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研究成果の概要（和文）：土壌の酸緩衝能が高い、あるいは低いという2グループに属する複数のスギ・ヒノキ
林において、細根動態、土壌生物相、土壌有機物の養分保持機能の差異を調査した。またスギの低次根と高次根
の分解実験を室内で行った。その結果、酸緩衝能が低い土壌では低次根が多量に生産されること、低次根が増え
ると、低次根と高次根が同等に増える場合より、さらに土壌が受け取る酸の量は多くなること、土壌酸性化の進
行は、微土壌生物群や、土壌有機物の官能基組成に関与すること、細根リターは土壌有機物の重要な給源である
にもかかわらず、分解系が刺激されることで、土壌有機物の集積が進まず、土壌の養分保持能力は向上しないこ
とが示唆された。

研究成果の概要（英文）：In Japanese cedar and cypress forests, we investigated fine root dynamics, 
community structures of both mycorrhizal fungi and nematodes,  and the chemical properties of soil 
organic matters (SOMs) at two contrasting edaphic stands: the high-acid buffering capacity (ABC) 
soils and the low-ABC soils. In addition, we conducted a laboratory experiment to examine the 
decomposition of lower and higher order roots collected from the stands. The results showed that 
larger amounts of low-order roots were produced in the low-ABC soils.  The amount of acid released 
from root litter to the soil might be even great when low-order roots increase. Thus, the progress 
of soil acidification can be dependent on the acidity of original soils. Because soil fungal 
activity and soil enzyme activity were stimulated, SOM did not increase in the low-ABC soils, even 
though fine-root litter was an important source of SOM. Cation exchangeable capacity was not 
enhanced in the low-ABC soils. 

研究分野： 生物地球科学・森林科学

キーワード： 人工林　土壌劣化　土壌酸性化　樹種特性　塩基置換容量 (CEC)　リター分解　植物ー土壌間相互作用
　適地適木

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
適地適木は、林業の現場で先人により受け継がれてきた叡智である。日本では、戦後など経済の変革期におい
て、適地適木よりも経済性が優先された造林樹種の選択が行われてきた歴史がある。本研究は、痩せて酸性化の
進んだ土壌に植えられた樹木は細根動態を通じて土壌に還す枯死根量を増やし、それがさらなる土壌酸性化を引
き起こすという正のフィードバックと、その中で生きる生物群の組成、これら生物活動の結果として生成される
土壌有機物の性質にもまた、変化が生じていることを示した。その最も重要な意義は、植物－土壌間相互作用を
考慮しない施業は、人工林における土壌の劣化（酸性化）を進行させる可能性があることを示した点である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１． 研究開始当初の背景 

 
日本に広く植えられているスギは、地中深くから吸収したカルシウムを葉に蓄え、落葉として土

壌に還す「カルシウム循環力」が高いことが知られている。土壌に還されたカルシウムは交換性

の形態をとり、植物の要求に応じて土壌はこれを手放すことができる。また交換性カルシウムは、

土壌内外で発生した酸性物質により土壌が酸性化することを緩衝する能力がある。人類が森林

を持続的に利用するためには、このような樹木本来が持つ、養分を循環させる力を損なわないこ

とが大切である。 
 

この例のように植物は土壌の理化学性を左右することができるが、ヘテロ性が高い（採取ポイン

トがごく近くであっても性質が異なる）土壌の変化を把握することは容易ではない。しかし過去

の資料を閲覧できるようになった現代では、昔の調査地で再び土壌を調査することにより、数年

ではとらえ切れない土壌の変化を過去のデータを現在のものと照合することで検出できるよう

になってきた。我々は先行研究で、約 20 年前の土壌調査記録がある複数のスギ・ヒノキ林分に

おいてこの手法に取り組み、「肥沃なスギ林土壌は森林の生育とともにますます肥沃に、酸性度

の高い痩せたスギ林土壌はますます痩せて酸性になる」という正のフィードバック現象を見出

した（Tanikawa et al., 2014）。痩せ土壌では、おそらく薄い養分注 1を採ろうとするため細根量が

増え（Hirano et al., 2017）、量的に小さなカルシウム循環注 2が営まれていた（Tanikawa et al., 2017）。
ヒノキ林では類似の現象は見られなかった（Tanikawa et al., 2014）。 
注1 本研究では、養分とは塩基類（カルシウム、マグネシウム、カリウム）を指す。 
注2 土壌の「交換性カルシウム」濃度が低いために葉のカルシウム濃度も低く抑えられ、落葉

として土壌に還るカルシウム量も少なくなり、結果として「交換性カルシウム」が土壌に

貯まらない状態。 
 

樹木が稼ぐ光合成産物のゆくえは、生死サイクルが速い細根と葉に集中すると考えると、細根の

増産は土壌に還る葉リター（落葉）と根リター（枯死根）のバランスに変化をもたらすと推察さ

れる。これを受け、「根リターが葉リターに対し相対的に増えると、それを受け止める土壌はど

のような影響を受けるのか？」を解明するため、先行科研（No. 15H04519）では両器官の分解過

程で得られる溶脱液（液相）の特徴について調査した。具体的には長期培養実験を行い、細根が

分解する際に採取した溶脱液の pH（酸性度の指標）は、葉のそれより有意に低く、細根は分解

過程において葉より多量の酸を放出することを明らかにした（Tanikawa et al., 2018）。 
 

２． 研究の目的 
 

次のステップとして本研究では、上述の植物―土壌間相互作用が見られる実際の複数の林分に

おいて、樹木の細根動態、線虫や土壌微生物の群集組成、土壌有機物の塩基保持能力は、土壌環

境系列によって差があるかを明らかにすることを、第一の目的とする。当該林分は、土壌の酸緩

衝能（Soil acid buffering capacity, 以下 ABC と呼ぶ）が高い（high-ABC soil）、あるいは低い（low-
ABC soil）という 2 グループに属する。ABC は、土壌の肥沃度を示す交換性塩基含量と、土壌の

酸性度を示す交換性アルミニウム含量の 2 軸で表される（Takahashi et al., 2001）。なお本研究の

high-ABC soil とは、Takahashi et al.(2001)の定義ではグループ I に、low-ABC soil とはグループ IV
に属す。 
また土壌環境に触発されて増産される細根は、ひときわ細い低次根（末端に近い部位）であった

こと（Hirano et al., 2017）から、細根の部位別に分解過程で土壌に放出される水溶性成分の特性

を明らかにすることを第二の目的とする。 
 
３． 研究の方法 

（細根動態） 土壌 ABC が異なる愛知、三重、岐阜、静岡のヒノキ 7 林分、大阪、兵庫、三重の

スギ 4 林分において、土壌化学特性および細根の次数特性の種内変動を調査し、相互の関係を検



討した。ヒノキ・スギとも、樹幹から 1ｍ程度の地点で 5 次根程度の細根系と表層土壌を採取し

た。細根系は次数ごとに分け、各個根の直径・長さ・密度などを測定した。 
 

（土壌生物相） 土壌 ABC が異なる京都、兵庫、三重、福井、石川のスギ 7 林分において、土壌

化学特性および線虫とアーバスキュラー菌根菌の群集組成を調査した。 
 

（高次根と低次根の分解プロセス） 三重のスギ林調査地で採取したスギ細根を3次根以下（低次

根）とそれより次数が大きいグループ（高次根）に分け、Tanikawa et al.(2018)と同じ手法で室内

実験を行い、放出される成分の特性を細根次数別に解析した。 
 

（土壌有機物の養分保持機

能） 土壌 ABC が異なる兵

庫、三重、滋賀、京都のス

ギ 11 林分において採取さ

れた土壌を、比重分画法を

用いて低比重・中比重・高

比重画分に分けた。このう

ちの、分解度が低く比較的

新鮮な有機物を多く含む低

比重画分、鉱物と親和し微

生物の分解作用に対して抵

抗性を獲得している土壌有

機物を含む中比重画分をそ

れぞれ、核磁気共鳴 (NMR) 
装置にかけ、その官能基組成

を調査した。それらの組成と

細根バイオマスとの関係、そ

れらの組成と土壌酸性度との

関係、それらの組成とバルク

土 壌 の 塩 基 置 換 容 量

（CEC）との関係をそれ

ぞれ解析した。 
 
４． 研究成果 

 

（細根動態）low-ABC 土
壌に生育するヒノキ、ス

ギは、それらの細根の直

径、根長、分岐比などがと

high-ABC 土壌に比べ有

意に変化する現象が認め

られた。これらの変化は

両樹種に共通して、細根 1
本 1 本が細長くなり、根

系全体が大きく広がる形

に変化するものであった

（例として図 1, Wada et al. 
2019; Doi et al., 2020）。低

次根は養水分吸収を主に担

い、低コスト材料で作られて

いるため寿命が短いことが

図 1 肥沃土壌（high-ABC 土壌）と痩せ土壌（low-ABC 土
壌）における細根形態の変化。前者の林分に比べ、後者の
林分では細根がより細長くなり、大きく広がる種内変動が見
られた（Doi et al., 2020 を改変）。 

図 2 肥沃土壌（high-ABC 土壌）と痩せ土壌（low-ABC 土壌）
をもつスギ 7 林分にける線虫の群衆組成。土壌 pH は、最も
その組成に影響力をもつ要素の一つであることが明らかにな
った（Kitagami et al. 2020 を改変）。 



知られており、スギ・ヒノキが見せた細根動態は、吸収に特化した使い捨てタイプの低次根を増

やす反応であり（Hirano et al., 2017; Wada et al., 2019; Doi et al., 2020）、結果的に細根リター量を

増やすポテンシャルを有すると考えられた。 
 

（土壌生物相）分解者や根を食べる線虫、その線虫を捕食する食物連鎖上位の線虫は、食べるこ

とによって物質循環を調整する。また根に共生している菌根菌は、宿主の養水分採取を補助する

役割がある。そこでこれらの生物群は、物質循環を実質的に動かす役割を担っていると言える。

その群集組成を上述の細根動態の変化が起こっているスギ林分で調査したところ、その組成は

土壌 pH に強い影響を受けていることが明らかになった（例として図 2, Kitagami et al. 2020; 
Matsuda et al.,2021）。 
 

（高次根と低次根の分解プロセス）低次根は高次根に比べ、その分解プロセスにおいて酸性官能

基をもつ腐植性物質を多量に放出することが明らかになった。 
 
（土壌有機物の養分保持機能）low-ABC 土壌では、低 pH 環境によりリグニン分解の能力を持つ

菌類や土壌酵素が刺激され、土壌有機物分解が進むことで、細根増産によって土壌に還される細

根リターは多いと推察されるものの鉱物によって安定化された土壌有機物は増えず、CEC は

low-ABC 土壌と high-ABC 土壌間で有意な差がないことが明らかになった（林ら, 2022）。 
 

以上のことから、痩せて酸性度が高い土壌（low-ABC 土壌）における植物―土壌間相互作用は次

のようなものであると推察された：① 痩せ土壌環境に生きるスギ・ヒノキは、養水分吸収に特

化した低次根（細根系の中でもひときわ細い末端部分）を多量に生産する。②細根の分解過程で

生産する酸の量が葉のそれより多いことは先行研究で分かっていたが、低次根が増える現象は、

低次根と高次根が同等に増える場合より、さらに土壌が受け取る酸の量は多くなることを意味

する。③その波及効果は物質循環を実質的に担う微土壌生物群や、土壌の有機物組成にも及んで

いる。細根リターは土壌有機物の重要な給源であるにもかかわらず、low-ABC 土壌では分解系

が刺激されて土壌有機物の集積が進まず、土壌の養分保持能力は向上しない。 
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