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研究成果の概要（和文）： 土壌攪乱により破壊された団粒の再形成過程を明らかにするため，調整した団粒試
料を用いた室内・野外培養実験を行った。室内培養実験では，培養4週で団粒の再形成が認められ，適度な乾燥-
湿潤の繰り返しが団粒再形成に重要であることが明らかとなった。野外培養実験では，培養3-4週で団粒の再形
成が認められ，培養試料表面の被覆が団粒再形成に伴う土壌物理性の向上に影響し，被覆がない条件下では土壌
物理性の向上が阻害されることが明らかとなった。
　以上から，団粒が比較的短期間で再形成されること，団粒の再形成過程において水分状態が影響すること，土
壌物理性の向上には被覆による保護が重要であることなどが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）： In order to clarify the process of re-formation of soil aggregates in 
forest soils destroyed by soil disturbance, laboratory and field culture experiments were conducted 
using prepared soil aggregate samples.
In the indoor culture experiment, clusters were re-formed after 4 weeks of incubation, and the 
repetition of moderate drying and wetting was important for the re-formation of aggregates. In the 
field culture experiment, aggregates were re-formed after 3-4 weeks of incubation. The surface cover
 of the sample affected the improvement of soil physical properties associated with the re-formation
 of clusters, and the improvement of soil physical properties was inhibited under the no-cover 
condition.
These results indicate that the soil aggregates re-form in a relatively short time, that the 
moisture condition affects the re-formation process of soil aggregates, and that the protection by 
soil cover is important for the improvement of soil physical properties.

研究分野：治山（山地森林地帯における水土保全）

キーワード： 団粒　森林土壌　団粒再形成
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　団粒が発達した森林土壌は浸透・透水性が高く，水土保全上重要な役割を担う。しかし近年，大型林業機械の
導入が進み，土壌攪乱による団粒破壊に伴う森林土壌の水土保全機能の低下が危惧される。本研究では攪乱され
た土壌の再生を目標に，破壊された団粒の再生に関して，その可能性や，再生に関わる要因や必要な時間に関し
て検討した。その結果，野外条件下においても団粒が短期間で再生すること，団粒の再生には適度な乾燥と湿潤
の繰り返しが重要であること，団粒再成に伴う土壌物理性の回復には土壌表面の被覆が重要な役割を果たすこと
などが明らかになった。これらの知見は土壌再生に向けた今後の取り組みの大きな指針となるものである。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 団粒が発達した良好な森林土壌は，孔隙に富み，浸透・透水性が高く，林木の良好な生育基盤
となると同時に，地表流の発生を抑制するなど水土保全上も重要な役割を担っている。しかし，
森林伐採などの人為的影響により土壌表層部の物理性が変化することが報告されている。本研
究課題の研究代表者も，ヒノキ林伐採 1～3年後の追跡調査により，伐採後に団粒の破壊により
孔隙組成が変化し透水性が低下したことを明らかにしている（小野，2005）。 
近年では，山間地域で増加しているシカの踏圧や大型林業機械の導入による土壌の攪乱や締
固めなどが問題となっており（吉村ら，2010．佐藤ら，2018．など），浸透・透水性の低下，地
表流や土壌侵食の発生などが危惧される。したがって，適切な野生動物管理・森林管理によって
土壌を保全することが重要であるが，その一方で攪乱された土壌の回復に必要な条件を明らか
にすることも大きな課題である。 
そこで，攪乱により破壊された団粒が再生可能なのか，また，再生が可能だとして，団粒再生
に関わる要因は何であるのか，といった点について明らかにする必要があると考えた。 
 
２．研究の目的 
 本研究では，土壌構造の成因に深く影響する土壌の水分条件や腐植量について着目し，人工的
な環境下ならびに自然環境下において，破壊された団粒の再形成過程について検討する。また，
土壌水分条件や腐植量は有機物分解に関わる土壌微生物の活動にも影響を与えることから，土
壌微生物活性の測定も行い，土壌生化学的な視点からの検討も行う。 
人工的な環境下での団粒再形成過程については室内培養実験により検討する。一方，自然条件
下での団粒再形成過程は野外培養実験により検討する。これらの培養実験を通して，団粒再形成
にかかわる土壌水分条件や腐植量，土壌微生物の影響を明らかにし，土壌再生に向けた指針を得
ることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 
（1）概要 
本研究では人工的な環境下ならびに自然環境下での団粒再形成過程を明らかにする目的で，
室内および野外での培養実験を行った（室内培養実験，野外培養実験Ⅰ，野外培養実験Ⅱ）。こ
れらの培養実験では，ヒノキ人工林から A層の団粒と F 層の腐植を採取し，風乾後に 1 mmふ
るいを通過させたものをそれぞれ団粒試料，腐植試料とし，これらを混合するなどしたものを培
養試料として実験に用いた。団粒の再形成・発達程度は団粒分析試験（水中ふるい分け法）によ
り評価し，1mm以上の耐水性団粒が形成された場合，団粒が再形成されたと評価した。その際，
団粒の再形成・発達程度は団粒百分率によって定量化した。 
 
（2）室内培養実験 
室内培養実験 室内培養試験では，団粒試料に対し腐植試料を質量割合 20％で混合させ，直
径 50 mm，高さ 25.05 mmの金属製試料円筒に充填して培養試料とした（腐植 20％試料）。培養
試料は，温度 25℃，湿度 55％に設定した恒温恒湿器内で飽和状態を保ったまま培養を行った。
培養開始前（培養 0週），培養 4週間，8週間，12週間後の試料について団粒分析試験，孔隙解
析試験，土壌微生物活性の測定等を行った。 
 
（3）野外培養実験Ⅰ 
野外培養実験Ⅰ 野外培養実験Ⅰでは，団粒試料に対し腐植試料を質量割合で 0%と 20%で混
合させ，メッシュ状の容器に充填して，上面に不織布 1枚と樹脂製のネット 1枚を敷き，培養試
料とした（腐植 0％試料，腐植 20％試料）。試料採取を行った林内に試験区を設け，2 条件の培
養試料を必要数設置した。このうち，両条件の培養試料の 1つには土壌水分センサと温度センサ
を埋設し，試料の水分量と温度を観測した。また，試験区の周辺に雨量計 3台と温度センサを設
置し，林内の雨量と気温を観測した。培養開始から 5週間，12週間，21週間後に試料を回収し，
培養開始前（培養 0週）の試料も含めて団粒分析試験，孔隙解析試験，飽和透水係数の測定，土
壌微生物活性の測定，炭素・窒素量の測定等を行った。 
 
（4）野外培養実験Ⅱ 
野外培養実験Ⅱ 野外培養実験Ⅱでは腐植 0％試料を直径 50 mm，高さ 25.05 mmの金属製試
料円筒に充填し，上面に不織布 1枚を敷いて培養試料とした。試料採取を行った林内に試験区を
設け培養試料を設置した。この際，設置した培養試料の上面を樹脂製ネット 1枚で覆ったものを
被覆なし条件とし，ネット 3枚で覆ったもの被覆あり条件とした。また，野外培養実験Ⅰと同様
に，メッシュ状容器に試料を充填して土壌水分センサと温度センサを埋設し，培養試料と同様に
被覆なし，被覆ありの 2条件を設定して試料の水分量と温度を観測した。また，試験区の周辺に



雨量計 3台と温度センサを設置し，林内の雨量と気温を観測した。培養開始から 3週間，6週間，
32週間，46週間後に培養試料を回収し，培養開始前の試料（培養 0週）も含めて団粒分析試験，
孔隙解析試験，飽和透水係数の測定，土壌微生物活性の測定，炭素・窒素量の測定等を行った。 
 
４．研究成果 
 
（1）室内培養実験 
室内培養実験では，培養開始前，培養 4週間，8週間，12週間の試料について団粒分析試験，
孔隙解析試験，土壌微生物活性の測定等を行った。 
その結果，培養 4週間以降で土壌微生物活性が高まり，耐水性団粒の形成が認められた。しか
し孔隙量には大きな変化は認められなかった。一方，これまで行ってきた室内培養試験では，適
度に乾燥と湿潤を繰り返す培養条件下で耐水性団粒の形成と孔隙量の増加が認められたことか
ら（小野ほか，2019），適度の乾燥－湿潤が物理性の回復に重要であると考えられた。 
 
（2）野外培養実験Ⅰ  
野外培養実験Ⅰでは，培養開始前（培養 0 週），培養 5 週間，12 週間，21 週間の試料につい
て，団粒分析試験，孔隙解析，飽和透水係数の測定，土壌微生物活性の測定，炭素・窒素量の測
定等を行った。 
その結果，両条件の培養 5 週以降で培養 0 週よりも団粒百分率が増加したことが明らかにな
った（図 1）。しかし培養 5 週では，両条件とも団粒百分率が増加し，団粒が再形成しているに
もかかわらず，粗孔隙率や透水係数が低い値を示した（図 2，3）。これは，培養 5週までの期間
で降水量が多く，雨滴衝撃によって孔隙が潰されたことが原因ではないかと考えられた。また，
培養 21週では，団粒の発達に伴って粗孔隙量が増加していたが，透水性は低い値を示した（図
2，3）。この期間では，試料回収前に培養試料の乾燥と降雨による湿潤化が繰り返されており，
スレーキングによって培養試料表面にクラストが形成されたことが影響したと考えられた。 
以上から，野外条件下においても比較的短期間で団粒の再形成が可能であることが明らかに
なった。しかし，雨滴衝撃やスレーキングが粗孔隙の発達や透水性の向上を阻害することが推察
され，これらの外的要因から土壌を保護する必要があると考えられた。 
 

  
図 1 培養に伴う団粒百分率の変化 

 

  
図 2 培養に伴う粗孔隙率の変化 図 3 培養に伴う透水性の変化 

 
（3）野外培養実験Ⅱ 
野外培養実験Ⅱでは，培養開始前（培養 0週）培養 3週間，6週間，32週間，46週間の試料
について，団粒分析試験，孔隙解析，飽和透水係数の測定，土壌微生物活性の測定，炭素・窒素
量の測定等を行った。その結果，両条件とも培養 3週間で団粒再形成が認められ，以降も再形成
が進み，とくに被覆なしの条件で顕著であった（図 4）。孔隙組成や透水性は，両条件とも培養 3
週から 32週では大きな変化はなかったが，46週で粗孔隙量が増加し（図 5），透水性が向上した
（図 6）。この物理性の変化には被覆条件による差異はなかった（図 5，6）。このように，被覆な



しの条件でより団粒の再形成が進んでいたにもかかわらず，粗孔隙率や透水性などの物理性の
向上は被覆ありの条件と同程度であった（図 5，6）。このことから，被覆なしの条件では団粒発
達に伴う土壌物理性の向上が阻害されたと推察され，その要因としては雨滴衝撃やスレーキン
グが考えられた。 
 

被覆なし 被覆あり 

図 4 培養に伴う団粒百分率の変化 
 

  
図 5 培養に伴う粗孔隙率の変化 図 6 培養に伴う透水性の変化 

 
（4）総合考察 
 室内培養実験の結果から，常に湿潤状態が保たれるような条件下では，団粒の再形成が認めら
れたものの，孔隙量には大きな変化が認められなかった。これまでに行ってきた室内培養試験で
は，適度の乾燥と湿潤を繰り返す培養条件下で耐水性団粒の形成と孔隙量の増加が認められた
ことから，適度の乾燥－湿潤が物理性の回復に重要であることが明らかとなった。 
 野外培養実験の結果，培養実験Ⅰでは培養 4週間で，培養実験Ⅱでは培養 3週間で耐水性団粒の
形成が認められた。このことから，野外条件下においても比較的短期間で団粒が再形成すること
が明らかとなった。従来は，団粒の形成には長い時間が必要であるという考え方が一般的で，破
壊された団粒の再形成に関しても同様の認識があったと考えられる。しかし本研究の結果は，こ
のような従来の考え方を覆すものであり，今後，土壌再生の手法を検討するうえで貴重な知見と
なると考える。 
一方で，野外培養実験Ⅰでは，団粒の再形成が進んだにも関わらず粗孔隙率や透水係数が低い
値を示し，その原因として雨滴衝撃やスレーキングの影響が考えられた。この結果から，野外で
の培養実験では雨滴衝撃や強度の乾燥の影響を考慮する必要があると考えられた。そこで，野外
培養実験Ⅱにおいては，野外に設置する培養試料に対し，被覆あり（樹脂ネット 3枚）・被覆なし
（樹脂ネット 1枚）の条件を設定した。その結果，両条件とも団粒の再形成が認められ，とくに
被覆なしの条件で顕著であった。また，団粒の再形成に伴って透水性も向上した。団粒発達程度
と透水性との関係は指数関数式で近似され，団粒発達が透水性の向上に大きく影響しているこ
とが明らかとなった（図 7）。しかし，被覆なし，被覆ありの両条件間では，団粒発達と透水性と
の関係性は大きく異なり，被覆ありの条件での団粒発達と透水性の関係性を考慮すると，被覆な
しの条件では，より透水性が高くなることが推察された（図 7）。このことから，被覆なしの条
件での土壌物理性の向上は，団粒の再形成に相応していないと判断され，雨滴衝撃などがその阻
害要因となっていることが考えられた。  
このように，野外培養実験Ⅰ，Ⅱの結果からは，団粒再生に伴う物理性の向上には，林地表面の
被覆が大きく影響することが考えられた。従来から，森林土壌の保全には下層植生やＡ0層など
の林床物による被覆が重要であることが指摘されている（塚本，1998．三浦，2012）。本研究の
結果からも，団粒の再生過程における土壌表面の被覆の重要性が示されており，土壌保全を考え
るうえでの貴重な定量的知見が得られたと考える。 
 以上をまとめると，本研究課題によって，野外条件下においても団粒の再形成が数週間という
比較的短期間で進むことが明らかになった。これは団粒の形成・回復には長期間を要するのでは
ないかという従来の考えたかを覆す，重要な知見であると考えられる。さらに，野外条件下での



団粒の再形成には土壌表面の被覆による保護が重要であることが明らかとなった。従来から，下
層植生や A0層などの土壌保全効果が指摘されていたが，本研究課題では，被覆による保全効果
が定量的に示された。 

 
 今後は，本研究課題で得られた知見を発展させ，攪乱により団粒が破壊された状態の土壌が回
復する過程において，土壌深層部での水分状態・水分動態がどのように変化するのか明らかにし
ていきたい。森林土壌は森林の水源涵養機能の本質とされ（中野，1988），マクロポア（粗孔隙）
に富む森林土壌が森林斜面での水分動態に大きく影響することが指摘されている（谷，2018）。
このような森林土壌の働きに対して，より本質を担うのが団粒であり，その団粒を通して森林の
水源涵養機能について根源的な考察を行いたい。 
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