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研究成果の概要（和文）：本研究では、日本の森林土壌には数万年前に降下した火山灰が含まれており、火山灰
から供給される栄養によって、どのような地質の地域でも豊かな森林が維持されている、という自然観を提示す
ることを目指した。そのために、火山灰の混入程度と地質が異なる複数地域において、森林の植物のストロンチ
ウム同位体比を分析することにより、火山灰が植物へカルシウム（Ca）を供給する機能を評価した。その結果、
Ca供給能が低い地質の地点だけでなく、Ca供給能が高い地質の地点でも火山灰の寄与が認められたことから、
「Caが豊富な地質の地域であっても火山灰から供給されたCaが森林の植物に利用されている」と示すことができ
た。

研究成果の概要（英文）：Ca deficiency may damage the ecosystems because Ca is an essential nutrient 
and serves as an acid neutralizer. In Japan, acid deposition has been widely reported since the 
1980s, but Ca deficiency and subsequent acidification of stream water has rarely been reported. We 
propose that volcanic ash in forest soil is an important source of Ca in forest ecosystems in Japan.
 Volcanic ash is widely deposited in Japan from eruptions that occurred tens of thousands of years 
ago. In a previous study, we detected the contribution of volcanic ash to Ca in stream waters using 
stable isotopes of Sr, providing a proxy for Ca. In this study, we investigated bamboo leaves at 
eight sites in various bedrock types. The technique using stable isotopes of Sr revealed that Ca 
supply from volcanic ash to bamboo leaves could be detected at every site. The results suggested 
Japanese forest ecosystems on any kind of bedrocks are more or less supported by the nutrient supply
 from the volcanic ash.

研究分野： 地球化学

キーワード： ストロンチウム同位体　火山灰　植物　森林　カルシウム供給源 

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまで土壌中における火山灰の機能に関する研究は、有機物やイオウに対する吸着保持作用を調べたものに限
られていたが、我々は全く異なる視点から栄養であるCaの供給源として火山灰に着目し、森林土壌における物質
循環研究にも新展開をもたらすことを目指した。我々は前課題において、渓流水に火山灰由来のCaが含まれるこ
とを示したが、本課題では植物にも火山灰由来のCaが含まれることを示すことができた。日本の森林土壌には数
万年前に降下した火山灰が土壌に含まれており、火山灰からの栄養供給によって、どのような地質の地域でも豊
かな森林が維持されている、ということを示すデータを得ることができた。

※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 
火山灰を含む森林土壌は、一般にその吸着能が注目され、炭素・硫黄・酸の吸着保持による環

境改善機能が高く評価されてきたが、栄養供給能の面ではリンの吸着能が高いために生産性が
低い土壌と評価されてきた。しかし、カルシウム（Ca）供給能が低い地質の地域において森林
の植物が良好に生育するのは、「森林土壌中に混入している火山灰が植物への Ca 供給に大きく
寄与しているから」という可能性がある。 

Bailey et al.（1996）は、北米の花崗岩集水域において、ストロンチウム(Sr)と Ca の動態が
類似している（大気降下物・植物・土壌・渓流水の Sr/Ca 比がほぼ一定の状態で循環している）
ことを示したうえで、植物や渓流水に含まれる Ca の起源が、大気降下物と花崗岩の２成分系で
ある場合、ストロンチウム同位体比 (87Sr/86Sr) を用いることで起源別寄与率を算出できること
を示した。申請者らは、この 87Sr/86Sr を用いた方法を改良して、火山灰・基盤岩・大気降下物
の３成分系でも渓流水中 Ca の起源を解析できることを見出し、茨城県筑波山の花崗岩集水域
（Koshikawa et al.,2016）および栃木県雨巻山のチャート集水域（越川ら、科研費基盤 C 2016-
2018 年度）における渓流水中 Ca の起源解析に適用してきた。これらの研究の過程において、
Ca 供給能が低いと言われている花崗岩やチャートの地域の森林内を歩いてみると、樹木は大き
く生育し、アオキやササなどの下草が繁茂しており、Ca 不足とは程遠い風景であったため、火
山灰起源 Ca がこれらの植生を支えているのではないかと考えた。そこで植物を試験的に分析し
たところ、筑波山では樹木の幹 4 検体中 1 検体で 87Sr/86Sr が基盤岩＞大気降下物＞渓流水＞植
物 ≥ 火山灰となり、雨巻山ではアオキとササ各 1 検体について基盤岩＞渓流水＞大気降下物＞
アオキ＞ササ＞火山灰となり、植物への火山灰の寄与が示された。しかし、この結果だけでは、
偶然、火山灰寄与が高い地点の植物を分析しただけである可能性が残るため、火山灰起源 Ca が
日本の森林を支えているという説得力あるデータを示したいと考えて、本研究の着想に至った。 
 
２．研究の目的 
本研究は、火山灰の混入程度と地質が異なる複数の地域において、森林の植物の 87Sr/86Sr を

分析することにより、火山灰が植物へ Ca を供給する機能の重要性と普遍性を明らかにすること
を目的とする。具体的には、カルシウム（Ca）供給能が低い地質の地域において森林の植物が
良好に生育するのは森林土壌中に混入している火山灰が植物への Ca 供給に大きく寄与してい
るため、という仮説を確かめる。そのために、森林の植物および渓流水に含まれる Ca の起源を
火山灰・基盤岩・大気に分け、それぞれの寄与率を評価する。その際に Ca と動態が類似した Sr
に着目し、その安定同位体比が起源毎に異なることを利用した解析を行う。この手法を用いて、
火山灰量や基盤岩が異なる様々な地域で、植物や渓流水に含まれる Ca の起源解析を行い、どの
ような地域でも普遍的に、植物に対する火山灰起源の Ca 供給が見いだされることを示す。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、火山灰が植物へ Ca を供給する機能の重要性と普遍性を明らかにするために、３
つのサブテーマを実施した。 
 
サブテーマ１．火山灰起源 Ca 指標植物の選定 
渓流水中 Ca への火山灰寄与が、チャート集水域では強く、砂岩集水域では弱く現れることを

申請者らが明らかにした栃木県雨巻山において、様々な植物の 87Sr/86Sr を分析した。日本国内
に広く分布しており他の地域での研究に応用可能な植物、かつ根の深さが異なっている植物と
して、アオキ・ササ・スギ・ヒノキ・コナラを対象とした。根の深さに注目するのは、土壌の表
層（A層）に近いほど大気降下物の影響が強く、土壌の深部（C層）に近いほど基盤岩の影響が
強く、ちょうどよい深度（B層）で火山灰の影響が強いと予想されるからである。それを確かめ
るために、土壌の深度別の試料も分析した。また、渓流水（森林が涵養した水）を使用している
水田のイネも試験的に分析して、森林土壌の火山灰起源の栄養が渓流水を介して平地の農作物
にも及んでいる可能性を検討した。雨巻山において既に取得済みの火山灰・基盤岩・大気降下物
の 87Sr/86Sr のデータと、本研究で取得する植物の 87Sr/86Sr を総合して、それぞれの植物に対す
る火山灰起源 Caの寄与を評価した。以上の結果に基づいて、火山灰起源 Caの影響を強く受けて
いる植物を選定し、以降の実験で使用した。 
 
サブテーマ２．火山灰寄与の簡易推定法の開発 
基盤岩と大気降下物の 87Sr/86Sr が未知の地域において植物への火山灰寄与を推定する手段と

して、渓流水と植物の 87Sr/86Sr を比較して植物への火山灰寄与を評価する簡易推定法を、雨巻
山におけるデータを用いて検討した。植物が吸収している土壌溶液が火山灰・基盤岩・大気降下
物に由来する Ca を含んでおり、基盤岩と長期間接触した地下水が土壌溶液と混合したものが渓
流水である、という前提が成立する場合、この手法は原理的に可能であると期待できる。具体的
には、87Sr/86Sr が基盤岩＞大気降下物＞渓流水＞植物 ≥ 火山灰の順になっているかどうかを比



較した。 
 
サブテーマ３．火山灰起源 Ca 指標植物の多点調査  
サブテーマ１と２で雨巻山のデータを用いて検討した、火山灰起源 Ca 指標植物と火山灰寄与

の簡易推定法を用いて、多地点で植物と渓流水を採取し、87Sr/86Sr を分析した。具体的には、栃
木県雨巻山のチャート地域および砂岩地域、茨城県筑波山の花崗岩地域、斑糲岩地域、変成岩地
域の全８地点で行った。いずれも、群馬県赤城山の約 3万年前の噴火による火山灰が降下した地
域であり、赤城山からの距離および地形に応じて土壌中の火山灰混入量が異なる。チャート・砂
岩・変成岩・花崗岩は一般に Ca 供給能が低く、斑糲岩は Ca供給能が高いとされている。どの地
点も、母岩の方が火山灰よりも 87Sr/86Sr が高いと確認済であること、笹も渓流水も土壌に混入
した火山灰由来の Sr と母岩由来の Sr を含んでいるが渓流水の方が母岩由来成分と長時間接触
した地下水を含むと考えられることから、渓流水の方が 87Sr/86Sr が高いと予想した。まず全体
の傾向として、火山灰寄与が大きいのは、基盤岩の Ca 供給能が低く火山灰量が多い地域である
という結果が予想される。加えて、基盤岩の Ca 供給能が高い地域であっても植物には火山灰起
源 Ca が含まれる、という結果が得られれば、「どのような地質の地域でも、程度の差はあっても
普遍的に、火山灰起源 Caが植物に供給されている」という説の根拠となることを期待した。 
 
４．研究成果 
 
サブテーマ１．火山灰起源 Ca 指標植物の選定 
１つの砂岩集水域内の数地点でアオキ、ササ、スギを採取し、分析値をこの集水域の Sr 供給

源である火山灰、大気降下物、砂岩と比較した。さらに、基盤岩である砂岩の影響を植物よりも
強くうけていると考えられる渓流水の分析値も比較した。87Sr/86Sr は、火山灰(0.707)＜ササ
(0.710)＝大気降下物(0.710)＜アオキ(0.711)＜スギ(0.713-0.716)＜渓流水(0.720)＜砂岩
(0.730)であり、火山灰に最も近い値を示す植物はササであった。ササと大気降下物の 87Sr/86Sr
はほぼ一致したが、ササの Sr が大気降下物の Sr に 100%由来するとは考えにくい。したがって、
ササの 87Sr/86Sr がアオキやスギよりも低いのは、ササがアオキやスギよりも火山灰起源 Sr の
影響を強く受けていたため、と考えられた。また、この砂岩集水域の下流にある水田のイネを分
析したところ、87Sr/86Sr は 0.715 であり、渓流水よりも低い（火山灰の値により近い）値であっ
た。 
１つのチャート集水域内の数地点でアオキ、ササ、ヒノキ、コナラを採取し、分析値をこの集

水域の Sr 供給源である火山灰、大気降下物、チャートと比較した。さらに、基盤岩であるチャ
ートの影響を植物よりも強くうけていると考えられる渓流水の分析値も比較した。その結果、
87Sr/86Srは、火山灰(0.7069)～ササ(0.7070-0.7071)～アオキ(0.7070-0.7073)～ヒノキ(0.7071-
0.7074)～コナラ(0.7069-0.7074)<渓流水(0.709)<大気降下物(0.710)＜チャート(0.717-0.720)
であった。植物種間の違いは採取地点間の違いの範囲であり、どの植物が火山灰の影響をより強
くうけているかを議論することは難しかったが、植物はいずれも火山灰の影響を示す値であっ
た。また、このチャート集水域の下流にある水田のイネを分析したところ、87Sr/86Sr は 0.709 で
あり、渓流水と同程度の値であって、渓流水と同程度に火山灰由来 Sr の影響を受けていると考
えられた。 
イネの分析は試験的に 1 検体ずつを用いて実施したものであるが、森林土壌の火山灰起源の

栄養が渓流水を介して平地の農作物にも及んでいる可能性を示す結果を得た。 
本課題開始前に得ていたデータも含めて森林の植物の 87Sr/86Sr を比較した結果、ササがアオ

キよりも火山灰の値に近いこと、スギ・ヒノキ・コナラと比較しても、ササはこれら樹木と同程
度またはそれよりも火山灰に近く、調べたなかで最も火山灰の値に近い植物であることがわか
った。 
 
サブテーマ２．火山灰寄与の簡易推定法の開発 
栃木県雨巻山の複数地点の基盤岩、大気降下物、渓流水、植物、火山灰の 87Sr/86Sr の大小関

係を比較した結果、基盤岩＞渓流水＞大気降下物＞植物＞火山灰となる場合は定性的に火山灰
寄与がわかることを確認した。 
 
サブテーマ３．火山灰起源 Ca 指標植物の多点調査  
土壌への火山灰の混入程度と地質（母岩）が異なる 8地点において、森林の笹および渓流水の

87Sr/86Sr を分析した結果、全 8地点で渓流水の方が笹よりも高い 87Sr/86Sr を示した。このうち
4地点では、笹の 87Sr/86Sr は、大気降下物由来の 87Sr/86Sr より低かったため、火山灰の寄与が
あることが明らかであった。Ca 供給能が低いチャートや花崗岩が母岩である地点だけでなく、
Ca 供給能が高い斑糲岩の地点でも火山灰の寄与が認められたことから、「Ca が豊富な地質の地
域であっても火山灰から供給された Ca が森林の植物に利用されている」と示すことができた。 
 

本課題でやり残したこと 
 本課題期間内には、計算の困難さから、植物中の Sr を火山灰・基盤岩・大気降下物の３成分



系で起源別寄与率を算出するには至らなかった。渓流水で用いた Cl イオン濃度を大気降下物の
指標とする計算を植物に適用することはできないが、元素比(Ca/Sr など)を用いる方法が使える
可能性があるので、今後試みたい。 
 
得られた成果の国内外の位置づけ 
 これまで、土壌中における火山灰の機能に関する研究は、有機物やイオウに対する吸着保持作
用を調べたものに限られている（Imaya et al., 2010; Tanikawa et al., 2013）。これに対し本研
究は、全く異なる視点から Ca 供給源として火山灰に着目しており、森林土壌における火山灰の
機能研究のみならず、Ca 循環研究にも新展開をもたらすことが期待できる。本研究は、森林生
態系における Ca 動態解明に貢献するだけでなく、越境大気汚染や窒素飽和など、森林生態系が
抱える様々な問題の影響解明研究への貢献も期待できる。また本研究の成果は、フィリピン、イ
ンドネシア、ニュージーランド、チリなど、土壌が火山灰を含む海外の地域でも広く役立つこと
が期待できる。 
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