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研究成果の概要（和文）：林業機械の踏み付けにより、土壌硬度が高くなるとともに土壌微生物の活性にも影響
を及ぼす体積含水率が高くなる傾向がみられたが、地曳や枝条の放置などの影響はほとんどないか、小さかっ
た。また土壌窒素動態への影響は地域によって異なった。さらに作業道の影響が見られる場合でも、10年以内で
ほぼ解消することが示唆された。
 室内培養により、強度の圧密や潅水処理により脱窒反応が起こっていると考えられる土壌窒素動態を示した。
しかし、土壌微生物群集の組成は圧密による顕著な影響はみられなかった。さらに広域的な土壌を対象とした培
養実験により、圧密処理に対する応答が土壌によっても大きく異なることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：Soil compaction by forestry machinery significantly affected on soil 
hardness and water content, however the effects of logging slash disposal and skid trails on soil 
hardness and water content were smaller than the effect of forestry machinery. The effects of soil 
compaction were mitigated within 10 years after clear-cutting.
According to laboratory incubation experiment used larch plantation forest soils at Hokkaido, net 
nitrification were not occurred in soils with strong compaction and irrigation treatments but 
occurred in control, suggesting denitrification could occurred probably due to low soil oxygen 
content by soil compaction and irrigation. However there were no clear effects of soil compaction on
 microbial community structure. According to laboratory incubation experiment used soils collected 
from broad area along Japanese archipelago, the response to soil compaction changed widely site by 
site.

研究分野： 森林生態学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 

現在、我が国は、木材自給率の向上に
向けて、林業の構造的な問題点でもあっ
た低生産効率・高コストな体制から脱却
すべく、先進的な高性能林業機械を活用
した施業が進められている。一方、機械
化の推進は林地土壌や下流の環境に大き
な影響を及ぼすことが懸念される。森林
生態系の持つ様々な機能を維持しつつ利
用することは、地域活性化や持続型社会
を構築するために不可欠だが、近年行わ
れている先進林業機械を使っての伐採が、
森林や流域環境にどのような影響を与え
るのかを適切に評価する手法は、未だ開
発されていないのが現状である。 

森林の伐採影響として、硝酸態窒素を
はじめとする養分物質の流亡や土壌環境
の劣化などに関して、国内外において古く
から多くの研究が行われてきた（例えば
Vitousek et al. 1979 Science）。森林
の伐採に伴う窒素流出には、土壌中の有
機態・無機態の窒素形態が影響を与える。
土壌の窒素動態には、アンモニア生成や
硝酸生成に関わる真菌、細菌や古細菌な
ど、様々な土壌中の微生物の働きが深く
関わるが、従来の研究では微生物群集は
ブラックボックスとして扱われることが
多かった。 
林業機械の土壌圧密による土壌物理性の

改変についても古くから研究が行われてき
た(例えばGreacen & Sand 1980 Aust J Soil 
Res)。微生物の生育環境は、土壌物理性
によって大きく変化すると考えられるが、
林業機械を使った伐採の影響を微生物の
観点から評価した研究は近年はじまりつ
つある段階であり（Hartmann et al. 2013 
ISME Journal）、微生物群集と土壌窒素
動態の総合作用を明らかにした研究例は、
国内外を含めほとんどない。土壌微生物
は、環境変化に素早く反応すると考えら
れるため、従来の長期的なモニタリング
を用いた影響評価に比べて短期間にその
影響を検出することが可能になると期待
される。 
伐採や搬出などの一連の作業システムは、

例えば路網密度が低い傾斜地ではタワーヤ
ーダやスイングヤーダを使った架線系の作
業システム、路網密度が高い傾斜地ではハー
ベスタ・フォワーダを使った作業システム、
緩傾斜地ではハーベスタ・フォワーダを活用
した作業システムなど、地域ごとに地形要因
などの要因だけでなく、林業体系や森林管理
方法の歴史性など様々な要因により変化す
るため、地域間の比較が不可欠である。さら
に、気候や土壌母材など土壌窒素動態に影響
を及ぼす要因にも地域差が存在する。先進的
な林業機械を使った伐採は、全国規模で行わ
れており、伐採影響を適切に評価することが
急務である。 

２．研究の目的 
 
本研究は、先進的な高性能林業機械を使っ

た伐採法や従来の伐採法など様々な森林伐
採方式が、土壌窒素動態や微生物群集構造に
どのような影響を及ぼすかを明らかにする
ことを目的として行った。 
本研究では、特に土壌窒素動態に関わる土

壌微生物群集の応答に着目し、環境 DNA を用
いた微生物群集解析を用いて林業機械によ
る土壌物理性の改変に伴い失われる機能グ
ループや増加する機能グループを特定し、併
せて土壌中の無機および有機態の窒素動態
がどのように変化するかを明らかにするこ
とにより、機械化による伐採という大きな人
為攪乱に対して生態系サービスの中でもと
りわけ養分循環や土壌生成、水質浄化などの
基盤サービスがどのように反応するのかを
評価する手法を開発することを狙いとして
行った。 
本研究では、先進的な高性能林業機械によ

る森林伐採が土壌窒素動態に与える影響評
価を行うために以下の項目についての研究
を実施した。 
 

（１）土壌の物理性および化学性に与える短
期的な影響評価 
 
（２）土壌の物理性および化学性に与える長
期的な影響評価 
 
（３）室内培養実験による土壌物理化学性と
微生物群集の相互作用系の解明 
 
３．研究の方法 
 
３－１ 作業システムの異なる伐採方法
ごとの短期影響評価 
 
北海道：北海道川上郡標茶町虹別の国有
林の先進林業機械を用いた小面積皆伐お
よび列状間伐を行ったカラマツ人工林に
おいて調査を行った。調査地の施業では、
林業機械（ハーベスタ、プロセッサ、フ
ォワーダなど）が用いられた。小面積皆
伐区、間伐区のそれぞれに林業機械によ
る踏み付けの見られる場所「作業道轍」
と見られない場所「非攪乱地」を設け、
さらに施業を行っていない「対照区」と
併せ5タイプの調査区をそれぞれ4カ所づ
つ設け、伐採前後の土壌を採取し、無機
態窒素濃度やｐH,CN含量などの土壌化学
性を明らかにした。さらに伐採後の土壌
物理性（土壌硬度（山中式土壌硬度計・
長谷川式土壌貫入計）、容積重、土壌含
水率）を測定した。 
 
鹿児島：鹿児島大学農学部附属高隈演習
林のスギ人工林において、施業1年以内の
皆伐地と間伐地を調査地とした。両調査



地の施業では、林業機械（グラップル、
スイングヤーダ、プロセッサ、フォワー
ダなど）が用いられた。各調査地内に、
10カ所の測定地点を無作為に選定し、さ
らに各測定地点周辺に林業機械による土
壌圧密を受けた「作業道轍」や間伐地に
おいて集材の際の地曳の影響が見られた
「地曳跡」、圧密や地曳の影響の見られ
ない「未攪乱地」、さらに伐採後に枝条
を置いた「枝条有」などの6タイプの観測
地点を設けた。 

各観測地点の土壌特性を明らかにする
ため、土壌物理性（土壌硬度（山中式土
壌硬度計・長谷川式土壌貫入計）、容積
重、土壌含水率）を測定するとともに、
土壌を採取し、土壌化学性（土壌pH、土
壌EC、無機態窒素現存量、窒素無機化速
度、溶存有機炭素）、土壌微生物特性（微
生物バイオマス炭素）の測定を行った。 

 
３－２ 伐採の長期影響評価 

 
鹿児島大学農学部附属高隈演習林のス

ギ人工林に、3か所の新規造林地（皆伐後
2年、4年、9年）の調査地を設け、短期影
響評価と同様に、土壌物理性と土壌化学
性を明らかにした。 
 
３－３ 室内培養実験による土壌物理化学
性と微生物群集の相互作用系の解明 
  
京都大学北海道研究林標茶区内のカラマ

ツ人工林において、表層 0－10cm の土壌を採
取し、室内培養実験を行った。土壌圧密が窒
素動態や微生物群集に与える影響を明らか
にするために、林地で採取した土壌に 2段階
の圧密処理を行い、同時に土壌含水率を 2段
階に変化させる処理を行い、25℃で 30 日間
の実験室培養を行い、純窒素無機化速度と純
硝化速度を明らかにし、さらに培養後の土壌
から土壌 DNA を抽出し、細菌および古細菌の
16S rRNA遺伝子とアンモニア酸化に関わる機
能遺伝子（AmoA）の定量 PCR を行った。さら
に次世代シーケンサーを用いた原核生物群
集組成の解析を行った。 
また圧密処理の土壌への影響を広域的に

比較するために、高隅演習林に加えて、京都
大学芦生研究林、茨城県筑波山、高知県高取、
北海道大学中川研究林、九州大学宮崎演習林
の全国６カ所から土壌を採取し、標茶区土壌
で行ったのと同様の強度の圧密処理を施し
た土壌を１か月間の室内培養を行い、培養前
後の無機態窒素の現存量の測定を行った。 
 
４．研究成果 
 
４－１ 異なる伐採方法の短期影響 
 
４－１－１ 土壌物理性に与える影響 
 

北海道における調査では、伐採後の土壌物
理性は、圧密を受けた作業道跡で顕著に硬く
なるが、皆伐・間伐地ともに直接圧密を受け
ていない地点では対照区と大きな違いは見
られなかった。また土壌の体積含水率は、作
業道跡で高くなる傾向が見られた。 
鹿児島における調査では、北海道における

調査と同様に、皆伐・間伐の両調査地におい
て、土壌の圧密を受けた「作業道轍」や「枝
条有轍」の土壌硬度は、土壌の圧密を受けて
いない「非攪乱地」や「枝条有非攪乱地」の
それよりも、有意に高くなる傾向がみられた。
また、土壌の圧密を受けた「作業道轍」や「枝
条有轍」では、土壌の圧密を受けていない「非
攪乱地」や「枝条有非攪乱地」よりも土壌含
水率が高くなる傾向がみられた。 
土壌の圧密による土壌の孔隙組成の変化

とそれにともなう透水性の低下によって、土
壌中に多くの水分が留まることが示唆され
た。なお、「地曳跡」は、土壌の圧密を受け
ていない攪乱地の結果に類似していたため、
地曳の影響は、表土の攪乱を引き起こすが、
林業機械による圧密ほどは、土壌の物理性に
影響を及ぼさないことが示唆された。 
 

４－１－２ 土壌化学性に与える影響 
 
北海道における調査では、皆伐地・間伐地

ともに作業道轍と非攪乱土壌で土壌化学性
の顕著な違いは見られなかった。また鹿児島
における調査でも、硝化速度を除く土壌化学
性では、攪乱の種類による有意な差はみられ
なかった。 
一方、鹿児島における調査では、皆伐地に

おける硝化速度は、土壌の圧密を受けた「作
業道轍」で、土壌の圧密を受けていない「非
攪乱地」や「枝条有非攪乱地」よりも低かっ
た。また、「作業道轍」は「枝条有轍」より
も硝化速度が低かった。したがって、土壌の
圧密を受け、かつ、有機物の供給が行われな
い攪乱地では、硝化速度が低下すると考えら
れた。土壌の圧密によって、土壌の通気性が
低下し、酸素濃度が低下するため、微生物の
活性が低下したためであると考えられる。ま
た、土壌に対する有機物の供給が減少すると、
微生物の活性も低下すると考えられた。 
間伐地の硝化速度は、皆伐地と異なり、攪

乱地間の有意な差はみられなかった。しかし、
間伐地と皆伐地における硝化速度の傾向の
違いは、両調査地の地形の違いが影響を与え
ているかもしれない。間伐地は皆伐地よりも
急傾斜なため、土壌やリターなどの有機物の
移動が頻繁に起こったことが予想される。そ
のため、土壌の圧密を受けていない攪乱地に
対して、有機物による養分供給がばらつき、
結果として、土壌の圧密を受けた攪乱地との
差がみられなかったと考えられた。また、間
伐地における、「地曳跡」と、土壌の圧密を
受けた「作業道轍」や「枝条有轍」および「作
業道中央」との間で硝化速度に有意な差がみ



られた。このことから、土壌構造の破壊を受
けた攪乱地では、硝化速度が増加することが
示唆された。 
北海道と鹿児島の調査ともに、微生物バイ

オマス炭素は、攪乱の種類による有意な差は
みられなかった。鹿児島でみられた皆伐地の
「作業道轍」における硝化速度の低下は、微
生物バイオマス量とは直接は関係していな
いと考えられた。同様に、間伐地の「地曳跡」
における硝化速度の増加も、微生物バイオマ
ス量とは関係していないと思われる。いずれ
も、微生物に占める硝化細菌の割合とその活
性などが影響していると考えられた。 
 

４－２ 伐採の長期影響 
 
鹿児島で行った伐採後の経過年数の異な

る林分での調査では、3か所の新規造林地（皆
伐後 2 年、4 年、9 年）において、土壌物理
性と土壌化学性に対する作業道の影響を調
査した。その結果、皆伐後の経過年数にとも
ない、容積重と土壌水分量に対する作業道の
影響は年を経るにつれてなくなり、4 年目に
は差がなくなった。また土壌硝化速度につい
ても、年を経るにつれて、作業道の影響は小
さくなり、9年目には差がみられなくなった。
窒素無機化速度の多くを硝化速度が占めて
いるため、窒素無機化速度の結果は硝化速度
と同じであった。以上の結果より、窒素無機
化速度に対する作業道の影響は 4年以上 9年
未満で解消されることが示唆された。 
 
４－３ 室内培養実験による土壌物理化学
性と微生物群集の相互作用系の解明 
 
野外での調査より、圧密処理は土壌体積含

水率の上昇を引き起こすことが示唆された。
そこで、北海道研究林標茶区のカラマツ人工
林で採取した土壌に2段階の圧密処理と土壌
体積含水率を2段階に変化させる処理を行い
1 か月間の室内培養を行った。その結果、軽
度の圧密と水添加処理では、純窒素無機化速
度と純硝化速度は無処理と違いはなかった
が、強度の圧密と水添加処理では、大きく低
下する傾向が見られた。特に純硝化速度は強
度の圧密と水添加処理により負の値を示し、
土壌中の硝酸態窒素が減少することが明ら
かとなった。しかし細菌・古細菌の 16S rRNA
遺伝子やアンモニア酸化に関わる機能遺伝
子は、処理間で違いが見られたものの、純硝
化速度が負となる処理でも一定量が存在し
た。 
以上より、強度の圧密と水添加を行った際

にも硝化や無機化プロセスは進行するが、飽
和状態となるため脱窒菌により硝酸が嫌気
的に分解され放出されたと考えられる。 
次世代シーケンサーによる群集解析では、

強度の潅水処理では微生物群集組成が大き
く変化したが、強度の圧密処理の影響は小さ
かった。このことから、硝酸態窒素の動態は

強度の潅水と強度の圧密で同じようなパタ
ーンを示すものの、微生物群集組成は必ずし
も同じような変化を示す訳ではないことが
明らかとなった。また脱窒菌を含むことで知
られる主要な綱や目レベルの相対優占度に
も処理間の影響はみられなかった。脱窒菌は
様々なグループでみられるため、より詳細な
機能解析を行う必要があると考える。 
 さらに全国７カ所の土壌を対象とした圧
密土壌培養の広域比較研究では、標茶区のカ
ラマツ林土壌でみられたような硝酸態窒素
の顕著な減少が見られない土壌が大半であ
り、圧密処理に対する土壌応答も土壌によっ
て異なることが示唆された。 
 
４－４ まとめ 
 
本研究では、当初の予測通りに施業直後の

森林では、林業機械の踏み付けは土壌物理性
に顕著な影響を及ぼした。林業機械の踏み付
けにより、土壌硬度が高くなるとともに土壌
微生物の活性にも影響を及ぼす体積含水率
が高くなる傾向がみられた。しかし林業機械
の直接的な踏み付けに比べて、地曳や枝条の
放置などの影響はほとんどないか、小さかっ
た。 
土壌攪乱による土壌窒素動態への影響は、

北海道の調査地ではみられず、鹿児島の調査
地では硝化速度や無機化速度で影響がみら
れた。しかし、伐採後の経過年数の異なる調
査地での結果より、作業道の影響は、10年以
内でほぼ解消することが示唆された。 
室内培養により圧密の影響を調べた結果、

北海道のカラマツ林土壌では、強度の圧密や
潅水処理により脱窒反応が起こっていると
考えられる土壌窒素動態を示した。しかし、
次世代シーケンサーを使った詳細な微生物
群集解析の結果、土壌微生物の群集組成には
圧密では顕著な影響を及ぼさないことが示
唆された。また広域的な土壌を対象とした圧
密処理培養実験では、圧密処理に対する応答
が土壌によっても異なることが示唆された。 
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