling　1993；Sugai　and　Schime1

1993），死んだ身体の消長も重要である。またこの養分に富んだ水懸濁性の

微細な有機物は，堆積有機物層から鉱質土壌への養分移動形態の面からも注

目してよい。この有機物は分解または洗脱が速いため堆積有機物層中の存在

量が少ないのかも知れず，落葉の消長経過の一断面と思われる。

森林施業における取り扱い

　近年，酸性降下物による森林生態系外からの養分流入も問題となっている

が，大部分が生態系内部で物質循環が成り立っている。そのため森林のリタ

ーフォールをすべて回収し続けると，鉱質土壌の有機物量も減少することが

t炭素循環モデルの解析から指摘されている（Nakanc　and　Yamamoto　1983）。

また全滅集材を繰り返し，伐採後林地に枝条などの残存有機物を残さないと

土壌肥沃度の低下が起こるといわれる（Kimmins　1977）。このような物質循

環を断つような森林罪業を行うと，地表面の堆積有＝機物だけでなく，鉱質土
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壌の有機物や養分量も減少することは容易に予想される。日本で一般に行わ

れているように，森林伐採後，下条を林地に残すと一時的に巨大な養分プー

ルが出現する。伐採により物質循環が断ち切られているので，流亡などによ

る無駄をできるだけ少ないようにして，次に再生する森林に，この物質プー

ルを継承させ早期に独自の物質循環を再開させることが重要である。森林伐

採直後が最も養分流亡が大きいので，この時期の適切な管理は土壌肥沃度を

低下させないだけでなく，環境保全上からも重要となる。

　今回実験的に行ったスギ林の枝条散布は，一・時的に高濃度の養分が鉱質土

壌に蓄積するものの，その期間は短く，枝条除去区より土壌中の養分レベル

が低く，流亡も少ないことが予想された。枝条などの木質粗大有機物は，分

解が遅いため養分的意義は低いかも知れないが，NやPを有機化し林地に

固定する。さらに，養分的効果より，地表面の急激な環境変化を抑える働き

が大きく，これが堆積有機物層からだけでなく，無機化促進と植生による養

分吸収が停止した鉱質土壌からの養分流亡を抑える働きをしたと考えられる。

また，コナラやクヌギのような萌芽による森林再生は，伐採後の植生回復に

ともなう堆積有機物の回復が速く，伐採の影響は少ないと考えられる。萌芽

は初期成長が速く，薪炭やパルプ，きのこ栽培原木など短伐期で経営される

ことが多く，森林生態系からの物質の持ち出しが多いので，土壌肥沃度の低

下が懸念される。無施肥で下図期による収奪を繰り返すと，確実に萌芽も成

長も悪くなる（樋渡1984）。

　森林土壌は一般に肥沃である。しかし人間が農地として利用すると肥沃度
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は低下する。焼畑では肥沃度回復のために10年から数10年の休閑期間をお

く必要がある（Kunstadter　et　al．1978）。常畑化には堆肥の投入や施肥などの

適切な管理が肥沃度維持のために重要となる。森林の堆積有機物は優れた堆

肥として利用され，また落枝や下枝を木質燃料として今でも日常的に利用し

ている国は多い。人類は森林から木材だけでなく，その副産物を含め多大な

恩恵に浴してきた。しかし，人口の急増により，森林からの収奪が過度にな

ると，森林植生の破壊だけでなく，土壌の劣化，砂漠化などの問題に直面す

るようになった。ひとたび劣悪化した土壌に森林植生を回復させることがい

かに困難で，多大な労力と時間がかかるかは，熱帯地域はもとより，日本で

も足尾銅山周辺や瀬戸内の未熟土地域の例からも明らかである。

　森林資源の持続的利用は土壌管理にある。自然の物質循環に依存する森林

土壌では，土壌有機物の状態が直接養分環境に反映するので堆積有機物のも

つ意義は大きい。さらに現代は環境に影響の少ない施業が期待されている。

それは森林生態系の分解系への撹乱が少ない森林管理でもある。そのために

は堆積有機物の性質と分解過程を理解する必要がある。堆積有機物の動態と

機能は，土壌条件のほか，針葉樹人工林，短伐期の広葉樹林，天然更新によ

る長伐期林業といった経営方針によっても異なる。森林計画に応じた，適切

’な堆積有機物管理を組み込むことにより，森林資源を長期間持続的に利用し，

森林の各種機能を発揮させることが可能となる。
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6．結論

　森林生態系の林床を覆う堆積有機物層は，リターの分解の主要な場であり，

そこでの養分動態は，森林土壌の肥沃度や生態系の物質動態に密接に関わっ

ている（Dickinson　and　Pugh　1974）。本研究は，安定した森林植生におけるリ

ターの分解にともなう養分濃度の変化，集積量と植生，土壌などの立地環境

との関係を解析した。このような堆積有機物の量や養分蓄積はリターの分解

過程によって決定される。そこで生態系の分解者である土壌動物による物理

的砕片化の意義を，微細な有機物の養分特性の面から明らかにした。またも

う一つの分解者である土壌微生物については，森林を構成する有機物の特徴

であるリグニン濃度の高い有機物を分解する落葉分解菌がもつ養分無機化能

を評価した。最後に人間による伐採という林床環境を激変する行為が，堆積

有機物の養分環境へおよぼす影響を，コナラ，クヌギ林とその萌芽更新過程

で調査し，さらにスギ林では表層土壌の無＝機態窒素や土壌溶液組成も含めて

研究した。ここでは特に，伐採にともない林地に残される枝条の機能を明ら

かにした。以下，本研究で得た成果を概説する。

　堆積有機物層の各層毎の養分濃度は，森林植生によって決まる。広葉樹の

’方が針葉樹より新鮮落葉の養分濃度が高く，分解が進みH層となっても

Ca，　Na，　N，　C以外の養分元素濃度には有意な差があり，分解の最終段階まで

影響していた。日本の森林の堆積有機物量の中央値は13．1Mgha’であった

が，暖かさの指数，土壌型，樹種が堆積有機物量を決定する重要な要因であ
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つた。また北海道の針葉樹天然林では，倒木に由来する有機物量が堆積有機

物より多く，重要な炭素蓄積形態となっていた。

　リターは分解にともないサイズが小さくなるが，堆積有機物の各層位には

特徴的なサイズがあった。落葉の砕片化にともない，Ca以外の養分は濃縮

され，水懸濁画分の養分濃度が最も高くなった。そのため，この画引は鉱質

土壌への養分移動形態として重要であると考えられた。F層の粗大有機物町

分および最も微細な西分のCO2発生量が多く，発生量は水溶性養分，特に

P濃度と相関が高かった。H層の分画有機物の形態や養分の全濃度はF層

とほぼ同じであったが，CO2発生憎は少なく，分解しにくかった。

　落葉広葉樹林で，Collybia属は強いリグニン分解力で落葉を白色化し，白

色腐朽コロニーを作る。Collybia　peronataのコロニー中心部は周囲の褐色落

葉より10倍以上の無機陽イオン，特にNH4＋Ca2＋，　Mg2＋を多く含み，強酸

性を呈した。また水溶性有機物も多く蓄積し，その量は陽イオンの総量に比

例した。水溶性成分濃度はコロニーの中心を外れると低くなり，また菌の活

動にともなう季節変動が認められた。調査林分の落葉の分解と養分の放出は，

主に落葉分解菌によって行われていた。

　森林伐採による枝条の分解とそれにともなう養分動態を調べた。コナラ・

○クヌギ林では，伐採後，萌芽更新により落葉量の回復は速く，堆積有機物量

の回復は速かった。また萌芽枝の整理枝条も有機物として意義がある。スギ

林は，伐採後1年目には土壌養分濃度が上昇し，養分流亡が起きるが，伐採

後2年目から雑草木が繁茂し，生態系に養分を固定していた。枝条は養分を
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土壌へ供給するとともに，植生回復前の土壌の過度の無機化を抑える働きが

あると判断した。

　本研究によって日本における堆積有機物の量やその機能を概観できた。し

かしそれを決定する要因の解明，すなわちリターの分解過程については，そ

の一端を明らかにしたのみで，ほかにもさまざまな物質変換の経路がある。

また伐採についての短期的影響は明らかにできたが，長期の養分動態はほと

んどわかっていない。人類が森林の造成技術を研究し始めてから百年ほどし

か経っていない。技術的に確立したと思われていたヨーロッパの森林も酸性

雨などの環境変動が生態系を狂わせ，技術体系も見直されている。地球規模

の環境変動にはさまざまな予測がなされているが，未知の因子が多く確実な

推定にはほど遠い。一方，森林生態系における土壌肥沃度の維持は環境だけ

でなく，地域全体の土壌肥沃度を向上させ，食料生産の増大にも貢献すると

期待されている。熱帯・亜熱帯地域では林業と農業の組み合わせによるアグ

ロフォレストリーによって土壌肥沃度を維持するシステムをめざす地域が多

い。これらの環境や食料問題を解決するためには，森林生態系の有機物と養

分動態についての理解に基づいた新たな技術体系を開発する必要がある。本

研究が森林土壌の分解系を解明する一助となり，研究と技術の発展につなが

’れば幸いである。
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