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研究成果の概要（和文）：土壌酸性化が進んでいるスギ林では、土壌―植物間のカルシウム循環量が小さいため
に、土壌酸性化を抑制する交換性カルシウムが貯留しがたいと考えられた。またそのようなスギ林では細根量が
高いこと、スギ・ヒノキ細根形態は土壌環境に応じて変動すること、ヒノキ細根呼吸量は形態が変わると変化す
ることを明らかにした。これらの結果は、細根は土壌環境に敏感に反応し、形態と生理活性を変化させることを
意味する。また細根が枯死した後、その分解過程で放出される酸は、葉のそれより多いことを室内実験で明らか
にした。
以上の研究から、土壌酸性度に触発された細根増産は、より多くの酸を土壌にもたらす可能性が示された。

研究成果の概要（英文）：Soils with high acid buffering capacity (ABC) circulated sufficient amounts 
of calcium (Ca), whereas Ca circulation was tightly regulated in soils with low ABC in C. japonica 
forest stands. The lack of Ca accumulation in the surface soil might cause further reduction of ABC 
in the low-ABC soils. Moreover, the biomass of fine roots was significantly higher in low-ABC soils 
than in high-ABC soils at C. japonica stands. Morphology of fine roots varied among the stands in 
response to soil environments. Fine root respiration of C. obtusa might be caused by the morphology.
 An incubation experiment indicated that fine root litter released a greater amount of acidic 
materials than leaf litter during their decomposition processes. These results suggest that fine 
root behaviors in response to the soil environment shift soil chemistry. 

研究分野： 森林土壌学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
一連の調査を通し、土壌と植物が、互いに強く影響しあうことが明らかになった。「どの樹種がどのような土壌
の環境に反応し、さらにその影響によって土壌がどのように作りかえられていくのか？」を把握することは、植
栽時に樹種を選択する場面などで有用な情報である。これは林業現場で受け継がれてきた「適地適木」という叡
智を、科学の面から検証し支持することを意味する。
いま世界では、土壌劣化が、食・水・エネルギーの安全を脅かすことが懸念されている。土壌―植物間相互作用
を見据えた適切な森林施業のあり方は、人間が如何に土壌劣化を緩和しながら持続的に森林を管理するかの指針
構築に寄与し得る。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
先行研究において、スギ・ヒノキ人工林 15 林分の土壌の化学性を調査し、スギは酸性度の高い
土壌ではますます土壌を酸性にし、肥沃で酸性度の低い土壌ではますます養分を蓄積し酸性度
を弱めること、すなわち土壌酸性度に対しスギ林は正のフィードバック効果をもつこと、さら
に酸性度の高い土壌の林分で細根量が有意に高いことを明らかにした。樹木が土壌を育む力に
環境依存性があるのであれば、それはどのような機序によるのかを明らかにする必要がある。 
 
２．研究の目的 
この先行研究を発展させ、スギ林における土壌―植物相互作用で増産される細根が土壌酸性化
の進行を促進する可能性があるかを検証する。スギ林における細根や土壌の反応を特徴づける
ため、ヒノキ林における土壌―植物相互作用の研究も行う。 
 
３．研究の方法 
細根の現存量・活性（呼吸量）・形態・発生消長といった動態調査、土壌の理化学性調査、落葉
の回収・分析等の物質循環調査、細根と葉の純粋培養系を用いた溶脱液の回収実験を通して、
細根のどの部位が土壌に反応して活性が変わるのか、痩せた土壌と肥沃な土壌で、物質循環の
どこの部分に差異が生じるのか、細根増によって一次生産物の葉への投資が減少し、土壌に供
給される落葉と枯死根の比率が変化した場合、土壌にどのような影響が表れるのかを議論する。 
 
４．研究成果 
（1）土壌酸性化が進んでい
る痩せた土壌のスギ林では、
進んでいない肥沃な土壌の
スギ林に比べて細根バイオ
マスが有意に高く（図 1. 
Hirano et al. 2017）、土壌―
植物間におけるカルシウム
循環量が小さく、スギのカル
シウム要求量のぎりぎりを
満たすような、タイトなカル
シウム循環が営まれていた
（図 2. Tanikawa et al. 
2017）。 
 
（2）酸性度の高いスギ林土
壌で増産された細根は主に
直径 0.5mm 以下の極細根で
あったこと（Hirano et al., 2017）から、
細根の形態変動を調査地間・季節間で比
較した。その結果、スギ（4 林分）・ヒノ
キ細根（7 林分）は末端に近い低次根の
形態変動が大きかった（ヒノキは Doi et 
al., 2017）。ヒノキ細根呼吸量を調査地
間で２年間測定したところ、形態が変わ
ると呼吸速度も変化した（Miyatani et 
al. 2016, 2018）。従って、細根系は土壌
環境に敏感に反応し、とくに末端の根の
形態と生理活性が変化し、土壌の化学性
や森林生態系の炭素循環に影響を及ぼ
すと考えられた。 
 
（3）細根と葉の分解過程で放出され
る酸の量を、2 年半の培養実験により
比較し、半減期手前までの分解で細根
は葉の 13-18 倍の酸を生産すること
を明らかにした。その理由は、葉より
細根に多く含まれるリグニンの分解
が腐植酸の生成に関わっているため
であると推察された（図 3. Tanikawa 
et al., 2018)。 
 
（4）以上の研究から、土壌―植物間のカルシウム循環量がごく低く保たれているような系に
おいて、土壌酸性度に触発された細根増産が、より多くの酸を土壌にもたらすことでますます

図 2 スギ林における土壌と葉のカルシウム濃度 

痩せて酸性度の高い土壌には植物が利用可能なカ
ルシウムが少ないから、葉にもカルシウムが少な
い、葉にも少ないから土壌にもカルシウムが蓄積
しないという量的に小さなカルシウム循環が営ま
れていた（Tanikawa et al., 2017 を改変）。 

図１ スギ・ヒノキ林における細根バイオマス 

痩せて酸性度の高い土壌のスギ細根バイオマスは、肥沃で酸
性度の低い土壌に比べ優位に低かった。ヒノキではそのよう
な傾向はみられなかった（スギ Hirano et al., 2017; ヒノキ
Miyatani et al., 2016 をそれぞれ改変）。 



土壌を酸性化させるという正のフィードバックについての仮説を支持する結果が得られた。 
一連の調査を通し、土壌と植物が、互いに強く影響しあうことが明らかになった。「どの樹種

がどのような土壌の環境に反応し、さらにその影響によって土壌がどのように作りかえられて
いくのか？」を把握することは、植栽時に樹種を選択する場面などで有用な情報である。これ
は林業現場で受け継がれてきた「適地適木」という叡智を、科学の面から検証し支持すること
を意味する。  
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雨の pH の時間変化 
 
細 根 は 葉 よ り 分 解 
初期より pH が低く、
分解が進むにつれて
ますます pH が低下し
た（Tanikawa et al., 
2018 を改変）。 
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